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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KIRKA TINKAL BOR ATIKLARINDAN GOZENEKLI
AGREGA URETIMI VE UYGULAMALARI

Giilsah SARIAGAC

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi ABD
Damisman: Dog. Dr. Taner KAVAS

Bu calismada, Kirka Tinkal bor atiklarinin  endiistriyel alanda
degerlendirilmesi ve bu atiklardan farkli ¢aplarda hafif agrega iireterek hafif
beton tiretiminde kullanilmasi amaglanmistir. Caligmada ilk olarak; Eskisehir
Kirka Tinkal konsantrator bor atigi gesitleri olan Pestil ve Dekanter atiklarina
kurutma, kirma, 6giitme ve eleme islemleri uygulanmistir. Kimyasal analizi
bilinen hammaddelere, minerolojik 6zelliklerinin incelenmesi ve hedeflenen
hafif agrega tiretimini gergeklestirebilmek amaciyla, XRD (X-ray difraksiyon)
analizi yapilmistir. Graniil haline getirilen agregalara uygun sicaklik rejiminin
bulunmasi amaciyla DSC-TG analizleri uygulanmistir. Agregalar doner firinda
750°C sicaklikta 15 dak. siire ile sinterlenmistir. Uretilen agregalara XRD,
SEM ve yogunluk analizleri yapilmisdir. Hafif beton iiretimi igin gercken
beton hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Uretilen hafif agregali beton
numuneleri 28 giin boyunca kiirlenmis ve sonrasinda 7 ve 28 giinliik, 3 nokta
egme ve basma dayanim testleri uygulanmisdir. Hafif beton numunelerine
ayrica su emme ve yogunluk deneyleri yapilmistir. Sonugta, atiklardan hafif
agrega tretiminin miimkiin oldugu ve bu agregalarin hafif beton iiretiminde

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

2012, xi + 72 sayfa
Anahtar Kelimeler: Bor atigi, hafif agrega, Eskisehir Kirka Tinkal, hafif beton



ABSTRACT
M.Sc Thesis

PRODUCTION OF PROUS LIGHT WEIGHT AGREGATE FROM KIRKA BORON
WASTE AND APLICATIONS

Giilsah SARIAGAC

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Taner KAVAS

In tis study, evaluation of Kirka tincal boron wastes in different industrial areas by
producing aggregates in different sizes and using them in production of concrete.
Eskisehir Kirka DBW and SBW boron wastes dried crushed grounded and sieved. XRD
analyses performed to ground wastes which’s chemical composition known before and
by these information appropriate recipt content designed. Granuled aggregates
performed to DSC-TG analyse to determine suitable heating condition. Agregates fired
at 750°C for 15 min. XRD, SEM analyses and density experiments applied to sintered
aggregates. Appropriate concrete design calculations done for producing leight weight
concrete. Concretes cured for 28 days. 7 and 28 day 3 point bending and compression
strength of concrete determined. Water absorbtion and density measuremen tests
performed to hardened LW concretes. As result of study the boron wastes are suitable
for producing light-weight aggregates and these aggragates are compatible for leight-
weight concrete production

2012, xi + 72 pages
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1. GIRIS

Ulkelerin endiistriyel ve ekonomik gelismelerinde onemli yer tutan dogal kaynaklar
tarih boyunca giincelligini hi¢ yitirmeden, insanligin ugrasisina biiyiik capta konu
olmuslardir. Dogal kaynaklarin1 en st diizeyde degerlendirebilen iilkeler ileri bir
gelisme asamasina gelmislerdir. Sadece hammadde iireticisi olarak kalan iilkeler ise bu

alanda yeterince gelisememislerdir.

Tiirkiye’de genel olarak bilinen ve maden denilince kémiirden sonra ilk akla gelen bor
madenleridir. Tiirkiye’nin bor madenlerinden bagka diinya ¢apinda séz sahibi oldugu
ikinci bir maden yoktur. Tiirkiye’nin genis bor rezervlerinin yani sira liretim agisindan
da avantajlar1 bulunmaktadir. Bor cevherlerimiz nispeten belirli alanlarda biiyiik
yataklar halinde bulunmakta ve acik ocak yontemiyle liretim yapilabilmektedir. Ayrica
bor madenlerinin zenginlestirilmesi de olduk¢a kolaydir. Diinyadaki yillik bor
tiiketiminin yaklasik % 75’1 Avrupa ve Kuzey Amerika’da gergeklesirken, Tiirkiye’nin
tiiketimi diinya tiiketiminin %3,6’s1 dlizeyinde kalmaktadir. Tiirkiye’nin yillik konsantre

ve rafine bor iiretiminin ortalama % 8’i yurt iginde tiiketilmektedir (Eti Maden 2006).

Diinyadaki benzerlerinin icerisinde en biiyiik rezerve sahip olan tinkal yatag: iilkemizde
bulunmaktadir. Dolayisiyla, bor iirlinlerinin liretiminde s6z sahibi olmas1 beklenmelidir.
Bu giine kadar iiretim esnasinda agiga ¢ikan atik miktar1 oldukca fazladir ve giin
gectikce sorun olusturmaktadir (Kavas 1997). Dogal olarak, bu giline kadar atiklar
oldukca biiylik miktarlara ulasmislardir. Bu atiklar giin gectikce sorun teskil etmektedir.
Ayrica, dogal cevre bu ve bunun gibi her tiirlii sanayi ve tliretim atifindan zarar
gormekte, sonugta dogada tamiri zor hasarlar ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu zararlarin
Oniine ge¢gmenin bir yolu da bdylesi endiistriyel atiklarin diger sektorlerde kullanim
olanaklarinin bulunmasidir. Bu sayede, iilkemiz hammadde sorununun bir kismi da
asilabilecektir. Etibor Kirka Boraks Isletmesi konsantratdr atiklarn iki tip olup birisi
konsantrator slam digeri ise konsantrator kil pestili atigidir (Kavas 1997). Her iki tiirde
bilesiminde yiiksek sayilabilecek oranda B,0O3' {in yani sira, sirasiyla MgO, CaO, S;0;
ve NayO ile birlikte eser miktarda SrO, Fe,O3; ve Al,O3 bulundurmaktadir (Kartal
1998).



Beton baglica agrega, su, ¢cimento ve diger katki maddelerinden olusan bir bilesimdir.
Bu maddeler birbirleriyle uygun oranda karistirildigi zaman kaliplara dokiilebilir ve bu
kaliplarin kolayca seklini alirlar. Cimentonun su ile kimyasal reaksiyona girmesi sonucu

belli bir zaman suresi i¢inde bu bilesim sertlesir ve mukavemet kazanir.

Giliniimiizde hafif betonun iiretimi ¢esitli malzeme ve yapim yontemleri ile
gerceklestirilmektedir. Bu amagla dogal veya yapay agregalar kullanilmaktadir. Bu
malzemeler iilkemizde arzu edilen 6l¢iide kullanilmamakla birlikte yine de uygulama

alan1 bulunmaktadir (Uysal 1999).

Hafif beton, baglayici ¢imento hamurunun genlestirilmesi suretiyle ya da sadece
geleneksel iri agrega kullanarak (kumsuz) elde edilebildigi gibi beton bilesiminde,
geleneksel agrega yerine, hafif agrega kullanilarak da elde edilebilir. Baglayict ¢imento
hamurunun genlestirme teknigi, bu hamur i¢inde gaz kabarciklari olusturmaktan
ibarettir. Bu amacla karma suyu miktarin1 artirmadan taze betonun islenebilirligini
artiran, plastiklestirici maddeler kullanilmaktadir. Ancak 6zellikle yap1 betonu igin tek
basina kullanilan teknik, hafif agrega kullanmaktan ibarettir. Kullanilabilecek agregalar;
pomza, volkanik tiif, volkanif ciiruf gibi dogal malzemeler veya genlestirilmis kil,
genlestirilmis sist, genlestirilmis perlit, ucucu kiil, yiiksek firm ciirufu gibi yapay hafif
agregalar ve tahil taneleri gibi bazi1 organik malzemelerde kullanilmaktadir. Tastyict
elemanlara gelen yiiklerin fazlaligindan dolayr yapmin 6nemli derecede depremden
etkilendigi bilinen bir gergektir. Bu sebeple tasiyict elemanlara gelen yiikleri azaltmak

icin daha hafif malzemeler kullanilmalidir (Yalgialp 2000).

Bu calismanin amaci; bor atiklarindan agrega iiretimi gerceklestirerek bu agregalari
hafif beton sistemlerinde kullanmaktir. Boylece bor atiklarina endiistriyel alanda farkl
kullanim alanlar1 saglanmis ve iilke ekonomisine uzun vadede biiyiik faydalar saglanmis

olacaktir.



2.LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Bor Minerali
2.1.1 Tarihge

Insanlar element borla bu yiizyiln baslarinda tanismis olmalarina ragmen
bilesiklerinden binlerce yildir yararlanmaktadir. Arapga Burag/baurach terimi ile
ifade edilen bor bilesikleri yaklasik 4000 yil Oncesinden beri, yani Babilliler
déneminden bu yana bilinmekte ve ¢esitli amaclar i¢in kullanilmaktadir. Misir ve
Mezopotamya uygarliklar1 yara tedavisinde ve Oliilerin mumyalanmasinda, eski
Yunanlilar ve Romalilar ise temizlik maddesi olarak bor bilesiklerini
kullanmiglardir. Eski Cin uygarliginda porselen sir1 olarak kullanilan bor bilesikleri

Himalaya topluluklarinda da degerli metalleri eritmek amaciyla kullanilmistir

(Smith vd. 2002).

Avrupa'ya 13. ylizyilda Marko Polo tarafindan getirilmis, Avrupa' daki ilk bor
olusumuna ise 1827 yilinda Italya'da rastlanmistir. Giiney Amerika'da bor
minerallerinin kesfi 1850'li yillara rastlamaktadir. Tiirk bor yataklart ise ilk
caglardan bu yana bilinmelerine ragmen ilk olarak 19. yiizyilin ortalarindan sonra
ciddi olarak ele alinmiglardir. Fakat bu yataklar ¢ok uzun yillar yabanci sirketler
tarafindan isletilmis ve ancak 1935 yilinda MTA ve Etibank'in kurulmasindan sonra
kiymetleri ve biytikliikkleri anlagilmaya baglanmistir. Daha sonralar1 1950'de
Bigadi¢'de ve 1956' da Emet'de kolemanit yataklari bulunmus, 1958'de Emet'deki,
1968'de de eskiden beri bilinen Kirka-Sarikaya' daki yataklar Etibank'a
devredilmistir. 1979'daki devletlestirme ile tiim bor yataklarinin isletme imtiyazi
Etibank'a verilmistir. ABD'nde bor mineralleri ilk olarak 1864'de San
Fransisko'daki kuru gollerden iiretilmeye baslanmis, ilk tinkal olusumuna 1872'de
Nevada'da rastlanmistir. 1887 de Calico daginda kolemanit bulunmus ve 1925'de
Kaliforniya'nin Kern ilinde ABD'ndeki en biiylik boraks olusumu olan Kramer
(Boron) yatagi kesfedilmistir. ABD ve Tiirkiye bugiin bu yataklardan yaptiklari
tiretimlerle toplam diinya iiretiminin % 90'in1 karsilamakta ve diinya bor pazarinda

rekabet etmektedirler (Polat vd. 1987).



2.1.2 Bor Tanim ve Ozellikleri

Periyodik sistemin {igiincii grubunun basinda yer alan ve atom numarasi 5 olan bor
elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olmak tizere iki kararli izotopa sahiptir. Atom
agirligi 10.81 g/mol, erime noktas1 2200°C, kaynama noktas1 2500°C ve yogunlugu 2.33
g/cm3’tiir. Kristal yapili elementel bor fiziksel goriiniim ve optik 6zellikleri bakimindan
elmasa benzer ve hemen hemen elmas kadar serttir. Elementel bor yapay olarak amorf
ve kristal formda elde edilebilir. Amorf bor siyah ve kahve renkli toz seklinde, Kkristal

yapili bor ise siyah, sert ve kirilgan pargalar halinde bulunur (int. Kyn. 1).

Bor elementinin kimyasal o6zellikleri kristal yapisina ve tane biiyiikliigline baghdir.
Mikron diizeyindeki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken,
kristal yapili bor kolayca reaksiyona girmez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona

girerek borik asit (H3BOs3) ve diger tiriinleri olusturur. (int. Kyn. 2).

Bor elementi dogada serbest olarak bulunmaz. Cogu zaman yiizeye yakin yerkiire
katmanlarinda kolemanit, iileksit ve hidroborasit gibi borat mineralleri formunda
yada volkanik kokenli kaynak sularinda ¢6ziinmiis ortoborik asit formunda bulunur.
Silikatlar yada oksijen molekiilii ile birlesmis bor tuzlar1 halinde de bulunur.
Sodyum, kalsiyum ve magnezyum ile olusturdugu bilesikler dogada bulunan en
yaygin tiirlerdir. Bilinen Na-borat, Na-Ca-borat, Mg-borat, Mg-Ca-borat, Sr-borat
minerallerinin sayist yiizii (100) asmaktadir (Yi1lmaz vd. 2003).

Resim 2.1 Bor’ un kristal yapisi (Bilim ve Utopya Dergisi 2002)



2.1.3 Borun Olusumu

Litosferi meydana getiren kayaglarda bir miktar bor mevcuttur. Kayaglarin jeolojik
kokeni ve kimyasal bilesimlerine gore bor igeriklerinin degistigi bilinen bir gercektir.
Granitik ve magmatik kayaglar i¢in 0,9-50 ppm, Turmalinli granitler i¢in 310 ppm ‘e
kadar bor igerdigi saptanmistir. Bazik magmatik ve volkanik kayaglarin bor igerikleri
farklidir. Metamorfik kayaglar ilksel kayaclardaki bor igeriklerini genellikle muhafaza
ederler.

Denizsel ¢okel kayaclardan killi seylerin bor igerigi oldukg¢a yiiksek olup, 110-120
ppm‘e kadar ¢ikmaktadir. Ortalama olarak granit 3.0-9.0, ultrabazikler 31.0, Liparit
(Asidik volkanik) 31.0, metasist (Al‘ca zengin) 9.0-9.3, karbonatlar (kalker ve dolomit)
3.0-9.0, grovak 35.0, seyl killi sist 100.0, kil 310.0 ve boksit 3.0 ppm veya gr/ton bor

icerirler. Deniz suyunun ortalama bor igerigi 4.6 ppm dir.

