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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
KENDILiGINDEN YERLESEN HARCLARDA DONMA-COZUNME ETKIiSi
Rumeysa GURGOZE
Damisman: Prof. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL

Amag: Bu tez calismasinda, endiistriyel atiklar olarak degerlendirilen silis dumani1 ve mermer
tozu kullaniminin yan1 sira Portland ¢imentosuna nazaran daha az CO2 salgilayan kalsiyum
aliminat ¢imentosu kullanarak ¢evre dostu KYB iretilmesi hedeflenmistir. Bu amag
dogrultusunda iiretilen har¢ numuneler ii¢ farklt donma ¢éziinme ¢evrimine maruz birakilmistir.
Mermer tozunun kullanilan farkli ¢imento tiirleri ile etkilesiminin KYB’ye donma ¢6ziinme
direnci bakimindan etkisini gozlemlemek amaciyla g¢evrimlerin Oncesi ve sonrasinda
numunelerin basing, egilme ve kilcallik degerleri 6l¢iilmiistiir.

Yontem: Mermer tozu %5, %10, %15 oranlarinda ve silis dumant %10 oraninda sabit tutularak
kendiliginden yerlesen harg iiretimi gergeklestirilmistir. Numuneler 30, 60, 90 olmak {izere 3
farkli donma ¢6ziinme ¢evrimine maruz birakildiktan sonra basing ve egilme dayanimlari test
edilmis ve kilcallik degerleri dl¢tilmiistiir.

Bulgular: Calisma kapsaminda kullanilan ¢imento tiirlerinin tiimiinde optimum atik mermer
tozu oraninin %10 oldugu saptanmistir. Kalsiyum aliiminatli karigimlarin fiziksel 6zellikleri
donma ¢6ziinmeye maruz birakilmadan once diger ¢imento tiirlerine kiyasla daha yiiksek
olmustur. Bununla beraber donma-¢oziinme dongiilerinin artisina bagl olarak daha fazla
dayanim kayiplar1 goriilmiistiir.

Sonug¢: Har¢ numunelerin kilcal su emme oranlari, basing dayanimlari ve egilme dayanimlari
incelendiginde; tiim ¢imento tiirleri i¢in optimum oranda mermer tozu kullanilarak ¢evre dostu
KYB iiretiminin miimkiin oldugu diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: : Atik mermer tozu, kalsiyum aliiminat ¢imentosu, donma-¢6ziilme

Temmuz 2023, 71 Sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS
FREEZE THAW EFFECT ON SELF SETTING MORTARS
Rumeysa GURGOZE
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL

Purpose: In this thesis, it is aimed to produce environmentally friendly SCC by using calcium
aluminate cement, which emits less CO2 than Portland cement, in addition to the use of silica
fume and marble dust, which are considered as industrial wastes. Mortar samples produced for
this purpose were exposed to three different freeze-thaw cycles. The pressure, bending and
capillarity values of the samples were measured before and after the cycles in order to observe
the effect of the interaction of the marble powder with the different cement types used on the
SCC in terms of freeze-thaw resistance.

Method: Self-compacting mortar was produced by keeping the marble dust at 5%, 10%, 15%
and silica fume at 10%. After the samples were exposed to 3 different freeze-thaw cycles as 30,
60, 90, compressive and bending strengths were tested and capillarity values were measured.

Findings: It was determined that the optimum waste marble dust ratio was 10% in all cement
types used in the study. The physical properties of mixtures with calcium aluminate were higher
than other cement types before exposure to freeze-thaw. However, more strength losses were
observed due to the increase in freeze-thaw cycles.

Conclusions: When the capillary water absorption rates, compressive strengths and bending
strengths of the mortar samples were examined; It is thought that it is possible to produce
environmentally friendly KYB by using the optimum ratio of marble dust for all cement types.

Keywords: Waste marble dust, calcium aluminate cement, freeze-thaw
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GIRIS

Beton; su, ¢imento, agrega (kum-c¢akil) ve gerektiginde kimyasal katki ve mineral katk1
maddelerinin homojen olarak karistirilmasiyla elde edilen baslangigta plastik kivamda olup
zamanla ¢imentonun hidratasyonu sonucu katilasip sertleserek mukavemet kazanan kompozit
bir yapt malzemesidir (Anonim 2009). Beton maliyetinin diisiik olmasi, istenen seklin
verilebilmesi, dayanikliligi gibi 6zelikleri sebebiyle en ¢ok kullanilan malzemedir. Fakat
bununla birlikte beton kullanim siiresi boyunca gesitli etkilere maruz kalmaktadir. Donma
¢oziinme etkisi betonun maruz kaldig1 durabilite sorunlarindan biridir. Bu sebeple sert iklim

bolgelerinde ele alinmasi gereken bir sorundur.

Geleneksel beton bir¢cok olumlu 6zelligi biinyesinde barindirsa da uygulama ve
kullanim esnasinda bazi durumlarda yetersiz kalinmasi sebebiyle 6zel beton tiirlerine ihtiyag
duyulmustur. Teknolojinin gelismesi ile birlikte geleneksel betonun dezavantajlarini ortadan
kaldirabilecek farkli ihtiyaglar1 karsilayabilecek bir¢ok beton gesidi tiretilmistir. Bu beton
tiirlerine hafif beton, yliksek performansli beton, lifli beton, vakumlu beton, 6n gerilmeli beton,

hazir beton ve kendiliginden yerlesen betonlar (KYB)6rnek verilebilir (Aruntas ve ark. 2007).

Bir 6zel beton tiirii olan Kendiliginden Yerlesen Beton 1980°1i yillarin sonlarina dogru
Japonya’da depremler, betonun kaliciligr ile ilgili sorunlar ve kalifiye is¢ilerin azalmasi gibi
sebeplerle giindeme gelmistir. Bu sorunlarin ¢éziimiine iliskin yapilan arastirmalar sonucunda
Japonya’da dar ve sik donatili kisimlarda vibrasyon uygulamasina ihtiyag duymayan, kendi
agirhig altinda iglenebilen, akici kivamda ve ayni1 zamandan ayrismaya direncli bir beton tiirii

olan kendiliginden yerlesen beton teknolojisi gelistirilmistir (Okamura and Ouchi 1999).

KYB bu 6zelliklerinin yan sira is¢i ihtiyacim diislirmesi, betonun kaliplara vibrasyon
islemi yapilmadan yerlestirilmesi, dayanimi arttirmasi, ingaat stiresini kisaltmasi, ses ve giiriiltii

kirliligini 6nlemesi gibi avantajlar da saglamaktadir (Baradan vd 2012).

KYB’nin istenen 6zellikleri saglamasi i¢in yliksek akicilikta olmasi, sekil degistirme
yetenegine sahip olmasi, yiiksek ayrisma direncine sahip olmasi gerekmektedir. Bu 6zelliklere
uygun KYB iiretilmesi i¢in yiiksek akiskanlastirict kimyasal katkilar kullanmak ve su/baglayici
oraninin diisiik tutulmas1 gerekmektedir. Diisiik su/ince malzeme oranlarinda tiretilen betonun

dayamim ve dayaniklilik 6zelliklerinin arttig1 goriilmiistiir (Ozkul ve ark., 2002).



Teknolojik gelismeler, endiistrinin ilerlemesi ve artan niifus sebebiyle kiiresel kat1 atik
tiretimi her gecen zaman daha da ivme kazanmaktadir (Karimaei, 2020). Atik sorununa sebep
olan en 6nemli sektorlerden biri de insaat sektdriidiir. Sagladigi kolayliklar ve insan yagsamini
kolaylastirmasi sebebiyle beton kullanimi oldukg¢a yayginlasmistir. Fakat bu kullanim belli
cevresel ve ekolojik sorunlar1 da beraberinde getirmistir (Wang, 2020). Insaat hacminin siirekli
artmastyla olusan atiklar, dogal kaynaklarin sinirli olmasi, betonun yapiminda planlanan servis
Omriinden Once dmriinii yitirmesi ve buna istinaden bakim onarima ihtiya¢ duyularak ek maliyet
olusturmasi ve ek kaynak kullanimina sebep olmasi gibi sorunlar sebebiyle atiklarin yeniden
kullanilmas1 son zamanlar da dikkat ¢ceken bir konu haline gelmistir. Bu atik malzemelerin
ingaat sektoriinde kullanilmas iiretilen betonlarin maliyetini diistirmede katki saglayacak hem
de atik malzemelerin yeniden degerlendirilmesiyle dogadan uzaklastirilarak cevreye katki

sunacaktir (Baikerikar, 2014).

Ote yandan atik malzemelerin beton iiretiminde kullanilmasi ile sl dogal
kaynaklarin tiiketimi azalacagi i¢in doga korunmus olacaktir. Bu sebepler dogrultusunda ¢evre
dostu beton iiretimi daha da 6nem kazanmis ve yayginlagsmasi adina c¢aligmalar yapilmasi

giindeme gelmistir (Karimaei, 2020).

Gilinlimiiz sartlarinda ¢evre dostu beton imalatinda farkli metotlar uygulanmaktadir
(Sivakrishna, 2019). Servis Omriinii tamamlamig yapilardan ayristirilarak elde edilen
agregalarin geri doniistiiriilmesiyle iiretilen ¢evre dostu betonlar bunlara 6rnek verilebilir. Geri
dontistiiriilmiis agregalar ile iiretilen bu ¢evre dostu betonlar sayesinde atik molozlarin
olusturacagi cevre kirliligi onlenmis olacak ve yeni agreganin temin edilmesi i¢in doganin
bozulmamasi saglanacaktir (Sagoe-Crentsil, 2001). Bu yontem belirli katkilar sunmasina
ragmen yeterli degildir. Clinkii bu uygulama yiiksek teknoloji gerektirmesi ve beton iiretiminde
cevreye en ¢ok zarar veren bilesen olan ¢imento kullanimimi azaltmamas: sebebiyle yeterli
etkiyi saglamamaktadir. Atik molozlarin geri doniistiiriilerek kullaniminin yani sira beton
icerisinde kullanilan CO; emisyonlarinin temel kaynagi olan ¢imento miktarinin azaltilmasina
yonelik uygulamalarin yapilmasi ve gelistirilmesi daha fazla katki saglayacaktir (Assi, 2018).
Literatiirde, piring kabugu, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu, , atik kati kiil, kiregtas1 tozu, ucucu
kiil, silika, kagit kiilii, duman vb. gibi malzemeler ile yapilmis olan bir¢ok ¢alisma mevcuttur
(Kirgiz, 2016). Bunlara ilaveten son zamanlarda atik lastik agregalar ve atik mermer tozu ile

iiretilen ¢evre dostu betonlar ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir.

Literatiirde genellikle geleneksel betona filler malzeme olarak mermer tozu eklenmesine
yonelik ¢aligmalar yapilmis olup KYB ile ilgili ¢alismalar sinirli sayidadir. Bu 6zel beton

tiirliniin mermer tozu kullanilarak elde edilmesinin yani sira Portland ¢imentosuna kiyasla daha
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az CO2 emisyonu salgilayan kalsiyum aliiminat ¢imentosu lizerinde etkilerini inceleyen bir
calismaya rastlanmamistir. Bu nedenlerden dolay1 tez c¢alisma kapsaminda %5, %10, %15
oranlarinda mermer tozu ve %10 silis dumani katkili kendiliginden yerlesen harg tiretiminde ii¢
farkl1 tip c¢imento (Portland, Beyaz, Aliiminli) kullanilarak karisimlar elde edilmistir.
Hazirlanan karisimlar tizerinde kendiliginden yerlesebilirlik 6zellikleri test edilmistir. Ayrica,
donma ¢oziinme sonrasi degisimleri gorebilmek igin basing, egilme, kilcallik parametreleri

arastirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Kendiliginden Yerlesen Beton

Kendiliginden yerlesen beton (K'YB), akici kivami sayesinde kendi agirligi ile vibrasyon
islemine gerek duyulmadan ve ayrismaya direngli yapisiyla donatilarin sik oldugu ve
vibratorlerin ulagsamadigi elemanlarin tiretimine imkan saglamasi sebebiyle tercih edilen 6zel
bir beton tiiriidiir (Ozkul 2002). KYB’lerin yiiksek dayanimli beton smifinda tanimlanmasinda
diisiik su/baglayici oraniyla, durabilitesinin yiiksek olmasi ve yiiksek mukavemet 6zellikleri

etkili olmustur (H. Okamura 1997).

Ayrigsmaya karsi direng ve doldurma yetenegi kendiliginden yerlesen betonun yerlesme
yetenegini etkileyen iki temel Ozelligidir. Viskozite diizenleyen katki kullanilmasi ve ince
malzeme miktarinin fazla tutulmasi ayrisma direncine, siiper akigskanlastiricilar ise doldurma
yetenegine olumlu ydnde etki eder (Ozkul 2002). Betonarme yapilarin onarim ve giiglendirme
isleri ile yliksek perdelerin iiretimi esnasinda KYB kullanilmasinin yani sira son donemlerde

KYB kullanim1 prefabrik sektoriinde de yaygimlasmistir (Ozkul vd. 2002).

KYB’nin diinyada ilk olarak ortaya ¢ikisinin Japonya’da 1980’lerin ikinci yarisinda
olmasi, sismik bolgelerdeki sik donatili betonarme elemanlarda sikistirmaya gerek duymadan
yerlesebilen bir beton ihtiyacindan dogmustur. Literatiirde kendiliginden sikisan beton (Self
compacting concrete-SCC), kendiliginden ¢oken beton (Self consolidating concrete-SCC) ve
kendiliginden diizeylesebilen beton (Self levelling concrete-SLC) tanimlarina sahip olan
KYB’lere mineral ve kimyasal kokenli katkilar katilarak karisimdaki c¢imento miktarin
azaltmak, kohezyonu saglamak ve atik malzemelerle daha ekonomik betonlar elde etmek

amaglanmistir (Yahia vd., 2005).

KYB Kullanim Alanlari

KYB’lerin kullanim alanlar1 genel olarak; tamir, bakim ve yenileme isleri, prefabrik
sektorii, dar kesitli ve sik donatili yap1 elemanlari, estetik amagl tasarlanan karmasik sekilli ve
detayli kaliplar iceren yap1 elemanlari, cephe elemanlari, saha betonlari, genis yap1 elemanlari
ve mimar panellerden olusmaktadir. Giiglendirme insaatlari, dar donatili yap1 eleman1 olarak
kolon-kiris birlesim bdlgeleri, vibrasyonun sebebiyle olusan giiriiltiiniin insan sagligini
olumsuz etkiledigi prefabrikasyon sektorii ve tiinel insaatlarinda taze betonu sikistirmak ¢ok

zor oldugundan KYB kullanimina basvurulmasi fayda saglar.

Prefabrike beton imalatinda KYB kullanimi; betonun estetik goriintiisiinii iyilestirmek,

kalitesini arttirmak ve geleneksel beton iiretim yontemlerindeki dolayli masraflar1 azaltmak
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amaciyla da tercih sebebidir. Bunun yani sira KYB kullanimi vibrasyon kullanimini da
gerektirmediginden kaliba uygulanan dinamik yiikler ortadan kalkarak daha ince kalinlikta
kaliplarin kullanimi saglanmis olur (Brameshuber ve Uebachs, 2002). Kaliplarin hafiflemesi
ile kalip bakim, tasima, sokiim ve yeniden kurulum islemlerinde zamandan %350 tasarruf
saglanmasi ile birlikte vibrasyon kullanilmadigi i¢in kaliplarin 6mrii de uzamaktadir (Walraven

vd., 2002).

