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0z
Bu galismada, pomza hafif agregasi ile degisik oranlarda ¢imento dozaji arttirilarak olusturulan harg
karisimlarina tinkal atigi eklenmistir. Beton harglarin Gretiminde 0-4 mm boyutundaki Nevsehir yoresi
asidik pomza agregasi kullanilmistir. Karisimlarin su/gimento orani 0.50 olarak sabit tutulmustur. Ug
agrega; Termal farkli ¢imento dozajinda her dozajda kontrol ve tinkal atigi katkili olmak Gzere toplam 6 karisim
iletkenlik; TGA-DTA;  olusturulmustur. Cesitli denemeler sonucu optimal tinkal atik orani %1 olarak belirlenmistir. Her
XRD karisimdan 10x10x10 cm kiip boyutlu numuneler {retilmistir. Uretilen numuneler kaliptan alindiktan
sonra 7 ve 14 glnlik su kirtine tabi tutulmuslardir. Numuneler tzerinde fiziksel ve mekanik deneyler,
termal iletkenlik deneyleri, TGA-DTA ve XRD analizleri yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler
Tinkal atig1; Pomza

The Effect of Boron Wastes on the Mineralogical and Thermal Properties
of Pumice Aggregate Light Mortars

Abstract

In this study, tincal waste was added to the mortar mixes formed by increasing the cement dosage with
pumice light aggregate in different proportions. Acidic pumice aggregate from Nevsehir region of 0-4
mm size was used in the production of concrete mortars. The water / cement ratio of the mixtures was
kept constant as 0.50. A total of 6 mixtures were created with three different cement dosages, each
with control and tincal waste additives. As a result of various trials, the optimal tincal waste rate was
determined as 1%. 10 x 10 x 10 cm cube size samples were produced from each mixture. The samples
produced were subjected to 7 and 14 days water curing after being removed from the mold. Physical
and mechanical tests, thermal conductivity tests, TGA-DTA and XRD analyzes were performed on the
samples and the results were evaluated.

Keywords
Tincal waste; Pumice
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Tirkiye, Dinya bor mineralleri rezervleri agisindan
birinci sirada bulunmaktadir (Poslu ve Arslan 1995).

1. Giris . L )
Bor minerallerinin piyasada talebin artmasi sonucu

GUnUmuzde geri donlstiiremedigimiz atik maddeler
giderek artmakta ve bu durum hem atik sahalarini
doldurmakta hem de cevresel sorunlari beraberinde
getirmektedir. Tiketimin hizla arttigi dinyamizda
atiklarin geri kazanilmasi ve tekrar kullaniimasi
blyik 6nem arz etmektedir. Fakat llkemizde bu
duruma gereken hassasiyetle yaklasilmamaktadir.

Uretim miktar artmistir (Cetin 2006). Uretimdeki
artisin artmasiyla bor minerallerinin toz isleme
sonucu olusan atik miktari da artmaktadir. insaat
sektériinde atik borlarin ¢imento ve beton
Uretiminde katki malzemesi olarak kopri, yol ve
baraj insaasinda dolgu olarak  kullanimi
ongorialmastir (Bentli ve Caki 2001).
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Cimen vd. (2020), %5 oraninda perlit malzemesini
sabit tutup, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda bor
atigl ikame ederek tugla numuneleri lretmis ve
numuneleri 900°C’de pisirmislerdir. Pisirilen tugla
numunelerine fiziksel (6zgil agirlik, suya doygun
birim hacim agirlik, porozite ve donma-¢6ziinme) ve
mekanik basing dayanimi ve egilmede c¢ekme
dayanimi  deneyleri  yapilmiglardir.  Calisma
sonucunda; perlit ve bor atig katkisinin uygun
oranlarda tugla Uretiminde kullanilmasinda
herhangi bir sakinca olmadigini bildirmislerdir.
Tezel vd. (2020), yaptiklari calismada, % 0,% 2,% 4
ve% 6 pomza agregal hafif betona borik asit
ilavesinin etkilerini arastirlmistir.  Numunelere
fiziksel (kuru birim agirlik, su emme ve gézeneklilik)
ve mekanik (basing dayanimi, c¢ekme vyarilma
dayanimi) testler yapmislardir. Numunelerin mikro
yapisinin incelenmesi igin SEM  goruntilerini
kullanmiglardir. Calisma sonucunda gozeneklilik ve
su emme degerlerinin azaldigini, kuru birim
agirhginin - ise arttigini  bildirmislerdir. SEM
gorintilerinin incelenmesi sonucu en iyi sonuglarin
%6 oraninda borik asit ilavesinden elde edildigini
tespit etmislerdir.

Aldakshe vd. (2020), yaptiklari galismada, pomza
agregasl ve bor atiginin %1, %3, %5, %7 ve %9
oraninda kullanilmasi sonucunda hafif beton Uretimi
yapmislardir. Calisma sonucunda bor atiklarinin
artmasi ile malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin iyilestigini tespit etmislerdir. En iyi
sonucun %9 oraninda bor atik ikamesi oldugunu

bildirmislerdir.
Yalgin  (1996), betonun fiziksel ozelliklerinin
kolemanit katkisi ile degisimini arastirmistir.

Deneyler kapsaminda, dayanim ve priz sireleri
bakimindan %5 kolemanit katkili ¢imentolarin
standart disi  kaldigini, %2 kolemanit katkih
¢imentolarin basing dayaniminin %28 oraninda
azalmis oldugunu ve priz siresinin uzadigini tespit
etmistir. Inhibitér olarak optimum kolemanit
katkisinin gimento agirliginin %1 civarinda oldugunu
bildirmistir.

Kula (2000), tinkal konsantrator atigi, kolemanit
konsantrator atig, ucucu kil ve taban kullni
¢imento klinkerine 6nce belirli miktarlarda katmis,
daha sonra degisik miktarlarda kolemanit
konsantrator atigi-taban kala, kolemanit
konsantrator atigi-ucucu kil, tinkal konsantrator
atigi-ucucu kil, tinkal konsantrator atigi-taban kil
degiskenlerini katki maddesi olarak denemistir.
Calisma sonucunda, kolemanit konsantrator atiginin
yuzdesi arttikga (%1, %3, %5, %7, %9) dayanimlarin
dustigld ve tinkal konsantrator atigini ¢cimentoda

%1, %3, %5'e kadar kullanilabilecegini tespit
etmistir.
Targan vd. (2002), atik maddelerin cevreye

verdikleri olumsuz etkilerin giderilmesi ve ¢imento
Uretiminde enerjiye yonelik tasarruf saglanmasi
maksadiyla, betonit-kolemanit konsantrator atigi ve
Kula ciirufu-kolemanit konsantrator atigi gesitlerini
katki maddesi olarak denemislerdir. Bu katkilarin
cimento karisimlarina uygun oldugunu
belirtmislerdir.

Demir ve Orhan (2002), pomza kumu ve tinkal
konsantrator atigi ile hafif yapi blogu Gretimi Gizerine
galismislardir. Pomzanin bor atigi ile agirlikca %50
oraninda olusturulan karisimi 900°C sicaklkta
pisirmislerdir. Calisma sonucunda, birim hacim
agirhg disik ve porozitesi yiksek bir malzeme
uretilebilecegini bildirmislerdir.

Topcu vd. (2006), cimento yerine agirlikga %0, %3,
%7, %10 oranlarinda tinkal bor atigi kullanarak
harglarin  ylksek sicakliga karsi dayanimlarini
arastirmiglardir.  Calismada, atiklari  ¢imento
boyutlarinda 6gtterek CEM | 42.5 R gimentosuna
katmislardir. Harg karisimlari 3 saat siireyle 20°C,
150°C, 300°C, 400°C, 600°C ve 900°C sicakhklarda
tutulmus ve havada sogutulmustur. Sicakhgin
artmasiyla dogru orantili olarak numunelerin basing
dayanimlarinin azaldigini belirtmislerdir. 900°C'de
CSH yapisi tamamen dagildigindan dolayi ¢ok kiiglik
basing dayanimlari goézlemlemislerdir. Calisma
sonucunda %3 ve daha az oranda tinkal atig
katkisinin yiksek sicakligin yaratmis oldugu zararli
etkilere karsi kullanilmasinin  uygun olacagini
belirtmislerdir.