Intriizif magmatiklerde, kontakt metasomatik kayaglarda bor silikat mineralleri
meydana gelerek yeryiiziine ¢ikmaktadir. Sicak su kaynaklarinda yapilan incelemelerde

bor iceriklerinin 3-30 ppm arasinda oldugu goriilmiistir.

Bor tuzu yataklarinin olusumu genel olarak tii¢ ayr1 sekilde olugmaktadir. Bu
olusumlarin  diginda kalan yataklar ise “Diger Tip Bor Yataklar1” olarak

gruplandirilmaktadir (S6nmez 1991).
2.1.4 Bor Mineralleri ve Bilesimleri

Dogadaki yaklasik 150 mineralin bor elementi icerdigi bilinmesine ragmen, ticari
acidan degerlendirilen bor mineralleri sinirli sayidadir. Bor mineralleri icerdikleri BoO3
(bor tri oksit) yiizdelerine gore endiistride pazarlanirlar. Bor minerallerine bazi 6zel
isimler verilmemis, bunun yerine birlestikleri yani kimyasal olarak igerdikleri katyon
veya katyonlarin adlariyla adlandirilmistir (sodyum borat, kalsiyum borat, kalsiyum-

magnezyum borat vb).

Bor mineralleri cesitli cins ve 6zelliklerde dogada varolmaktadirlar. Bu ¢esitlerden ilki

olan kristal suyu igeren boratlar kernit, tinkalkonit, tinkal, sorgit, ekawrit, probertit,



iileksit, nobleit, gowerit, florovit, kolemanit, meyerhofferit, iyonit, pandermit, tercit,
ginorit, pinnoit, kaliborit, kurnakovit, inderit, predorazhenskit, hidroborasit inderborit,
laderellit c¢esitlerinden olusmaktadir. Bunlarin arasindan bizleri ticari anlamda
ilgilendirenler ise bir kagidir. Bor mineralleri bilesik boratlar, borik asitler, susuz
boratlar, borofluoritler, borosilikat mineralleri, turmalin grubu minerallerinden
olusmaktadir (Madencilik Maden Miihendisleri Odas1 Dergisi 1970).

Yer kabugundan cesitli yontemler ile (delme, patlatma, gevsetme gibi) ¢ikartilan bor
cevherlerine baz1 zenginlestirme iglemleri (yikama, eleme, flotasyon gibi)
uygulanmaktadir. Elde edilen zenginlestirilmis mineraller daha ileri bir ilsem
uygulanmaksizin tiiketilebildigi gibi daha ileri kimyasal islemler uygulanarak rafine ve

ug tirtinlere de doniistiiriilmektedir.

Cizelge 2.1 Ticari 6nemi olan bor mineralleri (Madencilik Maden Miihendisleri Odas1 Dergisi

1970).

Mineralin Ad1 Basit Formiili % B,03 Bulundugu Yer

Boraks (Tinkal) | NapBsO5.10H,0 36.5 Kirka, Emet, Bigadic,
A.B.D

Kernit (Razolit) Na,B,0;.4H,0 51.0 Kirka, A.B.D, Arjantin

Uleksit NaCaBs0s.8H,0 43.0 Bigadic, Kirka, Emet,
Arjantin

Kolemanit CapBe011.5H,0 50.8 Bigadic, Emet, Kiigiikler
A.B.D

Probertit NaCaB504.5H,0 49.6 Kestelek, Emet, A.B.D

Pandermit CasB19019.7H,0 49.8 Bigadig, Sultancayir

Borasit MgsB;043Cl 62.2 Almanya

Szaybelit MgBO,(OH) 41.4 Cin, Kazakistan

Hidroborasit CaMgB0;;.6H,0 50.5 Emet




2.1.4.1 Kolemanit

Kolemanit (Ca;BgO11.5H,0) mono klinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4,5 6zgiil
agirhgr 2,42'dir. ByO3 igerigi % 50'dir. Suda yavas, HCI' de hizli ¢Oziinlir. Bor
bilesikleri i¢inde en yaygin olanidir. Killer iginde cevher bosluklarinda iri, parlak,
saydam kristaller halinde bulunur. Tiirkiye'de Emet, Bigadig, Kestelek yataklarinda ve
diinya' da A.B.D' de bulunur (Eti Maden Isletmeleri kataloglar1).

Resim 2.2 Kolemanitin genel goriintimii

2.1.4.2 Probertit

Probertit (NaCaBs09.5H,0) kirli beyaz, agik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli
kristaller seklinde bulunur. Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir, B,O3
icerigi % 49,6'dir. Kestelek yataklarinda iileksit’in yaninda ikincil mineral olarak
gozlenir. Ancak Emet'te iiniform tabakali birincil olarak, Doganlar-igdekoy bolgesinde

kalin tabakali olarak bulunur (Eti Maden Isletmeleri kataloglart).

Resim 2.3 Probertitin genel goriiniimii



2.1.4.3 Pandermit (Priseit)

Pandermit (CayB10019.7H,0) beyaz renkte ve yekpare olarak goziikkmekte, kiregtagina
benzemektedir. Sultancayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda gozlenmektedir. Kolemanit ve

kalsite doniismektedir. B,Os icerigi % 49,8'dir (Eti Maden Isletmeleri kataloglar1).

Resim 2.4 Pandermitin genel goriintimii
2.1.4.4 Hidroborasit

Hidroborasit (CaMgBs011.6H,0); Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin
rastgele yonlenmis ve birbirini kesen kiimeleri halinde bulunur. Lifsi bir dokuya
sahiptir. B,O3 icerigi % 50,5'dir. Beyaz renkte, bazen igerisindeki safsizliklara bagh
olarak sar1 veya kirmizimsi renklerde (arsenik igerigine gore) ve kolemanit, iileksit,
probertit, tunelit ile birlikte bulunur. Tiirkiye'de en ¢ok Emet-Doganlar- Igdekoy

sahasinda ve Kestelek' te rastlanir (Eti Maden Isletmeleri kataloglari).

Resim 2.5 Hidroborasitin genel gériiniimii



2.1.4.5 Tinkal (Boraks)

Tinkal (Na;B407.10H,0) renksiz ve saydam olmasina ragmen, bilesimindeki ¢esitli
safsizliklar nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde bulunabilir. Sertligi 2-2.5, 6zgiil
agirhigr 1,7'dir. B,Os3 igerigi %36,5'dir. Tinkal ¢abuk bozunarak suyunu kaybederek
tinkalkonit' e doniisebilir. Kille ara katkili tinkalkonit ve tleksit ile birlikte bulunur.
Tiirkiye'de Eskisehir-Kirka yataginda bulunmaktadir (Eti Maden Isletmeleri
kataloglar1).

Resim 2.6 Tinkal (boraks) in genel goriinimi

2.1.4.6 Kernit (Razorit)

Kernit (Na,B407.4H,0) renksiz, saydam beyaz, uzunlamasina bireysel igne seklinde
kiime kristaller halinde bulunur. Sertligi 3, 6zgiil agirligr 1,95'dir. Atmosferik kosullarda
tinkalkonit' e doniisiir. Soguk suda yavas ¢oziiniir. B,Oj3 igerigi % 51,0'dir. Kirka' da
Na-borat kiitlesinin derin kisimlarinda bulunur. Diinya' da ise Arjantin ve A.B.D.'de

bulunur.

Resim 2.7 Kernit (razorit) in genel goriinimil



2.1.4.7 Uleksit

Uleksit (NaCaBs50g.8H,0) masif, karnabahar, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olani
beyaz olup gri renk tonlarinda da bulunabilir, ipek parlakliginda olanlar1 da vardir.
Kolemanit, hidroborasit ve probertitle birlikte bulunur. B,0Os; igerigi %43,0'dir.
Tirkiye'de Kirka, Bigadi¢c ve Emet'te, diinyada Arjantin'de bulunmaktadir.

Resim 2.8 Uleksitin genel goriiniimii

2.1.5 Kullanim Alanlari

Hafifligi, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayanikliligi sebebiyle;
plastiklerde, sanayi elyafi iiretiminde, lastik ve kagit endiistrisinde, tarimda, niikleer
enerji santrallerinde, roket yakitlarinda da kullanilmaktadir. Bu konuyla ilgili bilgi
asagidaki Cizelge 2.2°de verilmistir. Camin 1siyla genlesmesini onemli oOlgiide
indirgedigi, camu asite ve cizilmeye kars1 korudugu, titresim, yiiksek 1s1 ve 1s1 soklaria
kars1 dayanikliligr sagladigi i¢in 1siya dayanikli cam gerecleri ve elektronik ve uzay
aragtirmalarinda kullanilacak iistiin nitelikli camlarin tiretiminde de 6nemli yeri vardir

(Sarihan 2006).
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Cizelge 2.2 Bor cevheri ve kullanim alanlar1 (Sarthan 2006)

Kalsiyum Borat | Kalsiyum Sodyum  Borat | Sodyum Borat | Borlu  Gol
Cevheri Cevherleri Cevheri Sulan
« Cam » Seliilozik Rafine boraks pentahidrad ve
+ Metalurji » Izolasyon boraks dekahidrad, susuz boraks
* Niikleer * Fiberglas
* Tekstil Tirt * Metalurji
* Fiberglas * Niikleer

« Cam
Boraks penta- ve | Sodyum Borik | Sodyum Borik Asit
dekahidrat, Susuz Asit Perborat
Boraks
 Giibre  Antiseptik * Deterjanve |« Cam * Antiseptik
* Fiberglas » Kozmetik Agarticilar | ¢ Zirai » Kozmetik
+ Izolasyon * Yangin * Dezenfektan Miicadele * Yangin
* Metalurji Sondiiriici * Tekstil * Bocek Sondiirticii
« Cam Agartici | » Deri Boyalari Oldiiriicii * Sir
* Cam * Tekstil «Cam * Tekstil Kaplama
* Yapistiricilar Boyalari Boval Boyalari » Metalurji
» Kozmetik ve » Metalurji oyatatl  Fotograf * Nikleer
ilag + Naylon « Sabun ve + Sabun ve
e Tarim Tekstil Deterjanlar Deterjanlar
 Fotograf Sanayi  Naylon * Tekstil
* Tekstil Boyalar1 | « Sabun ve « Balmumu * Tekstil-
* Dericilik Deterjanlar Yumusatici Fiberglas
* Yiin Koruyucu |« Sir * Agag
* Emaye, Frit, Sir | Kaplama Koruyucu

 Fotograf * Sir Kaplama

2.1.6 Bor Uriin Cesitleri

Endiistride kullanilan bor iiriinleri, Uretim asamalar1 ve prosesleri ile kullanim alanlari

dikkate alinarak, ham bor, rafine bor iriinleri ve ug¢ iiriinler seklinde ii¢ gruba

ayrilmistir.
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2.1.6.1 Ham bor iiriinleri

Diinyada iiretilen bor cevherlerinin hemen hemen tamamu bir zenginlestirme Isleminden

sonra, ya parca ya da oglitiilmiis konsantre halinde pazarlanir ve kullanilir.

Bu tiir tirinler ham bor olarak tanimlanabilmektedir. Ham bor {iriinleri % 90 dolayinda
borik asit, boraks penta ve dekahidrat gibi rafine bor {riinleri iiretiminde
kullanilmaktadir (Giiyagiiler 2001). Bunun yanisira, ¢esitli amaglara yonelik cam elyafi
(fiberglas), borosilikat cam, niikleer uygulamalar ve metaliirjide kullanilmaktadir.
Ozellikle, borlu celik yapiminda kolemanit, gelik iiretiminde fluorit yerine iileksit ve
kolemanit tercih edilmeye baglanmistir. Bu firiinler ve bulunduklar1 yerler asagida

Cizelge 2.3 de verilmistir.

Tiirkiye tinkal, iileksit ve kolemanit konsantreleri iiretip, Diinya’ ya satmaktadir.
Tiirkiye bu satiglar ile Diinya konsantre satislarinin yaklasik % 80'nini karsilamaktadir.
Diger bir ifadeyle, Diinya iileksit ve kolemanit konsantresi talebinin hemen hemen
tamamin1 Tirkiye karsilamaktadir ve bu satislar ile 85-90 milyon US $ gelir elde
edilmektedir (Sapmaz 2001).

Cizelge 2.3 Ham bor iiriinleri ve bulunduklar1 yerler (Giiyagiiler 2001)

Uriiniin adx Formiilii Bulundugu Yer
Tinkal Na;B407 .10H,0 Tiirkiye, ABD, Arjantin
Uleksit NaCaBs0q .8H,0 | Tiirkiye, ABD, Arjantin
Kolemanit CayBs04; .5H,0 Tiirkiye, ABD, Arjantin, Sili
Hidroborasit CaMgBsO11 . 6H,0 | Tiirkiye Arjantin
Szaybelit MgBO, (OH) Kazakistan, Cin

2.1.6.2 Rafine Bor Uriinleri

Ticari boyutta Diinya’da iiretilen rafine bor iiriinleri Cizelge 2.4’de verilmistir. Rafine
bor triinlerinin temel kullanim alanlar1 olarak, cam ve cam elyafi, sabun ve deterjan,
seramik, yangin geciktirici gerecler, taran, niikleer uygulamalar, metaliirji, ilag ve

kozmetik, elektronik ve bilgisayar sanayi dallari sayilabilir. Rafine bor iiriinleri borun

12



en cok tiiketilen tiirevlerini olusturmaktadir. Hem ham bor, hem de rafine bor
tirtinlerinin kullanim alanlar1 daha detayli bir sekilde Cizelge 2,4’te verilmistir. Rafine
boraks iiriinleri (Boraks penta ve dekahidrat, susuz boraks) liretim tesislerinin toplam
Diinya kurulu kapasitesi 1.600.000 ton dolayinda olup, bunun 452.000 tonu Tiirkiye'de
bulunmaktadir. Tiirkiye'nin boraks penta ve dekahidrat iiretimi ise yillik 135.000 ton
B,O3 diizeyindedir; bu iiretim diizeyi Diinya iiretiminin %23'linii olusturmaktadir.
Diinya borik asit tiretim kapasitesi ise 800.000 ton dolayindadir. Kurulu kapasitenin %
25'1 US Boraks' a, % 1' i Eti Holding AS'ye aittir. Tirkiye'nin borik asit iiretimi 30.000
ton B,0O3 dolayinda olup, Diinya iiretiminin, ancak, %11'ini olusturmaktadir (Giiler
2001, Sapmaz 2001, Roskiil 1999).

