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OZET

Bu calismada, mermerlerin fabrikalarda Islenmesi sirasinda agiga cikan mermer
tozunun betona belirli oranlarda ilave edilmesiyle tiretilen betonun dontna-coziilme
cevrimi sonunda o6zellikleri arastirlmistir. Mermer tozu(MT) betona, %5. %10, %15
ve %20 oranlarinda, karisimdaki Ince malzeme ile hacimce yer degistirmek suretiyle
ilave edilmistir. Su/cimento oranlan 0,65 olup, ¢imento dozaji 300 ve 350 olarak
belirlenmistir. Her iki ¢imento dozajinda kontrol betonu da (MT %0) {iretilerek, tiim
numuneler kalip alindiktan 28 giin sonunda 1 hafta siire ile donma-¢6ziilme deneyine
tabi tutulmustur. Numuneler Uzerinde su emme, ultrases hizi ve basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gbére, mermer tozunun betona %5-15
oraninda ince malzeme olarak ilave edilmesiyle ve c¢imento dozajinin 350
secilmesiyle betonun dayanimini olumlu bir sekilde arttirdigi goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Mermer Tozu, Beton, Donma-Co6ziilme

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF WASTE MARBLE
DUSTY CONCRETE WHICH UNDER THE EFFECT OF FREZEE AND THAW

ABSTRACT

In this paper, investigated that effect of waste marble dusty, have been produced
during the production of marble at the factory, on freze- thaw durability of concrete
while added at value rations. Marble dusty MT) was added in the concrete that ratio of
%5, %10, %15 and %20 by volume of replacement with fine materials. Ratio of
water/cement 0,65 and cement content were designated 300 and 350 kg/m\ For both
cement content, prepared plain concrete (MT %0). All specimens were tested at 28
ages after demoulding throughout one week. On the concrete specimens which
subjected to freeze-thaw cycling were tested compressive strength, water absorbtion
and ultrasound pulse velocity. As obtained from results, addition of marble dusty
percent of %5-i5 in the concrete and selection of 350 kg/m’ cement contenent,
freezing and thawing durability of concrete had increased.
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1.Giris

Glinlimiizde mermere olan talebin artmasi sonucu hem tilkemizde hem de
diinyada mermer isletmelerinin de sayist artmistir. Bu iretim artiginin
sonucunda, tesislerde islenen mermer bloklarinin toz ve kirmnti atiklari,
tesislerin atik sahalarina veya tesislerin yakinindan gecen akarsulara
dokiilmektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak da, ozellikle mermer igletme
tesislerinin yogunlastifi bolgelerde, kamuoyu gozii onilinde cevrecilik ve
tabii giizelligi bozmasi1 sebebiyle olumsuz bir tepki olusturan mermer atik
sahalarinin yayginlasmasina neden olmustur[l-2].

Genel olarak, cisimler bosluklu bir yapiya sahiptirler. Cisimlerin
gozeneklerinde bulunan suyun, sicaklik derecesinin sifirn altina diismesi
sonunda, donmasi malzemenin mukavemetinin azalmasina ve hatta
parcalanmasina yol agabilir. Bu etkiler suyun donmasi sonucunda hacminin
artmasindan ileri gelmektedir[3]. Su dondugunda hacminde %9 oraninda bir
artis meydana gelir[4]. Bu ifadeden de anlasildig1 {lizere donma olay1
cisimlerde belirgin bir Olciide genlesme meydana getirmektedir. Bu
genlesmenin sonunda ise cisimlerin bosluk yapisinda Onemli degismeler
olmaktadir. Donma-coziilme olayinin bircok sefer tekrarlanmasi sonucu
olusan bosluklar biraz daha geniglemekte ve bunun sonucu olarak da cismin
ylizeyinde Onemli derecelerde catlajclar ve hatta dokiintiiler meydana
gelmektedir. Bilindigi gibi beton da bosluklu bir malzemedir. Bu bosluklarda
ya betonun lretilmesi sirasinda kullanmilan karma suyu yada betonun
gecirimliligi nedeniyle disaridan iceriye girmis su bulunmaktadir. Bu
nedenle beton da donma olaymin etkisi altinda kalmaya ve bunun sonucu
olarak da hasar gormeye elverigli bir malzemedir[3].

