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Ozet

Bu calsmada iki farkli ¢cimento tipi (CEM 1I/B-M (P-LL) 32.8 ve CEM | 42.5 R) ve iki farkli su/cimento
oraninda (0.50 ve 0.55) hazirlagmolan kargimlara mermer tozunun hacim oraninca agrega ile yer
degistirmesinin, mekanik ve fiziksel 6zelliklere etkiaratiriimistir. Elde edilen verilere gére mermer tozu
atginin parke tg imalatinda kullanilabilirlgi TS 2524 EN 1338 standardina gorgehendirilmistir.

Elde edilen sonuclara goére mermer tozu kullanimb#eonlarin mekanik ve fiziksel dzellikleringahit betona
gore yukseltilebilmektedir (basing dayanimini %33&mada ¢cekme dayanimini %13.5 ve elastisite tiodi
degerleri %15.2 arttirilabilmekte, su emme %25.8nma kaybini %8.4 ve donma ¢6ziilme sonrasi mukalveme
kaybini %87.7 azaltilabilmektedir). Uretilen numlemi ilgili standartta belirtileryartlari sgladigi ve mermer
tozunun parke Uretiminde kullanilabilgtsonucuna varilngtir.

Anahtar Kelimeler: Mermer tozu, parke §a mekanik ve fiziksel dzellikler

Usage of Waste Marble Dust at Paving Stones

Abstract

In this study, effect to mechanical and physicalperties investigated on concretes replaced wittbimausty of
aggregate according to volume ration to preparedumds at two types of cement (CEM Il / BM (P-LL) 325
and CEM | 42.5 R) and two water/cement ratio (0.86 @.55). Experimental results were evaluated thaing
stones produced usability of marble dusty basettheTS 2524 EN 1338 standard.

According to the experimental results, it is codeld that the addition of marble dusty upgradesrkehanical
and physical performance of concrete (compressreagth 32.3%, splitting tensile strength 13.5% alasticity

modulus 15.2% values are augmentable, water alisorp5.8%, loss of abrasion resistance 8.4% ansl ¢ds
freeze thaw 87.7% values are diminishable). Coasreff marble dusty are provided the requirementthet
standard, therefore marble dusty is usable in mioduypaving stone.

Keywords: Marble dusty, paving stone, mechanical and physical

1. GIRIS

Beton gunumuizde en yaygin olarak kullanilan yapizemaesidir. Taiyici elemanlarin igasindan
kaplama elemanlarinin Gretimine kadar bircok fakkinac d@rultusunda, farkli kagim oranlarinda
uretiimekte ve yapilarda kullaniimaktadir. Parkgla@, Ozellikle kentlgmenin gelsmesiyle &ir tasit
trafiginin bulunmadg yollarda ulaim ve peyzaj amagh olarak kullanimi her gegen a@fian dgal veya
yapay olarak elde edilen zemin kaplama malzemedidR].
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Gelisen endustri ve teknoloji ile mermer hemen hemenyeede kullanilir hale gelmive buna paralel
olarak da mermer uretiminin aftibilinmektedir. Dinyadaki kaliteli ve en zengin mmer yataklarinin
buylk bolima Akdeniz Ulkelerinde yer almaktadir.rivier ve dger yapi talari (granit, siyenit, andezit,
bazalt, gabro, diyabaz, gnays, miist, traverten, oniks mermer vb) tlkemizde her bdkybulunan yer
alti  zenginliklerindendir [3]. Mermerlerin dizgun egmetrik sekil alabilmesi icin kesilmesi
gerekmektedir. Kesmelemi sonunda mermer tozu (MT) ortaya ¢ikmaktadieriderlerin kesiminde
sggutma suyu kullanil@gindan ve toz bastirici olarak sulu kesim yagiltdan, mermer kesiminden ¢ikan
ince slam boyutundaki parcaciklar gangicta i1slak olarak depo edilmekte veyagrddan araziye
birakilmaktadir. Dolayisiyla cevre kirlenmesi séandsudur. Mermer atiklari, alum yerlerine gore
ocakta olgan ve fabrikada okan atiklar olarak, boyutlarina gore ise; Molozlsapaklar, Paledyenler ve
Tozlar olarak gruplandinlir. Mermer tozu, en kucblyutlu mermer atiklaridir. Mermegléme
tesislerinde bloklarin ve plakalarin kesilmesi simda olgan, @utme glemine tabi tutulmadan kolloidal
yapida bulunan ve biyik genlugu da 250um’nin altinda olan mermer tanecikleridir. Mermerkkri
ile ilgili yapilan g¢alsmalar sonucunda, MT tane boyutlarinin tamaminaryain kisminin 0.2 mm’nin
altinda oldgunu gosternstir [4].

Mermer kleme tesislerinin ygunlastigl bolgelerdeki mermer atik sahalari da cevreye siumetki
yaptgl gibi imhasi ekonomik kayiplara da neden olmaktadtik maddelerin geri dosntiirtilmesi ile
ilgili birgok calisma yapilmaktadir. Geri dostiirme glemleri ayrica bir yatinm gerektirgii gibi
malzemelerin tamami da geri dgtiirilememektedir. Bu malzemelerden en biyik faydaitamak igin
cesitli sektorlerde kullanilabilirigi son yillarda Gzerinde yoin bir sekilde ¢algilan konulardandir. Beton
sektdrinde de gevre kirline neden olan birgok atik maddenin kullanimi ldgliicalismalar yapilimgtir
[1,3,5,6, 7]

Gelisen teknolojinin ihtiyacglarina paralel olarak betandoeklenen performanslari arttirmada beton igin
cok caitli katki maddeleri kullaniimaktadir. Bu katkilaizel olarak beton igin Uretilen sanayi trtin olan
katkilllar olabildgi gibi endustriyel Uretimler sonucu veya kullaniongasi agia cikan maddeler de
olabilmektedir. Dinyada surdurilebilir bir geledein gelistirilen endustriyel ekoloji kavramina gore bir
endustrinin yan arint bir biea endistride hammadde olarak kullanilabilir. Bogleki endustrinin
cevreye olan zararlan azaltilabilir. Beton tekmitdo gelistirilirken cevreyle dostluk, maliyetler ve
dayaniklilik kriterleri g6z 6ntine alinmayastzamstir [7].

