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OZET

BOR YAN URUNU OLAN OGUTULMUS KOLEMANITIN CIMENTO
YERINE BELIiRLi YUZDELIKLERLE iKAMESININ ARASTIRILMASI

Tulay,Cem
Yiiksek Lisans,insaat Miihendisligi BOlumii
Danisman: Prof.Dr.Abdiilhalim Karasin

Ocak 2023,55 sayfa

Gilinliimiizde endiistriyel alanda biiyiik gelismeler kaydedilmistir ve buna bagli olarak
endistriyel atiklar giin gectikce 6nem kazanan bir konu olmustur. Bu dogrultuda atik
malzemelerin  hammadde olarak kullanilmasi, kullanilmis hammaddelerin  tekrar
degerlendirilmesi gibi atik yonetimi konular1 olduk¢a 6nem kazanmustir. Insaat sektoriiniin
en temel elemanlarindan bir tanesi betondur. Beton karisiminda ¢imentonun yerini alabilecek
endistriyel atiklardan birtaneside bordur. Tiirkiye bor rezervi agisindan oldukga 6nemli bir
konumda bulunmaktadir.

Bu ¢alismada borun yan iiriinii olan ¢giitiilmiis kolemanitin ¢imento yerine belirli yiizdelerle
kullamlmas: ve elde edilecek beton, dayamm ve dayanikliligi Uzerindeki etkileri
aragtirtlmustir.  Elde  edilen  beton tirlerine, taze beton deneyleri yapilmis
olunup,150x150x150 mm’lik kiip formundaki kaliplar yaglanarak taze beton ornekleri
yerlestirilmistir. Bir glin kaliplarda kalan numuneler kaliplardan ¢ikarilarak oda sicakliginda
kirece doygun suda 7,28 ve 90 giin bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan numuneler {izerinde
basing, yarma, su emme, deneyleri ile dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri arastirilmis ve
ogiitiilmiis kolemanit etkisi gézlemlenmistir.7 giinliik kirimlardan elde edilen sonuglara gore
sahit numunenin ortalama basing dayanim degeri 51,35MPa olurken %0,5 Kkatkili
numunenin ortalama basing dayanim degeri 47,39MPa , %1,0 katkili numunenin ortalama
basing dayanim degeri 47,08MPa, %1,5 katkili numunenin ortalama basing dayamm degeri
42,87MPa, olarak ol¢lilmiistiir. Erken dayanimda 6giitiilmiis kolemanit miktarmin artmasina
bagli olarak dayanimin kademeli olarak diistiigli gozlemlenmistir.

Ancak 90 giinlik dayanimlara bakildiginda 90 giinliik sahit numunenin ortalama basing
dayaniminin 73,67MPa %0,5 katkili numunenin ortalama basing dayaniminin73,79MPa %1
katkili numunenin ortalama basing dayamminin 74,48MPa ve %1,5 katkili numunenin
ortalama basing dayanimmin 74,36MPa olarak oOl¢iilmiistiir. Basing dayanim degerlerine
bakilarak uzun vadede kolemanit katkili numunelerin basing degerlerinin sahit numuneyi
yakaladig1 hatta gectigi gozlemlenmistir.

Sonug olarak bor yan {riinii olan 6giitiilmiis kolemanitin belirli yiizdelerle ¢imento yerine
kullanilabilecegi gortilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Beton, Bor yan iiriinii, Ogiitiilmiis kolemanit, Dayanim
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE SUBSTITUTION OF GROUND COLEMANITE,
A BORON BY-PRODUCT, WITH CERTAIN PERCENTAGES FOR
CEMENT

Tulay,Cem
Master of Science in Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr.Abdiilhalim Karasin

January 2023, 55 pages

Today,great developments have been made in the industrial field and accordingly,industrial
waste has become an issue that is gaining importance day by day.In this direction waste
management issues such as the use of waste materials as raw materials and there use of used
raw materials have become very importance.One of the most important elements of the
construction industry is concrete.Boron is one of the industrial wastes that can be used
instead of cement in concrete.Turkey is in a very important position in term of boron
reserves.

In this study,the use of ground colemanite,which is a by-product of boron,with certain
percentages instead of cement and its effects on the strength and durability of the concrete to
be obtained were investigated.Fresh concrete experiments were carried out on each type of
concrete produced and placed in cube-shaped molds of 150x150x150 mm.The samples
remaining in the molds for twenty four hours were removed from the mold sand kept in lime
saturated water at room temperature for 7,28 ve 90 days.The strength and durability
properties of the samples extracted from the water were investigated by
pressure,splitting,water  absorption,sand the effect of ground colemanite was
observed.According to the results obtained from the 7 day crushing,the average compressive
strength value of the witness sample was 51,35MPa,while the average compressive strength
value of the %0,5 added sample was 47,39MPa,the average compressive strength value of
the %1,0 added sample was 47,08MPa,and the average compressive strength value of the
%1,5 added sample was 42.87.1t has been observed that the strength decreases gradually
depending on the increase in the amount of ground colemanite in the early strength.
However,when the 90-day strengths are considered the average compressive strength of the
90 day witness sample is 73,67MPa,the average compressive strength of the %0,5 added
sample is 73,79MPa,the average compressive strength of the %1,0 added sample is
74,48MPa and the average compressive strength of the %1,5 added sample is 74,36 MPa.

By looking at the compressive strength values, it has been observed that the pressure values
of the samples with colemanite additive scatch the witness sample in the long term.

As a result,it has been seen that ground colemanite which is a by-product of boron,can be
used instead of cement with certain percentages.

Keywords:Concrete, boron by-product, ground colemanite strength
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1. GIRIS

Niufus artis hizindaki ivmelenme, ekonomik ve kentsellesmenin neticesinde
insanlarin barmma ihtiyact dogmakta ve bu barmma ihtiyacin1 karsilayacak olan
yapilarda malzeme ¢ok &nemli bir yer tutmaktadrr (Aldakshe, 2019). insaat
sektorinde buna paralel hizli bir sekilde gelisim kaydetmekte bununla birlikte
¢cimento, beton tretiminde teknolojik gelismeler goriilmektedir. Yap1 sektorl veya
yap1 teknolojilerine bakildigi zaman tercih edilen malzeme g¢ogunlukla betondur.
Beton; meydana geldigi ¢imento, agrega ve su maddelerinin belirli 6lgulerde
karigimindan meydana gelen bir malzemedir. Kullanilis yerine ve amacina gore farkli
Uretim prosedurine sahip betonlar vardir. Betonu meydana getiren esas malzemeler
dogada bolca bulunmaktadir. Ekonomik olmasi, sekil verilebilir olmasi, yangina
kars1 direnci ve hizl iiretilebilir olmasindan dolay1 beton tercih edilen bir malzeme

olma konumundadir (Baradan, 1997).

Bununla birlikte ¢ogu Avrupa iilkelerinde ¢imento sanayi hem Uretim sireclerinin
cevreye verdigi zararh etkiler hem de isyeri calisanlarinin g¢alisma kosullarinin
olumsuzlugundan dolayr agir is olarak adlandirilmaktadir. Ancak Avrupa veya
Ortadogu iilkelerine olan cografik konumumuzdan o6tirii {ilkemizde Portland
Cimentosuna(PC) olan ilgide giin ve giin artis gozlemlenmektedir. Bilindigi Uzere
¢imento iiretimi enerji tliiketiminin ¢ok fazla oldugu bir faaliyet alamidir. Yaklasik
olarak bir ton ¢imento Gretmek icin kullanilan enerjinin yarisina yakima (%350)
cimentonun 6giitme siireglerine gitmektedir Bu nedenlerden dolay1 sektér, ¢imento
binyesine eklenebilecek kolayca o6giitiilebilir ve ince daneli atik katki malzeme

arayisina girmistir (Akbulut, 2009).

Atiklar birgok ¢evresel soruna yol agtiklar1 gibi bu tir atik malzemelerin
depolanmasi ayni zamanda biiyiik bir maliyete sebep olmaktadir (S6ylemez ve
Bayraktar, 2019). Bu tiir sebeplerden dolay:1 bir¢ok atik malzeme tekrar geri
doniisiim yoluyla faydalanilabilecegi halde ortadan kaldirilmaya calisiimaktadir.
Fakat atik malzemeler degerlendirildikleri takdirde hem ekonomik hem de islevsellik
bakimindan iilkemize oldukc¢a faydali olabilirler.

Tiirkiye de bu dogrultuda ¢ikan madenlere ve atiklarina bakildigir zaman 6ne ¢ikan

maden bordur. Bor Tiirkiye de ¢ikan madenler siralamasinda rezerv ve iiretim hacmi,

1



cevher, ve tiirev agisindan diinyada on plana ¢ikabilecek yeterliliklere sahiptir. Bor
rezervinin toplamina bakildig1 zaman Tiirkiye % 72’lik pay ile Diinya siralamasinda
en On sirada yer almaktadir (Eyyiiboglu, 2017). Bor konsantresi Gretimi; Eti Holding
Eti Bor A.S.’YE ait Kiitahya’nin Emet, Eskisehir’in Kirka, Balikesir’in Bigadi¢ ve
Bursa’nin Kestelek ilgesinde yer alan tesislerinde yapilmaktadir. Bu Unitelerde
gergeklestirilen konsantre bor iiretim ve yikama islemlerinden sonra killi malzemenin

uzaklagtirilmasi saglanmig olmaktadir.

Tiirkiye’de bor ve bor iriinleri(boraks, Uleksit, kolemanit vb) ticari olarak ragbet
gormekte ve iiretimin genis ¢apta ihra¢ edilmektedir (Eyyiiboglu, 2017). Dunya bor

rezervi Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1 Diinya bor rezerv dagilim oranlart (Yenmez, 2009)

Giinlimiizde bor iiretiminde ortaya ¢ikan yan Urtinlerin cam, temizlik, seramik, tarim,
¢imento gibi ¢esitli alanlarda kullanildiklar tespit edilmistir. Ayrica esas maddesi Kil
olan yap1 ve seramik is kollarinda bor atik malzemelerinin degerlendirilmesine

yonelik ¢cok sayida ¢aligma mevcuttur (Batar ve ark. 2008).

Bor atik malzemelerinin yap1 sektdriinde Ozellikle yapt malzemesi temininde
kullanilmasi; ¢imento, beton, harg, yol malzemesi, tugla gesitleri, kiremit vs

Uretiminde kullanilmasma imkan tanimaktadir. Bu sekilde atiklarin tekrar



kullanilmasmnin yan1 swa daha ekonomik ve nitelikli yapt malzemelerinin

tasarlanmasi saglanacaktir (Akyildiz, 2012).

Bu tez calismasinda bor atig1 olan &giitiilmiis kolemanitin(OK) beton biinyesinde
kullanilabilirligi kapsaminda deneysel bir c¢alisma yapilmistir. Bu dogrultuda
OK’nin%0,5,%1,%]1,5 oranlarinda ¢imento yerine ikame edilmesiyle beton dayanim
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Dizayn edilen numune 6rnekleri 7,28 ve
90 glin siiresince 20C°+2 suda bekletilip beton drnekleri sertlesmis beton deneylerine

maruz birakilmistir.

Bu deneyler basing mukavemet deneyi, egilmede ¢ekme dayanimi, ultrasonik hiz
Olcimi, su emme deneyi seklinde siralanabilir. Yapilan bitin deneylerde bor atigi
olan 6giitiilmiis kolemanitin ¢imentonun yerine belirli yiizdelerle kullanilabilmesi

amaclamistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Demirel,Nasiroglu (2017) calismalarinda, bor mineral ve yan Urlnlerinin ¢imentoda
iretiminde kullanim sekilleri arastwrmistir.Bu dogrultuda bor elementinin ve yan
iirliinlerinin ¢imentonun sertlesme siiresine,betonun basing mukavemetine ve yalitim
sektoriine olast etkileri gézlemlenmistir. Bu aragtirmanin bor elementinin ve atik bor
malzemesinin farkli is kollarinda degerlendirilmesi ve ozellikle yapt ve ¢imento

alaninda yapilacak olan arastirmalara yol gostermesi hedeflenmistir.

