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OZET

Atik Mermer Tozu ve Lastik Agrega Kullamilarak Uretilmis Cevre Dostu
Betonlarin Dayanim ve Dayaniklilik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yiik. Miih. Mehmet Esen EREN

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitistu

Yap1 Anabilim Dali
Aralik 2019, Sayfa :x+97

Bu ¢alismada maden sektoriiniin ¢evre kirliligi agisindan 6nemli bir problemi olan atik mermer tozu
ve otomotiv sektoriiniin ¢evre kirliligi agisindan 6nemli bir problemi olan atik lastiklerin etkili bir sekilde
tiiketilmesi hedeflenmistir. Bu hedefin ekonomik sekilde gergeklestirilmesinin en uygun yollarindan biri
attk mermer tozu ve atik lastiklerin kullanilarak ¢evre dostu beton iiretilmesidir. Bu atik malzemelerin
kullanilarak {iretilen betonlarin taze ve sertlesmis Ozelliklerinin belirli kosullara uygun olmasit
gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci, atik mermer tozu ve atik lastik agregalar1 birlikte kullanarak gevre
dostu betonlar iiretmek ve iiretilen betonlarda bu atik malzemelerin taze betonun iglenebilirligi ve
sertlesmis betonun dayanimi lizerine olan etkilerini belirlemektir. Bu c¢aligma iki temel adimda
ylrttilmiistiir.

Birinci adim deneylerde atik mermer tozu kullanilarak farkli karigim oranlarina sahip ¢evre dostu
betonlar iiretilmistir. Cevre dostu betonlar iiretilirken %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda mermer
tozlar1, kum ile hacimce yer degistirilerek kullanilmustir. Uretilen betonlarda hem ¢imento dozaji hem de
agrega graniilometrileri farkli degerlerde kullanilmistir. Boylece islenebilirlik ve dayanim {izerine en etkili
parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir. Uretilen ¢evre dostu betonlarmn, taze ve sertlesmis beton
ozellikleri tespit edilmistir.

Ikinci adim deneylerde ise atik mermer tozu ve atik lastik agrega birlikte kullamlarak farkli karisim
oranlarma sahip ¢evre dostu betonlar iiretilmistir. Bu kismin amaci, atik mermer tozu ve atik lastik agrega
kullanarak ¢evre dostu betonlar iretmek ve iiretilen betonlarda bu atik malzemelerin taze beton
ozelliklerini, sertlesmis betonun dayanimi ve dayanikliligi iizerine olan etkisini belirlemektir. Burada ayrica
puzolanik bir attk malzemesi olan ucucu kiil de kullanilmistir. Uretilen ¢evre dostu betonlarin, taze ve
sertlesmis beton ozellikleri tespit edilmistir.

Elde edilen deney sonuglari, tepki yiizeyi metodu ile analiz edilmis ve iki adet matematiksel model
geligtirilmistir. Model-1 ile mermer tozu ile iiretilmis ¢evre dostu betonlarin karisim hesabi, Model-2 ile
mermer tozu, atik lastik agrega ve ugucu kiil ile iiretilmis g¢evre dostu betonlarin karisim hesabi
yapilabilmektedir.

Sonug olarak, sadece mermer tozu kullanilarak veya mermer tozu, atik lastik agrega ve ugucu kiil
kullanilarak ¢evre dostu beton iiretmenin miimkiin oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu beton tiirlerinin

kullaniminin yayginlasmasi igin iki farkli karisim hesap metodu gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevre Dostu Beton, Mermer Tozu, Atik Lastik Agrega, Ucucu Kiil, Atik
yonetimi, Tepki Yiizeyi Metodu



ABSTRACT

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

Yiik. Miih. Mehmet Esen EREN

Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITESI
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Construction
December 2019, Sayfa :x+97

In this study, it is aimed to efficiently consume waste marble powder, which is an important problem in
environmental pollution of mining sector and waste tires, which is an important problem in environmental
pollution of automotive sector. One of the most convenient ways to achieve this goal economically is to
produce eco-efficient concrete using waste marble powder and waste tires. The fresh and hardened
properties of the concretes produced using these waste materials must be suitable for certain conditions.
The aim of this study is to produce eco-efficient concretes by using waste marble powder and waste tire
aggregates together and to determine the effects of these waste materials on the workability of fresh
concrete and the strength of hardened concrete. This study was carried out in two basic steps.

In the first step experiments, eco-efficient concretes with different mixing ratios were produced by using
waste marble powder. When producing eco-efficient concrete, 0% to 50% marble powders were replaced
with sand by volume. Both cement dosage and aggregate granulometries were used at different values in
the produced concrete. Thus, it is aimed to determine the most effective parameters on machinability and

strength. Fresh and hardened concrete properties of eco-efficient concrete produced were determined.

In the second step experiments, waste marble powder and waste tire aggregate were used together to
produce eco-efficient concrete with different mixing ratios. The aim of this study is to produce eco-efficient
concrete by using waste marble powder and waste tire aggregate and to determine the effect of this waste
material on fresh concrete properties, strength and durability of hardened concrete. It is also used here in fly
ash, a pozzolanic waste material. Fresh and hardened concrete properties of eco-efficient concrete produced
were determined.

The test results were analyzed by reaction surface method and two mathematical models were developed.

Mixture calculations can be made with these methods which is Model-1 and Model-2.

As a result, it was found that it is possible to produce eco-efficient concrete using only marble powder or
using marble powder, waste tire aggregate and fly ash. In addition, two different mixture calculation
methods have been developed in order to spread the use of these concrete types.

Keywords: Eco-efficient Concrete, Marble Powder, Waste Tire Aggregate, Fly Ash, Waste
Management, Response Surface Method
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1. GIiRiS

Uygarlik tarihi ile su an diinyada en ¢ok kullanilan yapr malzemesi olan insaat harcinin
tarihi neredeyse esdegerdir. 5000 y1l 6nce Misir Piramitlerinin yapiminda kullanilmis olan harg,
aynt zamanda Romalilar i¢in insaat miihendisliginin en biiylik 6neme sahip yapi malzemesi
olarak kullanilmastyla ge¢misten giliniimiize kadar kullanimi stiregelmistir [1]. Harcin baglayicist
¢imento oldugu zaman beton olarak isimlendirilmektedir. Beton giliniimiizde de en ¢ok kullanilan
yap1 malzemesidir. Her y1l yaklagik olarak 25 milyar ton beton iiretildigi ve bu rakamin yilda kisi
bagina diisen miktarinin 3.8 tonun iizerinde oldugu 6ngdriilmektedir [2]. Yap1 malzemeleri i¢inde
beton, enerji tiiketimi ve hacim bagma karbon salinimi agisindan, celik gibi diger yap
malzemelerine gore daha siirdiiriilebilirdir. Ancak, diger yap1 malzemelerine kiyasla ¢ok yiiksek
hacimlerde tiiketildiginden bu avantaj ortadan kalkmistir. Betonun ana baglayicisi olan Portland
cimentosu iiretimi, diinyadaki karbon salimiminin %8’ine neden olurken, toplam enerji miktarinin
%3’linii tek bagina kullanmaktadir. Diger yandan beton endiistrisi dogal agrega ve tatli su
tilketiminde yine en list sirada yer aliyor. Betonun her gegen giin artan tiiketim miktarlar1 goz
oniine alindiginda gelecekte dogal kaynaklarin ¢ok daha biiyiik dl¢iide tiikenmesine sebep olacagi
ve agir1 ¢evre kirliligi olusturacagi gercegi kaginilmazdir. Bu nedenle dogal kaynaklar1 korurken
cevre kirliligini en asgariye diisiirecek sekilde beton iiretilmesi, yani ¢cevre dostu beton tiretilmesi
ve kullanilmasi sarttir [3].

Endiistri ve teknoloji gelistik¢ge ve insan niifusu arttikca, kiiresel kat1 atik tiretimi her gegen
giin daha da hizlanmaktadir [4]. 20. yiizyildan bu yana, diinyanin hizla biiyiiyen ekonomisinden
yararlanan kiiresel insaat endiistrisi, her gecen giin biiyiimeye devam etmektedir. Betonun yaygin
kullanimi, insanlarin yasadiklar1 ortamlarin kalitesini iyilestirmistir, ancak diger taraftan enerji ve
cevreyle ilgili de biiyiik bir baski getirmistir [5]. Dogal kaynaklarin her gegen giin azaldigi ve bu
nedenle ekonomik agidan degerlendigi giiniimiizde, bu durum insaat yapim maliyetlerini her
gecen giin daha da artirmaktadir. Ayrica artan ingaat hacmi nedeniyle olusan atiklar nedeniyle
cevreyle ilgili problemler artmigtir. Bu atik malzemelerin beton igerisinde kullanilmasiyla hem
beton iiretim maliyeti diisiiriilecektir, hem de bu atik malzemelerin kullanilmasiyla dogadan
uzaklagtirilmasi saglanacaktir [6]. Diger yandan da beton iiretimi sirasinda yeni dogal kaynaklarin
tilkketimi azalacagindan doga korunmus olacaktir. Tim bu nedenlerden dolayi, ¢evre dostu beton
teknolojisinin gelismesi ve yayginlagsmasi ¢cok 6nemli bir arastirma konusu haline gelmektedir [4].

Gilinlimiizde ¢evre dostu beton iiretiminde birgok yontem mevcuttur [3]. Eski yapilara ait
molozlarin ayrigtirilarak igerisinden temin edilen agregalarin yeniden kullanilmasiyla elde edilen
geri doniistliriilmiis cevre dostu betonlar bunlara drnektir. Boylece hem yeni agrega temini i¢in
doga bozulmamis olacak, hem de bu atik molozlarin ¢evrede olusturacag: kirlilik de 6nlenmis

olacaktir [7]. Bu yontem her ne kadar mantikli olsa da beton igerisinde ki dogaya en ¢ok zarar



veren ¢imento kullanimim azaltamadigi ig¢in ve uygulanabilirliginin yiiksek teknoloji
gerektirdiginden dolay1 yeterli degildir. Beton igerisine dogadaki atik malzemelerin katilarak
kullanilmasi ile bu atiklarin bertarafi saglanirken, beton igerisindeki kullanilan ¢imento miktarini
azaltmaya yonelik yontemler daha uygun olacaktir [8]. Literatiirde, kiregtas1 tozu, Ogiitiilmiis
yiiksek firin ciirufu, piring kabugu, atik kat1 kiil, ugucu kiil, silika, duman, kagit kiilii vb. gibi
malzemeler ile yapilmis birgok ¢alisma mevcuttur [9]. Bunlar disinda son zamanlar da atik
mermer tozu ve atik lastik agregalar ile iiretilen ¢evre dostu betonlar ile ilgili ¢aligmalar
siirdiiriilmektedir.

Mermer blok taslarinin kesilmesi ve iglenmesi sonucu ortaya ¢ikan atik mermer ¢camuru
stoklanamadig1 ve kullanilamadigi icin dogaya atilmaktadir [10]. Mermer endiistrisinin atiklari,
sektoriin baslangicindan bu yana biiyiik bir ¢cevre sorunu haline gelmistir ve mermer ¢amuru {i¢
ana soruna neden olabilir; “cevre kirliligi, cevre sagligi ve ekonomik kayip”. Bu nedenle, atik
mermer ¢amurunun yeniden kullanilmasi, ¢evresel ve ekonomik kazanimlar elde etmek icin bir
avantaj saglayacaktir. Bu nedenle, mermer sektoriindeki tiim atiklarin alternatif sektorlerde
hammadde olarak kullanilmasi, hem g¢evre kirliliginin 6nlenmesi hem de tiim atiklarin ekonomi
icin kullanilmas1 agisindan biiyiikk O6nem tagimaktadir [11]. Beton iiretiminde atik mermer
camurunu tekrar kullanmak i¢in, once toz haline getirilerek kurutulur ve ogitiiliir [12]. Atik
mermer tozu ingaat sektoriinde beton igerisinde agregalar veya ¢imento ile yer degistirilerek
kullanilmaktadir [13]. Uretilen betonun taze ve sertlesmis dzellikleri, karisim tasarim ydntemine
baglidir. Bu sebeple dogru bir karigim tasarimi se¢imi liretim i¢in en kritik noktadir. Bu kapsamda
cesitli sayisal ve grafiksel karma tasarim modelleri gelistirilmistir [14].

Niifus artis1 ve bunun sonucunda ulagim ihtiyacindaki artis sonucu otomotiv sektorii ¢ok
bliyilik bir hacme ulagmustir. Kayitlara gore yillik lastik iiretimi diinya ¢apinda 1.5 milyar1 asmus,
atik lastik sayis1 ise yillik yaklagik 1 milyar seviyesine ulagmistir [15]. Atik lastiklerin biiyiik bir
kismi1 geri doniistiiriilemeden dogaya atildigi igin tiim diinyada g¢ok ciddi g¢evre ve saglik
problemleri olusturmaktadir. Bu atiklar ¢ok ciddi hacme ulastig1 icin artik depolama sansi
kalmamustir [16]. Lastiklerin sahip oldugu kimyasal yapilar1 karmagsik oldugundan geri doniistimii
¢ok zordur. Bu nedenle beton igerisinde kullanilarak ortadan kaldirilmalar1 ve faydali hale
getirilmesi ihtiya¢ haline gelmistir [17]. Tk kez 1980 yilinda Amerika’da Prof. Rad ilk kez atik
ara¢ lastiklerinden temin edilmis malzemeyi betona katarak kullanmayi denemistir. Yaptigi
denemelerde betonun basing dayanmiminda ki yiliksek kaybi gozlemleyince, tasiyicilik 6zelligi
olmayan yerlerde kullanilmasini Onermistir [18]. Giiniimiizde atik lastik agrega kullanilarak
iiretilmis betonlarin taze beton oOzelliklerine, mekanik dayanimlarina ve beton dayamklilig
lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Bu aragtirmalarda lastik oram1 arttikca taze betonun

islenebilirliginin azaldig1 gézlemlenmistir. Mekanik dayanim ve beton dayanimlarinda atik lastik



orani arttikca ters orantt ile diisiis gozlemlenirken, elastiklik ve su gecirgenligi yoniinde ise dogru
orantil1 bir seyir izlendigi goriilmektedir [19].

Bu c¢aligmanin ana amaci atik mermer tozu ve atik lastik agrega kullanarak, beton
sektoriinde kabul gorebilecek ¢evre dostu beton karisimlar elde etmektir. Bu amagla ilk 6nce
sadece mermer tozu kullanilarak gevre dostu betonlar elde edilmistir. Elde edilen bu karisimlara
ait deney sonuglar1 tepki yiizeyi metodu ile analiz edilerek, bu tiir betonlarin beton karigim
hesaplarmin pratik bir sekilde yapilabilecegi matematiksel bir model gelistirilmistir. Tepki yiizeyi
metodu beton ozellikleri gibi bir¢ok farkli parametreye bagli analizlerin yapilabilmesi i¢in en
uygun istatistik metotlar arasinda yer almaktadir [10]. ikinci adimda ise, attk mermer tozu, atik
lastik agrega ve ugucu kiil kullanilarak ¢evre dostu beton karigimlar elde edilmistir. Elde edilen
bu karisimlara ait deney sonuglari tepki yiizeyi metodu ile analiz edilerek, bu tiir betonlarin beton
karigim hesaplarinin pratik bir sekilde yapilabilecegi ikinci bir matematiksel bir model
gelistirilmistir. Sonug¢ olarak mermer tozu ve atik lastik agrega kullanilarak uygun ¢evre dostu
betonlar elde edilebilecegi belirlenmistir. Bu ¢evre dostu betonlara uygulamada yaygin olarak
kullanilabilmesi i¢in gelistirilen matematiksel modellerin 6nemli katkilar yapacagi

diistintilmektedir.



2. CEVRE DOSTU BETON

Yesil beton olarak da isimlendirilen ¢evre dostu betonlar, dogal kaynaklarin tiikketimi ile
enerji iretimi yapilmasi sonucu ortaya cikmis endiistriyel atiklarin kullanilarak azaltilmasi
amaciyla tretilmektedirler [20]. Yesil betonun isminin renk ile bir ilgisi bulunmamaktadir. Bu
isim dogaya olan faydasini diislindiirmek amaciyla tanimlanmistir. Beton imalatlarinin, yapisal
tasarim, yapim ve servis Omrii g6z oniine alinarak ekonomik olmasi amaglanir. Bu amagla, beton
tiretiminde atik {irlinler (malzemeler) kullanmilir. Atik malzemeler betonda, ¢imento veya agrega
ile yer degistirilerek kullanilirlar. Bu kullanim beton maliyeti ve enerji tiiketimi hususunda
onemli avantajlar saglamaktadir [21]. Giiniimiizde Diinya genelinde yillik beton iiretim miktar1 10
milyar metre kiipti asmis durumdadir. Cimento betonun ana bilesenlerinden biridir ve betonun
dayanim kazanmas: icin yeterli 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Ancak bunun yaninda
ekonomik ve gevreci olarak iiretilmesi amaglanmaktadir [22]. Bu ylizden daha ¢evre dostu bir
¢imento ile yapilan, daha gevre dostu bir beton iiretmek sadece doga icin degil, ayn1 zamanda bu
0zel ekonomik pazar i¢in de olduk¢a Onemlidir [23]. Betonun Diinyada en ¢ok iiretilen yapi
malzemesi oldugu, c¢imentonun betondaki kullanim miktar1 ve c¢imento iiretilirken olusan
karbondioksit salinimi diisiiniiliirse, ¢evre dostu bir beton iiretmek i¢in mutlaka ¢imentonun
dikkate alinmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir [24].

Geleneksel beton, ¢imento, agrega ve su ile tiretilmektedir. Eger geleneksel beton tiretmek
icin kullanilan bilesenlerden birinin veya birka¢inin yerine atik malzemeler kullanilarak beton
elde ediliyorsa, elde edilen bu beton tiirii ¢evre dostu beton olarak adlandirilmaktadir [25].
Geleneksel betonun mevcut ekonomik ve g¢evresel dezavantajlarindan ve cevre dostu betonun
sahip oldugu faydalardan dolayi, ¢evre dostu beton geleneksel betonun yerine daha fazla
kullanilmaya baglanmigtir. Cevre dostu betona olan talebin artmasinda, dogal kaynaklarin
diinyamizda hizla tiikenmesi ve uluslarin sera gazimi azaltma istegi biiyiik rol oynamaktadir.
Cevre dostu beton, ¢evresel ve teknik yonden bircok avantajlar ve ekonomik yonden faydalar
saglamaktadir. Betonda kullanilan her atik malzeme betona farkli dzellikler katmaktadir. Bu atik
malzemeler sayesinde taze beton, sertlesmis beton ve durabilite 6zelliklerinde 6nemli degisimler
elde edilmektedir. Atik malzemelerin, beton firetiminde kullanilmasi, siirdirilebilirlik ve
ekonomik acidan biiyiik avantajlar saglamaktadir [26]. Ozellikle biiyiik capli projelerde cevre
dostu betonun kiiresel olarak kullanilmasimin benimsenmesini tesvik etmek igin uygun
standartlar, daha fazla taniim projeleri, yeterli egitim, halkin bilinglendirilmesi, disiplinler arasi
isbirlikleri ve daha fazla arastirma ve gelistirme yapilmasi gerekmektedir [27].

20. yiizyilin sonunda, modern toplumlar igin siirdiirebilir kalkinma ve cevre koruma
konular1 ana hedefler olmustur. Buradaki en oOnemli hedef artan niifusun ihtiyaclarinin

karsilanmasi i¢in yapilacak yapilarda dogal kaynaklarm tiiketiminin korunmasi, ¢evre kirliliginin



azaltilmasi ve enerji tasarrufunun saglanmasidir [28]. Bunlar insaat miithendisligi ve malzeme
bilimi dallarim ilgilendiren 6nemli konulardir. Ancak bu baglamda yap1 malzemesi endiistrisinin
karsilastig1 ana problemler sunlardir:

Dogal agregalarin tiikenmesi, yliksek Portland ¢imentosu tiiketimi ve buna bagl ortaya
¢ikan yiiksek miktarda karbondioksit salinimi, ingaat yapimi ve yikimlari sirasinda ortaya ¢ikan
molozlar, atik ve toprak dolgular ile dogal alanlarin tiikenmesidir. Yeni insaat yapimlar1 ve
mevcut yapilarin yikilmasimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan molozlar bir¢ok gelismis tilkede
oldugu gibi, Avrupa Birligi’ndeki en biiyiik cevre sorunlarindan biridir [29]. Ornegin, AB’de
yaklagik 180 milyon ton/y1l veya 480 kg/kisi/yil insaat atig1 yani molozlarin ortaya ¢iktig1 tahmin
edilmektedir. Son yillara kadar bu atiklardan kurtulmanin normal yolu yani atik yonetimi sekli,
bu ¢ikan atiklarin dogada genis alanlara dokiilerek saklanmasi, rezerv edilmesiydi. Bu sekilde, bu
atiklardan ciddi biiyiikliikte devasa ¢op alanlar1 olustu ve genis alanlar isgal edilmis oldu, bu da
ciddi bir ¢evre problemi meydana getirdi [30]. Dogal kaynaklar olan agregalarin hizla azalmas1 ve
agrega tilketiminde ki artis, yeni bir ¢6ziim ihtiyacinin bulunmasimi gerekli kilmistir. Atik
betondan geri donistiiriilerek elde edilen geri doniistiiriilmiis agrega, mevcutta ki dogal
kaynaklarin korunmasi agisindan da uygulanabilir bir ¢6ziim getirmektedir [31]. Geri doniistimlii
agrega ile yapilan iiretim g¢evre dostu betonun 6nemli bir bolimiinii olusturmaktadir. Ancak
Diinyadaki atik sadece insaat atiklart ile sinirli degildir. Birgok iiretim sonucunda onemli
miktarlarda atik malzemeler ortaya ¢ikmaktadir.

Simdiye kadar, yapisal bir materyal olan beton i¢in siirdiiriilebilir ¢6ziimler bulmak adina
¢ok caba sarf edilmistir. Burada iki dnemli egilim ortaya ¢ikmistir. Birincisi, beton i¢indeki dogal
agregalarin geri doniistiiriilmiis olanlar1 ile yer degistirilmesi; ikincisi ise, ¢imentonun bir
kisminin tamamlayici malzemeler ile kismi yer degistirmesidir. Bunlara 6rnek olarak ugucu kiil,
yiiksek firmn ciirufu, silika duman vb. verilebilir. Ozellikle beton sektdriinden kaynaklanmayan
atiklarin betondaki kullanimi her gegen giin yayginlagmaktadir [2]. Termik santrallerin baca
filtrelerinde biriken kiil, Tiirkiye’de her y1l milyonlarca metrekiip seviyesindedir [32]. Ugucu kiil
olarak isimlendirilen bu atik malzemenin depolanmasi miimkiin degildir. Benzer sekilde maden
endiistrisinin 6nemli bir kolu olan mermer isletmelerinde atik mermer ¢amuru 6nemli bir ¢evre
sorunu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Her iki toz malzemenin betonda kullanimi ile hem
ekonomik hem de cevreci beton elde edilmektedir [33]. Bu malzemeler hem agrega hem de
cimento ile yer degistirilerek, beton iiretiminde 6nemli miktarlarda kullanilabilmektedir. Bunlarin
yaninda yine bagka sektorlerin atiklari olan malzemeler iri ve ince agrega olarak betonda
kullanilabilmektedir. Bunun da en iyi 6rneklerinden biri atik lastik agregalardir. Hedeflenen beton
Ozelliklerine sahip c¢evre dostu betonlar hem ekonomik hem de c¢evresel onemli katkilar

saglamaktadirlar [34].



Beton liretim asamasinda tiiketilen enerji miktar1 bakimindan ve ¢elik gibi diger yapi
malzemelerine gore birim hacim bagina olusan karbon salinimi bakimindan daha siirdiiriilebilir
bir malzemedir. Ancak, betonun tiiketim miktarinin giiniimiizde ¢ok yiiksek miktarlara ulagmis
olmasi1 onun bu siirdiiriilebilirlik avantajim ortadan kaldirmistir [35]. Betonun ana baglayicisi olan
normal Portland ¢imentosunun iiretimi, diinyada olusan karbon salinim oranina yaklasik %8
oraninda etki etmekte ve diinya enerjisinin %3’linii kullanmaktadir [36]. Ayrica, beton endiistrisi
en biiylik dogal agrega ve tath su tiiketicisidir. Gelecekte daha yiiksek miktarlarda kullanilacak
olan beton, dogal kaynaklarin tiikenmesine ve biiyiik ¢apta ¢evre kirliligine neden olacaktir. Bu
nedenle, dogal kaynaklar1 korurken gelecekte olusan talebede cevap vermek adina ¢evre dostu
betona ihtiyag duyulmaktadir. Cevre dostu beton, geleneksel Portland c¢imentosu ile iiretilen
betona kiyasla daha az enerji ve karbondioksit salinim1 igeren bir beton olarak siniflandirilabilir.
Bununla birlikte, ¢cevre dostu beton igin farkli atik malzemelerin baglayic1 ve/veya agregalar ile
yer degistirmesi gereklidir [37]. Siirdiiriilebilirlik konularinin yani sira, giiclii ve dayanikli betona
sahip olma zorunlulugu, dis etkilere karsi dayanikli yesil betonun gelisimini tesvik etmistir. Cevre
dostu beton, geleneksel beton gibi uygun taze ve sertlesmis Ozellikler saglamasinin yaninda,
diisitk bakim maliyeti, insaatlarin hizli bir sekilde tamamlanmasi ve daha uzun servis omrii
avantajlarina sahiptir [3].

Bir iilkenin ekonomisinin bilylikligi yapr alanlarmin biiyiikliigi ve saglamligi ile
mimkiindiir. Altyapi, yollar, kdpriiler, binalar, havaalanlari, limanlar ve konteyner terminalleri
vb. bu yap1 alanlaridir. Yapilagsmaya talep arttikca, betona ihtiya¢ da artar ve bu da daha fazla
¢imento talebine neden olur. Cimento ingaat endiistrisinde biiyiik talep gormekte ve ayn1 zamanda
tiretiminin ¢esitli agamalarinda tehlikeli gazlar {iretmesi nedeniyle ¢evresel bir endigse kaynagi
olmaktadir [38]. Genel olarak, beton karigtminin ¢imento, agrega, kum, su ve tasarlanan katki
maddelerine sahip oldugu bilinmektedir. Kirliligi kontrol altina almak ve farkli endiistrilerden
gelen atik malzemeleri kullanmak igin artan taleple, bu standart malzemeleri alternatiflerle
degistirme girisimi ¢evreci beton icin atilacak ilk adimdir. Basing dayanimi, imalat siiresi, maliyet
etkinligi ve kirlilik seviyelerinin azaltilmasi lizerindeki etkileri kapsar [39]. Dogal kaynaklar
sinirsiz degildir, bu ylizden nihai {irliniin kalitesinden ve etkili parametrelerinden 6diin vermeden
bunlar1 degistirmek icin alternatifler bulunmasi gereklidir. Cimento firinlar1 tehlikeli gazlar tiretir
ve kiiresel 1stnmaya sebep olurlar. Insanlar disindaki diger canlilarda gimento fabrikalarmin
neden oldugu kirlilikten olumsuz yonde etkilenmektedir [40]. Kat1 atik yonetimi, {irlinlere gore
endiistriyel atitk miktarinin artmasindan dolayr 6nemli bir husustur. Bu, arazi depolama
sorunlarini ve atik malzemelerin geri doniisiim maliyetini arttirmaktadir. Bu malzemelerin ¢evre
dostu betonda kullanilmasi, bertaraf endisesini azaltmak i¢in ¢ok Snemli bir secenektir. Cevre
dostu beton, iiretim agamasinda atik malzemeleri kullandigindan dolay1 adeta beton teknolojisinde

yeni bir cag agmaktadir [41].



