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Tiirkiye, bulundurdugu mermer rezervleri sayesinde diinyada ki artan mermer talebini
karsilayabilecek Ozelliktedir. Son yillarda tedarik¢i konumuna yiikselen iilkemizde yillik
dogaltag tiretimi 11,5 milyon ton olup isleme tesislerinde ise yillik 6,5 milyon m? plaka
iiretilmektedir. Mermerin yapitast olmasi sebebiyle ocak ve fabrika kesimi esnasinda
olusan farkli tane boyutunda ki atiklarin, yine yapilarda yani insaat sektdriinde
kullanilabilirligi c¢ok¢a arastirmaya konu olmustur. Parke tasi {retiminde mermer
atiklarinin kullanilabilirligini konu alan ¢aligmalarda olumlu sonuglar alinmig ve elde
edilen verilerin TSE standartlarin1 karsiladig1 goriilmiistiir. Parke taslar1 kullanim alanlar
itibariyle atmosferik olaylardan direkt olarak etkilenmektedir. Bu etkiler yillar igerisinde
tagin fizikomekanik Ozelliklerinde olumsuzluklara sebep olmakta, kirik ve catlaklar
olusabilmektedir. Bu calismada, mermer atiklarinin agega 06zelliklerini belirlemek
amaciyla, 6zgiil agirlik, su emme, elek analizi, parcalanma direnci, yassilik endeksi ve
magnezyum siilfat ile dona dayaniklilik deneyleri yapilmistir. TS 802 ‘Beton Karigim
Tasarim1 Hesap Esaslar’ standardina uygun bir regete ile elde edilerek iiretilen beton
numuneleri TS 2824 EN 1338: 2005, ‘Zemin ddsemesi igin Beton Kaplama Bloklart’
standardina uygunlugu agisindan degerlendirilmistir. Ayrica donma c¢oziilme ve siilfat
direnci deneyleri de yapilarak parke tasmin cevresel etkenlere karsi direnci ortaya
koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mermer, atik, beton, parke tasi.
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Thanks to its marble reserves, Turkey is able to meet the increasing demand for marble in
the world. In our country, which has become a supplier in recent years, annual natural
stone block production is 11.5 million tons, and also 6.5 million m? of slabs are produced
in processing facilities. Due to the fact that the wastes in different gain sizes, which are
formed during marble cutting in the quarry and factory, their usability in buildings in the
construction sector, has been the subject of much research. Positive results were obtained
in the studies on the usability of marble waste in paving stone production and it was seen
that the data obtained met the TSE standards. Paving stones are directly affected by the
atmospheric events due to their usage areas. These effects cause negativities in the
physicomechanical properties of the stone over the years, and fractures and cracks may
occur. In this study, in order to determine the aggegate properties of marble wastes,
specific gavity, water absorption, sieve analysis, fragmentation resistance, flatness index
and frost resistance tests with magnesium sulfate were carried out. Concrete samples
produced by obtaining a recipe in accordance with the TS 802 'Concrete Mixture Design
Calculation Principles' standard and were evaluated in terms of compliance with the TS
2824 EN 1338: 2005, 'Concrete Paving Blocks for Flooring' standard. In addition, freeze-
thaw and sulphate resistance tests were carried out to reveal the resistance of the paving
stone to environmental factors.

Keywords: Marble, waste, concrete, paving stone
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1. GIRIS
Her iilke ekonomisinin kalkinmasinda biiyiik rol oynayan madencilik sektorii stiphesiz ki
Tirkiye i¢in de biliyiilk 6nem arz etmektedir. Yer alti kaynaklarimiz hem yurti¢i kullanimi
hem de ihracati bakimindan iilkemize endiistriyel ve ekonomik anlamda ciddi getiriler
saglamaktadir. Ulkemizin biiyiik fayda saglayabilecegi bu milli kaynaklar1 {iretmek

kagimilmazdir.

Diger tiim madencilik faaliyetleri gibi mermer liretimi de dogada eski haline getirilmesi
miimkiin olmayan degisimlere sebep olmaktadir. Bu degisimler ¢ogu zaman ¢evre halkinin
tepkisini ¢ekmektedir. Gerek ocak safhasindaki iiretimde gerekse fabrika {iretiminde ortaya
¢ikan atiklarin ¢oklugu, ciddi depolama problemlerine ve c¢evre Kkirliligine sebep
olmaktadir. Her alanda uygulanmaya galisilan ‘sifir atik’ ile tiretim projelerinin madencilik

alaninda da uygulanabilir olmasi biz miithendislerin ¢aligsmalariyla miimkiindiir.

Artan niifus ve sehirlesme beraberinde yol ve altyapi ¢aligmalarini arttirmakta dolayisiyla
zemin dosemede kullanilacak farkli ebatlarda beton bloklara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Gilinlimiizde beton tesislerine hammadde saglayan agega ocaklar1 bu ihtiyact
karsilamaktadir. Atik depolama sahalarinda biriken ve zaman zaman oldukca tepki ¢eken
mermer atiklar diisiiniildiigiinde ise akla ilk gelen bu atiklarin beton muhtevasindaki agega
yerine Kullanilabilirligi olmaktadir. Ocak {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan mermer atiklarinin
parke tas1 formunda geri dontiistiiriilmesi ile hem ¢evresel etkiler azaltilacak hem gelir elde
edilecek hem de parke tasi iiretimi i¢in agega ocaklarindan malzeme teminine gerek

kalmayacak ve bir anlamda siirdiiriilebilir madencilige destek verilmis olunacaktir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu c¢alismada, Malatya- Akc¢adag ilgcesi Hangerli Kdyii'nde yaklasik 20 yildir faaliyet
gosteren Netmer Madencilik firmasina ait olan mermer ocaginin atiklar1 agega yerine
kullanilarak parke tasi tiretimi yapilmistir. Elde edilen numunelerin, asinma, c¢ekme
gerilmesi, donma ¢oziilme, buz ¢oziicli tuz ile donma ¢oziilme ve siilfat etkisi olaylarina
maruz birakildiginda gosterecegi direng ve olusabilecek bozulmalar, standartlarda
belirtilen yontemler yardimiyla ortaya koyulmustur. Mermer atiklarmin  geri
dontistiiriilmesiyle elde edilecek malzemenin, standartlardaki sartlar1 saglamasi durumunda
ise hali hazirda depolanmakta olan yaklasik 1 milyon m® mermer atigiim, kurulabilecek

bir geri doniisim tesisiyle birlikte uzun vadede ortadan kaldirilmasi séz konusu



olabilecektir. Bu konu, ocak ve fabrikalarda agiga ¢ikan mermer atiklarinin, c¢evresel
etkilerinin azaltilmas1 ve siirdiiriilebilir madenciligin desteklenmesi bakimindan 6nemli

gorilmektedir.

1.2. Calismanin Ozgiinliigii

Yiizyillardan beri yapt malzemesi olarak kullanilan mermerin, atiklarinin da yine yap1
sektoriinde kullanilmasi akla ilk gelen olmustur. Dolayisiyla bu konuyla ilgili bir ¢ok
calisma yapilmis ve mermer atiklarinin parke taginda kullanima uygun oldugu sonucuna
varilmistir. Bu ¢alismanin 6zgiinliigii ise elde edilen zemin kaplama malzemesinin ¢evresel
etkilere dayanikliliginin arastirilmasit olmustur. Donma ¢6ziilme dongiileri, buz ¢oziicii tuz
etkisi ve ayn1 zamanda dis kaynakl siilfat etkisine maruz kalabilecek olan parke taslarinda

goriilebilecek bozulmalar, bu etkilere yonelik yapilmis deneylerle ortaya koyulmustur.

1.3. Calismanin Kapsami

Bu tez i¢in yapilan ¢alismalar, arazi ve laboratuvar olarak iki asamada yiirtitilmstir.

1) Arazi caligmasinda, mermer ocagindaki atik depolama sahasi incelenmis, kesim

sirasinda olusan toz ve parca seklinde atiklar temin edilmistir.

2) Laboratuvar ¢alismasinda ise ¢eneli kirici ile boyut kii¢iiltme islemi, agega 6zelliklerini
belirlemek amaciyla elek analizi, yassilik endeksi, yogunluk, su emme, dona dayaniklilik,
parcalanma direnci, ve metilen mavisi deneyleri, beton numune iiretimi ve sertlesmis beton
numuneleri iizerinde ise yogunluk ve su emme tayini, tek eksenli basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, sertlik, donma ¢6ziilme, buz ¢oziicii tuz ile donma ¢oziilme,

asinma dayanimu, ultrases hiz1 gecirgenligi ve siilfat direnci deneyleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglarin standartlarda verilen smir degerleri saglaylp saglamadig

degerlendirilerek, malzemenin kullanima uygunlugu belirlenmistir.

1.4. Literatiir Taramasi

Filiz, M., vd, (2010) atik mermer tozunu agega ile %0-10-20-30-40 oranlarinda yer
degistirip iki farkli ¢imento (CEM II/B-M(P-LL) 32,5N ve CEM | 42,5R) ilavesiyle 14
ayr1 regete olusturmustur. 0,50 ve 0,55 su/cimento oranlarini kullandigi bu karisimlarla

hazirlanan numuneler TS 2824 EN 1338 standardina gore degerlendirilip mermer tozunun



parke tas1 imalatinda kullanilabilirligini ortaya koymuslardir. Elde edilen sonuglara gore
mermer tozu kullanimi ile betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri sahit betona gore
yiikseltilebilmektedir (basing dayanimini %32.3, yarmada ¢ekme dayanimini % 13.5 ve
elastisite modiilii degerleri % 15.2 arttirilabilmekte, su emme %25.8, asinma kaybini % 8.4
ve donma ¢oziilme sonrasi mukavemet kaybmi % 87.7 azaltilabilmektedir). Uretilen
numunelerin ilgili standartta belirtilen sartlar1 sagladigi ve mermer tozunun parke

tiretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.[1]

Unal, O., (2001) mermer tozu atiklarinin (havuz ¢dkeltisi) beton karisimi igerisinde ince
malzeme olarak kullanilmasi durumunda beton basing dayanimina etkisini arastirmistir.
Deneysel ¢alismada, tiretilen beton karisimlarinda kumun yaninda hacimsel olarak % 0-10-
15-20 oranlarinda mermer tozu kullanilmistir. Su/¢imento orani 0,65 ve ¢imento dozaji ise
300 ve 350 kg/m3 secgilerek 8 farkli set beton {iretilmistir. Sonuglar normal beton
degerleriyle karsilagtirllmis ve mermer tozunun belirli oranlarda karisima katilmasinin

beton dzelliklerine olumlu yonde etkiyecegi belirlenmistir.[2]

Topcu ve Uygunoglu, (2011) ugucu kill ve mermer agegasini birlikte kullanarak kilitli
parke tas1 imal etmislerdir. Kirmatas agegasiyla benzer tane dagiliminda ki mermer agegast
(0-6mm, 6-12mm) %30 oraninda yer degistirmis ve baglayict yerine ise %10-20
oranlarinda ugucu kiil kullanilarak seriler olusturulmustur. Kilitli parke tasi numuneleri
tizerinde yapilan basing dayanimi, asinma dayanimi ve su emme testlerinden elde edilen
verilerin, ilgili standartta belirtilen deger smurlar1 igerisinde oldugu sonucuna

ulagilmistir.[3]

Aydin, G., ve Karakurt, I, (2020) yaptiklar1 arastirmada, mermerin c¢ikarilmasi ve
islenmesi sonucunda %70’e varan atifin meydana geldigini ve insaat sektoriinde

degerlendirilmesinin endiistriyel anlamda ciddi kazanglar saglayacagina vurgu yapmistir
[4].

Sahbaz, A., (2010) yiiksek lisans tezi kapsaminda beton ve kilitli parke tasi iiretiminde
kullanilan dolomitik kire¢ tas1 yerine bazalt ve andezit kullanarak 10 farkli beton karisimi
hazirlamigtir. 0-4 mm, 4-12 mm ve 12-22 mm tane boyutuna getirilen agegalar beton
igerisinde %75 oraninda kullanilmigtir. Sertlesmis beton numuneler 3., 7. ve 28. giinlerde
teste tabi tutulmus ve ilgili standarda gore degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda

bazaltin kilitli parke tas1 {iretimine uygun oldugu ancak andezit ile iiretilen numunelerin



ge¢ dayanim saglamalar1 ve dolayisiyla beton catlaklari olusabilecegi sebebiyle uygun

olmadigi sonucuna varilmistir. [5]

Gencel vd., (2012) yaptiklar1 ¢alismada %10-20-30-40 oranlarinda mermer atig1 kullanarak
iki tiir ¢imento ilavesiyle (CEM II 32,5R ve CEM II 42,5R) 8 farkli beton karisimi
olusturmuslardir. Deney sonuglarina gore betondaki mermer atik ikame oraninin dayanim
degerleri agisindan 6nemli bir degisiklige sebebiyet vermedigi ancak dayanimlarda ki
diistislerin  kullanilan ¢imento tipi sebebiyle oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica
Tiirkiye’de 1m® parke tasiin maliyetinin 34USD oldugu ve mermer atiginin %40 oranda

kullanilmasiyla bu maliyetin 30USD’ye ¢ekilebilecegi belirtilmistir.[6]

Khandve ve Rathi, (2015) ile birlikte kullanilan agega yerine %0-17-34-51-65-85-100
oranlarinda mermer atig1 kullanmislardir. % - % inch tane boyutunda ki mermer atiklariyla
urettikleri parke taslarina su emme, basing dayanimi ve egilme dayanimi testleri
uygulamislar, sonucunda ise %100 mermer atiginin kullanildigi numunelerde basing
dayaniminin mermer atig1 icermeyenlerle ayni oldugu ancak su emme degerinin daha
yikksek ve egilme dayaniminin ise daha diisiik oldugu belirtilmistir. Parke taslarinda

kullanilabilecek optimum mermer atig1 oraninin %70 olabilecegi 6n gérilmiistiir. [7]

Alyamag¢ ve Tugrul, (2014) Elazig ilinde ki mermer fabrika atiklarin1 degerlendirmek
tizere yapmis olduklari ¢calismada mermer atiklarini toz, 0-4 mm, 4-16 mm ve 16-31,5 mm
ebatlarinda ve farkli oranlarda kullanarak 8 farkli regete olusturmuslardir. Su emme, basing
dayanimi  ve egilme dayamimlari bakimindan degerlendirilen sertlesmis beton
numunelerinden elde edilen sonuglar mermer atiklarinin agega yerine kullanilabilecegini

gostermektedir. [8]

Kishore ve Chowdary, (2015), mermer tozunu %0-10-15-20 oranlarinda kullanarak
tirettikleri beton numunelerini 7. giin ve 28. giinlerde basing dayanimi bakimindan
degerlendirmisler ve en yiiksek dayanim degerine %15 mermer tozu igeren regete ile
ulagsmiglardir. %15 mermer tozu igeriginin yapilarda da rahatlikla kullanilabilecegine

deginmislerdir. [9]

Tiwari (2019), kum, kirmatas agegast (10-20mm) ve mermer agegasiyla (10-20mm)
olusturdugu 7 farkli recete ile parke taslari tiretmigtir. Kum oranmin sabit tutuldugu
calismada kirmatas agegasi ile mermer agegasimi %0-10-20-30-40-50-60 oranlarda yer

degistirmistir. 28 giin sonunda yapilan basing dayanimi testlerinde farkli oranlar igin



anlaml bir fark goriilmemistir. Su emme ve egilme dayanimi agisindan da ayni sonuglara

ulagilmistir.[10]

Singh vd., susuzlandirilmig mermer ¢camurunu kum ile birlikte karisimda agirlikga %75-80-
85-90 oranlarinda kullanarak elde ettikleri beton numunelerine su emme ve basing
dayanimi testleri uygulamiglardir. Testleri ASTM ve IS standartlarna gore
degerlendirmisler ve beton blok iliretiminde mermer ¢amuru ilavesinin uygun olduguna ve

ayrica maliyeti de diislirdiigii sonucuna varmislardir. [11]

Arsoy vd., (2019), Afyonkarahisar organize sanayi bolgesinde ki mermer atiklarinin TS
706 EN 12620 + Al agega standardina gore uygunlugunu arastirmislardir. Elde ettiklere
sonuglara gore mermer atiklarinin agega haline getirilmesi durumunda, standartlarda
istenilen Ozelliklere sahip oldugu ve dolayisiyla beton agegasi olarak kullanilabilecegini

belirtmislerdir. [12]

Tekmen, (2006), ‘Kiregtaslarindan Uretilen Kilitli Beton Parke Bloklarmin Mekanik
Ozelliklerinin Degerlendirilmesi® adl1 yiiksek lisans tezinde, beton karisim hesabindaki en
onemli degerler olan su/cimento orani, ¢imento dozaji ve agega tane boyutlar1 i¢in
optimum degerlere ulasmak amaciyla calismalar yapmistir. Hazirlamis oldugu beton
numunelerine basing dayanimi, Brazilian, Schmidt ¢ekici, Ultrasonik hiz ve Bohme yiizey
asinma dayanimi deneyleri uygulamis ve sonucunda optimum s/¢ orani 0,32, ¢imento
dozaji1 300kg/m3 ve agega tane boyut yiizdeleri ise %30 0-5mm, %30 5-10mm, %40 ise
10-20mm olarak belirlemistir. [13]

Ceylan ve Manga (2013), mermer iiretiminde ortaya ¢ikan atiklar ile TS 802: 2009 beton
karigim standardina uygun olarak beton karisimlar1 hazirlamiglardir. CEM 1 42,5R Portland
¢imentosu ve 0-31,5mm tane boyutunda mermer agegasi kullandiklar1 ¢alismada 7. ve 28.
giin basing dayanimlar belirlenmis ayrica su emme ve ultrasonik hiz deneyleri yapilmustir.
Ulagilan sonuglar, kirmatas agegasiyla iiretilen numune degerleriyle karsilagtirilmigtir.
Mermer agegast kullanimi ile C25/30 dayanim degerine ulasilmis ve endiistriyel

kullanima uygun oldugu sonucuna varilmistir. [14]

Ciner vd., (2018), mermer atiklarmin c¢evresel etkileri ve degerlendirilme olanaklariyla
ilgili yaptiklar1 caligmada, ocak ve fabrika iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan atiklari
siiflandirmis ve miktarlarina deginmistir. Yapt malzemesi olarak kullanilan mermerin
atiklarinin en yiiksek oranda yine yap: sektoriinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Ayrica mermer atiklarinin  genel ‘atik’ kapsaminda degil, tekrar degerlendirilebilen



endiistriyel hammadde olarak tanimlanmasimin daha uygun bir yaklasim olacagini

belirtmistir. [15]

Berberoglu (2011), hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezinde, beton yollarda kullanilan buz
¢Oziiclilerin  ve su/cimento oraninin etkisini arastirmistir. Hazirlanan normal kirmatas
agegali beton numunlerinde farkli su/¢imento oranlari denenmis ve numuneler donma-
¢oziinme dongiilerine ve NaCl etkisine maruz birakilmistir. Betonun dona ve buz
coziiciilere dayaniklilik hususunda optimum s/¢ oraninin 0,4 oldugu sonucuna varilmaistir.

Ayrica betonun iyi yerlesmesi ve sikistirilmasinin 6nemli rol oynadigi tespit edilmistir.

[16]

Hamza vd.,(2011), yaptiklar1 ¢alismada kum ve ageganin yaninda %10-20-30-40
oranlarinda kullandiklar1 mermer ve ganit c¢amuruyla 4 farkli beton regetesi
olusturmuslardir. Hazirlamis olduklart numunelere basing, nem ve su emme testlerinin
yani sira 1sinma-soguma, tuz ¢ozeltisi dongiileri uygulamiglardir. Sonuglar ASTM C 140
ve ASTM C 902-09 standartlarina gore degerlendirilmistir. Mermer ve ganit tozunun filler
malzeme olarak beton igerisinde gorev aldigir ve dayaniklilik agisindan ilgili standartlar

karsiladigi sonucuna varilmustir. [17]

Chang vd., (2016), %0-20-40-60-80-100 oranlarinda mermer agegasi veya ganit agegasini
kum ile birlikte kullanarak beton numuneleri olusturmustur. Su/¢cimento oranini 0,4 ve
agega tane boyutunu 0-20 mm olarak belirledikleri bu g¢alismada numuneler basing
dayanimi, ultrasonik hiz ve kloriir etkisi aragtirilmistir. Mermer agegasinin kullanim orani
optimum %60 olarak belirlenmis ve bu orana sahip karigimin en yiiksek basing dayanimi
degerini verdigi ayrica kloriir etki derinligi acisindan da iyi direng gosterdigi sonucuna

varilmustir. [18]

Demir ve Elyamag (2022), ‘Yiiksek Dayanimli Beton Uretiminde Mermer Tozu
Kullaniminin Arastirtlmasi’ adli ¢alismalarinda, beton karisiminda ince agega ile mermer
tozunu %0-8-12 ve 24 oranlarinda yer degistirerek farkli beton regeteleri olusturmuslardir.
Basing dayanimi Ozelliklerinin incelendigi ¢alismada %8 mermer tozu igeriginin sahit

betona gore daha yiiksek dayanim sagladigi goriilmiistiir [ 19].

Kiziltepe ve Sahin (2021), traverten atiklarinin beton agegasi olarak kullanilabiliriligini
arastirdig1 calismada, beton numunelerini mekanik ve gecirimlilik 6zellikleri bakimindan
inclemislerdir. Traverten atig1 kullanarak yeterli dayanima sahip betonlarin {iretilebilecegi

sonucuna varmislardir [20].



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Mermer Hakkinda Genel Bilgiler

2.1.1. Mermerin tanim ve ozellikleri

Mermer, bilimsel ve ticari olmak tizere iki sekilde tanimlanmaktadir. Bilimsel anlamda
mermer; kirectast ve dolomitik kirectaslarinin 1s1 ve basing altinda metamorfizmaya
ugrayarak, tekrar kristallesmesi sonucu yeni bir doku ve yapt kazanmasi ile olusan
kayaglara denilmektedir. Petrogafik olarak masif, kabaca tekdiize irilikte (gecirdigi
metamorfizma derecesine gore) kalsit kristallerinin aralarinda bosluk birakmaksizin
dizildigi yapidir [21]. Ticari tanimda ise, mermer ticareti yapilabilir boyutlarda blok
verebilen, yiizeyi cilalanabilen ve fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan standartlarin
belirttigi degerleri saglayan her tiirden kayaca ‘mermer’ adi verilmektedir. Bu tanima gore
ganit, siyenit, serpantin, andezit, bazalt gibi magmatik; gnays, mermer, kuvarsit gibi
metamorfik; kalker, traverten, kumtasi gibi tortul taslar mermer kategorisine girmektedir
[22].

Mermerlerin {iretimi ve ticareti yapilirken malzeme Ozelliklerinin bilinmesi gerekir.
Bunlar; blok verme, sertlik, porozite, asinma dayanimi, egilme dayanimi, kimyasal igerik,
renk, 6zgiil agirlik, su emme, asite karsi direng, birim hacim agirlik ve basing dayanimi

gibi ozelliklerdir.

Mermerler ¢ok farkli renkte ve farkli yapisal 6zellikte bulunmaktadir. Kimyasal igerikleri
ve yapisal ozellikleri mermerin goriiniimiinii ve dayanimini etkilemektedir. Bu 6zelliklerin
bilinmesi kullanim yerinin (zemin dosemesi, duvar tasi vb...) belirlenmesinde biiyiik 6nem

tasimaktadir.

2.1.2. Tiirkiye’nin mermer potansiyeli ve tiretimi

Tirkiye’nin Alp Himalaya Kusaginda yer almasi sebebiyle olduk¢a zengin mermer
rezervine sahip oldugu diisiiniilmektedir. MTA verilerine gore yaklasik 5 milyar m® oldugu
tahmin edilse de bu giine dek iilkemizde mermer rezervlerinin tam olarak tespiti amaciyla
yapilmis bir ¢alisma bulunmamaktadir. Sekil 2.1°de ki haritada goriildiigii gibi rezervler,
Anadolu ve Trakya boyunca yayilmis ve yogunlukla Afyon, Bilecik, Balikesir, Denizli,
Mugla, Amasya, Elaz1g, Diyarbakir ve ¢evrelerindedir.



Sektor; yiiksek ihracat potansiyeli, i¢ piyasa tliketimi, dogal tas makineleri liretimi ve
ithracat1 ve ayrica sagladig istihdam ile Tiirkiye ekonomisine 6nemli derecede katkida
bulunmaktadir. Ozellikle son donemde mermer iiretiminde, klasik mermer iiretim
yontemlerinin degismeye baslamasi, nitelikli is giicii ve ileri teknolojiye dayanan modern
tiretim yontemlerinin daha c¢ok kullanilmaya baglanmasi, biiyiik firmalarin yapmis
olduklar1 yatirimlarla birlikte biitlinlesmis tiretim yapan tesislerin de devreye girmesiyle
katma degeri yiilksek olan islenmis mermer iiretiminde biiyiik artis kaydedilmistir.
Uygulanmaya baglanan modern ocak iiretim yOntemleri ve son teknikler sayesinde
rekabetin ¢ok yogun oldugu diinya dogal tas pazarina uygun iiretim ve pazarlama
yapabilecek iriinler hazirlayan tesis sayimiz artmistir [22]. Sekil 2.1.’de Tirkiye’de hali
hazirda faaliyet gosteren dogaltas ocaklarini gosterir giincel harita verilmistir (IMMIB).

Sekil 2.1. Tiirkiye’de faaliyette bulunan dogaltas ocaklarini gosteren harita [23].

Diinya dogaltas piyasasinda tedarik¢i konumuna yiikselen Tiirkiye’de yillik blok iiretimi
11,5 milyon ton, plaka iiretimi ise 16,5 milyon m?’dir. Yaklasik 2100 dogaltas ocagmnn,
1350 mermer fabrikasinin ve 7500 kadar mermer isleme atdlyesinin bulundugu tilkemizde

tiretim ve ihracatta her yil artan bir ivme gortilmektedir.

Tiirkiye mermer sektorili; dogaltaglarinin renk agisindan zenginligi, rezerv miktarlari,
ithracatta kara, deniz ve demir yolu tagimaciligi imkanlarmin birarada bulunmasi ve hali
hazirda dinamik bir sektér olmasi sebebiyle diinya piyasasinda énemli bir yere sahiptir.
Toplam maden-mineral ihracat rakamlarinin %45-50 sini olusturan dogaltas sektoriinde ki
tiretimin ileri ki yillarda daha da artacagi ongoriilmektedir. Diinya’nin mermer talebini
karsilayan tilkeler arasinda 3. olan Tirkiye, bu talebi karsilayabilmek igin tretimini

arttirirken istthdama da daha fazla olanak saglamaktadir.



2.2. Mermer Uretimi ve Olusan Atiklar

Mermerin ocak ve fabrika iretimleri esnasinda oldukga yiiksek oranda kayiplar
verilmektedir. Tasin mineralojik yapisi, siireksizlik ve catlak sistemleri, ana kiitleden
kesim yapilirken biiylik ebatli pargalarin kopmasina sebebiyet vermektedir. Fabrika
tiretiminde epoksi, polyester ve file gibi farkli malzeme ve kimyasallar kullanilarak kayip
en aza indirgenmeye calisilmaktadir. Sekil 2.2.”de mermer ocaginda ana kiitleden ayrilan
100 birim kayanin iglenmesi sonucunda ortaya ¢ikan iiriin ve atik miktarlarin1 gdsteren

sema verilmistir.

40 BIRIM 28 BIRIM 20BIRIM
. : — — [Cilalanmig ve
— (Ticareti (2-3 cm batl
- . ebDatlanmig
apilabilir blok laka eldesi -

Sa;aﬁl;makda Yap -" Blok kesimi P } Cllsla:’ﬂa Ve mermer}

- ?tl sirasinda %30 *:ZDa;:mak

{moloz, atik (toz) %620- atl
kapak,toz) [parca ve toz)

Sekil 2.2. Blok eldesinden cilalanmis mermer elde edilene kadar atik olusumu.

Ana kiitleden ayrilan kayanin yaklasik %60°1 atik olarak aciga ¢ikmaktadir. Fabrikaya
gonderilen bloktan S/T veya katrak kesimi ile plaka eldesi sirasinda ise testerenin temas
ettigi hacim toza doniismekte olup, sirasiyla cilalama ve ebatlama iinitelerinde de kayiplar
verilmektedir. Ana kiitleden {retilen 100 birim mermerin ancak 20 birimi ticareti

yapilabilir iirlin 6zelligine erigebilmektedir.