Erdogmus vd. (2004), Karabik clirufu ve kolemanit
konsantrator atigl ile olusturulan karisimlarin
Portland ¢imentosuna eklenmesinin ¢imentonun
mekanik  6zelliklerine etkisini incelemislerdir.
Calisma sonucunda kolemanit konsantrator atigi ve
Karabik clirufunun cimento Uretiminde
kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Akyildiz (2012), bor atigi ve zeolit gibi minerallerin
beton Uretiminde degerlendirilebilmesi ve betonun
dayaniklihg Gzerindeki etkisini incelemistir. Calisma
sonunda, %3 katkinin normal betonda 7 ginlik
basin¢ dayanim degeri 13.69 MPa iken hafif agregall
betonda 9.40 MPa degerindedir. 56 ginlik basing
dayanimi normal betonda 25.73 MPa, hafif agregali
betonda ise 15.02 MPa degerindedir. Sonuc olarak,
betona katki olarak bor atiginin kullanilabilecegini
belirtmistir.

Pehlivanoglu vd. (2013), farkh tirde c¢imentolarin
hidratasyon siirecine bor bilesiklerinin etkilerini ve
bu etkileri Onleyebilecek olanaklar ({izerine
¢ahsmiglardir. Calismada, cimento agirhginin % 0.25-
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1.00 oraninda borik asit kullanmislardir. Cimento tipi
olarak; aktif belit (BAB), Portland ve kalsiyum
aliminath ¢imentolar tercih edilmistir. Taze
harglarin priz baslama ve priz sonu sireleri
Olclildiigiinde, boroksit konsantrasyonu arttikca
harglarin priz slrelerinin ciddi oranda arttigini
belirtmislerdir. Bu olumsuz etkiyi 6nleyebilmek igin
¢imento agirhginin farkli oranlarinda Ug¢ ayn tip

stabilizor  kullanilarak  priz  siireleri  yeniden
Ol¢llmustir. Sonug olarak, borik asit
katkil/stabilizor katkisiz harg ornekleri

karsilastirilmis ve uygun stabilizor tipini ve kullanim
oranini belirlemislerdir.

Erdogan (2016), hali atiklarini, kolemanite baraj atigi
katkili soliisyon ve ham kolemanite cevheri ile
karistirarak  binalarda kullanilabilir ~ yalitim
malzemesi Uretmistir. Uriiniin fiziksel 6zelliklerini
kullanilmakta olan yalitim drunleri ile
karsilastirmistir. Calisma sonucunda yiksek ses ve Isi
yalitimina sahip bir {irlin elde etmis olup bu Grinin
insaat sektorinde kullanilabilecegini bildirmistir.
Kaman vd. (2017), bor atiklarinin ¢imento harcinda
kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu amacgla once
atiklarin -~ ayrintih termal  ve  mineralojik
karakterizasyonunu gergeklestirmisler ve isil islem
sicakligini 600 °C olarak belirlemislerdir. Bor atigini
%5, %15 ve %25 oranlarinda c¢imento ile yer
degistirmislerdir. %5 oraninda katilan bor atiklh
numunenin referans numuneye gore daha yliksek
dayanim degeri sagladigini belirtmislerdir.

Batar vd. (2009), %0-5 kalsine tinkal (boraks), %0-5
perlit, %0-2,5 atik kagit ve %3,5-17,7 atik kalsine
tinkali siva malzemesi Uretiminde katki malzemesi
olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. TS 12808-3
ve TS 825 standartlarina uygun Uretilen
malzemelerin 1s1 gegirgenlik direng¢ ve mukavemet
deneylerini yapmislardir.

Gezmen vd. (2017), kolemanit mineralini (%0, %10,
%20, %30) oranlarinda Portland ¢imentosu ile
kullanarak, 7, 28, 56, 90. glinlerdeki egilme ve basing
dayanimlarini incelemislerdir. Calisma sonucunda,
gimento agirhginin %2 ve %4 oranlarinda
kolemanitin kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Bideci (2013), belirli oranda kolemanitin (%0, %7.5,
%12.5, %17.5) cimento ile ikame edilmesiyle
olusturulan karisimi pomza ylizeyine kaplamistir. Bu
agregalarla olusturulan beton ve kaplanmis agrega
Uzerinde deneyler yapmistir. %12.5 oraninda
kolemanitli cimento ile kapl agregalarla Uretilen
beton numunelerinin hizli klorir gecirimliligi ve
basingh su gecirimliligi azalirken; stlfat dayanimi,
basing dayanimi, yarmada c¢ekme dayaniminin
arttigini belirtmistir.

Caglar (2018), bor atigini harman tuglasi sektoriinde
kullanarak, bor atiginin icinde bulunan B,0;
iceriginin ¢cevreye verdigi zarari azaltmak ve harman
tuglasi 6zelliklerini bor atigi ile iyilestirmesi Uzerine
arastirma yapmistir. Harman tuglasina degisik
oranlarda (%2, %4, %6, %8, %10) bor atigl ikame
ederek numuneler Uretmistir. Calisma sonucunda
%8 bor atig kullanimin harman tuglasi Uzerinde
olumlu etki yarattigini belirtmistir.

Tarihsel sirece bakacak olursak, pomza kullanimi
Yunanhlar ve Romalilar tarafindan kullanildig
yaptiklar yapilarda gozlemlenebilmektedir.
A.B.D.'nde 1851 yilindan itibaren 1983 yilina kadar
pomza asindirici olarak, ¢gimento ile karistirilarak su
kemerinin yapiminda ve hafif-yalitimli  beton
agregasi olarak kullaniimaya baglanmistir (Glindliz
1998).

Pomza betonunu normal betondan ayiran énemli
Ozelliklerden biri de hafif olmasidir. Bu nedenle
iscilik ve zamandan tasarruf saglamaktadir. Ayrica
1sil iletkenlik katsayisi yoniinden klasik beton ile
kiyaslandiginda alti kat daha fazla vyalitim
saglamaktadir. Bu Ozelliginden 6tlrlu binalarda
enerji tasarrufuna katki saglamaktadir (Dinger vd.
2015).

Bu c¢alismada, bor atigi kullaniminin pomza agregall
hafif harclarin mineralojik, fiziksel, mekanik ve
termal oOzelliklerine etkisi arastiriimistir. Calisma
kapsaminda baglayici olarak degisik oranlarda
Portland g¢imentosu ile Nevsehir asidik pomza ve
tinkal atigi icerikli receteler olusturulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Cimento

Deneysel ¢calismada ¢imento olarak CEM Il A-LL 42.5
R Portland kalkerli kompoze ¢cimento tercih edilmis,
cimento Sanliurfa Limak Cimento'dan temin
edilmistir. Cimentonun fiziksel, mekanik ve kimyasal
ozellikleri Cizelge 1’de sunulmustur (Yaltay ve Ekinci
2012, Yaltay ve Ekinci 2013, Yaltay vd. 2015).

Cizelge 1. Cimentonun fiziksel, mekanik ve kimyasal
ozellikleri

Fiziksel Testler

Incelik (0.09 mm elek iistii, %) 11
Ozgiil kiitle (g/cm?) 2.99
Ozgiil yiizey (cm?/g) 4109

Priz baglangici (saat-dak) 2sa-36dk.
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Priz sonu (saat-dak) 3sa-31dk.