Atik triinler dogrudan ¢imento iiretimi i¢cinde kullanilabilir ve ¢imento liretimi sirasinda
enerji tliketiminden tasarruf edilmesini saglarlar. Bu atik malzemeler puzolan ozelliklerine
sahiptir [24].

Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye i¢inde dnemli gevre problemi haline gelen mermer tozu, atik
lastik ve ucucu kiil kullanilarak, ¢esitli ¢evre dostu beton karisimlar {iretilmistir. Bu malzemelerle

ilgili ayrintili literatiir aragtirmalari alt boliimlerde sunulmustur.

2.1. Mermer Tozu Kullanilarak Uretilen Betonlar

Dogal taglar yeraltindan cikarip ve gesitli amagclar icin islenirler. Dogal taslar, mermer,
granit, traverten ve oniks gibi cilali taglar ve bazalt, sist ve tif gibi cilali taglar olmak iizere iki
kategoride smiflandirilmaktadir [42]. Tas ocagindan c¢ikarildiktan sonra bu tiir taglar mevut
fabrikalarda ve at6lyelerde arzulanan boyutlarda kesilip ihtiyag alanina gore islenirler. Diinyada
farkli yerlerde bir¢ok c¢esit, renk ve desene sahip mermer yataklart mevcuttur. Antik cagda,
mermer aslinda yapi tasi olarak kullanilmistir. Ancak medeniyetin ilerlemesiyle birlikte mermerin
dekoratif amagli ve sanatsal tasarimlarda kullanilmasi yaygilasmistir [43]. Mermer giiniimiize
kadar 6nemini korumustur. Mermer, saf kirectaginin doniisiimiinden kaynaklanan metamorfik bir
kayadir. Eski caglardan beri, Ozellikle de dekoratif amagli, yapilarda kullanilan en Onemli
malzemelerden biridir [44].

Diinyadaki mermer rezervlerinin 15 milyar metrekiipten fazla oldugu tahmin edilmektedir
ve bu rezervin yaklasik 5.2 milyar metrekiip kadarimin Tiirkiye’de oldugu tahmin edilmektedir.
Mermer, diinya genelinde yaklasik 50 iilkede, g¢ok biiyiik sayida fabrika ve atdlyede
islenmektedir. Mermerin bloklar halinde ¢ikarilmasi ve islenmesi, lilkelerin madencilik ekonomisi
icin hayati Onem tasiyan faaliyetlerini basinda gelmektedir. Bununla birlikte, mermer
endiistrisinin hizli biiyiimesi, ¢evre kirliligi agisindan bazi olumsuz sonuglar dogurmaktadir.
Ciinkii mermerin islenmesi sonucunda atik malzemeler olugsmaktadir [45].

Mermer bloklar fabrikalarda veya atolyelerde farkli ebat ve kalinliktaki bloklar halinde
kesilir. Kaya kesme makinesinin asir1 1sinmasini ve toz olugmasini 6nlemek i¢in kesme islemi
sirasinda su kullanilir. Bu islem tozun, mermer ¢amurunu olusturan su ile karigmasina neden olur.
Ortaya ¢ikan atik malzeme, ya ilk haliyle ya da bir aritma tesisinde susuzlastirmanin ardindan
gevreye bosaltilmaktadir [46]. Bir tas ocaginda islene mermer blogunun yaklasik %30-40’1 gamur
bigiminde atik malzeme olmaktadir [47]. Yillik olarak, Tirkiye’de yaklasik 2.5 milyon ton
mermer ¢amuru, mermer iiretiminin bir yan iiriinii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Isleme tesislerinin
artan miktarlarda ki bu atik malzemeyi depolama imkénlar1 teknik agidan miimkiin degildir. Bu
nedenle, bu atik malzemenin yeniden degerlendirilmesi ve kullanilmasi g¢evresel ve finansal

acidan biiyliik 6nem tagimaktadir [48]. Mermer ¢amuru, kurutulup, 6giitiilerek mermer tozu haline



getirilir. Mermer tozu, hayvan yemi iretimine ek olarak kagit, boyama ve plastik endiistrileri,
hayvancilik ve kire¢ ve ¢elik liretim endiistrileri de dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli endiistriyel
kullanim alanlarina sahiptir [49]. Bununla birlikte, mermer tozu bu endiistrilerde kullanilmak
tizere fiziksel ve kimyasal olarak islenmelidir ve mermer tozu kullanimi mevcutta ki tim atik
madde stoklarini tiikketmek igin de yeterli degildir. Ote yandan, beton malzemesi y1lda milyarlarca
metrekiipii agan kullanimiyla, atik tiiketimi i¢in avantajli bir duruma sahiptir. Bu nedenle mermer
tozunun, beton ve ¢imento esasli {irlinlerde kullanilmas: ve kullanilmaya tesvik edilmesi 6nemli
cevresel ve ekonomik katkilar saglayacaktir [50].

Mermer, eski zamanlardan beri kullanilan en yaygin yapt malzemelerinden biridir [51].
Mermer, insaatta ve dekorasyon amacli islerde kullanilir. Desenleri ve mineralojik bilesenleri
bulunduklari bélgeye bagli olarak degisir. Mermer, tas ocaklarinda veya isleme tesislerinde biiyiik
miktarda atik iireten farkli uygulamalarla islenir. isleme sirasinda, mermerin yaklasik %30’u,
diizensiz ya da daha kii¢lik boyutlu olmasi nedeniyle atik olur. Yar islenmis bloklarda atik
miktart %2-5’tir [52]. Genel olarak, dogal taslardan elde edilen iki farkli form vardir: Kati hali,
mermer pargaciklari ve icerisine su karisimi ile olusmus bulamag hali, yani mermer ¢amurudur
[53]. Mermer tozu igeren su, mermer ¢amuru olarak adlandirilmaktadir. Dikey/yatay kesici veya
testerede islenen bir ton mermer tas1 yaklasik %35-45 su icerigine sahip neredeyse bir ton camur
iiretir. Ozellikle kuruduktan sonra bu atik camur, tozlardan olusan hava kirliligi gibi cevre icin
riskli durumlar olusturur ve tarim arazilerini ve yakindaki diger alanlar1 isgal eder, bu sekilde
onlar1 verimsizlestirir. Ek olarak, bu atik ylizey ve yeralt1 su rezervlerinin kirlenmesi konusunda
da biiyiik riskler igerir [54].

Insaat sektdriindeki mermer talebinin artmasi nedeniyle, iiretim miktarinda beklenen bir
artis var. ABD (Amerika Birlesik Devletleri), Tiirkiye, Fransa, Belcika, Hindistan, Ispanya,
Italya, Misir, Brezilya, Portekiz ve Yunanistan 6nemli mermer rezervlerine sahip iilkeler
arasindadir [55]. Hindistan’da mermer rezervleri Rajasthan eyaletinde bulunmaktadir.
Rajasthan’in 16 semtinde 4000’den fazla mermer ocagi ve 1100 mermer isleme {initesi
bulunuyor. Sardunya’da (ltalya) granit, iiretilen ana tas olmasina ragmen, mermer de biiyiik
miktarda iiretilir. Isleme tesisleri, hem ¢ekip cikarilan bdlge hem de sanayi ve imalat olarak
belirlenmis alanda yer almaktadir. Yilda yaklagik 5 ile 6 milyon ton mermer camuru
iiretilmektedir. Bu ¢amur hava kirliligine, su kirliligine, toprak kisirligina ve su rezervuarlarinda
ki degisimlere neden olmaktadir [56].

Son zamanlarda, bazi1 arastirmacilar, bu atigin seramik ve insaat endiistrisinde ikame
edilerek veya katki maddeleri olarak kullanilmasina biiyiik ilgi gdstermektedirler [57]. Mermer
camurunun diger geleneksel Dbilesenlerle birlikte kullanilmasimin, tugla kalitesinin
iyilestirilmesine neden oldugu bilinmektedir [58]. Mermer tozunun bir kaynak olarak

kullanilmasi, mermer kullaniminin ¢evresel etkilerini azaltmakla kalmayacak, ayni zamanda



stirdiiriilebilir kalkinmaya yol agan diger dogal kaynaklarin kullaniminda da azalmaya yol
acacaktir [59]. Bu durum bu arastirma i¢in ana motivasyon sebebidir.

Beton; ¢imento, agrega ve su karisimi olan, diinya ¢apinda en yaygin kullanilan yap1
malzemelerinden biridir. Kiiresel beton iiretimi yilda yaklasik 12 milyar tondur ve bu da yilda
yaklagik kisi bagi 1 m’ civarina tekabiil etmektedir. Diinyadaki dogal kaynaklarm en biiyiik
tiikketicilerinden biri haline gelmistir. Beton malzemesine olan ihtiyacinin 2050 yilina kadar
ulasacag: yillik iiretim miktarmim 7.5 milyar m**ten (yaklagik 18 milyar ton) daha fazla artacag
tahmin edilmektedir. Bu kadar genis kapsamli beton iiretimi ve kullanilmasi, ¢ok yiiksek
miktarlarda dogal agrega kullanimina ve nihayetinde ¢evreye zarar veren uygulamalarin ortaya
¢ikmasinin nedeni olmaktadir [60].

Su anda, kiiresel ¢imento {iiretimi yaklasik 4.1 milyar tondur ve bu endiistri, toplam
insanlarin mevcutta irettigi karbondioksitin %5’ini tek basina iiretmektedir [61]. IPCC’ye
(Hiikiimetler arasi1 iklim degisikligi paneli) gore, gectigimiz son 12 yil, 1850 yilindan beri
yapilmis kiiresel ylizey sicakliklarinin 6lgiimlerine gore, en sicak yillar olarak siralanmaktadir
[62]. Sera gazi salimimini azaltmak i¢in acil Onlemler almmazsa, genel maliyetler ve iklim
degisikligi riskleri, su andan itibaren yilda kiiresel GSYH’ nin (Gayri safi milli hasila) %5’inden
daha fazlasim1 kaybetmeye esdeger olacaktir. Cin, iilkesinde devam eden biiyiik insaat projeleri
nedeniyle ¢imento {iretiminden kaynaklanan karbondioksit saliniminin olusturdugu toplam %35
oraninin, tek bagina %3’iine sebep olmaktadir. Yani ¢imento liretiminden kaynakli karbondioksit
saliniminin yaklasik %60’1na sadece Cin Devleti sebep olmaktadir. Konut sektdrii de bu toplam
salinimin kendi basina yaklagik %67’sini olusturmaktadir. Altyapi, ticari ve endiistriyel yapilar
kalan %33’1iik kismini1 olustururlar [63].

Mermer, eski ¢aglardan beri Ozellikle dekoratif amagli olarak, binalarda kullanilan en
onemi malzemelerden biridir [64]. Bununla birlikte tozunun ¢evre, toprak, su ve saglik sorunlar
tizerinde kotii etkileri vardir. Mermer tozu, mermer bloklariin testere ile kesilmesi ve islenmesi
sirasinda ortaya cikar. Bazi fabrikalarda flokiilasyon tanki ve filtre baski iinitesi iceren su geri
doniisiim tesisleri bulunmaktadir [65]. Islenen mermerin yaklasik %25’i toza veya pargalara
doniisiir. Diinyada simdiye kadar 7 milyon ton mermer iiretilmistir. Mermer endiistrisinde ki
mermer tozu malzemesinin bertaraf edilmesi, glinlimiizde diinyada ki 6nemli ¢evre sorunlarindan
biridir [66]. Betonun taze ve sertlesmis Ozelliklerinin saglanmasi, ucucu kiil, silika dumani ve
mermer tozu gibi mineral katkilar gibi bazi katki maddelerinin kullanilmasi ile basarili ve
ekonomik bir sekilde yapilabilir [67].

Mermer, eski caglardan beri yaygin olarak yapi malzemesi olarak kullanilmistir. Cok ince
tozdan olusan mermer endiistrisinin mermer tozu malzemesinin bertaraf edilmesi, bugiin diinya
capindaki ¢evre sorunlarindan biridir. Mermer kesim ve sekillendirmenin bir yan iirlinii olarak

elde edilen mermer tozu ve pargalar1 beton iiretiminde kullanilmak igin fiziksel ve kimyasal bir
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aciyla karakterize edilir [68]. Genel olarak mineral ilaveleri, taze beton ve har¢ performansini
etkiler. Bu nedenle ¢imento ile birlikte mermer tozuyla hazirlanan gesitli ¢imento harglar1 ve
nihayetinde siiper plastik bir karisim elde edilmeye ¢aligilmistir [69].

Uygulamada genellikle mermer terimi, kolayca parlatilabilen herhangi bir kaya icin de
kullanilmaktadir. Is diinyasinda kirectasi, sist, traverten ve hatta granit, mermer sayilabilir.
Mermer teknik olarak agirlikli olarak kalsit ve/veya dolomitten olugsan metaformik bir kaya olarak
tanimlanabilir [70]. Tiirkiye, Alp-Himalaya kusaginda ki konumundan dolay1 ¢ok sayida mermer
yatagina sahiptir. Bu yataklardan farkli renk ve desenlerde 250’den fazla mermer tiiri
iiretilmektedir. Bunlardan yiiz tanesi diinya ¢apinda iyi bilinmektedir. Sadece Afyon ilinde, imha
edilen atik mermer malzemesi yaklasik 125.000 tondur [64]. Dogal tas tozu genellikle yap1
malzemeleri, tuglalar ve seramikler, ¢cimento katki maddeleri, kiikiirt giderme iglemleri ve cesitli
alanlarda hammadde veya takviye malzemesi olarak kullanilir. Ek olarak, polimer bazli kompozit
malzemenin iiretiminde dogal tas tozu olarak kullanilabilir. Ayrica kil bazli malzemelerin
iretiminde dogal tas ve granit atiklar1 kullanilabilir. Kaba dogal tas atiklar1 agrega ve asfalt
¢imento dolgu maddesi olarak kullanilmistir. Ayrica, yapay dogal tas atiklari, polimer modifiyeli
har¢ ve yapay mermer iiretiminde ince bir agrega olarak kullanilmistir [71]. Atik dogal tas tozu,
mozaik, harg, fayans, siva ve beyaz ¢imento imalatinda da kullanilmistir. Dogal tas camurunun
klinker iiretmek igin ve hargta katki maddesi olarak kullanilabilecegi bildirilmistir. Dogal tas tozu
atigmin diger potansiyel kullanimi tag mastik asfalt uygulamasinda goriiliir [72]. Mermer
bloklarin kesiminde su, sogutucu olarak kullanilir. Bununla birlikte, ince parcaciklar riizgérin
etkisiyle kolayca dagilabilir ve yagmur ve karin etkisiyle sakinlesirler. Bu nedenle, ince
pargaciklar mermer bloklar1 keserken diger mermer atiklardan daha fazla kirlilige neden olabilir.
Ince pargaciklarin iiretimi (<2 mm) mermer endiistrisi i¢in en onemli sorunlardan biridir. 1 m’
mermer blok 2 cm kalinliginda levhalar halinde kesildiginde, ince pargacik olugum orani toplam
miktarin yaklasik %25’ kadardir. Giiniimiizde ¢esitli atik malzemeleri yeniden kullanmanin
alternatif yollar1 gelistirilmistir. Ayrica mermer atik agregalarinin fiziksel 6zelliklerinin belirtilen
limitler dahilinde oldugu ve bu malzemelerin hafif ve orta yogunlukta asfalt kaplama
tabakalarinda baglayici olarak kullanilabilecegi gosterilmistir [73]. Mermer tozlar1 ve kiregtasi
tozlar1 igeren betonun bazi mekanik 6zelliklerini arastirildiginda, test sonuglari olumlu yonde
mermer tozu ile basing dayanimi, asinma direnci ve sodyum siilfat direncinde agik bir artis
oldugunu gostermistir [74]. Ayrica, beton iiretimi i¢in mermer ve granit atik agregalarinin
kullanimi arastirilmis ve geleneksel beton karigimlarinin mekanik 6zelliklerini, islenebilirligini ve
kimyasal direncini artirmak i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir [75].

Kirectast kokenli atik madde olan atik mermer tozu ayrica ciddi bir ¢evre sorununa neden
olur. Sadece Iscehisar-Afyonkarahisar bolgesinde 24 mermer ocagi ve mermer bloklarinin

kesilmesi ve parlatilmasi igin 400 mermer isleme tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin atiklari
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bolgede cok miktarda yapay tepeler olusturur ve ¢evre kirliligine neden olur. Yapilan galigmalar
ile bu atiklarin yapisal malzemeler de kullanilarak azaltilmasi hedeflenmistir. Boylece dogada
olusan mermer tozu kirliliginin Oniine gecilebilecektir [64]. Mermer ve granit igeren
numunelerde, ¢imento ve agrega gibi katki maddeleri arasinda ¢ok daha iyi bir bag vardir. Ayrica
mermer ve granit yer degisimlerinin iyi yogunlastirilmis bir matris olusturdugu soylenebilir. Bu
caligmalar ile geleneksel beton karigimlarinin mekanik 6zelliklerini, islenebilirligini ve kimyasal
direncini gelistirmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir [76].

Tas ocaklarinin siirekli tiikenmesi nedeniyle, insaat malzemeleri cevreyle ilgili karakteristik
ozellikleri bakimindan daha fazla degerlendirilmektedir. Cezayir’de teknoloji yetersizligi ve bilim
dis1 mermer ocagi ¢alisma yontemleri sonucu bu degerli mineralden normalde olmasi gereken
miktarindan ¢ok daha fazla miktarda mermer atig1t meydana getirdi ve israfa sebep oldu. Atik
malzemelerin dogada birakilmasi da ciddi ¢evre sorunlarina neden oluyor [75]. Ek olarak,
mermer kesim endiistrisi yiiksek miktarda atik {iretmektedir [77]. Son zamanlarda yapilan
caligmalar, mermer atiklariin siniflandirilmis  yapt malzemeleri igin agrega olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Arastirmacilar mermer ve kiregtasi tozlari igeren betonlarin bazi
mekanik o6zelliklerini ¢aligmislardir, karigimlar ince kum agregalar1 yerine %5, %10 ve %15
mermer ve kiregtasi tozlar1 kullanigsmig ve basing dayanimlari karsilastirilmistir [74]. Baska bir
calismada ise ayni arastirmacilar, mermer ve granit degisiminin iyi yogunlastirilmis bir matris
olusturdugunu belirtmislerdir [13]. Betonun dayanikliginin artirilmasi igerisindeki cam igerigine
ve granitin kimyasal bilesimine baglanabilir. Bu ¢aligmanin sonucunda, mermer ve granit atik
agregalarinin, geleneksel beton karisimlarinin mekanik 6zelliklerinin, iglenebilirligini ve kimyasal
direncini gelistirmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir [74]. Corinaldesi ve arkadaslari, mermer
tozu ile kumun %10’luk yer degistirmelerinin ayni islenebilirlik i¢in maksimum sikigtirtimig
sertlik sagladigini gostermiglerdir. Karigimlar, mermer tozunun kum veya ¢imento ile yer
degistirilmesi ile hazirlanmistir [69]. Mermer atiklari, yalnizca betona katilabilecek ikame ediciler
veya katki maddeleri degillerdir, diger yapt malzemeleri i¢inde kullanilabilirler [75]. Saboya ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan deneyler, kirmizi seramik ham materyalinde %15-20 toz mermer
iceriginin kullanilmasinin tugla seramik 6zelliklerinin gelistirmek icin en iyi oran olarak kabul
edilecegini gostermistir [78]. Mermer atiklarin betonun taze ve mekanik 6zelliklerini anlamak
icin ¢ok smirl sayida ¢alisma yapilmistir [73]. Ek olarak, somut sonuglar arasinda karsilastirma
yapmak zordur, ¢linkii mevcut birkag ¢caligma her zaman ayni endiselere sahip degildir [75].

Atik maddelerin dogrudan c¢evreye birakilmasi ¢evre sorununa neden olabilir. Bu nedenle
atik malzemenin yeniden kullanim 6nemlidir. Atik, yeni {irlinler iiretmek i¢in kullanilabilir veya
katki maddeleri olarak kullanilabilir, boylece dogal kaynaklar daha verimli sekilde kullanilabilir
ve cevre atik birikintilerinden korunmus olacaktir [79]. Mermer tas endiistrisi, hem kat1 atik

mermer pargaciklari hem de mermer ¢amuru olusturur. Kati atiklar, maden sahalarindaki veya
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islem {nitelerinde ki agsamalarin sonucu olarak ortaya ¢ikarken; mermer ¢camuru, testere kaynakli
parlatma ve parlatma islemlerinden ortaya ¢ikan mermer tozu ile mermer isleme makinelerini
sogutmak ve yaglamak i¢in kullanilan suyun iglem sirasinda karigmasiyla olugmus yari sivi bir
maddedir [80]. Isleme sirasinda iiretilen mermer ¢amuru, tas endiistrisinden elde edilen nihai
triiniin yaklasik %40’mna tekabiil eder. Bu 6nemli bir miktardir ¢iinkii tag endiistrisi yillik
ortalama 68 milyon ton islenmis iirlin ¢iktis1 sunmaktadir [81]. Bu nedenle bilim ve endiistri
topluluklari daha siirdiiriilebilir bir uygulamaya odaklanmalidir. Bu endiistriyel yan {iriin i¢in hem
deney asamasinda hem de pratik uygulamalarda bir¢cok yeniden kullanim ve geri doniisiim
¢cOziimii bulunmaktadir [82]. Bu endiistriyel atiklar yakindaki topraga dokiiliir ve bu nedenle
topragin dogal verimliligi kalmaz. Atiklarin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri analiz
edilip, elde edilen veriler incelenmektedir. Sonu¢ olarak yapilan ¢alismada beton teknolojisinin
ilerlemesi, dogal kaynaklarin ve enerji kaynaklarinin tiiketimini azaltabilir ve kirleticilerin ¢evre
iizerindeki olumsuz etkisi de yine azaltabilir [79]. Halen, dogal tas isleme tesislerinde, ¢cevre ve
insanlar iizerinde Onemli bir olumsuz etkisi olan biiyilk miktarda mermer tozu atiklar
iretilmektedir [83]. Bu proje, attk mermer camurunda elde edilen mermer tozunun beton
iiretiminde belirli oranlarda kullanilmasinin fizibilitesini agiklamaktadir. Hindistan’da mermer
isleme, en ¢ok gelisen endiistrilerden biri olup, degisik mermer tozu igeriginin taze ve sertlesmis
betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerinde ki etkileri arastirilmistir. 30 kiip ve 30 silindir
numune dokiilmiis olup, basing dayanimlar1 7 giin ve 28 giin sonunda testlere tabi tutulup
sonuglar almmustir. Test sonuglari, bu endiistriyel bir iriiniin %10’a kadar sertlesmis beton
performansini artirabildigini gostermektedir [81].

Yapilan bir ¢aligmada Alyamag¢ ve Aydin, maksimum basing dayanimina sahip bir beton
0zelligi yerine maksimum miktarda mermer tozu igeren bir beton karisimi gelistirip bu karigimi
ile mermer tozu kullanilmayan bir referans betonu ile kiyaslamistir [12]. Betondaki kumun
mermer tozu ile degistirilmesi amaglanmistir, ¢iinkii daha fazla miktarda atik mermer tozunun
betona katilmasi ¢evre dostu ve ekonomik olarak miimkiindiir [50]. Betonun islenebilirligi,
mermer tozu miktar1 ile negatif iliski gosterir, ancak kimyasal katlilar ile beton islenebilirligi
istenilen diizeye getirilebilir. Mermer tozu miktar1 en uygun degerlerde kullanildiginda, mermer
tozu betonun basing dayanimi referans betonun basing dayanimindan daha yiiksektir. Bu
calismada numuneler icin neredeyse minimum miktarda ¢imento kullanilmistir. istenilen basing
dayanimi ¢imento miktar1 artirilarak elde edilebilir. Uygun miktarda ¢imento igeren mermer tozu
kullanilarak daha saglam beton elde edilebilir. Optimum mermer tozu oranlari, su emme ve
asmma direnci gibi betonun dayaniklilik 6zellikleri {izerinde olumlu etkiye sahiptir. Beton bir atik
malzeme ile tretildiginde, beton ozelliklerinin islenebilirligi, dayanmikliligi ve dayanikliligimin

iyilestirilmesi veya en azindan referans betona gore bu 6zelliklere yakin olmasi beklenir. Betonda
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%40’a kadar mermer tozu kullanilmasi gereksinimlere gore uygundur. Boylece g¢evre dostu,

ekonomik ve dayanikli beton elde edilir [12].

