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OZET

Atik Mermer Tozu Kullanilarak Uretilmis Cevre Dostu Betonlarin Dayanim
ve Dayaniklilik Ozelliklerinin incelenmesi

Noorul Amin MAWLAWIZADA

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNiVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisi

Insaat Miihendisli Anabilim Dali
Haziran, 2020, Sayfa: xiii+70

Yapilan bu calismada mermer ocaklarindan, mermer sektdriine getirilen mermer taslarina istenilen
kalib1 verebilmek i¢in bir takim islemlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu iglemler sirasinda meydana gelen
atik mermerlerin ¢evredeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in giiniimiizde yaygin bir sekilde beton karisiminda
kullanim1 hedeflenmistir. Atik mermer tozunun beton karisiminda kullaniminin yayginlasmasi, ekonomik
yonden de oldukga katki saglamistir. Atitk mermer tozunun betonda kolaylikla kullanilmasi betonun bazi
ozelliklerine baglidir, bu 6zellikler ise betonun taze ve sertlesmis yapisi seklinde ifade edilmektedir.

Yapilan ¢aligmanin amaci, beton karisiminda atik mermer tozu kullanarak, ¢evre dostu bir beton tiirii
tiretmektir. Uretilen betonun, tahribatsiz ve tahribatli test metotlari ile dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini,
taze ve sertlesmis betonun {izerine olan etkilerini belirlemektir.

Yapilan ¢alismada, atik mermer tozu ile tiretilen gevre dostu betonlarin karisim hesabinda kullanilan
atik mermer tozu miktari, hacimce toplam karisimin, %0, %2, %4°i seklinde ayn1 zamanda iri ve ince agrega
yerinde yer degistirerek kullanilmustir.

Bu ¢alismada iiretilen betonlarin ¢imento dozaji iki farkli (350 kg/m? ve 425 kg/m?) seklinde ve agrega
graniilometrisi ise ii¢ farkli (%65 Ince-%35 Iri), (%55 Ince-%45 Iri), (%45 ince-%55 iri) seklinde
kullanilmistir. Buna gore, islenebilirlik ve dayanim iizerine en etkili parametrelerin belirlenmesi
hedeflenmistir. Uretilen cevre dostu betonlarin, taze ve sertlesmis beton zellikleri tespit edilmistir. Yapilan
calisma degerlendirirken mermer tozu orani ve agrega graniilometri etkisine gore yapilmistir.

Sonug olarak, atik mermer tozunun beton karisiminda kullanarak ¢evre dostu betonun iiretilmesinin
miimkiin oldugunu, g¢evre kirliligini azalttigini, insanlarin sagligina ve dogaya fayda sagladigini, ayni
zamanda kaynaklarin az tiiketilmesi ile ekonomiye katkida bulunacagini s6ylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Cevre Dostu Beton, Mermer Tozu, Atik yonetimi
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ABSTRACT

Determination of Strength and Durability Performance of Eco-efficient
Concrete Produced with Marble Waste Powder

Noorul Amin MAWLAWIZADA
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Construction
June, 2020, Page:xiii+70

In this study, it is necessary to perform some operations in order to give the desired pattern to the marble
stones brought from the marble quarries to the marble sector. In order to reduce the negative effects of waste
marbles that occur during these processes in the environment, it is aimed to be widely used in concrete
mixture today. The widespread use of waste marble powder in concrete mixing has also contributed
considerably economically. The easy use of waste marble powder in concrete depends on some properties of
concrete, these properties are expressed as the fresh and hardened structure of concrete.

The aim of the study is to produce an eco-efficient concrete type by using waste marble powder in the concrete
mixture. To determine the strength and durability properties of the produced concrete with non-destructive
and destructive test methods and their effects on fresh and hardened concrete.

In the study, the amount of waste marble powder used in the calculation of eco-efficient concrete produced
with waste marble powder was used by changing the coarse and fine aggregate at the same time as 0%, 2%,
4% of the total mixture by volume.

The cement dosage of the concrete produced in this study is in two different forms (350 kg / m® and 425 kg /
m?) and aggregate granulometry is three different (65% Fine-35% Coarse), (55% Fine-45% Coarse), (45%
Fine - 55% Coarse). Accordingly, it is aimed to determine the most effective parameters on machinability
and strength. Fresh and hardened concrete properties of the eco-efficient concrete produced have been
determined. While evaluating the study, marble powder rate and aggregate were made according to the
granulometer effect.

As a result, can say that it is possible to produce eco-efficient concrete by using waste marble powder in the
concrete mixture, reduces environmental pollution, benefits people's health and nature, and also contributes

to the economy with less consumption of resources.

Keywords: Eco-efficient Concrete, Marble Powder, Waste Management
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1. GIiRiS

Beton; agrega, ¢imento, su ve ihtiya¢ oldugunda da katki (kimyasal, mineral ve fiber, vb.)
maddeleri belirli oranlarda ve kosullarda homojen olarak karistirilmasiyla iiretilen, ilk bagta sekil
verebilme 6zelligine sahip (plastik kivama da) olan zamana bagli olarak betonun igerisindeki su ve
cimento reaksiyona girerek (hidratasyon) olay1 gercekleserek dayanimi artan bir yap1 malzemesidir
[1]. Esasini ¢imento olusturan bu yapi malzemesi diinyada insaat sektoriinde olduk¢a yogun
kullanilmaktadir. Uretim asamalarinda islenebilirligi ve yerlestirilebilirligi zor olmayan, maliyeti
daha az, basing dayanimi yiiksek, ¢cekme dayanimi diigiik olan ve bu dayanim uygulama esnasinda
celik donatisi ile dengelenebilen bir yap1 malzemesidir [2].

Beton sektoriiniin gelisme tarihi 1850 yillarda olmustur. 19.ylizyilin baslarinda betonarme
yapilar onem kazanarak diinyada zamanla yaygin bir sekilde kullanimi1 artmistir. Bu sektdriin 6nem
kazanmasinin nedeni ise daha sonraki yillarda betonun kalicilik 6zelliginin siirdiirebilmesi, dokiim
esnasinda gosterdigi kolaylik, donma ve ¢oziinmeye karsi kalitesinin artmasi, beton kalitesini
belirlemek igin kontrol deney makinelerinin icat edilmesi, dayanim ile dayaniklilik ve
islenebilirligin artmasi i¢in katki malzemelerin kullanilmasi, iscilige ve ekonomiye biiyiik katki
saglamistir. Dolaysiyla bu sektoriin gelismesi ile 6zel beton tiplerinin iiretilmesi miimkiin olmustur
[31.

Kullanim alanlari ise, yagamakta oldugumuz binalar, okudugumuz okullar, hastane binalari,
oteller, park yerleri, spor salonlari, kopriiler gibi insanlarin ihtiyaci oldugu bircok alanlarda
kullanilmaktadir. Bu yapt malzemesinin bu kadar tercih edilmesinin nedeni ise bir¢ok iistiin
ozelliklere sahip olmasidir [4].

Betonun dayanim ve dayanakliginin artmasina etki eden en 6nemli faktorler, beton karisim
hesabinin dogru yapilmasi, hesap sirasinda betonu olusturan malzemelerin dogru se¢ilmesi, dokiim
esnasinda sikistirma isleminin iyi yapilmasi, uygun hava kosullarina gore beton dokiimiiniin
yapilmast ve kiirleme isleminin diizenli bir sekilde yapilmasina baghdir. Ayrica yapilan bu
uygulamalar yeterli olmayacaktir ¢iinkii iretilen betonun dig faktorlere karst da korunmasi
gerekmektedir [5].

Betona etki eden dis faktorler, kimyasal, fiziksel, biyolojik ve mekanik olarak dort farkli sekilde
goriilmektedir. Kimyasal etkenler, zararli ( biinyesinde siilfat igeren sular, deniz sulari, bazi asit ve
tuzlu) maddelerin disaridan betonun igerisine sizmasi ile gergeklesmektedir. Fiziksel etkenler,
yiiksek sicaklik, donma - ¢6ziilme olay1, buz ¢oziicii maddeler vb. ile olusmaktadir. Biyolojik
etkenler, beton icerisindeki kirecin bazi canli varliklarin vasitasiyla tiiketilmesi sonucu meydana
gelmektedir. Mekanik etkenler ise, betonun asinmasi, oyulmasi, darbe ve erozyon olaymnin

gerceklesmesiyle olusmaktadir [6]. Acik ve nemli ortamlarda da bulunan karbondioksit (CO»)



betonun esasini olusturan ¢imento ile reaksiyona girerek karbonatlasma olayin ger¢eklesmesine
neden olmaktadir [7]. Betona en ¢ok etki eden olay ise karbonatlagsma olayidir, bu olay ph
derecesinin azalmasi ile gergeklesmektedir. Boylece betonarme donatilarinda korozyon etkisini
meydana getirmektedir. Bu sebepten dolayi tasarim esnasinda pas payi1 birakilmaktadir [8].

Beton teknolojisinin zamanla gelismesine paralel olarak betonun dayanim ve dayaniklilik
Ozelliklerinin da artmasi goriilmektedir. Bu 6zelligin artmasinin nedeni ise beton karigiminda
kullanilan kimyasal ve mineral katkilardir [9]. Ayn1 zamanda insanlarin da ihtiyaci artmaktadir.
Insanlarin ihtiyacini karsilamak icin endiistriyel sektdrlerinde ham maddeler islenmektedir. Islenme
sirasinda agiga cikan atik malzemelerin arttig1 tespit edilmistir [10].

Endiistriyel atik malzemelerin zamanla arttig1 ve bu atik malzemelerin dogaya ve insanlarin
sagligina cok sorun yarattig1 goriilmektedir. Bu sebeple bu atik malzemelerin geri doniigiimii igin
cok caligmalar yapilarak cevre kirliligini ve dogal kaynaklarin tiiketimini minimuma indirerek
insanlarin sagligina ve doganin tahrip olmasini engellemektir. Dolaysiyla bu konuda daha detayli
arastirmalar yapilmasi kaginilmaz bir gergektir [11]. Endiistriyel atiklarin (ciiruf, mermer, ugucu
kiil, silis dumani, metal parcalari, lastik, odun pargalari vb.) dogaya verdigi zararlarin nasil
olustugunu su sekilde 6zetleyebiliriz, cevreye birakilan bu atiklarin riizgar, yagmur, tozlanma ve
toprakta siiziilme vasitasiyla kirli ve zararli maddelerin etrafa yayilarak intikali gergeklesmektedir.
Bu olaya ise radyasyon olay1 denir. Bu sebeplerden dolayi, teneffiis ettigimiz havaya, igtigimiz
suyun kalitesine ve ekonomiye olumsuz etkiler olusturmaktadir [12].

Bilindigi gibi Tiirkiye dahil bir ¢ok Avrupa iilkeleri kendi aralarinda bir uyum siireci
icindedirler ve bu uyum siireci iginde bazi konularda ( gevre temizligi, tarim sektort, saglik sektori,
enerji, egitim, savunma vb.) diizenlemelerin yapilmasi i¢in taahhiidlesmektedirler. Goriildiigii gibi
taahhiit edilen sorunlardan biri ise ¢evre sorunudur ve cevredeki sorunlar1 meydana getiren
unsurlardan biri ise endiistriyel sektorlerinden ¢ikan atik malzemelerdir. Bu atik malzemelerin bir
¢ogunun geri doniisiimii i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Literatiirde bakildiginda mermer tozunun
geri doniisiimii i¢in pek bir ¢aligma yapilmamaktadir [13].

Bdylece bu tez caligmasinin amact; beton karisiminda atik mermer tozu kullanarak cevre
dostu bir beton tiirii elde etmektir. Bu karigimlar yardimiyla, iiretilen beton numuneleri iizerinde
tahribatli ve tahribatsiz testler uygulanarak (3, 7, 28) giinliik dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri
belirlenecektir. Bu 6zellikler kullanilarak, ¢evre dostu betonlarin karisim oranlarmin belirlenmesi
icin yliksek dogrulukla ve pratik bir metot gelistirilecektir. Bu metotla, atiklarin endiistirideki
kullaniminin artmasi1 hedeflenmektedir. Boylece dogal kaynaklarm tiiketim oranini minimuma

indirerek daha ekonomik ve ¢evre dostu bir beton tiirii elde edilmesi amaglanmaktadir.



2. MERMER TOZU VE CEVRE DOSTU BETON TEKNOLOJiSi

2.1. Mermerin Tanim

Mermer, yeryiiziinde dogal olarak bulunan bir ¢esit maden tiiriidiir. Mermerlerin genelde

tanimu dort farkli sekilde yapilmaktadir, bilimsel, jeolojik, ticari ve petrografik.

2.1.1. Bilimsel Tanim

Biinyesinde yiiksek miktarda kalsiyum karbonat, az miktarda ise magnezyum karbonat ve
farklt metal oksitler bulunduran kayaglardir. Metamorfizma olay:r ile baskalasma sonucundan
olusan yeryiiziinde bulunan bir nevi maden tiiriidiir. Yer kiiresinde olusan derzler ise yer
sarsintisinin meydana gelmesi ile olugsmaktadir. Bu derzler ise zamanla kalsitle dolarak mermer

damarlarimin olusumuna neden olmaktadir [14].

2.1.2. Jeolojik Tanimi

Mermerler, kalsiyum karbonat (CaCOs) ve dolomitik kiregtaginin basing ve 1s1 ile
metamorfizma olay1 sonucu olusan bir gesit kayag tiiriidiir [15]. Ayn1 zamanda mermerler dogada
kayag olarak farkli tiirlerde bulunmaktadirlar. Metamorfik kdkenli granit, magmatik kdkenli granit,

bazalt, sist, konglomera, kayrak tasi vb. gibi isimlerle tanilmaktadir [16].

2.1.3. Ticari Tanim

Ticarette metamorfik, magmatik, ve tortul olarak tanimlanan mermer ise, 3213 sayilt Maden
Kanunu'na gore, bulundugu kaynaklardan farkli yontemler ile farkli boyutlarda, blok seklinde,
soguma derzlerine gore ve kullanim amacina gore kesilerek elde edilen kayaglardir [17]. Bagka bir
ifade ile kesilerek istenilen sekil verilebilme 6zelligine sahip, parlatilarak cilalanabilen ve dayanimi

yiiksek olan kayaglardir [18].

2.1.4. Petrografik Tamim

Mermerin jeolojik olusumuna benzer ayni boyutlara sahip kalsit iceren kristal taslarin
metamorfizma sonucundan meydana gelen ve yapisinda bosluk bulundurmayan kayaclardir

[19].



2.2. Mermerlerin Siniflandirilmasi

Kristal tane boyutuna, yapisina, bilesim oranlarina, olusturdugu minerallere, ekonomik
kosullara ve rengine gore siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirilmalar agsagida Tablo 2.1, 2.2, 2.3,

2.4, 2.5 ve 2.6’da sunulmaktadir.

Tablo 2.1. Mermerlerin kristal tane boyutuna gore siniflandirilmasi [20]

Mermerin Boyutuna Gore Cesidi | Mermerin Tane Boyutu

Ince 0 < tane boyutu < Imm den kii¢iik olan mermerlerdir
Orta 1 <tane boyutu <5 mm arasinda olan mermerlerdir
Iri 5 mm < tane boyutu biiyiik olmalidir

Tablo 2.2. Mermerlerin yapisina gore siniflandirilmasi [21]

Mermerin Yapisina Gore Cesidi Mermerin Yapisina Gore Ozellikleri

Saf ve katkisiz mermerler Kati, boyut olarak ince ve iri olan mermerlerdir.

Laminal mermer Katmer ve tabaka halinde bulunan ince taneli mermerlerdir.
Bresik mermer Fay seklinde tali mineraller ile olusan mermerlerdir.

Kolayca yapraklanabilen yapisinda silis ve aliiminyum

isti mermer .
5 bulunduran mermerlerdir.

