1st International Conference on Frontiers in Academic
Research

https://www.icfarconf.com/ February 18-21, 2023, Konya, Turkey
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Ozet —Beton sektodriinde, gevrenin korunmasima yonelik giderek artan ilgi, endiistriyel ve maden atik
tirtinlerinin degerlendirilmesi i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesine yol agmaktadir. Bu kapsamda,
¢imentolu harg iiretimlerinde ¢imento kullanimini azaltabilmek amaciyla, mermer isletmelerinde atik {iriin
olarak elde edilen atik mermer tozlarinin, ¢imentolu harglarda kullanimi arastirilmistir. Calismada, ¢imento
yerine %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda atik mermer tozu ikame edilen dort serilik har¢ karisimlar
hazirlanmustir. Uretilen taze harg serileri iizerinde islenebilirlik deneyi, 7 ve 28 giinliik sertlesmis harg
numuneleri iizerinde ise egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglari; ¢alismada
kullanilan atik mermer tozunun, ¢imento yerine en fazla %10’a kadar kullanim1 ile kabul edilebilir dayanim
kayiplart elde edildigini gostermistir. Atik mermer tozlarmin ¢imentolu harglarda kullanimi ile insaat
endiistrisi i¢in alternatif bir hammadde kaynagi olmasinin yani sira atik mermerlerin bertaraf edilmesine de
katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Auk Mermer Tozu, Cimento, Harg, Basing Dayanimi, Egilme Dayanimi

I. GIRIS [2]. Mermer blogunun %70'i tas ocagindan ¢ikarma

Tiirkiye, Diinyann en  zengin mermer Y€ kesme islemlerinden sonra atik olarak ¢evrede
yataklarmmn  bulundugu Alp kusaginda yer depolanmakt.a,. bunun . da %401 attk mermer
aldigindan, yaklastk 5,1 milyar m® mermer $amuruna doniismektedir [3]. Mermer atiklari; toz,

bulama¢ ve mermer bloklar1 seklinde arazilere
gelisigiizel dokiilerek ocak ve tesislerin yakinindaki
su kaynaklarinin ve yesil arazilerin kirletilmesine
sebep olmaktadir.

Yesil har¢ tretiminde kismi ¢imento ikamesi
olarak atik mermer tozunun kullanilmasi, kabul
edilir  bir performansla endiistrilestirilebilir.
Boylelikle atiklarin ¢evreye olan zararl etkilerinin
azaltilmas: da saglanabilir [4]. Giiniimiize kadar
yapilan bazi arastirmalarda [5]; mermer atiklarinin,
cevresel yonetim sistemine zararini en aza indirmek
ve geri donlisimiinii  saglayarak ekonomiye
kazandirmak amaciyla, beton teknolojisinde

rezervine sahiptir [1]. Ulkemizdeki yiiksek mermer
tiretimi  beraberinde atik mermer miktarinin da
artmasina sebep olmaktadir. Uretim sonras1 olusan
bu atik mermer firiinleri, dogal kaynaklarimizi
kirletmekte ve g¢evremizde olumsuz etkilere yol
acmaktadir. Son yillarda meydana gelen hizli
kentlesme ile birlikte yiiksek miktarlarda ¢cimento
tiretilmekte, bu durum ise yiiksek enerji ihtiyaci ile
birlikte c¢evre ve saglik sorunlarina neden
olmaktadir. Bu kapsamda arastirmacilar tarafindan,
har¢ ve beton flretiminde ¢imento kullanimini
azaltmak amaciyla, c¢imento yerine alternatif
endiistriyel atik toz (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,

atik mermer vb.) malzemelerin kullanilabilecegi
aragtirmalar yapilmaktadir.

Mermer; kalker (CaCOsz) ve dolomitin
(CaMg(COg)2) yiiksek sicaklik ve basing altinda
yeniden kristallesmesi sonucu olusan dogal bir tastir

kullanim1 degerlendirilmistir.

