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OZET

DENIZLI VE CEVRESINDEKI TRAVERTEN ATIKLARININ BETONDA
KATKI MALZEMESi OLARAK KULLANILMASI
YUKSEK LISANS TEZI
HUSEYIN GUVEN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. HASAN KAPLAN)

DENIZLi, TEMMUZ - 2015

Yapilan ¢alismada; Denizli’nin 6nemli ihracat iirlinlerinden olan traverten
atiklarinin tarima verdigi zararlar1 en aza indirmek, atik yigmnlarmi azaltmak,
traverten fabrikalarmin atik maliyetlerini minimize etmek ve bunlar1 yaparken de
betonun mekanik 0Ozelliklerinde iyilestirmeler yapmak amaclanmistir. Traverten
camurunun ¢imentoya %5,%10,%15,%20, %25 ve %30 oranlarinda ikame edilmesi
ile elde edilen numunelerin, degisik yas gruplarinda deneyleri yapilmistir. Salt
¢imento ile lretilen Ornekler sahit olarak ele alinarak sonuclar karsilastirilmistir.
Calismanin bir sonraki asamasinda traverten ¢amuru betona mineral katki olarak
katilmistir. Bu agamadaki traverten camuru oranlar1 agirlik olarak %3 , %6 ve %9
olarak alinmistir. Cimento katkisi deneylerinde oldugu gibi sonuglar salt numune ile

kiyaslanmustir.

Deneylerin sonuglar1 1s1ginda optimum traverten katki degerleri bulunarak
katkil1 beton parke ve bordiirler iiretilecektir. Bu sayede de tarima zarar veren bir atik
kullanilarak daha ekonomik ve daha dayanikli parke ve bordiirlerin piyasaya

kazandirilmasi planlanmaktadir.

ANAHTAR Kelimeler: Geri doniisiim, atik, traverten camuru, basin¢ dayanimu,
asinma dayanimi



ABSTRACT

USING THE TRAVERTINE WASTES IN DENIZLI AND ITS SURROUNDINGS
AS AN ADDITIVE OF CONCRETE

MSC THESIS
HUSEYIN GUVEN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. HASAN KAPLAN)

DENIZLI, JULY 2015
It is intended to minimize the damage to agriculture of travertine wastes,

which are one of the most important export products in Denizli, to reduce the waste
piles, to minimize the waste costs of travertine factories and to improve the
mechanical properties of concrete in this study. In this experimental study, travertine
has been used in concrete instead of 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30% of cement
and has been tested in different ages. The travertine doped samples were compared
with natural models. In the next step, travertine has used as mineral additive in
concrete. In this step, percentages of travertine are 3%, 6% and 9% instead of fine

aggregates. Comparison method is the same with the cement experiments in this step.

Through this study, optimum travertine percentages had found and a waste
which harms the agriculture had used in concrete as an additive material. And

producing concrete pavings and curbs with this optimum percentages is planned.

KEYWORDS: Recycle,waste,travertine mud,compressive strength,wear resistance
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1. GIRIS

Yapilarda kullanilan malzemenin birim agirligmin az, mukavemetinin fazla,
islenebilirliginin ¢ok olmasi istenir. Beton; basing dayanimi yiiksek, cekme dayanimi
diisiik bir malzemedir. Ekonomik olusu, kolay islenebilirligi ve teknik ozellikleri

dolayisiyla glintimiizde ekseriyetle kullanilmaktadir.

Geleneksel beton tipik olarak; yorulma dayanimi, kavitasyon, asmma
dayanimi, ¢ekme dayanimi, kayma dayanimi, tokluk, sekil degistirme kapasitesi

acisindan yeterli performans kriterlerini karsilayamamaktadir.

Atik malzemelerin kullanilmasiyla, betonun bu mekanik 6zelliklerinde
tyilestirmeler yapmak son donemlerde revagta olan konulardandir. Bu kapsamda

betonda katki malzemesi olarak kullanilan baz1 malzemeler asagida verilmistir.

e Ucucu kil

e Atik beton

e Mermer tozu

e Yiiksek firin ciirufu
e Barit

e Ahlat Tas1

e Misir koganlari

e Tugla unu

¢ Flotasyon atiklar1
e Granit atiklar1

o Kerpig

e Pomza

e Metakaolin

e Traverten.

Denizli, traverten iretim havzalar1 arasinda diinyada en Onemli yerlerden

birisidir. Ocaklardan kesilerek blok halinde ¢ikartilan kiitlelerden iiretilen traverten



plakalar daha ¢ok zemin ve ylizey kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Denizli’nin tekstilden sonraki en Onemli ihracati travertendir. Traverten, atiklarin
degerlendirilmesi kapsaminda daha 6nceden ele alinmig ve traverten fabrikalarinda

olusan kesim atiklar1 betonda agrega olarak kullanilmistir.

Traverten, Denizli’yle 6zdeslesmis 0zel bir kayag tiiriidiir. Her yil binlerce
ton traverten ¢ikarilip bunlardan da tonlarca kaplama vb iirlinler iiretilmektedir. Fakat
iiretime alinan traverten bloklarinin yarisindan fazlasi atik olarak ayrilmaktadir. Bu
atiklar fabrikalara belli uzakliklardaki bos alanlara yigm olarak atilmaktadir. Atik
yigmlarmm oldugu topraklar tarimsal anlamda islenemez hale gelmektedir.
Fabrikalar bu atiklar1 tasimak, yigmak ve imha etmek igin ciddi maliyetler
harcamaktadirlar. Traverten atiklarmin; beton iiretiminde kullaninmi ekonomiye
onemli katki saglayacaktir. Oncelikle malzeme olarak kullanilabilirligi ortaya
konulduktan sonra, atiklara yakin ortak alanda kurulacak olan tesisler ile atiklar
hizlica sektore kaynak olarak donebilecektir. Bu arastirmanin en 6nemli yaygin
etkisi; beton iiretimi i¢in yeni bir malzeme gelistirilecek ayni zamanda atik olarak
cevreye zarara veren traverten ¢amurlar1 ekonomiye kazandirilacaktir. Traverten
atiklar ile iretilen beton parke elemanlarm dayanim bakimindan da iyi sonuglar
vermesi halinde; hi¢cbir maliyeti olmayan traverten atiklariyla iiretilecek olan
elemanlar daha uygun fiyat ile kullanima sokulacaktir. Yeni Biiyliksehir olan Denizli
smirlar1 igerisinde her yerlesim alanina; alt yap1 hizmetlerinin daha uygun maliyet ile

gotiiriilmesine vesile olabilecektir.

Bu proje kapsaminda geri doniistiiriilmesi amaglanan traverten ¢amurlariyla
yeni beton parke ve bordiir modelleri gelistirilip seri liretime gegerek piyasaya yeni

bir Uriin kazandirilacaktir.

1.1  Baglayicilar

‘Cimento’  kelimesi, yontulmus tas kirintis1 anlamindaki Latince
‘caementum’ sdzcliglinden tiiremis olup sonralar1 baglayic1 anlaminda kullanilmaya
baslamustrr. 1k betonarme yapinin tarihi 1852 olmakla birlikte, yapilarin insasinda

baglayicit malzemelerin kullanimi ¢ok eskilere dayanur.



Baglayici madde olarak kullanilan ilk madde kiregtir. Bu konuda kesin
bulgular olmamakla birlikte kirecin baglayict 6zelliginin insanlik tarihinin erken
dénemlerinde M.0.2000°1i yillarda kesfedildigi sdylenebilir. Eski Misir, Girit, Kibris
ve Mezopotamya’'nin degisik yorelerinde kirecin bir yapt malzemesi olarak
kullanilmasina ait Orneklere rastlanilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar kireci
hidrolik baglayici olarak kullanmislardir. M.O. 70 - 25 yillar1 arasinda yasamis olan
Mimar Vitruvius ciltlik kitabinda puzolan ve kire¢ karigimlarinm hidrolik
ozelliklerinden bahsetmis, nehir ve deniz kiyisinda yapilacak olan yapilarda
kullanilabilecek har¢ i¢in karigim oran1 bile vermistir. Arastirma sonuglari
Anadolu'da Catalhdyiik'teki evlerin yapiminda kullanilan sivanm 7000 yil 6ncesine

tarihlendigini ortaya koymustur.