Tablo 2.3. Mermerlerin bilesim oranlarina gore siniflandirilmasi [22]

Mermerin Bilesim Cesitleri Mermerin Bilesim Ozellikleri

Yaklasik % 95 kalsiyum karbonat icermektedir. Saf ve
Mermer katkisiz bir yaprya sahiptir. Ayni zamanda Kuvars ve Mika
gibi mineraller de igermektedir.
%(80-90) Kalsiyum karbonat icermektedir. Bunlar, Diopsit,

Mermer-Skarn Olivin, Epidot grona mineraller olarak adlandirilir.
Bonyasinda % 80 kalsiyum karbonat bulundurmaktadir.
Diopsit, Grona, Flonapit ve Tremotil gibi minerallere denir.
9%(60-70) kalsiyum karbonattan olusmaktadir. Bloklar

seklinde olup cilalandirilabilen kayaglardir.

Spolen

Kalsit



Tablo 2.4. Mermerlerin olusturdugu minerallere gore siniflandirilmasi [23, 24, 25]

Mermerlerin Mineral Casidi Mermerlerin Mineral Ozellikleri

Kayaglarin tortulagsmasi, par¢alanmasi ya da asinmasi gibi
ayrigsmalar sonucu olusan tortul kayaglar.

Metamorfik (baskalagma) Kayaglarin fizikge ve kimyaca degismesi sonucu,
mermerler baskalasma olarak olusan mermerledir.

Tiim magmatik kayaclarin olustugu erimis veya yari erimis
dogal malzemedir. Yer yiiziinde yer kabugundan sokulmasi
sonucu olusan mermerlerdir. Bunlar, bazalt, siyenit, granit,

Sedimanter (tortul) mermerler

Magmatik mermerler

diyabaz, gabro ve serpantin gibi kayag tiirleridir.

Tablo 2.5. Mermerlerin ekonomik kosullara gore siniflandirilmasi [26]

Ekonomik Siniflandirma Ekonomik Siniflandirma Cesitlerinin Tiirleri
Normal mermerler Dolomit, konglomera gibi mermerlerdir.
Sert mermerler Diyabaz, serpantin, granit gibi mermerlerdir.

Oniks ve traverten mermerler

Tablo 2.6. Mermerlerin dogadaki rengine gore siniflandirma [27]

Genellikle beyaz ve gri renklere sahiptir ama biinyesinde

bulunduran farkli elementler vasitasiyla dogada degisik

Renk . . 3
renklerde de bulunmaktadir. Pembe, gri, yesil, siyah gibi

olarak bulunmaktadir.

2.3. Mermerin Tarihsel Siireci

Tarihsel olarak bakildig1 zaman, insanoglu kendi ge¢im ve yasam ihtiyaclarini karsilamak
icin dogal kaynaklara bagvurmaktadir. Zamanla insan nesli artarken ihtiyaclar1 da artmaktadir.
Bdylece insanlarin ihtiyaglarini karsilamak i¢in bir¢ok c¢alismalar yapilarak dogadaki kaynaklarin
kullanimi giin gectikge artmaktadir. Eskiden yer alti kaynaklari; sanat yapilar, tarihi eserler,
barinma ve korunmak i¢in kullaniliyordu. Teknolojinin gelismesiyle kullanim alanlar1 da artmistir.
Dogal kaynaklar ekonomik bakimdan iilkeler arasinda ¢ok biiyiik farklar yaratmaktadir. Bir iilke
dogal kaynak olarak ne kadar zenginse o kadar gelisme hizina sahiptir [26]. 1939 yilinda baglayip
1945 yilinda son bulan ikinci diinya savasinin nedeni de yer alt1 kaynaklaridir. Zamanla yer alti
kaynaklarin ehemmiyeti bir iilkenin gelisimine ve kalkinmasina sebep olmasi fark edilmistir.
Baylece her lilke kendini giivence altina almak i¢in gereken c¢abayi gostermistir. Ayni zamanda
sanayi sektorleri gelisen iilkeler, yer altt kaynagi bulunan bolgeleri kendi aralarinda paylagamama
nedeniyle ikinci diinya savasinin gergeklesmesine neden olmustur [28]. Bu nedenle birgok insan

hayatin1 kaybetmistir. Cevrede birakilan atik mermerlerin ve diger atik malzemelerin geri

5



doniistimii ve tekrardan degerlendirilmesi dogal kaynaklara olan ihtiyaci azaltmaktadir. Geri

doniisiim, ¢cevreye ve insanlarin saglikli yasamasina katkida bulunmaktadir.

2.4. Mermerin Kullanim Alanlari

Sektorii gelisen ve gelismekte olan iilkelerin, gelismesine neden olan en 6nemli sektorlerden
biri olarak bilinen mermer, insanlarin dogusundan giiniimiize kadar farkli alanlarda ve farkli
amaglar icin kullamlmaktadir. Ozellikle orta doguda son 1.000 y1l igerisinde Romalilar, Bizanslar,
Selcuklular ve Osmanlilar doneminde sanat yapilari olarak saraylarin, camilerin, kiliselerin,
hamamlarin ve heykellerin, siislenmesinde olduk¢a yogun bir sekilde kullanilmistir [16, 29].
Giliniimiizde ise kullanim alanlar1 insanlarin ihtiyacinin artmasi ile paralel bir artig gdstermektedir.
Evlerin i¢c ve dis cephelerin siislenmesinde, parke tasi olarak kaldirimlarda, duvarlarin
kaplamasinda, mutfak tezgahlarinda, seramik, plastik, cam, kagit, yol yapimi, beton karigiminda

vb. kullanilmaktadir [30-32, 13].

2.5. Mermer Tasimin Kaynaklardan Mermer Sektoriine Getirilmesi

Literatiire baktigimiz zaman mermer taslarinin kaynaklarindan mermer sektoriine getirilmesi
i¢in bircok metod ve yontemin kullanimi &nerilmektedir. Bu metod ve yontemler, TOPSIS, Bulanik
TOPSIS, AHP, Bulantk AHP ve ELECTRE metod ve yontemleri olarak adlandirilmaktadir.
ELERN ve ERSOY 2007 yilinda yaptig1 ¢alismalarinda Bulanik Topsis yontemini kullanarak
onermislerdir. 2008 yilinda CIMEN ve ekipleri ise, mermerin daha kolay ve daha pratik kesilmesi
igin bir yazilim gelistirerek kullanimini tavsiye etmislerdir. Ayni1 yilda YILMAZ ve GOKTEN’in
mermerlerin dairesel testere kesicilerle kesim esnasindaki kuvvet ve enerji tilketim oran1, ENGIN
ve OZKAN’1n kesici makinelerinin tiikettigi enerjinin incelenmesi, 2009 yilinda ise ANFIS ve
YSA metotlar1 ile mermer bloklarinin kesme aninda spesifik etken olarak tiiketilmesi gereken

enerjinin tahmin edilmesi gibi ¢caligmalar yaparak onerilerde bulunmuglardir [33-39].

2.6. Mermer Atiklarinin Olusumu

Genel bir degerlendirme yapildiginda mermer atiklarmin olusumuna neden olan faktorleri
yerine ve boyutuna gore su sekilde degerlendirme yapabiliriz; kaynaklardan mermer sektoriine
getirilen mermer taslar1 ilk basta ¢ok farkli ve degisik geometrik sekillere sahiptir. Bu taglart

kullanim amacina gore istenilen geometrik sekli verebilmek icin kesme iglemi yapilmaktadir [40].



2.6.1 Mermer Atiklarinin Parca (Moloz) Halindeki Olusumu

Mermer tasglarinin ocaklarda islenmesi sirasinda blok bigiminde elde edilirken ve mermer
sektoriinde kesme islemi yapilirken olugan ve ticari anlamda ekonomiye katkisi olmayan ¢evreye
birakilan atik parcalardir [41]. Mermer atiklarinin moloz halindeki olusumu Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Mermer ati§inin moloz halinde olusumu

2.6.2. Mermer Atiklarimin Toz Halindeki Olusumu

Atik mermer tozunun olusumu iki sekilde olugmaktadir. Birincisi mermer taslarinin kesme
sirasinda olusur. Ikincisi ise tasima sirasinda mermer bloklariin ezilmesi sonucu olusmaktadir [16,
42]. Olusan mermer tozu mermer sektorleri tarafinda degerlendirilmeden ¢evrede agik alanda

birakilmaktadir. Mermer atiklarinin toz halindeki olusumu Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Mermer atiginin toz halinde olusumu



2.6.3. Mermer Atiginin Camur Halindeki Olusumu

Mermer atiklarinin ¢amur olarak olusumu sirasinda kesici makinelerin ucunda bulunan
aletin ¢ok ¢abuk isinmasini ve mermer tozunun etrafa ugusmasini Snlemek ig¢in sogutucu su
kullanilarak kesilmektedir. Boylece su ile karigip akan mermer ¢amuru, dogrudan arazide bulunan
kuyulara toplanip atik mermer ¢amurunu olusturur [40]. Tiirkiye’de yapilan bir degerlendirmede
mermer sektorlerinde yillik 1.750.000 ton mermer islenmektedir [43]. Bu miktarin yaklasik
550.000 tonu bloklar halinde iiretilmektedir [44]. Yapilan bir aragtirmaya gore iiretim sirasinda
yaklasik %30’u atik olarak c¢evrede bulunan acik alanlarda birakilmaktadir. Boylece cevreyi
kirleterek dogada olumsuz etkiler yaratmaktadir [17]. Cevrede birakilan bu atiklar yukarda
hatirlatildig: gibi farkli sekillerde olugsmaktadir. Mermer atiklarinin gamur halindeki olusumu Sekil

2.3’te gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Mermer ati§inin ¢camur halinde olugumu

2.7. Mermer Atiklarinin Betonda Kullanim Ve Degerlendirilmesi

Mermer atiklarin beton karisimi igerisinde kullanilmasinin bir¢ok nedeni vardir. Mermer
ocaklarinda ve mermer sektoriinde meydana gelen mermer atiklarmin, ¢evreye ve insanlarin
saghigina olan olumsuz etkisini ortadan kaldirmak veya azaltmaktir [45]. Diinya genelinde
degerlendirecek olursak bir¢ok uluslararast kuruluslar kaynaklarin hizli bir sekilde tiiketilmesini
onleyerek verimli bir sekilde kullanilmasi konusunda galismalar yapmaktadir. Bu kapsamda su anki
ilerlemekte olan gelismeler, gereken ihtiyaci karsilayabilir. Fakat gelecekte bizden sonraki
kusaklarin ihtiyaglarini kargilama konusunda bir sorun yaratilmamasi unutulmamalidir [46]. Bu
nedenle ¢evreye birakilan mermer atiklarinin beton icerisinde degerlendirilmesi, dogal kaynaklarin
az tiiketilmesine neden olabilmektedir. Boylece iilke ekonomisinde katki saglamaktadir. Su ana

kadar diinya ¢apinda iiretilen mermer miktar1 yaklagik 7 milyon ton’a ulagsmaktadir [47]. Bu
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miktarin iiretim asamasinda kiigiik parcalar ve toz seklinde yaklasik %30’u, atik olarak ¢evreye
birakilmaktadir [48]. Tiirkiye’de yapilan arastirmalara gore mermer sektorlerinde 1m? mermer
blogunun makinelerle islenme sirasinda yaklasik %48’i toz halinde atik olarak ¢evreye birakildig
bilinmektedir. Tiirkiye’de 2005 yilanda iretilen mermer miktar1 5.400.000 ton olarak
hesaplanmigtir. Buna gore ¢evreye atik olarak birakilan miktart 2.592.000 ton olarak belirlenmigtir
[49-51]. Bagka bir yandan, giin gec¢tikce betonun ingaat sektoriinde kullanimi artarak beton
karigiminda kullandigimiz agrega ve ¢imento ihtiyacinin artmasini da gérmekteyiz. Tiirkiye’de her
yil yaklasik 290.000.000 ton dogal ve yapay agrega iiretilerek kullanilmaktadir [52]. Yaklasik
70.000000 ton ¢imentonun da iiretilerek kullanilmasi goriilmektedir [53]. Bu nedenle, silis dumani,
ugucu kiil ve mermer tozu gibi mineral katkilar agrega ve ¢imento ihtiyacini azaltarak ekonomiye
bir katkida bulunmaktir. Ayni1 zamanda daha yiiksek dayanim, dayanikli ve daha kaliteli bir beton
tiirii elde etmektir [54]. Literatiire bakildiginda mermer atiklarinin beton karigimi igerisinde iki
farkli sekilde kullanildigi miisahede edilmektedir, birincisi betonun esasini olusturan ¢imento,

ikincisi ise maliyeti daha yliksek olan ince agregalardir.

2.7.1. Mermer Tozunun Betonda Belli Oranlarda ince Agrega Yerinde Kullanim

Unal, O. ve Kibici, A. (2001), calismalarinda; Havuz ¢okeltisinde olusan mermer atiklarinin
beton karisimindaki ince malzeme yerinde ikame edilerek iiretilen beton numunelerinin basing
dayanimi arastirilmaktadir. Uretilen betonda agrega olarak kalker ve kirma tasi, ¢imento sinifi
olarak ta PCC 32.5 N tipi secilerek kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarinin tamaminda s/¢ orani sabit
tutularak ¢cimento dozajlar1 300 ile 350 kg secilerek iki farkli beton serisi iiretilmigtir. Mermer tozu
ise belli oranlarda (%0, %10, %15 ve %20) olarak hacimce ince agrega ile yer degistirerek
kullanilmstir. Uretilen beton numuneleri iizerinde taze beton (yas birim hacim agirlik ve ¢okme)
deneyleri, sertlesmis beton deneyleri, 28 giinliik basing mukavemeti, cekme mukavemeti, ultrases
gecis hizi1 ve kilcaldik gibi testler yapilmaktadir. Sonug olarak beton karisimi igerisinde kullanilan
mermer tozunun beton dayanimina herhangi bir olumsuz etkide bulunmadigi goriilmektedir.
Boylece belli oranlarda kullanilmasi oOnerilerek cevreye ve ekonomiye fayda saglayacagi
soylenmektedir [55].

Demirel, B. ve Yazicioglu, S. (2010) ¢alismalarinda; Atik mermer tozu ince agrega yerinde
belli oranlarda ikame edilerek kullanilmistir. Uretilen beton numuneleri iizerinde basing dayanimu,
elastiste modiilii ve ultrases gecis hiz1 arastirilmaktadir. ince agrega yerinde agirlik¢a ikame edilen
mermer tozu %0, %25, %50 ve %100 oranlarinda kullanilmaktadir. ikame edilen ince agreganin
dane ¢ap1 da 0,25 mm olarak secilmektedir. Bu ¢caligsmada iiretilen beton numunelerinin boyutu ise
(150x150x150) mm’dir. Uretilen beton numunelerin kiirleme islemi standarda uygun olarak yapilip

3,7 ve 28 glinliik testleri uygun bir sekilde yapilmistir. Elde edilen elastiste modiilii ve ultrases gecis
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hizinin sonuglar1 basing dayaniminin sonuglari ile kiyas yapilarak belli bir sonuca ulasilmistir. Bu
sonuglara gére mermer tozu, dane ¢api 0.25 mm olarak segilen agreganin belli bir yiizdesi ile veya
hepsi ile yer degistirerek iiretilen numunelerin dayaniminin artmasi gozlenmistir. Boylece atik
mermer tozunun betonda kullanarak g¢evreye olan olumsuz etkisinin azaltilmast ve dogal
kaynaklarin az tiikketilmesinin miimkiin olmas1 goriilmektedir [56].

