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Oz

Bu ¢alismada, barit tozu ile iiretilmis Kendiliginden Yerlesen Harglarin (KYH), kendinden yerlesebilme ve
mekanik ozellikleri arastirilmistir. Barit tozu, mineral katki maddesi olarak agirltkca beyaz ¢imento ile ikame
edilmistir. Toplam ¢imento agirliginin %51, %10 'u, %20 ’si ve %30 'u oraninda barit tozundan olusan karigim
ile kontrol karisimi iceren toplamda bes seri KYH tasarimi yapilnustir. Su/baglayici orani 0.49 oraninda sabit
tutulmus olup, karisimdaki beyaz ¢imento orant barit tozunun ikame oramina gore 350kg/cm® ile 500 kg/cm?®
arasinda degisiklik gostermistiv. Karisimlarin KYH standartlarina ve reolojik ozelliklere uygunlugunu
degerlendirmek icin taze harg iizerinde mini V-hunisi, akis zamani ve mini ¢ékme/yayiima testleri yapimustir.
Test giiniine kadar 7, 28 ve 56 giin boyunca kiir havuzunda bekletilen sertlesmis numuneler tizerinde basing
ve egilme dayanimlarimin belirlenmesi icin toplam 45 adet 40x40x160 mm numune tiretilmis ve teste tabi
tutulmustur. Kendinden yerlesebilme ozellikleri ikame orant artisiyla her ne kadar diigmiisse bile, EFNARC
standardmin belirledigi sumirlar arasinda kalmistir. En iyi dayamm sonuglari, kontrol numunelerine kiyasla
%10 oraminda barit tozu ile beyaz ¢cimentonun ikame edildigi numunelerden elde edilmistir.
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Giris

Dogal ve yapay malzemelerin beton ve harglarda
kullanimi  birgok  arastirmacit  tarafindan
arastirilmis ve mermerden, bazalta, camdan, kati
atiklara kadar bir¢cok dogal, yapay veya atik
malzeme farkli Ozellikleri agisindan bilimsel
arastirmalara konu olmustur (Cemalgil ve Onat
2016). Beton ve tiirevlerinin sektér agisindan
gelisimini  saglamak i¢in yapilan caligmalar
genellikle rezerv ve bulunabilirlik agisindan
degerlendirilerek en uygun malzeme tizerinden
yapilmaktadir. Beton ve tiirevleri malzemeleri
gelistirmek  i¢in  rezerv  acisindan  bol
malzemelerden biri de Barittir (Génen ve dig.
2012). Barit, baryum elementinin en yaygin
minerali olan baryum siilfattir (BaSO4). Barit,
metalik olmayan minerallerin en agir olanidir.
Baritin yiliksek bir yogunluga (4.45gr/cm3),
diisiik asinma 6zelligine (Moh's 3-3.5), yiiksek
sicaklik ve basing altinda kimyasal dayanima, su
ve asitlerde diisiik c¢oziiniirlige, manyetik
ozelliklerin eksikligi ve makul maliyetlere sahip
oldugu belirtilmektedir.  Diinyadaki  barit
iretiminin %85-90"1 petrol sondajinda, sondaj

camuru agirh@ {retiminde, arttk baryum
kimyasallarinin iretiminde ve dolgu
maddelerinde kullanilmaktadir. Barit; boya,

kagit, plastik, kaucuk, cam, seramik ve siirtiinme
malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Hem
maliyet diisiiriicii hem de endiistride fonksiyonel
dolgu maddesi olarak kullanilir. Tiirkiye'de ¢ok
sayida barit cevheri yatagi bulunmaktadir ve
onemli rezervlere sahip cevher yataklar1 9
bolgede toplanmaktadir. Bu bolgeler sirasiyla
Alanya-Gazipasa bolgesi, Konya Isparta bolgesi,
Canakkale Gokgeada, Kocaeli, Osmaniye-
Kahramanmaras, Giresun, Mus, Eskisehir. Barit
yataklar1 Sekil 1°de goriilebilir.
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Sekil 1. Barit yataklarimin Tiirkiye geneli
dagilimi (httpsl)

