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Bu ¢alismada, mermer endiistrisinde mermer igleme sirasinda bulamag olarak ortaya ¢ikan atik mermer bulamacinin
Reaktif Pudra Betonunda (RPB) kullanilmasi incelenmistir. Bu atiklar RPB’de kullanilan kuvars pudrasinin yerine
kullanilmigtir. Numuneler {izerinde basing ve egilme dayanimi, kirilma toklugu, ultrases gegis hizi, schmidt test ¢ekici
deneyleri yapilmistir. Sonug olarak basing dayaniminin mermer bulamaci katilmasi sonucu ¢ok az bir miktarda (%6)
azaldig1 goriilmistiir. Egilme parametrelerinde ise kayda deger bir etkiye sebep olmadigi gbzlemlenmistir. Birim
maliyet analizleri, kuvars pudrasi yerine mermer bulamaci kullanilmasinin egilme dayaniminda %2,5, kirilma
toklugunda ise %6,12 oraninda ekonomik oldugunu gostermektedir. Bu atigin kullanilmasiyla hem ekonomi hem de
cevreye olumlu etki saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif Pudra Betonu, mermer bulamaci, ¢evre, tokluk

Effects of waste marble paste to mechanical behaviors of reactive powder
concrete

ABSTRACT

In this study, use of waste marble pastes that is emerged during production was investigated on reactive powder
concretes (RPC). This waste was used instead of quartz powder. Compressive strength, flexural tensile strength,
fracture toughness, ultrasonic pulse velocity, schmidt test hammer experiences were performed on all specimens. As a
result of the study, a slight reduction (6%) has been observed on compressive strength by using marble paste in mixture.
However, significant loss of flexural parameters is not observed arising from waste marble paste. Unit cost analysis
showed that the use of marble paste instead of quartz powder is more economic 2.5% of flexural strength and 6.12%
of fracture toughness. By means of this study, it was seen that the use of marble paste is available on RPB. Besides,
the results referred that it may contribute economy and also disposing of a waste that harms environment.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Reaktif Pudra Betonu, mikron boyutundaki taneli
malzemelerden olusan, diisiikk su/¢imento orani ile
tiretilen, yiiksek mukavemete ve durabilite 6zelliklerine
sahip yeni nesil bir betondur. Ultra Yiiksek Performanslh
Betonlar sinifinda bulunan ve 170 MPa’dan daha yiiksek
basing dayanimina ve siineklige sahip ¢imento matrisli
malzemelerin yeni bir tipi olarak da tanimlanabilir.
Reaktif pudra betonu, ilk kez 1990’11 yillarin ortalarinda
Paris’te Bouygues’in laboratuarlarinda tiretilmistir. Tlk
caligmalar Richard ve Cheyrezy tarafindan yapilmistir.
RPB’nin mekanik 6zellikleri ve iiretim teknigi hakkinda
genel bilgi Tablo 1.1°de verilmistir [1].

Tablo 1.1. Reaktif pudra betonunun mekanik 6zellikleri [ 1](Mechanical
behaviors of reactive powder concrete)

RPB 200 RPB 800
On Sikistirma Bas. Yok 50
(MPa)
Sicak kiir 20°C ile 250-400°C
Basin¢ Day. (MPa) 170-230  Kuv. kumu 490-680

Celik agrega 650-810

Egilme Day. (MPa) 30-60 45-141
Kirilma Enj. (Jm2) 20000-40000 1200-20000
Son Def. (m.m') 5-7x107 5-7x107°
Elast. Mod. (GPa) 50-60 65-75

Betonun mekanik o6zeliklerin iyilestirilmesi i¢in temel
ilke, agrega-matris ara yiizeyinde iyi bir yapisma ve
miimkiin olan en yogun matrisin elde edilmesidir. Bu,
biitiin betonlarda istenilen bir durumdur.

Tim diinyada ¢evre ve atiklar konusu 6nem kazanmakla
birlikte, yapilan bilimsel ve endiistriyel ¢alismalar
maalesef yeterli diizeyde degildir. Bununla birlikte
atiklarin yapt malzemesi olarak degerlendirilmesi ile
ilgili bir¢ok caligma vardir. Genellikle ¢imento ve beton
iretiminde, atik olarak ugucu kiil, silis dumani, yiiksek
firm  ciirufu  gibi  malzemeler yaygin  olarak
kullanilmaktadir. RPB’de de atik olarak silis dumani
yaygmn olarak kullanilmakta ve ayrica ugucu kiil
kullanimi ile ilgili ¢alismalar da mevcuttur. Toz
inceligindeki malzemelerden olusan RPB, benzer
boyuttaki atiklarin kullanimina daha uygundur.