Soylemez,Bayraktar  (2019), c¢alismalarinda, bor mineralinin  kullanildig1
malzemelere ne gibi farkli dzellikler kazandirdigini arastirmuslardir. ilgili ¢alismada
bor mineralleri ve bor yan lriinleri ile elde edilen betonarme yapilarin yangina karsi
dayanimini tespiti amag¢lanmistir. Calismada, bor minerallerinin betonarme yapilarda
aderansa katki saglayip saglamadigi deneysel caligmalarla tespit edilip, yangin

dayanikliligma daha fazla katki sunabilecegi gosterilmistir.

Bideci (2018), c¢alismalarinda ogitiilmiis kolemanitin ¢imento 6zelliklerine olan
etkisi degerlendirilmistir. Calismalara baslamadan 0Once kolemanitin puzolanik
aktivitesi tespit edilmistir. Daha sonra ¢imento harglarina farkli oranlarda 6giitiilmiis
kolemanit (%0,%1,%3,%5,%7)eklenerek; 6zgll agrrhk, o6zgiil ylzey, betonun
sertlesmeye baslama ve sona erme siirelerinin tespiti, slump ve genlesme deneysel
calismalarinin yiiriitiilmesi ile birlikte har¢ 6rneklerinin basing mukavemeti (2,7 ve

28 glnluk) tespit edilerek sahit numune ile karsilagtirilmistir.

Eyyiiboglu (2013), ilgili arastrmada, 3 farkli B»Osmiktarma sahip kolemanit
konsantrator yan {irliniinii ¢imentoda katki {irinii olarak deneyimlemistir.
Cimentonun iiretimi esnasinda kullanilan enerjinin azaltilmasi ve bor {iriinlerinin
depolanmasi sorunlarini ortadan kaldrmaya yonelik bir dizi deneysel ¢aligma

gerceklestirilmistir.

Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii konsantrator tesisi atik slam havuzundan elde edilen
B2O3 miktarlar1 sirasiyla %5,56, %10,47 ve %15,89 olan kolemanit konsantrator
atiksal iiriinleri ile klinker ve algitaginin belirli oranlarda kullanilmasiyla kompoze

cimento numuneleri elde edilmistir. Klinker ile algitasi agirlikca %1,%3,%5,%10
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oranlarinda, degisken B2O; oranlarma sahip bor yan iiriinleri eklenmistir. ilgili
arastirmada 12 farkl tiirde bor ikameli ¢cimento ve CEM I ¢imentosu olmak tizere 13
turde cimento Gretilip elde edilen ¢imentolara kimyasal analizler ve fiziksel deneyler

yapilmustir.

Akyildiz (2012), ilgili arastirmada, bor yan {irinii olan zeolit gibi olduk¢a yaygin
rezervleri himaye ettigimiz minerallerin beton temininde kullanilmas1 ve betonun
durabilitesi (izerine etkileri incelenmistir. Bunun igin ¢imento, bor yan {iriinii, zeolit
iizerinde kimyasal, fiziksel, mekanik, mineralojik tespitler yapilmistir. 15x15x15
cm’lik kiip tiretilen beton numuneler bir giin kalipta kaldiktan sonra alinarak 23+2 °C
kirecle doyurulmus suda 7,28 ve 56 giin bekletilmistir. Numunelerin basing deneyi,
yarma deneyi, upv deneyi, su emme ve donma-¢6ziilme deneysel ¢aligmalar1 ile
durabilite 6zellikleri arastirmaya tabi tutulmus, betonda ve hafif betonda belirli
oranlarda eklenen bor atigmin zaman icerisindeki dayanim ve durabilitesinde olumlu

etki yarattig1 tespit edilmistir.

Aldakshe (2019), ilgili arastirmada, dogal kaynaklarimizin basinda gelen ponzanin
agrega ve diger Onemli endiistriyel {iriin olan borla farkli miktarlarda (%1,%3,%5,%7
ve %9)agrega ile agirlikga ikame malzemesi olarak degerlendirilmesi neticesinde
hafif beton temini amacglanmustir. Calismanin neticesinde; fiziksel ve mekanik
anlamda hafif betona kiyasla oldukg¢a iyi Ozelliklere sahip, suya dayanimli ve agir
olmayan bir malzeme temin edilmesi hedeflenmistir. Tez arastirmasi 3 farkl
kademede yapilmustir. i1k etapta %90 ponza agregasi ve %10 ince malzeme(basing
mukavemetini iyilestirmek igin) eklenerek (Sahit numune) hafif beton elde
edilmistir. Ikinci etapta ponza agregasma %1,%3,%35,%7 ve %9 miktarlarinda bor
yan Uriinu eklenerek hafif beton 6rnegi elde edilmistir. Son etapta ise elde edilen
hafif beton Orneklerinin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini belirlemek amacriyla
numuneler deneysel ¢aligsmalara tabi tutulmustur. Mekanik degerlerin saptanmasi
icin; yarmada ¢ekme ve basing mukavemeti deneyleri yapilmistir. Fiziksel
farkliliklar1 tespit edebilmek icin ise, 6zgll agirlik, suya doygun birim hacim agirlik

kilcal su emme ve porozite deneyleri yapilmistir.



Caglar (2018), ilgili ¢aligmada, bunyesinde yer alti1 kaynaklarma ve topraga zararh
etkileri olan borik asit (B203) bulunduran atiklarin harman tuglasi alaninda
degerlendirilerek dogaya verebilecegi zararlar1 etkilerin azaltilmasi ve bor yan tiriini
ile harman tuglast degerlerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Daha sonra farkli
oranlarda (%2,%4,%6,%8,%10) bor atigi1 eklenerek harman tuglasi ornekleri elde

edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda en uygun bor yan iirlinii katki miktarinin %8 oldugu
bulunmustur. Degerlerinde iyilesme goézlenen malzemenin yeni yapilacak olan
yapilarda degil ayn1 zamanda restore edilebilecek yapilarda da kullaniminm uygun

olabilecegi belirlenmistir.

Kalafatoglu,Ors (2003), ilgili calismada,ticari ve 6zellikli borlar1 iki ayr1 kisma
smiflandirarak borlarin ticari ve kullanim alanlariyla ilgili bir ¢ok tablo arastirmasi

yapmuglardir.

Kratochvil,Opravil,Divis (2014), Bu galismanin amaci, borun ve bilesikleri olan
borik asit ve boraksin Portland ¢imentosunun hidratasyonu iizerindeki etkisini
incelemektir. Farkli konsantrasyonlar da bor, boraks ve borik asit ilavesi ile modifiye
edilmis ¢imento hamuru numuneleri hazirlamislardir. Sonuglar, kalorimetrik
egrilerin, mekanik Ozelliklerin ve faz bilesiminin degerlendirilmesinden elde
edilmistir. Amag, hedeflenen geciktirilmis hidratasyon prosesinin kinetigini
tanimlamak ve bor ile modifiye edilmis sistemin ayarmi tamamen askiya alacak
bdyle bir ilaveyi bulmaktir. Her bir bor iceren bilesigin etkilerinin karsilastirilmasi

yapilmistir.



3. MALZEME VE YONTEM

Bu kisimda, endiistri atigi olan borun tanimi, bor bilesikleri, borun kullanildig:
endiistri kollar1 ve bor atiklarinin ¢imentoyla belirli yiizdelik dilimlerinde yer

degistirmesinin arastirilmasi amaglanmastir.

3.1 Malzeme

Aragtirma materyali, bor atig1 olan 6giitiilmiis kolemanit, Diyarbakir bazalt tasi,
¢cimento(CEM 1 42,5), su ve kum malzemelerinin bir araya gelmesiyle olusan beton
orneklerinden meydana gelmektedir. Bor atig1 Etibank Kirka Boraks tesislerinden

elde edilmistir.

3.1.1 Agregalar

Beton numuneleri tasarlanirken 6zellikleri asagidaki tabloda verilen kirma tas ve
kum kullanilmistir. Su emme miktart TS EN 1097-6 (2022) standart’1 esas alinarak,
Los Angeles Asinma deneyi ise TS EN 1097-2 standart’1 esas alinarak belirlenmis
olup sonuglar standartlarla uyumlu sonuglar vermistir. Agregalara ait deney verileri

ve standartlarla uyumlulugu Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Kullanilan kirma tas ve kumun 6zellikleri

19-25mm kirma bazalt su emme orani %1,823 < %10 TS 3523 (2015)
12-19mm kirma bazalt su emme orani %2,171 <%10 TS 3523 (2015)
5-12mm kirma bazalt su emme orani %2,572 <%10 TS 3523 (2015)
0-5mm kirma bazalt su emme orani %3,605 <%10 TS 3523 (2015)
Metilen mavisi deneyi 92,50 -

Los Angeles katsayisi %18,56 < %50 500 DEVIR

Calismamizda Diyarbakir’in Siverek ilgesine bagh giivercinlik koyili yakinlarinda
konumlanmis olan Ceylanlar tas kirma ocagindan (Sekil 3.1) alinan 4 farkl boyuttaki

kirma tas ve kum kullanilmistir.

Agrega dane dagilimmm beton Ozelliklerine direkt etkisi goz Oniinde
bulunduruldugunda beton numunelerinde standart bir kompasitenin yakalanmasi

adma TS EN 933-1 (2012) standartlar1 dikkate alinarak agregalarin dane dagilimlari



belirlenmistir.  Agregalara ait dane dagilimi Tablo 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1 Ceylanlar tas ocagi

Tablo 3.2 Elek analizi sonuglari

AGREGA | ELEKLER(mm)
TiPi

40 [315[224[160 [11,2[80 [40 [20 [1,0 [05 [025] 0,15 [ 0,063
19-25 100 | 100 |75 | 15,63 | 3,94 | 0,25 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
12-19 100 | 200 | 100 | 96,2 | 180 |05 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5-12 100 | 100 | 100 | 100 | 99,6 | 82,8 | 0,93 [ 0,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0-5 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 92,0 | 65,0 | 45,0 | 33,0 | 22,1 | 10,4 | 3,3
3.1.2 Cimento

Cimentoyu olusturan ana malzemeler kalker ve kil olarak tanimlanabilir. Cimento
mineral pargalari(kum, ¢akil, tugla, briket. vs) bir arada tutan malzemedir.
Cimentonun yapiskanlik 6zelligini ortaya koyabilmesi i¢in mutlaka su ile kimyasal
reaksiyona girmesi gerekmektedir. Cimento su ile reaksiyona girerek sertlesip
mukavemet kazanan ve tekrar su ile temasi halinde ¢oziinmeyen bir malzemedir.
Klinkerin meydana gelebilmesi igin kalker, kil ve/veya kum eklenerek ogiitiiliip toz
formuna getirilen malzemenin 1400-1500°C’de firinda pisirilmesi gerekmektedir.
Pisirilen malzemeye %4-5’¢ kadar 6giitiilmiis alg1 tasi eklenmesiyle ¢imento olusmus

olur.




3.1.2.1 Cimentonun tarihgesi

Cimento kelimesinin dil ailesi arastirildiginda kelimenin Latinceden dilimize gectigi
goralir. Latincedeki yontulmus tas kirintisi“caementum’ sézciigiinden gectigi
sOylenebilir. Yapilarin ingasinda baglayict maddeler olmasa olmazdir ve bu
baglamda ¢ok eski zaman yapilar1 incelendiginde baglayici madde olarak kireg’in

kullanildig1 goriilmektedir.