Geri donigtaralmis beton agregasi ile Uretilen parkglaanda, %10 yer dgstirme ile kullanilan tgla,
kiremit, cam ve ajap (yonga) atiklarinin mekanik ve fiziksel Ozelite etkisini argtirmislardir.
Arastirma sonucunda %5’e kadardmluk azalmasi, atiklarin kullanifghikarsimlarda basing dayanimi
kaybi (%5.5-%29.5) oldiu, tusla ve kiremit atiklarinin yarmada cekme dayanimantirdigi, alsabin ise
Onemli derecede azafity asinma dgerlerinin diguk agrega/cimento’lu (A/C) kammlarda azaldy
yiksek A/C oranl kagimlarda artg ve kayma direncinin arfiini belirtmglerdir [8]. Geri
donistirdlmis agrega ve tgla atgl ile Uretilen parke tdarinda kirllmg tugla atginin ygsunluk, basing
dayanimi, ¢cekme mukavemeti geeleri azalirken su emme ghri 6nemli derecede artmakta, bu
karsimlara ucucu kula ilavesi ile (%15) basing dayanikaybi ve su emme derleri
azaltilabilmektedir[9].

Granule yiksek firin curufunun parke ve bordur idretde ince agrega olarak kullaniimasinin
argstirlldigl calsmada, granile firin cirufunun basing dayanimininiktar dgtrdigi ancak donma-
¢6zilme ve sinma gibi fiziksel dzellikleri iyilgtirdigi belirtilmistir [10].

Kullaniimis dokim kumlari ve F tipi ugucu kalin (UK) parksléaunda kullanilabilirlginin arsgtirildig
calismada, UK’Un kagimlarda kullaniimasiyla basin¢g dayanimi (%32’deadtdzla), ainma direnci ve
durabilitenin art@i, sgguk bdlgelerde kullaniingidékiim kumu veya F tipi UK'Un %25’e kadar kumla
yer deistirilebilecegini  belirtmislerdir [11, 12]. Ainma direnci UK ile ince malzemenin yer
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degistirilmesi (% 40 oraninda) sonucu %40’a kadar aldiimektedir. Kullanilmg dokiim kumun ince
malzeme ile yer dastiriimesiyle de iyi kalitede (55 MPa) yapi malzemésetilebilmektedir [13, 14].
Bununla birlikte yapilan bir ger calsmada farkli UK’lerle Uretilen Kilit tglarinda % 10’dan fazla UK’Un
yarmada ¢cekme dayanimini, donma ¢6zlime direnagimena direnci azalirken su emme oraninin @tti
tuzlu kirleme yapilgn takdirde bu ilgkilerin tersine sonuclar elde edigglide rapor edilmitir [15].

2. MALZEME ve METOT

Bu calsmada, Afyon ilininiscehisar ilgesinde bulunan mermgeine tesislerinden ¢ikan MT atiklari ile
Isparta ili Atabey ilgcesinde bulunan ghd agrega yataklarindan elde edilen normal agredarkimistir.
Hazirlanan butin kagymlarda ¢imento dozaji 400 kg/m3 olup Tablo 1'deibdeellikleri verilmi olan
iki farkh ¢cimento ttrt (CEM 11/B-M (P-LL) 32.5 N& CEM | 42.5 R), iki farkl s/¢c orani (0.50 ve 0)55
ve MT kargimdaki agrega ile hacimce yer gigirilerek kullanilmstir (Tablo 2). Uretilen beton
serilerinde MT sifir cokme elde edilinceye kadar gezistirmeye devam edilrgiir.

Tablo 1. Kullanilan ¢imentolara ait bazi 6zellikler

Cimento SiO; CI°  Blaine Priz Balama Genleme Dayanim dgeri (MPa)
Tipi (%) (%) (cnflg) (dakika) (mm) 2 gunlik 7 gunlik 28 gunlik
32,5 3.210.044 4230 170 1 14.7 26.9 39.6
42,5 2.69 0.009 3560 145 1 25.3 40.5 51.7

Tablo 2. Karisim kodlari ve dzellikleri

Kod Qimento slc Agrega Orani
Tipi MT (%) 0-3 (%) 0-7 (%) 7-15 (%)
AX 32.5 0.50 0 25.0 25.0 50
— A10X 325 0.50 10 22.5 22.5 45
gAY 32.5 0.55 0 25.0 25.0 50
o AloY 325 0.55 10 22.5 22.5 45
A20Y 32.5 0.55 20 20.0 20.0 40
A30Y 32.5 0.55 30 17.5 175 35
BX 42.5 0.50 0 25.0 25.0 50
B10X 42.5 0.50 10 22.5 22.5 45
— B20X 42.5 0.50 20 20.0 20.0 40
% BY 42.5 0.55 0 25.0 25.0 50
~ BlOY 42.5 0.55 10 22.5 22.5 45
B20Y 42.5 0.55 20 20.0 20.0 40
B30Y 42.5 0.55 30 17.5 17.5 35
B40Y 42.5 0.55 40 15.0 15.0 30

Agregalarin elek analizi deneyi TS 706 EN 1262Q'¢] [gore, birim hacim kitle ve su emme orani tayini
deneyleri iri agrega icin ASTM C127'ye [17] gOrence agrega igin ise ASTM C128'e [18] gore
yapilmstir. Deneyler her malzeme icin U¢ kez tekrarlagwe ortalama dgerleri alinmstir.

