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OZET

BETON YOL KAPLAMALARINDA BOR VE URUNLERININ KULLANILMASI
DOKTORA TEZI
EMEL DEMIRYILMAZ
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR.UYESI AYSE TURABI)
BALIKESIR, OCAK - 2023

Tiirkiye, dogal yeralti kaynaklarindan olan bor rezervinin %73 ‘ne sahiptir ve diinyanin bor
ithtiyacinin %50’sini saglamaktadir. Bu ¢alismada bor iiriinlerinden olan kolemanit ve ileksit
mineralleri ¢gimentoya katilarak beton tizerindeki etkisi arastirilmistir. %2, %4, %6, %8 ve
%10 oranlarinda kolemanit ve iileksitin ¢imentoyla yer degistirmesiyle Su/Cimento orani
0,47 olan numuneler tiretilmistir. Basing dayanimi degerinin C30/37 olmasi hedeflenmistir.
Numuneler kiip, silindir ve prizmatik kaliplara dokiilmiistiir. 7, 28 ve 90 giinliik priz siiresine
sahip beton numuneler tizerinde Schmidt Cekici, ultrases gegis hizi, basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. 90 giinliik numuneler tizerinde donma- ¢oziilme ve egilme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonuglart degerlendirildiginde kolemanit katkist igeren
numunelerde basing dayanimlarinin arttigi  gozlenirken, {tleksit katkili numunelerde
dayanimlarin diistiigii goriilmiistiir. Ultrases hizi deneylerinin sonuglarina gore katkili
numunelerde beton kalitesinin milkemmel oldugu gozlenmistir. Donma- ¢6ziilme
deneylerinde katkili betonlarda agirlik kayb1 yasanmistir. Numuneler egilme deneylerinde
gevrek kirilma gostermislerdir. Bunun sebebi numunelerde lif kullanilmamasidir. Sonug
olarak bor tiplerinden kolemanitin basing ve egilme dayanimini arttirdigi i¢in beton yollarda
kullanilabilecegi; iileksitin ise dayanimi biiyiikk oranda disiirdiigii i¢in katki malzemesi
olarak kullanilamayacag diistiniilmektedir. Ayrica bor minerallerinin beton karigim suyunu
hizlica ¢ektigi ve beton prizini geciktirdigi de gézlenmistir. Bu ¢alismada secilen % 2, %4,
%6,%8 ve %10 kolemanit katkis1 ayn1 zamanda beton icin hedeflenen C30/37 basing
dayanim simifin1 da saglamistir. Betonun dayanim 6zelligi g6z oniine alindiginda optimum
kolemanit katkisinin %8 oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Kolemanit, iileksit, beton, beton yol, dayanim.

Bilim Kodlar : 91125, 91127, 91130 Sayfa Sayis1 : 76



ABSTRACT

THE USE OF BORON MINERALS IN CONCRETE PAVEMENTS
PH.D THESIS
EMEL DEMIRYILMAZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. AYSE TURABI )
BALIKESIR, JANUARY - 2023

Turkey has 73% of the boron reserve, which is one of the natural underground resources
provides 50% of the world's boron needs. In this study, colemanite and ulexite minerals,
which are boron products are substituted with cement. %2, %4, %6, %8 and %10 colemanite
and ulexite were replaced with cement. Concrete samples were prepared with water/cement
ratio of 0.47. The concrete designs were made of for C30/37. The samples were poured into
cube, cylinder and prismatic molds. Schmidt Hammer, ultrasonic pulse velocity and
compressive strength experiments were performed on concrete samples with 7, 28 and 90
days of setting time. Freezing-thawing and flexural strength tests were carried out on 90™
day samples. When the experimental results were evaluated, it was observed that the samples
containing colemanite increased the compressive strengths but the samples containing
ulexite decreased the compressive strength. According to the results of the ultrasonic pulse
velocity test, it was observed that the concrete quality of the samples containing colemanite
and ulexite were “excellent”. At the end of the freezing-thawing test weight loss has been
experienced with the samples containing colemanite and ulexite. In flexural strength tests
brittle fracture was formed on the concrete samples. The cause of the brittle fractures is that
fiber is not used in the samples. As a result, colemanite mineral can be used on concrete
pavements because it increases concrete’s compressive and flexural strength. At the same
time ulexite lowers the compressive and flexural strength values of concrete so ulexide
mineral can not be used in concrete mixtures. It has also been observed that boron minerals
reduce the amount of water in concrete mixture and delay the setting time of concrete
mixture. % 2, %4, %6, %8 and %10 colemanite substitution also provided the target
compressive strength in concrete class C30/37. In this study, The results of compressive
strength tests shows that the optimum colemanite value in concrete is %8.

KEYWORDS: Colemanite, ulexite, concrete, concrete pavements.
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ONSOZ
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1. GIRIS

Yasadigimiz zaman diliminde ulasim, insanlarin zorunlu ihtiyaglari arasinda yer almaktadir.
“Kisilerin ve egyalarin bir noktadan baska bir noktaya hareketi” olarak tanimlanan ve sosyo-
ekonomik gelismenin en temel itici giliglerinden olan ulasgim glinimiizde; karayollari,
demiryollari, denizyollari, boru hatlar1 ve havayollar1 gibi alt sistemlerle saglanmaktadir.
Bahsedilen ulastirma modlarindan iilkemiz ig¢in en yaygin olarak kullanilan1 karayolu
ulastirmasidir. Karayolu tasimaciliginin ulastirma sektorii igindeki pay1 giderek artan bir
egilim gostermektedir. Bu nedenle en 6nemli altyapi yatirimlarindan biri olan karayollar
giderek agirlasan bir yiik altindadir. Cagdas ulasim sistemleri olmadan yasamin
strdiiriilmesi  diigiiniilemez bir hal almistir. Saglik, egitim, yiyecek, giyecek vb.
gereksinimlerin kargilanabilmesi ve insanlarin bir yerden bir yere gitme mecburiyetleri,

ulasim hizmetlerinin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Osmanli Imparatorlugu Tiirkiye Cumhuriyeti’ne, 13.900 km'si stabilize sose (tas kiriklari
kum dosenip tizerine silindir gegirilerek yapilan yol) ve 4.450 km'si toprak olmak tizere
18.350 km uzunlugunda bakima muhta¢ bir yol ag1 ve 94 adet koprii birakmistir. Yol
tilkelerin kalkinmasindaki en O6nemli altyapt yatirimlarindan birisidir. Bu gz Oniine
alindiginda; 1929 yilinda Nafia Vekaleti (Baymdirlik Bakanligl) iginde giinimiizdeki
Karayollar1 Teskilatinin temelini olusturan Sose ve Kopriiler Reisligi kurulmustur. Bu
kurumca ¢ikarilan bir yol kanunu ile karayolu ¢aligmalarina agirlik verilmeye baslanmustir.
Yollar ilk yillarda insan giiciine dayali bir bicimde yapilirken, Ikinci Diinya Savas1 *ndan
sonra is makinelerinin teknolojilerindeki yeniliklerin ve gelismelerin artmasiyla makineli
yol yapimina geg¢ilmistir. Teknolojideki bu gelismeler, getirdigi hizli ve ucuz sisteme dayali
olarak yol yapiminda bir nevi devrim yaratmistir. Ayni donemde motorlu tagit sanayisindeki
gelismelerde goriilen artis, tilkenin karayolu yapiminin daha dinamik ve yetkin bir teskilatla
stirdiiriilmesi geregini ortaya koymustur. Bu amagla 1950 yilinda Sose ve Kopriiler Reisligi
yeniden yapilandirmis ve Karayollar1 Genel Miidiirliigli (KGM) kurulmustur. 1950 yilindan
itibaren daha farkli bir kalkinma modelinin benimsenmesi sebebiyle, Istanbul ilini ve batida
bulunan kentleri hedefleyen hizli bir i¢ gé¢ baglamistir. Bunun sonucu olarak, durmadan
devam eden plansiz ve denetimsiz bir kentlesme (yapilagsma) siirecine girilmistir. Niifus
artisgina paralel olarak artan ulasim ve tasimacilik ihtiyacinin karsilanmasina yonelik
planlamalarda ise karayolu ulasimi ilk tercih olarak belirgin bir hal almistir (Karayollar
Genel Midiirliigi, 2022).



Karayolu tagimaciligimin akici sekilde yapilabilmesi i¢in yollarin hizli bir sekilde insa
edilmesi gerekmektedir. Bunun sonucu olarak yol insas1 da kendi i¢inde iki gruba ayrilmis;
altyap1 ve tlstyapr kavramlarini ortaya c¢ikarmistir. Altyapi kavrami; yol giizergahimin
belirlenerek araziye uygulanmasi ve arazinin belirlenen geometrik degerlerle, boykesit ve
enkesitler dikkate alinarak sekillendirilmesidir. Altyapt ayni zamanda yarma, dolgu
kesimlerini ve sanat yapilarmi kapsamaktadir. Ustyap ise, altyapr iizerine yolun tastyict

tabakalarinin insa edilmesidir.

Yol iistyapisi; tasitlara diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamalidir. Ustyapi; diger yandan
karayolu {istyapisina gelen trafik yiiklerini altyapinin tasiyabilecegi degerlere indirmelidir.
Altyapinin dis etkilerden korunabilmesi amaciyla altyapi {izerine insa edilen ve kaplama,

temel, alt temel tabakalarini igine alan yol yapisi tistyapidir.

Ustyap1 trafige acilirken hedef, isletme maliyetinin diisiiriilmesi, giivenlik ve konforun
yeterli miktarda olmasinin saglanmasidir. Ekonomik agidan kazang saglanabilmesi i¢in,
listyapinin proje 0mrii boyunca fonksiyonunu kaybetmemesi, araglara hasar vermemesi ve
araclarin isletme maliyetlerini minimumda tutmasi gerekmektedir. Konfor da iistyapinin
geometrik  Ozellikleri ve yiizey (kaplama) tabakasinin Ozellikleri ile ilgilidir

(T1igdemir,1999).

Son yillarda yapilan en biiyiik atilimlardan biri de; yiliksek standartli karayoluna (otoyol) ve
boliinmiis yol aginin genisletilmesine hiz verilmesi olmustur. Diinya standartlar1 ile paralel
ve c¢agdas bir karayolu ulagim agina dogru gidilmesi zorunlulugu beraberinde daha ileri
teknolojilere yer verme geregini de ortaya koymaktadir. Bu nedenle iilkemizde kullanilan
asfalt yol yerine beton yol uygulamasina gegme gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun igin
yeterli ve gerekli kosullarin saglandigi ortak goriisiine varilmakta ise de; gelismis tilkelerde
genis bir kullanim alanma sahip olmasia karsin beton yol heniiz Tirkiye’de deneme

asamasindan oteye gecilememistir.

Tirkiye’de, son yillarda sehirler aras1i ve kent i¢i karayollarinda bakim-onarim
harcamalarinin giderek artmasi, bu sorunu, tilkenin kendi kaynaklarini daha fazla kullanarak
uygun bir sekilde ¢6zme zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Bugiin karayollarina ayrilan
siirlt biitgenin biiytlik bir boliimiiniin yalnizca bakim-onarim giderlerinde kullanilabilmesi,

Tiirkiye’de, bundan bdyle daha dayanikli, uzun yillar bakim onarim gerektirmeden
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kullanilabilecek yollarin yapilmasi ile miimkiin olacaktir. Bu durumda akla gelen ilk segenek
beton yol olmaktadir. Ayrica iilkemizde agir dingil yiiklerinden ve yogun agir vasita
trafiginden kaynaklanan asfalt yol hasarlari ciddi boyutlardadir. 1985 yilinda ytiriirliige giren
2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu’nun yonetmeligi ile, yasal tekil dingil yiikii 10 tondan
13 tona, ¢ift (tandem) dingil yiikii ise 16 tondan 19 tona ¢ikarilmistir. Karayollarimizda
denetimsiz seyahat eden asir1 yiiklii tagitlar nedeniyle 6ngoriilen siireden 6nce bozulmaya
baslamaktadir. KGM 2021 yil1 itibariyle; toplam 18 Bolge Miidiirliigii’ nden alinan verilere
gore, 1 km yolun bakimi i¢in (emanet+ ihale) harcanan yillik ortalama rakami 119.328 TL
ve karayolu agimizda toplam harcama dagilimi rakamimi da 7.309.565.693 TL olarak
aciklamislardir (KGM, 2021). Sik aralarla yapilan onarim ve bakim giderleri, yiiksek bir
maliyet yaratmaktadir. Bakim giderleri ¢ok az olan ve daha uzun siire hizmet veren beton

yollar, giiniimiizde asfalt yollara oranla daha ekonomik bir ¢éziim getirmektedir.

Tiirkiye’de bugiin yiik ve yolcu tasimaciliginda demiryolu ve denizyolunun pay1 diinyadaki
pek ¢ok iilkeye gore diistiktiir. Tiirkiye’de bugiin karayollarinin yiik tagimaciligindaki pay1
% 92, yolcu tagimaciligindaki pay1 ise % 95’tir. Karayollar1 Genel Midiirligii (2022);
01.01.2022 tarihi itibariyle 3532 km. otoyol, 34.029 km. il yolu ve 30.965 km. devlet yolu
olmak {izere toplam yol aginin 68.526 km. ye ulastigini agiklamistir. Yine 01.01.2022 tarihi
itibariyle tilkemizde 3532 km. otoyol, 30965 km. devlet yolu ve 2149 km. il yolu olmak
tizere 26973 km. otoyol bulunmaktadir (KGM, 2022).

Tamamen yerli kaynaklar1 kullanan, gelismis ve ayn1 zamanda da uzun vadede ekonomik
olan, buna ragmen uygulanmasina yer verilmemis beton yol teknolojisinin dikkate
alinmamasi, bu konuda 6n hazirliklar yapilmamasi, biiylik bir hata ve eksiklik olarak
degerlendirilmekte, biiyiik bir boliimii ekonomik Omriinii doldurmus olan {ilkemiz
karayollarinda, iistyap1 ¢alismalarinda, yeni yol, 6zellikle de yeni otoyol yapiminda beton
yol secenegine yer verilmesi gerektigi diislintilmektedir. Esnek {istyapilarin servis dmriinii
kisaltan, sik sik onarim ve takviyesine gereksinim gosteren gerek hacim gerekse agirlik
olarak siirekli artig gosteren trafik, bir noktadan sonra esnek iistyapili karayollarinda biiyiik
sorunlar olabilecek diizeye gelirken, bu trafigin beton kaplamali yollarda daha sorunsuz
tasmabilecek olmasi, dikkate alinmasi gereken ilk parametre sayilmaktadir. Ustyap1 bakim
ve onarim giderlerinin, esnek kaplamali yollarda daha yiiksek olmasi nedeniyle daha az

onarim ve bakim masrafi gosteren yol yapim tekniklerine gereksinme duyulmasi, buna



alternatif secenek olarak da, beton yol yapimina yonelinmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir
(Ecevit, 2007).

1.1 Beton Yollar

1.1.1 Beton Yollarin Tanimi ve Tarihgesi

Karayolu tistyapilari genel olarak esnek iistyapilar ve rijit tistyapilar olmak iizere iki gruba
ayrilir. Esnek kaplamalar, tasitlar icin gerekli performansa (siirlis konforu ve emniyeti
saglayabilme Ozelligine) ve tasitlarin yarattigi gerilmelere karsi yeterince stabiliteye
(deformasyona kars1 dirence) sahip olacak sekilde yapilan ve degisik 6zellikler tasiyan farkl
tabakalardan yapilan ¢ok tabakali esnek bir yapidir (Sekil 1.1).

Toprak tesviye kotu
Ustyapi tabani tesviye kotu

Asinma 1 abakas)

Sekil 1.1: Esnek iistyapi tip enkesiti.

Beton yollar, ¢ok yliksek trafik hacmine ve agir trafige sahip karayollarinda ve
havaalanlarinda tasitlar i¢in gerekli siiriis konforu ve siirlis emniyetini temin etmek amactyla
yapilan yiiksek standartli rijit tistyapilardir. Beton yollar, yeterli mukavemete sahip zeminler
tizerine belirli bir kalinlikta serilen graniiler alttemel tabakasi ile derzli donatili, derzli

donatisiz veya siirekli donatili beton plaklardan meydana gelir (Sekil 1.2).

(Ustyap: taban ) Temel

Sekil 1.2: Beton yola ait kesit (Karayollar1 Beton Yol Ustyapilar Projelendirme Rehberi,
2019).
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Cimento betonu ile yapilan kaplamalara "Beton Yollar" ad1 verilir. Rijit iistyap1 olarak da
adlandirilan beton yollar yiiksek egilme direncine sahiptir. Beton ile yapilmis tek tabakali
plak aracilig1 ile yiikler taban zeminine dagitilir. Beton yollarin yapisal 6mrii uzun (30-40
yil) olur. Uzun yillar bakim onarim gerektirmeden kullanilabilirler. Mevsim ve hava
kosullar1 gozetilmeksizin yapilabilirler. Yol kaplamasi olarak kullanilan betonun goérevi,
trafik sonucu olusan siddetli tekil yiikleri tabana iletmek ve yiikler iletilirken de tabanin
deforme olmasini engellemektir. Bu durum, betonun rijit yapisinin sagladigi bir sonugtur.
Beton, yapisal olarak ¢ekme direnci diisiik olan bir malzemedir. Betonda olusan
deformasyonlar ile gerilmeler arasindaki baginti lineer degildir. Yiikler kalktiktan bir siire
sonra da betonda kalic1 deformasyonlar goriilebilir. Bir siire gectikten sonra beton yavas
yavas ilk durumuna doéner. Tekerlek yiikii, beton bir plak {izerinden gegerken ¢ekme, basing
ve egilme gerilmeleri olusur. Tekerlek gectikten sonra gerilmeler yon degistirir ve ardindan
kaybolur. Ozellikle agir tasit trafiginin yogun olarak bulundugu yiikii tastyan bir beton yolda,
gerilme degismeleri kisa zaman araliklart ile gergekleserek stirekli olarak kendini gosterir.
Bu durum, beton plakta ¢gekme ile basing arasinda degisen siirekli gerilmeler olusturur ve bu
da zamanla beton malzemenin yorulmasina neden olur. Bu sebeple bu gerilmelerin, betonun
stirekli direncinin {stiine ¢ikmamasi ve hatta oldukca altinda kalmasi gerekir. Diger
malzemelerde oldugu gibi betonun da sicaklik degisimlerinden etkilendigi bilinmekte ve
buna bagli olarak geniglemekte veya biiziismektedir. Bu baglamda kaplamalarin alt ve iist
yiizeylerinde nemlilik farklarindan kaynakl ya da giinliik ve mevsimlik sicaklik degisimleri

nedeniyle egilme ve biikiilmeler olusur.