Sekil 1. KYB dokiimii.
KYB’nin Avantajlar ve Dezavantajlar:

Beton teknolojisinin gelismesi ile kullanimi yayginlasan KYB’nin geleneksel betona
nazaran iiretilmesi ve uygulanmasi agisindan avantajlari ve dezavantajlart vardir. Bu sebeple
ergonomik ve ekonomik olmasi agisindan KYB’nin uygulanacagi alan Onceden

degerlendirilmelidir.
KYB’nin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri agisindan yiiksek performansl bir betondur.

o Sekil degistirebilen ve ayrigsmaya kars1 yliksek direng gostererek homojenligini
koruyan bir betondur.

e Vibrasyon islemine ihtiyaci ortadan kaldirarak iscilik ve bundan dogacak para
kaybinin 6niine gececektir. Ayn1 zamanda giiriiltii kirliligi ve zaman kaybini da
Onlemis olacaktir.

e Betonda bosluk kalmasina mahal vermeden kendi agirligi ile yerlesmesi
dayanim performansinin artmasini saglayacaktir.

e Geleneksel betona nazaran ylizey diizgiinliigii daha iyidir.

KYB’nin kullaniminin geleneksel betona gore getirecegi dezavantajlar1 sOyle

siralayabiliriz:



¢ Kullanilan malzemelerin tipi ve oraninin se¢ilmesi KYB performansini etkilemesi
bakimindan geleneksel betona gore daha hassastir.

e Geleneksel betona gore daha sik ve dikkatli kontrol edilmesi 6nem arz eder.

e Normal betona oranla daha fazla toz malzeme kullanilmas1 boyutsal stabilitesi
secilen toz malzemenin ¢esidine gore farkli sonuglara yol agabilir.

e Karigtirma siiresinin asilmasi halinde KYB’nin akicilig1 artar ve vizkositesinde

diisiis yasanir (Felekoglu 2003).

kimvyasal katka
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Sekil 2. KYB ile geleneksek beton olusumunun bilesen oranlarinin karsilastirilmasi (Felekoglu
2003).

KYB’nin Taze Beton Ozellikleri
Islenebilirlik

Betonda islenebilirligi akma gerilmesi, igsel siirtiinme, ayrisma, kararlilik, terleme,
yerlesebilirlik, viskozite, perdahlanabilirlik, deformasyon ve akma yetenegi belirler.
Islenebilirligi belirleyen bu dzellikler reolojik ve amprik yontemlerle test edilir. Taze betonun

islenebilirligini belirleyen bazi etmenler sunlardir:

v' Cimento tipi ve dzellikleri

Karigimin su igerigi

v

v’ Agrega 6zelligi (dane sekli, ¢ap1, dokusu)
v Ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu
v

Siiper akigkanlastirici, priz geciktirici veya hava siiriikleyici gibi kimyasal katki

kullanilmasi

(\

Grantiilometrik ozellikler

v' Lif kullanilmasi



Bu parametreler birbiriyle baglantili davranis sergileyerek betonun islenebilirligine etki

eder (Demirci 2012).

Yerlesebilirlik

Betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini yerine getirebilmesi icin yerlestirilme
isleminin dogru yapilmasi ve bosluk olusmasina mahal verilmemesi gerekmektedir. Geleneksel
betonda bu durumun saglanabilmesi i¢in vibrasyon islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat
KYB’nin kendi agirligiyla sik donatili ve dar kesitlerde bile gecerek yerlesmesi sikigtirma
islemi icin gerekli is giicli ve ek maliyeti ortadan kaldiracaktir. Bunun yani sira iscilik
hatalarinin getirdigi yerlestirme ve sikigtirma sorunlar1 ortadan kalkacak ve betonun dayanim

ve dayaniklilik performansi artacaktir (Felekoglu 2003).

Ayrismaya Karsi Direng

Ayrisma betonun dokiim, tagima ve yerlestirilmesi sirasinda iri ve ince agreganin
ayrismasi veya terleme sonucu ortaya ¢ikar. Ayrisma meydana gelen betonlarda dagilim
diizeninin bozulmasiyla betonda ¢atlaklar ve bosluklar goriilebilir. Bu durum betonun dayanim

ve durabilite 6zelliklerini olumsuz etkiler.

Viskozite ayrigsma direncini ciddi oranda kontrol eder. Bu yiizden viskozitenin yiiksek
olmasi ayrismanin ve terlemenin Oniine gecer. Suyun kilcal hareketler ile yukari yonlii
davranarak karisimdan ayrilmasi terleme olarak tanimlanir. Bu durum bir ayrigsma olgusudur ve
betonda gbzeneklilige, dayanimin diismesine sebep olabilir (Douglas 2004). Segregasyonun
oniine gecebilmek i¢in KYB karigimi hazirlanirken su/ ¢imento orani diisiik, toz igerigi yiiksek,
agrega icerigi ise diisiik olmalidir. Bununla beraber karisimlarda stiperakigkanlastirici, viskozite

azaltici katki da kullanilmalidir.

l W/P oraninin

azaltilmasi | retonda yiksek

segregasyon
dayanimi

iceriginin

lKimyasaI katki
inirlandiriimasi §

tksek deforme
olma kabiliyeti

Sekil 3. KYB dizaynu.



KYB’nin Dayanim ve Dayamkliik (Durabilite) Ozellikleri

Yap1 malzemelerinin ve yapilarin islevlerini kullanim 6miirleri siiresince bozulmadan
yerine getirmeleri durabilite, dayaniklilik ya da kalicilik olarak bilinir (Baradan ve Yazici
2010). Beton kullanim 6mrii siiresince gesitli nedenlerle fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenler
altindadir. Betona, dis ortamin etkisi fiziksel ve kimyasal etkenler seklindedir. Donma-
¢oOziilme, atmosfer kosullarinda 1slanma-kuruma, asinma kum firtinalar1 ve tasit araglarinin
etkisi fiziksel etkenlerdendir. Kimyasal etkenler i¢ ve dis etkenler olmak iizere iki gruptadir. I¢
etkenler betonda kullanilan malzemelerin (¢imento, agrega, karisim suyu ve katki maddeleri)
kimyasal bilesimlerinin optimum oranlarda kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir. Betonu
cevreleyen dis ortam ise dis etkenlerdir. Bu etki sanayi ve endiistrinin kat1 atiklarindan, deniz,
nehir, gol, yeralt1 suyu gibi s1vi ortamlardan, hava kirliligi neticesinde SOz ve CO; gazlarindan
meydana gelebilir. Betonda meydana gelebilecek kimyasal, fiziksel ve biyolojik bozulmalar

semada gosterilmistir.

| BETONUN (BETONARMENIN) iC ve DIS ETKENLERLE BOZULMASI |-—‘,

| FiZIKSEL ve MEKANIK ETKENLER l= I l KIMYASAL ve BiYOLOJIK ETKENLER |
4 | KARBONATLASMA | ASITLERIN, AGRESIF || SULFAT ETKISI, || ALKALI-AGREGA Ca0, Mgo BiYOLOJIK
ASIRI YOKLEME, DARBE ETKISI SIVILARIN CIMENTO]|  GECIKMI§ REAKSIYONLARI | HIDRATASYONU || OLUSUMLAR
. Y BILESENLERI ILE ETRENJIT [ASR, ACR)
e M REAKSIYONU  ||oLusumu (DER),
ISLANMA-KURUMA TOMASIT
DONMA-COZULME lv
L 4 L
BUZ ¢OZUCT TUZLAR l i
ASINMA, EROZYON, OYULMA ALKANITEDE AZALMA DONATININ PASLANMASI| | GENLESEN URUNLER NEDENIYLE
BETONUN pH'nin DOSMES] = (KOROZYON) ICSEL GERILME ARTIS!

| 1

l
: l ! )

kATLAMA | | DOKULME, KAPAK ATMA | | DAYANIM ve RUITLIK KAYBI | | DEFORMASYON |

l

kdzeusmune ARTIS, BETON BOSLUK YAPISININ DEGISMES], GEGIRIMLILIGIN ARTMAS!I |

|

—— ]
| BOZULMA SURECININ HIZLANMASI |

Sekil 4. Betonun durabilitesini bozan etmenler (Baradan ve Aydin, 2013).

Bosluksuz beton iiretimi betonun dayanikliliginda birincil faktordiir. Bosluk oraninin
kontrol edilerek minimize edilmesi beton teknolojisi kurallarina baglilikla miimkiindiir.
Vibrasyon uygulamasinin eksiklikleri veya yanlis uygulanmasi geleneksel betonda

segregasyon, terleme, petegimse delikler vb. bosluklu yapilar olusmasina ve gegirimli bir beton



elde edilmesine mahal vermektedir. Vibrasyon ve yerlestirme islemine gerek duyulmayan

KYB’de dogru ve dikkatli iiretim saglandiginda bu sorunlar ortadan kalkacaktir.

Donma Coziilme EtKisi

Betonun donma ¢oziinme etkisine karsi direngli olmasi i¢in su/¢imento oraninin diisiik
tutulmasi ve bosluksuz bir yapida beton iiretilmesi gerekmektedir. Betonun bosluklarinda az
miktarda su yer almasi herhangi bir donma durumunda hacim artigim1 karsilayacak bosluk
saglamasi agisindan zararh degildir. Betonun donmadan dolay1 zarar gorecegi su oraninin
betondaki bosluk oraninin %85’ inden fazla oldugu durumlar oldugu gerceklestirilen

deneylerde gozlemlenmistir.

Betondaki donma durumlar1 i¢in gerekli bosluk miktarinin su ile saglanamadigi
durumlarda kiiresel hava bosluklar1 olusturan hava siirtikleyici katki maddeleri de kullanilabilir.
Karistm suyu miktarlarinda sinirlandirmalar su/¢imento oraninin maksimum degerleri
belirtilerek olmalidir. Bu oran katki maddesi kullanildigi durumlarda % 30 - % 40'a kadar
distiriilmelidir. Donma-¢6ziilme etkisine maruz kalacak betonlarin su/¢imento oranlari
sartnameler tarafindan iklim kosullar1 ve yap1 boyutuna gore kisitlanmaktadir. Donma-¢6ziilme
olaylarinin siklikla gerceklestigi sert iklimli bolgelerde su emme yetenegi yiiksek, iri boyutlu
ve kilcal catlak barindiran agregalarin kullanilmasi risk tagimaktadir. Sert iklimli bolgeler

donma-¢6ziilme zararlarinin daha hizli ortaya ¢iktig1 bolgelerdir (Kandemir, 2005).

Cevre Dostu Beton Uretimi

Yapim ve kullanim 6mrii ile yapisal tasarim Ozellikleri géz oOniinde tutulan beton
uretiminde betonun ekonomik olmast da hedeflenir. Ekonomik bir beton iiretimi
gerceklestirebilmek amaciyla atik malzemeler tercih edilmektedir. Geleneksel beton yapiminda
kullanilan bir ya da daha fazla bilesen atik malzemeler ile ikame edilerek beton iiretimi

gergeklestirildiginde {iretilen betona ¢evreci beton denir.

Bir yap1 malzemesi olarak betona siirdiiriilebilir ¢oziimler bulmak icin bir¢cok caligsma
yapilmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde ehemmiyet tasiyan iki yontem ortaya ¢ikmistir. Birinci
yontem beton muhtevasindaki dogal agregalarin geri doniistiiriilmiis olanlarla ikame edilmesi,
ikinci yontem ise beton muhtevasindaki ¢imentonun bir kisminin tamamlayicit malzemeler ile
ikame edilmesidir. Yiiksek firin ciirufu, silika duman, ugucu kiil vb. s6z konusu tamamlayici

malzemelere Ornektir.

Betonun dayanim kazanmasi i¢in betonun ana bilesenlerinden biri olan ¢imentonun
yeterli Ozelliklere sahip olmasi gerekmekte ayni zamanda c¢evreci ve ekonomik olmasi

hedeflenmektedir (Btaszczynski and Krol, 2015). Betonda kullanilan ¢imento miktar1 ve
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¢imento iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan karbondioksit emisyonlar1 dikkate alindiginda, ¢evre
dostu beton iiretmek igin ¢imentoya dikkat edilmesi gerektigi agiktir (Vishwakarma and

Ramachandran, 2018).

Beton atik geri doniisiimiinden elde edilen geri doniistiiriilmiis agrega da mevcut dogal
kaynaklar1 korumak i¢in islevsel bir ¢ozlimdiir (Radonjanin at all, 2013). Geri doniistiiriilmiis

agrega ile liretim ¢evre dostu betonun dnemli bir pargasidir.

Cevre dostu beton birgcok cevresel, teknik ve ekonomik avantaj sunar. Taze beton,
sertlesmis beton ve durabilite Ozelliklerinde kayda deger degisiklikler saglayan atik
malzemelerin betonda kullanimi ekonomik ve siirdiiriilebilirlik agisindan da yarar

saglamaktadir (Imbabi at all, 2012).

Mermer Tozu

Dolomitik kirectaglarinin sicakliga maruz kalmasiyla baskalagim gecirerek olusan
mermer, bilinyesinde fazlaca kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonat barindirmaktadir.
Bunun yani sira silisyumdioksit, farkli metal oksitleri ve silikat minerallerini de icerir (Sentiirk

vd. 1996).

Fabrikalarda mermere istenen seklin verilmesi i¢in kesim esnasinda mermer tozu atik
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizin zengin mermer rezervine sahip oldugu bilinmektedir.
Buna istinaden mermer fabrikalari yaygindir ve bu fabrikalarda islenen mermerden arta kalan
bu atik malzeme g¢evre kirliligine ve depolama sorununa sebep olmaktadir. Dolayisiyla mermer
tozunun farkli endiistriyel alanlarda kullanilmasi1 hem iilke ekonomisine katki saglayacak hem

de ¢evre kirliliginin 6niine gececektir (Terzi ve Karagahin 2003).

Mermer tozu boya sanayi, plastik sanayi, kagit iiretimi, seramik, cam, hayvan yemi
tretimi, tarim sektorii, kire¢ ve ¢elik iiretimi gibi bircok sektorde ham madde olarak
kullanilmaktadir. Fakat bu sektdrlerde mermer tozu ¢ok diisiik oranlarda kullanilmaktadir.
Diger yandan yapilan 6n islemleri maliyetli olmas1 durumu ekonomik olmaktan ¢ikarmaktadir.
Mermer tozunun ingaat sektoriinde kullanilmasi durumunda sadece kurutma ve toz haline
getirme islemi uygulandigindan ekonomiktir. Mermer tozunun mimari amaglarla kullanilan

karo gibi elemanlarda kullanimryla iyi sonuglar elde edilmistir (Alyamag ve ince 2007).