Mekanik Testler (N/mm2)

Basing dayanimi Egilme dayanimi

(2. Gun) 20.80 4.20
(7. Gun) 35.20 6.30
(28. Guin) 50.40 7.90
Kzd. Ky. 6.44
Bilesik Oran (%)
SiO: 18.92
Cao 60.15
MgO 2.82
Al,03 4.5
Fe,0s 3.28
SOs 2.6
Na.O 0.21
K20 0.53
Cl 0.0079
SO4 -

SOs 2.6
B203 -

H.0 -

TiO: -

(Yaltay ve Ekinci 2012, Yaltay ve Ekinci 2013, Yaltay vd. 2015)

2.1.2. Agrega

Deneysel asamada kullanilan asidik pomza

agregalari Soylu Madencilikten temin edilmistir.
Ocak gorlintlsi Sekil 1'de sunulmaktadir.

Sekil 1. Asidik pomzalara ait ocak goruntlsi

Calismada 0.5-0 mm, 1-0.5 mm, 2-1 mm ve 4-2 mm

olmak Uzere 4 farkli aralikta agrega kullaniimistir
(Sekil 2).

Y,

Sekil 2. Dort farkli boyuttaki asidik pomza agregalari

Asidik pomzalarin her bir granilometriye ait su
emme orani, tane yogunlugu ile rutubet tayini TS EN
1097-6 standardina uygun olarak, sikisik ve gevsek
birim hacim kitle tayini ise TS 3529 standardina
gore  belirlenmistir. Cizelge 2'de
sunulmustur. Kimyasal analizi ise firmadan alinmis
olup Cizelge 3'de gosterilmistir.

Sonuglar

Cizelge 2. Nevsehir asidik pomzasinin fiziksel 6zellikleri
Fiziksel Ozellik Agrega Boyutu (mm)

4-2 2-1 1-05 <05

1.00 108 1.13 1.88

K.Y.D. tane yogunlugu (g/cm3

Etiiv kurusu tane yogunlugu 0.77 0.85 0.91 -
(g/cm3)

Su Emme (%) 30.11 26.35 2359 -
Sikisik BHK (g/cm?) 0.469 0.4750.485 -
Gevsek BHK (g/cm?) 0.451 0.448 0422 -
Agrega Nem Oran1 (%) 040 030 030 -

K.Y.D.: Kuru ylzey doygun
B.H.K.: Birim hacim kitle

Cizelge 1. Nevsehir asidik pomzasinin kimyasal 6zellikleri

Bilesim %
SiO, 73.22
Al,O; 12.33
Fe;03 1.13
CaO 0.74
MgO 0.09
Na,O 3.64
K0 4.19
MnO 0.04
TiO, 0.08
SO3 0.02
L.O.l 4.50
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Agregalarin tane dagilim analizi TS EN 933-1
standardina gore yapilmistir. Pomzalara ait
granitlometri egrisi Sekil 3'de gbsterilmistir.

Yigisimh elekten gegen ylzde
(%)
N
o

0.25 0.5 1 2 4
Elek araligi (mm)

Sekil 1. Pomza agregalarina ait graniilometri egrisi
2.1.3. Karma suyu

Deney asamasi boyunca temiz, icilebilir cesme suyu
kullanilmistir.  Analiz Suski
Sube Mudirlugi'nden
alinmis olup Cizelge 4'de gosterilmistir.

sonuglari Genel

Mudarligld Laboratuvar

Cizelge 2. icme suyunun fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Ozellikler

Bulaniklik (NTU) 0.3
Renk (Pt-Co) 0

Ph 7.15
iletkenlik (mS/cm) 379
Sicaklik (°C) 28.8
Siilfat (ppm) 32
Kloriir (ppm) 143

https://www.suski.gov.tr/files/3/08.08.2017.pdf

2.1.4. Tinkal atigi

Tinkal (NazB407.10H,0) saydam ve renksiz olmasina
ragmen, bilesimindeki cesitli safsizliklar sebebiyle
gri, sarimsi ve pembe renklerde bulunabilir. Ozgiil
kitlesi 1,7 g/cm® sertligi 2-2.5'tir (Eti Maden
isletmeleri kataloglari).

Tinkal atigl, Eskisehir Kirka Tinkal bor Gretimi
tesislerinden slam atigi seklinde temin edilmistir (
Sekil 4.). Atk, Kirka slam
havuzundan alinmistir. Bu atik tesislerde slam atigi

isletmesi atiklan

seklinde vyillardir ¢ok fazla biriktigi icin atig
degerlendirmek amaciyla tercih edilmistir. Bu atiga
ait kimyasal analiz Harran Universitesi Bilim ve

Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde ICP-

OES yontemiyle gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari
Cizelge 5’de verilmistir. Slam atig1 etlivde 24 saat
boyunca sabit kitleye erisene kadar bekletilmistir.
Daha sonra kirict yardimiyla belirli bir boyuta
getirilip porselen havanla 6gutilmustar. 63 um elek
ile elenerek yaklasik ¢imento boyutunda katki olarak
kullanilmistir (Sekil 5.).

- SRS
Sekil 2. Tinkal slam atigi

Sekil 3. Ogitilmis tinkal atig

Cizelge 5. Tinkal atigina ait kimyasal analiz

Madde (%) Tinkal atig
AlLO3 0.74
B,0s 47.28
Cao 7.55
Fe,0s 0.28
K20 0.51
MgO 10.23
Na,O 3341
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2.1.5. Kimyasal katki

Karisimlarin islenebilirligini arttirabilmek igin yliksek
oranda su azalticl etkiye sahip son dayanimlarda
artis saglayan Permo Flow sliper akiskanlastirici
katkr kullanilmistir. Kimyasal katkiya ait teknik
ozellikler firmadan alinmis olup
(https://www.emulzer.com.tr/upload/51826-

Cizelge 6'de
Emilzer Asfaltevi
Limited

permo-flow-superpdf.pdf)
gosterilmistir. Kimyasal

Tecrit Maddeleri
Sirketinden temin edilmistir.

katki

Ticaret ve Sanayi

Cizelge 6. Kimyasal katkiya ait teknik 6zellikler
Ozellikler

Naftalin Siilf
Kimyasal Yapist Sodyum Naftalin Siilfonat

Esasl
Renk Agik Kahverengi Likit
Kati Madde Orant 40+%2
Ph (%2 ¢ozelti) 6.5-9
Sodyum Siilfat Igerigi 05%
Viskozite 35 cP (24°C)
Ozgiil Kiitle 1.20 g/cm3+0.05

(https://www.emulzer.com.tr/upload/51826-permo-flow-
superpdf.pdf)

2.1.6. Sodyum aliiminat

Bor atig1 kullanilan karisimlarda borun blinyesinde
B,Os'iin  (borik asit)
hidratasyonu geciktirici etkiyi onleyebilmek igin

bulundurdugu yarattig
sodyum alliminat stabilizér olarak kullanilmistir
(Pehlivanoglu vd. 2014). Sodyum aliiminat ecc
Kimya Sanayi ve Ticaret Limited Sirketinden temin
edilmistir. Kimyasala ait teknik 6zellikler firmadan
alinmis olup Cizelge 7'da gosterilmistir.