Cizelge 2.4 Rafine bor tiriinleri ve bulunduklar1 yerler (Giiler 2001, Sapmaz 2001, Roskiil 1999)

Bilesik Kimyasal Formiilii % B,03 Bulundugu Yer
Boraks (Tinkal) | Na,B4O7.10H,0 36.5 Eer.aI; Emet, Bigadic,
Kernit (Razolit) Na,B407.4H,0 51.0 Kirka, A.B.D, Arjantin
Uleksit NaCaBs04.8H,0 43.0 Kirka, A.B.D, Arjantin
Kolemanit Ca;B4011.5H;0 50.8 igadic, Bmet, Riglikder
Probertit NaCaBs09.5H,0 49.6 Kestelek, Emet, A.B.D
Pandermit CasB10019.7H,0 49.8 Bigadig, Sultangayir
Borasit Mg3B-043ClI 62.2 Almanya
Szaybelit MgBO,(OH) 41.4 Cin, Kazakistan
Hidroborasit CaMgBO;;.6H,0 50.5 Emet

2.1.6.3 Ug Uriinler

Uc iiriinler, daha 6nce belirtilen ham ve rafine iiriinlerden iiretilirler. En Onemli
Ozelliklerini ileri teknoloji gerektiren yontemler ile iiretilmeleri olusturmaktadir. Ham
ve rafine bor {irlinlerine gore iiretilen ug iiriin sayis1 daha fazladir. Burada, nispeten,
daha biiyiik oranda firetilip, tliketilen ug iirlinlere yer verilmistir. Belli bash ug iirlinler
arasinda elementer bor, bor karbiir, bor nitriir ve bor alasimlar1 (demirli, nikelli ve

kobalt) sayilabilir (Giiyagiiler 2001, Addemir 2001).
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2.1.7 Bor Atiklan

Bor atig1 olarak nitelendirdigimiz sodyum borat kokenli mineraller su ile birlikte bir
slam olusturacak sekilde tesisler igerisindeki goletlerde depolanirlar. Bir kissm TSW
(the solid waste) ise tekrardan cevher zenginlestirme islemlerine tabi tutulmak iizere
bulunduklar1 goletten tekrardan iiretim ¢evrimine dahil olurlar. Burada ki atiklarin B,O3
muhteviyatlar1 % 20-25 gibi son derece yiiksek degerlerdedir. Bu atiklar biiyiik oranda
montmorillonite, illit ve vermicullit gibi bagslica kil mineralleri atiklarindan

olusmaktadir (Evrim 1982).

Konsantrator tesisi kat1 atiginin ¢ogunlugunu kil boyutundaki mineraller olusturmakta
ve ortalama % 13-15 B,0j3 igermektedir. Koyulastiricilarindan elde edilen ve goletlere
gonderilen slam miktar1 her bir bor tiirevi tesisi igin 450.000 ton/y1l dolayindadir. Bu
slamin yaklasik % 20’sini, % 20-25 igerikli kat1 atik olusturmaktadir. Reaktorlerden ve
filtrelerin yikanmasindan gelen boraks camurlar1 bir koyulastiricidan gegtikten sonra

karigim tankina verilmektedir (Evrim 1982).

2.1.7.1 Bor Atiklarinin Degerlendirilmesi ve Cevreye Etkileri

Cevher zenginlestirme tesislerinden ¢ikan atiklar genellikle ince boyutlu kat1 veya piilp
halindedir. Cevre bilinci gelismeden Once bu atiklar maden alanlarinin yakinindaki

sahalara, artik barajlarina, denizlere, gollere veya nehirlere bosaltilmaktaydi.

Gilinlimiizde ise zenginlestirme tesis atiklarindan yararlanmak veya eger bu miimkiin
degilse un uygun bi¢imde bertaraf etme yoluna gidilmekledir. Gelismis iilkeler basta
olmak tizere, Diinya'nin bir¢ok iilkesinde arastirmacilar ve isletmeler bu konuda yogun
caba harcamaktadir. Yapilan aragtirmalar daha ¢ok yap1 malzemeleri iiretimine, cam ve

seramik endiistrilerine hammadde hazirlamaya yoneliktir.

Teknolojik gelismelere bagli olarak yeni yontem ve ekipmanlarin gelistirilmesi ile
cevherlerin ekonomik tenorteri asagilara c¢ekilmekte, artitk konumundaki bir¢ok
depolanmis y18in da bu sayede degerlendirilmektedir. Buna gore atiklarin atilmasinda
gelecekte muhtemel degerlendirilme olanaklar1 goz oOniinde bulundurulmalidir. Bor

atiklan bu konumda belki de en 6nde gelen atiklardan biridir. Bu nedenlerden dolay1 bor
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atiklarinin depolanmasina azami 6nem gostermek gereklidir. Atiklarin uygun bir sekilde
degerlendirilmesinde elde edilecek avantajlari asagidaki gibi siralamak miimkiindiir

(Karadeniz 1996) :

+ Atiklarin stoklamadan dogan sorunlar1 ve stoklama maliyeti azalacaktir.
* Stoklama maliyeti azalacaktir.

* Cevre kirliligi en az seviyeye inecektir.

2.1.7.2 Bor Atiklarinin Degerlendirilme Yontemleri

Bor atiklarinin  degerlendirme sekillerini ii¢ simifa ayirmak miimkiindiir. Bu
siiflandirma su ana kadar bor atiklar ile yapilan ¢aligmalar dikkate alinarak ilk defa
tarafimizdan yapilmistir. Ancak bu simiflandirma ayr1 ayr1 degil de birbirlerinin devami
olarak da disiiniilebilir. Ciinkii bizce en ideal degerlendirme sekli atiklarin tamaminin
degerlendirilmesidir. Atiklarin degerlendirilme yontemleri detayli olarak Sekil 2.1°de

verilmistir (Ediz 1995).

BOR ATIKLARI

Atiklarin Uygun Sekilde
Depolanmasi Mekanik dagitma* sinirlandirma Degerlendirilmesi
Gravite ayirimi,
Atiklarin kopmaklastinlarak Manyetik ayirma, Seramik sektériinde masse
depolanmasi, Elektrostatik ayirma, icine, (tugla, kiremit, karo, ¢ini)
Pllp halindeki atiklarin Rotasyon, Seramik sektorlinde sir icme,

flokilasyonu. Isil 1slem (kalsinasyon, dekrepitasyon), insaat sektoriinde dolgu malzemesi.

Sekil 2.1 Bor atiklarinin degerlendirilmesinde mevcut segenekler (Ediz 1995)
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2.1.7.3 Kirka Bor isletmeleri Atiklari

Eti Bor A.S’ ye bagli olan Kirka Bor Isletmesi’nde boraks cevheri iiretilmekte ve
tesislerde 1.150.000 ton/yil cevher acik isletme yontemiyle iiretilmekte ve % 25-26
B,0Oj3 iceren ham konsatratdr de zenginlestirilmektedir. Yilda 350.000 ton dolayinda kat1
atik isletme sahasinda bulunan atik goletlerinde depolanmaktadir. Goletlere gonderilen
atiklart  zenginlestirme ve iki adet bor tilirevleri tesislerinden ¢ikan atiklar

olusturmaktadir (Kokkilig 2003).

Isletmede konsantratdre ilaveten, boraks pentahidrat {ireten 160.000 ton/y1l kapasiteli iki
adet tesis mevcut bulunmaktadir. Bor tiirevleri tesislerinde, nemli kil ile slam halinde
kat1 atik elde edilmekte ve slam atifida konsantratér atigi gibi atik goletlerinde
depolanmaktadir. Koyulastiricilardan elde edilen ve gdletlere gonderilen slam miktar
her bir bor tiirevi tesisi i¢in 450.000 ton/y1l dolaylarindadir. Atik goletine gonderilen
slamin ¢ozeltisi ise %4-5 diizeylerinde B,03 igermektedir (Kokkilig 2003).

Konsantrator tesisine ait atik goletlerinin sematik gosterimi Sekil 2.2° de gosterilmistir.

Tesis at131

L 1

5 nolu gélet 4 nolu gélet
X X
3 nolu gélet 2 nolu gélet

1 nolu gilet

Sekil 2.2 Kirka Boraks Tesisi atik goletlerinin sematik gosterimi (Kokkiligc 2003)
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2.1.7.3.1 Kirka Bor isletmeleri

Kirka Boraks Isletmesi, Eskisehir ilinin 70 km giineyindeki Kirka il¢esinin 4,5 km
batisinda kurulmustur. Miiessesenin kurulus; amaci bor cevherlerini aramak, isletmek,
zenginlestirmek ve bunlardan kimyasal islemle bor bilesiklerini {iretmektir. Diinya’nin
en biiylik Boraks yatagi ve rezervinin énemli bir boliimiinii olusturan Kirka Sarikaya
Boraks yatagi, 1950-1960 yillar1 arasinda Tiirk vatandaslar tarafindan arama ruhsati
alinarak, yapilan aramalar neticesinde bulunmustur. 1962 yilinda tiim ruhsatlar
Tiirkiye’deki boraks yataklarma sahip olan, ingiliz Boraks Consolidated Ltd. Sirketinin

eline gecmistir.

Kirka sodyum tuzu yataklarm ele geciren Tiirk Borax adi altindaki Ingiliz sirketinin,
saha devri islemlerinde kanuni eksiklerin bulunmasindan dolay1 ruhsatlar iptal edilmis,
imtiyazlar1 diisen Kirka Sodyum Tuzu yataklarindan ii¢ tanesinin isletme imtiyazi, 1968
yilindan itibaren ¢esitli tarihlerde Etibank’a geg¢irilmistir. 1968 yilinda M.T.A.
tarafindan yapilan arama sondajlarindan, Kirka sodyum tuzu cevherinin Californiya’ da

bulunan Tinkal-Razorit-Kernit cevherinin benzeri oldugu saptanmistir.

Diinya piyasasinda aranmakta olan bu tip bor minerallerinin Kirka’ daki zengin
yataklarimi isletmek {izere, gerekli proje calismalarina 1969 yilinda baslanmis ve 1970
yilinda da tesislerin kurulmasi sathasina gec¢ilmistir. 1970 yilinda santiye teskilati ile
baslanilan kurulus 1972 yilinda konsantratériin devreye alinmasi ile tesis statiisline
kavugsmus 1975 yilinda isletme statiisiinde faaliyet gOstermeye baslamistir. Kirka
bolgesinde bulunan dogal boraks (Tinkal) agik isletme yoOntemiyle iiretilmektedir
(Aytekin vd., 1992).

2.1.7.3.2 Konsantrator Tesisi

Kirka konsantratdr tesisi de Tlirkiye'deki diger bor konsantrator tesisleri gibi bir yikama
tesisidir. Tesiste ana amagc; cevheri kilden ayirmak ve rafinasyon tesisine istenilen
tendrde ve boyutta besleme mali saglanmaktadir. Konsantratér 1975 yilinda faaliyete
geemistir ve % 80 B,03; kurtarma randimaniyla % 33-34.5 B,03 tendrlii tinkal
konsantresi iiretecek sekilde projelendirilmistir. Proje degerlerine goére konsantrator

tesisi yilda 600.000 ton tiivenan tinkal cevheri isleyerek 400.000 tali konsantre
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tiretecektir. 1986 yilinda yapilan ek tevsi ile kapasitenin 650.000 ton/yil’a
yiikseltilmesinin yan1 sira konsantre tenérii de % 1-2 B,Oj3 kadar arttirilmistir. Su an ki
konsantratdr kapasitesi 800.000 ton/yil olup konsantre tendri % 32-33 B,O3’tiir
(Aytekin vd. Tiibitak Projesi-MAG 838). Kirka konsantrator tesisine ait akim semast
asagida Sekil 2.3’ de gosterilmistir

1 Tivenan Cevher
filosm

2 Celik Paletli
Besleyiei

3 Timepimli hgam

4 Holdu K

£ Bani lnmveryiree
Kantarlann

6 Tilresimli Elek
25mim

T Celdct lanes

3 Ars Stk Bimas

0 Titregimli Besleyiri

10 Tieresimdi Elek
dmm

11 Meolanelikanns |2 Tippeyimli Blek
12 Elewntir Tmmn

13 Eek

14 Ank Sahasa
1£ Bunker
16 Pempa

17 Skeaberder

Sekil 2.3 Kirka Konsantrator Tesisi Akim Semasi (Aytekin vd. Tiibitak Projesi-MAG 838)

2.1.7.4 Borun Onemi ve Gelecekteki Yeri

Bor ve borlu yakitlar, 1950’ 11 yillarin basinda ABD Savunma Programinda gelecegin
yakiti olarak adlandirilmis ve. Niikleer silahlanma disinda ikinci Onemli stratejik
malzeme olarak nitelendirilmistir (Tagg1 1993). 1958-1961 yillan arasinda ABD ve
NATO tarafindan bor, stratejik bir maden olarak ilan edilmis, pazarlamasi kontrol altina
alinmig ve COCOM olarak nitelendirilen tedbirler kapsaminda Varsova Pakt1 iilkelerine

thract yasaklanmistir.

Bor madeninin 6nemi, tilkeleri bu konuda ¢ikarlarmi diisiinmeye ve planli davranmaya

sevk etmektedir. Bor hakkinda siirdiiriilen aragtirmalarin, bor bilesiklerinin yiiksek
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teknolojili iirtinlerdeki yeni kullanim alanlarini kesfetmesi, bu madeni gelecekte, petrol
gibi lizerinde uluslararas1 miicadelelerinin yasandig1 bir {irtin konumuna getirebilecektir.
Bor madeninin kullanim miktarindaki asil 6nemli artis, bor' un yakit tasiyicisi olarak

kullanilmasiyla saglanabilecektir

Diinya bor piyasasinda biiyiik gelir saglayan uluslararasi sirketler, bu gelirini Tiirkiye'
den bor alarak yapmaktadirlar. Tiirkiye sanayilesmesini tamamlayamadigindan, ne
yazik ki nihai iriiniin eldesini saglayacak teknolojileri de gergeklestirememistir.
Gelecekte ihtiyactmiz olacak cevherleri, bugiin, hammadde olarak ihra¢ ettigimiz bir
gercektir. Hammadde ihraci ile yeterli katma deger saglanamamaktadir. Katma degerin
yurt i¢inde kalmasi i¢in Ar-Ge' ye ve teknolojik yatirimlara 6nem verilmesi bir
gerekliliktir. Diinya bor tiretimi % 100 B,O3 bazinda 1,5 milyon ton civarindadir. Bu
tiretimin % 42' si ABD sermayeli US Borax (ya da diger adiyla Rio Tinto), % 33.4° i
Eti Holding A.S. tarafindan gerceklestirilmektedir. Deger olarak ise diinyada yaklasik
yillik 1.2 milyar ABD dolar1 kadar Bas pazari bulunmaktadir. Eti Holding bu pazarin
parasal olarak % 20-23 'iine, US Borax ise % 65- 70'ine sahiptir.