Ozellikle teknolojik ve ekonomik degeri olan mermer
atiklarinin  degerlendirilmesi ne yazik ki ¢ok diisiik
seviyede kalmaktadir. Insaat sektoriinde de bu atiklarin
geri donligiim dongiisii igerisinde kullanim alani ve
yayginligi, atiklart ortadan kaldiracak diizeyde degildir.
Atik tiriinlerin depolanmasi ya da dogal ¢evreye atilmasi
cevre kirliligine ve dogal kaynaklarin kirlenmesi gibi
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sorunlara neden olabilmektedir. Giiniimiizde atik ve artik
olarak ortaya ¢ikan malzemelerin yeniden kullanimi ve
geri doniisiimii konusunda yogun olarak ¢aligilmaktadir.
Kaynaklarin siirdiiriilebilir ve yenilenebilir halde
kalabilmesi i¢in ortaya g¢ikan atiklarin uygun sekilde
degerlendirilip geri kazanmim dongiisii icerisinde
kullanilmasi kaginilmazdir. Atiklarin yeniden kullanimi
veya geri doniisiimii; simirli olan dogal kaynaklarin
kullanimint  azaltarak, doganin tahrip edilmesini
onlemekte, tretimde verimliligi artirmakta ve atik
depolanmasi sonucu olusacak ¢evre problemlerini en aza
indirmektedir [2].

Giintimiizde RPB ile ilgili kapsamli bir¢ok ¢aligma
yapilmaktadir. Fakat buna ragmen RPB kullaniminin
normal betonlara gore olduk¢a az oldugu goriilmektedir.
Bunun baslica nedenlerinin arasinda ham maddenin
pahali olmas: gelmektedir. Ham maddenin ucuzlamasi
veya alternatif ham maddelerin bulunmasi ile birlikte
RPB’nin ekonomiklik kazanmasi miimkiindiir. Bu
calismanin konusu da, bu gereksinim dogrultusunda
mermer atiklarinin  RPB’de kuvars pudrasi yerine
kullanilabilirliginin aragtirilmast olmugtur.

Mermerlerin istenilen geometriye getirilebilmesi i¢in bir
takim kesme iglemlerinden gegmesi gerekmektedir.
Kesme islemi sirasinda, kesici ugta ortaya c¢ikan isiy1
azaltmak ve mermerin tozumasmi engellemek icin
sogutma suyu kullanilmakta ve sulu  kesim
yapilmaktadir. Su ile karisan 0-50 p boyutundaki mermer
partikiilleri, ince slam durumundaki bulamag¢ halini
almaktadir. Bu bulama¢ dogrudan araziye acgilmig
kuyulara doldurulmaktadir. Ayrica bulamacin disinda,
mermerlerin ocaktan ¢ikarilmasi sirasinda da mermer
iiretiminden geriye kalan biitiin mermer pargalar ve tozlar
attk olarak kabul edilmektedir. Mermer atiklari,
boyutlarina gére molozlar, kapaklar, paledyenler ve toz
atiklar1 olarak adlandirilip smiflandirilmaktadirlar [2].
Tiirkiye genelinde yillik ortalama 1.750.000 ton mermer
islenmekte ve tesislerde mermerlerin islenmesi sirasinda
olusan toz ve kirint1 artiklari, islenen mermerlerin
yaklagik olarak %30 unu olusturmaktadir [3].

Mermer isleme tesislerinde tiretim atigi olarak cikan
bulamag halindeki atiklar genellikle
degerlendirilememekte ve dogaya gelisi glizel olarak
dogrudan atilmaktadir. Bu atiklar gevre kirliligi agisindan
da sorunlar yaratmakta ve ayrica ekosistemde yasayan
canlilar igin de hayati risk tegkil etmektedir.