Cizelge 7. Sodyum aliminat teknik 6zellikler

Ozellikler

Formiili NaAlO,

Molekiil Agirhg: 81,97 (g/mol)

Al,O3 (%) 43-44

Gorliniim Acik pembe hidroskopik toz
Cozlintirlik Suda ¢6ziiniir

Yogunluk 1.5 (g/cm3)

Sekil 4. Sodyum aliiminat

2.2. Metot

2.2.1. Hafif beton karisim hesaplari
Hafif beton karisim hesaplari normal
betonlarinkinden oldukga zordur, ¢lnkl Uretimde
kullanilan agregalarin, 6zgil kitleleri, su emmeleri,
nem ve karisim igerisindeki ince malzeme miktar
oldukca degiskendir. Bu sebeple bu betonlarin
dizayninda normal betonlardaki gibi minimum su-
c¢imento orani ile baslamak mimkiin olmamaktadir.
Hafif betonlarin lretim asamasindaki en biyilk
zorluk, karisimda kullanilan hafif agregalarin ¢ok ve
hizli bir sekilde su emmeleridir. Bazi arastirmacilar
karisimda agregalarin karisim suyunu emecegini
bunun sonucunda da ¢imento hidratasyon igin
gerekli suyu bulamadigindan beton mukavemetinin
beklenilen degerin altinda olacagini
belirtmektedirler (Ulusu 1998 akt. M6réydor 2000).
Hafif beton Uretiminde kullanilan agregalar hizli ve
fazla miktarda su emdikleri icin sabit bir su miktar
belirlemek olduk¢a zordur. Bu ylzden hidratasyon
icin gerekli su miktarina ek olarak agregalarin 24
saat slireyle su emme miktarlari belirlenip karisim
suyu dizeltme islemi yapiimistir.

sabit
tutulmustur. %45 oraninda 4-2 mm asidik pomza,

Karisimlarda su/cimento 0.50 oraninda
%25 oraninda 2-1 mm asidik pomza, %20 oraninda
1-0.5 mm asidik pomza ve %10 oraninda 0.5-0 mm
asidik pomza kullanilmistir. Hesaplamalarda, hafif
kuru tane

agrega vyogunluklar doygun ylzeyi

yogunluklarn alinmistir (Cizelge 2). Harg kivami igin
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¢imento  miktarinin  %1'i  oraninda  siper
akiskanlastirici katki ilave edilmistir. %0, %10, %15
oranlarinda ¢cimento miktari arttirilarak her dozajda
bir kontrol karisimi bir de tinkal atig1 katkili karigim
olmak Uzere 6 farkli karisim hazirlanmigtir. Cesitli
tinkal atigi orani (%3,%2,%1,%0.5) karisimlarda
sodyum alliminat kimyasal katkisi kullaniimadan
baska bir priz hizlandirici kimyasal katki kullanilarak
denenmis olup tiim oranlarda tinkal atig priz
geciktirme etkisi ve ¢imento yapisinda bozulmalar
meydana getirmistir.

Literatlirde bir ¢alismada farkll tiirde ¢imentolarin
hidratasyon silirecine bor bilesiklerinin etkileri
incelenmistir. Calismada, PC drneklerinde %1 borik
asit katkisinin %2 sodyum aliminat katkisi ile
kullaniminda hidratasyon reaksiyonundaki
gecikmeyi 6nledigini tespit etmislerdir (Pehlivanoglu
vd. 2014). Kula vd. (2002), ¢imento ile %1 yer
degistirme dilizeyinde kullanilan tinkal cevher
atiklarinin, Portland ¢imentosu (PC) Ozelliklerinde
bir iyilesmeye sebep oldugunu, ancak priz siresinde
gecikme etkisi yapsada, ¢imento ile %5’e kadar yer
degistirerek kullanilabilecegini belirtmistir.

Tim tinkal atig1 katkih

miktarinin %1'i oraninda tinkal atigl ile %2'si

orneklerde ¢imento

oraninda sodyum aliiminat kullanilarak B;0s'lin
hidratasyonu geciktirici etkisi dnlenmistir.

Hafif beton karisim hesaplari TS 2511 standardina
uygun olarak mutlak hacim yontemine gore
Cizelge 8'de

yapiimistir.  Tim  hesaplamalar

sunulmustur.

Cizelge 8. Hafif beton karisim hesaplari

1 m3 Betondaki Numune Adi

Ge_rcek Malzeme 160 .. 184 160 176 184
Miktarlar K K B B B
Cimento (kg) 160 176 184 160 176 184
Su (kg) 80 88 92 80 88 92
Su/Cimento 8'5 0.50 050 050 050 0.50

4-2 mmpomza (kg) 413 406 403 412 405 402

2-lmmpomza(kg) 229 225 224 229 225 223

1-0.5 mm pomza

(kg)

0.5-0 mm pomza
(kg)

Tinkal Atig1 (kg) - - - 1.6 176 184
Sodyum Aliiminat
(kg)

Stiper
Akigkanlagtiric 1.6 1.76 184 16 176 184
(kg)

184 180 179 183 180 179

92 90 90 92 90 89

3.2 352 3.68

2.2.2. Hdfif beton iiretimi, karistirma, yerlestirme
ve kiir

Bu calismada, 160, 176, 184 kg/m? olmak Uzere g
farkli ¢cimento dozajinda her dozajda kontrol ve
tinkal atigr katkih 6 karisim Uretilmistir. Tim

karisimlarda islenebilirligi saglamak amaciyla

¢cimento  miktarinin  %1'i  oraninda  siper
akiskanlastiricr katki kullanimi uygun goriGlmuastar.
Bor bilesiginin bor trioksit (B20s) konsantrasyonu ile
beton ve c¢imentolu kompozitlerdeki iyilestirme
saglamaktadir. Bor trioksit (B,Os) konsantrasyonu
arttikca, ¢cimento hidratasyon reaksiyonu azaldigi,
priz stiresinin arttigi bilinmektedir (Taylor 1997). Bir
baska calismada ise %30 oraninda kolemanit
agregasinin dayanim ve islenebilirlik icin olabilitesi
mimkin bir oran olacagini, daha fazla oranda
kullanilan kolemanit agregasinin betonun priz
sdresini uzattigini bildirmistir (Gencel vd. 2010). Bor
atig1 katkih karisimlarda cesitli denemeler sonucu
¢imento miktarinin %1'i oraninda bor atig katkisi
ilave edilmesi uygun gorilmistiir. Bor atiginda
bulunan ve ¢imentonun hidratasyonunu geciktirici
etkiye sahip olan B,0s; mineralinin etkisini 6nlemek
icin tim bor atigi katkih karisimlarda c¢imento
%2'si
kullanilmistir (Pehlivanoglu vd. 2014).

miktarinin oraninda sodyum aliiminat
1. seri karisim ic¢in o©ncelikle her granilometri
araligindan belirlenen oranlarda asidik pomza

agregasl karistirictya konulup kuru olarak 1 dak
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karigtiriimigtir. Buislemden sonra 6n doyurma islemi
icin belirlenen miktarda su ilave edilerek 30 dak siire
ile belirli arahklarla karistirilip beklenmistir. 30 dak
siire sonunda gimento ve karisim suyunun %15'i ile
seyreltilmis sliper akiskanlastirici katki eklenerek 2
dak daha karistirilmistir. Daha sonra kalan su miktari
eklenerek karistirma islemine 3 dak daha devam
edilmistir. 2. seri karisim igin O©ncelikle her
granilometri araligindan belirlenen oranlarda asidik
pomza agregas! karistirictya konulup kuru olarak 1
dak karistirilmistir. Bu islemden sonra 6n doyurma
islemi icin belirlenen miktarda su ilave edilerek 30
dak sire ile belirli araliklarla karistirihp beklenmistir.
30 dak siire sonunda gimento, 6glitilmus tinkal atig
ve sodyum olarak 1 dak
karistirilmigtir. Karisim suyunun %15'i ile seyreltilmis
stper akiskanlastirici katki da eklenerek 2 dak daha
karistirlmistir.  Daha sonra kalan su miktari

aliminat kuru

eklenerek karistirma islemine 3 dak daha devam
edilmistir. Hazirlanan hafif beton karisimi Sekil 7'de
sunulmustur.

