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Beton basing dayanimimi incelemek amaciyla 2 farkli boyutta kiip numuneler
hazirlanmis olup numuneler tahribatli ve tahribatsiz yontemlerle testlere tabi
tutulmustur.

Oncelikle mermer kirmatas agregasi ve dogal dere agregalarindan 15x15x15 cm
boyutlarinda beton kiip numuneler hazirlanmig ve bu numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik
ultrases hiz degerleri, Schmidt ¢ekici ylizey sertligi degerleri ile basing dayanim
degerleri oSlciilmiistiir. Ikinci olarak ise 7x7x7 cm boyutlarinda 27’ser adet numune
mermer kirmatas agregalar ile silis dumani (SD), ugucu kiil (UK) ve yiiksek firin clirufu
(YFC) %10, %20 ve %30 oranlarinda ikameli beton numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik
birim hacim agirlik, ultrases hiz ve beton basing dayanim degerleri Olgiilmiistiir.
Amaclanan hedef dayanima (C25/30) tiim beton numunelerinde 28 giin sonunda
ulagilmigtir. 7xX7x7 cm boyutlu SD, UK ve YFC katkili betonlarda 7, 28 ve 90 giiniin
sonundaki birim hacim agirlik degerlerinde en yogun degere (2.360 gr/cm®) %30
UK’de, ultrases hiz degerlerinde en yiiksek hiz degerine %20 YFC’da (4.70 km/sn),
Basing dayanimda ise en yiiksek degere %30 SD’li numunelerde (40 MPa) ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, agrega, silis dumani, ugucu kiil, yiikksek firin ciirufu,
ultrases hiz, Schmidt ¢ekici, dayanim.
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In this study, 2 different sizes of cube samples were prepared and the samples
were subjected to destructive and non-destructive test methods in order to investigate
the concrete compressive strength.

First of all, concrete cube samples were prepared from marble angular
aggregates and natural stream aggregates in sizes of 15x15x15 cm and ultrasonic
velocity values of 7, 28 and 90 days, Schmidt hammer surface hardness and
compressive strength values were measured. Secondly, 27 samples of marble angular
aggregates in dimensions of 7x7x7 cm with 10%, 20% and 30% silica fume (SF), Fly
Ash (FA) and Blast Furnace Slag (BFS) substituted concrete samples’ specific bulk
density, ultrasound velocity and concrete compressive strength values were measured
with intervals of 7, 28 and 90 days. The desired strength (C25/30) was reached in all
concrete samples after 28 days. At the end of the 7, 28 and 90 days, the highest density
value (2.296 gr/cm®), the maximum velocity value in ultrasonic velocity value (4.70
km/sn) and the highest value in pressure strength (40 MPa) was found in samples with
30% FA, 20% BFS and 30% SF respectively.

Keywords: Marble, aggregate, silica fume, fly ash, blast furnace slag, ultrasonic speed,
Schmidt hammer, strength.



TESEKKUR
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SIMGELER VE KISALTMALAR

ASTM : American Society for Testing and Materials
C : Concrete, Beton

°C : Santigrat derece

Ca - Kalsiyum

cm : Santimetre

C-S-H : Kalsiyum Silikat Hidrat
DDA : Dogal Dere Agregasi
km : Kilometre

KN : Kilo Newton

kwat : Kilowat

m : Metre

mm : Milimetre

MKA : Mermer Kirmatas Agregast
MPa : Megapascal

PC : Portland Cimentosu
SA : Stiper Akiskanlastirict
SD : Silis Dumani

sn : Saniye

TS : Tiirk Standartlari

Ugh : Ultrases Gegis Hizi
UK : Ugucu Kiil

Ugs : Ultrases Gegis Siiresi
YFC - Yiiksek Firin Ciirufu

% - Yiizde

Y : Birim Hacim Agirlik



1.GIRIS

Insanlar var oluslarindan bu yana doga olaylarindan, tehlikelerden korunmak ve
hayatlarm siirdiirebilmek igin giivenli bir barinaga ihtiya¢ duymuslardir.. Ilk ¢aglarda
malzemeler dogada olduklar1 sekilleriyle kullanilmaktaydi. Daha sonraki zamanlarda,
malzeme bilimine esdeger olarak insanlardaki diislincenin gelisimi ile dogadaki
malzemeler islenip sekillendirilerek kullanilmaya baglandi (Ucuzcu 2010).

Beton, ¢imento, dogal veya yapay iri agrega, su ve gerektiginde kimyasal ve/veya
mineral katkinin karigtirilmasi ile yapilan ve ¢imentonun hidratasyonu ile dayanim
kazanan malzemedir (TS 11222 2001, TS EN 206-1 2002).

Giinliik yagantida da sik sik kullanilan beton insanoglu hayatinda biiyiik bir yer
kaplamaktadir. Beton, ¢cagimizda irili ufakli birgok yapida kullanilmakta olan en 6nemli
ve popiiler yap1 malzemesidir (Erdogan 2013). Bu yiizdendir ki insaat miithendislerinin
betonun dzelliklerini yeterince tanimalar1 gerekmektedir. Ancak teknigine uygun olarak
hazirlanmayan betonda istenilen hicbir 6zellik elde edilemez. Cok ilging olan bir sey
vardir ki 1yi veya kotii beton iiretmek i¢in kullanilan malzemenin ayn1 olmasidir (Giiner
1999). Bu nedenle kullanilacak malzemenin 6zellikleri iyi kavranmali ve teknigine
uygun yerlerde kullanilmalidir.

Uzun yillardan beri en Onemli yapr malzemesi olma 6zelligini koruyan ve
giincelligini kaybetmeyen beton, insaat uygulamalarinda, o6zellikle miihendislik
yapilarinda bu 6nemini daha da artirmistir. Bu yapilar arasinda; yollar, sulama kanallari,
kopriiler, barajlar ve konutlar sayilabilir. Betonun tercih edilme nedeni; sekil
verilebilme kolayligi, fiziksel ve kimyasal kaynakli dis etkilere kars1 dayamikliligi,
ekonomik olusu, tiretimi ve yerine yerlestirmedeki kolaylik olarak siralanabilir (Simsek
2009). Betonun yap1 malzemesi olarak bu kadar genis bir uygulama alaninin bulunmasi
diger yap1 malzemelerine kiyasla son derece ekonomik olusundan kaynaklanir (Yalgin
ve Giirti 2006).

Standartlara uygun bir beton elde edebilmek icin, beton hamuruna giren
cimento, agrega, su ve gerekli goriildiigli durumda kullanilacak katki malzemesi
oranlarin1 1iyi ayarlamak, homojen bir duruma gelinceye kadar karistirmak ve

standartlara uygun olarak kaliplara yerlestirmek gerekir.



Beton, insanlik tarihinin gelisiminde ve eski medeniyetlerin giiniimiize kadar
gelebilen eserlerinde dnemli bir yere sahiptir. M.O. 3000 yilindan itibaren kalsiyum
esasli baglayic1 maddeler, insanoglu tarafindan kullanilmaktadir. Piramitlerin yapiminda
kire¢ bazli baglayicilar kullanilmig, Pantheon ve Colleseum gibi yapilar dogal hidrolik
baglayic1 6zelligi olan puzolanlarla yapilmis ve Orta Asya ile Anadolu da Horasan
Harci ad1 verilen bir baglayicinin kullanilmig olmasi beton olarak nitelendirilebilecek
malzemelerin tarihinin ¢ok eskilere dayandigini gostermektedir. Modern portland
¢imentosunun ilk kez 1824 yilinda iiretilmesine ragmen ilk betonarme yap1 ancak 1857
yilinda yapilmigtir (Demiryiirek 2007).

Hazir beton iiretimi ise diinyada ilk kez 20. Yiizyil basinda (1903) Almanya’da
ortaya ¢ikmis, sonraki birkag yil icerisinde de ABD’de goriilmeye baslanmistir. 1914°de
beton tasima amagh ilk transmikser Amerika’da gelistirilmistir. Transmikserin hemen
ardindan Alman miihendisler betonun mikserden kullanim alanina pompalanmasi
amactyla 1927°de beton harg iletme pompasi aracinin patentini almislardir. Ozellikle
savas yillarindan sonra, bazilar1 bugiinde faaliyette olan pek cok hazir beton firmasi
kurulmustur.

Sonraki yillarda hazir betonun yapilarin temel ingaat malzemesi olarak
benimsenip yayginlagsmasi uzun siirmemis, kisa zamanda pek ¢ok tlilkede hazir beton
iiretilip kullanilmaya baglanmustir.

Ozellikle 20. Yiizyilin ikinci yaristyla birlikte hiz kazanan kentlesme ve alt yap1
caligmalari, hazir beton ve beton lirlinlerinin daha ¢ok tretilip kolayca yayginlasmasini
saglamistir. Dolayisiyla bu alanda pek cok teknolojik gelisme kaydedilmistir (Topgu
2006).

Bilimin her dalinda oldugu gibi Insaat Miihendisligi’nde de yeni teknolojik
gelismeler yasanmakta ve uygulamadaki yerini almaktadir (Kolugolak 2012). Gelisen
bu teknolojiyle birlikte iyi bir beton elde edebilmek kullanilan beton bilesenleri disinda
cesitli katki malzemeleri kullanilmistir. 1960’a dek betonda katki maddelerinin
kullanilmas1 gereksiz goriinmiis, sonrasinda beton kimyasal katki maddeleri betonun
vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Beton konusunda ilerlemis iilkelerde tiretilen
betonlarin yiizde SOsinde katki maddesi kullandigi gézlemlenmektedir (Giiner 1999).

Ciinkii bahsi gecen katki maddelerinin beton iizerinde bir¢ok olumlu etkileri vardir.



Ornegin taze betonun islenebilirligini, gecirimliligini, ekonomikligini, dayanimin,
dayanikliligin1 vb. bir¢ok 6zelligine olumlu yonde etki etmektedir.

Bu c¢alismada Adiyaman ilinde iiretim tesislerinin fazlaca oldugu Mermer
Uretim tesislerinden ¢ikan mermer atiklarmin beton agregasi olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Ayrica katki maddesi olarak betona Silis dumani, Ugucu kiil ve Yiiksek
firin clirufu %10, %20 ve %30 oranlarinda eklenerek 7, 28 ve 90 giin bekletilerek Sahit

numunelerle dayanim yoniinden karsilastirilmasi yapilmistir.
1.1. Beton

Beton, yap1 malzemesi olarak kullanilmasinin artmasi ile doganin ve yasamin bir
parcasi haline gelmistir. Bu sebeple beton tizerine yapilan ¢alismalarda 6zenli, giivenilir

ve kaliteli betonlar elde edilmelidir.
1.1.1. Betonun tanimi ve ozellikleri

Beton agrega, ¢imento, su ve kimyasal beton katkisi maddelerinin belirli
Olclilerde karistirilmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda, zaman igerisinde
sertlesip dayanim kazanan bir yap1 malzemesidir (Erdogan 2004).

Betonu olusturan malzemeler hacimsel olarak yaklasik % 70—85 oraninda agrega
(kum, gakil), % 10-15 oraninda ¢imento, % 5-10 oraninda su, ¢imento agirliginin %
5’inden fazla olmamak sartiyla beton kimyasal katkist ve gerektiginde ¢imentonun
maksimum %30 oraninda ugucu kiil, silis dumami ve yiiksek firin ciirufu
kullanilmaktadir.

Beton dayanim yoniinden tas ile oldukc¢a benzerlik gosterir. Basing dayanimi
yiiksek, ¢ekme dayanimi disiik olan bir malzemedir. Beton, kolay tasinabilmeli,
yerlestirilebilmeli, sikistirilabilmelidir ve bu islemler sonrasinda ayrisma olmamalidir.
Katilagip sertlestikten sonra betonun dayanimi yiiksek olmalidir. Dis etkenlere karsi
dayaniklilik ve ekonomiklik 6n planda olmalidir.

Beton giinlimiiziin vazgecilmez yap1 malzemelerinden biri olmustur. Diinyada
yapt malzemesi olarak kullanilan malzemelerde ilk sirayir alarak, kisi basia yilda

yaklagik 0,5 m?, iilkemizde ise 1,2 m® beton tiiketimi gerceklesmektedir.



Betonarmenin kabul gorme nedenleri su sekilde siralanabilir:

Yiiksek basing dayanimina sahip olusu,

Sekil verilebilisi,

Yapisini olusturan ¢gimento, agrega, demir ve suyun yerel temin edilebilirligi,
Fazla eleman gereksiniminin olmayisi

Uretim safhasinda fazla enerji gereksinimine ihtiya¢ duymamast,

Ekonomik yonden avantajli olmasi,

Bakim gereksiniminin ¢ok az olmasi

Omriiniin uzun olusu

1.1.1.1.Taze beton ézellikleri

Betonu olusturan malzemelerden olan agrega ve ¢imento su ile karistirildiktan

sonraki ilk birkag saatte beton, kolayca islenebilir; beton malzemelerinin karilma

islemlerinin sonlandig1 andan, betonun sertlestigi zamana kadarki betona istenen seklin

verilebildigi evredeki betona taze beton denilir. Taze betonun 6zellikleri su sekilde

siralanabilir;

Kivam ve islenebilme: Betonu olusturan malzemeler kolaylikla karistirilabilir,
beton dokiilecek yere basitgce yerlesebilir ve betonun sikistirilabilir olmasi
gereklidir.

Taze betonda sicakhik: Taze beton sicakliginin + 33 °C’den fazla +5 °C’ den az
olmamasi istenmektedir.

Ayrisma ve terleme: Taze beton igerisindeki malzemelerin homojen olarak
dagilmamasina ayrigma denilir. Betonun, sikistirllmast ve yerlestirilmesi
islemlerinde beton igerisindeki agrega tanecikleri ve ¢imento harci ayr1 ayri
bolgelerde birlesmemelidir. Betonun yerlestirilmesi esnasinda iri agrega taneleri
asagiya dogru ¢okme istemindedir. Kivami yiiksek betonlarda da su beton
icinde ytikselerek ylizey ¢cikma istegindedir.

Hava miktari: Beton igerisindeki hava ile dayanim, dayaniklilik, yogunluk
ozellikleri arasinda direkt bir baglanti vardir. Taze betonun igerisinde, hacimsel
olarak yiizde 0.5-8 hava bulunmaktadir. Istenildiginde donma-¢6ziilme direncini

arttirmak i¢in beton igerisine hava siiriiklene bilinmektedir.



e Birim agirhk: Birim agirlik, taze betonun birim hacminin igerisinde yer alan t
agirhgina denir. Ozgiil agirhg yiiksek olan agregalarin meydana getirmis
oldugu betonun birim agirligi da yiiksek sonu¢ vermektedir. Betonun birim
agirligi cogunlukla ton/m® ya da kg/m? olarak ifade edilmektedir. igerisinde
hava bosluk orani ¢ok olan betonun birim agirligi daha diisiiktiir (Génen 2012).

1.1.1.2.Sertlesmis betonun ézellikleri

Sertlesmis beton, taze betonun sekil verilebilme isleminin sonlandigi,
katilasmanin basladigr zaman dilimidir. Bu evrede, beton istenilen zaman igerisinde
yeterli mukavemeti gosterebilmeli, yeterli mukavemete ve hacim sabitligine sahip
olmalidir. Sertlesmis betonun asagida maddeler halinde belirtilen temel 6zelliklere sahip
olmasi beklenir:

e Dayamm: Beton dayanimi, iizerine gelen statik veya dinamik yiiklerin sebep
olacag sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi maksimum
direng olarak tarif edilir. Malzeme kesitinde bir birim alaninin tasiyabilecegi en
fazla yiik, maksimum gerilme olarak isimlendirilmekte, birim olarak da kgf/cm?
veya MPa olarak ifade edilir. Maksimum gerilme miktari, bize betonun dayanim
miktarin1 gostermektedir. Yapilan caligmalar neticesinde, uygun sicaklik ve nem
ortami dizayn edildiginde betonun dayaniminin yasla beraber arttig1 tespit edilmis
olup, hesaplamalarda genellikle betonun 28 giinliik basing dayanimini baz
alinmaktadir. Bunun sebebi, betonun zaman i¢inde ulasabilecegi en yiiksek
dayaniminin yaklagik % 70’ini ilk 28 giin i¢inde kavusmasidir. Betonun 7, 28 veya
daha sonraki giinler i¢in hedeflenen dayanimdan daha az bir dayanim gostermemesi
hedeflenmelidir (Erdogan 2004). Cizelge 1.1°de TS EN 206’ya ve TS 500/2000

gore cesitli beton siniflarina gore basing dayanimlari verilmistir.



Cizelge 1.1 Tiirk standartlarindaki beton Siniflar1 ve basing dayanimlari

Silindir Numune Kiip Numune
TS500  TSEN 206 (15x30) cm (15x15x15) cm
TS500 TSEN206 TS500  TSEN 206
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16 C 16/20 16 16 20 20
C18 - 18 - 22 -
C20 C 20/25 20 20 25 25
C25 C 25/30 25 25 30 30
C 30 C 30/37 30 30 37 37
C35 C 35/45 35 35 45 45
C 40 C 40/50 40 40 50 50
C 45 C 45/55 45 45 55 55
C 50 C 50/60 50 50 60 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

TS EN 206-1/2010 beton yonetmeligidir. Bu yonetmelikte tanimlanan betonlar

herhangi bir amag i¢in kullanilabilen betonlardir, betonarme betonu degildirler.

Sadece TS 500/2000 de tanimli betonlar betonarme betonudur, herhangi bir 6zel

izne gerek kalmaksizin betonarme yapilarda kullanilabilirler.