Bir beton kaplamanin davranisi, dokiilen beton tabakalarinin 6zellikleri ve kaplama altina
serilen alt temel ve temel tabakalar: ile mevcut taban zemininin 6zelliklerine bagl olarak
degisebilir. Bu nedenle, projelendirme sirasinda, beton kaplamanin davranigini etkileyen
taban topragi, temel malzemesi, betonu olusturan kum, ¢akil, ¢cimento ve betonarme demiri

gibi malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir (Arslan, 2007).

Betonun en ¢ok bilinen avantajlarindan biri, tistiin dayaniklilik ve uzun yapisal omiirdiir.
1998’de ERES Consultants Inc. arastirma raporundaki bir karsilagtirmada asfalt yolun

beklenen omrii 17 y1l iken, beton yol i¢in 6mriin 34 yil oldugu agiklanmaistir.

Beton yollarin diinyadaki tarihsel gelisimi asagida verilen Tablo 1.1.deki gibidir (Tiirkiye
Hazir Beton Birligi, 2019).



Tablo 1.1: Beton yollarin diinyadaki tarihsel gelisimi (Tiirkiye Hazir Beton Birligi, 2019).

Yil Gelisim

M.O.1.YY  Romalilar ¢cimentoya benzeyen puzolanik baglayicilar kullanarak yol
yapmusglardir.

1865 Iskogya’da ilk beton yol denemeleri yapilmistr.

1880 Avustralya’da ilk beton yollar yapilmaya baslanmistir.

1891 Ohio’da Amerika’nin ilk beton yolu yapilmistir ve giiniimiizde de
kullanilmaktadir.

1913 Arkansas’ta Amerika’nin ilk beton otoyolu yapilmustir.

1914 Amerika’da 3.500 km beton yol yapimi tamamlanmis; yol yapiminda
“Silindirle Sikistirilan Beton” (Roller Compacting Concrete) kullaniimaya
baslanmustir.

1924 Fransa’da beton yol yapimi programi baglatilmistir.

1930 Almanya’da 4.000 km uzunlugunda beton otoyol yapimina baslanmustir.

Isvigre ve Belgika basta olmak iizere, diger Avrupa iilkelerinde de beton
yol yapimina baglanmaistir.

1950 Kayar kalip kullanilarak beton yol yapiminda hiz ve kalite artmistir.

1960 -1970  ABD ve Kanada’da beton yol yapimi1 artmigtir. ABD’de 70.000 km beton
yol yapilmistir.

1990 Beton teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde beton yol yapiminda yeni

gelismeler kaydedilmistir. Betonda lif kullanimi, 6ngerme teknolojisi,
akici-kuru kivamli kullanim 6n plana ¢ikmistir.

Sekil 1.3’ de gosterildigi tizere, rijit kaplama esnek bir malzeme olmadig i¢in, tizerindeki
yiikii daha genis bir alana yayar ve alt temeldeki yiikii azaltir. Esnek iistyapilarda kaplama
tabakas1 daha diisiik elastik yapilarindan dolay1 yiikii genis alana yayamaz, bu nedenle daha

cok sayida alt tabakaya gerek duyulur.

3000 kg
o
BETON
O ) e

Basing <0,2 Mpa
RUIT BETON KAPLAMA
ASFALT

3000 kg
C&JJW
TEMEL

\ [ ALT TEMEL

Basing ~2 Mpa
ESNEK ASFALT KAPLAMA

Sekil 1.3: Yiik iletimi agisindan yol kaplamalarinin karsilastirilmasi (Karayollar1 Beton
Yol Ustyapilar Projelendirme Rehberi, 2019).



Rijit iistyap1 tasariminin saglikli olarak gergeklestirilebilmesi icin tistyapinin kaplamasinda
kullanilacak betonun ve betonu meydana getiren bilesenlerin 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi

gereklidir.

Ideal bir beton icin asagidaki ii¢ dzellik ayn1 anda saglanmalidir:

* Mukavemet

» Islenebilirlik

* Durabilite

Bu temel 6zellikleri saglayan en ekonomik iistyapr betonunun tiretilmesi esastir.

Beton yollar dort geside ayrilabilirler (Sekil 1.4) ;

a) Derzli donatisiz beton kaplama

b) Derzli donatili beton kaplama

¢) Derzsiz (Stirekli) donatili beton kaplama

d) Kompozit donatili beton kaplama: Kompozit kaplamalarda beton plak iistiine asfalt tabaka

veya asfalt kaplama iistiine beton tabaka uygulamalar1 yapilabilmektedir.

Ustten goranis Ustten goériiniis Derz acikiigi (<15 m)

-

9 4Sm-6m F %
SHHHEH R

I Boyunh Derz Bagiint
a4 Demirtert

ERRRERE)
FEEHEEH

|

FEEEREREE

Boyuna Derz sm

\OH-H-I

Enine Derz KaymuDemlrlen Hasir Don. "

Enine Derz Kayma Demirier
Yandan Gorinis \

Yandan Gorinug

\ ryf;.‘ 3 ' %
IS S

a) Derzli donatisiz beton kaplama b) Derzli donatili beton kaplama
Ustten =
gorinius yuna Derz
/
=—— ¥ !
: f-s-'nknoom

Yandan 7]

c) Derzsiz (Siirekli) donatili beton kaplama

Sekil 1.4: Beton yol ¢esitleri (Karayollar1 Beton Yol Ustyapilar Projelendirme
Rehberi, 2019).



1.2 Beton Yol Kaplamalarinda Bor Katkili Beton

1.2.1 Borun Tarihgesi

Tarihte ilk kez 4000 y1l 6nce Babiller Uzak Dogu' dan boraks ithal etmislerdir. Boraksi altin
isletmeciliginde de kullanmislardir. Misirlilarin da bor mineralini, mumyalamada, tip
alaninda ve metalurji (malzeme bilimi) uygulamalarinda kullandiklar1 bilinmektedir. Ik
boraks kaynagi Tibet Golleri *nde bulunmustur. Borik asit ise; 1700 ’lii yillarin basinda
borakstan elde edilmis, 1800 ’lii yillarin basinda da elementer bor yapilmistir. Elementer bor
1808 yilinda Fransiz Kimyaci1 Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve bagimsiz olarak
Ingiliz kimyaci Sir Humpry Davy tarafindan bulunmustur. Genel séylemde bor igeren dogal
minerallere boratlar denir. Boratlar binlerce yildir insanoglu tarafindan kullanilmaktadir.
Modern bor endiistrisi ise 13. yy’da borun Marco Polo tarafindan Tibet’ten Avrupa’ya
getirilmesiyle baglamistir. 1771 yilinda, Italya’nin Tuscani bdlgesinde bulunan sicak su
kaynaklarinda sassolit (borik asit iiriinii) bulundugu anlasilmistir. Sassolite ayn1 zamanda
kat1 borik asit de denir ve kolemanitten elde edilmektedir. Sanayi ve endiistri alaninda
kullanilmak {izere boraks madenciligi ilk olarak 1852’de Sili’de baslamistir. Amerika
Birlesik Devletleri’nde bulunan Nevada, California, Caliko Mountain ve Kramer
yoresindeki yataklarin kesfedilerek isletilmeye alinmasiyla Amerika Birlesik Devletleri
diinya bor gereksinimini karsilayan birinci iilke haline gelmistir. Tiirkiye’de ¢aligmaya
baslayan ilk isletmenin 1861 senesinde ¢ikarilan Maadin Nizannamesi uyarinca, 1865
yilinda bir Fransiz sirketine 20 yillik isletme ayricalig1 verilmesiyle basladig bilinmektedir

(Yenialaca, 2009).

1.2.2 Borun Genel Ozellikleri ve Bor Mineralleri

Bor periyodik tabloda B simgesiyle gosterilir. Atom numarast 5, atom agirligi 10,811
gram/mol, yogunlugu 2,84 gr/cm® “tiir. Periyodik tablodaki yeri 3A grubundadir. Ergime
noktast 2300 °C ve kaynama noktas1 2550 °C olarak olgiilmiistiir. Metaller ve ametaller
arasinda bulunur ve yari iletken 6zelliklere sahip bir elementtir. Bor, genellikle dogada tek
basina bulunmaz. Baska elementlerle bilesikler halinde bulunur. Dogada yaklasik 230 ¢esit
bor minerali vardir. Oksijenle bag yapmaya yatkin olmasi nedeniyle pek ¢ok degisik bor-
oksijen bilesimi bulunmaktadir. Bor-oksijen bilesimlerine genel olarak borat adi verilir
(Etimaden, 2019).



Bor elementi, tabiatta farkli oranlarda bor oksit (B203) igerir. Bu elementin 250’den fazla
mineralin yapisinda yer aldigi bilinmektedir (Kilig, 2004). Fakat ekonomik agidan 6nem
tastyan bor mineralleri dogada kalsiyum, sodyum, magnezyum elementleri ile birlikte ve
hidrat bilesikleri halinde bulunur. Bor minerallerinin siiflandirilmasi element igeriklerine
gore yapilir. Bor minerallerinden ticari agidan deger sahibi olanlar, tinkal, kolemanit, tileksit,
propertit, borasit, pandermit, szaybelit, hidroborasit ve kernittir (Kamu Emekgileri
Sendikalar1 Konfederasyonu, 2003).

Tablo 1.2’de bor minerallerinin, i¢erdigi B2O3 yiizdesi ve bulundugu yer verilmistir.

Tablo 1.2: Ticari agidan 6nemli bor mineralleri (Ediz ve Ozdag, 2001).

Mineralin Formiilii % B>O3  Bulundugu Yer
Boraks(Tinkal) 36.6 Kirka,Emet,Bigadi¢,A.B.D
Kernit(Razorit) 51.0 Kirka, A.B.D., Arjantin
Uleksit 43.0 Bigadi¢,Kirka,Emet,Arjantin
Propertit 49.6 Kestelek, Emet, A.B.D
Kolemanit 50.8 Emet, Bigadi¢, A.B.D
Pandermit 49.8 Sultangayir, Bigadic

Borasit 62.2 Almanya

Tiirkiye, diinyada bor rezervlerinin %73'iine sahiptir. Ayn1 zamanda, diinyada yapilan
tiretimin de %32’sini iilkemiz tarafindan gergeklestirilmektedir. Tiirkiye disindaki iilkelere
bakilacak olursa, bor rezervlerinin 6mriiniin son 50 yilin1 yagamakta olduklar bilinmektedir.
Ulkemiz, diinya iizerindeki tiim bor ihtiyacim1 450-500 yil kadar karsilayabilecek bor
rezervlerine sahip durumdadir. Tirkiye’de devlete ait olan Eti Holding A.S., Ocak 2004
yilinda gergeklesen yeniden yapilandirma ile Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii adini
almistir. Bor madenleri, Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan Balikesir ilinde
Bandirma, Burhaniye, Sindirgi, Savastepe, Susurluk, Dursunbey, Bigadi¢, Sultangayi,
Bursa’da Kestelek, Kiitahya’da Emet ve Kirka (Eskisehir) gibi bolgelerde 1 milyon 700 bin
hektarlik bir bor maden rezervleri alan1 kamulastirilmistir. Bu alanlarda bulunan rezervler
dikkate alindiginda bor minerali acisindan yaklasik 2.5 milyar tonluk kapasiteyle diinyanin
en zengin yataklara sahip iilkesi Tiirkiye olmaktadir. Ekonomik olarak degerlendirildiginde
bor, Tiirkiye i¢in 1 trilyon dolardan daha fazla zenginlik getirmektedir. Tirkiye, bor
madenlerinin %50’lik bolimiinii ham madde olarak, diger %50’sini ise islenmis olarak

satmaktadir.



Hammaddesi bu kadar ¢ok olan bir kaynagin, beton yol ve asfalt yolda katki malzemesi

olarak denenmesinin iilke ekonomisine yarar saglayacagi diistiniilmektedir.

Ulkemizde bor konsantresi iiretilirken kullanilan yéntemlerden olan kirma, yikama,
simiflandirma ve triyaj gibi zenginlestirme islemleri esnasinda 6nemli miktarlarda atik
olugmaktadir. Biiyiikk miktarlarda ortaya c¢ikan bu atiklarin degerlendirilmesi dogal

kaynaklarin maksimum seviyede kullanilmasi ve stoklanmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

Bu tez ¢alismasinda beton yol kaplamalarinda kullanilabilecek olan bor mineralleri katki

olarak degerlendirilecektir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Ozdemir ve Ugurlu (2009) yaptiklar1 bir ¢alismada boraks iiretiminde ortaya cikan kati
atiklarin ¢imento igerisinde ugucu kiil ve volkanik tiif ile birlikte katki maddesi olarak
degerlendirilmesini ele almiglardir. Boraks iiretiminde tinkalin elde edilmesi sirasinda her
y1l 400.000 ton kat1 atik ortaya ¢ikmakta ve ¢evreye verilmektedir. Bu atik kil pestili olarak
adlandirilmaktadir. Arastirmacilar tarafindan daha once gerceklestirilen ¢alismalarda, kil
pestilinin ¢imento igerisinde ancak %5 oraninda kullanilabilecegi ortaya konmustur. Bu
diizeyde bir kil pestili kullanimimin verimli olmayacagi diislincesinden hareketle bu
calismada puzolanik agidan daha aktif olan ucucu kiil ve volkanik tiif gibi puzolanlar ile
¢imentodaki kil pestili kullanim oraninin arttirilmas1 amaglanmaktadir. Yapilan ¢alismalarda
once kil pestili ile ucucu kiil ile ve daha sonra da volkanik tiif ile degisik karisimlar iizerinde
deneyler gergeklestirilerek en iyi puzolan+tkil pestili karigimlart saptanmistir. Sonugta, kil
pestilinin ¢imento igerisinde bu puzolanlar ile %10-15 oraninda kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Ugurlu ve digerleri (2004) bu ¢alismalarinda, kil pestili atiklarinin ¢imentoda katki olarak
kullanilip kullanilamayacagini arastirmislardir. Kil pestili tinkalin iiretim agamasinda boraks
minerali konsantre hale getirilirken ortaya ¢ikar. Kil pestili kat1 bor atigidir. Boraks minerali
saflastirilirken her sene binlerce ton kati atik ortaya ¢ikmaktadir. Bu kat1 atiklar depolanirken
hem ekonomik agidan hem de teknik yonden biiyiik problemler ortaya ¢ikmaktadir. Boraks
atiklar1 ve kil minerali ayni bilesenleri igermektedir. Bu sebeple kil atiklarinin hafif bir
puzolanik o6zellik tasidigi sylenebilir. Kil atiklarinin bu 6zelligi géz Oniine alindiginda,
calismada sozii edilen atik malzemenin ¢imento igerisine katildiginda ne gibi bir davranis
gosterdigi incelenmistir. Kil pestili atig1 ¢cimento inceliginde 6giitiilerek Portland Cimento
ile hazirlanan harcin igine degisik oranlarda katilmistir. Hazirlanan 6rnek numuneler
lizerinde taze beton ve sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Kil pestili atiginin ¢imento
igerisinde nasil bir davranis gosterdigi ve hazirlanan karisimdan elde edilen 6rnek numuneler
tizerindeki etkisi gozlenmistir. Elde edilen sonuglar referans numunelerle ve Tirk

Standartlar1 (TS) ile karsilastirilarak bu ¢alisma ortaya ¢ikarilmistir.
Yildinnm ve Ekinci (2006) ¢alismada, polipropilen, cam ve ¢elik lifli betonlarin dona

dayanikliliklarii arastirmislardir. Deneyler icin, lifsiz, polipropilen, cam, ¢elik ve karisik

lifli 12 farkli beton iiretilmistir. Beton karisiminda mikro yapili ¢ap1 50 p, boyut oran1 400
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polipropilen ve ¢ap1 14 p, boyut orani 857 olan cam lifler ile makro yapili ¢cap1 0.75 mm,
boyut orani 80 olan ¢elik lifler kullanilmistir. %0,5, 0.75 ve %1 hacimsel oraninda gelik
lifler, beton iginde %0.1 hacimsel oraninda polipropilen ve cam liflerle karisik ve ayr1 ayri
kullanilmistir. Deneyler ASTM C 666 standardindan havada hizl1 donma-¢6ziilme kosullar
dikkate alinarak yapilmistir. 30 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonucunda hazirlanan numuneler
tizerinde agirlik kaybi, ultrases gecis hizi ve dayaniklilik faktorii degerleri belirlenmistir.
Deney sonuglari, betonda kullanilan lif tipine gore degerler arasinda 6nemli farkliliklar

oldugunu gostermistir.

Yazici (2005) ¢alismasinda, yiiksek oranda C simifi ugucu kiil igeren beton karisimlarinin
baz1 fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerini incelemistir. Su igerisinde kiir ve havada
kiir olmak tizere iki farkli kiir yontemi kullanilmistir. Cimento yerine % 40, % 50, % 60 ve
% 70’e kadar ugucu kiil ikame edilerek hazirlanan; beton numunelerinin basing dayanima,
yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, siilfiirik asit etkisine kars1 dayanikliligi, harg
cubugu oOrneklerinin hacim sabitligi ve baglayict hamurlarin priz siireleri Slgiilmiistiir.
Sonuglar baglayici olarak sadece Portland ¢imentosu igeren kontrol betonu ile kiyaslamali

olarak sunulmustur.

Kula ve digerleri (2001) bir ¢alismalarinda, kiricidan alinan kémiir alt kiiliiniin, kolemanit
cevheri atiklarinin, ugucu kiiliin, ¢cimento + kiil karisimlarinin, ¢imento + kolemanit cevheri
atiklarmin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin betonun mekanik 6zellikleri iizerindeki
etkilerini arastirmislardir. 5 farkl yiizdedeki bu malzemeler, yine 5 farkli yiizdede Portland
Cimentosu ile karistirilarak priz siiresi, hacim genlesmesi ve basing dayanimi gibi fiziksel
Ozellikleri belirlenmis; 2,7, 28 ve 90 ginliikk basing dayanimlar1 Olc¢lilmiis; Tiirk

Standartlarina gore ve hazirlanan referans numune ile karsilastirma yapilmistir.

