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Elaz  yöresi vi ne mermer tozu katk  hafif betonun bas nç ve ultrasonik ses
geçirgenli i özelli inin ara lmas
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ÖZET

Bu çal mada, mineral katk  olarak Elaz  yöresine ait vi neçürü ü mermer tozu, agrega olarak pomza ta
kullan larak elde edilen ta  hafif betonun bas nç dayan  ve ultrasonik ses geçirgenli i ara lm r.
Deneylerde kullan lan vi neçürü ü mermer tozu, çimento a rl n %0, %10 ve %20 ’si oran nda yer
de tirilerek kullan lm r. Numunelerin haz rlanmas nda maksimum tane çap  (dmax) 16mm olan pomza
ta  kullan lm r. Bas nç dayan  ve ultrasonik ses geçirgenli i deneyleri için 150×150×150 mm
ölçülerindeki küp numuneler haz rlanm r. Numunelere  7, 14, 28 ve 90 gün 20 2 ºC de standart su kürü
uygulanm r. Kür uygulanan numunelerin bas nç dayan  deneyleri yap lm  ve ultrasonik ses geçirgenlik

zlar  ölçülmü tür. Çal mada elde edilen sonuçlara göre, %10 mermer tozu katk  beton numuneler 28.
günden sonra kontrol betonuna göre daha iyi dayan m özelli i göstermeye ba lam r. Ayr ca %20 mermer
tozu katk  hafif betonun bas nç dayan  de erleri kontrol betonuna göre daha dü ük dayan m özelli i
göstermi tir.

Investigation of compressive strength and ultrasonic pulse velocity properties of
lightweight concrete containing rosso levanto marble in Elaz
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ABSTRACT

In this study, the ultrasonic pulse velocity and compressive strength of lightweight concrete containing
Rosso Levanto marble in Elaz  were investigated experimentally. In addition to concrete mixture with only
Portland cement, concrete mixture with 0%, 10%, 20% of  Rosso Levanto marble replaced with cement by
weight was prepared. Maximum grain  diameter  of  pumice  stone  is  16  mm.  The  150 150 150 mm cube
specimens were prepared for compressive strength and ultrasonic pulse velocity. The specimens were cured
in standard curing conditions at 20 2 °C for periods of 7, 14, 28 and 90 days. The specimens were tested for
compressive strength and ultrasonic pulse velocity. The results showed that compressive strength and
ultrasonic pulse velocity of lightweight concrete containing 10% marble was obtained higher than that of
control concrete after 28 day. Furthermore, lightweight concrete containing 20% marble was obtained lower
than that of control concrete.
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1. Giri
Mermerler, kalker (CaCO3) ve dolomitik kalkerlerin
(CaMg(CO3)2) s cakl k ve bas nç alt nda metamorfizmaya

rayarak tekrar kristalle mesi sonucunda yeni bir yap
kazanmalar yla meydana gelen ta lard r. Bu genel
metamorfizma, oldukça derinlerde iddetli bas nç ve

cakl n etkisiyle olmaktad r. CaCO3 kristallerinden olu an
mermerlerde esas mineral “Kalsit” tir. Ayn  zamanda az
miktarda silis, silika, feldspat, demiroksit, mika, fluorin ve
organik maddeler bulunabilir. Renkleri genellikle beyaz ve
grimsidir. Fakat yabanc  maddeler nedeniyle sar , pembe,

rm , mavimt rak, esmerimsi ve siyah gibi renklerde de
olabilirler. Mikroskop alt nda incelendi inde, birbirine iyice
kenetlenmi  "Kalsit Kristalleri" nden olu tu u görülür [1, 2].

Dünya nüfusunun devaml  art na paralel olarak artan
tüketim anlay , s rl  olan hammadde kaynaklar n h zla
azalmaya ba lamas  sonucu mevcut kaynaklar n daha
ekonomik olarak kullan labilirli i dünyam z aç ndan önem
kazanm r [3]. Mermerlerin gerek ç kar  gerekse i leni i

ras nda önemli miktarlarda kay p olmaktad r. Ço u mermer
letmelerinin bu konuda yeterli bilgiye sahip olmamas ,

geli en teknolojiyi izleyememesi ve ocaklarda patlay
madde ve kompresör gibi ilkel metotlar n kullan lmas  bu
kayb n artmas na yol açan ba ca nedenlerdir. Söz konusu
mermer kayb  ço u zaman %50 civar nda olmaktad r [4].