Anadolu da Catalhdyiik civarinda yapilan yapilarin sivasi incelendiginde sivanin
7000 y1l 6ncesinde kullanildig: diistiniilmektedir. Daha sonra Romalilar sondiirtilmiis
kire¢ ve volkanik tiifleri harmanlayarak bugiinkii ¢imentoya benzer baglayicilar
ortaya koymay1 basardiklar1 goriilmiistiir. Insan niifusundaki artis ve buna baglh
olarak ortaya ¢ikan barmma ihtiyac1 arastirmacilari islenebilen, kolay sekil alan,

saglam, giivenilir bir malzemenin arastirilip bulunmasina itmistir.

Bu baglamda yapilan arastirmalar neticesinde ilk zamanlarda buglnki ¢imentonun
ilkel haline daha sonralar1 ise giinlimiizde kullandigimiz ¢imentonun son haline

ulagmustir.

3.1.2.2 Cimento cesitleri
Cimento iiretim siirecinde, ¢imentonun kullanim sahasi ve ihtiyaclar gz Oniinde
bulundurulmaktadir (Yalgin ve Giirlii, 2006).TS EN 197-1 (2012) kapsaminda genel

cimento tirleri 5 temel sekilde gruplandirilmistir.

CEM 1 Portland cement

CEM |1 Portland-kompoze cement
CEM III Yiiksek firin cliruflu cement
CEM 1V Puzolanik cement

CEM V Kompoze cement

YV V V V V

3.1.2.3 Cimento cesitlerinin kullanim alanlari

CEM | Portland ¢imentosu:
1. Yiiksek yapilar

2. On germeli betonlar



© o N o 0 Bk~ W

Kopraler

Kaldirim betonlar1

Yol kaplamalari

Tiinel kalip uygulamalar1
Demiryolu Traversleri
Su depolar1

Yer betonlari

CEM |1 Portland-kompoze ¢imento:

1.

Beton veya Betonarme Kanalizasyon Borulari

2. Beton Briket Yapimi

3. Koprii ve Viyadiiklerin Yapimi
4.
5

Duvar ve Siva Yapim

. Dabha yiiksek dayanim gerektiren 6zel proje betonlari

CEM III Yiiksek firin ciiruflu ¢imento

1.

Sulfat iceren zeminler

2. Artma Tesisleri
3. Baraj vb. yapilar
4.
5

Temeller

[stinat Duvarlar

CEM IV Puzolanik ¢imento

1.

Baraj insaatlar1

. Yap1 Kimyasallar1
. Yol kaplama betonlar1

2
3
4.
5

Kitle Beton

Su kanaletleri

CEM V Kompoze ¢imento

1. Aritma tesisleri

2. Yol kaplama betonlar1

3. Baraj ingaatlar1
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4. Beton ve Betonarme borular

Trash c¢imentolar: Trashi ¢imentolar, portland ¢imentosunun uygun oldugu her
alanda kolaylikla kullanilabilmektedir. Ozellikle priz alma sirasinda 1s1 yaymamasi
¢imentonun yapisinda bulunan ve zaman gectik¢e miktar1 artan serbest kirecin tras
yapisindaki aktiflesen silis ve aliiminatla birleserek daha dayanikli plastik betona
dontigsmesi, gekme mukavemetinin klasik gimentoya gore daha yuksek olmasi, asidik
yapidaki, karbonlu, siilfath sularin zararh etkilerine kars1 koyacak gilicte olmasindan
dolay1 koprii ve baraj insas1 gibi kiitle betonlarinda rahatlikla kullanilabilmektedir

(Kaplan ve Binici, 1995).

Portland cimentosu: Bu ¢imento tiirii 6zellikle betonarme yapi kullanimi igin
olduk¢a uygun bir yapiya sahiptir. Belirli dlgiilerde kalker tasi ve kilin homojen bir
yapiya ulagincaya kadar klinkerde uygun sicaklikta pisirilip ¢elik toplu degirmende

ezilip toz haline getirilmesiyle tiriin elde edilir (Ozyurtkan, 2012).

Yiiksek firin ciiruf cimentosu: Celik iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan ekonomik
olarak anlam tasityan yan triinlerden bir tanesi de yiiksek firin ctirufudur. Yaklasik
bir ton ¢eligin iiretimi esnasinda 250-300kg oransal olarak yaklasik %25-30 curuf
olusmaktadrr. Bu alanda lider konumda bulunan Eregli Demir Celik fabrikasinda
yillik ciiruf tiretimi yaklasik olarak 600,000 ton kadardir. Elde edilen cirufa belirli
miktarlarda ¢imento katilmasiyla yiiksek firin ciliruflu ¢imento(YFCC) meydana

gelmektedir. Insaat sektdrii basta olma iizere birgok alanda ciiruf kullanilmaktadir.

Katkih ¢imentolar: Katkili ¢imento(KC) temininde klinker ve algitast disinda
¢imento tiiriine gore bir veya birden fazlasi birlikte olmak kaydi ile tras, yiksek firin

curufu, ucucu kiil ve silis dumani eklenir.

Diger cimento tadrleri: Belirli bir amaca yonelik ¢imentolardir. Ugucu Kulll
cimento, oil-well ¢imento, beyaz ¢imento, stper silfath ¢imento, siilfat dayanimli
cimento, katkili ¢imento gibi ¢imentolar (Yal¢in ve Giirii, 2006).Yapilacak olan

imalata yonelik Uretilen ve surekli tGretimi olmayan ¢imento tdrleridir.
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3.1.3 Karisim suyu
Betonun hacmine bakildigr zaman oransal olarak %75 agrega (kum, cakil, micir),

%10 cimento, %15 sudan meydana gelmektedir.

Beton temininde kullanilan suyun 2 6nemli amaci vardir: Kuru ve kati formdaki
cimento ve agregay1 plastik, islenebilir ve sekil verilebilir bir yapiya doniistiirmek,
¢imento ile kimyasal tepkime olusturarak plastik yapmin prizini almasina yardimci
olmak. Ancak higbir zaman unutulmamasi gereken husus beton dayaniminin
su/cimento oranma bagl olmasidir. Su/Cimento oranina bagli olarak basing

dayaniminda ki degisim Sekil 3.2°de verilmistir.

)

A0H) h"
N

30 -

100 ""h-..:.‘__---‘ B

Hasmi davamima (K -.;m‘:.

0
Ln.dd} .50 L6l 0. 70 (.50 {1 90 1.

S/ (e nlon oran

Sekil 3.2 SwCimento oranina gore beton basing dayanimindaki degisim (Ersoy, 1987)

Genel anlamda igilebilir sularin hepsi beton temininde kullanilabilir. Ancak betonda
temininde gerekli olan suyun icilebilir nitelikte olmasi gerekli degildir. Birkag
iyilestirme yontemleri sayesinde i¢ilemeyen sulardan oldukca kaliteli betonlar elde
edilebilmektedir. Karigim suyunda tuz, petrol tirevleri, lagim, yag vb maddelerin
bulunmasi betona istenmeyen zararlar verebilir. Karigim suyunun periyodik

araliklarla analiz edilmesi ve denetlenmesi atlanmamasi gereken bir husustur.

Suyun betonla iligkisini 6zetleyecek olursak;
1. Kaliba dokiilen betonun bakim asamasinda sulama ve kiirlemesinde
2. Betonda kullanilacak olan agregalarin kil ve zararlh ~maddelerden

temizlenmesinde
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3. Cimento ve agregalarla birlikte har¢ ve beton malzemenin karistirilmasinda
karigim suyu
4. Betonun tasmmasi ve dokiilmesi esnasinda kullanilan ara¢ ve gereclerin

temizlenmesinde

3.1.4 Bor ve bor atig1
Bor minerali incelendiginde dogada serbest halde bulunmadigi gdzlemlenmektedir.

Dogada 230’dan fazla bor minerali mevcuttur (A.Bideci ve O.Bideci, 2018). Dogada
cok fazla bor minerali bulunmasma ragmen olduk¢a az sayidaki bir kistm bor

ekonomik agidan 6nem tagimaktadir (Caglar, 2016).

Bor mineralinin smiflandirilmasi yapisinda bulunan kalsiyum, magnezyum veya
sodyum elementlerine gore yapilir. Yapisinda sodyum elementini bulunduranlar
tinkal(boraks),yapisinda kalsiyum bulunduranlar kolemanit ve sodyum-kalsiyum
bulunduranlar {ileksit olarak gruplandirila bilirler (Bltuner, 2011). Bor mineralinin
ckonomik olarak ©6nem tasiylp tasimadigi yapisinda bulunan B>Os(Bor
Oksit)oramyla ilgilidir (Dirak, 2011). Ekonomik olarak énemli sayilabilecek bor

mineralleri tinkal, pandermit, Gleksit, kernit, ve kolemanittir.

Borat yataklar1 Tiirkiye’de Eskisehir-Kirka, Balikesir-Bigadi¢, Bursa-Kestelek ve
Kitahya-Emette konumlanmaktadir. Ham bor Grtinlerinden en dnemlileri Kolemanit,

tinkal ve Uleksittir. Tiirkiye borat yataklar1 Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.3 Turkiye bor yataklari haritast

13



Tinkal (Boraks)
Tinkal(Na2B4+O7.10H20)ilk elde edildiginde herhangi bir renge sahip degil iken
kristal yapisindan &tiirii zamanla pembe, sarimtirak, gri tonlarinda olabilir. Sertlik

ozelikleri bakimindan tinkal (Sekil 3.4) 2-2,5 mohs, 6zgiil agirlig1 1,7 gr/ cm®*tiir.

Sekil 3.4 Tinkal cevherinin géruntisi (Ulusoy, 2012)

Kirilganlig: yiiksek olan ve su igerisinde ¢oziinebilen tinkalin ¢éziinme hizi, ¢Ozelti

icin kullanilacak olan suyun 1sisiyla direkt ilgilidir (Helvaci, 2004).

Boraks pentahidratin meydana gelmesi igin tinkalin tizerinde yer alan toprak, kil ve
tirevlerinin  temizlenmesi ve tinkalin 50°C’da sitilmasi  gerekmektedir.
Borakspentahidrat 160-170°C’de 1siya maruz kaldiginda boraks dihidrat,290-
299°C’de boraks monohidrat ve 400-450°C’de 1siya maruz kaldiginda ise susuz
boraks temin edile bilmektedir (Demir, 2006 ).

Boraks incelendiginde Boron-CA-ABD, Kirka-Tiirkiye ve Tincalayu Arjantin’de
bulunmaktadir (Kistler ve Helvac1 1994). Kirka boraks kusagi kabaca 520 milyon ton

rezerv alaniyla 6n plana ¢ikmaktadir (KOse ve ark. 1993).

Kernit

Kernit yap1 olarak boraksin metamorfik fazidir. Diigiik miktarlarda Kirka ile
Tincalayu’da bulunmaktadir. Ancak toplam rezervin %33 kadart boronda
bulunmaktadir. Kernitin (Sekil 3.5) B20s boraksa gore daha fazladwr. Ancak
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yapisindan dolay1 proseste tikanikliklar olusmakta ve suda ¢oziinmesi daha yavas

olmaktadir.

Kernit kristal yapisi olarak monoklinal yapidadir. Yapi bakimindan rengi olmayan,
saydamsi ve igneli formda kiimelenmis kristal topluluklar1 mevcuttur. Sertligi 2,5-3

arasinda degismekle birlikte 6zgiil agirligi 1,91°dir (Kistler ve Helvaci, 1994).

Sekil 3.5 Kernit cevherinin gorintist (Dirak, 2011)

Uleksit

Uleksit (Sekil 3.6), Playa tipi su birikintilerinde ve yakim-kuaterner yas almis
batakliklarin civarmmda konumlanan ve en fazla goriilen bor mineralidir. Bu tip
iileksitler, yumusagimsi, nem orami fazla ve lifli kristal formunda bulunurlar.
Genellikle boraks vyataklarinin hakim oldugu bolgelerde bulunan sedimanter

kayalarda genellikle kolemanit ile birlikte bulunurlar.