Dayanikhihk (Durabilite): Dayaniklilik, "kalicilik" ve ya "durabilite" olarak da
isimlendirilir. Kullanilmakta olan beton yapilar, hizmet siiresince, yipranmaya
yol agabilecek birgok etkenle karsilagsmaktadir. Hava kosullarindan, kimyasal
sulardan sulardan ve betonun kullanildigi ortam kosullarindan kaynaklanan
yipratici fiziksel ve kimyasal olaylar karsisinda, betonun hizmet siiresi boyunca
gosterebilecegi direnme kabiliyetine dayaniklilik denilmektedir. Sertlesmis
betonun igerisine sizan sularda bulunan siilfatlar veya asitler birtakim kimyasal
olaylara neden olmakta ve betonun catlayip kirilmasina sebep olmaktadirlar.
Suya doygun durumdaki sertlesmis betonun bosluklarindaki suyun soguk havada

buz haline doniiserek genlesmesi ve sonradan ¢dziinmesi ile "donma ¢oziilme"



olarak adlandirilan olaym ¢ok sayida yer almasi sonucunda, beton catlayip

kirilabilmektedir (Erdogan 2004).

1.1.2. Betonda basin¢ dayaniminin etkenleri

Uretilen betonun niteliginin tim diinya iilkelerinde oldugu gibi Tiirkiye’de
Ozenle denetlenmesi gerekmektedir. Betonun projelerde Ongoriilen dayanima sahip
olmasi betonarme yapilarda aranan en onemli Ozelliktir. Bu hedefe ulasmak igin ilk
basta beton bilesenlerinin dogru bir sekilde tespiti gerekmektedir. Betondaki basing
dayanimi, ¢ok bilesenli etkenlerin altinda ve oldukca genis sayilabilecek parametrelere
sahip bir dagilim gostererek meydana ¢ikmaktadir.

Betonlar basing dayanim 6zelliklerine gore ii¢ sinifa ayrilirlar;

e Dayanimi diisiik olan betonlar: Basing dayanimlar1 20 N/mm?’ den az olan
betonlardir.

e Dayanimi normal olan betonlar: Basing dayanimlari 2040 N/mm? arasi1 olan
betonlardir.

e Dayanimi yiiksek olan betonlar: Basing dayanimlari1 40 N/mm?’ den fazla olan
betonlardir.

Cimento ve agrega olarak ayn1 malzemeler kullanildiginda ve bilesimi ile iiretim

metotlarinda bir oynama yapilmamasina ragmen betonlarin dayaniminin

birbirinden farkli oldugu gézlemlenebilmekte ve olduk¢a genis bir yelpazede
degisebilmektedir. Betondaki basing dayanimi basta su/¢imento orani olmak
lizere, agreganin cinsi ve oranlari, beton dokiim ve kiir kosullari, ¢imentonun
nevi ve orani, deney uygulamas: gibi etkenlerden etkilendigi goriilmektedir..

Numune boyutu etkenin farkli numune boyutlart tizerindeki etkisi tam olarak

tespit edilmemesine ragmen bu konu iizerinde yapilan g¢alismalarda farkli

sonuglarin s6z konusu oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Tiirkel 2006).



1.1.2. Betonu olusturan malzemeler
1.1.3.1. Cimento

Su ile karistirildiginda ¢imento hidrolik baglayic1 6zelligine sahip, kil ve
kalkerin belirli oranlarda karigtirilmasi, pisirilmesi ve 6giitiilmesi sonucunda meydana
gelen bir malzemedir. Cimento su ile karistirildiginda hidratasyona ugrar. Kullanildig
yer, mevsim ve karsilastigi kimyasal ortamin durumuna gére ¢imento tipleri farklilik
gosterir (Yardimer 2005). Cimentolarin standart dayanimi, TS EN197-1/2012’e gore 28
giinlik basing dayanimi olarak gosterilir ve N/mm? veya MPa olarak gosterilir.
Siniflarina gore gimento dayamimlar farkl 6zellikler gosterirler (Ozkul vd. 1999).

28 giinliik basing dayanimlarina gore ii¢ farkli sinifta iiretilen ¢imentolarin en
az 32,5 N/mmz, 425 N/mm? ve 52,5 N/mm? olmas: beklenmelidir. Ayni dayanima
sahip c¢imentolarin 2. giin sonunda dayanimlar1 farkli sonuglar verebilir. Dayanimi1
normal olan ¢imentolar N harfi ile Dayanimi yiiksek ¢imentolar ise dayanim kazanimi
R harfi ile ifade edilen ¢imentolardir.

Cizelge 1.2 Dayanim sinifi ve piriz siireleri (Topgu 2014)

Dayanim Dayanim (N/mm®) Priz baslama siiresi Yaklasik Priz sonu(saat)
sinifi (dakika)

2 7 28
glinlik gilinliik  giinlik

32,5N - > 16,0 > 32,5 >75 10
325R > 10,0 -
42 5N > 10,0 - >425 > 60 10
425R > 20,0 -
52,5N > 20,0 - > 52,5 > 45 6

52,5R > 30,0 -

Cizelge 1.2°ye gore priz (katilagma) baslamadan once (45-75 dakika iginde)
beton yerine konup sikistirilmalidir.
6-10 saat sonra betondaki priz siiresinin sona ermesi betonun katilagtig

anlamindadir. Ama heniiz tam olarak sertlesmemistir. Hava sicak ise bir an 6nce kiir



uygulamasi yapilmalidir.

52.5 R ¢imentosunun 2 giinde ulastigt dayanima 32.5 N ¢imento 28 giin sonra
ulasabilmektedir. Kalip hizlica alinmak isteniyorsa 52.5 R tipi ¢imento kullanimi
uygun hale gelecektir..

Priz siiresini kisa tutuldugu zaman agiga ¢ikan 1s1 da kisa siirede olacaktir
anlam1 tagimaktadir. Betonun kalip igerisindeyken bile ¢atlama riski vardir.

Buna gore 6rnek bir ¢imento tipi agagidaki gibi isaretlenebilmektedir:

Beton igerisindeki ¢imento miktar1 belirli Glgiiler igerisinde arttikga beton
basing dayanimi1 da artmaktadir. Fakat bu artig belirli bir noktaya kadar olacaktir. Bu
noktadan sonra beton igerisindeki ¢imento dozaji arttirildiginda, dayanimdaki artmada
yavaslamaktadir.

Cimento dozaji ¢ok az oldugu takdirde, betonun karilabilmesi, ayrisma
yapmadan yerlestirilmesi, sikistirilmas: ve yiizeyinin diizeltilmesi zor bir hale
gelecektir. Diger yandan, beton iiretiminde ¢imento fazla kullanildigi zaman, betonda
karilabilme, yerlestirilme ve sikistirabilme islemleri kolay yapilabilmesiyle beraber, bu
tarz betonlar ¢ok yapiskan olmakta, betonun yiizeyinin mala ile mastarlanmasi1 daha zor
olmakta ve beton yiizeyinde zaman igerisinde rotre baslangicina sebep olmaktadir (Gok
2010).

Beton igerisindeki ¢imento miktar1 belirli Olgililer igerisinde arttikga beton
basing dayaniminda artmalar goriilmektedir. Cimento miktarinin graniilometrisi ile de
baglantis1 vardir. Agrega karigimindaki ince malzeme miktarinda artmalar oldukga
dozaj da yiikselir. Agreganin en biiyiik boyutu ¢ogaldik¢a ¢imento dozajinda azalma
goriiliir. Dayanim1 yiiksek olan ¢imentolarla iiretilen betonlarin mukavemetinin de
yiiksek oldugu goriilmiistiir (Postacioglu 1986).

Cimento hamuru baglayic1 6zellige sahiptir; agregalarin tiim alanin1 sarmakta,
agreganin taneleri arasindaki bosluklari doldurmakta, agrega taneleri ile aderans iligkisi
kurarak betonun tek bir malzeme haline donistiirmektedir. Sertlesmis ¢imento
hamurunun mukavemeti yiiksek olmadig1 zaman, betona uygulanan yiikler karsisinda,
catlama ve kirilmalar meydana gelecektir.

Cimento hamurunun mukavemetini etkileyen sebepler, ¢imento hamuru ile
agrega daneleri arasindaki bagi da etkiledigi goriilmektedir. Ornek olarak; su/¢imento

miktar1 fazla olan betonlarda elde edilen dayanim ve aderansin da daha az oldugu



goriilmektedir. Iri agrega daneleri ile ¢imento hamuru arasinda aderans: etkileyen bir
diger sebep te, agrega danelerinin su emme kapasitelerinden kaynaklanmaktadir.
Gozenekli agregalar kurutuldugunda, agrega daneleri ile ¢gimento hamuru daha iyi temas
saglayarak oldukga iyi aderansa yol agtig1 goriilmektedir (Erdogan 2003).

1 m® betonda kullanilan ¢imento miktari yani ¢imentonun dozaji basta dayanim
olmak iizere beton 6zelliklerine tesir eden en dnemli sebeptir. Cimento dozajinin hem
mukavemet artirici, hem de bosluk yiizdesini azaltan bir faktoérii mevcuttur. Fakat
yaklasik 400 kg/m*>’den sonra beton dozajinin artirilmas: durumunda ritre sebebiyle
cesitli problemlerin ortaya ciktigi goriilmiistiir. Obiir yandan ekonomik sebeplerle

¢imentonun dozaji ¢ok fazla artirilmasi istenilmez (Yalgin ve Giirii 2006).
1.1.3.2. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan dogal kum c¢akil ve kirma tas gibi malzemeler
agrega olarak isimlendirilip, beton igerisinde hacimsel olarak % 70-75 civarinda yer
tutmaktadir.

Beton tiretilirken agrega kullaniminin tek sebebi daha ekonomik beton {iretmek
degildir. Agrega, betonun teknik verilerine de 6nemli katkilar sunmaktadir.

Hamur kivaminda olan ¢imento, zaman igerisinde kuruyarak biiziilmeye baslar.
Cimento hamurunun gosterdigi hacimsel degisikligi, beton igerisindeki agrega taneleri
belirli 6l¢iilerde engelledigi gortilmektedir.

Beton iiretiminde, sert ve mukavemeti yiiksek olan agrega taneleri
kullanmak gerekir.

Cimento hamuru ile agrega arasindaki baglant1 fiziksel ve mekanik 6zellik
aderans olarak isimlendirilir.

e Kum + ¢akil » Agrega

e Kum + kirmatas » Agrega

e Kum + ¢akil+kirmatas »Agrega

e Kirmatas » Agrega (hazir betonda tercih edilen)

e Cakil: 8-70 mm, Kalin kum: 4-8 mm, ince kum: 0-4 mm
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1.1.3.2.1 Agregalarin Siniflandirilmasi

Agregalar genelde kaynaklarina, yiizey dokularina, birim agirliklarina, elde edilis
sekillerine, tane sekillerine, boyutlarina, jeolojik ve mineralojik yapilarina gore
siiflandirilabilmektedir.

Birim Agirliklarina Gore Agregalar

Hafif Agregalar (Birim agirliklar1 2000 kg/mS’den kiicik ponza, bims
volkan tiifleri, diyatomit, yliksek firin curufu, hizar talasi, rende talas1 ve
genlestirilmis kil, perlit, sist vb)

Agir Agregalar: (Birim agirliklart 3200 kg/m3’ den biiyiik barit, manyetit,
hematit, limonit, ¢elik ve demir hurdas1 vb).

Elde Edilis Sekillerine Gore Agregalar;

e Dogal Agregalar (Akarsu yatagi, deniz, buzul ve teras agregalari)

e Yapay Agregalar (Yiiksek firin curufu, ugucu kiil veya yiiksek firin curuf kumu
sanayi triinii olan kirilmis veya kirilmamis yogun yapili agregalar )

e Tane Boyutlarina Gore Agregalar [ince agrega (kum), iri agrega (cakil) ve
Tiivenan (karisik)]

e Tane Sekline Gore Agregalar (yuvarlak, yassi, uzun ve keskin koseli)

e Yiizey Dokusuna Gore Agregalar (diizgiin, graniiler, priizli, kristalli ve petekli)

e Jeolojik Orijinlerine Gore Agregalar (volkanik, tortul ve metamorfik)

e Mineralojik Yapisina Gore Agregalar (silis mineralli, karbonat mineralli ve mika

mineralli)

1.2. Mermer

Mermer kullanimi antik ¢aglara dayanan ¢ok eski bir yap1 ve sanat
malzemesidir. Anadolu’daki zengin mermer yataklar1 bu bolgeyi yerlesim edinen tiim
medeniyetler tarafindan kullanilmistir. Anadolu’da, Hititler donemine ait kabartma ve
heykeller, Eski Yunan ve Roma devrine ait amfiler ve diger Milattan 6nceki devirlerde
insa edilmis bircok eserde mermer kullanimina siklikla rastlanmaktadir. Ozellikle M.O.

6 ve M.S. 7. ylizyillar arasindaki donem Anadolu’da mermerin altin ¢agini yasamstir.
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Bunlardan Adiyaman ili smirlart igerisinde bulunan Nemrut Dagi’ndaki Kommagene
Kralligi donemine ait heykeller tas islemeciliginin en giizel 6rnegidir.

Selguklu ve Osmanli donemlerinde de mermer oldukca yaygin kullanilan bir
malzemedir. Selguklular devrine ait saray, hamam, kervansaray, cami ve medreseler,
Osmanli devrine ait cami, minare, hamam ve ¢esmeler bu donem mermerciliginden
numuneler barindirmaktadir. Osmanli déneminde Marmara Adas1, Afyon-Iscehisar ve
Ege adalarindaki ocaklar basta olmak tizere ¢ikarilan mermerler Mimar Sinan’in eserleri
ve diger donem eserlerinde bir¢cok basyapitin yapiminda kullanilmigtir. Bunlardan
ozellikle Siileymaniye Camii ve Edirne’deki Selimiye Camii ve Kiilliyesi Osmanli’daki
mermer-tas isleme sanatinin en giizel numunelerini teskil etmektedir.

Mermer tarihin eski zamanlarindan bu yana Anadolu’da ¢ikartilan ve oldukga
fazla kullanilan bir iirindiir. Anadolu topraklarinda yasamis birgok eski medeniyet
mermerden faydalanarak ¢cok dnemli eserlere hayat vermislerdir.

Mermerin jeolojik tanimina gore, baskalasim siireci gegiren ve yiiksek sicaklik
ve basing altinda ortaya ¢ikan baskalagimin izlerini tasiyan kalker dolomit gibi karbonat
bilesimli kayaglara mermer adi verilmektedir. Bu haliyle mermer, yiiksek oranda
kalsiyum 1igerirken, daha az oranda da karbonat ve farkli metal oksitler icerisinde
barindirmakta saf oldugunda, yar1 saydam ve beyaz renkli olan mermerler bir takim
fiziksel ve kimyasal ¢oziilme siiregleri sonucunda ilging renkler kazanmaktadir. Ayrica
yer hareketleri ile mermer blogunun kirilmasi ve bu kiriklarin kalsitle dolmasi
sonucunda damarlar ortaya c¢ikabilir ve bunlar olduk¢a hos goriinlimler ortaya
cikartabilirler. Mermer sertlik derecesi orta olan bir tas tiirtidiir.

Mermerin endiistriyel tanimi ise, ticari standartlara uygun boyutlarda blok
verebilen, kesilip parlatilan ve tas 6zellikleri kaplama taglar1 normlarina uygun olan her
tiirlii tastir. Bu nedenle kolaylikla cilalanabilen parlatilabilen, ticari bir degeri olan taslara
mermer denilmektedir.

Mermerin baglica tiiketim alanlari; insaat sektorii, gilizel sanatlar alam1 ve

dekorasyondur. Bunlardan en genis kullanim alani ise ingaat sektoriidiir. Binalarin i¢ ve
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dis kaplamalari, merdiven basamaklari, siitunlar, somine, mutfak tezgahlari ve banyolar
insaat sektoriiniin baslica kullanim alanlarmni olusturmaktadir. I¢c dekorasyon malzemesi
olarak da; vazo, masa sehpa olarak hediyelik esya ve el sanatlar1 dalinda satrang taslari,
sekerlik, kalemlik, kulluk, abajur, isimlik, cakmak heykel vb. yapiminda mermer
kullanilmaktadir. I¢ kaplamada kullanilacak mermerlerdeki en dnemli 6zellik dekoratif
gorliniis saglamakta ve bu amagla beyaz ve giizel renkli olan her ¢esit mermer kaplama
olarak kullanilmaktadir. Mezar taglar1 da mermerin bir diger kullanim alanidir.

Resik mermerler, serpantinler ve travertenler duvar kolon ve kiris kaplamalari
icin uygun iken merdivenlerde, basamaklarda ve dosemelerde asinmaya karst dayanikli
ve kristallesme derecesi yiiksek olan diyabaz ve saglam kalkerler kullanilir. Mermerin
kullaniminda belirleyici olan 6zellikler sertlik, su emme, birim hacim agirligi, porozite,
asinma kaybi, basing dayanimi, renk, saydamlik ve cila tutma gibi dzelliklerdir. Ote
yandan, asinmaya daha az direncli olmast ve yumusak olmasi dolayisiyla cilasini uzun
sure koruyamamasi nedeniyle dig kaplamada traverten ve granit mermere kiyasla daha
yaygindir. Bu 6zelliklerinden dolayr mermer hizli yipranacagi dis mekanlarda daha az
tercih edilmektedir.

Adiyaman 1.001.300 ton tahmini rezerviyle Tiirkiye'deki en 6nemli dogaltas
potansiyeline sahip illerden biridir. Adiyaman'in bir diger 6zelligi ise bu rezervlerin
cogunun modasi gegmeyen her tiirlii ekonomik konjoktiirde ve tasarim trendlerine gore
talebi degismeyen koyu ve agik emprador cinsinde olmasidir. Bu biiyiik potansiyeline
karsin Adiyaman da mermer isleme endiistrisinin yetersiz olmasi nedeniyle ilin
sektorden elde edilebilecegi gelir ve istihdam artis1 kisith bir diizeyde ger¢eklesmektedir
(Sevsay 2013).

