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BIiLDIRIM

Enstitii tarafindan onaylanan Yiiksek Lisans tezimin tamamini veya herhangi bir kismin
basili veya dijital bigimde arsivleme ve asagida belirtilen kosullar dahilinde erisime agma
iznini KTO Karatay Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle, Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak ve gelecekteki
calismalar (makale, kitap, lisans, patent vb.) i¢in tezimin tamaminin veya bir bolimiiniin
kullanim haklar1 yalnizca bana ait olacaktir.

Tezimin biitiiniiyle kendi ¢alismam oldugunu, baskalariin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Telif hakki bulunan ve
sahiplerinden yazili izinle kullanilmasi zorunlu olan kaynaklari, yazili izin alarak
kullandigimi ve istenildiginde izinlerin suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayimlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina iliskin Yénerge” kapsaminda, tezim,
asagida belirtilen kosullar haricince, YOK Ulusal Tez Merkezi ve KTO Karatay
Universitesi Acik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii / Fakiilte Yonetim Kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihimden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ ] Enstitii / Fakiilte Yonetim Kurulunun gerekgeli karar1 ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir.2

[] Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir.*

25 Ocak 2023

Mikail KURU

! MADDE 6(1) Lisansiistii tezle ilgili patent bagvurusu yapilmas1 veya patent alma siirecinin devam etmesi
durumunda, tez danigmaninin 6nerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii iizerine enstitii veya fakiilte
yonetim kurulu iki yil siire ile tezin erigime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

2MADDE 6(2) Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildig1, heniiz makaleye doniigmemis veya patent
gibi yontemlerle korunmamis ve internetten paylasilmasi durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz
kazang¢ imkani1 olusturabilecek bilgi ve bulgulart i¢eren tezler hakkinda tez danismaninin 6nerisi ve enstitii
anabilim dalinin uygun goriisii {izerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karart ile alt1 ay1
agsmamak {izere tezin erisime agilmasi engellenebilir.

$MADDE 7(1) Ulusal ¢ikarlar1 veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik,
saglik vb. konulara iligkin lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir.
Kurum ve kuruluslarla yapilan igbirligi protokolii ¢ergevesinde hazirlanan lisansistii tezlere iliskin gizlilik
karari ise, ilgili kurum ve kurulusun Onerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun goriisii lizerine tiniversite
yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karar1 verilen tezler Yiiksekogretim Kuruluna bildirilir.

4 MADDE 7(2) Gizlilik karar verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik
kurallar1 ¢ergevesinde muhafaza edilir, gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine
yiiklenir.
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KTO Karatay Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Hazirlama ve Yazim
Kurallarina uygun olarak Dr Abdiilkerim ILGUN danismanliginda tarafimdan iiretilen bu
tez ¢aligmasinda; sundugum tiim veri, enformasyon, bilgi ve belgeleri bilimsel etik
kurallar1 gercevesinde elde ettigimi, tim degerlendirme, analiz, bulgu ve sonuglar
bilimsel usullere uygun olarak sundugumu, tez ¢alismasinda yararlandigim kaynaklarin
tiimiine bilimsel normlara uygun bigimde atifta bulunarak kaynak gésterdigimi, tezimin
kaynak gosterilen durumlar disinda 6zgiin oldugunu bildirir, aksi bir durumda aleyhime
dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.
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Yapmis oldugum bu tez calismamda, planlamasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini saglayan, yonlendirme ve 6zellikle saglik problemlerim
nedeniyle yasadiim zaman probleminde motive eden hocam Dr. Ogretim Uyesi
Abdiilkerim ILGUN” e tesekkiirlerimi arz ederim.

Tez ve seminer ¢aligmalarimda tablolar ve ingilizce gevirilerde yardimei olan ogullarim
Yurdaer Hasbey KURU ve Ziibeyir Zorbey KURU ’ya,

Her zaman yanimda olan, her dem motivasyon ve destegini hissettigim sevgili esim Berna
KURU’ ya miitesekkirim.

25 Ocak 2023 Mikail KURU



OZET

Mikail KURU

Mikronize Kalsit Katki ile Uretilen Betonlarin Basing Dayaniminin
Deneysel Olarak Arastirilmasi
Yiiksek Lisans
Konya, 2023

Mikronize kalsit katkisinin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in yapilan
bu calismada sekiz farkli beton karisimi yapilmistir. 200 mikrondan kiigiik dane ¢apli
mikronize kalsit kullanilmistir. Referans numune beton karisiminda % 0 mikronize kalsit
kullanilmigken diger karisimlarda sirasiyla; % 5, %7.5,%10,%12.5,%15, %17.5 ve %20
oranlarinda ¢imento miktar1 azaltilmis ve yerine ayni oranda mikronize kalsit ikame
edilerek diger tiim agrega ve su orani sabit tutularak beton karisimlar1 hazirlanmis, bu
karisimlarda dayanim gelisimi, ¢dkme deneyleri yapilmistir. Olusturulan bu numuneler
7.gln, 28.gilin ve 56.giinlerde kirilmis ve referans numuneye esdeger ya da daha yiiksek
degerleri, zamana bagl tiim deneylerde % 5 mikronize kalsit ikame edilen numune
saglamistir. Tiim numunelerde zamana bagli olarak basing mukavemetlerinde artis olmus
ve 56. Giinlik %12.5 lik ve %15 lik numune deney sonuglar1 referans numuneye yakin
degere ulagmustir. Bu % 15 lik ¢imentonun az kullanilmasi ve yerine ikame edilen
mikronize kalsitin ¢imentoya gore daha az maliyetli olmas, iiretimi i¢in daha az enerji
sarfiyati atmosfere daha az karbon salinimi demek oldugundan yasanabilir bir diinya i¢in
¢ok onemli bir sonugtur. Bu deneylerde buldugumuz bir sonugta ikame edilen mikronize
kalsitin orani arttikca islenebilirlik artmistir. Bu sonucun ¢imentoya gore dane g¢api
farkliligindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler
Kalsit, Mineral Katkilar, Dayanim, Puzolanlar



ABSTRACT

Mikail KURU
Experimental Investigation of The Compressive Strength of Concrete Produced with
Micronized Calcite Additive
Master’s Thesis
Konya, 2023

This research, which used eight different concrete mixtures, was done to understand the
effects of micronized calcite on the mechanical properties of concrete. The micronized
calcite, which has a grain diameter smaller than 200 microns, was used in the experiment.
Although %0 of micronized calcite was used in the reference sample of concrete mixture,
In the other mixtures, with ratios of %5, %7.5,%10,%12.5,%15,%17.5,%20 cement were
removed and removed cement were replaced by same amount of micronized calcite in
conditons agrega and water ratios aren't changed. Also, strength development and
slumping experiments have been made on these concrete mixtures. These prepared
samples were crushed on the 7th, 28th, and 56th days, and the sample with a %5 ratio
provided values equivalent to or higher than the reference sample for all experiments. An
increase in pressure strength depending on time was observed for all samples. Also
samples had %12.5 and 15% rates on 56th day have reached near values with referance
sample. Since using micronized calcite instead of cement (with a ratio of 15%) is much
cheaper, more affordable, and requires less usage of energy resources, carbon emissions
are way lower than normal circumstances, so this experiment has big importance towards
creating a better world. Another result we reached in this experiment is that with an
increase in micronized calcite, workability will also increase. It is believed that this result
is due to the difference in grain diameter compared to cement.