Rid vd. [6] yaptiklar1 bir caligmada, kismi
¢imento ikamesi olarak atik mermer tozu ve ugucu
kiil gibi atik malzemeleri iceren ¢evre dostu yiiksek
dayanimli bir beton gelistirmeyi amaglamislardir.
Karigim serilerindeki toplam
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baglayicinin; %2,5, %5, %7,5 ve %10 agirligina
gore atik mermer tozu ve ucucu kiilii birlikte
kullanarak, ¢imento igerigini %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda  degistirmislerdir.  Uretilen  beton
serilerinin taze hal 6zellikleri ile basing ve egilme
dayanimlari agisindan sertlesmis hal 6zelliklerini;7,
14, 28, 56 ve 90 ginlik kiir sonrasi
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, %210'luk
kismi ¢imento ikameli serilerin (%5 mermer tozu
ve %5 ugucu kiil) en yiiksek dayanimlar1 sagladigi
ve %15 (%7,5 mermer tozu ve %7,5 ugucu kiil)
ikameli karigimin ise optimal oldugunu tespit
etmislerdir. Celikten ve Canbaz tarafindan yapilan
bir calismada [7], ¢imento yerine
agirlikca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda atik
andezit ve mermer tozu ayr1 ayr1 kullanilarak harg
numuneleri iiretmislerdir. Uretilen numuneler
lizerinde ultrases gecis hizi, egilme ve basing
dayanimi deneylerini gergeklestirmisler ve deney
sonuclarina gore, kullanilan mermer tozunun
cimento yerine en uygun ikame oranmin %10,
andezit tozunun ise %15 oldugunu tespit
etmiglerdir. Vardhan vd. [8], cimentonun atik
mermer tozu ile yer degistirmesi (%10’dan %50’ye
kadar) ile elde edilen ¢imento harglarinin, dayanim
gelisimi ve mikroyapisal ozelliklerini
incelemislerdir.  Calisma  sonucunda,  harg
karigiminda, ¢imento yerine %10'a kadar atik

mermer  tozunun  kullanilabilece8ini  tespit
etmislerdir.
Il. MATERYAL VE YONTEM
A. Materyal
Har¢ serilerinin iiretiminde kullanilan atik

mermer tozlar1, Bilecik ili sehir merkezindeki yerel
mermer kesim igletmelerinden toplanan atik mermer
pargalarinin laboratuvardaki ¢eneli kiricida 0-4 mm
boyutlarina getirilip, bilyali degirmende 120 dakika
stire ile ogiitiilerek toz haline getirilmesi sonrasinda
kullanilmistir. Atik mermer tozlarinin %95’1 90
um’lik elekten gegebilecek sekilde Ogiitiilmiistiir
(Sekil 1).

@ 120 dk. Atik mermer toz‘u

e

| Atik mermer parcalan
o &, <90 mikrometre

Bilyal degirmen

Sekil 1. Atik mermer tozu.

Har¢ serilerinin iiretiminde, Bilecik Vezirhan
Cimento Fabrikasinda tretilen CEM 1 42,5 R
Portland ¢imentosu ve agrega olarak 0-4 mm
boyutlarinda Osmaneli nehir kumu kullanilmaistir.
Agrega graniilometri egrisi Sekil 2'de verilmistir.
Karigimlarda kullanilan ¢imento ve atik mermer
tozu {lizerinde yapilan kimyasal analiz sonuglari
Tablo 1’de verilmistir. Har¢ serilerinin iiretiminde,
karigim suyu olarak, Bilecik ili sehir sebeke suyu
kullanilmastir.
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Sekil 2. Agrega graniilometri egrisi.

Tablo 1. Karisimlardaki malzemelerin kimyasal analizi.

Oksitler, % | Atik mermer | CEM | 42 5R
SiO; 1,2 18,9
Al,O3 - 47
Fe>O3 1,2 3,7
CaO 72,1 63,2
MgO 0,4 1,6
SO3 - 3,0
K20 - 0,6
TiO; - -
P20s - -
MnO - -
Kizdirma Kaybi1 25,1 3,2
Ozgiil Agslrhk, 23 31
g/cm
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B. Yontem

Harg karisimlart TS EN 196-1[9] standartlarina
uygun olarak, 4 farkli seri olarak hazirlanmistir.
Atik mermer tozlari, ¢imento ile agirlikga; %0
(kontrol numunesi; C), %5, %10 ve %15
oranlarinda  degistirilmistir. ~ Tiim  serilerde
su/baglayict oran1 0,5 ve agrega (kum) miktar1 da
1350 gr olarak kullanilmistir. Buradaki baglayici
ifadesi, ¢imento ve atik mermer tozlarindan
olusmaktadir. C serisindeki ¢imento miktar1 450
gramdir. Harg serileri C, M5, M10 ve M15 olarak
adlandirilmistir. Seri kodlarindaki M indisi; atik
mermer tozunu, sayilar ise ¢imento yerine agirlik¢a
ikame yiizdesini ifade etmektedir. Ornek olarak,
M5; %5 atik mermer tozu igeren har¢ karisimini
belirtmektedir. Harg serilerindeki malzeme karisim
oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Harg serileri karisim miktarlari.

Sglrzilll:e Gri M | Cimento | Kum Su
@ | () () ()

C 0 450 1350 225
M5 [225| 4275 1350 225
M10 (45,0 405 1350 225
M15 |67,5| 3825 1350 225

Har¢ karigimlarinda kullanilan tiim malzemeler,
hassas terazi ile tartilmis ve laboratuvar tipi hiz
kademeli har¢ mikserinde karistirilmistir. Taze harg
serilerinin yayilma tablasi ile islenebilirlik tayini,
TS EN 1015-3 [10] standardina goére belirlenmistir
(Sekil 3).

