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Mermer Tozu Katkihh Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Taze ve
Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi
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A fyon Kocatepe Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, insaat Mithendisligi Boliimii, 03200 Afyonkarahisar

Ozet

Afyonkarahisar mermer endiistrisinin ¢ok yogun oldugu bir sehirdir. Bu yiizden ¢ok fazla mermer atig1
depolanmaktadir ve bu atiklar ¢evreye zarar vermektedir. Bu g¢alismada, mermer tozu atiklari KYB
tretiminde kullanilarak ekonomiye ve gevreye yarar saglanilmasi amaglanmigtir. Kendiliginden
yerlesen beton numunelerinin iiretiminde mermer tozu (MT) karisimda ¢imento yerine agirlik¢a % 10,
20 ve 30 oranlarinda kullanilmistir. Uretilen kendiliginden yerlesen betonlarin taze ozelliklerini
belirlemek i¢in yayilma deneyi ve Tsq siiresi 6l¢timii, V-hunisi akis siiresi 6l¢timi, L kutusu deneyi
deneyleri yapilmstir. Uretilen KYB’lerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek igin sertlesmis
betonlar tizerinde ultrases gegis siiresi deneyi, basing dayanimi deneyi, yarmada-cekme dayanimi
deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglardan KYB’nin taze 6zelliklerinin EFNARC kriterlerine
uydugu sonucuna varilmistir. Ayrica mermer tozu kullanilarak iretilen betonlardan elde edilen basing
dayanimi sonug¢larimin C30 beton sinifinin iizerinde oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, mermer tozu, kati atiklar ve kontrolii

Investigation of fresh and mechanical properties of self compacting
concrete containing marble dust

Abstract

Afyonkarahisar is a city that marble industry is intensive. Therefore, a lot of marble wastes are stored
and these wastes are damaging to the environment. In this study, it is aimed that marble dust wastes
will be able to provide benefits to the economy and the environment by using it for SCC production. In
production of self compacting concrete specimens, marble dust at the ratios of 0, 10 and 30 %
replacing CEM 1 42.5 R cement by weight, are used in SCC series. To determine the fresh properties
of SCCs that will be produced flow test and Ts, duration measure, V funnel flow time measure, L box
experiment tests were performed. To determine the mechanical properties of produced SCCs,
ultrasonic pulse velocity test and compressive strength test, were performed on hardened concrete. It is
obtained from experimental results that produced SCC concretes provide the standards that is declared
by EFNARC. The mechanical properties of produced concretes are in C30 concrete quality.
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1. Giris

Betonun mekanik 6zellikleri malzeme bilesenleri, taze beton performansi ve bakim kosullarina
baglidir. Normal beton, taze halde iken vibrator kullanilarak yerlestirilmekte ve sikistirilmaktadir.
Normal betondan farkli olarak kendiliginden yerlesen beton (KYB) vibrator gerektirmeden kolay
yerlesebilmesi, yliksek dayaniklilik 6zelligi gibi nedenlerden dolayr diinyada ve iilkemizde
kullanilmaya baglamistir. KYB 6zellikle hazir-beton sektorii, onarim-giiglendirme isleri ve
prefabrike sektoriinde giderek daha fazla uygulama alani bulmaktadir [1, 2]. Kendiliginden
yerlesen beton iiretiminde viskoziteyi diizenlemek icin toz malzemeler kullanilmaktadir. Bu
malzemeler genellikle kirma tas tozu, ugucu kiil, silis dumani, 6gitiilmiis yiikksek firmn ciirufu ve
ogiitiilmiis cam tozu gibi malzemelerdir. Giiniimiizde KYB ile ilgili yapilan ¢alismalarda bu
malzemelerden baska 6zellikle atik durumdaki malzemelerin t0z malzeme olarak KYB igerisinde
kullanimlar1 arastirilmaktadir. Bu malzemelerden bazilar1 da 6giitiilmiis tugla tozu ve mermer
tozudur [3].

