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OZET

ATIK MERMER TOZU KATKILI HARCLARIN DURABILITE
OZELLIKLERININ iINCELENMESI

Mazlum Dogan GUZEL
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Adiyaman Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, 08/2022
Damisman: Prof. Dr. Osman GUNAYDIN

Atik mermer tozlari mermer isleme tesislerden elde edilen ince taneli atik
malzemelerdir. Cimento baglayici esasli yap1 malzemelerinden olan harglarda, maliyet ve
ekoloji odakli iiretim icerisinde mermer tozlarinin kullanilabilecegi literatlirde arastirma
alan1 olusturmaktadir. Bu amagla, bu calismada mermer tozu ikameli har¢ Orneklerin
donma-¢6ziinme Ozelikleri deneysel olarak arastirilmistir. Harg tiretiminde mermer tozu
¢imento ile agirlikca %5, %10, %15 oranlarinda ikame edilmistir. Hazirlanan sahit ve
mermer tozu katkilt numunelere 28 giin boyunca standart su kiirii uygulanmistir. Harg
orneklerin donma-¢oziilme davranislarini belirleyebilmek i¢in sahit numuneler ve katkili
numuneler TS 699 standardina uygun sekilde donma-¢oziinme c¢evrimine maruz
birakilmistir. Donma-¢6ziinme ¢evrimleri 6ncesi ve sonrasinda yapilan fiziksel ve mekanik
Ozellik Ol¢iimleri ile mermer tozunun harglardaki donma-¢6ziinme davranisina etkisi
belirlenmeye c¢alisilmistir. Mermer tozu ikame oraninin artisgina bagli olarak donma-

¢oziinme ¢evrimi sonrasinda dayanim kaybi1 yasandig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Har¢; Donma-¢6ziilme; Mermer tozu; Fiziksel ve mekanik
ozellik.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE DURABILITY PROPERTIES OF WASTE
MARBLE POWDER MORTARS

Mazlum Dogan GUZEL
Department of Civil Engineering
Adiyaman University, Graduate Education School, 08/2022
Supervisor: Prof. Dr. Osman GUNAYDIN

Waste marble powders are fine-grained waste materials obtained from marble
processing plants. It constitutes a research area in the literatiire where marble powders can
be used in cost and ecology oriented production in mortars, which are cement binder-based
building materials. For this purpose, the freezing-thawing properties of the marble powders
substituted mortar samples were experimentally investigated in this study. In the
production of mortar, marble dust has been substituted with cement at rates of %5, %10,
%15 by weight. Standard water curing was applied for 28 days to the prepared witness and
marble powder added samples. In order to determine the freze-thaw behavior of the mortar
samples, the blank samples and the doped samples were exposed to the freze-thaw cycle in
accordance with the TS 699 standard. It was tried to determine the effect of marble dust on
the freze-thaw behavior of mortars with physical and mechanical properties measurements
made before and after the freze-thaw cycles. It has been determined that there is a loss of
strenght after the freze-thaw cycle due to the increase in the marble powder replacement
raito.

Keywords: Mortar; Freeze-thaw; Marble dust; Physical and mechanical
feature.
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1. GIRIS

Atiklarin katki maddesi olarak kullanilmasi ve bunlardan yeni {iriinler {iretmek
amacityla attk malzemelerin geri doniistiiriilmeleri  konusunda birgok arastirma
yapilmaktadir. Atik malzemelerin kullanimi veya geri doniistliriilmesiyle; dogal
kaynaklarin hizla tiiketilmesinin ve atiklarin dogaya verdigi hasarin Oniline gecilmesi
planlanmaktadir. Bu sekilde ekonomik canlilik saglanarak, verimlilik artirilmaktadir [1].

Dogada islenmemis bir sekilde elde edilen mermer, fabrikalarda kesilerek islenmekte
ve kesim sonrasi atik olarak ortaya mermer tozu ¢ikmaktadir. Kesim esnasinda makinenin
sogutulmasi ve t0z yayilimini 6nlemek amaciyla su kullanilmakta olup, bu su mermer tozu
ile birleserek camurlasmaktadir. Mermer tozu atiklar1 ¢gamur halinde dogada depolanmakta
ve bu da gevre kirliligine yol agmaktadir. Giiniimiizde mermere olan talebin artmasi
mermer fabrikalarimin da artmasina sebep olmustur. Bu nedenle mermer fabrikalarinin
agirlikli bulundugu bolgelerde mermer atiklarinin fazlaligi dogay1 tahrip etmekte ve bu da
ciddi tepkilere yol agmaktadir [2].

Mermer toz atiklarimin geri doniisimii veya yeniden kullanilabilmesiyle ilgili
gelistirilecek yontemlerle, beton gibi malzemelerin girdi maliyetleri azalacak olup,
ekonomik olarak isletmecilerin ve iilkenin kazanci artacaktir. Ayrica atiklarin
degerlendirilmesiyle birlikte doga tahribati en aza indirilmis olacaktir [3].

Beton; fiziksel, kimyasal veya mekanik olmak iizere bircok cevresel etkiye maruz
kalarak hasar gorebilir [4]. Betonun dayanim ve durabilite 6zelliklerini diigiiren bu etkiler
betona Onemli Olgiide zarar vererek islevini kaybetmesine neden olabilmektedir. Dis
ortamda kullanilan betona etki eden fiziksel etkilerden biri de siirekli donma — ¢oziilmeye
maruz kalmasidir. Soguk bolgelerde buz ¢oziicli olarak kullanilan tuzlar da, yapilarda klor
etkisiyle birlikte donati korozyonuna sebep olarak durabilite sorunlari yasatabilir. Beton
yapisinda bulunan ¢imento, agrega 6zellikleri ve diger ¢evresel etkilerle birlikte donma-
¢oziilmeye maruz kalan betonda hasar olusumu artabilir [5].

Beton yapisinda bulunan agrega ve cimentoda etkisini gosteren donma-¢dziilme
olaymna dayanikli beton {iretilmesi i¢cin hava boslugu orami ve porozitesi diisiik beton
tiretilmesi gerekmektedir [6,7].

Bu ¢alismada, donma-¢oziilmenin harg 6rnekler tizerindeki etkisi incelenmistir. Harg

orneklerde mermer tozu mineral katki olarak, ¢imentonun %5, %10 ve %15’i oranlarinda



ikame edilerek kullanilmigtir.  Har¢  oOrneklerin  donma-¢6ziillme  davraniglarini
belirleyebilmek i¢in numuneler donma-¢oziilme ¢evrimine maruz birakilmis ve bu

orneklerin fiziksel-mekanik ozellikleri incelenmistir.



2. HARCLAR

2.1. Harg

Su ve ¢imentonun homojen olarak karistirilmasiyla ¢imento hamuru elde edilir. Cimento
hamuruna ince agrega eklenmesiyle olusan karisima ise harg adi verilmektedir [12].

Harglar, ge¢misten giliniimiize kadar c¢ok farkli alanlarda yapt malzemesi olarak
kullanilmiglardir. Tarih boyunca kullanilan harg tipleri, kullanildigi donemle ilgili kaynak
niteliginde bilgiler vermektedir. Geleneksel bir yap1 malzemesi olan harg, kullanildig1 bolgeye,
olusturulma sekline, kullanim amacina gore farkliliklar géstermektedir [13].

Yapisinda iri agrega bulundurmayan ince agrega ve c¢imento hamuruna har¢ adi
verilmektedir. Ancak islevleri geregi betondan farkli davrams gostermektedirler. Ince agrega,
su ve baglayici olarak ¢imento, kire¢ gibi malzemelerle elde edilen harglar klasik harg olarak
adlandirilir. Harglara, kullanim alanlarina gore saglamasi gereken bazi 6zellikleri kazandirmak
amaciyla, karisimda mineral ve kimyasal katkilar kullanilabilmektedir. Giiniimiizde alg1 siva
gibi 6zel beton olmayan degisik tip harg¢ ve sivalar da sik olarak kullanilmaktadir. Harglar
yapisinda bulunan baglayici malzeme tiirtine gére ¢imento harci, kire¢ harci veya melez harg
olarak isimlendirilirler. En yiiksek dayanima sahip olan cimento harclaridir. islenebilirlik
acisindan en iyi 6zelligi ise kireg harglari saglamaktadir [12].

Tarih boyunca yapilan har¢ tipleri incelendiginde, ilk har¢ sisteminde baglayici
malzeme olarak kil kullanildig1 ve bu sekilde yapilara uygulandigi tespit edilmistir. Gelisen
imkanlar ile birlikte Misir'da baglayict malzeme olarak al¢i, Roma'da kire¢ ve puzolanik,
Osmanli'da Horasan, Avrupa da ise ¢imentolu har¢ sistemleri olusturulup yapilara
uygulanmistir. Cimentolu harglar glinlimiizde de yaygin olarak kullanilmaya devam

etmektedir [14].

2.1.1. Harclarin ozellikleri

Harglar; inorganik baglayicilarla, ince agrega, su ve bazen kimyasal veya mineral
katkilarin belli oranlarda karistirilmasiyla elde edilirler. Karisim oranlari, harcin yasken
islenebilirligi, priz aldiktan sonra ise harcin istenilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri g6z

oniinde bulundurularak belirlenir [15].



Harglar genel olarak yeterli mukavemete sahip olmali, agregalar ile gerekli aderansi
saglamali, priz alirken hacim degisikligi standart degerlerde olmali, bosluksuz bir yapiya
sahip olmali, asinmaya ve dis etkenlere Kars1 dayanikli olmalidirlar [13].

Harg sistemi igerisindeki agrega boyutu, s/¢ oran1 ve baglayici malzemenin norm
dayanimi, har¢ sisteminin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Har¢ sisteminin gerekli
mukavemeti saglamasi, dis etkenlere ve yipranmalara karst dayanikli olmasi harg
sisteminin bosluk oraninin az olmasina baglhdir. Bosluk oranin1 azaltmak icin agrega tane
boyutuna dikkat edilmelidir [13].

Harg sistemi igerisinde aderansi saglamak igin baglayict malzemenin kohezif etkisi
lyi seviyede olmalidir. Prizini tamamlamamis plastik kivamli harglarin aderansi daha
yiiksektir [13].

Harg igerisindeki baglayici malzemenin tipine gore farkli kimyasal reaksiyonlar
meydana gelmektedir. Olusan bu reaksiyonlar harg sistemi igerisinde hacim degisikligine
sebep olmaktadir. Cimento igerisinde yer alan ana bilesenlerdeki farkliliklar ve ¢imento
tipi, harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkileyebilmektedir. [13].