Uretilen beton serilerinde taze beton Ggietilarak TS EN 12350-6'ya [19] uygun olarak tazeoben
yogunlugunun tayini deneyi ve TS EN 12350-2’ye [20] uyguarak cokme deneyi yapilgtir. Uretilen
her seri betona ait numuneler beton Uretimimi sainga (5. dk) alinngtir. Numuneler dretimini takip
eden gun kaliptan cikarilmve deney yapilacak giine kadar sicaklik kontroklswkilasyonlu kar
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havuzlarinda saklangtir.

Elde edilen betonlar Gzerinde TS EN 12390-7'ye [Bb}e sertlgmis betonun y@unlugunun tayini,
tahribatsiz (ASTM C 597’ye [22] uygun ultrases gduizi tayini “US” ve TS 3260'a [23] gore Schmidt
yuzey sertlginin belirlenmesi “SCH”) ve tahribath (TS EN 12330 [24] gbre basing dayanimi tayini
“BD”, TS EN 12390-6'ya [25] gOre yarmada ¢ekme dayanin tayini “YD”, TS 699'a gore [26] ve
TS 2824 EN 1338’e [2] gOresmma deneyi (Bohme yilizeyiadirma) “AD”, TS 3449a [27] ve
ASTM C 666/C 666M’a [28] gbre donma ¢ozilme dayanimbelirlenmesi “DCMK”, Sekant Yontemi
kullanilarak Elastisite Modulu tayini deneyi [29EM” ve TS 2824 EN 1338'e [2] gbregalikca su
emme “SE”) deneyler yapilgtir. Elde edilen verilerin TS 2824 EN 1338’e [2] rgduygunlgu
argstiritlmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA
3.1. Agrega Deneylerine Ait Sonuclar
Beton uretiminde kullanilan agregalarin bazi fieik$zellikleri Tablo 3.’de verilnstir.

Tablo 3. Agregalarin fiziksel 6zellikleri
Tane Y@unlugu  Agirlikca Su Emme

Agrega tipi

(kg/m?) Orani (%)
0-3 2730 2.92
0-7 2710 3.02
7-15 2739 0.93
MT 2679 0.17

Beton Uretiminde kullanilan agregalarin gradasy®ekil 1'de verilmistir.

100
90 4|03 ——0*7
80 - —*—7*15 ——B16
s —=—Al6  —e—Karsim
~ 70 A
c
S 60 -
(]
O 5o
c
£ 40 -
(]
w30 A
20 A
10 A
0 > T T T T T T
0.25 0.5 1 2 4 8 16
Elek Agikli g1 (mm)

Sekil 1. Agregalarin ve kagim agregasinin gradasyonu
3.2. Taze Beton Deney Sonuglari

Taze betonun ygunlugunun tayini ve ¢okme deneylerinin sonucunda eldéemdveriler Tablo 4'de
verilmistir. Cokme deneyinde standart dlgime (CY) ek olayakilma capi (YC) da olgulngtiir. 4 ana
tipte Uretilen betonlardan sifir cokmenin elde reeiyle mermer ilavesine devam edilmgtimi
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Tablo 4. Uretilen betonlara ait taze beton deney sonuglari
BHA (gr/cn?) CY (mm) YC (mm)

AX 2.371 1.0 21.0
A10X 2.361 0.0 20.0
AY 2.306 19.0 40.0
A10Y 2.306 17.0 325
A20Y 2.292 1.0 20.5
A30Y 2.287 0.0 20.0
BX 2.315 19.0 34.0
B10X 2.315 135 29.5
B20X 2.299 0.5 20.5
BY 2.316 20.0 40.0
B10Y 2.316 19.0 35.5
B20Y 2.302 15.0 29.5
B30Y 2.299 4.0 22.0
B407 2.292 0.0 20.0

Tablo 4'den gorulegg gibi karisimlarda MT kullaniimasiyla taze beton birim hacigragl (BHA)
degerlerinde ¢cok az da olsa azalma meydana gétmAzalma orani en diik %10 MT’lu kargimda
AX serisi harig sifir, en fazla %30 MT’'lu kanmda %0.8'dir. YC ve CY deerlerinde ise tim serilerde
MT kullanilmasiyla azalma meydana gejtmi YC deserlerinde en dftik azalma orani %4.8 ile
A10X karsimindan elde edilmken en yiksek azalma orani %48.8 ile A20Y «amndan elde
edilmistir. CY degerlerinde ise %100 c¢okme kaybi elde edilinceye kal yer deistirmesi
yapildgindan tum serilerde en yiksek ¢okme kaybi bu oratohastur. Bununla birlikte en az ¢okme
kaybi %5.0 ile B10Y kagimindan elde edilngtir.

s/¢ oranina ki degisim incelendginde s/¢ oraninin artmasiyla BHA @lerinde A serisinde ortalama
%2.5 dgerinde azalma meydana gelirken B serinde bu orala %@k yakindir. YC dgerlerinde ise
s/¢c oraninin artmasiyla A serisinde ortalama % 08aminda bir ar§l meydana gelirken B sersinde bu
oran ortalama %37.3'dur. CY gerlerinde ise AY-AX arasinda %1800 oraninda bisaide edilmgken

B serisinde MT oranina Bh olarak %5.3-2900 orani arasinda birsaeide edilmgtir.