Keywords
Calcite, Mineral Additives, Strength, Pozzolans
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1. GIRIS

Beton,giiniimiiz  yap1 endiistrisinde,tagiyict  elemanlarin  insasindan  kaplama
elemanlarimin {iretimine kadar birgok farkli amac¢ dogrultusunda ucuz maliyeti,
dayanikliligi, imalat {istiinliikleri sayesinde tercih edilen farkli karisim oranlarinda
iiretilebilen bir yapt malzemesidir (1). Insanlarin yasadiklar1 evlerin,calistiklar:
isyerlerinin,egitim gordiikleri okullarin,spor yaptiklar: tesislerin,arabalarini park ettikleri
park yerlerinin ve garajlarin biiyiik bir b6liimiiniin yapiminda ve daha birgok yerde beton
kullanilmaktadir. Betonun bu kadar ¢ok tercih edilmesi bu yapi malzemesinin sahip
oldugu iistiin 6zelliklerden ileri gelmektedir (2). Bu iistiin 6zelliklerden en 6nemli olanlari
ise sertlestikten sonra yiiksek basing dayanimima sahip olmasi ve diger yapi
malzemelerine oranla daha ekonomik olmasidir.Bilindigi gibi beton;¢cimento,su,agrega
ve gerektiginde katki maddelerinin(mineral kimyasal,fiber vb.) belirli sartlar ve oranlarda
kanistirilmasiyla elde edilen,baslangicta sekil verilebilen plastik formda olup,zamanla
cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonun gelismesiyle (hidratasyon) sertleserek

mukavemet kazanan,harg fazi ve agregadan olusan kompozit bir yap1 malzemesidir (3).

2015 yilinda World Cement web sitesinde yayinlanan bir ¢alismaya gore diinya toplam
¢imento iiretimi 4.2 milyar ton olmus ve bu degerin 2030 yilinda 8 milyar ton olacagi

ongoriilmektedir.

Cimento tiretiminin 6nemli ¢evresel etkileri bulunmaktadir. Bir ton Portland ¢imentosu
tiretimi sonucunda yaklagik 0.7 ila 1 ton CO. gaz1 agiga ¢ikmaktadir. Bunun yaninda
zararli diger baz1 gazlarda atmosfere saliverilmektedir. Cimento iiretimine bagli olarak
diinya ¢apinda yillik yaklasik 1.4 milyar ton CO: iiretilmektedir ve bu miktar diinyadaki
yillik CO: iiretiminin yaklasik %7 sine tekabiil etmektedir. Ulkemizde de 2020 yilinda
¢cimento liretimi 76.5 milyon ton olmustur. Bu bir o kadar CO2 salinimi1 demektir. Bu sera
gaz1 emisyonunun yaklasik yarisi ¢imento liretimi sirasinda kalkerin pisirilmesi sonucu
aciga cikarken diger bir yarisida liretim enerjisi i¢in fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda
ortaya cikar. Ulkemizin 6 Ekim 2021 tarihinde onayladig1 Paris Iklim Anlasmasi konuyu

dahada ehemmiyetli bir duruma getirmistir.

Cevreye verilen zararlarin azaltilmasi ve ¢imento maliyetlerinin diisiiriilmesi amaciyla
daha verimli iiretim teknolojileri arastirilmaktadir. Daha ¢evre dostu ve diisiik enerji

gerektiren ¢imentolarin gelismesi, {iretim siireclerinde tasarruflarin  yapilmasi,

1



malzemelerin daha verimli kullanilmasi,geri kazanim ve cesitli atitk malzemelerin
kullanimiyla birlikte ¢imento ve betonun c¢evreye verdigi zararlarin azalacagi asikardir.
Cimentonun bir kisminin ¢esitli mineral malzemelerle yer degistirilerek hem daha

ekonomik, hem de daha ¢evreyle uyumlu beton iiretimi yapilmaktadir.

Cimento ve beton endiistrisinde kullanilmakta olan puzolanik malzemelerden ugucu kiil
ve yiiksek firin curufu iilkemizde bol miktarda bulunmaktadir. Bunlarin yaninda tras,silis

dumani, metekaolin gibi ¢esitli mineral malzemelerin kullanilmasida s6z konusudur.

Cimentonun bir bdliimiiniin mineral malzemelerle yerdegistirilmesi taze ve sertlesmis
haldeki beton 6zelliklerini iyilestirirken ¢imento miktarinda azalma saglayabildigi i¢in
mineral malzemelerin temin sekline gore bir miktar beton maliyetini diisiirmesi
muhtemeldir. Kullanilan puzolanik malzemenin kimyasal yapisi, dane boyut
dagilimi,inceligi ve puzolanik aktivitesi beton oOzelliklerini etkileyen Onemli
degiskenlerdir. Bunlara ilave olarak kiir kosullar1 da puzolan iceren betonlarda biiyiik
Oneme sahiptir. Bu tez ¢calismasinda mikronize kalsitin beton {liretiminde ¢imento yerine
belli oranlarda ikame edilerek betonun mekanik o6zelliklerini nasil etkiledigi
arastirilmistir. Biri referans numune olmak iizere su ve agrega sabit kalmak sartiyla
cimento miktar1 azaltilip yerine mikronize kalsit ikame edilmesi suretiyle toplam 8 grup
numune olusturulmus ve herbirinden en az 9 adet numune hazirlanmistir. Bu numuneler

tizerinde deneyler yapilmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Kalsit

Kalsit bir mineral adi1 olup karbonatli kayaglart olusturan bu mineralin kimyasal yapisi
CaCO:; dir. Cesitli sekillerde kristal halde bulunan camsi parlaklikta, renksiz saydam
yapidadir. Kolay ogiitiiliir ve 6glitme sonrasi rengi beyazdir. Kalsitin sertligi Mohs
skalasina gore 3, yogunlugu ise, 2.6-2.7 civarindadir. Mikronize boyutlarda 6giitiildiikten
sonra boya, kagit,dolgu, giibre,plastik, vb. bircok sektorde beyazlik, asindiricilik ve
asinmaya kars1 direng kazandirma o6zellikleri nedeniyle miimkiin oldugu kadar fazla
kullanilan bir dolgu maddesidir. Kalsit, temel bir¢ok sanayinin ana girdisi olmakta,
titanyum dioksit gibi ¢ok pahali pigmentlerin daha az kullanilmasini sagladigi i¢in, gerek
ekonomik gerekse cevre saglig1 agisindan kullanimi yaygin bir maddedir (1). Ogiitiilmiis
kalsiyum karbonat (GCC) endiistriyel mineral olarak ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu mineralin kullanim sirasinda kalitesini tanimlayan {i¢ niteligi vardir. Bunlar
tane ¢api, renk ve kimyasal safligidir. Bu 6zellikler mineralin herhangi bir uygulamadaki
uygunlugunu tariflemektedir. Kalker taginin renkleri parlak bir beyazdan agik griye kadar
yayilmakta ve kalsiyum karbonat igerigi ise %80-99.9 arasinda degismektedir. Kalsit, reel
anlamda ise epoksi terrazzo yer doseme kaplamasinda, dolgu malzemesi goreviyle
kullanilmaktadir. 250um dane ¢apindaki kalsitin, 40 litrelik bir epoksi terrazzo karisim
harcinda 1:10 oraninda yani 4 It kullanilmasi, gerek maliyet gerek imalat kolayligi

anlaminda ciddi avantajlar saglamaktadir (4).

2.1.1 Diinya ve Tiirkiye’de Kalsit

Tirkiye kalsitleri kalitesi ve rezervleri bakimindan ¢ok zengindir. Yabanci kuruluslar
yatirimlara ve aragtirmalara baglamistir. 1980’lerde 2-3 olan firetici sayis1 giiniimiizde
biri yabanci olmak tizere 20’ye yaklasmistir. Tiirkiye kalsit tliiketimi ise 1980’11 yillarda
20-30.000 ton/yilI’dan 2000’lere gelindiginde 300.000 t/yil’a yaklasmistir ve hizla
artmaktadir. Kalsit ¢evreye en az zarar veren mineraldir. Bir¢cok yabanci lilkede topraga
zenginlestirmek icin karistirilmakta ve kirlenen gollerin asiditesini diisiirmek igin

kullanilmaktadir (5).