Taze harcin priz alma siiresi boyunca dis etkenlere maruz kalmasi su kaybetmesine
neden olur, su kaybeden harcin hidratasyonunda gecikme yasanmaktadir. Mevcut
hidratasyonun gerceklesebilmesi ve devam edebilmesi i¢in nemli ortama ihtiyag
duyulmaktadir. Har¢ sistemi hazirlanirken soguk etkisinde kalarak don olusmasi harg

yapisini negatif yonde etkilemektedir [13].

2.1.2. Harclarin simiflandirilmasi

Harglar; yapilarinda bulunan baglayict malzemenin tiiriine gore bes gruba (Kkil, algi,
kireg, ¢cimento ve melez harglar), yapida kullanildigi yerlere gore ise dort gruba (duvar
harglari, siva harglari, sap ve serbet) ayrilabilir [14]. Harg tipleri igerisinde en iyi

mukavemete sahip olan ¢imento harglaridir [12].

2.1.3. Harclarin kullanim alan1 ve amaci

Yapida, yapr bilesenlerini olusturan elemanlar arasinda baglanti olusturmak
harglarin temel gorevidir. Yapi bilesenine gelen basing yiikleri, har¢ tarafindan homojen

sekilde dagitilarak yapiya esneklik kazandirilir. Harglar gegmisten gilinlimiize kadar tas
4



veya tugladan yapilmis olan bir¢ok yapinin duvarlarinda kullanilmigtir. Ayrica, yapi

elemanlarini igin yalitim saglayarak dis etkilerden de korumaktadir [13].

Cizelge 2.1. Yapilardaki har¢ uygulama alanlar: [14]

Harg¢ Ozelligi Kullanim Alam Harg¢ Tiirii
Aderans, Islenebilirlik Tavan, duvar sivast Kireg, melez harg
Mukavemet, Gegirimsizlik Zemin kaplamasi, sap Cimento harglar
Suyun zarar verecegi yiizeyler I¢ s1va, siisleme Alg1 harglar

Kagir yap1 elemanlarin1 birbirine baglayan ve yatay yiikleri alma konusunda yapi
elemanlarina yardim eden harglar (¢cimento, kire¢, melez har¢) duvar harci olarak
adlandirilir. Harg igerisindeki baglayici malzeme dozaji, yap1 6zelligi ve dis etkilere bagl

olmak iizere degiskenlik gosterebilir [14].

2.2. Donma-Céziilmenin Beton ve Har¢ Uzerindeki Etkisi

Betonun yapisinda bulunan agrega, ¢cimento ve su her ne kadar homojen olarak
karistirilsa da, betonun igyapisi heterojen ozellik gosterir. Bu heterojen igyapr ¢esitli
boyutlarda hava bosluklar1 igerebilir. Cimento hamurunda hidratasyon sonucunda olusan
ve 10 mm ve altinda boyutlarda olabilen kilcal bosluklar, betonun permeabilitesine ve
donma-¢6ziilme dayanimina etki eder. Bu bosluklar betondaki su/¢imento oranina ve

hidratasyon sicakligina bagl olarak ¢esitli boyutlarda ve yogunlukta olabilir [16,17].

Su dondugunda genlesir ve hacmi %9 oraninda artar. Suya doygun durumda
betonun kilcal bosluklarinin tamami su ile doludur. Bu durumda beton donmaya maruz
kalirsa donarak genlesen su bosluk ¢eperlerinde basing yaratir. Olusan bu basing buzun
¢oziilmesiyle ortadan kalkar. Kilcal bosluklarin tamaminin su ile dolu olmadig1 durumda
suyun hacminin artacagi bos alan bulunarak, doygun durumdaki basing etkisiyle
karsilagilmaz [5,18]. Sertlesmis betonun donma-¢oziilmeye siirekli maruz kalmasiyla,
catlaklar ve beton ylizeyinde dokiilmeler gibi hasarlar olugsur. Donma-¢oziilme
dongiilerinin betona verecegi hasarin biiyiikliigii sicaklik farki, nem gibi cevresel etkilere
ve beton yapisindaki malzemelerin 6zelliklerine gore degiskenlik gdsterebilir. Beton, uzun
ve sicaklik farki yiiksek donma-¢oziilme etkisinde kalirsa biiyiik catlaklar olusur. Genelde

beton yiizeyinde soyulma, dokiilme gibi hasarlara rastlanir. Betonun bu hasarlara karsi
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direnci ve hasar miktarlari ¢esitli deneylerle belirlenebilir [18,19]. Taze betonun dona
maruz kalmasi beton dayanimini yaklasik %50 oraninda diisiiriir. Bu dayanim kaybini
engellemek igin beton dokiimii esnasinda tiim tedbirlerin alinmasi gerekir [20].

Beton igeriginde bulunan agrega ve c¢imentonun fiziksel ve kimyasal Ozelikleri,
kullanildig1 betonun 6zelliklerini etkiler. Hacimce en biiyiik paya (yaklasik %75) sahip
olan agreganin kalitesi betonun kalitesini belirler. Bu sebeple malzeme se¢iminde, betonda
istenilen o6zelliklerin karisimda kullanilacak malzemelerce karsilanip karsilanmadigi ¢esitli

fiziksel ve kimyasal deneylerle arastiriimalidir [21].
2.3. Mineral Katkilar

Katkilar; betonun istenilen ozellikleri yansitmasi ig¢in karistirma islemi esnasinda
veya dokiimden hemen once betona eklenen malzemelerdir. Kimyasal ve mineral katkilar
olarak ikiye ayrilirlar. Cizelge 2.2°de katki tipleri ve betona sagladiklar1 ozellikler
gosterilmistir [22].

Cizelge 2.2. Katkilar ve sagladiklar: beton ozellikleri [22]

Beton Ozelligi Katki Tipi Katki Grubu
Karisim suyu azaltic1 katkilar Kimyasal
Islenebilme Hava siiriikleyici katkilar Kimyasal
Atil, toz halde bulunan katkilar Mineral
Puzolanlar Mineral
Priz Siiresi Hizlandiricr katkilar Kimyasal
Geciktirici katkilar Kimyasal
Karigim suyunu azaltict Kimyasal
Puzolanlar Mineral
Dayanim Polimer lateksler Diger
Geciktirici katkilar Kimyasal
Hizlandirict katkilar Kimyasal
Hava siiriikleyici katkilar Kimyasal
Puzolanlar Mineral
Dayaniklilik (Durabilite) Karigim suyu azaltic1 katkilar Kimyasal
Korozyon inhibitorleri Kimyasal
Su itici katkilar Diger
Polimer lateksler Diger
Ciiruflar Mineral
Ozel Betonlar Genlestirici katkilar Diger
Renk katkilar Diger
Gaz kabarciklar olusturan katkilar Diger




Mineral katkilar, beton ya da har¢ imalatinda kullanilan, gerekli ana bilesenlerin
disinda ilave edilen, belirli boyutlara kadar 6giitiilmiis katki malzemesidir. Volkanik tiif,
pisirilmis kil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ugucu kiil, piring kabugu kiilii, volkanik kiil
beton imalatinda kullanilan temel mineral katkilardir. Bu katkilar puzolanik 6zellik
gostermektedir [23].

Mineral katkilarin baglayicilik 6zelligi bulunmamaktadir. Fakat ince 6giitiilmiis bu
katkilar, hidratasyon sirasinda agiga ¢ikan CH (kalsiyum hidroksit) ile kimyasal tepkimeye
girerek baglayic1 6zellik gosterebilir. Puzolan, nemli ortamda kire¢ (CaO) ile kimyasal
tepkimeye giren silisli, silisli aliiminyumlu malzemeleri tanimlayan genel bir isimdir [24].

Puzolanik malzemenin baglayici olmasi icin su Ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir [25]:

e Beton ya da harg sistemi igerisine birakilacak puzolanin SiO2 + Al.Oz + Fe2O3
oraninin en az %70 olmas1 gerekmektedir.

e Puzolanin dogal olarak ince taneli ya da o&giitiilerek en az ¢imento tane
boyutuna indirilmesi istenmektedir.

Baglayic1 malzeme olarak ¢imento ve mineral katkinin beraber kullanildigi beton ya
da harg sisteminde, baglayict malzemenin su ile bir araya gelmesi ile birlikte ilk olarak
c¢imento hidratasyonu meydana gelmektedir. Cimento hidratasyonu ile meydana gelen
kalsiyum hidroksit ile 6giitiilmiis mineral katki malzemesi tepkimeye girerek hidrolik
baglayicilik 6zelligi kazanir ve kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) olusumunu saglamaktadir.
Katkili betonlarda, ¢imento miktarinin azalmasi ile birlikte, beton biinyesinde daha az C3A
bileseni ve alkali bulunacaktir. Buna bagli olarak betonun siilfat dayanimi artacak ve
alkali-agrega tepkimesinin meydana getirecegi genlesme durumu azalmis olacaktir [26].

Mineral katkinin ince taneli olmasi, beton ya da harg sistemi icerisindeki bosluk
miktarin az olmasini ve su emme oranim azaltmasini saglamaktadir. Ince taneli mineral
katkilar beton veya har¢ sistemi igerisindeki suyu kendisine baglayarak islene bilirligi
arttirmakta ayrica terleme miktarini azaltmaktadir [26].

Mineral katkilar, dogal ve yapay katkilar olarak ikiye ayrilir.

Uzun zamandir beton igerisinde Kullanilan dogal mineral katkilarin kaynaklarinda

yasanan azalmalardan dolay1 giinlimiizde yapay mineral katkilar da {iretilmeye baslanmistir
[24].



Tras, zeolit, volkanik kiil gibi dogal mineral katkilarin betonda kullanilmasiyla,
hammadde israfinin 6niine gecilerek beton ve ¢imento maliyetlerinde ekonomik kazang
saglanir ve cevre kirliligi engellenir. Betonda gecirimsizligi artmasiyla, deniz suyu gibi
zararl ortam kosullarinda durabilitesi artirilir ve alkali—silika reaksiyonlarina kars1 direng
artirihir [24].

Yapay mineral katki olarak kullanilan ugucu kiil, yliksek firin ctirufu, silis dumant,
metakaolinin de kullanilma sebebi, dogal mineral katkilarda oldugu gibi beton ve ¢imento
maliyetlerini azaltmasi ve betonun 6zelliklerini iyilestirmesidir [24].

Mineral katkilar beton ve harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirdigi gibi
maliyetlerini de diislirerek ekonomiye katki saglamaktadir. Mineral katkilar, dogadan veya

atik olarak elde edilmeleri nedeniyle ¢imentoya gore diisiik maliyetler saglamaktadir [27].
2.3.1. Mermer tozu

Mermer; bilimsel olarak, baskalasim siirecinden gegerek, baskalasimin izlerini
tastyan ve CaCOs (kalker), CaMg(COz). (dolomit) gibi karbonat bilesimli kayaglardir.