Bor gibi 21. Yiizyilin petrolii olarak adlandirilan bir madenin en biiyiik rezerv kaynagi
olan Tirkiye'nin, bor ihracatindan yilda yalnizca 102 milyon dolar, bor iiriinleri
thracatindan ise 106 milyon dolar kazaniyor olmasi, dnemli bir kapasitenin israf

edildigine isaret etmektedir (Tasg1, 1993).

Diinya piyasasi yillik 80-90 milyar dolar civarinda olan bor ug iiriinlerinde Tiirkiye' nin
pazar payt % 1' i bile bulamamaktadir. Oysa Tiirkiye'de hali hazirda bor'un sanayideki
cesitli kullanim alanlarina iliskin teknolojik bilgi birikimi olugmaktadir. Tiirkiye en
biiyiik rezerv sahibi olarak bor diinya piyasasini ve fiyatlarim belirleyebilecek konumda
olma imkéanina sahiptir. Ancak, diinyadaki ornekler maden zengini geligmekte olan
iilkelerin bu madenlerden yeterince yararlanamadigim, ham madene sahip olan
tilkelerden ziyade, bu madenle ilgili teknolojiye sahip olan gelismis tlilkelerin piyasalari

kontrol ettigini gostermektedir.

2.1.7.5 Diinya Bor Rezervleri
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Gliniimiizde diinyada 10 tilkede bor madenciligi yapilmaktadir. Ekonomik boyutlu bor
yataklart Tiirkiye, ABD, Rusya, Cin, Dran, Kazakistan ve Giiney Amerika’dadir
(Arjantin, Bolivya, Sili). Tiirkiye bor kaynaklari bakimindan diinyanin en biiyiik

rezervlerine sahiptir.

Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen; Eskisehir-Kirka, Kiitahya-
Emet, Balikesir-Bigadi¢, Bursa-Kestelek bor yataklarinda % 24,4-35,0 B,O3 igerikli
yaklagik 3,000 milyar ton bor rezervi mevcut oldugu yapilan 2004 yili master arama
calismalariyla tespit edilmistir. B,O3 bazinda toplam 1176 milyon ton olan diinya bor
rezervlerinin % 72,2 si yani 851 milyon tonu Tiirkiye’de bulunmaktadir. Ulkemizden
sonra diinyanin bilinen en onemli bor yataklari ABD’nin Kaliforniya eyaletindeki
Mojava Coliindedir. Yine ayni bolgede Searles Goliinde Onemli borat yataklari
mevcuttur. Ayrica, Sirbistan’da bor yataklar1 bulunmus olup, savas dolayisiyla arama
islemleri tamamlanamamustir (Int.Kyn.3). Diinya bor rezervlerinin iilkelere gore

dagilimi grafik olarak asagida Sekil 2.4’de verilmistir.

1004
80 72,2
607
40
201 8,5
ﬁ 35 31 49 15 13 08 03
® 9 5 o0 0 7 5 &

O_
Tiirkive Busya ABD  Sili  Cin  Peru Bolivva Kazk. ArjSub.&K.dag

Sekil 2.4 Diinya bor rezervinin iilkelere gére dagilimi (Int.Kyn.3)

ABD ve Rusya rezerv bakimindan Tiirkiye’den sonra gelmektedir. Diinya tilkelerine ait
bor rezervleri Cizelge 2.5’ te acikga gosterilmistir. ABD rezervlerini uzun siiredir
endiistrinin  ¢esitli alanlarinda kullanmakta oldugundan, yakin gelecekte bor
rezervlerinin tiikkenmesi tehlikesi ile karsi karsiyadir. Bu sebeple ABD, kalan bor
madenlerinin bir kismmi "stratejik rezerv" ilan ederek ¢ikarilmasini durdurmustur.
Tiirkiye'deki bor madenlerinin kalitesi ABD' dekinden yiiksektir. ABD Tiirkiye'den
yilda 350 — 400 bin ton ham ve rafine bor ithal etmektedir. Tiirkiye’nin aslinda diinya
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rezervlerinin daha da biiytlik bir kismini elinde tutuyor olabilecegi tahmin edilmektedir.
Tiirkiye’deki yeni bor rezervlerinin yerlerini ve miktarlarint belirleyecek kapsamli bir
arastirmanin yapilmasi durumunda, Tiirkiye’nin bor rezervlerinin iki katina ¢ikabilecegi

diistiniilmektedir ( Int. Kyn. 3).

Cizelge 2.5 Diinya bor rezervleri (Milyon ton B,O;) ( int. Kyn. 3)

Goriiniir Muhtemel Toplam
. _ Toplam )
Ulke ekonomik miimkiin rezervdeki pay

rezerv

rezerv rezerv (%)
Tiirkiye 227 624 851 72,2
Rusya 40 60 100 8,5
ABD 40 40 80 6,8
Sili 8 33 41 3,5
Cin 27 9 36 3,1
Peru 4 18 22 1,9
Bolivya 4 15 19 1,6
Kazakistan 14 1 15 1,3
Arjantin 2 7 9 0,8
Sirbistan&Karadag | 3 0 3 0,3
TOPLAM 369 807 1.176 100

2.2. Hafif Yapr Malzemeleri

Hafif yapr malzemeleri kullanilan binalarin 1sitma ve sogutma giderlerinde %50 lere
varan enerji tasarrufu saglamaktadir. Pomza, perlit, ytong, gazbeton, vermikiilit.
diatomit vb. hafif yap1 malzemelerini ithal ederek kullanan Isveg, Norveg gibi soguk
iilkelerde bile bir konutun i1sitma maliyeti Tiirkiye'deki esdeger konutun i1sitma
maliyetinin yarisindan azdir. Bu carpict ornek 1s1 ve enerji tasarrufu yoniiyle de
konunun Onemini ortaya koymaktadir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de toplam
enerjinin 6nemli bir kismi konut ve binalarin 1sitilmasinda ve sogutulmasinda
kullanilmaktadir. Tiirkiye' de elektrik kullanan 25,000.000 civarinda konut vardir. Bu

konutlarin tamaminda yaliimli hafif yapr malzemeleri kullanilmis ve iyi bir yalitim
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yapilmis olsaydi iilkemizin i1sinma ve sogutma nedeniyle her yil yapacagi enerji
tasarrufu 10 milyar dolar civarinda olacakti. Bu rakam enerjiyi verim siz kullanmamiz
nedeniyle kaybettigimiz 6nemli bir kaynaktir. Rezervlerimizin biiyiikliigiinii bir bagka
sekilde Ifade edersek: Tiirkiye'nin biitiin binalarm1 pomza agregali malzemeden
yapmamiz durumunda pomza kaynaklarimiz yeterdi. Pomza yerine perlit agregali
cimento kullanmamiz durumunda perlit rezervlerimizin sadece 1/24° ini kullanmis

olurduk (Dogan 2004).

Hafif yap1 malzemeleri kullanarak binalarin olii yikiinii % 67 oraninda azaltmak
miimkiindiir. Yap1 malzemelerinin 1s1 Iletkenligi, enerji tasarrufu yoniinden ¢ok

onemlidir.

Hafif yalitimli yap1 malzemeleri kullanarak binalarin 1sinma (sogutma) maliyetleri % 50
oraninda azaltabilmektedir. Hafif yapi1 malzemelerinin kullanildig1 binalarda iscilik
maliyetleri disiiktiir. Hafif yap1 malzemeleri kullanilarak birim zamanda oriilen duvar
ve yapilan siva miktarlar1 fazla oldugundan is¢ilik maliyetleri diigiiktiir. Gelismis
iilkelerde Ingaatlarda kullanilan tugla miktarlar ¢ok diisiik olup sadece restorasyonlarda
ve dekoratif amaglarla kullanilmaktadir, Tugla yapiminda kullanilan topraklar
milyonlarca yilda olusan tarimsal kaynaklarimizdir. Hafif yap1 malzemeleri kullanarak

% 50 den fazla yakit tasarrufu yapilmasi g¢evre kirliginin ayni oranda Onlenmesidir
(Sener 2004).

Hafif yap1 malzemeleri ¢evre dostu malzemelerdir. Son yillarda hafif yap1 malzemeleri
konusunda onemli gelismeler olmus, yeni tesisler kurulmus iiretim artmistir. Ancak
gelismis iilkelerle karsilastirildiginda ve c¢ok biiylik rezervlere sahip oldugumuz

diigiiniildiigiinde heniiz yolun basinda oldugumuz anlagilir (Dogan 2004).
2.2.1 Perlit

Perlit asidik bir volkanik camdir. Perlit ismi bazi perlit tiplerinin kirildigr zaman inci

(3 2

parlakliginda kiigiik kiireler elde edilmesi nedeni ile inci anlamina gelen * perle

kelimesinden tiiretilmistir (Coope 1992).
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Perlit, 1s1yla genlesme 6zelligi olan, genlestirildiginde ¢ok hafif ve gozenekli bir hale
gecen bir kayagtir. Perlit kelimesi hem ham perlit i¢in hem de genlestirilmis perlit igin
kullanilmaktadir. Cesitli perlit kayaclarinin renkleri ve yapilar1 birbirinden ¢ok farkli

olabilir. Bu bakimdan perliti gézle tanimak oldukga zordur (Howell 1992).

Ham perlitin rengi saydam acgik griden parlak siyaha kadar degismekte olup,
genlestiginde renk tamamen beyazlagir. Perlitte en 6nemli 6zellik % 2 ile 6 oraninda

degisen igerigindeki sudur ve bu su perlitin kararliligin1 saglamaktadir ( Coope 1992).

Resim 2.9 Perlitin genel goriniimii

2.2.3 Pomza

Pomza oldukg¢a gozenekli, kopiiksii, % 60-70 oraninda silis iceren diisiik yogunluklu
dogal bir camdir (Cif¢i 2003). En biiylik yataklar A.B.D.’de bulunmaktadir. Diger
baslica iireticiler Italya, Yunanistan, Ispanya, Tiirkiye, A.B.D, Fransa, Yugoslavya ve
Almanya’dir. Tirkiye toplam pomza rezervleri bakimindan diinyada ikinci siradadir.
Onemli yataklar Tatvan ve Ahlat, Nigde Nevsehir civari, Idir ve Kars, Mollakasim
(Van), Ercis (Van), Gudul (Ankara), Dogubeyazit (Agr1) ve Cumaovast’ (Izmir) nda
bulunmaktadir (Cif¢i 2003).

Ogiitiilmiis pomza, taslama ve parlatma amaciyla kullanildig1 gibi kibrit fabrikalarinda
atesleme malzemesi ve dolgu maddesi, sabun ve kozmetik sanayinde de ayni1 amaclarla

kullanilabilmektedir (Reyhanoglu 1988).
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Asidik ve bazik volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir pomza olugmaktadir. Bunlar
asidik pomza ve bazik pomzadir. Bazik pomza, koyu renkli, kahverengimsi, siyahimsi
olabilmektedir. Ozgiil agirligi 1-2 civarindadir. Asidik pomza, beyaz, kirli goriiniimde
ve grimsi beyaz renkte olup yogunlugu bazik pomzadan hafif 6zgiil agirhig 0,5-1
civarindadir. Silisyum, Aliiminyum, Potasyum ve Sodyum ihtiva eder ve bu bilesimler
nedeniyle agik renkli goriinim sergilemektedirler. Asidik ve bazik &zellikler tagiyan

pomzalarin tipik kimyasal bilesimleri asagida verilmistir

Resim 2.10 Bazik pomzanin genel goriiniimii

Resim 2.11 Asidik pomzanin genel goriinimii

2.2.4 Gazbeton (ytong)

Ytong silisli kum (kuvarsit), ¢imento, kire¢, aliiminyum tozu ve suyun karisimiyla
olusturulan harcin, basingli buhar altinda sertlestirilmesi ile elde edilen gozenekli bir
yapt malzeme ve elemanmidir. Yapisinin % 84°l, i¢inde durgun hava bulunan
gozeneklerden olusur. Iste bu gézenekli yapisi; Ytong’a en iyi “Is1 yatilan”, en hafif, en

kullanish ve yanmayan yap1 malzeme ve elemani olma 6zelliklerini saglar.
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Gozenekli bir yapida olan gazbetonun en 6nemli ve iistiin 6zelliklerinden birisi diisiik
1s1l iletkenligidir. Malzemenin g6zenekli yapisi i¢erisindeki makro ve mikro diizeydeki
gozeneklerin tiim yap1 igerisindeki oran1 % 60 — 85 arasinda degismektedir ( Mendes
vd. 2001).

Resim 2.12 Gazbetonun genel goriiniimit
2.2.5 Diatomit

Diatomit, su yosunlart smifinda tek hiicreli mikroskopik alglerin fosillesmis silisli
kavkilarindan olusmus bir ¢okeldir (Koktiirk 1991, Ozbey 1987). Ayrica volkanik
faaliyet bolgelerine yakin, tath ve tuzlu gol veya tuzlu sularinda yasayan tek hiicreli,
mikroskopik, silis yapili ¢ift karapasl esmer bir yosun ¢esidi olan diyatomerlerin 6lmesi
ve silis kabuklarinin bir araya toplanmasi sonucunda meydana gelen bir mineral olarak

tanimlanir (Tirkiye Diatomit Envanteri 1968).

Resim 2.13 Diatomitin genel goriiniimi
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2.3 Agrega Tanimi

Agrega; dogal, yapay veya her iki cins yogun mineral malzemenin genellikle 100 mm’
ye kadar ¢esitli biiyiikliikteki kirllmamig veya karilmis tanelerinin bir yiginidir. Bagka
bir deyisle agrega, kum, cakil, kirmatas, ciiruf vb. mineral kokenli taneler olup, bir
baglayic1 yardimiyla beton, asfalt gibi saglam bir kitle olusturan ¢esitli biliyiikliikteki
kirllmamis veya karilmis tanelerdir. Agregayr olusturan tanelerin bir baglayict ile
birlestirilmesi sonucu elde edilen malzemeye ise beton denir. Agrega beton hacminin
yaklasik % 60-80" ini olusturur. Agrega ¢imento ile genellikle kimyasal etkilesmeye
girmez (Ekmekyapan ve Oriing 1997).