Bu atiklarin ¢evresel olumsuz etkilerinin bertaraf
edilmesi ve yeniden ekonomiye kazandirilmasi iilkemiz
acisindan olduk¢a Onemli bir konu olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu dogrultuda, ¢alismanin temel amacini
RPB' de kullanilan ve ¢elik liften sonra en biilyiik maliyeti
olusturan kuvars pudrasi yerine, mermer ati§i olan
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bulamaci kullanmak olusturmustur. Bunun igin ilk olarak
karisimdaki kuvars miktar1 ¢ikarilmis ve aymi hacme
sahip mermer bulamacinin kullanilmasi1 hedeflenmistir.
Bu amag i¢in iiretilmis numuneler iizerinde, basing ve
egilme dayanimi, kirilma toklugu, ultrases gecis hizi,
schmidt test ¢ekici deneyleri ile birim maliyet analizleri
yapilarak  mermer  bulamacinin  kullanilabilirligi
aragtirtlmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

2.1. Malzemeler (Materials)
2.1.1. Cimento (Cement)

Deneysel ¢alismalarin tamaminda Nuh Cimento fabrikasi
tarafindan tretilen, PC 42,5 CEM I R tipi ¢imento
kullanilmistir. Cimentoya ait 6zellikler {iretici firmadan
temin edilerek, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikler
Tablo 2.1°de verilmistir. Cimentonun 6zellikleri
incelendiginde, c¢imentoya biiyilk oranda baglayicilik
ozelligi saglayan C3S(3Ca0.SiO2)ve C,S(2Ca0.Si0,)
bilesenlerinin fazla oldugu goriilmektedir (Tablo 2.1).

2.1.2. Silis Duman (Silica Fume)

Yapilan deneysel ¢alismada, Norveg, Elkem firmasindan
alinan silis dumanmi kullanilmigtir (Tablo 2.1). Silis
dumani, silikon veya demirli silisyum imalat1 sirasinda
atik olarak ortaya ¢ikan sekilsiz seffaf silisyum dioksit
(Si0y) kiirelerinden olusan bir mineraldir. Bu kiirelerin
ortalama biiyiikliigii 0,5um altindadir, baska bir ifadeyle
¢imento tanesinden yaklagik 100 kat daha kiigiik
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Silis dumaninin Blain
degeri yaklasik 20000 cm?/gr’dir [4] [5] [6].

M. Ipek, R. Tyiliksever, K. Yilmaz

Tablo 2.1. Cimento ve silis dumaninin kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozellikleri (Chemical,physical and mechanical behaviors of cement and
silica fume)

Cimento Silis
Bilesen Miktar1 (%) Miktari (%)
CaO 64.47 0.50
SiO, 20.09 96
C - 1.50
AlLO; 5.01 0.70
FCZO3 2.73 0.25
MgO 1.95 0.60
K>O 0.66 0.85
Cl 0.01 0.10
Na,O 0.21 0.25
P05 - 0.10
SOs 2.65 0.50
HO 0.80
Kizdirma kayb1 2.34 1.50
Iri 1.00
pH degeri (taze) 5.0-8.0
Ozellik Deger Deger
Blaine 6zgiil ylizeyi 3830 cm?/gr 200000
Birim hacim agirlik - 0.650 gr/cm?
Ozgiil agirhik 3.16 2.260
Priz baglangict 156 dakika -
Priz sonu 198 dakika -
Hacim Genlesmesi 1.1 mm -
2 giinliik basing 27.3 MPa -
7 giinliik basing - -
28 giinliik basing 55.3 MPa -

2.1.3. Kuvars Pudrasi (Quartz Powder)

Reaktif pudra betonunun isimlendirmesindeki pudra
kelimesi, bu betonlarda kullanilan mikron boyuttaki silis
ve kuvars pudrasindan gelmektedir. Kuvars pudrasi
yapay, yani kirma tas agregadir. Deneylerde kullanilan
kuvars pudrasi, Aydin’in Cine ilgesinden Santoz Sanayi
Tozlar1 Firmasindan elde edilmistir Karigimda kullanilan
kuvars kumu ve pudrasi, mermer bulamacinin kimyasal
icerigi ve fiziksel ozellikleri biitiin olarak Tablo 2.2°de
verilmistir [6].
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Tablo 2.2. Kuvars pudrasinin ve mermer bulamacinin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri (Chemical and physical behaviors of quartz powder
and marble paste)

