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Afyon Mermer Tozu ve Soma Ucucu Kiil Katkilh Betonlarin Donma-Cdziilme
Ozellikleri ve Ekonomik Degerlendirilmesi
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Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon

OZET: Beton bilesimi igerisine hacim olarak farkli oranlarda katilan yapay agregalarla iiretilen betonlarin
donma-coziilme 6zellikleri arastirilmistir. Bu amacla birinci seri betonlarin iiretiminde ugucu kiil, ikinci seri
betonlarda mermer tozu kullanilmugtir. Ugucu kiil, %10, %20, %30 oranlarinda, mermer tozu ise %10, %15
ve %20 oranlarinda beton icerisine katilmistir. Uretilen beton numunelerde, 0,65 su/gimento orani ve 300
kg/m’ cimento dozaji esas alinmustir. Aym cimento dozaji ve su/cimento oraninda kontrol betonu da
tretilmistir. Tiim numunelere 28 giin sonra donma-¢o6ziilme ¢evrimi uygulanmistir. Numuneler tlizerinde, su
emme deneyine bagh olarak difiizyon katsayilari hesaplanmistir. Donma-coziilme deneyinden 6nce ve sonra
ultrases gecis stiresi Olgiilmiis ve buna bagli olarak elastisite modiilleri hesaplanmistir. Ayrica basing
deneyine gore dayanimlar belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, %10-15 oraninda ugucu kiil veya %10
mermer tozunun beton karisiminda kullanilmasi halinde ekonomik yarar saglanabilir.

ABSTRACT: Freeze-thaw properties of concrete produced with different amount of artificial aggregates in
volumetric composition are investigated. For this purpose, two series of samples are produced. The fly ash
and marble dust are used to produce the samples. While the fly ash ratios are 10, 20 and 30 %, the marble
dust ratios are 10,15 and 20 % in volumetric composition. The 0.65 water/cement ratio and 300kg/m’
cement dozage are selected as reference. A control concrete sample is also produced having the same
dozage. A freeze thaw cycle is applied to the samples produced after 28 day. Depending on the water
apsorbtion expesent, the diffusion coefficients are calculated. The elasticity modulus are calculated before
and after the freeze-thaw experiment depending on the ultrasonic transmission time. The strength of the
sample are also determined by a composition test. Depending on the experientel result, economical benefit
can be achieved by using 10-15 fly ash or 10 % marble dust in the concrete mixture.

1. GIRIS ¢imentosuna daha fazla enerji kazandirmasi
amaciyla ya dogrudan ya da c¢imentoyla yer
Endustriyel hammaddelerin  insaat sektoriinde  degistirilerek ilave edilmesini tesvik etmektedirler.
degerlendirilmesi ~ lizerine  calismalar  devam Mineral katkilardan olan ucucu kiil betonun
etmektedir. Hazir beton iiretiminde betonun dayaniklilik karakteristikleri tizerine Onemli bir
dayanimi  ve  dayamiklilign  tizerine  yapilan etkiye sahiptir. Betonun dayanikliligina etki eden
calismalarda  degisik malzeme ve metotlar en  Onemli  olaylardan  biri donma @ ve
kullanilmaktadir. Bunlardan betonun gecirimliligini ¢oziilmedir(Dolch ve ark., 1995).
ve islenebilmeyi saglamak amaciyla karigimdaki
cimento agirliginin  belirli oram1 ugucu kiil ile Donma olay1 zararl etkisini, betonun
ikame edilerek beton tretilmis ve olumlu sonuclar  bilesenlerinden olan agrega taneleri ve ¢imento
almmustir(Sun ve ark., 1999). Diger taraftan ince  hamuru fazlarmin her ikisindede gosterir. Eger
malzeme oranini ayarlamak amaciyla mermer tozu donmaya dayanikli bir beton elde etmek istiyorsak
atiklarinin degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. cimento  hamurunun  kompasitesini  biiyiik,
Diisiik  enerjili  yogun malzemelerin  Portland
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agreganin  porozitest  kiicik olan  malzeme

se¢ilmelidir(Postacioglu, 1987).

Ucucu kiil katilarak elde edilen betonlarin donmaya
karsi dayanimi konusunda net ve kesin sonuglar
elde edilememis, bu da deney sartlarina ve kiir
siiresinin farkliligina baglanmis olmakla beraber,
ugucu kiillii betonlarin normal betonlardan daha
fazla kiir siiresine ihtiyagc duyduklarn tespit
edilmistir. Aksi taktirde ucucu kiiliin betonun dona
dayanikliligini olumsuz etkiledigi diistiniilmektedir.