1.2.1. Mermer atigi
Endiistriyel iirlinlere olan talep artisi, dogal kaynak olan hammadde tiiketimini
hizli bir sekilde arttirmaktadir. Bu durum, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligini de

tehlikeye diisiirmektedir. Bu nedenle atil durumda kalan atik malzemelerin kullanilmasi

ve ekonomiye kazandirilmasi ¢alismalart hiz kazanmistir. Bu baglamda, insaat
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sektorliinde onemli oranda talep gbren mermerin islenmesine bagli olusan atiklarin
degerlendirilmesi, akademik alanda ¢alismalarin baglamasina yol agmustir.

Adiyaman ydresinde ilk mermer ocagi Tercih Mermer ismiyle yilda ortalama 4000 ton
ithracat yaparak 2005 yilinda iiretime basladi. 2007 yilinda ikinci mermer ocagir Dimer
Mermer Ocagi kurularak faaliyete gecmis oldu. 2009 yilina kadar yorede sadece 2
firmaya ait ocak bulunmaktaydi. Bu yila kadar iiretim miktar1 da stabil bir sekilde
devam etmistir. Emrador’a Cin’den talep ¢ogaldik¢a 2010 yilinda emprador mermer

ocagi sayist 16’y1 bulmustur.

1.2.1.1. Adiyaman emprador mermer iiretim ihracat ve atik miktarlari:

Cizelge 1.3, 1.4 ve 1.5’te Adiyaman Mermer {ireticileri ile yiiz yiize yapilan
goriismelerde Adiyaman ili sinirlart igerisindeki yillik iiretim miktarlarini, ihracat
miktarlarini ve buna bagli olarak atik miktarlarin1 vermektedir. Toplam {iretimin %15 i
thracat miktarlarini %5°1 ise i¢ piyasa miktarlarini vermektedir. Toplam iiretimin %80 i
ise atik miktarlarin1 vermektedir.

Cizelge 1.3 Adiyaman ili yillik mermer tiretim miktarlar

Uretim Yih Uretim Miktarlari (Ort Ton/Y1l)
2010 —_ ——— 833.000 ton
2011 — —2.000.000 ton
2012 — — 1.333.000 ton
2013 — —— 2.333.000 ton
2014 — ——3.000.000 ton
2015 —_— —— 3.666.000 ton
2016 _ —— 2.166.000 ton
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Cizelge 1.4 Adiyaman ili yi1llik mermer ihracat miktarlar

Uretim Yih Thracat Miktarlari (Ort Ton/Y1l)
2010 —_ ——125.000 ton
2011 — —300.000 ton
2012 — ——— 200.000 ton
2013 — ——— 350.000 ton
2014  ——— ——450.000 ton
2015 _ —— 550.000 ton
2016 _ —— 325.000 ton

Cizelge 1.5 Adiyaman ili yillik mermer atik miktarlar

Uretim Yih Atik Miktarlar (Ort Ton/Y1l)
2010 —_ ——— 666.250 ton
2011 — —1.599.000 ton
2012 — ——— 1.066.000 ton
2013 e — — 1.865.500 ton
2014 e —— — 2.398.500 ton
2015 —_ —— 2.931.500 ton
2016 —_ ——— 1.732.250 ton

1.3. Silis Dumani (SD)

Silis dumani, silisyum ve ferrosilisyum ftretiminde elektrik ark firmlarinda
yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun pargaciklari ile indirgenmesi sonucu elde
edilmis ¢ok ince taneli tozdur.

Si0 gaz1 firinlarin diislik sicakliktaki iist kisimlarinda hava ile temas ederek
hizla okside olur ve SiO2 olarak yogunlasarak silis dumani birlesiminin tiimiinii
meydana getirir.

Karbon igeriginden dolay1 olarak agik gri veya gri renk tagimaktadir.
Silis dumanlarinin kimyasal birlesim, firinda tiretilen alasim veya metalin tipine

gore degiskenlik gostermekte, hammaddenin saf olmasi halinde ise sabit bir deger

tasiyabildigi goriilmektedir (Yeginobali 2002).
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Cizelge 1.6 Silisyum ve Ferrosilisyum silis dumanindaki etkisi (Yeginobali 2002).

Alasim tiirii Silis dumanindaki SiO2 (%)
%50 Ferrosilisyum 61-84
%75 Ferrosilisyum 84-91
Metal silisyum 87-98

1.3.1. Tiirkiye’de silis dumani iiretimi

Ulkemizde silis dumani Antalya’daki Etibank Elektrometalurji isletmesinden
elde edilmektedir. Silis dumani fabrikanin ferrosilisyum (FeSi) ve silikoferrokrom
(SiFeCr) firinlarinda 6zel filtreli toz tutucularla elde edilmektedir.

Antalya'da elde edilen silis dumanlart dogal puzolan veya ugucu kil ile
karsilastirildiginda, yiiksek Si02 icerigi, sabite yakin kimyasal bilesimi, ¢ok diisiik
safsizlik igerigi, camsi1 faz ve oldukga yliksek inceligi nedeniyle beton iiretimine uygun
bir katki maddesi oldugu ortaya cikar.

Ferrosilisyum tesisi ve iiretim yontemi; Ferrosilisyum tesisinin kurulus tarihi
1978-1981 yillar arasinda olup, kurulus kapasitesi 5000 ton/y1l’dir.

Isletme tesislerinde %78 Si ihtiva eden ferrosilisyum iiretimi 6000 kWA giiciindeki
ark-diren¢ firmma kuvarsit (%95 Si02), demir-celik hurdasi veya demir cevheri ile
metaliirjik kok belirli oranlarda tartilarak karigtirildiktan sonra firina beslenir.

Sekil 1.1." deki iiretim agsamasinin iist kisminda goriildiigii gibi, firm bacasindan
¢ikan ve torba filtrelerde toplanan dumanlar, silolarda birikir. Ferrosilisyum, demir-gelik
endiistrisinde oksit giderici, korozyon direnci ve dayanim saglayan alagim elemani

olarak, silisyum sag ile yay celiklerinin iiretiminde kullanilir.
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Sekil 1.1 Ferrosilisyum iiretim semasi ve baca tozlarmin toplanmasi (Yeginobali ve
Kiyie1 2000)

Silikoferrokrom tesisi ve liretim yontemi

Silikoferrokrom tesisinin kurulus tarihi 1960~1963 yillar1 arasinda olup, kurulus
kapasitesi 6.400 ton/y1l’dir.

7500 kVA'lik bir ark-direng firinina, % 46,5 Cr,Oj3 ihtiva eden krom cevheri (ros

kromit), kuvarsit, metalurjik kok hammadde silolarindan tartilarak alinir ve bir karisim
halinde boksit gibi katki maddelerinin ilavesi de gerekebilir. Bu firin igerisinde demir
oksitler, Cr,O3 ve SiO; indirgenerek olusan SiFeCr alasimi firin tabaninda birikir.
Indirgenemeyen oksitler ile bir kisim SiO, metal yiizeyinde sivi bir ciiruf tabakasi
olusturur. Metal ve ciiruf uygun araliklarla mal alma oluklarindan alinarak birbirinden
ayrilirlar. Ciiruf kaliplara dokiilerek sogutulur ve atilir. Metal ise SiC pargaciklarinin
ylizeye cikabilmesi i¢in bir siire bekletilir veya dekarbiirizasyon islemine tabi
tutulduktan sonra zengin ciiruf ile potalara aktarilarak siliko-termik reaksiyon sonucu

elde edilecek ferrokrom i¢in hazir hale getirilir.

1.3.2 Kimyasal bilesim

Silisyum metali ile %75 ferrosilisyum alasimlar1 veya bunlarin karisimlarindan
elde edilen silis dumanlarinin bilesimlerinde SiO2 miktar1 %85°1 gegmekte, genellikle

%090 civarinda olmaktadir. Bazi tipik ortalama degerler Cizelge 1.7.”de verilmistir.
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Cizelge 1.7 Silis dumanlarinin kimyasal bilesimi (%) (Uysal ve Hagan 1993)
Alasim Tiirii

Si Fe-Si(%75) Fe-Si(%75) SiFeCr

SiO2 93,65 93,22 94,50 70-85

AlA 0,28 0,31 0,88 2-5

FeOs 0,58 1,12 0,70 1-2,5

CaOo 0,27 0,44 0,80 1-2

MgO 0,25 1,08 1,25 4-8

Na20 0,02 0,10 - -

K20 0,49 1,37 - -

Cr203 - - - 1-4

S 0,20 0,22 0,23 0,5-1,3

C 3,62 1,92 0,90 1-1,5

Kizdirma Kaybi 4,36 3,10 0,75 1-3,5

45 fim elekte 5,40 1,80 - -

kalan (%)

Ozgiil Yiizey 20.0 17.20 - -

BET (mVkg)

Puzolanik Aktivite

-Cimento ile (%) 102 96,50 - -

-Kireg ile (MPa) 8,90 - - -

Su Gereksinimi 138,8 139,2 - -

(%)

Gevsek Hacim - - 330 150-

Agirhig (kg/mo) 250
1.3.3. Renk

Silis dumani grinin degisik tonlarindadir. SiOy renksiz olduguna gore renginin

koyulugunu karbon miktarindan alir. Kahverengi renge dogru donerse bu rengi demir oksit

fazlaligindan alir.

1.3.4 Ozgiil agirhk

Silis dumaninin 6zgiil agirligr 2,0~2,5 gr/ cm3 araliginda degismektedir. Bu deger

kaynaga ve alasim tiiriine gore farklilik gdstermektedir (Yeginobali1 2002).

Cizelge 1.8 Alagim tiirii (ACI 2000)

Si Alagim tiirii Ozgiil Agirhik
Si 2,23

Si+FeSi (%75) 2,26-2,27
FeSi (%50) 230

FeSi (%75) 2,21-2.23
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1.3.5 Birim agirh@

Silis dumaninin gevsek birim agirligi 130~430 kg/m3 araliginda degismektedir.
%50 silis dumani igeren sulandirilmis numunelerde bu deger genellikle 1300~1400

ka/ m3 araliginda degismektedir.

1.3.6 Tane ozellikleri

Silis duman1 genellikle camsi, diizgiin ylizeyli kiiresel taneciklerden meydana
gelir. Cok ince taneli ve hafif oldugundan 6zgiil yilizey bazinda inceligi Blaine metodu
ile tayin edilememektedir (%50 bosluk orani ile cihaza sikistirilamadigi igin). Cok ince
taneli cisimlerde 0zgll ylizey Azot Adsorpsiyon (BET) metodu ile tayin
edilebilmektedir. Burada 0zgiil yiizey, tanelerin dis ylizeyleri ile iclerindeki acik
bosluklarin i¢ yiizeylerinden olusan alani 1 molekiil kalinliginda bir tabaka ile
kaplayacak azot gazi miktarindan hesaplanmaktadir. Bu yontem, taneler arasindan hava
gecis hizini esas alan Blaine metodundan farkli oldugundan iki metodla elde edilen
sayisal sonuclarin dogrudan karsilastirilmast miimkiin degildir. Ancak, asagidaki
degerler gene de silis dumaninin inceligi konusunda bir fikir vermektedir (Cizelge 1.9).
(ACI Commiuttee 2000).

Cizelge 1.9 Ozgiil yiizey tablosu (ACI Committee 234, 2000)

Metod Ozgiil Yiizey (m°/kg)
Portland Cimentosu Blaine 300-400
Ucucu Kiil Blaine 400-700
Graniile Y.F. Blaine 350-600
Ciirufu
Silis Dumani Azot (BET) 13000-20000

Silis dumant igerisindeki karbon miktar1 biiyiik yiizey alanindan dolay1 sonucu
degistirmektedir. Bundan dolay1 sonuglar verilirken kizdirma kaybinin veya karigim
miktarinda 6zgiil yiizey degerleri ile verilmesi Onerilir (Yeginobali 2002) .

Silis dumaninin tane boyutlarinin neredeyse tamami Ipum ‘den kiiciik olup
ortalama tane boyutu 0,1um civarindadir. Cimento tanesinin ortalama ¢apinin 10pum
oldugunu kabul edersek silis dumaninin ¢imentodan yaklagik 100 kat daha ince oldugu

sonucuna varilabilir (Yeginobal1 2002).
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Silis dumaninin tane boyu dagilimi silis dumaninin kaynagma ve tiiriine bagl

olarak degismektedir.

1.4. Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

YFC demir iiretimi esnasinda meydana gelmektedir. Demir cevherleri, kalker
tasi ile birlikte kok komiirii kullanilarak yiiksek firinlarda 1400-1600 °C’ye kadar
isitilarak  demir, oksijen ve diger yabanci maddelerden arindirilmaktadir. Demirin
yogunlugu yiiksek oldugundan dolay1 diger maddeler eriyik halindeki demirin iizerinde
yiizmektedir. Demir erigi ve iizerindeki maddeler ayr1 c¢ikistan ayrilir. Yabanci
maddelerin ismi YFC diye ayrilir. Sicakligi oldukca yiiksek olan YFC su igerisine
dokiilerek veya basingli su piiskiirtiilme gibi ¢esitli metodlarla ¢cok hizli sogutulursa
amorf yapida graniile halde ince bir malzeme haline doniisecektir. Bu hali ile betonda
ince malzeme olarak kullanilabilecegi gibi o&giitilmesi durumunda da ¢imento
tiretiminde ve beton katki maddesi olarak faydalanilabilecektir (Tokyay ve Erdogdu
2011).

Ogiitiilmiis haldeki graniile YFC’nin hidratasyon hizin1 ve terlemeyi azaltti131,
taze betondaki islenebilmeyi arttirdigi, sertlesmis betonda ise su gegirimliligini azaltip,
stilfat dayanikliligini attirdigi, sertlesen betonda ise priz suresini uzattigi bilinmektedir.

Yiiksek Firin Ciirufu, 6giitiilmesi diger mineral katkilara gére daha zordur. Daha
fazla enerji ve siire kullanimi1 gerektirir. Ogiitme suresi arttikca 6zgiil yiizey artar ve
hidratasyon reaksiyonlart daha hizli ortaya ¢ikar (Tokyay ve Erdogdu 2011).

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun terlemeyi ve hidratasyon hizim
azaltt1g1, taze betonda islenebilmeyi arttirdigi, sertlesen betonda priz siiresini uzattigi,
sertlesmis betonda ise su gecirimliligini azaltip, siilfat dayanikliligini attirdigt
bilinmektedir.

YFC yavas sogutuldugu takdirde kristalimsi bir yapiya doniisiir. Bu haliyle
bazalta benzer mekanik oOzelliklere sahip hale gelerek beton agregasi olarak
kullanilabilir duruma gelir. Diger taraftan, hizli sogutma uygulanmasi sonucunda ise
camsi yapida cliruf meydana gelir.

Yapisinda CaO, SiO; ve Al,O3 oranlart oldukg¢a fazladir. Cimento inceliginde

ogitiildiigli zaman baglayict 6zelik kimligi kazanir. Cimentonun su ile reaksiyona
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girdiginde kalsiyum silika hidrat jelleri (C-S-H) ile kalsiyum hidroksit (CH)
olugmaktadir. C-S-H oldukca kuvvetli baglayicilik 6zelligi gosterirken CH zayif yapida
ve suda ¢oziinebilir hale gelecektir. YFC, ¢imento i¢indeki alkalilerin olusturdugu alkali
hidroksitlerle, CH ile ve yapisindaki CaO ile reaksiyona girerek saglam yapilar
meydana getirmektedir. YFC’nin inceligi, kimyasal yapisi, amorf olan miktari,
ortamdaki alkali orani baglayiciligini etkileyen en miihim sebeplerdir. YFC ne kadar
ince Ogiitiiliirse o kadar fazla ylizey alanina sahip olacag: icin daha kolay tepkimeye
girerek baglayicilik Ozelligini arttirmaktadir. YFC {iretilirken  hizli bir sekilde
sogutulmasi gerekmektedir. Yavas sogutuldugu durumda kristal yapit olusmakta ve
baglayicilik 6zeligini yitirmektedir. YFC’nin % 90-95’1 SiO,, CaO, Al,O3 ve Fe,03
bilesiklerinden olugmaktadir. YFC, yiiksek CaO igerigi sebebiyle kendi basina da bir
miktar baglayicilik dzeligine sahip hale gelmektedir. Ogiitiilmiis YFC’nin terlemeyi ve
hidratasyon hizini azaltarak taze betonda islenebilmeyi arttirdigi, sertlesen betonda priz
stiresini  arttirdigini, sertlesmis betonda ise su gecirimliligini azaltip, siilfat

dayanikliligini arttirdigi bilinmektedir.

1.5. Ugucu Kiil (UK)

Elektrik enerjisinin iretildigi termik santrallerde iiretim atigi olarak meydana
gelen ugucu kiiller, silisli ve aliminli amorf yapiya sahip olduklarindan ve ¢ok ince
taneli olarak tretildikleri igin, aynen ince taneli dogal puzolanlarda oldugu gibi,
puzolanik ozellige sahiptirler. Kalsiyum hidroksitle beraber sulu ortamda
birlestiklerinde, hidrolik baglayicilik 6zelligi gostermektedirler. Bundan dolayi, hem
portland-puzolan tipi ¢imento iiretiminde, hem de beton katki maddesi olarak direkt
kullanilabilmektedir. Genelde, beton katki maddesi olarak ¢ok biiyiik miktarlarda
kullanilabildigi goriilmektedir. Beton karisiminin igerisinde yer alan ucucu kiil miktari,
cimento agirligmin yaklagik %15 - %50'si civarinda degiskenlik gosterebilmektedir
(Ozcan 1997).