Sekil 3. Harg iiretimi ve islenebilirli deneyi.

Hazirlanan har¢ serileri, 40x40x160 mm
boyutlarindaki gelik prizmatik kaliplara iki parga
halinde dokiilmiis, her parca sarsma tablasinda

sikigtirilarak  kaliplara yerlestirilmis ve ortam
sartlarinda 24  saat  boyunca  kaliplarda
bekletilmistir. Her kiir siiresindeki seri i¢in 3 adet
numune dretilmistir.  Kaliplardan  ¢ikartilan
sertlesmis har¢ numuneleri, laboratuvar ortamindaki
kirece doygun suda (20 + 2 °C sicaklikta), 7 ve 28
giinliik kiir siirelerine kadar bekletilip sonrasinda
deneyleri uygulanmistir. Har¢ numuneleri iizerinde,
TS EN 196-1 [9] e gore, li¢ noktal1 egilme dayanimi
ve basin¢ dayanimi deneyleri uygulanmistir (Sekil
4). Bu deneyler i¢in ¢imento basma ve egilme test
presi kullanilmistir. Egilme dayanimi deney
sonuglar;, {i¢ numunenin aritmetik ortalamasi
aliarak belirlenmistir. Basing dayanimi deney
sonuclart ise egilme dayanimi deneyinde ikiye
ayrilan har¢ numunelerinden elde edilen 6 numune
sonuclarinin, aritmetik ortalamalari alinarak tespit
edilmistir.

Sekil 4. Egilme ve basing dayanimi deneyleri.

1. BULGULAR
A.  Islenebilirlik Deney Sonuglar

Harg serilerinin islenebilirlik 6zellikleri, yayilma
tablas1 deneyi ile belirlenmistir. Uretilen harg
serilerinin yayilma caplarindaki degisimler Sekil
5’te verilmistir.

170
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Sekil 5. Yayilma ¢aplarinin serilere gore degisimi.
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Yayilma ¢ap1 sonuglarina gore, karisimda M
ikamesi arttitkca yayilma degerleri artmistir. C
serisine gore M5, M10 ve MI15 serilerindeki
yayllma c¢aplar1 sirastyla; %0,7, %3,4 ve %13,8
oranlarinda artmuistir.

B. Egilme Dayanimi Deney Sonuglar

Harg serilerinin, kiir siiresi ve egilme dayanimi
sonuglarina gore degisimi Sekil 6’da sunulmustur.
Serilerin kiir artis1 ile birlikte egilme dayanimlar1 da
artmistir. En yiliksek egilme dayanimi 28 giinliik kiir
sonundaki C serisinden elde edilmistir. Kiir
stirelerinin seriler ve egilme dayanimi sonuglarina
gore degisimi Sekil 7°de verilmistir. Uretilen
harglarin 7 gilinliik egilme dayanimlari Sekil 6°da
gorildigi gibi 5,5 MPa ile 6,8 MPa arasinda, 28
giinliik egilme dayanimlari ise 7,9 MPa ile 8,3 MPa
arasinda elde edilmistir.
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Sekil 6. Serilerin egilme dayanimi sonuglarinin kiir
stirelerine gore degisimi.
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Sekil 7. Kiir siirelerinin seriler ve egilme dayanimi
sonuclarina gore degisimi.

Buna gore, serilerin 7 giinliik kiir siiresi
sonundaki egilme dayanimlar;; MS5’de %]15,6,
M10’da %19,2, M15°’de %17,1 oranlarinda azalis
ile sonuglanmugtir. 28 giinliik kiir stiresi sonunda ise;
M5, M10 ve M15 serilerinin dayanimlar1 C serisine
gore sirasiyla; %2,4, %2,8 ve %3,6 oranlarinda
azalmistir.

C. Basing Dayanimi Deney Sonuglar

Serilerin basing dayanimi sonuglarin  kiir
stirelerine gore degisimi Sekil 8’de, kiir siirelerinin
seriler ve basing dayanimi sonuglarima gore
degisimi ise Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 8. Serilerin basing dayanimi sonuglarinin = kiir

stirelerine gore degisimi.

28 giin
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Sekil 9. Kiir siirelerinin seriler ve egilme dayanimi
sonuglarina gore degisimi.

Uretilen harglarm 7 giinliik basing dayanimlari
Sekil 8’de goriildiigi gibi 24,6 MPa ile 29,5 MPa
arasinda, 28 giinliikk basing dayanimlar ise 32,3
MPa ile 36,1 MPa arasinda elde edilmistir.