En fazla Barit yataginin oldugu Alanya-Gazipasa
bolgesindeki cevher yataklart mercek ve balon
seklinde dolomitik kalkerlerde yogunlagmustir.
Paleozoik yashi minerallesmenin boyutlari ¢ok
cesitlidir. Gangue mineralleri kuvars, demir,
bakir ve kursun minerallerini igerir. Bu bolgedeki
hidrotermal yataklardaki BaS04 miktar1 %85-98
arasinda degismektedir. Konya-Isparta
bolgesindeki barit yataklari, diisiik dereceli
metamorfizme maruz kalmis, Devoniyen Kristal
kiregtaglar1 arasinda olusur. Yataklar bayrak
bi¢imindedir ve baz1 yerlerde barit bloklar1 igerir.
Ozellikle Paleozoik metamorfik seri uzantilari
boyunca barit minerallesmesi gozlenir. BaS04
miktart bu cevher yataklarinda %62-%99
arasinda degigsmekte ve SrO igerigi %0.5-%3.0
arasinda degismektedir. Cevher yataklarindaki
BaSOs  miktart  %90-%99'dur. ~ Cevher
yatagindaki BaSOs miktar1 %72-99 arasinda
degismektedir. Bu yataklar disinda Giresun,
Kocaeli ve Kiitahya illerinde 6nemli
sayilabilecek barit olusumlar1 vardir (httpsl).
Dogada bulunan Barit Sekil-2’de gosterilmistir.

Tiirkiye’deki Barit rezervlerinin dnemli miktarda
olmasiyla birlikte, insaat sektoriinde Barit
kullanimi ile ilgili ¢cok az calisma vardir. Bu
kapsamda Topcu (2003), agir betonda Barit
kullanimin1 arastirmistir. Optimum su/¢cimento
oran1 ve ¢imento dozu Topcu (2003) tarafindan
arastirllmis ve Barite ile iiretilen agir betonun
optimum su/¢imento oraninin 0.4 oldugunu ve bu
tip beton i¢in en uygun dozajin 350 kg/m? oldugu
belirtilmistir. Kilingarslan ve dig. (2006), Baritin
betonda kullanimu ile ilgili deneysel bir ¢aligma
yapmis ve betonda Barit kullaniminin, betonun
sertlesmis Ozellikleri tizerinde 6nemli bir katkisi
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olmadigin1 ortaya koymustur. Bununla birlikte,
her ¢ karistim tasariminda da optimum
su/cimento orani 0.43 olarak belirlenmistir. Barit
ile ilgili Revuelta ve dig. (2009), Saidani ve dig.
(2015) ile Jankovic ve dig. (2016) yapmis oldugu
caligmalarda ise Revuelta ve dig. (2009) Bariti
agrega olarak betonda kullandiktan sonra
akiskanlik 06zelliklerine bakmustirlar. Her ne
kadar agir malzeme kaynakli bir standardi
yakalayamama olsa da genel olarak Barit katkili
kendinden yerlesen betonun gergek sartlar
sagladigi rapor edilmistir. Saidani ve dig. (2015),
betonda agrega olarak Barit kullanimim
arastirmistir. Betonda Barit kullaniminin, basing
dayanimi ve egilme dayanimi gibi birgok
parametre {izerinde azaltici etkisi oldugunu
bildirmiglerdir. Genel olarak betonda Barit
kullanimi, 28 giinliik basing dayanimi %10
civarinda ve bir yil sonundaki elastik modiiliinii
% 20 civarinda azalttig1 belirlenmistir. Jankovic
ve dig. (2016), agrega olarak kullanilan Barite ile
ultra yiliksek performansli beton {retmistir.
Calismalarinda, barit tozu ile tretilmis KYH
mekanik 6zellikleri ve dayanimlari incelenmistir.
Barit tozu, mineral katki maddesi olarak agirlik¢ca
beyaz ¢imento ile ikame edilmistir. Cemalgil ve
dig. (2018) caligmalarinda ince agrega yerine
ikame edilmis kaucuk ile iretilmis KYH
ozelliklerini incelemis. Ayrica farkli kiir
stirelerinin ~ KYH  Ozelliklerine  etkisini
incelemislerdir. Kauguklarin harcin toklugunu
arttirmakla birlikte KYH 6zelliklerini ciddi
oranda degistirdigi ifade edilmistir. Bu calismada
ise, toplam ¢imento agirhiginin %5°1, %10’y
%20’s1 ve %30’u oraninda barit tozuyla ikame
edilmis dort farkli karisim orani ile bir adet
kontrol karigimini kapsayan toplam bes KYH
serisi  hazirlanmigtir.  Basing  ve  egilme
dayanimlarinin belirlenmesi i¢in toplam 45 adet
40x40x160 mm numune Uretilmistir. Test
glinline kadar 7, 28 ve 56 giin boyunca
numuneler kiir havuzunda bekletildikten sonra
sertlesmis testler yapilmistir. Karigimlarin KYH
standartlarina ve reolojik ozelliklere
uygunlugunu degerlendirmek i¢in mini V-hunisi,
akis siiresi ve mini ¢okme testleri yapilmistir.