Tarihte; Misir Piramitleri, Cin Seddi ve degisik zamanda yapilan kalelerde o
donemin medeniyetini simgeleyen bir¢cok baglayici madde kullanilmistir. Daha sonra
yaklagik 2000 y1l 6nce, Romalilar sondiiriilmiis kireci volkanik kiillerle sonralar1
pisirilmis tugladan elde edilen tozlarla karistirarak bugiinkii ¢imentonun 6zelliklerine
benzer bir hidrolik baglayici olarak kullanmaya baslamislardir. Eski Yunanlilar ise
Santorin Adasi'ndaki volkanik tiifleri kirecle karistirarak veya killi kire¢ tasindan

elde ettikleri bir tiir hidrolik kire¢le har¢ yapmiglardir.

Eski Yunanlilar ve Romalilar kire¢ ve puzolan karisimlarmin hidrolik
Ozelliginin farkina varmig ve bunlar1 kullanmis olmakla birlikte ne kirecin elde edilisi
ne de puzolanik reaksiyonlar1 kimyasal olarak agiklayacak bilgiye sahip

olamamuslardir.

Ornegin Pliny (Romah bilgin Gaius Pilinius) " tasin atesle yakilmasiyla elde
edilen kirecin suyla temas edince neden tekrar yandiginin" anlasilmaz oldugunu
yazmistir. Baglayici malzemelerin kalitesi kullanimi konusunda ancak 18yy.da
kayda deger bir gelisme olmustur.1756 yilinda Eddystone Lighthouse'u yeniden insa
etmekle gorevlendirilen John Smeaton, Kirecin kimyasal 6zelliklerini ilk anlayan kisi
olarak bilinir. Daha sonraki gelisme ise "Roman Cement" (Roma Cimentosu), ad1 ile

bilinen baglayicinin Joseph Parker tarafindan elde edilmesiyle olmustur.

1824 yilinda Ingiltere’nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli bir duvarci



ustasi, hazirladig1 ince taneli kil ve kalker karigimini pisirerek ve daha sonra 6giiterek
baglayict bir {iriin elde etmistir. Bu {iriine su ve kum katildiginda ve zamanla
sertlesme oldugunda, ortaya ¢ikan malzemenin Ingiltere’nin Portland adasindan elde
edilen yap1 taslarini andirdigint goéren Joseph Aspdin, elde ettigi bu baglayict igin
21.10.1824 tarihinde “Portland Cimentosu™ ad1 altinda patent almistir.(Sekil 1.1) Bu
baglayic1 daha sonraki yillarda biiyiik gelismeler gosterse de “Portland” ismi aynen

korunmustur.

Sekil 1.1: Portland Cimentosu

Aslinda Joseph Aspdin tarafindan iiretilen baglayici, ilretim sirasinda
yeterince yliksek sicakliklarda pisirilmedigi i¢in bugiinkii portland ¢imentosunun
ozelliklerine tamamen sahip olamamustir. Yine de Ingiltere Kirkgate Istasyonu’nun
yanindaki halen ayakta olan "Wakefield Arms" binasmi Joseph Aspdin'in yaptigi
baglayict ile yapildig1r belirlenmistir. Hammaddelerin yiiksek sicakliklara kadar
pisirilip 6giitiilmesi olay1 daha sonra Isaac Johnson isimli bir Ingiliz tarafindan

gerceklestirilmistir (1845).



Anadolu’da ise Hitit kentlerinde, o6zellikle Corum, Tokat ve Malatya
illerindeki antik kentlerde, magneziyen kireg ile karistirilmis puzolanik aktif dogal
malzemelerin har¢ yapiminda kullanildigi goriilmiistiir. Bunun disinda Gilineydogu
Anadolu’da Asurlulardan kalma tarihi kalintilarda normal kire¢ ile bazalitik
puzolanik maddenin kullanilmis olmasi vb. ornekler, Anadolu’da Romalilar ve

Yunanlilar’ dan 6nce ¢imento kullanildigini géstermektedir.

Teos- Izmir, Efes- Izmir, Afrodisias- Aydin, Kinidas- Mugla antik kentlerinde
cimento ve harcin eski Anadolu uygarliklar: ile genis temas kurulduktan sonra da
gorilmiistiir.

Diinya’da c¢imento {iiretim ve satisina 1878 yilinda baslanmasina ragmen,
Tirkiye’nin ¢imento sektorii ile tanismasi ise esas olarak 1912 yilinda 6zel sektor
girisimi ile olmustur. 34 y1l ge¢ baslanmasi su kireci imalinin yeterli olmamasi ve bu
yilarm  Osmanh  Imparatorlugu’nun  ¢okiis  ddnemlerine  rastlamasindan

kaynaklanmaktadir.

Gilintimiizde cogu cimento fabrikalar1 yiiksek enerji tasarruflu ve gevreye
duyarli ileri teknolojilere sahiptir. Uretilen c¢imentolarm Kkalite, dayanim ve

dayaniklilig1 ilk zamanlarda iiretilenlerden ¢ok yliksektir (Celenk ve Peker 2004).

1.2 Traverten

Traverten dendiginde c¢ogu insanin aklina Denizli Pamukkale ydresi
gelmektedir. Dogal traverten olusumlarina en giizel 6rneklerden biridir. Aslinda
traverten, basing altinda, biinyesinde erimis karbon dioksit bulunan yeralt1 sulari,
gectikleri bolgelerdeki kalsiyum karbonati1 (CaCO3) eriterek tasir. Suyun aniden
aciga, basingsiz ortama ¢ikmasi ve karbondioksitin u¢masi ile, suda erimis bulunan
kalsiyum karbonat ¢ok ince katmanlar halinde kayalarin iizerine ¢oker. Bu birikim

zamanla yastik gibi yumusak hatlar1 olan travertenleri olusturur (Sekil 1.2).


http://tr.wikipedia.org/wiki/CaCO3

Sekil 1.2: Pamukkale Travertenleri

Traverten ayni zamanda mermerle birlikte kullanilan bir yap1 malzemesidir.
Tiirkiye'nin Denizli, Bucak-Burdur, Mut-Mersin, Sivas gibi ~ birgok  bdlgesinde
traverten ocaklar1 isletilmektedir. Uretilen malzeme blok, moloz olarak veya
fabrikalarda islenerek ebatli honlu - cilali traverten gibi mamiiller halinde i¢ piyasada

kullanilmakta veya biiyiik oranda yurtdisina ihra¢ edilmektedir (Sekil 1.4).

Traverten sozciigii, Italya’da genis traverten ¢okellerinin bulundugu

Tivoli'nin, Roma zamanindaki ad1 olan “Tivertino” dan gelmektedir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3: Tivertino(Italya)’dan Bir Kesit

Kaynaktan ¢ikan 35.6°C sicakliginda, iginde yiiksek miktardaki kalsiyum

hidro karbonat bulunan suyun havadaki oksijen ile olan temasi sirasinda


http://tr.wikipedia.org/wiki/Denizli
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bucak
http://tr.wikipedia.org/wiki/Burdur
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mut
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mersin
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sivas

Karbondioksit ve Karbon monoksit ugarak, kalsiyum karbonat ¢Okelmekte ve

traverten olusumuna sebep olmaktadir.
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Sekil 1.4: Tirkiye “Traverten Sahalar1” Dagilim Haritas1

Sekil 1.5: Traverten Ocag1

Denizli’de 52 adet mermer ocagi bulunmaktadir. Bunlardan (Sekil 1.5)
senede 850 000 m* mermer ¢ikarilmaktadir. Bunlarin 800 000 m?® “ii travertendir. Bu
da Tirkiye traverten iretiminin %12’sine karsilik gelir. Traverten ihracati, Denizli

ticaret sektorliniin 6nemli bir kismmi kapsamaktadir. 2013 yili Denizli ihracat



miktart 320.000.000$ dir. Bu miktar 2014 yili i¢in de 300.000.000$ dir. Ayni yil
Tiirkiye’nin traverten ihracat miktar1 2.000.000.000 $ dir. Sekil 1.7°de de goruldiigii

iizere Amerika da dahil olmak {izere bir ¢ok iilkeye traverten ihra¢ edilmektedir.