Beton iretiminde c¢imento yerine agirlikga %15
civarinda ucucu kil kullanildiginda normal
betonlara esdeger dayanim saglanmaktadir. Daha
yiiksek oranda ucucu kiil kullanilmasi durumunda
ise beton dayaniminda azalma olusmaktadir. Bunun
nedeni ugucu kiilde (Si0, +Fe,03+A120,) S+F+A
toplam miktarinin yeterli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Belirtilen oranlarda ugucu kiil
kullanarak Tretilecek betonda Onemli Olclide
ekonomik yarar saglanmasi miimkiindtir.

Taze ve sertlesmis betonun farkli 6zelliklere sahip
olmasi istenmektedir. Taze betonun islenebilmesi,

sertlesmis  betonun da  yiikksek  bir  basing
mukavemetine sahip olmasi ve zaman icinde bu
Ozelligini kaybetmemesi veya olumsuz yonde

degistirmemesidir (Postacioglu, 1987).

Mermer endiistrisini son yillarda ilgilendiren en
onemli konu cevresel kirlilige neden olan atiklardir.
Ancak mermer isletmeciliginde moloz toz ve
paledyen fliriinleri satilabilir ve degerlendirilebilir
bir hammadde olmalar1 sebebiyle artik bir madde
olup, Tretim esnasinda ortaya c¢ikan havuz
cOkeltileri de cesitli islemlerden sonra ise yarayan
hem bir hammadde hem de ekonomik acgidan
degerli bir malzeme olabilir(Albayrak, 1985).

Mermer tozu, en kiiciik boyutlu mermer atiklar
olup mermer isleme tesislerinde bloklarin ve
plakalarin kesilmesi esnasinda agiga cikan ve biiyiik
cogunlugu  Imm'nin altinda olan mermer
tanecikleridir. Kesme isleminin suyla yapilmasi
nedeniyle bu atiklar direkt olarak suya karigir ve
slam halinde c¢oOktiirme havuzlarindan veya kek
olarak aritma tesislerinde depolanir. Atiklar, degisik
Ozelliklere sahip mermer tozlarindan ve igine
karisan yabanci maddelerden olusmaktadir (Unal ve
ark.,2001).

84

Mermer atiklarinin beton iiretiminde kullanilmast
iizerine yapilan bir ¢ahsmada(Unal ve ark.,2003),
beton tiretiminde ince malzeme oraninin %10'u
mermer tozu ile yer degistirmesi halinde basing
dayaniminda belirli bir artig yaptigini belirtmistir.

Bu calismada soma termik santraline ait ucucu kiil,
Afyon bolgesi mermer tozu, kirmatas ve baglayici
olarak PKC/A32.5 portland kompoze cimentosu
kullanilarak firetilen beton numunelerinin donma-
¢ozilme Ozellikleri arastirilarak sonuglarin  beton
Uretiminde kullanilabilirligi belirlenmeye
calisilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Malzeme Ozellikleri

Agrega: fici ayn seri halinde yapilan caligmada ince
malzeme olarak 0-4mm tane dagilimina sahip
kirma kum, iri malzeme olarak da 4/16 tane
grubunda kirmatag I ve 16/31.5 tane grubunda
kirmatas II malzemeleri kullanilmistir. Mermer tozu
ince malzeme ile, ucucu kil cimento ile yer
degistirilerek karigim hesaplan yapilmistir. Beton
bilesimine giren agregalarin elek analizleri TS
706'ya gore yapilarak  graniilometrileri cizelge
2.1'.de verilmistir.

Ucucu kill: Beton karisgimlarinda Soma termik
santraline ait ucucu kiil kullanilmis olup, kimyasal
analiz sonuclart Cizelge 2.2'de verilmistir.

Cizelge 2.1. Agregalann Graniilometri Degerleri
Elek 31.5 16 8 4 2 1 0.25
agiklit (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Kima 100 | 100 | 100 (95 |60 |32 |15
um

Kima 00197 127 18 [0 |0 |0
tasl

Kirma 100 | 16 3 0 0 0 0
tag 11

Mermer | 109 | 100 | 100 | 100 {35 |8 |1
tozu

Mermer tozu: Afyon Iscehisar'da bulunan mermer
isletmesine ait cokelti havuzundan getirilen
malzeme tizerinde gerekli deneyler yapilabilmesi
icin bazi islemler uygulanmustir. 2mm aciklikti
elekten elenerek elde edilen mermer tozunun cesitli
ozellikleri aragtmlmistir. Kansimlarda kum ile
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beraber ince malzeme miktarinin ayarlanmasinda
kullanilan mermer tozunun Ozellikleri Cizelge
2.1'de, kimyasal oOzellikleri de Cizelge2.2'de
verilmistir.