Bilesen Kuvars Mermer Kuvars
Pudras1 % Bulamaci % Kumu %
SiO; 99.50 4.67 99.50
AlLO; 0.01 - 0.01
Fe0; 0.01 0.03 0.01
CaO - 51.8 -
MgO - 0,8 -
Na,O+K,0 0.37 - 0.37
TiO, 0.07 - 0.07
Kiz. Kaybi 0.40 41.16 0.40
Toplam 100 98.06 100
Renk Beyaz Beyaz Beyaz
Yogunluk 1.34 gr/cm? 1.24 1.60 gr/cm?
Ozgiil Ag. 2.7 gr/cm? 2.8 gr/lem®* 2.68 gr/cm’
Ozgiil Yiiz. 2142 cm?/gr - 219 cm?/gr
Nem igerigi % 0.08 %42 % 0.067

2.1.4. Mermer Atig1 Bulamag¢ (Waste Marble Paste)

Deneylerde kullanilan mermer bulamaci, Kocaeli’nin
Bagiskele ilcesinde faaliyet gosteren orta Olgekli bir
mermer isleme tesisinden dogal sartlarda depolanan stok
alanindan temin edilmistir. Mermer bulamaci, isletme
¢evresinde belirlenen bolgede atmosfere agik bir sekilde
stoklanmaktadir. Alinan numune miktarinin homojen
olmast igin stok alanin orta i¢ kismmdan numune
alinmaya 6zen gosterilmistir.

Mermer bulamacina ait ozellikler Tablo 2.2°de
verilmigtir. Mermer bulamacinin  kimyasal igerigi
incelendiginde, yiiksek oranda kalsiyum icerdigi

goriilmektedir. Genellikle insaat sektoriinde kullanilan
mermerin ortalama basing dayanimi 60 MPa, brinell
sertligi 350, mohs sertligi 6’ dir [7]. Mermer bulamaci
iizerinde yapilan elek analizi deneyinde bulamag 0,063
mm'lik elek {izerinde yikanmistir. Bulamag¢ agirliginin
%35'lik miktar1, 0,063 mm' lik elek {izerinde kalmis %95
elekten gegmistir. Bu tane boyutu ile kuvars pudrasina
benzer oOzellik gostermektedir. Bulamacin dogal su
icerigi %42 olarak belirlenmistir. Karigimlarda, bu su
icerigine dikkat edilerek karisim suyu diizenlemesi
yapilmistir. Sekil 2.1°de mermer bulamacinin reaktif
pudra betonunda kullanilan resmi verilmistir. Ayrica
mermer bulamacimin su etkisi ile depolandigi yere
ulastirilmast  bulamacin, dere agregalarina benzer
sekilde, iyi bir graniilometrik dizilis igerisinde oldugu
diistiniilmektedir. Bu durum, karistmin doluluk orani igin
olumlu katk: yapabilir.
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Seki 2.1. Karigimda kullanilan mermer bulamaci (Marble paste that
used in mixture)

2.1.5. Kuvars Kumu (Quartz Sand)

Genellikle reaktif pudra betonlarinda kullanilan en biiyiik
tane boyutuna sahip olan malzeme kuvars kumudur.
Kuvars kayact diger kayaclara gore ¢ok sert ve
saglamdir. Normal dayanimli betonlarda kullanilan
agregalarin dayanimi yaklagik 100 MPa iken, kuvars
agregasiin basing dayanimi yaklagik 180 MPa’a kadar
ulagmaktadir. Sertlik olarak da ¢ok sert bir agrega oldugu
icin aginma direnci yiiksektir [8] [9].

RPB’de istenilen dayanimlara c¢ikilabilmesi igin bu
betonlara uygun agrega kullanilmalidir. Kuvars kumu,
RPB i¢in uygun bir agrega olmakla birlikte, {ilkemizde
de bol miktarda bulunmaktadir. Kuvars kumu elde edilis
sekli ve mineralojik bakimdan kuvars pudras: ile ayni
Ozelliklere sahiptir ve sadece tane biiyiikliigli agisindan
farklilik gostermektedir.

Deneylerde kullanilan kuvars kumu, 100-300 pm ve
300-600 pm araliktaki iki farkli sinifta bulunmaktadir.
Kuvars kumu numunelerinin graniilometri egrisi Sekil
2.2’de, kimyasal ve fiziksel Ozellikleri Tablo 2.2°de
verilmistir.
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Sekil 2.2. Taneli malzemelerin graniilometri egrisi (Grain size curve
of granular materials)

2.1.6. Celik Tel (Steel Fiber)

RPB’nin basing ve egilme dayanim ile kirilma
toklugunu arttirmak i¢in karisima katilacak olan lifler,
BEKSA A.S.’den temin edilmistir [10]. Celik lifler, 6
mm uzunlugunda 0,16 mm ¢apinda ve korozyona karsi
piring ile kaplanmigtir. Celik lifin ¢gekme dayanimi 2250
MPa ve dzgiil agirhg 7,181g/cm? tiir.