Beton taze ve sertlesmis durumlarda iken, birbirinden ¢ok farkli ve bazen
birbiriyle celisen Ozelliklere sahip olmasi beklenir. Betonda aranan en
onemli Ozellik sertlesmis durumda iken yiiksek bir basing mukavemetine
sahip olmasidir. Zaman icinde bu 0Ozelligini kaybetmemesi veya olumsuz
yonde degistirmemesidir[5].

Sertlesmis betonda aranan diger Onemli Ozellikler, cekme mukavemeti,
donma-¢oziilme tekrarlarina dayanikliik, asinmaya dayanikhilik, zararlh
kimyasal etkilere dayaniklilik, yiiksek sicakliga dayaniklilik, su gecirmeziik
ve 1s1 iletkenligidir. Taze betonda ise islenebilirle 6zelligidir [6].

Simsek[7], yaptig1 bir ¢calismada, dusiik dozajli betonlarda 1slenebilmenin
saglanabilmesi icin 0.25mm.den kiiglik tanelerin bulunmasinda biiyiik yarar
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oldugunu, vyiiksek dozajli betonlarda ise, ince malzemeye gerek olmadigini
belirlemistir. Ayn1 calismada dusiik dozajli beton tiretiminde ekonomik,
islenebilir ve dayanimh beton elde edebilmek icin cimento hamurunun ig¢
yapida bosluklart doldurmada yetersiz kaldigt durumlarda tane capt
0.25mm.den kicik kum, tas unu, kirma tag tozu ve havuz cokeltisi gibi
malzemelerin kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Mermer tozlan cesitli sektorlerde ana hammadde veya dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Atiklar,.degisik ozelliklere sahip mermer tozlarindan ve
icine kansan yabanci maddelerden olugmaktadir. Bunu Onlemek igin atik
sulardaki mermer tozlarini daha saf ve temiz olarak hidrosiklon uygulamalari
en iyi sonug olarak gortilmektedir [8].

Unal [9], mermer atiklannin beton iiretiminde kullamilmasi iizerine yaptigi
proje calismasinda, beton liretiminde ince malzeme oraninin %101 mermer
tozu ile yer degistirmesi halinde basin¢ dayaniminda belirli bir artig yaptigini
belirtmistir.

Betonun dayanikliligini arttirmak amaciyla yapilan calismada, betona belirli
oranlarda atik mermer tozu ilave edilerek tiretilen numunelerin donma-
¢oziinme Ozelliklerinin arastinlmasi amaclanmaistir.

2.Materyal Ve Metot

2.1. Kullamilan Malzemeler

Mermer tozu katkili beton numunelerin liretiminde iri agrega olarak A32
serisinde 4/16 tane grubunda kirmatas-1 ve 16/31.5 tane grubunda kirmatas-
II malzemeleri kullanilmustir. Ince malzeme olarak da 0-4mm tane
dagilimina sahip mermer kirma kum kullanilmigtir. Kum tizerinde yapilan
deneylerde, organik madde bulunmadigr (renk acik), 24 saat dinlendirme
sonucunda agirlikca %2,3 oraninda camurlu madde bulundugu
belirlenmistir.