Binici ve digerleri (2011) yaptiklart diger bir ¢alismada bazaltik pomza, barit, kolemanit ve
yiikksek firin cilirufu kullanilarak hazirlanan numunelerin  betonun 6nemli mekanik
dayanimlarindan olan basing dayanimini ve siilfata dayanikliligini incelemislerdir.
Harglarinda ¢imento ve Rilem-Cembureau standart kumu yerine farkli oranlarda pomza,
barit, kolemanit minerali ve yiiksek firin ciirufu kullanilmiglardir. Katki miktarinin ve katki
¢esidinin har¢ numuneleri lizerinde olusturdugu etkiler mekanik, fiziksel ve kimyasal olarak

incelenmistir. Katkili numuneleri 7, 28 ve 180 giinliik basing ve egilme dayanimlari
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Olciilmiistiir. Ayni numunelerin 180. ve 360. giin siilfat direngleri de incelenmistir. Deney

sonuglari sahit numuneye ve katki cinsine gore yorumlanarak ortaya konmustur.

Yalgin (1996) tezi icin yaptigi calismada, betonarme demirlerinde meydana gelebilecek
korozyonu 6nlemek amaciyla beton karisimi igine farkli miktarlarda kolemanit minerali
(2Ca0.3B203.5H20) karistirmistir. Calismalar 3 grup deney numunesi iizerinde
yapilmistir. Beton numuneleri i¢ine ¢imento agirliginin %0.25, %0.5, %1.0, %2.0, %5 ve
%10’u oraninda kolemanit katilmistir. Kolemanit katkisinin betonun fiziksel 6zellikleri
tizerine etkisini belirlemek {lizere ayni oranda kolemanit katkili ¢imentolarin standart fiziksel
Ozellikleri tayin edilmistir. Deneyler sonunda %0,5’ten az kolemanit katkisinin betonarme
demirlerinin korozyonu iizerine inhibitif etki gostermedigi, %2,0’den fazla kolemanit
katkisinin ise, ¢imentonun fiziksel Ozellikleri iizerinde bozucu etki yaptigi, en uygun

kolemanit katkisinin %1,0 oldugu belirlenmistir.

Kula ve digerleri (2002) betonun kismen degistirilmesinde tinkal cevheri atiklari (TW),
komiir taban kiilii (BA) ve ucucu kiil (FA) kullanma olasilig1 bir takim testler araciligiyla
incelemislerdir. Incelenen 6zellikler arasinda priz siiresi, basing dayanimi, harg genlesmesi,
harcin su tutarliligt ve mikro yap1 bulunmaktadir. 90. giinde komiir taban kiilii + tinkal
cevheri atiklari ve ugucu kiil + tinkal cevheri atiklar ile hazirlanan harglarin sagladigi
dayanim, agirliginin %3 i kadar tinkal cevheri atig1 ile degistirilmis Portland ¢gimentosundan
hazirlanan harcin dayanimindan fazla ¢ikmistir. Portland ¢imentosunun agirliginin % 3-5
oraninda tinkal cevheri atig1 ile degistirilmesi sonucunda harcin dayanimi kontrol harcina
oranla diismiistiir. Bununla birlikte elde edilen sonuclar Tiirk Standartlar1 ile sinirhidir.
Tinkal cevheri atig1 ile komiir taban kiilii veya ugucu kiil eklemek sadece tinkal cevheri
atiginin orani ile iligkili olarak performansi arttirmigtir. Tinkal cevheri atifinin oranini
arttirmak priz sliresini daha yiiksege ¢cikarmaktadir. Sonug olarak; tinkal cevheri atig1, komiir

taban kiilii ve ugucu kiil 6rnekleri ¢cimento hazirlama malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

Boncukguoglu ve digerleri (2002), eklenen tromel eleginden gegen borojips ve konsantrator
tesislerinden alinan kolemanit atig1 igeren ¢imento harglarinin 6zelliklerini arastirmislardir.
Calismalarinda bor atig1 miktarinin artmasiyla radyasyon gegirgenligi miktarinin azaldigini,
priz baglangici ve priz sonu siiresini de arttirdigini ortaya koymuslardir. Yapilan ve yapilmis
olan bu arastirmalar iginde bor atig1 barindiran malzemelerin betonda yapay puzolanik

malzeme olarak kullanilabilirligini kanitlamiglardir.
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Boncukguoglu ve digerleri (2002) yaptiklart diger bir ¢alismada, tinkal atig1, bor balgigi,
konsantrator atigi, TSW ( tromel elek atig1) Portland Cimentosu ile ikame edilerek belirli
oranlarda karisimlar hazirlamiglardir. Bu karisimlar 2.,7. ve 28. giin ¢ekme ve basing
dayanimi deneylerine tabi tutulmuslardir. Buna goére TSW katkili ¢imento betonun
geleneksel ¢imentolu betona gdre mekanik dayaniminin daha iyi oldugu gozlenmistir.

Ayrica TSW katkisinin agirlik¢a % 25°e kadar kullanilabilecegi 6ne siiriilmektedir.

Targan ve digerleri (2002) tarafindan yapilan g¢alismada ¢imento {iiretiminde uygun
puzolanlarin ve uygun miktarlarinin bilingli olarak kullanilmasi hem c¢evresel hem de
ekonomik yararlar saglamakta oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada, dogal puzolan olan Kula
clirufu, bentonit ve bor minerallerinden birisi olan kolemanit konsantrator atiginin birlikte
degerlendirilmesi amaclanmistir. Calismada s6z konusu dogal puzolanlar ve atiklar ¢cimento
tiretiminde katki maddesi olarak kullanilmistir. Bu sayede cimento iiretiminde enerji
tasarrufu saglanmasi ve atik maddelerin ¢evreye verebilecekleri olumsuz etkilerin
giderilmesi de amaclanmistir. Kula ciirufu-kolemanit konsantratér atigi ve bentonit-
kolemanit konsantratdr atig1 varyasyonlar1 (Kula ciirufu ve bentonitin kiitlece % 5, 10, 15,
20, 25, 30’luk oranlar1) katki maddesi olarak denenmistir. Katkilarin, ¢cimento priz siiresi,
hacim genlesmesi, egme dayanimi, basing dayanimi gibi 6zellikleri tizerine etkileri
incelenmistir. Cimento karigimlarinin fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzellikleri Tiirk
Standartlari’yla uyum halindedir. Buna gore, bu ¢alismada kullanilan katkilar ¢imento

uretiminde kullanilabilir.

Targan ve digerleri (2003) yaptiklari bir diger ¢alismada dogal bir puzolan olan kolemanit
cevheri atiginin, komiir ugucu kiiliiniin ve komiir alt1 kiiliiniin ¢cimento ve betonun 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Basing dayanimini, egilme dayanimini, hacimde
genlesmeyi ve priz siiresi gibi parametreleri arastirmiglardir. Caligmada Portland Cimentosu
yerine %5-%30 araliginda NP (Kula’dan temin edilen volkanik birikinti ve Etibor
Madeni’nden temin edilen kolemanit atig1 karisimi) kullanilarak belirlenmis miktarlarda
ornegin %10 ucgucu kiil, %10 komiir alt1 tozu, %4 kolemanit cevheri atig1 karigtirilarak birkag
adet ¢cimento hazirlanmistir. Sonuglar; NP ¢imentonun bir kismiyla yer degistirdiginde
¢imento hamurlarinin son priz siiresinin ivmelendigini gostermektedir. Sonuclar ayni
zamanda %5 seviyesinde NP iceriginin PC ile yer degistirdiginde, numunelerin kontrol
numunelerine gore basing dayanimlarmin arttigini gostermektedir. %10- %15 araliginda

NP’nin yaninda 1iyilestirilmis kalitede kolemanit cevheri atiginin PC’nin yerine konmas1 60
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giinlik kiirden sonra kontrol numuneleriyle karsilastirilan numunelerin  egilme

dayanimlarini gelistirmektedir.

Bentonit, kolemanit minerali atig1, komiir ugucu kiilii ve komiir alt kiilii gibi malzemelerin
cimento ve beton tizerindeki etkisi bir dizi test araciligtyla incelenmistir. Targan ve digerleri
(2002) bu galismalarinda priz siiresini, egilme dayanimini, hacimce genlesmeyi, basing
dayanimini ve harcin su igerigi 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak ¢imentonun yerine
bir kisim bentonit konuldugunda ¢imento priz zamaninin genellikle hizlandig1 goriilmiistiir.
Diisiik orandaki bentonit kolemanit cevheri atigi kombinasyonu Portland Cimentosu’nda
kullanildiginda 6nemli geciktirici etki gosterirken, yliksek oranda kullanildiginda
hizlandirict etki gostermistir. Ancak bentonitin % 5- %10 oraninda eklenmesi erken yas
basing dayaniminda artisa sebep olurken, diger materyaller ile kombine kullanimi basing

dayanimini azaltmigtir.

Endiistriyel bor atiklar1 tinkal cevherinden bor iiretilmesi sirasinda kat1 atik olarak ortaya
cikmaktadir. Bu atiklar degisik ¢evre problemlerine ve yliksek boroksit igeriginden dolay1
ekonomik kayba neden olmaktadir. Elbeyli (2004) yaptigi ¢alismada, bor atiklarindan
boroksitin giderilmesini ve bor atiklarinin diistik bor icerigiyle ¢cimento katki maddesi olarak
kullanmay1 amaglamaktadir. Bunun i¢in bor atiklarinin su ile isleme sokularak bor oksitin
giderilmesi ve toksik etkilerin azaltilmasi saglanmistir. Yikama isleminden sonra islem
gormis islem gérmiis ve islem gérmemis bor atiklar1 Portland Cimentosuna (PC 42.5) % 5
oraninda eklenmistir. Ortaya ¢ikan numuneler basing dayanimi, priz siiresi, Le Chatelier
genlesmesi deneylerine tabi tutulmus ve sonuclar PC 6zellikleri ve Avrupa Standartlari’na
(EN 196) gore karsilastirilmistir. Sonuglar yiiksek bor seviyesi i¢eren bor atiklarinin basing
dayaniminda azalmanmn oldugunu PC’deki genlesme iyilesmesinde artis oldugunu
gostermektedir. Bor atiklarinin, boroksit ve safligi bozucu madde miktari azaltildiktan sonra

¢imento katkis1 olarak kullanilabilece§i sonucuna varilmistir.

Ozdemir ve Oztiirk (2003), yaptiklar1 ¢alismada bor icerikli kil atiklarinin ¢imento katki
maddesi olarak kullanimini arastirmislardir. Kil atiklarinin, ¢imentoya ait mekanik ve
kimyasal ozellikleri lizerindeki etkisi klinkere kil atig1 ve jips eklenip hazirlanmasiyla
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Portland Cimentosu Ozellikleri ve Tiirk Standartlari

degerleriyle karsilastirilmistir. Yapilan basing ve ¢ekme dayanimi deneylerine gore secilen
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farkl kil atiklarindan ikisinin % 5 ve % 10 araliginda klinkere eklenerek ¢imento katki

maddesi olarak kullanilmasi 6nerilmistir.

Boncukguoglu ve digerleri (2005) bu ¢alismalarinda, tinkalden bor iiretiminde ortaya ¢ikan
tromel elegi atiginin iyilestirilmesini amaglamislardir. Eklenen tromel elegi atiginin mekanik
ozellikler tizerindeki etkisi ve klinkere tromel atig1 eklenerek hazirlanmis katkili ¢gimentonun
radyoaktif aktarimi arastirilmistir. Tromel elegi atiginin katki olarak elde edilmesine sebep

olan o6zellikler test edilmis ve normal Portland ¢imentosu ile karsilastirilmistir.

Cimentolu malzemelerin erken basing dayanimi hakkindaki bilgiler insaat projelerinin
ilerlemesi ve giivenligi i¢in 6nemli bir faktordiir. Voigt ve digerleri (2006) yaptiklar
calismada harcin plastik halden sekli degistirilebilir sertlestirilmis duruma geg¢isini
incelemek amaciyla ram ekstriider (viskozimetre) ile iiretilen silindirik numuneleri
kullanmiglardir. Buna ilaveten priz ve sertlesme siiresince mikroyapidaki degisimler
hakkinda daha ¢ok bilgi elde etmek i¢in P ve S dalgalar1 ile yansima olgiimleri ve dalga
aktarimlar iletimi yapilmistir. Deneyler; haddeden c¢ekilmis har¢ numuneleri iizerinde
yapilan tek eksenli basing testlerinin yesil beton dayanimini degerlendirmek i¢in yararli bir
ara¢ oldugunu gostermektedir ve bununla birlikte test edilen malzemenin baslangic ve
sonraki basing dayanimlarindaki gelismeleri gostermektedir. P dalgalarinin yayiliminin test
edilen har¢ numunelerinin i¢ yapisini 6rnegin, kil parcaciklarinin eklenmesiyle gosterdigi
bulunmustur. Aktarimda ve yansima modunda kullanilan S dalgalari i¢ parca baglanmasinin
c¢imento hidratasyonu ve basing dayanimindaki artis ile ortaya ciktigin1 hassasiyetle

kanitlamistir.

Bor igeren (CW) c¢imento ile yer degistirilerek kullanilmasi betonun uzun vadedeki
dayanimini arttirmaktadir. Bu faydaya ragmen; kullanimi betonun diisiik erken
dayanimindan dolayr sinirlandirilmistir. Olgun ve digerleri (2007) bu problemi ortadan
kaldirmaya yonelik ¢alismalarinda deneysel kisim iki asamada anlatilmaktadir. Tk asamada
birkag test ile dogal jips yerine kolemanit cevheri atiginin kullanilabilirligini aragtirmislardir.
Ikinci asamada ise baz1 kimyasal aktiflestiricileri kullanmislardir. Sonuglar, dogal jips yerine
kolemanit cevheri atiginin kullaniminin ¢imentonun ilk ve son priz siiresinin kabul edilebilir
degerlerde oldugunu ve bu harcin uzun vadede basing dayaniminin arttigin1 gostermektedir.
Kimyasal aktiflestiricilerin sisteme eklenmesi puzzolonik reaksiyonu ivmelendirmis ve

harcin erken dayanimimi da oldukga arttirmistir. Sonuglar, kimyasal aktiflestiricilerin
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¢imento hamurunun hidratasyon oranini degistirmekle kalmadigini, harcin mikroyapisinin

da iyilestigini gostermektedir.

Bu ¢alismada Kavas ve digerleri (2005), borojips, ugucu kiil ve Portland Cimentosu klinkeri
ile yapilan karigimlarin ayar1 ve sertlestirilmesini anlatmaktadirlar. Ugucu kiil-¢imento
matrisinde dogal jips yerine borojips kullanilma olasilig1 birgok test ile arastirilmistir. Ayrica
karbonatli kum tasinin ¢imentonun priz zamanina ve harcin dayanimina etkisi de
calisilmistir. Dogal jips borojips ile degistirildiginde ¢imentonun priz zamani gecikmistir.
Karbonatli kum tas1 borojips ile kombine olarak ¢imentoda kullanildiginda oldukg¢a 6nemli
derecede geciktirici etki gostermistir. %0,1” lik seviyede sisteme karbonatli kum tasi
eklenmesi harcin erken dayaniminda azalma ile sonuclanmistir. Ancak 7. giinde harg
dayanimini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Genellikle borojips ile hazirlanan ¢imento ile dogal
jips ile hazirlanan ¢imentonun dayanim 6zellikleri ayni bulunmustur ve sisteme karbonatl

kum tas1 eklenmesi numunenin dayanimini 7. glinden sonra dnemli 6lgiide arttirmistir.

Tiirkiye’nin batisinda bulunan Kirka Bor Plenti’nden bor igerikli atiklardan dort farkli gesit
secilerek yapay hafif agreganin olusturulmasi i¢in yapilan bir aragtirmada Kavas ve dig.
(2011) kimyasal, mineralojik ve termal analizleri igeren karakterizasyonun yani sira 1si
mikroskobu araciligiyla bu atiklarin siskinlik davranigi testlerini incelemislerdir. Siskinlik
davranisi bulunan atiklarla hazirlanan karisimlara sirasiyla kil karigimi ve kuvars kumu-+kil
karisimi eklenmistir. Iki farkli yakma modu kullanilarak elde edilen y1gin yogunluklart;
Karisim1 ig¢in 1.2g/cm3, Karisim?2 i¢in 0.9 g/cm3 bulunmustur. Elektron mikroskobu ile
yapilan mikroyapi analizinde camsi bir faz matrisi ve igten bagli izole olmus, uzamis kapali
gozenekli formlu yap1 ortaya ¢ikmistir. Sonuglar, bor elek atiginin ve suyu alinmis bor
atiginin kil karisimi ve kuvars kumu ile birlikte kullanildiklarinda hafif agrega tiretiminde

degerli olduklarini géstermistir.

Yiiksek firin ciirufu agrega yiiksek dayanimli beton iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
betonlar 460-610 kg/m3 ¢imento malzemesi icerigiyle yapilmaktadir. Bu caligmada
Demirboga ve Giil (2006), betonun 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarini ve diger 6zellikleri
gozlemleyebilmek igin farkli Su/Cimento oranlarmi (0,30, 0,35, 0,40, 0,45, 0,50)
kullanmislardir. Yiiksek firmn clirufu agrega betonunu iyilestirmek i¢in silis dumani ve siiper
akiskanlastirict kullanilmistir. Caligma boyunca ¢okme sabit tutulmustur. Yiiksek dayanimli

beton elde etmek i¢in %10 silis dumani siradan Portland ¢imentosu yerine eklenmistir. Silis
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dumani son derece etkili dolgu malzemesi ve puzolonik katki maddesi olarak kullanilmistir.
Sirastyla %2, %1.5, %1, %0.5 ve %0 dozajlarinda siiperakiskanlastirici, 0.30, 0.35, 0.40,
0.45, 0.50 su/¢cimento oranlarinda standart Portland ¢imentosuna karistirilmistir. Sonugclar;
yuksek firin ciirufu agrega betonlarinin basing dayaniminin farkli su/¢imento oranlarindaki
kontrol betonlarina gore yaklasik %60-%80 daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu betonlar
aynit zamanda diisilk emilime ve yiiksek yarmada ¢cekme dayanim degerlerine sahiptir.
Calismada yiiksek firin ciirufu agregalarin tamamlayici ya da ek ¢imento malzemeleriyle
birlikte kullannminin yiiksek dayanimli beton yapiminda kullanilabilir oldugu sonucuna

varilmgtir.