Mermerin ocak liretimi ve islenmesinde ortaya ¢ikan atiklar, atik depolama sahasi olarak
belirlenmis alanlarda depolanmakta ve ‘inert atik’ olarak kategorize edilmektedir. Inert atik
su sekilde tanimlanmaktadir; Fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak 6nemli derece
herhangi bir degisime ugramayan, ¢oziinmeyen, yanmayan, fiziksel veya kimyasal olarak
reaksiyona girmeyen, biyolojik bozulmaya ugrayamayan, temas ettigi maddeleri ¢evreye
ve insan hayatina zarar verecek sekilde etkilemeyen ve toplam sizinti kabiliyeti ve
ekotoksisitesi onemsiz miktarda olan, ozellikle yiizey ve yeralti suyu kirliligi tehlikesi

olusturmayan atiklardir [24].

2.2.1. Ocak iiretimi ve olusan atiklar

Mermerin ocak {iiretimi genellikle agik ocak isletmesi seklinde yapilmaktadir ancak
Amerika ve Italya’da bazi kapali isletmelere de rastlanilmaktadir. Uretimde elmas tel
kesme, dairesel testere veya zincirli kollu kesiciler kullanilmaktadir. Mermer tiretiminde en

bliyiik oranda kayip, ocak sathasinda verilmektedir. Ana kiitleden sokiilen kayadan, ticareti
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yapilabilir 6zellikte blok elde edilirken, ortaya ¢ikan kayip %50-70 arasinda degismektedir.
Verimin bdylesine diisiik olmasi, formasyon 6zelliklerinin yani sira kesim yonii, uygun
makine se¢imi gibi faktorlerin sonucudur. ‘Mermer’ ticari taniminin altinda degerlendirilen
birgok kayacin farkli 6zellikleri oldugu disiiniiliirse uygulanacak iiretim yontemine bu

Ozelliklere gore karar verilmesi gerekmektedir.

Elmas tel ile iiretim yonteminde, tel kesme makinesi, elmas boncuklarin dizildigi ¢elik tel
ve yardimcr ekipmanlar ile mermer kesimi yapilmaktadir. Ayni zamanda elmas tel ile
kesme yontemi ticareti yapilabilir ebatta ki bloklarin eldesi i¢in yapilan sayalama

isleminde de kullanilmaktadir.[21].

Kollu kesicilerle (testereler) tiretimde ise lizerinde elmas segmentler bulunan ve raylar
tizerinde hareketi saglanan kesici alet ile blok eldesi saglanmaktadir. Mermer {iretim
yontemleri asindirma prensibine dayandigi i¢in kesim sirasinda ortaya ¢ikan tozu
bastirmak ve kesim sirasinda 1sinmayr dnlemek ve kesimi kolaylastirmak amaciyla su

kullanilmaktadir.

Sekil 2.3’te mermer ocaklarinda ki iiretimde kullanilan kollu kesici ve Sekil 2.4’te elmas

tel kesme makinelerine ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 2.3. Kollu kesici.

Sekil 2.4. Elmas tel makinesi.
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Sekil 2.5.’te mermerin ocak liretiminde ki is akis diyagrami verilmistir.

Ocak Agzinin Agilmasi

[ Yatay ve Dikey Deliklerin Delinmesi ]

[ Elmashi Telin Tel Kesme Makinesine Baglanmasi ]

=N

[ Kesilen Kiitlelerin Ana Kayag Kiitlesinden Ayrilmas ]

[ Sayalama ve Ebatlama ]

[ Kesilen Bloklarin Stok Sahasina Taginmasi ]

Satigi Gergeklestirilen veya Fabrikaya Nakli Gereken Bloklarin
Kamyonlara Yiiklenmesi

Sekil 2.5. Mermer ocaklarinda genel is akis1.

Sekil 2.6 (a-b).’de elmas tel kesme yontemi ile tiretimin temsili goriintiileri verilmistir.

(@) (b)
Sekil 2.6. Elmas tel kesme ile iiretim (a: Elmas telin gecirlebilmesi i¢in gerekli olan
deliklerin delinmesi, b: Elmas tel kesme makinesi ile yatay ve diisey eksenlerde kesim).

Uretimde elmas tel kullaniliyor ise tellerin gegirilmesi igin oncelikle telin gecirilecegi
delikler ag¢ilmakta ve bu asamada ince kirikli pargalar meydana gelmektedir. Deliklerin
acilmasi esnasinda ortaya ¢ikan atik tane boyutu 0-10mm arasindadir. Elmas tel ile kesim

islemi sirasinda telin temas ettigi hacim tamamen toza déntismekte olup ortalama 100-150
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mikron tane boyutunda mermer tozu olusmaktadir. EImas tel veya kollu kesici ile tiretimde

kullanilan su, mermer tozu ile karisarak ‘mermer ¢gamuru’ meydana getirmektedir.

Sekil 2.7 (a-b)’de mermer ocaginda ana kiitleden ayrilan kayanin devrilmesi ve ardindan

yapilan sayalama islemine ait temsili goriintiiler verilmistir.

(b)

Sekil 2.7. a: Ana kiitleden ayrilan kayanin devrilmesi, b: Sayalama islemi.

Ana kiitleden kesilerek ayrilan kaya, devrilerek sayalama islemi ile blok eldesi
saglanmaktadir. Kalitesi veya rengi sebebiyle ticareti yapilamayacak olan kisimlar ise
sayalama iglemi sirasinda direkt olarak elenmekte ve atik sahasmna gonderilmektedir.
Sayalama kesimi sirasinda siireksizlikler sebebiyle 1-2 metre gibi Olgiilere sahip ve blok
elde edilemeyecek Ozelikte biiylik ebath parcalar kopmaktadir. Bir yiizeyleri diiz olan bu
parcalara ‘kapak’ adi verilmektedir. Diger biiylikk ebathh ve sekilsiz atiklara ise

‘moloz’denilmektedir.

Sekil 2.8 (a-b)’de sayalama makinesi ve bu makinede kullanilan elmas tele ait goriintiiler

verilmigtir.

(a) (b)

Sekil 2.8. a: Sayalama makinesi, b: EImas tel.

Ocak iiretimi safthasinda ortaya ¢ikan atiklar tane boyutu olarak 100 mikron ila 2 metre

arasinda oldukga genis bir araliktadir. Par¢a ve biiylik ebathi atiklarin koordinatlar
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belirlenmis ve tedbirleri alinmig atik depolama sahalarinda muhafaza edilmesi
gerekmektedir. Sekil 2.9.’da Mugla ilinde faaliyet gdsteren bir mermer ocagmin atik

sahasinin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 2.9. Mugla ilinde faaliyet gdsteren bir mermer ocaginin atik y1gin1 gortintiisii.

Sekil 2.10°da Netmer Madencilik firmasma ait olan mermer ocaginin atik depolama

sahasina ait goriintli verilmistir.

3 . B A < “.' P ‘ - F :

3

Sekil 2.10. Netmer Madencilik (Ak¢adag)’e ait mermer ocaginin atik sahasi.

Mermer kesimi esnasinda olusan mermer camurunun ¢oktiirme havuzlarinda veya atik su
aritma silolarinda askida kati madde giderimi saglanmaktadir. Aritilmis su, kesim
sistemine geri donerken susuzlandirilmis mermer kekinin ise atik yonetimi yonetmeligine
uygun sekilde kenarlari ve tabani beton olan depolama alanlarinda muhafaza edilmesi

gerekmektedir.

Sekil 2.11.’de mermer iretiminde olusan mermer ¢amurunun aritilmasinda kullanilan

ardigik havuz sisteminin plan ve uygulama goriintiileri verilmistir.
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Fabrikadan gelis Fabrikaya déniiy

=l

Sekil 2.11. Ardisik havuz sistemi.

Sekil 2.12.’de mermer iiretiminde olusan mermer ¢amurunun aritilmasinda kullanilan silo

ile aritma sistemine ait plan gértiniimii verilmistir.
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Sekil 2.12. Silolarda attik su aritimi sematik goriinimii.
2.2.2. Mermer fabrika iiretimi esnasinda olusan atiklar

Ocakta blok halinde elde edilen mermer, piyasanin talebine gore ebatlanmasi ve islenmesi
i¢cin Oncelikler S/T ve katrak makineleriyle 1-3cm arasainda degisen ebatlarda plaka kesimi
yapilmaktadir ve ardindan ihtiyag duyulan boyutlar1 elde edebilmek i¢in ebatlama
tinitesinde tekrar kesime alinmaktadir. Kalibrasyon ve cilalama {initelerinden gegirilen

mermerler kullanilabilir iirlin haline gelmektedir.

Fabrika liretimine dair bahsettigimiz bu basamaklarin her birinde ortaya ¢ikan atigin biiyiik

boliimii toz formundadir ve kesim sirasinda su kullanildigl i¢cin mermer camuru ortaya
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cikmaktadir. Bu ¢amurun ayni ocak iiretiminde oldugu gibi susuzlandirilmasi ve kat1 atigin
ayrilarak atik sahasina gonderilmesi gerekmektedir. Fabrikalarda kesim sonucu ortaya

¢ikan mermer atik boyutlari, 75 mikron ile 50 cm arasinda degismektedir.

Sekil 2.13.’de mermer isleme fabrikasindaki atik olusum asamalar1 ve is akis diyagrami

verilmigtir.
HAM MADDE
ARITILMIS
SU
" L
. . l = o T
ATIK+—— BLOK KESME MAKINASI(ST) | » ATIKSU
ARITILMIS
suU 1 4 *
ATIK$——  EBATLAMA | ATIKSU
¥ v
ARITEMIS | ciLaLama — —> ATIKSU
i
EPOKSI
A

v
SELEKSIYON S CILALAMA }— ATIKSU

L J
AMBALAJ ]

ARITMA CAMURU | ATIKSU HAVUZU -—

v L J v
ATIK DEPOSU ARITILMIS SU
DEPOSU

|

Sekil 2.13. Mermer fabrikasi genel liretim ve atik olusum prosesi.

Sekil 2.14’de mermer fabrikasinda S/T makinesiyle mermer kesimine ait goriintii

verilmistir. Sekil 2.15.te ise katrak makinesiyle mermer blok kesimine ait goriintii

verilmistir.
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Sekil 2.15. Mermer fabrikasinda katrak ile mermer kesimi.

Fabrikaya kesime giren mermer blogunun, hacminin yaklagik %30’u toz, %10-15’i ise
boyutlari iri parcali (paledyen) atik olarak ¢ikmaktadir. Sekil 2.16 (a-b)’de mermer isleme

fabrikasinda olusan paledyen ve toz atiklarin goriiniimleri verilmistir.

Sekil 2.16. Fabrika tiretimi sonucu olusan atiklar (a: Paledyenler, b: Toz atiklar).

16



S/T ve katrak makinelerinde her bir bicagin asindirarak toz haline getirdigi kalinlik 7-

8mm’dir ve Ates, K., [25] ¢alismasinda bu toz olusumu kabaca su sekilde hesaplamustir;
Im x 1m x 1m ebatlarinda yani 1 m* hacminde blok

Kesilen plaka kalinligi =2 cm

Toz olan dilimin kalinligi = 0,8 cm

Toplam kalinlik = 2,8 cm

Blokta toz haline doniisen dilim sayis1 = 100 cm/2,8 = 36 adet

Kesilen dilimlerin toplam hacmi =36 x 0,008 mx 1 m x 1 m = 0,288 m*

Plaka eldesinden sonra mermer, asindiricilar ile yiizey parlatma islemine tabii tutulur. Bu
islem sirasinda olusan toz ise kesimden daha ince tane boyutlu olup -75 mikron boyutlu
oldugu goriilmektedir.  Sekil 2.17.°de bir mermer igleme fabrikasina ait atik yigi

goriintiisti verilmistir.

R iy V. I SN SRR
Sekil 2.17. Bir mermer fabrikasinda atik y1gin1 goriintiisii.
Fabrikalarda olusan atiklar yine inert atik kategorisindedir ancak mermer ¢amurunun
susuzlandirilmasinda kullanilan askida kati madde giderimini hizlandiran kimyasallar
(flokiilantlar) sisteme dahil edilirse aritma sonucu ortaya ¢ikan mermer keki ve aritilmis su
tehlikeli atik kategorisine girmektedir. Su aritilmis olsa bile kanalizasyon sistemine desarj
edilememekte ancak fabrikada kesim i¢in tekrar kullanimi saglanmaktadir. Yine tehlikeli
atik kategorisine giren mermer keki ise depolama sartlarina uygun olarak muhafaza

edilmelidir.
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2.2.3. Mermer atiklarinin ¢evreye verdigi zararlar

Mermerin ocak ve fabrika iiretimi safhasinda agiga ¢ikan miktar, ticareti yapilandan ¢ok
daha fazladir. Soyle ki; ana kayadan sokiilen 100 birim mermerin ancak 20 birimi
cilalanmig ve ebatlanmis hale getirilebilmektedir. Olusan yaklasik %80 oraninda atigin

depolanmas1 gerekmektedir.

Mermer atiklari, her ne kadar g¢evreye zarar vermeyen atiklar olarak degerlendirilmeye
alinsa da yonetmelige uygun depolama sartlar1 saglanmadig1 zaman toprak ve su kalitesini
tehdit etmektedir. Ocak ve fabrika sahalarinin ¢evresinde depolanan mermer atiklar1 halkin
ve ¢evreci kuruluslarin hakli endise ve tepkilerine sebep olmaktadir. Mermer atiklarinin

cevreye verdigi zararlar, asagidaki gibi siralanabilir;

- Mermer tozlarinin topraga desarj edilmesi, topragin su emme kapasitesini biiyiik 6l¢iide
diistirebilir. Bunun sonucu olarak da toprak verimi diiser ve bodlgedeki bitki varligina

biiytik 6l¢iide zarar verir.

- Hava olaylar1 sonucunda mermer tozu partikiilleri havada ugusarak hava kirliligi yaratir

ve insan sagligina zarar verir.

- Mermer ¢amuru aritilmadan desarj edilirse su kaynaklarma karigarak suyun kalitesini

bozar ve suyun depolanmasini zorlastirir.

- Mermer atiklari, toprakta uzun siire kaldiginda, suyun akisini zorlastirir ve yer alt1 su

kaynaklarinin beslenmesini engeller.

- Etraftaki atiklar gorsel kirlilige yol acar. Bu da bdlgenin turizm ve endiistriyel

kapasitesini olumsuz yonde etkiler [26].

Sekil 2.18.’de mermer tozlarin topraga desarj edilmesiyle olusan duruma ait bir goriintii

verilmistir.

Sekil 2.18. Mermer toz atiklarinin kontrolsiizce topraga dokiilmesi [4].
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2.3. Mermer Atiklarinin Kullanim Olanaklari

Son yillarda her sektorde yiiriitiilmesi amaglanan ve bazi sektorler de ise hayata gegirilen
geri doniisim projeleri sayesinde atiklarin  kontrolii saglanmaya ¢alisilmaktadir.

Depolamanin artik bir ¢dziim degil, en son diisiiniilen secenek olmas1 amaglanmaktadir.

Tiirkiye’nin mermer iiretimi disiiniildiigiinde yilda yaklagik 30 milyon ton mermer atig1
aciga cikmaktadir. Bu kadar ¢ok atigin s6z konusu oldugu bir alanda, geri doniisiim
projelerinin planlanmasi kaginilmazdir. Bu, diinyada bir¢cok arastirmanin konusu haline
gelmis ve mermerin ocak ya da fabrikadan c¢iktigi haliyle veya ardisik islemlerden
gecirilerek farkli sektorlerde kullanimi saglanmistir. Degerlendirme imkani bulunan
sektorde iiriine gore ihtiyag duyulan CaCOj yiizdesi ve tane boyutu farklidir. Ornegin;
kagit ve boya sektorlerinde 2 mikron tane boyutuna ihtiya¢ duyulurken, plastik sektoriinde
%98 CaCOs igerigi istenmektedir.

Cizelge 2.1.’de Tiirkiye’de sektorlerin yillik {iretim raporlarindan derlenmis olan {iretim

miktarlar1 ve kullanilan CaCOj ylizdesel olarak ifade edilmistir.

Cizelge 2.1. Mermer tozlarinin sanayide kullanim alanlar1 ve oranlari [26].

Kullanim Kullanilan Yillik Uretim
Alani CaCO3 % (ton)

Seramik 5-6 Tespit edilemedi
Plastik 30-45 10.000.000
Cimento 15-20 147.000.000
Giibre 50-60 6.000.000
K.Hayvan yemi 10-12,5 927.000
B.Hayvan yemi 5-7 1.450.000

Boya 25-35 800.000

Kagit 2-35 3.800.000

Ekonomik ve cevresel agidan olduk¢a dnemli olan bu geri doniisiim, glinlimiizde devlet

tesvik ve kredileriyle desteklenmektedir.

2.3.1. Kagit Endiistrisi

Mermer tozlari, kagit sanayiinde dolgu ve kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Kagit tiretiminde mermer tozunun tane boyutunun 2 mikronun altinda olmasi ve %98
oraninda CaCO3; bulundurmasi istenen ozelliklerdir. CaCOs3, 6zellikle sigara kagidi basta

olmak iizere gazete kagidi, kaliteli dergi kagitlar tiretiminde kullanilmaktadir [25].
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Mermer tozu yag emme Ozelligine sahiptir ve boylelikle matbaa miirekkebinin daha hizl
kurumasini saglamaktadir. Ayn1 zamanda mermer tozu kullanimiyla sigara kagitlarinda

daha diizgiin bir yanma elde edilmektedir.

Mikronize kalsit, yaz1 kagitlari, duvar kagitlar1 ve kartonlarin tiretiminde seliiloza % 15-30
oraninda katilarak kullanilmaktadir. Yiiksek beyazlikta olmasi, ucuzlugu ve kagida
kazandirdig1 6zelliklerden dolayr son 10 yil igerisinde Avrupa’dan baslayip tiim diinyada
kaolen’in yerini alarak kagit sektoriine girmistir. Mermer tozu kullanimi, kagit sektoriinde

daha az seliiloz ve daha az optik beyazlatic1 tiiketimi saglayarak ¢evreye de katkida
bulunmaktadir [25].

2.3.2. Boya Sektorii

Boya sektoriinde, mermer tozuna gore daha saf ve renk bakimindan da daha beyaz olan
kalsit kullanilmaktadir. Kalsitin boya yapiminda kullanilabilmesi i¢in ¢ok ince 6giitiilmesi
gerekmektedir. Yapilarda kullanilan i¢ ve dis mekan boyalarinda %25-30 oraninda kalsit

kullanilmaktadir.

Renk ve goriinlimde fazla hassasiyet gerektirmeyen boyalarin imalatinda, molozlardan
veya fabrikada kesim sirasinda elde edilecek olan mermer tozu kullanima uygundur.
Boylelikle pahali pigmentlerin bir kisminin yerine kullanarak iiretim maliyetini azaltmak,
boyanin tek kat kullanimda daha kapatici 6zellikte olmasini saglamak, suya ve kimyasal
maddelere kars1 dayanikliligini arttirmak ve ayrica daha mat bir goriinlim saglamak

amaciyla kullanilmaktadir [22].

Boya sektoriinde kullanilacak mermer tozu ¢ok ince boyutta olmalidir (0,77 ile 44 mikron
arasinda degisir). Tirkiye’de boya sektoriinde yilda ortalama 80.000 ton, diinyada ise 8
milyon ton kalsit kullanilmaktadir [25].

2.3.3. Cam Sanayii

CaO cam imalinde kullanilan ana hammaddelerden birisidir. Mermer tozunun icerigindeki
CO; kalsinasyon islemi ile ugurularak cam sanayinde degerlendirilmektedir. Bu iglemde
Mg ve Ca bakimindan zengin olan kiregtaslar1 tercih edilmektedir. Kalsiyum igerigi fazla
olan mermer tozu normal cam iiretiminde, magnezyum igerigi fazla olan mermer tozu ise
0zel amagli cam {iretiminde kullanim imkani bulmaktadir. Demir oksit igerigi %]1’in
altinda olan mermer tozlar1 renksiz, iizerinde olanlar ise renkli cam {retiminde

kullanilabilmektedir [4]. Camda kalsiyum karbonat CaCO3 kullaniminin bir diger amaci
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ise, camin ¢ozindrligini azaltmak, camin kimyasallara karsi direngli hale gelmesini

saglamak, camin mekanik direncini ve parlakligini arttirmaktir [26].

2.3.4. Tarim ve hayvancilik sektorii

Mermer tozlarmin tarim ve hayvancilik sektorlerinde de degerlendirilme imkani vardir.
Asidik Ozellikte olan topraklarda {irtin verimliligini saglamak i¢in topragin kalsiyum
iceriginin arttirilmasi gerekmektedir [25]. Bunun igin kalsiyum karbonat, kalsiyum oksit,
hidroksil veya dolomit gibi kalsiyumlu maddeler kullanilir. Bu maddeler ise mermer tozu
ile karsilanabilmektedir. Bu amagla kullanilacak mermer tozunun CaCOj igerigi TSE
standardinda %80 olarak belirlenmistir. Ayrica mermer tozunun mermer kesim tesislerinde

kullanilan kimyasallar1 icermemesi gerekmektedir.

Mermer toz atig1 %92,5 CaCOs igerdigi takdirde TS 860’a gore hayvan yemi liretiminde
kullanilabilir. Hayvan yalama taslarinda kullanildig1 gibi yumurta ¢iftliklerinde kullanilan

yumurta yeminde olmasi gereken kalsiyum karbonat ihtiyacini karsilayabilmektedir.

2.3.5. Plastik Sektorii

Diinyada plastik ihtiyacinin artmasiyla birlikte {ireticiler, maliyeti azaltmak amaciyla farkli
yollar denemis ve plastik liretiminde dolgu maddesi olarak mineral kullaniminin uygun
olacagin1 gérmiislerdir. Bu minerallerden biri de CaCOg3’tlir. Mermer tozu atiklarinin bu
baglamda kullanilabilmesi i¢in %97 oraninda CaCOs icermesi gerekmektedir. Ince tane
boyutunda olmasi ve igeriginde agir metallerin olmamasinin yani sira kimyasal safliga da
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla kullanim Oncesinde bir prosesten gecirilmesi

gerekmektedir.

Plastik iiretiminde, dolgu malzemesi olarak %45 oraninda CaCOg3 kullanilmaktadir. Plastik
maddelerde, sertlik, elastiklik, biizilme, i¢ gerilme ve yiiksek sicaklikta dayanim

ozelliklerini olumlu yonde etkilemektedir [25].

2.3.6. Seramik Endiistrisi

Mermer tozu, genellikle ince seramiklerin biinyelerinde kullanilmaktadir. Bundan dolay1
kullanilan mermer atiginin, yapisal anlamda miimkiin oldugunca ince olmasi, igerisinde
mermer tozuna renk verecek bir mineralin bulunmamas: istenmektedir. Bu sebeple,
kullanilacak mermer tozunun yiiksek oranda kalsit icermesi istenir. Mermer, feldspatla

beraber 1sitildiginda, erime noktasinin disiiriilmesini saglayarak sir maddesini
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olusturmaktadir. Bu 6zelliginden 6tiirii mermer atiklari sir tiretiminde kullanilabilmektedir.

[26]

Seramik gamurlarinin biinyesinde %5 ila %20 oraninda kalsit kullaniimaktadir. Kalsit, ¢ok
ince bir bigimde islendikten sonra seramik hamurunun igine eklenebilmektedir. Kalsitin
taneciklerinin biyik olmasi, seramigin biinyesinde diizensizliklere sebep olmaktadir.
Seramigin hammaddesi olan kalsit ve kalsitin tiirevleri, seramik ¢amurlarinda sicakligin
artisinin  beraberinde meydana gelen gozenekleri doldurarak kusurlarin azaltilmasini
saglamaktadir [26].

2.3.7. Insaat Sektorii

Yiizyilllar 6ncesinden beri ana yap1 malzemesi olarak kullanilan mermerin atiklar1 da yine
insaat sektoriinde en genis kullanim imkani bulmaktadir. Cimento iiretimi, beton katki
maddesi tretimi, seramik tretimi, Kire¢ iiretimi, tugla iretimi, gazbeton iiretimi, suni
mermer iiretimi, boya tiretimi, derz dolgu malzemesi iiretimi, parke tasi tiretiminde ve yol

yapim ¢alismalarinda dogrudan kullanimi saglanabilmektedir.

Toz halindeki atiklar tugla, kire¢, cimento ve gaz beton iiretiminde Onemli Olciide
kullanilirken, ince (0-4mm) ve iri (4-31,5mm) pargalar ise agega olarak beton ihtivasinda

kullanilabilmektedir.

Mermer atiklarinin kireg iretiminde kullanilabilmesi igin, kalsit mineralinin kalsinasyon
adi verilen kimyasal bir isleme tabi tutulmas: gerekmektedir. Bu islem, kisaca kalsit
mineralinin 900-1000 °C sicaklhik altinda kalsiyum oksit (CaO) ve karbondioksite (CO,)
aynistinlmasidir. Bu islem sonrasinda kirecin hammaddesi olan kalsiyum oksit elde
edilmektedir [26].

Tugla tiretiminde %10 oraninda ganit tozu kullanimi, su emme, piroplastik deformasyon

indeksi ve egilme dayanimi agisindan daha 1yi 6zellikler sunmaktadir.

Yol yapiminda kullanilan malzemenin yaklasik %95°1 agegalardan olusmaktadir. Parca ve
toz halinde ki mermer atiklari, siirtiinme tabakasinda veya binder tabakasinda kullanilirken,
ince malzeme de baglayici katki olarak kullanilmaktadir [22]. Asfalt yollarda kullanilacak
mermer atiklarinin siirtiinme olayina karsi direngli olmasi istenmektedir. Kullanimdan 6nce
stirtinmeye karsi direncinin tespit edilmesi ve cilalanma direncinin 45 ten biiyiik olmasi

gerekmektedir.
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Beton igerdigi malzemeler bakimindan kum, ¢imento, agega ve sudan olusmaktadir. Geri
donistiiriilebilen mermer atiklari boyutlarina gore ¢imento ve agega iretiminde
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, mermer atiklar1 betonun dayanimini arttirici katki
maddesi olarak da kullanilabilmektedir. Bu sebepten dolayr mermer atiklari bu
malzemelerin  yerine gegerek mevcut mermer zayiati farkli bir alanda
degerlendirilebilmekte; hem de daha ekonomik bir beton imal edilebilmektedir. Yapilan
deneysel calismalarda mermer tozunun daha kaliteli ¢imento iiretimine katki sagladigr;
mermer parga atiklarinin ise optimum oranda beton agegasi olarak kullanildiginda, betonun

dayanimint artirdigi sonucuna varilmastir [26].

2.4. Beton

Beton, diisiik maliyetli, yiiksek dayanimli, yangina direngli ve hammaddeleri dogada ¢okga
bulanabilen bir yap1 elemanidir. Beton {iretiminin diger yap1 elemanlarina nispeten daha
kolay ve daha az enerji ile yapiliyor olmasi betonu ayni1 zamanda ¢evre dostu bir malzeme
haline getirmektedir. Dayaniklilig1 sayesinde kullanildig1 yapilarda estetik goriiniimiin yani

sira uzun bir yap1 omrii de saglamaktadir [27].

Sekil 2.19°de betonun dayanim sinifi tanimi verilmistir.

Beton sinifi tanimu;
C25/30 .
28 glinlik kip

Concrete dayarrma[MPa)

28 gunlik silindir
dayanamu |MPa)

Sekil 2.19. Beton sinifi tanimi

Beton; agega, su, ¢cimento ve gerekiyorsa katki maddelerinin bilesiminden olugmaktadir.
Tasarima bagli olarak betonda hacmin yaklasik %70’ini agega, %10’unu ¢imento geri
kalan %20 lik hacmi ise su olusturmaktadir. Kullanilan katki maddeleri ise, ¢imento
miktarinin %5’ini ge¢memek kaydiyla ilave edilmektedir. Beton tasariminda dikkat

edilmesi gereken hususlar sunlardir;
- Kullanilan ¢imento 6zellikleri,

- Karigim suyu ozellikleri,

- Yerlestirme,

- Dis etkiler- kiir kosullari,
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- Agega ozellikleridir.

Sekil 2.20.’da betonun 6zelliklerini etkileyen faktorler 6zetlenmistir.

su
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CIMENTO -
| kKaRISIM DizAYNI |

KATKILAR
v Vv v

| HAMMADDELERIN KALITESI |

DENEYLER l—P

HOMOJENLIK
KARISTIRMA

BETONUN
OZELLIKLERI

| KUR | | YERLESTIRME |
A A 4 ?
ZAMAN N
| SIKISTIRMA DERECESI
NEM

| HAvAicERIG |
SICAKLIK

Sekil 2.20. Betonun dayanimina etki eden faktorler [27].

Beton karisim tasarimi yapilmadan Once betonun kullanilacagi yer, maruz kalacagi
cevresel etkiler, yapiin 6zellikleri ve betondan istenilen 6zellikler belirtilmeli ve tasarim
parametreleri bu 6zelliklere gore segilmelidir. Ornegin; dona maruz kalacak bir yapimin
donma ¢oziilmeye direngili bir beton ile iiretilmesi gerekmekte ve bu duruma uygun
yontemlerle deneye tabii tutulmalidir [28]. Ozelliklerin belirlenmesiyle birlikte arazi veya
laboratuvar verilerinin de yardimiyla nihai tasarima yapilabilmektedir. Uretilen betondan
beklenen 6zellikler dogrudan ¢imento pastasinin 6zellikleriyle ilgilidir. Segilen su/¢imento
orani, beton karigim tasariminin ilk asamasini olusturmakla birlikte gecirimlilik,
dayaniklilik ve mukavemetini belirleyen 6nemli faktorlerden biridir [28]. Dolayisiyle

su/¢imento orani se¢imi titizlikle yapilmalidir.

