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OZET

Bu c¢aligmada, mermer tozu igeren harclarm dayanim ve dayaniklilik oOzellikleri
arastirilmistir. Tim karigimlar i¢in kum-baglayici malzeme orami 3,0 ve su-baglayici
malzeme orani 0,5 olarak secilmistir. Cimento yerine agirlikca ikame edilen mermer
tozu dort farkli oranda %5, %10, %15 ve %20 olmustur. Har¢ numuneleri iizerinde
islenebilirlik, su emme orani, boslukluluk orani, egilme dayanimi, basin¢ dayanimi,
asinma, karbonatlasma, yangin, donma c¢oziilmeye dayaniklilik ve kuruma rotresi

deneyleri gergeklestirilmistir.

Mermer tozunun %35 oraninda ¢imento yer degistirmesi ile elde edilen harglarin
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin, Portland ¢imentolu har¢larin 6zelliklerine esit
oldugu gorilmiistiir. Deney sonuglart mermer tozu katkisinin %10 ikame oranina kadar

normal har¢larda mineral katki olarak kullanilabilecegi gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer Tozu; Harg; Dayanim; Dayaniklilik
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INVESTIGATION OF KAYSERI AREA PROPERTIES OF WASTE
MARBLE POWDER MORTAR
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ABSTRACT

This study presents the strength and durability properties of mortar containing marble
powder. Water-binder ratio of 0,50 and sand-binder ratio of 3,0 were used. Marble
powder was used in four different replacement levels 5%, 10%, 15% and 20% by
weight of cement. Workability, water absorption, water porosity, flexural tensile
strength, compressive strength, abrasion, carbonation, fire, freeze-thaw resistance and

drying shrinkage properties of marble powder mortar was studied.

Strength and durability values of mortar mixtures at 5% marble powder replacement
were equal that of the control mixture. Experimental results indicated that marble
powder could be used as a mineral admixture for normal mortar up to 10% replacement

level.

Keywords: Marble powder; Mortar; Strength; Durability
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GIRIS
Mermer ilk ¢aglardan beri yapilarda yaygin olarak kullanilan ve her gecen giin daha
fazla ragbet gormeye baslayan bir yap1 malzemesidir. Mermere talep arttik¢a, bu talebi
karsilamak amaciyla, mermer isleme tesislerinin sayisinda da bir artis meydana

gelmistir. Bunun dogal bir sonucu olarak da, mermer isleme tesislerinin yogunlastigi

bolgelerde, mermer atik sahalarmin yayginlastigi goriilmektedir [1].

Mermerlerin diizgiin geometrik sekil alabilmesi i¢in kesilmesi gerekmektedir. Kesme
islemi sonunda mermer tozu (MT) ortaya ¢ikmaktadir. Mermerlerin kesiminde sogutma
suyu kullanildigindan ve toz bastirict olarak sulu kesim yapildigindan, mermer
kesiminden ¢ikan ince slam boyutundaki parcaciklar baslangigta 1slak olarak depo
edilmekte veya dogrudan araziye birakilmaktadir. Dolayisiyla ¢evre kirlenmesi s6z

konusudur [2].

Tiirkiye'de niifusunun devamli artigina paralel olarak artan tiiketim anlayisi, smirl olan
hammadde kaynaklarinin hizla azalmaya baglamasi sonucu mevcut kaynaklarin daha
ekonomik bi¢cimde kullanilabilirligi 6nem kazanmistir. Mermer giliniimiizde 6zellikle
mermer tozu olarak ¢esitli sanayi dallarinda katki veya dolgu maddesi olarak ya da ana
hammadde olarak kullanilmaktadir. Bunlarin degerlendirme alanlar1 farklilik
gostermektedir. Iri boyutlu parga atiklar, insaat sektdriinde yapi elemamn olarak
kullanilabilirken, toz atiklar ise dogrudan farkli endiistri dallarinda kullanilabilme
imkan1 bulmaktadir. Pargca mermer atiklari, beton agregasi, déseme plagi agregasi,
sikistirilmis yol zemini, baraj ve insaatlarda dolgu malzemesi, demir yolu zemin
malzemesi olarak degerlendirilmektedir. Toz mermer atiklari ise zirai kiregtasi-zirai
toprak ve zemin ayarlayici, yem ve mineralli besinler, siva katki malzemesi, ¢imento
dretimi, kire¢ tiretimi, kalsine dolomit tiiretimi, cliruf yapici1 malzeme, refrakter

malzeme, cam {lretiminde, kagit iiretiminde yaygin olarak degerlendirilmektedir [3].



Mermer isletmelerinde agiga ¢ikan ve degerlendirilemeyen mermer havuz c¢okelti
malzemesi yapisal olarak filler malzemesine benzemektedir. Bu acidan, havuz
cokeltileri ve diger kirint1 mermerlerin ¢esitli sektorlerde degerlendirilmesi ekonomi ve

cevresel kirliligi 6nlemesi agisindan 6nemli yarar saglayabilir [4].

Mermer igletmelerinin biiytikliigii ve yogunluguna bagli olarak camur ve parca mermer
atiklar aciga ¢ikmaktadir. Mermer atiklarmin kullanilabilir tarim arazilerine bosaltilmas1
cevre, saglik ve dogal goriiniime bozucu etki yapmakta ve ¢evrecilik agisindan olumsuz
bir tepki olusturmaktadir. Bununla birlikte, ocak ve isletmelerde yapilan iiretime gore,
olusan atiklarin miktarlar1 %75’lere ulagmaktadir. Bu nedenle mermer atiklarinin
degerlendirilmesi konusunda bulunabilecek segenekler; mermer fabrika isletmecilerine,

iilke ekonomisine, ¢evre ve ekolojiye 6nemli katkida bulunacag: diisiiniilmiistiir [5].

Bu calisma icin Kayseri Pinarbasi yoresindeki mermer isletmelerine ait tesislerde
mermerlerin su ile kesimi ve parlatilmasi sirasinda agiga ¢ikan mermer camuru ¢okelti
havuzundan 1slak halde temin edilmistir. Mermer atig1 olan mermer tozlarindan olusan
mermer ¢amuru Once etiivde kurutulmus sonra en kiigiik boyuta getirmek icin 6gilitme
degirmeninde ogiitiilmiistiir. Ogiitillen mermer tozlar1 elek ile elenerek uygun tane

boyutlarma getirilmistir.

Kayseri Pmarbas1 yoresine ait mermer tozu baglayict olarak ¢imento ile agirlikca yer
degistirilerek kullanilmigtir. Mermer tozu ilavesinin har¢larin dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri iizerinde arastirilarak har¢ ve beton iiretiminde kullanilabilirligi
arastirilmistir. Mermer tozu katkili harglar tizerinde islenebilirlik, birim hacim agirlik,
su emme orani, bosluk orani, egilme dayanimi, basing dayanimi, asinma, rotre, yiiksek

sicaklik etkisi, karbonatlagsma ve donma ¢6ziilme deneyleri yiiriitiilmiistiir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER

1.1. Mermer Tozu

En kiiciik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerine bloklarin ve plakalarin
kesilmesi esnasinda acida c¢ikan ve biiyilk ¢ogunlugu 1 mm’nin altindaki mermer
taneleridir. Kesme isleminin su ile yapilmasi sebebiyle bu atiklar direkt olarak suya

karisir ve slam halinde ¢oktiirme havuzlarinda aritma tesislerinden alinir [6].

Mermer bloklar testere takimiyla kesilirken, su bir sogutucu olarak kullanilir.
Testerelerin bigak kalinlig1 yaklasik Smm olup bloklar normal olarak 20 mm kalinlikta
levhalar halinde kesilir. Boylece mermer blogun kesim yapilan yilizey alanina gore her
25 mm kalmlikta 5 mm’si toz haline doniisiir. Bu toz mermer, camur olarak su ile
birlikte akar ve bdylece toplam islenmis mermer agwrhiginin %20 ye yakini mermer
camuru olarak ortaya c¢ikar. Aciga c¢ikan mermer camuru yaklasik olarak 9%35-45

arasinda su muhtevasina sahiptir [5].

1.1.1. Mermer Tozlarmmin Cevresel Etkileri

Mermer atiklarmmin ekosisteme ciddi zararlar1 vardir. Bu atiklar cevreye ait fiziksel,

kimyasal ve biyolojik bilesenlere 6nemli 6l¢lide etki eder [7].

1. Karada topragin porozitesini ve su emmesini azalttig1 i¢in iirlin verimini diisiiriir. Bu

alanlarda bitkisel yasam yok olur.

2. Kiigiik pargalar havada ugusur ve hava kirliligine sebep olur. Insan sagligin etkiler
ve nehirlerde, kanallarda yoldan akan su i¢cinde hem suyun kalitesini bozar hem de

suyun depolanma kapasitesini diisiiriir.