Ugucu Kkiillerin fiziksel oOzellikleri tane sekli, tane dagilimi, incelik ve
yogunluktur. Bu ozellikler taze ya da katilagmis betonun 6zelliklerine tesir eder. Taze
betonun performans: tizerinde Ugucu kiiliin fiziksel 6zellikleri kimyasal 6zelliklerine

gore daha fazla etkili oldugu goriiliir. Cimentoya nazaran Ugucu kiil daha koyu
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renklidir, yumusak bir bigimde bosluklu veya bosluksuz cesitli ebatlarda genelde
kiiresel yapida taneciklerden meydana gelir. Ugucu kiiliin rengi ve kullanilacagir miktar
elde edilecek betonun rengine tesir edebilir. Ugucu kiillerin tane boyutlar 1 ile 150 u
arasinda degiskenlik gosterir. Ucucu kiillerin %75’ten biiyiik kism1 45 p elekten geger.
Ugucu kiiller tane biiytlikliiklerine gore, iri, orta ve ince olarak ii¢ smifa ayrilir.
Elektrostatik yontemlerle tutulan ugucu kiillerin inceligi 4000-7000 cm?g arasinda
degistigi goriiliir. Cimento tretiminde kullanilmaya daha uygundur. Genelde bir termik
santralin ugucu kiil tane dagilimi, komiir kaynagi, komiir 6glitme yontemi ve termik
santralin ¢aligma prensipleri degismedigi zaman aymi kabul edilir. Ugucu kiillerin
incelikleri Blaine ve Wager yiizey deney metodu ile yapilabildigi gibi 45 pm elegin
tistiinde kalan miktarmn tespiti ile de belirlenir. Ugucu kiiller yogunluklar1 mineralojik
yapilarina ve inceliklerine baglidir. Genelde ugucu kiillerin yogunluklari 1.9-2.4 gr/cm®
arasinda degiskenlik gdsterir. Yogunlugun yiiksekligi incelik hakkinda bilgi verir. ince
kiillerin kaba kiillere nazaran daha fazla oranda yogunluk verdigi sonucuna varilir (EIE
1982).

Ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri, kullanilan kdmiirlerin yapilari, komiirlerin
hazirlanmasi, yanmasi ve toz toplanmasi gibi nedenlerle dogrudan bir bag igerisindedir.
Ugucu kiillerin kimyasal yapilarinda ana elementler olarak Al, Si, Ca, S ve Fe yer alir.
Bu elementler yanma sekillerine bagli olarak olusan 6nemli bilesenler, SiO,, Fe,0s3,
CaO ve SOj; olup, obiir elementler ise, Na,O, MgO, K;0, TiO, vb. oksitler yer alabilir.
Ucgucu kiillerin barmndirdigi karbon orani termik santrallerin verimine bagli olup
yaklasik %3 civarindadir. Diger oksitlerden en fazla %5 oraninda MgO, alkali oksitler
ise (Na,O+K,0) %5 seviyesinin altinda bulunmaktadir. SOz genellikle %0.2-%2.5
arasinda degiskenlik gdstermekle beraber %10’a kadar yiikseldigi goriilmektedir. TS
EN 450 (1998) SO3; degerini maksimum %3 sinirinda tutmaktadir. Kizdirma kaybi, esas
olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte, komiirdeki hidratlar
veya karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su veya CO; kaybini da
biinyesine almaktadir. Kizdirma kaybinin %1-%10 arasinda oldugu goriiliir. Cizelge
4.1’de C ve F smifi ugucu kiillerin kimyasal bilesimlerinin hangi simirlar igerinde
olabilecegi gosterilmistir. Ucucu kiillerin ¢imento ve beton endiistrisinde kullanilma
sebeplerinden en mithim olanlardan birisi  puzolanik &zellikleri  kimyasal

kompozisyonlarindan ziyade mineralojik yapilarina bagli oldugu goriliir. Kire¢ orani
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diisiik olan ugucu kiillerin igerisindeki aktif bilesen aliimina ve silikadan olusan amorf
veya camsi fazdir. Bu tiir ugucu kiiller rutubetli ortamda kalsiyum hidroksitle
reaksiyona girip baglayici Ozelliklere sahip bilesenler olusturduklari goriliir. Yani,
diisiik kirecli ugucu kiiller puzolanik 6zellige sahiptir de denilebilir. Kire¢ orani yiiksek
olan ugucu kiiller ise diger taraftan puzolanik 6zellik gosterirken, icermis olduklari
serbest kire¢, anhidrit, trikalsiyum aluminat, amorf silika ve amorf alumina vb
nedeniyle de kendi baslarina bir miktar baglayici nitelige sahip olduklar1 goriilebilir.
Kire¢ orani diisiik olan ugucu kiillerin cams1 faz miktar1 kire¢ orani yiiksek olanlara

oranla daha yiiksektir (Bayazit 1980).

Cizelge 1.10 Ucucu kiillerin tipik kimyasal bilesimleri (EIE 1979).

Oksit F smifi C sinifi Oksit F sinifi C sinifi Oksit F siifi C sinifi

SiO; 43.6 - 64.4 23.1-50.5
Al,O; 19.6 - 30.1 13.3-21.8
Fe,03 3.8-23.9 3.7-225

CaOo 0.7-6.7 11.5-29.0
MgO 09-17 15-75
Na,O 0.0-238 04-19

KK 04-72 03-1.9

Kalsiyum orani diisiik olan ugucu kiillerde goriilen mineral fazlar camsi faz, mullit
(ASi2013), hematit (Fe,Os), manyetit (FesO,4), kuvartz (SiO,) vb iken kalsiyumu
yiiksek olan ugucu kiillerde bunlara ilave olarak, zaman zaman daha fazla oranlarda,
anhidrit (CaSQ,), serbest kireg (Ca0O), ve trikalsiyum aluminat (CasA206) gibi ¢esitli
kalsiyum silikatlar oldugu gériilmiistiir (Cizelge 1.9) (EIE 1979).
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Silis Katkih Beton Uretimi Cahsmalar

Oztok ve Yeginobal1 (1997), silis dumaninin genel olarak betonun su ihtiyacini
artrdigini, yiiksek dayanimli betonlarda islenebilirligi artirmak i¢in curuf ve ugucu kiil
gibi baglayicilarin ve siiper akigkanlastiricilarimin kullanilmasinin uygun olacagini
belirtmislerdir.

Burge (1983), silis dumani tanelerinin biiyiik yiizey alaninin taze beton i¢indeki
serbest suyun bir kismint bagladigini ve silis dumani katki miktart ile orantili olarak
betonda meydana gelen terlemenin 6nemli miktarda azaldigini belirtmistir.

Jahren (1993), silis duman katilmis taze betonlarin, hamur vizkozitesi ve
yogunluklarinin artmasi nedeniyle yapiskanliklarini arttirdigini, bu nedenle silis dumant
katilmis betonlarda daha az ayrismanin goriildiigiinii ve oturma catlaklarinda da azalma
goriildiigiinii sdylemistir. inceligi yiiksek olan mineral katkilar taze betonda meydana
gelen terlemeyi tamamen 6nledigini ya da oldukca azalttigin1 sdylemistir.. Silis dumani
cok yiiksek 6zgiil yiizeyi sayesinde serbest suyun bir kismini absorbe ettigi i¢in terleme
azaldigini tspit etmistir.

Khayat ve Aitcin (1992), silis dumani kullanimi betonun priz siiresini arttirdigini
sOylemislerdir. Katki miktari ¢imento agirliginin %10’unu gegmedigi siirece bu etkinin
onemsenmeyebilecegini sOylemislerdir. Kullanilan siiperakiskanlastiricilarin da priz
geciktirici etkileri olabilecegini belirtmislerdir.

Meland (1983), yaptig1 arastirmalar sonucunda ¢imento yerine %10 ve %20
oranlarinda katilan silis dumanmin ilk iki giinde toplam hidratasyon 1sisin1 azalttigini
gozlemistir. Ancak, %10 oranindaki silis dumani ilavesi ile ilk saatlerdeki 1s1 olusma
hiz1 arttirdi@ini tespit etmistir. Linyostilfonat katkisinin baslangictaki yavaslatic etkisi
de bu sekilde dengelenebildigini kaydetmistir.

Huang ve Feldman (1985) silis dumani ilk 8 saat igerisinde hidratasyonu
hizlandirip daha fazla CH agiga ¢ikarmasina ragmen sonralart CH'nin etkin bir sekilde
baglanmasini saglamaktadir demislerdir. Silis dumanlarinda diisiik alkali ve yliksek

silika miktarlar1 puzolanik aktiviteyi arttirdigini belirtmislerdir.
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Holland vd. (1986), yaptiklar: bir arastirmada, kontrol betonu 28. giin sonunda
39,4 MPa olurken, ¢imentonun yerine ve ¢imentonun %17,6 hacmi oraninda silis
dumaninin katilmastyla 28. giin sonunda 49,5 MPa'lik basing dayanimi elde etmislerdir.
Carette ve Malhotra (1992), silis dumaninin betonun uzun siireli dayanim kazanimi
konusunda yaptiklar1 arastirmada, %10 silis dumani igeren 0.25 S/B oranindaki beton 3.5

yil sonunda, 100 MPa civarinda dayanima eristigini gézlemislerdir

Kondo vd. (1974), yiiksek sicakliklarda kiir edilen silis dumanli betonlarin 7 giinliik
dayanimlarimin daha yiikksek oldugunu, ancak 4. hafta sonunda en yiiksek dayanimlarin
20°C sicaklikta kiir edilen betonlarda elde edildigini gozlemislerdir

Johnston (1992), %10 silis dumani i¢eren betonlarda 65°C'de hizlandirilmis kiir
uygulamasiyla, 16. saatte 28 MPa ve 28. giinde 35-42 MPa basing dayanimin

saglandigini gézlemistir
Sandvick ve Gjorv (1992) ise, dozajin 185 ile 482 kg/ms, S/B oraninin 0.45 ile

1.00, silis dumaninin %0 ile %20 arasinda degistigi betonlarda silis dumani ikame
oraninin artmastyla dayanim gelisiminin farklilik gosterdigini bu nedenle de halen
kullanilan dayanim tahmin denklemlerinin silis dumani igeren betonlar i¢in bastan
diizenlenmesi gerektigini ileri siirmektedirler.

Baalbaki vd. (1992), silis dumani, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve portland
c¢imentosunun degisik karisim oranlarinin denendigi diisiik S/B oranli betonlarda, bir
giinde sadece silis dumani betonlarinin kontrol betonu dayanimini yakalarken bir
yilsonunda tiim mineral katkili betonlarin kontrol betonuna oranla daha yiiksek
dayanimlar (124-136 MPa) verdigini gozlemlemislerdir.

Khayat ve Aitcin (1992) ve Burge (1983)'nin yaptiklar1 arastirmalarda, agrega-
cimento hamurunun arayiizey bolgesindeki olumlu etkisi nedeniyle SD katkisinin
betonda elastisite modiiliiniin, basing dayanimi kadar olmamakla beraber biraz arttig1
gozlemlemislerdir.

Bentur ve Goldman (1989), S/B orantis1 0.33 olan, ¢imentonun %13"i yerine
silis duman1 katilmis ve 28 giin suda kiir edilmis betonlarda rotrenin katkisiz betona
gore biiyiik dl¢iide azaldigini bildirmislerdir. Ancak arastirmacilara gore esit buharlasan
su miktar1 bazinda kiyaslandiginda daha kiigiik gozeneklerden su kaybinin silis dumanl
betonlarda daha biiylik rotre gerilme ve deformasyonlarma yol agmasi beklenebilir

demislerdir.
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Khayat ve Aitcin'e (1992), silis dumani katkili betonlarda ¢ekme egilme
dayanimlart basing dayamimina oranlar1 katkisiz  betonlarinkine benzedigini
belirtmislerdir. Silis dumani katki miktarinin artmasi1 veya siiper akiskanlastirici
kullanilmamasi1 egilme-basing dayanim oraniin katkisiz betonlarinkinden daha kiiciik

olmasina yol agcacagini tespit etmislerdir.

2.2. Yiiksek Firmn Ciiruflu Beton Uretimi Cahsmalar

Li ve Roy (1986), Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu (OYFC) gibi baglayic
malzemeler betonda kullanildiginda sadece bosluklari azaltmakla kalmadigini ayrica
bosluklarin daha da inceldigini ve hidrata olmus ¢imentonun mineralojisindeki
degisimin kloriir iyonlarinin hareketinin azalmasii sagladigint soylemislerdir. % 50
OYFC betonunda kloriir iyonu gegirimliligi direncinin yaklasik olarak % 10 silis
dumanli betonunkiyle ayn1 oldugunu rapor etmistir.

Luo vd. (2003), tarafindan YFC katkili betonlarin kloriir baglama &zelligi ve
difiizyonunu arastirmak amaci ile yapilan deneysel ¢alismada ciiruf kullanilarak {iretilen
harglarda 0-10 mm, 10-20 mm, 20-30 mm, 30-40 mm ve 40-50 mm gibi 5 degisik
derinlikte toplam ve serbest Kloriir miktarlar1 aragtirilmis ve toplam kloriir difiizyon
katsayis1 ve serbest kloriir diflizyon katsayist belirlenmistir. Portland ¢imentolu
betonlarda YFC kullanilmasi ile bosluk yapisinda iyilesmeler oldugu goriilmiistiir ve
kloriir diflizyon katsayisinin biiylik oranda dustigli, YFC’nin kloriir baglama
kapasitesinin arttig1 belirtilmistir.

Yeau ve Kim (2005), % 0’dan 50’ye kadar OYFC ile karistirilmis iki tip
Portland ¢imentosunun korozyon direncini degerlendirmistir ve gegirimlilik, diflizyon,
gomiilii celik donatinin yiizey alaninin korozyonu ve potansiyel 6l¢iimleri deneylerini
yapmisglar ve Tip I ¢imentolu betonun gec¢irimlilik katsayisinin Tip V ¢imentolu
betonunkinden daha diisiik oldugunu bulmuslardir. Tip V ¢imentolu betondaki celik
cubugun korozyon olasiliginin Tip I ¢imentolu betonundaki ¢elik donatinin korozyon
olasiligindan daha fazla oldugunu bulmuslardir. Sonuglar gostermistir ki korozyona
ugramis ylizey alani (%), beton pas payinin kalinligina bagh oldugu kadar igerigindeki
OYFC oranma da baglidir. OYFC miktan yiiksek, Tip I ¢imentosunun icindeki, celik

cubugun korozyon direnci daha iyidir.
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Cheng vd. (2005), Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflu betonlarin
dayanikliligimi ve g¢esitli yilk oranlart altindaki betonarme kirislerin korozyon
davraniglarint arastirmiglardir. 150x150x900 mm boyutlarindaki prizmatik kiriglere
sirekli yik uygulanmis ve numuneler % 3,5’luk NaCl ¢ozeltisine maruz
birakilmislardir. Donati1 korozyonunu degerlendirmek icin acik devre potansiyeli ve
lineer polarizasyon direngleri belirlenmistir. Deneylerin sonunda kirislerin sekil
degistirmeleri Ol¢lilmiistiir. Ek olarak ciliruflu beton numunelerin iizerinde hizli kloriir
gecirimliligi ve gecirimlilik deneyleri yapilmistir. Yiiksek firin cilirufunun ¢imento
yerine belli oranlarda katilmasi ile iiretilen betonlarda hem ge¢irimliliginin hem de
kloriir iyon gecirimliliginin azaldig1 goriilmistiir. Betonlara cliruf katilmasinin

korozyon hizlar1 lizerinde olduk¢a 6nemli oldugunu sonucuna varmislardir.

2.3. Ucucu Kiil Katkih Beton Uretimi Cahsmalar

Ramyar (1993), arastirmasinda Tirkiye’de iretilen ve linyitin yakilmasindan
sonucu meydana gelen dort farkli ugucu kiiliin, portland c¢imentosu-ugucu kiil
sistemlerinin Gzellikleri tizerine etkilerini incelemistir. Ugucu kiillerden birisi diisiik
kiregli Tungbilek ve diger {igii yiiksek kiregli Afsin-Elbistan, Seyitomer ve Soma-B
oldugunu belirterek arastirmalarina baslamistir. Yapmis oldugu karisimlarda ¢imento
agirlhiginin %10, %20 ve %40°1 kadar ugucu kiil kullanmigtir. Karigimlara ucucu kiiliin
eklenmesi, karigimdan alinan ¢imentonun agirligina esit ve ondan fazla olmak kaydiyla
iki farkli yontemle yapmistir. Taze karigimlarin normal kivam, priz siiresi, su ihtiyact,
akma, ¢okme, hava icgerigi ve sertlestikten sonra dayanim, puzolanik aktivite indeksi,
elastisite modiilii, stilfat direnci biiziilme ve karbonatlasma o6zelliklerini arastirmistir.
Yapmis oldugu deneylerin neticesinde, Tungbilek ve Soma-B kiillerinin, ¢imentonun
%40 oraninda kullanildiklarinda dahi, portland ¢imentosu ugucu kiil sistemlerinin
birgok Ozelligini iyi yonde etkiledikleri bulgusuna ulasmistir. Bununla beraber, Afsin-
Elbistan ve Seyitomer kiilleri yiiksek dozda kullanildigi zaman portland ¢imentosu-
ucucu kiil sistemlerinin bir¢ok 6zelligini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varmistir.

Basyigit (1993), Yiiksek oranda, yiiksek kalsiyumlu ucucu kiil katilmasinin
beton ozellikleri tizerine etkilerini incelemistir. Cimento dozaji 300 kg/m3 olan ve ucucu

kiilii %10, %30, %50 ve %70 oranlarinda ¢imentonun yerine kullanmistir. Taze beton
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deneylerinde ugucu kiil oraninin arttirilmasi ile betonun islenebilmesinde bir artis
olusturdugu ve boylece ugucu kiil katkisinin suya olan ihtiyaci azalttigi ve dayanim
artisina olumlu katkisinin olacagini belirtmistir. Basing dayanimlar1 bakimindan en iyi
ucucu kiil katilis oraninin %10-%30 arasinda degistigini ve ugucu kiiliin ¢imentoya
katildig1 katki oraninda hidratasyon 1sisini diigiirdiigiinii belirtmistir.