Afyonkarahisar bolgesi mermer endiistrisinin Tiirkiye’deki merkezindedir ve ¢ok fazla mermer
at1ig1 depolanmaktadir ve bu atiklar ¢evreye zarar vermektedir. Bu zararlar1 6nlemek amaciyla bu
calismada KYB iretiminde mermer atiklarindan elde edilen mermer tozlari kullanilmuistir.
Boylece bu atiklarin c¢evreye vermis olduklari zararlar onlenmeye calisilmistir. Bu calisma,
atiklarin kullanilmasiyla birlikte ¢evrenin korunmasi yonii ile de kendi alaninda iilke oncelikleri
arasinda yer almaktadir. Atk malzemelerin kullanilmasi ile {ilke ekonomisine biiyiik katkilar
saglanacaktir. Yapilan ¢aligmada kendiliginden yerlesen beton numunelerinin iiretiminde mermer
tozu (MT) karisimda ¢imento yerine agirlikga % 10, 20 ve 30 oranlarinda kullanilmistir. Uretilen
kendiliginden yerlesen betonlarin taze 6zelliklerini belirlemek i¢in yayilma deneyi ve Tsg siiresi
ol¢iimii, V-hunisi akis siiresi 6l¢iimii, L kutusu deneyi deneyleri yapilmistir. Uretilen KYB’lerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek igin sertlesmis betonlar iizerinde birim agirlik ve
ultrases gecis siiresi deneyi, basing dayanimi deneyi, yarmada-¢ekme dayanimi deneyleri
yapilmigtir. Elde edilen sonuglardan KYB’nin taze O6zelliklerinin EFNARC [4] kriterlerine
uydugu sonucuna varilmistir. Ayrica mermer tozu kullanilarak {iretilen betonlardan elde edilen
basing dayanimi sonuglarinin betonarme yapilarda kullanilacak seviyede oldugu sonucuna
varilmistir.

2. Deneysel Calismalar

2.1. Kullanilan Malzemeler

Kendiliginden yerlesen beton {iretiminde kullanilan malzemeler ile ilgili bilgiler asagida
maddeler halinde verilmistir.

2.1.1. Cimento
Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde Afyon Cimento Fabrikasi’nin (CIMSA) iiretmis oldugu

TS EN 197-1 standartli CEM 1 42.5 R Portland Cimentosu kullanilmistir. Cimentonun XRF
analizi, fiziksel ve mekanik 6zellikler deney sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.



Tablol. Cimentonun XRF analizi, fiziksel ve mekanik 6zellik deney sonuglar
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Kimyasal Bilesim, % CEMI1425R
. SiO, 16.80
= Al,O3 4.81
‘_é Fe,04 3.55
: CaO 63.90
& MgO 1.94
& Na,O 0.74
8 K,0 1.24
= SO, 3.02
N MnO 0.12
© Kiikiirt (S) -
P cr 0.01
g‘ Kizdirma kaybi 1.24
v Coziinmeyen Kalinti 0.44
Serbest Kire¢ 1.90
Ozgiil agirlik 3.15
< b [Ozgil yiizey, em’/gr 3320
QL= Standart Kivam Su Miktar1, % 32
N B Priz Baslama Siiresi, dk 177
o) Priz Sona Erme Siiresi, dk 244
Hacim Genlesmesi, mm 2
v B Basin¢ Dayanimi, MPa 28.2
§ é Basin¢g Dayanimi, MPa 41.7
S :g Basing Dayanimi, MPa 52.3

2.1.2. Mermer Tozu
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Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde Afyon ili organize sanayi bolgesindeki mermer

fabrikalarinin ¢okeltme havuzlarindan temin edilen mermer tozlar1 kullanilmistir.

Tablo 2. Mermer tozunun XRF analizi ve fiziksel 6zellik deney sonuglari

Kimyasal Bilesim, % Mermer Tozu
. SiO, 0.17
N Al,O3 0.07
Té Fe,04 0.07
ch CaO 55.10
& MgO 0.39
& Na,0 0.05
B K,0 0.01
= SO, 0.08
N MnO -
© Kiikiirt (S) -
P cr 0.04
E‘ Kizdirma kayb: 44.0
v, Coziinmeyen Kalinti -
Serbest Kireg -
3 g Ozgiil agirlik 2.59
= =
= g Ozgiil yiizey, cm?/gr 6740




A.R. BOGA et al./ ISEM2014 Adiyaman - TURKEY 1242

Cokeltme havuzundan alinan mermer tozlari oncelikle kurutulmus ve sonrasinda Ogiitiilerek
betonda kullanilacak hale getirilmistir. Mermer tozunun XRF analizi ve fiziksel 6zellik deney
sonuclar1 Tablo 2’de verilmistir.