Cizelge 2.2. Mermer Tozu ve Ugucu Kiiliin
Kimyasal Ozellikleri

T Oranlar (%)
Bilesik Adi Mermer Tozu | Ucucu Kiil
Si0, 4.67 46,51
Al,0 — 25,47
Fe,0 0.03 4,88
(S+F+A) 76,86
CaO 51.80 15,94
MgO 0.40 0,67
Na,0 — 0,36
K.,0 — 17
SO3 — 2,78
AZ 41.16 —
Kizdirma.kaybi — 1,35
Cimento: Beton karigimlarinda Afyon  SET

cimento fabrikasinin {iretimi olan PKC/A32.5 tipi

portland kompoze c¢imentosu kullanilmistir. TS
24'e gore c¢imentonun fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri  ¢imento  fabrikasi  laboratuarinda

yapilmig ve sonuglarin TS 19'da belirtilen standart
degerlere uygun oldugu gorilmiistiir. Cimentonun
kimyasal ozellikleri Cizelge 2.3'de verilmistir.

Cizelge 2.3. PKC/A 32.5 Cimentosu Kimyasal

Ozellikleri
Bilesik Adi %
Si0, 20-25
Al,0, 5-10
Fe,0, 2-4
CaO 63-67
MgO 0.5-2.7
Na,0 -
S0, 1-25
Diger maddeler 0.5-2

2.2 Beton Karigimi ve Uretimi ve Deney Sonuclari

Hem Ucucu kiil hem de mermer tozu katkili beton
bilesimlerinde c¢imento dozaji 300, maksimum
agrega capt 31,5mm ve optimum su/cimento orani
0,65 olarak secilmistir. Karigimlara katilan ugucu
kil miktar1 ¢imento aguhgmmin  %10-%20 ve %30
oranlarinda ¢imento miktar1 ile, mermer tozu da
%10-%15 ve %20 oranlarinda 0-4mm tane
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grubundaki ince malzeme ile yer degistirilerek
beton serileri tiretilmistir. Her iki seri de karisimin
graniilometri egrisi A32-B32 referans egrileri
arasinda kalacak sekilde agrega oranlar1 %40 kirma
kum, %35 kirmatas-1 ve %25 kirmatas-I1I olarak
belirlenmistir. UKB ile ugucu kiil katkili betonlar,
MT ile de mermer tozu katkili betonlar sembolize
edilmislerdir.

Numuneler kalip sokiilmesinden 28 gilin sonra
testlere tabi tutulmus olup deney giiniine kadar
normal sicakliktaki kirece doygun su icerisinde kiir
edilmislerdir. Donma-¢6ziilme deneyi, 28 giinliik
suya doygun 100x100x100 mm'lik  kiip
numunelerin 3 saat -20 °C sicaklikta dondurucuda
tutulduktan sonra 2 saat +4-6 °C su icerisinde
¢ozdiiriilmesi bir periyot sayilmis olup, bu iglemin

hafta  boyunca 25 defa  tekrarlanmasiyla
gerceklestirilmistir.
Uretilen 10cm.lik kiip numuneler {izerinde

donmadan once ve coziilmeden sonra birim agirlik
ve ultrases gecis stiresi Olciildi. 15cm.lik kiip
numuneler tlizerinde de tek eksenli basing deneyi
uygulanmustir. Elde edilen sonuclar yardimiyla her
seriye ait numunelerin birim agirliklari, ultrases
hizlan ve basing dayanimlari hesaplanmistir.
Numunelerin  donmaya dayaniklihigi elastisite
modullerindeki degisimlere gore belirlenmistir.
Buna gore ultrases hizi (V) ile betonun elastisite

modiilii (E) arasinda E=10’xP’x— bagintisindan
g

yararlanilmistir(Postacioglu, 1987). Burada \'%
ultrases hizi (km/sn), A betonun birim agirligt
(kg/dm’), g=9,8im/sn* ve E numunenin elastisite
modiilii  (kgf/cm’)'diir. Donmadan 6nce ve
¢oziilmeden sonraki degerlere gore sonuglar
hesaplanarak c¢izelge 2.5'de verilmektedir.