Ince taneli yapistyla mermer tozu agrega ile kolayca bag olusturabilir ve yine bu 6zelligi
sayesinde betonda bulunan bosluklar1 doldurarak daha dayanikli beton iiretilmesine olanak
saglar. Reaktiviteyi arttiran kirecin mermer tozunda yiiksek oranda bulunmasi betonda
kullanimimi daha cazip hale getirmektedir (Corinaldesi et al. 2010, Wu et al. 2001, Dhoka
2013).
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Literatiirde Mermer Tozu Kullanimina iliskin Calismalar

Unal ve Uygunoglu (2003) calismalarinda betona belirli oranlarda mermer tozu
ekleyerek irettikleri numunelere donma-¢oziinme ¢evrimleri uygulamiglardir. Donma-
¢Ozlinmeye maruz birakilan bu numunelerin belirli 6zelliklerini incelemislerdir. Mermer Tozu
(MT) %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento ile yer degistirecek sekilde kullanilmistir.
Cimento dozaj1 300 ve 350, su/¢cimento orani 0,65 olarak belirlenerek her iki ¢cimento dozajina
sahip kontrol numuneler (MT %0) de dahil olmak {izere numuneler iiretilmistir. Elde edilen
numuneler 28 giin sonunda 1 hafta siire ile donma-¢6ziilme deneyine maruz birakilmustir.
Numunelere ultrases hizi, basing dayanimi ve su emme deneyleri uygulanmistir. Deney
sonuglart mermer tozu oraninin artmasi ile porozite oranmin arttigini, ultrases hizinin ise
kontrol numuneye gore azaldigini gostermistir. 300 dozlu numunelerde MT’ nin %5 oranina
kadar artmasi ile basing dayanimi artis gosterirken %10 oranindan itibaren basingta azalma
gozlemlenmistir. Ayni sekilde 350 dozlu numunelerde %10 MT tozu ikamesi ile basing

dayanimi artarken %15 oranindan sonra basingta azalma gézlemlenmistir.

Unal ve Uygunoglu (2004) farkli oranlarda yapay agregalar kullanarak bir grupta %10,
%20, %30 oranlarinda ugucu kiil, diger bir grupta %10, %15 ve %20 oranlarinda mermer tozu
kullanarak 300 kg/m3 dozajli ¢imento ve 0,65 su/¢cimento oranina sahip karigimlar
hazirlamigladir. Ayni1 su/¢imento oranina ve ¢imento dozajina sahip kontrol numuneler de
iretilmistir. Tiim numuneler 28 giliniin sonunda donma-¢6ziilme ¢evrimine tabi tutularak su
emme deneyine bagli olarak diflizyon katsay1 hesab1 gerceklestirilmistir. Numunelerin basing
dayanimlari tespit edilmistir. Elastisite modiilleri donma-¢6ziilme deneyinden 6nce ve sonraki
ultrases gecis slireleri baz alinarak hesaplanmistir. Karisgimlar {izerinde gerceklestirilen
deneyler sonucunda mermer tozunun betonun islenebilirligi agisindan olumsuz etkilemedigi
kanisina varilmistir. Deney verilerine gore cevresel sorunlara sebebiyet veren bu atik
malzemelerin %10-15 oranlarinda ayri veya beraber karisima eklenmesiyle olumlu veriler elde
edilecegi bu sebeple de dogadaki dogal ve smirli malzeme tiiketiminin 6nlenerek katki

sunulacag1 kanaatine varilmistir.

Aruntas vd. (2007) atik mermer tozunu (AMT) ¢imento ile agirlik¢a %5, 10, 15, 20 ve
25 oranlarinda ikame ederek kendiliginden yerlesen beton iiretmislerdir. Hazirladiklari
karisimlarda s/¢ orani, hiperakiskanlastirict (HA) miktar1 ve baglayici miktarini sabit
tutmuslardir. HA katki, hazirlanan karigimlara ¢imento miktarinin (agirlik¢a) %1,5 oraninda
eklenmistir. Numuneler hem mekanik hem de fiziksel 6zellikleri agisindan hazirlanan kontrol
numuneleri ile kiyaslanmistir. 3, 7 ve 28. giinlerde basing dayanimi deneylerine tabi

tutulmuslardir. En iyi basing dayanim sonucunu veren karisimin mermer tozunun %20 oraninda
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kullanilmasi ile hazirlanan numunelerde oldugu tespit edilmistir. Bu oranin iizerinde atik
mermer tozunun kullanilmasiyla elde edilen numunelerde az da olsa basing dayaniminda
diistisler oldugu gozlemlenmistir. Deney verileri KYB iiretiminde atik mermer tozunun %15 ve
%20 oranlarinda kullanilabilecegini gostermistir. Bu atik malzemenin degerlendirilmesi ile
hem siirdiiriilebilirlige katki saglamasi hem de 6zel beton tiirlerinden biri olan KYB’nin

maliyetinin diisliriilmesine katki saglayabilecegi one siiriilmiistiir.

Yildiz vd. (2011) iki farkli ¢cimento dozuna sahip (300 ve 350) 5, 10, 15 ve 20 kg/m3
oranlarinda kirpilmig cam lif ve filler malzeme ile hacimce % 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda atik
mermer tozu kullanarak karisimlar elde etmislerdir. Urettikleri numunelere ultrases gegis hizi,
yarmada ¢ekme ve basing dayanimi, sorptivite ve porozite deneyleri uygulamiglardir. Porozite
ve su emme deney verilerinde mermer tozunun artisiyla diistisler gozlemlemislerdir. Bunun
yaninda basing dayanimi, ultrases gecis hizlar1 ve yarmada ¢ekme dayanim degerlerinde ise
mermer tozu oraninin artmastyla artislara sebep oldugu goriilmiistiir. Cam lif katkis1 %5-15
oranlarinda iken yarmada ¢ekme dayaniminin arttig1, cam lif oran1 %20 oldugunda ise yarmada
¢ekme dayaniminin diisiise gectigi tespit edilmistir. Mermer tozunun %100 ikamesi haricindeki
numunelerin dayanim degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir. Calisma neticesinde mermer
tozunun cam lif takviyesinin betona getirdigi olumsuz etkilerin azaltabilecegi sonucuna

varilmigtir

Rai vd. (2011) mermer tozu ve taneciklerinin KYB iizerindeki etkilerini incelemek i¢in
yaptiklar1 calismada %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda mermer tanecikleri
kullanmiglardir. Mermer tozunun %15 oraninda kullanildigi karigimlarda islenebilirlik ve
basing dayanimi Ozelliklerinin optimum diizeyde oldugunu goézlemlemislerdir. Bu oranin
tizerinde mermer tozu eklenen numunelerin islenebilirlik 6zelliklerinde ve basing

dayanimlarinda diistisler oldugunu gézlemlemislerdir.

Tanyildiz1 ve Coskun (2011) hafif beton iizerine yaptiklari ¢alismada hazirladiklari
karigimlara agrega olarak pomza tasini kullanmis ve mineral katki olarak Elazig yoresine ait
vigneclirigli mermer tozu eklemislerdir. Cimento ile ikame edilerek mermer tozu %0, %10,
%20 oranlarinda kullanilmistir. Numunelere 7, 14, 28 ve 90 giin standart su kiirii uygulanmistir.
Su kiiriinde bekletildikten sonra numunelerin ultrasonik ses geg¢irgenligi ve basing dayanimi
degerleri Olgiilmistiir. Calisma neticesinde %10 mermer tozu katkili beton numunelerin
optimum degerlere ulastigi ve %20 mermer tozu katkili hafif betonun en diisiilk dayanim

degerlerine ulastig1 gozlemlenmistir.

Ozel vd. (2012) 400 kg/m3 sabit ¢imento dozajinda iki farkli ¢imento tipi (CEM 142.5
R ve CEM I11/B-M (P-LL) 32.5 N) ve iki farkli su/¢imento orani (0.50 ve 0.55) kullanimi ile
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farkli oranlarda mermer tozu (MT) ilave ederek numuneler hazirlamiglardir. Numuneler
izerinde sertlesmis betonun yarma dayanimi, basing dayanimi, aginma ve donma ¢odziinme
sonrast basing dayanimi ve elastisite modiilii 6zellikleri ile taze betonun Ozelliklerini
incelemislerdir. Mermer tozunun artisina bagli olarak ¢okme kayiplarinin arttigi asinma
miktarlarinin ise azaldig1 goriilmiistiir. CEM 142.5 R’li numunelerde basing dayanimi ve yarma
dayanimi degerleri %20 mermer tozu oranindan sonra azalmigtir. CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N’li
numunelerde ise azalma %10 mermer tozu oranindan sonra gergeklesmistir. Donma-¢oziinme
¢evrimlerine maruz birakilan numunelerin ¢evrimler sonrasinda mermer tozunun artmasina
bagli olarak basing degerlerinde diisiislerin arttigi gézlemlenmistir. Bunun yani sira betonun
sertlesmis Ozelliklerinden elastisite modiilii, basing dayanimi, aginma ve donma-¢dziinme
sonrast basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayaniminin tespitinde; ¢imentonun mukavemeti,
mermer tozu orani, ¢okme degerleri ve S/C oraninin veri olarak kullanildigi bulanik mantik
modelini gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu modelin sertlesmis beton ozeliklerinin tespit

edilmesi hususunda kullaniminin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Erdem ve Oztiirk (2012) % 0, % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda mermer tozunu ¢imento
ile ikame ederek hazirladiklar1 karisimlardan elde ettikleri numuneleri 28 giinliik kiir sonrasinda
belli dongiilerde donma-¢6ziinme ¢evrimlerine maruz birakmislardir. Hazirladiklar1 karigimlar
sertlesmeden Once mermer tozunun islenebilirlik iizerindeki etkisini degerlendirebilmek
amactyla yayilma degerleri Ol¢lilmiistiir. Mermer tozu kullaniminin artisiyla islenebilirlikte
azalmalar goriilmiistiir. Bunun yani sira sertlesmis beton lizerinde basing ve egilme dayanimlari
Ol¢iilmiistiir. %10 mermer tozunun ilave edildigi numunelerin basing ve egilme degerlerinde
artislar gozlemlenmistir. Mermer tozunun eklenmesi 50 ve 100 c¢evrim donma c¢dziinme

dongiisiine tabii tutulan numunelerde dayanim kayip yiizdelerini arttirmistir.

Soykan ve Ozel (2012) mermer pargalarini polimer beton teknolojisinde agrega olarak
degerlendirilmesi iizerine yaptiklar1 ¢alismada 7 tiir (0.075-0.150, 0.150-0.180, 0.180-0.425,
0.425-0.600, 0.600-1.180, 1.180-2.360, 2.360-4.00) elek araligina ayirmis ve polyester esasl
recine (polipol 314 dolgu tipi polyester) ile karistirarak 7 farkli beton imal etmislerdir. Elde
edilen numuneler iizerinde fiziko-mekanik analizlerden ultrases gecis hizi, schmidt yiizey
sertligi, su emme, basing dayanimi, egilme dayanimi, kuru birim hacim agirhigi “KBHA™ ve
yas birim hacim agirligi “YBHA” analizleri gerceklestirilmistir. Uygulanan deneyler
sonucunda mermer parcalarinin tane boyutlarinin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
etkisi oldugu kanaatine varilmistir. Optimum degerlere 075-0.150 mm araligindaki tane
boyutundaki mermer tozunun faz olarak kullanildigi numunelerde ulasilmistir. Ancak yiiksek

iligki katsayisinin tespiti miimkiin olmamistir. Faz malzemenin farkli oranlarda kullanimi ve
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tane boyut araliklarinin daha sik elek araliklarinda olmasi ile mineral boyutunun etkisinin daha

net gbzlemlenebilecegi vurgulanmistir.

Hameed vd, (2012) calismalarinda c¢evreye zarar veren atiklarin insaat sektoriinde
degerlendirilmesiyle hem dogaya katki saglamak hem de KYB gibi 6zel bir beton tiiriiniin
maliyetini azaltmak amaciyla mermer tozu ve ezilmis kaya tozlarini ilave ederek karigimlar
hazirlamigladir. Deney verilerine gore dogal kum yerine %85 kirilmis kaya tozu ve %15
mermer ¢amur tozunun kullanilmasi KYB’de dayanim giiciinii arttirmistir. Kendiliginden
yerlesen beton iiretiminde mermer tozunun ve ezilmis kaya tozlarinin birlikte kullaniminin

diisiik maliyetli ve avantajli oldugunu vurgulamisglardir.

Aydin (2013) iki farkli deney grubu olusturarak deneysel ¢aligmalar gerceklestirmistir.
Birinci grupta mermer tozu, dane ¢apit 4 mm’den daha kiiciik ince agregayla agirlik¢a %10,
%20, %30, %40, %50, %60, %70, %80, %90, %100 oranlarinda; ikinci grupta ise mermer tozu,
dane ¢apt 1 mm’ den daha kiigiik ince agregayla %10, %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80,
%90, %100 oranlarinda ikame edilmistir.320 kg/m3 ¢imento ve karisim i¢in W/C 0.60 kabul
edilerek 20 ¢esit karisim olusturulmustur. Yapilan deneysel ¢aligma sonucunda mermer
tozunun %50 oranlarinda kullanildigi numunelerde dayanim, dayaniklilik ve islenebilirlik
bakimindan olumlu yonde etki ettigi gézlemlenmistir. Bu oran dane ¢apinin 1 mm’den ufak
oldugu numunelerde %90’a kadar varmaktadir. Deney sonuglar1 ince agrega yerine mermer

tozunun belirli oranlarda kullanabilecegini gostermistir.

Ceylan ve Manga (2013) geleneksel betonda kullanilan kirmatas yerine alternatif olarak
mermer pargalarinin atiklarini agrega olarak kullandiklar1 bu ¢alismada betonun fiziksel ve
mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla trettikleri numuneler lizerinde cesitli deneyleri
yapmiglardir. Kullanilan mermer atiklar1 ve kirmatas agregasi icin KBHA, 6zgiil agirlik Los
Angeles asinma direnci, don kaybi1 ve don kayb1 sonrasi asinma deneyleri yapilmis ve deney
sonuglari standartlara uygun degerler vermistir. Atik mermer agregalari ile liretilen numuneler
tizerinde yapilan testler basing dayanimlariin da bu durumu destekler durumda oldugunu ve
mermer parcalarinin kirmatas agregasi yerine kullanilabilecegini gostermistir. Calismada
kullanilan mermer atik agregalari ile C 25/30 betonu elde edilmesi hedeflenmistir. Kontrol
numunelerinde C 36/43 dayanim sinifinda beton iiretilmistir. Mermer atiklariyla elde edilen
numunelerin dayanim degerleri kontrol grubuna gore diisiik olsa da hedeflenen dayanim
degerlerine ulagilmistir. Bu da atik mermer parcalarinin iri ve ince agrega olarak beton

teknolojisinde kullanilabilecegini gostermistir.

Gokger vd. (2013) ¢alismalarinda %10, %20 ve %30 oranlarinda atik mermer tozunu
cimento ile yer degistirerek farkli karisimda numuneler elde etmislerdir. Bu numuneler
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tizerinde yiiksek sicakligin etkisini inceleyebilmek i¢in kilcal su emme, ultrases gecis hizi,
porozite, basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi testleri yapilmistir. Harg
numunelerinde cam lif oraninin artigina paralel olarak porozite, kapilarite ve egilmede ¢ekme
dayanimi degerlerinin arttig1, ultrases gecis hiz1 ve basing dayanimi degerlerinin ise azaldigi
tespit edilmistir. Har¢ numunelerindeki mermer tozu miktarinin artisina paralel olarak ise
porozite degeri, ultrases gecis hizi, basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerlerinin arttigt
gbzlemlenmistir. Bu degerlerin artmasinin sebebinin mermer tozunun betondaki bosluklarin
doldurmasi oldugunu one siirmiiglerdir. Calisma neticesinde yiiksek sicakliga maruz kalan cam
lif ve mermer tozu katkili har¢ numunelerinin kilcal su emme ve porozite degerlerinde arts;
egilmede ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve ultrases gecis hizi degerlerinde ise azalma
oldugu saptanmistir. Cam lifi ve mermer tozunun birlikte kullanildigt numunelerde olusan
yogun yapi sebebiyle yiliksek sicakliga maruz birakilan bu numunelerde dayanim diisiislerinin

daha az oldugu gdzlemlenmistir.