Diinyada bu tip Gleksitler daha cok Amerika’nin Giineyi ve Cin’de bulunmaktadir.
Tiirkiye’de Uretilen ile Boron ve Death Valley’de bulunan neojen yash tleksitler ise
daha sert daha yogun ve ¢ok iyi tabakalasmistir. Beyazims: saydam goruniminden
oturd tleksit“pamuk giili>> olarak da isimlendirilir. Sertligi 2,5 ve 6zgiil agirlig1
1,96’dir.Sicakligr diisiik suda ¢ok az, sicakligr fazla su ve asidik ortamda ¢dzliinme

hiz1 artis gOsterir.
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Sekil 3.6 Uleksit cevherinin gérintisii (Sariagag, 2012)

Kolemanit

Kolemanit minerali (Sekil 3.7) 2Ca0.3B203.5H,0 kimyasal formuliyle ifade edilir.
Hidrate edilmis kalsiyum boratin bir formudur. Kristal yapisi olarak monoklinal
yapidadir ve kil minerali agisindan zengindir. Borik asit Gretiminde kullanilir.
Kolemanit mineralinin kimyasal yapisinda % 28,5 Ca0,% 6 SiO2,% 42,5 B>0Osve %
23 H2O bulunmaktadir. Cimento temini i¢in esas olan hammaddeler bilinyesinde
dogal olarak bulunmaktadir. Soguk su icerisinde ¢ozlinmesi ¢ok az olmasina ragmen
Hidrokloriir asitte ¢ok daha hizli ve kolay ¢ozinmektedir (Akyildiz,
2015).Kolemanitin 20-25°C’deki suda ¢oziinme hizi1 0.81gr/lt’dir (Caglar, 2016).

Tirkiye’de Emet, Bigadic, Kirka, Sultan ¢ayir ve Kestelek kusaginda olduk¢a fazla
gozlemlenirken diinyada ise daha ¢ok ABD’de bulunmaktadir (Ulusoy, 2012).

Sekil 3.7 Kolemanit kristalinin goriintiist (Dirak, 2011)
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Pandermit

Pandermit minerali (Sekil 3.8) CasB10019.7H20 kimyasal formiliyle ifade edilir.
Bunun %32,11 Ca0,%49,84 B203,%18,05 H2O’dur. Kristallesmis formu bakimindan
incelendiginde triklinik yap1 gdze ¢arpar. Pandermitin yogunlugu 2.4 gr/cm®olarak
belirlenmistir(Ozorak, 2014). Beyaz renkte ve yekpare olarak olusum gosterir
(Demir, 2006). Kil ve jips yataklarmnin igerisinde nodiil formunda ve neredeyse bir
ton agirhginda kiitlesel yapida bulunmaktadir (Eyyiliboglu, 2013).Tiirkiye’de
Bigadig¢-Sultangayir ve Kirka borat yataklarinda bulunmaktadir (Kaptan, 2018).

Sekil 3.8 Pandermit cevherinin gérintlsi (Dirak, 2011)

3.1.4.1 Bor bilesiklerinin kullanim alanlar:

Sanayide kullanim alani bulan bor ve bor iirlinlerine olan talep her gegen giin
artmaktadir. Sanayinin her alaninda kullanilan ve kullanildigi malzemeye katma
deger katan bir mineral 6zelligi tasimaktadir. Gelecegin en dnemli minerali olarak
gosterilen bor mineraline her alanda duyulan ihtiyagtan dolay: stratejik énemi her
gecen gun artmaktadir. Bor mineralinin kullanim alani buldugu endiistri kollarmdan

bazilari gorebiliriz.

Seramik Sanayi
Seramik endustrisinde; Dlinyada uretilen bor ve bor Grtnlerinin yaklasik %13-15

kadar1 kullanilmaktadir. Ergiticilik ve baglayicilik 6zelligi fazla olan bor, camin
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akigkanligini ve yiizey gerilimini indirgeyerek seramigi fiziksel ve kimyasal etkilere
karst daha uzun Omiirli bir hale gelmesine katki sunmaktadir. Seramigin estetize
edilme adiminda boyaya tutunma saglayarak canli ve parlak renkler olugsmasina katki
saglar. Bor, oOzellikle, emaye, fayans, porselen boyalar1t ve sirlamada
kullanilmaktadir. Seramik sanayi sektorii Tiirkiye’de tliretilen borun ¢ok yogun olarak
kullanildig1 bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Seramik endustrisinde faydalanilan en

onemli bor 6zellikleri siralandirilacak olunursa;

e Sinn kivamini azaltir
e Sinn ylzeysel gerilimi azaltir

e Parlakligi ve saydamlig1 arttirir

Tarmm

Yapilan ¢aligmalar neticesinde bitki gelisimi i¢in olmasa olmaz bir mikro element
oldugu belirlenen borun bitkilerde fizyolojik ve biyokimyasal agidan islevi iizerine
bir ¢cok galisma yapilmistir (Cakmak ve Romheld, 1997). Ozellikle tarimsal verim ve
irlin niteliginin gelistirilmesi i¢in ana besleyicilerin yaninda bor gibi mikro

besleyiciler yer almaktadir.

Bor bitki yapisinda karbonhidrat ve protein Uretiminde, doku farklilasmasi, oksin ve
fenol Uretiminde, secici zar gecirgenliginde, polenlerin ¢imlenip polen tipinin
gelisiminde stratejik gorevler Ustlenmektedir (Marschner, 1995). Bitkiler bor
elementine eser miktarda ihtiya¢ duymalarma ragmen bor elementinin eksikligi

bitkilerde toksisiteye sebep olabilmektedir (Brown ve ark. 2002).

Bor; tarim sektoriinde bitki gelisimine yardimci olmak veya gelisimi istenmeyen
bitkilerin geligimini azalmak i¢in kullanilmaktadir (Eyiiboglu, 2013). Ayrica sentetik
gubrelerde, biyolojik gelisim siireglerinde ve kontrol kimyasallarinda, kiiflenme ve

mantar dnleyicilerde ve bocek 6ldiricilerde kullanim alani1 bulmaktadir.

Enerji Depolama

Son yillarda fosil yakit kullaniminda gozle goriiliir gerilemeye karsin yiikselen enerji
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ihtiyaci, elektrikten tretilen enerjinin depolanma problemleri, doga konusundaki artis
gosteren bilinglenme gibi faktorler ikincil enerji kaynaklarma olan ilgide artig
meydana getirmistir. Bu kapsamda borun enerji malzemesi olarak kullanimina

yonelik caligmalar ivme kazanmustir.

Bor, enerji alaninda; hidrojen ve 1s1 enerjisi depolama, yuksek dereceli 1s1
transistorleri, yakit olusum pilleri, lityum iyon bataryalari, giines bataryalarinda

koruyucu yapida kullanilmaktadir.

Bu sektorlerde meydana gelen inovasyonlar neticesinde bor enerji depolanmasi daha
az enerji tiketimine ve Uretilen enerjinin daha efektif kullanilmasma yardimei

olmaktadir.

Biitiin bu ozelliklerine ek olarak bor madeni enerji liretme kapasitesi bakimindan
diger elementlerle karsilastirildigi zaman litre basma 92,77 megajoule yanma

enerjisiyle ilk siralarda kendisine yer bulmaktadir.

Enerji kaynagi olarak hidrojen hem giintimiizde hem de gelecekte olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Enerji yogunlugu bakimindan yiiksek bir 6neme sahip olan hidrojen
cok verimli bir enerji kaynagidir. Enerji kaynagi olarak kullanilabilecek elementler
alaninda ¢alismalar yapan bilim insanlar1 fosil yakitlarm uygulama alani buldugu her
yerde hidrojenin alternatif olarak diisiiniilebilecegini ifade etmektedirler (Oner,

2007).

Cam Sanayi

Borun en yogun kullanildig1 endiistri kolu cam sektorudir. Ancak pencere ve sise
cami gibi sektorlerde nadiren kullanilir. Daha ¢ok 6zel camlar da borik asit
vazgegilmez bir triindiir. Camin sicaklik ile genlesmesini indirgemede, camin asit
karsisinda aginmasina engel olmada, yiksek sicakliklar ve buna bagli gelisen yiiksek
sicaklik soklarmna karsi camin yapi biitiinliigiinii saglamada kullanilan elementtir
(Garrett, 1998). Bor oksit biitiin cam gesitlerinde, cam temininde, yeni nesil kristal

goriintiilii ekranlarda, kamera ekranlarinda kullanilmaktadir.
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Ingaat Sanayi

Yap1 sektoriinde maliyetler incelemeye tabi tutuldugunda en 6nemli kalemlerden bir
tanesinin beton, beton maliyetleri incelendigi zaman ise en dnemli maliyetin ¢imento
uretiminde oldugu gozlemlenmistir. Kullanilan tiim puzzolan malzemeler ¢imento
kullanimmi azaltma amachdir. Boylece beton imalatinda kullanilan Portland
Cimentosundan tasarruf edilerek maliyetlerde iyilestirmeye gidilmek ayni zamanda
artik malzemelerin kullanilmasiyla c¢evresel =zararlarin en aza indirilmesi

amaclanmaktadir.

Son yillarda yiirtitillen ¢alismalarin bir ¢ogu puzzolan malzemelerin ¢imento yerine
ikamesi (zerinedir. Bu 6nem puzzolan malzemelerin kullaniminin sagladigi enerji
tasarrufu ve ¢imento iiretimi esnasinda meydana gelen cevresel sorunlarin en aza
indirgenmesinden kaynaklanmaktadir. Yaklagik bir ton portland ¢imentosu dretim
prosedurl esnasinda, bir kismi1 ham maddelerin kalsinasyonundan bir diger kismi ise
kullanilan fosil yakitlardan kaynakli yaklasik bir ton CO2 (Karbondioksit) gazi

atmosfere verilmektedir.

Cimento endiistrisinin tiim Diinyada var olan karbondioksit gazi emisyonuna %2
civarinda etki ettigi bilinmektedir. Dolayisiyla ingaat sektoriiniin ana malzemesi olan
betonun imalat1 i¢in gerekli olan ¢imento malzemesinin azaltilmasi puzzolanik

malzemelerin kullanilmasiyla saglanabilecektir (Akyildiz, 2012).

Ayrica borlu betonlarda genel anlamda hidratasyon 1sis1 ¢cok yiliksek olmadigi igin
kiitle betonlarinda sogutma maliyeti ve is¢iliginden tasarruf saglanabilmektedir. Yine
bor konsantrator tesislerinden elde edilen killi atiklarin yol, baraj ve koprii yapiminda
dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmustiir. Ulusal Bor Arastirma
Enstitiisii (BOREN) tarafindan yiirtitiilen bir arastirmaya gore borlu aktif belit(BAB)
¢imentosunun Portland ¢imentosuna kiyasla ndtron tutma kapasitesi bakimindan
%20 oraninda daha ¢ok notron yakalama 6zelligine sahip oldugu belirtilmistir (Bentli
ve ark. 2002).

Ayrica seliiloz igerikli yalitim malzemelerine belirli oranlarda katilan borun(%20

kadar B(OH)z veya boraks) yalitim malzemesinin yangma karst dayanimimi %57
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oraninda arttirdig1 bocek ve tiirevlerini de %99,8 oraninda oldiirdiigli goriilmiistiir
(Bentli ve ark. 2002). Ayrica “’shingle’’olarak isimlendirilen izolasyon malzemesi de

bor igerikli olarak retilebilmektedir (Eyytiboglu, 2013).