Sekil 1.6: Traverten Uretimi Yapan Fabrikadaki Traverten Stoklar

Sekil 1.7: Amerikan Standartlarinda Uretilmis ve Thra¢ Edilen Travertenler

Ocakta ortalama olarak 100 m? traverten alani bosaltildiginda 15 m? traverten
cikarilir. Bu da ocak veriminin %15 oldugunu gosteriyor. Fabrikalarda ise tiretim
verimi %30’lara kadar diismektedir. Sekil 1.6’da da goriildiigii izere moloz seklinde
fabrikalara gelen travertenlerden %70’e kadar atik olusabilmektedir. Bu atiklar hem
fabrikalara extra maliyet olusturmakta hem de tarimi1 olumsuz yonde etkilemektedir.



Sekil 1.8: Traverten Fabrikasindaki Kesim atiklar1

Sekil 1.8 de goriildiigl gibi, atik stoklar1 hem goriintii olarak kirlilik
olusturmakta, hem toprak icerisinde bulunan canli mikroorganizmalar1 6ldiirmekte,
hem de fabrikalara ekstra maliyet olusturmaktadir.



2. LITERATUR OZETi

Bu boliimde, atik malzemelerin beton iiretiminde kullanilabilirligi ile ilgili
daha onceden yapilan ¢aligmalar taranmistir. Betonun 6zelliklerini atik malzemelerle
iyilestirme konusunda yapilan bircok calisma vardwr. Bu calismalar iki gruba

ayrilarak bu bolimde verilmistir.

2.1  Farkh Malzemelerin Cimento Yerine Kullamlmas1 Uzerine

Yapilan Cahsmalar

Binici ve dig. (2010) yaptiklar1 calismada ¢esitli malzemelerin ¢imento ile yer
degistirme yiizdelerinin etkisi degisik sekillerde arastirilmistir. Arastirma sonucunda
yiiksek firmn ciliruf ikameli numunelerin basing dayanimlarmin ciddi miktarda arttigi
gbézlemlenmistir. Ayrica barit ikameli numunelerin, agir agregalarindan dolayi,

dayanimi olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

Filiz ve dig (2010) ‘Atik Mermer Tozunun Parke Taslarinda Kullanilmasr’
isimli makalelerinde mermer tozunun ¢imentoya degisik hacim oranlarinda
eklenmesi sonucunda ortaya ¢ikan beton parkeleri incelemislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda mermer tozu katkili numunelerin sahit betona gore su emme oranlarinin

distiigii gorilmiistiir.

Erdal ve dig (2011) Ahlat tasiin (ignimbrit) ocaklardan ¢ikarilmasi ve uygun
boyutlara getirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklardan elde edilen tas unlarinin beton
icerisinde kullanilabilirligi arastirmislardir. Bu amagla, % 0, 5, 10, 15, 20 ve 25
oranlarinda Ahlat tas unu ¢imento yerine ikame edilerek, beton har¢ c¢ubuklar
hazirlanmistir. Karsilagtirma yapmak amaciyla Andezit ve Kalker tas unlarindan da
ayni oranlarda ¢imento yerine ikame edilerek har¢ numunesi hazirlanmistir. Sonug
olarak % 5 oraninda tas unu ilave edilerek hazirlanan biitiin betonlarm, ikame
yapilmadan iiretilen normal betonlarla benzer basing ve ¢ekme dayanimlarina sahip

oldugu belirlenmistir.
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Simsek ve dig (2006) nin yaptig1r c¢aligmada, tugla ununun ¢imento harci
icerisinde puzolanik katki malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Cimento,
agirlikca % 0, % 10, % 20 ve % 30’u oranlarinda azaltilarak yerine tugla unu ikame
edilmistir. Mekanik ozellikler i¢in 40 x 40 x 160 mm’ lik har¢ numuneleri
hazirlanmistir. 7, 28, 90 ve 180 giinliik har¢ numunelerinin mekanik 6zellikleri tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; tugla unu katkismnin karisim suyu
gereksinimini, priz baglama ve bitis siirelerini artirdig1 belirlenmistir. Kontrol harcina
gore, en 1yi egilme ve basing dayanimi degerleri % 10 tugla unu ikameli karisimdan

elde edilmistir.

Yazicioglu ve Demirel (2006) yaptiklari ¢alismada; Elazig yoresi pomzasi,
hidratasyon reaksiyonu yapabilmesi i¢in ¢imento inceliginde ogiitiiliip, agirlikca %35,
%10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek yeni karigimlar
olusturulmustur. Pomza ilavesiyle 6zellikle erken yaslarda meydana gelen diisme,
betonun erken yaslardaki dayanimma olumlu yonde etki eden silis dumaninin

kullanilmasiyla engellenmistir.

Mesci ve dig. yaptiklar1 calismada, ilk asamada ¢imentoya % 2.5, % 5, %
7.5, % 10, % 12.5 ve % 15 oranlarinda flotasyon atiklar1 ilave edilerek ¢imentonun
basing dayanim ozellikleri incelenmistir. Ikinci asamada, karisimlar beton
iiretiminde kullanilmis ve eclde edilen sonuglar, Tiirk Standartlar1 ve referans
degerlerle karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak bakir endiistrisi flotasyon atiklarmin

¢imento iiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Afyon bolgesi mermer atiklarinin portland kompoze ¢imentosu iiretiminde
katki maddesi olarak kullannom olanaklar1 Kavas ve Kibici (2001) tarafindan
arastirilmustir. Bu amagla, isletmelerin atik stoklarindan alinan 6rneklere ilk olarak
karakterizasyon testleri ve deneyleri yapilmistir. Sonuglar degerlendirilerek atiklarin
cimento sanayisinde kullanilabilirliinin igerik agisindan uygun oldugu gézlenmistir.
Daha sonra, portland kompoze ¢imentosu klinkerine % 3, % 6 ve % 9 gibi belirli
oranlarda mermer atiklar1 katilarak mermer atik katkili ¢imento {iretilmis ve bu
cimentoya standart testler ve deneyler yapilarak fliretilen ¢imentonun uygunlugu
arastirilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda mermer atik katkismin ¢imento
dretimi esnasinda katki hammaddesi olarak belirli sinirlara kadar kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.
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2.2  Atiklardan Faydalanlarak Takviyeli Beton Uretilmesi Uzerine
Yapilan Cahsmalar

Cobanoglu ve dig (2013) ‘nin yaptig1 ‘Denizli Bolgesi Traverten Atiklarinin
Beton Agregasi Olarak Kullanilabilirliginin incelenmesi’ isimli ¢aligmada traverten
atiklarinin agrega olarak kullanildigi betonlarin, kiregtasi agregali betonlara yakin

sonuglar verdigi ve beton agregasi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Binici ve dig. (2007) yaptiklari ¢alismada granit ve mermer atiklarindan elde
edilen geri doniisiim agregalarmin betonun Ozelliklerine katkisini arastirmislardir.
Sonug olarak da agrega olarak en sik kullanilan kire¢ tasindan ¢ok daha iy1 basing

dayanimi, bosluk orani ve egilme dayanimi elde etmislerdir.

Yaprak ve dig (2004) yaptiklar1 ‘Cam ve Celik Liflerin Bazi Beton
Ozelliklerine Etkisi’ isimli ¢alismalarida cam lifin celik lifle birlikte kullanilmasi
durumunda beton basing ve yarmada ¢ekme dayanimma olumlu katki sagladigi

gorilmiistiir.

Binici ve dig (2005) yaptiklar1 g¢alismada lif takviyeli kerpicin, yapi
malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirnuslardir. Uretilen takviyeli numunelerin

Tirk Standartlar1’ n1 sagladig1 goriilmiistiir.