Madhkan ve digerleri (2012) calismalarinda puzolan ve liflerin silindirle sikigtirilabilen
beton (RCC) larin mekanik 6zelikleri iizerine etkilerini ele almislardir. Mekanik 6zellikler;
optimum nem ile farkli miktarlarda puzolanlar ¢elik ve polipropilen lifler kullanilarak
gbzlenmistir. Puzolanlarin kullaniminda basing dayanimindaki en fazla artisin 28 ve 90.
giinlerde meydana geldigi; kopma modiilliniin azaldig1 fakat tokluk indislerinin énemli
Olciide degismedigi saptanmistir. Celik liflerin basing dayanimi iizerindeki etkisinin
polipropilen liflere gore genellikle daha biiyilk oldugu ayni zamanda celik liflerin
kullaniminin betonun tokluk indisini arttirdig1 fakat, puzolanlardan bagimsiz olarak ne ¢elik

ne de polipropilen liflerin kopma modiiliiniin artigina katki saglamadigi ortaya ¢ikmustir.

Hindistan’da yillik yaklasik 95 milyon ton ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir ve bu ugucu kiiliin
cogunlugu F sinifidir. Bunlarin disinda ugucu kiiliin sadece yaklasik %15-20’si ¢imento
iiretiminde ve Cimento/beton faaliyetlerinde kullanilmaktadir. Genis hacimli ugucu kiiliin
cesitli beton uygulamalarinda kullanimi genellikle pratik hale geldiginden beri polyester lifli
yiiksek hacimli ugucu kiil betonunun basing dayanimi ve asinma direnci i¢in arastirmalar
yapilmaya baslanmistir. Siddique ve digerleri (2012) bu ¢alismalarinda %30, %40, %50
cimento yerine kullanilarak yapilan yiiksek hacimli ugucu kiil betonunun asinma direncini,
basing dayanimi ile olan bagintis1 acgisindan degerlendirmislerdir. Karsilastirma siradan
Portland ¢imentosu ve ugucu kiil betonu arasinda yapilmistir. Sonuglar; ugucu kiiliin %30’a
kadar ¢imento yerine kullanilan betonun asinma dayaniminin ugucu kiil olmadan normal
beton karisimiyla kiyaslanabilir oldugunu gostermektedir. %30°dan daha fazla ucucu kiiliin
¢imento yerine kullaniminda ugucu kiil betonu, ugucu kiil icermeyen betona gore daha diisiik
bir asinma direnci sergilemektedir. Polyester liflerin yiiksek hacimli ugucu kiil betonlarinda

kullanimi aginma dayanimini gelistirmistir. Sonuglar; betonun asinma dayaniminin basing
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dayanimiyla yakindan ilgisi oldugunu ve asinma dayanimi ile basing dayanimi arasinda
ucucu kiile, test zamanina ve polyester lif yiizdesine bagli olan iyi bir korelasyon degerine

sahip oldugunu gostermektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimi, yapisal tasarimda kullanilan betonun mekanik 6zelliklerinden
biridir. Basing dayanimi, su/baglayici orani ve beton yasini da igeren bir¢ok parametre ile
iliskilendirilebilir. Bugiine kadar ¢ogu arastirmaci yarmada g¢ekme dayanimini basing
dayanimi verilerinden tahmin ediyordu. Zain ve digerleri (2002), bu ¢alisma yarmada ¢ekme
dayanimini basing dayanimi, su/baglayict orani, beton yasi ile iliskilendiren bir formiil
onermektedirler. Tahmin edilen yarmada ¢ekme dayanimi bu formiil ile dogru elde
edilebilmektedir. Beton yas1 denklemi parametresinin yiiksek performansli betonun yarmada

¢ekme dayanimini tahmin i¢in kullanilabilecegini 6nermektedir.

Bir ametal element olan bor, dogada bir¢ok ¢esit mineralin yapisinda ve insanlarin kullandig:
birgok endiistriyel {iriiniin i¢inde bulunmaktadir. Bu elementin 6nemi; niikleer santrallerden
gelen su akintilarinda bor bilesikleri goriilmesinde ve borla ¢oziinen tuzlarin Portland
¢imentosunun hidratasyonunu degistirerek priz ve sertlesmeyi geciktirmesinde ve
dayanikliligimi negatif yonde etkilemesinde yatmaktadir. Boylece bu arastirmanin ana
unsuru aktif alkali ucucu kiiller iizerine kurulmus borlu katilastirma sistemlerinin
verimliligine kars1 bir ¢aligma yapmak olmustur. Sonuglar borun yeni matrislerin sertlesme
siirecini 6nemli Olciide degistirmedigini gostermektedir. Bor varligi aktif alkali ucucu
kiillerin mekanik giiclerini degistirmekte ve ayrica bor li¢ testleri bu sabitleme/katilagtirma
sisteminin geleneksel olana gore ¢ok daha etkili oldugunu goéstermektedir (Palomo ve

Fuente, 2003).

Bu ¢alismada Yang ve Jiang (2003), karayolunda kullanilan gegirimli bir beton kaplama
malzemesi tanitmislardir. Ortak bir malzeme ve yontem kullanildiginda gecirimli betonun
mukavemeti diistiktiir. Gegirimli betonda kiiciik boyutlu agrega, silis dumani ve siiper
akiskanlastirict kullanildiginda gegirimli betonun mukavemeti artmaktadir. Yiizey tabakasi
ve taban katmanindan olusan gecirimli bir kaplama malzemesi hazirlanmistir. Kompozit
basing dayaniminda 50MPa’ ya ve esneklik dayaniminda 6 MPa’ ya ulasilmistir. Ayrica
malzemelerin su penetrasyonu, asinmaya direnci, donma-¢éziilme dayanimi da ¢ok iyi
oldugu goriilmiistiir. Buna gore elde edilen malzemelerin hem yaya hem tasit yoluna

uygulanabilir ¢evre dostu bir malzeme oldugu gozlemlenmistir.
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Jips kristalleri, B203 ve bir takim saflig1 bozucu maddeden olusan borojips; 6énemli bir
mineral olan kolemanitten borik asit iiretimi sirasinda olusur. Elbeyli ve digerleri (2003), bu
calismada borojipsin ve kalsine borojipsin Portland ¢imentosunun fiziksel o6zellikleri
tizerindeki etkileri incelemislerdir. Borojipsin yapisi ve dogal jipsdeki kalsinasyon sicakligi
ve donilistimler diferansiyel termal analiz, termogravimetrik analiz ve x 1sinlar1 kirmimi
teknikleri ile belirlenmistir. Termal deneyler 100C min-1 1sitma hizina sahip hava
atmosferinde ortam sicakligi ve 5000 °C arasinda yapilmistir. Déniisiim sicakliklarinin
belirlenmesi ve entalpi hesaplamalarindan sonra, borojips (%5 ve %7), hemihidrat borojips
(%5) ve dogal jips (%5) ayr1 ayr1 Portland ¢imentosu klinkerine eklenmistir. Nihai {iriinlerin
Avrupa standartlarina gore kimyasal analizleri, basing dayanimlari, priz siiresi, Le Chatelier
genlesme ve incelik testleri yapilmistir. Sonuglara gore Portland ¢imentosundaki borojips
oranin1 %5’ ten %7’ ye ¢ikartmak priz zamanin arttirirken, genlesme iyilesmesi ve basing
dayanimini azaltmistir. %35 borojips ile hazirlanan ¢imento dayanim agisindan dogal jips ile
elde edilenlerle benzer 6zellikler gostermistir. Oysa %5 hemihidrat borojips iceren karigim
28. Giinde siradan Portland ¢imentosu kontrol karigimlarina goére %25 daha fazla basing
dayanimi sergilemistir. Bu sebeple ¢imento uygulamalarinda kalsine borojipsin islenmemis
borojipse gore daha iyi sonug vermesi beklenmistir. Hemihidrat borojips endiistride Portland
cimentosu geciktiricisi olarak kullanilabilmektedir. Bu da ¢evre kirliligini azaltmada 6nemli

bir rol oynamaktadir.

Bu arastirma ¢alismalarinin amaci Portland ¢imentosu klinkeri tiretiminde hammadde olarak
jorosit-alunit kimyasal ¢6keltisi ve yeni hidrometalurjik islemler sonucu olusan kirli atiklarin
islenmesi ile elde edilen nikel oksit cevherlerinin eklenebilme olasiligidir. Bu sebeple
Tsakiridis ve digerleri (2005), biri siradan hammaddelerden digeri %1 jorosit-alunit ¢okeltisi
ile 2 hammadde hazirlamislardir. Her iki hammadde de 14500C° de sinterlenmistir.
Kimyasal ve mineral analizler, mikroskopik inceleme jorosit-alunit ¢okeltinin Portland
cimentosu klinkerinin mineral yapisini etkilemedigini gostermistir. Ayrica her iki klinker;
ogitiilebilirlik, priz zamani, basmng dayanimi ve genlesme yoniinden test edilmistir.
Hidrasyon {irtinleri 2, 7, 28 ve 90. giinlerde XRD analizi ile incelenmistir. Fiziko mekanik
testlerin sonuglart jorosit-alunit ¢okeltinin eklenmesinin tiretilen ¢imentonun kalitesini

olumsuz yonde etkilemedigini gostermistir.

Kimya ve siire¢ miihendisliginin temelini klinkerizasyon siireci teskil etmekteyken son

yillarda miihendislik alanindaki gelismeler hizli tepki, enerji verimli, kirlilik azaltici, piro-
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proses gibi ¢cok kimyasal kavrami igine almistir. Klinker fazlari i¢in sogutucu tasarimlari
basarili olsa da istenen sogutma hizina heniiz ulasgilamamistir. Termal verimlilikteki
yeniliklere ragmen piro-proses sistemleri miithendisligi oldugu yerde saymaktadir. Bununla
birlikte gecici dongiilerin olusumu, proses ve kalite kontrolii sistemik parametrelerle
yonetilmektedir. Bu c¢alisma piro-prosesin buglinkii durumunu tasvir etmek ve gelecekte

yatan imkanlar1 belirtmek i¢in yapilmistir (Chatterjee, 2011).

Bir calismada (Li ve digerleri, 2007), kaplama i¢in nano pargaciklar i¢ceren betonun esneme-
yorulma performansi deneysel olarak incelenmistir. Nano TiO2 ve nano SiO2 sirasiyla katk1
malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Karsilastirma amagh olarak diiz betonun esneme-
yorulma performansi yaninda polipropilen lif iceren beton da bu calismada incelenmistir.
Test sonuglart nano partikiiller iceren betonun yorulma durumunun ¢ift parametre Weibull
dagilimini takip ettigini gostermistir. Nano pargaciklar i¢eren betonun esneme-yorulma
performansi 6nemli Slgiide artarken stres degisiminin sebep oldugu yorulma durumunun da
arttig1 gozlemlenmistir. Nano pargaciklar igeren betonun yorgunluk durumu farkl 6lciilerde
gelismistir. Artan stres yorgunluk durumunu da arttirmistir. Baglayicinin agirligina gore %1
miktarinda nano TiO2 igeren beton esneme-yorulma testlerinde polipropilen lifleri igeren
betona gore ¢cok daha iyi sonuglar vermistir. Baglayici agirligina gore %1 miktarinda nano
Ti02 iceren beton teorik stres diizeyinde diiz beton ile karsilastirilmis ve yorulma hata sayisi

106 ¢ ya esit cikmustir.

Bir calismada (Abali ve digerleri, 2006) tinkal atik, ugucu kiil, betonit ve volkanik tiiftin
c¢imento karisimina eklenmesi degerlendirilmistir. Priz zamani, genlesme, su ihtiyaci,
spesifik yiizey ve basing dayanimi bakimindan ¢imento karisimlari incelenmistir. Sonug
olarak tinkal atigin priz siiresini yiikseltmesinden dolayi, tinkal atigin arttirildig karisimin
erken basing dayanimi diigmiistiir. Karisimdaki tinkal atik ve volkanik tiif arttirildiginda
basing dayaniminda diisiis gerceklesmistir. Tinkal atik arttirildikga priz siiresi daha da
artmakta bunun sebebi de icerigindeki yliksek orandaki B203 ve MgO olarak agiklanmigtir.
Tinkal atik ve ugucu kiil arttirildiginda genlesme de artmistir. Cimento karigimlarinin Blaine
inceligi arttik¢a su ihtiyaclar1 da artmistir. Sonuglar standartlarla karsilagtirildiktan sonra 5

grup karisim standartlara uyumlu olarak onerilmistir.

Yapilan bir ¢aligmada (Cho ve Lin, 2005) uygun, tek katmanli, tercihen sonlu kalinlikta harg

levhasinin ¢imento harci basing dayanimini tahribatsiz olarak degerlendirebilmek igin
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giincellenmis yiizey dalgasi spektral analizi metodu sunulmaktadir. Testler 91.44 x 91.44 x
10.16 cm levha 6rneklerinde yapilmistir. Cesitli frekanslarda yiizey dalgalari olusturabilmek
icin etki kaynag1 olarak gelik bilyeler kullanilmistir. Yansiyan basing dalgalar1 alicilara
geldiginde sadece dalga formlarini toplayarak sinir yansima etkileri calismadan ¢ikarilmistir.
Yiizey dalga hizi ve basing dayanimi arasindaki korelasyon, levha numunelerine farkli
yaslarda ylizey dalgasi spektral analizi yapilarak elde edilmistir. Sonuglar ingaat asamasinda

erken yastaki betonun kalite kontroliinde uygulanabilecegini gostermistir.

Beton 6zelliklerinin uygun malzemeler eklenerek modifiye edilmesi beton arastirmalarinin
popiiler bir alanidir. Bu ¢aligma betonda kumun bir kismin1 demir ve ¢elik endiistrisi atiklart
ile degistirerek kullanmayr amaglamistir. Bu arastirma ¢aligmasinda Alweli ve
Nadziakiewics (2012), betonlarda ham kum yerine gelik talaslar1 koymuslardir. Kumun
agirhginin farkli oranlarinda (%25, %50, %75 ve %100) kumun yerine bu atiklar
kullanilmistir. Bu ¢alismada amag¢ beton yapiminda kumun bir kismi yerine celik talasi
kullanarak betonun basin dayanimmi ve gamma radyasyonunu emme Ozelliklerinin
incelenmesidir. Test sonucunda celik talasi kullanilarak hazirlanan beton ile geleneksel
beton karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglar atiklarin  betona katilmasinin  gamma
radyasyonunu emmeyi arttirirken diger teknik ozellikleri degistirmedigini gdstermistir.
Veriler gelik talagh betonun geleneksel betona oranla daha dayanimli oldugunu gostermistir
ancak %?25 oraninda ¢elik talagi kullanilan betonun mukavemeti diismiistiir. %75 ve %100
oraninda celik talasi kullanilan betonlarin gamma radyasyonunu emme sonuglart ¢ok iyi
cikarken diger oranlarda iyi ve tatminkar sonuglara ulasilmistir. Sonug olarak ¢elik talasi
bulunan betonlar binalarin disina gamma radyasyonuna karsi koruyucu olarak tercih
edilebilmektedir. Bu arastirmada geleneksel beton yerine kullanilacak olan koruyucu

betonun kalinlig1 da hesaplanmistir.

Coskun ve Sarusik (2021), bu calismalarinda, pomza hafif agregas: ile degisik oranlarda
cimento dozajini arttirarak olusturduklari harg karisimlarina tinkal atig1 eklemislerdir. Beton
har¢lar1 i¢in 0-4 mm boyutundaki Nevsehir yoresi asidik pomza agregas: kullanilmistir.
Karisimlarin su/¢imento orani 0.50 hesaplanarak sabit tutulmustur. Ug farkli ¢imento
dozajinda her dozajda kontrol ve tinkal atigi katkili olmak iizere toplam 6 karisim
olusturulmustur. Cesitli denemeler sonucu optimal tinkal atik oran1 %1 olarak belirlenmistir.
Her karisimdan 10x10x10 cm kiip boyutlu numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler

kaliptan alindiktan sonra 7 ve 14 giinliik su kiiriine tabi tutulmuslardir. Numuneler tizerinde
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fiziksel ve mekanik deneyler, termal iletkenlik deneyleri, TGA-DTA ve XRD analizleri

yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Materyal

Bu tez calismasinda; CEM 1 42,5 R ¢imentosu, Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii
Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii'nden alinan 6giitiilmiis iileksit ve dgiitiilmiis kolemanit
minerali, Balikesir Altintas Tas Ocagi’na ait agrega, katki maddesi, sebeke suyu
kullanilmistir. Beton sinifi C30/37 olarak se¢ilmistir.

3.1.1 Cimento

Calismada beton numunelerin iretilmesi i¢in baglayict malzeme olarak CEM-I 42,5 R
Portland Cimentosu se¢ilmistir. Portland Cimentosu, portland klinkerinin bir miktar alg1 tasi
ile birlikte 6giitiilmesi sonucu elde edilir. Igeriginde %95 portland ¢imento klinkeri+ %5
mindr bilesent %5 algitagi bulunmaktadir. TS EN 197-1:2012 standartlarina uygun olarak
tiretilen CEM-1 42,5 R Portland ¢imentosu Ak¢ansa Canakkale Cimento Fabrikasi A.S’den
tedarik edilmistir. Baglayict olarak kullanilan ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve basing

dayanimi 6zellikleri firmadan temin edilerek Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Cimentonun fiziksel, kimyasal ve basing dayanim 6zellikleri.