Beton malzeme 6zelligi olarak yangin direnci yiiksek bir malzemedir. Atesle temas1
halinde ise zehirli gazlar ¢ikarmama Gzelliklerine sahiptir. Ancak bu 6zelliklerini
belirli bir zaman araliginda ve belirli sicaklik degerlerine kadar koruyabilmektedir.
Belirli bir sicakliktan sonra malzeme Ozelliklerine gore betonda parg¢a atmalar ve
buna bagl olarak yiikk tasima kapasitesinde azalmalar ve yapi biitiinliigiinde

deformasyonlar gézlemlenmektedir.

Ayrica parca atmalardan dolay1 donatilarda yiiksek sicakliga maruz kalmaktadirlar.
Her ne kadar her iki malzemede (beton ve gelik) yanicilik bakimindan Al smifi yani
hic yanmaz sinifina girseler de bu malzemelerde yangin tahribati malzeme
deformasyonu olarak degil akma smir1 ve elastisite modulindeki azalmalar ve

yapisal bozulmalar olarak kendini gosterir.

Yiiksek sicakliga maruz kalan yapmnin tasima giiciinii kaybedip yikilmasinda en
onemli etken diiglim noktalarindaki ¢eligin zarar gormesidir. Yiiksek sicakliga maruz
kalan yapilarda malzemelerin aderans dayaniminin azaldigi ve buna baglh olarak
malzemelerin ayristigi  gozlemlenmistir. Ciinkii beton i¢in kritik degerdeki
sicaklikgin her zaman kritik aderans sicakligindan fazla oldugu goriilmektedir

(Demirel ve Nasiroglu, 2017).

Bor ve bilesiklerinin betonda kullanilmasi betonun yangin hasarina karsi direncini
arttrmakta ve yangindan dolayr olusabilecek yapisal bozulmalar1 bertaraf

edebilmektedir.

Saghk Sektorii

Bor ve bor bilesikleri daha ¢ok kayalar, kayaclar, denizler, yer alti ve yer ustii
sularinda, yanardag ve kaplicalarda bulunmaktadir. Bor, bitki ve insanlar icin hayati

Oneme sahip bir elementtir. Bitkiler tarafindan topraktan alinip gida aktarimi ile
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hayvan ve insanlara iletilmektedir. Ayrica borun insan viicuduna girmesi tozlarin

burundan alinmasi ve deri yoluyla ciltten olmaktadir.

Bor insan viicudunda bakir, magnezyum gibi elementlerin hiicre igerisine alinmasina
yardimc1 olarak kemik ve kas gelisimine olumlu yonde katkilar1 saptanmustir,
boylece kas agrilarinin azalmasina ve kemik 6z yapisinin giliclenmesine katkilari

gbzlemlenmistir.

Bor bakimindan zengin besinleri siralayacak olursak meyveler, yesil sebzeler,

fungiler, baklagiller ve kabuklu yemisler olarak siralamak mimkunddir.

Dinya saglik orgiti (WHO) eriskinlige ulasmis herhangi bir saglik problemi
bulunmayan bir insanin beslenme yoluyla giinde 1-13mg bor emilimi yapabilecegini
deklare etmistir (Demirtas, 2010). Viicuda alinan borun ¢ok biiyiik bir kismi viicut
icerisinde birikmeden atilmaktadir. Baz1 besinlerin i¢erdigi bor miktarlar1 Tablo

3,3’de verilmistir.

Tablo 3. 3 Besin tiiriine gore bor konsantrasyonu(pg/g)3 (Yakinci ve Kok, 2016)

Besin Turu Bor Konsantrasyonu(ng/g)
Elma 2,69
Muz 3,61
Kiraz 1,39
Seftali 1,73
Armut 1,19
Portakal Suyu 0,39
Kuru Erik 30
Kuru Uzim 26
Taze Fasulye 0,39
Brokoli 1,74
Salatahk 0,021
Havug 0,69
Findik 16

Ve son olarak borun saglik alaninda ki kullanim alanlarini siralayacak olursak; goz
apse ve iltihap enfeksiyonun tedavisinde sterilizasyon araci olarak, antiseptik
merhemlerin iceriginde, niikleer tipta noétronlarin bor araciligryla saptanmasinda,

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser hastaligmin teshis ve tedavisine
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yonelik kullanilmaktadir. Esas olarak beyin tim0ru turlerinin tedavisine yonelik
enfekte olan hiicrelerin saptanip bloke edilmesinde ve saglikli hiicrelere neredeyse

higbir zararmin bulunmamasindan 6tird tercih sebebi olmaktadir (Demirtas, 2010).

Savunma Endustrisi

Borun savunma endiistrisinde kullanim alanlari; Zirhli ve seramik plakalar, atesli

silah namlulari, fisek vb.

Goriis Sistemleri Endiistrisi

Borun goriis sistemleri endiistrisinde kullanim alanlari; Kamera ve merceklerin

lensleri, fotograf makineleri, dirbiinler, banyo ve film imalatlari.

Ila¢ ve Kozmetik Endiistrisi
Borun ila¢ ve kozmetik endistrisinde kullanim alanlari;; Dezenfektanlar,
antiseptikler, dis beyazlaticilari, lens soliisyonlari, koku gidericiler ve temizlik

drdnleri.

Iletisim Araclan Endiistrisi

Borun iletisim araglar1 endiistrisinde kullanim alanlar1; Cep telefonu ve modemler,

televizyonlar ve gorsel iletisim araglar1 vb.

Kagit Endustrisi

Geri doniigiime katilan kagitlarin yeniden kullanilmasi, yiiksek kalitede kagitlarin

parlak gorinim kazanmasi, kagit hamurunun daha beyaz bir yap1 almasi.

Kimya Endustrisi

Birtakim kimyasallarin indirgenmesi, elektrolit prosesleri, flotasyon reaktifleri,
banyo c¢0zeltisi, katalist prosesleri, atik armdirma islemleri, inovatif boyalar,

beyazlaticilar, sabun ve toz deterjanlar vb (Bozan, 2006).
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3.1.4.2 Dunyada bor rezervi

Diinyadaki stratejik madenlerin en énemlilerinden birisi olan bor mineraliyle ilgili
yapilan arastirma sonuglarina gére diinya toplam bor oksit (B203) rezervinin 369.000
milyon tonu tespit edilen, olasi rezervinin ise 1.176.000 milyon ton oldugu

ongorilmektedir (Yenmez, 2009).

Uretim kapasitesi bakimindan incelendi§i zaman ise Diinyada 2017 yili baz
alindiginda 5,7 milyon ton (B203 baz alindiginda 2,7 milyon ton) kadar (retim

hacmine ulagildig: bilinmektedir.

Cografik olarak bor yataklar1 incelendiginde stratejik bor yataklarinin tlkeler
bazinda; Tirkiye, ABD, Cin, Kazakistan ve Rusya’da oldugu bilinmektedir. Bor
yataklar1 bakimindan Tirkiye’den sonra ikinci sirada yer alan iilkenin ABD oldugu
bilinmektedir. ABD’nin Kaliforniya eyaletinde yer alan Mojave Coli’ndedir. Ayn1
lokasyon da yer alan Searles Goliinde de ¢ok 6nemli borat yataklar1 bulunmaktadir.
Sirbistan da yer alan borat yataklar1 siyasi ve askeri karisikliklardan dolay1 borati

c¢ikarip islemede aksamalar yasanmistir (DPT, 2001).

Diinya Bor Rezervlerinin Toplandig1 3 Bolge:
e ABD’de Mojave Coliiniin giiney-bat1 kisminda
e Tiirkiye’yi de i¢ine alan Gliney-Orta Asya orojen kusaginda

e (Giliney Amerika da yer alan And Daglar1 kusagi

Toplam Bor rezervi bakimindan Diinyaya bakildigi zaman, Diinya toplam bor
rezervinin %72,3’ Tirkiye’de yer almaktadir. Tiirkiye sahip oldugu bu oran ile bor

bakimindan Diinyanin en zengin iilkesi durumundadir.

Rezerv oranmi bakimindan Tiirkiye’nin ardindan gelen {iilkeler sirasi ile Rusya ve
ABD’dir. Tiirkiye sahip oldugu zengin bor yataklar1 sayesinde Dunya bor tretiminin
yaklasik %35 kadarini karsilarken Diinya bor pazarinin %37’sine yon vermektedir.
Turkiye disinda kalan iilkelerin bor rezervlerinin tahmini kullanim émrii 50-60 yil
iken Tiirkiye de mevcut rezervlerin kullanim dmriiniin 500 yi1l kadar oldugu tahmin

edilmektedir (Yenmez,2009).

24



Tum Diinyada sektorler 6zelinde bor madenin kullanim alanlar1 incelendiginde %47
cam sektorii ilk sirada yer almaktadir cam sektoriinii sirasi ile %16 tarim-gubre, %15
seramik ve kollari, %2 temizlik-beyazlatma deterjan ve %20 diger sektorler olarak

siralayabiliriz.

ABD bor rezervleri bakimindan Tirkiye’nin ardindan gelen ikinci iilke
konumundadir ve diinya bor rezervinin yaklasik %13’tine sahiptir. ABD gelisen
sanayisiyle birlikte boru ¢ok ¢esitli sanayi kollarinda degerlendirerek (kimya sanayi,
ileri teknolojik iiriinler, yakit sanayi vb) rezervinin bir boliimiinii tiiketmis arta kalan
kismini “’Stratejik rezerv’’ olarak deklare edip ¢ikarilip kullanilmasini yasaklamistir.
Tiirkiye de yer alan Bor yataklarmin bir avantaji da bor cevherinin ylizeye yakin
sayilabilecek 4-5mt gibi bir derinlikten ¢ikarilmasidir, buna bagli olarak cevherin
¢ikarma maliyetinde Onemli Olgiide disiisler olmaktadir (Yigitbagioglu, 2004).

Diinya bor rezervleri Tablo 3,4’de verilmistir.

Tablo 3.4 2001 yil1 diinya bor rezervleri(bin ton-B203) (Yenmez, 2009)

Gorunir Olas1 Toplam Toplam Toplam
Ekonomik MUmkun Rezerv Rezervdeki Rezerv
Rezerv Rezerv Pay(%6) Omri(%)
Turkiye 224.000 339.000 563.000 64 389
ABD 40.000 40.000 80.000 9 55
Rusya 40.000 60.000 100.000 1 69
Cin 27.000 9.000 36.000 4 25
Sili 8.000 33.000 41.000 5 28
Bolivya 4.000 15.000 19.000 2 13
Peru 4.000 18.000 22.000 2 15
Arjantin 2.000 7.000 9.000 1 6
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 2 10
TOPLAM 363.000 522.000 885.000 100 610

(Tablo 3,4 (Devam))

Turkiye de bulunan borat yataklarindan baslicalar1 Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii,
Kirka Bor Isletme Miidiirliigii, Emet Bor Isletme Miidiirliigii, Kestelek Bor
Isletmesidir (DPT, 2001).

Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii
1976 yilinda Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigiiniin (BBIM) bor madenlerinin isleme,
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isletme ve kanuni tiim haklarina sahip olmasiyla maden isleme ve kimyasal igslemler
konusunda ¢ok dnemli yatirmmlar yapilmaya baslanmustir (Sekil 3.9). Ilk olarak 1976
yilinda aktif olarak maden arama faaliyetlerine girisen isletme miidiirliigiinde,1980
yilinda konsantrator tesislerinin tamamlanmasiyla birlikte aktif Gretim baslamistir.
BBIM’in temel amaci katma degeri diisik bor madeninin ¢esitli kimyasal
tepkimelerle giiclendirilerek katma degeri yiiksek bir iiriin haline dontistiiriilmesidir.

Bu dogrultuda tileksit mineralleri liretimi saglanmaktadir.