Miimin FILIZ *, Cengiz OZEL*, Oktar SOYKAN*, Yunus EKiZ* Calismalarinda; Mermer
tozunun parke taslarinda kullanarak degerlendirilmigler. Bunlarin bu ¢alismada iki farkli ¢imento
tipi (CEM 1II 32.5 N, CEM 1 42.5 R), su/¢imento oranini da iki farkli deger (0.50, 0.55) ve
karigimlarin tamaminda ¢imento dozaji 400 kg/m® segilerek kullanilmistir. Mermer tozu birinci tip
¢imento i¢in hacimce %0, %10, %20, %30 ikinci tip ¢imento i¢in%0, %10, %20, %30, %40 agrega
ile ikame edilerek (150x150x150) mm ebatlarina sahip beton numuneleri iiretilmistir. Bu
numuneler {izerinde tahribatli ve tahribatsiz test metodlar1 uygulanarak sonuglari kaydedilmistir.
Bu sonuglara gore iki tip ¢cimento i¢in de fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin referans betona gore
artis1 goriilmektedir. Bu artislar yiizde olarak su sekilde hesaplanmaktadir, %32.3, basing dayanimu,
%13.5 yarma dayanimini, %15.2 elastisite modiilii, %25.8 su emme orani, %8.4 asinma degeridir.
Elde edilen bu sonuglar standardi sagladigina gére mermer tozu atiklarinin parke taslari tiretiminde
kullanilmas1 onerilmistir [57]. Literatlire bakildiginda mermer tozunun bir ¢ok atik malzemeler

(Silis dumani, Ugucu kiil, Atik lastikler vb.) ile beraber degerlendirildigi goriilmektedir.

2.8. Cevre Dostu Beton Nedir?

Cevre dostu beton, enerji liretiminde kullanilan dogal kaynaklardan islem sirasinda meydana
gelen sanayi atiklarinin gevreye olan olumsuz etkisini azaltmak amaciyla beton karigiminda
kullanilarak {iretilmis beton tiiriidiir. Bu tiir betonlar yesil beton olarak ta tanimlanmaktadir [58].
Elbette isminin yesil beton olmasi rengi ile herhangi bir iliskisi yoktur sadece ¢evreye olan olumlu
etkisinden dolayidir. Cevre dostu betonun karisiminda kullanilan atiklarin sadece g¢evreye olan
etkisi degil ayni zamanda dayanim, dayanikli ve ekonomik olarak ta katkida bulunmasi
unutulmamalidir. Ortaya ¢ikan bu atik malzemeler beton karisiminda betonun esasini olusturan
agrega ve ¢cimento ile belli oranlarda yer degistirerek kullanilmaktadir [59]. Diinya ¢apinda yapilan
bir degerlendirmeye gore yaklagik yillik 10° metre kiip beton iiretilmektedir. Beton dayaniminin
artmasi, esasini olusturan ¢imento kalitesine baglidir ve zamanla sertleserek betonun dayanimini
artirmaktadir. Uretilen betonun iiretim esnasinda ekonomik, dayanim, dayanikli ve ¢evreci olmasi
g6z ardi edilmemelidir [60]. Bu nedenle iiretilen betonu ne kadar ¢evreci olarak iiretebilirsek
ekonomik olarakta o kadar fayda saglamaktadir [61]. Diinya ¢apinda yapi sektoriinde en ¢ok
kullanilan bu malzemenin esasin1 olusturan ¢imento, beton iiretiminde asir1 miktarda

kullanilmaktadir. Bu nedenle asir1 miktarda ¢imento {iretiminde ihtiyag duyulmaktadir. Cimento
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tiretimi esnasinda ¢evreyi etkileyen karbondioksit (CO;) dogaya hem de insan sagligina zarar
vermektedir. Bu sebeple ¢evre dostu betonun liretiminde ¢imento mutlaka dikkate alinmalidir [62].
Normal beton veya geleneksel beton, agrega, ¢imento ve suyun birlesmesi ile iiretilmektedir. Bu
tiir betonun liretiminde agrega veya ¢imento yerinde endiistriyel atik malzemelerin kullanilmasi ile
tiretilen beton cesitlerine, ¢evre dostu beton denilmektedir [63]. Atik malzemelerin normal veya
geleneksel betonun karigiminda kullanilmasi birgok avantajlar saglamaktadir. Geleneksel
betonlarin olusturdugu bazi ¢evresel ve ekonomik dezavantajlarini azaltarak, dogadaki kaynaklarin
tilketimini aza indirerek, iiretilen betonun baz1 teknik 6zelliklerini iyilestirerek, betonun dayanim
ve dayaniklilik 6zelliklerine olan etkisini arttirarak, siirdiiriilebilir bir beton tiirii elde edilir.
Gilintimiizde bu tiir beton sahip oldugu bu 6zelliklerinden dolay1 normal veya geleneksel betona
gore daha cok tercih edilmektedir [64]. Cevre dostu betonun iiretimi yeni oldugu i¢in kullanim
diinya ¢apinda beton sektdriinde daha yaygin hale gelmemistir. Bu nedenle yaygin hale gelmesi
icin yapilmasi gereken bazi hususlar vardir. Bu hususlar ise, ¢evre dostu betonun kullanimini,
bliyiik projelerde yer almasi igin uygun standartlarin Onerilmesini, tanitim projelerinin fazla
olmasini, ¢evre dostu betonun iiretimi ile ilgili gereken egitimi almasini, halki bilin¢lendirerek
tesvik edilmesini saglar. Cevre dostu betonun kullanimini daha ¢ok yayginlagtirmak i¢in konu ile
ilgili daha da fazla caligmalar yapilmasi gerekmektedir [65]. Son yillarda niifusun artis1 ile
insanlarin ihtiyaci git gide artmaktadir. Bu nedenle insanlarin ihtiyaglarini karsilamak i¢in dogal
kaynaklarin kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bdylece dogal kaynaklarin kullanim sirasinda
aciga ¢ikan atiklarin gevreye olan olumsuz etkileri goriilmektedir. Bu nedenle caligmalarin asil
amaci ise insanlarin sagligi, dogal kaynaklarin az tiiketilmesi ve gevre kirliginin azaltilmasidir [66].
Bu konular ingaat miithendisliginde yap1 malzemesi ana bilim dalini ilgilendirmektedir. Fakat bu
kapsamda yap1 malzemesi atik olarak ¢ikan malzemeler ile biiyiik sorunlar yasamaktadir. Betonu
olusturan dogal agregalarin ve ¢cimentolarin daha da ¢ok kullanilmasi, ingaatlarin yikimindan ortaya
¢ikan molozlarin ¢evre kirliligine neden olmasi, dogal kaynaklarin tiiketilmesidir. Elbette bu gibi
sorunlar bir ¢ok tilkelerde mevcuttur [67]. Avrupa iilkelerinde moloz olarak ortaya ¢ikan atiklarin
miktar1 yillik yaklasik 180 milyon ton veya kisi bas1 yillik 480 kg tahmin edilmektedir. Ortaya
¢ikan bu atiklar dogada agik alanlarda birakilarak ¢ok biiyiik ¢opliik alanlarin olusumuna neden
olmaktadir. Olusan ¢opliik alanlari bilindigi gibi ¢evreyi kirleterek dogaya ve insanlarin sagligina
ciddi manada olumsuz etkiler yaratmaktadir [68]. Bu nedenle ortaya ¢ikan atiklarin geri doniistimii
icin beton karisiminda atik agregalarin tekrardan kullanilmas: ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir.
Boylece geri donisiimlii agregalarmm beton karigtminda kullamlmas1 kaynaklarinim hizli
tiketilmesini onleyerek dogal kaynaklarin muhafaza edilmesinde biiylik 6nem tagimaktadir [69].
Ayni zamanda ¢evre dostu beton igin de biiylik bir 6nem tasimaktadir. Fakat ¢evreyi etkileyen
atiklar sadece dogal kaynaklardan degil yapay olarak iiretilen malzemeler sonucu da ortaya

cikmaktadir. Yapisal olarak genel bir degerlendirme yapildiginda {iretilen beton igin
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sirdiriilebilirlik tizerinde caligmalar yapilmaktadir. Bu calismalar sonucu iki 6nemli tema
goziikmektedir. Birinci, geri doniisiimlii malzemelerin belli oranlarda betonun igerisindeki agrega
ile yer degistirmesi. Ikinci, betonun igerisinde baglayicilik 6zelligi olan gimento ile yer
degistirmesidir. Cimento yerine ikame edilen malzemelerin baglayicilik 6zeligi yoktur. Fakat
cimento ile birlikte kullanildig1 zaman baglayicilik 6zelligi tasimaktadir. Bu 6zelliklere sahip olan
malzemeleri misal olarak, silis dumani, ugucu kiil, yiikksek firin ciirufu, mermer tozu vb.
sOyleyebiliriz. Bu malzemelerin sahip olduklar1 bir ¢ok 6zelliklerinden dolay1 beton sektoriinde
kullanimi giin gegtikce artmaktadir [70]. Tiirkiye’deki termik santrallerin baca filtrelerinde yi1gisan
ucucu kiill miktar1 her yil milyonlar1 asmaktadir [71]. Bu nedenle bu cesit malzemelerin
depolanmasi zordur. Aymi sekilde camur halinde olusan atik mermer tozunun da depolanmasi
giicliik yaratmaktadir. Depolanmasi zor olan bu malzemelerin, beton karisiminda kullanilmasi

bircok fayda saglamaktadir [72].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Beton Karisiminda Kullanilan Malzemeler

Beton, belirli oranlarda ¢imento, su, agrega ve katki maddelerinin homojen bir sekilde
karigtirilmasiyla priz siiresinin tamamlayarak zamanla sertlesen bir yapi materyalidir.

Beton = Cimento + Agrega + Kimyasal Katki + Mineral Katki + Su + Hava’dan
olusmaktadir.

Yapilan ¢alismada kullanilan bu malzemelerin 6zellikleri ve kullanim sekli standartlara

gbre uygun bir sekilde sirasi ile yapilarak a¢iklanmaktadir.

3.1.1. Cimento

Hidrolik baglayic1 6zelligi olan su ile tepkimeye girerek zamanla katilagan, katki maddeler,
klinker ve klinkeri olusturan maddelerin yiiksek sicaklik ile dgiitiilmesi sonucu olusan inorganik
toz malzemesidir. Sahip oldugu baglayicilik 6zelligi ile beton karisiminda kullanilan agrega
tanelerinin aralarindaki boslugu doldurarak birbirine baglayan bir malzemedir. Bir ¢ok ¢esit
c¢imento bulunmaktadir. Bunlar, Ciiruflu, Siilfata Dayanikli ve Portland Cimento olarak
adlandirilmaktadir. Giinlimiizde insaat sektoriinde en ¢ok tercih edilen ¢imento ise Portland
Cimentosudur [73]. Portland ¢imentosu biinyesinde SiO,, CaO, Fe;0s;, Al,Os gibi farkli oksitli
bileskelerin igermesi, Kalker, Klinker ve Kil gibi ham maddelerin bulundurmasi nedeniyle kendi
aralarinda farkli simiflara ayrilmaktadir. Bu siniflandirma TS EN 197-1"e gore,

a) CEM I (PC), b) CEM II (PKC), ¢) CEMIII (PYFCC), d) CEM IV (PuC), ¢) CEMV
(KC) olarak adlandirilmaktadir. Bu tip ¢imentolar doner firin igerisinde 1400- 1500°C sicaklikta
ogiitiilmesi sonucu iiretilmektedir [74].

Bu c¢aligmada kullanilan ¢imento simifi CEM I 42.5 R tipidir. Bu ¢imentonun ozellikleri
fabrika tarafindan TS EN 197-1’¢ gore iretilmistir. Elaz1g’da bulunan Cimentag fabrikasindan
temin edilerek kullanilmistir. Calisma sirasinda hesaplanan karisim hesabina gore dikkatli bir
sekilde beton karigimina katilarak beton numuneleri iiretilmistir. Yapilan deneylerde kullanilan

¢imentonun Ozellikleri Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3 halinde verilmistir.

Tablo 3.1. CEM 1 42.5 R Tipi ¢imentosunun dayanim dzellikleri

Gilin Dayanim (MP) | TS EN 197-1 Degerleri
2 28.7 >20

7 44.4 -

28 529 42.5<X<62.5




Tablo 3.2. CEM 142.5 R Tipi ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri

Bilesimin Ozellikler CEM 142.5-R TS EN 197-1 Degerleri
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3.650 -

K. Kaybi (%) 2.7 <5

C.kalintis1 (%) 0.2 <5

P. Baslangic1 (dk) 145 > 60

P. Sonu (dk) 235 -

Hacim Sabitligi (mm) 0.5 <10

Serbest Kireg (%) 14

Esdeger Alkali (Na;O+0,658K,0) (%) 1.01 -

Su Ihtiyac1 (%) 27.8 -

Tablo 3.3. CEM 142.5 R Tipi ¢imentosunun kimyasal dzellikleri

Bilesimin ismi CEM 142.5-R | TS EN 197-1 Degerleri

SO; (%) 2.8 <4
MgO (%) 1.1 ;
CL (%) 0.009 <0.1

3.1.2. Agrega

Agrega degisik boyutlarda olan par¢alanmis, dogal olarak bulunan veya ocaklardan yapay
olarak elde edilen farkli geometrik sekillere sahip olan yapi malzemesidir. Bu malzeme beton
sektoriinde en ¢ok kullanilan ve beton karisimindaki atik malzemelere gore maliyeti daha yiiksek
olan malzemedir. En ¢ok kullanilan agrega gesitleri kum ve ¢akildir. Farkli boyutlara sahip olan
agregalar iri ve ince olarak siiflandirilir. Dogal halde bulunan iri agregalar ise ¢akildir. Cakillar
konkasdrler yardimiyla parcalanarak koseli ve piiriizli yiizey olarak elde edilir. Bu malzemelere
kirma tas1 veya mucir adi verilmektedir. Ince agregalar da dogal olarak bulunan kumlarm
ogiitiillmesi sonucu elde edilir [75]. Beton karigiminda, taze beton, dayanim ve dayaniklilik
oOzellikleri agisindan c¢akil ve kum orani, agrega dane ¢apinin graniilometrisi, agrega tanelerinin
secimi ¢ok onemlidir. Agrega tanelerinin uzun ve diiz olmasi beton karigiminda {iretilen betonun
bu ozelliklerine olumsuz etki yaparak gereken aderansi saglayamamaktadir. Bu nedenle beton
karigiminda kullanilan agregalarin tane sekli piiriizlii ve koseli ise gereken aderansi saglanarak
cimento ile agrega harci arasindaki mekanik yapigma 6zelliginin artmasiyla betonunu dayanim ve
dayaniklilik 6zelligi artmaktadir [76,77]. Agrega tane sekillerinin goriiniimi Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.
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(a) Yuwvarlak (b)) Sekilsix () Kosel
(d) Yassy {e) Uzun () Uzun ve wvass:

Sekil 3.1. Agrega tane sekillerinin goriintimi

Bu calismada kullanilan agrega TS 706 ve EN 12620 standartlarina uygun olarak
kullamilmistir. Elazig’dan temin edilerek iri ve ince ikisi bir arada kirma tasi ve kalker
kullanilmigtir. Kullanilan bu agreganin maksimum dane ¢apit 16 mm olarak segilmektedir [78].
Kullanilan agreganin birim hacim agirligi 2.68 gr/cm?® su emme oram ise %1.2°dir [79]. Agrega
graniilometrisi 3 farkli (%65 Ince-%35 Iri), (%55 Ince-%45 Iri), (%45 Ince-%55 Iri) seklinde
kullanilmigtir. Kullanilan agreganin goriintiisii Sekil 3.2°de ve graniilometrisi Tablo 3.4, 3.5, 3.6 ve

Grafik 3.3, 3.4, 3.5 Seklinde sirasi ile asagida gosterilmektedir.