Koken ve dig (2008)’nin yaptiklar1 ‘Atik Betonlarin Beton Agregasi Olarak
Kullanilabilirligi’ isimli ¢alismada atik betonlarin, beton agregasi olarak kullanildigi

numunelerde hemen hemen tiim 6zelliklerin diistiigli goériilmiistiir.

Durmus ve Simsek (2008) yaptiklar1 ‘Ucucu Kiillerin Beton Kilitli Parke Tas1
Uretiminde Kullanimmin Arastirilmast’ isimli ¢alismada ugucu kiil kullanilan

numunelerde yas arttikca dayanimda artma gozlenmistir

Akbulut ve Giirer (2006) tarafindan yapilan ¢ahsmada Afyon-Iscehisar
bolgesindeki homojen bir mermer ocagi atiklarindan agrega {iretilmis ve bu
numuneyi karsilastirmak icin sehir i¢i asfalt karigimlarda kullanilan bir sahit agrega
numunesi alinmigtir. Agrega numuneleri lizerinde standart agrega, Marshall stabilite-
akma ve dolayli cekme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglart mermerden iiretilen

agregalarin mekanik oOzelliklerinin ve asfalt karigimdaki stabilite ve akma
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degerlerinin sinir sartlar icinde kaldigin1 ve bu malzemelerin orta ve diistik trafik
hacimli asfalt ~ kaplamalarin ~ binder  tabakalarmda  agrega  olarak

degerlendirilebilecegini gostermistir.

Celikten (2014) in yaptig1 calismada gelik fiber igeren yiiksek dayanimli
beton ozellikleri lizerine metakaolin, 6giitiilmiis pomza ve metakaolin ile birlikte
kullanilan 6giitliilmiis pomzanin etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel
calismada, kontrol betonlarindan hari¢ 6 farkli seride bu mineral katkilar kullanilarak
30 farkhh karigimda beton iretilmistir. Birinci seride, ¢imento yerine agirlikca
metakaolin, ikinci seride ¢imento yerine agirlik¢a 6giitlilmiis pomza ve tiglincii seride
¢imento yerine agirlikca metakaolin ile birlikte 6giitiilmiis pomza yer degistirilerek 7
farkli kombinasyonda kullanilmistir. Diger seriler ise ilk {i¢ serideki karisimlara ¢elik
fiber eklenerek tiretilmistir. Sonug olarak, tiim serilerde yiikksek dayanimli beton elde

edilebilecegi gozlenmistir.

Akcadzoglu (2010) ‘nun yaptig1 calismada, atik Polieitilen Tereftalat (PET)
sise kiriklarmi hafif harg iiretiminde agrega olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Atik PET sise kiriklar ile yiiksek firm clirufu ve ucucu kiil gibi endiistriyel atiklarin
beton iiretiminde kullanilmasimnin; dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi, atiklarin
giivenli bir sekilde yok edilmesi, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve enerji tasarrufu

acilarmdan avantaj saglayacagi diistiniilmektedir.

Oz (2007)’ iin yaptig1 bu ¢alismada farkli oranlarda agrega (asidik pomza ve
dere kumu), ucucu kiil ve kimyasal katki kullanarak betonun birim hacim agirlik,
dayanim, 1s1 ve ses yalitim 6zelliklerindeki degisiklikler arastirilmistir. Degisik beton
tasarimlarinin degerlendirildiginde agrega oranlar1 % 60 asidik pomza, %40 dere
kumu, 400 kg c¢imento, 200 kg ucucu kiil, 96 kg su ve ¢imentonun %1,5” i kadar
kimyasal katki kullanilarak yapilan betonun yogunluk (1700 kg/m?®), tek eksenli
basmg (310 kgficm2), 1s1 iletkenligi (0.48 kcal/m*h°C) ve ses yalitimi (20,17dB)

acisindan en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

Literatiir ozetinde goriildigl tizere atiklarin beton oOzelliklerine katkisi
alaninda yapilan ¢aligmalar1 iki gruba ayirabiliriz. Bunlardan ilki atiklarin mineral
katki olarak kullanilmasidir. Digeri ise atiklarin beton bilesenleri yerine ikame

edilmesi yontemidir. Yapacak oldugumuz ¢aligma bu iki grubu da kapsamaktadir.
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Traverten ¢amuru betona hem mineral katki olarak ilave edilerek hem de ¢imento

yerine ikame edilerek testlere tabi tutulacaktir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bolimde ¢alismada kullanilan malzeme 6zellikleri, izlenen yol ve

calismanin asamalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

3.1 MATERYAL

Deneysel ¢alismada ¢imento olarak Portland ¢imentosu (CEM 11/ B-M (P-L)
42,5N), agrega ise kireg tasi kirmatas agrega kullanilmustir.

3.1.1 Cimento

Yapilan deneysel ¢alismada Portland CEM 1II/ B-M (P-L) 42,5N kompoze
cimentosu kullanmilmistir. TS EN 197-1:2002 standartlarina gore iretilmistir.
Standartlarinda tanimlanmis oranda (en ¢ok % 30) mineral katk1 maddeleri ( tras ) ile
portland ¢imentosu klinkerinin belirli miktarda priz diizenleyici (algitasi) ile beraber
ogiitiilmesi sonucu elde edilen, su ile karistirildiktan bir slire sonra donarak dayanim
kazanan tirtindiir. Genel olarak portland ¢imentonun kullanildig: tiim uygulamalarda
kullanilabilir. Ozgiil agirlig1 3,17g/cm? tiir. Hidratasyon 1s1s1 gdreceli olarak portland
¢imentoya gore daha diisiiktiir. Stlfat ve/veya klorlir vb. iyon igeren agresif
ortamlarda yapilan beton islerinde kullanilmasi uygundur. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

¢imentonun standart fiziksel ve kimyasal 6zellikleri daha detayli verilmistir.

Tablo 3.1: Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Mevcut Cimento Standart Birim
Priz Baslangici 165 min.60 dakika
Priz Sonu 260 dakika
Ozgiil Agirlik 3,13 - g/cm?
Hacim Genlesmesi 1,1 maks.10 cm
2 Gunliik Dayanim 26,2 min.20 Mpa

- min./maks.

28 Glinliik Dayanim 59,5 42.5/62.5 Mpa
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Tablo 3.2: Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Mevcut Cimento Standart Birim

SO; 2,65 maks. 4,0 %

MgO 1,15 - %

Kizdirma Kaybi 3,30 Maks 5,0 %
Coziinmeyen Kalinti 0,34 Maks. 5,0 %
Cl- <0,01 maks. 0,1 %

Toplam Alkali .
Na,0+0,658 K,O 0,65 i %
Serbest Kireg 0,95 - %
3.1.2 Agrega

Beton deneylerinde agrega olarak kirectasi kirmatas kullanilmustir. Kimyasal
bilesiminde asgari %90 kalsiyum karbonat (CaCOj3) bulunan tortul kayaclara kalker

ya da kiregtas1 ad1 verilmektedir.