Betonda su/¢imento ve malzeme orani, beton dayanimi ve dayanikliligi {izerinde etkili en
onemli parametredir. Dayanim (basing veya egilme), beton kalitesi i¢in evrensel olarak
kullanilan genel bir 6l¢tidiir. Yapilarda betonun mukavemet degeri her ne kadar 6n planda
tutulsada, aginmaya, donma ¢6ziilme olayma ve siilfata kars1 gosterdigi direng de biiyiik
onem arz etmektedir [28]. Betonun bu etkilere karsi gosterdigi direng ayni zamanda
betonun 6mrii hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 2.21°de tasarimda segilen su/¢imento

oraninin beton dayanimina etkisini gosteren gafik verilmistir.
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Sekil 2.21. Su/¢imento orani-basing dayanimu iliskisi [29].

Beton i¢indeki ¢imento pastasinin dayanimi, su ve ¢imentonun dzelliklerine bagli olmakla
birlikte hidratasyon olaymin derecesiyle de ilgilidir. Betonda yeteri kadar rutubet ve
gerekli sicaklik saglanildig: takdirde istenilen dayanim o6zelliklerine ulasmak miimkiindiir.
Bu sebeple, betonun iiretiminden sonra gerekli kiir sartlarinin saglanmasi 6nemlidir. Beton

yasina gore dayanimda ki degisme, hidratasyon derecesinin fonksiyonudur. [28].

Sekil 2.22.”de betonun kiir sartlar1 ve yasina gore degisen beton basing dayanimini gosterir

gafik verilmistir.
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Sekil 2.22. Beton yas1 ve kiir sartlar1 arasindaki iligki [28].

Beton, hizmet 6mrii siiresince donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma, 1sinma-soguma, zararl
kimyasal etkiler, vb. sartlara maruz kalabilir. Boyle durumlar s6z konusu oldugunda gesitli

onlemler almak gerekir. TS 802: 2009 standardinda bu 6nlemler sdyle belirtilmistir;

- Alkali-agega reaksiyonunun 6nlenmesi veya etkilerinin azaltilmasi i¢in disiik alkalili

cimento, puzolanik katki veya reaktif olmayan agega kullanilmalidir.
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- Deniz sular, siilfatli sular veya siilfatli zeminlerin betonla temas1 s6z konusu oldugunda,
stilfata dayanikli ¢imento, ciliruflu ¢imento veya puzolanik katkilar kullanilabilir. Betonun

gecirimliligini azaltmak i¢in su/¢imento orani azaltilmalidir.
- Donma-¢oziilme etkisini azaltmak i¢in hava siiriikleyici katki kullanilmalidir [28].

Sonug olarak, tiim parametrelerin degerlendirilmesiyle birlikte beton tasarimi, TS 802:
2009 ‘Beton Karisim Hesap Esaslari’ standardinin isaret ettigi oranlarda diizenlenmeli ve

denemeler sonucunda nihai tasarim yapilmalidir.

2.4.1. Agega

Farkli tane boyutlar1 iceren mineral malzemeye agega denilmektedir. Agega, ¢imento
pastasinda dolgu malzemesi olarak gorev alarak saglam, bosluksuz, ekonomik ve planlanan

ebatlarda bir beton kiitlesi eldesini saglamaktadir.
Agegalarda istenilen 6zellikler soyledir; [30].

a) Yeterli basing dayanimi,

b) Atmosferik etkilerle bozulmama,

¢) Donma-¢oziilme olayina direngli,

d) Islanma-kuruma olayinda hacim degisimine ugramama,
e) Stlfat ve Klor iyonlarini tasimama,

) Alkali-silika reaksiyonu gostermeme[30].

Agega betonda hacimce % 70 oraninda bulunmaktadir. Tane boyutuna bagli olarak iri ve
ince olarak isimlendirilmektedir. iri agegalar genellikle tas ocaklarinda {iretilen
malzemenin boyut kiiciiltme islemine tabii tutulmasiyla elde edilmekte olup dogal olarak
sekillenmis olarak da bulunabilir. Temin edilen agegada dnemli olan husus zararli madde
icermemesidir. Bu zararli maddeler; yumusak taneler, kil, ¢oziinebilir tuzlar ve organik
maddeler olabilir. Ince agegalar, silikat icerikli olabildigi gibi kalkerin Kkirilip
ogiitiilmesiyle de elde edilebilmektedir. Dere kumu gibi dogal sekillenmis malzemeler ince

agegalardir [28].

Agegadan beklenen 6zellikler, TS 706 EN 12620 standardinda belirtilmis olup 6zelliklerin

belirlenmesinde kullanilacak deney metodlart ve ilgili standartlar asagidaki gibidir;

Agegalarin geometrik ozellikleri i¢in deneyler:
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- Eleme metodu ile tane biiyiikliigii dagilimi tayini (TS EN 933-1)

- Tane sekli tayini-yassilik endeksi (TS EN 933-3)

- Iri agegalarda kavki igeriginin tayini-kavki yiizdesi (TS EN 933-7)

- Ince tanelerin tayini-metilen mavisi deneyi (TS EN 933-9)

Agegalari fiziksel ve mekanik 6zellikleri i¢in deneyler:

- Agegalarin tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini (TS EN 1097-6)
- Par¢alanma direncinin tayini (TS EN 1097-2)

- Asinmaya karsi direncin tayini (Micro-Deval) (TS EN 1097-1)

- Civili lastiklerden kaynaklanan asinmaya karsi direncin tayini —Nordik deneyi (TS EN
1097-9)

Agegalarin termal ve bozunma 6zellikleri i¢in deneyler:

- Donmaya ve ¢oziilmeye karsi direncin tayini (TS EN 1367-1)
- Magnezyum siilfat deneyi (TS EN 1367-2)

- Kuruma ¢ekmesi tayini (TS EN 1367-4)

- Alkali-Silika reaksiyonu deneyi (CANADA CSA 23.2 — 25A)
Agegalarin kimyasal deneyleri:

- Organik madde tayini deneyi (TS EN 1744-1)

- Har¢ metoduyla organik kirleticilerin tayini (TS EN 1744-1)

Yukaridaki deneyler sonucu belirlenen ozellikler beton tasariminda 6nemli bir adimdir.
Ornegin ; ince (0-4 mm) ve kalin (4-31,5 mm) agegalarin kullanim oranlari, tane sekli,
yogunlugu ve su emme degerleri, betonda kullanilacak agega hacmini ve su miktarlarini
dolayisiyla ¢imento miktarint ve su/¢imento oranini dogrudan etkilemektedir. Ageganin
donma ¢oOziilmeye karsi direncine gore ise su/cimento orani ve c¢imento dozaji
secilebilmektedir. Ayrica lretilecek betonun kullanilmasi diisiiniilen yerde ki cevresel

sartlara uygun olup olmadig1 degerlendirilebilir.

Cizelge 2.2.’de agegalarin 6zelliklerine gore siniflandirilmasi verilmistir.
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Cizelge 2.2. Agegalarin siiflandirilmasi [28].

Agega

Ozellik - Kategori

Kaynagina gore

Ozgiil agirliklarma gére

Tane biiyiikliiklerine gore

Tane sekline gore

Yiizey dokusuna gore

Jeolojik kokenine gore

Mineralojik yapisina gore

Dogal: dere yataklarindan elde edilir ve ¢cogunlukla silikat igerir.
Kirmatas: kaya bloklarinin konkasorle kirilmasindan elde edilir
ve ¢ogunlukla karbonat igerir.

Yapay: bir endiistri kolundan yan iiriin olarak elde edilir.
Hafif: yogunlugu 2,4 g/cm® den kiigiik

Normal: yogunlugu 2.4-2,8 g/cm® araliginda

Agir: yogunlugu 2,8 g/cm® den biiyiik

Ince (kum) : cap1 4 mm den kiigiik

[ri: cap1 4 mm den biiyiik

Yuvarlak: dogal agegalar bu tiptedir.

Koseli: kirmatas (micir)

Yasst: deniz kumu gibi

Uzun

Diizgiin

Piiriizli

Gandiler

Kristalli

Petekli

Volkanik

Tortul

Metamorfik

Silis mineralli

Karbonat mineralli

Mikal1 vb.

2.4.2. Cimento

19.yy’1n ilk yarisinda kesfedilen ¢imento, su ile birlestiginde katilasip sertlesebilen hidrolik

bir baglayict malzemedir. Giliniimiizde oldukca cesitli ¢cimento tiirleri bulunmasina karsilik,

bunlarin arasinda diinya ¢imento {liretiminin % 75 inin teskil eden ve beton iiretiminde bir

ayricalig olan Portland ¢imentolar1 en yaygin olanidir.

Portland ¢imentosunun hammaddeleri kil, kalker ve az miktarda demir oksit iceren

topraklardir. Kil, silis (SiO,) ve aliimin (Al,O3) iceren bir maddedir. Kalker ise kalsiyum

karbonattir (CaCOg3). 1400°C de ve 6zel firinlarda pisirilen hammadde karisimi kismen

ergir ve SiO;, Al,O3, CaO ve Fe,O3 oksitleri, ilk durumlarindan farkli bir bi¢imde

(karmaoksitler) birleserek, ¢cimentonun esasini teskil eden klinkeri meydana getirirler.

Ceviz iriliginde, koyu gi renkli klinkere %2-3 oraninda algitasi katilarak dgiitme yapilir ve

cimento elde edilir [30]. Portland ¢imentolarinda klinker oran1 yaklasik %95 civarindadir.

Sekil 2.23’te ¢cimentolarda zamana bagli mukavemet degisimini gosteren gafik verilmistir.
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Sekil 2.23. Cimentolarda zamana bagli mukavemet degisimi [30]

2.4.3. Su

Su, beton tasariminda oldukg¢a 6nemli bir parametredir. Taze betonda kullanilan karisim

suyunun gorevlerti,
» Kuru malzemeleri 1slatarak islenebilir hale getirmek,
» Cimento ile reaksiyona girerek, betonun sertlesmesini Saglamaktir [27].

Su, siilfat ve klor gibi betona zarar verebilecek maddeler icermemelidir. Genellikle
icilebilir o6zellikte ki su, beton karisiminda kullanilmasi agisindan uygun olarak

gorilmektedir.

Kullanilacak su, asit reaksiyonu gostermemeli (pH>7), agesif karbonik asit, mangan
bilesikleri, amonyum tuzlari, serbes klor, organik maddeler ve endiistri artiklar
bulunmamalidir. Litresinde en ¢ok ¢6ziinmiis halde 15 g. ve yiizer halde 2 g. madeni tuz,

yine litresinde en ¢ok 2 g SO3 bulunabilir [29].

Karisimda fazla su kullanimi dayanimi diisiirmekte dolayisiyla kullanilacak optimum su
miktarinin belirlenmesi TS 802 standardinda hedef dayanim sinifina gore belirlenmis
miktarlarda olmalidir. Su miktarinin artis1 ve mukavemet arasinda ki iliskiyi su sekilde

Ozetleyebiliriz;

Su Miktar1 Mukavemet
%20 fazla olmasi, %30 azalmaya
%230 fazla olmasi, %50 azalmaya

%100 fazla olmasi, %80 azalmaya neden olmaktadir.
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2.4.4. Katki Maddesi

Betonda, su, ¢imento ve ageganin disinda katki maddeleri de kullanilmaktadir. Kullanilan
katki maddeleri ile betonun islenilebilirligi, dayanikliligi ve mukavemti arttirilabilmekte
olup ayn1 zamanda sertlesmeyi hizlandirmak veya yavaslatmak da miimkiindiir. Bunun
yaninda betonun 1sil genlesme ve gecirgenligi de beton katki maddeleriyle kontrol
edilmektedir. Hava siiriikleyici katki maddeleriyle birlikte betonun iginde mikroskobik
hava bosluklar1 saglanarak donma ¢oziilme olayina direngli bir beton elde edilmesi de
miimkiindiir. Akiskanlastiric1 katki maddeleri ise c¢imento taneciklerini birbirinden
uzaklagtirarak karigimin daha akici hale gelmesine sebep olmaktadir. Bu sayede daha

homojen bir karisim elde edilirken ayn1 zamanda karisim suyu miktari da azaltilmaktadir.

Cizelge 2.3.’te beton karisiminda kullanilan katki maddesi tipleri ifade edilmistir.

Cizelge 2.3. Betonda kullanilan katki maddesi tipleri [30]

Beton 6zelligi Katk tipi Katk tiirti
Karigim suyu azaltici Kimyasal
islenebilme Hava siiriikl.eyici . Ki_myasal
Atil, toz halindeki katkilar Mineral
Puzolanlar Mineral
Priz siiresi lelgnq{rlle katkilar K!myasal
Geciktirici katkilar Kimyasal
Karigim suyu azalticilar Kimyasal
Puzolanlar Mineral
Dayanim Polimer lateksler Diger
Geciktirici katkilar Kimyasal
Hizlandirici katkilar Kimyasal
Hava siiriikleyici katkilar Kimyasal
Puzolanlar Mineral
Durabilite Karigim suyu azalticilar Kimyasal
Korozyon inhibitorleri Kimyasal
Su itici katkilar Diger
Polimer lateksler Diger
Ciiruflar Mineral
Ozel betonlar Genlestirici katkilar Diger
Renk katkilari Diger
Gaz kabarciklar1 olusturan katkilar Diger

2.5. Beton Parke Taslan

Beton kilit parke taglar1 ¢imento, agega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli
oranlarda karistirilmasi ve beton parke makinesi vasitasiyla tiretilen yap1 elamanidir. Beton
parke elemanlar: farkl: tip ve ebatlarda fabrikasyon olarak iiretilmekte ve son yillarda hizla
yayginlasan beton zemin kaplamalarinda kullanilmaktadir. Kent i¢i yollarda (agir tasit
trafiginin yogun olmadig1 cadde ve sokaklarda) kaldirimlarda, yaya yollarinda rekreasyon

alanlarinda, site i¢i baglant1 yollarinda vb. kullanilmaktadir [19].
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Teknik sartnamelerde istenildigi lizere, kullanim yerine gore 6, 8 ve 10cm kalinliklarda
tiretilen parke taglar1 kiip, yaprak, S, I, baklava, ¢imtas1 gibi farkli sekillerde iiretilmektedir.
En yaygin olarak kullanilan ise I seklinde olan kilitli parke tasidir. Sekil 2.24.’te kilitli

parke tasina ait goriintii verilmistir.

Sekil 2.24. Kilitli parke tast.

2.5.1. Beton parke tas1 tiretimi

Parke taslarinda kullanilan beton kivam bakimindan kuru ya da yar1 kuru betondur yani su
miktar1 oldukea diisiiktiir. Uretim makinesinin uyguladig1 baski ve vibrasyonla kaliplara
miimkiin oldugunca iyi yerlesmesi saglanmaktadir. Su miktarmin diisiik olmasi, parke
tasina  yiikksek dayanim ve durabilite ozellikleri vererek uzun Omiirlii bir kaplama

malzemesi elde etmeye imkan saglamaktadir.

Beton parke tasi iiretimi i¢in hazirlanan agega, su ve ¢imento karistirma tankina
gonderilmekte ve bu tankta homojen hale gelene kadar karistirilmaktadir. Karigim,
kaliplarin bulundugu kisma aktarilarak 6-10 saniye arasi titresim ve baski ile kaliplara
yerlestirme saglanmaktadir. Parke taslari, ¢ikis kismindan paletlerle alinarak stok alaninda

yagmurlama yontemi ile kiirlenmeye birakilmaktadir [13].

Sekil 2.25’te parke tas1 liretim makinesine ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 2.25. Parke tas1 iiretim makinesi.
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2.5.2. Beton parke tas1 avantaj ve dezavantajlar

Ulkemizde ¢imento ve hazir beton sanayisi oldukca gelismistir. Yapilarda kullanimmin
yanisira fabrikalarda beton zemin kaplama elemanlar liretimi de yapilmaktadir. Kapali

alanda tretim yapildigindan sadece yaz aylarinda degil kis aylarinda da {iretim devam

edebilmektedir [31].

Acgikgoz, Y., calismasinda parke taglarinin avantajlarint asagidaki gibi belirtmistir.

* Fabrikada iiretildigi i¢in dayanimi yiiksek bir kaplama elde etmek miimkiin olmaktadir.
* Yol, kaplamanin hemen ardindan bekletilmeden trafige acilabilmektedir.

+ Kaplamanin yapimi meteorolojik kosullardan etkilenmemektedir.

* Parkelerin yan yana getirilmesinde birbirine uyum saglayan girinti ve ¢ikintilar tagitlarin
frenlemesinden veya hizlanmasindan dogan yatay kayma gerilmelerini, kolayca

aktarabilmektedir. Boylelikle zemin kaplamasinin kirilma ihtimali diistiktiir.

* Alt yap1 calismalarinin, malzeme kaybi1 olmadan kolaylikla yapilmasina olanak
saglamaktadir. Bozulan yiizeyin, kaldirilan malzeme ile tekrar onarilmast miimkiindiir ve

kolaylikla yapilabilmektedir.

* Cesitli renk ve degisik geometrik sekillerde iiretilebilir. Bu nedenle mekanlarin cesitli
renk ve desenlerde kaplanmasi, mekan simirlarinin ¢izilmesi, trafik isaretlerinin
belirlenmesi, gevreye estetik yonden uyum saglamasi, ayrica kendi basina estetik durmasi,

onemli bir avantaj ve Ustiinliik olarak sayilmaktadir.

* Beton yollarda derzlerin kontrolii ve derz dolgulari degisiminin 4-5 yilda bir yapilmasi
gerekir. Asfalt yollarda ise ortaya ¢ikabilecek ¢atlama, ¢ukurlagsma veya ayrigmalardan ileri
gelen bozukluklarin onariminin daha kisa periyotlarda yapilmasi gerekmektedir. Oysa
kilitli beton parke kaplamanin, yapim sonrasindan itibaren 25 yil bakim gerektirmedigi

saptanmugtir [31].
* Gevsek zemin dosemelerinde ylizey drenaji i¢in uygun kosullar saglamaktadir.

Bu avantajlarinin yaninda, beton parke taslari ie zemin kaplamalar1 yapimi igin bu iste
kalifiye bir ekibe gereksinim duyulmaktadir. Ilerleme hizinin da yine bu ekibin ¢aligma
hizina bagli olmakta ve herhangi bir alt yap1 onarimi sonrasinda veya {ist yap1 onariminda
yine kalifiye bir ekibe gereksinim duyulmaktadir. Sehir i¢i yollar i¢in son derece uygun bir

kaplama tiirii olmasina karsilik ¢ok daha uzun olan sehirler arasi yollarda, yapim hizi
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sebebi ile pratik ve ekonomik olmamasi gibi faktorler bu kaplama tipinin zayif taraflarini

olusturmaktadir [31].

2.5.3. Beton parke taslarinda istenilen ozellikler

TS 2824 EN 1338 ‘Zemin désemesi i¢in Beton Kaplama Bloklari- Beton Parkeler- Gerekli
Sartlar ve Deney Metodlar1’ standardinda belirtildigi tizere, beton parke taslarindan su

Ozellikler beklenmektedir;

Yarmada ¢ekme dayanimi: En diisiik 3.6 MPa olmalidir, tek numunede ise 2.9 MPa dan az

olmamalidir.
Su emme orani: Ortalama %06 ‘ya esit veya kiiclik olmalidir.
Don dayanimi: Kiitle kayb1 en fazla lkg/m2 olmalidur.

Goriiniis: Beton parke tasinin yiizeyinde ¢atlak, bosluk ve piiriizler olmamalidir.

2.5.4. Beton parke taslarinda goriilen bozulmalar

Parke taglar1 cadde, sokak, otopark alanlar1 ve yiirliylis yollar1 gibi alanlarda
kullanildigindan meteorolojik olaylardan direkt olarak etkilenmektedir. Sicak, soguk, don
ve yagmur gibi durumlarda 1slanma, kuruma ve donma olaylarina maruz kalarak zamanla
yiizeylerinde bozulmalar, kirik ve catlaklar meydana gelebilmektedir. Ozellikle kloriir ve

stilfat etkisinde ki betonlarin dayanim 6zellikleri yillar igerisinde kayba ugramaktadir.

2.5.4.1. Buz ¢oziicii tuz ve donma coziilme etkileri

Zeminde ki beton doseme elemanlar: 1slanmaya ve dona maruz kaldiginda biinyesinde ki
bosuklarda hidrolik basing meydana gelmektedir. Zemindeki kar veya buzu ¢dzmek i¢in
kullanilan kaya tuzu ve kalsiyum kloriir gibi kimyasal maddeler betonun doygunluk
derecesi arttirmakta ve betonda daha fazla tahribata sebep olmaktadir. Doygunluk derecesi
(D), Sa/Sb orani olarak tanimlanir. Sa atmosfer basinci altindaki, Sb ise yiiksek basing
altindaki su emme degerleridir. D>0,80 ise tagin don etkisine dayanamayacagi varsayilir.

0,80 degeri istatistik ¢aligmalar sonunda belirlenen bir kritik sinirdir [16].

Tuzlu su, bosluklara daha kolay niifuz ettigi i¢in betonun doygunluk derecesi artmakta ve
kritik smirm istiine ¢ikabilmektedir. Kritik limit asildigindan betonda don hasari etkisi
olasidir. Cimento pastasindaki daha biiyiik bosluklardaki tuz kristallerinin biiyiimesi, kati
fazda basin¢g meydana gelmesine neden olmaktadir. Hasarin siddeti betonun kalitesine, tuz

konsantrasyonuna, kuruma ve 1slanmanin gerceklesme sikligina baglidir. Bozulmanin diger
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bir nedeni kuruma sirasinda bosluklardaki tuzun kristallesmesi ve genlesmesidir. %?2’lik
NaCl ¢ozeltisi bile betonda kiitle kaybi, kirilma ve dayanim kaybi seklinde ciddi
tahribatlara sebep olmaktadir [16]. Sekil 2.26.’te beton parke taslarinda buz ¢oziici ile

donma ¢oziilmenin etkisine ait bir goriintli verilmistir.

Sekil 2.26. Betonda buz ¢oziicii tuz ile donma ¢oziilme etkisi.

Betonun dona ve buz ¢oziicii tuz etkisine karsi direncini ylikseltebilmek igin diisiik
su/¢imento orani ve hava siiriikleyici katki maddeleri 6nerilmektedir. Diisiik su/¢cimento
orantyla betonda ge¢irimsizligin saglanmasi, tekrarlanan donma ¢6ziilme olaylarina karsi
bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda betonun iyi yerlestirilmesi ve
sikigtirtlmast da, bosluklarin onlenmesi ve gecirimsizlik agisindan 6nem arz etmektedir.
Betonun iyi yerlesmesi bakimindan, kuru ve vyari-kuru 0&zellikteki betonlar ig¢in
akiskanlastirict katki maddelerinin kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Hava siiriikleyici
katkilar kullanildiginda ise betonda meydana gelen, birbirinden bagimsiz hava kabarciklar

icsel gerilmelere kars1 bir tiir yastik vazifesi gormektedir [31].

Betonun, donma ve buz ¢oziicii tuzun birlikte etkisine karsi direncinin, yalnz dona karsi

direncinden daha az oldugu gozlenmistir [16].

Sekil 2.27.’de bir beton kaplama elemaninda donma ¢oziilmenin etkisine ait bir goriintii

verilmigtir.
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Sekil 2.27. Betonda donma ¢oziilme etkisi.

2.5.4.2. Siilfat etkisi

Beton dayanikliliginin en biiyiik problemlerinden biri de siilfat etkisidir. Cimento hamuru

stilfat ortaminda, hacim genlesmesi, pullanma, kiitle ve dayanim kaybina ugramaktadir.

Siilfat, c¢imentonun bazi bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla bozulmasina
neden olmaktadir. Siilfat saldirisina ugramis betonun karakteristik goriintimii, 6zellikle
kose ve Kkenarlardan baglayarak tiim kiitleye yayilan beyaz lekeler, catlaklar ve
dokiilmelerdir. Beton, kolayca ufalanir ve yumusar. Siilfat iyonlar1 topraktan yada zemin
suyundan beton igine girebilir. Calilik disinda bitki agac yetistimeyen, yiizeylerde beyaz
lekeler, tuz birikintileri goriilen ¢orak topraklarda siilfat etkisinden s6z edilebilir. Baslica
onlemler; beton tiiretiminde siilfata dayanaikli ¢imento kullanilmasi. baglayict 6zellikte
mineral katki kullanilmasi, kimyasal katki kullanilmasi, betonun gegirimsizliliginin
saglanmasi, beton karigim tasariminda ¢imento dozajinin en az 360 kg/m? olarak segilmesi,
su/¢imento oranmin en yiiksek 0,45 olmasinin saglanmasi, gerektiginde yapinin

bohgalanarak zeminden tamamen korunmasi olarak siralanabilir [32].

Betonda kimyasal ve fiziksel bozulmalara neden olan siilfat, kaynagina gore de i¢ kaynakl
ve dis kaynakli olarak iki guba ayrilmaktadir. Betonda dis kaynakl: siilfat atagina neden
olan baslica kaynaklar yeralt1 suyu, deniz suyu ve siilfatli zeminlerdir. I¢ kaynakl: siilfat
atagia ise beton iiretiminde kullanilan ¢imento, agega, su ve katkilarda bulunan siilfat
neden olmaktadir. I¢ ve dis kaynakl siilfat, betonda c¢imento hidratasyon iiriinleriyle
kimyasal reaksiyonlar neticesinde al¢1 tasi, etrenjit ve tomasit gibi baglayicilik 6zelligi
bulunmayan yeni iriinler olusturmaktadir. Olusan yeni triinler betonda hacim artigi
meydana getirmekte ve sertlesmis betonda catlamalara yol agmaktadir. Betonda olusan
catlaklar betonun gegirimliligini artirarak daha fazla maddenin beton igerisine girmesine

sebep olmaktadir. Hem betondaki baglayicilik 6zelligi gosteren maddelerin baska iiriinlere
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doniligmesi hem de beton igerisine yeni madde giriginin hizlanmasi betonun servis Omriinii

azaltmaktadir [33].

Sekil 2.28.’de betonda deniz suyunda ki siilfat ve klorun etkisiyle olusan bozulmaya ait

gOriintli verilmistir.

Sekil 2.28. Betonda deniz suyu etkisi

36



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Sahasi

Bu ¢aligmada , Malatya ili Ak¢adag ilgesi Hangerli kdyii mevkiinde Orta-Geg Eosen yash
Gedik Formasyonu icinde agilan mermer ocaginin atiklari kullanilmistir. Sekil 3.1.°de
calisma yapilan Netmer Madencilik firmasma ait mermer ocaginin uydu goriintiileri

verilmisgtir.

: ST
Gurc 'sta';}

Koordinatlar
38.280554K
37.861116 D
Rakim 1707m

Sekil 3.1. Calisma sahasinin haritada ki yeri ve uydu goriintiileri.
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3.1.1. Sahada depolanan atiklarin 6zellikleri

Netmer Madencilik firmasinin isletmesinde olan mermer ocagi 2002 yilindan beri faaliyet
gostermekte olup faaliyet alanina en yakin yerlesim yerleri; kuzey istikametinde yaklasik
3600 m mesafede yer alan Hangerli Koyt ile dogu istikametinde yaklagik 5200 m

mesafede yer alan Boliiklii Mahallesi’dir.

Ocakta tel kesme yontemi ile iiretim yapilmaktadir. Uretim sirasinda delik delme ve tel
kesme islemi sirasinda 0-10 mm parga boyutlu atiklar ve kayanin devrilmesi ve sayalama
islemleri sirasinda ise boyutlari 1,5 metreyi bulan, blok eldesi saglanamayacak 6zellikte
olan kapak ve moloz ad1 verilen atiklar olusmaktadir. Biiyiik ebatl atiklarin olugma sebebi
genel yapidaki siireksizlikler sebebiyle olusan kopmalar ve ticareti yapilamayacak 6zellikte

(renk, damar yapis1 vb...) par¢alarin ayrilmas geregidir.

Blok mermer iiretim ¢aligmalari, mevsim kosullarina gdére yapilmakta ve mevcut durumda
sahada yaklasik toplam 1.000.000 m® atik bulunmaktadir. Atiklar 88.000 m? ve 29.000 m?
alana sahip iki farkli depolama alaninda depolanmakta olup atiklarin %90 oraninda biiyiik
ebath atiklar oldugu goriilmektedir. Sekil 3.2.’de Netmer Madencilik firmasina ait mermer
ocagindan genel bir goriintli verilmistir. Sekil 3.3.’te ayn1 ocagin atik yi§inina ait goriintii,

Sekil 3.4.’te ise kii¢iik ebatl1 atiklardan olusan atik yiginina ait goriintii verilmistir.