2.2. Atik Lastik Agrega Kullanilan Betonlar

Amerika Birlesik Devletlerinde yilda yaklasik 242 milyon hurda ara¢ lastigi ortaya
cikmakta ve eskiyen lastiklerin cogunlugu ise bilingsizce dogaya atilmaktadir. Bu atik lastikler
ilkede ki kat1 atiklarinin %1.2’sini olusturuyor [84]. ABD Cevre Koruma Ajansi, 2-3 milyar
hurda lastiginin iilke genelinde yasadisi stok yiginlarinda veya kontrolsiiz bir sekilde lastik
copliiklerinde biriktigini, daha fazla milyonlarcasinin ise ¢ollere ve bos arazilere kagak yollar ile
dagildigr tahmin edilmektedir [85]. Atik lastik artigi, onemli gevresel, saglik ve estetik sorunlarina
sebep olmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek igin yenilik¢i ¢oziimler gelistirilmelidir [86]. Karayollarinin
yapimui, atik lastik geri doniislimii i¢in 6nemli bir pazar potansiyeli saglamaktadir. Lastik agrega
ile turetilmis modifiyeli asfalt iizerine kapsamli caligsmalar yiiriitilmektedir [87]. Devlet
biitcesinden finanse edilen projelerde atik lastiklerin kullanimi iizerine “Intermodal Surface
Transportation Efficiency Act of 1991” yasast mevcuttur. Bu yasaya gore 1995°ten baslayarak,
tim devletlerin yillik yonetimler olarak finanse edilen asfaltlama projelerinin %5’ini lastik
kaugugu modifiyeli beton yollar ile dosemesi gerekiyordu. 1998’de federal fonlu kaldirim
projelerinin %20’sinin lastik katkili beton malzemeyi kullanmasi gerekiyordu. Bununla birlikte,
bu gereksinimler parcacik halinde olmasi gereken lastiklerin imalatindaki yiiksek maliyet ve
emek giicli sebebiyle siire¢ ertelenmistir. Yol yapiminda atik lastiklerin tiiketimi maksimum %20
tilketim orani ile eyaletten eyalete degismektedir. Atik lastik modifiyeli yollar ilgili problemler
nedeniyle, sistem degistirilmis, Portland ¢imento ile iiretilmis betonunun igerisinde atik lastik
kullanimi ¢alismalarina giderek daha fazla 6nem verilmistir. Islak {iretim islemlerine ihtiyag
duyan lastik modifiyeli asfalti yerine atik lastik katkili beton, iiretim siirecinde bir kismi atik
lastik ile degistirilen agregalarin kullanildigi diisiik maliyetli “kuru prosesi” kullanmaktadir.
Ayrica, ortaya ¢ikan beton ¢ok yiiksek tokluga sahiptir. Bu ¢ok arzu edilir, ¢linkii geleneksel
beton kirilgan bir malzemedir. Yiiksek tokluk, modifiye betonun daha yiiksek ¢atlama ve kirilma
direncine sahip oldugunu gostermektedir [88]. Eldin ve Senouci, betonun saglamligini ve
toklugunu, atik lastik yongalarinin yerini alan agregalarin bir kismiyla arastirdi. Sikistirma
mukavemeti ve boliinmiis gerilme mukavemetinin azaldigini, kirilma enerjisini emme toklugu ve
kabiliyetinin onemli olgiide arttigin1 gozlemlediler. Ayrica malzemelerin mukavemet teorisi
iizerinden lastik agrega katkili betonlarin kirllma mekanigine gore nitel bir agiklamasini sagladilar
[84].

Hizla artan niifus ve bu artis sonucunda ulasim ihtiyacindaki talep géz oniine alindiginda,

ulasim araglar i¢in lastik tiretimi katlanarak artmaktadir. Lastiklerin kullanim omrii dolduktan
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sonra ortaya ¢ikan atik lastiklerden dolay1 ¢ok biiyiik miktarda kauguk atig1 tiretilir [89]. Diinyada
ki yillik lastik iiretiminin 2017 yilinda 2.9 milyar arag lastigi olarak tiretim plani yapildigina gore,
kullanim 6mrii dolmus atik lastik sayisinin lastik tiretimi ile neredeyse dogru orantili olacagi 6n
goriilmektedir. Biyolojik olarak pargalanamayan bu ¢ok biiyiik miktarda ki atik lastikler dogada
biiyiik bir alan1 kaplamakta ve ¢evresel tehlikelere neden olmaktadir. Lastigi yakit olarak yakmak
veya kullanmak, ¢evreye zararli toksik gazlar liretmekte ve dogal havanin tahrip edici bir sekilde
kirlenmesine neden olmaktadir [90]. Lastik kaugugunun igerdigi stiren, insanlara son derece zarar
veren gliglii bir toksik bir bilesendir [91]. Bu nedenle, atik lastiklerin yakilmas1 insan saglig1 i¢in
cok tehlikeli olabilir. Dogru bir sekilde atiklarin geri doniisiimiiniin saglanmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Son yillarda, arastirmacilar lastik atiklarini farkli sekillerde geri doniistiirmek icin
uygun bir metot olusturmaya ¢alismiglardir. Kiiresel lastik geri doniisiim pazarinin 2016 yilinda
0.95 milyar ABD dolar1 oldugu ve tahmin doneminde yillik %2.1°lik bir biiylime oraninda
biliyiimesi beklenmektedir [92]. Ayni rapor, Kuzey Amerika’nin kiiresel lastik geri doniisiim
pazarinin gelir paymin yaklasik %31’°inin olusturdugunu ortaya koydu. Artan cevresel kaygilara
cevap olarak, atik lastikler artik yalnizca ¢evreye yarar saglayacak sekilde degil ayn1 zamanda
ekonomik biiylimeye de katkida bulunacak sekilde geri doniistiiriilityor. Atik lastiklerden elde
edilen enerji, gelismig lilkelerdeki sanayi ekonomisine de katkida bulunmaktadir [93]. Atik
lastiklerin %6 ile %8’, ABD’de ve AB iilkelerinde insaat miithendisligi malzemesi olarak geri
dontistiirilmekte iken ancak atik lastiklerin = yalmizca %0.4’ii  Avustralya’da  geri
doniistiriilebilmektedir [94].

Beton, diinyada en ¢ok kullanilan ingaat malzemesidir bu nedenle beton igerisine katilmasi
yoluyla bu atik malzemeden kurtulmak ekonomik ve faydali bir ¢éziim olacaktir. Betonun
dayanimim ve dayanikliligini en iist diizeye ¢ikarirken maliyeti optimize etmek, beton yapinin
cevre dostu ozelligini iyilestirmekle birlikte kiiresel bir zorunluluktur. Bu konu, geleneksel beton
bilesenlerinin yerini alabilecek ileri malzemeler gerektirir [95]. Lastik atiginin iyi bir mukavemet,
siineklik ve gerilme kontrolii ozellikleri dikkate alindiginda, beton bilesenlerin yerine
kullanilabilir. Kauguk, ince agregalarin ve kaba agregalarin degistirilmesi veya baglayici olarak
kullanilmasiyla beton ve harg {izerine uygulanabilir [96].

Betonun ana bilesenleri agregalar ve c¢imentodur. Ayrica beton diinyada en yaygin
kullanilan yap1 malzemesidir. Agregalar yollar, kaldirimlar, alt yap1 imalatlar1 ve binalar gibi
hemen hemen tiim insa edilmis yap1 imalatlarinda bulunan 6nemli bir malzemedir [97]. Agrega
malzemeleri dogadan cikarilirken c¢evrede olusan tahribat ve zarar nedeniyle, diger taraftan
karbon yayimi ve yiiksek tiretim maliyetleri sebebiyle ekonomik agidan ve ¢evre sagligi agisindan
biiyiikk problemler icermektedir [98]. Bu nedenlerle, atik malzemelerin agregalar yerine belirli
oranlarda yer degisikligi ile imal edilen betonlar ile hem CO, salinimi azaltilip hem de atik madde

birikimi acisindan etkinin azalacagi i¢in en ideal yoldur [99]. Bu baglamda, insaat ve beton
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endiistrisi, geri dondstiirilmiis malzemeler ve endiistriyel {riinler tiiketmek igin en iyi
alternatiflerden biri olarak diisliniilebilir. Baz1 arastirmalar, atik lastiklerin betonda lifler ve
agrega kismi degisimi gibi farkli yonlerde uygulanmasini ele almigtir. Bazi galigmalar ise atik
lastik parcalarinin yap1 malzemelerinde kullanilmasinin uygunlugunu zaten dogrulamistir [100].
Bazilart %30’a kadar atik lastik agregayi igeren betonun mekanik ve dayanim ozelliklerini
aragtirmiglardir. Betonda ¢imentonun bazi puzolanlar ile yer degistirilerek kullanilmasi ve farkl
beton tiirlerinin iiretimi lizerine birgok calisma yapilmistir [101]. Bu ilave nano malzemeler,
ucucu kiil, silika dumani, ciiruf, zeolit ve ¢imento igeriginin azaltilmasia yardimci olabilecek
diger puzolan tiirleri ve bu sayede daha temiz ve daha siirdiiriilebilir bir iiretim elde edilebilir
[100].

Hurda lastik tehdidi su an da ¢ok 6nemli bir kiiresel problemdir. 2013 yilinda, AB’de
kullanilan lastik agrega artiglarinin 3.6 milyon ton oldugu tahmin ediliyor [102]. ABD lastik
iireticileri birligine gore, ABD’de 2015 yilinda 4.0 milyon ton lastikle esdeger 264.4 milyon
hurda lastik iretilmistir. 2015 yilinda ABD’de iiretilen atik lastiklerin %49’u yakit olarak
kullanilmis, %26’s1 kirmti kauguguna, %11°1 arazi dolgularma atismistir ve %7’si insaat
mithendisliginde geri doniistiirilmistir [103]. Lastik de, kaucuk yaklagik %50’sini (dogal
kauguk, biitaiden kaugugu, stiren biitadien kaugugu) olusturur, diger bilesenler ise karbon siyahi,
metal, tekstil, ¢inko oksit, kiikiirt ve katki maddeleridir [104]. Kompozitlere gore lastikler son
derece dayaniklidir, dogal olarak biyolojik olarak parcalanamazlar ve arazi dolgulari yangin
tehlikeleri nedeniyle cevresel riskler olusturur ve fareler, sivrisinekler igin bir iireme alani
olustururlar [105]. Uygun sekilde kullanildiginda ¢evreye tehdit olusturabilecek atik lastiklerin
Ozellikleri insaat endiistrisinde teknik olarak avantajli olabilir [106]. Hurda lastik kauguk igeren
beton iizerine farkli yiizde oranlarinda ve ince veya kaba dogal agrega yerine kullanildigi birgok
caligma yapilmigtir [107]. Atik lastik kaugugun betona ilave edilmesi, dogal kaba ve/veya ince
agreganin kismen degistirilmesi, {iretilen betonun &zelliklerini énemli dl¢iide degistirir [108].
Caligmalar stirekli betonda kaugugun kullanilmasinin, geleneksel betona kiyasla basing dayanimu,
egilme dayanimi ve elastikiyet modiiliini azalttigin1 bildirmistir [109]. Esas olarak kauguk
parcaciklarinin hidrofobi dogast ve yiiksek yiizey piiriizliiliigiinden kaynaklanmaktadir, bu da
kauguk ylizey ile ¢imento matrisi arasinda zayif yapisma ile sonuglanmaktadir [110]. Taha ve
arkadaslari, mikro yapisal arastirmaya dayanarak, kuvvetin 6nemli Sl¢lide azalmasinin, lastik
kaucugu parcalarinin yumusak bir agrega olarak davranisina atfedilebilecegini bildirdi. Toplam
kaucuk igerigini pargacik biiyiikliiginii ve Ozelliklerini, ayrica karistm parametrelerini ve
oranlarini etkiledigi icin betonun mukavemetinde azalma olur [111]. Kauguk katkili betonun
diistik mekanik dayanima sahip oldugu kabul edilen gerceginin aksine, Issa ve Salem geri
doniisimlic kirintt  kauguk tarafindan ince dogal agreganin %25’ine kadar degistirilmesi

durumunda olusan basing dayaniminin kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldigini bildirdi [112].
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Cevreyi ciddi sekilde tehdit eden diinya genelinde ¢ok sayida lastik atiliyor veya
gomiilityor [113]. Atik lastik kaugugun imhasi diinya genelinde ¢ok 6nemli bir ¢evre sorununa
dontismiistiir [114]. Atik lastikler yanma ve toprak doldurma gibi farkli sekillerde atilir veya spor
alanlarinda zemin malzemesine veya yollarda asfaltta baglayicilar ile yer degistirilerek belirli
oranlarda kullanilirlar [115]. Mevcut stoklanmis atik lastikler, hava, su ve toprak kirliligi
nedeniyle saglik, cevresel ve ekonomik risklere neden olmaktadir [114]. Son yillardaki aragtirma
yonlerinden biri, atik lastiklerin gelisen teknoloji ile insaat sektdriinde imalatta en ¢ok kullanilan
malzeme olan ve cok miktarda dogal kaynak tiiketen beton iiretiminde kullanilmasidir [113].
Betonun igerisinde bulunan ¢imento ve dogal agregalar ile atik lastik parcaciklarinin kismi yer
degistirmesi ile kullanilir. Atik lastik pargaciklarinin betonda agregalar yerine kullanilmasi, dogal
kaynaklarin korunmasini saglayan ¢evre dostu bir yaklasimdir [116]. Betonda ki lastik kauguk
parcaciklar1 diigiik sertlige, iyi bir esneklige sahiptir ve beton atik lastik agregalarin yilizey
biiyiikliiglinden, temizliginden, iceriginden, seklinden ve kalitesinden etkilenir. Lastik agrega
iceren betonun taze beton deneyleri yapilmis ve bunlarin gerekli standartlar1 sagladig tespit

edilmistir [117].

2.3. Ucucu Kiil Kullamlarak Uretilen Betonlar

Ugucu kiil veya diger tanimiyla toz halinde ki yakit kiilii, termik santraller de yakilan
kémiir sonucu ortaya ¢ikan baglica yan {iriindiir [118]. Bu birkag yil icerisinde, sadece Cin’de 600
milyon ton, Hindistan’da 220 milyon ton ve ABD’de ise 130 milyon ton ugucu kiil {iretilmis ve
sirastyla bunlarin %70, %60 ve %50 si sadece geri kullanilabilmigtir [119]. Kalan ugucu kiil ise,
hava kirliligi olusturmus ve diger taraftan su rezervlerine karismasiyla dogal su kaynaklarimi
tahrip etmistir [120]. Her ne kadar atik toplama alanlarima bu durumu engellemek icin rezerv
edilmeye calisilsa da artik bu alanlarda kentlerde bos yer kalmamigtir [121]. Bunun yaninda diger
taraftan, ¢imento iiretimi yliksek enerji ihtiyaci olan bir istir ve {iretim sirasinda yiliksek miktarda
CO,, SO,, NOy gazlan ortaya ¢ikmaktadir [122]. 1960’1 yillarin baslarindan beri, birgok iilke
ucucu kiilii betona eklemeye basladi. Bunu ya bir puzolanik madde olarak Portland ¢imentosu ile
kismi yer degistirerek veya bir mineral katki olarak yapti. Cimentonun igerisine ugucu kiiliin dahil
edilmesi beton karisim hesabi yapilmasi bir¢ok avantaji beraberinde getirir. Bunlardan ilki, ugucu
kiiliin ¢imento ile yer degistirmesi, dogada ki rezerv ugucu kiil miktarinin azalacagindan yesil
bitki dokusunu ve g¢evreyi korur; ayrica beton iretiminde kullanilan ¢imento tiiketimi
azalacagindan, ¢imento Uretimi sirasinda ortaya ¢ikan hidrasyon isisin1 azaltir ve gevre sagligi
korunur. Ayrica kullanilan ¢imento miktar1 azalacagindan beton maliyeti de diisecektir. ikinci
olarak, ugucu kiiliin eklenmesi ile beton dayanimi artis gosterir ve betonun kuruma biiziilmesi

azalir [123]. Ugiincii olarak, hidrate olmamus ugucu kiil partikiillerinin mikro agreganim etkileri,
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kiiciik partikiil biiytikliigii ve diizglin kiiresel sekli, daha iyi islenebilirlik, ara ylizey aras1 gecis
bolgesinde daha yiiksek kompaktlik ve sistemde daha ince gozenek yapist meydana gelmesini
saglar [118]. Betonun igerisinde ugucu kiiliin, ¢imento ile %15-%30 aras1 agirlikca yer
degistirmesi arastirmalarda ve uygulama da yaygin olarak kullanilmisg, bilimsel aragtirmacilar ve
miithendisler bu oranm %30-%60 aras1 yer degistirme olarak kullanilabilecegi yiiksek hacimli
ucucu kiil kullanilan beton tretmislerdir [124]. Yiiksek hacimli ucucu kiillii betonunun istenen
mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri, karigim oranlarinin 6zenle segilmesi ve siiper akigkanlastiric
kullanilmasiyla saglanmistir [125]. Bundan dolayr ucgucu kiiliin yiiksek miktarlarda ¢imento ile
yer degistirmesi konusunda biiyiik arastirmalar vardir. Calismalar yiiksek hacimli ugucu kiil ile
iretilen betonlarda ¢imento ile yer degistirme oraninin %60’1in iizerine ¢ikarilmasi yoniine
odaklanmustir [126].

Ugucu kiil esas olarak silikat camdir ve silika, aliimina, demir, kalsiyum, magnezyum,
kiikiirt, sodyum, potasyum ve karbon minor bilesenleri igerir. Ugucu kiil, genellikle F sinifi ve C
sinifi olarak kategorize edilir ve bu kimyasal birlesimlerine baglidir. F sinifi olanin rengi acik
gridir [127]. Ugucu kiil, beton endiistrisinde ¢imento ve beton iiretiminde sik sik birincil
malzemelerden biri olarak kullanilir. Dokiilen betonlar, beton bloklar, beton dosemeler,
demiryolu traversleri vb. [128].

Betondaki ucucu kiil miktar1 genellikle %15 ile %30 arasinda degisir, bu oran ¢imento
esasli baglayict madde kiitlesine gore hesaplanir. Daha yiiksek yer degistirme seviyeleri %30 ile
%50 arasi biiylik yapilarda (biiyiik temeller ve barajlar) ki betonlarda sicaklik seviyesi kontrol
altinda tutularak kullanilabilir. Betonda ugucu kiil yer degistirmesi orani yiiksek seviyelerde
endise yaratsa da, son yillarda yapilan galigmalar sonucunda %40 ile %60 arasi yer degistirme
oranlarina sahip ugucu kiil kullanilmig gevre dostu betonlar {iretilebilecegini gdstermektedir
[129]. Cogu calisma geleneksel Portland ¢imentosu kullanilmis betonunun erken yaslarda ki
dayaniminin ugucu kiil eklenmesi sonucu olumsuz etkilendigini gostermistir[130]. Diger taraftan,
ucucu kiil eklenmesinin betonun ileri ki yas dayanimina ve durabilitesine olumlu yonde etki
ettigi, betona eklenen ugucu kiiliin ¢imentonun hidrasyonu sirasinda ortaya ¢ikan Ca(OH),’yi
tikettigini ve C-S-H gibi ikincil hidratlar1 ortaya ¢ikardigi belirlenmistir [131]. Bir caligmada
Arezoumandi ve arkadaslari, barajlarda kullanilan HVFA (Yiiksek hacimli ugucu kiil igeren beton)
kiriglerinde %70 oraninda C sinifi ugucu kiil kullanilmasi ile tiretilen betonun kayma dayanimimin
%50 oranina sahip C simifi ugucu kiil ve geleneksel Portland ¢imentosu ile iiretilen beton
kiriglerine gore daha yliksek oldugunu gostermistir. HVFA betonlarinda ugucu kiiliin reaksiyonu
diisilk derecededir, 6rnegin 90 giinliikk betonlarda ugucu kiilin %80’nin {izerindeki orani
reaksiyona girmez. Fakat HVFA betonunda ¢imento hidrasyonu iyilestirilmistir, ¢iinkii ugucu kiil
ile su-¢gimento orani arttirtlmistir. Ugucu kiil betonda mikro agrega gorevi gorebilir ve bu

fonksiyon ugucu kiil i¢erigi arttikca artar ancak yasla birlikte azalir [132].
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Geopolimer tipli ugucu kiil, onlarin seramik benzeri karakteri nedeniyle yar1 gevrek davranis
gosterir. Diisiik ¢ekme dayanimina ve kirilma tokluguna sahiptirler. Son yillarda, nano-silika,
nano-TiO, gibi nanomalzemeler, CNT’ler (Karbon nanotiip), tek cidarli CNT’ler, ¢ok cidarli
CNT’ler ve grafen bazli malzemeler (grafen oksit ve indirgenmis grafen oksit), bununla miicadele
etmek i¢in geopolimer takviyesi olarak kabul edilmistir. Dolgu etkisi ve nano malzemeler
tarafindan saglanan hidrasyon kimyasinin degisimi/hizlandirilmasi, ugucu kiil baglayicilarinin
taze ve sertlesmis davranigini artirabilir [133]. Nano malzemelerin ugucu kiil kompozitlerinin
farkl1 6zellikleri tizerindeki etkileri su sekillerde agiklanmustir:

A) Mikro yapilar1 ve mekanik dayanima olan etkileri: Ranjbar ve digerleri ugucu kiil
geopolimerinin mikro yapisini ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin GNP’yi (Gelistirilmis bir
cesit kimyasal beton katkisi tiirti) kullandilar. Sonuclar gosterdi ki geopolimerin basing ve biikiilme
mukavemetinin % 1 GNP eklendikten sonra sirasiyla 1.44 ve 2.16 kat arttifin1 gostermistir.
yogun bir yap1 sergilemistir. Saafi, rGO’nun (Azaltilmis Grafen Oksit) geopolimer igerisine dahil
edilmesini inceledi. Silika tipi capraz baglamaya bagli spektral absorbans, geopolimer
spektrumlarinda artmistir [134].

B) Islenebilirlik iizerindeki etkiler: lyi bir islenebilirlik diizgiin bir karisim saglar, bu da
ucucu kiil kompozitlerinin dayanimini artirir. Nano malzemelerin yiiksek 6zellikli ylizeyi
genellikle daha yiiksek su tutma kapasiteleri olusturur ve islenebilirligi etkiler, bu nedenle nano
malzemelerin ugucu kiil karigimlarina karistirirken dikkatli olunmalidir. GO’nun (Grafen Oksit)
dahil edilmesi macunun viskozitesini artirir ve islenebilirligi biiylik 6l¢iide azaltir, dolayisiyla
GO’nun baglayicilardaki uygulanmasini sinirladigimi bildirir. GO’ nun kapsiillenmis silis dumani,
GO’nun fonksiyonel etkisini silis dumaninin sekil etkisiyle birlestirerek bu sorunun {istesinden
gelmek icin kullanilmistir. Nanosilikanin (%3’e kadar) ucgucu kiil bazli baglayicilara ilave
edilmesinin, iyi bir islenebilirlik o&zelligine sahip bir karigimla sonuglandigini, ¢iinkii
nanosilikanin yuvarlak seklinin, ucucu kiil parcaciklarinda bir bilyali yatak etkisi sagladigini
bildirdi. Nanosilika ayrica serbest su salinmasi ve macun i¢indeki akisi arttirmasi igin fiziksel bir
dolgu maddesi olarak da islev gorebilir. Ayrica nano malzemeleri kullanirken uygun bir siiper
akiskanlastiric1 se¢imi iglenebilirlik oraninda azalmay1 6nlemek i¢in dnemlidir. Nano silika ile
siiper akiskanlastirict hemen karistirllmasinin uygunsuz oldugu gozlemlendi, ¢iinkii siiper
akigkanlastirici ve nanosilika, nanosilikanin reaktivitesini azaltmistir. Bu sebeple siiper
akiskanlastirici nanosilika eklendikten sonra kullanilmalidir [135].

C) Dayaniklilik tizerindeki etkiler: Ucucu kiil kompozitlerinin dayaniklilig1 iizerinde nano
malzemeler genellikle faydalidir. Nano malzemelerin ugucu kiil kompozitleri ile birlesmesi klortir
gecirgenligini azaltir. Ugucu kiil genellikle betonun erken yas dayanimimi azaltir. fleriki yaslarda

puzolanik reaksiyon nedeniyle, bu gii¢ eksikligi ortadan kalkar. Egilme dayanimi, %50’den daha
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diisiik ucucu kiil yer degistirmesi durumunda OPC (Geleneksel Portland Cimentosu ile iiretilen beton)
ile iiretilen betonlara gore daha yiiksek ¢ikmistir, %40-%80 arasinda ugucu kiil yer degistirme
seviyelerinde ise, ucucu kiil betonunun egilme dayanimi ugucu kiil icerigi arttik¢a hafifce azaldu.
Yarma g¢ekme dayanimui ise, ugucu kil degisimi %50 seviyesinde dayanimi %20 oraninda
iyilestirdi. Yer degistirme seviyesi %70’e yiikseldiginde ise OPC betonuna kiyasla %35 azalma
gostermektedir [136].

2.4. Cevre Dostu Beton Metodolojisi

Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda ¢evre dostu beton iiretilirken dogaya atilan atik
malzemeler kullanilarak iiretilen bir¢cok beton tiirii bulunmaktadir. Bunlardan bazilarinda ise bu
atitk malzemeler birlikte kullanilarak hem daha fazla tiiketimleri saglanmis hem de birlikte
kullanilmalar1 sonucu olusan beton tiirlerinde farkli avantajlar saglanmistir. Bu boliimde bu tarz
caligmalara yer verilmistir.

Gesoglu ve arkadaglari yapmis olduklari bir ¢alismada, mermer tozu, ugucu kiili ve
kiregtagini birlikte kullanarak ¢evre dostu beton tiretmislerdir [137]. Dolgu malzemelerinin ve
mineral katkilarin betonda ikame katki maddesi olarak kullanilmasi, insaat sektoriinde daha fazla
stirdiiriilebilirlik saglama beklentilerini karsilama egilimindedir. Maliyet, endiistriyel atiklarin
geri doniisiimil, dayanikliligin iyilestirilmesini ve betonun mekanik performansiyla ilgili konular
bu tiir malzemelerin kullanimi {iizerinde baski yaratacaktir [138]. Bu c¢alismada, Portland
¢imentosu, mermer tozu, kiregtasi dolgu maddesi ve ucucu kiiliin ikili ve ¢l sistemleri ile
iiretilen kendiliginden yerlesen betonlarin taze ve sertlesmis beton Ozelliklerini vurgulamay1
amaclamaktadir. Mermer tozu kullaniminin, beton akisinin ve V-huni akis zamanlariin
artmasiyla iligskili ¢okme akis c¢apim1 azaltarak betonlarin taze beton Ozelligi artirdigini
gozlemlediler [139]. Bununla birlikte, mermer tozunun ikili ve ii¢lii ¢imento esasli harmanlarda
bir arada kullanilmasi, kendiliginden yerlesen betonlarin taze ve sertlesmis 6zellikleri iizerinde ki
etkinligini netlestirmek icin daha ayrintili arastirmalar gerektirir [69]. Cimento harci matrisini
fiziksel olarak iyilestirme Ozelligine sahip olan kiregtagi dolgusu, literatiirde yogun olarak
incelenen materyallerden biridir. Kirectast dolgusu, gozenekli dolgu etkisiyle daha kompakt bir
yapt saglayarak betonlarin mekanik ve dayaniklilik &zelliklerini iyilestirir. Ugucu kiiliin
varliginda, ayn1 zamanda ¢6ziinmez bir C-H-S yapist olusturan Ca(OH),‘in serbest silika ile
baglanarak puzolanik bir tepkimeyle ¢imento ile tepkimeye girmesine neden olur [140]. Portland
¢imentosu yerine %20 kirectasi dolgusu ve %30 dogal puzolana sahip har¢ prizmasi iiretmistir.
Numuneleri 2, 7, 28 ve 90. giinlerde biikiilme ve sikigsma testi yaptilar. Bazi numuneler ayrica
kimyasal saldir1 ve kloriir iyonu gegirgenligi agisindan test edildi. Ug ¢imentolu har¢ karisimimin

kullanilmasinin erken yasta ve uzun vadeli mekanik 6zelliklerde artis sagladigi gézlemlenmistir.