Canakkale Karabiga Bolgesi, Tiirkiye’de mevcut en iri kristalli kalsit olusumlarindan

biridir. Granit kontaginda olusan kalsit yataklar1 yliksek beyazliktadir ve 6giitiilmesi



kolaydir, fakat Ege Bolgesi ve Nigde’de bulunan olusumlara gore beyazligi daha
diisiiktiir. Bayramig, Biga, Ezine’de mermer yataklar1 bulunmaktadir. Balikesir Erdek ve

Manyas’da ¢ok zengin iri kristalli mermer yataklar1 ve ocaklari bulunmaktadir.

Trakya’da Yildiz daglari, Bursa Orhaneli’nde mermer ve dolomitik mermer yataklar
bulunmaktadir. Bursa Orhangazi, Keles, Inegdl zengin mermer yataklarina sahiptir, fakat

tiretim ¢ok kiiciik ¢apta yapilmaktadir (6).

Nigde Bolgesinde son 10 yil igersinde ¢ok hizli iiretim artis1 yapan kalsit ocaklari

bulunmaktadir ve ¢ok zengin rezerve sahiptir. Tiirkiye’deki en beyaz olusumlardir (5).

2.1.2 Kalsitin Kullanim Alanlari

2.1.2.1 Kagat sektorii

Mikronize kalsit 6zellikle yazi kagitlari, duvar kagitlar1 ve kartonlarin iiretiminde
selilloza %15-30 oranlarinda katilarak kullanilmaktadir. Yiiksek beyazlikta olmasi,
ucuzlugu ve kagida kazandirdig1 diger teknik 6zelliklerden dolay1 son 10 yil igerisinde

Avrupa’dan baslayip tiim diinyada kaolinin yerini alarak kagit sektoriine girmistir.

Kaolinin dolguda kullanildig: asit sistemiyle iiretim yapan kagit sektorii son 10-15 yil
igcerisinde artan bir ivmeyle notr tutkallama veya alkali sistem diye tanimlanan yonteme
donmiistiir. Uretilen kagitlarda bdylece zaman igersinde sararma dnlenmis ve kaoline
gore daha fazla asit dolgusu girme imkani olmustur. Bu da daha az seliiloz tiikketimi, daha
az optik beyazlatict kullanimi1 demektir. Boylece kalsit kullanimi ¢evreye ciddi katkilarda

bulunmustur.

2.1.2.2 Boya sektorii
Boya sektoriinde 1-40 mikron boyutlar1 arasinda kuru 6giitiilmiis kalsit kullanilmaktadir.
En yaygin kalsit kullanim boyutu 5 mikrondur. Insaat boyalarinda i¢ ve dis kaplamada su

bazli boya sisteminde %25-30 oraninda kalsit, boya icerisinde kullanilmaktadir (5).

2.1.2.3 Plastik sektorii

Kalsit; plastik mobilya, boru, otomotiv ve yan sanayi gibi bir ¢cok plastikten mamul {iriin
tiretiminde gerek dogal 6giitiilmiis, gerekse kaplanmis halde kullanilmaktadir. Kaplama
cogunlukla stearik asitle bazen de kalsiyumstearat ile yapilmaktadir. Plastik sektoriinde
basta kalsit olmak tizere benzeri dolgu maddelerinin kullanimi her yil giderek artmistir.

Rengi, kimyasal safligi, ucuzlugu ve bir cok nedenlerle kalsit dolgu olarak

kullanilmaktadir (5).



2.1.2.4 Ingaat sektorii

Tiirkiye’de gelismekte olan hazir siva, macun gibi maddelerde beyaz dolgu kullanilmast,
Avrupa’da ve ABD’de ¢ok yaygindir. Insaat sektdriinde beyaz renkli, ¢imento esasl siva
ve macunlar toz polimerlerle karistirilip duvara uygulandiginda kaba siva, macun ve hatta
boya islemi bir uygulamada ¢6ziilmektedir. Yakin gelecekte ¢esitli boyutlarda 6giitiilmiis
kalsit al¢1, ¢cimento, toz polimer baglayicilarla karistirilip ingaat sektdriinde yogun olarak
kullanilmaya baglayacaktir. Bu sektdr tonaj olarak en biiylik oranda kalsit tiiketimi alan1
olusturacak bir sektordiir. Kalsit seramik sektoriinde diisiik oranlarda olsa da 40-100
mikron boyutlarinda  6giitiildiikten sonra regetelere  katilmaktadir.  Seramik

yapistiricilarinda ve derz dolgu malzemelerinin igeriginde bol miktarda kullanilmaktadir.

2.2. Onceki Cahsmalar

Z. Funda Tirkmenoglu, A. Mahmut Kilig, Tolga Depci (2015) yaptiklari ¢alismada, Van
bolgesine ait olan ponza ve mineral katkilar olarak da mermer tozu eklenerek, kendiliginden
yerlesen hafif beton numunesi hazirlanmistir. Deney kapsaminda 5 farkli beton karigimi
tasarlanmigtir. Mermer tozu ¢imento oraninin %0, %5, %10, %15 ve %20 ile degistirilerek
kullanilmistir. Tiim karisim hesaplarinda s/¢ oran1 ve toplam baglayici miktari esit alinmustir.
Oncelikle taze betonlar iizerinde, T50 siiresi, ¢okme-yayilma, V hunisi ve L kutusu deneyleri
yani kivam deneyleri yapilarak elde edilen sonuglar, mermer tozu eklenmeden dokiilen
betonlarla mukayese edilmistir. Sonra 23°C olan su havuzunda kiire birakilan 7 ile 28 giinliik
kiip numunelere yarmada ¢ekme dayanimi, basing dayanimi, birim hacim agirlik ve ultrases
gecis hizi deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda %15 oranindaki mermer tozu
eklenmesinin kendiliginden yerlesen beton numuneleri iizerinde olumlu etkisi oldugu
gozlenmistir. Ayrica mermer tozunun kendiliginden yerlesen hafif beton {iretiminde
degerlendirilmesi ile bu atil durumdaki malzemelerin gevreye verilen olumsuz etkiler

azaltilacak ve ekonomiye fayda saglayacagi sonucuna varmislardir (7).

Horoz, A. (2020) yaptig1 bir ¢alismada ocaklardan ¢ikan atik malzemelerin betonda
kullanilabilirligi aragtirilmak istenmistir. Yapilan calismada tanik beton i¢in olusturulan
recetede kullanilan ince agrega ile tas ununun yer degistirilmesinin kullanilabilirligi
incelenmistir. Tas unu ince agrega ile %0, %35, %10, %15 ile %20 oraninda yer
degistirilmis ve birim hacim agirlik, slump (¢6kme) deneyi, basing dayanimi, egilmede
cekme dayanimi, kapiler su emme ve ultra ses gecis hiz1 testlerine tabi tutulmustur. Bu

¢alismanin en 6nemli unsurlardan biri olan basing dayaniminda siirekli bir artig, egilmede



cekme dayaniminda ise % 10'a kadar bir artis oldugu gézlemlenmistir. Tag ununun beton
basing dayaniminmi arttirdigir goriilmektedir. Tas unu belirli bir orana kadar beton
karisimina eklenirse betondaki bosluklu yapiyr azaltarak betonun kompozitesini
arttirmakta ve bununla beraber dayanimini da arttirmaktadir. Basing dayanimi en ytiksek

degere %20 tas unu eklendiginde ulasmakta oldugu sonucuna varmiglardir (8).