2
v

$ki| . aﬁf on karisimi

2.2.3. Taze hal 6zellikleri
2.2.3.1. Taze beton yogunluk deneyi

Taze betonlar lzerinde taze beton yogunluk deneyi
yapilmistir. Karisim, darasi bilinen 15x15x15 cm
boyutundaki kip kaliba 3 asamada yerlestirilmistir.
Her asamada titresim masasi ile sikistirma islemine
tabi tutularak yilzeyi mala ile dizeltilmistir. Terazide
tartilarak agirligi kaydedilmistir (Sekil 8.).

TS EN 12350-6 standardina uygun olarak,
doldurulmus kabin agirhgindan bos kalibin agirhg
cikartilarak betonun net agirligi bulunmustur. Daha
sonra net agirhk 15x15x15 c¢cm boyutundaki kip
numunenin hacmine boliinerek taze betonun
yogunlugu belirlenmistir.

M. & 080,

kY | >
S—

Sekil 8. Taze beton yéunluéunun belirlenmesi

2.2.4. Sertlesmis hal 6zellikleri
2.2.4.1. Basing dayanimi deneyi

Uretilen 6 seri karisimin her kiir yasindan 3 adet
numune alinarak TS EN 12390-3 standardina gore
basing deneyi yapilmistir.  10x10x10 cm
boyutundaki kiip numunelere beton dokiim yéniine
dik olarak yuk uygulanmistir (Sekil 9.).

Sekil 9. Basing dayanimi deney diizenegi

2.2.4.2. Birim hacim kiitle deneyi

Deney TS EN 12390-7 standardina uygun olarak
yapiimistir. 105 °C etlvde 24 saat tutulan kip
numuneler, 24 saatin sonunda etlivden alinarak oda
sicakliginda sogumasi beklenmistir (Sekil 10.). Daha
sonra terazide tartilarak degerler kaydedilmistir.
Numunenin 24 saat sonundaki ettv kurusu agirlig
(g), 10x10x10 cm boyutundaki kip numunenin
hacmi (cm3)’ ne béliinerek birim hacim kiitle degeri
belirlenmistir.
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Sekil 10. 24 saat sonunda etiiv kurusu numuneler

2.2.4.3. Su emme deneyi

Deney numuneleri 105°C etlivde 24 saat
bekletilerek etiiv kurusu agirliga getirilmistir. 24 saat
sonunda etlvden alinan numunelerin  oda
sicakliginda sogumasi beklenmistir. Daha sonra
agirliklari tartilarak 24 saat boyunca tim ylizeyi suya
temas edecek sekilde 20°C suda bekletilmistir (Sekil
11.). 24 saat suda bekletildikten sonra yuzeyi kuru
bir havlu yardimiyla silinerek agirliklari tartilmistir.
Bulunan degerler denklem (1) vyardimiyla
hesaplanmistir. Deney TS 3526 standardina uygun
olarak yapilmstir.

Gd-Gk

Ok= Gk

%100 (1)

Burada;

6k= Agirlikca su emme ylizdesi (%)
Gd= Suya doygun numune agirligi (g)
Gk= Etiiv kurusu numune agirhgi (g)

Sekil 11. 24 saat suda bekletilen numuneler
2.2.4.4. Ultrases gegis hizi deneyi

Deney TS EN 12504-4 standardina uygun olarak
yapilmistir. Ultrases gegis hizi deneyinde UPV

cihazinda iki tip baslik kullaniimakta ve iki tiir gegis
suresi 6l¢giimlenmektedir. Bu oOlglimler, P: Boyuna
dalga hizi ve S: Enine dalga hizi.

Yontemde kullanilan bashk P hizini dlgcen baglik
tlrtdir. Cihaz sifirlanarak kalibre edilmistir. Daha
sonra numunelerin kalipla temas eden yizeylerine
dik dogrultuda olmak lizere bir ucuna verici diger
ucuna malzemenin iginden gegen ses dalgalarini
alan alici yerlestirilmistir ( Sekil 12.). Bu islemle sesin
gecis slresi tespit edilmis ve bu degerle ses hizi
denklem (2) yardimiyla hesaplanmistir.

V=1 (2)

Burada;

V=Ses hizi, (km/s)
t= Ses gecis suresi, (Us)
I= Numune boyu (m)

Sekil 12. Ultrases gegis hizi tayini

2.2.3.1. Isi iletkenlik deneyi

Deney ISO 22007-2 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Deneye baslanmadan once
numuneler 6 saat laboratuarda ortam sicakligina
uygun olmasi agisindan bekletilmistir. Cihaz Hot Disk
marka ve TPS 500 S olan 3 cm capli hassas sensor ile
sensor tzerine koyulan 10x10x10 cm'lik numunenin
1st iletim degeri (k), W/mK cinsinden elde edilmistir.
Deney, 1si kaynagl yontemiyle yapilmistir.
Numunenin diz ve plrizsiz ylzeyine cihazin
sensOrli temas ettirilmis, sensér ve numune
arasindaki sicaklik dengelendiginde termal iletkenlik
olcimi yapilmistir. Numunelerinisiiletkenlik deneyi
islemi Sekil 13'de gosterilmistir.
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Sekil 13. Isi iletkenlik degerinin belirlenmesi

2.2.3.2 Termogravimetrik analiz (TGA) ve
Diferansiyel termal analiz (DTA)

Tamamen bilgisayar kontroliinde gergeklestirilen
TGA-DTA analizi, sicaklhik artisi ile birlikte bir
malzemenin  blinyesinde  olusan  degisimleri
belirlemek igin kullanilmaktadir.

TGA isleminde, 1s1 karsisinda bir malzemenin
gosterdigi ekzotermik ve endotermik reaksiyonlar
belirlenir.

Numunenin kitlesi kontrollli atmosfer altinda
zamanin ya da sicakhgin fonksiyonu olarak belirlenir.
Zamana karsi kiitle ylizdesi veya kitle grafigi termal
bozunma veya termogram olarak isimlendirilir (
Holler vd. 2007).

Deney, Harran Universitesi
Uygulama ve Arastirma Merkezinde
gerceklestirilmistir. Kirden c¢ikanlan 14 glnlak
kontrol ve bor atigi katkili numunelerden yaklasik
100'er gram alinarak analize gdnderilmistir. Her bir
numune O6rnegi porselen havanda toz haline
getirilmistir. Ornekler aliimine kapl termobalansa
koyulup 20°C/dak olmak uzere 1200°C sicakliga
kadar 1 saat slireyle gbzlemlenmistir

Bilim ve Teknoloji

Sekil 14. TGA-DTA cihazi

2.2.3.3. XRD analizi

Toz veya kati orneklerin yapilarindaki farkli kristal
formlari veya fazlar belirlemede kullanilan analiz
yontemidir. Bu yontem, malzemenin igerdigi fazlar
ve bu fazlarin konsantrasyonu, kristal boyutu ve
kristal olmayan fazlarin miktari hakkinda bilgi
vermektedir. X i1sinlari ile etkilesime giren, her bir
kristal faz kendi yapisina has bir X-1sini kirinim deseni
olusturur ve bu kirinim desenleri o kristali bir nevi
parmak izi gibi tanimlar.

Deney, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUAM)'da Sekil
15'da gosterilen cihaz yardimiyla yapilmistir.

Sekil 15. XRD cihazi

3. Bulgular
3.1. Taze beton yogunluk deneyi

15x15x15 cm plastik kip kalip yardimi ile taze
betonun yogunlugu belirlenmistir. Sonuclar Sekil
16’'de sunulmustur.

5 1.35
E 13
;g:)? 1.25
=§ 1.2
£2 115
A 11
2 16 | 16| 17 17 [ 18] 18
= oK | 0B | 6K | 6B | 4K | 4B
' b'r'?u:‘lzc'm 1.19/1.231.24/1.25/1.28 1.3

Sekil 16. Tim karisimlara ait BHK grafigi
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Sekil 16 incelendiginde, en disik yogunluk 160K
kodlu kontrol numunelerinde goriilmektedir. En
yiksek yogunluk ise 184B kodlu bor atigi katkil
numunelerde gorilmustar.