Analiz  Oksit Deger(%) Analiz Deneyler Deger
CaO 62,64 . Ozgiil yiizey (cm?g) 3269
oy Al,03 4,56 'S =  Hacim Genlesmesi (mm) 2,0
=~ Fe203 3,36 E % Yogunluk (g/cm?®) 3,12
= SiO» 19,05 (i :5 Priz baglama siiresi (dakika) 150
S SO3 2,88 Priz bitis siiresi (dakika) 210
E MgO 2,98 _ Deney Zamani MPa
S Na20 0,15 o £ 2.gin 32,5
£ Kizdirma kayb1 3,02 2 § 7. glin 43,4
M Coziinmeyen 0,30 M ‘Q“ 28. giin 53,6
kalint1
3.1.2 Bor

Bor diriinlerinden olan iileksit ve kolemanit; ¢alismada kullanilmak {izere Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii’nden tedarik edilmistir.
Ogiitiilmiis minerallerin ¢cimento ile yer degistirecegi diisiiniildiigiinden mineral boyutu -75

mikron olarak secilmistir.
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3.1.2.1 Uleksit

Uleksit, Tiirkiye’de Emet, Kirka ve Bigadig bor yataklarinda yaygin olarak bulunur. Mineral
bakimindan olduk¢a zengin bir bor ¢esididir. Eti Maden tarafindan saf halde ¢ikarilan
tileksit; masif, karnabahar, lifsel, koni, rozet, pamuk yumagi ve ¢ubuk goériiniimiiyle tabiatta
bulunmaktadir. Mohs sertlik smiflandirmasma gore sertligi 2,5, 6zgiil agirhigr 1,95-2
gr/cm®tiir. Uleksit minerali diinyada ise Arjantin’de goriilmektedir (Eti Maden, 2020).
Calismada ogiitiilmiis tleksit kullanilmistir. Tablo 3.2°de 6giitiilmiis iileksit mineralinin
kimyasal 6zellikleri verilmistir. Uleksit mineralinin boyutu -75 mikrondur. Mineral, Eti
Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii’nde iiretilen en ince

dane boyutuna sahiptir.

Tablo 3.2: Bigadi¢ 6giitiilmiis tileksit (-75 mikron)’in kimyasal 6zellikleri (Etimaden,

2020).

Icerik Birim Deger
B203 % 37,00+/-1,00
CaO % 20,00 Max.
SiO2 % 4,00 Max.
SO4 % 0,25 Max.
As ppm 40,00 Max.
Fe203 % 0,04 Max.
Al203 % 0,25 Max.
MgO % 2,50 Max.
SrO % 1,00 Max.
Na.O % 3,50 Min.
Nem % 1,00 Max.
Dékme Yogunlugu  ton/m3 1,00 Max.

Tablo 3.3’de 6giitiilmiis iileksit mineralinin tane boyut dagilimi verilmistir. Ogiitiilmiis
tileksit minerali dane boyutunun minimum %82’si, 75 pum (C-75) elek altinda kalan
malzemeden olugmaktadir (Etimaden, 2020).

Tablo 3.3: Bigadi¢ 6giitiilmis tileksit (-75 micron)’in tane boyut dagilimi boyut (mm).

Icerik  Birim Deger
+ 150 % 0,50 Max.
- 75 % 82,00 Min.
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3.1.2.2 Kolemanit

Kolemanit; tilkemizde Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda bulunur. Kolemanit de
mineral agisindan oldukga zengin bir bor gesididir ve mono klinik sistemde kristallenir.
Mohs sertlik siniflandirmasma gore sertligi 4-4,5; ozgill agirhigr 2,42 gr/cm®tiir. Bor
bilesikleri iginde en yaygini kolemanittir. Dogada killer iginde cevher bosluklarinda iri,
parlak, saydam kristaller halinde bulunur. Saf kolemanit suda yavas, hidroklorik asitte hizl
¢oziniir. Diinyada Amerika Birlesik Devletleri nde bulunur (Etimaden, 2020).

Tablo 3.4 ‘de ogiitillmiis kolemanit mineralinin kimyasal 6zellikleri verilmistir. Kimyasal
ozellikler incelenirken kolemanit mineralindeki bilesik miktarlar1 tayin edilmistir.
Kolemanit mineralinin boyutu -75 mikrondur. Mineral, Eti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirliigii Bigadi¢c Bor Isletme Miidiirliigii’nde iiretilen en ince dane boyutuna sahiptir.
Caligmada beton iiretimi yapilirken Bigadi¢ yataklarindan alinan 6giitiilmiis kolemanitten

yararlanilmistir.

Tablo 3.4: Bigadi¢ 6giitiilmiis kolemanit (-75 micron)’in kimyasal 6zellikleri.

Icerik Birim Deger
B203 % 40,00+/-0,50
CaO % 27,00+/-1,00
SiO2 % 4,00-6,50
SO4 % 0,60 Max.
As ppm 35 Max.
Fe,03 % 0,08 Max.
Al;O3 % 0,40 Max.
MgO % 3,00 Max.
SrO % 1,50 Max.
Na.O % 0,50 Max.
Kizdirma Kaybi % 25,00 Max.
Nem % 1,00 Max.

Dokme yogunlugu ton/m3 1,00 Max.

Tablo 3.5°de ogiitiilmiis kolemanit mineralinin tane boyut dagilimi goriilmektedir.
Ogiitiilmiis kolemanit minerali dane boyutunun minimum % 82’si, 75 pum (C-75) elek alt1

malzemesinden meydana gelmektedir (Etibor, 2020).
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Tablo 3.5: Bigadig 6giitiilmiis kolemanit (-75 micron)’in tane boyut dagilimi1 boyut (mm).

Icerik Birim  Deger
+ 150 % 0,50 Max.
-75 % 82,00 Min.

3.1.3 Agregalar
Hazirlanan deney numunelerinde kullanilan agregalar, Balikesir ilinde bulunan Altintas Tas

Ocagr’ndan tedarik edilmistir.

3.1.4 Katki Maddesi (Siiper Akiskanlastiric)
Numunelerde katki olarak Chryso Premia 518 siiper akiskanlastirict kullanilmistir. Katki
maddesinin teknik 6zellikleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6: Chryso Premia 518 siiper akiskanlastiriciya ait teknik 6zellikler.

Testler Birim Test Sonucu  Test Metodu
Gortiniim - Homojen Gozle

Renk - Kahverengi  Gozle
Yogunluk gr/cm? 1,075 ISO 758

pH - 3,97 ISO 4316
Kat1 Madde Miktari % 33,23 EN 480-8
Etkin Bilesen Min. 99,0 0,01 EN 480-8
Suda Coziinebilir Klor % 99 En 480-10

3.1.4 Betonda Kullanilan Karisim Suyu

Betonda hidratasyonun gergeklesebilmesi ve betonun islenebilirligi i¢in suya ihtiyag¢ oldugu
bilinmektedir. Beton karma suyunun, betonun oOzellikleri iizerinde olumsuz etki
gostermemesi gerekmektedir. Beton karigimlarinda kullanilan suyun yabanci ve toksik
maddeler icermemesi, dogal olmasi, temizligi ve igilebilir 6zellikte olmasi onem teskil
etmektedir. Betonda karisim suyu olarak kullanilan Balikesir ili Altieyliil ilgesi sebeke
suyuna ait analiz sonuglari Tablo 3.7’de goériilmektedir. Beton karisimlarinda ve

numunelerin kiir isleminde ayn1 sebeke suyu kullanilarak beton harci hazirlanmistir.
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Tablo 3.7: Beton karisim suyuna ait tahlil sonuglar1 (BASKI, 2022).

Limit Deger
Parametreler Birim Nisan 2005 # Limit Degerler ~ Analiz Metodu
TS-266
ph 6,5- 9,5 6,5- 9,5 Elektrometrik
Renk mg/I 20 - Fiziksel
Bulaniklik ntu 5 - Nefelometrik
Toplam Sertlik Fro - - Titrimetrik
Toplam Demir ugFe/l 200 200 Spektrofotometrik
Toplam Mangan uMn/1 50 50 Spektrofotometrik
Nitrat mgNOa3/I 50 50 Spektrofotometrik
Nitrit mgNO2/I 0,5 0,5 Spektrofotometrik
Amonyum mgNHa4/I 0,5 0,5 Spektrofotometrik
Tletkenlik us/cm 2500 2500 Elektrometrik
Organik Madde mgO2/I 5 5 Titrimetrik
Aliiminyum ugAl/l 200 200 Spektrofotometrik
Serbest Klor mg/l Spektrofotometrik
Koliform 100 0 0 Membran Filtreleme
Bakteri ml/adet
Koku - - - Fiziksel
Tad - - - Fiziksel
3.2 Yontem

Calisma siiresince gerceklestirilen deneyler Balikesir Universitesi Insaat Miihendisligi

Boliimii Prof. Dr. Serif Saylan Yap1 Mekanigi Laboratuvari ve Bursa Uludag Universitesi

Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Beton numunelerin tasarimi igin

fiziksel Ozellikleri belli agregalar kullanilmig ve beton tasarimi yapilarak karigimlar

hazirlanmistir. Beton karisimlari hazirlandiktan sonra 150x 150x 550 mm ’lik prizmatik,
2100x200 mm ‘lik silindirik ve 150x150x150 mm boyutlu kiip kaliplara dokiilmiislerdir (TS
EN 12390-1 2013; TS EN 13892-3 2015). Hazirlanan prizmatik numunelerden karotlar

alinarak silindirik numunelerin gogaltilmasi saglanmistir. Karigim ve referans numuneler 7,

28 ve 90 giin boyunca kiir havuzunda bekletilmistir. Beton numunelere Schmidt ¢ekici,

ultrases gegis hiz1 ve basing dayanimi deneyleri yapilarak sonuglar gézlenmistir. 90. giiniin

sonunda donma- ¢oziilme ¢evrimi sonrasi agirlik kaybi ve egilme dayanimlari belirlenmistir.
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3.2.1 Agrega Deneyleri
Balikesir Altintag Tas Ocagi’ndan temin edilmis agregalara ait deneyler Altin Beton

Laboratuvari tarafindan yapilmistir. Agregalara uygulanan fiziksel deneyler Tablo 3.8’de

gosterilmistir.
Tablo 3.8: Agregalara yapilan fiziksel deneyler.
Yapilan Deneyler Kullanilan Standartlar
Ince malzeme tayini TS EN 933-10, 2015
Tane yogunlugu TS EN 1097-6

Su emme oraninin tayini TSEN 1097-6 EKD & EK B
Gevsek y1gin yogunlugu TS EN 1097-3
Bosluk hacminin tayini TS EN 1097-3

Agregalar igin hazirlanan graniilometri egrisi Sekil 3.1’de verilmistir. Egride goriilen tane

dagiliminin, alt ve iist egrilerle sinirlanan alanin igerisinde kalmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Agregalara ait graniilometri egrisi.

Beton karigiminda agrega olarak kullanilan tas tozu (0 mm-3 mm) ve (0 mm-4 mm) kirma
kum, orta irilikte agrega (4 mm-11,2 mm) kirma tas ve kaba agrega (11,2 mm- 22,4 mm)
kirma tas iizerinde Altin Beton Laboratuvar tarafindan agregalara ait fiziksel deneyler

gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 3.9’da goriilmektedir.
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Tablo 3.9: Agregalara ait fiziksel ozellikler.

Agrega Boyutu (mm) Kuru Tane Gevsek Yigin Bosluk
Yogunlugu Yogunlugu Yiizdesi
(g/cm®) (g/cm®) (%)
Tas Tozu (0-3 mm) 1560,37 1574,58 0,91
Kirma Kum (0-4 mm) 1421,04 1497,10 5,35
Agrega 1 (4-11.2 mm) 1226,26 1278,86 4,29
Agrega 2 (11.2-22.4 mm) 1162,28 1247,58 7,34

3.2.2 Beton Tasarmm ve Karisimlarin Hazirlanmasi

Numunelerin iiretiminde kullanilan betonun hedef basing dayanimi fc*= 30 MPa secilerek
karisim hesaplari gergeklestirilmistir. Beton karisiminda agrega olarak ince agrega (0 mm-3
mm) ve (0 mm-4 mm) kirma kum, orta irilikte agrega (4 mm-11,2 mm) kirma tas ve kaba
agrega (11,2 mm- 22,4 mm) kirma tas, baglayici olarak ise CEM 1 42,5N (6zgiil agirligi 3,17
g/cm®) cimento kullamlmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Beton karisiminda kullanilan agregalar.
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3.2.2.1 Beton Karisim Hesaplari ve Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan karisim hesabi sonucunda betonun su/¢imento orani 0.47’dir. Her numune serisi i¢in

toplam beton dokiim miktar1 48 dm®’tiir. Beton dokiimii ¢alismalarinda receteye uygun

sekilde malzeme tartimlari tek tek yapilarak ayri kaplarda hazir hale getirilmistir. Tablo 3.10

‘da verilen degerler; referans betonu, iileksit ve kolemanit igeren numuneler igin karigim

hesaplarini gostermektedir. Tabloya gore verilen degerler gram cinsindendir. (Tablo 3.10).

Harg, beton mikserinde sabit donme hiz ile karistirilarak yapilmustir (Sekil 3.3).

Tablo 3.10: Referans betonu, iileksit ve kolemanit iceren numuneler i¢in karisim hesabi.

Beton Tiirii  Cimento  Bor Su Katki al a2 a3 a4

R 17280 0 8160 172,8 23280 18960 16800 28320
K2 16934 346 8160 172,8 23280 18960 16800 28320
K4 16589 691 8160 172,8 23280 18960 16800 28320
K6 16243 1037 8160 172,8 23280 18960 16800 28320
K8 15898 1382 8160 172,8 23280 18960 16800 28320
K10 15552 1728 8160 172,8 23280 18960 16800 28320
U2 16934 346 8160 172,8 23280 18960 16800 28320
U4 16589 691 8160 172,8 23280 18960 16800 28320
U6 16243 1037 8160 172,8 23280 18960 16800 28320
U8 15898 1382 8160 172,8 23280 18960 16800 28320
Uul10 15552 1728 8160 172,8 23280 18960 16800 28320

al=ince agrega (0 mm-3 mm)

a2= kirma kum (0 mm-4 mm)

a3= orta irilikte agrega (4 mm-11,2 mm)

a4= kirma tas ve kaba agrega (11,2 mm- 22,4 mm)

Sekil 3.3: Beton karisiminda kullanilan laboratuvar tipi beton mikseri.
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Numuneler sirasiyla %2, %4, %6, %8, %10 oraninda, ¢imentonun kolemanitle yer
degistirmesiyle 150x150x150 mm’ lik standart kiip numuneler olarak her bir karisimdan 3’er
adet hazirlanmistir. Ayrica donma-¢oziilme deneyi i¢in karigim, 100x100x500 mm’lik kirig

numune kaliplarina dokiilmustiir (Sekil 3.4).

Her regete karisimini betoniyere aktarmadan dnce betoniyer temizlenerek karisimin titizlikle
hazirlanmas1 saglanmistir. Betoniyerden kaliplara aktarilan karigimlar iceriklerine gore
numaralandirilip dokiim tarihleri {izerine yazilmistir. Numuneler uygun bir ortamda 48 saat
bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler 7, 28, 90 giinliik

basing dayanim testleri i¢in bekletilmek {izere kiir havuzuna alinmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.4: Standart kiip numuneler ve kirig numuneler.

Sekil 3.5: Kiir havuzunda bekletilen numuneler.
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3.3 Deneyler

Borun farkl: tiplerinden olan iileksit ve kolemanit igeren numuneler igerdikleri baglayici
miktarma gore (6rnegin %98 Cimento ve %2 iileksit = U2) U2, U4, U6, U8, U10, K2, K4,
K6, K8, K10 olmak iizere isimlendirilmistir. Ayrica karsilagtirma yapabilmek i¢in katkisiz
beton numuneleri hazirlanmis ve referans beton olarak adlandirilmigtir. 150x150x150 mm
kiip, 100x100x500 mm prizmatik numunelerden karot alinarak hazirlanan ¢100x100 mm
silindirik numuneler elde edilmistir. Sertlesmis beton numuneler iizerinde tahribatli ve
tahribatsiz deneyler gergeklestirilmistir. Beton numunelere uygulanan basing dayanimi
deneyleri igin 7., 28. ve 90. giinlerde yapilmak {izere 3’er adet numune kullanilmistir.
Schmidt gekici ve ultrases gegis hizi deneyleri igin de 7, 28 ve 90. giinlerde gergeklestirilmek
lizere numuneler iiretilmistir. Donma ¢6ziilme ¢evrimi ve egilme dayanimlari i¢in 90 giinliik

numunelerin 6l¢timleri yapilmustir.

Tahribatsiz deney yontemlerinden olan Schmidt ¢ekici ve ultrases gegis hizi deneyleri
Sertlesmis betonun mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Schmidt ¢ekici
deneyi beton numunelerin yiizey sertligi hakkinda bilgi verirken, ultrases gegis hiz1 deneyi
ise beton numunelerin bosluk yapisiyla alakali veriler alinmasini saglayabilir. (Qasrawi,
2000; Abo-Qudais, 2005). Schmidt gekici ve ultrases gegis hizi deneyleri beton hakkinda
kati sonuglar veremeyebilir. Ancak bu deneyler benzerlik gosteren beton numuneler ele
alindiginda c¢abuk ve Kkolay bilgiler saglamak i¢in olduk¢a yaygm sekilde

kullanilmaktadirlar.

3.3.1 Schmidt Cekici Deneyi

Schmidt ¢ekici, numunelerin yiizey sertligi ile ilgili bilgiler verebilen bir test cihazidir. Ayni
zamanda basing dayaniminin yaklasik olarak tahmin edilebilmesi igin sik kullanilan bir
yontemdir (Bungey vd., 2006; ; Malek ve Kaouther, 2014). Yapilan ¢alisgmada kullanilan
Schmidt ¢ekici Sekil 3.6°da gosterilmektedir. Schmidt cekici; Isvicreli bir miihendis olan
Ernst Schmidt tarafindan gelistirilmistir ve alete, beton tabancasi adi da verilmektedir. Beton
test ¢ekicinin g¢alisma prensibi, aletin i¢inde bulunan ¢elik bir kiitlenin sertlesmis betonun
ylizeyine firlatilarak beton yiizeyine ¢arpan kiitlenin geri sigramasidir. Alet {izerinde bulunan
gosterge sayesinde Kiitlenin geri sigrama miktar1 belirlenir. Yiizey sertligi fazla olan
betonlarda, kiitleye ait geri sigrama miktar1 da yiiksek ¢ikmaktadir (Baradan ve digerlersi,
2012).
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Sekil 3.6: Calismada kullanilan Schmidt Cekici.