Yazic1 ve Baradan (1995), ugucu kiil katkili dayanimi yiiksek olan beton
iiretilmesi kapsaminda 75 MPa basing dayanimina sahip baglayici malzeme igerigi
%100 PC-42.5 ¢imentosu olan yiiksek dayanimli beton (YDB) ve ayn1 malzemelerle
¢imento yerine %25 oraninda ugucu kiil katilan ucucu kiillii yliksek dayanimli betonlar
imal etmiglerdir. Dayanimi yiiksek olan betonlarda fiziksel, mekanik ve durabilite
deneyleri yapmuslaridr. %25 oraninda ugucu kiil ikame edilen beton 28. giinde 68.4
MPa’lik basin¢g dayanimina ulagsmis, YDB’dan %9.4 oraninda diisiik oldugu sonucuna
varmislardir. YDB’da %25 oraninda ugucu kiil katkisinin gegirimliligi 6nemli miktarda
azalttigin1 ve kimyasal etkilere karsi iki aylik zaman iginde siilfiirik asit disinda beton
mukavemetinin arttigini belirlemislerdir.

Erding (1995), yapmis oldugu ¢aligmada Orhaneli ugucu kiiliiniin beton tizerinde
dayanim ve klor gecirimliligini aragtirmistir. Arastirmasinin sonucunda, harglarda ve
betonlarda ucucu kiil kullanimi erken yaslarda dayanimini bir miktar azaltabildigi fakat
devam eden puzolanik etki ile ilerleyen zamanlarda bu etkinin azaldigini hatta ortadan
kalktigin1 soylemistir. Biitiin yaslarda ugucu kiil kullanimiyla salt ¢imentolu betonlara
kiyasla diisiik klor gegirimliligi meydana getirmislerdir. Salt ¢cimentolu betonlarda yasa
ve karisima bakilmaksizin basing dayanimindaki artis ile klor gecirimliligi azalmistir.
Ugucu kiillii betonlarda ise basing dayanimlarindan ziyade bagimsiz olarak diisiik klor
gecirimliligi elde edilmis ve ugucu kiillii betonlarda klor gec¢irimliligi ucucu kiiliin ilave
orani ve ¢imento dozajina karsi daha hassas oldugu sonucuna varmislardir. Ugucu kiil
iceren Yiiksek hacimli betonlarinda giivenle kullanilabilecegini, minimum c¢imento
dozajina uyma ve kiiliin 6zelliklerini ve kullanilabilecek karisim oranini tespit etme
zorunlulugu ve ugucu kiiliin ekonomik ve teknolojik sebeplerle hazir beton sektoriinde
degerlendirilmesi gerektigini onemle belirtmislerdir.

Gokee ve Ozturan (1996), ucucu kiil puzolanik aktivitesinin tayini ile ilgili
mevcut bazi standartlar1 ele almiglar, bu standartlardan elde edilen test sonuglarini

birbirleri ile kiyas etmisler ve her standardin uygun olup olmadigmi tartismiglardir.

28



Soézkonusu standartlar TS 639, Amerikan ASTM C311 ve Ingiliz BS 3892 olmakla
birlikte, TS 639 ayrica modifiye edilmis, boylece dort farkli test yontemini igine alan bir
arastirma yapmislardir. Arastirmalarinda Seyitomer ve Soma termik santrallerinden
aldiklar1 ugucu kiilleri kullanmiglardir. Sonugta, TS 639’un 6ngdrdiigli test metodunun
ozellikle Seyitomer ugucu kiilii gibi harcin su ihtiyacini énemli derecede arttiran kiiller
icin uygun ve gecerli bir yontem olmadigi sonucunu elde etmislerdir. TS 639, esit
S/(C+UK) oran1 yerine ASTM ve BS standartlarinda oldugu gibi esit islenebilme
dikkate alinarak yeniden dizayn edildiginde daha yiiksek puzolanik aktivite sonuglarina
kavusmuslar, fakat yine de BS ve ASTM standartlarindan elde edilen seviyeye
ulagilamamislardir. Standartlarda Ongoriilen farkli baglayici malzeme miktarlarinin
puzolanik aktivite degerlerinin degisik diizeylerde olmasinin esas sebeplerinden biri
oldugunu sdylemislerdir.

Ozcan (1997), calismasinda Seyitémer ve Tungbilek santrallerinden sagladig
ucucu kiilleri %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imento ile yer degistirerek betonlarin
mekanik ve durabilite o6zelliklerine olan etkileri {izerinde arastirma yapmustir..
Maksimum tane ¢apt 16 mm ve ¢imento dozaji 320 kg/m3 olan 19 adet beton numune
tretmistir. Yapmis oldugu deneyler neticesinde, ucucu kiillerin betonda islenebilirligi
tyilestirdigini ve betonda suya olan azalttigini tespit etmistir. Ugucu kiiliin puzolanik
aktivite deneyinin ASTM C-311°e gore yapilmasinin ihtiya¢ duyulan su miktarinin
belirlenmesi agisindan daha kontrollii oldugu ve daha iyi sonu¢ verdigini belirtmistir.
Egilme ve basing dayanimlarinda erken yaslarda ucucu kiillii betonlar sahit numunelerin
altinda kalirken, ileriki yaslarda sahit numunenin istiinde dayanim degerlerine ulastig
sonucuna varmistir. Cimento dozajinin %10 ve %20 azaltildigi ugucu kiillii betonlarda
gerek mekanik gerekse durabilite bakimindan iyi neticelere ulasildigini, fakat ¢imento
miktar1 %30 azaltildifinda ise iiretilen ugucu kiillii betonlar her agidan 1iyi olamyan
sonuclara ulasildigini belirtmistir. Seyitomer’deki etkinlik katsayisinin Tungbilek’e gore
daha yiiksek sonug¢ verdigini, bu sonucunda puzolanik aktivitesinin daha iyi olmasinin
sonucu oldugunu ifade etmistir.

Tungbilek (1998) arastirmasinda, baz1 Tiirkiye ugucu kiillerinin (Afsin- Elbistan,
Catalagzi, Kangal, Orhaneli, Yatagan) portland ¢imentosu-ugucu kiil sistemleri
tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak incelemistir. Her termik santralden,

elektrostatik filtrenin birinci ve ikinci kademelerinden olmak tzere iki farkli numune
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almis ve aradaki farklar incelemistir. Karisimlarda, ¢imentonun agirliginin %0, %10,
%20 ve %30’u kadar ucucu kiil kullanmistir. Portland ¢imentosu-ugucu kiil hamurlari
tizerinde normal kivam, priz siiresi ve hacim genislemesi; portland ¢imentosu-ugucu kiil
harc¢lar iizerinde su ihtiyaci, dayanim aktivite endeksi, basing dayanimi, biiziilme ve
stilfat direnci deneyleri yapmistir. Test edilen ugucu kiillerin standartlara biitiiniiyle
uymasa da bazilarinin beton bilesigi olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Yiiksek
oranda katilmadigi takdirde tatmin edici ge¢ dayanimlar elde etmenin miimkiin olmakla
birlikte nispeten diisiik erken dayanimlar beklenilmesi gerektigini belirtmistir. Yiiksek
oranda kire¢ ve siilfat iceren C sinifti ucucu kiillerinin disginda kalan kiillerin
kullanimiyla dayanikliligin gelistirilebilmesinin miimkiin oldugunu belirtmistir.

Bilim (2001), Kalsiyum oran1 yiiksek olan standart dis1 bir ugucu kiiliin beton
i¢inde kullana bilirligini ve hizlandirilmus kiir karsisindaki davranisimi arastirmistir.. Ug
farkli oranda, su/¢imento oranlar1 0.40 ve 0.87 arasinda degisen, toplam 48 adet beton
numune hazirlamistir. Ugucu kiiliin normal portland ¢imentosunu %0, %15, %30 ve
%45 oranlarinda ikamesiyle liretilmis olan ve nemli ortamda kiir edilmis olan
betonlarin 28 giinlik ve 3 aylik basing dayanimlarini dlgmiistir. ASTM ve Tirk
standartlarinda gore 1lik su metodu ve kaynar su metodu ile hizlandirilmis betonlarin
basing dayanimlarini da 6l¢miistiir. Ugucu kiiliin standart dis1 olmasi gerg¢egine ragmen,
ucucu kiil igeren betonlarin sadece portland ¢imentosu ile iiretilen betonlara yakin ya da
daha yiiksek dayanim gdstermesinden dolay1 ugucu kiiliin %15 ve %30 yer degistirme
oranlari arasinda agirlik¢a ¢imentoyu ikame ederek betonda kullanilabilecegi sonucuna
varmigtir. Ugucu kil miktarmin dayanim tahmininde, kullaniimasinin 6nemsiz
oldugunu bulmustur.

Atis vd. (2002), calismalarinda standartlara uygun olmayan Afsin- Elbistan
termik santrali ucucu kiiliinii beton igerisinde mineral katki olarak kullanilabilirligini
basing ve ¢cekme dayanimi ve hidratasyon sonucu olusan sicaklik yiikselmesi agisindan
degerlendirmislerdir. Cimento dozaji 300 kg/m®, 400 kg/m®, 500 kg/m? ile su-¢imento
oraninda 0.35, 0.45, 0.55 ve ugucu kiil yer degistirme oranlar1 da agirlikca %0, %10,
%20, %30 olan otuz alt1 beton karisimi hazirlamiglardir. Su iginde kiir edilen beton
numunelerin 1, 3, 7 ve 28 gilinlilk basing dayanimlar1 ile 7 giinliik yarilma c¢ekme
dayanimlar tespit etmislerdir. Beton i¢inde olusan sicaklik yiikselmesini termometre ile

birer saat ara ile 24 saat 6l¢miislerdir. Deneyler sonucunda, Afsin-Elbistan ugucu kiilii
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agirlikca %10- %20 oraninda beton igine mineral katki olarak kullanilabilecegi ancak,
beton sicakligini diisme yoniinde etkilemediginden, hidratasyon 1sisin1 azaltmada
kullanilamayacagini belirtmislerdir.

Atis (2003a), yiiksek dayanimli ve diisiik kuruma rétreli yiiksek hacimli ugucu
kiil katkili betonlar {izerinde ¢alismistir. F sinifi ucucu kiil ile yaptig1 ¢caligmalarda %50
ve %70 ucucu kiil ikame oranlarina sahip betonlarin optimum su/¢imento oraninda,
portland ¢imentosu betonu ile kiyaslandiginda 6nemli derecede diisiik rotre degerlerine
sahip olduklar1 sonucunu elde etmistir. Kullanilan akiskanlastiricinin rotreyi arttirdigimi
ancak ucucu kiil kullanimi sonucunda portland ¢imentosu betonuna kiyasla rotrede
%40’a varan diisme gozlemistir.

Sevim (2003), calismasinda Afsin-Elbistan termik santralinden elde edilen ugucu
kiilin ¢imento ve beton katkisi olarak kullanilabilirligi har¢ ve ¢imento hamuru
numuneleri iizerinde yiiriitiilen deneylerle arastirmistir. Afsin Elbistan ugucu kiillerini
%10 ve %20 oraninda i¢eren har¢ numunelerin biiyiik bir kismi sahit har¢ numunelerine
esdeger ya da karsilastirilabilir mertebede basing, ¢ekme, asinma dayanimi
karbonatlasma, bosluk oran1 ve kapiler su emme katsayis1 gergeklestirdigini belirtmistir.
Afsin-Elbistan kiillerinin  %10-%20 oraninda ¢imento ve beton Kkatkis1 olarak
kullanilabilecegi kanaatine varmistir. Mevcut kiillerin %10 oraninda daha iyi sonuglar
verdigi gozlemistir.

Dinger (2013), Calismasinda ¢imento yerine agirlikga Catalagzi termik
santralinden elde edilmis ugucu kiili %5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda
kullanmistir. Ugucu kiilii ¢imentonun yerine kullanildiginda, betonun mekanik
ozelliklerine etkisinin %20 ugucu kiil ikamesine kadar ¢ok iyi oldugunu, hatta sahit
betondan bile iyi davramig gosterdigini tespit etmis, ancak ucgucu kiiliin basing
dayanimina etkisi %20 oranindan sonra diisiis gOsterdigini belirtmistir.

Giinindi (2005), ¢alismasinda yiiksek oranda yumurtalik Sugdzii ugucu kiilii
iceren betonun basing, egilme ve asinmaya karsi direncini deneysel olarak incelemistir.
Su/¢imento orant 0.45, toplam baglayict miktar1 ise yaklasik 350 kg/m® almustir.
Cimentonun agirlikga %10, %20, %30 ve %40°1 ugucu kiil ile yer degistirerek ugucu kiil
iceren betonlar hazirlamistir. Ugucu kil kullanimi ile agirlikga %10 yer degistirme

oraninda normal betonun dayanimina esdeger dayanim elde etmistir. Laboratuar
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sonuclarina dayanarak mevcut ucucu kiiliin ¢imentoya 9%10-%40 oraninda ikame
edilebilecegi, beton yol kaplamasi olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Atis (2005), yiiksek hacimli ugucu kiilli silindir ile sikistirilmis ve siiper plastik
islenebilir betonu 1slak ve kuru kiir sartlarinda dayanim 6zelliklerini aragtirmistir. Beton
karisimlar1 su/baglayict orani 0.28 ile 0.43 olan ve %0, %50 ve %70 Portland ¢cimentosu
ile yer degisim oranlarinda iki farkli diisiik kirecli F sinifi iyi ve disiik kaliteli kiiller ile
hazirlamistir. Basing, egilmede ¢ekme ve yarmada ¢ekme dayanimlarimi 6lgmiistiir.
Egilme ile basing arasindaki iliskisini, kiir kosullarinin etkisini ve kizdirma kaybinin
ucucu kiillerin su ihtiyact ve dayanimi iizerindeki etkilerini tartigsmistir. Calismasi
sonucunda yiiksek dayanimli betonun yiiksek hacimli betonlar ile miimkiin olabilecegini
ve kizdirma kaybinin artiginin taze betonun su ihtiyacini arttirdigini belirtmistir. Yiiksek
hacimli ugucu kiilli betonlarin normal portland ¢imentolu betonlardan kuru kiir
sartlarina karsi daha hassas ve zayif oldugunu ancak yine de yiiksek hacimli ugucu kiillii
betonlarin hem yapilarda hem de yol ve kaldirim uygulamalar1 i¢in yeterli bir malzeme

oldugunu sonucunu ¢ikarmistir.

2.4.Mermer Atiklarinin Beton Agregasi Olarak Kullanilabilirligi ile 1lgili

calismalar

Ceylan ve Manga (2013), Calismalarinda mermer iretim atigi olarak ortaya
cikan iri par¢ali mermer atiklarinin beton agregas: olarak kullanilabilirligini
incelemislerdir. Bu amagla parca mermer atiklar1 ve geleneksel olarak betonda
kullanilan kirmatas agregalar1 iizerinde agrega deneyleri yapmislardir. Daha sonra
mermer parca atik agregasi ve kontrol grubu kirmatas agregasi ile TS 802 standardina
gore beton tlretimi gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri bulgulara gére mermer atik
agregalarinin degerlerinin kontrol grubu ile ¢ok yakin oldugu goriilmistiir. Her iki grup
agregadan elde edilen beton numuneleri iizerinde yapilan basing dayanimi, Schmidt
yiizey sertligi ve ultrasonik ses gecirgenligi degerleri mukayese edilmistir. Sonug olarak
parca mermer atikli betonlarin degerleri kontrol grubuna ¢ok yakin oldugu
gormiislerdir. Bu sonuglara goére parca mermer atiklarinin beton agregasi olarak

kullaniminin uygun olacagini diisiinmiislerdir.
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Akbulut ve Giirer (2003), Agrega kaynagi olarak iilkemizin belirli bolgelerinde
ozellikle Afyon'da 6nemli miktarlarda agrega kaynagi mevcut oldugunu belirtmislerdir.
Mermer ocaklarindan ¢ikarilan mermer bloklarinin yaklasik % 50'ye yakin bir oran1 atik
malzeme olarak agiga ciktifin1 sdylemislerdir. Cikarilan bu malzemeler ¢ok az bir
maaliyet ile kullanilabilir agregaya donistiiriilebilecegini agiklamiglardir. Afyon
bolgesinde cikarillan atik mermer parcalarindan meydana gelen agregalar Afyon
belediyesinin yol yapiminda kullandig1 yillik agrega miktarini rahatlikla ve ekonomik
bir sekilde karsilayacagini diisiinmiislerdir. Dikkat edilmesi gereken noktanin iiretilen
bu agregalarin (Kiregtasi) standartlara ne kadar uygun oldugunun belirlenmesi oldugunu
sOylemiglerdir. Standardi ¢ok yiiksek olmayan sehir i¢i yollarda bu tiir agregalann
kullanimi1 herhangi bir soruna yol agmayacagini tespit etmislerdir.

Ontiirk vd. (2014), Calismalarinda ucgucu kiil ve mermer tozu isimli atik
malzemelerin temel tabakalarina stabilizasyonundaki serbest basing dayanimi ve
rijitlikleri lizerine etkisi incelenmislerdir. Bu atik malzemeler muhtemel bir otoyol alt
temel yapisinda degerlendirilmesi i¢in dogal zemine %5, %10 ve % 15 gibi farkh
oranlarda ilave etmisler. Hazirlanan numuneleri 7 ve 14 giin boyunca kiire tabi
tutmuglardir. Kiir siiresi tamamlanan tiim karistm numunelerinin hem standart
kompaksiyon degerleri hemde kaliforniya tasima oran1 (CBR) degerlerini
belirlemislerdir. Zemine ilave edilen atik malzemeler (6rnek:ugucu kiil ve mermer tozu)
sonucunda CBR degerlerinde artis oldugunu tespit etmislerdir.