19



Ayrica siilfat, asit ve kloriir saldirilarina karsi dayaniklilik artirilmigtir [141]. Baglayicilarin tiglii
bilesiminin Portland ¢imentosu {iiretimini ve dolayisiyla CO, salimimini azaltarak ekonomik ve
cevresel avantajlar sagladigini belirttiler. Dahasi, ti¢lii karigimlarda baglayici kullanmak, erken ve
orta yasta sikistirma basinglarini arttirtyor gibi goriinmektedir. Yapilan bu ¢aligmanin sonucunda,
mermer tozu ve kiregtasi kullaniminin ¢okme degerini ¢ok diislirdiigiinii ve bu nedenle siiper
akigkanlastiric1 kimyasal katki oranini ¢ok artirdigini, ugucu kiil eklenmesi ile ise kullanilan katki
miktarin da onemli Olgiide azalma oldugu gozlemlenmistir [142]. Mermer tozu ve kiregtasi
miktarlarindaki artis, hem ikili hem iiclii karisimlarin viskozitesini arttirmistir. Uclii karisimlara
ucucu kiil ilavesi yapilan karigimlar ile mevcut karisimlarin viskozitesi karsilastirildiginda azalma
sagladig goriilmiistiir. Basing dayanimlarina bakildiginda ucucu kiil katkili betonlarin, katkisiz
olanlara gore ucucu kiiliin yavas hidrasyon reaksiyonu 6zellikleri nedeniyle, 28 giinliik basing
dayaniminin digerine gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Kirectasi katkisi, karisimlarin her
ikisinde de daha fazla basing dayanimi saglamistir. Buna gore, kiregtaginin hidrasyon kinetigi ve
ayrica doldurma kabiliyetini etkiledigi sonucuna varilmaktadir [137].

Kendiliginden yerlesen beton, Japonya’da ilk kez gelistirilmesinden bu yana ingaat
sektoriinde biiyiik bir gelisme olarak kabul edildi. Bu betonun ana 6zelligi yiiksek akiskanliktir ve
bu sayede titresim olmadan kendi agirligi ile dokiim yerine yerlesmektedir. Tagima veya
yerlestirme iglemi sirasinda ayrigsma olmadan yiiksek akiskanliga sahip kendiliginden yerlesen
beton elde etmek igin, yiiksek toz icerigine sahip siiper akigkanlastirici ve viskozite degistirici
kimyasal beton katkilarinin kullanilmasi iyi bir ¢6ziim gibi gériinmektedir. Bununla birlikte, bu
tir bir betonun maliyeti, normal beton siniflarina gore 6nemli Slciide yiiksektir [143]. Silis
dumani, ugucu kiil ve 6giitiilmiis graniil yiksek firin ciirufu gibi mineral katkilarin kullanimi
beton tretiminde kullanilan malzeme maliyetini diigiiriirken, bu betonun kendiliginden yerlesme
uyumunu artirmaktadir [144]. Cesitli arastirmalar, dogal puzolanlarin, maliyeti azaltma
Ozelliginden dolay1 avantajlari nedeniyle birgok uygulamada Portland ¢imentosunun belirli bir
oraninin yerine kismi olarak yaygin bir sekilde kullanildigini gostermektedir. Boylece betonun 1s1
degisimi ve gecirgenligi azalir, kimyasal direnci ise artar [145]. Yapilan ¢aligmada, ucucu kiil
sabit oranda tutulurken, mermer tozu kademeli olarak artirilmistir. Deney sonuglarinda, mermer
tozu ve ucgucu kiiliin kullanilmas: kendiliginden yerlesen betonun calisabilirligini olumsuz
etkilememektedir. Taze beton 6zelliklerinde mermer tozu orani1 %10 ve ucgucu kiil kullanimi %25
oraninda kullanildiginda beklenen en ideal sonucglar1 gostermektedir. Mermer tozunun artisi
¢cokme degerini artirirken, TS50 test zamanimi ve V-funnel zamanmi azaltir. Kendiliginden
yerlesen betonda gecis kabiliyeti artar. Mermer tozunun %10 ve ugucu kiiliin %25’inin ¢imento

ile yer degistirmesi sonucu kendiliginden yerlesen betonda olumlu etki saglamistir [146].
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez caligmasinin ana amaci literatiirde daha 6nce yer almayan ¢evre dostu bir beton
cesidi iiretmektir. Bu amagla, atik mermer tozu ve atik lastik agrega kullanilarak ¢evre dostu
beton {iretilmis ve karisim hesabinin belirlenmesine yonelik yeni bir metot gelistirilmistir. Atik
lastik agrega kullanildiginda beton basing dayaniminin diistiigii bilinmektedir. Bu olumsuzlugun
belirli bir orana kadar giderilmesi icin atik lastik agregali beton gurubuna ugucu kiil ilavesi de
yapilmistir [147]. Boylece yine atik malzeme olan ugucu kiiliin de betonda kullanilmasi tiretilen
betonlarin ¢evreci 6zelliklerini artirmstir.

Tez c¢aligmasindaki deneylere sadece atik mermer tozu kullanilarak ¢evre dostu beton
tiretimi ile baslanilmistir. Sadece atik mermer tozu kullanilarak ¢evre dostu beton iiretilen seriler
birinci adim deneyler olarak isimlendirilmistir. Birinci adim deneyler tamamlandiktan sonra
ikinci adim deneylerde ise mermer tozu ve atik lastik agrega birlikte kullanilarak ¢evre dostu
beton karigimlar iiretilmistir. Ayrica ikinci adim deneylerinin bir kisminda, ¢evre dostu beton
tiretiminde mermer tozu ve atik lastik agreganin yaninda ugucu kiil de kullanilmistir. Ugucu kiil
kullanilan serilerde ileri yas basing dayanimlarinin artmasi hedeflenmistir.

Birinci adim deneylerde amag, farkli agrega graniilometrisinin mermer tozu kullanim
miktar1 tizerindeki etkisini belirlemektir. Agrega graniilometrisi degistikce, bosluk orani ve
incelik modiilii degismektedir. Bu degisimlere bagli olarak, betonun taze ve sertlesmis
ozelliklerinin nasil degisim gosterecegi belirlenmeye ¢alisilmigtir. Agrega graniilometrisi A, B ve
C egrilerine gore ayarlanmis ve farkli karisimlara sahip ¢evre dostu betonlar iiretilmistir [148].
Birinci adim deney serilerinde liretilen tiim ¢evre dostu beton karigimlar i¢in ¢okme testi ve beton
basing dayanim testi yapilmustir [149].

Ikinci adim deneylerde ise mermer tozu ile beraber atik lastik agregalar ve ucucu kiil
kullanilmigtir. Atik lastik agregalar betonun basing dayanimini azaltacag igin, belirli oranlarda
ucucu kiil karisima katilmistir. Dokiillen numunelerin taze beton deneylerinden ¢okme testi ile
islenebilirligine bakilarak betonun kivami belirlenmistir [150]. Basing Deneyi ve kilcallik
deneyleri ile dayanim ve dayaniklilik oOzellikleri incelenmistir. Mermer tozu, betonun
islenebilirligini azaltict yonde etki yaptigi icin betonun basing dayanimimi diislirmeden
islenebilirligi artirabilmek amaciyla siiper akiskanlagtirici katki belirli oranda kullanilmigtir [151].
Mermer tozu, %5’e kadar kademeli olarak eklenmistir. Atik lastik agregalar ise %4’e kadar beton
igerisine eklenmistir.

Bu tez calismasinin nihai amaci, beton karigim oranlari i¢in hesap metotlar1 ortaya
koymaktir. Bu boliimde deneylerde kullanilan malzemeler ve deney metotlari, yapilan deneylerin

sonuclar1 Boliim 4’de, gelistirilen karisim oranlar1 hesap metotlari ise Boliim 5’de sunulmustur.
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3.1. Kullanilan Malzemeler Ve Ozellikleri

Cevre dostu beton iiretimi i¢in Ozellikleri asagida verilen agregalar, ¢imento, su, atik
mermer tozu, atik lastik agrega, ucucu kiill ve kimyasal katki maddesi olarak da siiper

akigkanlastirici katki maddesi kullanilmustir.

3.1.1. Agregalar

TS 706 EN 12620 standartlaria uygun olarak, her iki deney grubu i¢inde agregalarin dane
biiytikliigli maksimum 16 mm secilmis ve kirma tas kalker agrega kullanilmistir [152]. Beton
karisimlarinda kullanilan agregalar etiiv kurusu durumdadir. Kullanilan agregalarin birim hacim
agirhign ortalama 2.68 gr/cm” ve su emmesi ortalama %1.2°dir [153]. Birinci adim deneyler olan
sadece atik mermer tozu ile yapilan deneylerde 3 farkli graniilometri dagilimina sahip agrega
gruplart kullanilmistir. Bunlar A, B ve C olarak isimlendirilip, boyutlarinin dagilimlarina gore
gruplandirilmiglardir [154]. Yani beton santralinden alinan agregalar her elekten elenip,
boyutlarina gore 7 gruba ayrilmiglardir. Bu gruplara ait elek analizleri sonuglar1 ve graniilometrisi
Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Ikinci adim deneylerde ise yani atik lastik agrega ve mermer tozu ile yapilan deneylerde ise
agrega graniilometrisi egrisi olarak B egrisi segilmistir. Karigimlarda her elek igin ayr1 ayri

agregalar tartilarak hazirlanmig ve kullamilmistir [155].

Tablo 3.1. Agregalarin graniilometri egrileri

Mak. Dane Cap1 A B C A B ¢
16 100 100 100 100
8 60 76 88 S
4 36 56 74 S 70
O
2 21 42 62 K gg
1 12 32 49 S 40
0.5 7 20 34 g gg
0.25 3 8 18 =10
Toplam elekten gecen (%) 239 334 425 0
incelik modili: k 461 3.66 275 0 4 8 121

Elek Agikhgi (mm)

3.1.2. Cimento

Bu ¢aligmada biitiin deneylerde TS EN 197-1’¢ uygun olarak Elazig Cimtas Cimento
Fabrikas1 A.S.’nin tirettigi CEM 1 42.5 N tipi Portland Cimentosu kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait
fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 3.2’de sunulmustur [156].
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Tablo 3.2. Cimentonun fiziksel ve kimyasal &zellikleri

Ozellik Eflswl\ll Ozellik ng/[NI
Si0, (%) 21.12 Ozgiil Agirlik (g/cm’) 3.10
AL O; (%) 5.62 Priz basi (dk) 150
Fe,05 (%) 3.24 Priz sonu (dk) 210
CaO (%) 62.94 Incelik (cm¥/g) 3490
Cl (%) 0.006 Basing dayanimi. 3 giin 25.8
C. Kalint1 (%) 0.5 2 giin 26.0
K. Kayb1 (%) 2.9 28 giin (MPa) 47.0

3.1.3. Mermer tozu

Elazig Organize Sanayi Kat1 Atik Sahasindan mermer ¢amuru temin edilmistir. Elde edilen
camur ilk once acik havada kurutulmus ve daha sonra Los Angeles asinma cihazinda
ogiitiilmiistiir. Atk mermer tozu bu sekilde elde edilmistir. Beton karigimlarinda Elazig iline ait
olan visne mermere ait attk mermer tozu kullanmilmistir. Bu malzemenin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Tablo 3.3’de sunulmustur [157].

Tablo 3.3. Atik mermer tozunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Mermer tozu
Yogunluk 2.71
Specific surface area (cm?/g) 3924
CaO (%) 40.45
Si0, (%) 28.35
Fe,05 (%) 9.7
MgO (%) 16.25

3.1.4. Atik lastik agrega

Deney calismalarinda kullanilan lastik agregalar (T), lastik kaplama imalatinda ki atik
lastiklerin mekanik kesme aleti ile kesilmesiyle elde edilir [158]. Kesilen lastik parcaciklari
eleklerden elenerek 0.25, 0.50, 1 ve 2 mm olmak iizere (ince agrega) siniflandirilmislardir. Ince
lastik agregalarin 6zgiil agirligi 1.22 gr/cm’ olarak belirlenmistir. Karisim hesabi yapilirken %18

oraninda 0.25 numarali, %24 oraninda 2 numarali, %50 oraninda 1 numarali ve %8 oraninda 2
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numarali atik lastik agregalar karistirilarak kullanilmigtir. Lastik agregalara ait elek analizi grafigi

ve bir 6rnek fotografi Sekil 3.1a ve Sekil 3.1b’de verilmistir.

—@— ince Agrega T

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0 025 05 075 1 125 15 1,75 2

Elek Agikhigr (mm)

(a) (b)

Elekten Gegen (%)

Sekil 3.1. Atik lastik agregalar a) Graniilometri egrisi, b) Goriiniis

3.1.5. Karisim Suyu

Deneysel ¢alismalarinda TS EN 1008 (2003)’e uygun olan Elazig Ili sehir sebeke suyu
kullanilmastir [159].

3.1.6. Ucucu kiil

Bu cgaligmada Cayirhan Termik Santrali’ne ait ucucu kiil temin edilerek kullanilmustir.
Ugucu kiiliin kimyasal analizleri yapilarak sonuglarina gore reaktif kire¢ miktar1 %10°nun altinda
olmasi sebebiyle TS EN 197-1 standardinda V sinifinda (silisli ugucu kiil) bulunmaktadir. Ayrica
ASTM C618 standardina gore SiO,+A1,0;3+Fe,0; degerinin %70’in lizerinde olmasi nedeniyle F
smifina (diisiik kirecli) dahil olmakla birlikte analitik CaO miktarinin %10’un iizerinde olmasi
sebebiyle kiregsi kiil simifina da girmektedir. Bu sebeple, iki ugucu kiil sinifi igerisinde bu

degerlerin smirda oldugu goriilmiistiir [160].
3.1.7. Kimyasal Katki

Kimyasal katki olarak Chyrso Fluid Optima 284 siiper akiskanlastirici kullanilmistir. Bu

yeni nesil polikarboksilat bazli bir siiper akigskanlastiricidir ve yaz-kis aylarinda kivam koruyan,
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yiiksek erken ve nihai dayanim istenen betonlar igin 6zel olarak Onerilmektedir. [161]. Bu

akigkanlastirici igin teknik 6zellikler Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Kimyasal katkinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Gorliniim Siv1

Renk Kahverengi
Yogunluk 1.085 —0.02 gr/cm?
pH 5

Kloriir Igerigi <%0.1

3.2. Beton Karisim Hesaplar

Bu tez ¢aligmasinda, birinci adim deneylerde mermer tozu hacimce ince agrega (0-4 mm)
ile yer degistirilerek kullanilmustir. Ikinci adim deneylerde ise beton karigtminin toplam
hacminden (1000 dm®) belirli oranlarda mermer tozu, lastik agrega ve ugucu kiil hacimce yer

degistirilerek kullanilmustir.

3.2.1. Atik Mermer Tozu ile Uretilmis Cevre Dostu Betonlarin Karisim Hesaplar

Beton karigim oranlar1 hesaplart TS 802’ye uygun olarak hazirlanmistir. Karisim oranlari
hazirlanirken maksimum agrega ¢api 16 mm ve Su/Cimento oran1 deneme karisimlar ile tespit
edilmistir. Cevre dostu betonlara ait karigim oranlar1 belirlenirken uygulamada kullanilan karigim
degerlerine yakin degerler kullanilmasina 6zen gosterilmistir. Bu nedenle ¢gimento miktar1 320 ile
500 kg/m’ arasinda secilmistir. S/C (su/gimento) oram islenebilir bir beton elde edebilecek
miktarda segilmeye Oze gosterilmistir. Karigim hesaplarinda ana hedef, mermer tozunun
kullanilabilecegi en {ist miktarlarda kullanilmasidir. Bu nedenle taze beton ¢okme degeri kuru

kivama azalana kadar mermer tozu orani artarak kullanilmaya devam edilmistir.

Farkli graniilometrilere sahip beton karisim oranlar1 Tablo 3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°de
verilmistir. Deneylere ara deger olan B graniilometri egrisi ile baslandigi i¢cin Tablo 3.5°de
oncelikle bu serilere ait karisim degerleri sunulmustur. A ve C egrilerine ait karisim degerleri ise

sirasiyla Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’de verilmistir.
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Tablo 3.5. Mermer tozu kullanilmis betonlarin karisim miktarlar1 (B graniilometrisi)

Seri Adlar: C S S/C MT (%) MT Kk iri ince G
320-0.55-MTO00-1.5 320 176 0.55 0 0 1.5 826 977 B
320-0.55-MT10-1.5 320 176 0.55 10 106 1.5 826 871 B
320-0.55-MT20-1.5 320 176 0.55 20 213 1.5 826 764 B
320-0.6-MTO0-1.5 320 192 0.6 0 0 1.5 807 954 B
320-0.6-MT10-1.5 320 192 0.6 10 104 1.5 807 850 B
320-0.6-MT20-1.5 320 192 0.6 20 208 1.5 807 746 B
320-0.6-MT30-1.5 320 192 0.6 30 312 1.5 807 642 B
400-0.55-MT00-1.5 400 220  0.55 0 0 1.5 744 879 B
400-0.55-MT10-1.5 400 220  0.55 10 96 1.5 744 783 B
400-0.55-MT20-1.5 400 220  0.55 20 192 1.5 744 687 B
400-0.55-MT30-1.5 400 220  0.55 30 287 1.5 744 592 B
400-0.55-MT40-1.5 400 220  0.55 40 479 1.5 744 400 B
400-0.55-MT50-2 400 220  0.55 50 479 2 744 400 B
500-0.5-MTO0-1.5 500 250 0.5 0 0 1.5 671 793 B
500-0.5-MT20-1.5 500 250 0.5 20 173 1.5 671 620 B
500-0.5-MT30-1.5 500 250 0.5 30 259 1.5 671 534 B
500-0.5-MT40-1.5 500 250 0.5 40 345 1.5 671 448 B
500-0.5-MT50-1.5 500 250 0.5 50 432 1.5 671 361 B

C:Cimento (kg/m’), S: Su (kg/m’), S/C: Su/Cimento, MT: Mermer Tozu (kg/m®), Kk: Kimyasal

Katki (%), iri: iri Agrega (kg/m®), ince: ince Agrega (kg/m’), G: Graniilometri Egrisi

Tablo 3.6. Mermer tozu kullanilmis betonlarin karigim miktarlar1 (A graniilometrisi)

Seri Adlan C S S/C MT (%) MT Kk iri ince G
320-0.6-MTO-1.5 320 192 0.6 0 0.0 1.5 1174 661 A
320-0.6-MT10-1.5 320 192 0.6 10 67.0 1.5 1174 594 A
320-0.6-MT20-1.5 320 192 0.6 20 134.0 1.5 1174 527 A
320-0.6-MT30-1.5 320 192 0.6 30 200.0 1.5 1174 461 A
320-0.6-MT40-1.5 320 192 0.6 40 267.0 1.5 1174 394 A
320-0.55-MT0-1.5 320 176 0.55 0 0.0 1.5 1202 676 A
320-0.55-MT10-1.5 320 176 0.55 10 68.0 1.5 1203 608 A
320-0.55-MT20-1.5 320 176 0.55 20 137.0 1.5 1203 539 A
320-0.55-MT30-1.5 320 176 0.55 30 205.0 1.5 1203 472 A
320-0.55-MT40-1.5 320 176 0.55 40 274.0 1.5 1204 403 A
320-0.55-MT50-1.5 320 176 0.55 50 342.0 1.5 1204 335 A
400-0.55-MTO0-1.5 400 220 0.55 0 0.0 1.5 1082 609 A
400-0.55-MT10-1.5 400 220 0.55 10 62.0 1.5 1083 547 A
400-0.55-MT20-1.5 400 220 0.55 20 123.0 1.5 1083 486 A
400-0.55-MT30-1.5 400 220 0.55 30 185.0 1.5 1084 424 A
400-0.55-MT40-1.5 400 220 0.55 40 246.0 1.5 1084 363 A
400-0.55-MT50-1.5 400 220 0.55 50 308.0 1.5 1084 302 A
480-0.55-MTO0-1.5 480 264 0.55 0 0.0 1.5 963 541 A
480-0.55-MT10-1.5 480 264 0.55 10 55.0 1.5 963 486 A
480-0.55-MT20-1.5 480 264 0.55 20 110.0 1.5 963 431] A
480-0.55-MT30-1.5 480 264 0.55 30 164.0 1.5 964 378 A
480-0.55-MT40-1.5 480 264 0.55 40 219.0 1.5 963 322 A
480-0.55-MT50-1.5 480 264 0.55 50 274.0 1.5 963 267 A

C:Cimento (kg/m’), S: Su (kg/m’), S/C: Su/Cimento, MT: Mermer Tozu (kg/m®), Kk: Kimyasal Katki (%), Iri:
Iri Agrega (kg/m’), ince: Ince Agrega (kg/m®), G: Graniilometri Egrisi
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Tablo 3.7. Mermer tozu kullanilmis betonlarin karisim miktarlar1 (C graniilometrisi)

Seri Adlar C S S/IC  MT (%) MT Kk iri ince G
320-0.6-MT0-1.5 320 192 06 0 0 1.5 471 1358 ¢
320-0.6-MT10-1.5 320 192 0.6 10 1370 15 471 1221 ¢
320-0.6-MT20-1.5 320 192 0.6 20 2750 15 471 1083 ¢
320-0.6-MT30-1.5 320 192 0.6 30 4120 15 471 946
320-0.6-MT40-1.5 320 192 0.6 40 549.0 1.5 471 809 ¢
320-0.55-MT0-1.5 320 176  0.55 0 0.0 1.5 488 1390 ¢
320-0.55-MT10-1.5 320 176  0.55 10 1410 15 488 1249 ¢
320-0.55-MT20-1.5 320 176  0.55 20 2810 1.5 488 1109 ¢
400-0.55-MT0-1.5 400 220 0.55 0 0.0 1.5 440 1251 ¢
400-0.55-MT10-1.5 400 220 0.55 10 1270 15 440 1124 ¢
400-0.55-MT20-1.5 400 220  0.55 20 253.0 1.5 440 98 ¢
400-0.55-MT30-1.5 400 220  0.55 30 380.0 1.5 441 874 ¢
400-0.55-MT40-1.5 400 220  0.55 40 506.0 1.5 440 45 ¢
400-0.55-MT50-1.5 400 220  0.55 50 633.0 1.5 440 618
480-0.55-MT0-1.5 480 264 0.55 0 0.0 1.5 391 113 ¢
480-0.55-MT10-1.5 480 264 0.55 10 1130 15 391 1000 ¢
480-0.55-MT20-1.5 480 264 0.55 20 2250 1.5 391 888
480-0.55-MT30-1.5 480 264 0.55 30 3380 1.5 392 T ¢
480-0.55-MT40-1.5 480 264 0.55 40 4500 15 391 663  C
480-0.55-MT50-1.5 480 264  0.55 50 563.0 1.5 391 550 ¢

C:Cimento (kg/m’), S: Su (kg/m’), S/C: Su/Cimento, MT: Mermer Tozu (kg/m®), Kk: Kimyasal Katki (%), Iri:
Iri Agrega (kg/m?), ince: Ince Agrega (kg/m®), G: Graniilometri Egrisi

3.2.2. Atk Mermer Tozu, Atik Lastik Agrega ve Ucucu Kiil ile Uretilmis Cevre Dostu
Betonlarin Karisim Hesaplar:

TS 802’ye uygun olarak hazirlanan karisim oranlar1 hesaplarinda maksimum dane cap1 16
mm olarak alinirken, su/¢cimento oran1 deneme karigimlari ile tespit edilmistir. Cimento miktari,
320 kg/m’, 400 kg/m’® ve 480 kg/m’ olarak belirlenmistir. Agrega graniilometrisi B egrisine gore
yapilmistir. Toplam beton hacminde atik malzemeler hacimce yer degistirilerek, karisim
miktarlar1 hesaplanmistir. %2.5 ve %5 oranlarinda atik mermer tozu ile %2 ve %4 atik lastik
agrega ile yer degistirilmesine gore ve %2 ve %4 oranlarinda ugucu kiil ilavesi ile karisim
hesaplar1 yapilmigtir. Bu karisim miktarlar1 Tablo 3.8’de ayrintili bir sekilde sunulmustur.

Tablolardaki kisaltmalarin anlamlari ise her tablonun en alt satirinda sunulmustur.
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Tablo 3.8. Mermer tozu, lastik agrega ve ugucu kiil kullanilmis betonlarin karigim miktarlar

. T MT UK . .