Gokger vd. (2015) hazirladiklari karisimlarda 0,5 kg/m3 ve 1 kg/m3 cam lif ve filler
malzeme ile hacimce %10, %20 ve %30 oranlarinda atitk mermer tozu kullanmislardir.
Calismalarinda kullandiklar1 bu atiklarin betonun asmma direnci {iizerindeki etkisini
gozlemlemeyi amaglamislardir. Bu amag¢ dogrultusunda tirettikleri numuneler iizerinde kapiler
su emme, ultrases gegis hizi ve basing dayanimi deneyleri gerceklestirmiglerdir. Deney
verilerine gore basing dayanimi cam lifin artmasiyla azalis gosterirken mermer tozunun ilave
edilmesiyle artmigtir. Numuneler {izerinde aginma deneyi uygulanmasi sonucunda kapilarite
degerlerinde artis gozlemlenirken ultrases gecis hizlarinda azalmalar meydana gelmistir.
Mermer tozu kullaniminin asinma direnci ve maliyet agisindan olumlu etkileyeceginin yani sira

atiklarin degerlendirilmesi hususunda da dogaya katki saglayacagi vurgulanmistir.

Alyamag vd. (2015) calismalarinda geleneksel betonun ¢ekme dayanimini arttirmak
amactyla betona kisa celik teller ilave ederek numuneler iiretmislerdir. Celik tellerin
eklenmesiyle olusacak bosluklarin atik malzeme olan mermer tozuyla doldurmay1 ve betonun
performansini arttirmayr amaglamiglardir. Mermer tozunu ince agrega ile ikame ederek
kullanmislardir. Bu baglamda hem celik liflerin betonda olusturacagi olumsuz 6zellikleri
tyilestirmeyi hem de atik sorununa bir ¢6ziim bulmayi hedeflemislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda mermer tozunun optimum oranda kullanilmasi ile ¢elik lifli betonun mekanik

ozelliklerine katki sagladigi tespit edilmistir.

Tiirkmenoglu vd. (2015) ¢alismalarinda tirettikleri kendiliginden yerlesen betona Van
yoresi pomzast ve mineral katki olarak mermer tozu ilave etmislerdir. Cimento ile %0, %5,

%10, %15 ,%20 oraninda mermer tozu kullanarak 5 farkli beton karisimi elde etmislerdir.

15



Uretilen numunelerde su/¢imento oran1 ve baglayici miktar1 sabit tutulmustur. Taze beton
tizerinde T50 siiresi, ¢okme-yayilma, L kutusu ve V hunisi gibi deneyler gerceklestirilmistir.
Mermer tozu ilaveli numuneler kontrol betonlar1 ile mukayese edilmistir. Numuneler standart
su kiirtinde 7 ve 28 giin siire ile tabii tutulmuslardir. Kiir uygulanan numunelere ultrases gecis
hizi, yarmada ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve birim hacim agirlik deneyleri yapilmustir.
Mermer tozunun %15 oranina kadar kullanildigi numunelerde basing ve ¢ekme dayaniminin
optimum degere ulastigi goriilmiistiir. Bu calisma neticesinde kendiliginden yerlesen beton
iiretiminde mermer tozunun katki olarak kullanilmasinin beton iiretim maliyetini ve g¢evre
kirliligini azaltacagi, Van yoresine ait pomzanin agrega olarak kullanilmasinin yoreye

ekonomik fayda saglayacagi belirtilmistir.

Tennich vd. (2015) kendiliginden yerlesen beton tiretiminde betona mineral katki olarak
atik mermer tozunu ilave etmislerdir. Urettikleri numuneler iizerinde UPV, basing dayanimi ve
cekme dayanimi dl¢iimleri yapmiglardir. Deney sonuglart mermer tozunun UPV hizina, basing

ve ¢ekme dayanimlarina olumlu etki gosterdigi yoniindedir.

Giilan vd. (2016) atik mermer tozu ve cam lif katkil1 beton tireterek bu atik malzemelerin
karbonatlagmaya nasil etki ettigini incelemeyi amaglamislardir. Hazirladiklart karigimlara
agirlikca 0.25, 0.50, 0.75 ve 1 kg/m3 oranlarinda cam lif ve filler malzeme ile ikame edilecek
sekilde hacimce %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda mermer tozu ilave ederek 25 farkli seri
beton iiretmislerdir. Uretilen numuneler iizerinde karbonatlasma degerlerindeki degisimi
incelemek tlizere ultrases gecis hizi, basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi, kilcal su
emme, porozite deneyleri yapmiglardir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda karbonatlasma
deneyi sonrast numunelerde, ultrases gecis hizi degerinde artis; basing ve yarmada ¢ekme
dayanimi, kapilarite, porozite degerlerinde azalma saptanmistir. Cam lif igeren beton
numunelerinde cam lifin artisina paralel olarak dayanimda azalma s6z konusudur. Fakat deney
verileri mermer tozu ikamesinin cam lifin betonda meydana getirdigi olumsuz etkileri gidererek
dayanimi arttiric1 yonde etkiledigi gdzlemlenmistir. Mermer tozu ilavesi %75 oranina kadar
basing dayaniminda artis saglamis oran %100 oldugunda ise dayanimda azalmaya sebebiyet

vermistir.

Yazicioglu ve Kara (2017) calismalarinda betona farkli oranlarda mermer tozu
ilavesinin bir durabilite sorunu olan karbonatlagmaya etkisini incelemeyi amaglamiglardir. Bu
amac dogrultusunda % 0, % 5, % 10 ve % 15 MT ¢imento ile yer degistirilerek kullanilmig ve
4 farkli C30 smifi beton iiretilmistir. Numunelere 28 giinliik standart su kiirii uygulanmistir.
Ornekler 56 giin boyunca karbonatlasmaya maruz birakilmis ve karbonatlasma derinlikleri

saptanmistir. Kontrol numuneleri ve karbonatlasmaya maruz birakilan numuneler iizerinde
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tizerinde ultrases gecis hizi1 6l¢limleri gergeklestirilmis, asinma ve basing dayanimlari, kilcallik
deneyleri gergeklestirilmistir. Ozetle, karbonatlasma agirlikli olarak %15 MT iceren
numunelerde gézlenmis ve karbonatlagma testi sonrast MT miktar: arttik¢a basing dayanimi ve
karbonatlasma derinligi artmis, asinma direnci ve kilcallik katsayis1 azalmistir. Dogaya katki
saglamak amaciyla kullanilmasi planlanan mermer tozunun betonun durabilitesine katki

saglayacagi optimum oraninin %5 oldugu saptanmistir.

Aliser vd. (2016) hazirladiklar1 karigimlara cam lif ve mermer tozu ekleyerek bu
malzemelerin, {iretilen numunelerin siilfat direnci Tlzerindeki etkisini incelemeyi
amaclamisladir. Bu amag¢ dogrultusunda karisimlara 0,25 kg/m3, 0,50 kg/m3, 0,75 kg/m3 ve 1
kg/m3 cam lif; hacimce %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda filler malzeme ile yer
degistirecek sekilde mermer tozu eklemislerdir. Numunelerin siilfat etkisine bagli boy
degisimleri ve kilcal su emme degerleri belirlenmistir. Siirekli su icinde kiirde tutulan
orneklerde genlesmeler gozlenmistir. Cam lif oraninin arttig1 6rneklerde genlesmeler artarken
mermer tozunun ilave edilmesiyle genlesmeler azalmistir. Ayni durum siilfatta islanma-kuruma
¢evrimine maruz birakilan har¢ numunelerinde de gézlenmis, mermer tozu oraninin artmast ile
genlesme azalmis cam lif oraninin artmasi ile genlesme artmistir. Yapilan deneysel ¢aligmaya
gore cam lif katkisinin betonda bosluklar olusturdugu ve bu bosluklarin mermer tozu ile
dolmasi sebebiyle bu olumsuz etkinin ortadan kaldirilabilecegi, siilfat direncinin de olumlu

etkilenecegi sonucuna varilmstir.

Kogyigit (2016) yaptig1 arastirmada atik mermer tozu, pomza agregasi ve kitre katkili
¢imento esasli kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. %10 ve
%20 oranlarinda 0.25 mm®“lik elekten gegirilerek elde edilmis atik mermer tozu, agirlik¢a %10,
%30 ve %50 oranlarinda 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-8 mm tane boyutlarinda pomza agregasi, %0,
%0.5 ve %1 oranlarinda kitre ve CEMI 42.5 N tipi portland ¢imentosu ile numuneler elde
edilmistir. Numunelere asinma kaybi, su emme, yogunluk, basing dayanimu, 1s1l iletkenlik,
donma-¢oziilme ve yiiksek sicaklik deneyleri uygulanmigtir. Ayni1 zamanda deney sonuglari
daha oncesinde 1s1l iletkenlik katsayisini saptamak igin gelistirilen matematiksel bir model ile
de karsilastirilmistir. Numunelerin igerisindeki pomza agregasi miktari, tane boyutu ve kitre
miktarinin artip atik mermer tozunun azalmasi ile basing dayanimi, 1s1l iletkenlik katsayisi,
yiiksek sicaklik ve yogunluk degerlerinde azalma; su emme, asinma kayb1 ve donma ¢oziilme

degerlerinde artis gézlemlenmistir.

Darzi Musaib ve Shivkumar (2016), calismalarinda daha ekonomik bir beton
iiretebilmek ve atiklarin ¢evresel etkilerini azaltabilmek amaciyla hazirladiklar1 karigimlara

mermer tozu ve ucucu kiilii belirli oranlarda filler malzeme ile yer degistirecek sekilde ilave
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etmislerdir. Ince agregayla yer degistirerek %20, %40 ve %60 oranlarinda ucucu kiil, ¢imento
ile yer degistirmek suretiyle ise %5, %10 ve %15 oranlarinda mermer tozu ilavesi yapilarak
beton numuneler iiretilmistir. Numunelere yarmada ¢ekme ve basing dayanim deneyleri
uygulanmistir. Deney verilerine goére en iyi basing dayanim sonucunu veren ornekler %10
mermer tozu katkili ve %40-50 arasinda ucgucu kiiliin kullanildigir karisimlarin oldugu
belirlenmistir. Sonuglar ¢imentoya alternatif olarak mermer tozu ve ucucu kiil kullanimi ile

daha ekonomik beton iiretimi gergeklestirilebilecegi yoniindedir.

Yildiz vd. (2017) hazirladiklar1 karisimlara a 0.25 kg/m3, 0.50 kg/m3, 0.75 kg/m3 ve 1
kg/m3 cam lif ve hacimce %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda mermer tozu ilave
etmislerdir. Har¢ numuneleri %5’lik Na»SOs ¢ozeltisinde ii¢ farkli kiir kosuluna tabi
tutulmustur. Siilfat etkisi altindaki mekanik ve fiziksel degisimlerini belirlemek i¢in numuneler
lizerinde goriiniir porozite, egilmede ¢ekme dayanimi, basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
Farkli kiir kosullarina maruz birakilan tiim har¢ numunelerinin porozite degerleri mermer tozu
iceriginin artigina bagl olarak azaldig1 gézlemlenmistir. Basing ve ¢ekme dayanimlari mermer
tozunun 40 oranina kadar ilave edildigi orneklerde artisa sebep oldugu gozlemlenirken bu
orandan fazla kullanilmasi durumunda ¢ekme dayaniminda diisiisler oldugu saptanmistir.
Calisma neticesinde mermer tozunun cam lif takviyeli betonlarda hacimce %40 oranina kadar
kullanilmas1 betonu siilfat direnci bakimindan olumlu etkileyecegi ve ayn1 zamanda ekonomik

ve ¢evresel faydalar saglayacagi sonucuna varilmistir.

Praveenkumar vd. (2017) kendiliginde yerlesen beton liretimi gerceklestirmis ve bu
betona endiistriyel atik olarak ¢evreye olumsuz etki eden mermer tozu ve ucucu kiil ekleyerek
KYB’nin maliyetini diisiirmeyi ve atiklarin g¢evresel etkilerini azaltmayir amaglamiglardir.
Karigimlar taze haldeyken islenebilirlik agisindan olumsuz davranis gostermemislerdir. Mineral
katki kullanim1 KYB’de siiperakigskanlastiricit kullanimini azaltmistir. Bu da daha ekonomik
beton liretimine olanak saglamistir. Sertlesmis betonda basing dayanimi ve yarmada ¢ekme
dayanim degerleri Ol¢lilmiistiir. Cimentonun MT ile %10 miktarinda yer degistirmesiyle

hazirlanan karigimlar optimum sonuglar vermistir.

Singh vd. (2017) yaptiklar1 deneysel calismada MT ve UK kullanimmin KYB' ye
dayanim ve dayamiklilik bakimindan etkisini incelemeyi amaglamislardir. Mermer tozunu
¢imento ile ikame edecek sekilde %10, %15, %20, %25 oranlarinda UK ise %30 oraninda
kullanarak M30 sinifi beton iiretmislerdir. MTnun %10 UK' {in %30 oraninda kullanildig:
orneklerde dayanimin kontrol numunelere oranla arttigi gozlemlenmistir. Bunun yam sira
¢cekme dayanimi %10 MT ve %30 UK katkili numunelerde kontrol numunelere oranla daha

yiiksek sonuglara ulagmistir. Bu oran MT ve UK iin beraber kullanilabilecegi optimum orandir.
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MT’nun bu orandan daha fazla kullanildig1 karisimlarda ¢ekme dayaniminda diistislere

sebebiyet verdigi gozlemlenmistir.

Atabey (2018) mermer tozu, yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil kullanarak kopiik beton
iretimi gerceklestirmislerdir. Mermer tozunun dolgu maddesi olarak kullanabilirlik durumu
incelenirken ¢imento baglayici olarak %0,5 oraninda poliproplen elyaf kullanilmistir. On kdpiik
yontemi kullanilarak kopilik betonlarin iiretimi gergeklestirilmistir. Mermer tozunun dolgu
malzemesi olarak kullanildigi numunelerin mukavemet degerleri ugucu kiil ve mermer tozunun
birlikte kullanimiyla elde edilen numunelere nazaran daha diisiik sonuglar vermistir. Ugucu
kiiliin puzolanik 6zellikli bir malzeme olmasindan dolay1 ugucu kiil tamamen ya da belirli
oranlarda mermer tozu ile degistirildiginde kopiikk betonun dayaniminda 6nemli bir artis
gozlemlenmistir. Dolgu malzeme olarak mermer tozu, puzolanik katki olarak UK ve YFC
kullanilan bu deneylerde karisim oranlarina gére numuneler gruplandirilmistir. ilk grup
numunelerde 4 birim ¢imento ve 2 birim mermer tozu kullanilarak ¢imento oraninin mermer
tozuna orani (C:2; MT:1) olan numuneler elde edilmistir. Bu grup numunelerin ¢imento
iceriginin mermer tozuna oranla yiiksek olmasi iyi dayanim sonuglar1 elde edilmesini
saglamistir. 4.grup numunelerde ise 4 birim ¢imento ve 4 birim UK kullanilmistir. MT ve UK
oranlarinin 1/1 oldugu 2. Grup bu numunelerde dayanim degerlerinin saglandigi fakat
degerlerin 1. Grup numunelere gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu grup numunelerde
dayanimin azalma sebebinin ¢imento miktarinin mermer tozunu baglayacak oranda olmamasi
oldugu diistinilmektedir. Yine MT ve UK oranlarimin 1/1 oldugu 4. Grup numunelerde
puzolanik 6zellige sahip UK’nin dayanimi artirict etkisi oldugu diistiniilmistiir. 3. Grup
numunelerde 4 birim ¢imento, 2 birim MT ve 2 birim UK kullanilmistir. 3. Grup olan bu
numunelerde dayanim degerlerinde artis goézlemlenmis, UK’nin puzolanik davranig
gostermesinin C-S-H fazlarinda olumlu etki sagladigi diisiiniilmiistiir. 5. Grup numunelerde 4
birim ¢imento,4 birim UK ve 2 birim YFC kullanilmistir. Bu numunelerde ise UK’ den daha
puzolanik reaktivite gosteren YFC’ nin ikincil reaksiyon asamasinda daha fazla C-S-H fazlar
urettigi diisiiniilmektedir. Poliproplen lif katkili karisimlarda liflerin rétre catlaklarin1 6nleyici
etkisi gozlemlenmistir. Yalnizca mermer tozu kullanilarak {iiretilen numunelerin dayanim
degerleri yalnizca ugucu kiil igeren numunelerin dayanimindan yiliksek sonucglar vermistir.
Rotre degerlerine bakildiginda ise en kiigiik rotre degerini veren mermer tozunun kullanildig:

numunelerde %0.09 olarak belirlenmistir.