Ticari olarak ise mermer, genis bir alan1 kapsar. Istenilen boyutlarda sekil verilerek
kesilip parlatilabilen ve islenebilen, malzeme 6zellikleri kaplama tas1 standartlarina uyan
her tiirden tasa mermer denilmektedir. Tortul (kalker, traverten, kumtasi), metamorfik
(gnays, mermer, kuvarsit), magmatik (granit, siyenit, serpantin, andezit, bazalt) kayaclara
da mermer ad1 verilmektedir [2].

Ocaklarda mermerin yapisinda bulunan ¢atlak ve yariklar istenilen boyutta blok elde
edilmesini giiglestirir ve molozlarin olugsmasina sebep olur. Bu molozlarin, mermerin
yapisina uygun olmayan yontemlerle isenmeye ¢aligilmasi, yine mermer tozu atiklarimin
olugsmasina neden olur [2].

Blok mermer fiiretim asamasi, mermerin ocaktan ¢ikartilmasindan blok haline
getirilmesine kadar olan stireci kapsar. Ocaktan ¢ikartilan mermerin blok haline getirilmesi
asamasina kadar mermere bir¢ok islem uygulanmaktadir. Bu asamalarda mermer atiklar
meydana gelmektedir. Mermerin ocaktan ¢ikartilmasi (kesme islemi) asamasinda, bigimsiz
ve biiylik boyutlu mermer atiklart olan molozlar meydana gelir. Mermer liretiminde her
kesim asamasinda, oldukca kiigiik boyutlu mermer toz atiklari meydana gelmektedir.
Mermer, ana kiitleden ayrildiktan sonra blok mermer standartlarina ulagabilmesi igin

sayalama ve islemine tabi tutulur. Bu islemin ardindan, kapak adi1 verilen mermer atiklari
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olusur. Bu asamadan sonra, iiretilen bloklar stoklandiktan sonra mermer bloklarinin
satilmak veya islenmek iizere nakliye islemi gerceklestirilir. Ortaya ¢ikan mermer toz
atiklar1 (genelde sulu ve camur kivamindadir) {iretim sahasindan uzaklagmasi amaciyla bos
alanlara dokiiliir. Mermer parca atiklart eger degerlendirilecekse Ogiitme islemine tabi
tutulur. Herhangi bir atik degerlendirilmesi yapilmayacaksa mermer toz atiklari gibi bos

alanlara dokiilir [28].

Sayalama ve
Ebatlama Islemi

Eloklarm Fabrikaya
Tasnmas

Kesme Islemi

Atk Mermer Tozu
Oluzumu

Sekil 2.1. Mermer ocagu is akisi

Mermerlerin ocak asamasindan sonra, fabrikaya gelen mermer bloklarinin levha
hattina m1 yoksa plaka veya fayans hattina m1 sokulacag: belirlenir. Bu asamadan sonra,
mermer bloklar1 katrak veya ST asamasina gegirilir. Bu asamalar esnasinda, par¢a mermer
atig1 olan kapak ve toz mermer atigi meydana gelir. Bu asamadan sonra, mermer
bloklarmin islenerek ebatlanmasi gerekmektedir. Ebatlama amacgli yapilan kesim islemi
esnasinda ise tasin yapisindan kaynakli kendiliginden ayrilmalar goriilmektedir. Bu
ayrilma sonrasi paledyen adi verilen kiiciik levha seklindeki atiklar olusur. Bununla
birlikte, her kesim isleminde oldugu gibi ebatlama islemi sonrasinda da mermer toz atiklari
ortaya ¢ikmaktadir. Ebatlama isleminden sonra, levha ve fayans haline getirilen mermer
cilalama ve silim islemine tabi tutulur. Plaka halinde kullanilmasi istenen mermerler igin
bu agamadan sonra herhangi bir iglem yapilmamaktadir. Bu islemlerin ardindan ise, levha
ve fayans haline getirilen mermerler silim ve cilalama islemine tabi tutulur. Bu islemin

ardindan mermer toz atiklar1 ortaya ¢ikmaktadir [28].



Kezme [zlemi Nitai Uriin

Levha Hatt

. Attk Mermer Tozu Ologumu
Mzrmer Blogu

Fiaka ve Fayans
Hatt

Fayans Cila Iglemi

Sekil 2.2. Mermer fabrikasi is akist

2.3.1.1. Mermerin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Mermerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri sirasiyla; cila tutma, ¢oziinme, damarlilik,
dayanim, gozeneklilik, renk, saydamlik, sertlik, ve yabanci maddeler olarak
siiflandirilmaktadir [28].

Cila tutma mermer i¢in dnemli bir 6zelliktir. Her dogal tasin, belli bir seviyede cila
tutma kapasitesi bulunmaktadir. Mermer piyasasinda, en ¢ok tercih edilen mermer cila
alma kapasitesi yiiksek olan mermerlerdir [28].

Coziinme, atmosferik etkilere maruz kalan alanlarda kullanilan mermerler igin
oldukca Onemlidir. Bu atmosferik etkilerden en Onemlisi yagmur suyunda bulunan
karbondioksittir (CO2). Karbonsioksit gazi, mermerin yiizeyinin aginmasina neden olarak
mermerin dayanimini olumsuz etkileyebilmektedir [28].

Damarlilik, mermerin ana kaya yapisina bagli olarak ortaya ¢ikan ve mermerin
dayanimini diigiiren bir 6zelliktir. Damarlar, mermerin masifligini zayiflatan yollar olarak
da tanimlanabilir. Mermerin biinyesindeki kirik ve catlaklar, mermerin en dayaniksiz
bolgelerini olusturmaktadir. Mermer, damar hatti boyunca daha hassas oldugundan,

atmosferik etkilere maruz kalacak alanlarda damarli mermerler kullanilmamalidir. Fakat
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dekoratif anlamda yarattig1 gorsel etki nedeniyle damarlilik mermer i¢in istenen bir durum
olabilmektedir [28].

Dayanim, mermerin mineral yapisina ve biinyesinde barindirdigi minerallere gore
farklilik gostermektedir. Mermerde dayanim; mermerin kristal boyutuna, mermerin
gozenekliligine, mermerin igerdigi kalsit (Ca(COs)) miktarina ve mermerin igerdigi
yabanci madde miktarina gore farklilik gosterebilmektedir [28].

Gozeneklilik, mermerin kullanildigi yere gore avantaj veya dezavantaj
olabilmektedir. Eger mermer, atmosferik etkilere maruz kalacagi bir yerde kullaniliyorsa
gozeneklilik bir dezavantajdir. Fakat mermer dekoratif amagla kullaniliyorsa,
gozenekliligin yaratti§1 heterojen etki nedeniyle gozeneklilik mermer igin bir avantaj
olabilmektedir [28].

Renk, mermerin igerisinde barindirdigi mineraller hakkinda bilgi vermektedir.
Mermerlerin saflik derecesi arttikca, renkleri beyaza yaklagsmaktadir. Fakat renkli
mermerler, daha yogun ¢ikartilmaktadir. Mermerin renkli olmasi, icerisinde farkli tiirde
mineraller barindirdigini géstermektedir [28].

Saydamlik, mermerin 151k gegirgenligidir. Mermerlerde mineral boyutu biiyiidiik¢e
gozeneklilik ve saydamlik arttigindan bu tip mermerler daha ¢ok dekoratif amacl tercih
edilir. Mineralleri kii¢lik olan mermerler ise mineralleri biiylik olan mermerlere gore daha
az gozenekli ve saydam oldugundan daha dayaniklhidir. Bu yiizden genellikle ingaat
sektoriinde malzemenin dayanikli olmasi 6ncelikli olarak kullanim nedeni olmaktadir [28].

Mermerin sertligi, temelde igerisinde barindirdiklar silikatlara baglidir. Mermerin
blinyesindeki silikat yiizdesiyle mermerin sertligi dogru orantilidir. Sert mermerler,
islenmesi zor olsa da cila tutma kabiliyetleri nedeniyle sektérde sikg¢a tercih edilmektedir
[28].

Yabanci madde etkisi, mermer i¢inde bulunan yabanci maddeye (demir-siilfitler,
silisli ve silikathi mineraller) gore farkli olmaktadir. Bu minerallerden en ¢ok rastlanan
mineral pirit mineralidir. Bu madde mermerin giizel cila almasini saglar ama mermerin

islenmesini de zorlagtirmaktadir [28].
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2.3.1.2. Mermerin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler, mermerin igerisindeki oksit degerlerinin toplamidir. Mermerler,
Ca(CO3) olduklarindan, asite ve ¢Oziinmeye karst dayaniksizdir. Acik renkli olan

mermerlerde demir oksitlerin kalsitlerle birlikte bulunmasi korozyona yol agabilir [29].

2.3.1.3. Mermer tozu atiklarinin kullanim alanlari

Mermer tozu atiklar bir¢ok sanayi alaninda (insaat sanayi, seramik sektorii, ¢cimento
imalat sanayi, plastik, kagit, tarim ve giibre, yem, boya, cam ve kimya sanayi, yol yapimi,

demiryolu zemin malzemesi vb.) kullanilarak degerlendirilmektedir.

Insaat sanayi

Mermer, insaat alaninda mozaik, yapitasi, ¢imento, har¢ ve siva olarak
kullanilmakta olup, Kirecin en 6nemli hammaddelerindendir. Yer karosu imalatinda da
mermer parcalar1 ve 0,5 mm’den kii¢iik boyutlu mermer tozu (%10-12 oraninda), baglayici
malzemeler ile kullanilmaktadir [2].

Genlesmis perlit ve kire¢ — alg1 ile karistirilan mermer tozunun hafif duvar elemant
olarak yeterliliginin arastirildigi baz1 deneyler yapilarak, mermer tozuyla gerekli mekanik
Ozellikleri saglayan ve diger hafif beton duvar malzemelerine gore daha ekonomik hafif
duvar eleman iiretilebilecegi saptanmistir [30].

Mermer tozunun alg1, ¢imento ve toz polimerlerle karistirilarak duvarlarda kaba siva,
ince siva ve boya islerini kolaylastiran hazir siva ve macun imalatinda kullanilan kalsitin
yerine kullanilabilirligi arastirilmakta ve arastirmalarin olumlu sonuglanmasiyla birlikte,
mermer tozunun insaat sektdriinde kullanilan en bilyilk kalemi olabilecektir. Insaat
sektoriinde bircok alanda (Siva har¢ bilesiminde, Dolgu malzemesi olarak, Mozaik
iiretiminde, Kaplama ve doseme imalatinda, Kire¢ imalatinda, Micir olarak ve Kara ve

demir yollarinda) kullanilabilmektedir [31].
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Seramik sektorii

Mermer, seramik sektoriinde de kullanilarak (yaklasik %5 ile %6 oraninda) 6nemli
bir yer tutar. Seramigin yapisinda CaO kaynagi olarak genellikle kalsit, dolomit ve mermer
bulunur. Seramik ¢amurlarinda %5 ile %20 oraninda kalsiyum karbonat (CaCO3) bulunur
ve bu kalsiyum karbonatin ¢ok ince sekilde égiitiilerek karisimda bulunmasi gerekir. Kalsit
taneciklerinin yeterince ince olmamasi ve karisimda homojen bir sekilde bulunmamasi
camur i¢inde dengesizliklere sebep olur. Seramik hammaddesi olan Kalsit, sicakligin
artmasiyla seramik c¢amurlarinda olusan bosluklar1 doldurarak dengesizliklerin

giderilmesini saglar [2].