2.1.3. Tas Unu (Kalker Tozu)

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde KOLSAN hazir beton tesisinin tas ocaklarindan elde
edilen tas unu (kalker tozu) kullanilmistir. Tag ununun XRF analizi ve fiziksel 6zellik deney
sonuclar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Tag ununun XRF analizi ve fiziksel 6zellik deney sonuglart

Kimyasal Bilesim, % Tas Unu
. SiO, 3.88
N AlL,O3 1.68
Té’ Fe,04 0.23
L‘: CaO 50.90
[~ MgO 0.85
= Na,O 0.05
5 K,0 0.18
= SO, 0.08
N MnO 0.01
© Kiikiirt (S) -
% cr -
E‘ Kizdirma kaybi 41.90
Z Coziinmeyen Kalint1 -
Serbest Kire¢ -
— B Ozgiil agirlik 2.58
8=
NS Ozgiil yiizey, cm?/gr 2252
w5

2.1.4. Agregalar

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde Afyon KOLSAN hazir beton tesisinin tag ocaklarindan
elde dilen kalker esashi kirma kum ve kirma tas | agregalari kullanilmigtir. Beton iiretiminden
kullanilan agregalarin fiziksel Ozellikleri Tablo 4’te verilmistir. Agregalarin XRF analizi
sonuclar1 Tablo 5’te verilmistir. Kendiliginden yerlesen beton liretiminde kirma kum ve kirmatas
I sirasiyla % 55 ve % 45 oranlarinda kullanilmstir.

Tablo 4. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Kirma Kum Kirma Tas 1
Ozgiil agirlik 2.641 2.688
Suemme, % 1.833 0.604

Incelik modiilii 2.17 5.64
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Tablo 5. Agregalarin XRF analizi sonuglari

Kimyasal Bilesim, % Kirma Kum
SiO, 1.72
< Al,O, 0.82
:C_‘; Fe,04 0.15
8 Ca0 52.50
é MgO 1.63
= Na,O 0.03
5 K,O 0.08
= SO, 0.02
Ev MnO 0.01
Q Kiikiirt (S) -
i cr 0.01
g Kizdirma kayb1 42.90
E Coziinmeyen Kalinti -
Serbest Kireg -

2.1.5. Hiper akiskanlastirict

Deneysel ¢aligmalarda SIKA Yapi Kimyasallar1 firmasinin {iriinii olan ViscoCrete Hi-Tech 30
hiper akiskanlastirict beton katkist kullanilmistir. Kullanilan katkinin kimyasal yapisi modifiye
polikarboksilat esasli polimerdir. Bu katki1 yiiksek oranda su azaltma 6zelligine sahiptir.