S

e
AL 9

Ince Agrega

Sekil 3.2. Kullanilan ince ve iri agregalarin gortiiniimii
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Tablo 3.4. Agrega karisim-1’ in elek analizi

Elek Gozii Acikligi | Elek Ustiinde Kalan Elek Altina Gegen Elek Ustiinde Kalan Elekten Gegen
(mm) Toplam Malzeme Toplam Malzeme (gr) | (%) (%)
(gr)
16 0 2000 0.0 100
8 114 1886.25 5.7 94
4 708 1291.6 35.4 65
2 1147 853.2 57.3 43
1 1412 588.45 70.6 29
0.5 1564 435.55 78.2 22
0.25 1676 323.6 83.8 16
Kap 2000 0 100.0 0
Tablo 3.5. Agrega karisim-2’ inin elek analizi
Elek Gozii Agiklig Elek Ustiinde Kalan Elek Altina Gegen | Elek Ustiinde Kalan | Elekten Gegen
(mm) Toplam Malzeme Toplam Malzeme (%) (%)
(gr) (gr)
16 0 2000 0.0 100
8 146 1853.75 7.3 93
4 841 1159.2 42.0 58
2 1252 748.4 62.6 37
1 1487 513.15 74.3 26
0.5 1621 378.85 81.1 19
0.25 1719 281.2 85.9 14
Kap 2000 0 100.0 0
Tablo 3.6. Agrega karisim-3’ {in elek analizi
Elek Gozii Agiklig Elek Ustiinde Kalan Elek Altina Gegen Elek Ustiinde Kalan Elekten Gegen
(mm) Toplam Malzeme Toplam Malzeme (%) (%)
(gr) (gr)
16 0 2000 0.0 100
8 179 1821.25 8.9 91
4 973 1026.8 48.7 51
2 1356 643.6 67.8 32
1 1562 437.85 78.1 22
0.5 1678 322.15 83.9 16
0.25 1761 238.8 88.1 12
Kap 2000 0 100.0 0
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3.1.3. Kimyasal Katkilar

Betonun bazi 6zelliklerini farklilastirmak {izere, karistirma islemi sirasinda betona, ¢imento
agirligina oranla daha az miktarlarda eklenen malzemelere kimyasal katkili malzemeler denir.
Kullanilacak olan katki malzemelerin miktar1 yapilacak olan deneylere bagli olarak degisiklik
gosterir. Kimyasal katkili malzemeler her ne kadar betonun o6zelliklerini degistirse de kotii
tasarlanmis betonun 6zelligini iyilestiremez. Ancak iyi bir betonun 6zelligini arttirabilir [80]. Beton
karisimindaki su ihtiyacini azaltarak basing, yarma ve egilme dayaniminin artigina, gegirimsizlik
ve durabilite 6zelliginin iyilestirmesine, beton icerisindeki donatilarinin paslanmamasina, priz
hizlandirici, priz geciktirici ve betonun islenebilirlik 6zelliklerinin artmasina katki saglamaktadir
[81]. Kimyasal katkili malzemenin etkisi, katki dozajimin arttirilmasiyla dogru orantili degildir.
Kimyasal katkili malzemelerin iireticisi olan firmalar farkl tipteki katkilar i¢in farkli dozajlar
tavsiye etmektedir. Fakat 6nerilen dozajlar ¢cimento dozajinin %5°ni gecemez [82].

Bu ¢alismada TS EN 934-2 gore iiretilen, kimyasal katki olarak kullanilan katki maddesi ise
CHRYSO® Optimal 284 Siiper Akiskanlastirict Katkisidir. Bu katki ayn1 zamanda yiiksek oranda
su azaltarak betonun islenebilirlik 6zelligini yiikseltmektedir [83]. Bu katkinin teknik 6zellikleri
Tablo 3.7’ de sunulmaktadir.

Tablo 3.7. Kimyasal katkinin teknik 6zellikleri

Goriinim Siv1

Renk Kahverengi
Yogunluk (gr/cm?) 1.085 £ 0.02
pH 50£1
Kloriir Icerigi < %0.1

3.1.4. Mineral Katki

Dogal veya yapay halde bulunan puzolanik maddelerdir. Insaat sektdriinde c¢imento
tiretiminde ve ayn1 zamanda beton iiretiminde de dogrudan kullanilmaktadir. Mineral katkilar tek
baglarina herhangi bir baglayicilik 6zelligi yoktur. Ama beton igerisindeki Kalsiyum hidroksit
Ca(OH), ile tepkimeye girerek baglayicilik 6zellige sahip olan puzolanik maddelerdir [84].
Puzolanik 6zellige sahip olan malzemeleri TS EN 197-1 2002’¢ goére tanimini yapacak olursak
aliminyum silikat, silis veya ikisinin birlesmesi ile olugan dogal malzemelerdir. Normalda su ile
karistirildiginda katilasmaz ama 6giitiildiigii zaman normal sicaklikta sulu bir ortamda Kalsiyum
hidroksit Ca(OH), ile tepkimeye girerek dayanim kazanmaktadirlar. Puzolanik malzemelerin
esasini oksitli bileskeler olusturmaktadir. Aliiminyum Oksit (Al,03), Silisyum dioksit (SiO-), demir
(I1I) oksit (Fe»03)’lerdir. Kiitlece Silisyum dioksit (SiO,) miktar1 %25’den fazla olmalidir [85]. Bu
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malzemeye puzolanik 6zelligi kazandiran bazi nitelikler, biinyesinde bulunduran Aliiminyum Oksit
(AI203), Silisyum dioksit (Si0O2), demir (III) oksit (Fe,O3)’ler, inceligi ve kristal bir yapiya sahip
olmamasidir. Puzolanik olan maddelerin Sahip oldugu bu nitelikleri baz1 kimyasal, fiziksel,
mekanik ve puzolanik etkinlik deneyler metodu ile belirlenmektedir. Puzolanik 6zelligi belirlemek
icin en ¢ok etki eden husus ise maddenin 6zgiil yiizeyi ve kimyasal bilesimidir [86]. Puzolanik olan
malzemeler olusum yapisina gore dogal ve yapay olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Bu siniflandirma

Tablo 3.8. sunulmaktadir.

Tablo 3.8. Puzolanik malzemelerin siiflandirilmasi

Dogal Puzolanik Olanlar Yapay Puzolanik Olanlar

Volkanik Silis Dumam

Traslar Yiiksek Firin Ciirufu
Ponza Tas1 Ucucu Kiil

Sist Pisirilmis Kil

Opalin Silika Pirin¢ Kabugu Kiilii
Diatome Topragi Demir icermeyen Ciiruflar

Mermer Tozu -

Bu c¢alismada mineral katki olarak atitk mermer tozu kullamilmistir. Eldzig Organize
Sanayisinde Camur atig1 olarak cevreye birakilan bolgeden temin edilmistir. Temin edilen atik
mermer ¢amuru ilk once a¢ik havada birakilarak kurutulmustur daha sonra Los Angeles asinma
cihaz ile ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Mineral olarak kullanilan bu malzemenin goriintiisii

Sekil 3.6°da, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.9’de sunulmustur [87].

Tablo 3.9. Atik mermer tozunun fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Ozellikler Degerler
CaO (%) 40.45
Si0s (%) 28.35
Fe»03 (%) 9.7
MgO (%) 16.25
Yogunluk (gr/cm?) 2.71
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Mermer Tozu Kaba Hali Mermer Tozu Ince Hali

Sekil 3.6. Kullanilan mermer tozunun goriintiisii

3.1.5. Karisim Suyu

Beton iiretiminde kullanilan karigim suyunun énemli iki gorevi vardir. Kuru halde olan
¢imentoyu ve agregayi plastik, islenebilir malzeme haline getirir. Cimentoyla kimyasal reaksiyon
yaparak plastik halde ki malzemenin sertlesmesini saglar [88]. Beton karigiminda kullanilan suyun
pH derecesi 7’nin altinda olmalidir. Ayn1 zamanda suyun organik maddeler icermemesi de s6z
konusudur. Organik maddeler igerdigi takdirde betonun sertlesmesini geciktirebilir [89].

Yapilan calismada beton karigiminda kullanilan su, Elazig ilinin sebeke suyundan temin

edilerek TS EN 1008’e gore kullanilmistir [90].

3.1.6. Hava

Beton karisiminda hava miktarini %2 kabul edilerek hesaplanmaktadir. Uretilmis beton
mutlaka hava boslugu igerir ve bu bosluklar ise katki malzemelerle doldurulur. Betonda hava

miktarinin artis1 beton dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.

3.2. Karisim Hesabi

Karisim hesaplari, betonu elde edebilmek i¢in gerekli olan malzeme miktarlarini ve

karisimdaki oranlarini belirler.

3.2.1. Atik Mermer Tozu Kullamlarak Uretilen Cevre Dostu Betonlarin Karisim Hesaplar

Bu ¢alismada beton karisiminda kullanilan atik mermer tozu, toplam hacmin (1000 dm?)’ {in
yiizdesi olarak orta ve ince agrega yerinde hacimce belli oranlarda (%2 ve %4) seklinde yer
degistirerek ikame edilmektedir. Karisim hesaplar1 TS 802’ye gore dikkatli bir sekilde hesap
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yapilarak hazirlanmistir. Karisitmin maksimum agrega dane ¢apt 16 mm segilmistir. Kullanilan
agrega kaba ve ince agrega olarak yiizde olarak 3 farkli agrega graniilometrisi seklinde hesap
yapilmustir. Cimento dozaji 350 (kg/m?) ve 425 (kg/m?), Su/Cimento oran1 0.55 ve kimyasal katki
da ¢imento miktarimin %1.2’si oraminda kullanilmistir. Kullanilan agreganin yogunlugu 2.68
gr/cm?, mermer tozunun yogunlugu 2.71 gr/cm?®’ tiir, Boylece formiil (3.1) ’ ye gore Tablo 3.10” de

ki karigim hesap degerleri yapilmaktadir.

1000dm’ :Yic + Vatop + Vmt + W + %2H + Katla 3.1)

Burada,
VA[OP = (Vkaba + Vince)

MT
Ve =% (m) X Vtop

Tablo 3.10. 3 Farkli graniilometriye gére mermer tozu kullanilmis ¢evre dostu betonlarin karisim hesabi

Graniilometri | Seri Isimleri (Kg(;m"%) (ng//gﬁ) SP (%) (kgs/l:n3) ?;13; (klg/;:ﬁ) (k;/lliﬁ) (Egl /11?1%) 1(111(;11?3%
I 350-0.55-MTO | 350 0.55 1.2 4.2 0 0.00 | 19250 | 632.80 | 1175.15
(%65 Ince | 350-0.55-MT2 | 350 0.55 1.2 4.2 2 5420 | 19250 | 614.01 1140.31
733 Iri) 350-0.55-MT4 | 350 0.55 1.2 4.2 4 108.40 | 192.50 | 595.25 | 1105.47
- 350-0.55-MT0 | 350 0.55 1.2 4.2 0 0.00 | 19250 | 813.56 994.36
(%55 Ince | 350-0.55-MT2| 350 0.55 1.2 4.2 2 54.20 | 192.50 | 789.44 964.88
%43 Ini) 350-0.55-MT4 | 350 0.55 1.2 4.2 4 108.40 | 192.50 | 765.32 935.40
- 350-0.55-MT0 | 350 0.55 1.2 4.2 0 0.00 | 192.50 | 994.36 813.56
(%45 Ince | 350-0.55-MT2 | 350 0.55 1.2 4.2 2 5420 | 19250 | 964.88 789.44
%55 Ini) 350-0.55-MT4 | 350 0.55 1.2 4.2 4 108.40 | 192.50 | 935.40 765.32
I 425-0.55-MTO0 | 425 0.55 1.2 5.1 0 0.00 | 233.75 | 571.39 | 1061.15
(%65 I.n.ce 425-0.55-MT2 | 425 0.55 1.2 5.1 2 5420 | 233.75 | 552.63 1026.31
733 In) 425-0.55-MT4 | 425 0.55 1.2 5.1 4 108.40 | 233.75 | 533.87 991.46
- 425-0.55-MTO | 425 0.55 1.2 5.1 0 0.00 | 233.75 | 734.64 897.89
(%55 Ince | 425-0.55-MT2 | 425 0.55 1.2 5.1 2 5420 | 233.75 | 710.52 868.41
763 Iri) 425-0.55-MT4 | 425 0.55 1.2 5.1 4 108.40 | 233.75 | 686.40 838.93
- 425-0.55-MTO | 425 0.55 1.2 5.1 0 0.00 | 233.75 | 897.89 734.64
(%45 Ince | 425-0.55-MT2 | 425 0.55 1.2 5.1 2 5420 | 233.75 | 868.41 710.52
%55 Ini) 425-0.55-MT4 | 425 0.55 1.2 5.1 4 108.40 | 233.75 | 838.93 686.40
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3.3. Deney Metotlar1 ve Sonuclar

Uretilen beton numunelerinin dayanim ve dayamkliligi hakkinda bilgi edinmek igin, bazi
testlere tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan testler sirasi ile uygulanarak

elde edilen sonuglar tablolar halinde gosterilmektedir.

3.3.1. Taze Betonda Yapilan Deney Metotlar1 ve Sonuclar

Taze betonda kullanilan deney metotlari iiretilen beton numunelerinin kalitesini ve islenebilirligini

belirlemek i¢in kullanilan metotlardir.

a. Cokme (Slump) Deneyi

Cokme (Slump), taze betonun ozelliklerinden biridir. Betonu olusturan, ¢imento, agrega,
katki malzemeler ve suyun karistirilmasi ile olugan beton karigimi ilk basta sekil verebilme ve kolay
islenebilme 6zelliklerine sahiptir. Cokme degeri, beton karigimindaki ¢imento ve agrega arasinda
segregasyon olay1 yasanmadan ne kadar yiiksek ise o kadar sekil verebilme ve kolay islenebilme
ozellikleri yiiksek demektir. Fakat cimento ile su reaksiyona girerek zamanla sertlesmeye baslar ve
sekil verilmez hale gelir. Bu nedenle beton taze iken islenebilirliginin artmasi i¢in beton
karisiminda kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Aslinda beton karisiminda kullanilan kimyasal
katkilarin amaci tretilen betonun kivamim artirmaktir. Betonun kivamu, iiretilen betonun taze iken
islenebilirlik derecesine denir. Uretilen betonun kivani ne kadar yiiksek ise islenebilirligi o kadar
yiiksek anlamina gelir. Taze beton kivamimin yiiksek olmasi karigim oranindaki suyun artmasi
anlaminda gelmemektedir. Eger karisim oranindaki su gereginden fazla olursa beton karigimindaki
agrega ile ¢imento arasinda bir ayrigma (segregasyon) meydana gelir. Boylece islenebilirligin zor
olmasina ve beton dayaniminin azalmasina neden olmaktadir. Uretilen betonun kivamina etki eden
faktor ise beton kiitlesindeki kayma kuvvetleridir [91]. TS EN 206-1’¢e gore taze betonun kivam

siniflari, Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11. Taze betonun kivam siniflari [92]