Schmidt (1954), ¢alismasinda betonlarin yiizey sertligi ile basing dayanimi arasinda nasil bir
iliski bulundugunu arastirmak istemistir. Yaptigir deneyler i¢in, tirettigi 20 cm boyutunda
700 tane kiipp numuneden yararlanmistir. Kiip numuneler farkli santiyelerde bulunan
betonlardan, ¢esitli su/¢imento oranlariyla ve birbirinden farkli 6zelliklere sahip agregalarla
tretilmigtir. Priz siireleri 7-90 giin arasinda olan numuneler secilerek deneyler
uygulanmistir. Ik énce numunenin yiizeyinde belirlenen degisik bolgelere test cekici ile 20
'ser darbe vurulmustur. Sonrasinda her numuneden elde edilen geri sigrama degerleri
kaydedilmis ve geri sigrama degerler ortalamasi ortaya ¢ikmigtir. Daha sonra her numune
tizerinde basing dayanim deneyi uygulanarak basing dayanimlart hesap edilmistir. Son
olarak basing dayanim test cihaz1 kullanilarak elde edilen basing dayanimlari ile beton test
¢ekici kullanilarak bulunan ortalama geri sigrama degerleri arasinda bir korelasyon

yapilmaistir.

Schmidt ¢ekici ile elde edilmis olan yaklasik basing dayanimlar1 7, 28, 90 giinliik olarak

Olciilmistiir. Degerler Sekil 3.7°de goriilmektedir. Schmidt ¢ekici deneyi yalnizca kolemanit

katkil1 betonlarda Sl¢iilmiistiir. Uleksit katkili numunelerin beton dayanimlari ¢ok diisiik

oldugundan Schmidt ¢ekici deneyi kolemanit katkili betonlara uygulanmigtir. 7. giinde

yapilan Schmidt ¢ekici 6lglimlerine gore; kolemanit katkili betonlarda numunelerin i¢erdigi

kolemanit yiizdesinin artmasiyla dayanimlarin da arttig1 ortaya ¢ikmustir. Diger bir sonug da
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biitiin kolemanit katkili beton tiirlerinin dayanimlarinin referans beton tiiriinden daha diisiik
oldugudur. 28 giinliik Schmidt ¢ekici sonuglari incelendiginde ise, K4 (%4 kolemanit
icerikli) betonunun referans beton tiiriine gore dayanimi artan tek beton tiirii oldugu
goriilmistiir. Diger katki oranlart incelendiginde dayanimin; referans beton tiiriinden daha
diisik oldugu bulunmustur. Burada farkli iceriklerde kolemanit minerali katkisi ile
hazirlanan betonlarda gozlemlenen erken yas dayanimlarimin diizensizlik gosterdigi

goriilmektedir.

90 giinliik dayanim sonuglarina bakildiginda katkili betonlardan %6 kolemanit igerikli K6
betonunun diger tiirlere gore en diisiik dayanimi verdigi kaydedilmistir. Diger sonuglar
incelendiginde farkli oranlarda kolemanit katkisi igeren numunelerde goriilen dayanim
degerlerinin referans beton tiiriine gére daha yiiksek oldugu Sekil 3.7’ de goriilmektedir.
Schmidt ¢ekici ile belirlenmis en yiiksek basing dayanim degeri %4 kolemanit katkisi igeren
K4 beton tiirtiniin olmustur. Sonug olarak; en yiiksek dayanimin K4 beton tiirii ile elde

edildigi ve referans beton tiiriine gore de %7.67 yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Kolemanit
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Sekil 3.7: Schmidt Cekici ile elde edilen 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari.
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3.3.2 Ultrases Hizi1 Deneyi

Ultrases gegis hizi deneyi, Scmidth ¢ekici deneyi ile benzer olarak laboratuvarda ve sahada
kullanilabilen tahribatsiz bir deney yontemi olarak bilinmektedir. Betonun i¢ yapisindaki
degisiklikleri degerlendirebilmek ic¢in ultrasonik ses Olglim yonteminden yararlanilabilir
(Hwang vd., 2018). Yapilan ¢alismalarda ultrases gegis hiz1 yontemi genel olarak beton
dayanimini ve 6zelliklerini tahmin edebilmek ve degerlendirebilmek i¢in kullanilmaktadir.
Ultrases ge¢is hiz1 deneyi, ayni1 zamanda betonun i¢ kisminda bulunan 6rnegin catlaklar gibi

kusurlar1 bulabilmek i¢in de kullanilmaktadir (Kalyan ve Kishen, 2013).

Ultrases gegis hizi, ¢imento bazli kompozitlerin karakterize edilebilmesi i¢in de 6nemli bir
tekniktir. Cimentonun hidratasyonu ve prizi igin, yapilardaki kusurlar tespit edebilmek,
yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra hasarin degerlendirilebilmesi ve farkli agrega
tirlerinin betona katilabilmesi gibi amaglar i¢in ultrases ge¢is hiz1 yontemi uzun yillardir
kullanilmaktadir. Bu ylizden ultrases geg¢is hizi yontemi, hizli ve giivenilir sonuglar

verebilen, betona zarar vermeyen 6nemli bir tekniktir (Panzera vd., 2011).

Ultrases gegis hiz1 deneyi bize, betonun homojenligi, betonda ¢atlak olusumu ve bosluk
yapist hakkinda bilgi vermektedir. Aynm1i zamanda bu deney benzer betonlari
karsilastirabilmek, kalite kontrol bilgisi, bozulma durumu ve dayanim belirleyebilmek igin
siklikla kullanilmaktadir. Tablo 3.11 ’de ultrases gegis hizi Ol¢iimleri igin degerler
verilmistir. Bu degerler sayesinde ultrases gecis hizi sonuglarina gore betonun kalitesi
belirlenmektedir (Qasrawi, 2000).

Tablo 3.11: Ultrases gegis hizlari ve betonun kalitesi arasindaki iligki.

Ultrases Gegis Hiz1 (km/s) > 4,5 3,5~4,5 3,0~3,5 2,0~-3,0 <2,0

Beton Kalitesi Miikemmel 1yi Siipheli Zayif Cok zayif

Betonun mekanik 6zelliklerini etkileyen degiskenler bosluk miktarlari, su/¢imento orani,
agrega tipi ve diger degiskenler olabilmektedir. Betonun dayanimi ve ultrases gecis hizi
arasinda iyi bir iliski bulundugu bilinmektedir (Lorenzi vd., 2007).

Beton numunelerin ultrases hiz1 deneyi, her gruptan alinan 10 cm. yiiksekliginde ve 10 cm
capindaki tiger adet karot numune tizerinde yapilmistir. Sekil 3.8’de goriilen ultrases gegis

hiz1 cihazi ile numunelerin ultrasonik ses gecis hizlar1 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 3.8: Ultrases gecis hiz1 6l¢iim cihazi.

Ultrases hiz1 deneyi her iki tip katkiy1 iceren numunelere uygulanmistir. Boylece tileksit ve
kolemanitin beton tiirlerinin kalitesine olan etkisi gézlemlenebilmistir. ~ Sekil 3.9 ’da
tileksit katkili beton numunelerinin 7 giinliik, 28 giinliik ve 90 giinliik ultrases ge¢is hizlar
karsilagtirmali olarak verilmistir. 7 giinliik, 28 giinliik ve 90 giinliik ultrases gecis hizlarinda,
tileksit katkili beton numunelerinin hepsi referans numuneye gore artig gostermistir. Tablo
3.11°e gore yapilan degerlendirmede 7 giinliikk numunelerin ultrases gecis hizlar1 3.5 ~ 4.5
km/s araliginda olciildiigii icin beton kalitesi “iyi” olarak degerlendirilmektedir. 28 ve 90
giinliik iileksit katkili numunelerin ultrases gecis hizlarinin hepsi >4.5 km/s oldugundan
beton kalitesi miilkemmel olarak nitelendirilmektedir. %10 iileksit katkili beton
numunelerinin (U10) 7 giinliik, 28 giinliik ve 90 giinliik ultrases gegis hizlar1 diger beton

numunelerine gore daha yliksek ¢ikmustir.
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Sekil 3.9: Uleksit katkili betonlarin 7, 28 ve 90 giinliik ultrases hiz1 deney
sonuclari.

Sekil 3.10°da kolemanit katkili beton numunelerinin 7 giinliik, 28 giinliik ve 90 giinliik
ultrases gecis hiz1 karsilastirmali olarak verilmistir. 7 giinliik, 28 giinliik ve 90 giinliik
ultrases ge¢is hizlarinda, kolemanit katkili beton numunelerinin hepsi referans numuneye
gore artig gostermistir. Tablo 3.11°e gore yapilan degerlendirmede 7 giinlik numunelerin
ultrases gecis hizlar1 3.5 ~ 4.5 km/s araliginda 6l¢iildiigii i¢in beton kalitesi “iy1” olarak
degerlendirilmektedir. 28 ve 90 giinliik tileksit katkili numunelerin ultrases gegis hizlarmin
hepsi >4.5 km/s oldugundan beton kalitesi “miikemmel” olarak nitelendirilmektedir. %8
kolemanit katkili beton numunelerinin (K8) 28 giinliikk ve 90 giinliik ultrases gegis hizlar
diger beton numunelerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Kolemanit ve iileksit katkil tiim beton
numunelerinin degerleri incelendiginde ultrases geg¢is hizinin betonun yaslanmasi ile artig

gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 3.11°de iileksit ve kolemanit katkili betonlarin 7 giinliik karsilastirmali ultrases gegis
hiz1 deney sonuglar1 goriilmektedir. Grafige gore tileksit katkili beton numunelerinin ultrases
gecis hizlarinin, kolemanit katkili betonlarin ultrases gecis hizlarindan yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Yalnizca %8 kolemanit katkili beton numunesinde artis gozlenmistir.
Numunelerin ultrases gegis hizlar1 3.5 ~ 4.5 km/s araliginda 6l¢iildiigii i¢in beton kalitesi

“iy1” olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.10: Kolemanit katkili betonlarin 7, 28 ve 90 giinliik ultrases hiz1 deney sonugclart.
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Sekil 3.11: Uleksit ve kolemanit katkil1 betonlarn karsilastirmali 7 giinliik ultrases hizi
deney sonuglart.

Sekil 3.12 *de iileksit ve kolemanit katkili betonlarin 28 giinliik karsilastirmali ultrases gegis
hiz1 deney sonuglar1 goriilmektedir. Bu grafige gore de iileksit katkili beton numunelerinin
ultrases gecis hizlarin, kolemanit katkili betonlarin ultrases gecis hizlarindan yiiksek

oldugu goriilmiistiir. Yalnizca %8 kolemanit katkili beton numunesinde diger numunelere
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gore hiz artig1 gézlenmistir. Numunelerin ultrases gegis hizlar1 >4.5 km/s olarak olgtldigi

icin beton kalitesi “miikemmel” olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.12: Uleksit ve kolemanit katkili betonlarin karsilastirmali 28 giinliik ultrases hiz1
deney sonuglari.
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Referans U2 K2 U4 K4 U6 K6 U8 K8 U10 K10

Beton Tiirleri

Sekil 3.13: Uleksit ve kolemanit katkili betonlarin karsilastirmali 90 giinliik ultrases hizi
deney sonuglart.

Sekil 3.13 “de iileksit ve kolemanit katkili betonlarin 90 giinliik karsilastirmali ultrases gegis
hizi deney sonuglari goriilmektedir. Grafige gore diger sonuglara benzer sonuglar elde

edilmistir. %8 kolemanit katkili beton en yiiksek degeri vermistir. Genel olarak iileksit
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katkil1 beton, kolemanit katkili betona gore daha iyi sonuglar gostermektedir. Beton kalitesi

bu sonuglara gore “miikemmel” olarak degerlendirilmektedir.

3.3.3 Donma Coziilme Deneyi

Donma ¢oziilme deneyi Bursa Uludag Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapi
Malzemeleri Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Donma-¢oziilme islemi ASTM C666
“Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing”
standard1 dikkate alinarak uygulanmistir. Calismada kullanilan yontem havada donma, suda
¢ozlilme yontemidir ve hizli yontem olarak bilinmektedir. Deneyde donma sicakligi, -18°C
+ 2°C ve ¢oziilme sicakligi ise, 5°C £ 2°C araliginda tutulmustur. Donma stiresi (maksimum
sicakliktan minimum sicakliga varirken gecen siire) 200 dakikadir. Bu deney i¢in minimum
sicakliktan maksimum ortam sicakligina geg¢is siiresi ise 60 dakika olarak programlanmustir.
Toplamda 260 dakika siiren bu islem bir donma-¢oziilme ¢evrimini gostermektedir. Bu

calismada uygulanan maksimum ¢evrim sayisi 300°diir.

Referans numuneler, iileksit ve kolemanit katkili numuneler donma ¢6ziilme deneyine tabi
tutulmus, deney sonucunda numunelerin agirlik kayiplart hesaplanmistir. Her bir deney
numunesinden 3 adet bulunmaktadir. Yapilan deneyde oOncelikle kuru agirliklar tayin
edilmistir. Bunun i¢in numuneler 24 saat etiivde tutulmustur. 24 saat sonrasinda numune
agirliklart 6lgtilerek kuru agirliklar belirlenmistir. Numunelere Sekil 3.14°de verilen donma
¢oOziilme kabininde 300 ¢evrim uygulanmistir. 300 ¢evrim sonundaki islak agirlik ve kuru
agirliklar belirlenmis boylece donma ¢dziilme test sonucunda ne kadar agirlik kaybi oldugu

gozlemlenmistir.

Sekil 3.14: Donma-¢6ziilme deney aleti.
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Sekil 3.15’de verilen grafikte 90 giinliikk kolemanit ve tileksit katkili numunelerin donma-
¢oziilme deneyi sonrasinda karsilastirmali % agirlik kayiplari goriilmektedir. Uleksit ve
kolemanit iceren numunelerin agirlik kayiplarina bakildiginda, iileksit igeren numunelerdeki
kayiplarm daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Uleksit igerigi arttikca, % agirlik kayiplarda
da artig gézlenmistir. %2 ve %6 kolemanit igeren numuneler referans betondan az agirlik
kayb1 yasamustir. En fazla agirlik kayb1 %8 kolemanit igeren numunede gézlenmistir. Bazi
numunelerin donma-¢6ziilme deney ¢evrimi sirasinda dagildiklart gézlemlenmistir. Bu
vesileyle agirlik kaybi ortalamasina girememislerdir.
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Kolemanit

Referans U2 K2 U4 K4 U6 K6 U8KS U10 K10

1,5

0,5

Donma Coziilme Sonrasi
Agirhk Kaybi (%)
o (BN
| 1 47
1,47
I 1 72
1,36

Beton Tiirleri

Sekil 3.15: 90 giinliikk numunelerde donma-¢éziilme deney sonrasi agirlik kayiplart.

3.3.4 Basin¢ Dayanim Deneyi

Referans numunelere, iileksit ve kolemanit igeren kiip numunelere 7., 28. ve 90. giinde
standart basing deneyi uygulanmistir. Standartlara gore cm? ‘ye diisen kuvvetin 1,5-2,5 kgf
olmas1 gerekmektedir. Bu durum g6z oniine alinarak yiikleme hizi 5 kN/sn secilmistir. Sekil
3.16 ‘da deneyde kullanilan beton presi ve kiip numunelerin kirimi igin kullanilan presin
ekran goriintiisii goriilmektedir. Bir numunenin kirilma siiresi yaklagik olarak 5 dakikadir.

Sekil 3.17¢de kirilmis kiip numunelerden 6rnekler gosterilmistir.
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Saswle Failure Details

g i

Sekil 3.16: Beton presi ve kiip numunelerin kirimi i¢in kullanilan presin ekran goriintiisii.

Sekil 3.17: Kirtilmis kiip numuneler.

43



3.3.4.1 Kolemanit ile Hazirlanan Numunelerin Deney Sonugclar
Yapilan calismada optimum bor yiizdesinin bulunabilmesi i¢in kolemanitle hazirlanan
numuneler basing dayanim testine tabi tutulmustur. Basing dayanim deneyinden sonra ortaya

¢ikan sonuclar grafikte gosterilmistir. (Sekil 3.18- Sekil 3.20)

Sekil 3.18°de goriilen grafikte kolemanit iceren numunelerin 7 giinliik; gerilme-ytik grafigi
incelendiginde sadece %10 (K10: 47,09 MPa) oraninda katkiyla hazirlanan numunelerin
basing dayanimlarinin referans numuneden fazla oldugu %2, %4, %6 ve %8’lik katkinin ise
referans numuneden diisiik basing dayanimi gosterdigi bulunmustur. Literatiirde de

belirtildigi gibi bor katkili betonlarin erken basing dayanimlari diisiik olmaktadir.

48,00

K1047,09 Mpa

R 46,84 MPa
46,00

K4 45,63 MPa

K8 44,99 MPa

44,00

Gerilme (MPa)

K6 41,39 Mpa

41,00
931,00 951,00 971,00 991,00 1.011,00 1.031,00 1.051,00

Yiik (kN)

Sekil 3.18: Kolemanit iceren numunelerde 7 giinliik gerilme-yiik grafigi.

Sekil 3.19°da kesin priz siiresi olan 28. giin dayanimlar1 goz 6niine alindiginda; kolemanit
katkisiyla ve ayn1 bor yiizdeleriyle hazirlanan numunelerin basing dayanimlarinin referans
numuneden daha fazla oldugu gorilmistir. %2, %10, %4 ve %6 kolemanit iceren
numunelerin basing dayanimlari sirasiyla azalirken %8 (K8:57,26 MPa) kolemanit igeren

numunelerin basing dayanimlari en yliksek ¢ikmuistir.

44



60,00 -
59,00 -
58,00 - K8 57,26 MPa
57,00 -
56,00 -
55,00 -
54,00 -
53,00 -
52,00 -
51,00 -
50,00 -
49,00 -
48,00 -
47,00 -
46,00 -

45,00 T T T T 1
1050 1100 1150 1200 1250 1300

K2 53,40 MPa

K10 52,82 MPa
K4 52,13 MPa

K6 51,50 MPa

R 46,78 MPa

Yiik (KN)

Sekil 3.19: Kolemanit iceren numunelerde 28 giinliik gerilme-yiik grafigi.