2.1.7. Su ve Kimyasal Katki (Water and Chemical
Admixture)

Deneylerde igilebilir nitelikte olan Sakarya Biiyiiksehir
Belediyesi sehir sebeke suyu kullanilmus, diisiik su-
¢imento oranindan dolay: istenilen islenebilirligi elde
etmek icin yeni nesil katkilara ihtiya¢ duyulmustur.
Beton karisimlarinda, istenilen Ozelliklere sahip yeni
jenerasyon bir polikarboksilat bazli yiiksek oranda su
azaltic1 siiper akiskanlastirici olan Tksa firmasi tarafindan
tiretilen Polycar 100 kullanilmusgtir.

2.2. Metot (Method)

Reaktif pudra betonlarimin karigim oranlari daha once
ayni malzemeler kullanilarak yapilan bir doktora tez
calismasindan alinmistir [6]. Deneyde kullanilan karigim
oranlari Tablo 2.3’de verilmistir. Karistirma isleminde
ise ilk olarak Referans RPB i¢in karistirma kovasina su
ve katki daha sonra sirasi ile ¢cimento, kuvars pudrasi,
silis dumani, kuvars kumu eklenerek karisim bulamag
haline gelene kadar karistirilmis karigim islenebilir hale
geldikten sonra ise mikro gelik lif eklenerek tekrar el
mikseri ile liflerin bulamacin hacimce her noktasinda
yayllmasini saglayacak sekilde karistirma islemi
yapilmistir. Kuvars pudrasi ikameli (MRPB) ve diger
mermer bulamact ikameli guruplar iginse; mermer
bulamaci, katki ve su konularak ¢éziilmesini saglayacak
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yeterli bir siirede karistirilmig, olusan sulu slispansiyona
sirasi ile ¢gimento, silis dumani ve kuvars kumu eklenerek
karisimin iglenebilir bir hale gelmesi saglandiktan sonra
mikro c¢elik lifler eklenmistir. Numuneler kaliplara
doldurulmadan once kalip aywrict yag ile kaliplar
yaglanmigtir. Numunelerin kaliplara yerlestirilmesinde
tokmaklama yontemi kullanilmistir. Numuneler bir giin
sonra kaliplardan cikarilarak, 3 giin 90 °C sicak buhar
kiiri islemine tabi tutulmus daha sonra ise 20 °C’deki
suda 25 giin kiir islemine tabi tutulmustur.

Tablo 2.3. Karigim Oranlari (1 m*) (Mixing ratios)

Malzeme (Kg) Referans MRPB
Cimento 900 900
Silis dumant 270 270
Kuvars pudrasi 278 -
Mermer Bul. (Yas - 288 (408.96)
Kuvars kumu 504 504
Toplam su miktari 270 270
Katki 27 27
Celik lif 287.24 287.24
Su/¢imento orani 0.30 0.30

Deney karisimlarinda referans olarak RPB kodlu numune
kuvars pudrasi ile iiretilmis, MRPB kodlu numune ise
kuvars pudrasi yerine mermer bulamaci kullanilarak
iretilmistir. Bu numuneler iizerinde basing ve egilme
dayanimi  deneyleri  gerceklestirilmistir.  Mermer
bulamacit igceren numunelerin karigtirilma  sirasi
bulamag, su ve katki, ¢cimento, silis dumani, kuvars kumu
ve liflerin katilmasi1 seklinde olmustur.

Basing dayanimi i¢in 10 ¢cm boyutlarinda kiip, egilme
dayanimu i¢in ise 5x5x30 cm dikdortgen prizma seklinde
kiris kaliplart kullanilmigtir. Numuneler bir giin sonunda
kaliptan ¢ikarilarak 3 giin 90 °C de sicak buhar kiiriine
tabi tutulmus ve daha sonra 20 °C’deki suda 25 giin kiir
edilmistir. Kiip numunelerde basing dayaniminin
belirlenmesinden dnce ultrases gegis hiz1 testi yapilmistir
(Sekil 2.3.).