Cimento tipinin etkisi incelendinde (42.5'un kullanildii seride 32.5'un kullanilgr seriye gore)
0.50 s/¢ oraninda B serisinde BHA gdderinde azalma elde edilghen %1.9-2.4, 0.55 s/¢ oranl
karisimlarda ¢ok az da olsa %0.4-0.5 artlde edilmjtir. YC degerlerinde tim serilerde agtelde
edilmistir, bu arts 0.50 s/¢ oraninda %47.5-61.9, 0.55 s/¢ oranlilesde %0-43.9 arasindadir.
YC deserlerine benzer olarak CY gerlerinde de 42.5’un kullanilgh serilerde argi orani elde edilrstir.
Ancak bu oran YC’'dan ¢ok daha yuksek %5.3-1800iadaslir.

Sekil 2'den gorulecgi gibi YC ile CY deserleri arasinda benzer davragbzlemlense de, MT oraninin
artmasiyla dgisim oranlarinda bu benzerlik bozulmaktadir. Yukardarilen deisim oranlar
dogrultusunda MT ile s/¢ oraninin artmasiyla ve cimetipinin dezsismesiyle (32.5 yerine 42.5) YC'nda
daha az dgsme meydana gelirken CY’'nde daha yiksek oranlarggsmie meydana gelmektedir. Bu
degisim betonun kohezyonunda meydana gelen atabilir.
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Sekil 2. Cokme ve yayillma capi gkisi

3.3. Sertlgmis Beton Deney Sonuclari
3.3.1. Tahribatsiz Deney Sonuclari

Sertlgamis betonlardan elde edilen birim hacimiik (BHA) degerleri Sekil 3'de verilmitir. Genel
olarak 0.50 s/¢ oranindaki betonlarin BHAgdderi 0.55 s/¢ oranindaki betonlarin BHAgederinden
daha yiksek elde edilgtir. Karisgimlarda MT kullaniimasiyla A serisinde BHA girlerinde azalma
elde edilmgken B serisinde MT’nin %10 yer gatiriimesinde arty, MT'nun artan oranlarina ise azalma
elde edilmgtir. Bununla birlikte MT'nin sertlgmis BHA degerlerindeki dgisim oranlari taze betonun
BHA degerlerindekine benzer olarak coksdiétir. MT'nun kullaniimasiyla artan BHA @erindeki en
yuksek dgisim orani %0.9 ile B20Y betonundan elde edikein azalan BHA dgerindeki en buyuk
degisim orani %0.6 ile A10X betonundan elde editini

Artan s/¢ oranina Igh olarak BHA'ndaki dgisim oranlari %0.2 ile %-2.9 arasindadir. Cimentantip
etkisine gore incelenginde B tipi serilerde A tipi serilere gore %-1.% iP63.0 arasinda BHA

degerlerinde dgisim vardir.

2.34
2321 a
2.30 -
2.28 -
2.26 -
2.24 -
2.22 1 =
2.20 A
2.18 1

BHA (gr/cm?3)
]
| |

| A s/¢:0.50 m s/¢: 0.55

2.16

%0 | %1C | %2C

CEMII (32.5 N)

%3C| %0

Beton Tipi

%4c‘

%1C| %2C| %3C

CEMI (425 R) ‘

Sekil 3. Uretilen betonlarin birim hacimgali g degisimi

Ultrases gegi hizi tayini deneyinde, 6lcim ar@h 15~6550usn, ¢ozulim Min. 0.Jusn, Voltaj akimi
1 KV, Atim orani Min. 3/sn, Diren¢c 1 M olan ultrases pandit (S dalgali proplu) cihaz &ulimstir.

Deneylerden elde edilen US geleri Sekil 4'de verilmitir. Karisimlarda MT’'nun kullaniimasiyla
US deserlerindeki dgisim sertlemis BHA degerlerindeki dgisime benzer olmasina kalrk orantisal
iliski bulunmamaktadir ve US gerlerindeki dgisim aralgl daha fazladir. US gerlerinin A serisinde
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MT oraninin artmasiyla azalmasina sk B serisinin dgik oranli MT yer dgistirmesinde artmakta,
yer deistirme orani arttikca azalma davrgingosterdgi gozlenmektedir. MT'nun yer gigstirme oranina
bagl olarak US dgerlerindeki en blyik agtiorani %2.5 ile B10X ve B20X serilerinde meydana
gelirken, en buyidk azalma orani %-2.5 ile A10X betodan elde edilngiir (her iki desisimde
0.50 s/¢ oranli serilerdedir). 0.55 s/¢ oranl beterilerinde dgsim oranlari (%-0.8 ile %1.5 arasinda)
0.55 s/¢ oranli kagimlara gore daha guktur.

Artan s/¢ oranina tgh olarak ultrases derlerinki degisim oranlari %0.6 ile %-3.1 arasindadir. Cimento
tipinin etkisine gore incelenginde B serisinde A serisine gére %4.4 (AX-BX ardanile %12.2
oranlarinda (A20Y-B20Y arasinda) USgeelerinde dgisim aralgi vardir.

45 -
4.4 - A i

4.3 o = m| =
4.2 -
4.1 -
401 g
3.9 - o
3.8 -
3.7 | as/c:0.5( Os/g: 05!
3.6

Ultrases (km/sn)
O»

%0 | %1C| %2C| %3C| %0 | %1C| %2C| %3C %4C‘

CEMII(32.5 N) CEMI (42,5 R) ‘

Beton Tipi

Sekil 4. Uretilen betonlarin ultrases gkrlerinin deisimi

Schmidt yluzey sergiinin belirlenmesinde N tipi beton test cekici (Sattn kullaniimi olup, deney
eshasinda numunenin oynamamasi ve geri sekmenresieitpn basing presi altinda 3~5 t'luk yikleme
altinda yapilmy olup, deneyler Uik aciyla ve bg farkli noktadan alinngtir. Bes degerin ortalamasi bir
numune icin dger olarak kaydedilnstir [30]. Deneylerden elde edilen SCH gaeleri Sekil 5'de
verilmistir. SCH ylzey sertfii degerleri A serisinde mermer oraniyla azalma dawragosterirken