Aynca kilcallik ve su emme deneyi yapilmistir.
Kilcallik deneyi sonuglari UYAN'm gelistirdigi
matematiksel  modele  uyarlanarak  difiizyon
katsayilar1 hesaplanmistir(Uyan,1975). Buna gore
etiivde kurutulan numunelerin birim zamanlarda
emdigi su miktarlari tesbit edilerek kilcal su emme-
zaman grafigi cizilmistir. Deney sonucunda elde
edilen noktalara "En kiiciik kareler metoduna" gore
en uygun dogru ¢izilmistir. Bu dogrunun egiminden
(S) yararlanilarak D'=(y4)*S’ (cm’/dak) bagintist
ile difiizyon katsayisi(D') hesaplanmistir. Aynca
sonuglar arasindaki iliski regrasyon katsayisina (R)
gore belirlenmistir.
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izelge 2.4. Beton Numunelerine ait Sonug ar

Beton gc())rrg;lletg e, D R
Tiirii (%) =

Sahit | 21.6 12 2,12 9,62 | 0,92
UKBIO| 199 13 2,13 4,91 1
UKB20| 22 11 2,16 | 3,14 | 0,89
UKB30| 2! 12 2,21 594 | 0,86
MTI0 | 21.5 13,8 2,14 | 7,07 | 0,90
MT15 18 14,6 2,10 12,57 0,96
mtT20 | 16 16,5 2,07 |21,65| 0,98

Cizelge 2.5. Donma-Coziilme Ozellikleri

Donmadan Once | Coziilmeden sonra

Beton Elastise v Elastise v

Tiirti Modiilii | (km/sn) | Modiilii | (km/sn)

(MPa) (MPa)

Sahit 40267 4,32 39921 4,30
UKBI10 | 42215 4,41 37609 4,16
UKB20 | 42170 4,38 39200 4,22
UKB30 | 43487 4,40 39902 4,21

*

MTI10 38004 4,18 22979 32

MT15 32197 3,88 24378 3,3

MT20 30407 3,80 19865 3,1

3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Yapilan deneysel
baglayict malzemenin belirli oranlan ucucu kil ile,

c¢alismanin birinci boéliimiinde,
ikinci boéliimiinde ise ince malzeme miktan mermer
tozu ile degistirilerek numuneler tretilmistir.

Uretilen numunelerin taze beton deneylerinden
islenebilirle {izerine ucucu kiiliin olumsuz bir etkisi
gorilmemistir.
artisina baglh olarak islenebilme zorlagmistir.

Ancak karisimlarda mermer tozu

15*15*15 cm boyutunda kiip numuneler tlizerinde
basin¢g dayanimlari, 10*10*10 cm boyutunda kiip
numuneleri lizerinde 6nce su emme deneyi daha

sonra donma-¢oziilme cevrimleri uygulanmistir.
Her iki boélimde elde edilen degerlerin sahit
numune degerlerine gore karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla rolatif degerlen
hesaplanarak degisimleri grafik ortaminda
incelenmistir.
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28 giinlik ucucu kiil katkili numunelerde basing
dayanimlart ile ugucu kiil miktar1 arasindaki iligki
incelendiginde, genel olarak beton igerisine katilan
ugucu kiil miktar1 artikga dayanimda sahit betonun
dayanimina gore ¢ok az azalma egilimi gorilmistiir
(Sekil 3.1).

UKB10 betonlannda basing dayanimi1 %9 oraninda
azalirken goriinen porozite de %10 civarinda
artmistir. Diger ucucu kiil betonlarinda bu iligki
tersinedir. Buna gdre ¢imentonun %15-20'si ugucu
kil ile degistirilerek tretilecek betonlarin istenilen

dayanimi vermesi ile atik malzemelerin
degerlendirilmesi acisindan ekonomik fayda
saglanabilir.
140
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Sekil 3.1. UKB Betonlann Rolatifdegerleri

Yapilan

goriinen
iligkinin
artarken

calismada ucucu kiil katkili betonlann
porozite ile basin¢ dayanimlar:t arasindaki
uygun oldugu goriilmiistiir. Yani porozite
dayanim azalmaktadir.
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Sekil 3.2. MT Katkili Betonlarin Rolatif degerleri
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Ote yandan kariggmda ince malzeme yerine
kullanilan mermer tozu miktar1 artigina paralel
olarak basin¢ dayanimlarinda azalma egilimi
belirgin sekilde gorii!mektedir(Sekil 3.2). Bu
azalma oram1  MT20 igin yaklasik olarak %22
civarinda iken MT10 icin daha azdir.