Kivam Smiflar1 | Cokme Degerleri

Sy 10 < cokme <40
S 50 < ¢cokme <90
S3 100 < ¢cokme < 150
S4 160 < ¢okme < 210
Ss 220 < ¢okme
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Yapilan bu ¢alismada ¢okme deneyi, TS EN 12350-2’e gore yapilmistir. Deneyin yapilist
icin gereken ekipmanlar, Cokme hunisi, Metal tepsi, Sisleme ¢cubugu, Mala, Metre, Kiirek, Baslik
ve Tokmaktir. Yapilan ¢aligmada yapilmasi gereken islemler sirasi ile diizenli bir sekilde deney
siiresince yapilarak takip edilmektedir. Ilk basta deneyde kullanilan, Cékme hunisi, Metal tepsi,
Sisleme ¢ubugu, Baslik ve beton numune kaliplarmin normal kalip yagi ile temiz bir bez
kullanilarak yaglanmistir. Daha sonra ¢6kme hunisi metal tepsisinin taban kisminda yerlestirilip
betonun dokiim esnasinda ¢okme hunisinin taban kisminda bulunan parga {izerine basarak dokiim
yapilmaktadir. Dokiim islemi {i¢ tabak halinde esit bir sekilde doldurularak yapilmaktadir. Her
tabakadan sonra sikistirma islemi sisleme ¢ubugu ile 25 defa yapilarak uygulanmaktadir. Vurus
esnasinda ¢ubugun diisey bir sekilde tutularak, ikinci ve i¢iincii tabakada uygulanirken her
tabakanin kendinden onceki tabakanin yiizeyine hafifce batirilarak yapilmaktadir. Doldurma
isleminden sonra ¢okme hunisinin {ist kismi mala ile diizlestirilerek el tutamaklarindan tutularak
diizgiin ve sabit hizla hafifce kaldirilmaktadir. Kaldirma igleminin (5-10) sn arasinda yapilmasina
dikkat edilmektedir. Cokme hunisinin doldurma isleminin baslangici ile kaldirma islemine kadar
olan siire 150 sn icerisinde olmustur. Boylece betonun {ist kismindan ¢ékme hunisinin iist kismina
kadar olan ¢okme degeri metre ile olgiilerek kaydedilmistir [93,47]. Bu degerler, Tablo 3.12° de
yazilmaktadir. Deney ekipmanlar1 ve deney yapilirken cekilen fotograf sirasi ile Sekil 3.7 ve 3.8’

de gosterilmektedir

Sisleme cubugu Cdkme hunisi

Celik metre Lastik tokmak
N\ g

Metal taban

elik mala o
& Bakkal Kiiregi

Sekil 3.7. Cokme (slump) deneyi ekipmanlari
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Sekil 3.8. Cokme (slump) deneyi 6l¢lim anindaki gériiniim

Tablo 3.12. Yapilan deneylerin ¢okme degerleri

ci . Cokme i . Cokme

Agrega Karigim Orani Seri Isimleri Degerleri (cm) Seri Isimleri Degerleri (cm)
350-0.55-MTO0 17 425-0.55-MTO 19
I (%65 Ince-%35 Iri) 350-0.55-MT2 19 425-0.55-MT2 21
350-0.55-MT4 21 425-0.55-MT4 23
350-0.55-MTO0 15 425-0.55-MTO 17
IT (%55 Ince-%45 Iri) 350-0.55-MT2 17 425-0.55-MT2 19
350-0.55-MT4 19 425-0.55-MT4 21
350-0.55-MTO0 13 425-0.55-MTO 15
III (%45 Ince-%55 Iri) 350-0.55-MT2 15 425-0.55-MT2 17
350-0.55-MT4 17 425-0.55-MT4 19

b. Yas Birim Hacim Agirhk

Betonun yag birim hacim agirligi, birim hacminde yerlesen taze betonun agirligidir. Genelde
birimi kg/m? veya ton/m? seklinde gosterilmektedir. Uretilen betonlarn birim hacim agirliklarinin
azalmasi veya fazla olmasi karisiminda bulunduran malzemelerin Ozelliklerine, karigimin
graniilometresine, ve dokiim sirasinda karisimin sikistirma islemine gore degismektedir. Bu
caligmada yapilan betonun yas birim hacim agirligi TS 2941°e gére uygun bir sekilde yapilmaktadir
[94]. Uretilen numunelerin yas birim hacim agirlik degerleri (3.2) Formiiliine gére hesaplanmistir

ve bu degerler, Tablo 3.13” da sunulmaktadir.

Numune Yas Agirlig (kg)
Numune Hacmi (m3)

Yas Birim Agirlik = 3.2)
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Tablo 3.13. Yas birim hacim agirlik degerleri

Birim agirhik Birim agirlik

Seri Isimleri

Agrega Karisim Orant Seri Isimleri kg kg
(—) (—)
350-0.55-MTO 2.406 425-0.55-MT0 2419
I (%65 Ince-%35 iri) 350-0.55-MT2 2412 425-0.55-MT2 2424
350-0.55-MT4 2.428 425-0.55-MT4 2.437
350-0.55-MTO 2.396 425-0.55-MTO0 2.415
1T (%55 Ince-%45 iri) 350-0.55-MT2 2.406 425-0.55-MT2 2.419
350-0.55-MT4 2422 425-0.55-MT4 2.429
350-0.55-MTO 2.384 425-0.55-MTO0 2.405
11 (%45 Ince-%55 iri) 350-0.55-MT2 2.394 425-0.55-MT2 2412
350-0.55-MT4 2.410 425-0.55-MT4 2.423

3.3.2. Sertlesmis Betonun Metod ve Deneyleri

a. Kuru Birim Hacim Agirhk

Betonun kuru birim hacim agirligi, birim hacminde yerlesen kuru betonun agirligidir.
Genelde birimi kg/ m*® veya ton/m* seklinde gosterilmektedir. Uretilen betonlarin birim hacim
agirliklarinin azalmasi veya fazla olmasi karisiminda bulunduran malzemelerin 6zelliklerine,
dokiim sirasinda karisimin sikistirma islemine gore degismektedir. Bu ¢alismada yapilan betonun
kuru birim hacim agirhigi TS 2941°e gore uygun bir sekilde yapilmaktadir. Uretilen numunelerin
kuru birim hacim agirlik degerleri (2) Formiiliine gore hesaplanmustir ve bu degerler, Tablo 3.14

da sunulmaktadir.

Numune Kuru Agirligi (kg)

Birim agirlik = 3.3)

Numune Hacmi (m3)

Tablo 3.14. Kuru birim hacim agirlik degerleri

Birim agirhik

Agrega Karisim Orani Seri Isimleri Birim agirlik (% Seri Isimleri ( kg )
m3

350-0.55-MTO 2.391 425-0.55-MT0 2.406

I (%65 Ince-%35 iri) 350-0.55-MT2 2.404 425-0.55-MT2 2.416

350-0.55-MT4 2.423 425-0.55-MT4 2.428

350-0.55-MTO 2.373 425-0.55-MT0 2.392

11 (%55 Ince-%45 iri) 350-0.55-MT2 2.385 425-0.55-MT2 2.406
350-0.55-MT4 2.398 425-0.55-MT4 2.419

350-0.55-MTO 2.357 425-0.55-MT0 2.376

101 (%45 Ince-%55 Iri) | 350-0.55-MT2 2.375 425-0.55-MT2 2.388
350-0.55-MT4 2.385 425-0.55-MT4 2.398

b. Uretilen Betonun Kiirleme Metodu
Daha kaliteli ve 6zellikle erken yaslarda daha dayanimli bir beton elde etmek igin, iiretilen

betonun dokiim isleminden sonra hidratasyonun olayr saglanarak uygun sartlarda bakiminin
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yapilmasina betonun kiirlemesi denir. Betonun kiirlemesi i¢in gereken sicaklik ve hidratasyon olay1
i¢in gevre kosullarma bagli olarak yeterli su miktarinin mevcut olmasi gerekmektedir. TS EN
12390-2 Standardin belirledigi en uygun kiirleme ortami, kirece doygun sulu ortamdir ve ortamin
sicakligi da ( 20°C £2°C)’de olmalidir. Erken yaglarda sicakliginin Kiir sicakligina gore 4°C diisiik
olmasi, daha yliksek dayanimli bir betonun iiretilmesinin miimkiin olusu goriilmiistiir [95-97].
Yapilan bu calismada kiirleme islemi TS EN 12390-2’ye goére yapilmistir. Beton numuneleri
beton dokiimiinden 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak kirece doygun ve sicaklik derecesi 20°C
olan ortamda kiir havuzuna birakilmistir. Sekil 3.9’ de firetilen betonun kiirleme goriintiisii

gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Uretilen betonun kiirleme gdriintiisii

c. Geri Sicrama (Test Cekici) Deneyi

Bu deney yontemi genelde Test Cekici (Schmidt Cekici) olarak tanimlanmaktadir. Sertlesmis
betonun dayanimini belirlemek i¢in kullanilan tahribatsiz test yontemlerinden biridir. Bu yontem
pratik bir sekilde bize liretilen betonun dayanim ve dayaniklilik hakkinda bilgi vermektedir.
Yapilan bu ¢aligmada geri sigrama degerinin tayini TS EN 12504-2" ye gore uygun bir sekilde
yapilmaktadir. Deneye tabi tutulan numunelerin boyutu (150x150x150) mm’dir. Ayn1 seriden
ikiser numune tizerinde uygulanmistir. Deney yapilirken deney numuneleri beton basing makinesi
ile sabit bir sekilde tutularak numunenin yiizeyine farkli 5 noktadan 90° a1 ile vurus yapilmaktadir.
Elde edilen degerlerin ortalama R degerleri kaydedilmektedir. Bu degerlere gore betonun dayanimi
ve dayaniklilig1 hakkinda bilgi edinilmektedir [98]. Sekil 3.10°da yapilan c¢alismanin test ¢ekici
goriintiisii verilmistir. Elde edilen test ¢ekici degerleri Tablo 3.15, 3.16 ve 3.17°de asagida

sunulmaktadir.
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Sekil 3.10. Geri sigrama deneyinin goriintiisii

Tablo 3.15. (3) Giinliik geri sigrama deneylerinin degerleri

Agrega Karigim Orani Seri Isimleri R-Degerleri Seri Isimleri R-Degerleri
(mm) (mm)
350-0.55-MT0 34.5 425-0.55-MTO0 36.5
I (%65 Ince-%35 Iri) 350-0.55-MT2 36.0 425-0.55-MT2 37.5
350-0.55-MT4 37.0 425-0.55-MT4 38.5
350-0.55-MTO 32.5 425-0.55-MTO0 34.5
11 (%55 Ince-%45 Iri) 350-0.55-MT2 33.0 425-0.55-MT2 355
350-0.55-MT4 34.5 425-0.55-MT4 37.5
350-0.55-MT0 31.5 425-0.55-MTO 33.5
III (%45 ince-%55 Iri) 350-0.55-MT2 32.0 425-0.55-MT2 34.0
350-0.55-MT4 33.5 425-0.55-MT4 35.0

Tablo 3.16. (7) Giinliik geri sigrama deneylerinin degerleri

Agrega Karigim Orani Seri Isimleri R-Degerleri Seri Isimleri R-Degerleri
(mm) (mm)
350-0.55-MTO 35.5 425-0.55-MT0 37.5
I (%65 Ince-%35 iri) 350-0.55-MT2 37.0 425-0.55-MT2 39.0
350-0.55-MT4 37.5 425-0.55-MT4 40.0
350-0.55-MTO 34.5 425-0.55-MT0 355
11 (%55 Ince-%45 iri) 350-0.55-MT2 355 425-0.55-MT2 36.5
350-0.55-MT4 36.5 425-0.55-MT4 38.0
350-0.55-MTO 33.5 425-0.55-MT0 35.0
I (%45 Ince-%55 Iri) 350-0.55-MT2 34.0 425-0.55-MT2 35.0
350-0.55-MT4 34.5 425-0.55-MT4 35.5
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Tablo 3.17. (28) Giinliik geri sigrama deneylerinin degerleri

R-Degerleri R-Degerleri

Agrega Karisim Orani Seri Isimleri Seri Isimleri

(mm) (mm)

350-0.55-MT0 375 425-0.55-MTO 41.0

1 (%65 ince-%35 iri) | 350-0.55-MT2 39.0 425-0.55-MT2 425
350-0.55-MT4 40.5 425-0.55-MT4 44.0

350-0.55-MT0 36.5 425-0.55-MTO 38.0

I (%55 ince-%45 iri) | 350-0.55-MT2 375 425-0.55-MT2 39.0
350-0.55-MT4 38.5 425-0.55-MT4 40.5

350-0.55-MT0 35.5 425-0.55-MTO 36.5

III (%45 ince-%355 Ir) | 350-0.55-MT2 36.5 425-0.55-MT2 375
350-0.55-MT4 375 425-0.55-MT4 38.5

d. Sertlesmis Beton Dayaniminin Ultrases Gegis Hizi ile Belirlenmesi

Bu cihaz ile beton numunelerinin dayanim ve dayanikliligi hakkinda bilgi edinmek i¢in daha
kolay ve daha pratik bir yontemdir. Ultrases gecis hizi uygulanmasi, beton numunelerinin iki
yiizeyinden dalgalarin yayilma hizi ile ger¢eklesmektedir. Ultrases geg¢is hizi cihazi, numunelerin
bir yiizeyinden deger yiizeyine gonderilen ses ustii dalgalarin gegme siiresinin belirlemek igin
kullanilmaktadir. Dalgalarin yayilma hizinin siiresi, dalgalarin gonderildigi transdiiser ile
dalgalarin alindig1 transdiiser arasindaki mesafeye ve numunelerin bosluk oranina baglidir. Eger
transdiiserlerin aralarindaki mesafe uzaksa veya numunelerin bosluk orani fazla ise, ultrases gegis
dalga hiz1 o kadar ge¢ ulasir. Boylece iiretilen beton numunelerinin dayanimi hakkinda bize bilgi
verebilmektedir. Ayni zamanda bu test cihazi bir yapinin basing dayanimi, elastiste modiilii ve
catlaklarm mevcut olmasina dair bilgi alabilmek i¢in kullanilabilir. Ultrases gecis hiz1 cihazi, dalga
gonderici transdiiser ile dalga alic1 transdiiser arasindaki mesafeyi ne kadar siirede tamamladigini
cihazin iizerindeki ekranda mikro saniye birimi ile gostermektedir. Gegis dalga hizini (V), Elastiste
modiilii (E) ve yogunlugu da (D) ile gosterilmektedir [99]. Elde ettigimiz degerlere gore hiz

degerleri formiil (3.4)’ e gore hesaplanmaktadir.
Hiz (V) = 3x10¢ (<2 (34

V = Ultrases gegis dalga hiz1 (km/s),

s = Transdiiserler arasindaki mesafe (m),

t = Dalganin gonderildigi yiizeyinden, alindig1 yiizeye kadar gecen zaman (us).

Bu formiil ile hesaplanan degerlere gore betonun kalitesini tahmin etmek i¢in, Tablo 3.18
kullanilmaktadir ve yapilan ¢alismanin ultrases gecis dalga hizinin deney esnasinda gekilen goriintii

Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar ise Tablo 3.19, 3.20 ve 3.21’de sunulmaktadir.
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Tablo 3.19. Uretilen betonun 3 giinliik ultrases gegis hiz degerleri

Sekil 3.11. Ultrases gegis hiz1 goriintiisii

Tablo 3.18. Uretilen betonun kalitesinin tahmini

Ultrases Gegis Hizi (km/s) | Beton Kalitesi
>4.5 Miikemmel
3.5-4.5 Iyi

3.0-3.5 Stipheli
2.0-3.0 Zayif

<2.0 Cok Zayif

Agrega Karigim Orani

Seri Isimleri

V-Degerleri (km/sn)

Seri Isimleri

V-Degerleri (km/sn)

350-0.55-MT0 4.00 425-0.55-MT0 3.88
1 (%65 ince-%35 iri) | 350-0.55-MT2 3.85 425-0.55-MT2 3.76
350-0.55-MT4 3.72 425-0.55-MT4 3.66
350-0.55-MT0 421 425-0.55-MT0 4.09
11 (%55 Ince-%45 iri) | 350-0.55-MT2 4.02 425-0.55-MT2 3.92
350-0.55-MT4 3.89 425-0.55-MT4 3.60
350-0.55-MT0 4.41 425-0.55-MT0 4.22
I (%45 ince-%55 Iri) | 350-0.55-MT2 4.22 425-0.55-MT2 4.08
350-0.55-MT4 4.12 425-0.55-MT4 3.78

Tablo 3.20. Uretilen betonun 7 giinliik ultrases gecis hiz degerleri

Agrega Karisim Orant

Seri Isimleri

V-Degerleri (km/sn)

Seri Isimleri

V-Degerleri (km/sn)

350-0.55-MT0 3.74 425-0.55-MT0 3.64
1 (%65 ince-%35 iri) | 350-0.55-MT2 3.66 425-0.55-MT2 3.56
350-0.55-MT4 3.58 425-0.55-MT4 3.42
350-0.55-MTO 3.92 425-0.55-MTO 3.84
I (%55 ince-%45 iri) | 350-0.55-MT2 3.86 425-0.55-MT2 3.72
350-0.55-MT4 3.74 425-0.55-MT4 3.56
350-0.55-MT0 4.08 425-0.55-MTO 4.02
11 (%45 Ince-%55 Iri) | 350-0.55-MT2 4.02 425-0.55-MT2 3.88
350-0.55-MT4 3.92 425-0.55-MT4 3.70
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Agrega Karigim Orani

Seri Isimleri

V-Degerleri (km/sn)

Tablo 3.21. Uretilen betonun 28 giinliik ultrases gecis hiz degerleri

Seri Isimleri

V-Degerleri (km/sn)

I (%65 Ince-%35 iri)

11 (%55 Ince-%45 Iri)

III (%45 Ince-%55 Iri)

350-0.55-MTO
350-0.55-MT2
350-0.55-MT4
350-0.55-MTO
350-0.55-MT2
350-0.55-MT4
350-0.55-MTO
350-0.55-MT2
350-0.55-MT4

3.64
3.58
3.49
3.82
3.74
3.62
4.00
3.91
3.78

e. Yarma Deneyi (Yarmada Cekme Deneyi)

425-0.55-MTO0
425-0.55-MT2
425-0.55-MT4
425-0.55-MTO
425-0.55-MT2
425-0.55-MT4
425-0.55-MTO
425-0.55-MT2
425-0.55-MT4

3.56
3.48
3.38
3.74
3.62
3.51
3.88
3.78
3.68

Bu galigmada yapilan yarma deneyi TS EN 12390-6’ e gére uygun bir sekilde yapilmaktadir.