Bekem Kara,1.(2020) yaptig1 ¢alismada kalsitin ¢cimento malzemesi olarak kullaniminin
basing dayanimina etkisini incelemis; mikronize kalsit %0, %3, %5 ve %10 oranlarinda
agirlikca ¢imentoya ikame edilmistir. Farkli oranlarda kalsit minerali ile elde edilen taze
betonlarin ¢dkme degerleri belirlenmistir. Sertlesmis beton numuneler ise, su
emme,ultrases gecis hiz1,Schmidt ¢ekici ve basing deneylerine tabi tutulmustur. Sonug
olarak kalsitin %10’a kadar kullaniminin betonun basing dayanimini artirdigi sonucuna

ulagsmuglardir (9).

N.Terzibasioglu (1996), yaptig1 calismada ince agrega olarak kire¢ tasindan iiretilen kirma
tas tozdan beton iiretiminde kullanabilirligi beton 6zelliklerine olan etkileri ve dogal kuma
gore Ustlinliikleri karsilastirilma yapilarak arastirilmistir. Dogal kum yerine kirma tas tozu
kullanilarak hazirlanan betonun priz siiresi, taze betonun islenebilirligi, kivami, sicakligi,
birim hacim agirlig1 ve sertlesmis betonun 7 ile 28 giinliik basing dayanimi karsilastirilmistir.
Sonu¢ olarak kirma tas tozu miktar1 arttikca ¢dkme degerinin aymi oldugu halde
islenebilirliginin biiyilik oranda azaldigi, priz siiresinin kisaldigi birim hacim agirliginin arttigi

ve 7 ile 28 giinliik basing dayanimlarinin da arttig1 sonucuna vartlmstir (10).

Erdal, M. ve Simsek, O. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, Ahlat tasinin ocaklardan
cikarilmasi ve uygun boyutlara getirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklardan elde edilen
tasunlariin beton icerisinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla, % 0, 5, 10, 15,
20 ve 25 oranlarinda Ahlat tasunu ¢imento yerine ikame edilerek, beton har¢ ¢ubuklari
hazirlanmistir. Karsilastirma yapmak amaciyla Andezit ve Kalker tagsunlarindan da ayn
oranlarda ¢imento yerine ikame edilerek har¢ numunesi hazirlanmistir. Sonug olarak %
5 oraninda tasunu ilave edilerek hazirlanan biitiin betonlarin, ikame yapilmadan iiretilen
normal betonlarla benzer basing ve ¢cekme dayanimlarina sahip oldugu belirlenmistir.
Bu baglamda % 5 oraninda tagunu ilave edilerek beton iiretilmesinin, hem tagunu
atiklarinin kullanilmasindan dolayi ¢evreye verilen zarar1 6nlemede, hem de ¢imento
kullanilmasini azaltacagindan dolay1 ¢imento iiretiminden kaynaklanan ¢evre zararlarini

onlemede yardimci olacagi sonucuna varmislardir (11).



Durmus,G ve Bekem, . (2015) yaptig1 calismada ince agrega ikamesi ile farkli oranlarda
kalsit kullaniminin beton 6zelliklerine etkisini aragtirmistir. Referans, % 3, % 5 ve % 10
kalsit olmak iizere dort farkli beton tiirii hazirlanmistir. Karisimlarda S/C orani sabit
tutulmustur. 7 ve 28. giin olmak iizere her bir karisimdan 6 adet standart kiip (15 X 15 X
15cm?) iiretilmistir. Belirtilen yaslarda sertlesmis beton 6rnekleri iizerinde su emme,
ultrases gecis hiz1 ve basing dayanimu testleri gergeklestirilmistir. En yiiksek fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin % 5 kalsit ikameli betonda oldugu belirlenmistir. Beton iiretiminde
ince agrega yerine uygun oranda kalsit kullaniminin betonun siirdiiriilebilirligine olumlu

katk1 sagladig1 kanaatine varilmistir (12).

Yahia ve ark.(2005) tarafindan yapilan arastirma gostermistir ki kiregtasinin (%98’
kalsit) etkinligini su/¢cimento orani ve kullanilan kirectasi dolgu malzemesinin igerigi
etkilemektedir. 0.35-0.45 arasinda degisen su/¢cimento oranlariyla yapilan bu ¢alismada
kirectas1 katkis1 eklemek akicilikta onemli bir degisiklik yapmamaistir. Ancak kritik dozun
iistiinde karistirilan bazi kirectasi karisimlart harcin akiciligini 6nemli dlgiide arttirmistir.
Bu calismada goriilmiistiir ki kiregtaginin fiziksel 6zelliklere etkisi su/¢cimento orani ve

kiregtast dozaji gibi karisim parametrelerine baglidir (13).

Cimento esasli malzemelerin viskozitesi su/¢cimento orani diisiiriilerek veya kiregtasi gibi

dolgu malzemeleri eklenerek baglayiciligin arttirilmasiyla olumlu yonde degistirilebilir
).

Cimento esasli malzemelere kirectasi eklenmesi fiziksel veya kimyasal birgok malzeme
ozelligini iyilestirir. Kirectaginin tane boyutuna bagli olarak karigtmin yogunlugu artar ve

ara yer bosluklari azalir, bu degisimler hapsolmus havanin azalmasina sebep olurlar (14).

Kire¢ tasmmin kimyasal degisime etkisi ise ¢0zlilme safhasinda iyonlar ekleyerek
hidratasyonun kinetik enerjisini ve hidratasyon iiriinlerinin morfolojisini degistirmek

olmustur (15).

Yiiksek akigskanliktaki har¢larda ¢imentonun kiregtasiyla es deger hacimde kismi yer

degistirmesi akicilikta degisime ve akma gerilmesinde azalmaya sebep olur (16).

Bir bagka arastirmada gdstermistir ki yiiksek akiskanliktaki harglarda su/¢cimento oraninin
0.35 ile 0.41 arasinda degistigi durumlarda ¢imentoyla kireg tasinin %5 ile %20 arasinda
es deger hacimde yer degistirmesi akicilikta degisiklige yol agmistir (17).



Bonavetti ve ark.(2003) yaptig1 arastirmada %20’ye kadar eklenen kiregtaginin (%851
kalsit) hidratasyon derecesine, hidratasyon triinlerine etkisi ve 0.25 ile 0.5 arasinda
degisen su/cimento oranlarinda optimum ¢imento-kiregtasi degisimi bulunmaya
calisilmigtir. Sonuglar gdstermistir ki diisilk su/¢imento oraninda kirectast igerigi
arttirildiginda hidratasyon derecesindeki artis diisiik olmustur. Ancak en biiylik
hidratasyon {irlinleri hacmi yiiksek su/¢cimento oraninda goriilmiistiir. Kiregtas1 igeren
betonlarda 28. giin beton dayaniminda kii¢iik bir azalma gozlemlenmistir. Diisiik
su/cimento oraninda ¢imentonun biiylik bir kismi hidrate olmadan kalmistir. Kiregtasi
kullanilmas1 ekonomik ve ekolojik kosullar agisindan daha gercek¢i olmaktadir.
Kullanilacak kirectasi orani her karisimda farklilik gostermektedir. Bu arastirmada
gorlilmiistiir ki diisiik su/¢cimento oranina sahip harclara %10-15 arasinda kiregtasi
eklenmesi erken yas dayanimlarini etkilemezken ileri yas dayanimlarinda azalmaya sebep
olmustur. Kiregtaginin dayanimi diisiirmesini engellemek i¢in su/¢imento oraninda

azaltmaya gidilmelidir (18).

Kiregtas1 iceren Portland ¢imentosu kullanmak teknik, ekonomik ve ekolojik olarak
avantajlar saglamaktadir. Teknik avantajlar arasinda erken yas dayanimini arttirmasi,
diisiik ¢imento igeriginde terlemeyi kontrol etmesi ve kotii kiir kosullarina daha az

hassasiyet gosterilebilir (19).