Atik MT’nun ince agrega yerine belli oranda ikame edilerek kullanimin etkilerini
gozlemlemek amaciyla Sajeev vd. (2018) bir ¢alisma yapmislardir. Calisma neticesinde

mermer tozunun KYB’ye doldurma kabiliyeti ve islenebilirligi acisindan olumlu etki ettigi
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sonucuna varilmistir. Fakat mermer tozunun agrega ile degisiminin %20 oraninda oldugu
numunelerde optimum sonugclara ulagilmistir. 28 giinde su kiirlemesi ile kimyasal (polietilen)
kiirleme 29 N/mm? ve optimum basing dayanimi 38 N/mm? olarak Ol¢iilmiistiir. Polietilen
kiirlemenin suyun sinirli oldugu hallerde gerekli basing dayanimini elde etmek i¢in yeterli
oldugu ve kullanilabilecegi vurgulanmistir. Calisma mermer tozunun ince agrega ile yer

degistirerek kullaniminin miimkiin oldugunu gostermistir.

Portland ¢imentosunun yerine kullanilabilecek attk MT malzemesinin KYB’un
dayanimi ve dayaniklilig1 tizerindeki etkisini Boukhelkhal vd. (2018) c¢alismalarinda
incelemislerdir. Uretilen numuneler siilfat etkisine maruz birakilmistir. Magnezyum siilfat
etkisine maruz birakilan numuneler kiyaslandiginda mermer tozu katkili numunelerin daha
yiiksek direng gosterdikleri tespit edilmistir. Buna nazaran mermer tozunun artisina bagli olarak
dayanimda azalmalar ve hem kilcal su emme oranlarinda hem de normal su emme oranlarinda

artis oldugu bulgular arasinda yer almaktadir.

Dogan (2019) mermer tozu ve ugucu kiilii ayr1 ve birlikte kullanarak elde ettigi 27 harg
karisimlari iizerinde egilme ve basing deneyleri gerceklestirmistir. Bu endiistriyel atiklar1 ince
agrega ile ikame etmistir. Karisimlarda CEM 1 42,5R olan ¢imento kullanmis ve ¢imento
oraninin 0,58 oraninda sabit tutmustur. Mermer tozunun %35 oraninda standart kum ile
degistirilmesi optimum basing ve egilme sonuglart vermistir. Bu oranda mermer tozunun ara
yiizey aderansini arttirdigi ve mikro dolgu etkisi gosterdigi diistiniilmektedir. MT kullanim
oraninin artisiyla islenebilirlikte kayiplar oldugu ve porozitenin arttigi bulgular arasindadir.
%20 UK kullanim1 en iyi dayanim sonuglari vermistir. UK diizglin ve kiiresel yapisi
islenebilirligi arttirmis ve gozenek yapisini azaltarak poroziteyi azaltmistir. %15 ugucu kiil ile
%15 mermer tozu kullaniminin da harclarin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir.
UK kullanimmin MT kullanimina oranla daha yiliksek miktarda kullanimi yiliksek dayanim

sunmas1 agisindan daha avantajli oldugu deney bulgular arasindadir.

Enbaya (2019) ¢imentodan tasarruf ederek hem KYB maliyetini diisiirmek hem de
atiklarin degerlendirilmesiyle ¢evresel etkilerini azaltmak amaciyla mermer tozu ve ugucu kiil
kullanarak karisimlar hazirlamislardir. Hazirladiklar1 karisimlara %0, %5 ve %10 oraninda
mermer tozu %0, %2,5, %5 ve %7,5 oraninda ucucu kiil ilave etmislerdir. Taze beton tizerinde
gerceklestirilen deney sonuglart MT ve UK kullaniminin yayilma betonun islenebilirligini
olumsuz etkilemedigini dogrular niteliktedir. Ayrica bu endiistriyel atiklarin betona su emme
oranlari, bosluk oranlari, yogunlugu ve yayilma degerlerinde kazanimlar sagladigi bulgular
arasindadir. Mermer tozunun %35 oraninda kullaniminda betonun mukavemetine arttirict yonde

etki ettigi bu degerin iizerinde kullaniminin basing dayanimini disiirdiigli yoniinde oldugu
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gozlemlenmistir. Yalnizca ugucu kiil kullanilmasi durumunda basing dayaniminda artis oldugu
tespit edilmistir. Optimum degerlere mermer tozu ve ugucu kiiliin %5 oraninda ¢imento ile
ikame edilerek kullanilmasi durumunda ulagilmistir. Mermer tozu kullanilan numunelerin
yangin dayanimi 300°C’ye kadar artig gostermistir. Sicak kuru hava ile karsilagtirildiginda
600°C’den sonra dayanim kayiplari tespit edilmistir.

Eren (2019) yaptig1 deneysel calismada, atik lastik agregalari ve atik mermer tozu
kullanarak sertlesmis betonun mukavemetini ve taze betonun islenebilirligini inceleyerek ayni
zamanda cevreci bir beton iiretmek istemistir. iki asamali olarak yiiriitiilen bu ¢alismada ilk
asamada yalnizca atik mermer tozu kullanilarak farkli karisim oranlarina sahip numuneler,
ikinci asamada ise hem atik mermer tozu hem de atik lastik agrega kullanilarak numuneler elde
edilmistir. Tkinci asamadaki numunelere atik mermer tozu ve atik lastik agregaya ek olarak
puzolanik 6zellik gdsteren ugucu kiil de ilave edilmistir. ilk asamadaki karisimlar %0, %10,
%20, %30, %40 ve %50 oraninda mermer tozlari, kum ile hacimce ikame edilerek
hazirlanmistir. Numunelerde agrega graniilometrileri ve ¢imento dozajlar1 farkli degerlerde
kullanilarak numunelerin dayanim ve islenebilirliklerinde en etkili parametrenin bulunmasi
amaglanmistir. Tepki ylizeyi metodu ile tahlil edilen deney sonuglarina gore iki adet
matematiksel metot gelistirilmistir. Ilk metotla yalmzca atik mermer tozu kullanilan
numunelerin tahlili ikinci metotla ise ugucu kiil, atik mermer tozu ve atik lastik agrega
kullanilan numunelerin tahlili gergeklestirilebilmektedir. Calismalar hem atik mermer tozu
kullanilarak hem de ugucu kiil, atik mermer tozu ve atik lastik agrega bir arada kullanilarak

¢evreci beton liretiminin yapilabilecegini gostermistir.

Kagmaz (2019) gerceklestirdigi ¢alismada mermer tozu ve ugucu kiil kullanarak zemin
tyilestirilmesinde bu malzemelerin kullanilmasini hedeflemistir. Hazirlanan numunelere tek
eksenli basing deneyi, standart proktor deneyi ve elek analizi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirdigi calismalar sonucunda %15 ucucu kiil ve %15 mermer tozu katkili malzeme 30
cm kalinliginda 16 m2 alana serilmis olup malzemede meydana gelen degisimler 7, 14, 28
giinliik stirelerde olgiilmiistiir. Farkli katki oranlarinda farkl: kiir sonuglarinda ¢esitli dayanim
degerlerine erisilmistir. En yiiksek dayanim degeri %30UK-%15MT karisiminda 28 giin
sonunda gozlemlenmistir. Arazi caligmasinda literatiir ¢alismalarindaki degerler ve laboratuvar
sonuclar1 baz alinarak %15UK-%15MT oranmi kullanilmistir. Araziye serilen bu malzemelerin
dayanim kazanmasinin zaman aldig1 ugucu kiil i¢in gegerli slirenin ise bu malzemelerden daha
fazla oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi ise ucucu kiiliin puzolanik 6zelliginin ge¢ devreye
girmesidir. Cevresel katkilar ve ekonomi acisindan UK ve MT’ nin hafif trafik yiikii olan

yollarda ve biiyiik alanlarda kullanilmasi avantaj saglamaktadir.
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Zarrog (2020) KYB’ nin ozellikleri iizerinde endiistriyel yan iirlinlerin etkisini
gozlemlemek igin ¢aligmalar gergeklestirmistir. Sirasiyla %0, %5 ve %10 oranlarinda MT ve
%0, %10, %20 ve %30 oranlarinda UK ¢imento ile ikame edilecek sekilde karigimlara
eklenmistir. Toplamda 12 grup numune iiretilmistir. Numunelerin yiiksek sicaklik etkisine karsi
dayaniminin o6lglilmesi adina ultrasonik ses gecis hizi (UPV), yayilma cgapi, porozitesi,
yogunlugu, su emme orani, basing ve egilme dayanimlari dl¢iilmiistiir. Yapilan ¢alismalar %30
UK ve %5 MT kullaniminda en diisiik su emme oranit olan %1,8 oranma ulasildigim
gostermistir. MT kullaniminin su emme oranini olumsuz etkiledigi, UK ve MT kullaniminin
artisina paralel olarak porozitenin azaldig1 gézlemlenmistir. En iyi UPV degeri olan 4,62 km/s’
ye %20 UK kullanimui ile erisilmistir. Maksimum ¢ekme dayanimi olan 4.49Mpa degerine %20
UK ve %10 MT oraninda ulagilmistir. En yiiksek basing dayanimima %10 MT ve %20 UK
ikamesiyle ulasilmigtir. Uretilen betonun kompasitesinin daha iyi olabilmesi igin MT’ ye
nazaran UK kullanimimin elverisli oldugu belirlenmistir. MT artisinin dayanimi nispeten
azalttig1 gozlemlenmistir. Cekme dayaniminin kiir siiresinin artisina paralel olarak arttig1 tespit

edilmistir.

Celikten ve Canbaz (2021) atiklar1 degerlendirmek ve ¢imento yerine kullanilabilecek
alternatif malzemelerin optimum oranlarini saptamak maksadiyla ¢imentoyu ayr1 ayri atik
andezit ve mermer tozlar ile %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ikame ederek numuneler
hazirlamiglardir. Elde edilen bu numunelere egilme ve basing dayanimu ile ultrases gecis hizi
deneyleri uygulanmis ve sonucunda andezit tozunun en uygun ikame oraninin %15, mermer
tozunun en uygun ikame oraninin %10 oldugu belirlenmistir. %15 andezit tozu ikame edilen

numunelerde ise en yiiksek egilme ve basing dayanimi degerlerine ulagilmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada 3 farkli ¢imento tipi ile (Portland, Aliiminli, Beyaz) baglayict malzeme
olarak ¢imentonun yani sira Silis dumani ve mermer tozu kullanimi ile KYB firetilmistir.
Agirlikca %10 SD ve MT ¢imento ile agirlikga %5, %10, %15 oranlarinda yer degistirilerek
kullanilmistir. Calismada ¢imento tiplerine gore gruplandirilan numunelerden 12’ser kiip,
12’ser prizma seklinde olmak {izere toplamda 288 tane numune iretilmistir. Numuneler
kullanilan ¢imento tiirii ve karigimlarda bulunan mermer tozu miktarina goére adlandirilmistir.
Numuneler 28 giin standart su kiirline tabi tutulmustur. Kiip numuneleri iizerinde donma
¢Oziinme deneyi Oncesi ve sonrasinda basing dayanimi deneyi ve kilcal su emme deneyi
yapilmig olup prizma numuneler iizerinde egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri uygulanmustir.
Deneylerden elde edilen verilere gore sonuglar incelenmis ve kendi i¢inde mukayese edilmistir.
KYB’nin taze ve sertlesmis beton Ozellikleri mermer tozunun kullanilmasi ile degisimler
gdstermistir. Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapi
Malzemesi ve Pasinler Meslek Yiiksekokulu Laboratuvarlari deneysel ¢aligmalarin yapilmasi

adina kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan malzemeler ve deney aletleri agagida agiklanmustir.

Materyal

Tez galigmasinin bu kisminda har¢ numunelerin iiretiminde kullanilan ¢imento, agrega,
stiper akigkanlastirici katki malzemesi, Su, silis dumani ve mermer tozu ile deney siiresince

kullanilan cihaz ve aletlerin 6zellikleri agiklanmustir.

Cimento

Bu tez ¢alismasinda TS EN 197-1 standartlarina uygun olarak Portland (CEM-I 42.5
R), Aliminli ve Beyaz olmak {izere 3 farkli ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentolarin

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir.

Tablo 1. CEM 1 42,5R Cimentonun Kimyasal Ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler Miktar
SO3 (%) 3,15
(Coziinmeyen Kalinti (%) 0,66
Kizdirma Kayb1 (%) 2,05
Priz Baslangic1 (dakika) 150
Incelik (cm?/g) 3450

2 glinliik basing dayanimi (MPa) 25

28 giinliik basin¢ dayanimi (MPa) 48
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Tablo 2. Aliiminli Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Bilesenler Kalsiyum Aliiminat Cimento (%)
AlLO3 39,8

SiO 3,6

Fex0O3 17,1

CaO 36,2

MgO 0,65

SO3 0,04

Tablo 3. Aliiminli Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Kalsiyum Aliiminat Cimento
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,25

Kizdirma Kayb1 (%) 0,3

(Coziinmeyen Kalinti (%) 0,16

Incelik 3000?

Tablo 4. Beyaz Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Bilesenler Beyaz Cimento (%)
AlLOs 4,05

SiO, 21,6

Fex0O3 0,26

CaO 65,7

MgO 1,3

K20 0,35

SO3 3,3

Tablo 5. Beyaz Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Beyaz Cimento
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,06
Kizdirma Kaybi (%) 3,2
Cozlinmeyen Kalint1 (%) 0,18
Incelik 4600?

Kum

Tez calismasi1 kapsamindaki tiim karisitmlarda EN 1097-6'ya uygun su emme ve 6zgiil
agirhiga sahip agirligr 2.60, su emme degeri 1.80 ve incelik modiilii 3.42 olan dere kumu

kullanilmistir.
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Sekil 5. Karisimlarda kullanilan kum.

Karisim suyu

Beton iiretiminde igme suyunun kullanilmasi uygun goriilmektedir. Buna istinaden bu
calismada Atatiirk Universitesi igme suyu kullanilmistir.

Akiskanlastirici kimyasal katki

Bu caligmada, sirasiyla pH'1 6 ve 6zgiil agirligi 1.065 olan polikarboksilat bazli yeni
nesil bir siiperakiskanlastirici kullanilmistir.

Silis dumam

Karigimlarda %10 sabit oranda asagida Tablo 6 ve Tablo 7°de 6zellikleri verilen silis

dumani kullanilmistir.