Cavus (2015), Calismalarinda mermer parga atiklarinin taskin koruma ve akarsu
tagkin siirtikleme giiclinii 6nleme yapilarinda kullanilabilmeleri hususu incelenmis ve
tartisilmistir. Mermer parga atiklari taskin koruma duvarlari ile diger tagskin yapilarinda
teknik ve ekonomik agidan kullanilabilir oldugunu tespit etmislerdir.

Ulkemizde pek ¢ok yerde mermer ocaklari ve isletmeleri bulundugunu ve
bunlardan ¢ok fazla miktarda attk malzeme ortaya g¢iktigini sdylemislerdir. Ocak
verimlilikleri %10 alindiginda, 10 ton mermer ¢ikarma esnasinda 90 ton kadar malzeme
atik olarak depolanigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, her tagkin yapisinin tipine ve
uygulanacak bdlgenin ve akarsu yataginin ve tagkin boyutunun 6zelligine bagl olarak
ve ayrica kullanilmasi planlanan mermer parca atiklarinin 6zelliklerine gore
kullanilacak malzeme i¢in numune alinarak laboratuar dayanim, yogunluk, donma-

¢coziilme ve asinma testlerinin yapilmasi ayrica tavsiye etmigtir. Ayrica parga atik
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malzemenin ¢ok kiiciik evsafta veya ince yassi ebatlarda olmamasina dikkat edilmesi
gerektigini vurgulamislardir.

Ural ve Yakse (2015), Son yillarda insaatlarda mermer kullaniminin giderek
arttigin1 ve mermere olan talebin karsilamasi amaciyla, mermer isleme tesislerinin
sayisinin hizla arttig1 gézlemlemislerdir. Calismalarinda mermer ocag sayisi ¢ok fazla
olan Bilecik ilindeki mermer atiklarinin, yol temel malzemesi olarak degerlendirilmesini
arastirmiglardir. Bu amagla, ¢aligmalar1 kapsaminda; hava tesirlerine ve donmaya karsi
dayaniklilik deneyini, Los Angeles deneyini, yassilik indeksi deneyini, NaOH ile
yapilan organik madde tespiti deneyini, su emme deneyini, Atterberg kivam limitleri
deneyini ve son olarak metilen mavisi deneylerini yapmiglardir. Deneylerde
kullandiklar1 mermer atiklari, Karayollar1 Teknik sarthamesinde belirtilen temel
malzemesi gradasyonu araliklarinda hazirlayarak, sartnamede belirtilen fiziksel
ozellikleri tastyip tasimadiklarini kontrol etmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismanin
sonucunda, Bilecik ilinin 3 farkli bolgesinden almis olduklart mermer atiklarinin
Karayollar1 Teknik sartnamesinde belirtilen alt temel/temel malzemesi fiziksel
ozelliklerini sagladigini tespit etmislerdir.

Cetin (1997) otomobil lastigi, plastik (polietilen), kiil, petrollii sondaj atig1 ve
mermer tozu gibi endistriyel atiklarin asfalt beton karigimlarindaki etkilerini
arastirmigtir. Calismada kullanilan asfalt ¢cimentosu ve agrega Tiirk Standartlarina gore
tercih edilmis, kiil, sondaj atig1 ve mermer tozu atiklar1 farkli oranlarda karisima ilave
edilerek elde edilen numunelere Marshal stabilite deneyleri yapilmistir. Lastik ve plastik
ilave edilen asfalt betonu kaplama karigimlarmin tokluk ve elastik o6zelliklerinin
tyilestigi ve catlamalarin azaldig1 anlasilmistir.

Okagbue ve Onyeobi (1999) Yol yapimi igin kirmizi tropik zeminin mermer
tozu karistirilarak stabilize edilebilme durumunu arastirmiglardir. Calismalarinda iig
farkli kirmiz1 tropik topragin dogal haldeki geoteknik 6zellikleri ile degisik oranlarda
mermer tozu ile karigtirilmis haldeki durumlarimi karsilastirmiglardir. Calismada elek
analizi, 6zgil agirlik, Atterberg kivam limitleri, standart sikigma ozellikleri, basing
dayanimlar1 ve CBR gibi parametreler 6l¢iilmiistiir. Kirmiz1 tropik topragin geoteknik
ozelliklerinin incelenmesi sonucunda yiliksek tonajlardaki trafige maruz esnek
kaplamlara temel tabakalarinda kullanim i¢in uygun olmadigi fakat bununla birlikte

gelistirilen malzemenin hafif trafige maruz yollarda temel malzemesi olarak ve yiiksek
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tonajlardaki trafige maruz yollarda alt temel malzemesi olarak kullanilabilecegi
sonuglarina varilmstir.

Terzi ve Karagsahin (2003) mermerlerin diizgiin  geometrik  sekillere
getirilebilmesi ic¢in kesilmesi sirasinda meydana gelen mermer toz atiklarmin asfalt
betonu imalatinda filler malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Calismada
ayni graniilometri egrisine sahip tas tozu ve mermer tozu filleri igeren numunenin
Marshall stabilite deney sonuclarindan yararlanarak optimum bitim degeri
belirlenmistir. Sonrasinda, belirlenen bitiim ylizdesi kullanilarak filler/bitim yiizdesi
oranina gore ve filler oranlarma bagli olarak Marshall numuneleri hazirlanmis ve
hazirlanan numuneler asfalt tester deney aleti kullanilarak dinamik plastik deformasyon
deneyine maruz birakilmis ve meydana gelen deformasyonlar dl¢iilmiistiir. Ortaya ¢ikan
deformasyonlar karsilastirilmis ve mermer atiklar1 kullanilarak hazirlanan karigimlarda
ogiitillen mermer parcalart ile hazirlanan karigimlara gore birim deformasyonlarin alt ve
tist sinirlar igerisinde oldugu gortilmistiir.

De Rezende ve De Carvalho (2003) Pedreira Contagem Bdlgesi tas ocagi
atiklarinin - esnek yol st yapilariin temel tabakalarinda kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. Atik malzemenin yapilan deneyler ile ozellikleri belirlenerek,
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismada numunelere; Kaliforniya Tagima
Oran1 (CBR), Dinamik Koni Penetrasyon, Tabaka Yiikleme, Kalem Basing Olg¢me,
Benkelman Kirisi ve Diisen Agirlik Olger deneyleri yapilmistir. Calismanin sonucunda
Pedreira Contagem Bolgesi tag ocagi atiklarinin esnek kaplamalarin temel tabakalar
icinde potansiyel bir kullanim 6zelliklerine sahip oldugu, bu malzemenin diisiik trafik
yogunluguna sahip yollarda temel malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Giirer (2004) Afyon boélgesinde bulunan 4 farkli kaya¢ numunesi {izerinde
agrega fiziksel Ozelliklerini inceleyerek atik mermer pargalarmin bitimli yol
kaplamalarinda kullanilabilirligini  arastirmistir.  Calismada  oOncelikle mermer
numuneleri ile agrega 6zelliklerinin tayinini yapmak maksadi ile 6zgiil agirlik deneyi,
Los Angeles asinma deneyi, yassilik indeksi, agrega darbelenme deneyi ve donma etkisi
deneyleri yapilmistir. Daha sonrasinda mermer atik parcalari ile elde edilen bitiimlii
sicak karisim numuneleri iizerine penetrasyon deneyi, asfalt ¢imentosu o6zgiil agirlik
deneyleri yapilmistir. Calisma sonucunda mermer atiklarindan elde edilen bitiimlii yol

kaplamalarinin orta trafik hacimli yollarda kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Yildiz (2008) mermer tozu atiklarinin yol insaatlarinda degerlendirilmesi ve yol
stabilizasyonuna katkis1 konusunda incelemelerde bulunarak bunun yol ingaat
maliyetleri iizerindeki etkisini arastrmistir. Calisma igin Afyon Ilinin farkli
bolgelerinden temin edilen mermer tozu atiklari, yine yorenin farkli bolgelerinden
alinmis kil oranlar1 birbirinden farkli toprak parcalar1 ile homojen karigtirilmistir.
Numuneler iizerinde Atterberg kivam limit deneyleri, 6zgiil agirlik deneyleri, standart
sikistirma deneyi, kesme kutusu deneyi ve Kaliforniya tagima giicii deneyleri yapilarak
numunelerin 6zellikleri Olgiilmiistiir. Calisma sonucunda mermer tozu atiklarinin zemin
stabilizasyonunda kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiis olup, bu durumun nakliye
mesafeleri de g6z oOniinde bulundurulmasi halinde yol insaat maliyetlerini
diisiirebilecegi goriilmiistiir. Yukarida goriildiigli gibi mermer atiklar1 agrega veya toz
olarak degerlendirilebilmektedir.

Unal ve Kibici (2001), Calismalarinda mermer atiklarmin (havuz cokeltisi)
beton karisimi igerisinde ince malzeme olarak kullanilmasi durumunda beton basing
dayanimina etkisini arastirmislaridir. Mermer isleme fabrikalarinda imalat sonrasi
onemli miktarda mermer atiklar1 adi verilen havuz ¢okeltileri (mermer tozu) olustugunu
tespit etmiglerdir. Bu amagla, atik malzemelerin insaat sektoriinde degerlendirilmesi
amaciyla deneysel bir calisma yapmislardir. Deneysel calismalarinda, iiretilen beton
karigimlarinda ince malzeme olarak kumun yaninda hacim olarak % 0, % 10. % 15 ve
% 20 oranlarinda mermer tozu katmiglardir. Maksimum agrega tane ¢ap1 16 mm. ve
su/cimento orani 0.65 olarak secilen karigimlarda ¢imento dozaji 300 ve 350 kg olmak
lizere toplam 8 sen beton iiretmislerdir. Uretilmis olan mermer tozu katkili beton
numuneleri iizerinde basing, ultra ses hizi ve su emme deneylerini yapmuslardir.
Sonuglari normal beton degerleri ile karsilastirmiglardir. Elde etmis olduklar1 sonuglara
gére mermer tozunun belirli oranda karistma katilmasit beton iizerine olumlu etki

yapacagini gozlemlemislerdir.
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3. MATERYAL METOD

3.1 Materyal

3.1.1. Cimento

Calismada kullanilan ¢imento, TS EN 197-1 ile uyumlu normal Portland

cimentosu (PC 42,5R) olup, Adiyaman Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.

tarafindan {retilmistir. Cimentonun taze olarak kullanilmasina 6zen gosterilip, nem

alarak topaklagma gostermemesi i¢in de ¢imento, 6zel koruyucu kaplar igerisinde

muhafaza edilmistir. Kullanilan PC 42,5 R c¢imentosuna ait kimyasal ve fiziksel

ozellikler Cizelge 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi

Oksit SiO2  AlO3 Fe203 CaO MgO SOs K20 KK
Cimento 19,29 3,88 4,25 62,63 3,42 2,58 0,34 2,86
Cizelge 3.2 Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri
Fiziksel Ozellikler Sonuglar
Ozgiil Agirlik (gr/cm”) 3.09
flk (dakika) 125
Priz Siiresi .
Hiz Surest Son (dakika) 190
Incelik Ozgiil Yiizey (em®/gr) 3420
3.1.2. Su

Deneylerde kullanilan karisim ve bakim suyu Adiyaman Universitesi kampiis

alan1 sebekesinden alinan igme suyudur. Beton karisim ve bakim suyunun kalitesi ile

ilgili 6zel bir Tiirk Standardr yoktur. Kaynaklarda karma suyu, genel anlamda igilebilir

su olarak ifade edilmektedir.
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3.1.3. Agrega

(Calismada mermer atiklar1 ve dogal dere malzemesi agrega olarak kullanilmistir.
Bu agregalardan beton {iretimleri sonunda mermer kirmatas agregalarin
performanslarinin arttirilmas1 amaciyla katkili (silis dumani, ugucu kiil ve graniile
yiikksek firin ciiruflu) beton tiretimleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda dogal dere
agregalart (DDA) Adiyaman Goksu deresi tesislerinden temin edilmistir. Mermer
kirmatas agregalar (MKA) Adiyaman Tercih Mermer Emprador ocagimndan temin
edilerek Adiyaman Ufuker Ingaat’in tas ocaginda eleklerden gegirilip 3 farkli boyutta

kirilarak (ince, orta ve iri olmak tizere) ayiklanmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Dogal dere agregasi ve mermer ocagi goriintiileri
Beton karigimlarinda kullanilan agreganin maksimum tane ¢api 22 mm olup,

agrega graniilometrisi TS 706 pr EN 12620’ye gore belirlenmis Sekil 3.2-3.3’de DDA

ve MKA agregalarinin graniilometri egrileri verilmistir.
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3.1.4. Silis dumam (SD)

Bu c¢alismada SD kullanarak normal betonlardaki dayanimin degisimi
ekonomikligi arastirllmistir (Sekil 3.4). Bu amagla ¢imentoyla 432,69 kg dozajinda silis
dumanli ve silis dumansiz beton karisimlari hazirlanmistir. Ulkemizde de mineral katki
olarak heniiz yeterince degerlendirilemeyen Antalya ferrokrom tesislerinden saglanan
ve kullanimi1 gittikce yayginlasan SD’nin kullanimi ile basinca dayanikli beton

tiretimleri yapilabilecektir.

Sekil 3.4 Silis dumani

3.1.5. Yiiksek firmn ciirufu (YFC)

Calismada kullanilan yiiksek firmn ciiruflu katkilar OYAK Cimento tesislerinden
elde edilmistir (Sekil 3.5). YFC’ye ait kimyasal 6zellikler Cizelge 3.3’de verilmistir.
YFC’nin 6zgiil agirhig: 2,80 gr/cm3 olup 6zgiil ylizey alam 1,02 mz/gr’dlr. Yapilan lazer
tane boyut analizine gére malzemenin dane ¢ap1 dagilimi d10=3,985 um, dsg=17,635 um
and dgp=42,623 um olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.3 YFC’nin kimyasal 6zellikleri

Bilesen (0/0) SiOz CaO A|203 Fe,O3 MgO K,0O Na,O

YFC 40,1 39,6 7,8 0,9 4,2 1,2 0,05
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Sekil 3.5 Yiiksek firin ciirufu

3.1.6. Ugucu kiil (UK)

Elektrik enerjisinin iiretildigi termik santralarda atik olarak ortaya ¢ikan ugucu
kiiller, aliiminli ve silisli bir yapiya sahip olup c¢ok ince taneli olarak elde iiretildikleri
icin, aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik ozellik gostermektedirler.
Kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiginde, hidrolik baglayicilik kazanmaktadirlar
(Sekil 3.6). Calismada 432,69 kg ¢imentoyla dozajli ugucu kiillii ve ugucu kiilsiiz beton
karisimlari hazirlanmistir. Ugucu kiil katkis1 olmayan kontrol (sahit) betonunun 7, 28 ve
90 giinliik kiip basing dayanimlar1 ile ¢imento ve ucucu kiiliin kiitlece %10 , %20 ve
%30 ikame oranlarinda yer degistirilmis betonun 7, 28 ve 90 giinliik kiip basing
dayanimlart kargilagtirilarak optimum ugucu kiil miktari ve bunun dayanima etKisi

belirlenmeye ¢alisiimistir.

Sekil 3.6 Ugucu kiil
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3.2. Metod
3.2.1. Beton karisimlarinin hazirlanmasi

Calismada beton iiretimleri 2 asamada gergeklestirilmistir. Oncelikle Dogal Dere
Agregas1 (DDA) ve Mermer Kirmataslar Agregalart (MKA) ile 2 tip 15x15x15
boyutlarinda 7, 28 ve 90 giinliik olmak tizere 18 (9’ar) adet beton tiretimi TS 802‘ye
gore tasarlanmig olup (Sekil 3.7) karisimda kullanilan malzeme miktarlart Cizelge
3.4°de verilmistir. Beton karisimlarinda kullanilan agreganin maksimum tane ¢ap1 31.5
mm’dir. Kullanilan ¢imento ve agregalarin kimyasal analizleri Cizelge 4 ve 5°de
verilmigtir.

Sonraki agamada MKA ile iiretilen betonlarin performansini artirmak i¢in yapay
puzolanlar (SD, UK ve YFC) ¢imento dozajina ikame edilerek kiip 6rneklerden 7x7x7
cm ebatlarinda 7, 28 ve 90 giinlikk yaslarda 81 (27°ser) adet beton iiretimi TS 802‘ye
gore tasarlanmis ayrica yine 7,28 ve 90 giinliik olmak iizere 9 (3’er) adet SHT numune
hazirlanmis olup (Sekil 3.8) karisimda kullanilan malzeme miktarlart Cizelge 3.4’te
verilmistir. Tasarlanan betonun hedef basing dayanimi C25/30 ve buna bagli olarak
su/¢cimento orani 0.46 olarak alinmistir. Gerekli kivamin elde edilmesi i¢in su miktari
204 kg alinmustir. Hesaplar 1 m? beton igin yapilmis ve 18 adet kiip numune i¢in oranti
kurularak deneylerde kullanilacak miktarda numuneler dokiilmiistiir. Cizelge 3.5°te
7x7x7 cm boyutlarinda %10, %20 ve %30 oranlarinda hazirlanmis SD ve %1 oraninda
SA katilmig 1 m3 beton i¢in malzeme miktarlari, Cizelge 3.6’da 7x7x7 cm boyutlarinda
hazirlanmis %10, %20 ve %30 oranlarinda UK katilmis 1 m3 beton i¢in malzeme
miktarlar1 ve Cizelge 3.7’de ise yine 7x7x7 cm boyutlarinda hazirlanmis %10, %20 ve

%30 oranlarinda YFC katilmis 1 m3 beton i¢in malzeme miktarlar1 hesaplanmistir.