Sekil 3.2. Netmer Madencilik firmasina ait mermer ocagindan bir goriiniim.
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Sekil 3.4. Kiiciik ebatli atiklardan olusan y1gin.
Atik yigiminda tedbir amagl olarak mevsim sartlarina baglh olarak olusabilecek tozuma
sebebiyle nemlendirme caligmalar1 yapilmaktadir. Gerek iiretim esnasinda herhangi bir
kimyasal madde kullanilmamasi gerekse mermerin fiziksel - kimyasal ozellikleri ve
atiklarinin biiyiik parcalardan olugmasi nedeniyle, tasinim yolu ile gevre lizerinde kirletici

etkisi olmayacagi 6ngoriilmiistiir.

Kesim sirasinda agiga ¢ikan mermer ¢camuru ardisik havuz sistemine pompalanarak askida
kat1 madde giderimi saglanmakta, aritimi yapilmis olan su ise depoda toplanarak kesim
isleminde tekrar kullanilmaktadir. Mermer tozlarmin g¢oktiiriilmesinde kimyasal madde

(flokiilant) kullanilmamaktadir.

Mermer atiklarinin depolandigi alanin yerlesim yerlerine uzakligi, yakin cevresinde

korunan alanlarin bulunmamasi, inert atik 6zelliginde olmasi, depolanmasi sirasinda atik
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malzemesin kaymasint Onleyecek tedbirlerin alinmasi nedeniyle s6z konusu tesis, Atik

Yonetimi Yonetmeligi'ne gore Kategori B olarak siniflandirilmistir.

3.1.3. Mermer atiginin fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zellikleri

Eren Sarici, D. (2011)’nin ‘Akgadag (Malatya) Batisindaki Eosen Yagli Mermerlerin
Optimum Isleme Kosullarmin Belirlenmesi’ adli doktora tezinde, ¢alisma sahasinda
tiretilen mermerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini detayli sekilde incelenmis
olup, calismadan derlenen ozellikler, Cizelge 3.1. ve 3.2.’de verilmistir. Calisma yapilan

sahada tiretilen mermer Sekil 3.5.”da goriilmektedir.

Sekil 3.5. Sahada iiretilen mermerin goriiniimii (Rozalya).
3.1.3.1. Cahsilan mermerin fiziksel 6zellikleri

Bu c¢alismada, atiklart degerlendirilen mermerin fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.1°de
verilmistir. Birim hacim agirlik degerleri ve 6zgiil agirlik degerleri TS EN 1467 : 2005te,
su emme degeri TS EN 1469 : 2006’da, doluluk orani1 degeri TS EN 1468 : 2006°da ki
stnir degerleri karsilamaktadir. Mohs sertlik degeri ise calisilan mermerin yumusak

mermerler sinifinda oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan mermere ait fiziksel 6zellikler [21].

Mermerin fiziksel ozellikleri

Kuru birim hacim agirlik kN/m® 2,68*9,81
Doygun birim hacim agirlik kN/m?® 2,69*9,81
Ozgiil agirhk g/cm® 2,71
Agirlik¢a su emme % 0,196
Hacimce su emme % 0,525
Doluluk orani % 98,8
Goriiniir porozite 0,525
Hakiki porozite 1,2
Sertlik Mohs 4
Schmidt sertlik 59,89

40



3.1.3.2. Calisilan mermerin mekanik o6zellikleri

Bu calismada atiklar1 degerlendirilen mermerin mekanik oOzellikleri Cizelge 3.2.’te
verilmistir. Basma dayanimi verilerine goére diisiik dayanimli mermer gubuna giren
Rozalya mermerinin darbe dayanimi degeri ise TS EN 1468 : 2006 ve TS EN 1467 : 2005
standartlarina uygundur. Béhme deney metoduyla aginmaya karsi direng degeri ise TS
1910, TS 2513, TS 10449 ve TS 11137 standartlarina gére duvar kaplamaciligina uygun

olarak degerlendirilmektedir.

Cizelge 3.2. Calisilan mermere ait mekanik 6zellikler [21].

Mermerin mekanik ozelllikleri

Basma dayanimi1 MPa 47.39

Bohme ile asinma kayb1 cm®/50cm? 21,85
Darbe dayanimi MPa 6

Nokta yiikii dayanim indeksi 4,26

3.1.3.3. Cahisilan mermerin XRF analizi

Calisilan mermerin, Indnii Universitesi Bilimsel ve Teknik Arastirma Laboratuvarinda

yapilan XRF analiz verileri Cizelge 3.3.’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Calisilan mermerin XRF analizi

Oksit %

F 0,1041
Na,O 0,0245
MgO 0,5869
Al,O3 0,6318
SiO, 2,0701
P,0Os 0,0221

SO3 0,0603
K,O 0,0584
CaO 52,6824
TiO; 0,0362
Cry,03 0,0165
Fe, 03 0,5042
CuO 0,0173
SrO 0,0408

Kizdirma kaybi 43,1445

3.1.3.4. Calisilan mermerin XRD analizi

Calisilan mermerin Inénii Universitesi Bilimsel ve Teknik Arastirma Laboratuvarinda
yapilan XRD analizi verileri Sekil 3.6’daki gafik iizerinde gosterilmistir. Buna gore

calisilan mermerin ana bileseninin kalsit minerali oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Calisilan mermerin XRD analizi
3.2. Deneysel Yontem

3.2.1. Beton parke tasi iiretiminde kullanilacak malzemeler

Beton parke tas1 liretiminde agega yerine uygun tane boyutunda mermer atig1, su, portland
c¢imentosu ve parke taslarinda kullanima uygun akiskanlastirici 6zellikte katki maddesi

kullanilmistir.

3.2.1.1. Agega

Mermer ocaklarinda depolama alanlarindaki atiklar genellikle biiyiik boyutludur. Kesim
sirasinda -150 mikron toz, sondaj deliklerinin delinmesi sirasinda 0-10 mm tane
boyutunda, sayalama sirasinda ise boyutu 1-2 metre boyutuna kadar ¢ikabilen biiyiik ebatl
atiklar depolanmaktadir. Laboratuvar ortaminda boyut kiiciiltme yapilabilmesi amaciyla,
sahadan sondaj atiklari ve boyutlar1 7-10 cm arasinda degisen parga atiklar temin
edilmistir. Aym1 zamanda c¢oOktiirme havuzundan susuzlandirilmis mermer tozu temin
edilmistir. Sekil 3.7 (a-b)’de ¢alisma sahasindaki atik yiginin bir bliimii ve numune olarak

alinan atiklar gdsterilmistir.
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Sekil 3.7. Numune alinan bolge ve atiklar (a: Calisma sahasinda ki atik y1gini, b: Numune
olarak alinan atiklar).

120 kg kadar numune sahada su ile yikanarak toprak gibi Kirlilikler uzaklagtirilmis,
ardindan  Mikrotest marka, mst120 model etiivde 105°C sicaklikta 24 saat siireyle
kurutulmustur. Sekil 3.8’de sahadan temin edilen atiklarin kurutuldugu etiive ait goriintii

verilmistir.

Sekil 3.8. Numunelerin boyut kii¢iiltme isleminden once etiivde kurutulmas.

Numuneler kurutulduktan sonra Caglayan Makine markasina ait ¢eneli kirici ile boyut
kiigtiltme iglemi yapilmistir. Boyut kiigiiltme sonucunda tiivenan malzeme elde edilmis ve
tiim malzeme, Celik Test markasina ait eleme cihazi ve eleklerde elenerek 0-2 mm, 2-
4,75 mm, 4,75-9,50 mm, 9,5-11,2 mm, 11,2-14 mm boyutlarinda simiflandirilmistir. Sekil
3.9’da boyut kiigiiltme isleminde kullanilan ¢eneli kiriciya ait goriintii verilmistir. Sekil
3.10°da eleme islemine ait goriintii ve 3.11°de eleme islemi sonucunda elde edilen tane

boyut siniflarini gosteren goriintiiler verilmistir.
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boyutlar1 arasinda siiflandirilmis numunelerin goriiniimi.

3.2.1.2. Cimento

Bu calismada, en yaygin kullanilan CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmstir.
Portland ¢imentosuna ait deger araliklar1 Cizelge 3.4’te verilmistir. Cimentonun 6zgiil

agirhg 3,11 glem® tir.
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Cizelge 3.4. Kullanilan Portland ¢imentosunun 6zellikleri.

CEM 142,5 R Portland Cimentosu

%
SiO; 18,5-19,6
Al,O3 4,5-5,3
Fe,O3 3,3-3,9
MgO <1,6
Cao 62-64,8
Na,O <0,40
K20 <0,80
SO;3 3,10-3,20
451 <5,3
Blaine >3850
Rutubet <0,50

3.2.1.3.Su

Beton karisim suyu olarak Malatya sebeke suyu kullanilmistir. Icilebilir 6zellikte olmasi

sebebiyle analiz yapilmamustir.

3.2.1.4. Katki Maddesi

Bu calismada, taze betonun kaliplara homojen olarak yerlesmesini saglamak amaciyla
akigkanlastirici katki maddesi kullanilmistir. Iyi bir yerlestirme saglamak dayanimi
arttiracagindan sadece parke taglarinda kullanima uygun olan SikaPaver HC-1 marka
akiskanlastirict katki maddesi tercih edilmistir.. Yiizey aktif madde 6zelliginde olan katki
maddesinin yogunlugu 1 kg/dm? ve tavsiye edilen kullanim miktar1 ise ¢imento miktarinin

% 0,1-0,6’dur.

3.2.2. Mermer atiginin agega ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler

Mermerin ticari tanimi altinda bir ¢ok farkli renk ve o6zellikte dogaltas bulunmaktadir.
Beton tasariminda rol oynayan bu Ozelliklerin agega acisindan degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda temin edilen atiklarin agega o6zelliklerini
belirlemek amaciyla standartlarin belirttigi kriterler ve deney metodlar1 dikkate alinarak
elek analizi ve ganiilometri (TS EN 933-1: 2012), yogunluk ve su emme (TS EN 1097-6:
2013), parcalanma direnci (Los Angeles) (TS EN 1097-2: 2010), metilen mavisi ile
organik kirlilik (TS EN 933-9: 2010), magnezyum siilfat ile dona dayaniklilik (ASTM C-
88) ve yassilik indeksi (TS EN 933-3: 2012) 6zellikleri belirlenmistir.
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3.2.2.1. Eleme metodu ile tane biiyiikliigii dagilim tayini

Ageganin ganiilometri tayini TS EN 933-1: 2012 standardinda tanimlanan yontemlere gore
yapilmistir. Agega yigin1 igerisindeki tanelerin biiyiikliiklerine gore dagilimina,
ganiilometri  denilmektedir. Ganiilometrinin  saptanmasinda, agega numunesinin
icerisindeki taneler, tane boyutlarina goére guplanmaktadir. Her tane boyutu sinifinda ki
agegalarin genel yigin icerisinde hangi oranda yer aldigi belirlenmelidir. Uygun
ganiilometri ile iiretilmis homojen betonlar daha ekonomik olmakla birlikte daha yiiksek

dayanim degerine sahip olmaktadir.

Ganiilometri tayini deneyi, malzemenin bir seri eleme islemi yardimiyla azalan biiyiikliige
sahip farkli tane boyutlar1 halinde boliinmesi ve ayrilmasindan olugmaktadir. Elek goz
acikliklarmin biiytikliigli ve eleklerin sayisi, talep edilen hassasiyet derecesine ve
numunenin cinsine uygun olarak segilerek eleme yapilmaktadir. Farkli elekler iizerinde
kalan tanelerin kiitlesi, malzemenin ilk kiitlesi ile iliskili olup her bir elekten gecen

kiimiilatif yilizdeler sayisal formda ve istendiginde gafik olarak rapor edilmektedir [34].

Calismada, siniflandirilmis her gup i¢in ayr1 ayri elek analizi yapilmistir. Bu analizlerde TS
EN 933-1 : 2012 standardina uygun olarak 0,063-0,125-0,250-0,5-1-2-4-5,6-8-11,2-16-
22,4 cm serisi elekler kullanilmistir. Her sinif numuneden 1000’er gram kullanilarak deney
gerceklestirilmistir. Sekil 3.12.°de ganiilometri deneyi i¢in kullanilan Celik Test Makine

firmasina ait agega elek seti gosterilmistir.

< AT DS

Sekil 3.12. Ganiilometri deneyi i¢in kullanilan elekler.
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3.2.1.2. Agegalarin tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini

Agegalarin tane yogunlugu ve su emme oranlart TS EN 1097-6: 2013 standardinda
belirtilen yontemlerle belirlenmistir. Tane yogunlugunun tayini kiitlenin, hacme olan
oranindan belirlenmektedir. Kiitle ise deney numunesinin, doygun-kuru yiizey halinde ve
etiivde kurutulmus halde tartilmasiyla tayin edilmektedir. Hacim ise, tel sepet metodundaki
kiitle indirgemesi veya piknometre metodundaki tartimlar yoluyla, yer degistiren suyun

kiitlesinden tayin edilmektedir [35].

Bu c¢alismada ince agegalarin tane yogunlugu standardinda detayi verilen piknometre
metodu ile, iri agegalarin ise tel sepet metodu ile yogunluk ve su emme tayinleri

yapilmustir.

Ince ve iri agega gubu olmak iizere iki farkli gup numune iizerinde yogunluk ve su emme
degerlerinin tayini yapilmistir. Her gupdan 2 adet 1000’er gram numune 24 saat boyunca
su icerisinde bekletilerek suya doygun hale getirilmistir. 24 saat sonunda sudan ¢ikarilan
numuneler, doygun-kuru yiizey 6zelligi kazandirilmak i¢in kuru bir bez {izerine konularak
yiizeylerinde serbest su kalmayana dek kurulanmis ve doygun-kuru yiizey agirligi (Mj)

Radwag marka hassas terazide ol¢iilmiistiir.

Ince agegalarda kullanilan piknometrenin, igerisinde hava kalmayacak sekilde doldurulmus
su dolu agirligi (M3) ve iginde numune varken su dolu agirliklar1 (M;) hassas terazide
tartilarak kaydedilmistir. Numune, hi¢ kayip olmayacak sekilde bir tepsiye bosaltildiktan
sonra 105°C etliivde 24 saat bekletilerek kurutulmus ve sonrasinda da numunenin kuru

agirligl (My) olgiilmiistiir.

Iri agegada kullanilan tel sepet yonteminde ise, tel sepetin su igerisindeki agirligs (M3) ve

yine su igerisinde numune ve sepetin agirligi (M,) tartilarak kaydedilmistir.

Sepetten ¢ikarilan numuneler, hi¢ kayip olmayacak sekilde bir tepsiye bosaltilarak 105°C
etiivde kurutulmus ve boylelikle kuru agirliklari (M4) kaydedilmistir.

Numunelerin kuru yogunluklari Esitlik 3.1, goriiniir yogunluklar1 Esitlik 3.2, doygun kuru
yiizey yogunluklari ise Esitlik 3.3 yardimiyla hesaplanmistir.

— My

Pa =y =My —his) (3.1)
— My

Prd =~y —my) (3.2)
— My

Pssd = My —(My—Ms3) (33)
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Burada;

M;: Doygun-kuru yiizey haldeki ageganin kiitlesi, ¢

M.: Doygun agega numunesini igeren piknometre yada sepetin kiitlesi, ¢
Ms: Su dolu piknometrenin kiitlesi veya tel sepetin su i¢indeki kiitlesi, g
M,: Kuru haldeki deney numunesinin kiitlesi, g’ dir.

Agegalarin su emme degerleri ise 24 saatlik daldirmadan sonra, kuru kiitlenin yiizdesi

(WA,,) olarak Esitlik 3.4 ile hesaplanmustir.

WAy, = _100*(51 ) (3.4)

Elde edilen yogunluk ve su emme degerleri beton tasariminda temel parametreleri

olusturmaktadir.

3.2.1.3. Metilen mavisi deneyi

Metilen mavisi deneyi, ageganin kil igeriginin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. TS EN
933-9:2010 standardinda belirtilen yontem kullanilarak yapilan deney sonucunda ageganin

kirlilik oran1 belirlenmistir.

Deneyde, metilen mavisi ¢ozeltisi, su igerisindeki deney numunesi kismindan olusan
slispansiyonuna arka arkaya ildve edilmistir. Boya ¢ozeltisinin deney numunesi kismi
tarafindan adsorpsiyonu, ¢ozeltinin her ilavesinden sonra siizge¢ kagidinda bir leke
olusturularak serbest boyanin varligmin belirlenmesi suretiyle kontrol edilmektedir.
Serbest boyanin varlig: teyit edildiginde, metilen mavisi degeri (MB) hesaplanmistir ve
deneye tabi tutulan ageganin beher kilogrami basina adsorplanan boya, gram cinsinden
ifade edilmistir [36].

0-2mm tane biiyiikliigiine sahip agegadan alinan deney 6rnegi (en az 200 Q) etiiv kurusu
haline getirilip tartilmis ve M; olarak kaydedilmistir. 500 m1’lik saf su behere koyulmus ve
kurutulmus deney Ornegi spatiil ile iyice karistirilarak behere ilave edilmistir. 10 g/I'lik
metilen mavisi ¢dzeltisi calkalanarak ve iyice karistirilmistir. Icerisinde deney drnegi olan
beher karistirict ile 600 dakika/devir hizla 5 dakika siireyle karistirmadan sonra behere 5
ml metilen mavisi ¢ozeltisi ilave edilerek beherdeki malzeme 400 devir/dakika hizla en az
1 dakika karistirilmistir. Stizge¢ kagidi iizerine karigimdan 1 damla damlatilarak leke
olusumu gozlemlenmistir. 5 ml'lik bu ilk boya ¢o6zeltisi ilavesinden sonra hare

belirmediginden 5 ml daha boya ¢ozeltisi ilave edilerek 1 dakika siireyle karigtirmaya
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devam edilmistir ve bir leke deneyi daha yapilmistir. Harenin yine goriilmemesi sebebiyle,
goriiliinceye kadar karigtirmaya, boya ilavesi ve aynmi sekilde leke deneyleri yapilmasina

devam edilmistir [35].

Hare goriilinceye kadar eklenen ¢ozeltinin toplam hacmi Vi olarak kaydedilmistir.
Ageganin metilen mavisi degeri, elde edilen M; ve V; degerleriyle Esitlik 3.5 yardimiyla

hesaplanarak tespit edilmistir.

MB = (;_1) 10 (3.5)

1

Burada;
M;: Etiivde kurutulmus numunenin kiitlesi, g
V;: Ilave edilen boya ¢dzeltisinin toplam hacmi, mL

Sekil 3.13°de metilen mavisi deneyinin yapilisina ait goriintii verilmistir.

Sekil 3.13. Metilen mavisi deneyinin yapilisi

3.2.1.4. Ageganin parcalanma direncinin tayini (Los Angeles deneyi)

Bu deney, ageganin darbeli asinmaya kars1 direncini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.
Ozellikle havaalani pistleri, karayolu kaplamalari, kaldirim 6rtii ve bina igi parkeleri gibi
dinamik zorlamali ortamlarda agegalar betonun asinmasi agisindan biiyiik Onem
tasimaktadir. Beton yiizeyinin darbeye maruz kalacagi durumlarda kullanilacak betonlarin,
dayanikli agegalarla yapilmis olmasi istenmektedir. Agegalarin dayanimi belirlemek

amaciyla yaygin ismiyle “Los Angeles Deneyi ““ uygulanmaktadir. Los Angeles deneyi, iri
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agegalarin tamburda ¢elik bilyeler ile donmesi sonucu, 1,6 mm aciklikli elekte kalan

malzemenin yiizde miktarini belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir [37].

Bu c¢alismada, mermer atiklarindan elde edilen 10-14 mm tane boyutunda malzeme
yikanarak 105°C etiivde 24 saat bekletilmistir. TS EN 1097-2:2010 standardinda
belirtildigi iizere 10-11,2 mm aras1 2000 g ve 11,2-14 mm aras1 3000 g olmak {izere
toplamda 5000 g 3 farkli numune hazirlanmigtir. Her bir numune gubu, U Test markasina
ait Los Angeles deney cihazina yiiklenerek 12 adet bilye ile birlikte 33 devir/dak hizinda
500 devir yapacak sekilde isleme tabi tutulmustur. Deney sonucunda tamburun i¢inde ki
malzeme, hemen altinda ki tavaya dokiilerek tambur bosaltilmigtir. Los Angeles deneyinin

uygulanisina ait goriintiiler Sekil 3.14 (a-c)’te verilmistir.

(@) (b) | (©)
Sekil 3.14. Los Angeles deney cihazi ve deneyin yapilist (a: Los Angeles asinma dayanimi
test cihazi, b: Orneklerin cihaza beslenmesi, ¢: Deney sonucunda alinan 6rnek)

Elde edilen malzeme, 1,6 mm g6z agikligi olan elekten yikanarak elenmis, sonucunda elek
lizeri malzeme bir tepsiye aktarilarak etiivde 24 saat boyunca kurutulmustur. Etiivden
cikarilan malzeme, hassas terazide tartilarak bu deger ‘m’ degeri olarak kaydedilmistir.

Orneklerin Los Angeles pargalanma direnci degerleri Esitlik 3.6 ile hesaplanmustir.

_5000-m

LA =0

(3.6)

Burada;
m: Deney sonunda 1,6 mm’lik elek iizerinde kalan malzemenin kiitlesi, g’ dir.

Agegalarin, TS 706 EN 12620+A1 :2009 standardinda belirtilen Los Angeles Asinma
degerleri kategorileri Cizelge 3.5.’de verilmistir. Elde edilen sonuglar bu kategorilere gore

degerlendirilmistir.
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Cizelge 3.5. Los Angeles deneyi kategorileri [38].

Los Angeles Katsayisi Kategori LA
<15 LA;s5
<20 LA,
<25 LA2s
<30 LAz
<35 LAzs
<40 LA
<50 LAsq
>50 I—Abeyan

Serbest LANR

3.2.1.5. Tane sekli tayini- Yassihk Endeksi

Betonda bulunan yassi agega taneleri, ¢imento ile bag kurabilmekte ancak bu bag kolay
asinabilmektedir. Yass1 agega taneleri, karisim igerisinde koprii olusturarak bosluklu bir
yapmin elde edilmesine sebep olmakta ve bu da betonda dayanim 6zelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Beton icerisinde yassi tanelerin fazlaca bulunmasi, betonun g¢imento

ihtiyacini arttirmaktadir.[36].

Yassilik endeksi deneyi TS EN 933-3:2012 standardinda tanimlanan ydnteme gore
yapilmistir. Deney i¢in 10-14 mm arasi tane boyutuna sahip yaklasik 1000’er g 2 ayri
numune tartilarak agirhigt M; olarak not edilmigtir. TS EN 933-3:2012 standardinda
belirtildigi lizere kullanilacak tane boyutunun en biiyiikk degerinin yaris1 kadar agiklikta
cubuk aralikli elek kullanilmistir. En biyiik tane boyutu 14 mm olarak belirlenen

numuneler 7 mm agiklikli eleklerde tek tek muamele edilmistir.

Elek altina gecen ve elek iistiinde kalan malzemeler ayr1 ayr tepsilere koyularak elek alti
malzeme hassas terazide tartilmis ve M, degeri olarak kaydedilmistir. Orneklerin yassilik

endeksi degeri Esitlik 3.7 ile hesaplanmistir.
FI =224100 (3.7)
M

Burada;
M;i: Deneye tabi tutalan numunenin kiitlesi, g
M,: Elek altina gegen malzemenin kiitlesi, g’dir.

Agegalarin, TS 706 EN 12620+A1: 2009 standardinda belirtilen yassilik indeksi
kategorileri Cizelge 3.6.’da verilmistir. Deney sonuclari, Cizelge 3.6.”ya gore kategorize

edilmis ve degerlendirilmistir.

51



Cizelge 3.6. Yassilik indeksi kategorileri [38].

Yassilik Indeksi Kategori Fl
<15 Flys
<20 Flyo
<35 Flss
<50 Flsg
>50 Floeyan

Serbest FINR

3.2.1.6. Magnezyum siilfat ile ageganin donma ¢oziilme direnci tayini

Orneklerin MgSO, ile donma ¢oziilme direnci tayini ASTM C-88 standardina gore
yapilmistir. Ageganin don olayi karsisinda gosterdigi davranis, beton tasariminda ki 6nemli
parametrelerden birisidir. Ozellikle tekrarli 1slanma donma-¢oziilmeye maruz kalan
betonlarda ciddi kiitle kayb1 ve dayanim kaybi ortaya cikmakta dolayisiyla betonun
yaklagik %70’ini olugturan malzemenin donma ¢oziilme 6zelliklerinin bilinmesi dnem arz

etmektedir.

Magnezyum siilfat deneyi, agegalarin periyodik olarak doygun MgSOs c¢ozeltisine
daldirilmasi ve ardindan etiivde kurutularak, siilfatin agega lizerindeki zararh etkilerini ve

donma ¢6ziilme olayinda gosterdigi davranisi belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

10-14 mm tane boyutunda ki agegalardan olusturulan deney numunesi, doygun
magnezyum siilfat ¢ézeltisine daldirilmis ve ardindan 105°C ‘de etiivde kurutulmustur. Bu
islem 5 kez tekrar edilmistir. Magnezyum siilfatin agega numunesinde tekrarlanan
kristalizasyonu ile agega bosluklarinda zararl etkiler ortaya ¢ikmakta ve agegada ufalanma
meydana gelmektedir [39].

Bu calismada, ilgili standart olan ASTM C-88 ‘de belirtildigi iizere 10-14 mm arasi tane
boyutuna sahip malzeme yikanip tozlar ve yabanci maddelerden arindirilmis ve etiivde 24
saat boyunca 105°C’de kurutulmustur. Ardindan tartilarak iki adet yaklasik 430°ar gram
deney numunesi olusturulmustur ve tartim sonuglari ilk agirlik (M;) olarak kaydedilmistir.
1000 g saf su igerisinde 1230 g magnezyum siilfat heptahidrat (MgSO4*7H,0)
cozdiiriilerek doygun bir ¢ozelti elde edilmistir. Bu ¢ozelti her iki numune i¢in de ayr1 ayri
hazirlanmistir. Numuneler uygun bir kap igerisine alinarak ¢ozeltiye daldirilmis ve 16-18
saat aras1 bekletilmistir. Ornekler ¢ozelti iginden ¢ikartilip suyu siiziildiikten sonra 4 saat
105°C etiivde kurutulup oda sicakligina kadar sogudugunda tekrar ¢ozelti icine

daldirilmistir. Dongii 5 kez tekrar edilmistir.
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5 dongii sonucunda etiivde kurutulmus olan malzeme sebeke suyu ile ¢ozeltiden tamamen
arinana kadar yikanmis ve tekrar etliive koyularak 24 saat bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan
numuneler 10 mm goz agikligi olan elekten elenerek, elek iistiinde kalan malzeme tartilmis
ve M; degeri olarak kaydedilmistir. Malzemenin magnezyum siilfat ile donma ¢oziilmeye

kars1 direnci Esitlik 3.8 kullanilarak hesaplanmistir.

_ MM

1

MS 100 (3.8)

Burada;

M;: Numunenin deney 6ncesindeki kiitlesi,g

M,: Deney sonunda elek iistiinde kalan malzemenin kiitlesi, g’dir.

Agegalarin, TS 706 EN 12620+Al :2009 standardinda belirtilen magnezyum siilfat ile

donma ¢oziilme direnglerine gore siniflandirilmalar Cizelge 3.7.’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Magnezyum siilfat deneyi igin kategoriler [38].

Magnezyum Siilfat Degeri :
(I%rilitle}éi yiizde kayb%) . 30N MG
<18 MSs
<25 MSyq
<35 MSszg
>35 MSbeyan
Serbest MSnr

Sekil 3.15 (a-c)’de Magnezyum Siilfat ile donma ¢oziilme direnci deneyinin yapilisina ait

goriintiiler verilmistir.

(@) (b) (©
Sekil 3.15. Magnezyum Siilfat ¢ézeltisinin hazirlanmasi (a: Cozeltide kullanilan saf suyun

tartilmasi, b: Cozeltide kullanilacak Magnezyum Siilfat’in tartilmasi, c: C6zeltinin
hazirlanmasi).
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3.2.3. Parke tasi iiretimi icin beton karisim tasarimi

Beton karisim hesabi yapmadan oOnce betonun temel prensiplerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Bu prensipler, beton tasarim parametreleri kadar 6nem teskil etmektedir.
Asagida belirtilen beton Ozellikleri ancak malzeme ve Kkarisim parametrelerinin bu

prensipler dogrultusunda belirlenmesiyle elde edilebilmektedir [28].
- Taze betonun islenilebilirligi,

- Sertlesmis betonun yeterli dayaniklilik, dayanim ve homojen bir goriiniime sahip olmasi,
- Ekonomik olmasi [28].