Ayrica 1980,1985 ve 2007 yillarinda tiretime baglayan konsantratorler aracihigr ile
konsantre kolemanit ve iileksit tedarik eden Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii; 1998 ve
2012 yillar1 arasinda iiretime basladig1 6giitme tesisleriyle birlikte diinyanin dort bir

tarafina 6giitlilmiis bor ihra¢ etmektedir.

Sekil 3.9 Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii (BBIM)

Kirka Bor Isletme Miidiirliigii
Kirka bor tesislerinin kurulus amaci Tirkiye yer alt1 zenginlikleri arasinda oldukca
stratejik bir konumu olan Bor madenini aramak, bulmak, gesitli kimyasal

tepkimelerden ge¢irip yurt digma ihrag¢ etmektir.

1950-1960 yillar1 arasinda Tiirk vatandaglar1 tarafindan arama ruhsati ¢ikarmak
suretiyle yapilan arastrmalar sonucunda Diinyanin en 6nemli boraks kusagi ve
rezervi bulunmustur.1962 yilina gelindiginde tiim arama ¢ikarma ruhsatlar Ingiliz
Borax Consolidated Ltd. sirketinin himayesine girmistir. Tlirk Borax adiyla kurulan
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Ingiliz sirketi Kirkada bulunan soydum tuzu yataklarini ele gegirmistir. ingiliz sirketi
saha devir islemlerini yaptig1 siwrada tespit edilen kanuni eksikliklerden dolay1
sirketin ruhsatlar1 askiya alinmis ve kirka sodyum tuzu yataklarinin kanuni igleme ve

isletme hakk1 Etibank’in himayesine girmistir.

MTA tarafindan yiritilen maden arama sondajlarinda Kirka’da (Sekil 3.10)
bulunan Boraks cevherinin California’da bulunan Tinkal-Kernit-Razorit cevherine
benzer 6zellik tasidigi anlasilmistir. Boraks yataklarmin igslenmesi i¢in yapilmasi
planlanan tesisin proje calismalar1 1969 yilinda baglamis olup tesisin yapilmasina

1970 yilinda baglanmustir.

16 Haziran 1970 tarihinde yapimi tamamlanan yap1 ile birlikte Kirka sodyum tuzu
sefligi faaliyetlerine baslamis olup 1972 yilinda yapilmasi planlanan konsantrator’iin

temelinin atilmasi ile birlikte tesis statiisiine kavusmustur.

Dinyada artan bor ve bor {iriinleri talebini karsilamak i¢in yillar igerisinde ek tesisler

ilave edilerek bugiinkii seklini almas1 saglanmustir.

Kirka-Sarikaya kusagi Diinya tinkal rezervleriyle karsilastirilinca en genis alana
sahip olan kusaktir. Ayn1 zamanda Uleksitin 3 farkli ¢esidine yine bu kusak tizerinde
rastlanmaktadir (Yildiz, 2008). Diinya tinkal rezervlerinin neredeyse %20’kadarimni
karsilamaktadir. Tiirkiye de bulunan bor rezervlerinin de yaklasik %25’ine karsilik

gelmektedir.

Sekil 3.10 Kirka Bor Isletme Miidiirliigii (KBIM)
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Emet Bor Isletme Miidiirliigii

Emet Bor Isletme Miidiirliigii(EBIM) (Sekil 3.11) Kiitahya’ya baglh Emet ilcesinde
1958 yilinda bakanlar kurulu karariyla Etibank’a verilmistir. Kolemanit cevheri
Hisarcik ve Espey acik ocaklarinda iiretilmektedir. Hisarcik-Espey hatt1 diinyanin en

onde gelen kolemanit rezervlerini barindirirlar.

Dinyada ki kolemanit rezervlerinin neredeyse %40’mi1, Tulrkiye kolemanit
rezervlerinin ise yaklasik %55’ini olustururlar. Entegre tesislere sahip olan EBIM’de
cikarilan kolemaniti fiziksel olarak zenginlestirmektedir. Fiziksek zenginlestirme
sonucunda meydana gelen konsantre kolemanit degirmenler araciligiyla ogiitiilerek
istenilen dane boyutlarina getirilmektedir. Daha sonra reaksiyon, filtrasyon ve ek
olarak kristalizasyon ve kurutma prosesinden gecirilerek borik asite gevrilmektedir.

Borik asit saglik sektoriinde g0z, kulak ve cilt tedavisinde, hasere ve bdcek ilacinda
ham madde olarak, ileri teknoloji Griinlerinde lcdekran, Prexy cam ve fiberglas

uretiminde etkin olarak kullanilmaktadir.

Bor iiriinlerine olan yogun talebi karsilamak i¢cin 2005 yilina gelindiginde ilk borik
asit linitesini,2011 yilna gelindiginde ikinci borik asit nitesini ve son olarak 2015
yilinda ¢ok amacli borik asit iinitesi aktif olarak iiretime hazir hale gelmistir.
Diinyada kolemanit rezervleri a¢ismdan s6z sahibi olan EBIM’ de borik asite ek
olarak konsantre kolemanit ve Eticol-Ceramic iiretilmektedir. Cesitli prosedirlerden
elde edilen tiriinlerin bir kismi1 Emet isletmesinde diger bir kismi ise Bandirma Bor

ve Asit Fabrikalar1 tesisinde degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.11 Emet Bor Isletme Miidiirliigii (EBIM)

Kestelek Bor Isletme Miidiirliigii

Bursa ya bagli Mustafa Kemalpasa ilgesinde (Sekil 3.12) kestelek civarinda bulunan
bor yataklart MTA (Maden Tetkik Arama) enstitiistiniin arama faaliyetleri sonucunda
1954 senesinde tespit edilmistir.

Kestelek bor agik ocak isletmesi, gereksinimler dogrultusunda 2004 senesinde tekrar
inga edilerek,1981 yilinda 30.000 ton/yil olan kapasite yapilan eklemeler ve artiglar
ile kapasite 250.000 ton/yila ¢ikarilmustir. Daha sonra Eti Maden Isletmelerine devir

edilmistir.

Sekil 3.12 Kestelek Bor Isletme Miidiirliigii (KBIM)

3.2 YOntem
Calismamizin bir kism1 Diyarbakir Karayollar1 9. Bolge Miidiirligii diger bir kismi

ise Batman Universitesinde yiiriitiilmiistir. CEM | 42,5 cimentosu, ogiitiilmiis
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kolemanit dogal kum ve kirma tas, karma suyu malzemeleri kullanilarak toplamda 72
adet numune dretimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan betonda ¢imento agirhiginin
%0;%0,5;%1,0 ve %1,5 kadar 6giitiilmiis kolemanit ¢imento yerine ikame edilmistir.
Tasarlanan numunelere sirasiyla basing dayanim, su emme, yarmada g¢ekme
dayanim1 ve UPV (Ultrasonic Pulse Velocity) deneyleri yapilmistir. Tasarlanan

betonlarda kullanilan regete Tablo 3,5’te verilmistir.

Tablo 3.5 Im3 beton karigimi i¢in malzeme oranlar1 ve numune isimleri

Ornek Beton Bilesikleri Taze  Beton
Adi Ozellikleri
Su(kg/m®) | Cimento(kg/m®) | Cakil(kg/m®) | Kum(kg/m®) | ikame(kg/m®) | Slump | Beton
18181
KO 180 360 1120 720 - 95 20.3
KO0.5 180 358.2 1120 720 1.8 110 20.5
K1.0 180 356.4 1120 720 3.6 115 20.2
K1.5 180 354.6 1120 720 5.4 120 20.5

3.2.1 Numune Uretimi

Tasarlanmasi planlanan beton Ornekleri laboratuar tipi beton mikseri kullanilarak
karistirilmistir.  Beton tasariminda  kullanilacak olan malzemelerin  tamami
(6giitiilmiis kolemanit, kirma tas, kum, ¢imento, su) agirlik olarak hesaplanmis ve
beton mikserin de su eklenmeksizin Onciil islem olarak karistirilmistir. Karisimin g6z
muayenesi yontemi ile homojen bir hal aldig1 gézlemlendikten sonra su kontrollii bir
bi¢imde eklenmeye baslanmustir. Mikserde homojen bir hal alan taze beton gorseli
Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13 Beton dretimi

Uretilen betonlarin ¢dkme sinifi(slump degeri) TS EN 206-1’e gdre S2 (5-9cm)
olarak belirlenmis tasarlanan taze betonlarin bu smif icerisinde kalmasi bir¢ok deney
yapilarak tespit edilmistir. Slump degeri belirlenen taze beton, TS EN 12390-
1(2002)’de belirtilen ozelliklerdeki 150x150x150 mm boyutlarinda standart kiip
numunelere 3 katmanli sekilde yerlestirilmistir. Uretilen beton kiip numunelere
yerlestirilmeden Once kiipler yaglama isleminden ge¢irilmistir. Kiip yaglama

islemine ait gorseller Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14 Kiip numune Orneklerinin yaglanmasi

Her bir katman 25 kere sisleme isleminden gecirilmis ve son olarak kiip numuneler
disaridan tokmaklanmak sekliyle beton icerisindeki hava kabarciklari betondan
uzaklastirilmis ve betonun kiip numunelere yerlesmesi saglanmistir. Betonun Kkiip
kaliplara yerlestirilmesi uygulamasi Sekil 3.15°de verilmistir. Tasarlanan beton
numunelerin 1 gin (24 saat) kalipta kalmasi saglanarak numunelerin priz almasi

saglanmistir.
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Sekil 3.15 Harcin kiiplere yerlestirilmesi

Daha sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler oda sicakliginda 20+2°C kiir havuzunda
deney glniine kadar (7-28-90 gin) saklanmistir. Numunelerin kirim zamanlari
geldiginde kiir havuzundan ¢ikarilip kurumalar1 beklendikten sonra bir seri basing
deneyleri yapilmistir. Kiir havuzundan ¢ikarilan numunelere ait gorsel Sekil 3.16’da

verilmistir.
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i
Sekil 3.16 Kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler

3.3 Taze Beton Deneyleri
3.3.1 Cokme deneyi

Uretilen taze betonun ¢okme degerini belirlemek maksadiyla gergeklestirilen bu
deneyde TS EN 12350-2(2010)’da belirlenen deney diizenegi ve deney yontemleri
kullanilmistir. Deney diizenegi olarak taban ¢ap1 20£2mm {ist yiiz ¢ap1 10£2mm olan

metal huni kullanilmustir.

Metal huninin nemli bir bezle silinerek ¢ok hafif nemlendirilmis ve tiretilen beton 3
katmanda ve her bir katman 25 kere 600+rmm uzunlugunda ve 16+1 c¢apinda ucu
yuvarlatilmis daire kesitli ¢elikten yapilmis olan bir ¢ubuk vasitasiyla sikistirilmistir.
Ust ¢ap1 mala yardimiyla diizeltilerek el tutma yerleri vasitasiyla diisey olarak yukar1
yonli olarak ¢ekilmig ve kalibin iist noktasi ile ¢dken beton yigmmin en yiiksek
seviyesi arasinda kalan ¢okme mesafesi(h) dlgiilerek ¢okme degeri hesaplanmistir.
TS EN 206-1’e gore ¢okme siniflar1 Tablo 3,6’da verilmistir. Yapilan Olgtimler
neticesinde tasarlanan numunelerin ¢6kme simiflar1 S2(5-9cm) olarak belirlenmistir.