Kimyasal a¢idan bakacak olursak kiregtasinin puzolanik bir etkisi yoktur ancak
cimentonun alimiine faziyla reaksiyona girerek dayanimda onemli bir degisiklik

yapmadan kalsiyum monokarboaliiminat hidrat (AFm) meydana getirirler (20).

Kirectasinin en biiylik etkisi fiziksel degisim iizerinde olmaktadir. Cimento tanelerinin
daha yogun olmasina ve ¢imento graniilometrisinde daha biiyiik ayrilmalara sebep olur

(21).

Unal ve ark.(2001) tarafindan yapilan arastirmada mermer tozu 2mm elekten elenerek
betonun igerisinde ince malzeme olarak kullanilmistir. 300 ve 350 dozlu 2 farkli tipte
beton tiretilmistir. Bu betonlara %10-15 ve 20 oranlarinda mermer tozu eklenmistir. Elde
edilen numunelerde basing ve yarma deneyleri yapilmistir. 300 dozlu numunede %10
mermer tozu eklendigi durumda sahit numuneye gore daha yiiksek basing dayanimi elde

edilmistir. Bu artis egilimi % 20 mermer tozu ilavesinde azalmasina ragmen yine de sahit



numuneye gore dayamim ylksektir. 300 dozlu betonun 28 giinliilk dayanim degerleri

Cizelge 1.’de gosterilmistir (22).

Cizelge 1. 300 dozlu betonun 28 giinliik dayanim degerleri (22)

Ultrases Kiip Basing Silindir Basin¢  Silindir Yarmada
Karisim Hizx Dayanimi Dayanimi Cekme Dayanimi
(km/sn) (MPa) (MPa) (MPa)
MTO 4.41 16.3 13.9 2.2
MT10 4.43 20.4 19.2 2.3
MT15 4.31 21.1 18.6 2.1
MT20 4.33 17.6 14.8 2.0

350 dozajli karisimlarda ise mermer tozunun kullanilmasi hem kiip hem de silindir
numunelerde sahit numuneye gore %10 mermer tozunda azalma egilimine karsilik %15
mermer tozundan itibaren az da olsa artig egilimi goriilmektedir. Dayanimlarda goriilen
artiglar mermer tozunun kiregtasi kokenli olmasina ve betonun yapisina baglanabilir. 350

dozlu betonun 28 giinliik dayanim degerleri Cizelge 2.de gosterilmistir (22).

Cizelge 2. 350 dozlu betonun 28 giinliik dayanim degerleri (22)

Ultrases Kiip Basing Silindir Basin¢  Silindir Yarmada
Karisim Hizx Dayanimi Dayanimi Cekme Dayanim
(km/sn) (MPa) (MPa) (MPa)
MTO 4.15 18.0 18.2 2.6
MT10 441 16.9 17.7 2.5
MT15 4.31 19.8 18.2 2.4
MT20 4.51 21.2 19.6 2.0

Kire¢ tast tozunun beton karisiminda homojen dagilmasi saglanmazsa, dayanim ve
dayaniklilik agisindan olumsuz etkiler olusturabilir. Kireg tasi tozu elektrostatik olarak
negatif, kum ve ir1 agrega pozitif yiikli oldugundan agrega yiizeyine yapisir. Bu
yapismay1 engellemek i¢in, malzemelerin karistirma sirasina ve yontemine dikkat etmek
gerekir. Mikro yap1 incelemesi ile yapilan ¢alismalarda en iyi ince kesit goriintiisii, 6nce
¢imento ve tas tozunun karistirilip, sonra agreganin ilave edildigi durumda elde edilmistir
(22).



Petersson yaptig1 arastirmada betonun dayanim kazanma hizina etkisi tic mekanizma

(23) ile agiklanmaktadir.
1- CSH olusumuna uygun ¢ekirdek olusturarak hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirir.

2- Ozellikle C3A’ s1 yiiksek ¢imentolarla reaksiyona girip baglayici dzelligi olan

karboaltiminat olusturur.

3- Inceligi arttikca hidratasyonu hizlandirir ve erken dayanim arttirir, fakat nihai

dayanimda degisiklik meydana gelmez.

Benachour ve ark.(2008) tarafindan yapilan arastirmada goriilmiistiir ki kalsit dolgu
malzemesi yiizeyinde suyu absorbe etmis, bunun sonucunda su ihtiyaci artmistir. Ayrica
dolgu malzemesi betonda bosluklarin azalmasini saglar. Bosluk miktariyla elastisite
modiilii arasinda ters oranti vardir. Bosluk miktar1 azaldig icin elastisite modiilii artar ve
betonun sehim yapabilme kapasitesi diiser. Dolgu malzemesi eklenmesiyle basing
dayanimi artar veya ayni kalir. Optimum basing ve yarma dayanimi artist %0 ile %25
arasinda dolgu malzemesi konuldugunda ortaya c¢ikar. Dayamimlardaki artis dolgu
malzemesinin bosluklar1 doldurma ve daha giiclii ¢imento hamuru olusturmasindan

kaynaklanmaktadir (24).

Kalsitli dolgu tozlar1 hidratasyon sirasinda katalizor ve fiziksel etkiye sahiptir. Cimento
hidratasyonu sirasinda kalsitin (CaCOs) ilk 6nce C3A ve C4AF ile reaksiyonu olusur.
Kalsitin inceligine gore C3A ve C4AF nin reaktivitesi artar (25).

Ramachandran (1965) CaCOs kalsiyum silikat hidrate ile birlesirken ¢ekirdeklenme
etkisini aciklamistir. Kalsitin katalizor etkisi yiliksek o6zellikteki yiizeyinden
kaynaklanmaktadir. Hizlandirilmis kimyasal reaksiyon sonucu kalsiyum silikat hidrate
kristalinin boyutu kiigiiliir. Bu reaksiyon sirasinda kalsit taneleri ¢imento hamuruyla

biitiinlesir (25).

Kalsitin fiziksel olarak da birgok etkisi vardir. Dolgu malzemesi ¢imentoyla yer
degistirildiginde seyreltme etkisi olur. Cimento hamuru miktar1 azalir ve bundan dolay1

basing dayanimini arttirmaz (26).

Belli bir miktara kadar eklenen dolgu malzemesi ¢imento hamurunun daha siki

birlesmesini saglar. Buna “filler etkisi” denir (27).

10



Kalsit betonun en zayif bolgesi olan hamurla agregalar arasindaki gecis bolgesini de
kuvvetlendirir. Topcu ve ark. %7 ile 10 arasinda kullanilan filler malzeme betonun

gecirimlilik ve mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini s6ylemistir (28).

Esping (2008)yaptigi calismada farkli yiizey alanlarina sahip kiregtagt dolgu
malzemesinin taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Kiregtaginin
ylzey alani BET metoduyla belirlenmistir. Deneyler 0.55 su/¢cim oramiyla {iretilen 33
kendinden yerlesen beton numuneler {izerinde yapilmistir. Sonug olarak yiizeysel alan
arttikca yiiksek viskozite ve ¢ekme dayanimi, diisiik ¢okme yayilmasi goriilmektedir.
Yiizeysel alan1 fazla olan malzeme kullanildiginda KYB’nin akiskanligi azalir, otojen
rotre artar, terlemeyi azaltir, plastik catlak riskini azaltir ve daha yiiksek basing dayanimi
saglanir Yiizey alan1 yiliksek olan malzeme kullanildig: sabit akiskanlig1 saglamak i¢in su
miktarini arttirmak gerekir. Sabit akigkanlig1 elde etmek icin eklenen su neticesinde

plastik catlak riski artmis, dayanim azalmstir (29).