Seri Adlar C S S/C T %) MT (%) UK (%) Kk Iri Ince
320-0.55-T0-MT0-UKO 320 176  0.55 0 0 0.0 0 0 0 1.2 637.4 1183.8
320-0.55-T0-MT0-UK2 320 176  0.55 0 0 0.0 0 47.6 2 1.2 619.2 1150
320-0.55-T0-MT0-UK4 320 176  0.55 0 0 0.0 0 95.2 4 1.2 601 1116.2
320-0.55-T0-MT2.5-UKO 320 176 0.55 0 0 67.8 2.5 0 0 1.2 6147 11415
320-0.55-T0-MT2.5-UK2 320 176 0.55 0 0 67.8 25 476 2 1.2 596.5 1107.7
320-0.55-T0-MT2.5-UK4 320 176  0.55 0 0 67.8 25 952 4 1.2 578.3 1074
320-0.55-TO0-MT5-UKO 320 176  0.55 0 0 135.5 5 0 0 1.2 591.9  1099.3
320-0.55-TO-MT5-UK2 320 176  0.55 0 0 135.5 5 47.6 2 1.2 573.7 1065.5
320-0.55-T0-MT5-UK4 320 176 0.55 0 0 135.5 5 95.2 4 1.2 555.6  1031.7
320-0.55-T2-MT0-UKO 320 176 055 244 2 0.0 0 0 0 1.2 619.2 1150
320-0.55-T2-MT0-UK2 320 176  0.55 244 2 0.0 0 47.6 2 1.2 601 1116.2
320-0.55-T2-MT0-UK4 320 176  0.55 244 2 0.0 0 95.2 4 1.2 582.8 1082.4
320-0.55-T2-MT2.5-UKO 320 176 055 244 2 67.8 2.5 0 0 1.2 596.5 1107.7
320-0.55-T2-MT2.5-UK2 320 176 055 244 2 67.8 2.5 476 2 1.2 578.3 1074
320-0.55-T2-MT2.5-UK4 320 176 055 244 2 67.8 2.5 95.2 4 1.2 560.1 1040.2
320-0.55-T2-MT5-UKO 320 176  0.55 244 2 135.5 5 0 0 1.2 573.7 1065.5
320-0.55-T2-MT5-UK2 320 176  0.55 244 2 135.5 5 47.6 2 1.2 555.6 1031.7
320-0.55-T2-MT5-UK4 320 176 055 244 2 135.5 5 95.2 4 1.2 537.4 998
320-0.55-T4-MT0-UKO 320 176 0.55 48.8 4 0.0 0 0 0 1.2 601 1116.2
320-0.55-T4-MT0-UK2 320 176  0.55 48.8 4 0.0 0 47.6 2 1.2 582.8 1082.4
320-0.55-T4-MT0-UK4 320 176  0.55 48.8 4 0.0 0 95.2 4 1.2 564.4 1048.6
320-0.55-T4-MT2.5-UKO 320 176  0.55 48.8 4 67.8 2.5 0 0 1.2 578.3 1074
320-0.55-T4-MT2.5-UK2 320 176 0.55 48.8 4 67.8 25 476 2 1.2 560.1 1040.2
320-0.55-T4-MT2.5-UK4 320 176 0.55 48.8 4 67.8 2.5 95.2 4 1.2 541.9  1006.4
320-0.55-T4-MT5-UKO 320 176  0.55 48.8 4 135.5 5 0 0 1.2 555.6  1031.7
320-0.55-T4-MT5-UK2 320 176  0.55 48.8 4 135.5 5 47.6 2 1.2 537.4 998
320-0.55-T4-MT5-UK4 320 176  0.55 48.8 4 135.5 5 95.2 4 1.2 519.2 964.2
400-0.52-T0-MT0-UKO 400 208 0.52 0 0 0.0 0 0 0 1.2 584.8  1086.1
400-0.52-T0-MT0-UK2 400 208 0.52 0 0 67.8 2.5 476 2 1.2 543.9 1010.1
400-0.52-T0-MT0-UK4 400 208 0.52 0 0 135.5 5 95.2 4 1.2 503 934.1
400-0.52-T2-MT0-UKO 400 208 0.52 244 2 0.0 0 0 0 1.2 566.6 1052.3
400-0.52-T2-MT2.5-UK2 400 208 0.52 244 2 67.8 2.5 476 2 1.2 525.7 976.3
400-0.52-T2-MT5-UK4 400 208 0.52 244 2 135.5 5 95.2 4 1.2 484.8 900.3
400-0.52-T2-MT5-UKO 400 208 0.52 244 2 135.5 5 0 0 1.2 521.2 967.9
400-0.52-T4-MT0-UK2 400 208 0.52 488 4 0.0 0 47.6 2 1.2 530.2 984.8
400-0.52-T4-MT2.5-UK4 400 208 0.52 488 4 67.8 25 952 4 1.2 489.3 908.7
400-0.52-T4-MT5-UK2 400 208 0.52 488 4 135.5 5 47.6 2 1.2 484.8 900.3
400-0.47-TO-MT0-UKO 400 188 047 0 0 0.0 0 0 0 1.2 603 1119.9
400-0.47-TO-MT0-UK2 400 188 047 0 0 67.8 25 476 2 1.2 562.1 1043.9
400-0.47-TO-MT0-UK4 400 188 0.47 0 0 135.5 5 95.2 4 1.2 521.2 967.9
400-0.47-T2-MT0-UKO 400 188 047 244 2 0.0 0 0 0 1.2 584.8 1086.1
400-0.47-T2-MT2.5-UK2 400 188 047 244 2 67.8 2.5 476 2 1.2 543.9  1010.1
400-0.47-T2-MT5-UK4 400 188 047 244 2 135.5 5 95.2 4 1.2 503 934.1
400-0.47-T2-MT5-UKO 400 188 047 244 2 135.5 5 0 0 1.2 539.3 1001.7
400-0.47-T4-MT0-UK2 400 188 047 488 4 0.0 0 47.6 2 1.2 548.5 1018.5
400-0.47-T4-MT2.5-UK4 400 188 047 488 4 67.8 25 952 4 1.2 507.5 942.5
400-0.47-T4-MT5-UK2 400 188 047 488 4 135.5 5 47.6 2 1.2 503 934.1
480-0.50-TO-MT0-UKO 480 240 0.5 0 0 0.0 0 0 0 1.2 532.3 988.5
480-0.50-TO-MT2.5-UK2 480 240 0.5 0 0 67.8 2.5 476 2 1.2 491.3 912.5
480-0.50-TO-MT5-UK4 480 240 0.5 0 0 135.5 5 95.2 4 1.2 450.4 836.4
480-0.50-T2-MTO0-UKO 480 240 0.5 24 .4 2 0.0 0 0 0 1.2 514.1 954.7
480-0.50-T2-MT2.5-UK2 480 240 0.5 24 .4 2 67.8 2.5 47.6 2 1.2 473.1 878.7
480-0.50-T2-MT5-UK4 480 240 0.5 24.4 2 135.5 5 95.2 4 1.2 432.2 802.7
480-0.50-T2-MT5-UKO 480 240 0.5 24.4 2 135.5 5 0 0 1.2 468.6 870.2

C:Cimento (kg/m®), S: Su (kg/m®), S/C: Su/Cimento, T: Lastik Agrega (kg/m’), MT: Mermer Tozu (kg/m®), UK: Ugucu Kiil

(kg/m’), Kk: Kimyasal Katki (%), Iri: Iri Agrega (kg/m®), ince: Ince Agrega (kg/m®)
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3.3. Beton Numunelerinin Hazirlanma Yontemi

Sadece mermer tozu kullanilarak tiretilmis ¢evre dostu betonlara ait birinci adim deney
serilerine ve mermer tozu, lastik agrega ve ugucu kiil kullanilarak iiretilmis ¢evre dostu betonlara
ait ikinci adim deney serilerine ait deneysel ¢alismalara ait test metotlar1 ve deney sistemleri alt

boliimlerde agiklanmuistir.

3.3.1. Atik Mermer Tozlu ile Uretilen Cevre Dostu Betonlar

Uretilen her bir seri taze beton ilk 6nce ¢okme testine tabi tutulmustur. Daha sonra
150x150x150 mm® boyutlarindaki kiip numunelere yerlestirilmislerdir. Hazirlanan numuneler 24
saat oda sicakliginda bekletildikten sonra kaliplarindan sokiim islemleri yapilarak numuneler

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi kiir havuzlarina yerlestirilmistir.

(b)

Sekil 3.2. Mermer tozu ile iiretilmis ¢evre dostu beton numuneler a) Kalip i¢inde goriiniis b) Kiir
havuzunda goriiniis
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3.3.2. Atik Lastik Agrega, Mermer Tozu ve Ucucu Kiil ile Uretilen Betonlar

Uretilen her bir seri taze beton ilk 6nce ¢okme testine tabi tutulmustur. Daha sonra
150x150x150 mm’® boyutlarindaki standart kiip numunelere ve 100x100x100 mm® boyutlarmdaki
kiip numunelere yerlestirilmislerdir. Yerlestirme islemi 2 sefer de ve TS EN 12390-1’e uygun
olarak yapilmigtir. Hazirlanan numuneler 24 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra
kaliplarindan sokiim islemleri yapilarak numuneler Sekil 3.3’de gosterildigi gibi kiir havuzlarina

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.3. Lastik agrega, mermer tozu ve ugucu kil ile iiretilmis ¢evre dostu beton numuneler a) Kalip
icinde goriiniis b) Kiir havuzunda goriiniis
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3.4. Slump Testi (Cokme Deneyi) Taze Beton Deneyi

Taze beton deneylerinden birisi olan Cokme Deneyi, TS EN 12350-2’ye uygun olarak
yapilir. Burada amag betonun islenebilirligini tespit etmektir. Standartlara gére ¢cokme deneyinde
metal malzemeli alt ve iist uclar1 acik olan kesik koni seklindeki bir huni ve bu huni igerisine
yerlestirilecek beton karisiminin = sislenmesi amaciyla ucu torpiilenmis ¢elik cubuk
kullanilmaktadir. C6kme hunisinin taban1 20 cm, {ist yiiziiniin ¢ap1 10 cm ve yiiksekligi ise 30
cm’dir. Karisim toplam 3 seferde sirastyla doldurulur, her seferde dairesel olarak toplam 25’er
kez sislenmektedir. Son sisleme isleminden sonra ise mala ile {istii diizeltilir. Daha sonra bu huni
yanlarinda ki ayaklarindan yavagca tutularak dengeli bir sekilde yukar1 dogru kaldirilir. Bu iglem
ne ¢ok hizli ne de ¢ok yavas olmalidir. Burada amag har¢ karigiminin kendi dogal durumu ile
¢okmesinin izlenmesidir. Betonun kivamina gére ¢cokme miktar1 degisecektir. Ardindan ¢ikarilan
bu huni beton karigiminin yanina dik bir sekilde yerlestirilir ve bu kabin iist kotu ile beton
karigiminin {ist kotu arasindaki mesafe Slgiilerek kaydedilir. Bu 6l¢ii beton karigiminin ¢ékme
miktarm1 gostermektedir. Genelde uygulama yapilacak yerdeki istenen beton ihtiyacina gore
istenilen beton ¢okme degeri degisse de ne ¢ok kat1 ne de ¢ok akiskan olmasi tercih edilmez [65].
Cokme miktarma gore smiflandirma metodu mevcut yiriirliikteki standart olan TS EN
206:2013+A1’e gore Tablo 3.9’da gosterilmistir. Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de farkli karigim

oranlarina ve farkli graniilometrilere ait serilerin ¢okme deneyi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.9. Cokme deneyi siniflandirmast

Siif Cokme (mm)
S1 10 -40
S2 50 -90
S3 100 - 150
S4 160 - 210
S5 > 220
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Tablo 3.10. Mermer tozu ile yapilan deneylere ait ¢ékme testi sonuglari

Graniilometri: A

Graniilometri: B

Graniilometri: C

Seri Ad1 (okme Seri Ad1 (okme Seri Ad1 (okme
(cm) (cm) (cm)
320-0.6-MTO0-1.5 16 320-0.55-MT00-1.5 11 320-0.6-MTO0-1.5 9
320-0.6-MT10-1.5 18 320-0.55-MT10-1.5 9 320-0.6-MT10-1.5 15
320-0.6-MT20-1.5 18 320-0.55-MT20-1.5 4 320-0.6-MT20-1.5 12
320-0.6-MT30-1.5 14 320-0.6-MTO0-1.5 14 320-0.6-MT30-1.5 3
320-0.6-MT40-1.5 10 320-0.6-MT10-1.5 17 320-0.6-MT40-1.5 1
320-0.55-MTO0-1.5 12 320-0.6-MT20-1.5 16  320-0.55-MTO0-1.5 6
320-0.55-MT10-1.5 14 320-0.6-MT30-1.5 4 320-0.55-MT10-1.5 7
320-0.55-MT20-1.5 13 400-0.55-MT00-1.5 17  320-0.55-MT20-1.5 2
320-0.55-MT30-1.5 12 400-0.55-MT10-1.5 19  400-0.55-MTO0-1.5 16
320-0.55-MT40-1.5 9 400-0.55-MT20-1.5 20  400-0.55-MT10-1.5 18
320-0.55-MT50-1.5 6 400-0.55-MT30-1.5 16  400-0.55-MT20-1.5 18
400-0.55-MTO0-1.5 19 400-0.55-MT40-1.5 13 400-0.55-MT30-1.5 15
400-0.55-MT10-1.5 20 400-0.55-MT50-2 8 400-0.55-MT40-1.5 11
400-0.55-MT20-1.5 21 500-0.5-MTO0-1.5 19  400-0.55-MT50-1.5 6
400-0.55-MT30-1.5 20 500-0.5-MT20-1.5 21  480-0.55-MTO0-1.5 20
400-0.55-MT40-1.5 18 500-0.5-MT30-1.5 17 480-0.55-MT10-1.5 21
400-0.55-MT50-1.5 14 500-0.5-MT40-1.5 9 480-0.55-MT20-1.5 22
480-0.55-MTO0-1.5 18 500-0.5-MT50-1.5 6 480-0.55-MT30-1.5 18
480-0.55-MT10-1.5 19 480-0.55-MT40-1.5 12
480-0.55-MT20-1.5 19 480-0.55-MT50-1.5 8
480-0.55-MT30-1.5 17
480-0.55-MT40-1.5 16
480-0.55-MT50-1.5 13

Tablo 3.11. Atik lastik agrega, mermer tozu ve ugucu kiil ile yapilan deneylere ait ¢okme testi sonuglari

Seri Ad1 C((él;r)le Seri Ad1 C((;l;rlr)le Seri Ad1 C((()}:Se
320-0.55-T0-MTO0-UKO 13 320-0.55-T4-MT0-UKO 11 400-0.52-T4-MT5-UK2 9
320-0.55-T0-MTO0-UK2 18 320-0.55-T4-MT0-UK2 13 400-0.47-T0-MT0-UKO 14
320-0.55-T0-MTO0-UK4 21 320-0.55-T4-MT0-UK4 16  400-0.47-T0O-MT0-UK2 18
320-0.55-T0-MT2.5-UKO 12 320-0.55-T4-MT2.5-UKO 7 400-0.47-T0-MT0-UK4 17
320-0.55-T0-MT2.5-UK2 17 320-0.55-T4-MT2.5-UK2 10 400-0.47-T2-MT0-UKO 13
320-0.55-T0-MT2.5-UK4 19 320-0.55-T4-MT2.5-UK4 12 400-0.47-T2-MT2.5-UK2 13
320-0.55-T0-MT5-UKO 9 320-0.55-T4-MT5-UKO 4 400-0.47-T2-MT5-UK4 14
320-0.55-T0-MT5-UK2 14 320-0.55-T4-MT5-UK2 6  400-0.47-T2-MT5-UKO 9
320-0.55-T0-MT5-UK4 16 320-0.55-T4-MT5-UK4 7 400-0.47-T4-MT0-UK2 15
320-0.55-T2-MT0-UKO 12 400-0.52-T0-MTO0-UKO 16  400-0.47-T4-MT2.5-UK4 14
320-0.55-T2-MT0-UK2 15 400-0.52-T0-MTO0-UK2 18  400-0.47-T4-MT5-UK2 7
320-0.55-T2-MT0-UK4 17 400-0.52-T0-MTO0-UK4 18  480-0.50-TO-MTO0-UKO 17
320-0.55-T2-MT2.5-UKO 9 400-0.52-T2-MT0-UKO 14 480-0.50-T0-MT2.5-UK2 20
320-0.55-T2-MT2.5-UK2 12 400-0.52-T2-MT2.5-UK2 15 480-0.50-T0-MT5-UK4 18
320-0.55-T2-MT2.5-UK4 13 400-0.52-T2-MT5-UK4 15 480-0.50-T2-MT0-UKO 16
320-0.55-T2-MT5-UKO 7 400-0.52-T2-MT5-UKO 10 480-0.50-T2-MT2.5-UK2 15
320-0.55-T2-MT5-UK2 11 400-0.52-T4-MT0-UK2 16  480-0.50-T2-MT5-UK4 16
320-0.55-T2-MT5-UK4 13 400-0.52-T4-MT2.5-UK4 15 480-0.50-T2-MT5-UKO 12
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3.5. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.5.1. Basin¢ Deneyi

Standart beton numuneler, TS EN 12390-2’ye uygun olarak hazirland1 ve su kiire tabi
tutuldular. Numunelerin basing dayanimlar1 TS EN 12390-3’e gore belirlendiler.
Basing deneyinde 2500 kN kapasiteli beton test presi kullanilmigtir. Cihaza yerlestirilmis
numuneler 6.8 MPa/sn’lik sabit hizla yiiklenmis ve kirilma yiikleri belirlenmistir. Bu deney
sonuclar1 dikkate alinarak hesaplanan beton basing dayanimi degerleri Tablo 3.12 ve Tablo
3.13’de verilmistir.

Birinci adim deneyler igin her beton serisinden 6 adet numune alinmig, bunlarin iicii 7.
Glintinde diger {i¢ii de 28. Giiniinde teste tabi tutulmuslardir. Ancak ikinci adim deneylerde beton
karigimlarda {i¢ farkli atik malzeme kullanildigindan, her beton serisinden 12 adet numune

almmis ve beton numuneler 3, 7, 28 ve 90. giinlerde teste tabi tutulmuslardir.

Tablo 3.12. Mermer tozu ile yapilan deneylere ait basing dayanimi test sonuglar1 (MPa)

Graniilometri: A Graniilometri: B Graniilometri: C
fc skiip fc skiip fcakﬁp
Seri Ad1 7. 28. Seri Adi 7. 28. Seri Adi 7. 28.
gin gin gin gin giin  giin

320-0.6-MTO-1.5 30.2 37.3 320-0.55-MTO00-1.5 38.1 44.1 320-0.6-MTO0-1.5 35.8 44.8

320-0.6-MT10-1.5 329 41.6 320-0.55-MT10-1.5 39.9 459 320-0.6-MT10-1.5 37.9 48.6

320-0.6-MT20-1.5 32.0 41.6 320-0.55-MT20-1.5 40.6 46.5 320-0.6-MT20-1.5 30.5 38.1

320-0.6-MT30-1.5 27.3 33.3 320-0.6-MTO0-1.5 33.7 42.1 320-0.6-MT30-1.5 23.7 30.0

320-0.6-MT40-1.5 24.1 30.1 320-0.6-MT10-1.5 37.1 47.6 320-0.6-MT40-1.5 209 274

320-0.55-MT0-1.5 32.9 40.3 320-0.6-MT20-1.5 38.9 47.4 320-0.55-MTO-1.5 389 455

320-0.55-MT10-1.5 34.1 44.0 320-0.6-MT30-1.5 353 43.6 320-0.55-MT10-1.5 413 50.9

320-0.55-MT20-1.5 36.4 45.0 400-0.55-MTO00-1.5 399 51.1 320-0.55-MT20-1.5 33.2 414

320-0.55-MT30-1.5 32.8 41.0 400-0.55-MT10-1.5 443 56.1 400-0.55-MT0-1.5 41.6 53.0

320-0.55-MT40-1.5 29.1 36.4 400-0.55-MT20-1.5 45.1 57.1 400-0.55-MT10-1.5 463 57.2

320-0.55-MT50-1.5  27.3 34.1 400-0.55-MT30-1.5 414 53.1 400-0.55-MT20-1.5 36.1 463

400-0.55-MTO0-1.5 35.9 49.2 400-0.55-MT40-1.5 40.8 49.8 400-0.55-MT30-1.5 279 36.5

400-0.55-MT10-1.5 374 519 400-0.55-MT50-2 39.8 45.7 400-0.55-MT40-1.5 22.7 29.5

400-0.55-MT20-1.5 38.9 50.2 500-0.5-MTO-1.5 45.0 57.0 400-0.55-MT50-1.5 215 25.5

400-0.55-MT30-1.5 34.5 41.8 500-0.5-MT20-1.5 47.6 61.0 480-0.55-MTO0-1.5 46.5 58.1

400-0.55-MT40-1.5 31.1 36.8 500-0.5-MT30-1.5 44.1 57.3 480-0.55-MT10-1.5 483 619

400-0.55-MT50-1.5  28.6 33.6 500-0.5-MT40-1.5 423 55.7 480-0.55-MT20-1.5 40.1 514

480-0.55-MT0-1.5 38.9 48.0 500-0.5-MT50-1.5 41.1 54.8 480-0.55-MT30-1.5 31.3 39.1

480-0.55-MT10-1.5 41.9 53.0 480-0.55-MT40-1.5 24.7 30.9

480-0.55-MT20-1.5 43.6 53.8 480-0.55-MT50-1.5 22.8 27.5

480-0.55-MT30-1.5  36.1 44.6

480-0.55-MT40-1.5  33.0 39.6

480-0.55-MT50-1.5  31.6 37.2
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Tablo 3.13. Atik lastik agrega ve mermer tozu ile yapilan deneylere ait basing dayanim test sonuglari

Seri Ad1 3 7 2..8 : 9.(.) : Seri Adi 3 7 2? : 9.(.) :
giin giin giin  giin giin giin giin giin

320-0.55-T0-MTO0-UKO 36.6 40.1 429 48.7 400-0.52-T0-MTO0-UKO 42.6 46.7 50.0 56.8

320-0.55-T0-MTO0-UK2 4277 443 51.0 56.2 400-0.52-T0-MTO0-UK2 50.2 52.1 532 60.7

320-0.55-T0-MTO0-UK4 432 46.7 53.8 60.6 400-0.52-T0-MTO0-UK4 479 518 565 635

320-0.55-T0-MT2.5-UKO  39.6 422 46.5 52.5 400-0.52-T2-MT0-UKO 239 255 278 314

320-0.55-T0-MT2.5-UK2  43.7 46.6 53.7 57.4 400-0.52-T2-MT2.5-UK2  30.1 32.1 350 374

320-0.55-T0-MT2.5-UK4  45.6 483 55.1 63.1 400-0.52-T2-MT5-UK4 37.2 394 437 50.0

320-0.55-T0-MT5-UKO 339 356 395 453 400-0.52-T2-MT5-UKO 30.5 32.0 346 39.7

320-0.55-T0-MT5-UK2 39.2 422 49.2 53.4 400-0.52-T4-MTO0-UK2 245 264 282 30.6

320-0.55-T0-MT5-UK4 409 458 524 585 400-0.52-T4-MT2.5-UK4 299 335 362 404

320-0.55-T2-MT0-UKO 19.4 230 26.6 29.6 400-0.52-T4-MT5-UK2 32.6 38.6 413 46.0

320-0.55-T2-MT0-UK2 226 324 364 39.4 400-0.47-TO-MTO0-UKO 46.8 56.8 619 67.0

320-0.55-T2-MT0-UK4 252 342 392 439 400-0.47-T0O-MT0-UK2 56.2 63.1 66.1 68.5

320-0.55-T2-MT2.5-UKO 229 27.8 32.8 374 400-0.47-T0-MT0-UK4 53.8 61.2 64.1 67.2

320-0.55-T2-MT2.5-UK2  26.0 344 37.7 43.8 400-0.47-T2-MT0-UKO 27.0 31.7 346 40.2

320-0.55-T2-MT2.5-UK4 303 36.8 42.0 52.1 400-0.47-T2-MT2.5-UK2 35.6 374 41.5 515

320-0.55-T2-MT5-UKO 27.0 31.0 358 40.8 400-0.47-T2-MT5-UK4 40.7 48.0 554 63.1

320-0.55-T2-MT5-UK2 31.0 367 41.7 46.8 400-0.47-T2-MT5-UKO 354 39.1 434 487

320-0.55-T2-MT5-UK4 32.1 37.7 4377 547 400-0.47-T4-MT0-UK2 27.8 30.8 33.6 42.1

320-0.55-T4-MTO0-UKO 179 188 245 27.6 400-047-T4-MT2.5-UK4  33.8 36.8 40.1 45.2

320-0.55-T4-MT0-UK2 21.3 251 314 353 400-0.47-T4-MT5-UK2 36.2 40.5 454 51.0

320-0.55-T4-MT0-UK4 246 272 36.1 409 480-0.50-TO-MTO0-UKO 475 52.1 557 63.1

320-0.55-T4-MT2.5-UKO 187 207 26.1 30 480-0.50-T0-MT2.5-UK2 56.6 58.7 62.2 68.6

320-0.55-T4-MT2.5-UK2  25.1 273 32.8 359 480-0.50-TO-MT5-UK4 55.9 604 658 69.1

320-0.55-T4-MT2.5-UK4 269 30.1 38.1 41.5 480-0.50-T2-MT0-UKO 29.6 31.5 343 374

320-0.55-T4-MT5-UKO 20.8 25.1 28.5 322 480-0.50-T2-MT2.5-UK2  36.6 39.0 425 47.6

320-0.55-T4-MT5-UK2 28.5 309 349 37.6 480-0.50-T2-MT5-UK4 41.1 435 483 520

320-0.55-T4-MT5-UK4 29.6 339 389 424 480-0.50-T2-MT5-UKO 37.1 38.9 42.0 458

3.5.2. Kilcallik Deneyi

Kilcallik deneyi, sertlesmis beton numunelerinde basing altinda su isleme derinliginin
belirlenmesi amaciyla kullanilir. Betonun diisiik su gegirgenligine sahip olmast su
sizdirmazliginin belirlenmesinde ve bunun dayaniklilik iizerindeki etkisi sebebiyle 6nem arz eder.
Bununla birlikte betonarme sistem igerisindeki ¢elik sistemin su gegirgenligi sebebiyle korozyona
ugramasini engellemek igin 6nemlidir. TS EN 206:2013+A1 standardina gore beton malzemeleri
ve karigimlarinin ayrigma olmadan tamamen sikistirilarak su gecirimsizligini saglamasi amaglanir
[162].

Atik lastik agrega ve mermer tozu ile yapilan ikinci adim deney calismalar1 igin
100x100x100 mm’ ebatlarinda ki beton numuneler 28. giiniin sonunda kiir havuzlarindan
cikarilip, ylizeyleri temizlendi ve 24 saat etiivde kurutuldu. Kuru agirliklar 6l¢tildii. Numunelerin

her tarafi gecirimsiz bant ile sarildi. Bu sekilde i¢i su dolu bir tepsi icine alttan su girisi
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kapanmayacak sekilde ve numunenin yaklasik 1 cm’lik kismi suyun ig¢inde kalacak sekilde
yerlestirildi. Sonra 1., 5., 10., 20., ve 30.dakikalarda ve 1., 2., 3., 4., 5., 6. saatlerde ve ilaveten 1.,
2., 3., 4., 5., 6., 7., 8., 9. ginlerde sudan ¢ikartilip agirlig: Slgiilerek kaydedildi. Bu siirenin
sonunda yani 9. gilinlin sonunda numunelerin etrafindaki bantlar sokiilerek 4 bir tarafindan suyun
yiikselme miktar1 yani Kilcallik 6lgiildii ve bu dort sonucun ortala degeri almarak kaydedildi.
Daha sonra bu numune suyun igerisine konularak 24 saat bekletildi ve ¢ikarilip tartildi. Boylece
suya doygun birim hacim agirlig1 saptanmis oldu. Son olarak tekrar suyun igerisine konularak su
ile birlikte tartildi. Numunenin su igerisindeki agirlig1 tespit edildi ve kaydedildi. Deney sirasinda
cekilen fotograflardan bir 6rnek Sekil 3.4’de verilmistir. Bu degerlere gdre yapilan analiz sonucu

beton numunelerin gecirimsizlik durumu belirlendi. Deney sonuglari sirasiyla Tablo 3.14 — Tablo

i

i

17°de detayl olarak sunulmustur.