Yapilan 6l¢iimler Sekil 3.17°de verilmistir.
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Tablo 3.6 Cokme siniflari

Simf Cokme, mm
S1 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 >210

Sekil 3.17 Cokme deneyi

3.4 Sertlesmis Beton Deneyleri
3.4.1 Basin¢ deneyi
Numuneler deney makinesine yerlestirilmeden once yiizeyindeki fazla sudan

arindirilmistir. Numune, yik uygulama yoni olarak beton dokim yonune dik olacak
bicimde oturtulmustur. Yikleme TS EN 12390-3 (2010)’a gore en biiyiik yiike
ulagincaya kadar sabit hizda uygulanmistir. Numune kiriminda kullanilacak olan
makinenin markast UTEST olup yiikleme hizi sabit olarak 0,6MPa/s olarak
uygulanmistir. Basing dayanim degeri, kirilma yiikiiniin yiizey alanina bdliinmesi ile

bulunmustur. Basing deney makinesi Sekil 3.18’de verilmistir.

Deney Diyarbakir Karayollar1 Bolge Miidiirligii Yap1 laboratuarinda
gerceklestirilmistir.
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6=P/A formiiliiyle hesaplanir.
6:Basingdayanimi, MPa
P:Kirilma animnda ulasilan en biiyiik yuk, N

A:Numunenin, (izerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alani,mm?

Sekil 3.18 Basing deneyi makinesi

3.4.2 Su emme deneyi

Prizini almis beton numunelerin su emme miktarlarmin belirlenmesi amaciyla
uygulanmustir. Numuneler ilk olarak etiivde kurutulup agirliklar: belirlenmistir. Daha

sonra suya doygun hale gelinceye kadar suda bekletilip agirliklar1 belirlenmistir.

Hesaplanan agirliklar, belirtilen formiil yardimiyla bulunmustur:
Su emme orani(%)=[(G2-G1)/(G1)]x100

G1:Etuv kurusu agirligi

G2:Kuru yizey doygun agirligi

3.4.3 Yarma deneyi

Yarmada cekme dayanim deneyleri TS EN 12390-6(2010) standardiyla uyumlu
olarak yapilmigtir.150x150x150 mm boyutlarindaki kiip 6rnekleri kilrleme
havuzundan ¢ikarilip kurutulduktan sonra pres makinesine (Sekil 3.19) oturtulup ilk
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etapta sabitleme islemi yapilmustir. Yiiklemenin hizi, 0,04MPa/s(N/mm?.s) ila
0,06MPa/s(N/mm?s) araliginda, sabit gerilme hiz1 uygulanacak bigimde
ayarlanmigtir. YUK, sabit hizda arttirilarak, darbeleme itkisi olmaksizin, secilen
yiikkleme hizinin £ % 1 sapma araligi sinir degerlerinde kalmasi saglanarak, numune

kirilincaya dek sirekli uygulanmistir.

Sekli 3.19 Yarmada ¢ekme deneyi numune kirimi

Yarmada ¢ekme dayanimi agsagida verilen formiil yardimiyla hesaplanmstir:
fct=2XF/(ITxLxd)

fct: Yarmada ¢cekme dayanimi, MPa

F:En blyuk yik, N

L:Numunenin yiikleme parc¢asina temas ¢izgisi uzunlugu, mm

d:Numunenin secilen en kesit boyutu, mm

3.4.4 Upv deneyi (Ultrasonic pulse velocity)
Ultrasonik darbe hiz1 testi, beton ve dogal kayalarin kalitesini kontrol etmek i¢in
yerinde, tahribatsiz uygulanan bir testtir. Bu testte betonun kalitesi ultrasonik ses

dalgalarinin vericiler arasindaki gec¢is hiz1 baz alinarak Sekil 3.20’deki cihaz vasitasi
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ile hesaplanmustir. YUksek hizlar malzemenin kalitesinin iyi olduguna, diisiik hizlar

ise birgok catlak ve bosluk olduguna isaret edebilir.

Sekil 3.20 UPV deneyi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Aragtirma bulgular1 ve bor yan {irlinii olan 6giitiilmiis kolemanit katkili numunelere

ait taze ve sertlesmis beton deneyleri basliklar halinde sunulmustur.

4.1 Ogiitiilmiis Kolemanit Katkili(6kk) Taze Beton Numunelerine Uygulanan
Deney Sonuglan

Bu boliimde referans numunelere uygulanan taze beton deneyleri basliklar halinde

verilmistir.

4.1.1 Cokme deneyi sonuglari

Referans numunelerin tamamina Sahit numune,K0.5 (yuzde 0,5 6.k.k numune), K1.0
(yuzde 1,0 6.k.k numune), K1.5 (yuzde 1.5 6.k.k numune) ¢6kme deneyi uygulanmis
olup elde edilen sonuclara gére numunelerimizin tamaminin ¢ékme smifi S3(100-
150mm) araliginda bulunmus olup ortalama taze beton sicakligi ise 21 C° olarak

Olclilmiistiir.

4.2 Ogiitiilmiis Kolemanit Katkili(6kk) Sertlesmis Beton Numunelerine
Uygulanan Deney Sonuclar

Bu boliimde referans numunelere uygulanan sertlesmis beton deneyleri basliklar

halinde verilmistir.

4.2.1 Basin¢ dayanim deneyi sonuglar
Betonda kullanilan bor yan iriinii yiizdelerine (K%0,K%0,5,K%1,0,K%1,5) ve

kirece doygun kiir havuzundaki kiirlenme siiresine gore elde edilen degerler Tablo

4,1’°de verilmistir.

Tablo 4.1 Numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi sonuglari

Beton kodu Katki orant Beton yag1 Basing dayanimi Ortalama
(%) (MPa) basing
dayanimi
(MPa)
KO 0 7 52.85 51.08 50.13 51.35
KO0.5 0.5 7 48.43 47.28 46.47 47.39
K1.0 1.0 7 46.90 49.97 44.38 47.08
K1.5 1.5 7 44.31 42.27 42.03 42.87
KO 0 28 61.54 63.95 62.49 62.66
KO0.5 0.5 28 59.93 61.73 60.11 60.59
K1.0 1.0 28 59.40 59.46 60.21 59.69
K1.5 15 28 57.25 58.26 59.32 58.28
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KO 0 90 73.19 73.37 74.45 73.67

KO0.5 0.5 90 74.07 72.17 75.13 73.79
K1.0 1.0 90 73.09 75.20 75.15 74.48
K1.5 1.5 90 73.01 73.53 73.69 73.41

Tablo 4.1’e gore 6giitiilmiis kolemanit katkili beton numunelerinin 7 giinlilk basing
dayanimlar1 incelendiginde ortalama en yiiksek dayanim degeri 51,35MPa ile
katkisiz numune oldugu, en diisiik ortalama basing dayanim degerinin ise 42,87MPa
ile %1,5 6giitiilmiis kolemanit katkili numuneden elde edildigi goriilmektedir. Her iki
degerde incelendigi zaman katkisiz numunenin basing dayanim degeri erken
dayanimda %1,5 katkili numuneye gore %20’ye yakin daha yiiksek basing dayanim

degerine sahip oldugu 6l¢iilmiistiir.

Erken dayanimda(7 giinliik) katki yilizdesi arttik¢a basing dayanim degerleri kademeli

olarak diismektedir.

28 giinliik basing dayanim ortalama degerleri incelendigi zaman en yiiksek degerin
62,66MPa ile katkisiz numuneden, en diisiik basing dayanim ortalama degerinin ise
58,28MPa ile %]1,5 ogitiilmiis kolemanit katkili numuneden elde edildigi
goriilmektedir. Her iki degerde incelendigi zaman katkisiz numunenin basing

dayanim degeri %1,5 katkili numuneye goére yaklasik % 7 daha fazladir.

90 giinliik basing dayanim ortalama degerleri incelendigi zaman en yiiksek degerin
74,48MPa ile %1 katkili numuneden, en diisiik basin¢ dayanim ortalama degerinin
ise 73,41MPa ile %1,5 ogiitilmiis kolemanit katkili numuneden elde edildigi
goriilmektedir. Her iki degerde incelendigi zaman %1 katkili numunenin basing

dayanim degeri %1.5 katkili numuneye gore yaklasik % 1 daha fazladir.

Tablo 4,1 genel anlamda incelendigi zaman o&giitiilmiis kolemanit katkili beton
numunelerinin 7 ve 28 giinliik erken dayanimlarmin katkisiz numuneye oranla diisiik
ciktig1 gozlemlenmistir. Ancak 90.gline gelindiginde katkili numunelerin katkisiz

numuneyi yakaladig1 hatta gectigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 incelendigi zaman en ylksek ortalama basing dayanim

degerinin 74,48MPa ile %1,0 katkili 90 giinlik numuneye, ikinci en yiiksek ortalama
basing dayanim degeri ise 73,79MPa ile %0,5 katkil1 90 giinlik numuneye aittir.

m7
w28
m 90

0 0.5 1.0 1.5

7 51.35 47.39 47.08 42.87
28 62.66 60.59 59.69 58.28
90 73.67 73.79 74.48 73.41

Sekil 4.1 Betonun katki yiizdesi ve kiir sliresine gore basing dayanim degerleri
76
75
74
73
72

90
1.0
1.5
0 0.5 1.0 1.5
’90 74.45 75.13 75.2 73.69

Sekil 4.2 Betonun katki yiizdesi ve 90 giinliik kiir siiresine gore en bilyiik basing dayanim degerleri

4.2.2 Yarmada ¢ekme dayanim

Betonun bor yan driinu yizdelerine (K%0,K%0,5,K%1,K%1,5) ve kiir stiresine gore
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(7,28 ve 90 giinliik) yarmada ¢ekme dayanimi degerleri Tablo 4,2’de ve Sekil 4,3’de

verilmistir.

Tablo 4.2 Numuneler iizerinde yapilan yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

BETON KODU/GUN 7 28 90

SAHIT 11.35 14.15 17.82
KO0.5 10.61 13.87 17.43
K1.0 9.80 13.43 17.73
K15 8.21 12.91 16.04

Beton yarmada ¢ekme dayanimi 7.giiniinde; katkisiz numunede 11,35MPa, %0,5
katkilt beton numunesinde 10,61MPa, %1,0 katkili beton numunesinde 9,80MPa,

%1,5 katkili beton numunesinde ise 8,21MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

7 glinlik yarmada ¢ekme degerlerine gore; katkisiz numunenin, KO,5 katkili
numuneye gore yarmada ¢cekme dayanimi yaklasik yiizde yedi (%6,97), K1,0 katkili
numuneye gore yaklasik yizde on bes (%15,81), K1,5 katkili numuneye gore
yaklasik yiizde otuz (%38,24) daha yiiksek 6l¢iilmiistiir.

Betonun yarmada ¢ekme dayanimi 28. giiniinde; katkisiz numunede 14,15MPa, %0,5
katkili beton numunesinde 13,87MPa, %1,0 katkili beton numunesinde 13,43MPa,
%1,5 katkil1 beton numunesinde 12,91MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

28 giinlik yarmada ¢ekme degerlerine gore; katkisiz numunenin, KO,5 katkili
numuneye gore yarmada ¢ekme dayanimi yaklasik yiizde iki (%2,018), K1,0 katkili
numuneye gore yaklasik yiizde bes (%5,361), K1,5 katkili numuneye gore yaklasik
yizde dokuz (%9,6) daha yiiksek 6l¢iilmiistiir.

Betonun yarmada ¢ekme dayanimi 90. giiniinde; katkisiz numunede 17,82MPa, %0,5
katkil1 beton numunesinde 17,43MPa, %1,0 katkili beton numunesinde 17,73MPa,
%1,5 katkili beton numunesinde 16,04MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

90 giinliikk yarmada g¢ekme degerlerine gore; katkisiz numunenin, KO,5 katkili

numuneye gore yarmada ¢ekme dayanimi yaklasik yiizde iki (%2,237), K1,0 katkili
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numuneye gore yaklasik yiizde sifir virgiil bes (%0,507), K1.5 katkili numuneye gore
yaklasik yiizde on bir (%11,09) daha yiiksek 6lgtilmiistiir.