Dogada bol miktarda bulunan kiregtasi, karbonatli tortul kaya¢ ve fosiller
icin kullanilan genel bir deyim olup, yapisinda prensip olarak kalsiyum karbonat
veya kalsiyum karbonat/magnezyum karbonat bilesikleri (CaCOs/ MgCQOs) kombine
halde bulunur. Bunun yani sira i¢inde degisik oranlarda demir, aliiminyum, silisyum,
kiikiirt gibi safsizliklara da rastlanabilir. Diinya’ da gok ¢esitli formasyon ve tiplerde
kiregtast mevcuttur. Bunlar orijin, jeolojik formasyon, mineralojik yapi, kristal
yapisi, kimyasal bilesim, renk ve sertlik 6zelliklerine gore gruplandirilir (6rnegin
Tebesir, Marn, Traverten gibi).Igcindeki MgCO3 miktarmin % 20-40 arasinda olmasi
durumunda ise kiregtasi, rhombohedral yapidaki dolomit CaMg(COs), adin alir.
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3.2 METOD

Atiklarin degerlendirilmesi konusunda 6nem arz eden bu ¢alismada deneysel
calisma yontemi kullanilmistir. Calismanin ilk bolimii dort asamali olarak
planlanmistir. Caligmanin birinci asamasinda; Denizli'de traverten iiretimi yapilan
tesislerden atik traverten ¢camuru temin edilmistir. Bu traverten ¢amurlarindan 3 ayr1
parca almip etiivde 100°C’de 24 saat boyunca kurutulmustur. Daha sonra hassas
terazide tartilarak ilk haline gore kaybettigi su miktar: bulunup traverten camurunun

su orant hesaplanmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3: Travertenin Su Oraninin Bulunmasi

Numune No ilk Agirlik (gr) Kurutma S(cgn:)rasn Agirlik Kaybedilen Agirlik Orani
1 200 153,6 23,20%
2 200 154,6 22,70%
3 200 154,8 22,60%
Ortalama 200 154,37 22,80%

3.2.1 Cimento ikame Deneyleri

Deneyin bu asamasinda traverten c¢amurunun baglayicilik ozelligi test
edilmistir. Salt ¢imento deneylerinde sarf malzemesi olarak silis kumu, ¢imento, su
ve traverten ¢amuru kullanilmistir. Traverten ¢amuru, Denizli sinirlarinda tiretim
yapan bir fabrikanin atiklarindan alinmistir. Denizli ve c¢evresinde kesim yapan
fabrikalarm ¢ogu mermer ve traverten ¢amurlarmi ayni yerde depoladiklari i¢in

icerisinde mermer ¢camuru olmamasina 6zen gosterilmistir.

Traverten camurunun ¢imentoya %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
oranlarinda ikame edilmesi ile numuneler iretilmistir. Numuneler {iretilirken
4x4x16¢cm boyutlarinda ¢elik kaliplar kullanilmistir. Traverten ¢gamurunun numuneye
homojen olarak dagilabilmesi i¢in de ¢amur, numuneye suyla birlikte karigtirilarak
eklenmistir. Uretilen traverten ¢amuru katkili numunelerde, camurun icerisinde

bulunan su miktar1 kadar karigima konulacak su azaltilmistir. Kalip igerisine alinan
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numuneler sarsma tablasinda sarsilarak 1 giin boyunca kalipta priz almalar1 i¢in
bekletilmistir. Daha sonra kiir havuzuna alinan numuneler 28 giin boyunca burada
dayanimlarina ulagmalar1 i¢in tekrar bekletilmistir. 28. giiniin sonunda numunelere
egilme ve basing testleri uygulanmis ve sonuclar salt ¢imento ile tliretilen 6rnekler ile

karsilastirilmiglardir.

3.2.1.1 Egilme Dayanim Deneyi

Prizma deney cihazina yan yiizeylerden biri iizerine ve uzunluguna ekseni,
mesnet silindirlerinin eksenine dik olacak sekilde mesnet silindirleri {izerine
numuneler yerlestirilmistir. Yiik yiikleyici silindir vasitasi ile prizmanin karsi yan
yiiziinden dik olarak uygulandi ve diizgiin olarak (50 + 10) N/s hizinda olacak

sekilde prizma numune dayanimini kaybedene kadar artirilmistir.

Iki parcaya boliinmiis olan yarim prizmalar basing dayanim deneyine tabi

tutulmak tlizere muhafaza edilmistir.

_15xF x|
R

Ry
Burada;

Rf : Egilme dayanimi, (Newton/mm?2 )

b : Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm ),

Ff : Prizman kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (Newton),

I : Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik ( mm )
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Sekil 3.2: Egilme Dayanimi Testi Ol¢iim Diizenegi

3.2.1.2 Basin¢ Dayanimi Tayini

Egilme deneyi sonucunda iki pargaya boliinmiis olan yarim prizmalar basing
dayanimi deneyi i¢in hazirlanmistir. Her yarim prizma basing aparati kullanilarak

yan ylizeylerinden yiiklemek suretiyle deneye tabi tutuldu.

Yarim prizmalar, cihazin plakalar1 arasma + 0,5 mm’den fazla tagsmayacak
sekilde merkezlenerek ve prizmanin arka yiizii pldkadan veya yardimei plakalardan

10 mm tasacak sekilde uzunlamasina yerlestirildi.

Yiik (2400 £ 200) N/s hizda olmak iizere diizgiin sekilde, prizma dayanimini

yitirene kadar artirild1.
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Farkli deney gruplarinin basing dayanimi ve yarmada c¢ekme dayanimi

sonuglar1 Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.4: Basing ve Egilme Testleri Sonuglari

Deney Seti Ortalama I(BI\aIIsI;r;;; Gerilmesi Ortalama Egilme Dayanimi (Mpa)
Sahit Numuneler 31,55 7,0312
%5 Traverten Katkili 32,6041 7,4062
%10 Traverten
Katkill 40,8333 8,5312
%15 Traverten
Katkill 38,1875 8,5312
%20 Traverten
Katkil 35,125 8,1562
%2
%25 Traverten 31,6041 7,4062
Katkil
0,
%30 Traverten 21,8333 6,5624
Katkil

3.2.2 Beton Deneyleri

Yapilan beton deneyleri i¢in 15x15x15cm boyutlarinda kiibik, ¢ap1 15cm
yiiksekligi 30 cm boyutlarinda silindirik ve 7x7x7 boyutlarinda kiibik kaliplar
kullanilmistir. Beton iiretiminde malzemeler betoniyer vasitasiyla karigtirilmis ve
kiireklerle kaliplara alinmistir. Daha sonra karisim, kaliplarin igerisinde sislenmis ve
tokmaklanmistir. Traverten ¢amuru, karisima eklenecek suyun igerisinde karistirilip
eritilerek sisteme dahil edilmistir. Tek seferde 0,15m? beton iiretilmistir. Bunun i¢in
de 6 adet 15lik kiibik, 5 adet silindirik ve 2 adet 7lik kiibik kalip kullanilmistir. Priz
alan numuneler 7 ve 28 giinliik testler i¢in kiir havuzunda beklemeye alinmistir. 1m?

karisim elde edebilmek icin hazirlanan karisim regeteleri Tablo 3.5°te verilmistir.
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Tablo 3.5: 1m?® Karisim I¢in Malzeme Oranlar1

MALZEME SAHIT %3 TRAVERTEN %6 TRAVERTEN %9 TRAVERTEN
NUMUNE KATKILI KATKILI KATKILI
Su 120kg 120kg 120kg 120kg

Kalin Micir

(12-25) 840kg 840kg 840kg 840kg
'"CT (;"_gs';ega 1130kg 1096kg 1062kg 1028kg
Cimento 300kg 300kg 300kg 300kg
Traverten 34kg 102kg

Sekil 3.3: Malzemelerin Tartilmasi
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Sekil 3.4: Traverten-Su Karigiminin Hazirlanmasi

Traverten ¢amurunun betonda topaklanmaya neden olmamasi ve
homojen dagilmasi i¢in, karigima verilecek suyun igerisinde traverten ¢camuru mikser
ile Sekil 3.4’teki gibi karistirilmistir. Suyun alt tabakalarindaki topaklanma

giderilene kadar karistirma islemine devam edilmistir.

Sekil 3.5: Hazirlanan Traverten-Su Karisiminin Sisteme Verilmesi
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Betoniyerin kapasitesinin ¢ok fazla olmamasi dolayisiyla suyu
sistemin her yerine esit dagitmada sorun yaganmistir. Bu ylizden traverten camuru-Su

karigimi, sisteme yavas yavas ve karistirilarak Sekil 3.5°teki gibi verilmistir.

il

Sekil 3.6: Hazirlanan Karigimin Betoniyerden Bosaltilmasi
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Sekil 3.7: Karisimin Kaliplara Yerlestirilmesi

Betoniyerden bosaltilan betonun, santral ortami olmadigi i¢in kat1 kivaml
oldugu goriilmiistiir. Kaliba alman beton, su-¢imento reaksiyonunun gerceklesip
kivamin daha islenebilir olabilmesi i¢in sislenmis ve tokmaklanmistir. Bu islemler

sonucunda beton iglenebilmis ve karisim daha homojen bir hal almistir.
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Sekil 3.8: Numunelerin Kiir Havuzunda Muhafaza Edilmesi

3.2.2.1 Beton Basin¢ Dayamim Tayini

Betonun basing dayanimi, "eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun

kirilmamak igin gosterebilecegi direnme kabiliyeti, eksenel basing yiikii etkisiyle,

betonda olusan maksimum gerilme olarak tanimlanmaktadir. Betonda arastirilan

degisik dayanim tiirleri arasinda miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilani

basing dayanimidir. Bunun nedenleri,

Basing dayaniminin bulunabilmesi i¢in uygulanan deney yontemleri diger
dayanim tiirlerinin bulunabilmesi i¢in uygulanan yontemlerden daha basittir.