Cimento imalat sanayi

Cimento kil ve kalkerden olusan ve pisirildikten sonra bazi katki maddeleri
eklenmesi ve bu bilesimin Ggiitiillmesiyle elde edilir. Yapisinda kalsiyum oksit (CaO),
silisyum dioksit (SiO2), aliminyum oksit (Al203), demir oksit ( Fe2O3) ve magnezyum
oksit (MgO) gibi mineraller bulunur. Su ile birlestirildikten belli bir siire sonra priz alarak
baglayict 6zelligiyle karisimdaki diger malzemelerin birbirine baglar. Cimento sanayinde
mermer, sadece normal portland ¢imentosu bilesimindeki kalker yerine hammadde olarak
kullanilir. Mermer ile birlikte normal portland ¢imentosundaki kil yerine de kaolen
kullanilmasiyla beyaz portland ¢imentosu elde edilir [2].

Tirkiye’de, ¢imento iiretimi sirasinda karbon igeren kiregtasi kullanilmakta ve bu
madde 1stya maruz kaldiginda ve oksijen ile yandiginda karbondioksit (CO2) agiga
cikmaktadir. Cimento tretiminde mermer atigi kullanilarak kimyasal tepkime sonucu
ortaya cikan karbondioksit miktarinin azaltilmasi amaclanmaktadir. Bununla beraber,
¢imento iiretiminde harcanan enerji azalacagindan iiretim maliyeti de disiiriilebilecektir

[28].

Plastik sanayi

1970'lerden itibaren bazi mineraller plastik sanayinde, artan talebi ucuz maliyetlerle

karsilayabilmek amaciyla, plastigin sertlestirilmesinde ve dolgu malzemesi olarak
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kullanilmaya baglanmistir. Bu minerallerden biri de yaklasik %45 oranda kalsiyum
karbonattir (CaCOs). Uretimde kullanilacak mermer tozunun minimum %97 oraninda
kalsiyum karbonat (CaCO3) igermesi, agir metal icermemesi ve yiiksek oranda kimyasal
saflikta olmalidir [2].

Kagit sanayi

Mermer tozlari, ucuz ve yiiksek beyazliga sahip olmasi nedeniyle kagit sektdriinde
seliilozla karistirilarak dolgu ve kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Kullanilan
mermer tozlarinin 2 p’dan kiigiik ve belli oranlarda kalsit (CaCO3) icermesi gerekmektedir.
Dolgu amagh kullanimda kalsit orani, %40 ile %80 arasinda degiskenlik gosterirken, ilk
veya mat kaplamalarda yaklasik %60°’lardadir. Tek kat veya iist kat kaplamalarda ise 2 p
alt1 ve %98 oraninda kalsit bulunmaktadir [2].

Dolguda kaolinin kullanildig: asit sistemi yerini dolguda kalsit (CaCO3) kullamilan
alkali sisteme birakmaya baslamistir. Bu sistem degisikligiyle seliiloz ve beyazlatici
tiketimi azalmig, kalsite olan talep artmistir. Asit sistemden alkali sisteme gec¢is tim

diinyada yayginlasmakta ve mermer toz atiklarina pazar olusturmaktadir [2].

Tarim ve giibre sanayi

Topragin verimi, icerigindeki kalsiyum oraninin yeterliligine baghdir. Kalsiyum
topragin yapisini ve kimyasal 6zelliklerini etkiledigi i¢in, bitki ve agag¢larin daha verimli
olmas1 topragin yeterli kalsiyum diizeyine sahip olmasina baglidir. Zamanla yapisindaki
kireci kaybeden topraga kalsit veya dolomit gibi kalsiyum igeren maddelerin ilave

edilmesi gerekir [2].

Yem sanayi

Mermer tozu bazi gidalarda kalsiyum kaynagi olarak kullanilmaktadir. Yumurta
yemlerine kalsiyum oksit (CaO) veya kalsiyum karbonat (CaCOs3) olarak %10 ile %12
arasinda, 2 mm’den ufak toz katilmaktadir. Kalsiyum katilmasiyla tavuklarda yumurta

verimi artirilmis olur [2].
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Boya sanayi

Boya sanayinde dolgu malzemesi olarak kullanilan kalsit (CaCOs), su bazli
boyalarda %25 ile %35 oraninda, genellikle 10 mikrondan kiigiikk ve ¢ok saf bigimde
kullanilmaktadir. Boyanin kalitesini artirarak matlik veren Kkalsitin biinyesindeki demir
oksit (Fe203) oran1 %0,03’den az olmalidir [2].

Celik ve Ersoy (2006), iri kristalli beyaz mermerlerden iiretilen ve boya iiretiminde
kullanilan mikronize kalsitin tane boyut dagilim egrisi dikliginin boya kalitesi iizerine

etkilerini literatiir verileri ile irdelemis ve lilkemizdeki bazi {iriinlerle mukayese etmislerdir

[2].

Yol yapimi

Mermer ve mermer tozu; zemin iyilestirmesinde, dolgu ve filtre malzemesi olarak
yol ingaatlarinda kullanilir. Zeminde bulunan kil ile birlesen mermer tozu zeminin fiziksel
ozelliklerine (plastisite, genlesme ve kabarma katsayilari) olumlu etki eder [2].

Fabrikalarda ortaya ¢ikan atik mermer ¢amurunun zemin stabilizasyon malzemesi
olarak kullanilabilirliginin arastirildig1 ¢alismada (Y1ildiz vd, 2006), mermer atiklarinin yol
ingaatinda kullanilan dolgu malzemesini ve zemini Onemli Olglide iyilestirdigi
belirlenmistir [2].

Ayrica bitiimlii sicak karisimlarda (BSK) filler malzemesi olarak da kullanilan

mermer tozu karigim 6zelliklerine olumlu etki ederek maliyetin diisiiriilmesini saglar.
Demiryolu zemin malzemesi
Demiryolunda saglam bir tabaka olusturmak ve filtre gorevi goérerek raylari su

etkisinden korumak ve istenmeyen bitki Ortiisiinii engellemek amaciyla zemine balast

denilen uygun boyutlarda graniil tas serilir [2].
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Cam sanayi
Cam {iretiminde magnezyum ve Kkalsiyum orani yiiksek kiregtaslar1 kullanilir.
Kullanilan kiregtaglarinin %98,5 kalsit, %0,2 demir oksit, %0,3 organik madde ve %1

oraninda bakiye silikat icermesi gerekmektedir. Yiiksek kalsiyum oranina sahip malzeme

sise ve pencere cami, yilksek magnezyum oranmna sahip malzeme 6zel cam imalinde

kullantlir [2].

Kimya sanayi

Saf ve yiiksek kalsiyum igeren toz ile karpit tiretilir. Karpit, kiregtasi ve komiiriin
elektrikli firinlarda yaklasik 2200 derecede 1sitilmasiyla elde edilir [2].

Diger kullanim alanlar:

Mermer tozu diger bir¢ok liretim alaninda (yapistirict, soda, refrakter malzeme, oto

lastigi, patlayict malzeme, temizlik malzemeleri, hasere 6ldiiriicii ilaglar) yer bulur [2].
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3. LITERATUR CALISMALARI

Betonun servis 6mrii boyunca maruz kaldig1 ¢evresel etkilere karsi performansinin
artirtlmas1 amaciyla mineral katkilar kullanilarak giinlimiize kadar birgok c¢alisma
yapilmustir.

Unal ve Kibici [32] yaptiklar1 calismada; havuz ¢okeltisinde biriken atik mermer
tozlarin beton karisiminda ince malzeme yerine kullanilarak iretilen beton
numunelerinin basing dayanimini arastirmislardir. Mermer tozunu hacimce %10, %15 ve
%20 oranlarinda ince agrega yerine kullanmislardir. Agrega olarak kalker ve kirma tas ve
PC 32.5 N tipi ¢imento kullanilan karisimda s/¢ orani sabit tutulmus, 300 ile 350 kg
¢imento dozlu iki numune serisi iizerinde calisma yapilmistir. Uretilen numunelere yas
birim hacim agirlik ve ¢okme deneyleri, basing ve ¢ekme dayanimi, ultrases gegis hizi ve
kilcallik deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, betona ilave edilen mermer
tozunun betona olumsuz etkisinin olmadigi ve betonda kullanilarak dogaya ve ekonomiye
yararli olabilecegi sonucuna varilmistir.

Demirel ve Yazicioglu [33] yaptiklar1 ¢alismada; attk mermer tozunu ince agrega
olarak belli oranlarda kullanmus, trettikleri beton numunelerinin dayanim, elastisite
modiilii ve ultrases gecis hizini arastirmiglardir. ince agrega yerine agirlik¢a belli oranlarda
(%0, %25, %50 ve %100), dane ¢ap1 0,25 mm olan mermer tozu kullanmiglardir. Uretilen
standart kiip numunelere (150*150*150 mm) 3, 7 ve 28 giinliik testler yapilarak ulasilan
elastiste modiilii, ultrases gegis hiz1 ve basing dayanimi sonuglar1 karsilastirilarak, mermer
tozunun ince agrega yerine ikame edilmesinin beton dayanimini artirdigt sonucuna
vartlmistir. Bu sonuglara goére atitk mermer tozunun betonda kullanilabilirligi miimkiin
gorilmektedir.

Bonavetti ve Irassar [34] calismalarinda, %S5, %10 ve %20 oranlarinda mermer tozu
ve 0,48 s/¢ oramiyla hazirlanan harglarin islenebilirligini arastirmislardir. Yaptiklari
calismada karigimin su ihtiyacinin artarak islenebilirliginin azaldigini tespit etmislerdir.
Ayrica, mermer tozunun harglarda kullanilmasiyla 28 giinlilk numunelerin basing ve
egilme dayanimlarinin arttigin1 gézlemlemislerdir %35 ve %10 oraninda mermer tozu ikame
edilen numunelerin 28 giinliik dayanimlarinda artis, %20 oraninda mermer tozu ikameli

numunelerin 28 giinlilk dayanimlarinda ise sahit numuneye gore kayda deger fark olmadigi
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sonucuna varmislardir. Karisima mermer tozu ikame edilmesiyle hidratasyon hizinin arttig1
da tespit edilmistir.