3. Karada uzun sure kaldiklarinda suyun akis rejimini engeller ve yer alt1 su havzalari
iizerinde olumsuz etki yapar. Ayrica yollarin yapisini bozmakla beraber araglarin

ilerleyisini engeller.

4. Etrafa dagilan atik yiginlar1 gorsel acidan ¢evreyi cirkinlestirir. Yerlesim alaninin

turizm ve endiistriyel potansiyeli iizerinde olumsuz etki yapar.

1.1.2. Mermer Tozlarinin Degerlendirilmesi

Mermer toz atiklarmnin degisik alanlarda kullanilabilme imkanini belirleyen en 6nemli
ozellikler, kimyasal bilesim, tane boyutu ve renktir. Mermer tozlarmmin kimyasal
bilesimindeki CaCOj3 oraninin biiytikliigii, kullanim alanini genisletmekte ve endiistride
oldukca fazla ihtiya¢ duyulan kalsitin yerine kullanilabilme imkam olusturmaktadir.
Zira 6zellikle italya'da Carrara mermerlerinin atiklar1 ve blok alinamayan ocaklardaki
mermer olusumlar1 kalsit olarak iiretilip endiistrinin kullannmimna sunulmaktadr [8].
Ancak burada kalsitin yerine kullanilabilme kriteri, yiiksek CaCO; yiizdesi ve
beyazliktir. Tane boyutu ise kullanilan sektore gore 1-2 p'dan 50-100 p'a kadar kiigiik
boyutlarda istenmektedir [8].

1.1.3. Cimento imalat Sanayisinde Mermer Tozu Kullanim

Cimento; CaO, Si0,, Al,Os, Fe,O3 ve eser halde MgO ihtiva eder, esas itibariyle kalker
ve kil karigimi olan, klinkerlesme sicakligina kadar isitildiktan sonra, gerektiginde alci,
vb. katki maddeleri karistirilip 6giitiilerek toz halinde elde edilen bir malzemedir. En
onemli ozelligi %11-15 su ile karistirildigi zaman belli bir siire sonra sertleserek
karisimdaki diger malzemelerin birbirine baglanmasini saglar. Cimento sanayinde her
ne kadar ¢cok miktarda CaCO bilesimli hammaddeler kullanilirsa da, mermer sadece
beyaz Portland ¢imentosu yapimida kullanilmaktadir. Normal Portland ¢imentosu
bilesimindeki kalker yerine hammadde olarak mermer, kil yerine de kaolen

kullanilmasiyla beyaz Portland ¢imentosu elde edilmis olur [6].

1.2. Onceki Cahsmalar

Yapilan bir ¢calismada; su/¢imento oranlar1 0,63 olan, 300 ve 350 dozlu, 5, 10, 15, 20

kg/m’ oranlarinda cam elyaf iceren ve hacimce ince malzeme ile (0-0,25) yer



degistirmek suretiyle %25, %50, %75, %100 oranlarinda ilave edilen atik mermer
tozuyla imal edilmis 100mm x 100mm x 100mm’lik beton numunelerin porozite, ultra
ses gecis hizi tayinleri yapilmistir. Ayrica basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarina
bakilmistir. Calisma sonucunda, cam lif i¢ceriginin artmasi ile porozite degerlerinde artig
meydana gelmistir, bunun yani sira ultra ses ge¢is hizlarinda azalma tespit edilmistir.
Numunelerin basing dayanimlarinda da disiigler goriilmiistiir. Ancak yarmada ¢ekme
dayanimlar1 15 kg/m3 cam lif oranlarina kadar artig gosterirken 20 kg/m3 cam lif iceren
numunelerde yarmada c¢ekme dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. Yalniz bu
azalmaya ragmen kontrol numunesinden daha yiiksek bir yarmada ¢cekme dayanimi
saglamistir. Mermer tozu ilavesinin cam lifin meydana getirdigi tiim olumsuz etkileri
iyilestirdigi gdzlemlenmistir. Ozellikle %75 oraninda mermer tozu ilaveli betonlarda

ortalama %?21,87’lik bir basing dayanimi artig1 meydana gelmistir [9].

Yapilan diger bir calismada; ocaklarda ve isleme tesislerinde olusan mermer atiklarini
yapt malzemesi iiretiminde kullanmak ve dolayisiyla ¢evreye olan zararlarini en aza
indirerek hem c¢evreyi korumak hem de hammadde ve enerjiden tasarruf ederek
ekonomiyi kalkindirmak oldugunu belirtilmistir. Atik tozlarin degerlendirilebilecegi pek
cok alan var oldugunu, bunlardan biri de atiklar1 yap1 endiistrisinde kullanmak oldugunu
belirtilmistir. Calismada {i¢ farkli yoreye ait ocaklardan almman atik tozlar
karakterizasyon testlerinin ardindan yapay mermer karo ve tugla iiretiminde
kullanmustir. Fiziksel, mekanik optik ve analitik testlerle kullanilabilir maksimum atik
miktar1 belirlenmeye calisilmistir. Sonuglar mermer atiklarinin agirlik¢a %20 oranda
rec¢ine ile karistirilarak en iyi 6zellikte karo {iretimini sagladig1 ve tugla harci igerisinde

%350ye kadar kullanilarak degerlendirilecegi belirtilmistir [10].

Yapilan baska bir g¢alismada; atik mermer tozu konsantrasyonlari ile zeminlerin
konsolidasyon ve permeabilite 6zelliklerinin nasil degistigini incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii alaninda 6 farkli kil zemin
alarak laboratuar ortaminda %35, %10, %15 oraninda atik mermer tozu ilave edilmis ve
mermer tozu katkisi ile 25 farkli killi zemin numunesi olusturulmustur. Hazirlanan killi
zeminler lizerinde tanimlama deneyleri yapilmistir. Daha sonra hazirlanan numuneler
iizerinde konsolidasyon ve permeabilite deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen

verileri kullanilarak 6dometre deneyinden bosluk orani ve sikigma katsayilarini



belirlenmis, permeabilite deneyinden ise atik mermer tozu katkili kil zeminlerin
permeabilite katsayilarini belirlenmistir. Yapilan caligmalar sonucunda kil zeminlere

%10-15 oraninda atik mermer tozu ilave edilebilecegi sonucuna varimistir [11].

Baska bir ¢alismada; mermer tozu ve ucucu kiiliin kil zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilabilirligi arastirilmigtir. Numuneler, kil zemin kuru agirligina gére mermer tozu
(%5, %10 ve %15) ve ugucu kiil (%10, %20 ve %30) ile belli oranlarda karistirarak elde
edilmistir. Karisimlar, %15 ve %20 su muhtevalarinda standart proctor sikistirma
enerjisinde hazirlanmistir. Numuneler; Eksenel basing, Kaliforniya tasima orani (CBR),
sisme, donma-¢dziilme ve donma-¢oziilme sonrasi eksenel basing deneylerine tabi
tutulmustur. Deney sonuglarina gore; mermer tozu ve ugucu kiil katkisinin dayanimi
yiikselttigi, sismeyi azalttigni gézlemlenmistir. Deney sonuglarinin bir ¢oguna gore en
uygun karigim oraninmn %10 MT + %20 UK oldugu gorilmiistiir. Mermer tozu ve
ucucu kiiliin zemin iyilestirmesinde kullanimi ile atiklar ekonomiye kazandirilirken

cevre kirliligi de azaltilmis olacagini belirtilmistir [12].

Bir diger calismada; mermer atiklarinin (havuz ¢okeltisi) beton karisimi igerisinde ince
malzeme olarak kullanilmas1 durumunda beton basmng dayanimina etkisini
arastirilmistir. Mermer isleme fabrikalarinda imalat sonrasi 6nemli miktarda mermer
atiklar1 ad1 verilen havuz ¢okeltileri (mermer tozu) olustugunu belirtilmistir. Bu amagla,
atik malzemelerin insaat sektoriinde degerlendirilmesi amaciyla deneysel bir ¢alisma
yapilmistir. Deneysel calismada, iiretilen beton karigimlarinda ince malzeme olarak
kumun yaninda hacim olarak %0, %10. %15 ve %?20 oranlarinda mermer tozu
katilmistir. Maksimum agrega tane ¢ap1 16 mm ve su/¢cimento orani 0,65 olarak se¢ilen
karisimlarda ¢imento dozaji 300 ve 350 kg olmak {izere toplam 8 set beton iiretilmistir.
Uretilen mermer tozlu katkili beton numuneler iizerinde basing, ultra ses hizi ve su
emme deneyleri yapilmistir. Sonuglar1 normal beton degerleriyle karsilastirmislardir.
Elde edilen sonuglara gére mermer tozunun belirli oranlarda karisima katilmasi beton

ozelliklerine olumlu bir etki yapabilecegi gozlemlenmistir [4].