Kiregtas1 puzolanik bir dolgu malzemesi degildir ancak ¢imentonun igindeki C3A ile
reaksiyona girerek karboaliiminat olusturur. Bu reaksiyon dolgu malzemesinin inceligi
ve ylizey alani, ¢imentonun C3A igerigi ile artar. Sonucunda ¢imentonun hidratasyonunu

ayarlar ve basing dayanimini arttirir (30).

Felekoglu ve ark.(2006)yaptiklari, caligmada erken yas dayanimi goz oniine alindiginda
kiregtast numuneleri ugucu kiillii numunelere gére daha yiiksek dayanima sahipken 28
giin sonunda ugucu kiillii numuneler puzolanik reaksiyona girdikleri i¢in daha yiiksek

dayanim verdigini gérmiislerdir (31).

Zhu ve ark.(2005) yaptiklari ¢alismada portland ¢imentosuyla kiregtasi (%99,3’1 kalsit)

eklenmis ¢imento karsilastirildiginda kiregtasi eklenmis iiretimlerde ayni islenebilirlik
daha az katkiyla saglanabildigini gérmiislerdir. Bu da ekonomik ag¢idan 6nemli bir
etkendir. Kiregtast eklenen numunelerin dayanimlari sahit numunelere gore oldukca
yiiksek olmustur. 7 giinliik kiip dayaniminda %60-80, 28 giinliik dayanimda ise %30-
40’11k bir fark gézlemlenmistir (32).

Cankayali ve ark.(2009) yaptiklar1 g¢alismada ince malzeme hamurunun plastik
viskozitesinin ve kayma esiginin ayarlanmasi i¢in ince malzeme hamuruna degisik
oranlarda elek alti kalker tozu(%95°1 kalsit) ikamesi yapilarak, farkli su/¢imento

oranlarindaki plastik viskozite ve kayma esigini tespit etmislerdir. Kalker tozu ikamesinin
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artmasiyla viskozitenin arttigt ve daha homojen bir yap1 ortaya ¢iktigini
gozlemlemislerdir. Esit su/¢cimento oraninda olmalarina ragmen %15 kalker tozu olan
betonlarda viskozitenin yiiksek ve ayrismanin olmadigi, %9 kalker tozu olan numunede
betonda ince malzemenin yetersiz kalmasi nedeniyle ayrisma durumu gorilmiistiir.

Ayrica kalker tozunu ikamesinin artmasiyla basing dayaniminda artis olmustur (33).

Bu durum kalker tozunun betondaki mikro gézenekleri doldurmasi ve bosluksuz bir yapi

olusturmasina baglanabilir.

Gokee ve ark.(2009) betonlarda mermer tozunu (%91°1 kalsit) ince agregayla hacimce
ikame ederek tiretimler yapmislardir. Hazirladiklar diisiik dozajli betonlarda(220 kg/m3
) mermer tozu ikamesinin artmasiyla islenebilirligin ve kivam koruma arttigini
gozlemlemislerdir. Ayrica mermer tozu ilavesinin artmastyla plastik viskozitede de artis,

kayma esigi degerinde ve ayrisma sorununda diisiis oldugunu gérmiislerdir (34).

Ozgan (2005) yaptig1 arastirmada ince agrega yerine agirlikca %0,%5,%10 ve %15
oranlarda tas unu igeren beton numunelerin basing dayanimlari arasinda 6nemli derecede
fark bulundugunu tespit etmis ve agrega muhteviyatindaki tag unu miktar: arttik¢a beton
numunelerinin basing dayaniminin da arttigin1 gézlemlemistir. Ancak tas unu miktarinin
(%’sinin) hangi orandan sonra betonun basing mukavemetini azalttig1 ayrica yapilacak
deneysel ¢alismalardan sonra belirlenmesi sonucuna varilmistir. Tas ununun betonun
igerisindeki bosluklar1 doldurarak betonun kompozitesini arttirdigi ve bu nedenle de

beton basing dayanimini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varilmistir (35).

Giaccio, Violeni, Zappitelli ve Zerbino (1989) ti¢ farkli ¢imento ve iki farkli F sinifi ugucu
kiili, %20 ve %30 oranlarinda basit ikame metoduyla kullanarak 0.55 ve 0.40
su/baglayict madde oranlarina sahip betonlar liretmisler, elde ettikleri verilere gére ugucu
kiillerin erken yaslardaki beton mukavemetlerini diisiirdiiglinii soylemislerdir. Ancak,
%20 oranli ugucu kiile sahip betonlarda ileriki yaslardaki dayanimlarin arttig1, hatta bazen
kontrol betonunun basing dayanimini astig1 belirtilmistir. Inceligi fazla olan F sinifi ugucu
kiilli betonlarin basing dayanimlari, digerlerine oranla daha fazla olmustur. Kontrol
betonunun basing dayanimini agan bu mukavemet kazanimu ii¢ farkli ¢gimentodan kiminde

270. giinde, kiminde 90. giinde olusurken bir digerinde 56. giinde olmustur (36).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1.Materyal

Bu tez calismasinda KONYA CIMENTO fabrikasinda iiretilen CEMII/A-L 42,5R
portland kalkerli ¢imentosu kullanilmistir. Agrega olarak Konya bdlgesindeki tas
ocaklarinda iiretilen kirmatas kullanilmistir.Beton karigiminda kullanilan su Konya
Biiyiiksehir Belediyesine ait sehir sebeke suyudur. Calismaya konu olan mikronize kalsit
ise Konya/ Selcuklu/ Egribayat bolgesinde iiretim yapan MERMER MOZAIK
MADENCILIK A.S.nin mamiilii olan 200 mikrondan kiigiik dane ¢apli mikronize kalsit
kullanilmistir. Mikronize Kkalsit icerigi ile ilgili Dokuz Eyliil Universitesi Maden
Miihendisligi boliimii laboratuvarinda 20-0139-0979 rapor no.lu analiz sonuglari ¢izelge

3. de verilmistir.

Cizelge 3. Mikronize kalsit analiz sonuglari

Numune Adi Analiz Parametreleri  Analiz Metodu  Analiz Sonucu
(%)
Kiregtagi/Kalsit  Silisyum dioksit (Si0.) ASTMC1301-95 0.13
Kirectasi/Kalsit Aliiminyum oksit ASTMC1301-95 0.01
(AL205)
Kirectasi/Kalsit Demir oksit (Fe203) ASTMC1301-95 0.05
Kiregtagi/Kalsit ~ Kalsiyum oksit (CaO)  ASTMC1301-95 55.82
Kiregtasi/Kalsit Magnezyum oksit ASTMC1301-95 0.06
(MgO)
Kirectasi/Kalsit Kizdirma Kaybi1 ISO 26845 43.92
Kiregtasi/Kalsit Kalsiyum Karbonat ASTMC1301-95 99.67
(CaCO0:s) Isletme I¢i Method
Kirectagi/Kalsit ~ Magnezyum Karbonat ~ ASTMC1301-95 0.13
(MgCO0:s) Isletme i¢i Method
Kirectasi/Kalsit Asitte ¢ozlinmeyen ASTMC1301-95 0.14
kisim
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Agregalara ait dane dagilimi TS 706 EN 12620+A1 ve TS 706 EN 933-1 standardinda

belirtilen esaslara uygun olarak gerceklestirilmistir (37,38). Elek analiz sonuglari ¢izelge

4. de verilmistir.Graniilometri egrisi Sekil 1 de verilmistir.