B sersisinde artma yoniunde davsagodzlemlenmgtir. Sahit betonlara gére hem azalma yonundeki en
buyldk dgisim orani %-3.6 (A20Y betonundan) artiyonindeki en biylk ¢éim orani
(B40Y betonundan) %9.7 olarak elde edjtini

Artan s/¢ oranina g olarak SCH dgerlerindeki dgisim oranlari %-2.1 ile %-7.3 arasindadir. Cimento

tipinin etkisine gore incelenginde B tipi serilerde A tipi serilere gore %12.3XMX arasinda) ile
%32.5 oranlarinda (A20Y-B20Y arasinda) SCHetéerinde ary aralgi vardir.
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Sekil 5. Uretilen betonlarin schmidt gerlerinin deisimi

Uretilen betonlara ait garlikca su emme derleri Sekil 6'da verilmitir. Uretilen beton serilerinin

tuminde MT ilavesiyle ve MT'nin kullanim oraninirrtraasiyla SE dgerlerinde azalma meydana
gelmekte ve tim numunelerde TS 2524 EN 1338'inb@]rledigi sinir degerlerin altinda kalmaktadir.

Sahit betonlara gore SE gkrlerindeki en kucik dgsim orant A10X (%-2.6) betonundan elde
edilmisken en buytk dg&sim orani A30Y (%-25.8) betonundan elde edstni

Artan s/¢ oranina lgh olarak SE dgerlerinki desisim oranlari %13.7 ile %37.0 (s/¢ orani arttikga
SE dgerleri artmaktadir) arasindadir. Cimento tipinikighe gore incelendinde B tipi serilerde A tipi
serilere gbre %-13.0 (AX-BX arasinda) ile %12.3ndaanda (A30Y-B30Y arasinda) SE gdelerinde
degisim aralgi vardir.
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Sekil 6. Uretilen betonlara aitgrlikga su emme (%) gerlerinin deisimi
Tahribatsiz deney sonugclari aralarindakkiler Sekil 7’de verilmsgtir. Bu sonuclara gore en ytkselkski

SCH -US dgerleri arasinda (& 0.899) elde edilnstir. Diger ozellikler arasi itiki katsayilari oldukca
disuktar.
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Sekil 7. Tahribatsiz deneyler arassKiler

3.3.2. Tahribath Deney Sonuclari

a. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglari

Basin¢ dayanimi tayini 200 ton kapasiteli tam otiknbeton basing presi ile yapilgnolup her beton
serisi icin 3’er adet dretilen 15x15x15 cm ebadkndaeton oOrneklerinin ortalamasi olarak basing
dayanimi hesaplangtir (Sekil 8).
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Sekil 8. Uretilen betonlara ait beton dayanimi deney samugl

Basin¢ dayanimi tayini deneyinden elde edilen eexilgdre A serisinde kammlara MT ilavesiyle s/¢
oranina bgh olarak BD dgerleri desiskenlik gosterirken (0.50 s/¢ oraninda azalma, G/A5oraninda
artis), B serisinde % 20 yer gstirme oranina kadar yikselme daha fazla oranlazeatalma meydana
gelmitir. BD degerlerinin deisim orani %-7.6 (B40Y) ile %32.3 (B20X) argindadir. BD'nda
azalmanin elde edilgi A serisi ile B30Y ve B40Y betonlarindaglenebilirlik kayiplarinin yiksek
olmasindan kaynaklanan bir basing kaybi olabfeckisinilmektedir. s/¢ oraninin azalmasiyla BD
degerlerinde genellikle bir azalma meydana gelirkergigm aralgl %-16.3 (AX-AY) ile %7.9
(A10X-A10Y) arasindadir. Cimento tipinin etkisinérg incelendiinde B tipi serilerde A tipi serilere
gore %25.7 (AX-BX arasinda) ile %64.0 oranlarindA@X-B10X arasinda) BD derlerinde arty elde
edilmistir.
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b. Yarmada Cekme Dayanimi Deney Sonuglari

Yarmada ¢ekme dayanimi tayini deneyi beton basiegimde ve yarma aparati kullanilarak yapgtmi
15x30 cm boyutunda her seri icin 3’er adet Uretlheton drnekleri tizerinde deneyler yapsgim Elde
edilen deney sonuglafekil 9'da gosterilmgtir. Uretilen tim serilerde YD TS 2824 EN 1338'd3] |
belirtilen en kicuk (3.6 MPa) derin Uzerinde elde edilgtir. MT'nun A serisinde %10 ve B serisinin
%20 yer dgistirme oranina kadar agtigOosterdgi, bu oranlarin lzerinde azalma davsargosterdgi
gOzlemlenmtir.
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Sekil 9. Uretilen betonlara ait yarmada ¢cekme dayanimiylspauclari

MT’nun yer deistiriimesiyle azalma yonundeki en bluytkgtem orani %-8.3 ile A30Y betonundan elde
edilmisken, arty yonindeki en biyidk geim orant %13.5 ile A10Y betonundan elde ediiini
s/¢c oraninin artmasiyla A serisinde YDgdderinde arty (%5.8 ile 16.3 arasinda), B serisi betonlarda
azalma (%-0.7 ile %-6.6 arasinda) elde edilimi Cimento tipinin etkisine goére incelegthde B tipi
serilerde A tipi serilere gore %5.2 (A10Y-B10Y arafa) ile %32.9 oranlarinda (AX-BX arasinda) YD
degerlerinde ary elde edilmgtir.

c. Asinma Dayanimi Deney Sonuclari

Asinma dayaniminin belirlenmesinde 5 kg sabit ylulnd#t ve her bir yoninden 22 tur olmak tzere iki
yonden deneye tabi tutultur. Deneyler Bohme ylzewladirma cihazinda yapilgiolup demir tozu
asindirici madde olarak kullanilgtir. Her beton serisi igin 7x7x4 cm boyutlarindaer3adet beton
ornekleri tzerinde deneyler yapiynolup bu dgerlerin ortalamasi, o seri icinslama dgeri olarak
kullaniimistir. TS 699’a [26] gOre elde edilen deney sonugdakil 10'da, TS 2824 EN 1338’e [2] gbre
elde edilen deney sonuclari i$ekil 12’de verilmitir.