2. BOLUM
GEREC YONTEM

Bu boliim, gere¢ ve yontem olarak iki kisimdan olugmaktadir. Gere¢ kisminda
calismanin deney asamasinda kullanilan ¢imento, mermer tozu, agrega ve karisim suyu
malzemelerinin 6zellikleri, kimyasal ve fiziksel analizleri acgiklanmistir. Yontem
kisminda ise hazirlanan har¢ karisimlarin oranlari, hazirlanma sekilleri, kiir metotlari,

uygulanan deneylerin icerikleri, uygulama bi¢imleri ve yapim teknikleri aktarilmistir.

2.1. Gerec

2.1.1. Cimento

Calisma kapsaminda hazirlanan har¢ karisimlarinda, Kahramanmaras Cimento Sanayi
TS EN 197-1:2002 CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentoya ait
kimyasal ozellikler Tablo 2.1.’de, fiziksel 6zellikler ise Tablo 2.2.’de sunulmustur.
Tablo 2.1. ve Tablo 2.2. analiz edildiginde kullanilan ¢imentonun gerekli standartlar1

sagladig1 gorilmektedir.

Tablo 2.1. KCS CEM 142.5 R Portland ¢imentosu kimyasal 6zellikler1

Ozellik KCS Standart Birim
SO3 2,48 Max 3,5 %
MgO 0,85 - %
Kizdirma Kayb1 3,50 Max 5 %
(Coziinmeyen Kalint1 0,40 Max 5 %
Cl 0,0092 Max 0,1 %




Tablo 2.2. KCS CEM 142.5 R Portland ¢imentosu fiziksel 6zellikleri

KCS Standart Birim
Priz Baslangici 200 Minimum 60 dakika
Priz Sonu 260 - dakika
Ozgiil Agirlik 3,17 - g/cm’?
Hacim Genlesmesi 1,3 Maksimum 10 mm
Ozgiil Yiizey 3750 - cm?/g
2 Giinliik Dayanim 27,5 Minimum 20 MPa
28 Giinliik Dayanim 49.5 Min 42,5 Max 62,5 MPa

2.1.2. Agrega

Deneysel caligmalarda agrega olarak 0-4 mm dane biiyiikliigiine sahip olan ince dere
kumu kullanilmistir. Kullanilan ince agrega i¢in piknometre deneyi ile 6zgiil agirhigi ve
su emme kapasitesi tespit edilmistir. Sonuglar Tablo 2.3.’te sunulmustur. Agreganin
kuru hacim 6zgiil agirhigr 2,44 g/cm?® olarak bulunmustur. Malzemenin kuru yiizeye
doygun halde su emme kapasitesi %2,18 olarak bulunmustur. Kullanilan ince agrega
icin ince madde orani tayini TS 3527°e¢ [13] gore tespit edilmistir. Sonuclar, Tablo

2.4.’te sunulmustur. Agreganin ortalama ince madde oran1 agirlikca %2,4 bulunmustur.

Tablo 2.3. Agrega ortalama 6zgiil agirlik ve su emme bulgulari

Bos piknometre agirlhigi, g 142,1
Piknometre + KYD numune agirhigi, g 275,85
Pikno + KYD Num. + saf su agirhigi, g 722,35
Bos tava agirlhigy, g 845,6
Tava + Firinda kurumus numune agirhigi, g 976,5
Kuru Numune Agirligi, g 130,9
KYD Numune Agirhigi, g 133,75
KYD halde emilmis su agirligi, g 2,85
KYD Halde numunenin mutlak hacmi, cm? 53,5
Numunenin kat1 madde mutlak hacmi, cm? 50,65
Numunenin kuru hacim 6zgiil agirhigi, g/cm? 2,44
Numunenin KYD hacim 6zgiil agirligi, g/cm? 2,50
Numunenin zahiri 6zgiil agirligi, g/cm? 2,58
Numunenin KYD halinde su emme kapasitesi, % 2,18




Tablo 2.4 Agrega ortalama ince madde orani

Numune Agrega Agirligi 100 g
Kap Darasi 709,8 g
Firm Kurusu Agirligi + Kap 807,5¢g
Kil Silt Oran1 (%) 2,4

2.1.3. Su

Beton karilmasinda kullanilacak suyun kalitesi ile ilgili olarak uzun yillardan bu yana
elde edilen tecriibelere dayanarak kural olarak benimsenmis olan ve ayni zamanda
betonla ilgili bircok kitapta ve hatta suyun, beton karma suyu olarak uygunlugunun
tayini kurallar1 standardi olan TS EN 1008’de [14] belirtilmis olan su icilebiliyor ise,
beton yapiminda karma suyu olarak kullanilmaya da uygundur hilkmii vardir. Sehir
sularmin hepsi, elbette kalite olarak, birbirinin tamamen benzeri olamaz. Ancak
icerdikleri yabancit maddelerin miktar1 beton 6zelliklerine zarar verecek kadar yiiksek

degildir [15]. Bu sebeple ¢calismada sebeke suyu kullanilmistir.

2.1.4. Mermer Tozu

Bu calismada kullanilan mermer tozu Kayseri ili Pinarbas1 yoresinde faaliyet gosteren
Cevikler Mermer isletmesine ait mermer fabrikasinin ¢okelti havuzlarindan temin edilen
mermer atigmin laboratuar ortaminda etiiv ile kurutulduktan sonra 63 mikronluk elekten
elenmesi ile elde edildi. Erciyes Teknik Arastirma Uygulama Merkezi’'ne yaptirilan

analiz sonucu mermer tozuna ait kimyasal 6zellikleri Tablo 2.5.’de verilmistir.

Tablo 2.5. Mermer tozunun kimyasal 6zellikleri

Oksit Oran (%)
CaO 53,06
F6203 1,45
SiO, 0,66
MgO 0,45
SO; 0,24
Al,Os 0,20
SrO 0,12
Na,O 0,09
BaO 0,03
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2.2. Yontem

2.2.1. Karisim Oranlan

Bu c¢aligmada har¢ numunelerinde su/baglayici malzeme oranlar1 0,5 secilmistir.
Mermer tozu ¢imento yerine ihtiva oranlar1 agirlikca %0, %5, %10, %15 ve %20
olmustur. Hazirlanan dikdortgen prizmatik numuneler, kiir havuzunda deney giiniine

kadar muhafaza edilmistir. Har¢ karigim orani detaylar1 Tablo 2.6.” da verilmistir.

Tablo 2.6. Har¢ Karisim Oranlar1

Grup Baglayici Su Kum Cimento Mermer
No (%) (2 (2 (2 (2
Sahit 0 225 1350 450,0 0,0
M5 5 225 1347 427,5 22,5
M10 10 225 1344 405,0 45,0
M15 15 225 1341 382.,5 67,5
M20 20 225 1338 360,0 90,0

2.2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Tablo 2.6.’da karisim oranlar1 verilen numunelerin bilesenleri ayr1 kaplarda tartilarak
karigim i¢in hazir hale getirilmistir. Bilesenler Sekil 2.1.’de goriinlimii gosterilen Hobart

mikserinde TS EN 196-1 [16] standardina uygun bi¢cimde karistirilarak hazirlanmistir.

MALZEME
KuLLAN m

Sekil 2.1. Hobart mikserinin goriiniimii
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TS EN 196-1’e [16] gore Hobart mikseri otomatik ayarda ¢alistirilmistir; yavas ayarda
30 saniye karistirilan harc ikinci adimda 30. saniyeden itibaren mikser karistirmaya
devam ederken deney kumu yavasca karisima bosaltilir ve 30 saniye yine yavas olarak
mikser karigtrmaya devam eder. Sonra {igiincii adimda mikser birden hizlanir ve 30
saniye hizli olarak harci karistirr. Dordiincii adimda mikser hizli olarak 30 saniye
karistirdiktan sonra durur ve 15 saniye karisim dinlenir. Daha sonra mikser 60 saniye
hizl1 ayarda harci karistirir. Mikser durduktan hemen sonra taze har¢ mikserden alinmis
ve numune kaliplarma esit dagilim saglanacak sekilde yerlestirilmistir. Uygun bir
kagikla karistirma kabindan dogrudan bir veya bir ka¢ defada, iki tabaka halinde kalibin
her bolmesine doldurulmustur ve diisme tablasiyla 1 dakika i¢inde 60 kez diisiiriilmek
suretiyle tam sikistrma yapilmig ve {izerleri diizeltilmistir. Kaliba dokiilen harg
numuneler tanimlamak amaciyla etiketlenmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliplardan
cikartilarak 21+1 °C de ki su icerisinde deney giiniine kadar kiir edilmeye birakilmistir.
Calismada kullanilan kaliplar c¢elikten imal edilmistir. Kaliplara harg yerlestirilmeden

evvel temizlenmis ve yaglanmistir. Sekil 2.2.°de ¢elik kalibin goriiniimii gosterilmistir.