Yeni yapim yontemleri ile hafif agregalarin, beton iiretiminde kullanilmasi yapiya
olumlu etkiler saglamaktadir. Diigiik birim agirlikli agregalar ile yap1 agirligt 6nemli
Olclide azalmakta ve daha biiyiik agiklikta yapilar yapilmasina olanak saglamaktadir.
Yap1 agirligmin azalmasi, kesitlerin kii¢iilmesine, donatinin, maliyetin ve isgiligin
azalmasina neden olmaktadir. Tasiyict hafif beton iiretiminde en yaygin yontem de hafif
agrega kullanilmasidir (Celik ve Giirdal 2005). Hafif agregalar bosluklu yapilari
nedeniyle diisiik birim agirliga sahiptirler. Bosluklar artik¢a su emme ile birlikte 1s1 ve
ses yalitim Ozellikleri de artar, buna karsilik dayanimlar1 azalir. Hafif agregalarin genel

goriniimii Sekil 2.14° de verilmistir.

Sekil 2.14 Hafif agreganin genel goriintiisii
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2.3.1 Hafif Agregalarin Siniflandirilmasi

Agregalar genel olarak kaynagina gore, tane sekline gore, 6zgiil agirli§ina gore ve tane
biiyiikliigiine gore siniflandirilmaktadirlar. Ama bunlarin disinda ¢ok degisik 6zellikleri
ile de smiflandirilabilirler. Smiflandirma islemi, agregalar1 daha iyi tanimlamak ve
degisik siniflara ait agregalar1 kullanilacaklar1 alana gore daha dogru tarzda
kullanabilmek amaciyla yapilmaktadir. Agregalar giiniimiizde ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptirler. Beton malzemesi disinda, dolgu ve 1slah malzemesi, yol
insaatlarinda asfalt ve temel malzemesi, demiryolu balast1 olarak da kullanilmaktadir.

(Cavusoglu vd. 2004).
2.3.1.1 Dogal Hafif Agregalar

Genellikle volkanik ve tortul kokenli olan agregalardir. Meydana gelisleri sirasinda
gbzenekli bir yap1 kazanmis bulunan tiif, volkanik ciiruf, bims (pomza), silingertasi,
diyatomit gibi kayaglardan elde edilirler. Hacim ozgiil agirliklar1 0,5-1,5 arasinda
degisir (Agirdir 1989).

2.3.1.2 Yapay Hafif Agregalar

Cesitli endiistriyel firinlardan elde edilen, ergiyerek topak haline gelmis ciiruflar

genellikle gozenekli olduklarindan hafif agrega olarak kullanilabilirler.
2.3.1.3 Islenmis Dogal Hafif Agregalar

Kil, seyl, perlit, vermikulit gibi kayaclar doner firnlarda veya hareketli 1zgaralarda
1000°C ye kadar isitilirlar. Kapali gdzenekler iginde olusan gazlar veya su buhari
genleserek yumusamis olan tasin hacmini biiyiitiir. Vermikulit de genlesme plakali
igyapidaki degisikten dolayidir. Genlesmis killerde hacim 6zgiil agirliklar1 0,6-0,9
arasinda degisir. Genlesmis perlit veya vermikulitin hacimlerinde 20-30 kat artis

meydana gelir, hacim 6zgiil agirliklart 0,24’{in altindadir (Alyildiz 2003).
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2.3.1.4 Islenmis Yapay Hafif Agregalar

Yiiksek firindan ¢ikan kizgin ciirufun iizerine su piiskiirtiilerek veya ciiruf su ile hizla
karigtirilarak olusan su buharinin gozenekli bir yapt meydana getirmesi saglanir.
Genlesmis yiiksek firin clirufunun hacim 6zgil agirhigr 0,3—1,1 arasindadir. Komiir
yakan termik santrallerden elde dilen ugucu kiil islatilip toprak halinde firinladiginda
icindeki karbon yanar ve yuvarlak taneli sinterlesmis ugucu kiil elde edilir. Hacim 6zgiil

agirhigr 1,0-1,2 arasinda degisir.

2.3.1.5 Organik Hafif Agregalar

Genellikle dogal veya yapay polimer kokenli maddeler, ahsap ve plastikler hafif agrega
olarak kullanilabilir (Yeginobali 1997). Hafif agregalar1 birim agirliklar1 bakimindan
kullanim alanlarina gore {i¢ grupta siiflandirilir (TS 1114 EN 13055-1, 2004).

a. Birim hacim agirlig1 6.50 KN/m3 den biiyiik olan hafif agregalar; bunlarla tastyici
hafif betonlar elde edilebilmektedir.
b. Birim hacim agirlig1 4-6 KN/m3 arasinda olan hafif agregalar; bunlarla yalitim

betonlar1 ve orta dayamali hafif betonlar iiretilebilmektedir.
2.4 Beton Nedir

Betonun evrensel olarak kabul edilen bir tanimi bulunmamaktadir. Literatiirde birbirine
yakin olmakla birlikte, gecmisten giiniimiize betonla ilgili pek ¢ok tanim mevcuttur.

Tanimlamalardan bazilar1 asagida verilmistir:

Beton; ¢imento, beton agregasi, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen olarak karistirilmasi ile elde edilen, baslangigta plastik kivamda olup zamanla
cimentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip, istenilen sekli alarak sertlesen kompozit

bir yap1 malzemesidir (Neville 2000, Simsek 2004).

Degisik boyuttaki agrega adi verilen mineral dolgu malzemesinin ¢imento ve su
karigimindan olusan ¢imento hamuru ile bilesimi sonucu zamanla sertlesip dayanim

kazanan yap1 malzemesine beton denir (Balik ve Kamanli 2003).
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Beton; kum ve cakil ya da kirma tasin ¢imento ile karigtirilip su ile karilan, bir siire

sonra katilagip sertlesen bir yap1 gerecidir (Milli Egitim Bakanligi 2006).

2.4.1 Betonun Avantajlar

e Taze betonun plastik 0©zelligi nedeniyle istenilen sekil ve boyutlardaki
elemanlarin kolayca {iretilebilmesi yani sekil verebilme kolayligi. (Taze beton
sertlestiginde ic¢ine konuldugu kalibin seklini almis olur. Boylece, kirisler,
kolonlar, karmasik sekilli hiperbolik kabuklar, désemeler, kaziklar, kiitle
betonlar1 vb. yapmak miimkiin olur)

e Fiziksel ve kimyasal etkilere karsi dayanikliligi (Cevrede olusan yipratici
etkilere kars1 diger yapt malzemelerine gore daha dayaniklidir)

e Uretimde daha az enerji tiiketilmesi (1 m® alliminyum, ¢elik ve cam iiretimi i¢in,
sirastyla, yaklasik 360 GJ, 300 GJ ve 50 GJ enerji harcanirken, ayn1 miktardaki
bir beton igin yaklasik 3,5 GJ enerjiye gereksinim vardir) (Ozkul, Tasdemir,
Tokyay ve Uyan, 2004)

e Ekonomik olusu (Betonu olusturan malzemeler arasinda enerji harcanarak
fabrikada onceden iiretilmis tek malzeme ¢imentodur. Beton hacminin yaklagik
dortte {iglinii olusturan agregalar, ¢imentoya oranla daha ucuzdur. Ayrica,
agregalar, su ve gerektiginde beton yapiminda kullanilan mineral katkilar,
yapinin bulundugu boélgeden temin edilebilir. Ayrica, beton iiretiminde ve
kullaniminda yeterli bilgiye ve deneyime sahip miihendis veya teknik adamlara
ihtiyac olmakla beraber, is hacminin biiyiik bir boliimii kalfalar veya diiz isgiler
tarafindan yiiriitiilmektedir)

e Kullanimi (Yapimin bulundugu yerdeki erisilmesi gii¢ noktalara pompalanarak
taginabilmesi veya degisik egimli ylizeylere pliskiirtiilerek yerlestirilebilmesinin
miimkiin olmast)

e Uretimindeki pratikligi (Sertlesmis beton elemanlar yerinde iiretildigi gibi, bir
fabrikada Onceden iiretilebilmekte ve yapiya sertlesmis beton eleman olarak
getirilip kullanilabilmektedir)

e Betonun c¢elik donatilarla ¢ok iyi aderans (kenetlenme) gosterebilecek ozellikte

olmas1 (Betonun ¢ekme ve egilme dayanimlan diisiik oldugundan, yapida, beton
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elemanlarin ¢ekme ve egilmeye maruz kalacak bolgelerine ¢elik ¢ubuklar
yerlestirilerek, bu tiir ylikler ¢elik tarafindan tasitilmaktadir. Beton ve celik
cubuklar arasinda ¢ok iyi bir aderans olmasi, bu iki malzemenin tek
malzemeymis gibi davranmasini saglamaktadir. Ayrica beton ve ¢eligin 1sisal
genlesme katsayilarinin ¢ok farkli olmamasi, sicaklik degisiklikleri nedeniyle bu
iki malzemenin ¢ok farkli davranmasini 6nlemektedir)

Estetiklik (Beton elemanlara istenilen sekil ve yiizey dokusu verilebilmekte,
renklendirici  katki maddelerinin  yardimiyla istenilen renkte beton

tiretilebilmektedir)

2.4.2 Betonun Dezavantajlar

Sertlesmis beton, ¢cekme dayanimi diisiik olan bir malzemedir (Beton, ¢ekme ve
egilme yiikleri altinda kolayca catlayabilmektedir. Bu bakimdan, beton
elemanlarin ¢ekmeye veya egilmeye maruz kalabilecek bolgelerine celik
donatilarin yerlestirilmesi ve bu elemanlarin betonarme veya dngerilmeli beton
elemanlar olarak kullanilmas1 gerekmektedir)

Sertlesmis beton gevrek 6zellige sahiptir (Betonun gevrek bir malzeme olmasi,
darbe yiikleri karsisina yeterince dayanikli olmamasina yol ag¢gmaktadir.
Metallerle karsilastirildiginda, betonun darbe dayanimi ve tokluk kapasitesi
oldukga diisiiktiir)

Beton, ¢evreden maruz kalabilecegi 1slanma-kuruma veya sicaklik degisiklikleri
karsisinda bir miktar hacim degisikligi gosterebilmektedir (Taze beton, kuruma
nedeniyle biiziilmektedir. Sertlesmis beton, 1slandigi takdirde, az da olsa
genlesmektedir. Cevre sicakliginin artmasi ve igerisindeki suyun bir boliimiinii
kaybetmesi (kurumasi) ile de, zamanla betonda biiziilme yer alabilmektedir. Bu
nedenle, yol, otopark, havaalani vb. yapilara, beton bloklar arasina derz denilen
kisa bir aralik birakmak catlamalarin kontrol altina alinmasini saglamaktadir)
Bir¢cok yapr malzemesi gibi, sabit yiikler altinda zamanla kalict deformasyon
gosterebilmektedir (Normal servis kosullarinda beton, tasimakta oldugu sabit
yiiklerin etkisiyle bir miktar kalici deformasyon (siinme) gdsterebilmektedir. Bu
nedenle, proje hesaplarinin betonun biiziilme ve siinme 6zellikleri gz Oniine

aliarak hazirlanmasi gerekmektedir)
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Miikemmel bir ge¢irimsizlige sahip degildir, i¢erisine bir miktar su veya zararh
maddeler igeren sular sizabilmekte ve betonun dayanikliligin1 azaltabilecek
olaylara neden olabilmektedir (Betonun igerisine su sizmast ve bu suyun
donmasi, betonda ¢atlamalara sebebiyet verebilmektedir. Ayrica, betonun
icerisine stlfathl veya asitli sularin sizmasi durumunda, genlesme meydana
gelmekte ve sertlesmis betonun catlamasina neden olabilmektedir. Betonun su
gecirimsizligini arttirmak i¢in beton karisiminin hazirlanmasinda su/¢imento
oraninin diisiik tutulmasina dikkat edilmelidir. Sik sik 1slanma ve donma
kosullarna maruz kalacak betonlar hava siiriiklenmis beton olarak
yapilmaktadir)

Betonlardaki “dayanim/agirlik” orani, metallerde oldugu kadar yiiksek degildir.
Yiiksek degerdeki yiiklerin tasinabilmesi igin, metallere gore, daha biiyiik
boyutlarda beton elemanlarin kullanilmasi gerekmektedir. (Erdogan, 2002)
Betona sonradan yamanin gii¢ olmasi, genis agikliklarin gegilmesinde sorun
yasanabilmesi, betonun dokiilecegi yerdeki kalip ve kalip is¢iliginin uygun
olmayabilmesi gibi hususlarda dezavantajlar arasinda sayilabilir. (Simsek,

2004a)

2.4.3 Betonun Ozellikleri

Hangi amacla {retilirse iretilsin betonda bulunmasi gereken {i¢ ana nitelik vardir.
Bunlar taze halde iken islenebilirlik, sertlesmis halde iken dayanim ve dayanikliliktir

(Akman 1977).
2.4.3.1 islenebilirlik

Betonun taze haldeyken sahip olmasi gereken en Onemli o6zellik islenebilirliktir.
Islenebilirlik; taze betonun ayrismaya ugramadan, tasinmasi, dokiilmesi, yerlestirilmesi,
sikigtirllmas1 ve sonlanmasi islemlerinin kolaylikla yapilabilmesi 06zelligi olarak
tanimlanabilir (Neville 1981). Islenebilirlik taze betonun karistirilma, yerlestirilme ve
yiizey diizeltilmesinin kolaylig1 ve homojenliginin lgiisiidiir. islenebilirligi yiiksek olan
beton minimumu enerjiyle karistirilabilir ve kaliba yerlestirilebilir. Tasmmasi ve
yerlestirilmesi sirasinda karisimda ayrisma olmaz ve beton kaliplara en az bosluk

kalacak bigimde yerlesir (Giilsahin ve Akkaya 2006).
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2.4.3.2 Dayanikliik (Durabilite)

Betonun dayanikliligi (durabilitesi), baslangigtaki Ozeliklerini ve tasarlandigi
fonksiyonunu ¢evre ve hizmet kosullar1 altinda koruyarak devam ettirebilmesi seklinde
tanimlanabilir. Beton bu kosullar altinda yipranarak devam ettirebilmesi seklinde
tanimlanabilir. Beton bu kosullar altinda yipranarak o6zelliklerini yitirir, daha fazla
kullanim1 artik ekonomik olmaz ve gilivenli kabul edilmezse faydali Omriinii

tamamlamis olur (Yeginbogali 1999).