Beton tasarimi, ilk asamada TS 802 :2009 standardinda belirtilen ¢evresel etki sinifina gore
secilecek olan su/¢imento oraninin belirlenmesiyle baslamaktadir. Standartta, betonun
kullanilacagi yere ve maruz kalabilecegi etkiler siniflandirilmis ve bunlara gore izin verilen
en yiiksek su/¢imento oranlar1 ve en diisiik ¢cimento dozajlar1 belirtilmistir [28]. Su/¢imento
oraninin belirlenmesinden sonra hedeflenen beton dayanimi smifina gre 1 m® beton igin
kullanilacak karisim suyu miktart TS 802 standardinda ki gafikler yardimiyla
secilebilmektedir. Cimento dozajinin hesaplanmasinin ardindan istenilen islenilebilirlik
ozelliklerine gore kullanimi uygun goriilen katki maddesinin se¢imi yapilmaktadir.
Tasarim, karisim suyu miktarinda ageganin nem igerigi ve katki maddesinin miktarina gore
diizeltme yapilarak sonlandirilmaktadir. Deneme dokiimlerinde hedef dayanim ve kivam
ozelliklerinin saglanip saglanmadig1 tecriibe edilerek beton tasarimi revize edilebilmekte

ve nihai tasarima ulagilmaktadir.

Bu ¢aligmaya konu olan beton parke taglarmin iiretimine uygun bir beton karigim tasarimi
hazirlamak i¢in TS 802: 2009 ‘Beton Karisim Hesap Esaslari’ standardindan ve yapilmig
olan diger calismalardan yararlanilmistir. Beton parke taslarinda taze beton kivami kuru ya
da yart kuru olarak hazirlanmakta, parke tasi makinesinde baski ve titresimle birlikte
kaliplara yerlestirilmektedir. Ancak tesiste uygulanan regetenin, laboratuvar ortaminda
uygulanmasi mimkiin olmamistir. Dolayisiyla bu konuda yapilmis olan akademik
caligmalardan yola c¢ikilarak ilgili standart yardimiyla optimum oranlar belirlenmis ve

laboratuvar kosullarinda uygulanabilecek bir beton recetesi olusturulmustur.

3.2.3.1. Su/¢cimento oraninin belirlenmesi

Beton karisim tasarimi yapilirken oncelikle betonun kullanilacagi yer ve maruz kalacagi

cevresel etkilere gore belirlenecek olan su/cimento orani segilmesi gerekir. Tasarimda
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su/¢imento oraninin belirlenmesiyle, hedef beton dayanim simifi da belirlenmis olmaktadir.
Sekil 3.16’te hava siiriiklenmis ve hava siiriiklenmemis betonlarda su/¢imento oranmi ile

basing dayanimi arasinda ki iliskiyi gosterir gafik verilmistir.

0.9
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' W, ®@Hava Siiriiklenmis Beton
07 « =
T~ S PR
~
0.6 ‘9. = - y = 1,1318¢0.025«
< AR, ey - R? = 0,9983
S 05 b - S
2 .- T ey,
S 04 —a e -,
£ o~ . _ e P
< . L
a 0.3 ~-e
0.2 y = 1,0594¢0.028x
R? = 0,9993
0,1
0

-
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Basing Dayanimi, MPa

Sekil 3.16. Betonda su/¢imento orani ve basing dayanimi arasindaki iliski [28].

Cizelge 3.8’de TS 802: 2009 standardinda belirtilen betonun maruz kalabilecegi ¢evresel
etkilere gore miisaade edilen su/¢imento oranlari, kullanilabilecek en az ¢imento miktari

ve hedeflenmesi gereken en kiiciik dayanim siiflar1 gésterilmistir.

Cizelge 3.8. Cevre etkilerine gore beton tasariminda miisaade edilen su/¢imento orani ve
¢imento dozajlari [28].

. S En biiyiik En kiiglik En az ¢imento
Etki stnifi Etkinin tipi su/cimento orani dayanim smifi miktar1 kg/m?
Korozyon veya C 12/15
X0 zararl etki - C 16/20 -
tehlikesi yok
XC1 Karbonatlasma 0,70 C 20/25 250
XC2 . 0,65 C 25/30 260
nedeniyle
XC3 korozyon 0,60 C 25/30 270
XC4 0,55 C 30/37 280
XS1 Deniz suyu etkisi 0,55 C 30/37 300
XS2 (kloriir etkisi) 0,50 C 35/45 320
XS3 0,45 C 35/45 320
XD1 Deniz suyu 0,55 C 30/37 300
XD2 haricinde Kloriir 0,50 C 35/45 320
XD3 0,45 C 35/45 320
XF1 0,60 C 25/30 280
XF2 Donma/¢oziilme 0,55 C 25/30 300
XF3 etkisi 0,50 C 25/30 300
XF4 0,50 C 30/37 320
XM1 0,55 C 30/37 300
XM2 Asinma etkisi 0,55 C 30/37 320
XM3 0,45 C 35/45 320
XAl Zararh kimvasal 0,60 C 25/30 280
XA2 ortam 0,50 C 35/45 320
XA3 0,45 C 35/45 320
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Tasarimin ilk asamasinda, TS 802: 2009 standardinda belirtilen ¢evresel etki siniflari igin
tavsiye edilen en yiliksek su/¢cimento oranlari ve en az c¢imento dozajlari dikkate
alinmalidir. Bu ¢alismada, parke taginin ¢evresel etkenlere dayanikliligi arastirilacagindan,
tekrarli donma ¢o6ziilme ve buz ¢oziicii tuz ile donma ¢oziilme etkisi i¢cin XF ve XD

cevresel etki siniflarinda belirtilen degerler dikkate alinmistir.

3.2.3.2. Su miktar1 ve ¢imento dozajinin belirlenmesi

Betonda yiiksek dayanim elde edilmesi kullanilacak su miktari ile ters orantilidir.
Karisimda ki su miktann artttkca dayanim diigmektedir. Aynm1i zamanda betonun
yerlesebilmesi agisidan kullanilacak su miktarinin dikkatle segilmesi gerekmektedir. Sekil
3.17°de kullanilacak kirmatas agegasi en biiyiik tane boyutu ve hedeflenen ¢cokme degerine
gore tavsiye edilen karisim suyu miktarlar1 gosterilmistir. Ancak ageganin su emme
degerinin de hesaba katilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla istenilen sartlar1 saglayabilecek

su miktar1, denemeler sonucu belirlenmelidir.
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Sekil 3.17. Kirmatas agega kullanilan farkli en biiyiik agega tane biiyiikliigii ve farkli
¢okme degerlerine sahip igin kimyasal katkisiz ve hava siiriklenmemis betonun yaklagik
karisim suyu miktarlar [28].

[k asamada belirlenmis olan su/¢imento orani yardimiyla, ¢imento dozajinin belirlenmesi

mumkindiir.

3.2.3.3. Hava miktarinin secilmesi

Betonun toplam hava igerigi, iklim sartlarina ve agega en biiyiik tane biiyiikliigiine uygun
olarak secilmelidir. Sekil 3.18’de iklim sartlar1 ve agega tane biiylikliigline gore beton
tasariminda hesaba katilmas1 gereken hava icerigini gosterir gafik verilmistir.
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Sekil 3.18. Agega en biiyiik tane biiyiikliigiine ve iklim sartlarina bagl olarak beton
karisim hesabinda kullanilacak toplam hava igerikleri [28].

3.2.3.4. Agega hacim ve agirhginin belirlenmesi

Karigimda kullanilmas1 gereken ageganin hacmi, TS 802: 2009 standardinda verilen esitlik

(Esitlik 3.9) yardimiyla hesaplanmuistir.

Sr o w+ ¥4 10+A=1000dm? (3.9)
Pe  Pp Pk Pa

Burada;

¢ : Karigima girecek ¢imentonun kiitlesi (kg) ,

p : Karisimda ¢imentoya ilave olarak kullanilacak mineral katki (puzolan) miktar1 (kg) ,
k : Karisimda kullanilacak kimyasal katki miktar1 (kg) ,

p, : Cimentonun yogunlugu ( kg/dm3 ),

pp : Mineral katki (puzolan) malzemenin yogunlugu (kg/dms) ,

p : Kimyasal katkinin yogunlugu (kg/dm?®)

w : Karigima girecek suyun hacmi (dm®),

W, : Karigima girecek ageganin miktar1 (kg) ,

pa : Ageganin ortalama dzgiil kiitlesi (g/cm®) veya (kg/dm?®)

A : Betondaki toplam hava miktar1 (%) “dir.

57



3.2.3.5. Ganiilometri

Beton tasariminda ganiilometrinin dogru se¢ilmesi, taze betonun kaliplara yerlesmesi, su
ihtiyacinin belirlenmesi ve dolayisiyla hedeflenen dayanimin elde edilmesi bakimindan
onemlidir. ince agega orani arttik¢a karisimin su ihtiyaci artmakta, iri agega oran1 arrtikca
da yerlesme saglanamamaktadir. Sekil 3.19. de en biiyiik tane boyutu 16 mm olan agega
icin kullanilmasi gereken ganiilometri gafigi verilmistir. Gafikte standart A ve B egrileri
arasinda kalan alan, optimum bdolge olarak belirlenmistir. Ancak B ve C egrileri arasinda

kalan bolge de kullanilabilir olarak ifade edilmistir.

120
100
X g0
E esgmwstandart
Ev; A
'S 60
; esllls=standart
® B
o
o 40 standart
C
20 esp@wstandart
U
O .
Elek araliklari (mm)

Sekil 3.19. Agega en biiyiik tane biiyiikliigii 16,0 mm olan beton i¢in belirlenen agega tane
biiytikliigli dagilimi egrisine ait sinirlar [28].

3.2.3.6. Katki maddesinin belirlenmesi

Parke tag1 tretiminde kuru ya da yar1 kuru kivamda beton karisimi hazirlanmaktadir.
Laboratuvar ortaminda deneylerin uygulanabilmesi i¢in 7 cm ve 10 cm lik kiibik kaliplar
kullanilmast planlanmis ancak kuru kivamdaki betonun yerlestirilmesi miimkiin
olmamistir. Bu sebeple beton parke taslarinda kullanima uygun olan SikaPaver HC-1
marka akiskanlastiric1 katki maddesinin kullanimina karar verilmis olup ¢imento dozajinin

%0,6’s1 kadar beton karisimina ilave edilmesi dngoriilmiistiir.
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3.2.3.7. Diger parametreler

Taze beton karigimi igin Ongoriillen su miktarinda, ageganin su emme degeri ve
kullanilacak katki maddesinin miktarina baglh olarak diizeltme yapilmasi1 gerekmektedir.
Ageganin agirlikca emebilecegi su kadar ilave yapilmali ve katki maddesinin agirliginin

yarist kadar su eksiltilmelidir.

Tasarimda ki tiim bu verilere bagli olarak laboratuvarda karisim denemeleri yapilmis ve

nihai receteye ulagilmistir.

3.2.4. Numunelerin iiretilmesi

Sertlesmis betona uygulanacak olan deneyler goz oniinde bulundurularak yarmada ¢ekme
dayanimi deneyi i¢in 10 cm ¢apinda 20 cm boyunda silindirik, bohme yiizey asinma deneyi
icin 7*7*7 cm®liik kiibik, basing dayanimi, ultrases hizi, donma ¢6ziilme ve siilfat direnci

deneyleri i¢in ise 10*10*10 cm®liik kiibik numuneler iiretilmistir.

Karigim1 hazirlamak icin Oncelikle agega regetede ki oranlara gore bir kova igerisine
koyulmus ardindan ¢imento ilave edilerek karistirilmis, su ve akiskanlastirict katki ise

ayni anda ilave edilerek homojen bir karisim elde edilene dek karistiricr ile karigtirilmastir.

Sekil 3.20 (a-c)’de taze betonun hazirlanma agamalarina ait goriintiiler verilmistir.

(a) (b) (©)
Sekil 3.20. Beton karisiminin hazirlanmasi (a: Ageganin karistirma kabina

aktarilmasi b: Cimentonun karisim kabina ilave edilmesi ve kuru malzemelerin
karistirilmasi, c: Su ilavesiyle birlikte karigimin hazirlanmasi) .

Numune iiretiminde ¢elik kaliplar kullanilmis olup, kalip ayiric1 olarak motor yag:
kaliplarin i¢ cidarina siiriilmiistiir. Taze beton, kaliplara yerlestirilirken Oncelikle yarisi
dokiilerek 25 defa sislenmis ardindan diger yaris1 dokiilerek tekrar sislenip karigimin kaliba
mimkiin oldugunca yerlesmesi saglanmistir. Sekil 3.21 (a-c)’de taze betonun kaliplara

yerlestirilmesine ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil 3.21. Taze betonun kaliplara yerlestirilmesi (a: Motor yaginin kaliplarin i¢ cidarina
uygulanmasi, b: Taze betonun kalibin yar1 seviyesine kadar yerlestirilmesi, c: Taze
betonun tiim kaliba yerlestirilmesi)

Ardindan vibrasyon etkisi yaratmasi i¢in Celik Test marka titresimli elek makinesi
tizerinde 20 saniye kadar bekletilerek malzemenin kaliba tamamen yerlesmesi saglanmistir.
Cokme degerinin 0’a yakin olmasi ve parke tasi liretiminde kaliplarin dokiimden hemen
sonra ¢ikartilmasi goz oniinde bulundurularak numuneler kaliplardan ¢ikarilmis ve iizerleri
naylon ortii ile Ortiilerek 24 saat bekletilmistir. Priz siiresi sonunda numuneler sebeke suyu
ile dolu kaplarda 28 giinliik kiire tabii tutulmustur. Sekil 3.22 (a-c)’de taze betonunun

titresim ile kaliplara yerlestirilmesine ait goriintiiler verilmistir.

@ CELIKTEST

Sekil 3.22. Titresim ile malzemenin kaliplara yerlestirilmesi ve kaliptan ¢ikarilan
numuneler (a: Numunelerin titresim ile kaliplaraa yerlestirilmesi, b: Kaliba yerlestirilmesi
saglanmis beton, c: Kaliptan ¢ikarilmis olan numuneler).

Sekil 3.23 (a-b)’de beton numunelerinin priz siiresi sonunda su igerisinde 28 giinliik

kiirlenmeye birakilmasina ait goriintiiler verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.23. Numunlerin priz siiresinin ardindan kiirlenmesi (a: Numunelerin 24 saatlik priz
stiresi sonunda ki goriiniimleri, b: Numunelerin su havuzunda kiirlenmeye birakilmasi).

28 giin boyunca sebeke suyu igerisinde kiir edilen numuneler, kiir siiresinin bitiminde tek
eksenli basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrasonik hiz gecirgenligi tayini,
yogunluk ve su emme tayini, asinma dayanimi, donma ¢6ziilme, buz ¢oziicii tuz etkisinde

donma ¢o6ziilme ve siilfat direnci deneylerine tabi tutulmustur.
3.2.5. Sertlesmis beton deneyleri

3.2.5.1. Betonun yogunlugunun ve su emme oraninin tayini deneyleri

TS EN 12390-7: 2010 standardina gore uygulanan bu deney, sertlesmis betonun
yogunlugunun tespiti igin yapilmistir. Sertlesmis beton numunesinin kiitlesi ve hacmi tayin

edilerek yogunlugu hesaplanmigtir [40].

Numunenin su ile yer degistirmesi metoduyla yapilan bu deneyde 10%10*10 cm®liik kiibik
numuneler kullanilmigtir. Numunelerin deney oncesi 72 saat suda bekletilerek suya doygun
hale getirilmistir. Doygun kuru yiizey halde tartimi alinan numunelerin agirligi m, olarak
kaydedilmistir. Standartta belirtildigi iizere kullanilan kefenin sudaki agirligi mst olarak,
numunenin kefe tizerinde su igerisindeki agirlig1 ise my, olarak kaydedilerek Esitlik 3.10 ile

numunenin hacmi hesaplanmustir.

V= ma—[(mstp+mw)_mst] (310)

Burada;

V: Numunenin hacmi, m?

M, Numunenin havadaki kiitlesi, kg
mg: Kefenin su igerisindeki kiitlesi, kg
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mMy: Numunenin su igerisindeki goriiniir kiitlesi, kg
pw: Suyun 20°C sicakliktaki yogunlugu, 998kg/m®

Sekil 3.24’da beton yogunlugunu belirlemede kullanilan deney diizenegine ait plan ¢izimi

verilmistir.

Terazi

Kefe

Beton numune

Kilavuz

Dugey hareketli su deposu
Kefenin yandan goriinlsa

(s T o I SRS I N B

ANAAAN
p—
5]

Sekil 3.24. Beton yogunlugu 6l¢limii i¢in kullanilan deney diizenegi [40].

Hacmi Olgiilen numuneler 105°C sicakliktaki etiivde 24 saatte bir tartim yapilarak sabit

kiitleye gelene dek kurutulmus, kuru haldeki numunenin agirligi1 kaydedilmistir.

Hacmi, doygun kuru yiizey ve kuru agirligi belirlenmis olan numunelerin 6zgiil agirliklari

Esitlik 3.11 yardimiyla hesaplanmistir.
D= % (3.11)
Burada;
D: Numunenin yogunlugu, kg/rn3
m: Numunenin kiitlesi, kg
V: Numunenin hacmi, m* dir.

Numunelerin su emme oranlar1 ise TS 2824 EN 1338 standardinda belirtilen, numunenin
doygun kuru yiizey agirhigi (M1) ve kuru agirligi (My) verileri kullanilarak Esitlik 3.12 ile

hesaplanmustir.

=My, (3.12)

W,
a M,

Burada;
Mi: deney numunesinin ilk kiitlesi, ¢

M3: deney numunesinin son kiitlesi, g’dir.
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3.2.5.2. Tek eksenli basin¢ dayanimi deneyi

Bu deney, numunelerin basing dayanimi degerini belirlemek amaciyla yapilmistir. TS EN
12390-3: 2010 standardina gére numunenin tasiyabildigi en biiyiik yiik belirlenerek basing

dayanimi degeri hesaplanmustir.

Deney i¢in 10%10*10 cm® liik kiibik numunelere Autotest 3000 marka tek eksenli basing
dayanimi cihazinda 0,5 MPa/sn sabit yiikleme hiziyla, numune kirilincaya kadar sabit hizla
yiikkleme yapilmistir. Deney Oncesinde basincin uygulanacagi yiizey alami (A) ise mm
hassasiyetinde oOlgiilerek kaydedilmistir. Kirllma saglandiginda okunan deger, en yiiksek
yik olarak kaydedilmistir (F) ve tek eksenli basing dayanimi degeri Esitlik 3.13 ile
hesaplanarak MPa cinsinden ifade edilmistir.

f. =F/A (3.13)
Burada;
f.: Basing dayanimi, MPa (N/mm?)
F: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N
A: Uzerine basing uygulanan alan, mm?’dur.

Sekil 3.25 (a-b)’de tek eksenli basing dayanimi deneyinin uygulanmasina ait goriintiiler

verilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.25. a: Tek eksenli basing dayanim1 deney cihazi, b: Deneyin yapilisi.

3.2.5.3. Ultrases gecirgenlik hiz1 deneyi

Bu deney kaya, beton, asfalt vb. yerlerden elde edilen karot Orneklerinin basing ve

makaslama sismik hizlarinin 6lgiilerek, miihendislik ozelliklerinin  belirlenmesinde
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kullanilmaktadir. Bu yontem diger deney yontemlerine gore daha kolay, daha kisa

zamanda, daha ucuz ve numunelerde deformasyon yaratmadan uygulanmaktadir.

Ultrasonik hiz teknigi, betonun mukavemetinin, homojenliginin, elastisite modiiliiniin,

dokiim 6zelliklerinin ve catlaklarin varliginin belirlenmesinde kullanilabilir [16].

Bu deneyde, TS EN 12504-4: 2021 standardinda belirtilen sart ve metodlar kullanilmistir.

Deneyde kullanilan cihaz, Proceq markasina aittir.

Etiivde kurutulmus olan beton numuneleri her eksenden milimetre hassasiyetinde olgiilerek
mesafe degerleri (L) metre cinsinden kaydedilmistir. Transdiiserlere ultrasonik jel
stiriilerek 3 farkli eksen iizerinde birbirlerini karsilayacak sekilde tutulmus ve cihaz
monitoriinden ses hizi degerleri (T) okunmustur. Ultrases gecirgenlik hizi degeri, Esitlik

3.13 kullanilarak hesaplanmaistir.
V=L/T (3.13)
Burada;
V: Ultrases gegirgenlik hizi, km/s
L: Mesafe, mm

T: Transdiiserler aras1 6l¢iilen iletim stiresi, ps’dir.

3.2.5.4. Schmidt sertlik tayini

Deney, ISRM 1978 standardinda onerilen yonteme gore uygulanmis olup 7*7*7cm®liik
kiibik numuneler iizerinde uygulanmistir. Deney numunelerinin yilizeylerinin diizgiin ve
plirlizsliz olmasina dikkat edilmistir. Ceki¢, numune yiizeyiyle dik a¢1 olusturacak sekilde
yiizeye bastirilmis ve ¢ekicin i¢indeki yaydan geri tepme sesi geldigi anda, sabitleme
tusuna basilarak gostergeden sertlik degeri okunmustur. Birinci okumadan sonra deney
ornegi lizerinde birbirinden uzakligi en az ¢ekicin ug¢ ¢apina esit olan, 20 degisik noktada
Ol¢iim tekrarlanmig ve degerler kaydedilmistir. Deney sirasinda numunede herhangi bir
catlak yada kirik olusumu gézlemlendiginde deney iptal edilmistir. Deneyde okunan sertlik
degerlerinin en biiyiikk %50’si degelendirmeye alinmistir. Degerlendirilen en yiiksek 10

okumanin aritmetik ortalamasi alinarak Schmidt sertlik degeri hesaplanmistir [21].
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3.2.5.5. Yarmada ¢cekme dayanim deneyi

Beton numunelerde yarmada c¢ekme dayanimi deneyi TS 2824 EN 1338: 2005
standardinda belirtilen sekilde yapilmistir. Deneyin amaci, dolayli olarak ¢ekme
gerilmesine maruz birakilan betonun dayaniminin 6l¢iilmelisidir.

Deneyin uygulandigi numunelerin kirilma diizlemi (S) Esitlik 3.14 kullanilarak hesaplanir.
Burada;

2

S: Kirilma alani, mm

I: Numunenin iist ve altinda yapilan iki 6lgmenin ortalamasi olarak kirilma kesitinin

uzunlugu, mm

t: Numunenin, biri ortadan, diger ikisi kenarlardan yapilan {i¢ 6lgmenin ortalamasi olarak

kirilma diizlemindeki kalinligi, mm “dur.

U test markasina ait tek eksenli basing dayanimi deney cihazinda yapilan deneyde, 3 adet
100 mm (t) ¢capinda ve 200 mm (I) boyunda silindirik numuneler kullanilmistir. Numune,
alt ve Ust kismina kaucuk baslik yerlestirilerek yatay sekilde cihaza yerlestirilmis ve
yikkleme hizi 0,05 MPa/sn olacak sekilde ayarlanmistir. Yarma olayr gergeklestiginde

cihazin ekranindan okunan deger kaydedilmis ve Esitlik 3.15 ile hesaplanmuistir.
T=0,637xkxP/S (3.15)

Burada;

T: Dayanim, MPa

P: Kirilma ytiki, N

k: Numunenin kalinlig1 i¢in diizeltme katsayisidir.

Numune kalinligi (t) bu deneyde 100 mm oldugundan TS 2824 EN 1338 standardi
metninde verilen ¢izelgeden k degeri 1,1 olarak okunmustur. Sekil 3.26’de yarmada ¢ekme

dayanimi deneyinin yapilisina ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil 3.26. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinin yapilist.
3.2.5.6. Bohme ile asinma dayanimi deneyi

Kayag ve beton yiizeylerinin asindirict maddelerle siirtiinmesiyle olusan azalmaya asinma
kayb1 denir. Asinma yavas tempoda olan fiziksel ve mekanik bir olaydir. Parke tasi
yiizeyine siirtiinme veya c¢arpma seklinde gelen kuvvetler yiizeyin asinmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle asmmma kaybi parke taslarinin kullanimlari i¢in son derece

onemlidir [13].

Bu ¢alismada, TS 2824 EN 1338: 2005 standardinda aginma dayaniminin belirlenmesi i¢in
alternatif deney metodu olarak belirtilen Bohme deneyi kullanilmistir. Deney, Armatest
markasina ait Bohme deney cihazi ile gergeklestirilmistir. 30 devir/dk. = 1 devir/dk hizla
donmesini saglayan yaklasik 750 mm ¢apinda yatay olarak yerlestirilmis doner bir
asindirma diski bulunan cihaz, donen disk iizerinde belirli bir kuvvet uygulayan donanima
sahiptir. Ayrica disk her 22 devirde cihaz1 otomatik olarak durduracak tertibata ve devir
sayisint gosteren bir numaratore sahiptir. Bu deney i¢in 3 adet 7*7*7cm® liik kiibik
numune hazirlanmistir ve asindirict olarak aliiminyum oksit kullanilmistir. Deney
oncesinde, numunelerin hacimleri ve yogunluklar1 belirlenmis, etiivde kurutulduktan sonra

tartilarak kuru agirliklart kaydedilmistir.

Deneylerde 20 g aliiminyum oksit siirtiinme seridi {izerine serpilmis ve ¢elik manivela
araciligl ile 294 + 3 N ile yiiklenmistir. 22 devir sonunda otomatik olarak duran disk

lizerinden zimpara tozu ve numune atiklari temizlenmistir. Yeniden 20 g aliiminyum oksit
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siirtinme seridi lizerine serpilerek numune diisey eksen etrafinda 90° ¢evrilmistir. Her

numune i¢in 22 devirden meydana gelen deney, numuneye 16 defa uygulanmistir [5].

Deney sonucunda numuneler tekrar tartilarak, Esitlik 3.16 ile kiitle kayiplar

hesaplanmustir.

AV = Ap—’" (3.16)

Burada;

AV: hacim kaybu, mm®

Am: kiitle kaybi, g

pr: numunenin yogunlugu, g/mm?®

Sekil 3.27°de Bohme deney cihazi goriintiisli, 3.28’de Bohme deneyinin yapilisina ait

goriintii verilmistir.

Sekil 3.28. Bohme deneyinin yapilisi.

3.2.5.7. Buz ¢oziicii tuz ile donma ¢oziilme deneyi

Bu deneyin amaci, parke taslarinin maruz kalacagi buz ¢oziicii tuz etkisindeki donma

¢oOziilme olayr sonucunda olusan kiitle kaybini tespit etmektir. TS 2824 EN 1338: 2005
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standardinda detaylar1 verildigi tizere numune, 6n sartlandirmaya tabi tutulduktan sonra 28
giin sireyle, ylzeyi %3’liikk NaCl ¢ozeltisi ile kaplanmis sekilde, donma-¢oziilme
cevrimlerine maruz birakilmaktadir. Donma-¢oziilme etkisiyle pullanma sonucu
numuneden ayrilan pargalar tartilarak sonu¢, numunenin metrekaresi basina kilogram

cinsinden gosterilmektedir [41].

Deneyde, sadece tek bir yiizey iizerinden kalkan malzeme kg/m? cinsinden ifade edilecegi
i¢cin diger tiim yiizeylerin 1s1 ve su yalittimi yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla numune
cevresine hava bosluklu naylon sarilaran numuneler, boyutlariyla uyumlu olan polietilen
kutulara yerlestirilmistir. Deneye maruz birakilacak yiizeyin kenar kisimlarma su
sizdirmazlik saglanmasi amaciyla silikon uygulanmistir. Sizdirmazligindan emin olunan
diizenege, ylizeyin 5 mm kadar iizerine ¢ikacak sekilde %3’liikk NaCl c¢ozeltisi ilave
edilmistir. Bu sekilde donma ¢6ziilme ¢evrimlerine baslanmis, 7. ve 14. giin ¢ozeltinin
azaldig1 gozlenmis ve tekrar ayni seviyeyi saglayacak sekilde ¢ozelti ilave edilerek

¢evrimlere devam edilmistir.

Donma c¢oziilme olayr i¢in 6n goriilen 1s1 degisim alt ve tiist sinirlar1 dikkate alinarak
yapilan ¢evrimlerde en diisiik sicaklik -20°C, en yiiksek sicaklik ise 20°C olarak
ayarlanmigtir. 1 ¢evrim 24 saat i¢inde tamamlanmistir. Deney, 10*¥10*10cm® lik kiibik
numuneler tizerinde yapilmis olup, deneyde Microtest markasina ait donma ¢6ziilme kabini

kullanilmistir.