Serilerin basing dayanimlari, kiirleme siiresinin
artmast ile onemli 6l¢iide artmistir. Buna gore, harg
serilerinde M ikamesi arttik¢a, 7 giinliik kiir siiresi
sonunda M5, M10 ve M15°de sirasiyla; %0,5, %8,5
ve %16,6 oranlarinda dayanimlar azalmistir. 28
giinliik kiir stiresi sonundaki basing dayanimlari ise
M5, M10 ve MI15°de sirasiyla; %0,6, %10,3
ve %10,5 oranlarinda azalmistir.

IV. TARTISMA

Karigim serilerine uygulanan yayilma tablasi
deneyi sonuglarina gore, harg serilerinde M ikamesi
arttikga, karisimlarin islenebilirligi artmistir. Bu
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durum, M’nin 6zgiil agirhigmin ¢imentonunkinden
diisiik olmasina baglanabilir.

M ikameli harg serilerindeki egilme dayanimlari
incelendiginde, M5 ve M10 serilerinin 28 giinliik
egilme dayanimlarmin C serisine ¢ok yakin (en
fazla %2,8° e kadar dayanim kaybi) degerlerde
oldugu ve 7’nci giinden sonra olusan dayanim
kayiplarinin kiir siiresi artis1 ile birlikte giderek
azaldig1 tespit edilmistir.

Har¢ serilerinde M ikamesinin artmasi; erken
yaslardaki (7 giine kadar) basing dayanimlarinin,
M5 serisinde hari¢ giderek azalmasi ile
sonuglanmustir. Kisa kiir (7 giinliik) stiresi ile harg
serilerinde; M ikamesinin artmasi, artan gozenek
hacmine ve basing dayanimlarinin azalmasina
neden olmustur. Bu durum atik mermer tozunun,
¢imentoya (%18,9) gore cok az miktarlarda (%]1,2)
SiO2  igermesinden  kaynaklandigi  seklinde
degerlendirilmektedir. Kiir siiresinin artmasi ile M
serilerinin basing dayanim kaybi da giderek azalmis
ve C serisine en yakin basing dayanimlarinin M5
serilerinden elde edildigi tespit edilmistir.

V.SONUCLAR

Deneysel caligmalar kapsaminda elde edilen
sonuglar, sirastyla asagida sunulmustur. Buna gore;

+  Islenebilirlik  sonuglarma gore, harg
serilerinde atik mermer tozu ikamesi arttik¢a, harg
serilerinin islenebilirligi de %14 (M15°de)’e kadar
artmistir.  Sonu¢ olarak, har¢ serilerinde %15
oranina kadar atik mermer tozu kullanimi ¢imentolu
harglarin islenebilirligini artirmigtir.

. M ikameli harg¢ serilerindeki en yiiksek
egilme dayanimi 28 giinliik kiir sonundaki M5
serisinden (8,1 MPa) elde edilmistir. Kiir siiresi
artttkca M serilerindeki egilme dayanimi kaybi
azalmistir. Egilme dayanimlari; 7 giinlik kiir
siiresinde en fazla %19,2’ye kadar azalirken, 28
giinlik kiir siiresinde en fazla %3,6 ‘ya kadar
azaldigr ve kiir siiresindeki artislarin dayanim
kaybini azalttig: tespit edilmistir.

»  Serilerin basing dayanimlari, kiir siiresi ile
birlikte artarken, karisimdaki M ikamesinin artisi ile
giderek azalmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda, C
serisine gore en az basmng dayanimi kaybi1 M5
serisinde (%0,6) olusurken, en yiiksek dayanim
kayb1 9%10,5 ile M 15 serisinde tespit edilmistir.

*  Mekanik dayanim deneyleri sonrasinda,
attk mermer tozunun ¢imento yerine %10’a varan
oranlarda kullanilmasi ile kabul edilebilir dayanim

kayiplarinda
degerlendirilmistir.

. Atik mermer tozlarinin ¢imentolu harglarin
ozelliklerini iyilestirmesi kapsaminda, endiistriyel
atik tozlarla (yiiksek firin clirufu, silis dumani vb.)
birlikte {iretilecek har¢ serilerinin, dayanim ve
dayaniklilik  Ozelliklerinin ~ de  arastirilmasi
degerlendirilmelidir.

*  Mermer isletmelerinden elde edilen atik
mermer pargalarinin geri doniistiiriilerek ¢imentolu
harglarda ikame olarak kullanimi; kiiresel CO2
emisyonlarmin azaltilmasma, c¢imento {retimi
kaynakli enerji tasarrufuna, atik ¢evre yonetiminin
desteklenmesine ve dogal kaynaklarin korunmasina
destek olacagi seklinde degerlendirilmektedir.
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