Cizelge 3.4 1 m* MKA ve DDA ile hazirlanmig beton i¢in malzeme miktarlar1 (gr)
Ince Agrega Orta Agrega Iri Agrega

Agrega Cimento Su Hava
(0-5 mm) (5-12 mm) (12-22 mm)

MEA 722 355 338 371 204 20
DDA 748 863 279 356 185 20
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Cizelge 3.51 m?SD + %1 SA katkili beton bilesimindeki malzeme miktarlari

Seri Ince Iri Su Cimento SD SA (%1)
Agrega(gr) Agrega(gr) (ar) (gr) (gr)  (gn)

SHT 4465 1583 1280 1780 -

SD %10 4465 1583 1280 1584.20 178 17,8

SD %20 4465 1583 1280 1406.20 35 17,8

SD%30 4465 1583 1280 1228.20 534 17,8

Cizelge 3.6 1 m® UK katkili beton bilesimindeki malzeme miktarlari

Seri Ince Iri Su  Cimento Ucucu Kiil
Agrega(gr) Agrega(gr) (gr) (gr) (gr)
SHT 1084.68 384.64 225 432,70 -
UK %10 1084.68 384.64 225 389.43 43.27
UK %20 1084.68 384.64 225 346.16 86.54
UK%30 1084.68 384.64 225 302.89 129.81

Cizelge 3.7 1 m® YFC katkili beton bilesimindeki malzeme miktarlar

Seri Ince Iri Su  Cimento  Yiiksek Firin Ciirufu
Agrega(gr) Agrega(gr) (gr) (gr) (gr)
SHT 1084.68 384.64 225 432,70 -
YFC%10 1084.68 384.64 225 389.43 43.27
YFC%20 1084.68 384.64 225 346.16 86.54
YFC%30 1084.68 384.64 225 302.89 129.81

Cizelge 3.8 Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agrega MKA DDA
Ince (0-5 mm) 2.41 251
Ozgiil Agirlik Orta (5-12 mm) 2.52 2.53
Iri (12-22 mm) 2.58 2.54
Su emme (%) 5.00 3.00
Su Igerigi (%) 0.10 1.00
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Cizelge 3.9 Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi
Oksit CaO SiO2 Fe203 Al03 MgO SOs K:O KK

Cimento 62,63 19,29 4,25 388 342 258 0,34 2,86

Cizelge 3.10 Kullanilan agregalarin % kimyasal bilesimleri

Agrega CaO MgO Fe0s AlOs SiO: KO0 NaO TiO: KK
MKA 4331 8739 027 0.694 215 0.0048 0.05 0.0379 44.93
DDA 3141 7206 519 2622 224 0.234 0.048 0.1848 30.55

Kullanilan agregalarin kimyasal bilesiminde DDA’da SiO; miktarmin (% 22.4)
fazlalig1 silis¢e zengin minerallerden olustugunu, MKA’da ise CaO miktarmin fazla
olmast (%2.15) karbonat (kalker) kokenli kayaglardan oldugunu gostermektedir.
Agregalarin kizdirma kayiplarina bakildiginda Mermer agregalarin dogal agregadan

daha fazla kizdirma kaybimnin (KK) oldugu goriilmektedir (Cizelge3.10).

Sekil 3.7 Beton dokiim asamalari.
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Sekil 3.8 SD,UK ve YFC Katkili 7x7x7 cm kiip numuneler
Taze betonun islenebilirligini belirlemek amaciyla TS EN 12350-2’ye gore
abraham hunisi metodu yardimiyla kivami saptanmigtir. Slump deneyin de taze betonun
kesik huni seklindeki kaba konup, ardindan da yukar1 dogru ¢ekilerek alinmasindan

sonra taze betonda olusan ¢6kme mesafesi betonun kivam 6l¢iisii olarak kullanilmigtir
(Sekil 3.9)

Sekil 3.9.a:Huniye malzeme yerlestirilmesi;b:Malzemenin yavasga ¢ekilmesi;C ve

d:Cokme miktarmnin 6l¢iilmesi
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Deney tamamladiktan sonra DDA’da ¢okme 80 mm (S2 smifi) ve MKA’da 60
mm (S2 sinifi) kivam degerleri TS EN 206-1’e gore belirlenmistir (Cizelge 3.11).

Cizelge 3.11 Cokme siniflar1 (TS EN 206-1)

Simif Cokme (mm)
S1 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 >220

3.2.2. Taze betonda birim agirhk deneyi

Taze betonun birim agirliginin tespiti amaciyla elde edilen beton TS EN 12350-
6’ya gore silindirik 6lgme kabma i katman halinde yerlestirilmis, yerlestirilen
katmanlar sirastyla 25’er kez sislenmis ve Sekil 3.10°da gosterildigi gibi beton
yiizeyinin diizeltilip 6lgme kabinin silinmesiyle beton dolu kap tartilmistir. Briit
agirliktan kabin dara agirhigmin cikarilmasi sonucu kaptaki betonun net agirligi (W)
tayin edilmis, silindirik kabin hacmine bdliinmesiyle de betonun birim agirlig

bulunmustur.

Sekil 3.10 Beton birim agirliginin belirlenmesi
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Taze betonun birim agirligi (B) asagidaki formiille hesaplanmuistir.

B=W,/Vk

Burda;

B=Taze betonun birim agirhig, kg/m*

W,=Ol¢me kabindaki betonun net agirligi, kg

V=Ol¢me kabnin kalibre edilmis hacmidir, m°

DDA da taze betonun birim agirligi 2552 kg/m® ve MKA’da taze betonun birim
agirhigi ise 2450 kg/m® hesaplanmistir.

3.2.3. Numunelere uygulan kiir

Betonda istenilen hedef dayanima hidratasyonun devamu ile ulagmak i¢in betona
kiir islemi uygulanmistir. Hazirlanan kiip numuneler kaliplarindan alinarak, deney anina

kadar (7, 28, 90 giin) 23 £ 1.7 °C sicakliktaki su igerisinde bekletilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Beton numunenin kaliptan ¢ikarilmasi ve kiir havuzuna konmasi
3.2.4.Ultrases hiz ol¢iimleri
Ultrases cihazinin Once sifir ayar1 yapilarak kalibre edilmis ve beton

numunelerin  karsilikli her iki tarafina gres yagi siiriiliip ses gecirme siireleri

mikrosaniye olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 3.12).
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Numunelerin bir ylizeyinden gonderilen ses iistii dalganin diger yiizeyine ne
kadar siirede gectigi Olgiildiikten sonra, dalga hizi asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmustir.

V= 210

Burada;

V : Ses iistii dalga hiz1 (km/sn),

S : Numunenin ses iistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki
mesafe (metre),

t: Ses iistii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 diger yiizeye kadar
gecen zaman (mikro saniye) ifade etmektedir.

Ultrases 6l¢iimlerinde ilk olarak 15x15x15 cm boyutlarindaki DDA ve MKA ile
hazirlanmis 6rneklerin her birinden 9 adet olmak {izere toplam 18 adet numunenin 7, 28
ve 90 giin sonundaki ultrases oOlgiimleri kiyaslanmistir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2).
Sonraki agamada ise 7x7x7 cm boyutlarinda sahit numune ile %10,%20 ve %30 katkil
SD, UK ve YFC katkili herbirinden 27 ser adet olmak {izere toplam 90 adet kiip

numunenin 7,28 ve 90 giin sonundaki ultrases hiz 6l¢iimleri karsilagtirilmistir (Cizelge
4.4 ve Sekil 4.3).

7 A&

‘f&:j‘-.
h.,!,‘-‘ o

b e, PN

Sekil 3.12 Sertlesmis betonda ultrases hiz 6l¢timii
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3.2.5.Schmidt ¢ekici ile beton yiizeyin sertliginin bulunmasi

Schmidt ¢ekici ile beton ylizey sertligi ol¢iimleri TS 3260 Standardina gore
yapilmistir. Deneyde N tipi Schmidt ¢ekici kullanilmistir (Sekil 3.13). 28 ve 90 giin siire
ile kiir edilen MKA ve DDA ile iiretilmis 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip
numunelerden her yas i¢in 3’er adet toplamda 12 adet numuneye kiir uygulamasi
sonrasinda ylizey sertligi Ol¢timleri yapilmistir. Her bir numune kuru yiizey doygun
(KYD) halde iken 10 farkli noktadan okumalar gergeklestirilmis ve bu degerlerin
ortalamasit alinmistir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.4).

Sekil 3.13 Sertlesmis betonda Schmidt ¢ekici ile beton yiizey sertligi dl¢iimii

3.2.6. Basin¢ deneyi

Ultrases ge¢is hiz1 ve Schmidt ¢ekici degerleri belirlenen 18 adet beton 6rnegi
Sekil 3.14’deki gibi 6nce kirim esnasinda 200 tonluk basing presinde TS EN 12390-
uygun olarak 6 kgf/cm?2.sn’lik sabit bir yiikkleme hizinda yiikleme islemine tabi tutulmus
ve bilgisayar lizerinden okunan en yliksek gerilme degeri okunmustur. Okunan deger P
(N), basing kuvvetinin uygulandigi alan A (mm?) olmak suretiyle basing dayanim

degerleri f; (MPa) olarak fc = P/A bagmtisindan hesaplanmistir.
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Sekil 3.14 Sertlesmis betonun basing dayanim degerleri Slgtimii
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Beton Birim Agirhiklar:

Katkili mermer kirmatas agregalar1 ile iiretilen betonlarin deney basinda
agirliklan tartilarak belirlenmis ve belirlenen agirliklarin 6rnek hacmine boliinmesi ile
birim agirliklar belirlenmistir (Cizelge 4.1). 7, 28 ve 90 giinliik sahit beton numunelerin
ortalama beton birim agirliklari sirasiyla 2.274 gr/cm?®, 2.281 gr/cm® ve 2.274 gr/cm®
bulunmustur. Beton numunelerin ortalama beton birim hacim agirligi %10 SD katkili
beton i¢in 7 giinliik 2.295 gr/cm?®, 28 giinliik 2.294 gr/cm®, 90 giinliik 2.294 gr/cm®
%20 SD katkili beton i¢in 7 giinliik 2.270 gr/cm?®, 28 giinliik 2.271 gr/cm®, 90 giinliik
2.271 gr/cm® %30 SD katkili beton igin 7 giinliik 2.256 gr/cm?®, 28 giinliik 2.257 gr/cm?,
90 giinliik 2.257 gr/cm3 bulunmustur. %10 UK katkili beton i¢in 7 giinliik 2.310 gr/icm?,
28 giinliik 2.279 gr/cm®, 90 giinliik 2.279 gr/cm® %20 UK katkili beton igin 7 giinliik
2.231 gr/cm®,28 giinlik 2.296 gr/cm®, 90 giinliik 2.296 gr/cm® %30 UK katkili beton
numune i¢in ortalama 7 giinliik 2.236 gr/cm?®, 28 giinliik 2.276 gr/cm?®, 90 giinliik 2.276
gr/cm® bulunmustur. %10 YFC katkili beton igin 7 giinliik 2.308 gr/cm3, 28 giinliik
2.311 gr/cm® 90 ginliik 2,310 gr/cm®, %20 YFC katkili beton igin 7 ginliik 2.320
gricm?®, 28 giinliik 2.321 gr/em®, 90 giinliik 2.321 gr/ecm® %30 YFC katkil igin 7 giinliik
2,292 grlem®, 28 ginlik 2.293 gr/em®, 90 giinliik ise 2.293 gr/cm® bulunmustur.
Sonuglar topluca Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. %10, %20 ve %30 oraninda SD, UK ve YFC katkili betona ait birim hacim
agirlik degerleri

.. 7 Giin 28 Giin 90 Giin
Ornek No . . _
Deger Ort. Deger Ort. Deger Ort.
2.322 2.309 2.322
SHT 2.256 2.274 2.269 2.281 2,256 2,274
2,244 2.266 2.244
2.288 2.282 2.288
SD %10 2.255 2.295 2.258 2.294 2.255 2.296
2.343 2.343 2.346
2.264 2.267 2.264
SD %20 2.259 2.270 2.265 2.271 2.262 2.270
2.287 2.283 2.296
2.249 2.252 2.248
SD %30 2.267 2.256 2.267 2.257 2.267 2.257
2.253 2.253 2.256
2.342 2.264 2,339
UK %10 2,325 2,310 2,337 2,279 2,327 2,312
2,264 2,237 2,270
2,289 2,281 2,288
UK %20 2,196 2,231 2,321 2,296 2,193 2,229
2,208 2,287 2,205
2,197 2,340 2,197
UK %30 2,199 2,360 2,147 2,276 2,199 2,236
2,312 2,342 2,312
2,290 2,292 2,296
YFC %10 2,338 2,308 2,338 2,311 2,335 2,310
2,296 2,301 2,299
2,306 2,303 2,306
YFC %20 2,338 2,320 2,338 2,321 2,335 2,320
2,315 2,322 2,319
2,309 2,312 2,315
YFC %30 2,307 2,292 2,307 2,293 2,310 2,296
2,260 2,260 2,264
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2,34
2,32

2,3
2,28
2,26
2,24
2,22

2,2
2,18

Birim Hacim Agirlik (gr/cm?3)

%10 | %20 | %30 | %10 | %20 | %30 | %10 | %20 | %30
SD SD SD UK UK UK YFC | YFC | YFC

m7Gan | 2,274 | 2,295 | 2,270 | 2,256 | 2,310 | 2,231 | 2,236 | 2,308 | 2,320 | 2,292

SHT

W28 Gun| 2,281 | 2,294 | 2,271 | 2,257 | 2,279 | 2,296 | 2,276 | 2,311 | 2,321 | 2,293
m90Gun| 2,281 | 2,294 | 2,271 | 2,257 | 2,279 | 2,260 | 2,276 | 2,311 | 2,321 | 2,293

Sekil 4.1. %10, %20 ve %30 oraninda SD, UK ve YFC katkil1 betona ait birim hacim
agirhik degerleri

4.2. Ultrases Hiz Degerleri

Calismada 2 farkli boyutta iiretilen betonlarda tahribatsiz yontemlerden ultrases
boyuna dalga hiz1 dlgiimleri gerceklestirilmistir. Tk olarak 15x15x15 ¢cm boyutlarinda
MKA ve DDA ile yapilan betonlarda sonrasinda 7x7x7 ¢m boyutlarinda SD, UK ve
YFC katkil1 betonlar tizerinde ultrases hiz (Vp) 6l¢timleri bulunmustur (Cizelge 4.3).

MKA i¢in Vp degeri 7 giinliik ortalama 4,45 km/sn, 28 giinliik 4.36 km/sn ve 90
giinliik i¢in 4,31 km/sn olarak, DDA ig¢in ise 7 gilinliik ortalama 4,17 km/sn,28 giinliik
4,44 km/sn ve 90 giinliik i¢in 4,56 km/sn olarak olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.2).

Whitehurst (1951) tarafindan ultrases gecis hizlar1 ile beton kalitesinin
degerlendirilmesi Cizelge 4.2’de yapilmistir.

Cizelge 4.2 Ultrases gegis hiz1 yontemiyle beton kalitesinin degerlendirilmesi

(Whitehurst 1951)
Cok Iy >4,5km/s
lyi 3,5-4,5 km/s
Stipheli 3-3,5 km/s
Zayif 2-3 km/s
Cok Zayif <2 km/s
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Cizelge 4.3. DDA ve MKA vya ait ultrases hiz (Vp) degerleri

. 7 Gun 28 Gin 90 Giin
Ornek No . . .
Deger Ort Deger Ort Deger Ort
4,47 4,31 4,28
MKA 4,38 4,45 4,39 4,36 4,31 4,31
4,49 4,36 4,32
4,18 4,34 4,55
DDA 4,27 4,17 4,55 4,44 4,54 4,56
4,05 4,40 4,57

Whitehurst (1951)’e gore DDA ve MKA vya ait ultrases hiz degerleri genellikle
3.5-4.5 km/sn araligi ile “iyi ” beton kalitesinde oldugu tespit edilmistir.

4,60
= 4,50
<
€ 440
=
£ 430
N
T 420
w
[
g 410
=
S 4,00
3,90
MKA DDA
H 7 Giin 4,45 4,17
m 28 Giin 4,36 4,44
m 90 Giin 4,31 4,56

Sekil 4.2. DDA ve MKA ya ait ortalama ultrases hiz (Vp) degerleri

SHT numune i¢in ortalama Vp degerleri 7 giinliik 4,00 km/sn, 28 giinliik 4,30
km/sn, 90 giinliik ise 4,60 olarak bulunmustur. %10 SD katkili i¢in 7 giinliikk 4,00
km/sn, 28 giinliik 4,30 km/sn, 90 giinliik ise 4,60 km/sn ,%20 SD katkili i¢in 7 glinliik
4,20 km/sn, 28 giinliikk 4,30 km/sn, 90 giinliik ise 4,62 km/sn, %30 SD katkili i¢in 7
giinliik 4,17 km/sn, 28 giinliik 4,30 km/sn, 90 giinliik ise 4,63 km/sn, %10 UK katkili
icin 7 giinltik 4,03 km/sn, 28 giinliik 4,37 km/sn, 90 giinliik ise 4,62 km/sn, %20 UK
katkili i¢in 7 gilinliik 3,80 km/sn, 28 giinliik 4,10 km/sn, 90 giinliik ise 4,55 km/sn, %30
UK katkili igin 7 giinliik 3,57 km/sn, 28 giinliik 3,97 km/sn, 90 giinliik ise 4,40 km/sn,
%10 YFC katkil1 i¢in 7 glinliik 4,24 km/sn, 28 giinliik 4,55 km/sn, 90 giinliik ise 4,68
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km/sn, %20 YFC katkili i¢in 7 gilinliik 3,85 km/sn, 28 giinliik 4,44 km/sn, 90 giinliik ise
4,70 km/sn, %30 YFC katkili i¢in 7 glinlik 3,74 km/sn, 28 giinlik 4,34 km/sn, 90
giinliik ise 4,61 km/sn olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.3).