Sekil 2.2. Celik har¢ kalibinin goriiniimii

2.2.3. Birim Agirhk Tayini

Birim agirlik tayini i¢in, egilme ve basin¢ dayanim deneyi i¢in hazirlanan 40x40x160
mm dikdortgen prizma numunelerden kullanilmigtir. Numuneler Sekil 2.2.°de gosterilen

celik kaliplar kullanilarak, iki kademeli olarak ve sarsma cihaz1 kullanilarak
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dokiilmiistiir. Numune agirhigi kap hacmine boliinerek harglarin 28 giinliik sertlesmis

kuru beton birim agirliklar1 hesaplanmistir.

2.2.4. Kivam Tayini

Taze har¢ kivamiin tayini TS EN 1015-3 [17] gore yayilma tablas1 ile yapilmistir. Bu
islem kapsaminda; dairesel levha ve kesik koni sekilli paslanmaz ¢elik veya piringten,
60 mm =+ 0.5 mm ytikseklikte, alt yiiz (taban) i¢ ¢ap1 100 mm =+ 0.5 mm, duvar kalmlig1
en az 2 mm olan kalibin i¢ ve dis yiizii ve kenarlar1 temiz ve nemli bir bezle silinip
kurulandiktan sonra yagla yaglanmistir. Kalip; ayak, sert tabla kaidesi ve dairesel levha,
yatay mil, kaldirma dirsegi ve kaldirma kolundan teskil edilmis yayilma tablasinin
dairesel levhasi iizerine merkezlenerek yerlestirilmistir. Harg, kalip icerisine iki tabaka
halinde her har¢ tabakasina, daire kesitli sert, su emmez, yaklagik 40 mm ¢apl ve
yaklagik 200 mm uzunlukta ¢cubuktan olusan tokmak ile, har¢ yiizeyine diizgiin sekilde
dagilan en az 10 kisa vurus yapilarak sikistirilmak suretiyle doldurulmustur. Doldurma
esnasinda kalip, diger elle yayilma tablasinin levhasina dogru bastirilmaktadir. Kalip tist
yliziinden tasan fazla harg tesviye bigcagi ile siyrilarak alinmistir ve dairesel levhanin bos
kismi silinerek temizlenip kurulanmistir. Yaklasik 15 saniye sonra, kalip diisey olarak
yukariya dogru yavasca cekilerek alinmakta ve dairesel levha iizerinde kalan harg
kiitlesi, yayilma tablas1 yaklagik olarak saniyede bir defa olmak iizere, sabit siklikta 15
defa diisiiriilerek levhaya yayilmasi saglanmistir. Yayilan harg kiitlesinin ¢api, birbirine
dik iki dogrultuda olciilerek aritmetik ortalamasi alinmistir. Bu ortalama degerler
sonucunda her bir har¢ numunesinin kivami tayin edilmistir. Sekil 2.3.’de yayilma

tablas1 goriinlimii verilmistir.

Sekil 2.3. Yayilma tablas1 gortiniimii
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2.2.5. Su Emme ve Bosluk Oram Tayini

Her bir har¢ karisim orani i¢cin 3 adet dikdortgen prizma seklinde hazirlanan numuneler
24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilarak 21+1°C de ki su igerisinde 7, 28, 90 giin kiir
edilmeye birakildi. Numuneler kiir dolabindan ¢ikarilarak 105+5°C etiive yerlestirildi.

Burada sertlesmis betonda su emme orani, etiiv kurusu betonun suya doygun kuru
ylizeyli duruma getirilmesi ile ortaya ¢ikan agirlik artisinin, etiiv kurusu betonun
agirhigma oranidir. Prizma numunelerin sirasiyla etiiv kurusu agirliklari, su i¢inde
tutulduktan sonra suya doygun agirliklar1 ve su i¢indeki agirliklar: tayin edilmistir. 0,50
su-baglayict oranlarinda hazirlanan Portland ¢imentolu, mermer tozu katkili karigimlar
icin TS 3624 [21] dogrultusunda kiir edilen 7, 28, 90 giinliik numuneler iizerinde su

emme ve bosluk orani degerleri asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmigtir:

Bosluk Orani (%)=[(AKYD-AFK)/(AKYD-ASU)]x100 (2.1)
Su emme Orani (%)=[(AKYD-AFK)/(AFK)]x100 (2.2)
Burada;

AFK: Firm kurusu agirhig (g)
AKYD: Kuru ylizey doygun agirligi (g)

ASU: Su i¢indeki agirligi (g)

2.2.6. Egilme Dayamimi Tayini

Calisma kapsaminda hazirlanan numunelerin egilme dayanimi tayini igin TS EN 1015—
11 (2000)’e [18] uygun olarak ¢imento presinde egilme deneyine tabi tutulmustur. CEM
I 42.5 R Portland ¢imentolu sahit numune, mermer tozu katkili numuneler iizerinde,
egilme dayaniminin tespit edilebilmesi i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda, her bir
karisim orani i¢in iiger adet hazirlanan deney numunelerine 7, 28, 90 giin kiir dolabinda
bekletildi. Kiir siiresi dolan har¢ prizmalari, kaliptan ¢ikarilmis yan yiizeylerinden biri
iizerine ve uzunluk ekseni, destek silindirler eksenine dik gelecek sekilde yerlestirildi. F
yiikii yiikleyici silindirler vasitas ile karsi yiizden dik olarak uygulandi. Yiikleme hizi
saniyede 50 N £ 10 N olacak sekilde ayarlandi. Asagida verilen esitlik kullanilarak
egilme dayanimi hesaplandi.

Rf=15x(Fx1/b*) (2.3)
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Burada;

Rf : Egilmede ¢ekme mukavemeti, N/mm?

b : Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu, (40 mm)

F : Prizmanin ortasina uygulanmis olan kuvvet, (Newton)

1 : Destek silindirlerin eksenleri arasindaki uzaklik, (100 mm)

Sekil 2.4. Egilme dayanimi tayini deneyi

2.2.7. Basin¢ Dayanim Tayini

Egilme ¢ekme dayanimi tayini deneyinden sonra iki parcaya boliinmiis olan yarim
prizmalar, basin¢ dayanim deneyine siire kaybetmeksizin hemen tabi tutuldu. Her bir
yarim prizma 40x40 mm kirma baslig1 ile yan yiizeyleri lizerinde kirma presinde kirild1.
Cihazin yiikleme hizi 500 N/s olarak ayarlandi. Asagida verilen esitlik kullanilarak
basmn¢ dayanimi hesaplandi. Egilme dayanimi tayini ve basin¢ dayanimi tayini
deneylerinde kullanilan cihazin goriiniimii Sekil 2.5.’de verilmistir.

Rc=Fc/b? (2.4)
Burada;

Rc : Basing mukavemeti, N/mm?

b : Basing plakasmin kenar uzunlugu, (40 mm)

Fc : Kirilmadaki en biiyiik kuvvet, (Newton)
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Sekil 2.5. Egilme ve basing tayini deney cihazinin goriinimii

2.2.8. Asinma Kaybi Tayini

Betonlarin aginma direnci; bohme asindirma cihazi iizerinde 71x71x71 mm’lik kiip
numunelere stirtiinme yolu ile aginma deneyi TS 2824 EN 1338 ’e (Nisan 2005) [19]
uygun olarak yapilmistir. Asinma kaybi, numunenin kiitlesindeki veya hacmindeki
azalma olarak tayin edilmistir. Kiijp numuneler deneye baslamadan Once numune
iizerinde tespit edilen toplam 9 noktadan yiikseklik dlgiimii alindiktan sonra, beton
numunenin asindirilacak yiizeyi doner disk ilizerine yapisacak ve temas yiizli yukari
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Baski pistonu yiikleme koluna asilan agirlik vasitasi ile
bastirilmistir. Siirtiinme yolu iizerine standart agindirict olarak 20 gram suni korundum
tozu yayildiktan sonra cihaz calistirilir. Bu durumda disk numuneye 294 N asindirma
kuvveti uygulamistir. Disk 22 devirden sonra (1 periyot sonunda) otomatik olarak durur.
Numune saat yoniinde 90° dondiiriiliir ve ize yeni asindirict konulur. Her defasinda disk
ve temas yiizeyi temizlenir. Bu sekilde ikinci, liglincii ve dordiincii yiizleri de asindirilir
ve toplam 88 devir yani 4 periyot sonunda birinci asama tamamlanir. Her periyot
sonunda firca ile temizlenen numuneler dikkatlice Ol¢iilmiis ve tartilmistir. Numunenin
hacmi Arsimet deneyine gore belirlenmis ve ilk hacmi ile olan fark aginma kayb1 olarak
bulunmustur. Her dort doniisiimden sonra temizlenen numuneler dikkatlice Ol¢lilmiis ve
tartilmistir. Arastirmada her numune tlizerinde toplam 16 periyod 352 devir

uygulanmistir. Sekil 2.6.’da bohme asinma deney aletinin teknik ¢izimi sunulmustur.
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16 ¢evrim sonunda asmmma; numunenin hacmindeki azalma AV olarak asagida verilen
esitlikten hesaplanir:

AV = Am/ pr (2.5)
Burada:

AV =16 ¢evrimden sonra hacim kaybi, mm’,

Am = 16 ¢evrimden sonra kiitle kayb1, g,

pr = Numunenin yogunlugu, mm’ diir.