Bu dagilimi etkileyen faktorler cimento miktari ve
kullanilan bor atigi ilavesidir. Cimento dozaji arttikca
ve bor atigi ilave edildikge taze beton yogunlugunun
arttigl gézlemlenmistir.

3.2. Basing dayanimi deneyi

10x10x10 cm 3 adet kiip numune alinarak basing
dayanimi degerleri tespit edilmistir. Numunelerin 7
ve 14 ginliik basing dayanim degerleri Sekil 17’de
gosterilmistir. 7 gilnlik numunelerin  basing
dayanimlarina bakildiginda; en biiylik dayanim
degeri 184 kg/m? dozajli bor atigi katkill numuneden
elde edilmistir (1.8 MPa). En disik dayanim degeri
ise 160 kg/m?® dozajli bor atig1 katkili numuneden
elde edilmistir (1.3 MPa). 7 glinlik numunelerin
basing dayanimlari kontrol numunelerine gére bor
atig ilavesiyle nispeten bir iyilesme sagladig
gozlemlenmistir.

14 giinlik numunelerin basing dayanimlarina
bakildiginda; en biiyiik dayanim degeri 184 kg/m3
dozajli kontrol numunesinden elde edilmistir (2.24
MPa). En diisiik dayanim degeri ise 160 kg/m? dozajl
bor atigi katkili numuneden elde edilmistir (1.6
MPa). 14 ginlik numunelerin basin¢ dayanimlari
bor atigl ilavesiyle diisis gostermistir. Yalgin (1996),
%2'lik kolemanit katkisinin basing dayaniminda
%28’e varan azalmaya sebep oldugunu bildirmistir.

E 2.5
EE 1
E«g 0.5
é’ O "leT16 1717 ] 18] 18

OK | OB | 6K | 6B | 4K | 4B
=¢—7 glnlik |[1.49| 1.3 | 1.6 [1.77|1.53| 1.8
=@=14 giinlik| 1.7 | 1.6 | 2 |2.03|2.24|2.04

Sekil 17. Basing dayanimi grafigi
3.3. Birim hacim kiitle deneyi

Birim hacim kitle deneyi 10x10x10 cm kip
numuneler Gzerinde yapilmistir. Her karisimdan 3'er
adet numune deneye tabi tutulmus olup
ortalamalari alinmistir.  Sonuclar Sekil 18'de
gOsterilmistir.

930

2 P

910

Y ——
A

880

870 V4 b4

860
850
840

16 | 16 | 17 | 17 | 18 | 18
OK | OB | 6K | 6B | 4K | 4B

=—¢=—7 glinlik | 885 | 871 | 903 | 872 | 899 | 894
== 14 giinlik| 912 | 885 | 890 | 920 | 914 | 917
Sekil 18. Kuru birim hacim kiitle grafigi

Kuru Birim Hacim Kiitle
(kg/m3)

Sekil 18’de numunelerin 7 glnliik kuru birim hacim
kiitle degerlerine bakildiginda en dislik kuru birim
hacim kitle degeri 160 kg/m? dozajli bor atigi ilaveli
numuneden elde edilmistir (871 kg/m?). En dusik 7
glnliik basing dayanim degeri yine 160 kg/m? dozajli
bor atig ilaveli numuneden elde edilmistir. Kuru
birim hacim kitle azaldik¢a basing dayanimi da
azalmistir. 14 glinlik numunelerin kuru birim hacim
kiitle degerleri incelendiginde en dislik kuru birim
hacim kitle degeri 160 kg/m? dozajli bor atig ilaveli
numunelerde gorilmistiir. Bu noktada da kuru
birim hacim kitle degerinin basing dayanimiyla
iliskili oldugu gorilmastiir. 14 glinlik basing
dayanim degerlerine bakildiginda en distk basing
dayanim degeri 160 kg/m3 dozajl bor atigi katkili
numuneden elde edilmistir (1.6 MPa). Birim
agirliklardaki azalma, basing dayanimi distslerini de
beraberinde getirmistir. Basing dayanimi
sonuglarina baktigimizda dayanim sonuglarinin bu
disusl destekledigi gorilmektedir (Akyildiz 2012).

3.4. Su emme deneyi

7 ve 14 glinlik 3'er adet 10x10x10 cm kiip numune

Uzerinde su emme deneyi uygulanmis olup
ortalamalar  alinmistir. Degerler Sekil 19°da
verilmistir.

- 40

& 30 %

£ 20

b

32 10

0

160|160 | 176 | 176 | 184 | 184
K B K B K B

=¢=7glnltik | 32 | 34 | 34 | 33 | 32| 34
=@—14 gunlik| 32 | 33 | 33 | 26 | 32 | 30

Sekil 19. Su emme grafigi
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Cizelge 19'da su emme deneyi sonuglan
incelendiginde, 7 glinlik numunelerde en yiiksek su
emme degeri 160 kg/m*® dozajli bor atigi ilaveli
numuneden elde edilmistir (%34). Bu deger 7 ginlik
160 kg/m3 bor atig ilaveli numunenin kuru birim
hacim kitle degeri ile iliskili oldugu gorilmektedir.
Kuru birim hacim kiitle degeri azaldikga numunenin
su emme degeri artmistir.

Benzer sonuglar 14 ginlik numunelerde de
gozlemlenmistir. En dislik kuru birim hacim kitle
degerine sahip numunede en fazla su emme degeri
tespit edilmistir (%33).

3.5. Ultrases gegis hizi deneyi
10x10x10 cm kiip numunelerden 3'er adet alinarak

her numunede iki noktadan olgim yapilmistir.
Ortalamalar alinip sonuglar Sekil 20'de sunulmustur.

2.5
, L ==——_

w

Eé 15

> 1

o

) 0.5
0

160|160 | 176 | 176 | 184 | 184
K B K B K B

=¢=—7 glinlik [1.945 2.1 [2.0652.2022.2272.165
=14 giinliik [2.3052.255 2.192.3452.2882.265

Sekil 20. UPV grafigi

UPV sonuglarina bakildiginda genellikle bor atig
katkisinin  numunelerin ultrases gecis hizlarini
disardiagi gozlemlenmistir.

3.6. Isi iletkenlik deneyi

Numunelerin 1si iletkenlik hesap degeri grafiksel
gosterimi ise Sekil 21’'de gosterilmistir.

_ 0.5
L~ ——
~

2 0.3

5 0.2

a 0.1

= 0

g 160 | 160 | 176 | 176 | 184 | 184
= K| B| K| B| K/|B

=¢—7 glinlik |0.3710.395/0.371/0.334/0.385/0.329
=14 giinliik|0.369/0.314{0.364/0.342|0.345/0.342

Sekil 21. Isi iletkenlik grafigi

Sonuglar incelendiginde genellikle bor atigi ilaveli
numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilarinda disis
gozlemlenmistir. En dislk isi iletkenlik katsayisi 160
kg/m® dozajli bor atigi ilaveli numuneden elde
edilmistir (0.314 W/mK). Genel olarak karisimlarda
bor atig ilavesinin isi iletkenlik degerini distrdig
gozlemlenmistir. Bunun sebebinin karisim igine
eklenen bor atig1 mineralinin kapali g6zenekli yapida
olmasiyla ilgili oldugu disliniilmektedir. Sekil 22 ve
Sekil  23'te  orneklerin  SEM  goruntllerine
bakildiginda kontrol numunesinin daha dizensiz bir
yapida oldugu gorilmektedir. Tinkal atigi katkil
numune ise dizenli bir yapidadir.