TS 699'a [26] gore yapilan derlendirme hem kalinlik kaybinin hem darak kaybinin beton icindeki
MT yer desistirmesiyle ve ¢imento dozajinin artmasiyla azaldiekil 10’da gorulmektedir. Kalinlik
kaybi ile a&irlik kaybinin benzer davrangosterdgi gdzlemlenmg, bu nedenle bu iki ger arasinda
ili skide aratirilmistir. Sekil 11'den gorulecg@ gibi bu iki dezer arasinda polinomsal birgkinin varlig
tespit edilmgtir.
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Sekil 10. Uretilen betonlara ait TS 699'a Sekil 11. Kalinlik kaybinin girlik kaybr ile iligkisi

gore [26] ainma deney sonuclari

TS 2824 EN 1338'de [2]ssnmaya kagi U¢ direng sinifi tanimlangtir. 1 Sinif @ainma dgeri igin

performansi 6lciilemeyen, 3. Singiema siniri olarak 20000 niB000 mni ve 4. Sinif gainma siniri
olarak ise 18000 m#5000 mni deserleri Ust limit olarak tanimlanstir. Uretilen tim numunelerin
asinma dgerleri TS 2824 EN 1338’in [2] belirlegli sinir degerlerin oldukg¢a altindadiSékil 12).
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Sekil 12. Uretilen betonlara ait TS 2824 EN 1338’e [2] gégmma deney sonuglari

MT’nun yer deistiriimesiyle TS 2824 EN 1338’e gorgiama dgerlerinde azalma yonundeki gigim

orani sahit betonlara gore %-0.3 (A10Y) ile %-8.4 (B40Ydasnda elde edilmir. s/¢ oraninin
artmasiyla %-1.6 (BX-BY) ile %-3.1 (B20X-B20Y) arada azalma elde edilgtir. Cimento tipinin
etkisine gore incelengiinde B tipi serilerde A tipi serilere gore %-5.2YAY) ile %-8.1 (A30Y-B30Y)
azalma elde edilrgiir.

d. Donma C6zilme DayaniminirDeney Sonugclari

Donma-¢6ziilme deneylerinde 10x10x10 cm ebatladmadarlanan Gar adet numune 28 giin 23%2'de
kire tabi tutulmstur. 28 gin sonunda, 3’er adet numune 30 cevrimiinga ¢6zilme deneyine
(-18+2 °C’de ve 2 saat donma ve 4£C su icinde 1 saat c¢ozilme) tabi tutulup basincadayi
belirlenmi, 3’er adedi iseahit olarak saklanip basin¢g dayanimi belirlestimiDonma ¢6ztlme sonrasi
dayanimi kaybi hesaplamalarinda (DCMK) dcer numimeartalamasi alinarak kullanilgtir.
Sekil 13'den gorulecg@ gibi donma ¢6zlime deney sonuclarina gore MTdggrstirmesiyle tim serilerin
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basing kaybi dgsimlerinde azalma meydana gefin. DCMK sonuclari SE deney sonugclarina benzerlik
gosterse de g&im orani DCMK'nda daha yiksektir. DCMK ile SE ve BHarasinda ikkiler
incelendginde DCMK ile SE arasindaki ki DCMK ile BHA arasindakinden daha yiksektir.
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Sekil 13. Uretilen betonlara ait donma ¢6ziilme deneyi sarucl

MT'nun yer deistiriimesiyle DCMK deserlerindeki azalma oragahit betonlara gore %-6.2 (A10Y) ile
%-87.7 (B40Y) arasinda elde edikti. s/c oraninin artmasiyla A serisinde @i%62.7 ile %99.7),
B sersisindagahit betonlar arasinda azalma (%-14.8) MT'lu sedideise ary (%12.4 ile %59.8 arasinda)
elde edilmgtir. Cimento tipinin etkisine gore incelehde B tipi serilerde A tipi serilere gére %-3.4
(AX-BX) ile %-61.6 (A30Y-B30Y) azalma elde edilgtir.

e. Elastisite Modulii Deney Sonuclari

Bu calsmada “Sekant Yontemi” kullanilarak elastikiyet mbidideserleri hesaplanngtir. Uretilen
betonlarin ortalama basing dayanimlarinin % 40kagilik gelen dgere kadar yikleme yapilgve
baslangi¢c (0) noktasindan gecen lineergdmun gimi elastiklik modulu olarak kullanilngtir. Yanal
deformasyon o6lcimu tek noktadan aligniken, boyuna deformasyon olcumleri iki farkli naéan
alinmsg olup deformasyon gerleri bu iki okumanin ortalamasi olarak hesaplamz kullaniimgtir.
Yine her seri icin 15x30 cm ebatlarinda Gc¢er numimerinde hesaplanan elastisite moduilgedierinin
ortalamasi, o seri beton icin elastisite modulirak&kullaniimstir (Sekil 14).
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EM deserlerinde MT’nun yer d&stirmesiylesahit betonlara gore 0.50 s/¢ oranli A sersindeg étR2.2),
B sersinde azalma (%-4.6 ile %-8.6), 0.55 s/¢ orAnkersinde %10 MT yer detirmesinde azalma
(%-10.7), MT’nun artan oranlarinda ar{{%1.8 ile %4.2 arasinda), B sersindesa(¥%1.0 ile %15.2
arasinda) elde edilgtir. s/¢ oraninin artmasiyla B20X-B20Y betonlarasriliski hari¢ (%5.5) dier
serilerde azalma (%-3.1 ile % -21.8 arasinda) ettinistir. Cimento tipinin etkisine goére incelegde
B tipi serilerde A tipi serilere gore %4.2 (A10X-8X) ile %29.1 (A10Y-B10Y) ark elde edilmgtir.