Mermer at klar  parça boyutu olarak i leme tesisinden iki
farkl  ürün olarak ç kabilmektedir. Birinci ürün, iri boyutlu
parça mermer at klar , ikinci ürün ise koloidal yap da büyük
miktar  150 mikronun alt nda olan maksimum parça boyutu
2 mm’ye ula abilen kesim toz at  olmaktad r. Bunlar n
de erlendirme alanlar  farkl k göstermektedir. ri boyutlu
parça at klar, in aat sektöründe yap  eleman  olarak
kullan labilirken, toz at klar ise do rudan farkl  endüstri
dallar nda kullan labilme imkân  bulmaktad r [5]. Mermer
at klar n betonda ince malzeme olarak da kullan ld
görülmü tür [6].

Pomza, volkanizma faaliyetleri esnas nda ani so uma ve
gazlar n bünyeyi ani terk etmesi sonucu oldukça gözenekli
bir yap  içeren ve dünya endüstrisinde yeni olmamakla
beraber, ülkemiz endüstrisine son y llarda girmeye ba lam
ve de eri yeni anla lan volkanik kökenli bir madendir.
Gözenekler birbirleriyle ba lant z bo lukludur. Bu
özelli inden dolay  ve ses iletkenli i oldukça dü üktür.
Sertli i Mohs skalas na göre  5.5-6’d r. Bünyesinde kristal
suyu yoktur. Kimyasal olarak tesirsiz ve % 75'e varan
silisyum oksit muhtevas na sahiptir [7]. Birçok alanda
kullan lan pomza en çok in aat sektöründe, hafif betonlarda
agrega olarak kullan lmaktad r [8, 9, 10]. Bu çal mada,
mermerlerin düzgün geometrik ekil alabilmesi için
kesilmesi esnas nda ortaya ç kan mermer tozu at klar n
pomza ile elde edilen hafif betonda mineral katk  malzemesi
olarak kullan labilirli i ara lm r.

2. Deneysel Çal ma

2.1. Malzemeler

Deneylerde kullan lan çimento, Elaz  Çimento
Fabrikas ’ndan temin edilen ve TS EN 197–1’de CEM I 42.5
olarak tan mlanan çimentodur [11]. Mineral katk  olarak
Elaz  Vi ne Mermerinin kesilmesi esnas nda ortaya ç kan
mermer tozu kullan lm r. Mermerin kesimi esnas nda su

kullan ld  için mermer tozu, çamur halinde temin
edilmi tir. Bu çamur, etüvde tamamen kuruyup toz haline
gelinceye kadar bekletilmi tir. Çimentonun ve Elaz  Vi ne
Mermeri tozunun fiziksel-kimyasal özellikleri Tablo 1’de
verilmi tir. Çal mada agrega olarak, Elaz  ili pomza
yataklar ndan elde edilen siyah ms  renkli bazik pomza ta
kullan lm r. Agregan n özgül a rl  2.00, su emme
miktar  ise % 23’tür. Maksimum tane çap  16 mm olarak
seçilmi tir. Betonun iyi i lenebilmesi ve s abilmesi için
TS EN 934–2’ ye göre yüksek oranda su azalt  süper
ak kanla  ve sertle meyi h zland  katk  maddesi
kullan lm r [12].

Tablo 1. Çimentonun ve Elaz  Vi ne mermerinin
tozunun fiziksel - kimyasal özellikleri.