Beton bilesimine giren agregalann graniilometrileri, ozgul agirliklart ve
agregalarm karigim icerisindeki oranlan TS 706 sartnamesine gore (A32-B32 )
referans egrileri arasinda kalacak sekilde ayarlanarak (%) olarak degerleri
Tablo 2.1 de verilmistir.
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Tablo 2.1. Agregalann Grarnilometri Degerleri ve Fiziksel Ozellikleri

Gevgek

g Orgul
3Ls 16 g 4 2 ] 0.25 | Kangm | Binm
Elek Capi (mm} | (mm) | (mm} |(mm) | {mm) | (mm) |[{mm} | % oram | Agirlik Ag'dr"k;)
kgtm'y | 9
- 3035
'f;u’“'a 100 [0 |0 |3 [62 | 3¢ | 13 30 1574 | 268
m 25-20
Kirmatagl | 100 96 25 10 0 0 0 a5 1462 2.7
Kumatas2 | 100 | 14 | 5 | 0 | 0 | 0 | 0 25 1455 | 272
MermerToz{ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 32 e
Kangm [ 100 | 77 | 30 |41 | 25 | 15 | 6 100

Kansimlarda kum ile beraber ince malzeme miktarinin ayarlanmasinda
kullanilan mermer tozunun O6zellikleri Tablo 2.1'de, kimyasal 6zellikleri de
Tablo 2.2'de verilmistir. Bu sonuglara gore mermer tozunun kimyasal

yapisinda yaklasik %52 oraninda CaO oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2.2. Mermer Tozuna ait Kimyasal Analiz Sonuclan

Bilesik Adi % Bilesik Adi %
Sio0, 4.67 Tio, --
Ai203 - Zn0O -
Fe,0, 003 710, -
Ca0 51.80 BaO -
MgO 0.40 SO, -
Na,0 — AZ 41 16
K,0 -

Beton karisgimlannda Afyon SET c¢imento fabrikasinin tretimi

olan

PKC.32.5 tipi kompoze portland cimentosu kullanimistir. Cimentonun
kimyasal Ozellikleri Tablo 2.3'de verilmektedir.

Tablo 2.3. PKC 32.5 Cimentosunun Kimyasal Ozellikleri

Bilesik Adi

%

Sio0, 20-25
Al,0, 5-10
Fe,0, 2-4
CaO 63-67
MgO 0.5-2.7
Na,0 -
SOj 1-2.5
Diger maddeler 0.5-2
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2.2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Deney Metotlar

Mermer tozu katkill beton bilesimlerinde ¢imento dozaji 300 ve 350 olmak
uzere iki farkh grupta 10 seri lretim yapilmistir. Bu serilerde ayni
¢Okmeyi saglayan optimum su/¢imento orani 0,65 olarak sabit alinarak,
karisgimlara katilan mermer tozu (havuz c¢okeltisi) miktarlar1 da hacimca
%5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kumun karisimdaki oranlariyla yer
degistirilmistir. Karisimlardaki agrega oranlan kum %40, Kirmatas-1 %35
ve Kirmatas-11 %25 olarak belirlenmistir. Uretilen numunelerde MTO ile
sahit numuneyi, MTS5, MTI10. vb. ile de mermer tozu katkili beton
numuneleri gosterilmistir. Numuneler kalip sOkilmesinden 28 giin sonra
testlere tabi tutulmusg olup deney giiniine kadar normal sicakliktaki kirece
doygun su icerisinde kiir edilmislerdir. Donma-coziilme deneyi, 28 glnlik
suya doygun 100xI0Ox 100 mm'lik kip numunelerin 3 saat -20 "C
sicaklikta dondurucuda tutulduktan sonra 2 saat +4-6 °C su igensinde
¢ozdurulmesi bir ¢cevrim kabul edilerek toplam 25 defa tekrarlanmustir.
Donma-¢oziinme deneyine tabi tutulan numuneler lizerinde su emme,
ultrases gecis siiresi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir.Su emme
deneyine gore difiizyon katsayilart ve ultrases hizina bagl olarak elastisite
modiilleri hesaplanmig ve degerlendirilmistir.