Deneyin uygulandigr numune sekli 150150150 mm boyutuna sahip kiip numunelerdir. Deney

yapilirken 6nce demir plakalar iizerine basing yiikiiniin bir dogrultu boyunca diiz bir sekilde etki

etmesi i¢in 15cm uzunlugu lecm genisligine sahip ahsap tahtasi yapistirilmistir. Daha sonra

numuneler basing makinesinin iizerine diizgiin bir sekilde yerlestirilerek basing uygulanmistir ve

uygulanan basing numune {izerine yiikleme dogrultusuna dik bir sekilde ¢ekme kuvveti

olusturmaktadir. Numune, ¢ekme kuvvetinin meydana getirdigi ¢cekme gerilmesi neticesinde

par¢alanmaktadir. Bdylece basing degerleri kKN/mm? olarak kaydedilmistir elbette elde ettigimiz

degerler bizi net sonuca ulastirmasi i¢in iizerinde bazi1 matematiksel islemler yapilmaktadir. Bu

islemlerin yapilmasi igin gereken formiil (3.5)’te ve elde edilen sonuglar Tablo 3.27° de

gosterilmektedir.

2XF
T (mxA)

fct =

Burada;

()

fo: Betonun yarmada ¢ekme dayanimi,

F: Uygulanan yiik (N)

A: Numunenin alan1 olarak ifade edilmektedir (mm)? [100] .
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Sekil 3.12. Yarma deneyi (yarmada ¢ekme deneyi) goriiniisii

Tablo 3.22. Uretilen betonun 28 giinliik yarma degerleri numune boyutu (150x150x150) mm

Agrega Karisim Orani Seri Isimleri Basm((iwli)eag)erlerl Seri Isimleri Basm(civ[I;eag)erlerl
350-0.55-MTO 4.17 425-0.55-MT0 4.44
I (%65 Ince-%35 iri) 350-0.55-MT2 4.47 425-0.55-MT2 4.70
350-0.55-MT4 4.71 425-0.55-MT4 4.90
350-0.55-MTO 4.11 425-0.55-MTO0 4.32
11 (%55 Ince-%45 Iri) 350-0.55-MT2 4.28 425-0.55-MT2 4.47
350-0.55-MT4 4.39 425-0.55-MT4 4.63
350-0.55-MTO 3.94 425-0.55-MTO0 4.22
IIT (%45 ince-%55 Iri) 350-0.55-MT2 4.17 425-0.55-MT2 4.35
350-0.55-MT4 4.27 425-0.55-MT4 4.49

f. Basin¢ Deneyi

Uretilen beton numunelerinin dayanimim belirlemek igin tahribatl (basing, yarma, cekme)
test metodlar1 ve dayanikliligini belirlemek i¢in de tahribatsiz (smith test ¢ekici, ultrases gegis hizi,
asinma, kilcallik...) gibi test metodlart uygulanmaktadir. Betonun yarma dayanimi betonun basing
dayanimina kiyasla %(35-80), ¢ekme dayaniminin basing dayanimina kiyasla %10’u kadardir
[101]. Uretilen betonun kalitesini belirlemek icin durabilite ve kilcallik gibi nitelikleri ne kadar
onemli ise de ama en Onemli testlerden biri betonun basing dayanim testidir [102, 103]. Basing
dayanimiin belirlenmesi ile betonun durabilite, kilcallik, yarma, ¢ekme ve dis faktorlere kars:
dayaniklilik 6zellikleri hakkinda da yardime1 olacak bilgiler edinilebilmektedir [104]. Betonun
basing dayanimi, yatay ve diisey basing yiikleri altinda kirilmadan gosterdigi dirence denir. Betonun
basing dayanimi, betonun diger mekanik 6zellikleri arasinda en miithim olanidir. Beton sadece
basinca karst calisir cekmeye karsi dayanimi ¢ok zayiftir. Yapi sektoriinde ¢ekme gerilmesini

karsilamak i¢in c¢elik donatilar ile beraber kullanilmaktadir. Basing dayanimi yiiksek olan
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betonlarin, durabilite ve gecirimsizlik 6zellikleri daha yiiksek, dis etkenlere karsi daha dayanikls,
asinmaya karigi daha direnglidir. Bu nedenle iiretilen betonun kalitesi ilk basta basing dayanimu ile
tanimlanmaktadir [96]. Betonun basing altindaki davranmiginin belirlenmesi i¢in malzemenin
gerilme-birim sekil degistirme (fc- &) Ozellikleri ¢gok onemlidir. Bu 6zellikler egriler seklinde
standart beton numunelerinin eksenel basing altindaki testler ile elde edilmektedir [105]. Bu testler

Tablo 3.23’de gosterilmektedir.

Tablo 3.23. TS EN 206-1. Standart beton siniflar1 ve dayanimlar1 [106]

Basing Dayanim Stniflart karakteristik Silindir Dayanimi karakteristik kiip
fck, sil (MPa) dayanimu fck, kiip (MPa)
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50

Yapilan bu calismada basing testi TS EN 12390-3’e gore en iyi bir sekilde yapilmaktadir.
Deneye tabi tutulan numuneler iki farkli boyutlara sahip 150x150%150 mm ve 100x100x100 mm
kiip numunelerdir. Her seriden ikiser numune iizerinde uygulanmaktadir. Elde edilen sonuglar
numunelerin ortalama degerlerine gore degerlendirilerek kaydedilmektedir. Kaydedilen degerlere
gore numunelerin gerilme (o) degerleri (3.6) Formiiliine gore hesaplanmigtir. Yapilan basing
testinin deneysel ¢aligsma aninda ¢ekilen goriintii Sekil 3.13° te gosterilmektedir. Numune boyutlari
150%150x150 mm’ye ait olan sonuglar Tablo 3.24, 3.25 ve 3.26’da gosterilmektedir. Numune
boyutlart 100x100%100 mm’ye ait olan sonuglar Tablo 3.27’de verilmistir.

o= % (3.6)

6 = Maksimum basing gerilmesi ( N ) veya (MPa)

mm?
P = Numunenin kirildig1 maksimum yiik miktar1 (N)

A = Numunenin kesit alan1 (mm?)
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Sekil 3.13. Uretilen cevre dostu betonun basing testi altinda numune goriiniimii

Tablo 3.24. Uretilen betonun 3 giinliik basing degerleri numune boyutu (150x150x150) mm

Agrega Karisim Orani

Seri Isimleri

Basing Degerleri

Seri Isimleri

Basing Degerleri

(MPa) (MPa)

350-0.55-MT0 38.35 425-0.55-MTO 44.54

I (%65 Ince-%35 Iri) 350-0.55-MT2 42.69 425-0.55-MT2 48.82
350-0.55-MT4 45.75 425-0.55-MT4 52.31

350-0.55-MT0 36.22 425-0.55-MTO 41.07

I1 (%55 Ince-%45 Iri) 350-0.55-MT2 40.12 425-0.55-MT2 46.40
350-0.55-MT4 43.53 425-0.55-MT4 49.63

350-0.55-MTO0 34.31 425-0.55-MTO 40.20

I (%45 Ince-%55 iri) 350-0.55-MT2 38.19 425-0.55-MT2 44.40
350-0.55-MT4 40.87 425-0.55-MT4 47.04

Tablo 3.25. Uretilen betonun 7 giinliik basing degerleri numune boyutu (150x150x150) mm

Agrega Karigim Orani

Seri Isimleri

Basing Degerleri

Seri Isimleri

Basing Degerleri

(MPa) (MPa)

350-0.55-MTO 43.06 425-0.55-MT0 51.78

I (%65 Ince-%35 iri) 350-0.55-MT2 48.42 425-0.55-MT2 55.00
350-0.55-MT4 51.26 425-0.55-MT4 57.70

350-0.55-MTO 41.11 425-0.55-MTO 46.66

11 (%55 Ince-%45 iri) 350-0.55-MT2 43.93 425-0.55-MT2 49.69
350-0.55-MT4 46.23 425-0.55-MT4 53.26

350-0.55-MTO 37.20 425-0.55-MTO 44.13

I (%45 Ince-%55 Iri) 350-0.55-MT2 41.62 425-0.55-MT2 47.22
350-0.55-MT4 44.75 425-0.55-MT4 51.61
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Tablo 3.26. Uretilen betonun 28 giinliik basing degerleri numune boyutu (150x150x150) mm

e . Begsmg: . e . Basing Degerleri
Agrega Karigim Orani Seri Isimleri Degerleri Seri Isimleri
(MPa) (MPa)
350-0.55-MTO 49.04 425-0.55-MT0 57.27
I (%65 Ince-%35 Iri) 350-0.55-MT2 54.01 425-0.55-MT2 61.66
350-0.55-MT4 56.79 425-0.55-MT4 64.85
350-0.55-MTO0 47.53 425-0.55-MT0 54.46
11 (%55 Ince-%45 iri) 350-0.55-MT2 50.65 425-0.55-MT2 57.44
350-0.55-MT4 53.73 425-0.55-MT4 60.62
350-0.55-MTO 42.06 425-0.55-MT0 48.31
111 (%45 Ince-%55 Iri) | 350-0.55-MT2 46.76 425-0.55-MT2 54.23
350-0.55-MT4 50.34 425-0.55-MT4 56.31

Tablo 3.27. Uretilen betonun 28 giinliik basing degerleri numune boyutu (100x100x100) mm

Agrega Karigim Orant Seri Isimleri Basm(giw%eag)erlerl Seri Isimleri Basm((;MI%ea%erlerl
350-0.55-MTO 55.10 425-0.55-MT0 61.55
I (%65 Ince-%35 iri) 350-0.55-MT2 58.86 425-0.55-MT2 65.77
350-0.55-MT4 60.88 425-0.55-MT4 68.64
350-0.55-MTO 52.75 425-0.55-MT0 57.56
11 (%55 Ince-%45 iri) 350-0.55-MT2 57.13 425-0.55-MT2 63.13
350-0.55-MT4 58.60 425-0.55-MT4 65.43
350-0.55-MTO 48.68 425-0.55-MT0 55.40
III (%45 Ince-%55 Iri) | 350-0.55-MT2 53.28 425-0.55-MT2 58.64
350-0.55-MT4 56.68 425-0.55-MT4 60.86

g. Sertlesmis Betonun Yogunlugu

Yogunluk veya 6z kiitle, bir maddenin birim hacmindeki kiitlesine denir. Yapilan bu
calismada mermer tozu ile iiretilen ¢evre dostu betonlarm yogunlugunun belirlenmesi TS EN
12390-7y gore yapilmaktadir. Buna gore asagidaki islemler sirasi ile su sekilde takip edilmektedir.
Numuneler 28 giin sonra kiir tankindan ¢ikarilip bir giin boyunca 20 °C sabit sicaklikta
bekletilmisitr daha sonra deney islemlerine devam ettirilmistir. Ik basta numunelerin kuru agirlig,
daha sonra sudaki agirligi ve en son suda doygun agirligi tartilarak yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore yogunluk hesabi, Formiil (3.7) ve (3.8) yardimiyla yapilmaktadir. Once numunenin
hacmi ve daha sonra da yogunlugu tayin edilmistir [107]. Elde edilen sonuglara gore hesaplanan

yogunluk degerleri Tablo 3.28” de sunulmaktadir.

Hacim (V) = —m““y“s‘m“ (m3) (3.7)
V = Numunenin Hacmi (m?3)

mhava = Numunenin Havadaki Kiitlesi (kg)
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ms: = Numunenin Su Igerisindeki Gériiniir Kiitlesi (kg)

ysu = Suyun 20 oC sicakliktaki yogunlugu

Yogunluk(d) = % (rl;—g ) (3.8)

3

Tablo 3. 28. Sertlesmis betonun yogunluk degerleri

e . Yogunluk Degerleri s . Yogunluk
Agrega Karigim Orani Seri Isimleri 3 Seri Isimleri Degerleri
(kg/m?) (kg/m?)

350-0.55-MTO0 2.30 425-0.55-MT0 2.32
I (%65 Ince-%35 iri) 350-0.55-MT2 2.32 425-0.55-MT2 2.34
350-0.55-MT4 2.34 425-0.55-MT4 2.36
350-0.55-MTO 2.29 425-0.55-MTO 2.30
11 (%55 Ince-%45 iri) 350-0.55-MT2 2.31 425-0.55-MT2 2.32
350-0.55-MT4 2.32 425-0.55-MT4 2.34
350-0.55-MTO0 2.28 425-0.55-MT0 2.29
II1 (%45 Ince-%55 Iri) | 350-0.55-MT2 2.29 425-0.55-MT2 2.30
350-0.55-MT4 2.31 425-0.55-MT4 2.32

h. Kilcallik Deneyi

Sertlesmis beton deneylerinden biridir, bu deneyin amaci iiretilen betonun su igerisinde veya
nemli bolgelerde su emme oraninin veya su isleme derinliginin belirlenmesidir. Betonun su emme
oraninin veya su isleme derinliginin az olmasit betonun sulu veya nemli ortamlarda olan
dayanikliligini gostermektedir. Bu su anlama gelmektedir betonarme yapilarda betonun
icerisindeki sizdirma olaymin gerceklesmemesi sonucu igerisinde bulundurdugu donatilarin
korozyona ugramasini engellemektir. Boylece daha kalici ve daha dayanikli bir betonarme yapisi
elde etmektir. Yapilan bu ¢alisma TS EN 206:2013+A1 standardina gore yapilmistir [108]. Bu
deney (100x100x100) mm boyutlarina sahip olan numuneler iizerinde 28 giin kiirleme isleminden
sonra yapilmaktadir. Islem sirasinda yapilmasi gereken islemler sirayla diizenli bir sekilde
yapilmaktadir. 28 giin sonrasi numuneler kiirleme havuzundan ¢ikarilip, numune yiizeyleri temiz
bir bezle temizlenmistir daha sonra etiive 24 saat boyunca birakilmistir. 24 saat sonra etiivden
¢ikarilip hassas bir terazi ile agirligi 6l¢lilmiistiir ve bir daha etiive 2 saat birakilarak agirlig tekrar
Olciilmiistiir. Bu islem agirligin degismemesine kadar devam etmektedir ve en son deger kuru
agirlik degeri olarak kaydedilmistir. Bu islemlerden sonra numunelerin etrafi alttan suyun temas
edecegi kissmdan 0.5 cm kalacak sekilde su gecirgenligini engelleyen bant ile sarilmustir. ilk giin
numuneler verilen zaman tablosuna gore 1., 5., 10., 20.,30. Dakikalarda ve , 1., 2., 3., 4., 5., 6.
Saatlerde dl¢iilmiistiir daha sonra her giin bir kez 9 giin boyunca agirligi 6lgiilerek kaydedildi. Son
giinde numunelerin etrafindaki bantlar sokiilerek dorder yandan suyun yiikselmesi Slgiilerek

ortalama bir deger alinarak kaydedildi. Daha sonra numune 24 saat boyunca suyun igerisinde
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birakildi tam suya doygun hale gelince ¢ikartilip suya doygun agirligin 6l¢iisii alinarak kaydedildi.
En son numunenin suyun igerisindeki agirligi olgiildii. Elde edilen bu degerlere gore lretilen
betonun gegirimsizlik hakkinda bilgi edinilmistir. islem sirasinda elde edilen sonuglar Tablo 3.29’
de ve ¢ekilen fotograf ise Sekil 3.15” te goriintiillenmektedir.