Tablo 6. Silis Dumani Kimyasal Ozellikleri

Bilesenler Silis Dumani (%)
AlO3 04

SiO» 95,6

FexO3 0,8

CaO 04

MgO 0,6

K20 0,4

SOs 0,2

Tablo 7. Silis Dumani Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Silis Dumam
Ozgiil Agirlik 2,2

Kizdirma Kayb1 (%) 0,6

Incelik 19800°
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Mermer Tozu

Karisimlarda mermer fabrikalarindan elde edilen Tablo 8 ve Tablo 9’da 6zellikleri

verilen atik mermer tozu kullanilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Mermer tozu.

Tablo 8. Mermer Tozu Kimyasal Ozellikleri

Bilesenler Atik Mermer Tozu (%)
ALOs; 0,6
SiO» 0,8
Fe20s 0,8
CaO 57,2
MgO 9,6
K-0 0,03
SO3 0,04
Tablo 9. Mermer Tozu Fiziksel Ozellikleri
Ozellik Atik Mermer Tozu
Ozgiil Agirlik 2,73
Kizdirma Kaybi (%) 42,6
Cozlinmeyen Kalint1 (%) 0,91

Deneylerde Kullanilan Aletler

Betonyer

Numunelerin standartlara uygun iiretilmesi i¢in bu deneysel calismada ELE firmasinin

tiretmis oldugu karistirma hizi 25 devir/dakika olan ve 135° agiyla manevra yapma 6zelligine

sahip 60 dm? kapasiteli Sekil 7°de gosterilen har¢ karma makinesi (betonyer) kullanilarak harg

numunelerin liretimi saglanmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Har¢ karma makinesi.
Numune Kaliplari

Har¢ numunelerin basing dayanim degerlerinin dl¢iilmesi i¢in 50x50x50 mm boyutunda
celik kaliplar ve egilme degerlerinin dl¢lilmesi icin 40x40x160 mm ¢elik kaliplar kullanilmistir
(Sekil 8).

Sekil 8. 50x50x50 mm kiip kaliplar ve 40x40x160 mm kiris kaliplar.
Beton Basin¢ ve Egilme Deneyi Test Cihazi

Sertlesmis har¢ numunelerinin basing dayanimi tayini i¢in gorselde (Sekil 9) verilen

basing presi ve egilme dayanimi tayini i¢in ii¢ noktali egilme test cihazi kullanilmistir.
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Sekil 9. Basing ve egilmede ¢ekme dayanimi deney cihazlart.
Su Kiirii Havuzu

Bu ¢alismada hazirlanan har¢ numuneler 20+2 derece sicaklikta 28 giin boyunca kirece

doymus kiir havuzunda bekletilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Kiir havuzu.
Cokme- Yayilma Deney Aleti

Deney diizeneginde Sekil 11°de gosterilen yayilma tablasi ve Abrams konisi

kullanilmistir.
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Sekil 11. Cokme-yayilma testi deney diizenegi.
Hava Dolasimh Etiiv

Islak halde bulunan numuneler tizerinde gergeklestirilecek olan kilcal su emme deneyi

oncesinde numunelere 105+5 °C’de kurutma islemleri uygulanmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Etiiv cihazi.
Donma Coéziinme Cihazi

Donma ¢oziinme deneyi i¢in numuneler UTEST donma ¢odziinme kabininde su dolu
kaplar icine yerlestirilmis ve ASTM C 666 Prosediir A'ya gore 5 saat -18° de 3 saat +4° de
bekletilmek tizere 30,60 ve 90 kez tekrarlanarak donma ¢oziinme islemi gergeklestirilmistir
(Sekil 13).

29



Sekil 13. Donma ¢oziinme kabini.
Karisim Oranlan

Bu calisma kapsaminda hazirlanan har¢ numunelerinin karigim oranlar1 asagida
verilmistir (Tablo 10). Karisim oranlarinin belirlenmesi igin deneme dokiimleri yapilmistir. On

caligmalardan elde edilen sonuglara gore karisim oranlari su sekildedir:
Su/¢imento orani: 0.42,
Stiper akigkanlagtiric1 kimyasal katki: % 1

Silis Dumant: %10 oraninda kullanilmistir. Her karisim, karisimlarda kullanilan

¢cimento cinsine ve atik mermer tozu oranina gore isimlendirilmistir.

Ornegin, bir MN 10 kodunda, ilk harf (M) mermer tozunu, ikinci harf normal (Portland)

¢imentosunu ve bitisik sayilar (10), har¢ karisimindaki atik mermer tozu miktarini temsil eder.
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Tablo 10. Karisim Hesabi

Atik

Karisim . Silis Ince Siiper
Kodu Cimento Dumani %&;l;mer Agrega Su Akiskanlastirici
MON 540 60 1404 252 6
MS5SN 510 60 30 1398 252 6
M10N 480 60 60 1396 252 6
MI5N 450 60 90 1391 252 6
MOA 540 60 1416 252 6
MSA 510 60 30 1412 252 6
M10A 480 60 60 1409 252 6
MI5SA 450 60 90 1404 252 6
MOB 540 60 1391 252 6
M5B 510 60 30 1386 252 6
M10B 480 60 60 1383 252 6
MI15B 450 60 90 1380 252 6

Deney Yontemleri
Cokme- Yayilma Deneyi

KYB’nin taze beton 6zelliklerini incelemek maksadiyla EFNARC’e gbre mini ¢okme
akis deneyi gerceklestirilmistir. KYB'lerin islenebilirlik degerleri, cokme akis ¢api i¢in 24—26
cm kriterine gore degerlendirilmistir (Sekil 14).

Sekil 14. Cokme yayilma deney asamalari.
Basing Dayanim Deneyi

Har¢ numunelerinin basing dayanim testleri ASTM C109 standardina gore yapilmistir.
50x50x50 mm ebatlarinda hazirlanan har¢ numuneler 28 giin standart su kiiriinde bekletildikten
sonra basing dayanim deneyine tabi tutulmustur. Her bir karisim i¢in 3 adet kiip numunenin

ortalamas1 alinmistir.
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Egilmede Cekme Deneyi

40x40%x160 mm ebatlarindaki 28 giinliik har¢ numuneler ASTM C348 standardina
uygun bir sekilde donma ¢dzlinme deneyi Oncesi ve sonrasinda ii¢ noktali egilme dayanimi
deneyine tabi tutulmustur. Deney i¢in 3 adet kiris numunenin dayanim degerlerinin ortalamasi

alimustir.

Kilcal Su Emme Deneyi

ASTM C1585-13 standardina bagli kalarak kilcal su emme deneyi 5x5x5 kiip
numuneler 105+5°C’de 24 saat etiivde bekletildikten sonra deneye tabi tutulmustur. Her bir
numune dort yan ylizeyi elektrik bandiyla kapatilarak suya (2 = 1) mm batacak sekilde 1zgaralar
tizerine yerlestirilerek 10 dakika, 60 dakika, 180 dakika, 360 dakika ve 1440 dakika araliklarla
olmak iizere 5 dl¢iim yapilmistir (Sekil 15).

Sekil 15. Kilcallik deneyi asamalari.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde 3 farkli ¢gimento tipi ile hazirlanan har¢ numuneler {izerinde gerceklestirilen
deneylerin basing dayanim degerleri, egilme dayanim degerleri ve kilcal su emme degerleri
tablolar ve grafikler halinde sunulmustur. Numuneler ¢imento tipleri ve mermer tozu kullanim

oranlaria gore kodlanmistir.

Karsilagtirma mermer tozu oranlarinin farkli ¢imento tiirleri lizerinde donma ¢6ziinme

cevrimlerine bagli olarak kontrol numuneleri arasinda yapilmstir.

Cokme-Yayilma Deney Sonuclari

3 farkli ¢gimento tipi ile hazirlanan karisimlara ait gokme-yayilma sonuglar1 Tablo 11 ve
Sekil 16’da gosterilmistir. Stiperakiskanlastiricinin etkisiyle tiim karigimlarin akis ¢aplarinin
EFNARC'ta belirtilen 24-26 cm arasinda oldugu belirlenmistir Mermer tozunun %0, %5, %10
ve %15 oranlarinda kullanilmasi ile elde edilen harglarin ¢okme degerleri Portland
¢imentosunun kullanilmasi ile sirasiyla; 25.8 cm, 25.7cm, 25.2 cm, 24.8 cm olarak
belirlenmistir. Beyaz ¢imento igerikli karisimlarin akis ¢aplari ile 25.6 ile 24.4 cm arasinda
degismektedir. Karisimlara %5 mermer tozu eklenmesi ¢okme akis capini degistirmezken, %10
ve %15 mermer tozu ikamesi ¢okme akis ¢aplarini azaltmistir. Cokme akis ¢apinin azalmasinin
sebebi mermer tozunun ortalama tane ¢apinin ¢imento tiplerine nazaran daha ince olmasidir.
Beyaz ¢imento icerikli karigimlarin Portland ¢imentosuna kiyasla akis capinin daha diisiik
olmas1 beyaz ¢imentonun daha kiiciik ortalama pargacik boyutuna baglanabilir. Akis capindaki
en biiylik azalma aliiminli ¢imento igerikli karisimlarda gériilmiistiir. MOA serisinde akis ¢ap1

25,4 cm iken M15A serisinde bu deger 24,1 cm olarak 6l¢tilmiistiir.

Pala vd. (2015) mermer tozu ve ugucu kiil kullanarak kendiliginden yerlesen beton
tiretmislerdir. Mermer tozu kullaniminin KYB’nin islenebilirligi izerinde herhangi bir olumsuz
etkiye sebep olmadigini ayrica %10 MT ve %25 UK kullaniminin optimum sonuglar verdigini

belirtmislerdir.

Praveenkumar vd. (2017) MT ve UK’iin KYB’ye etkisini incelemek adina
gerceklestirdikleri ¢alismada MT nun kendiliginden yerlesen betonun islenebilirligi iizerinde

olumsuz bir etkiye sebep olmadigini 6ne siirmiislerdir.
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Tablo 11. Cokme-Yayilma Degerleri

cm
MN-0 25,8
MN-5 25,7
MN-10 25,2
MN-15 24,8
MB-0 25,6
MB-5 25,4
MB-10 24.8
MB-15 24.4
MA-0 25,4
MA-5 25,1
MA-10 24.4
MA-15 24,1

Cokme-yayilma

M5N

M10N M15N  MOB M10B M15B MOA MS5A  MI10A MI15A

N N NN W
O N 0 O O

Yayilma capi (cm)
N NN NN
= N W &~

N
o

Karisim Kodu

Hcm

Sekil 16. Cokme-yayilma degerleri.
Donma Coéziinme Deneyi

Calismada ASTM C 666 da belirtilen A prosediiriine gore suya doygun hale getirilen
numuneler Erzurum Pasinler Meslek Yiiksek Okulu Insaat Teknolojisi Laboratuvarinda Utest
firmasinin tirettigi donma ¢dziinme cihazinin kabinine yerlestirilmis olup -18+4 °C’de 5 saat
suda dondurma ve 3 saat suda ¢6zdiirme islemine maruz birakilmistir. Numunelerde 30 ve 60
dongiilerde gozle goriiliir hasarlar olusmamis olup 90 dongiide dayanim kaybina ugramistir

(Sekil 17).
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Sekil 17. Donma ¢oziinme ¢evriminin numunelere etkisi.

Kilcal Su Emme Olgiimleri

Kilcal su emme deneyi 12 farkli grup ve 0, 30, 60 ve 90 dongiiler i¢in ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Numunelerin kilcal su emme deneyine tabi tutuldugu sirada elde edilen
gorsel Sekil 18’de verilmektedir. Karigimlarin kilcal su emme degerleri asagida verilen tablo

ve sekillerde gosterilmistir.

Sekil 18. Kilcal su emme deney sathasi.

Tablo 12. Kilcal Su Emme 0 Cevrim Degerleri

10 dk 30 dk 60 dk 180 dk 360 dk 1440 dk
MON 0,30 0,96 1,30 2,08 3,33 5,98
M5N 0,28 0,85 1,17 1,85 2,94 5,23
MI10N 0,23 0,70 0,95 1,52 2,55 4,66
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Tablo 12. (Devami)

MI15N 0,22 0,67 0,92 1,51 2,44 4,53
MOB 0,28 0,84 1,13 1,78 2,78 5,05
M5B 0,25 0,76 1,07 1,67 2,62 4,78
M10B 0,22 0,67 0,92 1,44 2,29 4,30
MI15B 0,18 0,54 0,76 1,20 1,90 3,80
MOA 0,23 0,70 0,95 1,52 2,46 4,65
MS5A 0,21 0,69 0,95 1,45 2,09 4,19
MI10A 0,17 0,53 0,73 1,14 1,83 3,79
MI5A 0,16 0,49 0,64 1,01 1,64 3,48
0 Cevrim

m10dk m30dk m60dk 180dk m360dk m 1440 dk

5,98

5,23
5,05
4,66 478 4,65

4,53
4,30 4,19
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0, 0 0,950 0,9 ' 0,9 095l 09 ' 1
0,

’ 0
’ 0,7 0, ’ 0, 0,7648 0,7 0, 0,7
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0’ ’ /] ) ’ 7 ) ’ 1“
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Sekil 19. Kilcal su emme 0 ¢evrim degerleri.

Sekil 19 incelendiginde mermer tozu oraninin artmastyla tiim ¢imento tiplerinde kilcal
su emme degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum mermer tozunun doldurma etkisi ile
har¢ numunelerindeki gozenekliligi azaltmasina baglanabilir. Atk mermer tozu kullanarak
KYB iireten Topgu, mermer tozunun KYB’deki bosluklar1 doldurdugunu ve yiiksek islenebilme

ozelligi sayesinde kilcal bosluklari azalttigini bildirmistir. Aliabdo ve ark. (2014) uyguladiklari
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deney verilerinden yola ¢ikarak mermer tozunun ¢imento ile ikame edilerek kullanilmasi

halinde mermer tozunun artmasiyla betonun gozenekliliginin azaldigini 6ne stirmiislerdir.

MN bazli karisimlarda mermer tozu Oraninin 0'dan 15'e ¢ikarilmasi 24 saatlik yiizey
suyu emme degerini %24.2 oraninda azaltmistir. MB ve MA bazli karisimlarda mermer tozu
oraninin %0'dan %15'e ¢ikarilmasi kilcal su emme degerini sirasiyla %24.7 ve %25.1 oraninda
azaltmistir. Farkli ¢cimento tiirleri arasinda kilcal su emmesi en az MA esasli karigimlardan elde
edilmistir. Bunun yani sira MB’nin MN’ye kiyasla su emmesi daha azdir. Bu durum Beyaz
¢imentonun Portland ¢imentosuna nazaran daha ince pargacik boyutuna bagli olarak kilcal

gozeneklerin azalmasiyla iliskilendirilebilir.