Celik ve Marar [35] galismalarinda, mermer tozunu kirma tas olan ince agregaya %5,
%10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ikamesiyle, 0,50 s/¢ oraninda karisim hazirlayarak
beton numunelerinin fiziksel 6zelliklerini arastirmislardir. Yas numunelere slump deneyi
yaparak islenebilirligini O6l¢miislerdir. Karisimdaki mermer tozu orani arttikg¢a, ince
agregalarin yiizey alan1 artmis ve buna bagli olarak su ihtiyac1 da artarak islenebilirlik
azalmigtir. 7 ve 28 giinliikk beton numunelerinin egilmeve basing dayanimlari, %5 ve %10
mermer tozu oraninda yiikselmis, %10’un {stiindeki oranlarda diismeye baslamistir.
Mukavemetteki bu diisiisiin sebebi de, ince agreganin yiizey alaninin artarak, karisimdaki
¢imentonun tiim bu alan1 kaplayacak miktarda bulunmamasidir.

Vijayalakshmi vd. [36] calismalarinda, ince agregalarin yerine atik mermer tozu
kullanilmasmi arasgtirmiglardir. Cesitli oranlarda (%5, %10, %15, %20 ve %25) mermer
tozu ikamesi ile 0,40 s/¢ oraniyla beton numuneleri hazirlamiglardir. Kullanilan mermer
tozu oranmin artmasiyla, incelik, gozeneklilik, piriizlilik ve su emilimi artarak
islenebilirligi azaltmistir. 7, 28 ve 90 giinliik deneylerde mermer tozunun %15 oranina
kadar ikame edilmesinin, betonun basing dayanimini kayda deger oranda degistirmedigi,
ancak %20 ve %25 ikame oranli mermer tozu bulunan karisimlarin 6nemli oSlgiide
dayanimlarini kaybettikleri tespit edilmistir. Bu kaybin %15°ten yiiksek oranli karisimlarda
gozenekliligin artmasi, islenebilirligin diismesi ve agrega ile ¢imento hamuru arasindaki
aderansin azalmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmstir.

Sahin ve Tanyildiz1 [1]; visne ¢liriigli mermer tozu atiklarinin katki maddesi olarak,
¢imentoyla % 0, % 5, % 10, % 15, % 20, % 40 ve % 80 oranlarinda yer degistirerek ikame
ettikleri ¢alismalarinda, CEM 1 42,5 R tipi ¢imento, 0-4 mm ince agrega ve 4-8 mm iri

agrega kullanilarak 100x100x100 mm o6lgiilerinde kiip numuneler hazirlamiglardir. Kiip

numuneler 2042 °C’de 7, 28 ve 90 giin suda tutulmustur. ASTM C 666 standardina uygun

olarak donma-¢oziilme islemine maruz birakilan numunelere basing mukavemeti ve ultra
ses gecis hizi deneyleri yapilarak ulasilan sonuglara goére, %5 atik mermer tozu Katkil
numunenin 28 giin sonunda sahit numuneye gére dayaniminin arttigi ve % 80 mermer tozu
katkili numunenin 15. donma-¢oziilme dongiisii sirasinda tamamen pargalandig

goriilmiistiir.
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Aruntas vd. [37] yaptiklart calismada, mermer tozunun KYB (Kendiliginden
Yerlesen Beton) 6zellikleri iizerinde etkilerini arastirmiglardir. Mermer tozu beton karisimi
iginde baglayict malzeme olan ¢imento’nun %5, %10, %15, %20 ve %25’i oranlarinda
ikame edilmistir. Uretilen kiip beton numunelerine 3, 7 ve 28 giinliik basing mukavemeti
deneyi yapilarak, mermer tozu katkili KYB numuneleri fiziksel ve mekanik o6zellikleri
bakimindan sahit beton numunesi ile kiyaslanmistir. Uretilen numuneler i¢inde en yiiksek
basing mukavemetini mermer tozunun %20 oraninda kullanildigi numunenin verdigi ve

mermer tozunun KYB’lerde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Unal ve Uygunoglu [38], MT katkili betonlarda donma—¢oziilmenin betonun
mekanik 6zelliklerine etkisini arastirdiklari galismalarinda, attk MT’yi betona hacimce ince
malzemenin % 5, % 10, % 15 ve % 20’si oranlarinda ikame ederek, s/¢ oranimi 0,65 ve
¢imento dozajini 300 ve 350 olarak belirlemislerdir. Numunelere 28 giin standart su kiirii
uygulanmistir. 7 giin boyunca donma—¢oziilme deneyine maruz birakilan numunelere su
emme, ultra ses gecis hizi ve basing mukavemeti deneyleri yapilarak, MT nin %5-%15
oraninda ve ¢imento dozajinin 350 olarak kullanilmasiyla beton mukavemetinin arttigi

tespit edilmistir.

Giicek [39] ¢alismasinda; MT ve ugucu kiiliin kil zeminlerde iyilestirme amaciyla
kullanilabilirligini arastirmistir. Kil zemin kuru agirhigina gore %5, %10 ve %15
oranlarinda MT, %10, %20 ve %30 oranlarinda ucucu kiil kullanarak zemin numuneleri
hazirlamistir. Numuneler, %15 ve %20 su igerigiyle standart proctor sikigtirma enerjisinde
hazirlanmis; eksenel basing, Kaliforniya tasima orani (CBR), sisme, donma-¢oziilme ve
donma-¢oziilme sonrast eksenel basing deneylerine maruz birakilmistir. Deney
sonuglariyla; mermer tozu ve ugucu kiil katkisinin dayanimi artirdigi, sisme miktarini
azalttigini gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore en uygun karigim oraninin %10 MT
+ %20 Ugcucu kiil oldugu goriilmiis, MT ve ugucu kiiliin zemin iyilestirmede kullanilarak

cevre kirliliginin azaltilmasina ve ekonomiye katki saglayacagi tespit edilmistir.

Gokger, Yildiz ve Kelestemur [40], farkli oranlarda cam lif ve atitk mermer tozu
kullanilarak hazirlanan har¢ numunelerinin donma-¢oziilme etkisi altindaki fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Degisik oranlarda cam lif ve ince malzeme ile
agirlikga %10, %20 ve %30 oranlarinda atitk mermer tozu ikame ederek har¢ numuneleri
hazirlamiglardir. Donma-¢oziilme etkisine birakilan numunelere yapilan porozite, kilcal su

emme, ultra ses gegis hizi, basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri
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sonucunda, donma-¢oziilmeye maruz kalan cam lif ve mermer tozu katkili harg
numunelerinin, porozite ve kilcal su emme degerlerinin arttig1, ultrases gecis hizi, egilmede

¢ekme dayanimi ve basing dayanimi degerlerinin ise azaldigi tespit edilmistir.
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4. MATERYAL ve YONTEM
4.1. Materyal
4.1.1. Cimento
Bu c¢alismada har¢ numuneleri hazirlanirken TS EN 197-1 [41] standardina uygun

CEM 1I 42.5 R tipi ¢imento se¢ilmistir. Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan ¢imentonun ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Sonuclar
Ozgiil Agirlik (g/em®) 3.00-3.05
Priz Siiresi (dakika) Min 60
Incelik Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4300-4900
Kimyasal Ozellikler
Siilfat (SO3) <% 4,0
Kloriir (CI) <%0,1

Gorsel 4.1. Cimento

4.1.2. Mermer tozu

Bu c¢alismada Diyarbakir Dicle Bolgesi’ne ait mermer tozu kullanilmistir. Hamur

halinde fabrikadan temin edilen mermer tozu etiivde kurutularak Los Angeles asinma
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deneyi silindiri ve el yardimiyla dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen mermer tozu, No.200 ( 75 pum )

capli elekten gecirilerek karisimda kullanilmaistir.

Cizelge 4.2. Kullanilan mermer tozunun ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Sonuclar
Ozgiil Agirlik (g/cm?3) 2,69
Dane Cap1 (um) <75

Gorsel 4.2. Mermer tozu

4.1.3. Kum

Karigimda 0-4 mm dere kumu tercih edilmistir.

Gorsel 4.3. Kum
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4.1.4.Su

Numuneler hazirlanirken Adiyaman ili sebeke suyu tercih edilmistir.

4.2. Yontem

4.2.1. Harg

4.2.1.1. Har¢ karisiminin bilesimi

Har¢ numuneleri iretilirken TS EN 196-1 [42] standardina uyularak karisim
hazirlanmistir. Karisimda ¢imento, su, kum ve mineral katki olarak mermer tozu
kullanilmastir.

Har¢ karisgimlart TS EN 196-1 [42] standardinda belirtilen oranlar géz oOniinde
bulundurularak iiretilmistir. Sahit numuneler 1350 g kum, 450 g cimento, 225 g su ve
mineral katkili (MT) numuneler ise, MT ¢imento yerine %5, %10, %15 oranlarinda ikame
edilerek hazirlanmistir.  Numuneler hazirlanirken karisimda kullanilan malzemelerin

agirliklar: Cizelge 4.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Har¢ sistemindeki malzeme miktarlar

SERI ADI KUM (g) CIMENTO (g) SU MT (9)
(9
SAHIT 1350 450 225
%5 MT 1350 4275 225 22,5
%10 MT 1350 405 225 45
%15 MT 1350 382,5 225 67,5
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4.2.1.2. Har¢ numunelerinin iiretilmesi

Numuneler, TS EN 196-1 [42] standardina gore hazirlanmistir. Resim 4.4’de
gosterilen mikser yardimiyla harg karigimi tiretilmistir.

» Sahit numuneler i¢in hazneye su ve ¢imento, mermer tozu katkili numuneler igin
ilave olarak belirlenen oranlarda mermer tozu eklenmistir.

» Disiik hizda 30 sn mikserle karistirilan ¢imento, mermer tozu ve su karisimina
mikser durdurulmadan 30 sn boyunca kum eklendi. Ugiincii 30 sn’de mikser
yiiksek hizda ¢alismaya devam etmistir.

» 30 sn’lik {i¢ periyottan sonra mikser durdurularak, hazne cidarina yayilan harg
hazne merkezinde toplanmaistir.

» Son agamada mikser 60 sn daha yiiksek hizda galistirilarak karisim hazirlanmistir.

Gorsel 4.4. Har¢ mikseri
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4.2.1.3. Harcin kaliplanmasi

Hazirlanan har¢ karisimi, zaman kaybetmeksizin 40*40*160 mm boyutlu kaliplara
konulmus ve igerisinde hava boslugu kalmamasi igin sarsma tablasina maruz birakilmistir.

Kaliplara yerlestirilen harglar 24 saat kalipta tutulmustur.

Gorsel 4.5. Kaliplanan numuneler

4.2.1.4. Harcin kiirlenmesi

Kalipta tutulan numuneler 24 saat sonunda kaliplardan g¢ikarilarak, 20 = 2 °C
sicakliktaki kiir havuzuna konularak 28 giinliikk dayanima ulasmasi beklenmistir (Resim

4.6).