Sekil 3.20 ’de goriildiigi tlizere 90 giinliik priz siiresi dolduktan sonra yapilan basing
dayanimi testlerinde, kolemanit iceren numune dayanimlarinin referans numuneden fazla
oldugu kesinlik kazanmistir. %2, %4, %6 ve %10 kolemanit iceren numunelerin basing
dayanimlari sirasiyla artarken, %8 (K8:67,9 MPa) kolemanit igeren numunelerde en yiiksek

dayanim elde edilmistir.
70 A

68 |

K8 67,9 MPa
66 4

64 -

K6 62,52MPa _#"K1062 85 Mpa
62
K4 62,1 MPa

60 1

Gerilme (MPa)

58 - K2 57,98 MPa

56 -

R 54,88 MPa
54 -

52 T T T T T T
1220 1270 1320 1370 1420 1470 1520

Yiik (kN)

Sekil 3.20: Kolemanit iceren numunelerde 90 giinliik gerilme-yiik grafigi.
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3.3.4.2 Uleksit ile Hazirlanan Numunelerin Deney Sonuclar1
Uleksitle hazirlanan numuneler basing dayanim testine tabi tutulmustur. Basing dayanim

deneyin sonrasinda alinan sonuglar grafiklerde gosterilmistir. (Sekil 3.21-Sekil 3.23)

Sekil 3.21°de elde edilen verilere gore iileksit iceren numunelerin 7 giinliik gerilme ve yiik
grafigi incelendiginde; %4, %6, %8 ve %10 oraninda kullanilan bor katkisinin basing
dayanimlariin referans numuneye gore diisiik oldugu; yalnizca %2’lik (U2:48,71 MPa)
ileksit katkisinin basing dayaniminda artis gosterdigi gézlemlenmektedir.

50,00 U2 48,71 MPa

R 46,84 MPa

45,00

40,00

35,00 U4 34,07

Gerilme ( MPa)

30,00 U6 31,64 MPa

25,00

U8 22,58 MPa
U10 21,64 MPa

450 550 650 750 850 950 1050
Yiik (kN)

20,00

Sekil 3.21: Uleksit igeren numunelerde 7 giinliik gerilme- yiik grafigi.

Sekil 3.22°de 28 giinlilk numunelere ait sonuglar verilmistir. 28 giinliik numunelerde
kullanilan %2, %4, %6 bor igerigi basing dayanimim1 tamamen azaltirken; % 8 ve % 10
oraninda kullanilan bor katkisimin ilk {i¢ igerige gbére numune basing dayanimlarinm
arttirmaya bagladig1; yine de referans numune basing dayanim degerinin altinda kaldigi
gozlemlenmistir. Numunelerde iileksit miktarinin yiikselmesiyle dokiim sirasinda beton
icerisindeki su oraninin azaldigi ve kivamimin sertlestigi gézlemlenmistir. Uleksit igerigi
%10 oldugunda su miktar1 en diisiige ulasmistir ve numunelerde agrega ve ¢imentonun

kenetlenme oraninin diistiigii gozlenmistir.
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47.00 R 46,78 MPa

U2 42,00 MPa

U4 37.71 MPa

U10 34,97 MPa

U8 32,67 MPa

29.00 U6 29,21 MPa

640 690 740 790 840 890 940 990 1040 1090

Yiik (kN)

Sekil 3.22: Uleksit igeren numunelerde 28 giinliik gerilme-yiik grafigi.

Sekil 3.23de 90 giinliik priz siiresi sonucunda iileksit katkili betonlarin dayanim sonuglari
goriilmektedir. Uleksit igeren numunelerde, 90 giinliik dayanimlar incelendiginde, yine tiim
numunelerin basing dayanim testlerinde referans numune dayanimin1 gegemedigi
goriilmiistiir. Diger yandan ileksit katkili numunelerin %4, %6, %8 ve %10 icerikli 90

giinliik dayanimlari, 28 giinliik basing dayanimlarina gore artis géstermistir.

60
R 54.88MP

55 ?

50
5
2 45
S
2 U8 42,48 MPa
= 10 U10 41,13 MPa
t U4 40,98 MPa
&)

U2 37,96 MPa
35
30
U6 27.2MPa
25
590 690 790 390 990 1090 1190 1290

Yiik (kN)

Sekil 3.23: Uleksit iceren numunelerde 90 giinliik gerilme yiik-grafigi.
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3.3.4.3 Kolemanit ve Uleksit iceren Numune Dayanimlarmin Karsilastiriimasi
Kolemanit ve iileksit iceren katkili betonlara 7. giin, 28. giin ve 90. giin sonunda basing
dayanim testi uygulanmistir. Bu deney sonucunda asagida verilen karsilastirmali grafikler

elde edilmistir (Sekil 3.24-Sekil 3.26).

Tiim karsilastirilmali grafikler incelendiginde kolemanit igeren numunelerin, tileksit i¢eren
numunelere gore daha iyi dayanim gosterdigi goriilmiistir. Sekil 3.24 ‘de 7.gilin
dayanimlarina bakildiginda iileksit ve kolemanit igeren numunelerin genelinde referans
numuneye gore azalma gozlenmistir. 28. ve 90. giin dayanimlar karsilastirildiginda;
kolemanit igeren numunelerin, {ileksit igeren numunelere gore yaklasik 1,5-2 kat daha
dayanikli oldugu ortaya ¢ikmistir. %8 kolemanit igerikli numuneler en yliksek dayanimi
gostermistir (Sekil 3.25- Sekil 3.26).

50
45
40
35
g 30
S
[«B)
£ 2
o
0 15
10
5
0
Referans K2 U2 K4 U4 K6 U6 K8 U8 K10 U10
Beton Tiirii

Sekil 3.24: Kolemanit ve iileksit igeren numunelerin 7 giinliik gerilme yiik grafigi
degerlerinin karsilagtirilmasi.
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60,00

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

0,00

Referans K2 U2 K4 U4 K6 U6 K8 U8 K10 U10
Beton Tiirii

Gerilme (MPa)

Sekil 3.25: Kolemanit ve iileksit igeren numunelerin 28 giinliik gerilme yiik grafigi
degerlerinin karsilagtirilmasi.

1l

Feferans Kz U2 K4 114 Eé& T4 KB T8 K10 1710

=1
(]

o
(]

_h
L)

L)
L]

Gerilme (MPa)
I=
L)

)
L]

—
(]

Beton Tiirii

Sekil 3.26: Kolemanit ve iileksit igeren numunelerin 90 giinliik gerilme yiik grafigi
degerlerinin karsilastirilmasi.
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3.3.5 Egilme Dayanimi Deneyi

Betonun egilme dayanimi tayin edilirken standartlara gore 4 noktali egilme deneyi ve 3
noktali egilme deneyi olmak iizere iki grup deneyden faydalanilabilir. Betonun egilme
dayanimi kiris numuneler {izerinde (a) iigte bir noktalarindan yiiklenmis basit kirig yontemi,
(b) orta noktasindan yiiklenmis basit kiris yontemi ile belirlenir. Bunlardan birincisi daha
gercekei sonug verir (Yazict, 2022). Bu calismada tigte bir noktalarindan yiiklenmis basit

kiris yontemi uygulanmastir.

Tablo 3.12 ’de verilen karisim oranlarindaki beton, 130 dm?® miktarinda Sekil 3.3° te
gosterilen laboratuvar tipi beton mikseriyle hazirlanmistir ve tablodaki degerler gram
cinsindendir. Sekil 3.27‘de karisgim goriilmektedir. 150x150x550 mm’lik kirig kaliplarina
dokiilerek kiris numuneleri elde edilmistir (Sekil 3.28). Uleksit katkisinin basing dayanimi
tizerindeki etkisi yeterli goriilmediginden; kiris numuneleri sadece kolemanit igerikli

hazirlanmistir.

Tablo 3.12: Kiris numuneleri i¢in karisim oranlar1. (birim)

Beton Tiirii  Cimento  Bor Su Katki al a2 a3 a4

R 46800 0 22100 468 63050 51350 45500 76700
K2 45864 936 22100 468 63050 51350 45500 76700
K4 44928 1872 22100 468 63050 51350 45500 76700
K6 43992 2808 22100 468 63050 51350 45500 76700
K8 43056 3744 22100 468 63050 51350 45500 76700
K10 42120 4680 22100 468 63050 51350 45500 76700

al=ince agrega (0 mm-3 mm)
a2= kirma kum (0 mm-4 mm)
a3= orta irilikte agrega (4 mm-11,2 mm)

ad4= kirma tas ve kaba agrega (11,2 mm- 22,4 mm)
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Sekil 3.27: Kiris numunelerinin dokiimii i¢in hazirlanan karigim.

Sekil 3.28: 150x150x550 mm kiris numuneleri.

4 noktali egilme deneyinde kullanilmak {iizere Prof.Dr.Serif Saylan Yapi Mekanigi

Labarotuvari’nda bulunmakta olan hidrolik presten yararlanilmistir ( Sekil 3.29).

51



Sekil 3.29: Hidrolik pres.

Yapilan deneyler kolemanit katkili numuneler ve katkisiz yani referans beton {izerinde
gergeklestirilmigtir. Numuneler Sekil 3.30 *da goriildiigii gibi sag ve sol bag kismindan 5’er

cm Olgiilerek mesnetlendirilmis; L/3’liikk noktalardan P/2’lik yiiklemelere maruz

brrakilmigtir.

Sekil 3.30: Kiris numunesinin prese yerlestirilmesi.
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Hazirlanan kiris numunelerinin 90 giinliik egilme dayanimlarina bakilmistir (Sekil 3.31).
Kolemanit katkili her bir igerikten 3’er numune {izerinde egilme deneyi gergeklestirilmistir.
Numunelere baslangic yiikii uygulandiktan sonra pres yiikii kontrollii olarak arttirarak

numunelerin kirilmasini saglamaktadir.

Sekil 3.31: Kirilmis kiris numunesi.

Kirimlari yapilan kiris numunelerinde, maksimum yiik kaydedilerek ’Yiik-Ortalama Yer
Degistirme Grafikleri’’ elde edilmistir. Ayrica numunelerde ¢atlak olusum yerleri de

gozlenerek sekilleri ¢izilmistir. Kirislerin ortalama egilme dayanimlart,

M Pl
Oort = w = bhZ (3-1)

formiiliiyle hesaplanmustir.
Sekil 3.32 ’de referans numuneye ait yiik-ortalama yer degistirme grafigi goriilmektedir.
Sekil 3.33’te ise kirilmis referans kiris numunelerinde catlak yerleri sematik olarak

gosterilmistir. Numuneler sag ve sol bas kismindan 5’er cm 6lgiilerek mesnetlendirilmis;

L/3’liikk noktalardan P/2’lik yiiklemelere maruz birakilmistir. Buna gore; Referans-1
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numunesinde kirilmanin orta iigte birlik kisimda meydana geldigi ve sol tarafa yaklastig
goriilmektedir. Referans-2 numunesinde kirtlmanin orta tigte birlik kisimda meydana geldigi
sag tarafa daha yakin oldugu gozlemlenmektedir. Kirilmalar diizgiin bi¢imde
gerceklesmistir, numunede kopmalar olusmamistir. Referans-3 numunesinde kirilmanin
yine orta {igte birlik kisimda meydana geldigi ve sag tarafa yaklagtig1 goriilmektedir. Ayrica
numune kirim yiizeyinde dane boyutuna gore agrega dagilimlarinin diizgiin oldugu ve filler
malzeme ile agrega yilizeylerinin iyice sarilmis oldugu gézlenmektedir. Numune ylizey
goriintiisii iyice yakilastirildiginda hava bosluklarmm da bulundugu goriilmektedir. Ug

numunenin ortalama egilme dayanimi 5,037 N/mm? hesaplanmustir.

R
45000 R-2
40000 R-1—39010,625.MhR-3—
35000 34004075 N

2 30000 e aVy |

Z. 25000

= 20000 Pl —Rl1
> 15000 /s J —R2

/ e
w0 | S &

0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Ortalama Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.32: Referans betonu kiris numunelerinin yiik-ortalama yer degistirme grafigi.

Ug numunenin ortalama yiik degerinden yararlamlarak elde edilen egilme dayanimi egilme
momentinin (M), mukavemet momenti (W) degerine boéliinmesiyle hesaplanmaktadir.

Boylece numunelerin ortalama egilme dayanimlar: bulunmaktadir.

< M Pl _ 37779,11.450
Egilme dayanimi Rort = 0, = — =272

N _ 2
W~ bh?2 150.1502 5,037 N/mm
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Referans
34004,08 N
Numune-1

l |

Referans \39010,63 N

*

Numune-2

L=z

Referans 40322.63 N
Numune-3 ’

Sekil 3.33: Kirilmig referans kiris numunelerinde ¢atlak yerleri.

L=

Sekil 3.34°te %2 oraninda kolemanit igeren kiris numunelerinin yiik-ortalama yer degistirme
grafigi verilmistir. Sekil 3.35te ise kirimi yapilan %2’lik kolemanit katkili beton kirislerinin
catlak yerleri gosterilmistir. Buna gore; K2-1 numunesinde kirilmanin orta tiigte birlik
kisimda meydana geldigi ve sol tarafa yaklastigi goriilmektedir. K2-2 numunesinde
kirilmanin orta tigte birlik kisstmda meydana geldigi, kirilmanin sag tarafa daha yakin oldugu
gozlemlenmektedir. Kirilmalar diizgiin bicimde gerceklesmistir, numunede kopmalar
olusmamistir. K2-3 numunesinde kirilmanin yine orta ticte birlik kistmda meydana geldigi
ve sag tarafa yaklastigi goriilmektedir. Numune kirim yiizeyleri incelendiginde dane
boyutuna gore agrega dagilimlarinin diizgiin oldugu ve filler malzeme ile agrega
ylizeylerinin iyice sarilmis oldugu goézlenmistir. Ayrica kirilmis bolgelerde hava
bosluklarmnin da bulundugu gériilmektedir. U¢ numunenin ortalama egilme dayanimi 5,292

N/mm? hesaplanmustir.
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K2 K2-2
45000 42649;535N o
40000 // , K2-
35000 ) 40476717 N
Z. 30000 /f""
=% 25000
= e K 2-1
>~ 20000
15000 —K2-2
10000 - K2-3
5000 +—*
0
000 001 0,002 003 004 005 006 0,07
Ortalama Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.34: %2 oraninda kolemanit i¢eren kiris numunelerinin yiik-ortalama yer degistirme
grafigi.

%2 kolemanit i¢ceren numunelerin egilme dayanimlar: hesaplanmaigtir.

) M Pl _ 39690,58.450
Egilme Dayanimi K2 =0,y = — = —=——"—""—
g Y ot=C%rt = W T pr2 1501502

l 1

2-1 \ 40476,72 N

= 5,292 N/mm?

J A
‘<

l |

K2-2 \42649,54 N

R
=

l |

23 ‘35945,5 N

J A
=

Sekil 3.35: %2 oraninda kolemanit igeren kiris numunelerinde ¢atlak yerleri.
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Sekil 3.36’da %4 oraninda kolemanit igeren kiris numunelerinin yiik-ortalama yer
degistirme grafigi verilmistir. Sekil 3.37°de %4 kolemanit ikameli beton kirislerinin gatlak
yerleri gosterilmistir. Buna gore; K4-1 numunesinde kirilmanin orta tigte birlik kisimda
meydana geldigi ve sola yaklasik olarak kirildigir gorilmektedir. K4-2 numunesinde
kirllmanin orta tgte birlik kisimda meydana geldigi sag tarafa daha yakin oldugu
goriilmiistiir. Kirtlmalar diizgiin bigimde gerceklesmistir, numunede kopmalar olugsmamastir.
K4-3 numunesinde kirilmanin yine orta iigte birlik kisimda meydana geldigi ve saga
yaklastigi goriilmektedir. Numune kirim yiizeylerinde dane boyutuna gore agrega
dagilimlarinin diizgiin oldugu ve filler malzeme ile agrega ylizeylerinin sarilmis oldugu,
hava bosluklarmin olustugu gozlenmektedir. Ug¢ numunenin ortalama egilme dayanimi

5,203 N/mm? hesaplanmustir.

K4
K4-2
45000 205425 N
40000 g
35000 T
~ 30000 345655 N
< 25000 77 Ka-1
:= 20000 y
> 15000 77 —KA4-2
10000 K4-3
5000
0 T T T T T T 1
0,00 001 0,02 003 004 005 0,06 0,07
Ortalama Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.36: %4 oraninda kolemanit igeren kiris numunelerinin yilik-ortalama yer degistirme
grafigi.

%4 oraninda kolemanit iceren numunelerin ortalama egilme dayanimi hesaplanarak

asagidaki deger elde edilmistir.

M Pl _ 39024,95.450

— T —— = 2
W~ bhZ  150.1502 5,203 N/mm

Egilme Dayanimi K4ort = 0, =
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Sekil 3.37: %4 oraninda kolemanit igeren kirilmis kiris numunelerinde ¢atlak yerleri.
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Sekil 3.38 ’de %6 oraninda kolemanit igeren kiris numunelerinin yiik-ortalama yer
degistirme grafigi verilmistir. Sekil 3.39 *da %6 kolemanit ikameli beton kirislerinin ¢atlak
yerleri gosterilmistir. Buna gore; K6-1 numunesinde kirilmanin orta {igte birlik kisimda
meydana geldigi ve yaklasik olarak ortadan kirilldigi goriilmektedir. K6-2 numunesinde
kirilmanin orta tigte birlik kisimda meydana geldigi sag tarafa daha yakin oldugu
gozlemlenmektedir. K6-3 numunesinde kirilmanm yine orta {igte birlik kisstmda meydana
geldigi ve ortaya ¢ok yaklastig1 goriilmektedir. Kirilmalar diizgiin bigimde gerceklesmistir,
numunede kopmalar olusmamistir. Ayrica numune kirim yiizeylerinde dane boyutuna gore
agrega dagilimlarinin diizgiin oldugu ve filler malzeme ile agrega yiizeylerinin iyice sarilmis
oldugu gozlenmektedir. Numune yiizeylerinde hava bogluklarinin da bulundugu

goriilmektedir. Ug numunenin ortalama egilme dayanimi 5,286 N/mm? hesaplanmustir.
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Sekil 3.38: %6 oraninda kolemanit i¢eren kiris numunelerinin yilik-ortalama yer degistirme
grafigi.