Deneysel Calisma

Malzeme ve Karisim Oranlari

Karigimda Portland Cimentosu (CEM-1 42.5R)
kullanilmigtir. Karigim tasarimi dogal kirma
agrega ve Ozellikleri gozetilerek yapilmistir.
Kullanilan kirma agreganin nem muhtevasi ve
emme kapasitesi sirastyla % 0.38 ve % 2.42'dir.
Barit tozu ve dogal kum Sekil-3'te gosterilmistir.

b)
Sekil 3. Karigimda kullanilan a) Barit tozu,
b)Kirma tas
Kullanilan Barit tozu, ¢imento, kirma tas kumu
ve katki maddelerinin 6zgiil agirliklar: sirastyla
4.2 kglem®, 3.06 kg/cm?, 2.67 kg/cm® ve 1.04
kg/cm®tiir. Barit ile KYH iiretmek icin bes cesit
karisim tasarimi hazirlanmistir. Karigim tasarimi
Tablo 1'de sunulmustur.
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Tablo 1. Barit tozu katkili KYH karisim tablosu

. £z P2 S s Eo»
; 3 OB v 5:2 @ o 2

1 BRTOBC 49 500 245 95 15272 0 0

2 BRTSBC 49 475 245 925 15509 25 5

3 BRTI0BC (49 450 245 9.25 15728 50 10

4 BRT20BC (49 400 245 85 16183 100 20

5 BRT30BC (49 350 245 8 16632 150 30

Bulgular ve Tartisma

Bu bolimde taze ve sertlestirilmis KYH
ozellikleri sunulmustur. Bu iki test prosediirii
ayrt alt bolimlerde agiklanmistir. Taze harg
ozelligi testleri Cokme/Yayilma testi ve V-
Hunisi testlerinden olusmaktadir. Ayrica, yapilan
sertlesmis har¢ Ozellikleri testleri, egilme
dayanimi1 ve basing dayanimi testi olarak ayri bir
alt bolum olarak agiklanmustir.

Taze Harc Ozellikleri Testleri

Taze har¢ lzerinde yapilan testler EFNARC
(2004) standard1 baz alinarak yapilmistir. Once,
taze har¢ numuneleri i¢in tasarlanan bes farkl
karisim iizerinde ¢okme akis testi yapildi. Cokme
/Yayilma testi sonuglarina gore, her bir karisim
setinden Ol¢iilen tiim degerlerin EFNARC (2004)
ile uyumlu oldugu ve standartta verilen degerler
arasinda oldugu Dbelirlenmistir. EFNARC
sinirlary, Cokme /Yayilma testi i¢in 24 ile 26 cm
arasindadir. Ayrica, asgari ve azami V-hunisi
siiresi 7 s ve 11 s olarak belirtilmistir. Taze harg
Ozelliklerine ait deney sonuglari Sekil 4’de

gosterilmistir.