3. Deney Sonuclan Ve Degerlendirme

Yapilan calismada, beton karisimina 0-2mm. arasinda ince malzeme
olarak, mermerlerin islenmesi sirasinda agiga cikan mermer tozunun, belirli
oranlarda karisitma katilmasinin betonun donma-¢oziilme etkisinde mekanik
ozelliklerine nasil bir etki yapacag: arastin Imi stir. Elde edilen sonuglar
Tablo-3.1 ve Tablo-3.2'de verilmistir.

Tablo-3.1. 300 Dozlu Numunelere ait Deney Sonuclan

Beton 300 DOZLU
R~ ori Birim Agirhik

Tiirii Goriinen Porozite (kg/:j?i : D
MTO 6,62 2.43 7,07
MTS5 10,02 2.20 7.07
MT10 13,85 2,14 7.07
MT15 14,69 2,10 12,57
MT20 16,59 2.07 21,65
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Tablo-3.2. 350 Dozlu Numunelere ait Deney Sonuclar

Beton 350 DOZLU

Tiirii Goriinen Porozite Bl?lg;/ ?Ii%hk D
MTO 12,02 2,15 491
MT5 12,14 2,22 491
MT10 15,28 2.08 3,98
MT15 15,19 2,06 9,62
MT20 17,49 2,04 9,62

Bulunan sonuc¢lardan, mermer tozu katkili numunelerin goriinen porozite
degerleri sahit numuneye gore yiiksek olup, karigimdaki mermer tozu %
orant  artikca  gorlinen porozite degerlerinde artis egiliminin oldugu
gorilmektedir. Dolayisiyla mermer tozunun karigim igerisinde homojen
dagilmadigindan betonun bosluk yapisina olumsuz etki yaptigi soylenebilir.
Boylece dayanimin artmasinda etkinlik azalmaktadir. Literatiirden bilindigi
gibi bosluk orani birim agirlikla ters orantilidir. Yapilan calismada da birim

hacim agirlik  degerleri 300 dozlu karigimlarda porozite artarken
azalmaktadir.
D' 25
209 |—e—300D0ZLU
164 —E—s50D0ZLU |
10 4 |
5 d b v !
D L] L) L] L 4’
MTO MTS MT10 MT15 MT20
BETON TURD

Sekil-3.1.Beton Numuneleri ile Diflizyon Katsayilart Arasindaki Degisim

Kilcallik deneylerinin hesaplanmasinda Uyan[10]'in gelistirdigi
matematiksel modelden yararlanilarak deney sonunda elde edilen noktalar
arasindan "En Kiiciik Kareler Metoduna" gbére en uygun gegirilen dogrunun
egiminden (S) faydalanarak, diflizyon katsayis1 D'=(1d4)xS” (cmVdak)
formiiliine gore hesaplanmistir[l 1].
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Sekil-3.1'de tretilen numunelerin difuzyon katsayilarinin mermer tozu orani
artisina bagh olarak iliskisi incelendiginde, ayni karisimlara ait numunelerin
kilcallik deneylerinde atik mermer tozu miktart arttikca ic yapidaki
bosluklarin emdigi su miktarlarinda artig gorilmektedir. Bu artis hizt 300
dozlu beton numunelerinde daha belirgin goriliirken 350 dozlu numunelerde
artis sahit numuneye gore daha az degismektedir. Sonu¢ olarak ¢imento
dozajinin dustiriilmesi bosluklu bir yapinin olusmasina sebep olmaktadir.

Sekil-3.2'de ultrases hizlar1 arasindaki iliskiden goriildiigii gibi aym
karisimlara ait 300 ve 350 dozlu beton numunelerinde karigima katilan
mermer tozu oraninin artmasi genel olarak numunelerin ultrases hizinda
sahit numuneye gore kismi bir azalma gostermistir. Bu durumda mermer
tozunun, karisim igerisinde filler malzeme olarak i¢ yapidaki bosluklar
tam doldurmadig1 soylenebilir.