Tablo 13. Kilcal Su Emme 30 Cevrim Degerleri

10 dk 30 dk 60 dk 180 dk 360 dk 1440 dk
MON 0,39 1,20 1,63 2,52 3,91 6,55
MS5N 0,35 1,07 1,47 2,32 3,63 6,22
M10N 0,32 0,93 1,27 1,93 3,11 5,63
MI15N 0,30 0,92 1,27 1,99 3,10 5,58
MOB 0,33 1,00 1,36 2,09 3,21 5,72
M5B 0,31 0,91 1,23 1,91 3,02 5,50
M10B 0,25 0,76 1,03 1,61 2,57 4,98
M15B 0,24 0,73 0,98 1,47 2,25 4,61
MOA 0,29 0,86 1,19 1,85 2,88 5,33
MS5A 0,26 0,86 1,18 1,82 2,89 5,31
M10A 0,20 0,61 0,83 1,27 2,02 4,38
MI15A 0,19 0,58 0,79 1,24 1,95 4,26
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Sekil 20. Kilcal su emme 30 ¢evrim degerleri.
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30 donma ¢Oziinme ¢evrimine maruz kalan MOB, M5B, M10B, MI15B kodlu

numunelerin kilcal su emme degerleri 24 saat sonra sirastyla 5.72 gr, 5.50 gr, 4.98 gr, 4.61 gr

olarak belirlenmistir. MOB kodlu mermer tozunun kullanilmadigi kontrol grubu karigimla

kiyaslandiginda M5B, M10B, M15B kodlu numunelerin kilcal su emme degerlerinin sirastyla
%3.8, %12.9, %19.4 oraninda azaldig1 belirlenmistir. MN ve MA kodlu numunelerin kilcal su

emme degerleri sirasiyla %14.9 ve %20.1 oranlarinda azalmistir. Donma ¢6ziinme ¢evrimine

maruz birakilan numunelerin donma ¢6ziinmeye maruz birakilmayan numunelere kiyasla su

emme degerleri artmistir (Sekil 20).

Tablo 14. Kilcal Su Emme 60 Cevrim Degerleri

10 dk 30 dk 60 dk 180 dk 360 dk 1440 dk
MON 0,57 1,70 2,29 3,57 5,63 8,50
MS5N 0,54 1,64 2,21 3,43 5,36 8,08
MI10N 0,54 1,65 2,22 3,40 5,25 7,90
MI15N 0,53 1,58 2,13 3,25 4,99 7,61
MOB 0,45 1,37 1,85 2,86 4,60 7,26
M5B 0,47 1,37 1,85 2,85 4,50 7,10
M10B 0,49 1,50 2,01 3,08 4,78 7,33
M15B 0,47 1,42 1,92 2,93 4,52 7,02
MOA 0,41 1,23 1,67 2,62 4,08 6,65
MSA 0,39 1,17 1,60 2,50 3,98 6,49
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Tablo 14. (Devami)

MI10A 0,45 1,41 1,92 3,02 4,71 7,22
MI5A 0,41 1,25 1,70 2,67 4,14 6,57
60 Cevrim

m10dk m30dk m60dk =180dk m360dk m 1440 dk

Jﬂjﬂjjdﬂjj

M10N  MI15N M10B M15B M10A MI15A

9 57

Sekil 21. Kilcal su emme 60 ¢evrim degerleri.

Donma-¢oziinme ¢evrim sayisinin 60°a ulastigt durumda numunelerin kilcal su emme
oranlar1 donma ¢dzlinmeye maruz birakilmayan ve 30 ¢evrime maruz birakilan numunelere
oranla artmistir. 60 donma-¢éziinme ¢evrimine maruz kalan MN15, MB15, MA15 kodlu
numuneler 30 donma-¢oziinme ¢evrimine maruz kalan numuneler ile kiyaslandiginda su emme
oranlar sirastyla %36.3, %52.2, %54.2 oraninda artis gostermistir. Bu durum igeriye su alan
numunelerin tekrarli donma-¢6ziinme siiregleri dolayisiyla olusan fiziksel olaylarin betonun
biitiinliigiinii bozmasi ve malzemenin zarar gormesiyle iliskilendirilebilir. Betondaki donma-
¢Oziilme olay1 sertlesmis ¢imento hamurunun mikro yapisi ve sertlesmis ¢imento hamurunun
ve agreganin gozeneklilik dzelligiyle biiyiik 6lciide ilgili bulunmaktadir. Igerisine su alan
malzemenin diisilk sicakliklarda olusan fiziksel olaylar sonucu biitiinliigiin bozulmasi,

dolayistyla malzemenin zarar gormesi s6z konusudur (Sekil 21).
39



Tablo 15. Kilcal Su Emme 90 Cevrim Degerleri

10 dk 30 dk 60 dk 180 dk 360 dk 1440 dk
MON 0,74 2,20 2,95 4,54 6,98 10,00
M5N 0,65 1,95 2,64 4,07 6,30 9,20
MI0ON 0,63 1,94 2,60 3,96 6,11 8,90
MI5N 0,60 1,82 2,47 3,81 5,87 8,60
MOB 0,68 2,06 2,78 4,24 6,46 9,37
M5B 0,58 1,73 2,33 3,54 5,48 8,27
M10B 0,53 1,60 2,16 3,34 524 7,87
MI15B 0,56 1,67 2,22 3,36 521 7,82
MOA 0,45 1,34 1,81 2,86 4,52 7,26
MSA 0,50 1,46 1,98 3,10 4,83 7,46
MI10A 0,49 1,54 2,11 3,29 5,17 7,76
MI5A 0,49 1,52 2,07 3,19 522 7,51
90 Cevrim

m10dk m30dk m60dk 180 dk m360dk m1440dk

10,00
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Sekil 22. Kilcal su emme 90 ¢evrim degerleri.

Sekil 22 incelendiginde 90 donma ¢6ziinme gevrimine maruz kalan MOA, M5A, M10A,
M15A kodlu numunelerin kilcal su emme degerleri 6 saat sonra sirastyla 7.26 gr, 7.46 gr, 7.76
gr, 7.51 gr olarak belirlenmistir. MOA kodlu mermer tozunun kullanilmadigi kontrol grubu
karisimla kiyaslandiginda M15A kodlu numunelerin kilcal su emme degerinin %3.44 oraninda
arttigi belirlenmistir. Mermer tozunun artist donma-¢oziinme ¢evriminden 6nce MA kodlu
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numunelerde MB ve MN serilerine gore kilcal su emme oranmin disiisiinde daha etkili
olmustur. Buna ragmen MA serileri donma-¢6ziinmeye maruz kaldiktan sonra kilcal su emme
degerlerindeki artts MB ve MN gruplarina gore daha fazla olmustur. Bu durum MA'nin basing
dayanimini artiran hidrasyon ftriinleri CAH10 ve C2AHS8'in olusumuyla kilcal bosluklarin
azalttig1 yoniinde yorumlanabilir. Bu durum da en yiiksek basing ve egilme degerleri vermesiyle

paralel bir iliski oldugunu diistindiirebilir.

Basin¢ Dayanim Sonuclari

Calisma kapsaminda 12 seri halinde iiretilen har¢ numunelerin basing dayanim degerleri
donma ¢ozlinme ¢evrimine maruz birakilmadan dnce ve sonrasinda Ol¢iilmiistiir. 5Xx5x5 cm
boyutlarindaki kiip numuneler ve 4x4x16 cm boyutlarindaki kiris numuneler 28 giin standart
su kiirline maruz birakilmigtir. 28 giin sonrasinda numuneler donma ¢odziinmeye maruz
birakilanlar ve birakilmayanlar olarak gruplanmistir. Numunelere ait basing dayanim verileri
Sekilde basing dayanim testi uygulama asamasina ait gorsel verilmistir (Sekil 23). Sekil 24’te
numunelerin 0, 30, 60, 90 ¢evrime maruz birakildiktan sonraki basing dayanim degerleri toplu

halde verilmistir.

Sekil 23. Basing dayanim testi agamasi.
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Tablo 16. Basing Dayanimi Degerleri

Oda Sartlar1 30 Cevrim 60 Cevrim 90 Cevrim

MON 91,84 87,34 86,39 82,02
MS5N 93,33 90,46 87,95 83,27
MI10N 94,97 91,86 89,26 84,65
MI15N 89,03 84,28 82,82 76,9

MOB 88,69 86,18 83,98 78,08
M5B 91,05 88,39 85,49 80,84
M10B 92,41 89,27 88,08 82,2

M15B 86,13 82,48 79,8 72,74
MOA 95,84 90,16 80,07 72,41
MS5A 98,89 93,04 84,09 75,1

MI10A 104,09 101,48 93,66 86,34
MI15A 93,65 86,8 74,78 67,68

BASINC DAYANIMI
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Sekil 24. Basing dayanimi1 degerleri.

Kendiliginden yerlesen har¢ numunelerinin donma ve ¢dziinme Oncesi ve sonrast 28
giinliik basing dayanimi sonuglari sekil 24°te verilmistir. Tiim ¢imento tiirlerinde %10 mermer
tozu kullanimi ile basing dayaniminda artis meydana gelmistir. Basing dayanimindaki bu artigin
sebebi mermer tozunun doldurma etkisinin olabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte
stiperakiskanlastirici kullanimi ile har¢ numunelerin daha diistik su igceriginden kaynaklanabilir.
28 giinliik basing dayanimlar1 degerlendirildiginde donma-¢oziinme 6ncesi numunelerin %5
mermer tozunun ¢imento ile ikame edilmesi durumunda MN, MB, MA kodlu numunelerin
basing dayanimlar sirasiyla %1.62, %2.66 ve %3.18 oraninda artis gostermistir. Mermer
tozunun %10 oraninda ¢imento ile ikamesi durumunda MN, MB, MA serilerinin basing

dayanim degerleri sirasiyla %3.41, %4.19 ve %8.60 oraninda artis gostermistir. Tanyildiz1 ve
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Coskun (2011) mermer tozunu c¢imento ile %0, %10, %20 oranlarinda yer degistirerek
kullanarak tirettikleri numuneler lizerinde ger¢eklestirdikleri deneyler sonucunda %10 oraninda
mermer tozunun basing dayanim degerlerini arttirdigin1 saptamigtir. Ashish (2018), ¢imento
yerine %10 mermer tozu ilavesinin kontrol numunesi ile karsilastirildiginda basing dayanimini
%8.44 oraninda artirdigin1 saptamustir. Aliabdo ve ark. (2014), %5 ve %10 mermer tozu
kullanimz ile tirettikleri numunelerde basing dayaniminin sirastyla %1 ve %12 oraninda arttig

sonucuna ulagmislardir.

Basing Dayanimi

B Oda Sartlari  ®30 Cevrim ®60 Cevrim W90 Cevrim
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Sekil 25. Portland ¢imentolu harglarin basing dayanimi degerleri.

Sekil 25 incelendiginde 30, 60 ve 90 cevrim donma-¢éziinmeye maruz kalan tiim
numunelerin  baglayict miktarina baglanabilecek o6nemli bir bozulmaya ugramadigi
goriilmektedir. MN kodlu karigimlarin 30 dongiiden sonra basing dayanimindaki azalma %3.1
ile %5.3 arasinda degismektedir. Dayanim diisiisii en az M5N serisinden elde edilirken, en fazla
diisiis MI5N serisinde olmustur. Donma-¢6ziinmeye maruz kalmayan serilerdekine benzer
olarak %5 ve %10 mermer tozu kullanilan numunelerin basing dayanimlart MON kodlu

numunelerden yiiksek dayanima sahiptir.

60 donma ¢Oziinme ¢evrimine maruz birakilan MON, M5N, M10N, M15N kodlu
numunelerin basing dayanimlari sirasiyla 86.39MPa, 87.95Mpa, 89.26Mpa, 82.82Mpa olarak
belirlenmis olup donma ¢6ziinmeye maruz birakilmayan kontrol gruplarina kiyasla sirasiyla
%5.94, %5.77, %6.02, %6.98 oranlarinda basin¢ dayanim degeri azalmistir. 90 dongiiden sonra
da MN kodlu numunelerin benzer davranis gosterdigi gozlemlenmistir. M5N ve M10N kodlu

serilerin MON kodlu serilere gore 90 dongii sonrasi basing dayanimi daha yiiksek olmasina

43



ragmen donma ¢oziinmeye maruz birakilmayan kontrol gruplarina kiyasla sirasiyla %10.78,

%10.87 oraninda dayanim kaybetmislerdir.

Sonug olarak, %5 ve %10 mermer tozu ilavesi, 60 ve 90 donma-¢oziilme dongiisiinden
sonra karigimlarin mukavemeti lizerinde 6nemli bir etkiye neden olmamistir. Bu durum
mermer tozunun puzolanik aktiviteye sahip olmamasi ile C-S-H jel i¢eriginin azalmasina, fakat
mermer tozunun %5 ve %10 gibi diisiik oranlarda kullaniminin doldurma etkisiyle dayanimdaki
diisiisii telafi etmesiyle iligkilendirilebilir. Mermer tozunun %15 oraninda kullanilmasi
durumunda M15N kodlu numunelerde donma-¢6ziinme direnci azalmistir. 90 dongiiden sonra
MI5N serisinin basing dayanimi %13.6 oraninda azalmistir. Mermer tozunun artan oranla
kullanilmast hidratasyon iirlinlerinin azalmasina sebep oldugundan donma-¢6ziinme esnasinda
serbest su miktarini ve genlesme stresini arttirarak gevsek bir yap1 olusmasina ve gii¢ kaybinin

artmasina sebep oldugu diisiiniilebilir.

Basing Dayanimi
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Karisim Kodu

Sekil 26. Beyaz ¢imentolu harglarin basing dayanimi degerleri.

Sekil 26’da MB esasli karisimlarin donma-¢6ziinme ¢evrimleri sonrasi basing
dayanimlart incelendiginde, 30 c¢evrim sonrasi dayanim kaybinin %2.8 ile %4.2 arasinda
degistigi goriilmektedir. MB kodlu numunelerin 60 g¢evrim sonrasi basing dayanimlari
incelendiginde MOB, M5B, M10B serilerinin sirasiyla %5.3, %6.1 ve %4.7 oranlarinda
dayanim kaybettikleri goriilmistiir. Tipki donma-¢oziinmeye maruz kalmadan Onceki
dayanimlar1 gibi %5 ve %10 mermer tozu kullanilan numunelerde basing dayanimlart %0
mermer tozu kullanilan numunelere kiyasla daha yiiksektir. 90 donma-¢dziinme ¢evriminden

sonra MOB, M5B, M10B, M15B kodlu numunelerin basing dayanimlari sirasiyla 78.08MPa,
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80.84Mpa, 82.20Mpa, 72.74Mpa olarak belirlenmis olup donma ¢Ozliinmeye maruz
birakilmayan kontrol gruplarina kiyasla sirastyla %11.9, %11.2, %11.0, %15.5 oranlarinda
basing dayanim degeri azalmistir. MN gruplar ile benzer sekilde MB gruplarinda da mermer
tozunun diisiik oranlarda kullaniminin doldurma &zelligi gostermesi sayesinde C-S-H jelinin
azalmasina ragmen dayanim kaybinin daha fazla olmasinin 6niine gegmistir. M15B kodlu
numunelerin 60 ve 90 dongii sonrasinda dayanim kayiplari sirasiyla %7.3 ve %15.5°tir. Beton
veya harcin donma ve ¢oziinme direnci biiyiik dl¢lide hidratasyon tirlinleri ve gézeneklerin

miktarina baghdir.

Portland ¢imentosunun ve Beyaz ¢imentonun kimyasal bilesiminde 6nemli farkliliklarin
bulunmamasi nedeniyle, dongiilerden sonraki mukavemet diisiisleri de 6nemli dl¢iide benzer

olmasi beklenebilir.

Basing Dayanimi
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Karisim Kodu

Sekil 27. Aliiminli ¢imentolu harglarin basing dayanimi degerleri.