Elde edilen sonuglara gore liretilen betonun baslangi¢ ve nihai kilcallik degerlerine ulagsmak
icin su igleme derinligi denklemi kullanilmaktadir.

— Mt
I_(axd)

(mm) (3.9)

Burada,

I: Su isleme derinligi (mm)

m¢ Numunenin zamana bagli olarak agirlik degisimi (g)

a: Numunenin su ile temas ettigi yiizey alani(mm?)

d: Suyun yogunlugu (gr/cm?)

Si: Baslangig kilcallik katsayisidir bunu belirlemek i¢in elde ettigimiz I degerleri ile zamanin
karekokii arasindaki iliskiye ait egri cizilir (Vt) Si’nin birimi de (mm/s"?)’ dir. Elde ettigimiz Si
degerleri ile bir egim c¢izilir, bu egim cizilirken elde edilen egrinin dogrusal regresyon analizinin
egimi ile hesaplanir. Deney sirasinda kaydettigimiz biitiin zaman araliklarinda ki 1 dakikadan 6
saate kadar olan degerler regresyon analizi i¢in kullanilmaktadir.

Ss: Nihai su emme katsayisidir. Bunu belirlemek bu da elde ettigimiz I degerleri ile zamanin
karekoki ile iliskilendirerek ¢izilir birimi de (mm/s'?)’ dir. Egimi de ¢izilirken elde edilen egrinin
dogrusal regresyon analizinin egimi ile hesaplanir. 1 giinden 8 giine kadar olan tiim veriler
regresyon analizinde kullamlir. Eger kolerasyon katsayilari, S; ve Syi¢in 0.98’den diisiikse, emilim
katsayilar1 belirlenememistir. Uretilen betonun deney anindaki kilcallik goriintiisii Sekil 3.14’de

gosterilmistir. Ayn1 zamanda elde edilen sonuglar Tablo 2.29 ve 3.30’da gosterilmistir.

PRS-

Sekil 3.14. Uretilen betonun kilcallik deneyi goriiniimii
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Tablo 3. 29. Cimento dozaj1 350 kg olan karisimin kilcallik degerleri (kg)

— o = © o~ o - o = o o © - © = o N o -+
e w = w0 Vel n = 0 0 = = Vel el
3 = 2= = = = F= $=2 g2 g2
=z ~ g ~ gy —~gig =g 2 Egi Eg Edi B n
S =< =< s < s < =2 =2 =< s < s <
& ¢ gR gR BE ©E %k %% gE 4R
N N N N N N N N N
Zaman
Kuru
» 20423 | 23114 | 22750 | 22883 | 22142 @ 2247.8 | 22672 | 22608 @ 22787
Agirhk
1dk 20438 | 2313.0 | 22775 | 22909 | 22155 | 22492 | 22684 | 22623 @ 2279.9
5 dk 22448 | 23139 | 2279.6 & 2291.6 @ 22168 @ 2250.8 | 2269.5 @ 22634 @ 22812
10 dk 20457 | 23148 | 22812 | 2292.0 @ 2217.1 | 2251.8 @ 22704 @ 22643 | 2282.3
20 dk 20470 | 23159 | 22832 | 2292.6 @ 22185 @ 22535 | 22715 | 22655 @ 2283.8
30 dk 22480 | 23167 @ 2284.8 | 2293.1 | 22193 | 2254.8 | 2272.6 @ 22664 @ 22852
1 saat 2250.0 | 23184 | 2287.6 @ 2294.0 = 2221.1 @ 22573 | 22745 | 22680 @ 2287.9
2 saat 20524 | 23204 @ 2290.8 @ 2295.0 @ 22232 @ 22604 | 22793 | 2271.0 @ 2292.8
3 saat 20543 | 23214 | 22929 | 22957 | 22247 @ 22627 | 22824 | 22735 @ 22963
4 saat 2055.8 | 23223 | 22947 | 22964 @ 22258 | 2264.6 @ 22850 @ 22750 | 22985
5 saat 2057.1 | 2323.1 | 2296.1 | 2297.0 | 22268 @ 22664 | 22869 | 2276.1 @ 2300.6
6 saat 2058.1 | 2323.8 | 22972 | 22975 | 22277 @ 2268.1 | 2288.1 | 22773 | 2301.8
1 giin 20764 | 23292 | 2310.6 @ 2302.6 | 2237.5 22873 | 2319.5 | 2298.1 @ 2328.0
2 giin 20894 | 23321 | 23177 | 23049 | 2241.6 @ 22992 | 23323 | 23099 @ 2337.1
3 giin 23003 | 2334.1 | 23229 | 2307.0 | 22448 @ 2308.8 | 2340.1 | 23202 @ 23429
4 giin 2309.9 | 23355 | 23269 @ 2308.6 22475 | 2316.1 @ 23460 23279 | 23473
5 giin 2318.0 | 2337.1 | 23305 @ 2310.6 | 22497 @ 2322.6 | 2350.6 | 2333.6 23510
6 giin 2324.8 | 2339.0 | 23335 @ 23124 | 22519 | 23287 | 23540 | 23378 @ 2353.7
7 giin 2329.8 | 23403 | 23357 @ 2313.6 @ 2253.6 @ 23324 | 23574 | 23415 @ 23558
8 giin 2333.6 | 23415 | 23379 @ 2314.6 | 2255.1 @ 23355 | 23602 | 23440 @ 2357.1
9 giin 23363 | 23425 | 23392 | 23154 | 22564 @ 2337.6 | 2362.3 | 23458 @ 2358.1
Egrgﬁ‘l:‘ 2364.8 | 24022 | 23735 | 2383.8 | 23144 23454 @ 2380.0 | 23658 2382.1
:‘g‘l‘i‘i‘“':‘ 13733 | 14163 | 14160 | 1386.6 @ 13792 13550 | 1382.6 & 1373.8 14022
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Tablo 3. 30. Cimento dozaj1 425 kg olan karisimin kilcallik degerleri (kg)

) .§° .'EN ."5-:* '§° .‘EN .§v .§° .‘EN 'E*
A mE8wn N gw mguwn =Hgn w8y =~3gn D3fwn OD3n Z 3w
= 3 £3 £S £ ES ES ES ES ES
& ed gd gd wd wE 28 vd 9wd g
Zaman
Eglrr‘l‘lk 2269.2 | 21694 | 2189.1 | 21167 @ 22294 22185 22784 | 22280 | 22584
1dk 2071.1 | 21711 | 2191.0 | 21194 22317 22197 | 2280.0 @ 22300 @ 22623
5 dk 20725 | 21725 | 21928 | 21214 | 22329 22207 22814 | 2231.8 | 22636
10 dk 22735 | 21737 | 21943 | 21228 | 22338 22214 | 22820 22330 22645
20 dk 22748 | 21745 | 21950 @ 2124.6 @ 22353 | 2222.6 @ 22829 | 22349 = 2265.7
30 dk 22759 | 21764 | 2198.5 | 21260 @ 22366 2223.6 = 22840 @ 22362 | 2266.5
1 saat 22779 | 2178.8 | 2201.9 @ 21284 | 2239.1 | 22254 @ 22852 22387 | 2268.0
2 saat 2281.1 | 21824 | 2207.2 | 21304 @ 22426 @ 22279 @ 22867 | 22417 = 2269.7
3 saat 22834 | 2184.8 | 22108 | 21343 | 22456 @ 2230.6 @ 2287.7 @ 22440 | 2271.0
4 saat 22848 | 21862 | 2212.8 | 2136.6 | 22480 @ 22335  2288.6 22462 | 22722
5 saat 2286.0 | 21879 | 22148 | 21387 @ 22500 @ 2236.5 22893 22479 | 22732
6 saat 22872 | 2189.1 | 22160 | 21405 | 2251.6 22365 @ 22899 @ 22493  2274.1
1 giin 23100 | 2209.0 | 22473 | 2161.0 | 22662 | 2269.0 @ 2297.6 @ 22663 | 2288.6
2 giin 23205 | 2217.6 | 22625 | 21727 | 22732 | 22849 | 23020 | 22760 = 2299.7
3 giin 2325.6 | 22247 | 2274.6 | 21819 | 2278.5 | 22987 @ 23055 22825 | 2309.4
4 giin 2329.5 | 2230.1 | 2283.6 @ 21893 | 22822 | 2306.1 @ 23082 | 2286.6 23167
5 giin 23343 | 22343 | 2289.9 | 21954 | 22859 | 23124 @ 23107 | 2290.0 23237
6 giin 23379 | 22375 | 2294.6 @ 22000 @ 2288.7 | 2317.1 @ 2312.6 | 2292.6 = 23289
7 giin 23409 | 22406 | 22987 @ 2204.6 @ 2292.1 23209 & 23144 @ 22953 & 23343
8 giin 23431 | 22435 | 23017 | 2207.0 | 22937 | 2323.8 @ 23159 | 22968 23377
9 giin 23447 | 22456 | 23040 @ 2209.0 @ 22956 @ 2326.1 @ 23175 | 22984 = 23409
nglﬁf 23753 | 23084 | 23184 22514  2354.8 23438 | 2388.6 | 23512 | 2365.0
asgi‘i‘ll':i 14022 | 1386.1 | 1396.1 | 1308.7 | 13832 @ 1380.6 13929 | 13700 = 1382.1
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4. BULGULAR

Yapilan bu ¢alismada kullanilan atik mermer tozu toplam agrega ile hacimce yiizde (%0, %
2 ve % 4) olarak yer degistirerek, 3 farkli agrega graniilometrisi (%65 Ince-%35 Iri), (%55 ince-
%45 1Iri), (%45 Ince-%55 iri) ve iki farkli g¢imento dozaj (350 kg/m® ve 425kg/m?) seklinde
kullanilarak ¢evre dostu betonlar iiretilmektedir. Uretilen beton numunelerin dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerinin belirlenmesi igin bir takim tahribathi ve tahribatsiz testler kullanilarak

bilgi edinilmistir. Yapilan bu testler sonucu elde edilen veriler asagida sirasiyla sunulmaktadir.

4.1. Atik Mermer Tozu Ile Uretilen Beton Numunelerinde Kullanilan Testler

Kullanilan biitiin test metotlar1 6nerilen standartlara gére uygun ve diizenli bir sekilde
uygulanmistir. Deneylere tabi tutulan numunelerin boyutlar1 (150%150x150) mm ve
(100%100x100) mm’dir. Kullanilan bu testler numunelerin taze ve sertlesmis iken yapilmaktadir.
Uygulanan testler sirasi ile Slump, Yas birim hacim agirlik, Kuru birim hacim agirlik, Betonun
yast, Test gekici, Ultrases gecis hizi, Yarma deneyi, Basing testi, Yogunluk ve Kilcallik

deneyleridir.

4.1.1. Slump Testi

Yapilan ¢alismada S/¢imento orani (0.55) olarak sabit tutulmustur. Elde edilen slump
sonuclarini, Sekil 4.1°de olusturdugumuz grafige gore {li¢ sekilde yorumlayabiliriz. Birincisi
mermer tozu oranina gore, ikincisi agrega graniillometriler degisimine gore tiglincii ise kullanilan
¢imento dozaj1 degisimine goredir.

Birinci degerlendirmede referans numunelere gore mermer tozunun artmasi ile slupm
degerlerinin artisin1 gérmekteyiz yani mermer tozu oranlar1 %4 olan numunelerin slump degerleri
artmaktadir.

Ikincide ise, karisimin 3 farkli agrega graniilometrilerine gore degerlendirdigimizde agrega
graniilometrisi (%65 Ince-%35 iri) olan numunelerin slump degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir.

Ucgiinciide ise ¢cimento dozaji 450 kg/m® olan serilerin slump degerleri artis gostermektedir.

Bu sonuglara gore iiretilen numunelerin slump degerlerini degerlendirecek olursak, atik
mermer tozunun artmasi, ince agrega miktariin artmasi ve ¢imento dozajmin artmasi ile slump
degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Yalniz bir seyi unutmamaliyiz atik mermer tozu belli bir
orana kadar slump degerlerini artirmaktadir ve o orani ge¢ince mermer tozu topaklanma 6zelligine
sahip oldugundan dolay1 slump degerlerini azaltmaktadir. Bu nedenle slump degeri azaldikca

iiretilen betonun islenebilirligi de azalacaktir boylece iscilik zorlagacaktir,
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Sekil 4.1. MT, karisim orani ve slump degerlerine gore grafik ¢izimi (%MT- K -Slumpem)

4.1.2. Yas Birim Hacim Agirhk

Yas birim hacim agirligin sonuclarini elde ettigimiz verilere gore Sekil 4.2°de bakarak,
verilerin olusturdugu grafigi ii¢ sekilde degerlendirebiliriz, birincisi atik mermer tozu oranina gore,
ikinci agrega graniilometrilerine gore, iiglincii ise kullanilan ¢imento dozaji1 degisimine goredir.

Birinci degerlendirmede referans numunelerine gore mermer tozu orani artikca yas birim
hacim agirligin arttig1 goriillmektedir.

Ikincide ise agrega graniilometrisi (%65 Ince-%35 iri) olan numunelerin yas birim hacim
agirhgmin arttig1 goriilmektedir.

Ucgiinciide ise ¢imento dozaji 450 kg/m® olan serilerin yas birim hacim agirhgnimn yiikselmektedir.

Bu degerlendirme sonucuna gore su netice ve sonuca varmis oluruz; mermer tozunun, agrega
karigimindaki ince malzemenin ve ¢imento dozajmin artigt yas birim hacim agirligin artmasina
neden olmaktadir. Yas birim hacim agirligin artisi iiretilen beton numunelerindeki bosluk oraninin
az olmas1 demektir. Uretilen beton numunelerinin bosluk orani ne kadar az ise, dayanim ve

dayanikli oldugu o kadar yiiksektir demektir.
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Sekil 4.2. MT, karisim orani ve yas birim hacim agirlik degerlerine gore grafik ¢izimi (%MT- K -8ya5)

4.1.3. Kuru Birim Hacim Agirhk

Kuru birim hacim agirhigm degerlerine bakildiginda referans numunelerine gére mermer
tozu orani artik¢a kuru birim hacim agirligin arttigini, agrega karisimindaki ince malzemenin
artmas ile kuru birim hacim agirliginin artmasini ayni sekilde ¢imento dozajinin artmasi ile de kuru
birim hacim agirligin artmasin1 goérmekteyiz. Bu sonuglara goére mermer tozunun, agrega
karigimindaki ince malzemenin ve ¢imento dozajinin artigi kuru birim hacim agirligin artmasina
neden olmaktadir. Kuru birim hacim agirligin artisi iiretilen beton numunelerindeki bogluk oraninin
az olmasini gdstermektedir. Uretilen beton numunelerinin bosluk oran1 ne kadar az ise, iiretilen
beton numunesinin kalitesi o kadar yiiksektir demektir. Bu degerlendirme Sekil 4.3’de ki grafigine

gore degerlendirilmistir.
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Sekil 4.3. MT, karisim orani ve kuru birim hacim agirlik degerlerine gore grafik ¢izimi (%MT-K-6kur)

4.1.4. Beton yasi, MT ve Basin¢ Dayamin Arasindaki Iliski

Yapilan calismada iiretilen beton numunelerinin, mermer tozu oranina, betonun yasina ve
basing degerlerine gore degerlendirdigimiz zaman mermer tozu % 4 olanin zamana bagli olarak
basing dayanimlarmin yiikseldigini aynmi sekilde zamana bagli olarak basing dayanimlarinin da
arttigin1 goriiyoruz. Buna gore iiretilen betonun zamana bagli olarak dayanimlarimin artacagi ve
mermer tozunun beton karisiminda belli bir miktara kadar olumsuz etkisinin olmadig1 s6ylenebilir.