220

= 4,0

rr
w

120 200 2

320
=@1750

Sekil 2.6. Bohme asinma deney aleti
2.2.9. Karbonatlasma Derinligi Tayini

Calisma kapsaminda 40x40x160 mm’lik har¢ numunelerinin 23+2°C ve %5045 bagil
nemde tutulan 210 giinliik, ¢imento yerine mermer tozu ikame eden har¢ numunelerinde
yapilmistir. Karbonatlasma derinligi, har¢ numunelerinin ikiye bolinmiis kirilma
yiizeylerine fenolphtalein ¢ozeltisi piliskiirtiilerek Ol¢iilmiistiir. Serbest Ca(OH), pembe
renk gosterirken, karbonatlagsmig kisimlar renk degisimine ugramamaktadir. Su
icerisinde kiir edilen numunelerde karbondioksit gazmin sizmasmin miimkiin olmamasi
nedeniyle 1slak kiire maruz betonlarda karbonatlasma olusmayacagindan dolayi
karbonatlasma Ol¢iimleri sadece kuru kiir ortaminda bekletilen numuneler iizerinde
yiiriitiilmistiir [20]. Karbonatlasma derinligi 40 mm’lik ylizey alaninda asagida verilen
esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

D=(A1+A2+A3+A4)/4 (2.6)
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Burada;
D: Karbonatlagma derinligi, mm

A1,2,3,4: Dort kenardaki karbonatlagsma derinlikleri, mm

2.2.10. Yangin Etkisi Tayini

Her bir har¢ karisim orani ve deney sicakligi i¢in 3 adet dikdortgen prizma seklinde
hazirlanan numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilarak 21+1°C de ki su igerisinde
28 giin kiir edilmeye birakildi. Numuneler kiir dolabindan ¢ikarilarak 105+£5°C etiive
yerlestirildi. 24 saat sonra etiivden ¢ikarilan numuneler, her bir karigim orani igin ilk set
20°C oda sicakhiginda bekletildi. Tkinci set Sekil 2.7.’de gosterilen elektrikli yiiksek
sicaklik firininda 300°C ‘de, tigiincii set ayni firinda 600°C ‘de, dordiincii set yine ayni

firinda 900°C’de yangin etkisine maruz birakilmistir.

Sekil 2.7. Yiiksek sicaklik firmini goriiniimii

Firmin sicaklik artisi 1°C/dak olarak ayarlanmistir. Firmn istenilen maksimum sicaklik
degerine ulastiginda o degerde 1 saat kalacak sekilde ayarlanmistir. Numuneler deney
sonrasi ani sogumaya maruz kalmamalar1 i¢in firin igerisinde birakilmistir. 24 saat sonra
firindan ¢ikarilan numuneler sogumasi icin bekletildikten sonra egilme dayanimi ve

basing dayanimi tayini deneyleri uygulanmistir.
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2.2.11. Donma ve Coziilme Kosullar1 Altinda Dayanikhihik Tayini

Deneyin amaci donma ¢oziilme etkisi altinda kalabilecek betonlarin veya harglarin
donma-¢oziilme direncini saptayarak betonun donmaya karsit kalite kontroliinii
yapmaktir. Her bir har¢ karigim orani i¢in 3 adet dikdortgen prizma seklinde hazirlanan
numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilarak 21+1°C de ki su igerisinde 28 giin kiir
edilmeye birakildi. Numuneler kiir dolabindan ¢ikarilarak 105+£5°C etiive yerlestirildi.
24 saat sonra etiivden ¢ikan numunelerin firin kurusu agirliklar1 kaydedildi. Daha sonra
numunelerin tamamen su igerisinde kalmasi saglanarak plastik kaplarda derin
dondurucuya konuldu. -18+2°C sicaklikta 3 saat kaldiktan sonra tekrar oda sicakliginda
¢oziilmesi beklendi ve tekrar dondurucuya konuldu. Bu tekrar her bir grup i¢in 60 devir
yapildi. Deney sonras1 malzemenin firm kurusu agirhigi kaydedildi. Ik agirliga oranla
kiitle kayb1 hesaplandi. Daha sonra ayni numunelere egilme dayanimi ve basing

dayanimi tayini deneyleri uygulandi. Sekil 2.8.’de deneye ait goriintii verilmistir.

Sekil 2.8. Donma-¢oziilme deney 6rnekleri

2.2.12. Kuruma Rétre Tayini

Taze beton kapiler bosluklarinda bulunan serbest suyun buharlasmas: ile kurur.
Kimyasal reaksiyona girmeyen suyun bir bolimii ¢imento hidratlar1 tarafindan absorbe
edilir ve jel sistemi olusturur. Kuruma esnasinda ¢imento jelinde biiziilme olur. Jelin
biiziilmesi agreganin hacimsel miktar1 ile smirhidir ki, bu biiziilmenin en biiyiik
etkenlerindendir. Fazla agrega miktar1 daha az har¢ miktar1 demektir. Yiiksek
su/¢imento orani harcin genlesmesine sebep olur ki bu da daha fazla biiziilme demektir.

Netice olarak kuruma biiziilmesi; betonun sertlesmesi esnasinda suyun fiziksel ve
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kimyasal olarak kaybolmasi neticesinde meydana gelen hacim azalmasindan dolayi
meydana gelir. Is1 gerilmelerinde oldugu gibi, betonun sekil degistirmeleri kisitlantyorsa
(restrain) gerilmeler ¢catlamalara sebebiyet verir [21]. Betonlarin kuruma-biiziilme tayini
TS 3453°e (1981) [22] uygun olarak her bir grup i¢in 50x50x285 mm’lik kiris prizma
numuneleri tizerinde yapildi. Her bir karisimdan iki numuneden iki 6l¢iim yapildi.
Numunelerin kuruma biiziilmeleri iki 6l¢limiin ortalamasi olarak alindi. 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarilan rétre numuneleri ilk giinden itibaren 23+£2°C sicakliktaki bagil nemi
%50 olan kiir odasinda tutulmustur. ilk 28 giin boyunca her giin 91 giine kadar her hafta
ve daha sonra ise her ay 6l¢iim almmustir. Olgiimler 0,002 mm hassasiyetli Sekil 2.9.”da

gosterilen deformasyon saati ile 6lgiim yapilmistir.

Sekil 2.9. Deformasyon saati ile 6l¢iim yapilmasi



3. BOLUM

BULGULAR

Bu boliimde su/baglayici oranlar1 0,5 secgilen, ¢imento yerine %0, %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda agirlikca ikame eden mermer tozu ile hazirlanan har¢ numuneleri
iizerinde yapilan deneylerin sonuglar1 ve bu sonucglar ile hazirlanan grafikler

sunulmustur.

3.1. Birim Agirhik Tayini Deney Sonuglar

40x40x160 mm’lik dikdortgen prizmalar1 seklinde, her bir karigim oranina gore
hazirlanan numuneler i¢in deney yapildi. Bulunan 28 giinliik ortalama sertlesmis harg

etiiv kurusu birim hacim agirliklar1 Tablo 3.1.’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Kuru birim hacim agirlik deney sonuglari

Karigim Kl.lm Bir imv
No Hacim Agirligi
(g/cnr’)
M-0 2,03
M-5 2,02
M-10 2,02
M-15 2,00
M-20 1,99

Mermer tozu ihtiva eden har¢ numunelerinin birim agirliklar: 1,99 - 2,02 g/cm? arasinda
oldugu goriilmiistiir. Cimento yerine ihtiva edilen mermer tozu orami artik¢a birim
hacim agirligin azaldig1 gozlenmistir. Bunun nedeni mermer tozunun 6zgiil agirhiginin
2,34 g/cm?, kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirhiginin ise 3,17 g/cm?® olmasidir. Mermer
tozu orani ile kuru birim hacim agirlig1 arasinda baglantiy1 gosteren grafik Sekil 3.1.°de

sunulmustur.
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Sekil 3.1. Mermer tozu ile kuru birim hacim agirlik iligkisi

3.2. Kivam Tayini Deney Sonuclar

Mermer tozu katkili harglarin kivam tayini deneyi sonuglar1 Tablo 3.2.’de sunulmustur.
Cimento yerine agirlik¢a %0, %S5, %10, %15, %20 oranlarinda yer alan mermer tozunun
orani ile yayilma degerine arasindaki iliski Sekil 3.2.’de sunulmustur. Kivam tayini ile
harglarin iglenebilme 6zelligi hakkinda fikir edinilmistir. Yayilma degeri artik¢a harcin
kaliba daha kolay yerlesecegi 6n goriiliir. Tablo 3.2. ve Sekil 3.2.’den de anlasilacagi
lizere mermer tozunun katkili harglar sahit numuneye kiyasla daha iglenebilir oldugu
gozlemlenmistir. %10 mermer tozu igceren harglarin yayilma degerinin en yiiksek ¢iktigi
goriilmistiir. Mermer tozu oraninin, yayilma degerine pozitif bir etkisi oldugu

gorilmistiir.