Sekil 3.4. Permeabilite deney numunesi

Baslangic kilcallik katsayisi ve nihai kilcallik katsayisi i¢in gerekli olan su igsleme derinligi

Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanir,

I=m/(axd) 3.1)

Burada m,: numunenin zamanla agirlik degisimi (g), a: numunenin su ile temas eden yiizey
alani(mm?®), d: su yogunlugu (gr/cm’), I: Su isleme derinligi (mm)
Baslangic kilcallik katsayisini belirlemek icin (S;), 1 degeri ile zamanin karekdkii

arasindaki iligkiye ait egri cizilir (\b). Egim, S; (mm/s"?

)’nin hesaplanmasi ile elden edilen egrinin
dogrusal regresyon analizinin egiminden hesaplanir. 1 dakikadan 6 saate kadar olan biitiin zaman
araliklarinda ki veriler regresyon analizi i¢in kullanilir. Nihai emme katsayisinin belirlenmesi i¢in
(Sy), I (su emme boyu) zamanin karekdkiine karsi cizilir. S, (mm/s"?), dogrusal regresyon
analizinin ¢iziminin egiminden hesaplanir. 1 giinden 8 giine kadar olan tiim veriler regresyon

analizinde kullanilir.
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Tablo 3.14. ikinci adim deney serilerine ait permeabilite deneyi sonuglari-1

Seri Ad1
320-0.55-T4-MT0-UKO
320-0.55-T4-MT0-UK2
320-0.55-T4-MT0-UK4

320-0.55-T4-MT2.5-UK0

320-0.55-T4-MT2.5-UK2

320-0.55-T4-MT2.5-UK4
320-0.55-T4-MT5-UKO
320-0.55-T4-MT5-UK2
320-0.55-T4-MT5-UK4

Zaman

Kuru Agirhk 19625 2012.3  2094.0 1986.6 1976.7 2136.7 21073 2169.6 2176.9

1dk 19649 20149  2096.6 1988.8 1978.8 2138.6 2109.8 2172.7 2180.0
5 dk 1965.5 20156 2097.6  1989.8 19799 2139.7 21113 21742 21815
10 dk 1966.3 20166 20984  1990.5 1980.8 2140.5 21124 21753 21824
20 dk 1967.0 2017.5  2099.5 19914 1981.8 21414 2113.6 21765 2183.8
30 dk 1967.6 20182  2100.5 19924 1982.6 2142.1 21147 21775 218438
1 saat 1968.9 20195  2102.1 1993.8 1984.0 21434 21165 21793 21869
2 saat 1970.5 20212  2104.5 1996.0 19858 2145.0 2119.0 21815 2189.7
3 saat 1972.0 2022.7 21069  1998.1 19874 2146.5 2121.1 21835 21923
4 saat 19733 2024.0 2108.8  2000.0 1988.7 2147.7 21229 21852 2194.5
S saat 19743 2025.0 21103  2001.5 1989.8 2148.7 21243 2186.5 2196.2
6 saat 19755 20259  2111.8  2003.0 1990.8 2149.7 2125.7 2187.7 2197.8
1 giin 1987.6 2038.7 21293  2021.1 2003.8 2162.1 21414 22039 22148
2 giin 2000.1 2048.3  2140.7  2033.7 2014.0 21719 2151.8 22148 22239
3 giin 2008.2 20553  2148.5  2043.0 2021.3 21787 21589 22225 22299
4 giin 2014.1 20604  2153.7 2049.6 2026.6 2183.7 21639 2228.2 22342
5 giin 2018.9 2064.1 2157.8  2055.7 2031.5 2187.4 2167.7 2234.1 2237.7
6 giin 20229 2068.1  2161.5  2059.5 20345 21912 2172.0 2236.7 2240.5
7 giin 2026.3 2071.1 21644  2063.0 2037.5 21942 2175.1 2240.1 22427
8 giin 2029.3 207377 21669  2066.4 2040.7 21969 21782 2243.0 22449
9 giin 2031.7 20758  2169.1 2069.0 2043.0 2199.3 2180.6 2245.6 2246.7

Doygun Agirhk 20584 2107.0 218874.0 20849 2063.9 22229 2196.8 2264.1 2264.1

Suda ki agirhk 10735 1121.8 1208.6 10994 1075.1 12325 12052 1276.6 1285.0
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Tablo 3.15. ikinci adim deney serilerine ait permeabilite deneyi sonuglari-2

=] S - =] g - =] N E S

v M M v = M Y M = 4

= = = = : =) - = : -

=) S =) =) ‘g 7o) 7o) S 'g 7o)

5 = = = = [ = = = [ =

2 s = = = 3 == = =2 3 =

- =] =] =] N ' [\l N < ! <

2 = & & § &g § & & 2 &

7] o o\ [\ o\ ' [\ I\ o\ ' I\

7o) 7o) w 7o) [\ (V) 7o) 7o) [\ wn

< < < < b 3 < < p. <

S S S S v S = = v =

S S S S S S S S = S

< < < < = < < < = <

< <
Zaman

Kuru Agirhk 2256.3 2156.5 2213.6 20422 1912.8 1944.5 1816.1 18709 1863.8 2018.9
1dk 2261.0 2159.3 22172 20449 1914.6 1946.8 1819.3 1873.6 1865.6 2021.9
5dk 2262.5 2161.1 2218.7 2046.5 1915.9 1948.5 1820.5 18754 1866.9 2023.9
10 dk 2264.1 2162.8 2220.3 2047.7 1916.8 1949.8 1821.3 1876.7 1867.9 2025.5
20 dk 2265.7 2164.6 2222.4 2049.2 1917.8 19514 1822.3 1878.3 1869.0 2026.8
30 dk 2266.8 2165.9 22239 2050.3 19184 1952.6 1823.0 18794 1869.9 20284
1 saat 2268.8 2168.2 2226.8 2052.6 1919.7 19549 1824.1 1881.5 1871.6 20304
2 saat 2271.1 2171.5 2231.3 2056.1 1921.6 1959.0 1826.0 1885.4 1874.7 2034.8
3 saat 2272.8 2173.6 2234.2 20584 19229 1961.8 1827.1 1888.1 1876.9 2037.4
4 saat 22734 21745 2236.1 2060.1 1923.0 1963.5 1828.3 1889.8 1878.9 20394
5 saat 22743 2176.0 2237.0 2061.3 1924.5 1964.9 1828.7 1891.2 1879.8 2040.7
6 saat 22749 2177.0 2237.7 20619 1925.2 19654 1829.0 1892.1 1880.2 2041.2
1 giin 2280.6 2186.9 22493 2076.8 1931.9 1984.3 18359 1909.8 18994 2058.3
2 giin 22834 2192.6 2254.4 2084.6 1935.7 19949 1840.3 1922.0 19114 2067.5
3 giin 2285.3 21959 2257.7 2088.6 1938.2 2001.4 18429 1929.0 1919.2 2072.6
4 giin 2286.1 2198.9 2259.5 20909 1939.8 2005.7 1844.2 1933.7 1925.8 2076.3
5 giin 2287.5 2201.0 2262.5 2094.1 1941.4 2009.5 18469 19374 1929.3 2079.7
6 giin 2289.3 2202.8 2264.2 2096.2 1942.8 2013.5 1848.0 1939.9 1932.5 2083.5
7 giin 2290.4 2204.5 2265.5 2098.1 1944.0 2016.5 1848.8 1942.3 1936.1 2086.9
8 giin 2291.5 2206.0 2267.2 2100.0 19454 2019.0 1850.0 1944.4 1938.6 2088.6
9 giin 2292.9 2208.1 2269.0 2102.6 1947.0 2022.0 1852.0 1947.2 1942.1 2090.3
Doygun Agirhk 2365.3 22654 2306.1 2143.5 20103 2041.8 1909.2 1983.6 1968.8 2102.6
Suda ki Agirhk 1376.2 1289.5 1333.3 1165.3 1020.5 1058.7 9159 1004.2 977.3 11153
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Tablo 3.16. ikinci adim deney serilerine ait permeabilite deneyi sonuglari-3

= S < = g < = N E S

M ¥ M M 5 M M ¥ =) M

:3 o) o) o) T - o) - v =

S g 2 2 w4 s 2 o
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2 = s = = =z = = = 3 =

;: s & £ & § £ § & 3 ¢

n o~ ~ o~ ~ ' o~ ~ o~ ' ~

- < - < L - < - g <

< < < < = < < < s <

= — = — i = — = v —

S S S S < S S S < S

< < < < g < < < g <

Zaman

Kuru Agirhk 2174.8 22749 22937 1984.8 2153.3 2236.7 2134.6 2014.1 2095.9 2161.7
1dk 2177.8 2276.6 2295.1 1986.7 21552 2238.5 2136.8 2016.6 2098.5 2163.7
5dk 21794 2277.7 22963 1988.1 2156.5 22399 2137.8 2018.8 2100.1 2165.5
10 dk 2180.8 2278.7 2297.2 1989.2 2157.6 2241.2 2138.9 2020.0 21014 2167.0
20 dk 2182.4 2280.1 2298.4 1990.3 21589 22427 2139.9 2021.6 2102.7 2168.7
30 dk 2183.5 2281.2 2299.3 1991.0 2159.8 2244.0 2140.7 2022.7 2103.7 2169.8
1 saat 2185.6 22834 2301.1 19924 21614 2246.5 21427 20249 2105.5 2172.0
2 saat 2189.2 2287.5 2304.2 1994.8 2163.8 22504 2144.9 2029.6 2108.6 2175.9
3 saat 2191.4 2290.2 2306.4 1996.2 21652 22532 2146.5 2032.6 21109 2178.2
4 saat 2193.0 2292.1 2307.6 1997.3 2166.1 2254.8 2147.7 2034.7 21124 2179.8
5 saat 2194.2 22934 2308.6 1998.0 2166.7 2256.3 2148.3 2036.4 2113.5 2180.9
6 saat 2195.5 2293.8 2309.1 1998.2 2167.1 2256.9 21489 2037.3 2113.9 2181.2
1 giin 22124 23109 23214 2011.0 2174.1 2270.5 2159.3 2055.3 2129.4 2193.5
2 giin 22252 23232 23292 2017.8 2178.7 2277.6 2164.7 2064.6 2137.8 2199.3
3 giin 2233.9 2330.8 2333.7 2021.6 21809 2282.3 2167.8 2070.4 2142.9 2202.6
4 giin 2241.2 23375 2337.2 2024.1 2182.8 2285.7 2169.5 20752 2146.1 2203.4
5 giin 2247.2 2342.0 2339.8 20269 2184.4 2288.3 21724 2078.0 2149.5 2207.6
6 giin 2250.9 23457 2341.9 2028.7 2185.6 22904 2173.3 2080.6 2151.3 2209.1
7 giin 2253.3 2349.1 23437 2030.5 2187.0 2292.6 2174.9 2083.4 2153.5 2210.9
8 giin 22549 2351.6 2345.5 2031.9 2188.0 2294.5 2176.0 2085.6 2154.6 2212.3
9 giin 2256.1 2354.1 2347.1 2034.1 2189.4 2296.5 2177.4 2088.1 2156.2 2214.5
Doygun Agirhk 2254.8 2359.3 2374.6 2079.3 2219.5 2311.2 22044 2096.2 2163.5 22274
Suda ki Agirhk 1331.8 1385.8 1388.9 1098.3 1229.9 1329.0 1220.7 1007.6 1082.1 1247.2
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Tablo 3.17. ikinci adim deney serilerine ait permeabilite deneyi sonuglari-4
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Zaman

Kuru Agirhk 2117.9 2145.0 2140.3 2086.6 1978.0 1927.7 1950.3

1dk 2119.7 2146.3 2142.0 2088.7 1980.6 1930.0 1952.8
5 dk 2121.6 214474 2143.1 2090.5 1982.4 1931.4 1954.5
10 dk 2122.6 2148.3 2144.0 2091.5 1983.5 1932.2 1955.6
20 dk 2123.9 2149.0 21449 2092.7 1984.8 1933.4 1956.9
30 dk 2126.2 2149.5 21459 2093.7 1986.5 1934.5 1958.4
1 saat 2129.3 2151.5 2149.2 2098.0 1991.9 1939.5 1963.5
2 saat 2132.1 21523 2150.5 2000.2 1995.3 1942.5 1966.4
3 saat 2134.6 2153.1 21523 2102.7 1997.6 1945.2 1969.7
4 saat 2137.2 21539 2153.7 21054 2000.6 1948.3 1972.7
S saat 2138.7 2154.5 2154.9 2107.3 2002.8 1950.7 1975.1
6 saat 21394 2155.1 2156.2 21094 2004.7 1952.9 1978.2
1 giin 2150.6 2158.2 2162.5 2126.7 2022.9 1973.5 1997.2
2 giin 2154.8 2160.0 2165.0 2138.8 2035.5 1987.6 2010.3
3 giin 2157.1 2160.9 2166.7 2146.5 2043.2 1997.1 2017.8
4 giin 21589 2162.1 2168.6 2152.6 2049.3 2008.7 2023.5
5 giin 2160.3 2162.9 2170.1 2157.1 2051.7 2009.1 2027.3
6 giin 2161.6 2163.7 2170.4 2157.7 2052.5 2009.6 2032.1
7 giin 2162.1 2164.5 2171.5 2158.2 2053.6 2010.1 2036.2
8 giin 2162.5 21654 2171.9 2158.8 2054.7 2010.6 2040.0
9 giin 2162.9 2166.1 21724 2159.1 2055.7 2011.1 2044.1

Doygun Agirhk 2267.9 2327.5 2358.8 2092.3 2228.9 23239 2218.3

Suda ki Agirhk 1276.3 1315.2 1325.4 1108.4 1241.3 1345.5 12321
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda deneyler iki temel adimda gerceklestirilmistir. Birinci adimda sadece
mermer tozu kullanilarak gevre dostu betonlar iiretilmistir. Ikinci adimda atik lastik agrega ve
mermer tozu beraber kullanilarak farkli karisimlara sahip ¢evre dostu betonlar tiretilmistir. Her iki
adimda iretilen beton serilere ait deneysel c¢alismalarin sonuglar1 asagidaki boliimlerde

sunulmustur.

4.1. Atik Mermer Tozu ile Yapilan Deneyler

Birinci adim ¢aligmada atik mermer tozu ile ince agregalar %0’dan (referans) %50’ye
kadar hacimce yer degistirilerek ¢evre dostu beton karigimlar hazirlanmistir. Mermer tozu ile
iretilmis c¢evre dostu betonlarda agrega graniillometrisinin etkisini arastirmak igin 3 farkl
graniilometri dikkate alinmistir. Farkli graniilometri ve farkli karisimlara sahip ¢evre dostu beton
numuneler iiretilmis ve bunlar taze ve sertlesmis beton deneylerine tabi tutulmuslardir. Taze
beton deneyi olarak ¢okme deneyi (slump testi) yapilmis ve sonuglar kaydedilmistir. Sertlesmis
beton deneyi olarak, basing deneyi yapilmistir. Basing deneyinde numunelerin 7 giinliik ve 28
giinliik beton basing dayanimlarina bakilarak sonuglar kaydedilmistir. Elde edilen sonuglara gore
farkl grafikler olusturularak sonuglar yorumlanmistir.

Farkl1 graniilometrilere sahip ¢evre dostu betonlarda mermer tozu oraninin ¢okme iizerine
etkisi Sekil 4.1°de verilmistir. A graniilometrisine sahip ¢evre dostu betonlarin ¢cokme degerleri
Sekil 4.1a’da gorilmektedir. A graniillometrisine sahip beton karigimlarda beklendigi gibi S/C
orani arttikga ¢Okme degeri artmistir. Bununla beraber ¢imento dozaji arttikca ¢okme
miktarindaki artis dikkat ¢ekmektedir. Cimento miktar1 320 kg/m’ ve S/C orani 0.55 olan beton
karigimlar referans niteligindeki baslangi¢ karisimlaridir. Dolayisiyla ¢imento miktar1 ve S/C
orani arttikca ¢okme miktarlar1 da artmustir. Tiim serilerde mermer tozu orami arttik¢a ilk dnce
¢okme miktarinda bir artis daha sonra ise refarans betona (mermer tozu kullanilmayan beton)
oranla ¢okme miktarinda bir azalma gozlemlenmektedir. Belli bir orana kadar ¢6kme miktarinin
artmasinin sebebi karisim igerisinde toz malzeme miktar1 arttikga kimyasal katkinin etkinliginin
artmasi olarak yorumlanmistir. Daha sonra azalmasmin nedeni ise artan toz miktarinin fazla
miktarda su emmesi olarak yorumlanabilir. Sekil 4.1a’da yer alan ¢okme degerleri incelendiginde
kuru kivam hari¢ her kivam simifinda ¢evre dostu beton iiretmenin miimkiin oldugu
goriilmektedir.

B graniilometrisine sahip c¢evre dostu betonlarmm ¢6kme degerleri Sekil 4.1b’de
gorlilmektedir. B graniilometrisine sahip beton karigimlarda beklendigi gibi S/C orani arttikca

¢okme degeri artmistir. Bununla beraber ¢imento dozaji arttik¢a ¢cokme miktarindaki artig dikkat



¢ekmektedir. Cimento miktar1 320 kg/m® ve S/C oram 0.55 olan beton karigimlar referans
niteligindeki baslangic karisimlaridir. Dolayisiyla ¢imento miktar1 ve S/C orami arttikga ¢kme
miktarlar1 da artmistir. Tiim serilerde mermer tozu orani arttikga ilk 6nce ¢okme miktarinda bir
artis daha sonra ise refarans betona (mermer tozu kullanilmayan beton) oranla ¢okme miktarinda
bir azalma gézlemlenmektedir. Bu durum sadece ¢imento miktar1 320 kg/m® ve S/C orani 0.55
olan seride goriilmemektedir. Bunun nedeni graniilometri etkisi olarak yorumlanmstir. Ciinkii B
graniilometrisi A’ya gore daha incedir. Mermer tozu miktar1 B graniilometrisine sahip egrilerde
cokme degeri iizerinden daha etkindir. Diger serilerde ise belli bir orana kadar ¢okme miktarinin
artmasinin sebebi karisim icerisinde toz malzeme miktar1 arttikga kimyasal katkinin etkinliginin
artmasi olarak yorumlanmistir. Daha sonra azalmasmin nedeni ise artan toz miktarinin fazla
miktarda su emmesi olarak yorumlanabilir. Sekil 4.1b’de yer alan ¢okme degerleri incelendiginde

her kivam sinifinda ¢evre dostu beton liretmenin miimkiin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Taze betonda ¢okme miktar1 ile mermer tozu orani arasindaki iliski a) A graniilometrisine sahip
karisimlar b) B graniilometrisine sahip karisimlar c) C graniilometrisine sahip karigimlar
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C graniilometrisine sahip c¢evre dostu betonlarin ¢okme degerleri Sekil 4.1c’de
goriilmektedir. C graniilometrisine sahip beton karigimlarda beklendigi gibi S/C orani arttikca
¢okme degeri artmistir. Bununla beraber ¢imento dozaji arttikga ¢cokme miktarindaki artig dikkat
¢ekmektedir. Cimento miktar1 320 kg/m’ ve S/C orami 0.55 olan beton karigimlar referans
niteligindeki baslangic karisimlaridir. Dolayisiyla ¢imento miktar1 ve S/C orami arttikga ¢kme
miktarlar1 da artmistir. Tiim serilerde mermer tozu orani arttikga ilk 6nce ¢cokme miktarinda bir
artis daha sonra ise referans betona (mermer tozu kullanilmayan beton) oranla ¢okme miktarinda
bir azalma gozlemlenmektedir. Bu durum etkin olarak ¢imento miktar1 320 kg/m’ ve S/C oram
0.55 olan seride goriilmemektedir. Bunun nedeni graniilometri etkisi olarak yorumlanmuistir.
Ciinkii C graniilometrisi B’ye gore daha incedir. Mermer tozu miktar1 C graniilometrisine sahip
egrilerde ¢cokme degeri iizerinden daha etkindir. Diger serilerde ise belli bir orana kadar ¢okme
miktariin artmasinin sebebi karigim igerisinde toz malzeme miktar1 arttikca kimyasal katkinin
etkinliginin artmasi1 olarak yorumlanmistir. Daha sonra azalmasmin nedeni ise artan toz
miktarinin fazla miktarda su emmesi olarak yorumlanabilir. Sekil 4.1c’de yer alan ¢okme
degerleri incelendiginde her kivam sinifinda c¢evre dostu beton iiretmenin miimkiin oldugu
gorlilmektedir.

Agrega graniilometrisi degistik¢e yani graniilometri A’dan C’ye gidip malzemenin inceligi
arttik¢a beton serilerinin ¢okme degerlerinin referans betona oranla daha fazla diisiis gosterdikleri
tespit edilmistir. Bununla beraber agrega graniilometrisinin inceligi arttikca efektif olarak beton
igerisinde kullanilan mermer tozunda azalma olmasi gerekmektedir.

Aym karigim oranina ancak farkli graniilometrilere sahip serilerde mermer tozu oraninin
¢okme miktar1 iizerine etkisi Sekil 4.2°deki grafiklerde sunulmustur. Cimento miktar1 320 kg/m’
ve S/C oran1 0.55 olan serilerde agrega graniilometrisi degistikge mermer tozunun ¢okme miktart
tizerine etkisi de degismektedir (Sekil 4.2a). Mermer tozu, ¢okme miktarini en olumlu sekilde A
graniilometrisine sahip serilerde etkilemektedir. Bunun nedeni incelik modiilii en diisiik
graniilometri degerine A graniilometrisinin sahip olmasidir. Boylece mermer tozunun bosluk
doldurma etkisinin en etkin sekilde A graniilometrisinde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Cimento miktar1 320 kg/m’ ancak S/C oram 0.55 olan yani S/C orani azaltilmis serilerde
mermer tozu islenebilirligi oldukca olumsuz etkilemektedir (Sekil 4.2b). Ozellikle B ve C
graniilometrilerine sahip serilerde S/C oranmin azalmasi kimyasal katkininda etkinligini
azalttigindan akici kivamli betonlar elde edilememektedir. A graniilometrisine sahip beton
serilerde bu olumsuz durum yasanmamistir. Bunun sebebinin karigima giren agregalarin incelik
modiiliiniin biiyiikliigii olarak yorumlanmustir.

Cimento miktarinin artmasi islenebilirlik iizerinde mermer tozunun etkisinin artmasini
saglamaktadir (Sekil 4.2¢). Tiim serilerde mermer tozu orani arttik¢a ilk dnce ¢okme miktarinda

bir artig daha sonra ise refarans betona (mermer tozu kullanilmayan beton) oranla ¢okme
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miktarinda bir azalma gozlemlenmektedir. Belli bir orana kadar ¢okme miktarinin artmasimin
sebebi karigim igerisinde toz malzeme miktar1 arttikca kimyasal katkinin etkinliginin artmasi
olarak yorumlanmigtir. Daha sonra azalmasinin nedeni ise artan toz miktariin fazla miktarda su
emmesi olarak yorumlanabilir. Sekil 4.2¢’de yer alan ¢cokme degerleri incelendiginde kuru kivam
hari¢ her kivam sinifinda gevre dostu beton tiretmenin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Cimento miktarinin iglenebilirlik iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir. Bu
durum 480 ve 500 dozlu seriler i¢in Sekil 4.2d’de agik¢a goriilmektedir. Beton karisimlarda
¢imento miktarmnin optimum bir miktarin iizerine ¢ikmasi durumunda mermer tozunun ¢okme
miktar1 izerinde ki etkisi graniilometri egrilerine gore degisiklik gostermektedir. Mermer tozu B
ve C graniilometrisine sahip karisimlar iizerinde daha etkindir. Ancak bu durum mermer tozunun
%30 kullanim oranlarina kadar devam etmektedir, %30’dan sonra ise mermer tozu B ve C
graniilometrisine sahip karisimlarin ¢dokme degerini olumsuz etkilemektedir. Fakat A
graniilometrisine sahip karisimlarin ¢okme degerleri 320-400-480 dozlu karigimlar i¢in yaklasik

olarak benzer egilimleri gostermektedirler.
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Sekil 4.2. Taze betonda ¢okme miktar1 ile mermer tozu orami arasindaki iligki a) Cimento miktar1 320
kg/m3 olan karisimlar (S/C:0.60) b) Cimento miktar1 320 kg/m’ olan karigimlar (S/C:0.55) c)
Cimento miktar1 400 kg/m’ olan karigimlar (S/C:0.55) d) Cimento miktar1 480-500 kg/m’ olan
karigimlar (S/C:0.55)
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Farkli graniilometrilere sahip ¢evre dostu betonlarda mermer tozu oraninin 7 giinliik basing
dayanimlar1 iizerine etkisi Sekil 4.3’de verilmistir. A graniilometrisine sahip g¢evre dostu
betonlarin basing dayanimi degerleri Sekil 4.3a’da goriilmektedir. A graniilometrisine sahip beton
karigimlarda beklendigi gibi S/C orami arttikca basing dayanimi degeri azalmistir. Bununla
beraber ¢imento dozaji1 arttik¢a basing dayanimindaki artig dikkat ¢ekmektedir. Cimento miktari
320 kg/m’ ve S/C oran1 0.55 olan beton karisimlar referans niteligindeki baslangi¢ karisimlaridir.
Dolayisiyla ¢imento miktar1 artip, S/C orani azaldik¢a basing dayanimi degerleri de artmistir.
Tim serilerde mermer tozu orani arttik¢a ilk dnce basing dayaniminda bir artis daha sonra ise
refarans betona (mermer tozu kullanilmayan beton) oranla basing dayanimi degerlerinde bir
azalma gozlemlenmektedir. Belli bir orana kadar basing dayanimi degerlerinin artmasinin sebebi
mermer tozunun bosluk doldurma etkisidir. Daha sonra azalmasinin nedenleri ise a) Artan toz
miktariin fazla miktarda su emmesi, b) Agrega graniilometrisinin bozulmasi, c) Fazla toz
miktariin agrega ila ¢imento harci arasinda ki aderansi azaltmasi olarak yorumlanabilir. Sekil
4.3a’da yer alan basing dayanimi degerleri incelendiginde yaklasik 20 MPa ile 50 MPa arasinda

cevre dostu beton iiretmenin miimkiin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 7 giinliik beton basing dayanimlari ile mermer tozu oram arasindaki iligski a) A graniilometrisine
sahip karigimlar b) B graniilometrisine sahip karigimlar ¢) C graniilometrisine sahip karigimlar
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B graniilometrisine sahip ¢evre dostu betonlarin basing dayanimi degerleri Sekil 4.3b’de
goriilmektedir. B graniillometrisine sahip beton karigimlarda beklendigi gibi S/C orani arttikca
basing dayanimi degeri azalmistir. Bununla beraber ¢imento dozaji arttikga basing dayanimindaki
artis dikkat ¢ekmektedir. Cimento miktar1 320 kg/m3 ve S/C orant 0.55 olan beton karigimlar
referans niteligindeki baslangic karisimlaridir. Dolayisiyla ¢imento miktart artip, S/C oram
azaldikca basing dayanimi degerleri de artmistir. Tiim serilerde mermer tozu orami arttik¢a ilk
once basing dayaniminda bir artis daha sonra ise refarans betona (mermer tozu kullanilmayan
beton) oranla basing dayanimi degerlerinde bir azalma gozlemlenmektedir. Belli bir orana kadar
basing dayanimi degerlerinin artmasinin sebebi mermer tozunun bosluk doldurma etkisidir. Daha
sonra azalmasinin nedenleri ise aynen A graniilometrisine sahip beton serilerde oldugu gibi, a)
Artan toz miktarinin fazla miktarda su emmesi, b) Agrega graniilometrisinin bozulmasi, c) Fazla
toz miktarinin agrega ila ¢cimento harci arasinda ki aderansi azaltmasi olarak yorumlanabilir. Sekil
4.3b’da yer alan basing dayanimi degerleri incelendiginde yaklasik 30 MPa ile 50 MPa arasinda
cevre dostu beton iiretmenin miimkiin oldugu goriilmektedir.