Hemen hemen tiim yapilarin tasariminda, betonun basing dayanimi degeri
esas almmmaktadir. Birgok yapida, betonun 6nemli miktarda ¢ekme, egilme,
yorulma gibi degisik yiiklere maruz kalmayacagi varsayilmakta ve betonun
iizerine gelen en 6nemli yiiklerin basing yiikleri olduklar1 kabul edilerek

hesap yapilmaktadir.

Betonun basing dayanimi ile ¢ekme ve egilme dayanimlari arasinda, yaklagik
da olsa, bir korelasyon bulunmaktadir. Bu nedenle, basing dayanimi bilindigi
takdirde, diger tiirdeki dayanimlarin biiyiikliikleri hakkinda da bir fikir elde
edilebilmektedir .

Basing dayaniminin bilinmesi, betonun diger (durabilite ile ilgili) 6zelikleri
hakkinda kalitatif bilgi saglamaktadir. Ornegin, basing dayanimmin yiiksek
olmasi, betondaki su gecirimliligin az oldugunu ve dayanikliligin yiiksek

oldugunu isaret etmektedir.
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Deney makinesi bagliklarinin, numunenin oturacagi yiizeyleri silinerek
temizlenmis ve numunenin basliklarla temas edecek yiizeylerinde bulunan herhangi

gevsek ¢ikint1 veya tane alinmistir.

Deney numunesi ve deney makinesinin ylikleme baslhigi arasinda, aralik
ayarlama bloklar1 (EN 12390-4) ve ilave plakalardan baska yerlestirme parcasi

kullanilmamustir.

Kiip numuneler, yilk uygulama yonii, beton dokiim yoniine dik olacak

sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.10).

Numuneler, makinenin alt yiikleme bashgl iizerine merkezlenerek
yerlestirilmistir. Kiip numuneler, belirtilmis boyutunun veya silindir numuneler,

belirtilmis ¢apnin £ %1°1 yaklagimla merkezlenmistir.

0,5MPa/s sabit bir yiikleme hizi se¢ilmistir. Yiik, numuneye, darbe tesiri
olmaksizin, secilen hizdan sapma, + %10’u gecmeyecek sekilde, en biiyiik yiike

ulagilincaya kadar sabit hizda uygulanmistir (Sekil 3.11).

Basing dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir:

f=—
A

Burada;

f. = Basing dayanimi, MPa (N/mm2),
F  Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N,

A Numunenin, basing yiikiiniin uygulandig yiizey (en kesit) alani.
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Sekil 3.9: Tatmin Edici Kirilma Bigimleri

Yapilan basing dayanimi tayini deneyleri sonuglar1 Tablo 3.6 verilmistir.

Tablo 3.6: Basing Dayanimi Testi Sonuglari

7 GUNLUK 28 GUNLUK
. YUZEY
DENEY SETI ALANI(mm?)
ORTALAMA | ORTALAMA | ORTALAMA (ORTALAMA
KIRILMA YUKU | DAYANIM KIRILMA DAYANIM
(kN) (Mpa) YUKU (kN) (Mpa)
3ahit 22500 663,28 29,57 788,7 34,4
Numune
%3
Traverten 22500 620,05 27,54 742,13 32,98
Katkih
%6
Traverten 22500 592,74 26,69 717,94 31,9
Katkili
%9
Traverten 22500 590,06 26,48 762,62 31,9
Katkili
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Sekil 3.10: Numunenin prese yerlestirilmesi

9
Novin
i
‘o

(
K
g

Sekil 3.11: Basing Testi Sonras1t Numune
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3.2.2.2 Yarmada Cekme Dayanim Tayini

Dolayli ¢ekme yiikleri altinda betonun ¢ekme dayaniminin elde
edilebilmesini belirleyen deney yontemi biitiin iilke standartlarinda yer almaktadir.

Bu konudaki Tiirk standardi TS EN 12390-6 (Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri -

Boliim 6: Deney Numunelerinin Yarmada Cekme Dayaniminm Tayini ).

Deneyin uygulanmasinda, deney presinin iizerine, numune ekseni presin alt
tablasina paralel olacak tarzda yatirimistir. Numunenin yan yiiziiniin alt ve tist
kisitmlarma 25 mm eninde ve yaklasik 3 mm kalimhginda c¢elik ¢italar
yerlestirilmistir. Deney presi vasitasiyla uygulanan basmg yiikii numune kirilincaya
kadar devam ettirilmis ve kirilma yiikii (P) 6l¢iilmiistiir. Boyle bir yiikleme altinda,
silindir numunenin kirilma tarzi, numunenin ortadan yarilarak iki pargaya ayrilmasi

seklinde gerceklesmistir (Sekil 3.12). (Sekil 3.13).

F—————— - ——-

LYOk
LLL L L oWl LLd

-

Z ; ;
Presin (ist tablasi ile kontraplak
¢ita arasina yerlestirilen metal plaka

Kontraplak gita

Kirtimanin yeraldidi diiziem

Kontraplak cita
Pres alt tablasi

Sekil 3.12: Yarmada Cekme Testi Kirilma Bigimi
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Sekil 3.13: Basing Yiikiiniin Uygulanmasi
Cekme Gerilmesi = 2P/zLLD
P =Kirilmaya neden olan basing yiikii
L =Silindir numunenin boyu
D =Silindir numunenin ¢ap1

Basing yiikli uygulanarak, beton numunelerin dolayli ¢ekme etkisi altindaki
dayanimlarmnin 6l¢iildiigii bu yontem, ilk olarak 1953 yilinda, Brezilyal1 Carnerio ve
Barcellas tarafindan Onerilmistir. Bu nedenle "Brezilya yontemi" olarak da
anilmaktadir. Dolayli ¢ekme dayanimi ydnteminin uygulanmasi sonucunda beton
numune yarilarak iki parcaya ayrildigi i¢in, bu yontem, genellikle "yarma deneyi

yontemi" olarak anilmaktadir.

Betondaki basing ve ¢ekme dayanimlar1 birbiriyle yakindan ilgilidir. Genel
olarak betonun ¢ekme dayanimi, basing dayanimmin %9 - %10'u kadar olmakla
birlikte betonun kalitesine ve yasina bagh olarak, bu oran %7 ile %17 arasinda

degisebilmektedir.
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Yapilarin tasarim hesaplarinda genellikle kullanilmakta olan dayanim tiirt,
betonun basing dayanimidir. Ancak, olduk¢a gevrek bir malzeme olan betonun
cekme kuvvetlerine karst direnme kabiliyeti ¢ok diisiik oldugundan, g¢ekme
dayanimmin degeri betonun igerisindeki c¢atlaklarin olusmasinda Onemli rol
oynamaktadir. Betonarme kiriglerde olusan egik ¢ekme kuvvetleri ¢ok biiyiik sorun

yaratmaktadir. Betonda biiyiik ¢atlaklari olusmasi kirilmaya neden olmaktadir.