Uretilen betonlar tizerinde yapilan deneyler aragkiler Tablo 5’de verilmgtir. Deneyler arasi gkiler
argstirthirken Ustsel ikilerin secilmesinin nedeni x dskenin sifir oldgunda y dgiskeninde sifir
olmasi gerekligidir (BD ile YD arasi ilgki gibi). Tablo 5’den gorilegg gibi en yiksek korelasyon
katsayilari US ile SCH, BD ile YD ve BD ile US amada elde edilmken 6zellikle BHA ile ilgili
degerler oldukca dgiiktir. DCMK ile AD arasinda, US ve SCH ile YD, EMDAarasindaki ikkilerin ise
farkl karsimlarda daha detayli analizlerinin yapiimasi gedakl

Tablo 5. Deneyler arasigkiler

y desiskeni . _ _ DC Sonrasi _ . )
) _% Yarma Dayanim Elast!§|_t_e Asinma Direnci Mukavemet Ultrases Schmidt Bmm_ Hacim
x desiskeni Modult Kaybi Agirhk
Basinc Davammi | Y= 0.7453%5'%% | y=141.2883%2 | y=0006.1¥"8 | y=749.27¢?% | y=2.215488 | y=45097%% | y=2.10918%*
& Pay R?*=0.8215 R?= 0.4341 R?=0.3143 R?=0.125 R%= 0.8301 R%= 0.6301 R?= 0.1562
Yarma Davanimi y = 201.658%% | y=8748.9¥%" | y=262.7¢Y | y=2.70118%%? | y=6.7891851% | y = 2.2267%%°
Y R?= 0.3686 R?=0.473 R?= 0.1247 R%*= 0.6819 R%= 0.5291 R?=0.0191
- - y =299862% | y=2E+12¢"%?? | y=0.5796%%*? | y=0.11018%* | y =1.6815%%
Elastisite Modilu R= 0.4074 R2= 0.3845 R’= 0.6889 R’= 0.7655 R= 0.2212
Asinma Direnci y = 5E-50%%%% | y=1264.10%7 | y = 3E+07%-%° | y = 1.67418%
¥ R?= 0.6556 R?= 0.4909 R?= 0.5306 R*=0.0194
DG Sonrasl y = 4.4803%% | y=21.004%%¢ | y=2.2709%%%
Mukavemet Kaybi R’= 0.2865 R’= 0.3848 R’= 2E-06
y = 0.6331%°%%6 | y = 1.9205%1172
Ultrases R’= 0.9067 R’= 0.1905
) y = 1.9533%%%
Schmidt RZ= 0.2287

4. SONUC VE ONERILER

Elde edilen sonuglar ¢imento tipinin s/¢ orani v& fer deistirme oraninin dgsimine gore incelenmi
ve ilgili standarda gore (TS 2824 EN 1338 [2]gedendirme yapilnstir.

MT kullaniimasiylasahit betona gore

* MTnun kullanim oraninin artmasiyla ayni s/¢ oraanCY (%5~100) ve YC derleri
(%4.8~48.8) azalmaktadir.

* MT yer desistiriimesiyle BHA deserleri Gzerinde 6nemli ggsiklikler olmamaktadir (%-0.6~0.9).
Betonun birim &irhiginin cok az dgismesine kagilik CY degerlerindeki oranin YC’'na gore ¢ok
daha yuksek olmasinin nedeni kohezyonun yikselkagsiakli olabilir.

» Karigimlarda MT'nun kullaniimasiyla US derlerindeki dgisim sertlamis BHA degerlerindeki
degisime benzer olmasina kalrk orantisal ilgki bulunmamaktadir ve US gerlerindeki dgisim
aralgl daha fazladir. Ultrases glerleri A serisinde MT oraninin artmasiyla azalmaskagilik
B serisinin dgok oranl MT'lu betonlarda artmakta, oranin artrgksiazalma davragu
gostermektedir (%-2.5~2.5).

» SCH deerleri A serisinde artan MT oraniyla azalma dawargosterirken B sersisinde
artmaktadir (%-3.6~9.7).

e Tum numunelerde SE geri TS 2524 EN 1338’in [2] belirledi sinir degerlerin (%6) altindadir.
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MT’nun kullanim oraninin artmasiyla SE gégleri azalmaktadir (%-2.6 ~ -25.8). Bunun
nedeninin hem MT'nun SE derinin dik olmasi hem de ince malzeme olan MT’nun beton
icindeki baluklari doldurmasi olabilir.

BD dezerleri A serilerinde 0.50 s/¢ oraninda azalmakt&bG/¢ oraninda artmakta, B serisinde
% 20 yer dgistirme oranina kadar yukselmekte, daha fazla ordalaise azalmaktadir
(%-7.6 ~ 32.3). A serisindeki bu azalma MT'nun kemsgl bilgimini olusturan CaC@ten
kaynaklandil, %20 yer dgistirme sonrasi sienebilirlik kayiplarinin yiksek olmasindan
kaynaklanan bir basing kaybi olabilgcdisuntulmektedir. Bu tip serilerde s/¢c@gk oranlarinda
ve/veya plastikigtirici katki kullanilmasiyla daha bkarili sonuclar elde edilebilege
disundlmektedir.