3

-2}
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R 41
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# a3d |—*—Donmadan once
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E 34 | —&—GCbzumeden sonra

B i}

3 |
2 ¥ ¥ L '¢

MTO MT5 MT10 MT15 MT20

BETON TURU

Sekil-3.2. 300 ve 350 dozlu numunelerin ultrases hizlar arasindaki iliski

Donma-c¢oziilme olayina maruz birakilmig olan numunelerin  goriinen
porozite ile difuzyon katsayilarn arasindaki iliski incelendiginde, goriinen
porozitenin artmasiyla difuzyon Kkatsayisinin da artmakta oldugu
gorilmiustiir (Sekil 3.3). Yani dogrusal bir iliski vardir. 300 dozlu
numunelere ait olan dogrunun egimi 350 dozlu numunelerin e§imine gore
daha fazladir. Bu da bize 300 dozlu numunelerin daha bosluklu bir yapiya
sahip oldugunu dolayisiyla daha ¢ok su emecegini gostermektedir. Diger bir
degisle, 350 dozlu numunelerde mermer tozu ile birlikte baglayici
malzemenin karisimda ince malzeme oranii artirmasi beton numunelerin
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kompasitenin artmasma ve diflizyon katsayilarinin azalmasi seklinde
yorumlanabilir.

25

o #7300 DOZLY .
m350 DOZLU

20 4
15 4

10+

0 5 10 15 20
GORUNEN POROZITE

Sekil-3.3. Gortinen Porozite ve Diflizyon Katsayisi Arasindaki iligki

30
=
g %] !
g 20 4
b
a 151 —4— 300 DOZLU
S —8— 350 DOZLU
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5 L ) L L] L |

MTO MT5 MT10 MT15 MT20

BETON TURU

Sekil-3.4. Beton Tiirlinlin Basing Dayanimlarina Gore Degisimi

Kiip numuneleri lizerinde yapilan tek eksenli basin¢g deneyinde karisima
belirli oranlarda mermer tozunun katilmasi basin¢ dayanimimi 300 dozlu
numunelerde sahit numunelere gore, MTS 'de belirli bir artig egilimi
gosterirken %10 dan itibaren azalma egilimi vardir. 350 dozajli karigimlarda
ise mermer tozunun kullanilmasi sahit numuneye gore %10 mermer tozuna
kadar artma egilimine karsilik %15 mermer tozundan itibaren az da olsa
azalma egilimi gorilmektedir. Dayanimlarda goriilen azalmalar 300 dozlu
numunelerde daha fazla goriilmesi igyapidaki bosluk oranimnin 350 dozlu
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numunelere gore daha fazla olmasina baglanabili. Bu durum donma-
¢oziilme sirasinda ic yapida olusan bosluklardaki suyun donarak catlaklarin
gelismesi sonucu hasarlarin biiylimesi seklinde yorumlanabilir.

500000 _
"
a
£ 400000 4
=
3
Q 300000 4
=
o —&—DONMADAN ONCE
‘= 200000 4
g —8— COZULMEDEN
o SONRA

100000 ——— ¥ T T

MTC MTS MT10 MT15 MT20

BETON TURU

Sekil-3.5. 300 Dozlu Numunelerin Elastisite Modiilleri Arasindaki Iliski

Elastisite modiilleri, kiip numunelerde donma deneyi Oncesi ve sonrasi
Olclilen ultrases hizlarindan yararlanilarak hesaplanmustir.  Sekil-3.5'de
betona ilave edilen mermer tozu oraninin arttirilmasi ile donma-¢oziilme
ozelligini  belirleyen betonun elastisite moduliinde azalma egilimi
gorilmustir. Bunun sebebi de 300 dozlu numunelerde bosluk yapisindan
dolayr numunelerin daha fazla su emdikleri ve absorbe edilen suyun donmasi
sonucu hacmindeki artis nedeniyle betonun yapisinda daha fazla bosluk
olusturmasi olarak degerlendirilebilir