3 . I

- YUKSEL KAYA MAKINA

;ip’o’

Sekil 3.14: Silindirik Numunenin Yarmada Cekme Aparatina Yerlestirilmesi

Deney numunesi paralel iki diizlem i¢ine konarak eksene gore simetrik iki
dogrultmani ¢izilmistir (Sekil 3.14). Bu dogrultmanlar iizerinde uclara yakm iki
yerden ve bir de ortadan olmak iizere 0,1 mm duyarlikta ii¢ ¢ap Olcimii yapilir.
Sonra tam {i¢ ¢ap Ol¢iimiiniin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama ¢ap bulunmustur
(D). Deney numunesi uzunlugu ise 0,1 mm duyarlikla aritmetik ortalamasi alinarak

bulunmustur (L).

Deney silindiri pres tablasma yerlestirilirken, ¢izilmis bulunan silindir ¢ap
¢izginin tam diisey olmasina dikkat edilmistir. Deney ylikii deney presinin yiikleme
hiz1 kirilincaya kadar artirilmis ve kirilma aninda deney presi ekraninda goriilen en

biiylik deger (P) kaydedilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15: Yiikleme Sonrasi Silindirik Numune

Yapilan 28 giinliik yarmada ¢ekme testleri sonuglar1 Tablo 3.7°de verilmistir.
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Yapilan dayanim hesabinda

kullanilmistir. Her numunenin boyutlar1 aynidir.

L=300mm

D=150mm

Cekme Gerilmesi = 2P/zLLD formiili

Tablo 3.7: Yarmada Cekme Dayanimi Testi Sonuglari

YARMADA GEKME DAYANIMI TESTi SONUCLARI

Ortalama Kirilma 28 GONLUK
DENEY SETi Yiikii (kN) ORTALAMA
DAYANIM (Mpa)
Sahit Numune 170,9 2,41
%3 Traverten Katkili 185,38 2,62
%6 Traverten Katkili 214,94 3,03
%9 Traverten Katkili 195,3 2,76
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Sekil 3.16: Yiikleme Sonrasi Ikiye Boliinen Numunenin Malzeme Dagilimi

Sekil 3.16’da goriilecegi lizere ikiye ayrilan silindirik beton numunenin
malzeme dagilimi homojendir. iri agregalarin betonun hemen her yerine dagildigi

gorilmiistiir.

3.2.2.3 Asinma Deneyi
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Bu c¢aligmada dikey asmma yontemi kullanilmigtir. Bu deneyin amaci
malzemenin tiiriine, siirtiinen yilizeylerin bigimine, siirtiinme kosullarina ve ¢evrenin
kimyasal etkilerine bagli olarak siirtiinen yilizeyden malzeme kaybmi

Ogrenebilmektir.

Asmma siirtiinen ylizeylerde malzeme kaybi olarak tanimlanir. Asinma
miktar1 malzemenin tiirline, slirtiinen yiizeylerin bi¢imine, siirtiinme kosullarina ve
cevrenin kimyasal etkilerine baghdir. Biiyiik ekonomik kayiplara neden oldugundan
iizerinde yogun arastrmalar yapilmaktadir. Ancak uygulamadaki asinma miktarini
tahmin edecek bir bagint1 hala gelistirilememistir. Asinmayr tamamen Onlemek

olanaksizdir.

Malzeme kaybina neden olan dort tiir aginma vardir.

a) Adezif asinma

b) Abrazif asinma

¢) Korozyon aginmasi

d) Yiizey yorulmasi.

Laboratuvar deneyleri ile farkli tiirde malzemelerin asinma direngleri bagil
olarak karsilastirilabilir ve bir swralama yapilabilir. Asmma deneyleri genellikle
uygulamada asmma olusturan ¢alisma kosullarina benzetilmeye caligilir. Asmma
olusturan hareketler kayma, yuvarlanma veya kaymali yuvarlanmali seklinde olur.
Belirli bir kuvvet etkisinde belirli bir siire deneye tutulan parcalarda asinma miktar1

agirlik veya hacim azalmasi veya boyut azalmasi ile olgiiliir.

Yapilan deneyler i¢in Once 7x7x7 boyutlarindaki kiibik kaliplara beton
yerlestirilmis ve 28 gilin kiir almasi i¢in bekletilmistir. Kiir havuzundan ¢ikarilan
numuneler sularmin ¢ekilmesi i¢in bir siire bekletilmistir. Kuruyan numunelerin
asindirilacak olan yiizeyleri diizgiin degilse kesilerek diizeltilmistir (Sekil 3.17).
Diizeltilen ylizeyler kalemle boyanmistir (Sekil 3.18). Daha sonra deney icin hazir

olan numune asindirma test cihazina yerlestirilmistir.
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Sekil 3.17: Numunenin asidirilacak ylizeyinin diizeltilmesi

R

a5 hs. :

Sekil 3.18: Numunenin agindirilacak olan yilizeyinin kalemle boyanmasi
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Sekil 3.19:
Asindirma Test
Cihaz1

Asindirma test
cihazma (Sekil 3.19)
yerlestirilen
numuneye yukaridan
asindirma tozu
(zimpara tozu)
verilmis ve cihaz
calistirilmistir  (Sekil
3.20). 75  devri
tamamladiginda cihaz
testi  sonlandirmustir.
Test sonunda ¢ikan
numunenin
asindirilan
ylizeyindeki boyanin
asmma uzunlugu
Olctlmiistiir (Sekil
3.21). Bu 0lgim
yapilirken asman
yiizeyden kumpasla 3
Olglim yapilarak

ortalamas1 almmustir.
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Sekil 3.20: Numuneye Asindirma Tozunun Verilmesi
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Sekil 3.21: Asinma Testi Sonras1t Numuneler

Asmmma testi sonrasi numunelerin asinma degerleri Tablo 3.8’de

verilmistir.
Tablo 3.8: Asinma Testi Sonuglari
Sahit
Numune %3 Traverten | %6 Traverten Katkili
Numune %9 Traverten Katkili (cm)
No Katkili (cm) (cm)
(cm)
1 2,50 2,1 2,36 1,63
2 2,50 2,2 1,73 1,83
3 2,50 2 2,05 1,73
Ortalama 2,50 2,1 2,05 1,73
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1  Cimento ikame Deneyleri

Cimentoya %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda traverten ¢camuru
ikame edilerek {iiretilen numunelerin basing ve egilme dayanimlari sahit numune ile

kiyaslanmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).

8,5312 8,5312
35,1562

7,0312 !

Egilme Dayanim (MPa)
O R N W b 1 OO N 0 O

Katki Oram %5 %10 %15 %20 %25 %30

Sekil 4.1: Cimento Ikameli Numunelerin Egilme Dayanim Testi Sonugclar1

45
40
£ 35
2 30
g 25
g
s 20
]
2 15
(23
S 10
& 5
0
KatkiOram O %5 %10 %15 %20 %25 %30

Sekil 4.2: Cimento ikameli Numunelerin Basing Dayanim Testi Sonuglari
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Salt ¢imento deneylerinin ilk sonuglarinda %35 travertenin ¢imento yerine
betona ikame edilmesiyle iiretilen numuneler basing degerlerinde %5, ¢ekme
degerlerinde ise %3,33 artig gostermistir. %10 traverten camuru ikameli numuneler,
sahit numunelere gore basing dayaniminda %21,3 ,cekme dayaniminda %29,4 artis
gostermiglerdir. %15 traverten ¢amuru ikameli numuneler, sahit numuneye gore
%21,3 daha fazla basing, %21 daha fazla ¢ekme dayanimi gostermislerdir. %20
traverten camuru ikameli numunelerin, sahit numuneye gore %16 daha yiiksek
cekme ve % 11,3 daha yiikksek basimng dayanimi degerlerine sahip olduklar:
goriilmiistiir. %25 traverten camuru ikameli numuneler, sahit numunelere gore basing
dayaniminda %0,17, ¢cekme dayaniminda %5,3 artis gostermislerdir. %30 traverten
camuru ikameli numuneler, sahit numuneye gore basin¢ dayamimimda %30°luk,
egilme dayaniminda %6,6lik diisise neden olmuslardir. Cimento ikame deneyleri
sonucunda %10 traverten katkili numuneler egilme ve basing dayanimlarinda

maksimum artig degerlerini gdstermislerdir.