2.2. Kendiliginden yerlesen beton karisim oranlarinin belirlenmesi

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde taze 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in yliksek oranda toz
malzemenin (400-600 kg/m®) kullanilmasi gerekmektedir. Kendiliginden yerlesen beton
tiretiminde toz malzeme olarak ¢cimento kullanildiginda ¢ok yiiksek dayanimlar elde edilmektedir.
Amacimiz C30 dayaniminda beton iiretmek oldugundan deneme iiretimlerinde ¢imento dozaj
350 kg/ m? olacak sekilde sabit tutulmustur. Cimentoya ilave toz malzeme olarak tag unu (kalker
tozu) eklenerek cesitli deneme tiretimleri yapilmistir. Katki miktari, tiim karisimlarda herhangi
bir ayrismaya neden olmadan kendiliginden yerlesebilirligi saglayacak ve 650-750 mm yayilma
degerleri elde edilecek sekilde kullanilmistir. Sonug¢ olarak EFNARC’da [4] taze beton igin
verilen sinir degerleri saglayan karigimlar elde edilmistir. Elde edilen karigim oranlart Tablo 6’da
verilmistir. Kendiliginden yerlesen beton numunelerinin iiretiminde toz malzeme miktar1 475
kg/m® (350 kg/m® ¢imento+125 kg/m® kalker tozu) olarak secilmistir. Uretilen her seride kalker
tozu karigima 125 kg/ m? olacak sekilde ilave edilmistir. Mermer Tozu (MT) karisimlarda ¢imento
yerine agirlik¢a % 10, 20 ve 30 oranlarinda kullanilmistir. Kontrol olarak verilen indis herhangi
bir mineral katkinin kullanilmadigi kendiliginden yerlesen beton serilerini gostermektedir. MT10,
MT20 ve MT30 olarak verilen kisaltmalar ise ¢imento yerine %10, 20 ve 30 oranlarinda mermer
tozunun kullanildig1 kendiliginden yerlesen beton serilerini gostermektedir.
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Tablo 6. Kendiliginden yerlesen beton karigim oranlari

Karisim Su/Toz Su Cimento Kalker MT Kum K.Tasl, | SA
Kodu Malz. kg/m? kg/m? Tozu kg/m®* | kg/m® kg/m* | kg/m®
kg/m®
Kontrol 0.36 171 350 125 - 937 781 4.51
MT10 0.36 171 315 125 35 934 778 4.28
MT20 0.36 171 280 125 70 932 776 3.56
MT30 0.36 171 245 125 105 929 774 2.85

2.3. Yapilan Deneyler:

2.3.1. Taze beton deneyleri
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Kendiliginden yerlesen betonlar tizerinde yayilma deneyi ve T, stiresi dl¢iimi, V-hunisi akis

stiresi Ol¢iimii, L kutusu deneyleri yapilmistir. Kendiliginden yerlesen beton deneyleri sonucunda
tiretilen betonlarin Tablo 7’de verilen EFNARC [4] sinir degerlerini saglayip saglamadigi
belirlenmistir. Yayilma ve T, stiresi dl¢iimii deneyinin yapilist Sekil 1’de, V-hunisi akis siiresi

Olctimii ve L kutusu deneyinin yapilisi Sekil 2°de gosterilmistir.

Tablo 7. Cokme yayilma, V hunisi ve L kutusu i¢in EFNARC [4] sinir degerleri

Ozelikler Deney Adi Birim Siniflandirma Deger Araligi
SF1 550-650
Akm;}l:te?lgl‘iiurma Cokme Yayilma | mm SF2 660-750
g SF3 760-850
<
T500 siiresi SN xg; ;g
Viskozite / Akicilik
V hunisi SN VFL =8
VF2 9-25
. mm PL1 >0,80 (2 donat1 gubuklu)
Gegme Yetenegi L kutusu PL2 >0,80 (3 donat1 gubuklu)

Tablo 8. Kendiliginden yerlesen betonlarin taze beton deney sonuglart.

Cokme Yayilma T500 siiresi V hunisi L kutusu
Klirolzlum mm sn sn h,/h;
Sonug Suf Sonug Sif Sonug Sif Sonug Siuf
Kontrol 680 SF2 5.59 VS2 14.3 VF2 0.80 PL2
MT10 705 SF2 4.00 VS2 23.8 VF2 0.74 -
MT20 700 SF2 4.42 VS2 20.4 VF2 0.78 -
MT30 700 SF2 4.70 VS2 18.1 VF2 0.83 PL2
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Kendiliginden yerlesen betonlarin taze beton deney sonuglari Tablo 8’de verilmistir. Tablo 8
incelendiginde genel olarak Tablo 7°de verilen smir degerlerin saglandigi goriilmektedir. Bazi
serilerde hy/hy sinir degerleri saglanamamustir.