C graniilometrisine sahip ¢evre dostu betonlarin basing dayanimi degerleri Sekil 4.3c’de
gorlilmektedir. C graniilometrisine sahip beton karigimlarda beklendigi gibi S/C orani arttikca
basing dayanimi degeri azalmistir. Bununla beraber ¢imento dozaji arttik¢a basing dayanimindaki
artis dikkat ¢ekmektedir. Cimento miktar1 320 kg/m’ ve S/C orani 0.55 olan beton karisimlar
referans niteligindeki baslangi¢ karisimlaridir. Dolayisiyla ¢imento miktart artip, S/C oram
azaldikca basing dayanimi degerleri de artmustir. Tim serilerde mermer tozu orami arttik¢a ilk
once basing dayaniminda bir artis daha sonra ise refarans betona (mermer tozu kullanilmayan
beton) oranla basing dayanimi degerlerinde bir azalma gézlemlenmektedir. Belli bir orana kadar
basing dayanimi degerlerinin artmasinin sebebi mermer tozunun bosluk doldurma etkisidir. Daha
sonra azalmasinin nedenleri ise aynen A ve B graniilometrilerine sahip beton serilerde oldugu
gibi, a) Artan toz miktarinin fazla miktarda su emmesi, b) Agrega graniilometrisinin bozulmasi, c)
Fazla toz miktarinin agrega ila c¢imento harci arasinda ki aderansi azaltmasi olarak
yorumlanabilir. Sekil 4.3c’de yer alan basing dayanimi degerleri incelendiginde yaklasik 20 MPa
ile 50 MPa arasinda ¢evre dostu beton liretmenin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Agrega graniilometrisi degistikce yani grantilometri A’dan C’ye gidip malzemenin inceligi
arttikca beton serilerinin basing dayanimi degerlerinin referans betona oranla daha fazla disiis
gosterdikleri tespit edilmistir. Bununla beraber agrega graniilometrisinin inceligi arttikca efektif
olarak beton igerisinde kullanilan mermer tozunda azalma olmasi gerekmektedir.

Aymni karigim oranina ancak farkli graniilometrilere sahip serilerde mermer tozu oraninin
basing dayanimu iizerine etkisi Sekil 4.4’deki grafiklerde sunulmustur. Cimento miktar1 320 kg/m’
ve S/C orami 0.55 olan serilerde agrega graniilometrisi degistikge mermer tozunun basing

dayanimi tizerine etkisi de degismektedir (Sekil 4.4a). Mermer tozu, basing dayanimi degerlerini
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en olumlu sekilde B graniilometrisine sahip serileri etkilemektedir. Mermer tozu oraninin %10

kullaniminda her ne kadar en yiiksek basing dayanimi C graniilometrisine sahip serilerde goriilse

de daha yiiksek mermer tozu kullanim oranlarinda en yiiksek basing dayanimina sahip serilerin B

graniilometrisi ile tiretilen seriler oldugu goriilmektedir.

Cimento miktar 320 kg/m® ancak S/C oram 0.55 olan yani S/C orani azaltilmis serilerde

mermer tozu sertlesmis beton dzelliklerini olumsuz etkilemektedir (Sekil 4.4b). Ozellikle B ve C

graniilometrilerine sahip serilerde S/C oraninin azalmasi, hem betonun islenebilirliginin hem de

basing dayaniminin azalmasina sebep olmaktadir. A graniilometrisine sahip beton serilerde bu

olumsuz durum yasanmamustir.
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Sekil 4.4. Beton basing dayanimlar (7 giinliik) ile mermer tozu orani arasindaki iligki a) Cimento miktari
320 kg/m’ olan karigimlar (S/C:0.60) b) Cimento miktari 320 kg/m® olan karisimlar (S/C:0.55) )
Cimento miktar1 400 kg/m’ olan karigimlar (S/C:0.55) d) Cimento miktar1 480-500 kg/m’ olan

karigimlar (S/C:0.55)
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Cimento miktarinin artmasi iglenebilirlik iizerinde mermer tozunun etkisinin artmasini
saglamaktadir (Sekil 4.4¢). Tiim serilerde mermer tozu orami arttik¢a ilk dnce basing dayanimi
degerlerinde bir artis daha sonra ise referans betona (mermer tozu kullanilmayan beton) oranla
basing dayanmiminda bir azalma gozlemlenmektedir. Daha sonra azalmasinin nedenleri ise, a)
Artan toz miktarinin fazla miktarda su emmesi, b) Agrega graniilometrisinin bozulmasi, c) Fazla
toz miktarinin agrega ila ¢gimento harci arasinda ki aderansi azaltmasi olarak yorumlanabilir. Sekil
4.4¢’de yer alan basing dayanimi degerleri incelendiginde yaklagik 20 MPa ile 50 MPa arasinda
cevre dostu beton iiretmenin miimkiin oldugu goériilmektedir.

Cimento miktarinin iglenebilirlik iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir. Bu
durum 500 dozlu seriler i¢in Sekil 4.4d’de acgik¢a goriilmektedir. Beton karisimlarda ¢imento
miktarinin optimum bir miktarin {izerine ¢ikmasi durumunda mermer tozunun basing dayanimi
iizerindeki etkisi graniilometri egrilerine gore degisiklik gostermektedir. Mermer tozu B ve C
graniilometrisine sahip karisimlar iizerinde daha etkindir. Ancak bu durum mermer tozunun %30
kullanim oranlarina kadar devam etmektedir, %30’dan sonra ise mermer tozu B ve C
graniilometrisine sahip karigimlarin basing dayanimi degerini olumsuz etkilemektedir. Fakat A
graniilometrisine sahip karigimlarin basing dayanimi degerleri farkli dozlu karisimlar igin
yaklasik olarak benzer egilimleri gostermektedirler.

Ayn karigim oranina ancak farkli graniilometrilere sahip serilerde mermer tozu oraninin 28
giinliik basing dayanimi tizerine etkisi Sekil 4.5’deki grafiklerde sunulmustur. Sekil 4.4°teki
grafikler ile Sekil 4.5°deki grafikler karsilastirildiginda beton serilerin 7 giinliik dayanimlari ile 28
giinliik dayanimlarinin benzer davranig gosterdigi goriilmektedir. 28 giinliikk dayanimlar, 7 giinliik

dayanimlara gore artis gdstermektedirler.
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Sekil 4.5. Beton basing dayanimlart (28 giinliik) ile mermer tozu orani arasindaki iligki a) Cimento
miktari 320 kg/m’ olan karisimlar (S/C:0.60) b) Cimento miktar1 320 kg/m’® olan
karisimlar (S/C:0.55) ¢) Cimento miktar1 400 kg/m3 olan karigimlar (S/C:0.55) d)
Cimento miktar1 500 kg/m3 olan karigimlar (S/C:0.55)
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4.2. Atik Lastik Agrega ve Mermer Tozu ile Yapilan Deneyler

Bu boéliimde mermer tozu, atik lastik agrega ve ugucu kiil kullanilarak elde edilen ¢evre

dostu betonlarin taze ve sertlesmis beton 6zellikleri grafikler halinde sunulmustur. Bu boliimdeki

beton seriler iiretilirken agrega graniilometrisi B egrisi olarak se¢ilmistir. Atik mermer tozu (MT),

atik lastik agrega (T) ve ugucu kiil (UK) gibi {i¢ farkli atik malzeme ile olusturulan ¢evre dostu

betonlarin ¢okme degerleri Sekil 4.6’da goriilmektedir. Bu seriler hazirlanirken karigim hesaplari

farkl1 oranlarda mermer tozu, lastik agrega ve ugucu kiil eklenerek hazirlanmistir. Cimento

miktar1 320 kg/m3’ S/C oran1 0.55, MT orant %0, T oranmi %0 ve UK oram1 %0 olan beton

karigimlar referans niteligindeki baslangi¢ karigimlaridir. Sirasiyla MT orant %2.5 ve %5, T orani
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%2 ve %4 ve UK oram1 %2 ve %4 olarak alinmis ve farkli varvasyonlar ile hazirlanan bu

karigimlarin ¢okme degerleri incelenmistir.
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Sekil 4.6. Atik lastik agrega orani ile betonun ¢okme degeri arasindaki iliski
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Cevre dostu beton serilerde ¢imento miktar1 ve S/C orani ne olursa olsun, lastik agrega
miktar1 arttikga betonun islenebilirligi azalmaktadir. Cevre dostu beton serilerde her lastik agrega
oraninda mermer tozu miktar1 da arttik¢a yine betonun iglenebilirligi azalmaktadir (Sekil 4.6a).
Ucucu kiil miktarinin artig1 nispeten betonun islenebilirligini daha olumlu etkilemektedir (Sekil
4.6b). Hem mermer tozunu hem ugucu kiili hem de atik lastik agreganin degisim miktarlar
betonun ¢okme degerini dnemli miktarda etkilemektedirler (Sekil 4.6¢, 4.6d, 4.6¢ ve 4.6f).

Cevre dostu beton elde etmek i¢in mermer tozu (MT), lastik agrega (T) ve ugucu kiil (UK)
olmak iizere ii¢ farkli atik malzeme kullanilmistir. Bu malzemeler icerisinde miktar1 arttikca
beton basing dayanimini artiran malzeme ucucu kiildiir. Bu nedenle ve atik malzemelerin basing
dayanimi iizerine etkilerinin daha rahat tespit edilebilmesi i¢in grafiklerde basing dayaniminin
ucucu kiil tabanli degisimleri grafiklerde sunulmustur (Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil
4.10).

3,7, 28 ve 90 giinliik beton basing dayanimlarina ait sirastyla Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9
ve Sekil 4.10 grafikleri incelendiginde basing dayanimlarimin yas ilerledik¢e arttiklar
gorlilmektedir. Ugucu kiil miktar1 arttikga basing dayanim degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.
Bu artig 90 giinliik serilerde daha biiyiik bir orana ulagmistir. Bunun sebebi ileri yag dayanimina
ucucu kiiliin puzolanik etkisinin katkisi olarak yorumlanmistir (Sekil 4.10). Benzer sekilde her
yas grubu beton serilerinde mermer tozu miktar1 arttikca yine beton basing dayaniminda artig
gozlemlenmistir. Bu artigin sebebinin bosluk doldurma etkisi oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 4.7a,
Sekil 4.8a, Sekil 4.9a ve Sekil 4.10a).

Lastik agrega miktar1 arttikca beton basing dayaniminda Onemli miktarda azalmalar
gozlenmistir (Sekil 4.7b, Sekil 4.8b, Sekil 4.9b ve Sekil 4.10b). Bu azalmalarin oran1 90 giinliik
dayanimlarda diisiis gostermistir. Bunun nedeninin ugucu kiiliin ileri yas dayanimina yaptigi
olumlu katki oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen mevcut grafikler ile atik malzemelerin beton
basing dayanimui iizerine kombine etkisinin belirlenmesi olduk¢a zaman alicidir. Bu nedenle
Boliim 5’te istatiksel bir metot yardimiyla bu kombine etki incelenmis ve matematiksel bir model
gelistirilmistir.

Farkli beton karigimlarina sahip serilerde lastik agrega beton basing dayanimi tizerinde hep
ayn1 etkiyi gostermistir. Lastik agrega orami arttik¢a basing dayanimi orani azalmistir. Ancak bu
azalma orani ¢imento miktar1 ve S/C orani1 degistikce farklilik gostermektedir (Sekil 4.11). Sekil
4.11°deki grafikler ile beton bilesiminde yer alan ana maddelerin ve atik malzemelerin ayr1 ayr
beton basing dayanimu iizerindeki etkilerini tahmin etmek oldukga zordur. Béliim 5°te gelistirilen
matematiksel model sonucunda elde edilen grafikler bu iligkileri daha net bir sekilde

aciklamaktadir.
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Sekil 4.7. Ugucu kiil orani ile betonun 3 giinliik basing dayanim degeri arasindaki iliski
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Sekil 4.8. Ugucu kiil orani ile betonun 7 giinliik basing dayanim degeri arasindaki iliski
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Sekil 4.9. Ugucu kiil orani ile betonun 28 giinliik basing dayanim degeri arasindaki iligki
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Sekil 4.10. Ugucu kiil orani ile betonun 90 giinliik basing dayanim degeri arasindaki iligki
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Sekil 4.11 Ugucu kiil orani ile farkli beton karisim oranlarina sahip betonlari 3 giinliik basing dayanim
degeri arasindaki iligki

4.3. Atik Lastik Agrega ve Mermer Tozu ile Yapilan Permeabilite Deneyleri

Bu boliimde atik lastik ve mermer tozu ile yapilan permeabilite deneylerinin grafiksel
olarak yorumlamalar1 yapilmustir. 320 kg/m’ ve 0.55 S/C, 400 kg/m’ ve 0.52 S/C, 400 kg/m’ ve
0.47 S/C, 480 kg/m’ ve 0.50 S/C oranlarina sahip beton numunlerin permeabilite deneyleri
sonuclar1 agagida sirasiyla ilgili Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 numarali grafikler
de paylasilmistir. Yapilan hesaplamalara gore genellikle R*=0.99 (belirlilik katsayisi) olarak
hesaplanmistir. Yapilan deneylerin sonuglarinin kontrolii yapilmistir ve uygunlugu tespit
edilmistir. Tablo 4.1°de ise baslangi¢ ve nihai permeabilite hesaplamalar1 yapilmis ve tablo olarak

sonuglar paylasiimistir.
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Sekil 4.12. 320 kg/m’ ve 0.55 S/C igin su isleme derinligi ve zaman grafigi
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Sekil 4.13. 400 kg/m’ ve 0.52 S/C igin su isleme derinligi ve zaman grafigi
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Sekil 4.14. 400 kg/m’ ve 0.47 S/C igin su isleme derinligi ve zaman grafigi
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Sekil 4.15. 480 kg/m’ ve 0.50 S/C igin su isleme derinligi ve zaman grafigi
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Tablo 4.1. Baglangi¢ ve nihai permeabilite hesaplamalari

Seri Adi Baslangic Permeabilitesi ~ R” Nihai Permeabilitesi R?

1. 320-0.55-T4-MTO-UKO  I=0.0000075\t+0.0001845 0.99  I=0.0000070Vt+0.0006274  0.98

2. 320-0.55-T4-MTO-UK2  1=0.0000078\t+0.0002291 0.99  |=0.0000059t +0.0010054 0.99
3. 320-0.55-T4-MTO-UK4  I=0.0000108Vt+0.0001711 0.99  I=0.0000063\t+0.0018386  0.98

4. 320-0.55-T4-MT2.5-UKO  1=0.0000100Nt +0.0001356 0.99  1=0.0000077+t +0.0013220  0.98
5. 320-0.55-T4-MT2.5-UK2  1=0.0000084Vt+0.0001974 0.99  I=0.0000061vt +0.0010062  0.98
6.  320-0.55-T4-MT2.5-UK4  1=0.0000077Vt +0.0001822 0.99  |=0.0000058Vt +0.0009425  0.98
7. 320-0.55-T4-MT5-UKO  1=0.0000111vt +0.0002256 0.99  I=0.0000060Vt +0.0017448  0.98
8. 320-0.55-T4-MT5-UK2  I=0.0000104Vt +0.0003017 0.99  |=0.0000066Vt +0.0015869  0.98

9. 320-0.55-T4-MT5-UK4  1=0.00001267t +0.0002375 0.99  I=0.0000050Vt +0.0024339  0.98
10.  400-0.52-TO-MT0-UKO  I=0.0000098Vt +0.0005470 0.97  1=0.0000017\t + 0.0019352 0.97
11.  400-0.52-TO-MTO0-UK2  1=0.0000125\t +0.0003283 0.98  1=0.0000032Vt +0.0021779  0.98
12. 400-0.52-TO-MTO-UK4  1=0.0000155\t +0.0003266 0.98  |=0.0000029\t + 0.0027583 0.98
13. 400-0.52-T2-MT0-UKO  I=0.0000125Vt +0.0002503 0.99  1=0.0000037Vt +0.0024956  0.97
14.  400-0.52-T2-MT2.5-UK2  1=0.0000072Vt +0.0002147 0.98 | =0.0000022Vt + 0.0013184 0.98
15.  400-0.52-T2-MT5-UK4  1=0.0000139t + 0.0001959 0.99  1=0.0000057Vt +0.0024430  0.98
16.  400-0.52-T2-MT5-UKO  I=0.0000069\t + 0.0003503 0.98  |=0.0000023\t + 0.0013499 0.98
17.  400-0.52-T4-MT0-UK2  1=0.0000135\t + 0.0002465 0.99  1=0.0000058t +0.0024487  0.98
18.  400-0.52-T4-MT2.5-UK4  1=0.0000109t +0.0001353 0.99  |=0.0000066\t + 0.0018044  0.98
19.  400-0.52-T4-MT5-UK2  1=0.0000142\t +0.0002932 0.98  1=0.0000050Vt +0.0025677  0.98
20.  400-0.47-TO-MTO-UKO  1=0.0000126Vt +0.0002890 0.99  |=0.0000076\t + 0.0016672 0.98
21.  400-0.47-TO-MTO-UK2  1=0.0000132Vt +0.0000733 0.99  I=0.0000069t + 0.0017213 0.99
22, 400-0.47-TO-MTO-UK4  I=0.0000105t +0.0001028 0.99  |=0.0000040t + 0.0017266 0.98
23.  400-0.47-T2-MTO0-UKO  1=0.0000083Vt+0.0002273 0.98  I=0.0000035Vt+0.0017102  0.98
24.  400-0.47-T2-MT2.5-UK2  1=0.0000086Vt +0.0002297 0.98  |=0.0000023t + 0.0014868 0.98
25.  400-0.47-T2-MT5-UK4  1=0.0000138Vt +0.0001237 0.99  I=0.0000040vt+0.0023141  0.98
26.  400-0.47-T2-MT5-UKO  1=0.0000089Vt +0.0002136 0.99  |=0.0000028Vt+0.0017390  0.98
27.  400-0.47-T4-MTO-UK2  1=0.0000151t+0.0002068 0.99  I=0.0000038t+0.0039747  0.99
28.  400-0.47-T4-MT2.5-UK4  1=0.0000112\t+0.0002631 0.99  |=0.0000031Vt + 0.0033176 0.99
29.  400-0.47-T4-MT5-UK2  1=0.0000129vt +0.0002156 0.98  I=0.0000031t+0.0023437  0.97
30.  480-0.50-TO-MTO-UKO  I=0.0000145t +0.0001459 0.99  |=0.0000021Vt + 0.0027308 0.98
31, 480-0.50-T0-MT2.5-UK2  1=0.0000060Vt +0.0001745 0.97  I=0.0000011+t+0.0009887 0.9
32, 480-0.50-TO-MT5-UK4  1=0.0000101vt+0.0001341 0.99  1=0.0000017Vt+0.0017400 0.9
33, 480-0.50-T2-MTO0-UKO  1=0.0000146Vt+0.0001288 0.99  I=0.0000059+t +0.0025561  0.95
34, 480-0.50-T2-MT2.5-UK2  1=0.0000176Vt +0.0001471 0.99  |=0.0000056t + 0.0031963 0.93
35, 480-0.50-T2-MT5-UK4  1=0.0000145Vt +0.0001459  0.99  I=0.0000070Vt +0.0029162  0.91
36.  480-0.50-T2-MT5-UKO  1=0.0000180Vt +0.0000957 0.99  |=0.0000068\t + 0.0028632 0.98

60



Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de farkli karisim oranlarina sahip seriler
icin su isleme derinligi ve zaman grafikleri ¢izilmistir. Her bir grafikte, iki ayr1 veri grubu igin
lineer egriler uydurulmustur. Birinci egrinin egimi baslangi¢ kilcallik katsayisini, ikinci egrinin
egimi ise nihai kilcallik katsayisim vermektedir. Egrilerin tamammin R* degerleri 0.90’1n
tizerindedir. Bu sonug, elde edilen katsay1 degerlerinin anlamli oldugunu gostermektedir. Bu
grafikler yardimiyla farkli karigimlara ait serilerin kilcallik katsayilar1 rahatga tespit edilebilirler.

Tablo 4.1°de kilcallik deneyi yapilan tiim serilere ait katsay1 ve R* degerleri verilmistir. Bu
tabloda bulunan denklemler kullanilarak, herhangi bir zaman dilimine ait su isleme derinlikleri

yiiksek dogrulukla ve pratik bir sekilde hesaplanabilirler.
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5. DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Cevre dostu betonlarin uygulamada yayginlasmasinin 6niindeki en 6énemli engellerden biri
de literatiirde pratik karisim hesap metotlarinin olmamasidir. Cevre dostu beton iiretiminde
kullanilan atik malzemelerin her birinin taze ve sertlesmis beton Ozellikleri lizerindeki etkileri
farkli olmaktadir. Dolayisiyla bu etkilerin tahmin edilerek uygun karisim oranlarinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda iki ana adimda gergeklestirilen
deneysel caligmalarin verileri kullanilarak, ¢evre dostu betonlar igin karigim hesap metotlar
gelistirilmistir. Bu metotlar gelistirilirken, istatiksel yontemlerden tepki yiizeyi metodu

kullanilmstir.

5.1. Tepki Yiizeyi Metodu (TYM)

Betonla ilgili bircok deney metodu uygulanmaktadir. Mevcut yontemler disinda birgok
yontem gelistirilmekte ve gelistirilmesi i¢in yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Burada ki amag her
durum ve kosul icin betonun davranisini ¢ézmek ve bdylece bu davraniga gore ihtiyact
karsilayabilecek sekilde dogru beton tipini segmek ve tiretebilmektir. Betonun islenebilirligini
Olecmek icin ¢cokme deneyi, yayllma ve ayrisma deneyleri yapilirken, sertlesmis beton 6zellikleri
icin ise basing, egilme ve yarma vb. deneyler yapilmaktadir [163]. Betonun davranisi etkileyen
faktorler betonun karigimi igerisinde yer alan malzemelerdir. Bu malzemelerin gesitlerine ve
karigim oranlarina gore olusan beton ¢esidi degismektedir. Ayrica betona disaridan katilan katki
malzemeleri ile bu davranig sekli degistirilebilmektedir. Bunlar kimyasal katkilar, mineral
katkilar gibi malzemelerdir [164]. Beton iiretiminde ve kontrol amagli yapilan tiim test
sonuglarinda bir¢cok giris ve ¢ikis parametresi karsimiza ¢ikmaktadir. Tim bu parametrelerden
olusan fonksiyonun belirlenip ve yorumlanabilmesi i¢in istatistik yontemler kullanilarak analiz
yapilmasi zorunludur [165].

Tepki yiizeyi metodu, bir veya daha fazla seg¢ilmis kritere gore, kontrollii deneysel faktorler
grubu ile Olgiilen tepkiler arasinda var olan iligkilerin degerlendirilmesini saglayan ayrilmis bir
grup ampirik teknikten olusmaktadir [166]. Yapilan calismalar ile beton arastirmalar1 lizerinde
tepki ylizeyi yonteminin kullanilmasinin uygulanabilir oldugu ve ortaya ¢ikan sonuglarin basaril
oldugu goézlemlenmistir [167]. Bayramov v.d., yapmis olduklar1 bir ¢alismada betondan daha
stinek bir davramg elde etmek icin ¢elik elyaf takviyeli betonlarin kirilma parametrelerini
optimize etmislerdir. Yontem olarak tepki ylizeyi metodunu se¢misler ve bu yontem ile liflerin en
iist diizeyde optimizasyonlarini saglayarak bir karakteristik uzunluk ve en az gelik lif hacim oranli
ile saglanacak egilme dayanimi arastirilmistir. Bu amagla istatiksel bir TYM kullanilmigtir.

TYM’ler, bir veya daha fazla olgiilen yamitin gesitli faktorlerden etkilendigi ve karakteristik



uzunlugun tespitinde Onemli rol oynamiglardir. TYM, problem gelistirme, iyilestirme ve
optimizasyona faydali yaklagimlar saglamak igin istatiksel ve matematiksel deney tasarimi,
regresyon analizi ve optimizasyon ydntemlerini birlestirir. Uretilecek serilerin planlanmast,
yiriitiilmesi ve degerlendirilmesi igin kapsamli, istatiksel temelli bir prosediir saglamaktadir.
Deney sonucunda, TYM ile ¢ikan sonuglar incelendiginde minimum gevreklik gibi ¢esitli
performans kriterlerini karsilayacak sekilde optimize edildigi goriilmiistiir. Sonuglar modelin
ongoriilebilirliginin tatmin edici oldugunu gostermektedir [168]. Tiim bunlardan dolay1 bu tez
calismasinda elde edilen deneysel sonuglarin TYM ile analiz edilerek degerlendirilmesine karar
verilmistir.

TYM, Box ve Wilson tarafindan 1951 yilinda kimya endiistrisi i¢in {iretim islemlerinin
gelistirilmesine katki saglamak i¢in gelistirilmistir. Yontem gelistirilirken, diisik sicaklik
degerlerinde verimin artirilmasi ve kaliteli {iriin {iretebilmek amaciyla gergeklestirilen kimyasal
reaksiyonlarin optimize edilmesi hedeflenmistir. Sicaklik, reaksiyon siiresi, basing ve reaksiyona
giren reaktiflerin orani gibi faktdrleri igeren sirali deney sistemlerinin uygulanmast ile basar1 elde
edilmistir [169].

TYM’de elde bulunan faktorlerin tamaminin etkisiyle olusan bir yanit aranmaktadir. Bu
yanit, tepki olarak da isimlendirilebilir. Mesala, bir beton numunenin basing dayanimi
arastirilirken elde ki veriler S/C, A/C ve Kk/Cimento olarak bulunuyor ise TYM’ye gore bu
veriler {i¢ ayr1 fonksiyon olarak alinir. Betonun basing dayanimi ise sonugtur, TYM’ye gore bu da
tepki (yanit) olarak alinir. Burada ama¢ TYM kullanilarak elde ki ii¢ faktor ile tepkinin
aragtirilmasi i¢in kullanilabilecek uygun bir metot gelistirilmesidir [165].