Whitehurst (1951)’e gére DDA ve MKA vya ait ultrases hiz degerleri genellikle
3.5-4.5 km/sn aralig1 ile “iyi” beton kalitesinde oldugu tespit edilmistir.
Cizelge 4.4. SD, UK ve YFC ye ait ultrases hiz (Vp) degerleri

.. 7 Glin 28 Glin 90 Giin
Ornek No . 5 .
Deger Ort Deger Ort Deger Ort
4,00 4,30 4,67
SHT 4,00 4,00 4,30 4,30 4,59 4,60
4,00 4,30 4,53
4,30 4,40 4,61
SD %10 4,20 4,20 4,30 4,30 4,61 4,63
4,10 4,20 4,67
4,30 4,40 4,61
SD %20 4,30 4,30 4,40 4,40 4,62 4,62
4,30 4,40 4,62
4,20 4,30 4,67
SD %30 4,20 4,17 4,30 4,30 4,61 4,63
4,10 4,30 4,62
4,10 4,40 4,64
UK %10 4,00 4,03 4,30 4,37 4,62 4,62
4,00 4,40 4,59
3,80 4,20 4,64
UK %20 3,80 3,80 4,00 4,10 4,50 4,55
3,80 4,10 4,52
3,50 3,90 4,40
UK %30 3,60 3,57 3,90 3,97 4,44 4,40
3,60 4,10 4,35
4,32 4,46 4,65
YFC %10 4,28 4,24 4,67 4,55 4,71 4,68
4,12 4,52 4,68
3,85 4,43 4,79
YFC %20 4,07 3,85 4,49 4,44 4,53 4,70
3,63 4,39 4,78
3,83 4,28 4,58
YFC %30 3,66 3,74 4,38 4,34 4,61 4,61
3,74 4,38 4,65
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5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Vp degerleri(km/sn)

%10 | %20 | %30 | %10 | %20 | %30 | %10 | %20 | %30
SD SD SD UK UK UK YFC | YFC | YFC

m7Gin | 4,00 | 400 | 430 | 417 | 403 | 3,80 | 3,57 | 424 | 3,85 | 3,74

SHT

m28Gun| 4,30 | 430 | 440 | 430 | 437 | 410 | 3,97 | 455 | 444 | 434
mo0Gun| 4,60 | 463 | 462 | 463 | 462 | 455 | 440 | 468 | 470 | 4,61

Sekil 4.3. SD, UK ve YFC ye ait ultrases hiz (Vp) degerleri
4.3. Beton Schmidt Cekici Yiizey Sertligi Degerleri
Calismada 15x15x15 boyutlarinda iiretilen betonlarda yiizey sertligi degerleri

Olgtilmiistiir (Cizelge 4.5).
Cizelge 4.5. DDA ve MKA ya ait ylizey sertligi degerleri

) 7 Glin 28 Giin 90 Giin

Ornek No . - .

Deger Ort. Deger Ort. Deger Ort.
- 24 22

MKA -- -- 24 24 22 22
- 23 23
- 25 26

DDA -- -- 24 25 28 27
- 25 26
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30

25

20

15

10

5

0

MKA DDA

B 7 Gin 0 0
W 28 Giin 24 25
90 Gun 22 27

Sekil 4.4. DDA ve MKA vya ait yiizey sertligi degerleri
Yiizey sertligi degeri olarak en yiiksek degere 90 giin sonunda DDA ile iiretilmis
betonda ulasilmistir (Sekil 4.4).

4.4. Beton Basin¢ Deneyi Degerleri

2 farkli boyutta {iretilen betonlardan oncelikle 15x15x15 cm boyutlarinda MKA
ve DDA ile yapilan betonlarda basing dayanmim deneyi yapilmis (Cizelge 4.6),
sonrasinda 7x7x7 cm boyutlarinda SD, UK ve YFC katkili betonlar {izerinde basing
dayanim deneyleri yapilmistir (Cizelge 4.7-4.9).
Cizelge 4.6 DDA ve MKA’ya basing dayanim degerleri

7 Gln 28 Glin 90 Giin

Ornek No Deger Ort Deger Ort Deger Ort
29,60 32,53 41,33

MKA 25,76 28 39,11 36 36,19 40
27,67 36,40 41,30
29,86 37,79 39,80

DDA 27,85 26 36,81 39 48,99 44
20,73 40,76 44,14
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Basing Dayanimi (MPa)
N w iy
o o o

=
o

0

MKA DDA
m7Gln 28 26

W28 Gln 36 38
m 90 Giln 40 44

Sekil 4.5. DDA ve MKA vya ait basing dayanim degerleri

Dogal dere agregasi ve mermer kirmatas agregalar ile tiretilen betonlarda basing
dayanim degerleri dogal dere agregasinda mermer kirmatas agregali betondan daha
yiiksek ¢ikmustir. Dogal dere agregasi ¢ogunlukla silisli agregalardan olustugundan
agregalarin yogunluk ve dayanim degerleri mermer kirmatas (kalker kokenli)
agregalardan daha yiiksek oldugundan beton dayanim degerleri de bu paralellikte
cikmistir. Silis kokenli agregalarda aktif silisin bulunmasi durumunda ¢imento alkalileri
ile reaksiyona girmesi durumunda Alkali Silis Reaksiyonu (ASR) olusma ihtimali s6z
konusudur. Bu nedenle dogal dere agregalarinin bu ASR riskinin olup olmadig1 ayrica
belirlenmelidir. Bu riskin mevcudiyeti nedeniyle mermer kirmatas (kalker kokenli)
agregalar tercih edilmis ve bu agregalara katki kullanilarak farkli beton iretimleri
gerceklestirilmistir. Hedeflenen basing dayanimlari hem DDA ve hem de MKA’ da
saglanmistir (Sekil 4.5).

58



Cizelge 4.7 %10,%20 ve %30 oraninda silis dumani katkili betona ait basing dayanim

degerleri
7 Giin 28 Gilin 90 Giin
Ornek No  Deger Ort Deger Ort Deger Ort
24,8 30,5 34,3
SHT 25,3 25,13 31,7 31,30 33,9 33,88
25,3 31,7 33,4
32,3 33,6 39,5
SD %10 28,8 29,10 32,3 31,93 38,4 39,22
26,2 29,9 39,7
30,5 33,6 37,2
SD %20 31,7 31,5 33,6 33,37 35,9 36,48
32,3 32,9 36,3
29,9 31,7 40,4
SD %30 29,9 29,2 32,3 32,10 39,0 39,75
27,8 32,3 39,8
40
35
[¢]
S 30
g 25
8§ 20
@©
8 15
c
z 10
[=2]
0
SHT %10 SD %20 SD %30 SD
7 Gin 25,13 29,1 31,5 29,2
B 28 Gln 31,3 31,93 33,37 32,1
=90 Gin 33,88 39,22 36,48 39,75

Sekil 4.6. %10,%20 ve %30 oraninda silis dumani katkili betona ait basing dayanim
degerleri

Oncelikle MKA ile iiretilen silis dumani katkili betonlarin 6zelliklerini
incelenmistir. Bu amagla 432,69 kg ¢imento dozaji olan silis dumanli ve sahit beton
karisimlari hazirlanmistir. Sahit betonunun 7, 28 ve 90 giinliik kiip basing dayanimlari
belirlendikten sonra silis dumani katkili kiitlece %10 , %20 ve %30 ikame oranlarinda

hazirlanan SD katkili betonun 7, 28 ve 90 giinliik kiip basin¢ dayanimlari bulunmus
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(Cizelge 4.7) ve uygun miktarda silis duman1 miktar1 ile dayanim etkisi arastirilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

Sahit numuneye gore; Betonda c¢imento yerine kullanilan Silis Dumani
katkisinin 7 giinliik beton numune i¢in dayanim olarak en 1yi sonug verdigi aralik %20
silis dumani katkili beton oldugu, 28 giinliik beton numune i¢in dayanim olarak en 1yi
sonug verdigi aralik yine %20 silis dumani katkili beton oldugu, 90 giinliik beton
numune i¢in dayanim olarak en iyi sonug¢ verdigi aralik %30 silis dumani katkili beton
oldugu gozlemlenmistir.

Neticede ¢imento yerine kullanilan silis dumani katkisinin en iyi 90 giin sonundaki
%30 oraninda oldugu yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda goézlenmistir. %30’a kadar
kiitlece ¢imento ile yer degistirilmig silis dumani katkili betonun katkisiz betona gore
daha yiiksek basing dayanimina ulastigi saptanmistir.(Sekil 4.6) Silis dumani katkili
betonun, ekonomik ve ekolojik faydalarin elde edilebilecegi kanaati olusmustur.

Cizelge 4.8 ve sekil 4.7°de %10, %20 ve %30 oraninda ugucu kiil katkili betonlarin 7,
28 ve 90 giinliik basing degerleri verilmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. %10, %20 ve %30 oraninda ugucu kiil katkili betona ait basin¢ dayanim

degerleri
7 Giin 28 Giin 90 Giin
Ornek No Deger Ort Deger Ort Deger Ort
24,8 30,5 34,3
SHT 25,3 25,13 31,7 31,30 33,9 33,88
25,3 31,7 33,4
28,2 35,5 38,1
UK %10 25,2 26,7 32,9 34,40 36,9 36,67
26,7 34,8 35,0
22,1 29,3 28,0
UK %20 22,1 22,23 26,2 27,57 28,1 28,34
22,5 27,2 28,9
16,4 24,3 23,7
UK %30 18,4 17,50 23,8 25,10 25,5 24,38
17,7 27,2 23,9
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SHT %10 UK %20 UK %30 UK
H 7 Gin 25,13 26,70 22,23 17,50
W28 Glin 31,3 34,40 27,57 25,10
90 Giin 33,88 36,67 28,34 24,38

Sekil 4.7. %10, %20 ve %30 oraninda ugucu kiil katkili betona ait basing dayanim
degerleri
Aragtirmada 432,69 kg ¢imento dozajli ugucu kiillii ve ugucu kiilsiiz beton

karigimlart hazirlanmigtir. Ugucu kiil katkisi olmayan kontrol betonunun 7, 28 ve 90
giinliik kiip basing dayanimlar ile ¢imento ve ugucu kiiliin kiitlece %10 , %20 ve %30
ikame oranlarinda yer degistirilmis betonun 7, 28 ve 90 giinliik kiip basing dayanimlari
karsilastirilarak optimum ucucu kiil miktar1 ve bunun dayanima etkisi belirlenmeye
calisilmigtir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda ulasilan sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

Betonda c¢imento yerine kullanilan ucucu kiiliin en iyi sonucu %0-%10
araliginda verdigi yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilmistir. %10 a kadar
kiitlece ¢imento ile yer degistirilmis ugucu kiil katkili betonun katkisiz betona gore daha
yiiksek basing dayanimina ulasabilecegi bulunmus olup, ugucu kiil katkili betonlarin
kullanilabilecegi ve bu sayede ekonomik ve ekolojik faydalarin elde edilebilecegi

kanaati olugsmustur (Cizelge 4.8 ve Sekil 4.7).
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%10, %20 ve %30 oraninda yiiksek firin ciirufu katkili betonlarin 7, 28 ve 90

giinliik basing degerleri Cizelge 4.9 ve Sekil 4.8”de verilmistir.

Cizelge 4.9. %10, %20 ve %30 oraninda yiiksek firin ciirufu katkili betona ait basing
dayanim degerleri

7 Giin 28 Giin 90 Giin
Ornek No Deger Ort Deger Ort Deger Ort
24,8 30,5 34,3
SHT 25,3 25,13 31,7 31,30 33,9 33,88
25,3 31,7 33,4
21,06 29,08 35,4
YFC %10 17,22 19,57 28,45 28,76 36,0 35,6
20,43 28,76 35,3
17,27 25,63 35,9
YFC %20 20,43 18,65 27,02 26,54 29,8 34,03
18,24 26,98 36,5
15,14 22,45 32,6
YFC %30 14,67 14,78 22,31 22,54 31,2 31,74
14.53 22,86 31,4
40
35
g 30
2
E 25
c
§ 2
@©
a 15
=
2 10
[=2]
5
0
SHT %10 YFC %20 YFC %30 YFC
7 Giin 25,13 19,57 18,65 14,78
m 28 Giin 31,3 28,76 26,54 34,03
# 90 Giin 33,88 35,60 34,03 31,74

Sekil 4.8. %10, %20 ve %30 oraninda yiiksek firin clirufu katkili betona ait basing
dayanim degerleri

Calismada cimentoyla 432,69 kg dozajinda YFC katkili ve katkisiz

beton

karigimlart hazirlanmistir. YFC katkis1 olmayan kontrol betonunun 7, 28 ve 90 giinliik

kiip basing dayanimlar ile ¢imento ve YFC nin kiitlece %10 , %20 ve %30 ikame
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oranlarinda yer degistirilmis betonun 7, 28 ve 90 giinliik kiip basing dayanimlari
karsilastirilarak optimum YFC miktarlar1 ve bunun dayanima etkisi belirlenmeye
calisilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ulasilan sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

Betonda ¢imento yerine kullanilan yiiksek firin clirufunun 7 ve 90 giin i¢in en iyi
sonucu %0-%10 araliginda verdigi, 28 giin i¢in ise en iyi sonucu %20-%30 aralifinda
verdigi yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilmistir. 7 ve 28 giin igin %10 a
kadar 90 giin i¢in ise %30 a kadar kiitlece ¢imento ile yer degistirilmis Yiiksek Firin
Cirufu  katkili betonun katkisiz betona gore daha yiiksek basing dayanimina
ulasabilecegi bulunmus olup, Yiiksek Firin Ciirufu katkili betonlarin kullanilabilecegi

ve bu sayede ekonomik ve ekolojik faydalarin elde edilebilecegi kanaati olusmustur.

40
= 35
o
s 30
E 25
§ 20
©
o 15
g
& 10
©
o 5
0
SHT | %10 | %20 | %30 | %10 | %20 | %30 | %10 | %20 | %30
SD | SD | SD | UK | UK | UK | YFC | YFC | YFC
m7Gun |25,13|29,10|31,50 (29,20 | 26,70 | 22,23 | 17,50 | 19,57 | 18,65 | 14,78
m 28 Gin| 31,30 31,93 (33,37 (32,10 | 34,40 | 27,57 | 25,10 | 28,76 | 26,54 | 34,03
=90 Giin| 33,88 39,22 | 36,48 | 39,75 | 36,67 | 28,34 | 24,38 | 35,60 | 34,03 | 31,74

Sekil 4.9. Sahit numunenin %10,%20 ve %30 katkili SD, UK ve YFC ye gore 7,28 ve
90 giinliik dayanimlari

Sonug olarak %10,%20 ve %30 katkili SD, UK ve YFC katkili betonlar sahit
numuneye gore 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar tek grafik altinda incelenmis
(Sekil 4.9) ve asagidaki bulgulara ulasilmistir;

Katkili betonlarin katkisiz betonlara gore dayanimlarinin genellikle yiiksek oldugu
goriilmiis SD, UK ve YFC igerinde dayanim olarak en iyi sonuglara SD katkil

betonlarda ulasildig1 sonucuna varilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Mermer atiklarinin beton agregasi olarak kullanilabilirliginin arastirildigi bu

calismada Oncelikle mermer kirmatas agregali betonlar ile dogal dere agregali betonlarin

tahribatli ve tahribatsiz deneyleri karsilastirilmigtir. Sonrasinda mermer kirmatag

agregali betonlar SD, UK ve YFC katkilar ile karsilagtirmalar yapilmistir.

Mermer kirmatas agregali betonlar (MKA) ile dogal dere agregali (DDA) betonlardan

elde edilen bulgular;

>

Ultrases hiz degerlerine gore beton kalitesi DDA ve MKA i¢in genellikle 3.5-4.5
km/sn aralig1 ile “iyi” beton kalitesinde oldugu,

MKA ve DDA ile yapilan betonlara Schmidt ¢ekici yiizey sertligi degerleri 28
giinlik 6rneklerde MKA’da 24, DDA’da 25 olarak olduk¢a yakin degerler
oldugu,

DDA ve MKA’da 28 giinliik basing dayanim degerleri hedeflenen dayanimina
(C25/30) her iki agregadan olusan betonlarda ulasilmis (MKA’da 36 MPa,
DDA’da 39 MPa),

Mermer kirmatas agregali (MKA) betonlar ile dogal dere agregali (DDA)
betonlarin dayanim hedeflerine ulasilmis olmasina ragmen dogal agrega ile
tiretilen betonlarda agregalarda yiiksek oranda silis (%22.4) bulunmasindan
dolayr alkali silis reaksiyonu olusturup olusturmayacagi test edilerek

arastirilmalidir.

Mermer kirmatas agregali betonlara ikame edilen SD, UK ve YFC katkilarindan iiretilen

orneklerden 7, 28 ve 90 giin sonunda elde edilen bulgular;

>

Birim hacim agirliklar, sahit numuneler ile kiyaslanmig, SD, UK ve YFC Katkili
betonda en yogun araliga (2,360 gr/cm®) %30 oraninda ikame edilmis UK katkili
betonda oldugu,

Ultrases hiz degerlerinde en yiiksek hiz degerine %20 YFC’ de (4,70 km/sn)
ulasildigy,

SD, UK ve YFC katkili betonlarda basing dayanim degerlerine hedef
dayanimina (C25/30) neredeyse tiim katkili betonlarda ulasilmis olup en iyi
sonug verdigi aralik ise 40 MPa basing dayanimi ile %30 SD ikameli betonda

oldugu belirlenmistir.
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