Deney sirasinda gegis siiresi belirlenmis ve bu siire gegis
yolu uzunluguna bdliinerek ultrases gecis hizi
hesaplanmigtir. Daha sonra, basing dayanimi testi
sirasinda numuneler basing altinda iken schmidt test
¢ekici deneyi uygulanmustir (Sekil 2.4.). Basing dayanim
testleri, yiikleme hizi ayarlanabilen 3000 kN kapasiteli
beton presinde TSE standartlarmma [11] uygun olarak
yapilmigtir (Sekil 2.5.). Beton presinden alinan basing
kuvveti numune kesit alanina boliinerek basing dayanim
degerleri hesaplanmugtir.
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Sekil 2.3. Ultrases gegis hiz testi (Ultrasonic velocity

Sekil 2. Basing dayanimi testi(mpressive streght test)
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Egilme dayanimi ve kirilma toklugu icin numuneler
tizerinde ii¢ noktali egilme deneyi yapilmustir. Iki mesnet
arasindaki agiklik olan 260 mm olmak iizere Kkiris
numunesi Sekil 2.6’daki gibi {i¢ noktadan yiiklenmistir.
Deney cihazinin yiikleme hizi kiris orta noktasinda, 0,05-
0,10 mm/dak. sehim yapacak sekilde ayarlanmigtir.
Numuneler bu hizda tamamen kirilincaya kadar
yiiklenerek yiik sehim grafikleri elde edilmistir. Egilme
deneyi sirasinda numunenin ¢atlak yiikii ve en biiyiik
kuvvet degeri okunarak egilme dayamimi asagidaki
bagintidan hesaplanmistir. Kirilma toklugu degeri
bilgisayar programi yardimiyla, yiik-sehim egrisi altinda
kalan alanin hesaplanmasi ile bulunmustur [11-16].

3 Pl
o, =—
©2bh

(M

Burada, Oe egilme dayanimi (MPa), P, kirilma yiikii (N),
! mesnetler aras1 agiklik (mm), b numune kesitinin
genigligi (mm), ~# numune kesitinin yiiksekligi (mm)
ifade etmektedir.

Sekil 2.6. Ug nokta egilme deneyi (Three point flexure strenght test)

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

RPB’nin ve MRPB’nin ve mekanik ozelliklerine ait
degerler Tablo 3.1° de verilmistir. Basing deneyi
sonucunda, lifler sayesinde numunenin biitiinliigiini
korudugu ve homojen bir deformasyon yaptig
gorilmiistiir (Sekil 3.1.).

Basing deneyi sonuglar1 grafik olarak incelendiginde
(Sekil 3.2.), kuvars pudrasinin mermer bulamaci ile yer
degistirilmesiyle (MRPB) birlikte, basing dayaniminin
referans RPB’ye gore ¢ok az bir miktarda, %6 oraninda
azaldig1 goriilmektedir (Tablo 3.1.). Benzer durum
ultrases gecis hiz1 (Sekil 3.3.) degerleri incelendiginde de
ortaya ¢ikmaktadir. Kuvars pudrasinin mermer bulamaci
ile yer degistirilmesiyle (MRPB) birlikte, ultrases gecis
hiz1 referans RPB’ye gore % 3,95 oraninda azalmustir.
Bulamag kullanilmasi ile birlikte Schmidt test ¢ekici
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deney sonuglarinin da bir miktar olumsuz etkilendigi
goriilmiistiir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.1. Basing numunelerine ait 6rnek kirtlma sekli (Example for
Compressive strenght test)

Mermer bulamaci kullanilan numunelerde basing
dayanimi, ultrases gegis hizi ve schmidt test g¢ekici
sonuglarindaki azalmanin nedeninin, mermer
bulamacinin kuvars pudrasina gore dayaniminin diisiik,
bosluklu ve yumusak bir malzeme olmasindan
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Bogluk orani artan
betonlarda dayanimin diigecegi bilinmekle birlikte, beton
numuneleri i¢cindeki bosluklar, ses dalgalarinin gegiginde
engel olusturarak gecis yolunun uzamasi ile birlikte
ultrases gegis hizinin diismesine sebep olabilmektedir.