Bile enler (%) Portland
Çimentosu Mermer Tozu

SiO2 21.12 17.02
Al2O3 5.62 1.06
Fe2O3 3.24 8.42
CaO 62.94 22.00
MgO 2.73 23.00
LOI 1.42 --
Özgül Yüzey
(cm2/gr, Blaine)

3430 2114

Özgül A rl k 3.10 2.75

2.2. Numunelerin Haz rlanmas
Bu çal mada agrega olarak pomza ta  kullan larak elde
edilecek ta  hafif betonda mermer tozunun mineral katk
olarak kullan labilirli ini ara rmak amac yla 7, 14, 28 ve 90
günlük kür süreleri için üç farkl  beton serisi haz rlanm r.
Bu seriler; kontrol betonlar  (M 0), %10 mermer tozu katk
betonlar (M 10) ve %20 mermer tozu katk  betonlardan (M
20) olu maktad r. Tüm beton serilerinde ayn  tane çap na
sahip agrega kullan lm  olup, çimento dozaj  400 kg/m3

olarak seçilmi tir. Katk  maddesi olarak kullan lan mermer
tozu, Portland çimentosu ile a rl k olarak yer de tirilerek
kullan lm r. Tüm beton serilerinde kar mlar n Slump
deneyinin çökme de eri 7–10 cm aras nda bulunmu tur.
Bas nç dayan  ve ultrasonik ses geçirgenli i deneyleri için
150 150 150 mm ölçülerindeki küp numune kal plar
kullan lm r. Haz rlanan kar mlar, her defas nda 25’er kez

lenerek 3 a amada kal plara yerle tirilmi tir. Daha sonra
numuneler, 1 gün bekletilip kal plar söküldükten sonra 7, 14,
28, 90 gün 20 2 ºC’de su kürüne tabi tutulmu lard r.
Haz rlanan beton numunelerin kar m oranlar  Tablo 2’de
verilmi tir. Haz rlanan tüm numunelerin birim a rl  ise,
TS EN 206-1’ya göre üst s r olan 2000 kg/m3’ün alt ndad r
[13].

2.3. ygulanan Deneyler

2.3.1. Bas nç Dayan  Deneyi

Bas nç dayan m deneyi her ya  için 3’er adet 150 150 150
mm ölçülerindeki küp numuneler üzerinde, TS EN 12390–
3’e göre yap lm r [14]. 7, 14, 28 ve 90 gün sonunda

numuneler 3000 kN yükleme kapasitesine sahip otomatik
kontrollü preste k larak dayan m de erleri ölçülmü tür.
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Tablo 2. Deneylerde kullan lan betonun kar m oranlar .
Kar m Çimento

(kg/m3)
Mermer Tozu
(kg/m3)

Su/Çimento Agrega
(kg/m3)

Ak kanla
(l/m3)

M 0 400 -- 0.81 1005 4.8
M 10 360 40 0.81 1003 4.8
M 20 320 80 0.81 1000 4.8

2.3.2. Ultrasonik Ses Geçirgenlik Deneyi

Ultrasonik test cihaz  ile betonun içerisine gönderilen ses
üstü dalgalar n betonun bir yüzeyinden di er yüzeyine
geçme süresi ölçülüp, dalga h  hesaplanmaktad r. Bulunan
bu ses üstü dalga h  ile betonun bas nç dayan  ve di er
özellikleri aras ndaki ili ki elde edilmektedir [15]. Ultrasonik
ses geçirgenli i deneyi her ya  için 3’er adet 150 150 150
mm ölçülerindeki küp numuneler üzerinde uygulanm r.
Beton numunenin bir yüzeyinden gönderilen ses üstü
dalgan n di er yüzeyine ne kadar zamanda geçti i
ölçüldükten sonra, dalga h  a daki gibi
hesaplanmaktad r:

(
310

t
SV

) (1)
Burada;
V = Ses üstü dalga h  (km/sn),
S = Numunenin ses üstü dalga gönderilen yüzeyi ile dalgan n
al nd  yüzeyi aras ndaki mesafe (metre),
t = Ses üstü dalgan n gönderilmi  oldu u beton yüzeyinden,
al nd  di er yüzeye kadar geçen zaman (mikro saniye) [15,
16].