OCOKMEYAYILMA TESTI  WV.HUNISI TESTI

£ 0
] 3 0 20 30
BARIT IKAME ORANI (%)

Sekil 4. Taze har¢ ozellikleri test sonucglar

Sekil 4’ten de goriildiigii gibi minimum V-hunisi
test sonucu %30 Barit ikameli karisimda elde
edilmistir. Barit orami arttitkga V-hunisi test
sonuglari EFNARC (2004)’in belirledigi alt
sinira dogru yaklagmistir. V-hunisi test sonuglari
kontrol karisimindan itibaren azami Barit ikame
oranina dogru sirastyla 8.9sn, 8.6sn, 8.25sn,
8.15sn ve 7.2sn olarak Sl¢iilmiistiir. Olgiilen tiim
degerlerin standartta belirlenen degerler arasinda
oldugu goriilmistiir. Cokme/Yayillma  test
sonugclari ise kontrol karisimindan azami ikameli
Barit oranina dogru 26 cm, 25.5 cm, 25 cm, 24.5
cm ve 23 cm olarak Ol¢lilmiistiir. Standartta
belirlenen asgari ve azami degerler ise 24 cm ile
26 cm arasinda oldugu g6z Oniine alinirsa,
referans degerler arasinda oldugu goriilmektedir.

Sertlesmis Har¢ Ozellikleri

Ug farkli test yas durumuna gore numuneler
iizerinde sertlesmis har¢ testleri yapilmistir.
Numuneler hangi yasta teste tabi tutulmuslarsa, o
yasa kadar kiir havuzlarinda kiire tabi
tutulmuslardir. Test yaslar1 7 giin, 28 giin ve 56
giindiir. Testler yapilirken once
40mmx40mmx160mm  ebatlarinda numune
tizerinde, ASTM C-348 (2008) standardina gore
egilme dayanimi testi yapilmistir. Daha sonra,
egilme testinden elde edilen kirilmis olan iki
pargadan biri lizerinde ASTM C-349 (2008) 'e
gore basing testi uygulanmistir. Test uygulama
prosediirii Sekil 5°te, test sonuglarina ait grafikler
ise Sekil 6°da gosterilmistir.
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Sekil 5. Sertlesmis har¢ deneyi: Egilme testi

8

w7 GON "28GUN 056 GON

EGILME TESTL (MPA)
- Y Y - o

o 5 10 ] i
BARIT IKAME ORANI (%)

Sekil 6. Egilme testi sonuglar

Egilme test sonuglarina gore 7 giinliik degerler,
kontrol harci 4.13 MPa iken %10 beyaz ¢cimento
ikameli Barit karigimina ait egilme deney sonucu
5.95 MPa’a kadar ¢ikmis ve daha sonra %30
beyaz c¢imento ikameli Barit oraninda ise 4.71
MPa degerine diigmiistiir. 28 gilinliik egilme
deney sonuglarina gore ise kontrol karigimi
degeri 6.5 MPa degerine ulagmistir. %10 ikameli
Barit karisiminda egilme deney sonucu 7.11 MPa
degerine ulasmis ve daha sonra %30 ikameli
Barit karisiminda ise 6.3 MPa degerine
diismiistlir. 56 giinliik test sonuglarina gore ise
kontrol karigiminin egilme deneyi sonucu 6.97
MPa iken, egilme deneyi sonucu %10 ikameli
Barit karisiminda 7.44 MPa degerine ¢ikmis ve
daha sonra %30 Barit ikameli test sonucunda ise
6.56 MPa degerine diismiistiir. Bu sonuglardan
da anlagilacagi lizere Barit ikamesi arttik¢a erken
yaslarda her ne kadar egilme deney sonuglari
kontrol numunesinin sonuglarinin tizerinde ise de
gec yaslarda yani 28 giinlik ve 56 giinliik
numunelerin deney sonuglarinda ise, kontrol

karistimi  numunelerinin  altinda bir degere

diismiistiir.