Tablo 3.2. Islenebilme deney sonuglar

Karisim Yayilma Degeri
No (mm)
M-0 151
M-5 168
M-10 171
M-15 166
M-20 165
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Sekil 3.2. Yayilma degeri ile mermer tozu orani iligkisi

3.3. Su Emme ve Bosluk Orani Tayini Deney Sonuclari

Cimentoya agirlikca ikame eden mermer tozu katkili harglara ait ortalama su emme ve
bosluk orani deneyi sonuglar1 Tablo 3.3. ve Tablo 3.4.’de sunulmustur. Cimento yerine
agirlikca %0, %5, %10, %15, %20 oranlarinda yer alan mermer tozunun, su emme ve
bosluk oranina etkisi ve kiir siiresi ile olan iliskisi Sekil 3.3.’de ve Sekil 3.4.’de

sunulmustur.

Tablo 3.3. Su emme orani deney sonuglari

Karisim Su Emme Orant (%)

No 7.Glin 28.Giin | 90.Giin
M-0 5,9 5.8 4,8
M-5 7,3 6.8 6.8

M-10 7,9 7,5 7,5
M-15 7.8 7,5 7,5
M-20 8,2 8,1 7,7

Tablo 3.4. Bosluk orani deney sonuglar1

Karisim Bosluk Orani (%)
No 7.Gln 28.Giin 90.Giin
M-0 12,1 11,9 9,8
M-5 14,9 13,7 13,7
M-10 16,1 15,0 15,1
M-15 15,9 15,5 15,2
M-20 16,7 16,3 15,6
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Sekil 3.3. Su emme orani ile mermer tozu orani iliskisi

Harcin su emme orani, bosluk orani ile dogru orantilidir. Sunulan Sekil 3.3. ve Sekil
3.4. analiz edildiginde bu durumu destekler niteliktedir. Kiir siiresi artikca bosluk
oranimin azaldig1 goriilmektedir. Buna neden olarak hidratasyon olay1 gosterilebilir. Kiir
stiresi boyunca devam eden hidratasyon sonucu bosluk orani azalmakta dolayis1 ile su
emme orani azalmaktadir. Cimento yerine agirlik¢a ikame eden mermer tozu miktari

artik¢a bosluk orani buna bagl olarak su emme orani arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.4. Bosluk orani ile mermer tozu orani iliskisi
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3.4. Egilme Dayanimi Tayini Deney Sonuclar

Cimento yerine agirlik¢a itkame eden mermer tozu katkili har¢larin egilme deneyleri
basit kiris metodu ile yapilmistir. 40x40x160 mm dikddrtgen prizma olarak hazirlanan
numuneler sirast ile 7, 28, 90 giinliik kiir uygulandiktan sonra {i¢te bir noktalarindan
yiiklenmistir. Cimento yerine agirlikga %0, %35, %10, %15, %20 oranlarinda yer alan
mermer tozunun; 7, 28, 90 giinliikk ortalama egilme dayanimlar1 Tablo 3.5.°de

sunulmustur.

Tablo 3.5. Egilme dayanimi tayini deney sonuglari

Karigim Egilme Dayanimi (MPa)
No 7.Giin 28.Glin 90.Giin
M-0 8,2 8,6 9,7
M-5 7,8 8,6 9,6
M-10 7,2 8,0 9,5
M-15 7,0 7,7 9,3
M-20 6,6 7,2 8,9

Mermer tozu oraninin, egilme dayanimina olan etkisi ve kiir siiresi ile olan iliskisi Sekil
3.5.’de sunulmustur. Cimento yerine agirlik¢a ikame eden mermer tozu oranmi artikca
egilme dayaniminin sahit numuneye kiyasla azaldig1 goriilmektedir. Fakat 90 giin kiir
uygulanan, farkli oranlarda mermer tozu iceren numunelerin egilme dayanimlarinin
yakin oldugu goriilmistiir. %5 ikame oraninda mermer tozu i¢eren har¢ karisimimin 28
giinliik kiir sonras1 egilme dayanimin sahit numuneye ait ayni kiir sonrasi elde edilen
egilme dayanimi ile benzer oldugu goriilmiistiir. Numunelerin kendi ikame oranlari
icinde kiir siireleri baz alinarak kiyaslandiginda tiim oranlarda kiir siiresi artikca
dayanimin artig1 goriilmiistiir. %10 ikame oraninda mermer tozu igeren har¢ karigiminin
7 giinliik kiir sonrast ortalama egilme dayanimi 7,2 MPa, 28 giinlilk kiir sonrasi
ortalama egilme dayanimi 8,0 MPa, 90 giinliik kiir sonras1 ortalama egilme dayanimi
9,5 MPa bulunmustur. %15 ikame oraninda mermer tozu iceren har¢ karigiminin 7
giinliik kiir sonrasi ortalama egilme dayanimi 7 MPa, 28 giinliik kiir sonras1 ortalama
egilme dayanimi 7,7 MPa, 90 giinliik kiir sonras1 ortalama egilme dayanimi 9,3 MPa
bulunmustur. %20 ikame oraninda mermer tozu igeren har¢ karigiminin 7 giinliik kiir
sonrast egilme dayanimi ile sahit numune egilme dayanimi arasindaki farkin 90 giinliik

kiir sonras1 azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Egilme dayanimi ile mermer tozu orani iligkisi

3.5. Basin¢ Dayamimi Tayini Deney Sonuclar

Egilme dayanimi tayini deneyi ardindan kirilan numunelere, hi¢ vakit kaybetmeden
40x40 mm yan yiizeyleri iizerinde kirma presinde basing dayanimi deneyi uygulandi.
Deney sonucu elde edilen ortalama basing dayanimlar1 Tablo 3.6.’da sunulmustur.
Mermer tozu oraninin, basing dayanimina olan etkisi ve kiir siiresi ile olan iliskisi Sekil

3.6.’de sunulmustur.

Tablo 3.6. Basing dayanimi tayini deney sonuglari

Karisim Basing Dayanimi (MPa)
No 7.Glin 28.Giin 90.Giin
M-0 45,3 52,7 55,5
M-5 43,2 52,1 56,3
M-10 41,8 48,7 53,7
M-15 38,9 46,3 50,5
M-20 36,5 42,8 49,1

Sekil 3.6. analiz edildiginde, biitiin deney gruplarinda kiir siiresi uzamasinin basing
dayanimma pozitif etkisi oldugu agik¢a goriilmiistiir. Buna neden olarak hidratasyon
olay1 gosterilebilir. Mermer tozu ikame oranlar1 incelendiginde, agirlikga cimento
yerine % 5 oraninda mermer tozu ikame eden, 7 giinliik kiir siireli har¢ karisimina ait

basing dayanimmin sahit numuneye yakin oldugu goriilmiistiir. Ayn1 ikame oranin 28
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gilinlik kiir stireli deney sonucu incelendiginde sahit numuneye ait degere daha da
yaklastig1 goriilmiistiir. Yine %5 ikame oraninda yapilan, 90 giinliik kiir siireli deney
sonucunun ayni sartlarda sahit numuneye kiyasla bir miktar yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Mermer tozu ikame orant %5’den fazla arttirildiginda sahit numuneye kiyasla basing

dayanimin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.6. Basing dayanimi ile mermer tozu orani iliskisi

3.6. Asinma Kaybi Tayini Deney Sonuclar

Asinma deneyi, bohme asinma cihazi kullanilarak, 71x71x71 mm’lik kiip numuneler
izerinde yapilmistir. Deney dncesi her numunenin agirlik ve hacim kayitlart alinmistir.
Deney sonunda numuneler ilk agirliklar: ve hacimlerine gore kiyaslanmistir. Kiitle
kayiplar1 g cinsinden, hacim kayiplart mm?/5000 mm? cinsinden saptanmistir. Bulunan

degerler Tablo 3.7.’de sunulmustur.