Dayanikliliktan bahsedildiginde zaman faktérii isin i¢ine girmektedir. Islenebilirlik ve
basing dayanimi kisa silirede belirlenirken, dayaniklilik 6zelligi uzun zaman iginde
belirlenir. Bunun saglanabilmesi i¢in yapinin 06mrii boyunca karsilasacagi dis etkilerin
bilinmesi ve bu kosullara dayanabilecek sekilde o©nceden tasarlanmis olasi

gerekmektedir.

Betonun yapisini olusturan malzemelerin (¢imento, agrega, su, mineral ve kimyasal
katkilar) ozellikleri, karisim oranlari, betonun iiretimi ve korunmasi sirasinda betonla

ilgili etkenler sayilir.
2.4.3.3 Dayanim

Beton dayanimi;“iizerine gelen yiiklerin neden olacagi sekil degistirmelere ve kirilmaya
karsi, betonun gosterebilecegi maksimum direng” olarak tanimlanmaktadir (ACI
Committee 116 1994). Betonun mekanik dayanimlar1 basing, egilme ve g¢ekme
dayanimi olarak siralanabilir. Bu dayanimlar arasinda ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik
mertebelerdedir ve genellikle goz oniline alinmaz. Beton gevrek bir malzeme oldugu
icin, basin¢ dayanimi ¢ekme dayanimindan yaklasik on kat daha fazladir. Bu nedenle

betonun basing dayanimi diger mekanik 6zelliklerinden oncelikli 6nem tagimaktadir.

Betonun basing dayanimimi etkileyen faktorler; i¢ ve dis faktorler olarak iki grupta
incelenebilir. I¢ faktorler betonu olusturan malzeme tipi ve oranlarindan, dis faktorler
ise betonun iiretimi, bakimi ve servis Omrii boyunca maruz kalacag:i etkilerden

kaynaklanmaktadir. Cimento tiirli, su/cimento orani, agrega 6zellikleri, kimyasal veya

32



mineral katkilar, betonun bosluk yapist vb. basing dayanimimi etkileyen i¢ faktorlere,
beton dokiim ve kiir sicaklig, kiir kosullari, deney kosullari, vb. ise dis faktorlere 6rnek

olarak verilebilir (Mehta & Monteiro 1997).

2.4.4 Hafif Beton

Hafif betonlar; ¢imento hamurunun genlestirilmesi (havali ve hiicreli gibi) ya da sadece
ir1 agrega kullanilarak iiretilebilecegi gibi beton bilesiminde, geleneksel agrega yerine
hafif agregalar kullanilarak da iiretilen betonlardir. Ozellikle tasiyic1 hafif betonlarin
iiretiminde hafif agregalarin kullanimi tercih edilmektedir. Uretimlerinde kullanilan
baslica agrega tiirleri; pomza, volkanik tiif, volkanik ciiruf gibi dogal agregalar ya da
genlestirilmis kil, sist, perlit, ugucu kiil ve yiikksek firm ciirufu gibi yapay hafif
agregalardir. Ayrica tahil taneleri ve baz1 meyve c¢ekirdekleri gibi organik maddeler de

bu maksatla kullanilmaktadir (Durmus vd. 1996).
2.4.4.1 Hafif Betonlarin Geleneksel Betonlara Gore Bashca Ustiinliikleri

e Is1iletkenlik katsayilar1 daha diisiiktiir (A =0.30 kcal/m/h/°C civarinda). Ornegin,
2 cm kalinhigindaki perlit bir sivanin 1s1 yalitimi, yaklagik 15 cm kalinhigindaki

tugla duvarinkine esdeger olmaktadir.

e Genellikle yik azaldigindan boyutlar  kiigiiltilerek  ekonomi  de

saglanabilmektedir.
e Agirlik azaldiginda yapiya etkiyen deprem yiikleri de azalmaktadir.
e Yangna dayaniklilik yoniinden geleneksel betonlara gore daha giivenilirdirler.
e Toplam agirlik azaldiginda, betonun kaliba uygulayacagi basing da diiser.

e (Cekme dayaniminin basing dayanimina orani geleneksel betonlara gore yiiksek

oldugundan bu betonlarda rotre ¢atlaklar1 azalmaktadir.
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2.4.4.2 Hafif Betonlarin Geleneksel Betonlara Gore Bashca Dezavantajlar:

e Bosluklu bir yapiya sahip olduklari i¢in dayanimlar1 geleneksel betonlara gore
daha distiktiir. Bu bakimdan yiiksek dayanim gerektiren durumlarda

kullanilmalar1 uygun olmamaktadir.
e Asinmaya kars1 geleneksel betonlara gore daha dayaniksizdirlar.
e Uretim ve yerlestirilmelerinde bunlar daha fazla 6zen istemektedir.
e Genellikle neme kars1 yalitilmalar1 gerekmektedir.

e Hafif agregalarin dayanimi sertlesmis ¢imento hamurununkinden genellikle daha
diisiik olmast, bu betonlarin dayanimlarinin belli bir diizeyin iizerine ¢ikilmasina

imkan vermemektedir (Durmus ve ark. 1996 ; Sonmez, Demir ve Ekim, 2004)
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3. MATERYAL VE METHOD
3.1 Amag

Bu yiiksek lisans ¢alismasinin temel amac1; Kirka Bor Isletmesi konsantratdr atiklarinin,
kaliteli yap1 malzemesi olarak degerlendirebilme imkanlarinin arastirilmasi, ekonomiye
ve dogaya katkida bulunulmasi amaciyla, bu atiklardan hafif agrega iiretimi

gerceklestirilmesi esasina dayanmaktadir.

Bor atiklari; igerdikleri oksitler sayesinde, diisiik sicakliklarda ergitici ve sivi faz
arttirici olarak kullanilmast hedeflenmistir. Bu sayede istenilen ¢apta, deforme olmamus,
bosluksuz, donatiya zarar verebilecek gazlar1 agreganin iginde tutabilen, demir
donatiyla reaksiyona girmeyen, camsi ylizeyli, gozenekli bir yapt malzemesi elde

edilmesi amag¢lanmustir.

Bor atig1 igeren regeteler olusturularak, farkli sicaklik rejimlerinde sinterlenmesi
saglanmigtir. Uretilen hafif agregalarla (HA) TS EN 196 standartlarma uygun olarak
hafif beton (HB) tiretimi hedeflenmistir.

Hafif yap1 malzemeleri olan; pomza, diyatomit ve zeolit dogal agregalar ile hazirlanan
hafif beton numunelerinin su emme ve basing degerleriyle, hafif agregalar (HA) ile
tretimi gergeklesen hafif beton (HB) numunelerinin su emme ve basing degerleri

arasinda karsilastirma yapilarak, sonuglarin degerlendirilmesi amaglanmistir.
3.2 Deney Programm
Deneysel caligmalar 3 asamada ger¢eklesmistir.

1. Asama: Eskisehir Kirka tinkal bor atigi ¢esitleri olan Dekanter ve Pestil
atiklarinin, hafif yap: malzemeleri olan; diyatomit, pomza ve zeolit temini

saglanmistir.

2. Asama: Kimyasal kompozisyonu bilinen Pestil ve Dekanter bor atiklarina
minerolojik analiz testi uygulanmigtir. Analiz sonuglar1 ve literatiir verilerinin

15181 altinda; kirma, 6giitme ve kurutma iglemlerinden gegen; dekanter ve pestil,
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dolomit, kuvarz ve kil gibi hammaddelerden olusan farkli oranlarda regeteler
hazirlanmistir. Bilyali degirmenlerde homojen bir karisim elde edildikten sonra
nemlendirilerek; 1 mm, 2 mm, 3 mm ve 500 p’ luk elekler yardimiyla farkli
boyut araliklarinda graniiller elde edilmistir. Anadolu Universitesi Seramik
Arastirma Merkezi (SAM) laboratuari’ nda bulunan doner firinda 750° C de
sinterleme islemi uygulanmistir. Hafif yap1 malzemesi diatomit, pomza ve zeolit
havanda gozenekliligini kaybetmeyecek sekilde ogiitiilmiis, 500 p ve 1 mm’ lik
elekler kullanilarak, 1 mm-500 p arasinda kalan numunelerden ve hedeflenen
sonuglarin elde edildigi sinterlenmis iretilen hafif agrega numunelerinden, TS

EN 196 standartlarina uygun olarak hafif beton (HB) numuneleri hazirlanmistir.

3. Asama: Hafif yap1 elemanlart ve iretilen hafif agrega (HA) numunelerinden
uretilen hafif beton (HB) numunelerinin basing ve su emme degerleri

incelenmistir.

3.3 Deneyde Kullanilan Hammaddeler ve Hazirlanmasi
3.3.1 Dekanter ve Pestil Atig1

Eskisehir Kirka Tinkal bor tiretimi tesislerinde iiretilen, konsantratér bor atig1 olan ve
kimyasal analizi bilinen Pestil ve Dekanter atiklari temin edilmistir. Kirka Tinkal
konsantrator bor atigi olan Dekanter, Pestil atiklar1 24 saat siireyle etiivde sabit
tartima gelene kadar bekletildikten sonra bilyali degirmenlerde 2’ ser saat siireyle
ogiitilmistiir. Bor atiklarina mineralojik karakterizasyon (XRD) ¢alismasi yapilmasi
amaciyla porselen havanda 90 p altina 6giitiilerek numuneler hazirlanmig, analiz
sonuglart sirasiyla asagida Sekil 3.1 ve 3.2 verilmistir. Atiklara ait kimyasal analiz

degerleri Cizelge 3.1° de belirtilmistir.
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Cizelge 3.1 Dekanter ve pestil atigina ait kimyasal analiz degerleri

in. wit. . Alzo Fe,O Mg Sr Ks Na, B,O Othe
% SiO, ; ; CaO o o o o X r LOI
Dekant | 17.4 136 | 110 | 1.9 | 2.0 14.8 29.6
or 5 2.89 | 0.76 2 3 4 0 5.19 5 0.70 0
. 104 10.6 20| 0.8 25.1 315
Pestil 4 1.65 | 0.59 3 7.17 3 3 9.24 7 0.71 0
] 2 [Group:B8tandard, Data:29%11] PESTIL ATIGIT
000 u
_ 1: Tinkalkonit
] 2: Dolomit
5: kalsit
4000 —

2000

0 L L L L DL DL A L R D D
10 20 30 40 5D ] 70 a0 a0
Theta-ZTheta (deg)

Sekil 3.1 Pestil atigina ait temsili numunenin XRD desenleri
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i 2 [Group: 8tandard, Data:2912] DERANTER ATIGI
al00 —
1: Tinkalkonit
] 2: Dolomit
il 3: sanidin
4: albit
. 5: kalsit
4000 ] 6: montmaorrilonit
2000 - 1
_ 1
iG .
] 1 3
0 R L A L L L L D D
10 20 30 4an 5D &l 70 g0 an

Theta-ZTheta (deq)

Sekil 3.2 Dekanter atigina ait temsili numunenin XRD desenleri

XRD analizleri sonucundan elde edilen verilere gore en yiiksek pik 26’da yaklagik 32
de Dolomit CaMg (CO3), ve tinkalkonittir. (Na,B407.5H,0). Kalsit, albit, sanidin,
montmorrilonit fazlarinin varhigi kiigiik pikler halinde goriilmiistiir (Kavas vd. 2010).
Dolomit hammaddesinin yiiksek pik olarak goriilmesi, biinyede gézenek olusumunun

hedeflenen miktarda olmasi agisindan 6nemlidir.
3.3.2 Kil

Bu ¢alismada Afyon Kocatepe Universitesi Seramik Arastirma laboratuarindan temin
edilen Soérhaz kili kullanilmis ve calismada kullanilmak {izere kirma, 6giitme, eleme

islemlerinden geg¢irilerek hazir hale getirilmistir.
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3.3.3 Kuvarz Kumu

Bu calismada Afyon Kocatepe Universitesi Yapi laboratuarindan temin edilen maga
silika kumu kullanilmigtir. Maga silika bilyali degirmende homojen hale gelene kadar

ogiitiilmiis ve ardindan elenerek calismada kullanilmak tizere hazir hale getirilmistir.
3.3.4 Dolomit

Bu c¢alismada Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Seramik
laboratuarindan temin edilen dolomit kullanilmis ve ¢alismada kullanilmak iizere

oglitme ve eleme islemlerinden gegirilerek hazir hale getirilmistir.
3.3.5 Cimento

Deneylerin tamaminda, Afyon Set Cimento fabrikasinda iiretilmis olan CEM 1 42,5 R
tipi ¢imento kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2 Dde,

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’ te ve basing dayanimlari da Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.2 Cimentonun fiziksel 6zellikleri (Bozkir 2012)

N Standart: TS EN 197-1
Fiziksel Ozellikleri Analiz Sonuclari
Minimum | Maksimum
Ozgiil agirhik g/em’ 3,10 - -
Ozgil yiizey alan1 | cm®/g 2950 2800 -
90u elek kalintist % 0,91 - -
200u elek kalintist % 0,00 - -
Hacim genlesmesi mm 1,27 - 10
Priz baslangici dak 156 60 -
Priz sonu dak 194 - 600
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Cizelge 3.3 Cimentonun kimyasal 6zellikleri (Bozkir 2012)

. Standart: TS EN 197-1
Kimyasal Ozellikleri Analiz Sonuc¢lar
Maksimum
SiO2 % 19,57 -
Al203 % 5,58 -
Fe203 % 2,91 -
Ca0o % 63,14 -
MgO % 1,95 -
Coziinmeyen kalinti % 0,35 1,5
Kizdirma kayb1 % 1,40 5
SO3 % 2,31 3,5
Cl % 0,05 0,1

Cizelge 3.4 Cimentonun basma dayanimlari 6zellikleri (Bozkir 2012)

Basin¢ Dayanim N/mm* Standart: TS EN 197-1 Minimum
2 giin 26,1 20
7 glin 40,5 31,5
28 giin 53,4 42,5
3.3.6 Su

Yapilan deneysel calismalarda, Afyon Kocatepe Universitesi Yapi Malzemeleri

laboratuarinda bulunan sebeke suyu kullanilmistir.