Mag= 300KX  EHT=1000kV  EP Target=100e-001 mBar ZEISS,
SignalA=SEl  WD=216mm  Vacuum Mode = High Vacuu

Sekil 22. 160K kodlu numunenin SEM gorintiisu

Mag= S00KX  EHT=1000kV  EP Target=100e-001 mBar
SignalA=SE1  WO=210mm  Vacuum Mode = High Vacuu

Sekil 23. 160B kodlu numunenin SEM gorintisi

3.7. Termogravimetrik analiz (TGA ve )Diferansiyel
termal analiz (DTA)

Tamamen bilgisayar kontrolli DTA-TGA analizinde
her bir numune toz haline getirildikten sonra
20°C/dak isitma hiziyla yapilarinda ortaya cikan
agirlik kayiplari (TGA) ve sicakliga baglh ortaya cikan
enerji kayiplari (DTA) hangi sicakliklarda meydana
geldigi Sekil 24-29'da her numune icin gosterilmistir.
Sekillerde gorilen kirmizi ¢izgi DTA (enerji kaybi)
cizgisi, yesil ¢izgi sicaklk cizgisi ve mavi cizgi ise TGA
(katle kaybr) cizgisidir.
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DTA TGA
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(9]
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0.00- -

-10.00r
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-20.00+
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-30.00+

-40.00-

18.00r

-50.00r

41

-0.00
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Sekil 24. 160K kodlu numuneye ait TGA-DTA analizi

160K kodlu numunenin TGA analizi incelendiginde

520-480°C sicaklik araliginda kitle azalmasi
olusmustur.
DTA TGA Temp
uv my [

23.00-

20,000 22.00- < 1000.0C
21.00-
-40.00+

20.00-
4 500.00

-60.00r 19.00-

18.00-

-80.00t 1 000

-0.00
Time [min]

Sekil 25. 160B kodlu numuneye ait TGA-DTA analizi

160B kodlu numunede ¢ asamali bir egri elde

edilmistir. Birinci asamada 1200-480°C sicakhk
araliginda kitle azalmasi gerceklesirken, ikinci
asamada 480-180°C sicakhk araliginda, UGglnci

asamada ise 180-10°C sicaklik arahginda kiitle
azalmasi olmustur.

DTA
uv

TGA
mg

20.00+

26,000 //

0.000 24.00+

2000 22000

-40.00 20.00+

-60.00 18.00¢

-0.00
Time [min]

Sekil 26. 176K kodlu numuneye ait TGA-DTA analizi

176K kodlu numunenin TGA analizi incelendiginde
500-400°C sicaklik araliginda kitle azalmasi oldugu
gorilmektedir.

Temp
C

DTA TGA
uv mg

20.00¢
2200

0.00+
20.00-

-20.00¢
18.00-

-40.00¢
16.00-

1 1000.00

1 500.00

1-0.00

-0.00
Time [min]

Sekil 27. 176B kodlu numuneye ait TGA-DTA analizi

176B kodlu numunede iki asamali bir egri elde
edilmistir. Birinci asamada 800-500°C sicakhk
araliginda, ikinci asamada ise 500-400°C sicaklk
araliginda kitle azalmasi olmustur.

DTA

TGA
uv m

32.00r

20.00r
30.00r

28.00+
0.00+

26.00¢

-20.00¢
24.00r

-0.00
Time [min]

Sekil 28. 184K kodlu numuneye ait TGA-DTA analizi
184K kodlu numunenin TGA analizi incelendiginde

500-350°C sicakhk araliginda kiitle azalmasi
olmustur.

420

Temp

4 1000.00

4 500.00

1-0.00



Bor Atiklarinin Pomza Agregali Hafif Harglarin Mineralojik ve Termal Ozelliklerine Etkisi, Coskun ve Sarusik
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Sekil 29. 184B kodlu numuneye ait TGA-DTA analizi

184B kodlu numunenin TGA analizi incelendiginde
ise iki asamali bir egri elde edilmistir. Birinci
asamada 800-500°C sicaklik araliginda kiitle
azalmasi olurken ikinci asamada 500-400°C sicaklk
araliginda kitle azalmasi oldugu goérilmektedir.

Grafiklerde ki ilk kitle kayiplari numunelerin
Gzerinde barindirdigi blinye nemini kaybetmesinden
kaynakhdir. Sonraki asamalarda gorilen agirlik
kayiplari ise numunenin bozunmaya basladigini
gosterir (Celik vd. 2019).

Kontrol numunelerinde bozunma tek bir asamada
gerceklesirken tinkal atigi katkih numunelerde
birden ¢ok bozunma asamasi gézlemlenmistir.

3.8. XRD analizi

14 giinlik sertlesmis beton numunelerinin
mineralojik yapilarini géstermek amaciyla X isinlari
difraktogram sonuglari Sekil 30-34'de gosterilmistir.

o] | 724 TEOKT RAW
| POF 01-071-3638 Cs { € 03 ) Calcle, syn

Cour

T T T T
» E o ] [

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 30. 160K kodlu numuneye ait XRD difraktogrami

4 1000.00

1 T82-1BAK

1 POF 01:071-3699 s ( C 03 ) Calcte, syn

| PDF 01.0757554 Ca6 AlZ (S 04 )3 ( O H )12 (H2 O 26 Etringite, syn
POF 00.044-1481 Ca O H 2 Portiandite, syn

00

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 31. 184K kodlu numuneye ait XRD difraktogrami

Kontrol numunelerine ait XRD analizleri sonucunda
en yiksek pik 28'de yaklasik 29" Kalsit (CaCOs)
hammaddesinin pikleri elde edilmistir. Ayrica 184K
kontrol numunesinde portlandit (Ca(OH),) olusumu
da gozlemlenmistir.

Bor atigl katkili numunelerde yine en yiiksek pik
20'de yaklasik 29° Kalsit (CaCOs) hammaddesine
aittir. Ayrica Kalsiyum borat hidroksit hidrat
(CaB303(0OH)s.H,O  ve  portlandit  (Ca(OH),)
olusumlari da gérilmektedir.

7825160814 RAW
03 Calcie. syn

2 (5 04 13( O'H 112 ( H2 O 126 Etringite, syn
00 | PDF 00-044-1481 Ca ( O H )2 Porsandite, syn

| PDF 00-006-0361 Ca B3 03 [ O H J5 -4 H2 O Inyoe, syn

Counts

T T T T
= El @ = L 7

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 32. 160B kodlu numuneye ait XRD difraktogrami

1 7608176614 RAW
1 PDF 01-071-3699 Ca (C 03 ) Cacte. syn
303

0

T T T
o 2 » ® © ©

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=154060

Sekil 33. 176B kodlu numuneye ait XRD difraktogrami
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T 1
% ® ™

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 34. 184B kodlu numuneye ait XRD difraktogram

(CaB303(0OH)s.4H,0 olusumu tinkal atiginin priz
geciktirici etki yaptigini desteklemektedir. Literatiire
bakildiginda, hidratasyon sirecinde olusan bu
mekanizma agiklanmistir.

Hidratasyon reaksiyonu sirasinda, su (H,0) ve
kalsiyum oksit (Ca0), kalsiyum hidroksit (Ca[OH]s)
meydana getirmek Uzere tepkimeye girer. Bu
reaksiyon esnasinda gozenek suyu hizli bir sekilde
alkali ¢ozeltiye doner. Gozenek suyunda hidroksil
(OH) anyonlari ile kalsiyum (Ca®*) katyonlarinin
konsantrasyonu artar ve B[OH]s hizli bir sekilde
¢Ozlindr. OH anyonlari ve B[OH]s iyonlari reaksiyona
girerek B[OH]* bilesigini meydana getirir. Daha
sonra B[OH]*"ile Ca* katyonlari tepkimeye girer.