Tablo 3.7. Asinma kaybi tayini deney sonuglari

Kiitle Hacim
Karisim Kaybi1 Kaybi
No (2) (mm’/5000 mm?)
7 Glin 28 Gilin 90 Giin 7 Glin 28 Gilin 90 Giin
M-0 22,0 19,0 17,7 10207 9241 8545

M-5 28,5 27,1 24,9 13894 13071 11914
M-10 28,1 27,1 28,9 13828 13434 14213
M-15 30,7 324 314 14798 15736 15108
M-20 36,0 34,7 35,6 17902 17102 17446
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Sekil 3.7. Kiitle kaybi ile mermer tozu orani iliskisi

Mermer tozu oraninin, kiitle kaybina olan etkisi ve kiir siiresi ile olan iliskisi Sekil
3.7.’de sunulmustur. Mermer tozu oraninin, hacim kaybina olan etkisi ve kiir siiresi ile
olan iligkisi Sekil 3.8.’de sunulmustur. Tablo 3.6. Sekil 3.6. ve Sekil 3.7. analiz
edildiginde, kiir siiresinin aginma direncini arttirdigi goriilmiistiir. Ancak mermer tozu

ikame oraninin artmasi ile asinma kaybmin arttigi gorilmiistiir.
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Sekil 3.8. Hacim kaybi ile mermer tozu orani iliskisi
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3.7. Karbonatlasma Derinligi Tayini Deney Sonuc¢lar

Havada bulunan CO; gazi har¢ numunesine niifuz etmesi ile karbonatlasma meydana
gelmektedir. CO, gazinin numune i¢ cidarlarma niifus edebilmesi adina deneyde
kullanilan numunelere su kiirii uygulanmamistir. Numuneler %50 bagil nemli ortamda
210 giin boyunca bekletilmistir. Deney sonrasi elde edilen veriler Tablo 3.8.’de
sunulmustur. Mermer tozu oraninin, karbonatlagsma derinligine olan etkisi Sekil 3.9.’da
sunulmustur. Sekil 3.9. analiz edildiginde, agirlik¢a ¢imento yerine ikame eden mermer
tozu oram artik¢a karbonatlasma derinligi artmaktadir. Buna neden olarak mermer tozu
katkili harclarin bosluk oraninin fazla olmasi gosterilebilir. Fazla olan bosluk oranina
CO; gazma daha derine niifus edebilme imkani tanimaktadir. Bu durum karbonatlasma

derinligini artrmaktadir.

Tablo 3.8. Karbonatlagsma derinligi tayini deney sonuglari

Karisim Karbonatlagsma Derinligi
No (mm)
M-0 5,76
M-5 6,51
M-10 6,63
M-15 6,76
M-20 7,47

Karbonatlasma
Derinligi (mm)
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Sekil 3.9. Karbonatlasma derinligi ile mermer tozu orani iligkisi

3.8. Yangmn Etkisi Tayini Deney Sonuclarn

Cimento yerine agirlikca %0, %S5, %10, %15, %20 oranlarinda yer alan mermer tozu

iceren harc¢ karigimlar1 sirasiyla ilk set olan sahit numuneler 20°C oda sicakliginda
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bekletildi. Ikinci set elektrikli yiiksek sicaklik firminda 300°C ‘de, iigiincii set ayni
firinda 600°C ‘de, dordiincii set yine ayni firinda 900°C’de yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilmistir. Yangin deneyi sonrasi ¢ikan numuneler egilme ve basing dayanimi
tayini deneylerine tabi tutulmustur. Elde edilen egilme dayanimi degerleri ve sahit
numuneye gore yilizdece egilme dayanimi kayiplar1 Tablo 3.9.’da sunulmustur. Egilme
dayanimi deneyi sonucu iki pargcaya bdliinen numuneler vakit kaybetmeden basing
dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen veriler ve sahit numuneye gore yiizdece
basing dayanimi kayiplar1 Tablo 3.10.’da sunulmustur. Yiiksek sicaklik etkisi altinda
egilme dayanimi ile mermer tozu orani arasindaki iligki Sekil 3.10. verilmistir. Yiiksek
sicaklik etkisi altinda basing dayanimi ile mermer tozu orani arasindaki iliski Sekil

3.11.°de verilmistir.

Tablo 3.9. Yangin etkisi egilme dayanimi deney sonuglari

Karigim Egilme Dayanimi (MPa)

No 20°C 300°C 600°C 900°C
M-0 8,6 8,0 4,5 1,3
M-5 8,6 8,1 3,5 1,6

M-10 8,0 7,7 4,1 1,1

M-15 7,7 7,8 3,8 1,4

M-20 7,2 7,0 4,1 1,3
Karisim Egilme Dayanimi (%)

No 20°C 300°C 600°C 900°C
M-0 100 93 53 15
M-5 100 94 41 19

M-10 100 97 51 14
M-15 100 101 49 18
M-20 100 97 56 17

Tablo 3.10. Yangm etkisi basing dayanimi deney sonuglar1

Karigim Basin¢ Dayanimi (MPa)

No 20°C 300°C 600°C 900°C
M-0 52,7 54,6 31,9 18,1
M-5 52,1 53,7 29,9 18,6

M-10 48,7 514 27,8 15,8

M-15 46,3 49,1 28,8 16,4

M-20 42,8 46,7 27,2 15,5
Karisim Basin¢ Dayanimi (%)

No 20°C 300°C 600°C 900°C
M-0 100 104 61 34
M-5 100 103 57 36

M-10 100 105 57 32
M-15 100 106 62 35
M-20 100 109 63 36
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Sekil 3.11. Yangin etkisi altinda basing dayanimi ile mermer tozu orani iliskisi

Tablo 3.9. ve Sekil 3.10. incelendiginde egilme dayanimlarinda 300°C yiiksek sicaklik
etkisinde dayanimlarm yaklasik olarak ortalama %4 azaldig1 goriilmiistiir. 600°C yiiksek
sicaklik etkisinde numunelerin egilme dayanimlarinda ortalama %350 civarinda azalma
oldugu gortilmistir. 900°C yiiksek sicaklik etkisinde numunelerin egilme
kapasitelerinde ortalama %85 miktarinda azalma oldugu goriilmiistiir. %5 mermer tozu
oraninda, 300°C yliksek sicaklik etkisinde egilme dayanimi sahit numuneye kiyasla

benzer oldugu goriilmiistiir. Numunelerde mermer tozu orami artikga 300°C yiiksek
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sicaklik etkisinde egilme dayaniminin azaldigi goriilmektedir. 600°C yiiksek sicaklik
etkisinde %5 mermer tozu oranmna ait egilme dayanimin sahit numuneye ait egilme
dayanimina gore daha azaldigi goriilmiistir. 900°C yiiksek sicaklik etkisinde %20
oraninda mermer tozu iceren numune ile sahit numuneye ait egilme dayanimlarinin
benzer oldugu goriilmiistiir. Bu durum 900°C yiiksek sicaklik etkisinde mermer tozu

oraninin egilme dayanimina etkisi olmadigini géstermektedir.

Tablo 3.10. ve Sekil 3.11 incelendiginde 300°C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis
numunelerin basmng dayanimlarinda 20°C tespit edilen basing dayanimlarmma kiyasla
ortalama %35 miktarinda artis oldugu gorilmiistiir. Numunelerde mermer tozu orani
artikca 300°C yiiksek sicaklik etkisi altinda basing dayanimlarmin sahit numuneye
kiyasla arttig1 goriilmiistiir. 600°C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis numunelerin
basing kapasitelerinde ortalama %40 miktarinda azalma oldugu gorilmiistiir.
Numunelerde mermer tozu orani artikga 600°C yiiksek sicaklik etkisinde basing
dayanimlarinda sahit numuneye kiyasla azalma olmustur. 600°C yiiksek sicaklik
etkisinde %10 mermer tozu igeren har¢ numunesi ile %20 oraninda mermer tozu iceren
har¢ karigimlarinin birbirlerine yakin basing dayanimlarma sahip olduklar1 goriilmiistiir.
900°C vyiiksek sicaklik etkisine maruz kalmig numunelerin basing kapasitelerinde
ortalama %65 miktarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Numunelerde mermer tozu orani
%35 olan har¢ karistmmin sahit numune ile benzer basm¢ dayanimma sahip oldugu
goriilmiistiir. Mermer tozu orani artikga 900°C yiiksek sicaklik etkisinde basing

dayanimmin sahit numuneye kiyasla azaldig1 goriilmiistiir.