Sekil 27°de MA kodlu karisimlarin sonuglari incelendiginde 30 dongii sonrasinda
mukavemetteki azalmalar %2.5 ile %7.3 arasinda degismektedir. Dayanim kaybi en fazla
MI15A serisinde goriiliirken en az dayanim kaybi1 M10A serisinden elde edilmistir. MA kodlu
numuneler 60 donma-¢6ziinme ¢evriminden sonra 6nemli derecede dayanim kaybetmistir. 60
donma ¢6ziinme c¢evrimine maruz birakilan M10A, MI15A kodlu numunelerin basing

dayanimlar sirastyla %10.03, %20.15 oranlarinda azalmustir.

90 donma-goziilme dongiisiinden sonra, %0, %5, %10 ve %15 mermer tozu kullanilan
MA kodlu karigimlarda basing dayanimi kaybi sirasiyla %24.4, %24.1, %17.1 ve %27.7 olarak

elde edilmistir. Donma-¢6ziinmeye maruz kaldiktan sonra en fazla dayanim kaybi MA
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serilerinde goriilse de uygulanan tiim ¢evrimlerde en yiiksek basing dayanimini veren MA

grubu numunelerdir.

Deney sonuglarina incelendiginde MA kodlu karigimlarin donma-¢6ziinme direncinin
diger ¢cimento tiirleri ile liretilen numunelere gére daha diisiik olmasinda gecikmis etrenjit
olusumunun etkisi oldugu disiiniilebilir. Trikalsiyum-aliiminat siilfat olarak adlandirilan
etrenjit (CasAl2(SO4)3(OH)12.26H20), hidrasyon isleminin ilk saatlerinde trikalsiyum-
aliminatin (C3A) kalsiyum siilfat (alcitasi) ile reaksiyonundan olusan bir iirlindiir. Algitaginin
tiikkenmesi ile (C3A) etrenjit ile reaksiyona girerek birinci etrenjit olarak adlandirilan kalsiyum
monosiilfoaliiminat (3Ca0.Al203.CASO4.12H,0) olusturur (Neville, 1995). Bu da betonun
erken dayaniminin artmasina neden olur (Clark ve ark., 2008). Bununla birlikte, birincil etrenjit
varliginda, beton siddetli neme veya bir siilfat kaynagina maruz kaldiginda DEF olusur
(Lindman ve ark., 2023). DEF olusumu siirecinde etrenjit hacmindeki artis nedeniyle betonun
gozenek agiin hacmini azaltarak yliksek basinca neden olur (Stark ve Bollmann, 2000). Bu
nedenle DEF, donma-¢6ziilmenin neden oldugu hasari hizlandirarak betonun i¢ basinglardan

kaynaklanan donma-¢oziilme direncini 6nemli 6lgiide azaltir (Lahdensivu, 2014).

Egilme Dayanimi Deney Sonuclar:

4x4x16 cm boyutlu kiris numuneler donma ¢oziinme ¢evrimine maruz birakilanlar ve
birakilmayanlar olarak iki ayr1 grupta egilme dayanim testine tabi tutulmustur. Sekilde egilme
dayanim testi uygulama agsamasina ait gorsel verilmistir (Sekil 28). Her bir grup i¢in egilmede

dayanim sonuglar1 Tablo 17 ve Sekil 29 ’da toplu halde verilmistir.

Tablo 17. Egilme Dayanimi Degerleri

Oda Sartlar1 30 Cevrim 60 Cevrim 90 Cevrim

MON 10,66 10,38 10,20 9,47

MS5SN 11,75 11,25 11,13 10,05
MI10N 12,33 11,58 11,25 10,17
MI5N 11,29 10,80 10,55 9,38

MOB 10,9 10,46 10,10 9,91

M5B 11,4 10,90 10,64 10,36
M10B 12,55 11,64 11,13 10,62
MI15B 11,72 10,85 10,64 10,05
MOA 11,35 10,73 10,45 10,29
MSA 11,48 11,38 10,90 10,56
MI0A 13,2 12,35 11,74 11,32
MI5A 12,29 11,93 11,41 10,49

46



Sekil 28. Egilme dayanim testi safhasi.

EGILME DAYANIMI

W Oda Sartlari  ®30 Cevrim ®60 Cevrim M 90 Cevrim
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Sekil 29. Egilme dayanimi degerleri.

Sekil 29 incelendiginde donma ¢6zlinme ¢evrimine maruz kalmayan MON, MS5N,
MI10N, M15N kodlu numunelerin egilme dayanim degerleri sirasiyla 10.66MPa, 11.75MPa,
12.33MPa, 11.29MPa olarak belirlenmistir. Basing dayanim sonuglari ile benzer sekilde %10
mermer tozu oranina kadar tiim ¢imento tiirlerinde egilme dayanimi artmistir. MON kodlu
mermer tozunun kullanilmadig kontrol grubu karisimla kiyaslandiginda M5N, M10N, M15N
kodlu numunelerin egilme dayanim degerlerinin sirasiyla %10.2, %15.7, %5.9 oraninda arttigi
belirlenmistir. %5 mermer tozu ikamesinin MB ve MA kodlu karisimlarin egilme
mukavemetini MOB ve MOA karigimlarina gore %4.6 ve %1.1 oraninda arttirdigi gortilmiistir.
%10 mermer tozu ikamesi, MB ve MA Kkodlu referans numunelere kiyasla egilme
mukavemetini %15.1 ve %16.3 arttirmistir. Sonuglara bakildiginda %5 mermer tozunun egilme

dayanimina ciddi katkis1 olmasa da %10 ikame durumda 6nemli dl¢lide egilme dayanimina
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katki sundugu goriilmektedir. Bu durum har¢ numunelerinin mermer tozu kullanimi ile
doldurma 6zelligi sayesinde gézenekli yapiy1 azaltmasi ve siiperakiskanlastirict katki kullanimi
ile su miktarinin azalmasiyla diisiik oranda mermer tozu kullaniminin olumlu etkisiyle
iliskilendirilebilir. Tiim ¢imento tiplerinde %15 mermer tozu ilavesi egilme dayanimini
diisiirmesine ragmen referans numunelere gére daha yiiksek olmustur. M15N, M15B ve M15A

serilerinin egilme mukavemeti, kontrol numunelerine kiyasla %5.9, %7.5 ve %8.3 daha

fazladur.
Egilme Dayanimi
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Sekil 30. Portland ¢imentolu harglarin egilme dayanimi degerleri.

30 donma-¢oziinme ¢evriminden sonra MN kodlu karisimlarin egilme mukavemeti
%2,6 ile %6,1 arasinda azalmistir. Cevrim sayis1 60'a yiikseldiginde egilme mukavemetinde
MON, M5N, M10N ve MI15N serilerinde sirastyla %4.3, %5.3, %8.8 ve %6.6 diisiis
goriilmiistiir ve 90 donma ¢oziinme ¢evrimi sonrasi kontrol gruplarina kiyasla sirasiyla %11.17,

%14.47, %17.52, %16.92 oranlarinda egilme dayanim degeri azalmigstir.

Mermer tozunun eklenmesiyle egilme dayaniminda kayiplar artmis fakat MON kodlu
mermer tozunun kullanilmadigr referans numuneye kiyasla egilme dayanimlari daha yiiksek
sonuclar vermistir. Tlim donma-¢dziinme ¢evrimlerinde MN kodlu serilerde en yiiksek egilme

mukavemeti M10N serisinde elde edilmistir (Sekil 30).
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Egilme Dayanimi
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Karisim Kodu

Sekil 31. Beyaz ¢imentolu har¢larin egilme dayanimi degerleri.

MOB, M5B, M10B ve M15B karisim serilerinde 30 donma-¢6ziinme ¢evriminden sonra
donma ¢oziinme ¢evrimine maruz kalmayan kontrol gruplarina nazaran sirasiyla %4.0 %4.4,
%7.3 ve %7.4 oranlarinda dayanim kaybina ugramistir. 30 dongii sonrasinda en yiiksek egilme
dayanimi1 M10B kodlu karisimlardan elde edilmistir. MB kodlu karigimlarda 60 devir sonrasi
egilme mukavemetindeki azalma %6.7 ila %11.3 olarak belirlenmistir. 90 déngiiden sonra daha
belirgin dayanim kayiplart meydana gelmistir. 90 donma ¢6ziinme ¢evrimine maruz birakilan
MOB, M5B, M10B, M15B kodlu numunelerin egilme dayanimlari donma-¢dziinmeye maruz
kalmayan kontrol gruplarina kiyasla sirasiyla %9.09, %9.13, %15.38, %14.25 oranlarinda
azalmistir. Tim dongiilerden sonra, mermer tozu eklenmis karigimlarin egilme dayanimlari

mermer tozu icermeyen karisimlardan daha yiiksektir (Sekil 31).
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Egilme Dayanimi

B Oda Sartlari  ®30 Cevrim ®m60 Cevrim ®M 90 Cevrim
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Sekil 32. Aliiminli ¢imentolu harglarin egilme dayanimi degerleri.
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Sekil 32 incelendiginde donma-¢oziilme dongiilerinden sonra mermer tozu ilaveli MA
kodlu karigimlarin egilme dayanimlart mermer tozu kullanilmayan karisimlardan daha
yiiksektir. MN ve MB kodlu karisimlara benzer sekilde, tiim dongiilerden sonra en yiiksek
egilme mukavemeti M10A serisinde belirlenmistir. MA bazli karigimlarda 30 dongiiden sonra
%0, %5, %10 ve %15 mermer tozu kullanimi basing dayaniminda sirasiyla %5.5, %0.9, %6.4
ve %2.9 azalma ile sonuglanmistir. 60 devir sonunda mukavemette en az diisiis %5.1 ile M5A
serisinde elde edilmistir. M10A ve M15A serisindeki gii¢ kayiplari sirasiyla %11.1 ve %7.2°dir.
90 donma ¢6ziinme ¢evrimine maruz birakilan MOA, M5A, M10A, M15A kodlu numunelerin
egilme dayanimlar sirasiyla 10.29MPa, 10.56Mpa, 11.32Mpa, 10.49Mpa olarak belirlenmis
olup donma ¢dzlinmeye maruz birakilmayan kontrol gruplarina kiyasla sirasiyla %9.34, %8.02,

%14.25, %14.65 oranlarinda egilme dayanim degeri azalmigtir.

Mermer tozu kullanimi her {i¢ ¢imento tiiriinde genel donma-¢dziinme sonrasi egilme
dayanim kaybimni arttirmasina ragmen kalan egilme mukavemetleri mermer tozu ikame
edilmeyen karigimlara nazaran daha yiliksektir. Bunun sebebi donma-¢dziinme dncesi mermer
tozunun numunelerin egilme mukavemetini iyilestirmesiyle iligkilendirilebilir. Tiim ¢imento
tiplerinde, 30, 60 ve 90 dongiiden sonra en yiiksek artik egilme mukavemeti, %10 mermer tozu

ikamesi olan serilerden elde edilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasit kapsaminda ¢evresel sorunlara neden olan mermer tozu atig1 ile 3 farkli
¢imento tiiriiniin kullanilmasiyla tretilen kendiliginden yerlesen betonun donma ¢dziinme
direncine etkisi incelenmistir. Uygulanan deneylerden elde edilen veriler bu bdliimde

Ozetlenmistir.

v Mermer tozunun %3 oraninda ilavesi ile akis ¢ap1 ¢ok fazla etkilenmezken mermer
tozu orani arttik¢a akis ¢ap1 azalmistir. Tiin gruplarin ¢cokme akis capt 24-26 cm
araligindadir. Islenebilirlik kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda M15N, M15B,
MI15A kodlu numunelerde sirasiyla %3.88, %4.69, %5.12 oranlarinda azalmstir.
Islenebilirligi en fazla azalan karisim mermer tozunun %15 oraninda kullanildig1
aliminli ¢cimentolu karigimlar olmustur.

v" Numuneler -18+4 °C’de 5 saat suda dondurma ve 3 saat suda ¢ozdiirme islemine
maruz birakilmistir. Bu islem 30, 60 ve 90 dongii olarak gruplandirilan numuneler
tizerinde tekrarlanmistir. Tiim gruplarda 30 ve 60 tekrarli dongiilere maruz kalan
numunelerde kayda deger dayanim kayiplar1 gériilmemis olup 90 dongiiye maruz
kalan numunelerde dayanim kayiplar1 daha belirgin hale gelmistir.

v Donma ¢dziinmeye maruz birakilan ve birakilmayan numunelerin kilcal su emme
degerleri Ol¢lilmiistiir. Mermer tozunun artmastyla birlikte numunelerin kilcal su
emme degerleri azalmistir. Fakat 90 ¢evrime maruz birakilan MA grubu
numunelerin kilcal su emme degerlerinde artis yasanmistir. Cevrim sayisi arttikca
numunelerin su emme kapasitesi artmistir.

v Mermer tozu oraninin %5 ve %10 oraninda kullanilmasi ile hazirlanan numunelerin
basing dayanim degerleri artmistir. En fazla artis M10A kodlu mermer tozunun
%10 oraninda kullanildigr aliiminli karigimlarda gortilmiistiir. %15 oraninda
mermer tozu kullanimi tiim gruplarda kontrol numuneye gore basin¢g dayaniminda
azalmaya sebep olmustur. Basing kaybinda en fazla diisiis MN15 kodlu portland
¢imentolu karigimlarda goriilmiistiir. Cevrim sayisinin artmasiyla numunelerin
basing dayanimlarinda kayiplar yagsanmistir. En fazla dayanim kaybi 90 ¢evrime
maruz kalan numunelerde goriilmiistiir. Cimento tiirleri kiyaslandiginda ise en fazla

dayanim kaybi1 %15 mermer tozunun kullanildigi aliiminli karisimlarda
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gorilmiistlir. Bu durum, yiiksek C3A igerigi nedeniyle gecikmis etrenjit olusumuna
(DEF) baglanabilecegi diistiniilmektedir.

v/ Numunelerin egilme dayamimlar1 incelendiginde %10 oraninda mermer tozu
kullaniminin tiim gruplarin egilme dayaniminmi arttirdigi goriilmistiir. Egilme
dayaniminda en yiiksek artisin M10A kodlu aliiminli karigimlarda oldugu
saptanmistir. %15 oraninda mermer tozu kullanimi egilme dayanimini kontrol
numuneyle kiyaslandiginda arttirsa da mermer tozunun %10 oraninda kullanildig:
gruplara nazaran diisiirmiistiir. En fazla dayanim kaybi1 90 ¢evrime maruz kalan
numunelerde goriilmiistiir.

v" MA grubundaki fazla CsA ile mermer tozundaki CaCO3 arasindaki reaksiyonun
donma ve ¢oziilmeden Once pozitif etki gosterirken, donma ve ¢oziilmeden sonra

negatife etki gosterdigi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismadan yola ¢ikarak bundan sonra yapilacak tez calismalari icin 6neriler asagida

siralanmistir;

v Bu ¢alismaya ek olarak donma ¢oziinme dongiileri ve siireleri arttirilarak dayanim
ve dayaniklilik davranislar1 degerlendirilebilir.

v Betonun maruz kaldigr siilfat etkisi, karbonatlasma direnci gibi farkli durabilite
sorunlari ele alinabilir.

v" Diger 6zel beton tiirleri tizerinde mermer tozu atiginin etkisi incelenebilir.

v’ Cevresel sorunlara neden olan farkli atik tiirleri mermer tozu ile birlikte beton
karisimlarinda  kullanilarak betonun dayanim ve dayamklilik davranislar
degerlendirilebilir.

v Daha c¢evreci, ekonomik ve donma ¢oziinme dayanmimi yiiksek kendiliginden
yerlesen beton iiretiminde mermer tozu ile aliiminli ¢gimentonun birlikte kullanimini

Onerilebilir.
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