Yirmi sekiz gilinlik dayanimlara bakildigi zaman, 7 gunlik yarmada cekme
dayanimlarma gore artis gdzlemlenmistir. Ogiitiilmiis kolemanit(OK) katkis1
yiizdelik olarak arttikca numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlart azalmigtir. K1,0
OK katkili beton numunesi referans beton numunesine (KO) en yakin degerleri
vermistir. Doksan giinlilk dayanimlarda biitiin numunelerde,7 ve 28 giinliik ¢ekme
dayanimlarina gére daha yiiksek degerler elde edilmistir. OK orani yiizdelik olarak
artttkca numunelerin  ¢ekme  dayanimlarda kademeli olarak azalmalar
gozlemlenmistir. KO,5 OK katkili beton numuneleri 7 ve 28 gunlilk kiir surelerinde
referans beton numunesine en yakin degerleri vermistir.90 giinliik kiir siirelerine
bakildiginda ise sahit numuneye en yakin degeri K1,0 OK katkili numunenin verdigi

gorilmiistiir.

u7
m28
90

Sekil 4.3 Betonun katk: yiizdesi ve kiir siiresine gore yarmada ¢cekme dayanimi degerleri

4.2.3 Su emme

Betona suyun niifuz edebilmesi beton igerisinde yer alan kilcal diizeydeki gozle
goriilemeyen catlak ve bosluklarin yapisiyla ilgilidir. Bu bosluklarin sayist ve
niteligine bagli olarak beton dayanim ve dayanikliliginin bir baska deyisle beton

kalitesinin etkilendigi bilinmektedir.
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Dizayn edilen beton numunelerine ait su emme oranlar1 tayini 28 giinliik suda

bekletilen kiip formundaki numunelere uygulanmustir.

Katk1 yiizdelerine gore belirlenen su emme oranlar1 Tablo 4,3’de ve Sekil 4,4’de

verilmistir. Dizayn edilen beton numunelerine ait su emme oranlar1 %1,90-%4,76

arasinda bulunmustur.

Tablo 4.3 Numunelerin 28 gunliik su emme yizdeleri(%)

Beton kodu Su emme (%)
Sahit Numune 4.76
KO0.5 3.81
K1.0 2.73
K1.5 1.90
10

8

6

4 /

2

0

KO 28 gun
K1.5

Sekil 4.4 Betonun katki yiizdesine gore su emme degerleri
Sekil 4,4 incelendiginde sahit numune ile %0,5 OK katkili numunenin yakin degerler

aldig1 gortlmektedir. Her iki numunenin de %1,0 ve %1,5 O.K katkili numuneye

gore daha fazla su emdigi deneyler neticesinde tespit edilmistir.

Artan katki oranlarina ve devam etmekte olan hidratasyona bagli olarak sahit ve

%0,5 OK katkili numunelerin su emme oranlarmin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

44




Bosluk olusumunu ve ¢atlaklar1 kapatma 6zelligi olan bor elementinin orani arttikga

su emme oraninin kademeli olarak diistiigii gozlemlenmistir.

4.2.4 Upv deneyi (Ultrasonic pulse velocity)

Herhangi bir betondan gegen ses dalgalarmin hizi bize o betonun kalitesiyle ilgili
oldukca 6nemli ipuglar1 vermektedir. Betondan gecen ses dalgalarinin siddeti yiiksek
ise betonun bosluk oranm az betonda yer alan ¢atlaklarin oldukc¢a kisith dolayisiyla

beton kalitesinin yiiksek oldugu sdylenebilir.

Betondan gegen ses dalgalarinin siddeti diisiik ise betonun bosluk oraninin fazla
betonda yer alan ¢atlaklarin olmasi gerekenden fazla dolayisiyla beton kalitesinin

diisiik oldugu soylenebilir.

Ses dalgalar1 degerlendirilirken ses gec¢is hiz1 4,5km/s degerinden daha yiiksek olan
betonlar olduk¢a iyi, 3,5-4,5km/s araliginda deger alan betonlar iyi, 3,0-3,5km/s
araliginda deger alanlar siipheli, 2,0-3,0km/s araliginda deger alan betonlar oldukca
kot ve 2,0km/s degerinde ve daha diisiik degerde olan betonlar ise ¢ok kotii
kalitededir (Neville, 1990). Kiir siiresine bagl olarak beton gruplarina ait ses gegis
hizi Tablo 4.4’ de verilmistir.

Tablo 4.4 Numuneler iizerinde yapilan upv sonuglari

1 2 3 4
Okuma 1, |V Okuma 2, |V Okuma 3 v Vorans
uma 1, 1 ) 2 i 4 (km/sn)

# ns (kmi/sn) ns (kmi/sn) ns V3 misn) | Okuma 4, s (km/sn)
Sahit 31,70 4,73 32,20 4,66 30,40 4,93 30,50 4,92 4,81
KO0.5 31,20 4,81 31,50 4,76 31,30 4,79 31,30 4,79 4,79
K1.0 31,00 4,84 31,30 4,79 30,00 5,00 29,90 5,02 491
K1.5 32,00 4,69 32,20 4,66 31,40 4,78 30,60 4,90 4,76

Batman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miih. Boliimii Yap: Malzemesi
laboratuarin da 90 giinliik kiir siiresine tabi tutulmus numuneler {izerinde uygulanan
UPV deneylerine gore ¢imento yerine ikame edilen OK miktar arttikga kademeli
olarak V1 ve V2 okumasinda %10K seviyesine kadar ortalama ses dalgas: siddetinin

arttig1 gorulmektedir.
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Ortalama en yiiksek deger 4,91 km/sn ile %1 katkili numunemize aittir. Numunelere
ilave edilen OK miktar1 %1,0 seviyelerini astig1 durumda ise yani K1,5 seviyelerine
gelindiginde ortalama ses dalgast hizinin 4,76 km/sn degerine diistigi

g6zlemlenmektedir.

Ogiitiilmiis kolemanitin ~diisiik yiizdelerde beton icyapisinda herhangi bir
olumsuzluga neden olmadigi tam aksine beton igyapisin1 daha yogun bir hale
getirerek olumlu sonuglar1 oldugu yapilan deneylere dayandirilarak soylenebilir.
Belirli bir seviyenin {izerinde ise ses ge¢is hizinin diistiigii dolayisiyla betona fayda

yerine zarar vermeye basladig tespit edilmistir.

90 gunlik numunelerde beton basing dayanim ortalamalari ile beton ses gecis hizinin
ortalamalar1 arasmda Sekil 3.21°de gosterilen iliskide R2 = 0,9448 ile veriler
arasinda anlamli bir iliski goriilmektedir. Ses ge¢is hizi ile basing dayanimi

y=6,8304+40,932 denklemi ile iligkilendirilebilir.

Basing dayanmu-Upv iliskisi

74.6
- PKI1
é 744
= ¥ =6.8304x +40,932 .+
= 742 R2=0,0448 .-
D
)
=2 74
= KO0.5
g 738 ®
= h
g _ " @ K0
o 136
o 734 ® KI5

732

4.70 4,75 4.80 4,85 4,90 4,95 5.00

Upv (km/s)

Sekil 4.5 Beton basing dayanimi-Ses gecis hiz1 kolerasyonu
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda yer alt1 kaynaklar1 bakimindan olduk¢a dnemli rezervlere sahip
oldugumuz bor yan liriinii olan 6giitiilmiis kolemanit ve Diyarbakir il sinirlar1 iginden
elde ettigimiz bazalt tasmin kullanimiyla elde ettigimiz kiip numunelere, katki
ylzdelerinin ve kiir siirelerinin ne sekilde etki ettigini analiz etmek igin ¢esitli
caligmalar yapilmis, ve deneylerden elde edilen veriler sonug¢ ve 6neriler kisminda

sunulmustur.

5.1 Sonuglar

Tez kapsaminda irdelenen en Onemli parametre kiip numunelerin dayanimlari
olmustur.7 giinliik kiir siiresine tabi tutulmus kiip numunelerden en yiiksek kirim
degerini 52,85MPa ile sahit numune verirken en diisiik kirim degerini 42,03Mpa ile
%1,5 OK katkili numune vermistir. Her iki numune basing dayanmmi agisindan
karsilastirildiginda %25,74 gibi bir fark olusmustur. 28 gunlik kir siresine tabi
tutulmus kiip numunelerden en yiiksek kirim degerini 63,95Mpa ile sahit numune

verirken en diisiik kirrm degerini 57,25Mpa ile %1,5 OK katkili numune vermistir.

Numuneler basing dayanimi agisindan karsilastirildiginda %11,70 gibi bir fark
olugmustur. 90 giinliik kiir siiresine tabi tutulmus kiip numunelerden en yiiksek kirim
degeri 75,86Mpa ile %1,5 OK katkili numune verirken en diisiik kirrm degerini ise
72,17Mpa ile %0,5 OK katkih numune vermistir. Numuneler basm¢ dayanimi

acisindan karsilastirildiginda %5,11 gibi bir fark olusmustur.

Degerlerin bu sekilde c¢ikmasinda bor yan {iriinii olan 6giitiilmiis kolemanitin
puzzolanik yapisinin zaman ilerledikge ortaya ¢ikmasi etkili olmustur. Bu puzzolanik
yapiya bagl olarak erken dayanimlarin ge¢ dayanimlara gore daha diisiik sonuglar

vermesi kaginilmaz olmustur.

Betonda yarmada ¢ekme dayanimlarina bakildiginda biitiin katki: yilizdelerinde ve kiir
stirelerinde kademeli olarak yarmada ¢ekme degerlerinde artis gozlemlenmistir. Sahit
numunenin yarmada ¢ekme degerleri katkilt numunelere gore biitiin kirimlarda daha
yiiksek degerlere ulasirken sahit numuneye en yakim degerler 90 giinliik kiir siiresine

tabi tutulan %1,0 OK katkili numuneden elde edilmistir.
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Su emme degerleri incelendiginde puzzolanik 6zelligi olan 6giitiilmiis kolemanitin
numune igerisindeki orani arttik¢a su emme oraninin azaldig: tespit edilmistir. Su
emme oranin azalmasindaki en 6nemli neden betonun igerisinde yer alan gozle
goriilmeyen kilcal ¢atlaklarin katki maddesi ile belirli miktarlarla etkilesime girip bir

ara ylizey olusturmasindan meydana gelmektedir.

Betonda ses gecis hizinin 6lgiilmesi 90 giinliik kiir siiresine tabi numuneler tizerinde
yuriitiilmiistiir. Biitiin numunelerin degerleri beton siniflandirmasma gore milkemmel
beton olarak degerlendirilmektedir. Deney sonuglarina gore en yiiksek ses gegis hizi
5,02km/sn ile %1,0 OK katkili numuneden elde edilmistir.

Ortalama ses gecis hizlar1 degerlendirildiginde biitlin numunelerin oldukga iyi
degerler verdigi en iyi degerleri yine 4,91km/sn ile %1 OK katkili numunenin verdigi

gorilmiistiir.

5.2 Oneriler
Bor yan iiriinliniin priz geciktirici 6zelliginden dolay1 sicak bolgelerde ve kiitle
betonlarinda kullannommin teknik ve ekonomik yonden fayda saglayacagi

sOylenebilir.

Yukaridan elde edilen bilgiler 1s18inda bor yan iiriinii olan Ogiitiilmiis kolemanit
belirli ylzdelere kadar beton igerisinde degerlendirilebilir. Bu sayede c¢imento

icerisinde yer alan ve maliyeti arttiran klinkerden tasarruf saglanabilir.
Depolanma maliyeti yiiksek olan ve depolanma siiresi uzadik¢a dogaya zarar veren

atik bir maddenin yapi1 malzemesi olarak kullanilmasi, iilke ekonomisine ayni

zamanda dogaya olduk¢a dnemli fayda saglayacaktir.
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