Cizelge 4.Elek analiz sonu¢lari

DENEY
A-16 B-16 C-16 U-16 SONUCLARI
315 (100 315 100 315 100 315 100 315 100.0
224 198 22.4 98 22.4 100 22.4 98 22.4 100.0
16 85 16 92 16 99 16 85 16 85.3
8 48 8 63 8 77 8 30 8 52.1
4 33 4 49 4 64 4 30 4 394
2 22 2 37 2 52 2 30 2 23.2
1 15 1 28 1 41 1 15 1 17.4
0.5 10 0.5 20 0.5 30 0.5 10 0.5 11.5
0.25 |6 0.25 13 0.25 20 0.25 6 0.25 5.3
0.125 |3 0.125 7 0.125 11 0.125 3 0.125 2.6
0.063 |1 0.063 3 0.063 5 0.063 1 0.063 0.1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
100
90
80
=
0 %
'S
60 =
°
50 §
S
40 g
%
30 =
20
- — —=DENEY
10 SONUCLA
RI
0 ==
00625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Sekil 1. Graniilometri egrisi

Elek Aciklig1 ,(mm)
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3.2.Metod

Bu c¢alismada biri referans numune hi¢ mikronize kalsit katilmamis ve Ko olarak
adlandirilmis olmak {izere ¢imento orani % olarak agirlik¢a azaltilarak yerine mikronize
kalsit ikame edilmek suretiyle sirasiyla Ks(%5), K7.s (%7.5), Kio (%10), Ki2.5(%12.5), Kis
(%15), Kizs (%17.5) ve K20(%20) seklinde toplam 8 farkli karisim
hazirlanmistir.Hazirlanan karisim numunelerin isimleri deney esnasinda Ko karisimi 1
nolu karisim olarak adlandirilmis ve sirasiyla 2,3,4,5,6,7 ve 8 nolu numune gurubu olarak
deneyler yapilmistir. Beton karisimlart TS 802 ve TS EN 206-1 standartlarina uygun
olarak gerceklestirilmistir (39,40). 1 metrekiip referans ve farkli oranlarda mikronize
kalsit iceren betonlara ait malzeme miktarlar1 Cizelge 5. de verilmistir. Hazirlanan beton

karisimlarinin hepsinde su/¢imento orani 0.55 olmak iizere sabit tutulmustur.

Cizelge 5. Beton karisim miktarlar:

Numune Cimento Mikronize Su Agrega Agrega Agrega
Adi (kg) kalsit (kg) 0-4 416 16-22
Tkame orans (ko) k) () (kg
(%)
Ko %0 350 0 192.5 S77 S77 s
Ks %’5 332.5 17.5 192.5 577 577 777
Krs  %’7.5 323.75 26.25 192.5 o717 o771 7
Kio  %’10 315 35 192.5 S77 S77 s
Kizs 9%’°12.5 306.25 43.75 192.5 577 577 777
Kis  %’15 297.5 52.5 192.5 o717 o771 7
Kizs %’17.5 288.75 61.25 192.5 S77 S77 s
Kz  9%’20 280 70 192.5 o7l o7l i
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Karisim i¢in gerekli malzemeler KTO Karatay Universitesi Insaat Miihendisligi boliim

laboratuvarinda bulunan resim 1 de goriilen beton mikserinde her bir beton i¢in ayr1 ayri

karigtirtlarak beton imalati yapilmustir.

Resim 1.

Hazirlanan beton resim 2 de goriildiigii gibi Onceden temizlenen ve yaglanan
(15 x 15 x 15)cm3ebatlarindaki kiip numune kaplarma laboratuvar tipi vibratorle

sikigtirilarak yerlestirilmistir.
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Resim 2.

Numunelerin iizerine bilgilendirme etiketleri konularak resim 3 te goriildiigli gibi 24 saat

sonra kaplardan ¢ikartilarak kiir havuzuna konulmasi i¢in priz almasi beklenmistir.

Resim 3.
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Beher karisimdan en az dokuz adet numune dokiilerek 7., 28. ve 56. Giinlerde basing
mukavemeti deneyine tabi tutulmak iizere deney giiniine kadar kaplardan c¢ikan

numuneler resim 4. teki gibi kiir havuzunda bekletilmistir.

Resim 4.

Taze beton tizerinde ¢okme degerini belirlemek amaciyla resim 5 ve resim 6 da gorildigi
gibi slump deneyi gergeklestirilmistir (41). Deneylerde elde edilen veriler Cizelge 6.da

gosterilmistir.

Cizelge 6. Cokme deneyi sonuclari

Numune Ko Ks Ki.s Ko Kiz.s Kis Ki7.s Kzo
ad1

Cokme | 25 40 60 85 | 100 | 110 | 130 | 160
(mm)

Hava 20.5 20.5 21 21 21 21 20 20

sicakhigi
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Resim 6
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Basing deneyleri (15 X 15 X 15)cm3 ebadindaki kiip numunelerden olusan beton
gruplar1 7.,28. ve 56. giinlerde resim 7. de goriilen KTO Karatay Universitesi beton
laboratuvarina ait 2000kN kapasiteli beton test presi kullanilarak TS EN 12390-3e uygun
olarak 0.6 MPa yiikleme hizinda teste tabi tutulmustur (42).

Resim 7
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Cizelge 7. de toplu olarak beher grup ve numune i¢in 7.,28. ve 56. Giinlerdeki test

sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 7. Beton numune sonug¢lari

7 GUNLUK BASINC 28 GUNLUK BASINC 56 GUNLUK BASINC DAYANIMI
DAYANIMI N/mm2 DAYANIMI N/mm2 N/mm2
1 2 3 ORT 1 2 3 ORT 1 2 3 4 ORT

NUMUNE
ADI

Ko
REFERANS | 29.84 | 40.92 | 30.94 | 33.90 | 38.46 | 40.16 | 31.97 | 36.86 | 36.27 | 31.69 | 39.21 | 32.06 | 34.81
NUMUNE
Ks
NUMUNE
%5
KALSIT
Kr.s
NUMUNE
%7.5
KALSIT
Km
NUMUNE
%10
KALSIT
Ko
NUMUNE
%12.5
KALSIT
Kls
NUMUNE
%15
KALSIT
Kl7-5
NUMUNE
%17.5
KALSIT
KZO
NUMUNE
%20
KALSIT

29.74 | 30.08 | 32.08 | 30.63 | 32.84 | 41.42 | 38.60 | 37.62 | 36.81 | 31.95 | 41.34 | 35.73 | 36.46

18.42 | 19.40 | 17.16 | 18.33 | 25.98 | 29.16 | 23.70 | 26.28 | 33.12 | 24.82 | 29.80 | 28.61 | 29.09

20.31 | 20.12 | 17.13 | 19.19 | 23.21 | 24.81 | 23.10 | 23.71 | 29.20 | 27.39 | 29.61 28.73

23.85 | 22.88 | 21.41 | 22.71 | 24.49 | 30.25 | 30.22 | 28.32 | 33.83 | 30.85 | 27.80 | 36.60 | 32.27

20.67 | 19.89 | 17.71 | 19.42 | 24.80 | 20.26 | 27.45 | 24.17 | 32.17 | 27.87 | 35.12 | 31.44 | 31.65

17.96 | 16.59 | 18.67 | 17.74 | 22.85 | 22.32 | 23.05 | 22.74 | 26.56 | 24.15 | 25.45 | 25.30 | 25.37

16.81 | 17.31 | 16.10 | 16.74 | 20.07 | 22.65 | 23.10 | 21.94 | 22.01 | 19.69 | 25.12 | 27.44 | 23.57

Cizelge 7.de sonuglar1 verilen Ko ,Ks,K7.5,Kio,Ki2.5,Kis,Ki7.5 Ve K20 numune guruplarinin
basing dayanim grafikleri Ekler boliimiinde Ekl1,Ek2,Ek3,Ek4,Ek5,Ek6,Ek7 ve EkS8

olarak verilmistir.