Tablo 3.1. RPB’nin ve MRPB’nin mekanik ozellikleri (Mechanical
behaviors of RPB and MRPB)
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J
Sekil 3.2. Basing dayanimi degisim grafigi (Changing graphic of
compressive strenght)
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RPB 163.26 4.55 60.00 41.09 33.31
MRPB 153.53 4.37 59.00 3940 33.55

Sekil 3.3. Ultrases hiz1 degisim grafigi(Changing graphic of ultrasonic
velocity)
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Sekil 3.4. Bulamag oranlarinin schmidt test ¢ekici geri tepme sayisi
degerleri iliskisi (the relationship with marble paste rates and schmidt
hammer test results)

Egilme deney, sirasinda, catlagin ilk olarak kirig alt
bolgesinde basladig1 ve yiikiin tepe noktasindan sonra
lineer bir sekilde diiserek numunenin kirildigi
goriilmiistiir (Sekil 3.5.). Kirilan pargalar incelendiginde,
mikro liflerin styrildig1r gozlemlenmistir (Sekil 3.6.).
RPB’nin egilme dayanimina ait yiik sehim grafigi Sekil
3.7°de verilmigtir. RPB’nin egilme dayanimi 41,09 MPa
ve kirilma toklugu 33,31 Nm olarak bulunmusgtur.
Numunenin g¢atlaktan sonraki davranisi i¢in hesaplanan
indeks sonuglar1 sirastyla 15=3,91 ve I;;= 4,11 olarak
belirlenmigtir.
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o 3

Sekil 3.5. Egilme numunelerine ait 6rnek kirilma sekﬁ (Example for
flexure strenght test)

Sekil 3.6. Kirilmis egilme numunesi kesiti.(Example for broken flexure
test sample)
\

N\

Yiik (N)
™.

Sehim (mm)

Sekil 3.7. RPB’nin yiik sehim grafigi (Load-displacement graphic of
RPB)

Kuvars pudrasinin  mermer bulamaci ile yer
degistirilmesiyle iiretilen MRPB’nin yiik sehim grafigi
Sekil 3.8’de verilmistir. Grafik incelendiginde, yiikiin
tepe noktasinda sonra lineer bir sekilde diistigi
goriilmektedir. Deney sirasinda yiikiin diistiigli noktada
mikro lifler siyrilarak matris igerisinden ¢ikmugtir (Sekil
3.8.). MRPB’nin egilme dayanimi 39,40 MPa ve kirilma
toklugu 33,55 Nm olarak bulunmustur. Referans numune
(RPB) ile karsilastirildiginda, egilme dayanimi yaklagik
%4 azalmig, kirilma toklugu ise hemen hemen benzer
deger almustir.
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Sekil 3.8. MRPB’nin yiik sehim grafigi(Load-displacement graphic of
MRPB)

Mermer isleme sirasinda su kullanilmasi ve mermer
tozlarmin su ile uzaklastirilmasi, dere agregalarinda
oldugu gibi dogal tane dizilimine yol agmaktadir. Bu
durum, bulamacin kendi igindeki graniilometrisinin
kuvars pudrasina gore daha iyi olmasina neden taneli
olmaktadir. Richard, Cheyrezy yaptiklar1 ¢alismada ince
malzemelerin kendi igerisindeki tane dagilimin aderansi
etkilediginden bahsetmislerdir [1]. Bu olumlu durum
matris-lif ara yiizeyinde olumlu etki yaparak kirilma
toklugunu ¢ok az bir miktarda arttirmistir.

RPB numunesinin ¢atlaktan sonraki davranisi igin
hesaplanan kirilma indis sonuglari, Is ve I, sirastyla 3,91
ve 4,11 degerlerini almiglardir. MRPB numunesinin
kirilma indis sonuglar1 ise, Is ve Ijo sirasiyla 4,29 ve
4,58dir. Standartta [12] [13] indeks degerlerinin 5, 10 ve
20 olmasi durumunda siinek malzeme olarak
degerlendirme yapildig1 géz oniine alinirsa bu degerler,
hem RPB, hem de MRPB, lifli betonlar sinifina
girmektedir. Bu da beton gibi gevrek bir malzemenin
lifler sayesinde daha elastik davranig gosterebileceginin
bir gostergesidir.