Bu degerlendirmeler Sekil 4.4 ve 4.5” e gore yapilmustir.
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Sekil 4.4. Cimento dozaj 350 kg olan serilerin, beton yasi, MT ve basing degerlerine gore grafik
degerlendirilmesi
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Sekil 4.5. Cimento dozaji 425 kg olan serilerin, beton yasi, MT ve basing degerlerine gore grafik
degerlendirilmesi
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4.1.4. Test Cekici

Yapilan ¢aligmada kullanilan Test Cekici (Schmidt Rebound Hammer Testi) tahribatsiz test
yontemlerinden biridir. Genellikle betonarme binalarinin denetimi i¢in kullanilir ve elde edilen
verilere gore binalarin dayanim ve dayanikliligi hakkinda bize bilgi verir.

Yapilan c¢aligmada elde edilen R verilerini Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8 grafik ¢izimine gore
degerlendirecek olursak, mermer tozunun, agrega graniilometrisindeki ince malzemenin ve ¢gimento
dozajiin artmasi ile R degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. R degerlerinin yiikselmesi liretilen
betonun bosluk oraninin azalmasini gostermektedir. Bosluk oraninin azalmasi iiretilen betonun

dayanim ve dayanikli oldugunun goéstermektedir.
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Sekil 4.6. MT, karisim orani ve 3 giinliik test ¢ekici R degerlerine gore grafik ¢izimi (%MT-K-R)
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Sekil 4.7. MT, karisim oran1 ve 7 giinliik test ¢ekici R degerlerine gore grafik ¢izimi (%MT-K-R)
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Sekil 4.8. MT, karisim orani ve 28 giinliik test ¢ekici R degerlerine gore grafik ¢izimi (%MT-K-R)

4.1.5. Ultrases Gegis Hiz

Ultrases gecis hiz testi de tahribatsiz test yontemlerinden biridir. Bu test yontemi ile elde
edilen veriler Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11’¢ gore degerlendirildiginde, mermer tozu, agrega
graniilometrisindeki ince malzeme ve ¢imento dozajinin orani arttikga ultrases dalga gegis hiz
degerleri diismektedir. Bu degerlerin diismesi betonun igerisindeki bosluk orami ile dogru
orantilidir. Yani betondaki bosluk orani ne kadar fazla ise ultrases ge¢is dalga hiz1 gonderici
transetdrden alici transetore o kadar geg iletilecektir. Ultrases gegis dalga hizinin geg iletilmesi de
betonun bosluk oranimin fazla olmasinin bir kanitidir ve boylece {iiretilen betonun dayanim ve

dayanikli olmadigini gostermektedir.
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Sekil 4.9. MT, karisim oranina ve 3 giinliik ultrases gegis dalga hiz1 V degerlerine gore grafik ¢izimi
(%MT-K-V)
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Sekil 4.10. MT, karisim oranina ve 7 giinliik ultrases gecis dalga hiz1 V degerlerine gore grafik ¢izimi (%MT-
K-V)
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Sekil 4.11. MT, karisim oranina ve 28 giinliik ultrases gecis dalga hiz1 V degerlerine gore grafik ¢izimi
(%MT-K-V)

4.1.6. Yarma Testi

Yapilan ¢aligmanin yarma veya yarmada ¢ekme deneyi ile elde edilen verilerin olusturdugu
Sekil 4.12’deki grafiklerine gore degerlendirdigimizde, iiretilen referans numunelere gére mermer
tozu orani, agrega graniilometrisindeki ince malzeme ve ¢imento dozaj1 yiiksek olan numunelerin
yarmada ¢ekme dayaniminin arttigimmi goriilmektedir. Bu artis ise iiretilen numunenin kaliteli
oldugunu ve mermer tozunun beton dayanimina pozitif etki ettigini gostermektedir. Elbette
literatdrdeki mermer tozu ile yapilan g¢alismalara baktigimizda belli bir orandan sonra diisiis

gostermektedir.
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Sekil 4.12. MT, karisim orani ve 28 giinliik yarma dayanimi degerlerine gore grafik ¢izimi

4.1.7. Basing Testi

Basing testi tahribatli test metotlarindan biridir. Beton basing yiikleri altinda ¢alistig1 i¢in
genellikle iiretilen betonlarin dayanim ve dayaniklilik 6l¢iisiinii belirlemek i¢in basing testine tabi
tutulmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada 3 ve 7 giin sonra basing testine tabi tutulan numunelerin boyutlar
(150x150x150) mm’dir. 28 giin sonra basing testine tabi tutulan numunelerin boyutlar1 ise
(150x150x150) mm ve (100x100x100) mm’dir. Bu testler sonucu elde ettigimiz verilerini Sekil
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4.13,4.14,4.15 ve 4.16’ye gore degerlendirdiginde mermer tozu orani, agrega graniilometrisindeki
ince malzeme ve ¢imento dozajinin artmasi ile dayanimin arttigini goriilmektedir. Ayni sekilde
yapilan diger testlerin sonucu da bu sekilde idi aslinda yapilan deger testler basing testinin
kanitlamasidir.

Bu sonuglara gore bu c¢alismadaki degerlendirmeyi yaptigimizda mermer tozu,
graniilometrideki ince malzeme oranimi ve c¢imento dozajinin artmasi ile {retilen beton
numunelerinin dayanimimi  arttigin1  goriilmektedir. Boylece atik mermer tozunun betonda
kullanilmasini herhangi bir sakincasi olmadigini ve aksine beton dayanimina olumlu etkide

bulunmaktadir.

®(C350-K1  m(C350-K2 = (350-K3

0
=
40.87
=) 38.19
e 3431 4012 7543'53
E 5 36.22 69 :
z 38.35
S 40
g
2 30
m
= 20 C350-K3
(=)
= 10 €350-K2
e 350-K1
0 ¢
0 2 4
Mermer tozu (%)
W(C425-K1  mC425-K2 = (C425-K3
& 444 47.04
> 402 o i 49.63
£ 60 41.07 22 31
£ 445
o]
S, 50
A 40
g
w 30
< -
= 0 C425-K3
: 425-K2
% 10 425C|<1
] 0 ¢
e 0 2 4

Mermer tozu (%)

Sekil 4.13. MT, karisim orani ve 3 giinliik basing dayanim degerlerine gore grafik ¢izimi (%MT-K-MPa)
52



=
¥
=
g 60
=)
% 50
A
g
2 40
m
é 30
3
@)
= 20
10
0
=
oy
=
E 60
g
< 50
a
g
g 40
m
-:é 30
g
(@) 20
o~
10
0

mC350-K1  m(C350-K2 = (C350-K3

€350-k3
€350-K2
€350-K1
0 2 4
Mermer tozu (%)
HC425-K1  mC425-K2 = (C425-K3
51.61
51
C425-K3
C425-K2

C425-K1

0 2 4
Mermer tozu (%)

Sekil 4.14. MT, karisim oran1 ve 7 giinliik basing dayanim degerlerine gore grafik ¢izimi (%MT-K-MPa)
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Sekil 4.15. MT, karisim orani ve 28 giinliik basing dayanim degerlerine gore grafik ¢izimi (%MT-K-MPa)
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Sekil 4.16. MT, karigim orani ve 28 giinliik basing dayanim degerlerine gore grafik ¢izimi (%MT-K-MPa)

4.1.8. Yogunluk

Bu ¢alismada mermer tozu ile iiretilen ¢evre dostu betonun deneysel ¢alisma esnasinda elde
ettigimiz yogunluk verilerini grafige gore degerlendirildigi zaman mermerin,
graniilometrisinin ve ¢gimento dozajinin etkisi goriillmektedir. Mermer tozunun artmasi ile az de olsa
yogunluk, aynm sekilde agrega karisimindaki ince malzemenin ve ¢imento dozajinin artmasi ile
yogunlugun artmasi goriilmektedir. Boylece bu sonuglari diger sonuglar ile kiyas yaparak soyle bir
sonuca ulagilabilir; yogunlugun artmasi, boslugun azalmasi ile ters orantilidir. Ayni sekilde

boslugun azalmasi basing dayanimi ile de ters orantilidir yani {iretilen betonun bosluk orani
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azaldikca basing dayanimi artmaktadir. Bu degerlendirme Sekil 4.17’ye gore yapilmistir.
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Sekil 4.17. MT, karigim orani ve iiretilen ¢evre dostu beton yogunluk degerlerine gore grafik ¢izimi (%MT-
K-d)

4.1.9. Permeabilite (Kilcallik)

Yapilan c¢alismanin permeabilite degerleri ile elde edilen grafik ¢izimini, inceleyecek
olursak, mermer tozu oranin artmasi ile kilcallik yani su isleme derinligi azaldig1 goriilmektedir.
Aym sekilde agrega graniilometri degisimine gore de degerlendirdigimizde ince malzemenin
artmasi ile su igleme derinliginin azalmasi1 géze c¢arpmaktadir. Bunun nedeni, mermer tozu ve
agrega karigimindaki ince malzeme orami artan serilerde bogluk orani azalmistir. Yapilan

degerlendirmeler Sekil 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23’e gore yapilmistir.
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Sekil 4.18. Yapilan ¢alismanin karigim-1" e (%65 ince-%35 iri) ait 28 giinliik permeabilite deneylerinin grafik
¢izimi ¢imento dozaj1 350 (kg/m?)
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Sekil 4.19. Yapilan ¢aligmanin karisim-2’ ye (%55 ince-%45 iri) ait 28 giinlitk permeabilite deneylerinin
grafik ¢izimi ¢imento dozaji 350 (kg/m?)
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Sekil 4.20. Yapilan ¢alismanin karigim-3’ e (%45 ince-%>55 iri) ait 28 giinliik permeabilite deneylerinin grafik
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Sekil 4.22. Yapilan ¢alismanin karisim-2’ ye (%55 ince-%45 iri) ait 28 giinliik permeabilite deneylerinin
grafik ¢izimi ¢imento dozaji 425 (kg/m?)
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Sekil 4.23. Yapilan ¢alismanin karigim-3’ e (%45 ince-%>55 iri) ait 28 giinliik permeabilite deneylerinin grafik
¢izimi ¢imento dozaj1 425 (kg/m?)

62



5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calismada elde edilen verilerin 6nemli sonuglar1 ve bu sonuglara gore gereken
Oneriler asagida sirasi ile sunulmaktadir.

1- Mermer tozu ile iiretilen ¢evre dostu betonu, elde edilen ¢okme degerlerine gore
islenebilirligini sonu¢landirdigimiz zaman toplam karisimin ylizde (%2 ve %4) olarak secilen
mermer tozu agrega ile yer degistirerek islenebilirligi artirmaktadir ama bu oran belli bir orana
kadar artirir fazlas1 ise mermer tozunun topraklanma 6zelliginden dolayi islenebilirligi azaltacaktir.

2- Uretilen gevre dostu betonun birim hacim agirligina mermer tozunun nasil bir etkide
bulundugunu degerlendirdigimiz zaman referans numunelere gére mermer tozu olan numunelerin
birim hacim agirliklar1 artmaktadir. Bu artis mermer tozu oranin artigi ile artis gostermektedir.
Agirligin artmasi ise liretilen betonun bogluk oraninin azalmasi1 demektir. Ayn1 zamanda dayanimin
da artmas1 demektir.

3- Kiir etkisinin normal betonlarda oldugu gibi mermer tozu ile iretilen ¢evre dostu
betonlarda dayanimi artirmaktadir veya betonun erken yas dayanimina olumlu etkisini
gostermektedir.

4- Elde edilen geri sigrama (test gekici) degerlerine gore iiretilen ¢evre dostu betonunu
incelersek referans numunelere gére mermer tozu olan numunelerin degerlerinin artigini
gorlilmektedir. Elbette bu artis (etkiye tepki) degerlerinin yiikselisi iiretilen betonun daha dayanimli
oldugunu gostermektedir. Bu da atik mermer tozunun betonda kullaniminin herhangi bir olumsuz
etkisi olmadiginin kanitidir.

5- Yapilan ¢alismada firetilen ¢cevre dostu betonlarin ultrases gecis dalga hizi testi ile elde
edilen verilerine bakildiginda, mermer tozu oraninin artmasi ile diisiis gostermektedir. Bunun
nedeni ise liretilen numunelerin bosluk oranina baglidir, bosluk orani az olunca iiretilen numuneler
kendi biinyesinde az miktarda hava bulundururlar. Bu ise dalga hizinin gondericiden aliciya hizl
bir sekilde ulastigii gostermektedir. Ayrica mermer tozunun betondaki boslugu azaltarak
dayanima olan olumlu etkisini gostermektedir.

6- Mermer tozunun, iretilen ¢cevre dostu beton lizerindeki etkisini yarma deneyi ile elde
ettigimiz degerlere gore degerlendirerek sonuglandirdigimizda nasil ki diger testlerde olumlu sonug
verdiyse yarma testinde de olumlu sonug¢ vermektedir yani dayanimin mermer tozunun artmasi ile
yiikseldigini goriilmektedir. Bu da mermerin tozunun beton karisiminda ilave edilerek
kullanabilirligini gostermektedir.

7- Yapilan ¢alismada mermer tozu ile iiretilen ¢evre dostu betonun kalitesinin belirlenmesini
en onemli testlerden biri yani basing testi ile elde etti§imiz verilere gore degerlendirdigimizde,

secilen farkli dozaj ve farkli graniilometrilerde, referans numunelere gére mermer tozunun artmast



ile dayanimin arttigim1 miisahede edilmektedir. Buna gore beton karisiminda kullanilan mermer
tozunun dayanima pozitif yonden etkisi oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan testler
aslinda basing testinin bir kanitidir. Yani onlardan elde ettigimiz sonuglara gore mermer tozu ile
tiretilen ¢evre dostu betonun basinca karsi ne kadar dayanimli ve dayanikli oldugu bir daha
kanitlanmaktadir.

8- Uretilen betonun dayamim o6zelliklerini elde ettigimiz yogunluk degerlerine gore
sonuglandirirsak, yogunlugun mermer tozunun artmasi ile arttigi goriilmektedir. Bu artig ise
iiretilen betonun bosluk oraninin azalmasi ile ters orantilidir yani yogunluk arttik¢a bosluk orani
azalmaktadir. Bu da mermer tozunun iiretilen ¢evre dostu betonun iizerindeki olumlu etkisini
gostermektedir.

9-Mermer tozu ile {iretilen ¢evre dostu betonun permeabilite degerlerine gore
degerlendirildiginde, mermer tozunun artmasi ile su igleme derinligi azalmaktadir. Bunun nedeni,
mermer tozu orani artan serilerde bosluk orani azalmistir. Dolayisiyla bosluk orani azaldikca
dayanim artmis, su isleme derinligi azalmistir.

Bu sonuglara gore atik mermer tozunun beton karisiminda kullanarak, ¢evre dostu betonun
iiretilemesinin miimkiin oldugunu, cevre kirliligini azaltarak dogada fayda sagladigini ve ayni

zamanda kaynaklarin az tiiketilmesi ile ekonomik olarak katki sagladigi sdylenebilir.
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