Ucucu kiil katkili betonlarin aksine mermer tozu
katkili betonlarda porozite ile basing dayanimi
arasindaki iliski tam tersine oldugu gorilmiistiir.
Yani mermer tozu katilmasi durumunda sahit
betonun dayaniminda azalma goriliirken dogal
olarak porozite degerleri artmaktadir. Buna gore
karigimlarda %10 civarinda mermer tozu kum ile
karistirllarak beton tiiretiminde degerlendirilebilir.
Ayrica mermer tozu Kkatkili betonlarin su emme
deneyi sonuclarina gore belirlenen goriinen porozite
ile difuzyon katsayillanndaki degisim benzer olup
mermer tozu miktari artisina bagli olarak artma
egiliminde oldugu goriilmistiir.
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m Donmadan Once W Goziimeden sonca

Sekil 3.3. UKB Elastisite Modiilii Relatif degerleri

Ucucu kil ve mermer tozu katkili betonlarin
donma-¢oziilme cevrimleri sonucunda
dayanikliligini ~ belirlemek  amaciyla  elastisite
modiillerindeki degisimler incelendiginde, UKB
numunelerinde donmadan oOnce sahit numune
degerlerine gore elastisite modiillerinde bir artis
olmustur(Sekil 3.3). Ancak ¢oziilmeden sonra %10
UKB'da azalma olduktan sonra ucucu kil
miktarina baghh olarak kismen artma egilimi
gorlilmiistiir. Burada donma-¢oziilme etkisi en fazla
%10  UKB'de  gorilmustiir. Diger UKB
karigimlarinda donma-¢oziilme etkisi daha azdir.

Mermer tozu katkili betonlarda donma-¢6ziilmenin
elastisite modiiliine etkisi dayanimlarda oldugu
gibi UKB'da goriilen iligkinin tersi
gorilmiistiir(Sekil 3.4). Yani elastisite modiilleri
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sahit numuneye gore hem donmadan 6nce hem de
¢oziilmeden sonra mermer tozu miktart artarken
azalma egilimi vardir.

120

& Donmadan Once M tizuimeden sonra

100

Riatif dedorier

Sahil WT10 MT15

MT20
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Sekil 3.4. MTB Elastisite Modiilii Relatif degerleri

Donma-¢oziilme etkisinin mermer tozu katkili
numunelerde daha fazla olmasinin nedeni goriinen
porozite ve buna baghh olarak difuzyon
katsayilarinin ugucu kiillii betonlannkinden daha
yiksek c¢ikmasina baglanabilir. Dolayisiyla ugucu
kiliin karisimlarda baglayici olarak kullanilmasi
halinde i¢ yapida bosluk orani daha az olurken, ince
malzeme yerine mermer tozu kullanilmasi
durumunda bosluk orami artmaktadir. Boylece
ugucu kil ile mermer tozu katkili betonlarin
davraniglarinin farkli oldugu goriilmustiir.

SONUCLAR

Termik santrallerde aciga cikan ucucu kil ve
mermer isleme atOlyelerinde tretim sonrasi
havuzlarda biriken ve cevresel kirlilige neden
mermer tozunun beton liretiminde degerlendirilerek
ekonomiye kazan¢ saglamak amaciyla yapilan

deneysel calismada bulunan sonuglar  soyle

Ozetlenebilir.

»  Kansimda mermer tozu veya ucucu kiil
kullanilmast  halinde betonun islenebilirle”

ozelliginde olumsuz bir etki goriilmemistir.

* Beton iiretiminde ince malzeme miktarinin
%10-15 oraninda mermer tozu ile degistirilmesi
halinde dayanimda sahit numuneye gore 6nemli
bir azalma goriilmemektedir.
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Ucucu kiil katkili betonlarda ise baglayicinin

belirli kismi  ugucu kiil ile degistirilmesi
halinde dayanimlarda bir degisiklik
goriilmemistir.

Her iki serinin basing dayanimlan sahit

numuneye gore incelendiginde olumsuz etki
mermer tozu katkili betonlarda ucgucu kiillii
betonlara gore daha fazladir.

Mermer tozu Kkatkili betonlarda dayanimlar
azalirken goriinen porozite ve diflizyon
katsayilar1 artmis ugucu kiillii betonlarda ise bu
iligki tersine degismistir.

Donma c¢oziilme etkisinde numunelerin
elastisite modiillerindeki degisimleri, mermer
tozu katkili betonlarda azalma egiliminde,
ucucu killii betonlarda ise artma egiliminde
olmustur. En fazla olumsuz etki UKBIO ve
MT10 kanisimlarinda goriilmustiir.

Sonug¢ olarak endustriyel atiklar olarak
isimlendirilen mermer tozu ve ucucu kiiliin
%10-15 oranlarinda ayri ayrt  beton
karisimlarinda degerlendirilmesinin  yani sira
birlikte karigima katilmasi ile de olumlu
sonuglarin  alinacagi  sOylenebilir.  Boylece
cevreye verdikleri zarar en aza indirilerek
ekonomik yarar saglanmis olunacaktir.
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