YD degerleri tim serilerde TS 2824 EN 1338'in [2] beldigi sinir dgerin (3.6 MPa)
uzerindedir. A serisinde %10 ve B serisinin %20 NN yer dgistirme oranina kadar artmakta,
bu oranlarin Gizerinde azalmaktadir (%-8.3 ~ 13.5).

AD degerleri icin iki farkll standarda goére (TS 699 ve Z&4 EN 1338) deney ve ghrlendirme
yapiimstir. Elde edilen sonuclara gore tim serilerde Maveisi ile hem kalinlik hem degalikca
asinma degerlerinde azalma meydana g&id{%-0.3 ~ -8.4) ve bu iki dgerin arasinda #ki
(R?= 0.9697) oldigu belirlenmitir. TS 2824 EN 1338’e [2] gére tiim numunelerinnsiardin
belirledizi sinir deerin oldukca altinda kalgh belirlenmitir (18000 mn¥/500 mnd).

DCMK degerlerine gore MT yer dgstirmesinin tim serilerde dayanimim kaybini azaltti
donma ¢6zilme etkilerine maruz yerlerde bu malzemetkili olarak kullanilabilecg@ sonucuna
variimistir. Donma ¢o6zilme deneylerindeki davkarsu emme deney sonuglarina benzerlik
gOsterse de gesim orani dayanimi kaybinda daha yuksektir. MT'nuer yeistiriimesiyle
donma-¢c6zilme sonrasi basing dayanimi kayl@gentrindeki azalma orani %-6.2 ~ -87.7
arasinda dgsmektedir.

EM deserleri beton turtine goére farkhlik gostermektedir.sersinde 0.50 s/¢ oraninda (%2.2),
0.55 s/¢ oraninda %10 MT hari¢ (%1.8 ~ 4.2) ve @/g%oranl B sersinde (%1.0 ~ 15.2) aelde
edilmigstir. 0.50 s/¢ oranli B sersinde (%-4.6 ile %-8.6)0/55 s/¢ oranh A sersinde %10 MT yer
degistirmesinde (%-10.7) azalma elde ed#tii

s/¢ oraninin artmasiyla

YC degerlerinde A serisinde (CEM I1/B-M (P-LL) 32.5 N)tatama %76.5 oraninda bir ¢okme
artisi elde edilmgken B sersinde (CEM | 42.5 R) bu oran ortalama %8uér. CY deerlerinde
ise A serisinde %1800 oraninda bir aide edilmgken B serisinde MT oranina gla olarak
%5.3-2900 orani arasinda bir getide edilmgtir.

BHA degerleri %-2.9 ~ 0.2 arasindaglgnektedir.

US deserleri %-3.1 ~ %0.6 arasindagignektedir.

SCH %-2.1 ~ %-7.3 arasinda azalmaktadir.

SE degerleri %13.7 ~ %37.0 arasinda artmaktadir.

BD degerlerinde genellikle bir agimeydana gelirken ge&im aralgl %-16.3 ~ %7.9 arasindadir.
YD A serisinde artmakta (%5.8 ile 16.3 arasinda3eBsinde azalmaktadir (%-0.7 ~ -6.6).

AD tim serilerde azalmaktadir (%-1.6 ~ -3.1).

DCMK, A serisinde artmakta (%62.7 ~ %99.7), B s@#rgle sahit betonlar arasinda azalmakta
(%-14.8) MT'lu serilerde ise artmaktadir (%12.49:8).

EM, B20X-B20Y betonlari arasi ki hari¢ (%5.5) diéer serilerde azalmaktadir (%-3.1 ~ -21.8).

Cimento tipinin dgismesiyle (CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N yerine CEM | 428 kullaniimasiyla)

YC (0.50 s/¢ oraninda %47.5-61.9, 0.55 s/¢ orailesde %0-43.9 arasinda) ve CYgdderinde
(%5.3 ile %1800 arasinda) tum serilerde artmaktadir

BHA degerlerinde %-1.5 ~ 3.0 arasindagd@m elde edilmgtir

US deserleri %4.4 ~ %12.2 arasinda artmaktadir.

SCH degerleri %12.3 ~ 32.5 arasinda artmaktadir.
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* SE deerleri %-13.0 ~ 12.3 arasindagiignektedir.

* BD %25.7 ~ %64.0 arasinda artmaktadir.

* YD degerleri %5.2 ~ %32.9 arasinda artmaktadir.
* AD %-5.2 ~ %-8.1 arasinda azalmaktadir.

* DCMK %-3.4 ~ %-61.6 arasinda azalmaktadir.

* EM deserleri %4.2 ~ %29.1 arasinda artmaktadir.

Deneyler arasi #ki incelendginde en yiksek korelasyon katsayilari US ile SCBH,i& YD ve BD ile
US arasinda elde edilghien 6zellikle BHA ile ilgili deserler oldukga dgiiktir. DCMK ile AD arasinda,
US ve SCH ile YD, EM ve AD arasindakisHilerin ise farkli kargimlarda daha detayli analizlerinin
yapilmasi gereklidir.

Parke talari kullanim amaclari dgultusunda basing, cekme (veyalme), ssinma ve donma-¢dzulme
etkilerine oldukca fazla maruz kalmaktadirlar. Estditel bir attk olan MT’'nun parke ¢mrinda
kullanilabilirliginin aratirildigl bu calsmada mermer tozunun TS 2824 EN 1338'e [2] gOre gpaak
imalatinda kullanilabilegg, Uretilen numunelerin mekanik ve fiziksel perf@ansini yikseltii sonucuna
variimistir.
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