Beton numunelerinin karsilastirmali basing dayanim yatay grafigi Sekil 2 de verilmistir.
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40

/\.

35 7 —

30 /;
T

25 ——Ks

>0/ —h—Ks.s

o~
E 20 - - Ko
P —#=Ki2.s
15 —0—Ks
Ki7.s
10 K20
5
0
7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK

Sekil 2. Karsilastirmah basin¢ dayanimi yatay grafigi.
Zamana bagl ortalama basing dayanimlar: diisey grafigi Sekil 3 te verilmistir.

Sekil 3’teki grafigi inceledigimizde erken yasta Ko referans numunesinin ve Ks
numununesinin beklenen degerleri sagladigi diger numunelerin ise hedef performansin
altinda kaldig1 goriilmektedir. 28 giinliik test sonuglarinda ise tiim deney guruplarinin
mukavemetinde artis olmus lakin Ko ve Ks karisimlari haricinde hedef performansi
saglayan karisim olmamustir. 56. giindeki test sonuglarinda ise Ko ve Ks karigimlari
disinda diger karisimlarin basing dayanimlarinda artis olmus ve Kiz.sve Kis karisimlari
hedef performans degerini asmis neredeyse referans numune mukavemetine ulasmistir.
Bu grafikte ortalama degerler verilmekte olup tekil bazda incelendiginde istenilen
ortalama performansa ulagsmayan karigimlarda da bazi numunelerin 28.giinde istenilen
performansa ulastig1 goriilmiistiir. Her bir numune i¢in diisey grafikler ekler boliimiinde

verilmistir.
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40

35

30

25

20

15

10

7 GUNLUK BASINGC DAYANIMI 28 GUNLUK BASINC DAYANIMI 56 GUNLUK BASING DAYANIMI
N/mm?2 N/mm2 N/mm2

BKo MKs mKys WKy MK BKis WKyzs WKy

Sekil 3. Zamana bagh ortalama basin¢ dayamim diisey grafigi

Her bir karigsim gurubunun kendi iginde zamana bagli degerlendirildigi toplu diisey grafik

Sekil 4 te verilmistir.

40 37,62
36,46

35

30

25

20

15

10

KO KS K7-5 K10 K12-5 K15 K17-5 KZO

m 7 GUNLUK BASING DAYANIMI N/mm2 m 28 GUNLUK BASINC DAYANIMI N/mm?2
= 56 GUNLUK BASINC DAYANIMI N/mm2

Sekil 4. Karisimlarin kendi icinde zamana bagh basin¢ dayanim degisimleri.
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Sekil 4’teki grafik incelendiginde Ko referans numunede 56. giin sonunda 6nemli bir
degisim olmazken Ks numunesinde 7.giin ile 56.giin arasinda ciiz’i bir degisim olmustur.
Burada sasirtict bir sekilde diger karigimlarda 7.glinden itibaren parobolik bir sekilde
basing mukavemetleri artmig 7.giine kiyasla 56. giine gelindiginde % 50 ye yakin bir artis
olmustur.Bu artigin sebebi arastirildiginda kullanilan mikronize kalsitin Cizelge 3 de
verilen analiz sonuglarina bakildiginda muhteviyatinda bulunan silisyum
dioksit(SiO2),Aliminyum oksit (Al203),Demir oksit(Fe203),Kalsiyum oksit(CaO) ve
Magnezyum oksit(MgQO) gibi bilesiklerin zamanla puzolonik etki gostermis olabilecegi
ve bu nedenle de bu mukavemet artisinin olustugu, ileride daha yasli betonlarla
calisildiginda hedef performansa ulasamayan diger karisimlarinda istenilen sonuglara

ulasabilecegi diisiiniilmektedir.
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4. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasina baglanirken ¢imento yerine mikronize kalsit ikamesiyle referans
numuneye gore daha yiiksek basing mukavemeti saglanacagi ongoriilmiistiir. Bekem
Kara,i.’nin yaptig1 ¢alismaya benzer sonuglara ulasilmistir. Bekem Kara,1.2020 yilinda
yaptig1 ¢calismada %10 kalsit ikamesine kadar ilk giinlerden itibaren olumlu sonuglar elde
etmesine ragmen, yapilan ¢alismada zamana bagl olarak tedricen basing mukavemet
degerleri yiikselmistir. Erdal,M. ve Simsek,0. 2011 yilinda yaptiklart ¢alismada Ahlat
tas ununu ¢imento yerine ikame ederek tirettikleri betonlarda %35 tas unu ikameli betonun
referans numuneyle uyumlu sonug elde etmislerdir. Yapilan ¢alismada %5 lik mikronize
kalsit ilaveli beton sonucu referans karigim betonundan daha yiiksek basing dayanimi
vermis bu yoniiyle uyumlu iken ilaveten % 15 ikameli karisimda ise basing dayanimi,
referans numuneye c¢ok yakin sonuglar vermistir. Tez calismasinda deney bulgular

degerlendirildignde su sonuglara ulagilmistir.

1)-Cokme deneyleri sonucunda Olgiilen degerlerden goriildiigii lizere ¢imento yerine
ikame edilen mikronize kalsit oran1 arttik¢a betonun islenebilirligi artmaktadir. Bu 6zellik
ile akiskanlastirici katki kullanmadan su/gimento orami diisiik beton tretilmi

yapilabilecegi goriilmiistiir.

2)-%’5 mikronize kalsit ikameli betonun referans karisim beton dayanimindan daha
yiiksek basing dayanimina sahip oldugu goriilmiis olup, Kullanima uygun bir beton
olacag1 ve referans betona gore daha ekonomik ve daha az karbon salininmina neden

oldugu icin daha gevreci bir beton iiretimine sahip oldugu goriilmiistiir.,

3)-Yiiksek oranli mikronize kalsit ikameli beton karisimlar: erken yasta referans betonun
basing dayaniminin %’50’sine ulasirken zamanla basing dayanimlarinin artis gosterdigi
goriilmiistiir. Kiz.s (%’12.5) ve Kis(%’15) karisimlar1 56.giiniin sonunda referans beton
basing dayanimina ulasmistir. Bu artisin nedeninin mikronize Kkalsit biinyesindeki
silisyum dioksit(SiO.), Aliminyum oksit (Al.Os), Demir oksit(Fe:0s), Kalsiyum
oksit(CaO) ve Magnezyum oksit(MgO) gibi bilesiklerin zamanla puzolonik etki

gostermis olabilecegi ve bu nedenle de bu mukavemet artisinin olustugu goriilmiistiir.

Kis(%’15) karisimi ile iretilmis beton ele aldiginda referans beton dayanim degerine

ulastigi goriilmiistiir. Bu sonug, birim metrekiip betonda 50 kg ¢imento daha az ¢imento
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kullanilmasina hemde atmosfere karbon saliniminin diismesini sagladigindan g¢evreci ve

ekonomik bir beton tiretilmis olmaktadir.

Mikronize kalsit ikameli Kis betonunun dezavantajli yonii ise erken yasta ancak %’50
basing dayanimina ulasabilmesidir. Bu dezavantajin, hemen kullanima agilacak yapilarda
degil asamali ingaat yapiminda kullanilmak suretiyle ortadan kaldirilabilmesi
miimkiindiir. Calisilan, mikronize kalsit ikamesi ile iiretilen betonlarin kullanilmadan
once Tlretilen betonlarin diger mekanik Ozelliklerininde bilimsel olarak aragstirilmasi

gereklidir.

ONERILER

Standart numuneler yaslandirilarak degisik beton siniflarinin hedef performansa

ulasamayan diger karigimlarinda istenilen sonuglara ulagabilecegi diistiniilmektedir.
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