Gorsel 4.6. Numunelerin ki havuzunda bekletilmesi
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4.2.2. Donma-¢oziilme uygulamasi

28 giin kiir havuzunda bekletilen numunelere donma—¢oziilme uygulamast Oncesi
birim hacim agirlik deneyi, ultrases gegis hizi deneyi, egilme ve basing dayanimi deneyleri
ve SEM analizi yapilmistir. Numuneler daha sonra TS 699 [43] standardina uygun sekilde
donma—¢oziilme islemine tabi tutulmustur. Uygulanan donma ve ¢6ziilme islemleri Resim
4.7°de gosterilmistir. 25 donma-¢oziilme dongiisii sonunda ayni deneyler tekrar

uygulanarak sonuclar kiyaslanmistir.

Gorsel 4.7. Donma-(Coziilme uygulamasi

4.2.3. Uygulanan deneyler
4.2.3.1. Birim hacim agirhk deneyi

Numuneler kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra yiizeyindeki fazla su bez yardimiyla
silinerek hassas terazi ilizerinde suya doygun haldeki agirligi oOlgiilmiistiir. Aym islem
numuneler 24 saat etiivde tutulduktan sonra da tekrarlanmistir. TS EN 12390-7 [44]
standardina gore (4.1) denklemi yardimiyla numunelerin suya doygun ve etiiv kurusu

durumda birim hacim agirliklart hesaplanmistir.

y=< (4.1)
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Burada;
y = Birim hacim agirlik (g/cm?)
W = Har¢ numune agirligi (g)

v = Har¢ numune hacmi (cm?)

Olgiilen agirliklara gére numunelerin agirlikga (Sa) (denklem (4.2)) ve hacimce (Sh)

(denklem (4.3)) su emme miktarlari da yiizdelik cinsten hesaplanmuistir.

Sa=[(Wa-Wik)/Wi]x100 4.2)
Sh=[(Wq-W)/V]x100 (4.3
Burada;

S = Su emme miktar1 (%)
Wg4 = Har¢ numunenin suya doygun agirligi (g)
Wk = Har¢ numunenin kuru agirlig (g)

V = Har¢ numune hacmi (cm?)

Gorsel 4.8. Etiiv kurusu numunenin tartimi

4.2.3.2. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Ultrases gegis hiz1 deneyi ile ses dalgalarinin har¢ numunelerinin bir ucundan diger
ucuna gegcis siiresi ve bu siireye bagli olarak dalga hiz1 hesaplanarak betonun dayanim gibi

bazi 6zellikleri hakkinda yorum yapilabilmektedir. Ultrases cihazinda bulunan iki adet
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baslik yardimiyla numunenin iki ucu arasimna gonderilen ses iistii dalgalarin gegis siiresi
mikro saniye olarak bulunur ve sesiistii dalga hiz1 (4.4) denklemi yardimiyla hesaplanir.
Uygulama sirasinda yiizeylerde bulunan bosluklarin yaniltici sonuca neden olmamasi igin

basliklarin degdigi yiizeylere jel siiriiliir.

V= (L) (4.4)
Burada;

V = Sesiistii dalga hizi, km/s
L = Numunenin uzunlugu (km)

t = Ses dalgasinin gegtigi siire (s)

Gorsel 4.9. Ultrases ge¢is hizi deneyi

4.2.3.3. Egilme dayanin deneyi

Numunelere, TS EN 196-1 [42] standardina gore egilme deneyi uygulanmistir.
Piirtizsiiz yiizeyleriyle deney cihazina yerlestirilen numunelere 60 N/s hizla yiikleme
yapilmis ve kirildigi andaki yiik bilgileri alinmistir. (4.5) denklemi yardimiyla egilme

dayanimi tespit edilmistir.
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1.5xFxl1
Ge=T (4.5)

Burada;
oe = Egilme dayanimi1 (N/mm?),
b = Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),

F = Prizmanin kirilma aninda ortasina uygulanan kuvvet (N),

L = Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm) dir.

Gorsel 4.10. Egilme dayanimi deneyi

4.2.3.4. Basin¢ dayanim deneyi

Numuneler tizerinde TS EN 196-1 [42] standardina gore basing dayanimi deneyi
uygulanmistir. Egilme deneyinde ortadan kirilarak iki parca olan numunelerin piiriizsiiz
yan yiizeylerine 40*40 mm’lik ¢elik bashik konularak, Resim 4.9’da gosterildigi gibi tek
eksenli basing yiikii uygulanmstir.

Basing dayanimi (4.6) denklemi ile hesaplanmaktadir.

c=— (4.6)
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Burada ;

o = Basing dayanim1 (N/mm?),

P = Kirilmadaki en biiytik yiik (N),

A = Yiik uygulanan yiizey alan1 (mm?).

Gorsel 4.11. Basing dayanimi deneyi

4.2.3.5. Mikroyapi ¢calismalar

Secilen numunelerden alinan pargalara, Adiyaman Universitesi Merkezi Arastirma ve
Uygulama Laboratuvarinda bulunan Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) (Zeiss & EVO
LS 10) (Resim 4.12) kullanilarak mikroyap1 analizleri yapilmistir.
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Law

Gorsel 4.12. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM), elektron demeti yardimiyla numune yiizeyini
tarayarak gorintii veren elektronik bir mikroskop tipidir. Elektronlar numune yiizeyindeki
atomlarla etkileserek numune yapisiyla alakali sinyaller verir. Elektron demeti numune

yiizeyini tarayarak verilen sinyaller yardimiyla goriintii olusturur.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Fiziksel Ozellikler

Har¢ numunelerinin birim hacim agirlik deneyi bulgular1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
Har¢ numunelerden 3’er adet deney yapilarak bunlarin ortalamasi alinmistir. Donma-
¢oziilme islemi dncesi sahit numunelerin birim hacim agirligi 2,15 g/cm®, %5 MT katkil
numunelerin 2,17 g/cm®, %10 MT katkili numunelerin 2,18 g/cm®, %15 MT katkili
numunelerin 2,19 g/cm?®; donma-¢oziilme islemi sonrasi sahit numunelerin birim hacim
agirthig 2,17 g/em?®, %5 MT katkili numunelerin 2,18 g/cm®, %10 MT katkili numunelerin
2,20 g/cm?®, %15 MT katkili numunelerin 2,20 g/cm® olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 5.1. Donma-(oziilme oncesi ve sonrasi birim hacim agirlik deney sonuglart

Donma-Caoziilme Donma-Caoziilme
Oncesi (g/cm®) Sonrasi (g/cm®)

Degerler Ortalama Degerler Ortalama
2,15 2,16

SAHIT 2,16 2,15 2,16 2,17
2,16 2,18
2,15 2,16

%5 2,17 2,17 2,18 2,18
2,17 2,19
2,14 2,15

%10 2,19 2,18 2,20 2,20
2,22 2,23
2,19 2,20

%15 2,20 2,19 2,21 2,20
2,18 2,18

Sonuglar incelendiginde, en kiigiik birim hacim agirliklar donma-¢oziilme islemi
oncesi ve sonrasinda sahit numunelerde goriilmiis olup, numunelerde katki miktar1 arttikga
birim hacim agirliklarin da arttigi tespit edilmistir. Ayrica donma-¢dziilme isleminden

sonra da birim hacim agirliklarda artis oldugu tespit edilmistir.
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Gokger [45], mermer tozu ve cam elyaf katkili ¢imento harglarinin donma-¢oziilme
davraniglarint inceledigi c¢alismasinda; cam lifin artmasiyla birim hacim agirliklarinin
azaldigini, mermer tozu artisiyla ise arttigini gozlemlemistir.

Binici ve arkadaslari [46], tekrarlayan donma-¢6ziilme olaylarinda, betondaki ig
gerilmelerin artmasiyla beton yiizeyindeki agregalarin gevseyip koptugunu ve olusan
agirlik kayiplarindan kaynakli numunelerin birim hacim agirliklarinda azalma tespit
etmislerdir.

Donma-¢oziilmeye maruz birakilan numunelerde kapak atma gibi deformasyonlara

rastlanmamustir.

Cizelge 5.2. Donma-Coéziilme oncesi agirlik¢a ve hacimce su emme

Agirlik¢a Su Emme Hacimce Su Emme
Degerler Ortalama Degerler Ortalama
%8,73 %18,75

SAHIT %8,79 %8,78 %18,96 %18,93
%8,83 %19,06
%8,79 %18,93

%5 %8,39 %8,53 %18,24 %18,48
%8,41 %18,26
%8,91 %19,08

%10 %8,93 %8,99 %19,57 %19,17
%9,12 %18,85
%9,13 %19,96

%15 %8,99 %9,02 %19,75 %19,72
%8,94 %19,45

Har¢ numunelerinin agirlikca ve hacimce su emme miktarlar1 Cizelge 5.2°de
verilmigtir. Sahit numunelerin agirlikca su emme miktar1 %8,78, %5 MT katkih
numunelerin %38,53, %10 MT katkili numunelerin %7,65, %15 MT katkili numunelerin
%9,02; sahit numunelerin hacimce su emme miktart %18,93, %5 MT katkili numunelerin
%18.,48, %10 MT katkili numunelerin %16,65, %15 MT katkili numunelerin %19,72
olarak Ol¢tilmiistiir.

En diisiik degerleri sirastyla %5 MT katkili numuneler ve sahit numuneler vermekle

birlikte, %10 MT katkili numunelerde agirlikca %8,99 ve hacimce %19,17, %15 MT
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katkili numunelerde agirlikca %9,02 ve hacimce %19,72 degerlerine ulasan su emme
miktar1 artma egilimi gostermektedir.

Yamanel [54] yaptig1 calismada, atik mermer tozu miktarinin artmasiyla bosluk
oraninin ve bununla birlikte su emme oraninin da arttigi sonucuna varmistir. Elde edilen

bulgularla, literatiirde yapilan ¢aligmalara benzer sonuglara ulasilmistir.

5.2. Ultrases Gecis Hiz1 Bulgular

Bu boliimde, iiretilen deney numunelerinin ultrases gecis hizi deneyi bulgular
Cizelge 5.4’te verilmistir. 28 gilinlilk numunelerin doygun ve kuru haldeki ultrases gegis
hiz1 ve donma-¢oziilme sonrasi ultrases gecis hizi 6lgiilerek donma-¢6ziilmenin numuneler
icerisinde  olusturdugu  bosluk  durumu  hakkinda  degerlendirme  yapilmasi
hedeflenmektedir. Sonuglar degerlendirilirken 3 adet numunenin ortalamas alinmstir.