Deney sonucunda, yiizeyden kalkan malzeme, bir kapta toplanarak tuzdan arindirilmis ve
105°C’lik etlivde 24 saat boyunca kurutulmustur. Tartilan malzeme, kiitle kayb1 (M) olarak
kg cinsinden kaydedilmistir. Esitlik 3.17 yardimiyla beton numunelerinin, buz ¢oziicii tuz

ile birlikte donma ¢éziilme olayindaki kiitle kaybi kg/m? cinsinden hesaplanmistur.
L=M/A (3.17)
Burada;
L: Deney sonucu olusan kiitle kaybi, kg/m?
M: Deney sonucunda yiizeyden kalkan malzeme miktari, kg
A: Deneye maruz birakilan yiizey alani, m? ‘dur.

Deney sonucunda numunelerin, tek bir ylizeyden malzeme kaybinin yanisira hacimsel
kayiplart (her ylizeyden kayiplart) Esitlik 3.16 yardimiyla hesaplanmistir. 28 kez donma

¢ozililme gevrimi uygulanan numunelere ultrases gegirgenlik hiz1 deneyi tekrar uygulanmis
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olup boylelikle olasi igsel hasarin varliginin tespiti amaglanmistir. Sekil 3.29’te buz ¢oziicli

tuz ile donma ¢6ziilme ¢evrimleri i¢in hazirlanmig numunelere ait goriintii verilmistir.

Sekil 3.29. Buz ¢6ziicii tuz ile donma ¢oziilme deneyi i¢in hazirlanmig numunelerin
goruntimul.

3.2.5.8. Donma c¢oziilme deneyi

Otopark alanlart veya park i¢i yiirliylis yollarina dosenmis olan beton parke taglari
genellikle buz ¢oziicii tuz etkisine maruz kalmamaktadir. Ancak kis sartlarina bagli olarak
yine donma ¢6ziilme olaymdan direkt olarak etkilenmektedir. Beton parke taslariyla ilgili
standart olan TS 2824 EN 1338: 2005’ de donma ¢6ziilme olaymnin kaplama iizerindeki
etkisiyle ilgili deney, buz ¢o6ziicii tuz ile tarif edilmistir. Bu deneyde, standartta belirtilen
diizenek aynen uygulanmis ancak NaCl ilavesi olmadan donma ¢oziilme cevrimleri
uygulanmistir. Deneye maruz birakilan yiizeyden kalkan malzeme ile kiitle kayb1 Esitlik
3.17 ile hesaplanmistir. Ayn1 zamanda hacimsel kayiplar1 da hesaplanan beton numuneleri,

tekrar ultrases gegirgenlik hizi deneyine tabii tutulmustur.

3.2.5.9. Siilfat etkisi deneyi

Bu ¢alismada, betondaki siilfat etkisini belirlemek amaciyla ASTM C1012 standardindan
yararlanilmustir. Tlgili calismalarda, siilfatin beton iizerinde ki etkisi, boy degisimi, hacim

genlesmesi ve dayanim kayiplar1 bakimindan degerlendirilmistir.

Deneyde, 10%10*10 cm*’liik kiibik numunelerin 28 giinliik kiir siiresinin sonunda doygun-
kuru yiizey ve kuru halde ki kiitleleri kaydedilmis ayn1 zamanda su emme oranlari da tespit
edilmistir. Ardindan ornekler, %5’lik MgSO, ¢ozeltisi igerisine birakilarak 16 hafta
bekletilmistir. Siire sonunda numuneler, doygun- kuru yiizey ve kuru halde tekrar tartilarak
kiitleleri kaydedilmis ve su emme oranlar1 hesaplanmistir. Deney sonrasinda ki agirlik ve
su emme degerleri karsilastirilmistir. Deney sonrasi, kuru haldeki numunelere TS EN
12504-4: 2021 standardina gore ultrases gecirgenlik hizi deneyi uygulanarak stilfata

maruziyeti sonrasinda meydana gelebilecek olasi hasarlarin varligi tespit edilmistir.
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Boylelikle beton parke tast numunelerinin siilfata karsi direngleri belirlenmistir. Ayrica
SEM analizleri yapilarak siilfat maruziyeti sonrasi beton icerisinde ki yeni olusumlar tespit

edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Mermer Atiklarmin Agega Ozelliklerinin Belirlenmesi Amaciyla Yapilan

Deneylerin Sonuclar:

4.1.1. Elek analizi bulgular:

On ¢alismada yapilan boyut kiigiiltme islemi ile elde edilen tiivenan agega, eleme islemi ile
0-2 mm, 2-4,75 mm, 4,75-9,50 mm, 9,50-11,2 mm, 11,2-14,0 mm tane boyut araliklarinda
siniflandirilmistir. Her boyut sinifindan 1000’er gram numune, 0,063-0,125-0,250-0,5-1-2-
4-5,6-8-11,2-16-22,4 cm aciklikli elekler ile eleme islemine tabii tutularak analiz verileri,
standartta belirtilen gafikler {izerinde ifade edilmistir. Toz formunda ki mermer atig1 ise
0,063-0,125-0,250 mm agikliktaki elekler ile analize tabi tutulmus olup sonucunda filler

malzeme 6zelliginde oldugu sonucuna varilmaistir.

Elek analizi verileri toz, 0-2 mm ve 2-4,75 mm boyutlarindaki 6rnekler i¢in Cizelge
4.1.’de, 4,75-9,50 mm, 9,50-11,2 mm ve 11,2-14,0 mm boyutlarinda ki numuneler igin ise
Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Mermer tozu, 0-2 mm ve 2-4,75 mm siniflari i¢in elek analizi sonuglari.

mermer tozu 0-2 mm 2-4,75 mm
elek elek elek elek
serisi elek Usti alt1 elek tsti alt elek tisti alt1
mm y18. yig. y18. y18. yi8. y18.
g y18. g % % g yi1g. g % % g yig. g % %

22,40 0,00 0,00 0,00 1000 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00  100,0
16 0,00 0,00 0,00 1000 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00  100,0
11,2 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00 1000
8 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00 1000
5,6 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00 1000
4 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00 100,0 1242 1242 12,42 87,58

2 0,00 0,00 0,00 1000 80,00 80,00 800 92,00 8539 9781 97,81 2,19

1 0,00 0,00 0,00 100,0 401,00 4810 4810 51,90 1450 9926 9926 0,74
0,50 0,00 0,00 0,00 1000 199,70 680,7 68,07 31,93 7,40 1000 1000 0,00
0,250 0,00 0,00 0,00 1000 101,40 7821 7821 21,79 0,00 1000 1000 0,00
0,125 4788 4788 47,88 52,12 17460 956,7 9567 4,33 0,00 1000 1000 0,00
0,063 264,66 7434 7434 2566 43,30 1000  100,0 0,00 0,00 1000  100,0 0,00
0 256,6 1000 100 0,00 0,00 1000  100,0 0,00 0,00 1000 1000 0,00
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Cizelge 4.2. 4,75-9,50 mm, 9,50-11,2 mm, 11,2-14,0 mm siiflar i¢in elek analizi

sonugclart.
elek 4,75-9,50 mm 9,50-11,2 mm 11,2-14,0 mm
serisi elek elek elek
mm elek tisti alti elek tisti alt1 elek tisti alt1
yig. | yig yig. | yig. yig. | yig
g yi1g. g % % g yig. g % % g yig. g % %

22,40 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00  100,0
16 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00  100,0
11,2 0,00 0,00 0,00 100,0 36560 3656 3656 6344 988,7 9887 9887 1,13
8 60,00 6000 6,00 94,00 623,90 9895 9895 1,05 6,70 9954 9954 0,46
5,6 6946 7546 7540 2454 4,90 9944 9944 0,56 4,60 1000  100,0 0,00
4 2163 9709 97,09 2091 5,60 1000  100,0 0,00 0,00 1000  100,0 0,00
2 1450 9854 9850 1,46 0,00 1000 100,0 0,00 0,00 1000 100,0 0,00
1 1,40 9868 98,68 1,32 0,00 1000 100,0 0,00 0,00 1000 100,0 0,00
0,50 1320 1000 100,0 0,00 0,00 1000  100,0 0,00 0,00 1000 100,0 0,00
0,250 0,00 1000  100,0 0,00 0,00 1000  100,0 0,00 0,00 1000 100,0 0,00
0,125 0,00 1000  100,0 0,00 0,00 1000  100,0 0,00 0,00 1000 100,0 0,00
0,063 0,00 1000 100,0 0,00 0,00 1000 100,0 0,00 0,00 1000 100,0 0,00
0 0,00 1000 100,0 0,00 0,00 1000 100,0 0,00 0,00 1000 100,0 0,00

Elek analizi verileri ile beton tasariminda hesaplanan agega agirligina gore hangi siniftan
ne kadar agega kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. TS 802: 2009 standardinda agega en
biiyiik tane boyutunun 8 mm ve 16 mm olarak belirlenmesi durumunda uygulanmasi
gereken ganiilometri 6zellikleri belirtilmistir. Bu ¢alismada, en biiyiik tane boyutu 9,5 mm
ve 14 mm olan iki farkli beton parke tasi recetesi hazirlanmistir. Sekil 4.1.” de agega en
biiyiik tane boyutu 14 mm olan 1. beton parke tasi recetesinin ganiilometri egrisi ile
standartta belirtilen egrilerin ayni1 gafik iizerinde gosterimi verilmistir. Sekil 4.2.’de agega
en biiyiik tane boyutu 9,5 mm olan 2. beton parke tas1 regetesinin ganiilometri egrisi ile

standartta belirtilen egrilerin ayn1 gafik iizerinde gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.1. Agrega en biiylik tane boyutu 14 mm olan 1. beton parke tasi regetesine ait
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Sekil 4.2. Agrega en biiyiik tane boyutu 9,5 mm olan 2. beton parke tas
ganiilometri egrisi

1 recetesine ait

Elek analizi sonuglar1 ve ganiilometriye gore degerlendirilme yapildiginda en biiyiik tane

boyutunun 14 mm oldugu 1. beton parke tasi regetesinde, 0-2 mm malzemeden %45, 2-

4,75 mm malzemeden %5, 4,75-9,5 mm malzemeden %20, 9,5-11,2 mm malzemeden

%15 ve 11,2-14mm malzemeden %15 oraninda kullanildiginda ortaya ¢ikan egrinin, TS

802 standardinda kullanilmasi 6nerilen bolgeler dahilinde oldugu sonucuna varilmistir. En

biiyiik tane boyutunun 9,5 mm oldugu 2. beton parke tasi1 regetesinde ise toz boyutundaki
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malzemeden %20, 0-2 mm malzemeden %15, 2-4,75 mm malzemeden %40 ve 4,75-9,5
mm malzemeden %25 oraninda kullanildiginda ortaya ¢ikan egrinin TS 802 standardinda
kullanilmast Onerilen bolgeler dahilinde oldugu sonucuna varilmistir. Bu oranlarin

kullanimiyla birlikte taze betonun kaliplara yerlesmesi en iyi oranda saglanmustir.

4.1.2. Agegalarin tane yogunlugu ve su emme deneyi bulgulari

Agegalarin tane yogunlugu ve su emme degerlerinin tespiti iki farkli tane boyutu gubunda
yapilmistir. Ince (0-4,75mm) ve iri (4,75-14mm) agega olarak degerlendirilen deney

sonuglar1 Cizelge 4.3.te verilmistir.

Cizelge 4.3. Ince ve iri agega yogunluk ve su emme degerleri.

Ince Agega iri Agega
(0-4,75mm)  (4,75-14mm)

Doygun-kuru yiizey yogunluk 2,62 2,64
Gortiniir yogunluk 2,70 2,67

Kuru yogunluk 2,57 2,62
Agirlikca su emme % 1,88 0,85

TS 706 EN 12620 standardinda belirtildigi lizere ageganin agirlik¢a su emme oran1 %1’den
kiiciikse donma ¢oziilme olayina karsi direngli oldugu kabul edilmektedir. Ancak, yapilan
deneylerde donma c¢oziilmeye direngli olan bir ¢ok ageganin daha yiiksek su emme
degerleri oldugu goriilmiistiir. Bir ¢cok malzemenin su emme oran1 % 2’den daha yiiksek

olmasina ragmen, yeterli direncine sahip oldugu belirlenmistir. [38].

Tane yogunlugu ve su emme deneyleri sonuglarina mermer atigindan elde edilen ageganin,
agega siniflamasinda ‘normal agega’ oldugu sonucuna varilmistir. Su emme degerlerine

bakildiginda ise ageganin dona dayanikli olabilecegi dngoriilmiistiir.

4.1.3. Metilen mavisi deney bulgular:

Sekil 4.3.’de metilen mavisi deneyinde kullanilan siizge¢ kagidi tizerindeki harelere ait

gOriiniim verilmistir.

Sekil 4.3. Metilen mavisi deneyi sonucunda siizgec kagidinda olusun hareler.
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Yapilan deneyde, 200g (V1) malzemeye 8 kez toplamda 40g (Mj) (8*5ml) metilen mavisi
ilave edilmis ve 8. kez kagit iizerine damlatildiginda halelerin olustugu gozlenmistir. Bu
verilerle birlikte numunenin metilen mavisi degeri MB=2 olarak elde edilmistir. Cizelge

4.4.’te metilen mavisi deney sonucu verilmistir.

Cizelge 4.4.. Metilen mavisi deney sonuglari.

Numune agirlik (g) Kullanilan ¢dzelti miktar MB degeri
M1 (g) V1 (VllM 1)*10
Numune 200 40 2,00

TS 706 EN 12620+A1 standardinda metilen mavisi deney sonuglari igin simir deger
belirtilmemistir. Ageganin kil igeriginin fazla olmasi, kilin su emme 6zelliginden dolay1
taze betonda istenilen kivam ve dayanimi saglamanin da zor olacagi anlamina gelmektedir.
Betonun igeriginde metilen mavisi degeri yiiksek olan ince ageganin kullanimi su
ithtiyacini arttiracaktir. Karisimda ki su miktar1 arttikga betonda dayanim diismekte olup
akiskanlastirict katki maddesi kullanimi ile karisim suyu miktarinin azaltilmast bu duruma
¢Oziim olabilmektedir. Buna bagli olarak bu calismada, beton parke tasi recetelerinde
belirlenmis olan ince malzeme oranlar1 sebebiyle TS 802: 2009 standardinda belirtilenden
daha fazla karisim suyuna ihtiyag duyulmustur. Ancak su miktarmi arttirmak yerine

akiskanlastiric1 katk1 maddesi kullanilmistir.

4.1.4. Ageganmin parcalanma direnci deneyi (Los Angeles Deneyi) sonuglar:

Los Angeles deneyi 10-14 mm tane boyutunda 3 numune {izerinde uygulanmis olup deney
sonuglar1 Cizelge 4.5.’te verilmistir. Sekil 4.4 (a-b)’de numunelerin Los Angeles deneyi
oncesi ve sonrasi goriinimleri verilmistir. Sekil 4.5 (a-c)’de deney cihazindan ¢ikan
malzemenin elenerek yikanmasi, etiivde kurutulmas: ve deney sonunda malzemeye ait

goriintiiler verilmistir.

Sekil 4.4. a: Los Angeles deneyi 6ncesi numune goriiniimii, b: Deney sonrasi numune
goruntimul.
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(a) (b) (©)
Sekil 4.5. Los Angeles deneyi sonrasi numunelerin goriiniimleri (a: Numunenin yikanarak
elenmesi, b: Numunenin etiivde kurutulmasi, ¢c: Deney sonrasi malzemenin goriiniimii.).

Cizelge 4.5. Los Angeles deney sonugclari.

Ik agirlik (g) Son agirlik (Q) %5%52 t;le;}//és(; Kategori
1.numune 5002,67 3923,61 21,53 LA
2.numune 4999,46 3942,32 21,15 25
3.numune 5000,52 3908,96 21,82
ortalama 21,50 £ 0,33

LA degeri <25 ise bu deger LAy olarak kategorize edilmektedir [38]. Elde edilen
sonuglara gére mermer atiklarindan elde edilen ageganin pargalanma direnci degeri, TS
706 EN 12620 da beton agegalar igin istenilen sinir degerlere uygundur. Pargcalanma
direnci degerinin diisiik olmasi, tanelerin mekanik etkilere karsi dayaniminin o derece
yiiksek oldugu anlamma gelmektedir.. Iri agegalarda pargalanma direncinin tayini igin
kullanilan Los Angeles katsayisinin % 50’den daha az olmasi istenmektedir. Beton yollarin

yapiminda kullanilan ageganin pargalanma direnci sinir degeri ise 30 olarak belirlenmistir
[37].

4.1.5. Yassilik indeksi deney bulgular:

Yaklasik 1000’er gram iki adet numune iizerinde yapilan deneyin sonucu Cizelge 4.6.’da
verilmistir. Sekil 4.6.’te deneyin yapilisina ait goriintiiler, Sekil 4.7. (a,b)’te ise deney

sonras1 goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.6. Yassilik Endeksi- Kullanilan elek ve malzeme goriiniimii.

@ (b)

Sekil 4.7. Yassilik indeksi deney sonu goriintiileri (a: Elek iistii ve elek altt malzemeler,
b: Elek altt malzemenin tartima.)

Cizelge 4.6. Yassilik Endeksi degerleri.

Malzeme agirlik  Elekten gecen  Yassilik endeksi

(@) M (@) M (My/My)*100  ategor
1.numune 999,75 114,77 11,48 Fl
2.numune 1000,25 116,2 11,62 15
ortalama 11,55 + 0,097

Elde edilen ortalama deger, TS 706 EN 12620 +A1 standardinda Fl;s5 kategorisine karsilik
gelmektedir. Buna gore, kullanilacak agegada sekil agisindan kusurlu taneler bulunmadigi
sonucuna varilmistir. Betonun igerdigi yassi tanelerin miktar arrtikga beton iginde bolgesel
olarak zayiflik olugsmaktadir. Elde edilen sonuca gore, yassi tanelerin az olmasi sebebiyle

beton i¢inde tane seklinden kaynakli zayiflik zonlarinin olusumu beklenmemektedir.

4.1.6. Magnezyum Siilfat ile ageganin donma ¢o6ziilme direnci deney bulgulari

10-14mm tane boyutunda iki farkli numuneye uygulanan deneyin sonuglar1 Cizelge 4.7.’de
verilmistir. Sekil 4.8.de MgSO;, ile dona dayaniklilik deneyi Oncesi ve sonrasi numune

gorliniimleri verilmistir.

Cizelge 4.7. Magnezyum Siilfat ile dona dayaniklilik degerleri.

Ik agirlik Son agirlik MS degeri
(9) My Elek istii (g) M3 MS=[100*(M1-M,)]/M;
1. numune 431,56 399,36 7,48
2. numune 430,53 382,10 11,25
ortalama 9,37 £2,66
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Sekil 4.8. Magnezyum Siilfat deneyi numune goriiniimleri (a: Deney dncesi numune
goriiniimti, b: Deney sonrasi numune goriiniimii)

ASTM C-88 standardinda belirtildigi iizere kullananilan numunelerin tane boyutu igin
miisaade edilen malzeme kaybi yiizdesi % 9,6’dir. Deney sonucu % 9,37 degeri ile bu sart1
saglamaktadir. Ayni1 zamanda bu sonug, TS EN 1367-2 standardina gore MSis
kategorisinde degerlendirilmektedir. Buna gore agega olarak kullanilan mermer atiginin

dona dayanikli oldugu sonucuna varilmaistir.
4.2. Nihai Beton Tasarim

Bu ¢aligmada, beton karigim tasarimi yapilirken ilk adim agega 6zelliklerini belirlemek
olmustur. Agega deneylerinden elde edilen yogunluk degeri betonda kullanilmasi gereken
ageganin agirligini, su emme degeri ise betonun su ihtiyacin1 belirleme de yardimci
olmustur. Elek analizi ile tane smifina gore optimum agega oranlari tespit edilerek
kaliplara yerlesmeyi en iyi saglayan Qaniilometri belirlenmistir. Agega o6zelliklerinin

belirlenmesiyle birlikte ilk regeteler olusturulmus ve deneme dokiimleri yapilmaistir.

Laboratuvarda yapilan denemelerde, betonun kaliplara yerlesmesi gozlenmis ve
kullanilacak su miktarina karar verilmistir. Su/¢cimento orani sec¢ildikten sonra ¢imento
dozaj1 hesaplanmis ve Esitlik 3.9. yardimiyla da ageganin hacmi ve agirlig1 belirlenmistir.
Denemeler sonucunda nihai tasarima ulasilmistir. Iki farkli recete olusturulmus olup
l.regetede tane boyutu 0-14mm olarak belirlenmistir. 2. regetede ise, mermer iiretiminde
aci8a cikan toz atik miktarinin ¢oklugu g6z oniine alinmis ve bdylelikle %20 oraninda toz
atik iceren ve maksimum tane boyutunun 9,5mm oldugu bir regete daha belirlenmistir.
Cizelge 4.8’de 1. beton parke tas1 recetesine ait bilgiler, Cizelge 4.9’da ise 2. beton parke

tasi recetesine ait bilgiler verilmistir.
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Cizelge 4.8. Calismada uygulanan 1. beton parke tasi recetesi.

i 2- ) ) _ Cimento Su Agega  Agega  Katki
r?1r$1 4,75 94é7n?m 1 19’2?nm 1141n’$m dozaji  S/C miktar1  hacmi agirhik (kg/
mm ' : (kg/m®) (kg/m®)  (@m?)  (kg/m®) md)
1. % 45 5 20 15 15

450 0,4 180 655,31 1.723,45 2,70
recete kg 77555 86,17 344,69 25852 258,52

Cizelge 4.9. Calismada uygulanan 2. beton parke tasi recetesi.

) ) ) Cimento Su Agega Agega  Katki
toz r(l)1nz1 2 nf;;s 94é7rr?m dozaji S/C  miktar1  hacmi agirhk (kg/
’ (kg/m?) (kg/m®)  (dm’)  (kg/m))  m)
, % 20 15 40 25

500 0,45 225 584,23 1.536,52 3,00
recete g 307,30 230,48 614,61 384,13

4.3. Sertlesmis Beton Deneylerinin Bulgular

4.3.1. Yogunluk ve su emme deneyleri bulgular

Her regete i¢in 5°er adet 10¥10%*10 cm®liik kiibik numune iizerinde yapilan deneyde

1.regeteye ait numuneler igin sonuglar Cizelge 4.10.’da verilmistir.

Cizelge 4.10. 1. regete i¢in yogunluk ve su emme deney sonuglari.

Numune no 1A 1B 1C 1D 1E ortalama
Numune doygun
m, kuru yiizey 2.503,43 2.499,33 254232 256413 2.499,74
(havada) g
mtm,  umunetkefe g 00005 190905 182923 18459 1.810.25
agirlik (suda) g
. Boskefeagh@t 5060 3005 34005 34204 342,04
(suda) g
Numune kuru
M sirlik (havada) g 2.410,78 2.402,62 2.43852 2.48455 2.417,09
v N“m“C”rf]ghaC'm 1.03518 1.032,19 1.05525 1.062,39 1.033,59
Doygun kuru yiizey 2416,19
yogunluk kg/m’ 241835 242138 240921 241354 241849 481
y 3 232891
Kuru yogunluk kg/m 2.32885 232768 231084 233863 233852 %,
5 0 3,75
Agirlikca su emme % 3,84 4,03 4,26 3,20 3,42 1043

2. regeteye ait numunelerin yogunluk ve su emme deney sonuclart Cizelge 4.11.°de

verilmistir.
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Cizelge 4.11. 2. regete i¢in yogunluk ve su emme deney sonuglari.

Numune no 2A 2B 2C 2D 2E ortalama
Numune doygun
m, kuru yiizey 2397,80 240943 231746 2.417,89 2.305,01
(havada) g
Numune+kefe
Mty oo oude) g 170745 171660 166345 172095 166150
., Boskefeagirh@t 55959 33959 33959 33950 33959
(suda) ¢
Moy NUMUNEKUU 590 05 531950 219702 233355 2.218,25
agirlik (havada) g
V N“m“c”rf]ghac'm 1.032,09 1.03448 99560 1.038,60 985,07
Doygun kuru yiizey 2.329,62
Soanluk ke’ 232332 232010 232772 232801 233995 ¢
5 , 2.232,68
Kuru yogunluk kg/m 222259 223540 220675 224681 225187 U
5 435
Agirlikca su emme % 4,53 4,19 5,48 3,61 3,91 4072

Birim hacim kutlesi 2000 kg/m3 — 2600 kg/m3 arasi olan betonlar normal beton, 2000
kg/m® alt1 birim agirhiga sahip betonlar hafif beton ve 2600 kg/m® birim agirlig: iistii olan
betonlarda agir beton olarak adlandirilirlar [5]. Cizelgelerde verilen degerlere gore beton
numuneleri, normal beton olarak degerlendirilebilmekte ayrica agirlikca su emme oran
bakimindan da TS 2824 EN 1338: 2005 standardinda beton parke taslari i¢in sinir deger

olarak belirtilen %6 sartin1 saglamaktadir.

4.3.2. Tek eksenli basin¢ dayamim deney bulgulari

Deneyde, 5 adet 10*10*10 cm®liik kiibik numune kullanilmus olup 1. regete icin deney
sonuglari Cizelge 4.12.’de 2. regete i¢in ise Cizelge 4.13’te verilmistir. 1. regeteye ait beton
numunelerinin basing dayanimi deneyi sonrasi goriintiileri Sekil 4.9°da, 2. regeteye ait

beton numunelerinin basing dayanimi deneyi sonrasi goriintiileri Sekil 4.10°de verilmistir.

Cizelge 4.12. 1. regete icin tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari

Yiizey alam Kirilma yiikii Basing Dayanimi

Numune (er]nz) (kN)yu (MPa};

1A 10498,36 268,5 25,58

1B 10291,06 257,5 25,02

1C 10452,34 313 29,95

1D 10429,46 268,8 25,77

1E 10038,50 2422 24,13
ortalama 26,09 +£2,25
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Sekil 4.9. 1.regete beton numunelerinin basing dayanimi deneyi sonrasi gorinimii.

Cizelge 4.13. 2. recete icin tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari.

Yiizey alam Basing Dayanimi

Numune Kirilma yiikii (kN)

(mm?) MPa

2A 10447,64 207,70 19,88

2B 10336,88 181,10 17,47

2C 10051,06 219,90 21,88

2D 10342,88 193,90 18,75

2K 10409,98 176,60 16,96
ortalama 18,99 +1,98

Sekil 4.10. 2. regete beton numuneleri basing dayanimi deneyi sonrasi goriiniimii.

Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonrasinda 1. regete icin elde edilen dayanim sinifi
C20/25, 2. regete icin elde edilen dayanim smifi ise C16/20 olmustur. 1. regete
numunelerinin basing dayanimi degerinin 2. regeteye gore daha yiiksek olmasimin sebebi
kullanilan agega en biiyiik tane boyu ve kullanilan karisim suyu miktaridir. 2. regetede ¢ok
ince malzemenin yiizdesel olarak fazla olmas1 betonun su ihtiyacini arttirmistir. 1. recetede
180 kg/m3 su kullanilirken 2. recetede 225 kg/m3 su kullanilmistir. Ayn1 zamanda
2.recetede kullanilan agega en biiyiik tane boyutu 9,5 mm ‘dir ve tane boyutu diistiik¢e
betonda dayanimin azaldigi bilinmektedir. Bu sebeplerle 2. recetede daha da diisiik bir

dayanim elde edilmistir.
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4.3.3. Ultrases gecirgenlik hiz1 deney bulgulari

Ultrases hizi tayini 3 ‘er adet 10*10*10cm®lik kiibik numune iizerinde yapilmistir. 1.
recete i¢in sonuglar Cizelge 4.14.’te, 2. regete i¢in ise Cizelge 4.15.’te verilmistir. Ultrases

gegcirgenlik hizi tayini deneyine ait goriintii Sekil 4.11°te verilmistir.

Cizelge 4.14. 1. regete icin ultrases gegirgenlik hizi deney sonuglari.

= Ultrases Ultrases hizi Ultrases
] o Mesafe - . .
g hiz1 6l¢tim L (mm) V=L/T gecirgenlik hizi
L T (us) (km/s) V=L/T (km/s)
X 22,40 104,04 4,64
1Ay 21,90 101,18 4,62 4,72
z 20,40 99,94 4,90
X 21,90 102,64 4,69
1B vy 20,40 101,38 4,97 4,89
z 19,90 99,77 5,01
X 23,40 105,72 4,52
1C vy 20,40 100,30 4,92 4,78
z 20,40 100,20 4,91
ortalama 4,80 + 0,09

Sekil 4.11. Ultrases gecirgenlik hiz1 deney cihazi ve yapilist.

Cizelge 4.15. 2. regete icin ultrases gegirgenlik hizi deney sonuglari.