3.3.7 Pomza

Deneylerde Afyon Kocatepe Universitesi yapt malzemeleri laboratuarinda bulunan

pomza kullanilmistir. Pomzanin kimyasal analizi asagidaki Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5 Pomzanin genel kimyasal bilesimi (Ozkan & Tuncer 2011)

Bilesen | SiO; | ALO; | Fe;O3 | CaO | MgO | Na,O+K,0 | TiO, | SO, Cl
Icerik

60-75 | 13-15 1-3 1-2 1-2 7-8 Eser | Eser | Eser
(%)
3.3.8 Diatomit

Deneylerde Afyon Kocatepe Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi boliimiine

ait yap1 laboratuarinda bulunan Diatomit kullanilmistir. Diatomitin kimyasal analizi

asagida Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.6 Diotomitin genel kimyasal kompozisyonu (Y1lmaz 2003)

Oksitler
(0/ ) SiOz A1203 KzO NaZO MgO CaO F6203 TiOz KK
0
Dogal
] ] 88,32 3,47 0,28 0,17 0,26 0,42 0,48 0,18 | 5,84
diatomit
3.3.9 Zeolit

Deneylerde Afyon Kocatepe Universitesi Malzeme Yap1 laboratuarinda bulunan Zeolit

kullanilmistir. Zeolitin kimyasal analizi asagida Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7 Zeolitin genel kimyasal kompozisyonu

Oksitler
(0/ ) SlOz A1203 CaO MgO NazO Kzo Fe203 SO3 KK
(1)
Zeolit 63,01 | 10,72 | 3,87 1,07 0,23 3,80 2,68 0,22 14,00
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3.4 Recetelerin Olusturulmasi ve Deneysel Calismalar

3.4.1 Agrega Recetesinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan Pestil, Dekanter, dolomit, kil, maga silika hammaddeleri deneysel
calismalarin 1. ve 2. asamasinda belirtildigi sekilde Cizelge 3.8” de verilen oranlarda
karistirilarak recete hazirlanmistir. Dekanter ve Pestil bor atiklar1 48 saat siireyle
100£5°C’de etiivde sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Resim 3.1° de
numunelerin kurutulmasi i¢in kullanilan Memmert marka UNB 400 model laboratuar

tipi etiiv gOsterilmistir.

Resim 3.1 Memmert marka UNB 400 model laboratuar tipi etiiv

Sabit tartima getirilen Pestil ve Dekanter hammaddeleri, bilyali degirmenlerde 2 saat

siireyle 0giitiilmiis ve 125 p altina elenmistir.

Dolomit, maga silika kumu ve sorhaz kili hammaddeleri 2’ ser saat siireyle bilyal
degirmenlerde ogiitilmiis ve 90 p altina elenmistir. Hazirlanan hammaddeler ile

literatiir bilgileri 1s181nda regete olusturulmustur (Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.8 Ornek agrega sisteminin bilesimi

Dekanter (%) | Pestil (%) | Kil (%) | Kuvarz (%) | Dolomit (%)

M2 | 35 35 20 10 10

Hazirlanan hammaddeler homojen bir halde karigsmasi amaciyla bilyali degirmenlerde
30 dak. ogitiilmiistiir. Puskiirtme yontemiyle nemlendirilmistir. 500 p ve 1mm, 2mm,
3mm* lik elekler kullanilarak ii¢ farkli tane boyut araliginda peletler elde edilmistir. 48
saat siireyle 100°C de etiivde sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Sabit tartima

gelen agrega numunlerine ait goriintii Resim 3.2’ de verilmistir.

Resim 3.2 M2 regetesine ait ham pelet numuneleri

Kurutulan peletlere; sinterleme sicaklik rejimini belirlemek amaciyla DSC-TG
termal analizleri uygulanmistir. Elde edilen grafikler asagida 4.1.2 baslikli konuda
acikca belirtilmistir. Grafiklerden elde edilen sonuglara goére hazirlanan agrega
numuneleri 750° C> de Anadolu Universitesi Seramik Arastirma Merkezi (SAM)
laboratuarinda bulunan doner firinda orta derece egimde 15 dak. boyunca
sinterlenmistir. Doner firina ait gorlintii ve sinterlenen peletlere ait goriintii sirasiyla

Resim 3.3 ve Resim 3.4’ de belirtilmistir.

43



Resim 3.3 Doner Firinin Gortuntisi

Resim 3.4 750° C de sinterlenen M2 pelet numuneleri

Sinterlenen M2 recetesine ait agrega numuneleri; sinterleme sirasinda olusan
genlesmeden dolayr boyutlarinda degisme gergeklesmistir. M2 recetesine ait hafif
agrega numuneleri ve pomza, zeolit ve diatomit hammaddeleri; Afyon Kocatepe
Universitesi Yap1 laboratuarlarinda bulunan 1mm, 2mm, 3mm ve 5mm’ lik elekler

yardimiyla tekrar ii¢ farkli tane boyut araligina ayrilmistir (Cizelge 3.9).
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Cizelge 3.9 M2 Recetesine Ait Numune Kodlar1 ve Boyut Araliklart

Numune Kodlari M2 regetesine ait agrega boyut arahiklar:
M2-a 1-2 mm aralig1
M2-b 2-3 mm aralig1
M2-c 3-5 mm aralig1

3.4.2 Beton Recetelerinin Hazirlanmasi

Hafif beton karisim hesaplari normal betonlarinkinden oldukg¢a zordur, ¢linkii hafif
beton tiretiminde kullanilan agregalarin su emmeleri, 6zgiil agirliklari, nem ve karisim
icerisindeki ince malzeme miktar1 olduk¢a degiskendir. Bu sebepten dolayr bu
betonlarin dizayninda normal betonlardaki gibi minimum su-¢imento orani ile baglamak
miimkiin degildir. Hafif betonlarin dizaynindaki en 6nemli zorluk, karigimda kullanilan
hafif agregalarin ¢ok ve hizli bir sekilde su emmeleridir. Baz1 arastirmacilar karisimda
nemli agregalarin veya karigtirma isleminden once bir miktar su emdirilmis kismini
emecek, bunun sonucunda da ¢imento ve hidratasyonu i¢in gerekli suyu bulamadigi igin

beton mukavemeti beklenilen degerin altinda olacaktir (Ulusu 1998).

Betonda hafif agregalarin kapladigi etkili hacim, kullanildiginda nem igerigi bilinen
agregalarin agirliklarina ve agrega nem igeriklerinin bir fonksiyonu olan 6zgil agirlik
faktoriine gore hesaplanir. Agregalarin 10 dakikalik 6zgiil agirhik faktorii (Agregalarin
10 dakika su icinde kalmasindan sonra elde edilen 6zgiil agirhik faktori) karigim

oranlar1 i¢in uygundur ( TS 802 1985).

Hafif beton tiretiminde kullanilan agregalar ¢ok hizli ve uzun siire su emdikleri i¢in bu
tir betonlarin karisiminda sabit su miktar1 belirlemek oldukca zordur. Bu sebepten
dolay1 denemelerde dogal agregalar ve hazirlanan yapay M2 regetesine ait agregalar
1004£5°C’de etiivde kurutulmustur. Boylece biinyesinde bulundurdugu rutubetten
kaynaklanan sorunlar da ortadan kaldirilmistir. Beton dizaynlarinda hidratasyon i¢in
gerekli olan su miktaria ek olarak denemelerin 24 saat tamamlandig1 kabul edilerek,
agregalarin 24 saat su emme degerleri hesaplanmig ve su miktar1 diizeltmeleri yapilarak

dizaynlar tamamlanmaigtir.
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Denemelere baslamadan 6nce agregalara sebeke suyu verilerek 24 saat bir 6n emdirme
islemi uygulanmistir. Su/ ¢imento orami agregalarin su emme oranlarma gore
hesaplanmistir. Deneyler TS EN 196 sartlarina gore yapilmistir. Cizelge 3.10” da beton

karigim oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.10 Beton karisim oranlari

PM DM ZM M2-a-B M2-b-B M2-c-B
Malzemeler

(ar) (ar) (ar) (ar) (ar) (ar)
Cimento 150 150 150 150 150 150
Su 180 180 180 120 120 105
Agrega 201,0 143,0 230,8 127,0 135,0 210,0

Hazirlanan beton regeteleri Afyon Kocatepe Universitesi Malzeme Yap1 laboratuarinda
bulunan Atom Teknik marka beton harci karistirma mikserinde TS EN 196 standardina

gore (Resim 3.5) 3 dak. siireyle karistirilmistir.

Resim 3.5 Beton Mikseri

Beton mikserinde homojen hale getirilen karisimlar; 6nceden hazirlanmis olan 4x4x16
cm boyutlaridaki ii¢ ayr1 gdze sahip kaliplarin icerisine dokiilmiistiir. Once gdzlerin

yarisina kadar dokiilen harglar 30 sn sok tablasinda 30 vurus uygulanmistir. Daha sonra
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karisimin diger yarist eklenerek tekrar 30 sn de 30 vurus uygulanmis ve karigimlarin

tizeri diizeltilmistir. Sok tablasina ait goriintii Resim 3.6’ da verilmistir.

Resim 3.6 4x4x16 cm boyutlarindaki sok tablasi

20+2 °C sicakliga ve % 90 neme sahip Afyon Kocatepe Universitesi Yap: Malzemeleri
laboratuarinda bulunan kiir dolabina konularak 48 saat bekletilmistir. Kiir dolabina ait
goriinti Resim 3.6'da verilmistir. 48 saat sonunda kaliplardan c¢ikarilan beton

numuneleri kiir dolabinda 20+2 °C’deki suda deney zamanlarina kadar bekletilmistir.

Resim 3.7 Kiir dolab:
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3.5 Agregalara Uygulanan Analizler

Deneysel c¢alismanin bu asamasinda; Pomza, Diyatomit, Zeolit ve M2-a, M2-b, M2-c
agrega numunelerine fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla goriiniir tane yogunlugu

ve acik, kapali gozeneklilik hesaplamalar1 uygulanmustir.
3.5.1 Gevsek ve Siki Birim Agirhik Hesaplamasi

Birim agirlik deneyleri, TS 3529’a gore gevsek ve siki birim agirlik olmak tizere iki
durumda yapilmistir. Gevsek birim agirlik ve siki birim agirliklarinin saptanmasi igin
deneyler TS 707°de belirtildigi sekilde yapilmigtir.

3.5.2 Goriiniir Porozite Hesaplanmasi

M1 : Su emmis agirlik (g)

M2 : Su igerisindeki agirlik (Q)

MO : Etiiv kurusu agirlik (g/em®)

Goriiniir Porozite (%) = ( M1- M0) / (M1-M2) (Formiil 3.1)

3.5.3 Goriiniir Yogunluk Hesaplanmasi

M2 : Su igerisindeki agirlik (Q)
MO : Etiiv kurusu agirlik (g)

Goriiniir Yogunluk = MO / ( M0-M2 ) (Formiil 3.2)
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3.5.4 Bulk Yogunluk Hesaplanmasi

M1 : Su emmis agirlik (g)
M2 : Su igerisindeki agirlik (g)
MO : Etiiv kurusu agirlik (g/ cm®)

Bulk Yogunluk (g/cm®) = MO0/ ( M1-M2 ) (Formiil 3.3)

3.5.5 Kapal Gozeneklilik Hesaplanmasi

M1 : Su emmis agirlik ()
M2 : Su igerisindeki agirlik (Q)
MO : Etiiv kurusu agirlik (g/cm?)

Kapali Gézeneklilik (%) = ((M0-M2) -(M0/d)) / (M1-M2) (Formiil 3.4)

3.5.6 Toplam Porozite Hesaplamasi

M1 : Su emmis agirlik (g)
M2 : Su igerisindeki agirlik (Q)
MO : Etiiv kurusu agirlik (g/cm?)

Toplam Porozite (%) = ((M1- M0) / (M1-M2)) + [((M0-M1)- (M0/d)) / (M1-M2))]

(Formiil 3.5)

3.5.7 Minerolojik analiz (XRD)

Pestil ve dekanter bor atigi hammaddelerinin ve M2 regetesine ait sinterlenmis hafif agrega

numunelerinin XRD analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi (TUAM) laboratuarinda Shimadzu marka XRD-6000 model cihazda

(Resim 3.8) Cu K-alfa 1isimas1 kullanilarak gergeklestirildi.
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Numuneler 750° C sicakliktaki doner firinda sinterlendikten sonra analizden 6nce havanda
elle ogiitiilerek yaklagik 90 mikron alt1 boyutuna indirilmistir. Sonra 10 gr. tartilarak XRD

analizleri yapilmustir.

Resim 3.8 XRD Cihazina Ait Gorunti

3.5.8 Termal Analizler (DSC-TG)

M2 regetesine ait ham peletlerin DSC-TG analizleri analizleri Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUAM) laboratuarlarinda
Netzsch marka STA 449 model cihazda normal atmosfer ortami kullanilarak

gergeklestirildi.

Pelet numuneleri 100£5°C’de etiivde sabit tartima gelene kadar kurutulduktan sonra,
yeterli miktarda alinan numune cihazda bulunan krozeye yerlestirilmistir ve DSC-TG

analizi yapilmistir.
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Resim 3.9 DSC-TG Cihazina Ait GOriinti
3.5.9 Mikro Yap1 Analizi (SEM)

Sinterlenen M2 regetesine ait agrega numunelerinin SEM analizleri Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUAM) laboratuarinda Leo
marka 1430 model SEM cihazinda (Resim 3.10) yapilmistir. SEM analizi Oncesi

numuneler karbon ile kaplanmistir.

Resim 3.10 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)
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3.6 Sertlesmis Hafif Betona Yapilan Deneyler

Hazirlanan beton numunelerine 7 ve 28 giinlik dayanimlar1 ve su emme oranlari
Ol¢iilmiistiir. Hazirlanan M2-a-B, M2-b-B ve M2-c-B numuneleri ve pomza, diatomit,
zeolit ile olusturulan beton numunelerinin egme ve basma dayanimlarini tespit

edilmistir.
3.6.1 Sertlesmis Hafif Betona Yapilan Mukavemet Deneyleri

Beton kalip numuneleri mekanik (basing) dayanim analizi TS 3114°e gore standardina

uygun olarak agagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilmistir.

o =F./ A (Formiil 3.6)

6 : Basing dayamim degeri, N/mm?
F¢ : Numune yenilme yiik degeri, N

A : Numune yiizey alani, mm?