Ultrases gegis hizi, donma-¢oziilme dncesi etiiv kurusu sahit numunelerde 3,94 km/s,
%S5 MT katkil1 numunelerde 3,89 km/s, %10 MT katkili numunelerde 3,85 km/s, %15 MT
katkili numunelerde 3,79 km/s; donma-¢6ziilme Oncesi doygun sahit numunelerde 4,44
km/s, %5 MT katkili numunelerde 4,45 km/s, %10 MT katkili numunelerde 4,38 km/s,
%15 MT katkili numunelerde 4,35 km/s; donma-¢oziilme sonrast doygun sahit
numunelerde 4,18 km/s, %5 MT katkili numunelerde 4,11 km/s, %10 MT katkili
numunelerde 4,08 km/s, %15 MT katkili numunelerde 4,00 km/s olarak oOl¢iilmiistiir.
Katkili numunelerde katki orani arttikca ultrases geg¢is hizinin diistiigii goriilmektedir.
Donma-¢oziilme etkisiyle de ultrases gegis hizlarinda belirgin bir diisme s6z konusudur. En

1yi sonucu sahit numune ve katkili numuneler i¢inde %S5 katkili numuneler vermektedir.

Cizelge 5.3. Donma-(éziilme oncesi ve sonrasi ultrases gegis hizi deney sonuglart

Donma-Coziilme Oncesi Donma-Céziilme Sonrasi
Kuru (km/s) Doygun (km/s) Doygun (km/s)
Degerler Ortalama Degerler Ortalama Degerler Ortalama
3,90 4,42 4,13
SAHIT 3,98 3,94 4,47 4,44 4,27 4,18
3,95 4,43 4,13
4,11
4,48
3,89 4,13
%5 3,89 4,42 4,45 411
3,90 4,09
4,44
3,88
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Cizelge 5.3. (Devam) Donma-(oziilme oncesi ve sonrast ultrases gegis hizi deney sonuglar

3,85 4,41 4,08

%10 3,85 3,85 4,35 4,38 4,09 4,08
3,85 4,40 4,08
3,79 4,34 4,01

%15 3,79 3,79 4,38 4,35 4,01 4,00
3,78 4,34 3,97

Donma-¢6ziilme sonrasi ultrases gegis hizlarinda yasanan degisim Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Ultrases Gegis Hizi

B DONMA COZULME SONRASI

4,5

SN

3,5

w

2,5

N

1,5

Seslisti Dalga Hizi (Km/s)

[EEN

0,5

SAHIT 5% 10% 15%

Sekil 5.1. Donma-(Céziilme oncesi ve sonrast ultrases gegis hizi degerleri

Harg igerisindeki bosluklarda bulunan su, donma esnasinda genlesir ve hacmi
bliylir. Hacmin artmasiyla igerisinde bulundugu boslugun da hacmi artar. Donma-¢6ziilme
dongiisiiyle tekrar donmaya maruz kalarak bosluklarin artarak biliylimesine neden olur.
Harg igerisindeki bosluklarin artmasinin ultrases gegis hizinda azalma meydana getirdigi
diistiniilmektedir.

Gokger [45], Sengiil [47] ve Sungur [48], har¢ ve betonlarda donma-¢oziilme
etkisini arastirdiklar1 c¢alismalarinda, donma-¢oziilme deneyi sonrasinda ultrases gecis
hizinda azalma tespit etmislerdir. Elde edilen bulgularla, literatiirde yapilan ¢aligmalara

benzer sonuglara ulagilmistir.
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5.3. Egilme Dayanim Bulgulari

Bu boliimde, iiretilen deney numunelerinin egilme dayanimi deneyi bulgular1 Cizelge
5.5’te verilmistir. Sonuglar degerlendirilirken 3 adet numunenin ortalamasi alinmistir.

Resim 5.1°de egilme deneyi sonrasinda kirilan bir numune 6rnegine yer verilmistir.

Gorsel 5.1. Egilme deneyi sonrasi kirilan numune

Donma-¢ozillme oOncesi egilme deneyi uygulanan numunelerin sonuglarina
bakildiginda, en yiiksek degeri 9,02 MPa ile sahit numunelerin verdigi, katkili numuneler
icinde %5 katkilt numunelerin 8,42 MPa ve %10 katkili numunelerin 8,63 MPa ile sahit
numuneye gore daha diisilk fakat birbirlerine yakin sonu¢ verdikleri, %15 katkil
numunelerin ise 7,73 MPa ile en diisiik egilme dayanimina sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Donma-¢oziilme islemi sonrasi yapilan egilme deneylerinde tiim numunelerin dayanim
degerlerinde gozle goriiliir artis oldugu tespit edilmistir. Sahit numuneler 9,64 MPa, %5
MT katkili numuneler 9,77 MPa, %10 MT katkili numuneler 8,77 ve %15 MT katkili
numuneler 8,53 MPa degere ulagmistir. En yiiksek artis %16,03 oranla %5 katkil
numunelerde, daha sonra sirasiyla %15 katkili, sahit ve %10 katkili numunelerde

goriilmistir.
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Cizelge 5.4. Donma-Coziilme oncesi ve sonrasi egilme dayanimi deney sonuglari

I?on ma-Coziilme Donma-Coziilme
Oncesi (MPa) Sonrasi (MPa)
Degerler Ortalama Degerler Ortalama
7,99 9,33

SAHIT 9,54 9,02 9,96 9,64
9,54 9,63
8,34 10,10

%05 8,32 8,42 9,73 9,77
8,60 9,49
8,46 8,18

%10 7,69 8,63 8,65 8,77
9,75 9,49
7,57 8,20

%15 7,73 7,73 8,65 8,53
7,88 8,74

Donma-¢oziilme sonrast egilme dayanimlarinda yasanan degisim Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

EGILME GRAFIGI
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8 4
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1 B DONMA COZULME ONCESI
0 -
SAHiT 5% 10% 15% B DONMA COZULME SONRASI

Sekil 5.2. Donma-(Céziilme oncesi ve sonrast egilme dayanimi deneyi degerleri

Betonda atitk mermer tozu kullanimimin karbonatlasmaya etkisini arastiran

Yazicioglu ve Kara [49], karbonatlasma uygulanan prizma bi¢imindeki numuneler arasinda
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en yiiksek egilme dayanimini %5 MT karisimli numunelerde, en disiik egilme dayanimi
iIse %15 MT karisimli numunelerde tespit etmislerdir. MT miktarinin artmasiyla egilme

dayanimin azaldig1 gozlemlenmistir.

5.4. Basin¢ Dayanimi Bulgulari

Bu boliimde, iiretilen deney numunelerinin basing dayanimi deneyi bulgular1 Cizelge
5.6’ da verilmistir. Sonuclar degerlendirilirken 3 adet numunenin ortalamasi alimustir.

Resim 5.2°de basing deneyi sonrasinda kirilan bir numune drnegine yer verilmistir.

Gorsel 5.2. Basing deneyi sonrasi kirilan numune

Donma-¢oziilme oncesi basing deneyi uygulanan numunelerin sonuglarina
bakildiginda, en yiiksek degeri 32,27 MPa ile %5 katkili numunelerin verdigi gortilmistiir.
Sahit numuneler 31,29 MPa, %10 MT katkili numuneler 29,31 MPa ve %15 MT katkili
numuneler 27,04 MPa degerlerine ulagsmistir. Donma-c¢oziilme islemi sonrasi yapilan
basing deneylerinde sahit numuneler 31,75 MPa, %5 MT katkili numuneler 28,79 MPa,
%10 MT katkili numuneler 26,8 MPa ve %15 MT katkili numuneler 24,69 MPa degerini
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vermistir. Donma-¢6ziilme sonrast sahit numunelerde %1,47 oraninda artis yasanirken,
katkili numunelerin dayanim degerlerinde ise 6nemli dlglide diisiis yasanmustir. %5, %10
ve %15 MT katkili numunelerde sirastyla %10,78, %9,31 ve %8,69 oraninda diisiis tespit

edilmistir.

Cizelge 5.5. Donma-Coziilme oncesi ve sonrasi basing dayanimi deney sonuglart

Donma-Céoziilme Donma-Céziilme
Oncesi (MPa) Sonras1 (MPa)
Degerler Ortalama Degerler Ortalama
29,19 32,63

SAHIT 35,38 31,29 32,88 31,75
29,31 29,75
33,19 30,13

%5 31,44 32,27 26,56 28,79
32,19 29,69
29,63 27,00

%10 30,50 29,31 25,69 26,58
27,81 27,06
26,06 24,81

%15 25,31 27,04 23,38 24,69
29,75 25,88

Donma-¢oziilme sonrast basing dayanimlarinda yasanan degisim Sekil 5.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Donma-Céziilme oncesi ve sonrast basing dayanimi deneyi degerleri
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Basing dayaniminda meydana gelen kayiplarin nedeni olarak; katki orani artisiyla
bosluk oraninin artmasi ve donma-¢oziilme etkisiyle olusan catlaklar ve artan bosluk hacmi
gosterilebilir.

Degisik oranlarda mermer tozu kullanarak beton numuneleri hazirlayan Yazicioglu
ve Kara [49], yaptiklar1 basing dayanimi deneyi ile %5 mermer tozu katkili numunenin en
yiiksek sonucu, %15 mermer tozu katkili numunenin ise en diisiikk sonucu verdigini
gbzlemlemis, katki orani arttikga dayanimin diistiigiinii belirlemislerdir.

Yine Gokger [45], Oner ve Yildirim [50], Richardson [51], Yildiz, Demirli ve
Kelestemur [52] ve Tan [53] yaptiklart g¢aligmalarda, cesitli 6zellikteki numunelere
uyguladiklart donma-¢6ziilme isleminden sonra basing dayanimlarinda kayiplar oldugunu
tespit etmislerdir.

Elde edilen bulgularla, literatiirde yapilan ¢alismalara benzer sonuglara ulagilmistir.

5.5. Mikroyap1 Bulgulari

Bu boliimde, iiretilen deney numunelerinin mikroyapi analizi bulgular1 verilmistir.
Donma-¢oziilme oncesi ve sonrasi sahit, %5 MT, %10 MT ve %15 MT katkili numune
pargalar1 incelenmistir.

Donma-¢oziilme oncesi 28 giinliik sahit numuneler incelendiginde; Resim 5.3’te

yogun C-S-H jel yapisina rastlanmustir.

T

Gorsel 5.3. Donma-¢oziilme éncesi sahit numunenin SEM goriintiisii (1)
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Resim 5.4’te ise C-S-H jel yapi igerisinde devamli halde seyreden kilcal catlaklar

oldugu gozlemlenmistir.

Gorsel 5.4. Donma-¢oziilme oncesi sahit numunenin SEM goriintiisii (2)

Donma-¢oziilme oncesi 28 giinliikk %5 MT katkili numuneler incelendiginde; Resim

5.5’te C-S-H jel yapis1 net sekilde goriinmektedir.