Traverten camuru ikameli salt ¢cimento deneylerinde %25’e kadar olan katki
miktarlarinda basarili sonuglar alinmistir. %30 katki oraninda degerlerde diisiis

gorilmiistiir.

Atik traverten camurunun ¢imentoya ikame edilmesi, baglayici olarak da
kullanilabilirligini ortaya koymustur. Daha detayli deneyler yapilarak sonuglarin
almmasi ile katki oranlar1 belirlenebilecektir. Bu ¢alismada %25’°e kadar ikame

edilen katkilarda olumlu sonuglar alinacagi goriilmiistiir.

4.2  Beton Deneyleri

Yapilan beton deneylerinde traverten ¢amurunun, betonda mineral katki
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu gergevede iiretilen numunelere basing
dayanimi tayini, yarmada ¢ekme dayanimi tayini ve aginma deneyleri uygulanmistir.

Deney sonuclar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te goriilmektedir.
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Basing Dayanimi (Mpa)
35 344
34
32,98
33
31,9 31,9

32

30 T T T

Katki Oran Sahit Numune %3 Katkil %6 Katkil %9 Katkili

Sekil 4.3: Traverten Mineral Katkili Numunelerin Basing Dayanimi Dagilimi

Traverten camurunun ince kum (0-5) yerine kullanildig1 caligmada kimyasal
katki kullanilmamistir. Beton 6rneklerin iglenebilirlik 6zelliklerinin yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Grafikten de anlasilacagi iizere basing dayaniminin traverten orani
arttikca distiigii goriilmiistiir. Bunun ana sebebi, karisima giren traverten ¢amuruyla
birlikte sisteme giren suyun da artmis olmasidir. Betonda su orani arttikca bosluklu
yap1 olusur ve bu da beton basing dayanimina olumsuz yonde tesir eder. Uretilmis
olan beton elde dokme beton oldugu igin su orami diisliriilememistir. Su orani
diistiriilerek iiretilen numunelerde istenen kivama ulasilamamistir. Bundan sonra
yapilacak olan caligmalarda hiper akiskanlastirict kullanimi hedeflenmektedir.

Cimento deneyleri ile de uyumlu sonuglar alinmas1 beklenmektedir.

Yarmada Cekme Dayammn (Mpa)
3,5
3
25 2,41
2
1,5
1
0,5
0 .
Katki Oram Sahit Numune %3 Katkil %6 Katkili %9 Katkili

Sekil 4.4: Traverten Mineral Katkili Numunelerin Yarmada Cekme Dayanimi

Dagilimi
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Travertenin mineral katki olarak kullanildigi bu deneylerde travertenin,
betonun yarmada ¢ekme dayanimma olumlu etki ettigi gorilmiistiir. %3 traverten
mineral katkili numune, sahit numuneye gore %8,7 oraninda daha yiliksek yarmada
¢cekme dayanimi gostermistir. Bu oran %6 traverten mineral katkili numune igin
%25’e ¢cikmistir. %9 traverten katkili numunede artis orani azalmis fakat yine de

sahit numuneden %14,5 daha yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi gostermistir.

Aslnma Yiizeyi (cm)
3,00

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Katki Oram Sahit Numune %3 Traverten %6 Traverten %9 Traverten
Katkih Katkih Katkih

Sekil 4.5: Asinma Deneyi Sorast Asiman Yiizey Oranlari

Katkisiz olan sahit numunede ylizeyi asindirdiktan sonra elde ettigimiz
ortalama asmmis yiizey 2,5cm’dir. Beton parkelerde standartlara gore numunenin
asinma degeri 2,3’lin lizerinde olamaz. Bu sebeple sahit numune, asinma dayanimi

olarak standart dis1 bir davranis gostermistir.

Katkili numunelerin hepsi 2,3cm degerinin altinda davranis gostermistir. Yani
traverten katkisi, standart dis1 olan bir regeteyi standartlar gergevesine ¢ekmistir. %9
traverten mineral katkili numune sahit numuneye gore %30,8 daha iyi bir aginma

davranis1 gostermistir.

Traverten c¢amurunun mineral katki olarak kullanilmas: ile {iretilen
numunelerde yarmada ¢ekme dayanimlarinda artis gozlenmistir. Esas 6nemli sonug
ise, asmnma miktarlar1 azalmistir. Ozellikle yol ve kaldirimlarda kullanilan beton
parke ve bordiir elemanlarin iiretiminde betona mineral katki olarak traverten camuru

kullanilmasinin olumlu sonuglar doguracagi goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1  Sonuclar

Traverten ¢amurunun ¢imento ve betona katki olarak kullanilabilirligi ile
ilgili yapilan bu caligma, sonrasinda yapilacak olan calismalar i¢in baslangi¢

diizeyindedir ancak elde edilen veriler imit vericidir.
Yapilan deneysel calismalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Traverten ¢amurunun ¢imento yerine ikame edilmesiyle iiretilen numunelerin
basing ve egilme dayanmimlarinda artis gozlenmistir. Traverten ¢amurunun,
%25 ‘e kadar cimento yerine ikame edilebilecegi goriilmiistir Bundan
sonraki asamada kurutulup Ogiitlilen traverten ¢amurunun ¢imentoya toz
halinde ikamesi ile iiretilecek olan beton 6rnekler ile de bu degerlerin kontrol
edilmesi 6nerilmektedir.

2. Traverten camurunun betona mineral katki olarak ikame edilmesiyle yapilan
deneylerde numunelerin basing dayanimlarinda azalma gozlemlenmistir. Bu
azalmanin, iglenebilirlikteki azalma nedeni ile gergeklestigi varsayilmaktadir.

3. Traverten c¢amurunun mineral katki olarak kullanilmasi ile {iretilen
numunelerin ¢ekme dayanimlarinda %25’e varan artiglar gozlemlenmistir.

4. Traverten c¢amurunun mineral katki olarak kullanilmasiyla {iretilen
numunelerin asinma dayanimlarinda artis gozlenmistir. Bu sonug

sevindiricidir.

5.2  Oneriler

Ulkemizde, ingaat sektoriiniin en Onemli yapi malzemesi beton, yerini
korumaktadir. Beton ya da baglayici ¢imentonun maliyetinin azaltilmasi, yapim

maliyetlerini de azaltacak ve ekonomi saglayacaktir.
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Denizli ve gevresinde iiretim yapan fabrikalarda %70’e varan atik ortaya
cikmaktadir. Traverten ocaklarinda ve isleme tesislerinde atik dogal tas tepeleri,
camur tepeleri ile karsilagilmaktadir. Bu atiklarin geri doniislimiine yonelik

calismalar ¢ok kiymetli olacaktir.

Traverten bloklarin kesilmesi ve islenmesi esnasinda ortaya ¢ikan ve ¢okelme
havuzlarinda flokulant denilen kimyasal yardimiyla g¢okeltilen traverten ¢amuru,
Ozellikle tarim alanlarini1 daraltmaktadir. Bu malzemenin c¢evreye zararlarmin

azaltilmasi Onem arz etmektedir.

1. Sonraki asamada kurutulup Ogiitlilen traverten camurunun ¢imentoya 10z
halinde ikamesi ile iiretilecek olan beton 6rnekler ile de bu degerlerin kontrol
edilmesi Onerilmektedir.

2. Dabha sonra yapilacak iiretimlerde akiskanlastirici ilavesi ile daha iyi sonuglar
alinacagi umulmaktadir. Bu serideki deneylerin akigkanlastirict ilavesi ile
stirdiiriilmesi uygun olacaktir.

3. Ogzellikle asmmanin ¢ok énemli oldugu beton parke ve bordiir imalatinda bu
malzemenin, yapilan asinma deneylerine gore kullanilabilecegi ortaya

konulmustur.

Bu ¢alisma ile Denizli’deki mermer ocaklarindan bedelsiz temin edilebilecek
atik traverten ¢camurunun beton iiretiminde kullanilabilece§i ortaya konulmustur.
Bundan sonraki caligmalarda detayli deneylerin yapilmasi ve farkli elemanlarin

denenmesi uygun olacaktir.
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