3. Sonuç ve Tart ma

Bu çal mada, 36 adet 150 150 150 mm boyutlar nda küp
numune haz rlanm r. Haz rlanan numuneler 20  2 ºC’de
standart su küründe 7, 14, 28 ve 90 gün kür edildikten sonra
bas nç dayan  ve ultrasonik ses geçirgenli i deneyleri
yap lm r. Yap lan deneyler sonucunda, hafif agregal  ve
mermer tozu katk  hafif beton numunelerin elde edilen
bas nç dayan  de imleri ekil 1’de, ultrasonik ses
geçirgenli i h zlar n grafi i ise ekil 2’ de verilmi tir.

ekil 1. Mermer tozu katk  hafif beton numunelerinin
bas nç dayan  grafi i

ekil 2. Mermer tozu katk  hafif beton numunelerinin
ultrasonik ses geçirgenlik h

ekil 1’de görüldü ü gibi 7, 14 ve 28 gün sonunda bas nç
dayan  de erleri, kontrol betonunda (M 0) en yüksek
de ere ula r. Fakat 28. günden sonra %10 mermer tozu
katk  numunelerin (M 10) de erlerinde art  ba lam r. 90.
günde %10 mermer tozu katk  hafif betonun bas nç
dayan  de eri kontrol betonunu geçmi tir. M 20
serisindeki numuneler her ya ta en dü ük bas nç dayan
de erlerini vermi lerdir.

ekil 2’deki ultrasonik ses geçirgenli i h  grafi i
incelendi inde ise sonuçlar n,  bas nç dayan mlar  ile
uyumluluk gösterdi i görülmektedir. Ultrasonik test
yöntemiyle herhangi bir betonun bas nç dayan  yeterince
hassas olarak bulabilmek zor olmakla birlikte, herhangi bir
beton içerisinden geçen sesüstü dalgan n h , o betonun
içerdi i bo luk miktar  ile yak ndan ilgili oldu u için, elde
edilen sesüstü h z ile betonun kalitesi hakk nda genel bir
ili ki kurulabilmek mümkündür. Bir ba ka deyi le, betonun
içerisindeki bo luk miktar  azald kça, sesüstü dalga h  daha
da artmaktad r [15].

Yap lan bu çal mada, uygulanan kür süresi ve artan mineral
katk  maddesiyle birlikte betonda bulunan bo luklar n
azalmas ndan dolay  sesüstü dalga h n artt
görülmü tür. Böylece imal edilen hafif betonun bo lu u
azalt larak bas nç dayan  artm r. Beton serilerinin tüm
ya lar  için ultrasonik ses geçirgenli i ve bas nç dayan
de erlerindeki art  yüzdeleri Tablo 4 ve Tablo 5’te
verilmi tir.
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Tablo 4. Hafif beton numunelerinin kür süreleri için bas nç
dayan mlar ndaki yüzde oranlar

Numune 7–14 gün
aras

14–28 gün
aras

28–90 gün
aras

M0 36.2 13 15.5
M10 30.2 12.7 40.8
M20 47.6 16.2 22.1

Tablo 5. Hafif beton numunelerinin kür süreleri için
ultrasonik ses geçirgenlik h zlar ndaki art  oranlar
(%)

Numune 7–14 gün
aras

14–28 gün
aras

28–90 gün
aras

M0 14.8 12 14.8
M10 11.7 12.1 48.7
M20 25.7 10 21.9

3.1. Deney Sonuçlar n Regresyon Analizi

Bas nç dayan  ve ultrasonik ses geçirgenli i aras ndaki
ili kiyi belirleyebilmek için, deney sonuçlar na lineer ve
nonlineer regresyon analizi yap lm r. Lineer regresyon
analizinin grafi i ekil 3’de, nonlineer regresyon analizinin
grafi i ise ekil 4-7’de verilmi tir. Bu grafiklerde amprik
denklem için en uygun e ri çizilmi tir. Bu denklemlerde;
y= Bas nç dayan ,
x=Ultrasonik ses geçirgenli ini,

ifade etmektedir. ekil 3’de bütün beton numunelerinin
lineer regresyonu sonucunda elde edilen e riye ait
korelasyon katsay  0.961 ve denklem (2) bulunmu tur.
y = 8.9933x – 4.5701  (2)

ekil 3. Lineer regresyon analizi grafi i

ekil 4’de ise bütün beton numunelerinin nonlineer
regresyonu sonucunda elde edilen e riye ait korelasyon
katsay  0.974 ve denklem (3) bulunmu tur.