é Ultrases hizi  Mesafe Ultra_ses bz .Ultras.es
$ Sleim T (us) L (mm) V=L/T gecilrgenhk hiz1
w0 (km/s) V=L/T (km/s)
X 23,40 102,73 4,39
2A Yy 22,90 101,70 4,44 4,40
z 22,90 100,25 4,38
X 22,40 100,62 4,49
2By 23,40 103,30 4,41 4,48
z 22,40 101,66 4,54
X 23,40 101,59 4,34
2D vy 22,40 101,81 4,55 4,46
z 22,40 100,33 4,48
ortalama 4,45 + 0,04
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Ultrases hiz1 gecirgenligi degerinin 4,57 km/s’nin iizerinde olmasi bir betonun yiiksek
kalitede oldugunun, 3,05 km/s’nin altinda olmas: ise diisiik kalitede oldugunun gostergesi
olarak bilinmektedir [5]. 1. receteden elde edilen sonug¢ (4,80 km/s) ile numunelerin iyi
yerlesmis, bosluksuz ve iyi kalite beton oldugu goriilmektedir. 2. regete sonucunun diisiik
¢ikmast numunelerin l.recete numunelerine goére daha bosluklu oldugunu sonucunu
vermektedir. Ancak 2. recetede ultrases gecirgenlik hizi 4,45 km/s Ol¢lilmesine ragmen

iiretilen beton yine kaliteli beton sinifina girebilmektedir.

4.3.4. Schmidt sertlik tayini bulgular:

Deneyde 1. regete numuneleri i¢in en yiiksek degerler 25, 25, 22, 22, 24, 25, 22, 24, 24, 26
olarak okunmus ve ortalamalari 23,9 bulunmustur. 2. re¢ete numuneleri icin ise en yiiksek
degerler 22, 16, 19, 18, 20, 20, 20, 20, 18, 19 olarak okunmus ve ortalamalar1 19,2
bulunmustur. Deney sonucunda 1. regete numunelerinin sertlik degerinin 2. regeteye gore
daha yiiksek ¢ikmasinin sebebinin agega en biiyiik tane boyutu ve kullanilan karigim suyu
miktarlarma bagli oldugu diisiiniilmektedir. Agega tane boyutunun 0-14 mm oldugu 1.
receteye ait numunelerin sertlik degeri, ince agega igerigi daha fazla olan 2. receteye ait
numunelere gore daha yiliksek elde edilmistir. Sekil 4.12.’de Schmidt ¢ekici ile sertlik

tayinine ait bir goriintli verilmistir.

Sekil 4.12. Schmidt ¢ekici ile sertlik deneyinin uygulanmas.
4.3.5. Yarmada ¢cekme dayanimini deneyi bulgulari
Deneyde, 3’er adet 10cm ¢ap ve 20cm boy 6l¢iisiine sahip silindirik numune kullanilmustir.

1. regete i¢in sonuglar Cizelge 4.16°da, 2. recete i¢in sonuclar Cizelge 4.17.’de verilmistir.
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1. regeteye ait beton numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimi deneyi sonrasi goriintiileri
Sekil 4.13’de, 2. regeteye ait beton numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimini deneyi

sonrast goriintiileri Sekil 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.16. 1. regete icin yarmada ¢cekme dayanimi deney sonuglart.

Kirilma Yiikkii ~ Yiikleme hizi Yarmada ¢ekme

Numune P (kN) (MPa/sn) dayanimi (MPa)
1S1 98,30 0,05 3,48
1S2 100,20 0,05 3,54
1S3 105,90 0,05 3,74
ortalama 3,59+0,14

Sekil 4.13. 1. regete beton numunelerinin yarmada ¢ekme deneyi sonrasi goriiniimii.

Cizelge 4.17. 2. regete i¢in yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari.

Kirilma Yiikkii  Yiikleme hizi Yarmada ¢ekme

Numune P (kN) MPa/sn dayanimi MPa
251 84,40 0,05 2,91
252 72,60 0,05 2,51
253 58,30 0,05 2,01
ortalama 2,48 £0,45

P

Sekil 4.14. 2. regete beton numunlerinin yarmada ¢ekme deneyi sonrasi gériiniimii.
Yarmada ¢ekme deneyi sonucunda 1. regete numunelerinden elde edilen 3,59 MPa
degerinin, TS 2824 EN 1338 standardinda izin verilen smir deger olan 3,6 MPa’1
kargiladig1 goriilmiistiir. 2. receteden elde edilen 2,48 MPa degeri ise standartta istenen
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degerin ¢ok altinda kalmistir. Bunun sebebinin 2. regetede 1.regeteye gore daha fazla
oranda ince agega kullanilmasi oldugu diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda basing dayanimi
sonuglarinda oldugu gibi karisim suyu miktarinin da elde edilen sonuglarda etkisi oldugu

goriilmektedir.

4.3.6. Bohme ile asinma dayanim deney bulgular:

Bu deney, her regete igin 3’er adet 7*7*7 cm®lik kiibik numune iizerinde yapilmustir.
Bohme ile asinma dayanimi deney sonuglart 1. regete i¢in Cizelge 4.18’de, 2. recete icin
ise Cizelge 4.19.°da verilmistir. 1.regete numunelerine ait deney Oncesi ve sonrasi
goriintiileri Sekil 4.15 (a-b)’de, 2.regeteye ait deney Oncesi ve sonrasi goriintiiler ise Sekil

4.16 (a-b)’de verilmistir.

Cizelge 4.18. 1. regete i¢cin Bohme asinma dayanimi deneyi sonuglari.

Numune 82223/1 Yogunl%k Den?y Sonrast  Agirlik degisimi HAa\C/linAligsl
Agirlik () P ECM)  Agirlik (g) Am (g) (MmM/5000mm?)
la 810,14 2,31 766,96 43,18 18.647,82
1b 827,31 2,35 779,54 47,77 20.311,34
1c 806,24 2,33 756,95 49,29 21.119,42
20.026,19
ortalama -+ 1.260.23

(b)
Sekil 4.15. 1. receteye ait bir numunenin B6hme asinma dayanimi deneyi dncesi ve sonrast
goriinlimii (a: Deney oncesi numune goriiniimii, b: Deney sonrasi numune goriiniimil).

Cizelge 4.19. 2. regete i¢cin Bohme asinma dayanimi deneyi sonuglari.

Numune gﬁgss{ Yogunl%k Den?y Sonras1  Agirlik degisimi HAa\c;in Ak;}/lsl
Agirlik (g) p (g/em’) Adarlik (g) Am (g) (mm?*/5000mm?)
2a 750,92 2,24 703,48 47,44 21.178,57
2c 775,97 2,21 736,91 39,06 17.674,21
2d 758,95 2,24 714,12 44,83 20.013,39
19.622,06
ortalama - 1.784,66
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(a) (b)
Sekil 4.16. 2. regeteye ait bir numunenin Bohme asinma dayanimi deneyi dncesi ve sonrast
goriiniimleri. (a: Deney 6ncesi numune goriiniimii, b: Deney sonrasi numune goriiniimii).

TS 2824 EN 1338: 2005 standardinda parke taslarinin maruz kalacagi asinma olayinda
beklenen en yiiksek hacim kayb1 20.000 mm?®/5.000mm? olarak belirtilmistir [41]. Deney
sonucu 1. recete i¢cin elde edilen ortalama degerin (20.026,19 mm?®/5.000 mm2) sinir
degerin lizerinde oldugu gorilmistir. 2. regeteden elde edilen sonug¢ ise 19.622,06
mm?*/5.000 mm? olmustur. 2. regete numunelerinin asinma dayanimi degeri standarttaki
siir degeri karsilamaktadir. Agega olarak kullanilan mermerin aginma dayanimiyla ilgili
literatiirde yapilmis olan ¢alismada bohme asinma dayaniminin 21,85 cm®/50 cm? oldugu
goriilmektedir [21]. Bu veriye bagl olarak, bu mermer atiginin beton iginde %70 oraninda
kullanildig1 diistiniildiigiinde, tretilen beton numunelerinin aginma dayanimi degerlerinin,
mermerin aginma dayanimi degeriyle ayni seviyede olmasi kaginilmazdir. 1. receteye ait
numunelerin aginma dayanimi degeri TS 2824 EN 1338: 2005 standardinda istenen sinir
degerin az da olsa iizerindedir ancak yarmada ¢ekme dayanimi degeri istenen degeri
karsilamaktadir. 2. regetede ise yarmada ¢ekme dayaniminda daha diisiik sonug elde
edilmesine karsin asinma dayanimi degeri istenilen sinirdadir. Beton parke tasi tiretimi iri
agegali alt tabaka ve ince agegali iist asinma tabakasi olarak farkli 6zellikte iki tabaka
seklinde gerceklestirilmektedir. Elde edilen asinma dayanimi sonuglarina bagli olarak
iiretilececek beton parke taginda 1. regetenin alt tabaka, 2. regetenin ise list asinma tabakasi

olarak kullanilmas1 uygun olacaktir.

4.3.7. Buz ¢oziicii tuz ile donma ¢éziilme deney bulgular:

%3 NaCl ¢ozeltisiyle yapilan deney i¢in 10*10* 10cm®liik kiibik numuneler kullanilmistir.
28 ¢evrimden olusan deney sonrasi ylizeysel kiitle kayiplari, 1. regete icin Cizelge 4.20°de,
2. recete icin ise Cizelge 4.21°de gosterilmistir. 1.receteye ait numunenin donma ¢oziilme
deneyi Oncesi ve sonrasi ylizey goriiniimleri Sekil 4.17 (a-b)’de verilmistir. 2. regeteye ait

numunelerin deney sonrasi yilizey goriiniimleri Sekil 4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.20. 1. regete i¢in buz ¢oziicii tuz etkisinde donma ¢6ziilme deney sonuglari.

Birim alan basina

Numune Yu;ey aglam Kul\t/lle ll:aybl kiitle kayb1
(m°) (kg) L=M/A (kg/m?)
1G 0,01 0,00984 0,98
1H 0,01 0,02851 2,85
11 0,01 0,01228 1,23
ortalama 1,69 +£1,01

(@) (b)
Sekil 4.17. 1. regeteye ait bir numunenin buz ¢oziicii tuz ile donma ¢6ziilme dncesi ve
sonrast yiizey goriniimii (a: Deney i¢in hazirlanmis numunenin deney 6ncesi goriiniimii, b:
Numunenin deney sonrasi ylizey goriiniimii).

Cizelge 4.21. 2. regete i¢in buz ¢oziicii tuz etkisinde donma ¢oziilme deney sonuglari.

Birim alan basina

Numune Yu;ey azlam Kul\t/lle anbl kiitle kayb1
(m) (ka) L=MI/A (kg/m?)
2E 0,01 0,00828 0,83
2F 0,01 0,00915 0,92
2G 0,01 0,00703 0,70
ortalama 0,82 +0,11

Sekil 4.18. 2. receteye ait numunelerin buz ¢dziicii tuz ile donma ¢6ziilme sonrasi yiizey
goriintimleri
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TS 2824 EN 1338 standardinda belirtilen metodun uygulandigi buz ¢oziicii tuz ile donma
¢oziilme deneyinde elde edilen yiizeysel kiitle kaybi sonuglari, 1. regete i¢in 1,69 kg/m? | 2.
recete icin ise 0,82 kg/m? olmustur. Standartta yiizeysel kiitle kayb1 icin éngoriilen sir
degerin 1 kg/m2 oldugu goriilmistiir. 1. recete numunelerine ait sonug, smir degerin

oldukea tlizerindedir ancak 2. re¢ete numunelerine ait deger, standardi karsilamaktadir.

Ilk asamada yapilan deneylerde, agega olarak kullanilan mermer atiklarinin, su emme
oranmin diisiik oldugu ve magnezyum siilfat deneyi sonucu elde edilen veriler ile don
olaymna direngli oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla donma ¢oziilme sonucu meydana
gelen yiiksek kiitle kaybinin agega kaynakli degil de beton tasarimi kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Beton karisim dizayninda yapilacak iyilestirmeler ile buz ¢oziicii tuz ile

donma ¢oziilme olayindan daha az etkilenebilecek bir beton yiizeyi saglanabilecektir.

Beton parke taslarinda ince agega igeren {iist tabaka, asinma olayinin yanisira atmosferik
olaylara direkt olarak maruz kalmaktadir. Buna bagh olarak beton parke tasi tiretiminde
yarmada c¢ekme dayanim degeri yiiksek olan 1. regete, alt tabaka dokiimii igin
kullanilirken, hem asinma dayanimi hem de buz ¢6ziicii tuz etkisinde 1. receteye gore daha
az kiitle kayb1 veren 2. regetenin, iist tabaka dokiimiinde kullanilmasi uygun olacaktir.
Boylelikle alt tabaka ile parke tasindan beklenen mukavemet saglanirken, iist tabakada

asinma ve donma ¢ozlilmeye dayanikli bir ylizey elde edilebilecektir.

Deneye maruz birakilan numunelerin hacimsel kiitle kayiplari 1. regete icin Cizelge
4.22’de, 2. regete igin ise Cizelge 4.23’de verilmistir. 1. regeteye ait numunelerin hacimsel
kayiplarina ait goriintii Sekil 4.19°da, 2. recete numunelerine ait goriintii 1se Sekil 4.20°de

verilmistir.

Cizelge 4.22. 1. receteye ait numunelerin buz ¢oziicii tuz ile donma ¢6ziilme sonrasi
hacimsel kayiplari.

Deney Kuru Deney Kiitle Hacim  Hacimsel
Numune oncesi yogunluk sonrast kayb1 kayb1 kayip
agirlik (g) (g/cm®) agirlik () (9) (cm?®) %
1G 2436,18 2,32 2278,40 157,78 68,01 6,48
1H 2365,80 2,31 2158,02 207,78 89,95 8,78
11 2445,36 2,33 2284,81 160,55 68,91 6,57
175,37 75,62 7,27

ortalama + 28,10 + 12,42 + 1,31
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Sekil 4.19. 1. regete numunelerinin buz ¢6ziicii tuz ile donma ¢oziilme sonrasi
goriiniimleri.

Cizelge 4.23. 2. receteye ait numunelerin buz ¢6ziicii tuz ile donma ¢6ziilme sonrasi
hacimsel kayiplari.

Deney Kuru Deney sonrast _ Kiitle kayb Hacim  Hacimsel
Numune oncesi yogunluk - kayb1 kayip
agirlik () (g/cm?) aurlik (g) @) (cm®) %
2E 2218,25 2,25 2026,21 192,04 85,35 8,66
2F 2256,15 2,23 2166,80 89,35 40,07 3,96
2G 2278,37 2,24 2223,50 54,87 24,50 2,41
112,09 49,97 5,01

ortalama +71,36 +31,61 +3,25

Sekil 4.20. 2. regete numunelerinin buz ¢6ziicii tuz ile donma ¢oziilme sonrasi hacimsel
kayiplarin1 gésteren goriiniimleri.

Buz ¢6ziicii tuz ile yapilan donma ¢oziilme deneyi sonrasi her iki re¢ete numunelerininde
meydana gelen hacimsel kiitle kayiplari, numunelerin yiizeysel kiitle kayiplariyla dogru
orantilidir. 1. regetede yiizeysel kayip 1,62 kg/m?, hacimsel kayip ise %7,27 olmustur. 2.
recetede ise yiizeysel kayip 0,82 kg/m2 iken hacimsel kayip % 5,01 olarak belirlenmistir.
NaCl ilavesiyle yapilan donma ¢oziilme cevrimleri sonrasinda 1. regete numuneleri, 2.
recete numunelerine gore daha fazla kayip vermistir. Bunun nedeninin, yiizeysel kayip
verilerinde de yorumlandigi {izere beton tasarimi kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Beton

tasarim parametrelerinden biri olan agega en biiyiik tane boyutu se¢imi buz ¢oziicii tuz ile
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donma ¢oziilme deneyi sonuglarinda etkili olmustur. 1. recetede agega en biiyiik tane
boyutu 14 mm olarak secilmis ve TS 2824 EN 1338: 2005 standardinda istenen yarmada
cekme dayanimini saglamistir ancak bu tane boyutu ile {iiretilen numunelerde donma
¢Oziilme olay1 sonrasinda daha fazla kayip verilmistir. 2. recetede secilen agega en biiyiik
tane boyutu 9,5 mm dir ve %20 oraninda mermer tozu kullanilmistir. Sonuglarda
goriilmektedir ki ince agega oraninin fazla oldugu bu regeteye ait numunelerin buz ¢oziicii

tuz ile donma ¢oziilme olayina kars1 gosterdigi direng daha fazladir.

Buz ¢6ziicii tuz ile donma ¢oziilme deneyi sonrasi ultrases gegirgenlik hizi deneyi tekrar
edilmistir. 1. regeteye ait numunelerin donma ¢dziilme deneyi sonrasi ultrases gegirgenlik
hiz1 deneyi sonuglar1 Cizelge 4.24°te, 2. receteye ait numunelerin donma ¢6ziilme sonrasi

ultrases gegirgenlik hizi deneyi sonuglari ise Cizelge 4.25’te verilmistir.

Cizelge 4.24. 1. regete numunelerinin buz ¢6ziicii tuz ile donma ¢6ziilme sonrasi ultrases
gecirgenlik hiz1 deney sonuglart.

Ultrases Mesafe Ultrases hizi Ultrases
Eksen  hizi 6l¢im L (mm) V=L/T gegcirgenlik hizi
T (us) (km/s) V=L/T (km/s)
X 22,90 105,41 4,60
1G y 22,40 100,16 4,47 4,63
z 20,90 100,68 4,82
X 21,40 99,33 4,64
1H y 20,90 103,25 4,94 4,72
z 21,90 100,49 4,59
X 22,90 104,78 4,58
11 y 20,90 100,65 4,82 4,69
z 21,40 100,05 4,68

ortalama 4,68 +£0,05

Cizelge 4.25. 2. recete numunelerinin buz ¢oziicii tuz ile donma ¢6ziilme sonrasi ultrases
gecirgenlik hizi deney sonugclari.

Ultrases hizi  Mesafe Ultrases huz .Ultrasfes
Ekse oleim T (us) L (mm) V=L/T gecirgenlik hizi
(km/s) V=L/T (km/s
X 22,40 99,86 4,46
2E y 22,90 101,97 4,45 4,43
z 22,40 98,24 4,39
X 22,90 100,36 4,38
2F y 23,40 100,13 4,28 4,35
z 22,90 100,62 4,39
X 22,90 101,44 4,43
2G y 22,40 101,08 4,51 4,42
z 23,40 100,97 4,31

ortalama 4,40 £0,04
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1. receteye ait numunelerin buz ¢oziicli tuz ile donma ¢dziilme ¢evrimleri dncesi ultrases
gecirgenlik hiz1 degeri 4,80 km/s, ¢cevrimler sonrasinda ki degeri ise 4,68 km/s’dir. Donma
¢oziilme sonrasi ultrases gecirgenlik hizi degerinde %2,5 diisiis olmustur. 2. regeteye ait
numunelerin gevrimler oncesi ultrases gegirgenlik hiz1 degeri 4,45 km/s iken, sonrasinda

ortalama 4,40 km/s olarak hesaplanarak degisimin % 1,1 oldugu goriilmiistiir.

Buz ¢o6ziicii tuz etkisinde donma ¢6ziilme ¢evrimleri sonucunda 1. re¢ete numunelerinin 2.
regete numunelerine gore daha fazla kayip vermesi ile dogru orantili olarak 1. recete i¢in
hesaplanan ultrases gecirgenlik hizi degerlerinde 2. regeteye oranla daha fazla diisiis
goriilmistiir. Bu sonug gostermektedir ki donma ¢oziilme cevrimleri sonrasi 1. regete
numunelerinde ¢atlak olusumlar1 s6z konusudur. Beton tasarim parametrelerine bagli olan

bu etkinin, tasarimda yapilacak iyilestirmeler ile Oniine gegilebilecegi diisiiniilmektedir.

4.3.8. Donma ¢oziilme deney bulgular:

3’er adet 7*7*7cm®liik kiibik numune iizerinde yapilan deneyde her iki regete icin de
yiizeysel kiitle kayb1 olmamistir. Donma ¢oziilme deneyi sonrasi numunelerin yiizey

goriiniimleri 1. regete icin Sekil 4.21°de, 2. recete i¢in ise Sekil 4.22°de verilmistir.

Sekil 4.22. 2. regeteye ait numunelerin donma ¢oziilme deneyi sonrast yiizey goriiniimleri
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Hacimsel kayiplara ait sonuglar ise 1.regete i¢in Cizelge 4.26.’da, 2.recete i¢in ise Cizelge
4.27.’de verilmistir. Hacimsel kayiplar1 gosteren goriintiiler 1. regete i¢in Sekil 4.23°de, 2.
regete igin ise Sekil 4.24°te verilmistir. 1. regete B numunesinin kése kisimlarindan verdigi
hacimsel kaybin digerlerine gore ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu nedenle B
numunesi i¢in hesaplanan % 11,58’lik hacimsel kayip degeri degerlendirilmeden ¢ikarilmig

olup 1. regete icin ortalama hacimsel kayip 2 numune iizerinden degerlendirilmistir.

Cizelge 4.26. 1. recete i¢in donma ¢oziilme sonrasi hacimsel kayiplar.

Deney Kuru Deney Kiitle Hacim  Hacimsel
Numune oncesi yogunluk sonrast kaybi kaybi kayip
agirlik (Q) (g/cm?) agirlik (Q) ) (cm®) %
la 766,96 2,31 753,77 13,19 5,71 1,72
1c 756,95 2,33 748,18 8,77 3,76 1,16
ortalama 10,98 4,74 1,44
+3,13 +1,38 +0,40

C
" SN

Sekil 4.23. 1. recete numunelerinin donma ¢6ziilme sonrasi genel goriiniimleri

Cizelge 4.27. 2. recete i¢in donma ¢oziilme sonrasi hacimsel kayiplar.

Deney Kuru Deney Kiitle Hacim  Hacimsel
Numune oncesi yogunluk sonrast kayb1 kayb1 kayip
agirlik (g) (g/cm?) agirlik (Q) (9) (cm®) %
2a 703,48 2,24 696,15 7,33 3,27 1,04
2C 736,91 2,21 727,23 9,68 4,38 1,31
2d 714,12 2,24 703,74 10,38 4,63 1,45
9,13 4,10 1,27
ortalama

+ 1,60 +0,72 +0,21

Sekil 4.24. 2. regeteye ait numunelerin donma ¢dziilme sonrast genel goriintimleri
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Donma ¢oziilme sonrasi deneyi sonucunda her iki regete i¢in de yiizeyden kalkan malzeme
gbézlenmemesine ragmen deney siiresince i¢inde muhafaza edildigi kaplardan c¢ikarilan
numunelerin 6zellikle alt kisimlarinda malzeme kayiplar1 oldugu gézlenmistir. Sekil 4.23
ve 4.24’te ki gorlintiiler incelendiginde 1. regeteye ait numunelerdeki malzeme kaybinin 2.
receteye gore daha fazla oldugu goriilmektedir. 1. recete numunelerinde koselerden kopma
seklinde meydana gelen malzeme kaybi % 1,44 olarak hesaplanirken, 2. recete
numunelerinde daha ¢ok pullanma seklinde gozlemlenmis olup hacimsel kayip % 1,27
hesaplanmistir. 1. regetede agega en biiyiikk tane boyutu 14 mm, 2. regetede ise 9,5 mm
olarak secilmistir ve her iki receteye ait kayiplarin farkli olmasi agega en biiyiik tane
boyutuyla iliskilendirilmistir. 2. regete numunelerinde ki agega dagiliminin daha homojen
oldugu goriilmektedir buna bagli olarak tekrarli donma ¢6ziilme olayindan etkilenmesi 1.

receteye oranla daha az olmustur.

Donma ¢6ziilme deneyi sonrasi ultrsases gegirgenlik hizi deneyi tekrar edilmis ve deneyin
yapiligina ait goriintii Sekil 4.25°te verilmistir. 1. receteye ait sonuglar Cizelge 4.28°de, 2.

receteye ait sonuclar ise Cizelge 4.29°da verilmistir.

Sekil 4.25. Donma ¢6zlilme deneyi sonrasi nmunelere ultrases gecirgenlik hizi deneyinin
uygulanisi.
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Cizelge 4.28. 1. regete i¢cin donma ¢oziilme sonrasi ultrases gecirgenlik hizi sonuglari.

Ultrases hizi  Mesafe Ultrases hizi  Ultrases hizt

BKSen  sleiim T (us) L (mm) \({(mL/g \({«rll_//s ;
X 14,40 69,00 4,79
la y 15,40 69,50 4,51 4,61
z 15,90 72,00 4,53
X 15,40 68,00 4,42
1b y 14,40 68,50 4,76 4,72
z 14,40 72,00 5,00
X 14,40 68,50 4,76
1c y 14,40 69,80 4,85 4,77
Z 15,40 72,50 4,71
ortalama 4,70 £0,08

Cizelge 4.29. 2. recete i¢in donma ¢oziilme sonrasi ultrases gecirgenlik hizi sonuglart.

Ultrases hiz1

Ultrases hizi  Mesafe Ultrases hizi

BKSeN  lciim T (us) L (mm) \({(;n%; V=L/T (km/s)
X 15,40 68,60 4,45

2a  y 15,40 66,40 431 4,37
z 16,40 71,40 4,35
X 14,90 68,10 4,57

2y 14,90 66,50 4,46 4,45
z 16,40 70,95 4,33
X 15,40 66,30 4,31

24y 14,90 67,50 4,53 4,44
z 15,90 71,40 4,49

ortalama 4,42 + 0,04

1. recete numunelerinde ultrases gegirgenlik hiz1 degeri donma ¢6ziilme oncesi 4,80 km/s
iken donma ¢6ziilme sonrast 4,70 km/s olarak belirlenmistir. 2. recete numunelerinde ise
ultrases gegirgenlik hizi degeri donma ¢oziilme Oncesi 4,45 km/s iken donma ¢oziilme
sonrast 4,42 km/s olarak belirlenmistir. 1. regete numunelerinde donma ¢dziilme dncesi ve
sonras1 arasindaki degisim %?2,6, 2. regete icin ise % 0,7 olarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar, donma ¢oziilme deneyi sonucunda her iki regete numunelerinde meydana gelen
hacimsel kayiplarla dogru orantiidir. % 1,44 hacimsel kayba ugrayan 1. recete
numunelerinde ultrases hizi degeri de 2. regeteye gore daha fazla diislis gdstermistir. Bu
durumun sebebi hacimsel kayip sonuglarinda da oldugu gibi yine agega en biiyiik tane
boyutu ve 2. regete numunelerinde ageganin daha homojen dagilim gostermesine

dayanmaktadir.
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4.3.9. Siilfat direnci deneyi bulgulan

Her regete i¢in 3’er adet 10¥10%¥10 cm®lik kiibik numune iizerinde yapilan deney, 16.
haftada sonlandirilmigtir. Beton numunelerinin deney Oncesi ve deney sonrasi kuru
agirliklarinda degisim oldugu tespit edilmistir. Beton parke tasi numunelerinin genel
formlarinda degisiklik olmamistir ancak yiizeylerinde kilcal ¢atlaklar gézlemlenmistir. 1.
recete numunelerinde renk degisimi goriilmezken, 2. regete numunelerinin tim
yiizeylerinde beyazlama oldugu gozlemlenmistir. Agirlik degisimleri, 1. recete numuneleri
icin Cizelge 4.30°da, 2. recete numuneleri i¢in ise Cizelge 4.31°de verilmistir. 1. recete
numunelerinin deney sonrasi goriiniimleri Sekil 4.26’da, 2. regete numunelerinin deney
sonrast goriiniimleri Sekil 4.27°de, yilizeyde olusan kilcal catlaklarin goriiniimii ise Sekil

4.28°de verilmistir.

Cizelge 4.30. 1. regete numunelerinin siilfat direnci deneyi sonucunda agirlik degisimleri

Agirthk  Agirhik

Deney 6ncesi ~ Deney sonrast

NUMRe kuru agirlik (g)  kuru agirlik (g) de‘(’g)l mt deg;/i i
1K 2473,42 2493,21 +19,79 +0,80
1L 2412,10 2438,75 +26,65 +1,10
M 2392,12 2411,86 +19,74 +0,82

ortalama +22,06 +091

+3,98 +0,17

Sekil 4.26. 1. regeteye ait numunelerin siilfat direnci deneyi sonrasi goriiniimleri

Cizelge 4.31. 2. regete numunelerinin siilfat direnci deneyi sonucunda agirlik degisimleri

Agirthk  Agirhik

Deney 6ncesi  Deney sonrasi

Numune kuru agirlik (g)  kuru agirlik (g) de‘(’?;)l mi deg;/(s) i
1H 2299,85 2336,04 +36,19 +1,57
11 2301,29 2335,28 +33,99 +1,48
1J 2251,46 2275,71 +24,25 +1,07
+31,48 +1,38
ortalama 1635 +0.26
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Sekil 4.28. Siilfat direnci deneyi sonras1 numunelerin yiizeylerinde olusan kilcal
catlaklarin goriintimii.