Gorsel 5.5. Donma-¢éziilme oncesi %5 MT katkili numunenin SEM gériintiisii (1)

Resim 5.6’da karisim i¢indeki mermer tozlar1 goriilmeye baglanmistir.
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Gorsel 5.6. Donma-¢oziilme oncesi %5 MT katkili numunenin SEM goriintiisii (2)
Donma-¢oziilme oncesi 28 giinlik %10 MT katkili numuneler incelendiginde;
Resim 5.7°de C-S-H hamur yapilar1 goriilmekte, bununla birlikte enrengit olusumlar: da

tespit edilmistir.

Gorsel 5.7. Donma-¢oziilme éncesi %10 MT katkili numunenin SEM gériintiisti

Donma-¢oziilme oncesi 28 giinliik %15 MT katkili numuneler incelendiginde;

Resim 5.8’de yogun mermer tozu yapisi goriilmektedir.
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Gorsel 5.8. Donma-¢oziilme oncesi %15 MT katkili numunenin SEM gériintiisii

Donma-¢oziilme sonrast 28 giinliik sahit numuneler incelendiginde; Resim 5.9’da
donma-¢6ziilmenin neden oldugu ve dayanim kaybina neden olan gatlaklar belirgin sekilde

goriilmektedir.

Gorsel 5.9. Donma-¢oziilme sonrasi sahit numunenin SEM gériintiisii (1)

Resim 5.10°da goriilen catlagin yine donma-¢oziilme etkisiyle kapiler bosluklarda

bulunan suyun genleserek olusturdugu catlaklar oldugu diigiiniilmektedir.
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Gorsel 5.10. Donma-¢oziilme sonrasi sahit numunenin SEM goriintiisii (2)

Donma-¢oziilme sonrast 28 giinliik %5 MT katkili numuneler incelendiginde;
Resim 5.11°de dayanima dogrudan etki eden, siireklilik gosteren catlak goriilmekte, ayni

zamanda etrengit yapisi goriilmeye baglanmaktadir.

Gorsel 5.11. Donma-¢oziilme sonrast %5 MT katkili numunenin SEM goriintiisii (1)

Yine Resim 5.12°de C-S-H jel yapisi igerisinde etrengit olusumu s6z konusudur.
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Gorsel 5.12. Donma-¢oziilme sonrast %5 MT katkili numunenin SEM goriintiisii (2)

Etrengitler yiiksek su emme kapasitesine sahiptir. Biinyelerine aldiklari sular
donma-¢oziilme etkisiyle harg sistemi igerisinde igsel gerilmelere sebep olarak derin ve
stirekli catlaklar olustururlar. Resim 5.13’te etrengit yapisi ve olusan derin catlaklar
goriilmektedir. Genislikleri Olgiilen c¢atlaklardan birincisi 0,988 um, ikincisi 1,316 pm
genisligindedir.

Gorsel 5.13. Donma-¢aziilme sonrast %5 MT katkilt numunenin SEM goriintiisii (3)

Grabiec [55], 200 donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz biraktigi numunelerde bulunan
bosluklarin icinde catlak olusumlarini gézlemlemistir. Cevrimler sonrasinda etrenjitin
onemli Ol¢lide arttifin1 ve bunun donma esnasinda monosiilfatin etrengite doniismesiyle

olustugunu belirtmistir.
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Donma-¢oziilme sonrasi 28 giinlik %10 MT katkili numuneler incelendiginde;

Resim 5.14’te etrengit olusumunun belirginlesmeye basladigi gozlemlenmistir. Ayrica

stireklilik arz eden ve dayanim kaybina sebep olan catlaklar burada da goriilmektedir.

Gorsel 5.14. Donma-¢oziilme sonrast %10 MT katkili numunenin SEM gériintiisii

Donma-¢oziilme sonras1 28 giinlik %15 MT katkili numuneler incelendiginde;
Resim 5.15’te olusan etrengit ve bu etrengitin olustugu bolgede olusturmus oldugu siirekli
catlak belirgin sekilde goriilmektedir.

Gorsel 5.15. Donma-¢oziilme sonrast %15 MT katkili numunenin SEM goriintiisii (1)
Karako¢ [56] yaptig1 calismada; donma-¢oziilme cevrimlerine maruz birakilan

beton numunelerinde ¢atlak olusumu yasandigini ve hamur bosluklarinda ve ¢atlaklarinda

etrengit olusumlari gozlemlemistir.
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Stark ve Ludwing [57], donma-¢6ziilme sonucunda etrengitin hamur fazinda
meydana gelen tekrar kristallesme sonucu olustugunu ve kapileritenin artmasiyla etrengit
olusumunun da arttigin1 belirtmislerdir.

Ayrica Resim 5.16’da mermer tozu oraninin artistyla ¢imento hamurunda dagilma
ve siireklilik arz eden c¢atlaklar haricinde yogun ve dallanmig ¢atlaklarin olustugu

gozlemlenmektedir.

Gorsel 5.16. Donma-¢oziilme sonrast %15 MT katkili numunenin SEM goriintiisii (2)
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6. SONUC ve ONERILER

Yapilan bu tez c¢alismasinda; atik mermer tozu katkili numunelerin durabilite
Ozellikleri incelenmistir. Harg¢ igerisine, ¢imentonun yerine %5, %10 ve %15 oranlarda
mermer tozu ikame edilmistir. Numunelerin donma - ¢6ziilme davranislarini
belirleyebilmek i¢in TS 699 [43] standardina uygun sekilde donma-¢oziilme g¢evrimine
maruz birakilan numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Birim hacim agirlik bulgulari incelendiginde; Donma-¢6ziilme islemi Oncesi sahit
numunelerin birim hacim agirlig1 2,15 glcm?®, %5 MT katkili numunelerin 2,17 g/cm?, %10
MT katkili numunelerin 2,18 g/cm®, %15 MT katkili numunelerin 2,19 g/cm?; donma-
¢oziilme islemi sonrasi sahit numunelerin birim hacim agirlig1 2,17 g/cm?, %5 MT katkil
numunelerin 2,18 g/cm®, %10 MT katkili numunelerin 2,20 g/cm?®, %15 MT katkili
numunelerin 2,20 g/cm?®olarak 6l¢iilmiistiir.

Agirlikga ve hacimce su emme miktarlari incelendiginde; sahit numunelerin agirlikca
su emme miktar1 %8,78, %5 MT katkili numunelerin %8,53, %10 MT katkil1 numunelerin
%7,65, %15 MT katkili numunelerin %9,02; sahit numunelerin hacimce su emme miktari
%18.,93, %5 MT katkili numunelerin %18,48, %10 MT katkili numunelerin %16,65, %15
MT katkili numunelerin %19,72 olarak Slgiilmiistiir.

Ultrases gecis hizi, donma-¢6ziilme dncesi etiiv kurusu sahit numunelerde 3,94 km/s,
%35 MT katkili numunelerde 3,89 km/s, %10 MT katkili numunelerde 3,85 km/s, %15 MT
katkili numunelerde 3,79 km/s; donma-¢6ziilme Oncesi doygun sahit numunelerde 4,44
km/s, %5 MT katkili numunelerde 4,45 km/s, %10 MT katkili numunelerde 4,38 km/s,
%15 MT katkili numunelerde 4,35 km/s; donma-¢oziilme sonrasi doygun sahit
numunelerde 4,18 km/s, %5 MT katkili numunelerde 4,11 km/s, %10 MT katkili
numunelerde 4,08 km/s, %15 MT katkili numunelerde 4,00 km/s olarak oOl¢iilmiistiir.
Katkili numunelerde katki orani arttikca ultrases geg¢is hizinin diistiigii goriilmektedir.
Donma-¢oziilme etkisiyle de ultrases gegis hizlarinda belirgin bir diisme s6z konusudur. En
1yl sonucu sahit numune ve katkili numuneler i¢cinde %35 katkili numuneler vermektedir.

Donma-¢oziilme Oncesi egilme deneyi uygulanan numunelerin sonuglarina
bakildiginda, en yiiksek degeri 9,02 MPa ile sahit numunelerin verdigi, katkili numuneler
icinde %S5 katkilt numunelerin 8,42 MPa ve %10 katkili numunelerin 8,63 MPa ile sahit

numuneye gore daha diisiik fakat birbirlerine yakin sonug¢ verdikleri, %15 katkil
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numunelerin ise 7,73 MPa ile en diisiik egilme dayanimina sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Donma-¢oziilme islemi sonrasi yapilan egilme deneylerinde tiim numunelerin dayanim
degerlerinde gozle goriiliir artis oldugu tespit edilmistir. Sahit numuneler 9,64 MPa, %5
MT katkili numuneler 9,77 MPa, %10 MT katkili numuneler 8,77 ve %15 MT katkili
numuneler 8,53 MPa degere ulagmistir. En yiiksek artis %16,03 oranla %5 katkili
numunelerde, daha sonra sirasiyla %15 katkili, sahit ve %10 katkili numunelerde
gorilmistiir.

Donma-¢6ziilme oOncesi basing deneyi uygulanan numunelerin sonuglaria
bakildiginda, en yiiksek degeri 32,27 MPa ile %5 katkili numunelerin verdigi gortilmustiir.
Sahit numuneler 31,29 MPa, %10 MT katkili numuneler 29,31 MPa ve %15 MT katkili
numuneler 27,04 MPa degerlerine ulagsmistir. Donma-¢oziilme islemi sonrasi yapilan
basing deneylerinde sahit numuneler 31,75 MPa, %5 MT katkili numuneler 28,79 MPa,
%10 MT katkili numuneler 26,8 MPa ve %15 MT katkili numuneler 24,69 MPa degerini
vermistir. Donma-¢6ziilme sonrasi sahit numunelerde %1,47 oraninda artis yasanirken,
katkili numunelerin dayanim degerlerinde ise 6nemli dl¢iide diisiis yasanmustir. %5, %10
ve %15 MT katkili numunelerde sirastyla %10,78, %9,31 ve %8,69 oraninda diisiis tespit
edilmistir.

Mikroyapt analizi bulgular1 incelendiginde; = donma-¢6ziilme deneyi Oncesi
numunelerde kilcal catlaklar ve katkili numunelerde mermer tozlar1 net sekilde
goriilmektedir. Donma-¢dziilme sonrast numunelerde dayanim kaybina neden olan stirekli
catlaklar goriilmektedir. Ayrica etrenjit olusumu ve etrenjit olusumu ile olusan catlaklar
belirginlesmistir.

Betonun durabilite Ozelliklerinin arastirildigi bu tezdeki calismalara ek olarak,
mermer tozu ve farkli mineral katkilar kullanilarak diigiik sicaklik ortaminda yapilacak

calismalarin bilim diinyasina katkida bulunacagi diistintilmektedir.
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