3.9. Donma ve Coziilme Kosullar1 Altinda Dayamikhhk Tayini Deneyi Sonuclari

Hazirlanan numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilarak 21+1°C de ki su igerisinde
28 giin kiir edilmeye birakildi. Numuneler kiir dolabindan ¢ikarilarak 105+£5°C etiive
yerlestirildi. 24 saat sonra etiivden ¢ikan numunelerin firm kurusu agirliklar: kaydedildi.
Daha sonra numunelerin tamamen su icerisinde kalmasi saglanarak plastik kaplarda
derin dondurucuya konuldu. -18+2°C sicaklikta 3 saat kaldiktan sonra tekrar oda
sicakliginda ¢oziilmesi beklendi ve tekrar dondurucuya konuldu. Bu tekrar her bir grup

icin 60 devir yapildi. Deney sonrasi elde edilen veriler Tablo 3.11.’de sunulmustur.
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Tablo 3.11. Donma - Coziilme deneyi sonuglari

Karisim Don Kaybi1 (%)
No Agirlikca Dayanim
M-0 0,8 1,3
M-5 0,7 1,7
M-10 0,9 1,4
M-15 2,2 4,2
M-20 2,4 7,6
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Sekil 3.12. Don kaybi ile mermer tozu iligkisi

Donma c¢oziilme deneyi sonrasi elde edilen agirlikca ve dayanimca ylizde kayiplar ile
mermer tozu oran1 arasindaki iliski Sekil 3.12.°de verilmistir. Sekil 3.12.
incelendiginde, mermer tozu orani artik¢a, donma kaybinin arttig1 goriilmiistiir. Buna
sebep olarak mermer tozu katkilt numunelerin, su emme oranlarmin yiiksek olmasi
gosterilebilir. Deney esnasinda, ¢ozlinme sathasinda daha fazla su emen mermer tozu
katkili numuneler donma esnasinda daha fazla kayba maruz kalmaktadir. Su, numune
icinde bosluklara dolmaktadir. Bu bosluklara niifus eden su, donma esnasinda
genleserek numunede i¢ gerilmelere neden olmaktadir. Bu olay har¢ numunesinde

agirlik kaybina dolayisiyla dayanim kaybina neden olmaktadir.

3.10. Kuruma Raétre Tayini Deneyi Sonuclar

Cimento yerine agirlikca %0, %5, %10, %15, %20 oranlarinda yer alan mermer tozu
iceren har¢ karigimlari lizerinde yapilan kuruma rétre tayini deneyi sonucu veriler ile

olusturulan grafik Sekil 3.13.’de verilmistir.
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Sekil 3.13 Rotre orani ile mermer tozu orani iligkisi

Sekil 3.13. incelendiginde mermer tozu orani artikga rdétre miktarinin  azaldigi
goriilmiistiir. Rotre oraninda ilk giinlerde hizli bir artis oldugu ancak sonraki giinlerde
artis hizinin azaldig1 goriilmiistiir. Doksan giinden sonra rotre oranindaki artis hizinin
tyice azaldig1 goriilmiistiir. Mermer tozu katkisinin %35 ve %10 oldugu harglarin rétre
degerlerinin Portland ¢imentolu sahit har¢ numunesine benzer oldugu ancak %15 ve
%20 ikame oranlarindaki mermer tozu katkili harglarin rétre degerlerini oldukca

azalttig1 goriilmistiir.



4. BOLUM

SONUCLAR

Cimento yerine ikame eden mermer tozu orani artik¢a birim hacim agirligin azaldigi
gozlenmektedir. Buna sebep olarak mermer tozunun 06zgiil agwrhiginm 2,34 g/cm’,

kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirhigmin 3,17 g/cm?® olmasi gosterilebilir.

Mermer tozu orani artik¢a islenebilirlili§in artigir goriilmiistiir. Sahit numuneye kiyasla

mermer tozu katkili numunelerin yayilma degerleri daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Harglar her ne kadar kati cisimler olsa da i¢lerinde bosluklar bulunmaktadir. Bulunan bu
bosluklarin siirekli olmas1 dayanimi olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Cimento yerine
agirlik¢a ikame eden mermer tozu miktar1 artikca bosluk orani dolayisi ile su emme

orani artmaktadir.

Cimento yerine agirlikca ikame eden mermer tozu orani artikga egilme dayaniminda
sahit numuneye kiyasla azalma goriilmektedir. Fakat 90 giin kiir uygulanan, farkli
oranlarda mermer tozu igeren numunelerin egilme dayanimlarinin yakin oldugu
goriilmiistiir. %5 ikame oraninda mermer tozu igeren har¢ karisiminin 28 giinliik kiir
sonrast egilme dayanimin sahit numuneye ait ayni kiir sonrasi elde edilen egilme
dayanimi ile benzer oldugu goriilmiistiir. Numunelerin kendi ikame oranlar1 i¢inde kiir
siireleri baz alinarak kiyaslandiginda tiim oranlarda kiir siiresi artikga dayanimin artigi

goriilmiistiir.

Biitiin deney gruplarinda kiir siiresi uzamasinin basing dayanimina pozitif bir etkisi
oldugu acik¢a goriilmiistiir. Buna neden olarak hidratasyon olay1 gdsterilebilir. Mermer
tozu ikame orani incelendiginde, agirlikca ¢imento yerine % 5 oraninda mermer tozu
ikame eden, 7 giinliik kiir siireli har¢ karigiminin, basing dayaniminin sahit numuneye

yakin oldugu goriilmiistiir. Ayn1 ikame oranm 28 giinliik kiir siireli deney sonucu
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incelendiginde sahit numuneye ait degere daha da yaklastigi goriilmiistiir. Yine %5
ikame oraninda yapilan, 90 giinliik kiir siireli deney sonucunda, ayni sartlarda sahit
numuneye kiyasla basing dayaniminin bir miktar yiiksek oldugu goriilmiistiir. Mermer
tozu ikame oran1 %5’°den fazla arttirildiginda sahit numuneye kiyasla basing dayanimin

azaldig1 gorilmiistiir.

Kiir siiresinin asmmma direncini arttirdigr goriilmiistiir. Ancak mermer tozu ikame

oraninin artmasi ile asinma kaybinin arttig1 goriilmistir.

Agirlikca ¢imento yerine ikame eden mermer tozu orani artikga karbonatlasma derinligi
artmaktadir. Buna neden olarak mermer tozu katkili har¢larin bosluk oraninin fazla

olmasi gosterilebilir.

300°C yiiksek sicaklik etkisinde kalan numunelerin egilme dayanimlarin ortalama %4
azaldig1 goOrilmiistiir. 600°C  yliksek sicaklik etkisinde numunelerin egilme
dayanimlarinda ortalama %50 civarinda azalma oldugu goriilmiistiir. 900°C yiiksek
sicaklik etkisinde numunelerin egilme kapasitelerinde ortalama %85 miktarinda azalma
oldugu goriilmiistiir. 300°C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmig numunelerin basing
dayanimlarinda 20°C tespit edilen basing dayanimlarina kiyasla ortalama %35 miktarinda
artis oldugu gorilmiistiir. Numunelerde mermer tozu orani artikga 300°C yiiksek
sicaklik etkisi altinda basing dayanimlarinim, 20°C tespit edilen basing dayanimlarmna
kiyasla oranin artti@1 goriilmistiir. 600°C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis
numunelerin basing kapasitelerinde ortalama %40 miktarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Numunelerde mermer tozu orani artikca 600°C yiiksek sicaklik etkisinde
basing dayanimlarinda sahit numuneye kiyasla azalma olmustur. 600°C yiiksek sicaklik
etkisinde %10 mermer tozu igeren har¢ numunesi ile %20 oraninda mermer tozu igeren
har¢ karigimlarmnin birbirlerine yakin basing dayanimlarina sahip olduklar1 goriilmiistiir.
900°C vyiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis numunelerin basing kapasitelerinde
ortalama %65 miktarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak ytliksek sicaklik
etkisindeki harg¢larin egilme ve basing dayanimlarina mermer tozu katkisinin etkisinin

olmadigini goriilmiistiir.

Mermer tozu orami artikga, donma kaybmim arttigi gorilmiistiir. Buna sebep olarak

mermer tozu katkili numunelerin, su emme oranlarinin yiiksek olmasi gosterilebilir.
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Deney esnasinda, ¢oziinme safhasinda daha fazla su emen mermer tozu katkili
numuneler donma esnasinda daha fazla kayba maruz kalmaktadir. Su, numune icinde
bosluklara dolmaktadir. Bu bosluklara niifus eden su, donma esnasinda genleserek
numunede i¢ gerilmelere neden olmaktadir. Bu olay har¢ numunesinde agirlik kaybina

dolayisiyla dayanim kaybima neden olmaktadir.

Mermer tozu orami artik¢a rdtre miktarinin azaldigi goriilmiistiir. Rotre oraninda ilk
giinlerde hizl1 bir artis oldugu ancak sonraki glinlerde artis hizinin azaldig1 goriilmiistiir.
Doksan gilinden sonra rotre oranindaki artis hizimin iyice azaldig1 goriilmiistiir. Mermer
tozu katkisiin %5 ve %10 oldugu harglarin rotre degerlerinin Portland ¢imentolu sahit
har¢ numunesine benzer oldugu ancak %15 ve %20 ikame oranlarindaki mermer tozu

katkil1 harg¢larin rétre degerlerini oldukcga azalttigi goriilmiistiir.
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