Egilme deneyinin numuneleri {izerinde daha
sonra basing deneyleri yapilmistir. Bu deneyin
uygulama anindan bir goriintii Sekil 7’de
gosterilmistir.

Seki 7. Sertlegmis harg deneyi: Basing testi

7 GUN n28GON o0s6GON

7 —

BASING DAYANIMI (MPa)
&

n
8

i

o

o 5 i 0 i
BARIT IKAME ORANI (%)

Sekil 8. Basing testi sonuclart

Sekil 8’deki basing testlerinden elde edilen
sonuglara gore 7 giinliik kontrol karigimina ait
numunelerin test sonucu ortalamast 59 MPa,
%10 Barit ikameli basing test sonucu 64.65 MPa
olarak elde edilmis. Bu deger bes karisim
arasinda en yiiksegi olmak iizere azami degerdir.
%30 Barit ikameli karigima ait deney sonucunda
elde edilen deger ise daha diisiik olarak 56.14
MPa bulunmustur. 28 giinliikk test sonuglari
kontrol karisimina ait numunelerin ortalamasi
65.07 MPa olarak elde edilmis, %30 Barit
ikameli karisimin basing dayanim ortalamasi
70.21 MPa olarak maksimum bir degere
ulagtiktan sonra %30 Barit ikameli numunelerin
basing dayanim ortalamasi 57.65 MPa degerine
diigmiistiir. Elde edilen basing dayanim degerleri
degerlendirildiginde Barit ikamesi arttik¢a %10
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ikame oranina kadar, degerlerde bir artig
gozlenirken, ikame oraninin artmaya devam
etmesi durumunda degerler diismiis ve %30
ikame oranina ait basing degerleri kontrol
numunesine ait degerlerin bile altina diistiigii
gorilmiistiir.

Sonuglar ve Tartisma

Bu deneysel c¢alismada amag, barit tozu
modifiyeli KYH’larin kendinden yerlesen harg
ozelliklerini  ve  mekanik  6zelliklerini
aragtirmaktir. Barit tozu, mineral katki maddesi
olarak agirlikca beyaz c¢imento ile ikame
edilmistir. Kontrol karigimi ile birlikte, toplam
cimento agirliginin %5°1, % 10°u, % 20°si ve %
30’u oranlarinda barit tozundan olusan bes seri
KYH olarak hazirlanmigtir. Test giiniine kadar 7,
28 ve 56 giin boyunca kiir havuzlarinda tutulan
numuneler {izerinde kendinden yerlesen, basing
ve egilme dayanimlarinin belirlenmesi ig¢in
toplam 45 adet 40x40x160 mm numune
iiretilmis ve teste tabi tutulmustur. Uretilen
KYH’nin taze hal ozellikleri
degerlendirildiginde, Barit ikame oraninin
artmasi ile orantili olarak dogrusal bir azalma
olusmustur. Bununla birlikte, elde edilen asgari
degerlerin  bile EFNARC  gereksinimini
karsiladig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara
gore, cimento ile %10 oraninda Barit tozu
ikamesi, KYH’nin egilme mukavemetini ve
basing dayanimimi arttirdigi  belirlenmistir.
Ortalama %10 ikame miktari, Barit tozu ile
iretilmis KYH’nin sertlestirilmis hal
ozelliklerini gelistirmek i¢in en uygun deger
oldugu bu calisma ile belirlenmistir. Barit
tozunun KYH ozelliklerini gelistirdigi  bu
calisma ile belirlenmis olup, Barit tozunun
baglayici madde olarak KYH’ta, agirlik¢a %10
oranindan fazla miktarda kullanimi
onerilmemektedir.
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Mechanical Properties of Self-
Compacting Mortars Modified with
Barite Powder