Bu deney i¢in Afyon Kocatepe Universitesi yap1 malzemeleri laboratuarida bulunan
termodinamik basma test cihazi kullanilmistir. Resim 3.11° de termodinamik test

cihazina ait goriintli verilmistir.

Resim 3.11 Termodinamik egme ve basma test cihazi
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3.6.2 Sertlesmis Betona yapilan Su Emme Deneyi

TS 3624’°e gore deney numuneleri 100+5 °C sicakliktaki bir etiivde 24 saat sabit tartima
gelene kadar kurutulmus ve etiiv kurusu agirligi (A1) saptanmistir. Etiiv kurusu agirligi
saptanmis numuneler 4 saat kaynatilip 24 saat suda bekletilen numunelerin yiizeyi bir
havlu ile kurulandiktan sonra suya doygun yiizey kuru tartimlar1 (A2) alinmistir Elde
edilen degerler kullanilarak esitligi yardimi ile sertlesmis betonun kiitlece su emme

orani hesaplanmistir (TS 3624, 1981).

% Su emme= 100 x (A2-Al) / Al (Formiil 3.7)

Al: Sertlesmis beton kuru agirligi ()
A2: Sertlesmis betonun doygun yiizey kuru agirhigi ()

3.6.3 Sertlesmis Hafif Betonun Gériiniir Porozite Hesaplamasi
M1 : Su emmis agirlik (g)

M2 : Su igerisindeki agirlik (Q)

MO : Etiiv kurusu agirlik (g/em®)

Goriiniir Porozite (%) = ( M1- M0) / (M1-M2) (Formiil 3.8)

3.6.4 Sertlesmis Hafif Betonun Gériiniir Yogunluk Hesaplamasi

M2 : Su igerisindeki agirlik ()
MO : Etiiv kurusu agirlik (g)

Goriiniir Yogunluk = MO / ( M0-M2 ) (Formiil 3.9)
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3.6.5 Sertlesmis Hafif Betonun Bulk Yogunluk Hesaplanmasi

M1 : Su emmis agirlik (Q)
M2 : Su igerisindeki agirlik (g)
MO : Etiiv kurusu agirlik (g/em®)

Bulk Yogunluk (gr/em® = M0 / (M1-M2 ) (Formiil 3.10)

3.6.6 Sertlesmis Hafif Betonun Kapah Gozeneklilik Hesaplanmasi

M1 : Su emmis agirlik ()
M2 : Su igerisindeki agirlik (Q)
MO : Etiiv kurusu agirlik (g/cm?)

Kapali Gézeneklilik (%) = ((M0-M2) -(M0/d)) / (M1-M2) (Formiil 3.11)

3.6.7 Sertlesmis Hafif Betonun Toplam Porozite Hesaplamasi

M1 : Su emmis agirlik ()
M2 : Su igerisindeki agirlik (Q)
MO : Etiiv kurusu agirlik (g/cm?)

Toplam Porozite (%) = ((M1- M0) / (M1-M2)) + [((M0-M1)- (MO0/d)) / (M1-M2))]
(Formiil 3.12)
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4. BULGULAR

4.1 Agrega Numunelerine Uygulanan Analizlerin Sonuclar: ve irdelenmesi

4.1.1 M2 Agrega Numunelerinin Minerolojik Analiz (XRD) Desenleri

[Group: 8tandard, Data:3273] AGREGA

o
1
@ 4000
H ] 1: Kuvarz SiO2
] 2: Dolomit CaMg(COs3)
] 3: Kalsit CaCOs3
3000 - 4. Muskovit (K, NHs,Na) Al(Si.Al)
2000

1000

g0 g0

10 20 30 40 L0 a0 0
Theta-Z2Theta (deg)

Sekil 4.1 M2 regetesine ait XRD desenleri

XRD analizleri sonucundan elde edilen verilere gore en yiiksek pik 20°de
yaklasik 27" Kuvarz (SiO,) dir. Ikinci derecede yiiksek pikler ise 26’da
yaklasik 31° ve 29  lerde Dolomit (CaMg(CO; )) ve Kalsit (CaCOs)

hammaddelerinin pikleri elde edilmistir.
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4.1.2 M2 Agrega Numunelerinin Termal Analiz (DSC-TG) Desenleri

DSC /(mW/mg)
T exo

0.0 1
-0.1
-0.2
-0.3 1

0.4 1

-0.5 1 u

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C

Sekil 4.2 M2 regetesine ait DSC analizi desenleri

M2 regetesine ait ham agrega peletlerine uygulanan DSC (Differansial Scanning
Calorimeter) analizi ile, numunelerin termal davraniglar1 incelenmistir. 160° C de
numunelerin yiizey sulart uzaklagsmistir. 160° C den 600-650° C araligina kadar
tinkalkonit kimyasal suyunu kaybederek susuz borax’ a doniisiir. Bu durum
numunelerde agirlik kaybi olusmasina yol agmistir. 600-650° C lerde goriilen giiglii
endotermik pikler; mevcut dolomitin ¢6ziinmeye bagladigini ve agirhk kaybimimn
olustugunu gostermektedir. 700° C de siire¢ tamamlanmistir ve minimum agirlik
kayb1 goriilmistiir. 900° C de goriilen diger endotermik egri ise dolomit ve kalsitin

dekompozisyonu sonucu goriilmektedir.
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Sekil 4.3 M2 Regetesine Ait TG Analizi Desenleri

M2 regetesine ait ham pelet numunelerine uygulanan TG (Termal Gravimetrik
Analiz) ile olusan agirhik kaybr incelenmistir. 100-160° C sicaklik araliginda
gerceklesen reaksiyon sonucu ; minimum seviyede agirlik kayibi baslamis olup
yaklagik 600-700° C arasinda hizli ve yiilksek oranda bir agirhk kaybi
gerceklesmistir. Analizin sona erdiginde toplamda yaklasik % 27,30 miktarinca bir
agirlik kaybr meydana gelmistir.

57



4.1.3 M2 Agrega Numunelerine Ait Mikro Yapi1 (SEM) Analizleri ve Sonuclar:

Detector = SE1 Mag= 4.50 K X EHT=15.00KV  DIS YUZEY 3pm
AKU TUAM

Sekil 4.4 M2 agrega numunelerinin dis yiizey SEM analizi sonucu (a)

Detector = SE1 Mag= 3.50KX EHT = 15.00 kV DIS YUZEY
AKU TUAM

Sekil 4.5 M2 agrega numunelerinin dis yiizey SEM analizi sonucu (b)

M2 agrega numunelerinin dis yiizey sem analizinde; ¢ogunlukla kapali gézeneklerin
birbirine bagli olarak genis bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Dis ylizey kapali

gozeneklere vitfiye (camsi) durumdadir (Kavas vd. 2011).
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Detector = SE1 5.00 kV DIS YUZEY
AKU TUAM

Sekil 4.6 M2 agrega numunelerinin dis ylizey SEM analizi sonucu (c)

M2 agrega numunelerinin dig ylizey sem analizinde; ¢ogunlukla kapali gézeneklerin
birbirine bagli olarak genis bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Dis ylizey kapali
gozeneklere vitfiye (camsi) durumdadir (Kavas vd. 2011). Yiiksek oranda farkli ¢ap

araliklarinda gozenekler bulunmaktadir.

Detector = SE1 Mag= 1.50KX  EHT=1500KV  KIRIK YUZEY 10um
AKU TUAM

Sekil 4.7 M2 agrega numunelerinin kirik yiizey SEM analizi sonucu (a)
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Detector = SE1 EHT = 15.00 kV KIRIK YUZEY
AKU TUAM

‘ ~ e . 2
Detector = SE1 Mag= 650KX  EHT=1500KV  KIRIK YUZEY 3pm
AKU TUAM

Sekil 4.9 M2 agrega numunelerinin kirik yiizey SEM analizi sonucu (c)
M2 agrega numunelerinin kirik yiizey sem analizinde; genellikle yuvarlak sekilli, izole

gozeneklerle dolu oldugu goriilmektedir (Kavas vd. 2011). Yiiksek oranda ve farkli ¢ap

araliklarinda gézenek miktari olustugu goézlemlenmistir.
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4.1.4 Agrega Numunelerinin Su Emme Degerleri

Cizelge 4.1 Agrega numunelerine ait su emme degerleri

Numune | Goriiniir | Goriiniir Bulk Kapah | Toplam Gevsek Siki Birim
Kodlar1 | Porozite | Yogunluk | Yogunluk | Gozenek | Porozite | birim agirhk Agirhk
P 66,48 2,358 0,790 10,28 76,53 0,75 0,78

D 59,96 1,993 0,798 16,57 76,53 0,78 0,79

V4 55,72 2,517 1,115 11,50 67,22 0,85 0,98

M2-a 77,04 2,565 0,589 5,64 82,86 0,51 0,54

M2-b 68,75 3,000 0,938 3,68 72,43 0,80 0,84

M2-c 58,40 2,476 1,117 6,72 55,38 0,86 0,92

Uretilen agregalar olan M2-a ve M2-b, M2-c numunelerinin i¢lerinden en diisiik bulk

yogunluga

sahip olan M2-a numuneleridir.

Fakat kapali

gozenek oranlarina

bakildiginda en yiiksek deger M2-c numunelerine aittir. M2-a ve M2-b numunelerinin

porozite

numunelerinin

olusturamamasidir.

tane boyutundan dolay1

4.2 Beton Numunelerine Uygulanan Deneyler

4.2.1 Beton Numunelerinin Su Emme Degerleri

oranlarinin  M2-¢ numunelerinden yiliksek olmasinin nedeni;

gazlarin biinyede yeterince

M2-c

gozenek

M2-a- ve M2-b, M2-c agregalarindan {iretilen hafif beton numuneleri iglerinden en
diisik bulk yogunluga sahip olan M2-a-B recgetesidir. M2-a-B ve M2-b-B
numunelerinin porozite oranlarinin M2-c-B numunelerinden yiiksek olmasinin nedeni;
M2-c agregalarinin tane boyutundan dolay1r gazlarin biinyede yeterince gozenek
olusturamamas1 ve beton iiretimi sirasinda bu gdézeneklerin ¢imento pastasi tarafindan

doldurulamayisindandir. Bu ylizden M2-c-B numunesinin su emme degeri de, M2-a-B

ve M2-b-B numunelerine nispeten daha diisiik degerdedir.
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Cizelge 4.2 Beton numunelerinin su emme degerleri

Agrega
Ack Goriiniir Bulk Kapah Toplam Su

Numune

Porozite | Yogunluk | Yogunluk | Gozenek | Porozite | Emme

Kodlar
P-B 25,78 1,836 1,363 31,63 57,41 18,92
D-B 27,23 1,771 1,289 32,49 59,72 21,13
Z-B 31,22 1,932 1,558 36,61 57,95 15,86
M2-a-B 22,23 1,902 1,479 31,55 53,78 15,03
M2-b-B 19,37 1,932 1,558 31,95 51,32 12,44
M2-c-B 18,66 2,037 1,656 29,57 48,24 11,27

4.2.2 Beton Numunelerinin Mukavemet Degerleri

M2-a-B, M2-b-B ve M2-c-B regetesinin li¢ nokta egme dayanimi degerleri; dogal

agregalarla iretilen beton numunelerinin iic nokta egme dayanimlarindan belirgin

sekilde ytliksektir. M2-a-B ve M2-b-B regetelerinin ii¢ nokta egme dayanimlari ise M2-

c-B ye nispeten oldukga yiiksektir.

M2-a-B, M2-b-B ve M2-c-B recgetesinin basma dayanimi degerleri; dogal agregalarla

tiretilen beton numunelerinin basma dayanimlarindan belirgin sekilde ytiksektir. M2-b-

B ve M2-c-B regetelerinin ii¢ nokta egme dayanimlari ise M2-a-B ye nispeten oldukca

yiiksektir.
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Bor atiklarindan iiretilen agregalarin dayanim degerlerini, pomza, diatomit ve Zeolit ile

iiretilen beton numunelerinin dayanim degerlerinden yiliksek c¢ikmasinin nedeni;

cimento matrisi ile yapay agregalarin fiziksel ve kimyasal olarak daha fazla uyum

gosterdiginin belirgin bir Ol¢iitiidiir. M2-c-B numunesinin basma dayaniminin M2-a-B

ve M2-b-B numunelerine gore nispeten daha yiiksek c¢ikmasinin nedeni; su emme

deneyindeki toplam gozeneklilik oraninin nispeten diger agregalardan daha disiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.3 Beton numunelerinin mukavemet degerleri

Numunelerin Kodlari U Nokta Egme Basma Dayanim
Dayanim (MPa) (N/mm?)

P-B 3 57

b-B 2 11,3
/-B 25 78

M2-a-B 4.7 6.1
M2-b-B 4.8 193
M2-c -B 3.1 9.1
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5. TARTISMA VE SONUC

M2-a ve M2- b agrega numunelerinin kapali ve agik gézeneklilik oranlart M2-c agrega
numunelerinin gdézeneklilik oranindan daha yiiksektir. Bdoylelikle M2-a ve M2-b
receteleriyle iretilen agregalarin  hafif beton imalatinda daha uygun oldugu

anlagilmistir.

M2-c agrega numuneleri ile liretilen betonlarin gozeneklilik oraninin daha diisiik
olmasindan dolayr daha yiiksek mukavemet degerleri elde edilmistir. Buda
mukavemetin hafiflikten usiitiin geldigi uygulama alanlarinda M2-c regetesi ile iiretilen

agregalarinda uygulama alani bulabileceginin bir gostergesidir.

Mukavemet degerlerine bakildiginda bor atiklartyla iiretilen agregalarin beton matrisle

uyumu, dogal agregalara nispeten belirgin sekilde daha yiiksektir.

Yapay agregalarla iiretilen betonlarda goézeneklilik degerlerine bakildiginda dogal
agregalarin oldugu gibi yalitim uygulamalarinda kullanimlarinin uygun ve miimkiin

oldugu anlasilabilmektedir.

Sonug olarak yapilan bu caligmada bor atiklarinin hafif beton iiretimi i¢in kullanilan
hafif agrega liretiminde uygun nitelikler tasidig1 ve boylelikle bor atiklarinin endiistriye
kazandirilmasinin ve dogaya olan yan etkilerinin 6nlenmesinde yeni bir uygulama alani

daha kazandirilmis olmaktadir.
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