%5’lik MgSQy4 ¢ozeltisi icerisinde 16 haftalik bekleme siiresinin sonunda her iki regeteye
ait numunelerin de kuru kiitlelerinde artis meydana gelmistir. Betonda siilfat saldiristyla
birlikte etrenjit, tomasit ve al¢1 tast gibi yeni olusumlar goriilmektedir. Beton parke tasi
numunelerinde ki kiitle artislarinin bu yeni olusumlar sebebiyle meydana geldigi
diistiniilmiistiir ve SEM analizleri yapilarak tomasit ve etrenjit olusumlar: ispat edilmistir.
Bu yeni olusumlar, yapmin bosluk kisimlarinda goriilmistiir. 1. recete numunesine ait
SEM goriintiileri Sekil 4.29.°da, 2. regete numunesine ait SEM goriintiileri Sekil 4.30.’da

verilmistir.

etrenjit ve
tomasit
olusumlari

'4

PAO
20 Mag= 200KX EHT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 12mm 'zi‘ Mag= 10.00K X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 11mm
Sekil 4.29. 1.receteye ait numunelerin siilfat direnci sonrasi tomasit-etrenjit olusumlari
SEM goriintiileri
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etrenjit ve
tomasit
olusumlari

| N Pl |

Sekil 4.30. 2.receteye ait numunelerin siilfat direnci sonrasi tomasit-etrenjit olusumlarl‘
SEM goriintiileri

2um

10pm
: Mag = 10.00 KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm

1. receteye ait beton parke tas1 numunelerinin siilfata maruziyeti sonrasi kiitle artis1 %0,91
iken 2. receteye ait kiitle artist % 1,38 olarak hesaplanmistir. 1. regeteye ait sonucun daha
diisiilk olmas1 betonun su emme oranlartyla iliskilendirilmistir. Su emme orani diisiik olan
1. regete numunelerinin, su emme orani yiiksek olan 2. recete numunelerine gore daha
gecirimsiz olmasi sebebiyle betonun biinyesinde tuttugu siilfat ¢ozeltisi miktarinin daha az
oldugu ve buna bagl olarak da tomasit ve etrenjit gibi yeni olusumlarin daha az oranda
meydana geldigi diistiniilmektedir. Betonda su emme orani arttikga siilfattan etkilenme
oraninin da arti@1 sonucuna varilmistir. Su/¢imento oraninin diisiiriilmesi ve daha iyi
yerlestirme saglanmasiyla birlikte gecirimsiz beton elde edilebilecek ve boylelikle olasi

stilfat etkilerinin de Oniine gecilebilecektir.

Deney numunelerine siilfat ¢ozeltisine birakilmadan once yapilmig olan su emme orani
tayini degerleri ile deney sonrasi elde edilen su emme oran1 degerleri karsilagtirilmistir ve
degisim oldugu goriilmistiir. Bu degisimler, 1. recete numuneleri i¢in Cizelge 4.32°de, 2.

regete numuneleri igin ise Cizelge 4.33’te verilmistir.

Cizelge 4.32. 1. regeteye ait numunelerin siilfat direnci deneyi sonucunda agirlikca su
emme orani degisimleri

Deney oncesi  Deney sonrasi Suemme
Numune agirlikca su agirlikca su orani degisimi
emme (%) emme (%) (%)
1K 3,07 2,03 -33,87
1L 3,40 2,18 -35,97
1M 3,33 2,41 -27,49
ortalama 3,27 +0,17 2,21 £0,19 -32,42 +4,42
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Cizelge 4.33. 1. regeteye ait numunelerin siilfat direnci deneyi sonucunda agirlik¢a su
emme orani degisimleri

Deney oncesi  Deney sonrasi Su emme
Numune agirlikca su agirlikca su orani degisimi
emme (%) emme (%) (%)
1H 5,09 3,61 -29,15
11 5,37 4,01 -25,25
1] 4,31 3,68 -14,54
ortalama 4,92 £0,55 3,77 £0,22 -22,98 £7,57

1. receteye ait numunelerin agirlikca su emme orani % 32,42 oraninda diisiis ile % 2,21, 2.
receteye ait numunelerin su emme orani ise % 22,98 oraninda diisiis ile % 3,77 olarak
hesaplanmistir. Deney Oncesi suyun tutuldugu yerlerde artik yeni olusumlarin yer aldig1 ve

bu nedenle agirlik¢a su emme oranlarinda azalma oldugu diistiniilmiistiir.

Beton parke taslari, siilfat deneyi sonrasi tekrar ultrases gecirgenlik hizi deneyine tabii
tutulmustur. 1.recete i¢in ultrases gegirgenlik hizi deney sonuglar1 Cizelge 4.34°te, 2. recete

icin ise Cizelge 4.35’te verilmistir. Sekil 4.31°de deneyin yapilisina ait goriintii verilmistir.

Sekil 4.31. Siilfat deneyi sonrasi ultrases gecirgenlik hizi deneyinin yapilist

Cizelge 4.34. 1. regeteye ait numunelerinin siilfat direnci deneyi sonrasi ultrases
gecirgenlik hizi deney sonuglari
Ultrases hizi Ultrases

Ultrases hizi Mesafe

Eksen .. V=L/T ecirgenlik hizi
Sleim T(ws)  Lmm) oo ST (k)
X 20,40 100,10 4,91
1K y 22,40 100,10 4,47 4,66
z 21,90 100,60 4,59
X 22,90 100,20 4,38
1L y 26,40 100,00 3,79 4,36
z 20,40 100,40 4,92
X 20,40 100,00 4,90
1M y 21,90 100,20 4,58 4,62
z 22,90 100,30 4,38
ortalama 4,55 +0,16
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Cizelge 4.35. 2. regeteye ait numunelerinin siilfat direnci deneyi sonrasi ultrases
gecirgenlik hizi deney sonuglari

Ultrases hizi  Mesafe Ultrases hizi 'Ultras.es
Eksen oleim T (us) L (mm) V=L/T gecirgenlik hiz1
W (km/s) V=L/T (km/s)
X 25,40 102,61 404
2H y 26,90 99,95 3,72 4,09
z 22,40 100,94 451
X 23,40 103,10 441
2l y 23,90 102,46 4,29 433
z 23,40 100,83 431
X 22,90 101,83 4.45
20y 26,90 101,17 3,76 417
z 23,40 100,64 4.30
ortalama 4204013

Ultrases gegirgenlik hizi deney sonuglarina gére her iki regeteye ait numuneler i¢in de
diisis oldugu goriilmiistiir. 1. regeteye ait numunelerin siilfat deneyi Oncesi ultrases
gecirgenlik hizi degeri 4,80 km/s iken siilfat deneyi sonrast % 5,2 disis ile 4,55 km/s
olarak hesaplanmistir. 2. regete numunelerinde ise deney Oncesi 4,45 km/s olan ultrases
gecirgenlik hiz1 degeri, deney sonras1 % 5,6 diisiisle 4,20 km/s olarak hesaplanmigtir. Her
iki regete icin de degisim ayni oranda olmustur. Deney sirasinda numunelerin kenar ve
kose kisimlardan yapilan oOlglimlerde diisiik hizlar elde edilmistir. Buna bagli olarak
numunelerin siilfattan en ¢ok etkilenen kisimlarin kenar ve kose kisimlari oldugu
diistiniilmiistiir. Hesaplanan degerler ile siilfat deneyi sonucunda beton parke tasi

numunelerinde i¢sel hasarin olustugu sonucuna varilmastir.

Literatiirde yapilan caligmalarda goriilmistiir ki diisiik konsantrasyon ve kisa donemde
yapilan stilfat deneylerinde etrenjit olusumlari1 basing dayanimi degerlerini yiikseltmektedir
[27,47,51]. Ancak numunelerin siilfat ¢ozeltisi igerisinde bekleme siireleri uzadikga catlak
yapilar1 olugmakta ve hacimsel genlesmeyle birlikte kiitle ve dayanim kayiplar1 meydana
gelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen 16 haftalik siire sonunda numunelerde
kiitle (kuru) artis1, su emme oraninda ve ultrases hiz1 gegirgenligi degerlerinde diisiis tespit
edilmis olup sonraki calismalarda mermer atiklar1 kullanilarak iiretilen beton parke
taglarinin  siilfat direncini daha etkili bir sekilde inceleyebilmek i¢in bu siirenin

uzatilmasinin uygun olacag diistiniilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calismada, Malatya ili Akg¢adag il¢esinde mermer ocagi olarak faaliyet gostermekte
olan sahada iiretim esnasinda ortaya c¢ikan farkli tane boyutundaki mermer atiklarinin
beton parke tasi liretiminde agega olarak kullanimi saglanmis ve iiretilen beton parke tasi
numunelerinin gevresel etkenlere dayanikliligi aragtirillmistir. Mermer atiklarina boyut
kiigtiltme isleminden sonra TS EN 933-1: 2012 standardina gore elek analizi, TS EN 1097-
6: 2013 standardina gore yogunluk ve su emme tayini, TS EN 933-9: 2010 standardina
gore metilen mavisi deneyi, TS EN 1097-2: 2010 standardina gore Los Angeles
pargalanma direnci tayini, TS EN 933-3: 2012 standardina gore yassilik indeksi ve ASTM
C-88 standardina gore MgSO,4 dona dayaniklilik deneyleri yapilmistir. Mermer atiklarinin
agega oOzelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneylerin sonuglart Cizelge 5.1°de

verilmigtir.

Cizelge 5.1. Mermer atiklarina uygulanan agega deney sonuglari

Doygun- kuru yiize%/ ozgiil ince 2,62
agirlik (g/cm?) iri 2,64
< o ince 1,88
Agirlikga su emme % iri 0.85
Metilen mavisi degeri 2
Parcalanma direnci LA
Yassilik indeksi Flis
Donma Coziilme direnci MS
(MgSOq) °

- Ince ve iri agega tane boyutuna gére smiflandirilan mermer agegasi, 6zgiil agirliklarinimn

2,4-2,8 g/cm® araliginda olmasi sebebiyle ‘normal agega’ olarak degerlendirilmistir.

- Ageganin su emme orani, hazirlanacak taze beton karisiminin su ihtiyacini belirleme de
onemli bir faktordiir. Ayrica TS 706 EN 12620+A1: 2009 standardinda belirtildigi lizere su
emme orani diisiik olan agegalarin don olayina karsi direngli oldugu kabul edilmektedir.
Buna gore iri agegadan elde edilen % 0,85 ve ince agegadan elde edilen %1,88 su emme
oranlarina goére mermer agegasinin dona karst direngli oldugu sonucuna varilmistir. Nihai
beton karisimina ulagmak i¢in yapilan deneme karisimlarinda su emme oranlar1 dikkate
alinmis olup karistim suyu miktar1 diizeltme hesaplamalar1 yapilarak hedeflenen kivam

siifina gére optimum su miktar belirlenmistir.
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- Metilen mavisi deneyi ile ince ageganin (0-2 mm) kil minerali igerigi tespit edilmistir. TS
706 EN 12620+A1: 2009 standardinda agegalarin metilen mavisi degerleriyle ilgili bir
sinir deger veya kategori belirtilmemistir ancak bu degerin yliksek olmasi taze betonda
hedeflenen kivam ve islenilebilirlik 6zelliklerinin elde edilmesi i¢in daha fazla suya ihtiyag
duyulacagi anlamina gelmektedir. Mermer agegasina uygulanan deney sonucunda metilen
mavisi degeri ‘2° olarak belirlenmistir. Literatiirde ki diger calismalar incelendiginde bu
degerin kabul edilebilir oldugu gorilmustir [53]. Calismada, ince agega oraninin

artmasiyla birlikte artan su ihtiyaci metilen mavisi degeriyle iligkilendirilmistir.

- Agega olarak hazirlanan mermer atiginin yassilik indeksi degeri Fl;5 kategorisindedir. Bu
deger, agegada ki yassi tanelerin oldukg¢a diisiik oranda oldugu sonucunu vermektedir.
Beton icerisinde yasst tanelerin yliksek oranda olmasi zayiflik zonlarinin olusmasina
sebebiyet vermektedir ancak elde edilen Fl;s kategorisine bagli olarak betonda ageganin

tane seklinden kaynaklanabilecek zayiflik zonlarinin meydana gelmeyecegi ongoriilmiistiir.

- Los Angeles deneyi ile ageganin parcalanmaya karsi direnci belirlenmistir. Deney
sonucuna gore agega LAys kategorisinde degerlendirilmistir. Beton yollarda kullanilacak
agegalar i¢in izin verilen parcalanma direnci sinir degerinin 30 oldugu bilinmektedir. Buna
gore, LAys kategorisi, mermer atigindan elde edilen ageganin beton parke tasi iiretimine

uygun olduguna isaret etmektedir.

- Mermer atiklarindan elde edilen agega, don olayina kars1 gosterdigi direncin belirlenmesi
amaciyla MgSO; kullanilarak deneye tabi tutulmustur. Bu deney sonucunda ageganin dona
kars1 direncinin MSyg kategorisine karsilik geldigi tespit edilmistir. Su emme orani tayini
sonuglarini da géz oniinde bulundurdugumuzda bu calismada, beton parke tas1 liretiminde

kullanilan mermer agegasinin dona dayanikli oldugu sonucuna varilmstir.

Mermer atigindan elde edilen ageganin ozelliklerinin belirlenmesiyle birlikte deneme
karisimlar1 yapilarak nihai beton parke tasi recetelerine ulagilmistir. 1. beton parke tasi
recetesinde agega en biiyiik tane boyutu 14 mm, su/¢cimento oranit 0,40, karisim suyu
miktar1 180 kg/m3 olarak belirlenmistir. 2. beton parke tasi recetesinde ise agega en biiyiik

% olarak

tane boyutu 9,5 mm, su/¢imento orant 0,45, karistm suyu miktar1 225 kg/m
belirlenmistir. Her beton reetesine ait 10*10*10cm™liik kiibik , 7*7*7cm®liik kiibik ve
10 cm ¢ap * 20 cm boy silindirik olmak iizere 3 farkli ebatta numune Ttretilmistir.
Numunelere, TS 12390-7 standardina gére beton yogunlugu ve su emme oraninin tayini

deneyi, TS 12390-3 standardina gore tek eksenli basing dayanimi deneyi, TS EN 1504-4

101



standardina gore ultrases gegirgenlik hizi deneyi, ISRM 1978 standardina goére Schmidt
sertlik tayini, TS 2824 EN 1338: 2005 standardina gore yarmada ¢ekme dayanimi, Bohme
asinma dayanimi ve buz ¢oziicii tuz etkisinde donma ¢6ziilme deneyleri uygulanmistir.
Ayrica NaCl ilavesi olmadan donma ¢6ziilme ve siilfat direnci deneyleri yapilmistir. Her

iki recete i¢in sertlesmis betona uygulanmis olan deneylerin sonuglart Cizelge 5.2°de

verilmisgtir.
Cizelge 5.2. Sertlesmis beton deney sonuglari
1. regete sonuglari 2. recete sonuclari
Doygun-kuru yiizey yogunluk kg/m® 2.416,19 2.329,62
Kuru yogunluk kg/m® 2.328,91 2.232,48
Agirlikga su emme % 3,75 4,35
Tek eksenli basing dayanim1 MPa 26,09 18,99
Yarmada ¢ekme dayanimi MPa 3,59 2,48
Schmidt sertlik degeri 23,9 19,2
Ultrases gegirgenlik hizi km/s 4,80 4.45
Asinma dayanimi mm>/5.000mm? 20.026,19 19.622,06
Buz ¢oziicii tuz ile donma ¢6ziilme sonrasi
Yiizeysel kiitle kayb1 kg/m? 1,69 0,82
Hacimsel kayip % 7,27 5,01
Ultrases gegirgenlik hizi km/s 4,68 4,40
Donma ¢dziilme sonrasi
Yiizeysel kiitle kaybi kg/m? 0 0
Hacimsel kayip % 1,44 1,27
Ultrases gecirgenlik hizi km/s 4,70 4,42
Siilfat direnci deneyi sonrasi
Agirlik degisimi (kuru) % +0,91 +1,38
Agirlikca su emme % 2,21 3,77
Ultrases gecirgenlik hizi km/s 4,55 4,20

- 28 giinliik kiir siiresinin sonunda her iki beton parke tasi recetesine ait numunelere
uygulanan yogunluk deneyi sonucuna gore {retilen betonlarin ‘normal beton’

kategorisinde oldugu goriilmiistiir.

- 1. regeteye ait numunelerden elde edilen agirlik¢a su emme oram1 %3,75, 2. receteye ait
numuneler i¢in ise %4,35 olarak belirlenmistir. TS 2824 EN 1338: 2005 standardinda
beton parke taslar1 i¢in belirtilen agirlikga su emme smir degeri % 6’dir. Deney sonucu
elde edilen degerler standardi karsilamaktadir. 2. regeteye ait su emme oraninin daha
yiiksek olmasinin, numunelerin 1. receteye gore daha fazla ince agega ve mermer tozu

icermesinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

- 10*10*10cm®liik kiibik numunelere uygulanan tek eksenli basing dayanimi deneyleri

sonucunda 1. recete numuneleri i¢in ortalama 26,09 MPa, 2. recete numuneleri icin ise

102



18,99 MPa dayanim degeri elde edilmistir. Agega en biiyiikk tane boyutu yiikseldikce
dayanimin arttigi bilinmektedir. 1. regeteye ait agega tane boyut araligi 0-14 mm, 2.
recteye ait tane boyut araligi ise 0-9,5 mm’dir. Bunun yanisira 2. recetede %20 oraninda
mermer tozu kullanilmistir. Ince malzeme oraninin artmasiyla birlikte taze betonda karisim

suyu ihtiyaci da artmis olup bu durum betonda dayanimi diisiirmiistiir.

- Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarinin da tek eksenli basing dayanimi sonuglariyla dogru
orantili oldugu goriilmiistiir. 1. regeteye ait numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi deney
sonucu 3,59 MPa iken 2. regeteye ait numunelerin sonucu 2,48 MPa olmustur. TS 2824 EN
1338: 2005 standardinda beton parke taslarindan beklenen en diisiik dayanim degeri 3,6
MPa olarak belirtilmistir. 1. recete ile lretilen beton parke taslart bu smir degeri

karsilamaktadir.

- Schmidt ¢ekici ile sertlik tayini degerleri 1. regeteye ait numuneler igin 23,9, 2. regeteye
ait numuneler icin ise 19,2 olmustur. 1. regete sonuglarinin daha yiiksek ¢ikmasi yine
kullanilan agega en biiyilk tane boyutu ve kullanilan karisim suyu miktarlariyla
iliskilendirilmistir.

- Taze betonun kaliplara iyi yerlestirilmesi ve homojenligi betonun kalitesini etkileyen
faktorlerdir. Betonun iyi yerlesmesi bosluksuz bir beton anlamia gelmektedir. 28 giinliik
kiir siiresinin sonucunda, her iki regeteye ait sertlesmis beton numuneleri iizerinde, beton
kalitesinin ve buna bagli olarak bosluk ve catlak varliklarinin tespitine yonelik bir yontem
olan ultrases gegirgenlik hiz1 deneyi uygulanmistir. Bu deney sonucuna gore 1. regeteye ait
numunelerin ultrases gecirgenlik hizi 4,80 km/s, 2. receteye ait numunelerin ise 4,45 km/s
olarak elde edilmistir. Literatiirde, sertlesmis betonda basing dayanimi ve ultrases
gecirgenlik hizi arasindaki iligkiyi ortaya koyan bir ¢ok aragtirma mevcuttur. Dayanim
degeri yiiksek olan betonun bosluksuz ve homojen oldugu kabul edilmektedir ve buna
bagli olarak da kalitesinin belirlenmesinde kullanilan ultrases gecirgenlik hizi deney
sonucunun da yliksek olmasi1 beklenmektedir. 1. regeteye ait beton numunelerinin ultrases
gecirgenlik hizi degerleri, dayanim degerleri daha disiik olan 2. regete numunelerinin
degerlerine gore daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Ancak her iki receteye ait beton

numunelerinin de kaliteli beton kategorisinde oldugu sonucuna varilmistir.

- Beton parke tasi numunelerinin asinma dayanimini belirlemek amaciyla TS 2824 EN
1338: 2005 standardinda belirtilen Bohme ile aginma dayanimi deneyi uygulanmustir.

Deney sonucuna gore; 1. recete numunelerinin hacim kayb1 20.026,19 mm?*/5.000 mm?, 2.
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recete numunelerinin hacim kaybi ise 19.622,06 mm?®/5.000 mm? olmustur. Standartta izin
verilen en yitksek degerin 20.000 mm?*/5.000 mm? oldugu goriilmiistiir. Yiiksek oranda
ince agega igeren 2. regeteye ait sonug standardi karsilamaktadir. Beton parke taslarinin
tiretimi alt tabaka ve {ist asinma tabakasi olarak iki tabaka olarak gerceklestirilmektedir.
Asinma tabakasinda kullanilan karigimin ince agegadan olustugu ve yarmada c¢ekme
dayaniminin aksine aginma dayaniminda daha iyi sonug verdigi bilinmektedir. Buna bagh
olarak bu c¢alisma ic¢in hazirlanan 1. regetenin alt tabaka dokiimiinde, 2. recetenin ise
asinma tabakasi dokiimiinde kullaniminin saglanmasi, TS 2824 EN 1338 standardinda

istenilen degerleri karsilamis olacaktir.

- Bu ¢aligmanin amaci, mermer atiklarindan tiretilen beton parke taglarinin kullanim yerleri
itibariyle maruz kalabilecegi cevresel etkenlere dayanikliliginin incelemesidir. Caligsma
kapsaminda, parke taglarinin donma ¢oziilme, buz ¢o6ziicii tuz ile donma ¢oziilme ve siilfata
maruziyetinde ortaya ¢ikan sonuglar incelenmistir. %3’liik NaCl ilavesiyle yapilan donma
¢oziilme deneyinde yiizeysel kayiplar, 1. recete numunelerinde ortalama 1,69 kg/m?, 2.
recete numunelerinde ise 0,82 kg/m2 olmustur. TS 2824 EN 1338 standardinda bu degerin
en yiiksek 1 kg/rn2 olmas1 beklenmektedir. Asinmaya kars1 gosterdigi direng sebebiyle list
olarak kullanilmasi 6ngoriilen 2. regete numunelerinin, buz ¢oziicii tuz ile donma ¢6ziilme

olayinda ugradig1 malzeme kayb1 degerinin de standardi karsiladigi goriilmektedir.

- Buz ¢oziicii tuz etkisinde donma ¢oziilme ¢evrimleri sonrast beton numunelerin hacimsel
kayiplart 1. regete numuneleri i¢in % 7,27, 2. regete numuneleri i¢in ise % 5,01 olarak
hesaplanmistir. Yiizeysel kiitle kaybinda oldugu gibi 1. recete numunelerinin hacimsel
kaybr da 2. receteye gore daha fazla olmustur. 2. regete numunelerinin 1. regeteye gore
cevrimlerden daha az etkilenmesinin sebebi yine agega tane boyutuyla iligkilendirilmistir.
% 20 mermer tozunun yanisira yiiksek ince agega igerigi sayesinde 2. regeteye ait

numuneler buz ¢oziicii tuz ile donma ¢oziilme olayina daha fazla direng géstermistir.

- Buz ¢0ziicii tuz etkisinde donma ¢o6ziilme ¢evrimlerinin ardindan beton numunelerinde
igsel hasarin varhi@in1 tespit etmek amaciyla ultrases gegirgenlik hizi deneyi tekrar
edilmistir. Deney sonucunda 1. receteye ait ultrases gecirgenlik hizi sonucu 4,80 km/s’den
4,68 km/s’ye, 2. regeteye ait sonucun ise 4,45 km/s’den 4,40 km/s’ye diistiigli goriilmiistiir
Bu sonugclar, 1. receteye ait beton numunelerinde i¢sel hasarin meydana geldigine ancak 2.

receteye ait beton numunelerinde i¢sel hasarin daha az olduguna isaret etmektedir.
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- Buz ¢oziicii tuz olmadan yapilan donma ¢oziilme deneylerinde her iki regete
numunelerinde de yiizeysel kiitle kaybi olugsmamistir. Ancak deney numuneleri suya
doygun halde donma c¢oziilme olayina maruz kalmis oldugundan hacimsel kayiplar
meydana gelmistir. 1.re¢ete numuneleri igin hacimsel kiitle kayb1 ortalama % 1,44 iken 2.
recete numuneleri i¢in %1,27 olmustur. Donma ¢6ziilme ¢evrimlerinden sonra tekrar
edilen ultrases gecirgenlik hizi deneyinde ise 1. regete numuneleri igin 4,70 km/s, 2. recete
icin ise 4,42 km/s sonuglar elde edilmistir. NaCl ilavesi ile ve NaCl ilavesi olmadan
yapilan donma ¢oziilme ¢evrimleri ylizeysel kiitle kaybi, hacimsel kiitle kayb1 ve ultrases
gecirgenlik hizi deney sonuclar karsilagtirildiginda, tuzun beton {izerinde oldukca tahrip

edici bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

- Beton parke tas1 numuneleri 28 giinliik kiir siiresinin ardindan %5°’lik MgSO4 ¢ozeltisi
igerisine birakilarak 16 hafta bekletilmistir. Siilfat direncinin belirlenmesi amaciyla yapilan
bu deney sonuglarina her iki regeteye ait numunelerin de kuru kiitlelerinde artis meydana
gelmistir. 1. regete numunelerinde ki artis % 0,91 iken, 2. recete numunelerinde ki artig ise
% 1,38 olmustur. Iki recete arasinda ki kiitle artis farki su emme oranlariyla
iliskilendirilmistir. Su emme orani diisiik olan 1. regete numunelerinde, su emme orani
yiiksek olan 2. regeteye gore daha az kiitle artist meydana gelmistir. Kiitle artis sebebinin
ise betonda stilfat atagi ile birlikte olusan etrenjit ve tomasit minerallerinin oldugu SEM
analizi gorintiileriyle kanitlanmistir. Ayrica deney sonrasi beton numunelerinin agirlik¢a
su emme oranlarinda diisiis oldugu belirlenmistir. 1. recete numuneleri i¢in hesaplanan su
emme orant % 2,21, 2. regete icin hesaplanan oran ise % 3,77’°dir. Degisen su emme
oranlarmin, beton icerisinde ki bosluklarda siilfat maruziyeti sonrasi yeni mineraller

olustugunun bir bagka kanit1 oldugu diistiniilmiistiir.

- Siilfat deneyi sonrasi, beton numunelerinde igsel hasar varliginin tespiti amaciyla ultrases
gecirgenlik hiz1 deneyi tekrar edilmistir. Deney sonucunda 1. regeteye ait numuneler igin
ultrases hizi degeri 4,55 km/s, 2. regete numuneleri igin ise 4,20 km/s olarak
hesaplanmistir. Deney Oncesi ve deney sonrasi degerler karsilagtirildiginda, siilfat deneyi
sonrast beton numunelerinde i¢sel hasarin olustugu sonucuna varilmistir. Her iki recete

numuneleri i¢in ultrases gecirgenlik hiz1 degisimi yilizdesel olarak ayni seviyededir.

- Silfat deneyi sonrasinda 1. recete numunelerinin ylizeylerinde renk degisimi

goriilmezken, 2. regete numunelerinin tiim ylizeylerinde beyazlama oldugu gortilmiistiir.
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- Siilfatin beton iizerinde ki etkisinin incelenmesi i¢in 16 haftalik deney siiresinin etkileri
belirleme de yeterli olmadig: diisiiniilmiis, sonra ki ¢alismalar i¢in bu siirenin uzaltilmasi

gerektigi ongoriilmiistiir.

5.2. Oneriler

- Beton parke taslar1 avantajli bir zemin kaplamasi olmakla birlikte mermer atiklarin geri
doniistimiiniin saglanmasinda akla ilk gelen segeneklerden biri olmaktadir. Moloz, kapak
ve paledyen formundaki atiklar sadece boyut kiiciiltme islemine tabii tutularak agega
olarak kullanima hazir hale gelebilmektedir. Ancak mermer kesimi esnasinda ortaya ¢ikan
mermer tozunun beton muhtevasinda kullanimi i¢in mermer ¢amurunun aritiminda
kullanilan kimyasallarin taze ve sertlesmis beton Tlzerindeki etkisinin arastirilmasi

onerilmektedir.

- Farkl1 kayag yapilarina sahip mermer ocaklarinin ve birden fazla tiirde mermer blogunun
islendigi mermer fabrikalarmin atik Ozellikleri de farklilik gdstermektedir. Mermer
atiklariyla yapilacak herhangi bir calisma oOncesinde atik Ozelliklerinin detayli sekilde

belirlenmesi 6nerilmektedir.

- Malatya Bolgesi’'nde faaliyet goOsteren ocaga ait atiklarin parke tasi iiretiminde
kullanilabilir bir agega kaynagi oldugu yapilan deneyler neticesinde anlasilmigtir. Iri
ageganin alt, ince ageganin iist kaplama malzemesinde kullanimi mermer atiklarinin
stirdiiriilebilir kullanimina olanacak saglayacak ve olumsuz c¢evresel etkileri minimize

edecektir.
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