. 500000 -
&
£
2o 400000 4
|
D2
8
= 300000 =
1]
© _
'—
® 200000 —4—DOCNMADAN QNCE
3 —— COZULMEDEN SONRA
[19]
100000 . . i ' '
MTO MTS MT10 MT15 MT20

BETON TURD

Sekil-3.6. 350 Dozlu Numunelerin Elastisite Modiilleri Arasindaki iligki
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Benzer sekilde 350 dozlu kiip numunelerin elastisite modiillerinde de
cevrime gore belirgin bir azalma olmustur. Ancak buradaki azalma oram
¢ok azdir. Hatta mermer tozundaki artisa ragmen %10 dan sonra azalma
egilimi yavas seyretmektedir (Sekil-3.6). Bunun sebebi de 350 dozlu
numunelerde ince malzemenin daha fazla olmasindan dolayr daha az
bosluklara sahip olmasi ve bu nedenle daha az su emmesine baglanabilir.

4. Sonuclar

Atolye ve fabrikalarin atik havuzlarinda ¢camur halinde bulunan mermer
tozlarimin degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi amaciyla yapilan
deneysel calismanin sonuglarina gore;

*  Mermer tozu katkili numunelerin goriinen porozite degerleri sahit
numuneye gore ylksektir. Ancak karisimdaki mermer tozu %
oram artikca  gorlinen porozite degerlerinde artig egilimi
gorulmektedir. Dolayistyla mermer tozunun karisitm igerisinde
homojen dagilmadigindan betonun bosluk yapisina olumsuz etki
yaptig1 soylenebilir.

* 300 dozlu beton numunelerinde difiizyon katsayisinin artisi daha
belirgin gortliirken 350 dozlu numunelerde artis hizi sahit
numuneye gore daha az degismektedir. Sonu¢ olarak c¢imento
dozajinin diisiirilmesi bosluklu bir yapinin olusmasina sebep
olmaktadir.

+ Aym kansimlara ait 300 ve 350 dozlu beton numunelerinde
kariggma katilan mermer tozu oraninin artmast genel olarak
numunelerin ultrases hizinda sahit numuneye gore kismi bir azalma
gostermistir. Bu durumda mermer tozunun, karisim icerisinde filler
malzeme olarak i¢ yapidaki  bosluklart  tam doldurmadig:
sOylenebilir.

»  Belirli oranlarda mermer tozunun betona katilmasi betonun basing
dayanimim 300 dozlu numunelerde sahit numunelere gore %5
mermer tozunda belirli bir artis egilimi gosteritken % 10'dan
itibaren azalma egiliminde olmustur.

* 350 dozajli karigimlarda ise mermer tozunun kullanilmasi sahit
numuneye gore %10 mermer tozuna kadar artma egilimine karsilik
% 15 mermer tozundan itibaren az da olsa azalma egilimi
goriilmektedir.

*  Mermer tozlarinin beton karisiminda kullanilmasi beton kalitesinde
olumsuz bir etki olusturmadigi gortlmiistiir. Bu acidan bilhassa
Afyon bolgesinde isleme sonucu agiga ¢ikan mermer atiklari diger
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sanayilerde oldugu gibi hazir beton tesislerinde de ince malzeme
olarak degerlendirilebilir. Boylece ekonomiye katkisinin yaninda
cevresel kirliliginde azalmasina yarar saglanabilir.

*  Yeni deprem yonetmeligine gore beton smifinin BS 20 olmasi
istenildiginde, beton karisimi icerisinde 0-2mm. arasinda filler
malzeme olarak kirma tag tozu gibi, mermer tozunun da hazir beton
uretimi asamasinda karistma kontrollii bir sekilde katilmasi halinde
standart dayanim degerleri elde edilebilir. Ancak karigim icerisine
agrega ve cimento ile homojenligi saglamak amaciyla kimyasal
katkr maddeleri kullanilmalidir.
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