Ca*" + 2[B(OH)* ] + 2H,0 < Ca[B(OH)a4], . 2H,0

Tepkime sonucunda (CBHe) kalsiyum di borat bilesigi
¢imentonun ylzeyi ile temasa ge¢mesi sonucunda
bu bilesik cimento partikil yGzeyinin bir kismi veya
tamaminin Gzerine c¢okerek kaplar. Cimento
partikillerinin ylizeyinin bir kismi veya tamami CBHe
tabakasi ile kaplandigi icin hidratasyon ya gecikir ya
da tamamen durur. Bu durum gimento partikdllerini
topaklastirir ve yalanci prizlenme meydana gelir.
Goézenek soliisyonunda CBHg ve CH olusumu Ca*? da
bir azalmaya sebep olur. Ancak hidratasyon
sonucunda alkaliler (K;0, Na,O vd.) serbest kaldigi
icin gbzenek sollsyonunda potasyum (K*), sodyum
(Na*) katyonlari olusur bu da OH" anyonlarinin tekrar
artmasina sebep olur. Gozenek suyu OH"
anyonlarinin pH degerini de yeniden arttirirken, bir
sire sonra CBHe bilesiginin yeniden c¢6ziinmesi
sonucu Ca*? katyonu olusur. Bu kimyasal déngii
¢imento parcaciklarinin yizeyini saran CBHg kristal
tabakalarinin ¢Ozliinmesiyle hidratasyon
reaksiyonunu hizlandiracaktir ve st kisimda
belirtilen dongi tekrarlanacaktir (Davraz 2010).

Cimento ve su bir araya gelince anyon (silikat ve
aliminatlar) ve katyonlardan (kalsiyum iyonlari)
olusan iyon ¢ozeltisi olusur. Her biriyon ¢ozlnUrlugi
¢Ozeltide bulunan asidik ve bazik iyonlarin tip ve
konsantrasyonuna goére degisir (Baradan vd. 2015).

Gozeltide bazi monokovalent katyonlarin bulunmasi
durumunda (6rnegin : Na*™ K*) kalsiyum iyonlarinin
¢OzUnurlGgl azalmasi baskin olup toplam etki priz
gecikmesi olusturur (Lea 1971).

Tinkal atiginin  bilesiminde Na+
bulunmasi bu etkiyi olusturmaktadir.

katyonunun

4. Sonuglar

Tinkal atig1 katkilh harglar lzerinde yapilan basing
deneyi sonucunda, tinkal atiginin basing dayanimini
genellikle duslrdigu gozlemlenmistir. 7 giinlik 160
kg/m? cimento dozajh bor atig katkili numunelerde
basin¢ dayanimi, kontrol numunelerine gore %12.7
oraninda azalirken, 176 kg/m*® cimento dozajli
numunelerde %10.6 oraninda artmistir. 184 kg/m3
¢imento dozajli numunelerde ise %17.6 oraninda
artis oldugu gorilmektedir. 14 ginlik 160 kg/m3
¢imento dozajli bor atigi katkili numunelerde basing
dayanimi, kontrol numunelerine gére %5.8 oraninda
azalirken, 176 kg/m? ¢imento dozajli numunelerde
%1.5 oraninda artmistir. 184 kg/m? ¢cimento dozajli
numunelerde ise %8.9 oraninda azalmistir.

Tinkal atigi katkili harglar Uzerinde yapilan kuru
birim kitle hacim deneyi sonucunda, kir siresi
arttikca tinkal atig1 katkili numunelerin kuru birim
hacim kitle degerlerinde artis oldugu gozlenmistir.
7 giinliik 160 kg/m? cimento dozajli bor atigi katkili
numunelerde kuru birim hacim kitle degeri, kontrol
numunelerine gére %1.6 oraninda azalirken, 176
kg/m?3 cimento dozajli numunelerde %3.4 oraninda
azalmistir. 184 kg/m3 cimento dozajli numunelerde
ise %0.5 oraninda azalma oldugu gorilmektedir. 14
giinlik 160 kg/m?* ¢imento dozajli bor atig katkili
numunelerde kuru birim hacim kutle degeri, kontrol
numunelerine gére %2.9 oraninda azalirken, 176
kg/m3 cimento dozajli numunelerde %3.4 oraninda
artmistir. 184 kg/m? cimento dozajli numunelerde
ise %0.3 oraninda bir artis oldugu gozlemlenmistir.

Tinkal atig1 katkili harglar Gzerinde yapilan su emme
deneyi sonucunda tinkal atigi genellikle su emme
degerlerini arttirmistir. 7 giinliik 160 kg/m?3 ¢cimento
dozajli bor atigi katkih numunelerde su emme
degeri, kontrol numunelerine goére %6.2 oraninda
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artarken, 176 kg/m? ¢imento dozajli numunelerde
%2.9 oraninda azalmistir. 184 kg/m? cimento dozajli
numunelerde ise %6.2 oraninda artis oldugu
gorilmektedir. 14 giinliik 160 kg/m? ¢cimento dozajli
bor atigi katkili numunelerde su emme degeri,
kontrol numunelerine gére %3.1 oraninda artarken,
176 kg/m3 cimento dozajli numunelerde %21.2
oraninda azalmistir. 184 kg/m*® cimento dozajli
numunelerde ise %6.2 oraninda azalma olmustur.

Tinkal atig1 katkili harglar Gzerinde yapilan ultrases
gecis hizi deney sonucuna gore, tinkal atigi katkil
numunelerde ultrases gegis hizi degerleri genellikle
yiksek cikmigtir. 7 giinliik 160 kg/m?* ¢imento dozajli
bor atigi katkili numunelerde ultrases gegis hizi
degeri, kontrol numunelerine gére %8 oraninda
artarken, 176 kg/m? ¢imento dozajli numunelerde
%6.6 oraninda artmistir. 184 kg/m? ¢cimento dozajli
numunelerde ise %2.8 oraninda azalmistir. 14
ginlik 160 kg/m3 cimento dozajli bor atigi katkili
numunelerde ultrases gecis hizi degeri, kontrol
numunelerine gére %2.2 oraninda azalirken, 176
kg/m3 ¢cimento dozajli numunelerde %7.1 oraninda
artmistir. 184 kg/m? ¢imento dozajli numunelerde
ise %1 oraninda azalma gorulmistir.

Isi iletkenlik deney sonuglari incelendiginde tinkal
atigr katkih numunelerde kir sdresi arttikga 1s
iletkenlik degerlerinde azalma oldugu gozlenmistir.
7 gunliik 160 kg/m? cimento dozajli bor atig katkili
numunelerde 1si iletkenlik degeri, kontrol
numunelerine gore %6.5 oraninda artarken, 176
kg/m? cimento dozajli numunelerde %10 oraninda
azalmistir. 184 kg/m3 ¢cimento dozajli numunelerde
ise %14.5 oraninda azalma oldugu gérilmektedir. 14
ginliik 160 kg/m3 cimento dozajli bor atigi katkili
numunelerde 1si iletkenlik degeri, kontrol
numunelerine %14.9 oraninda azalirken, 176 kg/m?
¢imento dozajli numunelerde %6 azalmigtir. 184
kg/m*® cimento dozajli numunelerde ise %0.9
oraninda azalma olmustur. Genel olarak
karisimlarda bor atigi ilavesinin isiiletkenlik degerini
disardiagi gozlemlenmistir.

TGA-DTA  analizleri kontrol
numunelerinin bozunmalari tek asamada
gerceklesirken, tinkal atigi katkih numunelerin
bozunmalari birden ¢ok asamada gerceklesmistir.
Tinkal atigi katkil numunelerin daha yliksek sicakliga
dayanabildigi gozlemlenmistir.

incelendiginde

XRD analizi incelendiginde, tinkal atigi katkili
numunelerde (CaBs05(OH)s.4H,0  olusumunun
gozlemlenmesi tinkal atiginin priz geciktirici etki

yaptigini  gostermektedir. Tim numunelerde
¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan (Ca(OH),)
gozlemlenmistir. CaCO; hammaddesi ise ¢imentoyu
olusturan bilesimlerden biri olan kalkerden dolayi
gozlemlenmistir.
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