Extended abstract

The aim of this experimental study is to investigate
the fresh state and hardened state properties of the
self-compacting mortars (SCM) produced with barite
powder. Barite is barium sulphate (BaSO4), the most
common mineral of the element barium. Barite is the
heaviest of non-metallic minerals. Barite has a high
density (4.45 gr / cm3), low abrasiveness (Moh's 3-
3.5), chemical stability under high temperature and
pressure, low solubility in water and acids, lack of
magnetic properties and reasonable costs. 85-90% of
the world barite production is used in oil drilling, in
the production of drilling mud weight, in the
production of residual barium chemicals and in
fillers. Baryte paint, paper, plastic, rubber, glass,
ceramics, and friction materials are used both as cost
reducers and as functional fillers in the industry.
Barite powder is replaced by weight with white
cement as a mineral additive. Ordinary Portland
cement (CEM | 42.5R) was used in Barite used
mortar. Natural crushed aggregate was used in mix
design. Moisture content and absorption capacity of
used crushed aggregate are 0.38% and 2.42%,
respectively. Specific gravities of used Barite dust,
cement, crushed sand and additives are 4.2 kg/cm3,
3.06 kg/cm3, 2.67 kg/cm® and 1.04 kg/cm®. In this
study, five series of SCM including control mixture
was produced. Replacement level of Barite powder
were determined 5%, 10%, 20% and 30% by total
cement weight. A total of 45 specimens in dimensions
of 40x40x160 mm were produced to determine the
compressive and flexural strengths cured for 7, 28
and 56 days until the testing day. Mini V-funnel flow
and mini-slump flow diameter tests were conducted to
assess the conformity of the mixtures to the standards
and rheological properties on the base of EFNARC.
Minimum flexural strength test result was measured
4.13 MPa from control mix (BRTOWPC). In addition,
maximum flexural strength test was 5.95 MPa
measured from BRT10WPC at 7 days age. Minimum
and maximum flexural strength values measured at
28 days age were 6.3 MPa BRT30WPC and 7.11 MPa
BRT10WPC. 6.56 MPa and 7.44 MPa test results
were obtained from BRT30WPC and BRT10WPC,
respectively at 56 days age. Compressive strength test
results were measured between 56.14 MPa and 64.66
MPa at 7 days age. Minimum and maximum values
measured from set id BRT30WPC and set id

BRT10WPC. Minimum compressive strength test
result was measured 57.65 MPa from set id
BRT30WPC and maximum compressive strength test
result was measured 70.21 MPa from set id
BRT10WPC at 28 days age. Minimum and maximum
compressive strength test results were obtained 60.2
MPa from set id BRT30WPC and 71.72 MPa from set
id BRT10WPC. The maximum strength results were
obtained from 10% barite dust replacement level
compared to control samples. It is observed that fresh
properties of SCM started to decrease with increasing
of Barite replacement level. However, obtained
minimum level of fresh state properties were above
minimum requirement of EFNARC standard. All
replacement level of Barite has not affected
negatively the self-compacting properties. Maximum
flexural strength test result was obtained from 10%
replacement level of Barite at all ages. Replacing
30% Barite has not decreased flexural strength test
result lower than control mix at 7 days age. However,
replacing 30% Barite with binder decreased flexural
strength lower than control mix at 28 days and 56
days age. Maximum compressive strength test result
was obtained at 10% replacement level of Barite with
binder. Increasing replacement level Barite with
white cement resulted in lower compressive strength
result than control mix. Consequently, 10%
replacement level of Barite was developed hardened
state properties of SCM.

Keywords: Self-compacting mortar, Barite powder,
Fresh state properties, Hardened state properties
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