%6 kolemanit i¢geren numunelerin ortalama egilme dayanimlar: hesaplanmaistir.

) M Pl _ 39646,70.450
Esilme Davanimi K6t =0y = — = —=22"2" ">~
& Y ot = C%rt = W T pr2 1501502

|

36185 N

= 5,286 N/mm?

l

-
v
=

1 l

40442 N

« | o= ¢

Sekil 3.39: %6 oraninda kolemanit igeren kirilmis kiris numunelerinde ¢atlak yerleri.
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Sekil 3.40 ’da %8 oraninda kolemanit igeren kiris numunelerinin yiik-ortalama yer
degistirme grafigi verilmistir. Sekil 3.41°de %8 kolemanit ikameli beton kirislerinin ¢atlak
yerleri gosterilmistir. Buna gore; K8-1 numunesinde kirilmanin orta {i¢te birlik kisimda
meydana geldigi ve sol tarafa yaklasik kirildigi goriilmektedir. K8-2 numunesinde
kirilmanin orta tigte birlik kisimda meydana geldigi ama sag tarafa daha yakin oldugu
gozlemlenmektedir. K8-3 numunesinde kirilmanimn yine orta {igte birlik kistmda meydana
geldigi ve sag tarafa daha yakin oldugu goézlemlenmektedir. Kirilmalar diizgiin bicimde
gerceklesmistir, numunede kopmalar olusmamuistir. Ayrica numune kirim yiizeylerinde dane
boyutuna gore agrega dagilimlarinin diizgiin oldugu ve filler malzeme ile agrega
ylizeylerinin iyice sartlmis oldugu goézlenmektedir. Numuneler incelendiginde hava
bosluklarmin da bulundugu gériilmektedir. Ug numunenin ortalama egilme dayanim 5,247

N/mm? hesaplanmustir.
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40000
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> 30000 4897,5N
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= 20000 7l K8-1

= ”~ K8-2
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5000 -2

O T T T T T T 1
0 001 002 003 004 005 006 0,07

Ortalama Yer Degistirme (mm)

K8-1
40373,% N

Sekil 3.40: %8 oraninda kolemanit i¢eren kiris numunelerinin yilik-ortalama yer degistirme
grafigi.

M Pl _ 39354,87.450

— T —— = 2
W~ bh2 150.1502 5,247 N /mm

Egilme Dayanimi K8ort = 0, =
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Sekil 3.41: %8 oraninda kolemanit igeren kirilmig kiris numunelerinde ¢atlak yerleri.

Sekil 3.42°de %10 oraninda kolemanit igeren kiris numunelerinin yiik-ortalama yer
degistirme grafigi verilmistir. Sekil 3.43’te %10 kolemanit ikameli beton kirislerinin gatlak
yerleri gosterilmistir. Buna gore; K10-1 numunesinde kirilmanin orta iigte birlik kisimda
meydana geldigi ve sola yaklagik olarak kirildigi goriilmektedir. K10-2 numunesinde
kirilmanin orta tigte birlik kisimda meydana geldigi sag tarafa daha yakin oldugu
gozlemlenmektedir. K10-3 numunesinde kirilmanin yine orta tigte birlik kissmda meydana
geldigi ve ortaya ¢ok yaklastig1 goriilmektedir. Kirilmalar diizgiin bicimde gerceklesmistir,
numunede kopmalar olusmamistir. Ayrica numune kirim yiizeyinde dane boyutuna gore
agrega dagilimlarimin diizgiin oldugu ve filler malzeme ile agrega yiizeylerinin iyice sarilmis
oldugu gozlenmektedir. Numune kirim yiizeyinde hava bosluklarinin da bulundugu tespit

edilmistir. U¢ numunenin ortalama egilme dayanimi 5,074 N/mm? hesaplanmistir.
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Sekil 3.42: %10 oraninda kolemanit igeren kiris numunelerinin yiik-ortalama yer
degistirme grafigi.

%10 oraninda kolemanit iceren numunelerin ortalama egilme dayanimi hesaplanmustir.

.. M _ Pl _ 38055,3.450 2
= =—=—=—"=""—=5074 N/mm
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Sekil 3.43: %10 oraninda kolemanit igceren kirtlmis kiris numunelerinde gatlak yerleri.

62



Egilme deneyleri i¢in sadece kolemanit katkili numuneler {iretilmistir. Deney priz siiresi 90
giin olan numunelere yapilmistir. Egilme deneylerinin bitiminde, kiris numunelerinde
gevrek kirilmalar gézlenmistir. Numunelerdeki kirtlmalarin hepsi orta tigte birlik kisimda
meydana gelmistir. Kirilmalardaki saga veya sola yaklasiklik numunelere gore degisiklik
gostermistir.  Kiris numunelerinde uygulanan egilme deneyi sonucunda maksimum
yiiklerdeki yer degistirmeler elde edilmistir. Buradan hareketle kiris numunelerinde ortalama
egilme dayanimlari hesaplanmistir. En yiiksek ortalama egilme dayanimi %2 kolemanit
katkis1 igeren K2 betonuna ait 5,292 N/mm?’dir. En diisiik ortalama egilme dayanimi 5,0371
N/mm? degeriyle referans betonuna aittir (Sekil 3.44). Ayrica grafiklerde kuyruklanmanin
olmamasinin sebebi numunelerde lif bulunmamasidir. Beton yollarin tasariminda arag
tekerleklerinin zarar gormemesi ve maliyetteki artis sebebiyle lif kullanimi

onerilmemektedir.

5,350 5292 =286
5,300 + ’ 5,247

5,250 1 5,203
& 5,200 -
5,150
5,100
5,050
5,000 -
4,950 -
4,900

5,074

(N/mm

5,037

Egilme Dayanim

Referans K2 K4 K6 K8 K10
Beton Thirii

Sekil 3.44: Kolemanit igerikli kiris numunelerinin ortalama egilme dayanimlari
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4. SONUCLAR

Kolemanit ve iileksit minerallerinin beton yollarda ¢imento yerine kullanilabilirliginin
arastirlldigt bu calismada, referans karisima ilave olarak %2, %4, %6, %8 ve %10
oranlarinda kolemanit ve tileksit katkisi yapilarak iiretilen beton tiirlerinden deneysel

sonuclar elde edilmistir.

Calisma baglangicinda deneme amacl yapilan ve akiskanlastirici eklenmeyen ilk beton
karigimlarinda, kullanilan bor minerallerinin beton karisim suyunu hizla ¢ektigi ve karigimi
katilastirdig1r gozlemlenmistir. Bunun iizerine Chryso Premia 518 Siiper Akiskanlastirict
kullanilarak karistmin katilagmadan kaliplara dokiilebilmesi saglanmistir. Ayni zamanda
akiskanlastirict kullanimi agregalarin beton karisimi i¢inde diizgiin bir yayilma gdstermesini
saglamistir. Bor minerallerinden herhangi birinin katkisiyla hazirlanacak beton tiirlerinde
mutlaka akiskanlastirict kullanilmasi gerektigi ortaya c¢ikmistir. Akiskanlagtiricilarin

betonun basing dayanimina da olumlu yonde bir etkisi olmaktadir.

Kolemanit ve iileksit katkili beton numunelerinde katkinin beton prizini geciktirdigi
goriilmiistiir. Numunelerin kaliplardan ¢ikarilabilmesi ig¢in yaklasik 48 saate ihtiyag
duyulmustur. Katkisi yliksek oranda olan numunelerin kaliptan ¢ikarilirken dagilma egilimi
gosterdigi gdzlenmistir. Boylece erken yas basing dayanimlariin referans numuneye gore

neden diistik oldugu agiklanabilmektedir.

Schmidt ¢ekici ile dlgiilen yaklasik dayanim degerleri 7, 28, 90 giinliik basing dayanimlarina
aittir. Kolemanit katkili betonlarda yapilan 7. giin Schmidt ¢ekici olglimlerinde igerikte
kullanilan kolemanit yiizdesinin artmasiyla dayanimlarin da arttigi gériilmiistiir. Yine de
katkil1 biitiin beton tiirlerinin dayanimlarinin referans betondan diisiik oldugu gozlenmistir.
28 giinliik numunelerde yapilan Schmidt ¢ekici deney sonuglari ele alindiginda referans
betona gore dayanimi artan beton, sadece %4 kolemanit katkisi igeren K4 betonu olmustur.
Diger biitiin katki oranlar1 incelendiginde dayanimin; referans betonuna gore daha diisiik
oldugu bulunmustur. Degisik oranlarda kolemanit katkisinin bulundugu beton tiirlerinde,
erken yas dayanimlarinda diizensizlik oldugu gorilmiistir. 90 giinlik sonuglara
bakildiginda, %6 kolemanit igerikli K6 betonunun en diisiik dayanimi verdigi
kaydedilmistir. Ancak diger numuneler gozlemlendiginde farkli oranlarda kolemanit

katkisinin  bulundugu numunelerde dayanim degerleri, referans betonundan yiiksek
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bulunmustur. Schmidt ¢ekici test cihazi ile dlgiilen en yiiksek basing dayanimi degerini %4
kolemanit igeren K4 betonu saglamistir. Sonuglarda goriilen en yiiksek dayanim K4 betonu
ile elde edilerek, dayanimin referans beton tiiriine gére %7.67 yiiksek oldugu belirlenmistir.
Kolemanit katkisinin kullanilmasi ile Schmidt ¢ekici degerlerinin arttifi goriilmiistiir.
Kolemanit katkisi erken yaglarda dayanimi disiirmekte ve ileriki yaglarda dayanimi
arttirmaktadir. Bu yilizden kolemanit katkisiyla hazirlanan beton numunelerde Schmidt
¢ekici ile basing dayanimu tespit edilirken 6zellikle erken yasta uygulanan test sonucu ortaya

¢ikan verilerin ger¢ek olamayacak ve yaniltici veriler oldugu kanaatine varilmistir.

Ultrases hiz1 deneyi hem tileksit hem de kolemanit katkisi igeren numunelere uygulanmustir.
Boylece iileksit ve kolemanitin beton tiirlerinin kalitesine olan etkisi gdzlemlenebilmistir.
Uleksit ve kolemanit katkili beton numunelerinin 7 giinliik, 28 giinliik ve 90 giinliik ultrases
gecis hizlarinda, iileksit katkili beton numunelerinin hepsi referans numuneye gore artis
gostermistir. 7 glinliik numunelerin ultrases gecis hizlar1 3.5 ~ 4.5 km/s araliginda dl¢iildiigii
icin beton kalitesi “iyi” olarak degerlendirilmektedir. 28 ve 90 giinliik numunelerin ultrases
gecis hizlarimin  hepsi, >4.5 km/s oldugundan beton kalitesi miikemmel olarak
nitelendirilmektedir. %10 tleksit katkili beton numunelerinin (U10) 7 giinliik, 28 giinliik ve
90 giinliik ultrases gegis hizlar1 diger beton numunelerine gore daha yiiksek ¢ikmustir. %8
kolemanit katkili beton numunelerinin (K8) 28 giinliik ve 90 giinliik ultrases gecis hizlari
diger beton numunelerine gore daha yiiksek cikmistir. 90 giinliik ultrases gegis hizlarina

bakildiginda;

e Referans beton tiiriine ait ultrases geg¢is hiz1 6l¢timiiniin 4,712 km/s oldugu,

o Kolemanit ve tleksit katkili biitiin beton tiirlerinde ultrases gecis hizinin referans
numuneden fazla oldugu,

o %2, %4 ve %6 kolemanit katkis1 igeren betonlarda katki miktar1 arttik¢a ultrases
gecis hizlarmin birbirlerine ¢ok yakin miktarda azalma egilimi gosterdigi, bunun
sebebinin 6l¢im yapilirken iri agregaya rastlanmis olabilecegi,

o %2, %4, %6 ve %8 iileksit katkisi iceren betonlarda katki miktarinin artmasiyla
ultrases gegis hizinin arttigi,

e %38 oraninda kolemanit katkis1 iceren numunenin ultrases gecis hizinin en yiiksek

oldugu,
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e Kolemanit ve iileksit katkili beton tiirlerinin hepsinde ultrases gegis hiz1 degerlerinin

betonun yas almasiyla ya da eskimesiyle artis gosterdigi gézlenmistir.

Betonun bosluklu yapisi ile ultrases gecis hizi arasinda bir baglantinin oldugu diisiiniilecek
olursa elde edilmis olan ultrases ge¢is hiz1 sonuglari ile kolemanit ya da tileksit katkisinin

bir miktar bosluk azaltic1 etkisinin oldugu ifade edilebilir.

Referans numuneler, iileksit ve kolemanit katkili numuneler donma ¢6ziilme deneyine tabi
tutulmus, deney sonucunda numunelerin agirlik kayiplari hesaplanmistir. 90 giinliik agirlik
kayiplari incelendiginde en yiiksek agirlik kaybi %8 kolemanit katkili betonda %1,9 degerini
gostermistir. Referans numunelerde agirlik kaybr %1,47 ¢ikmustir. Uleksit igeren
numunelerin agirlik kaybi incelendiginde katki arttikca agirlik kaybinin da arttig
goriilmektedir. Kolemanit iceren numunelerde katkinin %4 degerine kadar artmasi agirlik

kayiplarini da arttirmis; %8 degerinde en yiiksek degere ulagsmustir.

Referans betonunun basing dayanimi 7., 28. ve 90. giinlerde ve sirasi ile 46,84 MPa, 46,70
MPa ve 54,88 MPa olarak 6lciilmiistiir. Uleksit ve kolemanit katkili beton numunelerde 7,
28 ve 90 giinliik basing dayanim test sonuglar1 incelenmistir. Kolemanit igeren numunelerin,

tileksit iceren numunelere gore daha iyi dayanim gosterdigi goriilmiistir.

e 7.glin dayanimlarina bakildiginda erken yastaki en diisiik beton dayanimlart %6
kolemanit katkil1 K6 beton tiiriinde 41,39 MPa ve %10 tleksit katkili U10 beton
tiriinde 21,64 MPa degerlerini vermistir. Kolemanit katkisi arttikca dayanimlarda
referans numuneye gore azalma meydana gelmistir.

e 28 giinlik basing dayanimlari goz Oniine alindiginda kolemanit katkisi igeren
numunelerin genelinde referans numuneye gore artig gdzlenmistir. Kolemanit katkili
beton tiirlerinde en diisiik basing dayanimi 51,5 MPa degeriyle %6 katki iceren K6
betonuna aittir. C30/37 beton tasarimi yapildig1 géz oniinde bulunduruldugunda en
diisiik dayanimli numune, hedeflenen dayanimi gegmistir. Uleksit katkili
numunelerin en yiiksek dayanimlisi 42 MPa degeriyle %2 katkili U2 betonudur ve
dayanim degeri referans numunenin dayanimini gegememistir.

e 90 giinlik dayanimlar incelendiginde numunelerdeki kolemanit katkis1 arttikca

dayanimlarin da arttig1 gozlemlenmis, %8 kolemanit igerikli K8 betonu, 67,9 MPa
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degeriyle en yiiksek dayanimi gostermistir. Biitiin iileksit katkili numunelerin
dayanim degerlerine bakildiginda, 42,48 MPa degeriyle en yiiksek dayanim degerine
sahip %8 katkil1 U8 betonunun bile referans numune basin¢g dayaniminin altinda
kaldig1 ortaya ¢ikmustir.

e Kolemanit igeren numunelerin basing dayanimlarmin, ileksit igeren numunelere
gore yaklasik 1,5-2 kat daha fazla dayanim gosterdigi ortaya ¢ikmustir.

e Tiim dayanim degerleri incelendiginde %8 kolemanit igerikli numuneler en yiiksek

dayanimi gostermistir.

Bu c¢alismada beton numunelerinin basing dayanimlarina gére degerlendirme yapildiginda,
%8 kolemanit igerikli beton tiirii optimum igerigi saglamistir. Basing dayanimlar1 baz
alindiginda bundan sonra yapilacak g¢alismalar i¢in %8 kolemanit igerikli numunelerin
yapilmas1 Onerilmektedir. Uleksit igeren numunelerin basing dayanim degerleri referans
numunelerin basing dayanimin degerlerinin oldukca altinda kalmaktadir. Hatta cogu zaman
hedeflenen basing dayanim degeri bile gecilememistir. Dolayisiyla bu ¢alisma i¢in iileksit

iceren numune iiretimine gerek olmadigi kanaatine varilmistir.

Egilme deneyleri i¢in sadece kolemanit katkili numuneler kullanilmistir. Priz siiresi 90 giin
olan numunelere yapilmistir. Referans betona ait egilme dayanimi 5,0372 N/mm?
Ol¢iilmiistiir. Kolemanit katkili numunelerin hepsinin egilme dayanimlari, referans
numunenin egilme dayanimindan fazladir. Kolemanit katkis1 ge¢ yasta egilme dayanimini
arttirmigtir. En yiikksek deger %2 kolemanit i¢ceren K2 beton tiirline aittir. En diisiik egilme
dayanimi %10 kolemanit i¢eren K10 beton tiiriine ait olmasina ragmen, bu kolemanit igerigi

bile referans betonuna gore daha fazla dayanim saglamustir.

Egilme deneylerinin uygulandigi kiris numunelerinde gevrek kirilmalar gézlenmistir. Bunun
sebebi numunelerde lif bulunmamasidir. Beton yollarin tasariminda ara¢ tekerleklerinin

zarar gormemesi ve maliyetteki artis sebebiyle lif kullanimi1 6nerilmemektedir.

Sonug¢ olarak bor tiplerinden kolemanitin dayanimi arttirdigi ig¢in beton yollarda
kullanilabilecegi; iileksitin ise dayanimi biiyiik oranda disiirdiigli i¢in katki malzemesi
olarak kullanilamayacag diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada segilen % 2, %4, %6,%8 ve %10
kolemanit katkis1 ayni1 zamanda beton i¢in hedeflenen C30/37 basing dayanim sinifin1 da

saglamistir. Ulkemiz sartlarinda bitiim iiriinlerinin maliyeti gbz oniine alindiginda; yol
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caligmalarinda asfalt betonu yerine beton yollarin kullanilabilecegi ve en onemli yeralti
zenginlik kaynaklarimizdan olan bor minerallerinin ¢imento ile yer degistirerek, yiiksek

dayanimli bir yol kaplamasi haline getirilebilecegi unutulmamalidir.
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