TYM siirecleri gelistirmek, iyilestirmek ve optimize etmek i¢in uygun ve yararli bir
yontemdir. Bu yontem istatiksel ve matematiksel bir mantik igerir. Bir deneyde bir tepki ile
sadece tek bir faktoriin baglantis1 inceleniyor ise aralarinda ki bu iliski yalniz matematiksel bir
baglanti ile saglanip, denklem haline getirilebilmektedir. Ama faktor sayis1 birden ¢ok ise bu
faktorler ile tepki arasinda ki baglantry1 gdsterebilmek i¢cin matematiksel bir yontem kullanildigt
zaman sonugta bir denklem degil, ylizey olusmaktadir. Bu ylizeyin olusturulmasinda ve
yorumlanmasinda kullanilabilecek en iyi yontemlerden birisi TYM dir [169].

Tepki yiizeyi metodolojisinin temeli, herhangi bir fiziksel sisteme ait n sayidaki bagimsiz
degiskene (x) bagl olarak meydana gelen tepki dl¢limiine dayanir. Bu durum matematiksel olarak

Denklem 5.1°de sdyle ifade edilebilir:

Y =f(xn, X2 X3, e Xn) (5.1

Bu esitlikte; y tepki ve x, ise fonksiyonlardir.
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Yapilan bir ¢alismada, gozlenen y’ degeri ile beklenen y degeri arasinda bir uyumsuzluk
var ise bu fark sistemin hatas1 olarak isimlendirilir ve € ile gosterilir. Bu durumda ortaya ¢ikan

matematiksel ifade Denklem 5.2 ile su sekilde yazilabilir:

y =+ & (5.2)

Tepki ylizeyleri modelleri, degiskenler ve degiskenlerin interaksiyonlarini igeren
cogunlukla kuadratik (2.derece) veya kiibik (3.derece) polinom seklindedir. Boylesi bir
polinomiyal denklem teorik olarak Denklem 5.3 ile su sekilde ifade edilir [170]:

vy =Pt Yo BiXit+ YT BiiXi2+ YT ¥, BijXiXj + €o (5.3)

Bu esitlikte; y’ tepki, f o model sabiti, f; £ f; degisken katsayilari, x; x; kodlanmuig
bagimsiz degiskenler ve €o ise deneysel hatadir.

TYM islem siralamasi sdyle siralanabilir:

a. Faktorlerin secilmesi

b. Faktorler ve tepki arasindaki ilk iliskinin belirlenmesi

c. Tepki formunun belirlenmesi (kodlu veya gergek)

d. Tepki 6lglim yonteminin segilmesi

e. Modele ait denklemin belirlenmesi

f. Modelin denkleminin uygunlugunun test edilmesi ve hata oranlarinin belirlenmesi

g. Sonuglarin grafik haline getirilmesi

Bu tez calismasinda, tepki (yanmit) degerleri ¢okme ve farkli yaslardaki basing
dayanimlaridir. Tepkilerin tahmin edilmesi i¢in kullanilacak faktdrler ise S/C orani,
agrega/¢cimento orani, iri/ince agrega orani ve atik malzeme/cimento orani degerleridir. Tepki
ylizey metodunda ikiden fazla faktoriin (en az iki olmak iizere) tepki lizerine etkisi basari ile
belirlenebilir. Ancak grafiklerde en fazla iki faktoriin etkisi gosterilebilir. Tiim faktorlerin etkisi
ancak ayri1 ayri pertiirbasyon egrilerinde goriilmektedir.

Gelistirilen denklemin kullanim sekli tepki formunun kodlu (0-1 araliinda) veya gergek
olmasi ile ilgilidir. Tepki formunun gergek degerler ile olusturulmasi, gelistirilen denklemin
anlagilirhgimi ve kullanilabilirligini artirmaktadir [169].

TYM, 1951°den beri gelistirilerek metot ile ilgili farkli problemlerin ¢6ziimii i¢in alternatif
alt yontemler olusturulmustur. Deney serilerinin tekrar sayilarina ve birbirinden farkli ka¢ deney
serisi olduguna gore uygun yontem belirlenmelidir. Cogunlukla deneme-yanilma yontemi
uygulanarak en dogru alt yontem se¢imi yapilmaktadir. Uygun alt yonteme karar verildikten
sonra yapilacak analizler, matematiksel denklemler olusturmaya yonelik iteratif hesaplardir.

Burada ilgili formiiller yardimiyla MATLAB (Matematiksel bir programlama yazilimi) gibi bir
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program ile gerekli yazilim hazirlanarak hesaplamalar yapilabilmektedir. Ayrica bu islemlerin
tamaminin detayli bir sekilde yapilabilmesi i¢in hali hazirda kullanilmakta olan yazilim
programlar1 vardir. Bu hazir yazilimlardan birisi Design Expert paket programidir. Design Expert
programi, bu tezin analiz edilmesinde kullanilmugtir.

Yapilan bu analiz ile birgok farkli fonksiyon gelistirmektedir. Bu fonksiyonlardan
anlamlilik degeri (R?) en yiiksek olan tercih edilmektedir. Ardindan varyans analizi de olarak
bilinen ANOVA (Varyans analizi) testi yapilarak incelenmektedir. Bu analiz yontemi, iki ya da
daha fazla grubun ortalama degerleri arasindaki farkin anlamli olup olmadig: ile ilgili hipotezleri
test etmek icin kullanilmaktadir. Gelistirilen bu fonksiyon yani matematiksel model ve modelin
icindeki terimler anlamli ise gelistirilen fonksiyonun uygun ve kullanilabilir olduguna karar
verilmektedir.

ANOVA testi ile yapilan ¢alismalarin, sonuglarindan p ve F degerleri olduk¢a 6nemlidir.
Design Expert programi i¢in veri araligi uygunlugunu F degeri gostermektedir. Bu deger ayrica
veri grubuna gore degisiklik gostermektedir. p degeri ise daha genel anlamlar1 ifade etmektedir.
Bu degerin 0.0001’den kiiclik olmasi anlamliligin mitkemmel oldugunu ifade ederken, 0.05’ten
kiiciik olmasi ise modelin 6nemli oldugu ve kabul edilebilir sinirlar icerisinde kaldigini ifade
etmektedir [167].

Analiz sonuglan ii¢ farkli grafik ile degerlendirilir. Bu grafiklerin ilki, iki boyutlu tepki
yiizeyi grafigidir. Bu grafigin x ve y eksenleri faktorleri, grafigin {lizerindeki kontiir ¢izgileri ise
tepki (yanit) degerlerini ifade ederler. Bu grafik yardimiyla, faktorlere deger verilerek, tepki
degeri kolayca elde edilebilir. ikinci grafik ise ii¢c boyutlu tepki yiizeyi grafigidir. Bu grafigin x ve
y eksenleri faktorleri, z ekseni ise tepki degerlerini gostermektedir. Bu grafik yardimiyla,
faktorlerin tepki iizerindeki genel etkisi goriilebilir ve sayisal deger belirlenebilir. Ugiincii grafik
ise pertlirbasyon egrisidir. Bu grafigin y ekseni tepki degerlerini, x ekseni ise faktorlerin
kodlanmis degerlerini ifade ederler. Yani, x ekseni -1 ile 1 arasinda degismektedir. Her bir faktor
icin en diisiik deger; -1, en yliksek deger ise +1 ile temsil edilmistir. Pertiirbasyon egrilerinin her
biri bagka bir faktorii ifade etmektedir. Bu egriler yardimiyla, faktoriin sayisal degerindeki
degisimlerin, tepkiyi nasil etkiledigi agik¢a goriilmektedir. Boylece faktorlerin, tepki tizerindeki

etkileri yorumlanabilir ve gerekli diizenleme ve optimizasyon ¢aligmalari yapilabilir.

5.2. Gelistirilen Modeller

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ¢evre dostu betonlarin karisim hesaplari igin iki ana model
gelistirilmistir. Her model i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmig, p ve F degerleri modelin
dogrulugunu ispatlamak icin tespit edilmistir. Modeller olusturulurken Design Expert paket

bilgisayar programindan faydalanilmstir.
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MODEL-1: Bu model, sadece mermer tozu ile iiretilmis ancak agrega graniilometrisinin etkisi
dikkate alinmis ilk adim deney sonuglar1 kullanilarak elde edilmistir. Model-1a; ¢cokme degerini,
Model-1b; 7 giinliik beton basing dayanimini ve Model-1c¢ ise 28 giinliik beton dayanimini tahmin
etmek i¢in gelistirilmistir. Bu modellerde, ¢okme ve basing degerleri tepki (yanit) degerleridir.
Agrega/Cimento orani (A/C), iri agrega/ince agrega orani (iri/ince), mermer tozu/¢imento orani
(MT/C) ve su/¢imento orani (S/C) ise faktorler olarak belirlenmistir. Bu faktorlerin segilmelerinin
nedeni; tepkiler iizerinde bu faktorlerin 6nemli etkilere sahip olmalardir.

Model-1a, Model-1b ve Model-1c icin belirlenen faktorler aymidir ve Tablo 5.1°de
tanimlanmistir. Su/¢imento orani (S/C); A, Agrega/Cimento orani (A/C); B, iri agrega/ince agrega
orani (iri/ince); C ve mermer tozu/¢cimento orani (MT/C); D olarak sembolize edilmistir. Bu
degiskenlerin sayisal degerlerinin araliklar1 da Tablo 5.1°de sunulmustur.

Modelin ANOVA sonuglar1 ise Tablo 5.2’de verilmistir. p-degerinin 0.0001°den kiigiik
olmast modelin anlamli ve degerli oldugunu gostermektedir. ilaveten, R* degerleri, modelin
dogrulugu hakkinda fikir vermektedirler. Tablo 5.3’de matematiksel modellere ait katsayilar
verilmistir. Bu katsayilar kullanilarak, modelin tahmin ettigi tepki degerlerine rahatca ulasilabilir.
Model terimlerinin p-degerleri aynen modelin kendisinde oldugu gibi terimin anlam ve degerini
ifade eder. p-degerlerinden model terimlerinin anlamli ve kullanilabilir oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de sirasiyla faktorlerin ¢okme degeri tizerindeki etkisi iki ve ii¢
boyutlu grafiklerde goriilmektedir. Sekil 5.2°de yiizey tepkisi agikca goriillmektedir. Ayrica Sekil
5.3’de pertiirbasyon grafigi yardimiyla ¢okme degeri ile Agrega/Cimento orami (A/C), iri
agrega/ince agrega orani (iri/ince), mermer tozu/¢imento oran1 (MT/C) ve su/¢imento orani (S/C)
arasindaki iligki rahatlikla anlagilmaktadir. Ayrica Model-1b’ye ait grafikler Sekil 5.4, Sekil 5.5
ve Sekil 5.6°da paylasilmistir. Yine Model-1¢’ye ait analizlerin grafikleri ise Sekil 5.7, Sekil 5.8

ve Sekil 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.1. Degiskenler ve degisim araliklari

Semboller Degisim aralig1
Gergek Kod -1 0 +1
S/IC A 0.50 0.55 0.60
A/C B 1.96 3.915 5.87
Iri/ince C 0.35 1.98 3.61
MT/C D 0 0.585 1.17
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Tablo 5.2. Varyans analizlerinin (ANOVA) sonuglar1

Modelin yaniti R’ F-degeri Modelin p-degeri
Cokme degeri (mm) 0.91 40.13 <0.0001
7 giinliik basing dayanimi (MPa) 0.96 42.05 <0.0001
28 giinliik basing dayanimi (MPa) 0.94 33.97 <0.0001

Tablo 5.3. Gergek faktorlere gore gelistirilen modelin katsayilari ve ANOVA analizi sonuglart

Model-1a Model-1b Model-1c

Modelin (Cokme degeri) 7 giinliik Basing dayanim1 28 giinliik Basing dayanimi
terimleri

Katsay1 p-degeri Katsay1 p-degeri Katsay1 p-degeri
A-S/C -2869.29 0.5505 -92.21 0.1217 -73.00 0.4588
B-A/C +51.64 <0.0001 +10.07 < 0.0001 +30.97 <0.0001
C-iri/ince +9.06 0.2659 -74.81 < 0.0001 -95.01 0.0016
D-MT/C +6.50 < 0.0001 +5146.57 0.5639 +3337.67 0.6901
AB -70.49 0.4532 -0.08 0.8891 -0.57 0.3547
AC -38.35 0.0159 +3.10 0.0151 +6.45 0.0023
AD +34.02 0.7393 +151.58 0.1757 +130.94 0.4630
BC +2.59 < 0.0001 +6.90 0.0002 +7.57 0.0093
BD -4.13424 <0.0001 -11.62 0.3955 -33.62 0.1375
CD -3.47 0.0089 +125.27 0.2653 +121.07 0.5053
A? +2929.55 0.2644 +0.67 0.1347 -0.35 0.5347
B2 -2.16 <0.0001 -3.36 0.0004 -5.67 0.0006
C? +1.33 0.0061 -22.14 < 0.0001 -15.84 0.0002
D? -17.65 < 0.0001 -5267.68 0.0882 -3569.24 0.4899
sabit 693.84 -1170.88 -695.90
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B: AVC (%)

Cokme (mm)

5.87 Cokme (mm)
2 [ 22
X1=A
X2=8B
4 Actual Factors
et C=198
D=086
3.92
2.94
1.96 |
0.50 0.52 0.55 0.58 0.60
A: WIC (%)
Sekil 5.1. Model-1a’ya ait iki boyutlu etki grafigi
Cokme (mm)
X1=A
X2=8B
Actual Factors
C=198
D =086
0.60

0.58

0.55

B AIC (%) 2.94 0.52 A WIC (%)

1.96 0.50

Sekil 5.2. Model-1a’ya ait ii¢ boyutlu yiizey tepkisi
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Sekil 5.3. Model-1a’ya ait pertiirbasyon grafigi
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Sekil 5.4. Model-1b’ye ait iki boyutlu etki grafigi
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Sekil 5.5. Model-1b’ye ait ii¢ boyutlu yiizey tepkisi
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Sekil 5.6. Model-1b’ye ait pertiirbasyon grafigi
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Sekil 5.7 Model-1c’ye ait iki boyutlu etki grafigi
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Sekil 5.8. Model-1c’ye ait ii¢ boyutlu yiizey tepkisi
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Sekil 5.9. Model-1c’ye ait pertiirbasyon grafigi

MODEL-2: Bu model, sadece mermer tozu ile iiretilmis ancak agrega graniilometrisinin etkisi
dikkate alinmig ilk adim deney sonuglar1 kullanilarak elde edilmistir. Model-1a; ¢cokme degerini,
Model-1b; 7 giinliik beton basing dayanimini ve Model-1c ise 28 giinliik beton dayanimini tahmin
etmek icin gelistirilmistir. Bu modellerde, ¢okme ve basing degerleri tepki (yanit) degerleridir.
Agrega/Cimento orani (A/C), iri agrega/ince agrega orani (iri/ince), mermer tozu/¢imento orani
(MT/C) ve su/¢imento orani (S/C) ise faktorler olarak belirlenmigtir. Bu faktorlerin segilmelerinin
nedeni; tepkiler iizerinde bu faktorlerin 6nemli etkilere sahip olmalaridir.
Model-1a, Model-1b ve Model-1¢ igin belirlenen faktorler aymidir ve Tablo 5.1°de
tanimlanmugtir. Su/¢imento orani (S/C); A, Agrega/Cimento orani (A/C); B, iri agrega/ince agrega
orani (iri/ince); C ve mermer tozu/¢imento orani (MT/C); D olarak sembolize edilmistir. Bu
degiskenlerin sayisal degerlerinin araliklar1 da Tablo 5.4’de sunulmustur.

Modelin ANOVA sonuglar1 ise Tablo 5.5’de verilmistir. p-degerinin 0.0001°den kiiciik
olmas1 modelin anlamli ve degerli oldugunu gostermektedir. ilaveten, R’ degerleri, modelin
dogrulugu hakkinda fikir vermektedirler. Tablo 5.6’de matematiksel modellere ait katsayilar

verilmistir. Bu katsayilar kullanilarak, modelin tahmin ettigi tepki degerlerine rahat¢a ulasilabilir.
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Model terimlerinin p-degerleri aynen modelin kendisinde oldugu gibi terimin anlam ve degerini
ifade eder. p-degerlerinden model terimlerinin anlamli ve kullanilabilir oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de sirasiyla faktorlerin ¢cokme degeri iizerindeki etkisi iki ve ¢
boyutlu grafiklerde goriilmektedir. Sekil 5.11°de yiizey tepkisi agikca goriilmektedir. Ayrica Sekil
5.12’de pertiirbasyon grafigi yardimiyla ¢okme degeri ile Agrega/Cimento orami (A/C), iri
agrega/ince agrega orani (iri/ince), mermer tozu/¢imento orani (MT/C) ve su/¢cimento orani (S/C)
arasindaki iligki rahatlikla anlagilmaktadir. Ayrica Model-2b’ye ait grafikler Sekil 5.13, Sekil 5.14
ve Sekil 5.15’da paylasilmistir. Ayrica Model-2¢’ye ait analizlerin grafikleri ise Sekil 5.16, Sekil
5.17 ve Sekil 5.18’de verilmistir.

Tablo 5.4. Degiskenler ve degisim araliklar

Semboller Degisim aralig1
Gergek Kod -1 0 +1
S/IC A 0.47 0.51 0.55
A/C B 3.50 4.60 5.70
T/C C 0.00 0.075 0.15
MT/C D 0.00 0.21 0.42
UK/C E 0.00 0.15 0.30
Tablo 5.5. Varyans analizlerinin (ANOV A) sonuglar1
Modelin yaniti R’ F-degeri Modelin p-degeri
Cokme degeri (mm) 0.97 90.28 <0.0001
3 giinliik basing dayanimi (MPa) 0.97 81.66 <0.0001
7 giinliik basing dayanimi (MPa) 0.99 252.92 <0.0001
28 giinliik basing dayanimi (MPa) 0.99 45.44 <0.0001
90 giinliik basing dayanimi1 (MPa) 0.98 101.62 <0.0001
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Tablo 5.6. Gergek faktorlere gore gelistirilen modelin katsayilari ve ANOVA analizi sonuglart

Model-2a Model-2b Model-2c

Modelin (Cokme degeri) 3 giinlilk Basing dayanimi 7 giinliik Basing dayaninmi
terimleri - - - .

Katsay1 p-degeri Katsay1 p-degeri Katsay1 p-degeri
A-S/C -73.98 0.91 2236.36 0.31 1647.29 0.1637
B-A/C -16.25 0.97 -128.44 0.012 250.05 0.0351
C-T/C -194.58 0.66 -351.14 <0.0001 -1346.71 <0.0001
D-MT/C -109.21 0.63 -99.48 0.25 -477.60 0.0005
E-UK/C 175.49 0.85 -154.55 0.16 1324.46 <0.0001
AB 2491 0.99 341.65 0.0019 -735.86 0.3052
AC 383.96 0.91 834.31 0.0007 1204.31 0.3496
AD 194.17 0.87 281.99 0.0034 483.61 0.3554
AE -371.08 0.90 405.63 0.0026 -2413.36 0.0515
BC -7.19 0.64 -25.67 0.0009 86.27 0.0402
BD -1.05 0.83 -9.63 0.0020 42.55 0.0168
BE 9.61 0.17 -11.26 0.0047 12.41 0.7235
CD -81.03 0.007 -6.85 0.3404 188.51 0.0002
CE -55.98 0.028 -15.21 0.1676 201.44 0.0144
DE 2.29 0.76 -12.34 0.0029 2.75 0.9248
A’ - - -3747.78 0.0076 1288.94 0.8916
B’ - - -5.37 0.0020 15.40 0.1618
c? - - 82.79 0.0002 597.08 <0.0001
D’ - - -10.37 <0.0001 23.18 0.0965
E’ - - -17.91 <0.0001 -86.78 0.0170
sabit 68.49 - -260.88 - -874.29 -

Tablo 5.7. Gergek faktorlere gore gelistirilen modelin katsayilari ve ANOVA analizi sonuglart

Model-2d Model-2e

Modelin 28 giinliik Basing dayanim1 90 giinliik Basing dayanimu
terimleri . . . .

Katsay1 p-degeri Katsay1 p-degeri
A-S/C 2831.50 0.3359 1687.28 0.2513
B-A/C 104.35 0.4451 37.58 0.4493
C-T/C -677.34 0.3109 710.41 <0.0001
D-MT/C 4.89 0.7845 204.25 0.2074
E-UK/C 547.99 0.3878 278.23 0.0009
AB -358.86 0.7696 -151.68 0.8737
AC 46.20 0.9958 -3103.59 0.1569
AD -104.58 0.9731 -571.63 0.5121
AE -1210.10 0.7915 -586.62 0.6263
BC 73.20 0.6912 138.67 0.0401
BD 13.79 0.8349 22.18 04113
BE 30.99 0.7508 13.03 0.7066
CD 99.79 0.7382 223.15 0.0020
CE 256.38 0.0775 256.42 0.0190
DE -11.52 0.8195 -8.08 0.8276
A’ -1414.36 0.9307 -872.83 0.9506
B’ 9.59 0.6204 391 0.7875
c? 920.73 0.0223 590.9 0.0017
D’ 5.08 0.9335 -9.08 0.6627
E’ -20.17 0.8359 37.19 0.3045
sabit -865.96 - -480.13 -
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Sekil 5.10. Model-2a’ya ait iki boyutlu etki grafigi
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Sekil 5.11. Model-2a’ya ait li¢ boyutlu ylizey tepkisi
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Sekil 5.13. Model-2b’ye ait iki boyutlu etki grafigi
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Sekil 5.15. Model-2b’ye ait pertiirbasyon grafigi
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Sekil 5.17. Model-2¢’ye ait {i¢ boyutlu yiizey tepkisi
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Sekil 5.18 Model-2c’ye ait pertiirbasyon grafigi
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Sekil 5.19 Model-2d’ye ait iki boyutlu etki grafigi
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Sekil 5.21 Model-2d’ye ait pertiirbasyon grafigi
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Sekil 5.23 Model-2¢’ye ait ii¢ boyutlu yiizey tepkisi
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Sekil 5.24 Model-2¢’ye ait pertiirbasyon grafigi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda farkli karisimlara sahip ve farkli atik malzemeler ile ¢evre dostu
betonlarin iretilmesi amaclanmistir. Bu amacgla iki ana adimda deneysel ¢alismalar
yliriitiilmistiir. Birinci adimda, sadece atik mermer tozu kullanilarak farkli graniilometrilere sahip
beton karisimlar iiretilmistir. ikinci adimda ise mermer tozu, atik lastik agrega ve ucucu kiil
kullanilarak ¢evre dostu betonlar iiretilmistir. Tiim deneylere ait sonuglar tepki yiizeyi metodu
kullanilarak analiz edilmis ve asagidaki sonuclara ulagilmistir:

Birinci adim deneyler sonucunda ¢evre dostu beton iiretiminde agrega graniilometrisinin
olduk¢a onemli oldugu belirlenmistir. Agrega graniilometrisinin dogru secilmesi betonda
maksimum atik malzeme kullanim miktarinin tespit edilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

Ikinci adim deneyler sonucunda hem mermer tozu hem de lastik agrega kullamlarak cevre
dostu beton liretmenin miimkiin oldugu belirlenmistir. Hatta bu betona ugucu kiil ilavesi de
yapilarak ii¢ tip atik malzeme kullanilarak da ¢evre dostu beton iiretmenin miimkiin oldugu tespit
edilmistir.

Birinci adim deneylerde ¢evre dostu betonun taze ve sertlesmis 6zellikleri lizerine bircok
parametrenin etkili oldugu goriilmiistiir. Bu parametreler S/C orani, agrega/cimento orani iri/ince
agrega orani ve atik malzeme/cimento orani degerleridir. Bu parametrelerin ¢oklu etkisinin hesabi
tepki yiizeyi metodu ile yapilmis ve ¢evre dostu betonun karisim hesaplariin yapilabilmesi i¢in
Model-1 isimli matematiksel model gelistirilmistir.

Model-1 baghg: altinda gelistirilen, Model-1a, Model-1b ve Model-1c’ye ait denklemler
kullanilarak sirasiyla ¢okme degeri, 7 giinliik ve 28 giinlilk basing dayanimi degerleri basari ile
tahmin edilebilmektedir.

Benzer sekilde ikinci adim deneylerde de gevre dostu betonun taze ve sertlesmis 6zellikleri
lizerine birgok parametrenin etkili oldugu goriilmistir. Bu parametreler S/C orani,
agrega/¢imento orani iri/ince agrega oranit ve atik malzeme/cimento orani degerleridir. Bu
parametrelerin ¢oklu etkisinin hesab1 tepki yiizeyi metodu ile yapilmis ve ¢evre dostu betonun
karigim hesaplarinin yapilabilmesi i¢in Model-2 isimli matematiksel model gelistirilmistir.

Model-2 bagligr altinda gelistirilen, Model-2a, Model-2b, Model-2¢, Model-2d ve Model-
2¢’ye ait denklemler kullanilarak sirasiyla ¢okme degeri, 3 giinliik, 7 ginliik, 28 giinliik ve 90
giinliik basing dayanimi degerleri basari ile tahmin edilebilmektedir.

Bu tez g¢aligmasinin en Onemli sonug¢larindan biride ¢evre dostu beton teknolojisinin
yayginlagmasina sunacagi katkidir. Cevre dostu beton teknolojisinin yayginlasmasinin dniindeki
en dnemli engellerden biride literatiirde pratik ve yiiksek dogruluklu karisim hesap metotlarimin

olmamasidir. Model-1 ve Model-2’de gelistirilen denklemler yardimiyla farkli karisim oranlarina



sahip cevre dostu betonlarin bilesiminde yer alan malzemelerin miktarlar1 rahatga ve hizli bir
sekilde hesaplanabilecektir.

Model-1 ve Model-2 ¢okme ve basing dayanimi degerlerinin tahmininin yaninda atik
malzeme kullanim miktarinin pratik bir sekilde optimize edilmesini de saglayacaklardir. Boylece
hedeflenen taze ve sertlesmis 6zelliklere sahip ¢evre dostu betonlarda kullanilabilecek maksimum
atik malzeme miktar1 dogru bir sekilde belirlenecektir.

Bu ¢alismada gelistirilen ve onerilen modeller en biiylik agrega cap1 16 mm, ¢imento dozaji
ise 300-500 kg/m’ beton karisimlar1 igin gegerlidir. ilerleyen calismalarda farkli en biiyiik agrega
cap1 ve farkli cimento miktarlar1 i¢in yeni modellerin gelistirilmesi literatiir i¢in 6nemli bir katki

olacaktir.
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