3.1. Birim Maliyet Analizi (Unit Cost Analysis)

Bu baglik altinda; iretilen numunelerin karisim
oranlarindaki farkliliklar sonucu degisen mekanik
ozelliklerin birim fiyat dayanimi iizerine olan etkileri
hesaplanmistir.  Egilme ve basing deneylerinde
kullanilmak tizere iiretilen numunelerde; RPB’nin ve
MRPB’nin 1 m**ii igin birim maliyet ile basing dayanimi
birim maliyeti, egilme dayanimi birim maliyeti ve
kirilma toklugu birim maliyeti degerleri Tablo 3.2°de
verilmistir. Basing dayanimi birim maliyeti, egilme
dayanimi  birim maliyeti, kirilma toklugu birim
maliyetine ait grafikler ise Sekil 3.9’da verilmistir.
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Tablo 3.2. Birim Maliyet Analizi (Unit Cost Analysis)
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Tablo 3.2. incelendiginde RPB’deki karisima kuvars
pudrasi yerine mermer bulamaci kullanilmasinin betonun
basing dayanimi birim maliyetini degistirmedigi, egilme
dayanimi ve kirtlma toklugu birim maliyeti g6z Oniine
alindiginda ise maliyeti bir miktar azaltarak daha
ekonomik bir ¢dziim sundugu goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve kirilma toklugu birim
maliyeti grafigi (Unit Cost Analysis of compressive strenght, flexure
strenght and fracture toughness)

4. SONUCLAR (RESULTS)

RPB’yi olusturan malzemeler temin edilerek bu
malzemelerin  Ozellikleri ve  karisim  oranlari
belirlenmistir. Olusturulan karisima, kuvars pudrasi
ikameli mermer bulamaci ilave edilerek mermer
bulamaciin basing, egilme parametreleri ve maliyet
tizerindeki etkisini incelemis ve optimum bulamag orani
belirlenmistir. Daha sonra iiretilen kiip ve prizmatik
numunelerin; iizerinde, ultrases geg¢is hizi, schmidt test
¢ekici, basing dayanimi, egilme dayanimi ve kirilma
toklugu parametreleri ile maliyet etkisi incelenmistir.
Calismalar sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

M. Ipek, R. Tyiliksever, K. Yilmaz

RPB’yi olusturan malzemeler ve iiretim teknigi normal
betonlardan farkli olmakla birlikte, gogunlugu tilkemizde
liretilen malzemeleri kullanilarak RPB
iiretilebilmektedir.

RPB karisimlarina mermer bulamaci katilmasi karisima
giren malzemelerin sirasin1 degistirerek, bulamag, su ve
katki, ¢imento, silis dumani, kuvars kumu ve liflerin
katilmasi seklinde olmustur.

Basing dayaniminin mermer bulamaci katilmasi sonucu
¢ok az bir miktarda (%6) azaldig1 goriilmiistiir. Bu
durumun; mermer bulamacinin dayaniminin mermer
tiiriine gore degiskenlik gostermesi, kuvars pudrasi kadar
homojen olmamast ve de kuvars pudras: ile aym
dayanima sahip olmamasi ile agiklanmasi miimkiindiir.
Ultrases gecis hizi degerleri karigima mermer bulamaci
katilmast ile azalmustir. Ultrases gecis hizindaki
azalmanimn sebepleri olarak basing dayaniminin
diismesine sebep olabilecek etkenlerin gdsterilmesi
miimkiindiir. Bununla birlikte, karisimda kuvars pudrasi
yerine mermer bulamaci konulmasi sonucunda schmidt
test c¢ekici degerlerinde anlamli  bir degisim
gbzlemlenmemistir.

Egilme dayanimu ve kirtlma toklugu degerlerinde,
karisimda kuvars pudrast yerine mermer bulamact
kullanilmasinin  kayda deger bir azalmaya sebep
olmadigi goézlemlenmistir. Bu sonucun, mermer
bulamacimin kuvars pudrasi gibi maliyeti yiiksek bir
malzemeye benzer mekanik 6zellikleri saglayabilen
alternatif bir malzeme olarak degerlendirilmesini
miimkiin kilmasi beklenmektedir.

Genel olarak birim maliyet analizleri, kuvars pudrasi
yerine mermer bulamaci kullanilmasinin ekonomik
oldugunu gostermektedir.

Mermer isleme tesislerinin yogunlastigi bolgelerdeki
mermer atik sahalari, kamuoyu géziinde ¢evreye ve doga
giizelliklerine zarar verdigi gerekgesiyle tepkilere neden
olmaktadir. Bu calisma ile atik mermer bulamaglarin
RPB’de kullanilabilecegi gosterilmistir. RPB’de mermer
bulamacinin kullanimiyla hem ekonomi hem de dogaya
zararli bir atigin bertaraf edilmesi saglanabilecektir.
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