Sekil 2. V hunisi akis siiresi ve L kutusu deneyinin yapilist
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2.3.2. Ultrases gecis siiresi ve basin¢ dayanimi deneyi

Ultrases gegis siiresi deneyi basing deneylerinde kullanilan 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip
numuneler tizerinde yapilmistir. Basing dayanimi deneyleri de 150x150x150 mm boyutlarindaki
kiip numuneler iizerinde yapilmustir. Ilgili deneyler kiir siiresi dolan 28 giinliik numuneler
tizerinde yapilmistir.

2.3.3. Yarmada-¢ekme dayanimi deneyi

Betonun ¢ekme dayanimi endirekt olarak belirlemek i¢in 100x200 mm boyutlarindaki silindir
numuneler iizerinde yarma deneyi yapilmistir. Yarmada-¢ekme dayanimi deneyleri kiir siiresi
dolan 28 giinliik numuneler {izerinde yapilmstir.

3. Deney Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

3.1. Ultrases gecis hizt sonuglari ve degerlendirilmesi

Ultrases gecis hizi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi Sekil 3°te verilmistir. Sekil 3
incelendiginde ¢imento yerine kullanilan mermer tozu oranlarinin artmasi ile birlikte ultrases
gecis hizi degerlerinin azaldigi sonucuna varilmistir. Bu sonuglardan mermer tozu katkili
betonlarin daha bosluklu bir igyapiya sahip oldugu sonucuna varilmistir.

5,68 /

566 +

o g o
o o o
S N R

o
(o)
(o}

Ultrases Gecis Hizi, km/sn
(2] (2]
o 42}
5 &

o
[$)]
N

550

5,48
Kontrol MT10 MT20 MT30

Beton Serileri

Sekil 3. Ultrases gecis hizi sonuglarinin beton serilerine gére degisimi.
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3.2. Basing¢ dayanimi sonuglar: ve degerlendirilmesi

Basing dayanimi sonuclarinin beton serilerine gore degisimi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4
incelendiginde en diisiik basing dayanimi sonuglari mermer tozunun ¢imento yerine %30
oraninda kullanildig serilerden elde edilmistir.

60 /

al
o
.

B
o
A

Basin¢ Dayanimi, MPa
N w
=] S

[N
o
.

Kontrol MT10 MT20 MT30
Beton Serileri

Sekil 4. Basing dayanimi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi.

Mermer tozu kullanim oranlarinin arttiritlmas:t ile MT20 ve MT30 serilerinde basing
dayanimlariin sonuglarinin kontrol serilerine goére azaldigi sonucuna varilmistir. Mermer tozu
katkilt seriler incelendiginde basing dayanimi sonuglarina goére C30 kalitesinde betonlarin
uretilebildigi goriilmektedir. Cimento yerine %30 oraninda mermer tozunun kullanilmasi ile
olduk¢a yiiksek oranlarda atik malzemenin beton igerisinde degerlendirilebilecegi sonucuna
varilmistir.

3.3.) Yarmada-¢ekme dayanimi sonuglart ve degerlendirilmesi

Yarmada-¢ekme dayanimi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi Sekil 5’te verilmistir. Sekil
5 incelendiginde en diisiik yarmada-¢cekme dayanimi sonuglarinin basing dayanimi sonuglarinda
oldugu gibi mermer tozunun ¢imento yerine %30 oraninda kullanildig: serilerden elde edilmistir.
Mermer tozu katkili serilerde kullanilan mineral katki oranlarinin artmasi ile birlikte yarmada-
¢ekme dayanimi sonuglarinin azaldigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5. Yarmada-cekme dayanimi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi.

4. Sonuclar

Elde edilen sonuclardan KYB’nin taze 6zelliklerinin EFNARC kriterlerine uydugu sonucuna
vartlmistir. Ayrica mermer tozu kullanilarak iiretilen betonlardan elde edilen basing dayanimi
sonuglariin C30 kalitesinde ve {izerinde oldugu sonucuna varilmistir. Sonug olarak mermer tozu
kullanilarak iiretilen betonlar, dayanim agisindan betonarme yapilarda kullanilacak seviyededir.
Atik malzemelerin kullanilmas ile {ilke ekonomisine biiyiik katkilar saglanacaktir
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