y = 31.915Ln(x) – 12.317 (3)

ekil 4. Nonlineer regresyon anlizi grafi i

ekil 5’te ise bütün beton numunelerinin nonlineer
regresyonu sonucunda elde edilen e riye ait korelasyon
katsay  0.949 ve denklem (4) bulunmu tur.
y = 5.6031x1.2477 (4)

ekil 5. Nonlineer regresyon analizi grafi i

ekil 6’da ise bütün beton numunelerinin üssel nonlineer
regresyonu sonucunda elde edilen e riye ait korelasyon
katsay  0.897 ve denklem (5) bulunmu tur.
y = 7.7857e0.344x   (5)

ekil 6. Nonlineer regresyon anlizi grafi i
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ekil 7’de ise bütün beton numunelerinin polinom

regresyonu sonucunda elde edilen e riye ait korelasyon
katsay  0.974 ve denklem (6) bulunmu tur.
y = -1.1289x2 + 17.332x – 19.245  (6)

ekil 7. Nonlineer regresyon anlizi grafi i

4. Sonuçlar

Agrega olarak pomza ta  kullan lmas  ile elde edilecek
hafif betonda, mineral katk  malzemesi olarak Elaz
Vi ne mermerinin tozunun kullan labilirli i
ara lm r. Çal ma sonucunda; katk  malzemesi
olarak %20 mermer tozu kullan lmas , betonun bas nç
dayan  ve ultrasonik ses geçirgenli i de erlerini,
kontrol betonun de erlerinden daha a ya dü ürdü ü
görülmü tür. Fakat mermer tozu %10 oran nda
kullan ld nda, kontrol betonuna göre 28. günden sonra
büyük bir art  olmu tur. 28 ile 90. günler aras nda bas nç
dayan  yakla k olarak %40 oran nda artm r.
Elde edilen beton serileri, TS EN 206–1’e göre LC 40/44

na girmektedir [16]. Bu yüzden, hafif ve daha iyi
dayan m özelliklerine sahip ta  hafif beton üretilip
betonarme yap larda rahatl kla kullan labilece i
görülmü tür.
Denklem 2’de korelasyon katsay  0.962, denklem 3’de
0.974, denklem 4’de     0.949, denklem 5’de 0.897,
denklem 6’da 0.974tür. En yüksek korelasyon katsay
denklem 6’da 0.974 olarak polinom regresyonu
kullan larak bulunmu tur.
Mermer tozlar n belirli oranlarda beton kar nda
kullan lmas  betonun dayan  artt rd  görülmü tür.
Bu aç dan i leme sonucu aç a ç kan mermer at klar
di er sanayilerde oldu u gibi haz r beton tesislerinde de
katk  maddesi olarak de erlendirilebilir. Kesim esnas nda
kullan lan sudan dolay  çamur halinde bulunan mermer
tozlar  havuzlarda biriktirilmektedir. Daha sonra ise bu
çamurlar bo  arazilere, dere yataklar na vb. yerlere
dökülmektedir. Böylelikle ça n sorunu olan çevre
kirlili i daha da artmaktad r. At k durumdaki mermer
tozlar n kullan lmas yla ekonomiye katk  sa laman n
yan nda, çevresel kirlili inde azalt lmas  mümkün
olacakt r.

5. Semboller
V = Ses üstü dalga h  (km/sn),
S = Numunenin ses üstü dalga gönderilen yüzeyi ile
dalgan n al nd  yüzeyi aras ndaki mesafe (metre),

t = Ses üstü dalgan n gönderilmi  oldu u beton
yüzeyinden, al nd  di er yüzeye kadar geçen
zaman (mikro saniye)
y = Bas nç dayan ,
x =Ultrasonik ses geçirgenli ini,
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