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Ozet

Yapilan bu deneysel calismada, mermerlerin fabrikalarda islenmesi sirasinda
aciga cikan atik mermer tozlarinin betonda ince malzeme olarak kullanimi
incelenmistir. Bu amacla atik mermer tozlar, % O, % 25, % 50 ve % 100
oranlarinda 0,25 mm.lik elekten gecen ince malzeme ile agirlikca yer
degistirilerek farkli beton serileri olusturulmustur. Kir yasina bagli olarak
numunelerin basin¢ dayanimlarinda meydana gelen dedisimi gozleyebilmek
icin tim serilerin 3, 7 ve 28 qinliik basing dayanimi dederleri de
belirlenmistir. Ayrica, serilerin ultrases gecis hizlari, poroziteleri, birim
agirliklari ve dinamik elastisite modiilleri tespit edilerek, sonugclar birbirleriyle
ve basin¢ dayanimi dederleri ile kiyaslanmistir. Yapilan calismanin sonucunda,
betona 0,25 mm lik elekten gecen ince malzeme ile ikame olacak sekilde
belirli oranlarda atik mermer tozu ilavesinin tim kir yaslarinda basing
dayanmimini arttirici etkisi oldugu gézlenmistir. Bu nedenle, mermer isletme
tesislerinin atigi olan ve biiyiik caph cevresel kirlilik olusturan mermer tozunu,
normal dayaniml betonlarda ince malzeme yerine kullanarak &zellikle
mermer Uretiminin fazla oldugu bélgelerde cevresel kirliligi énlemek ve dogal
kaynaklari daha az tiiketmek miimkin olabilecektir.

Anahtar kelimeler: Atik mermer tozu, ¢imento, beton, ¢evre kirliligi, basing
dayanimi

Abstract

In this experimental study, the effects of using waste marble dust which is
obtained as a by-product of marble sawing and shaping processes in the
factories as a fine material on the mechanical properties of the concrete
have been investigated. For this purpose four different series of concrete-
mixtures were prepared by replacing the fine material with waste marble
dust passing 0,25 mm sieve at proportions of 0%, 25% 50% and 100% by
weight. In order to determine the effect of the waste marble dust on the
compressive strength with respect to the curing age, compressive strengths
of the samples were determined at the curing ages of 3, 7 and 28 days. In
addition, the porosity values, ultrasonic pulse velocity (UPV), dynamic
elasticity (E4,) modulus and the unit weights of the series were also
determined and all of the data were compared with each other. At the and of
this study, it was observed that the addition of waste marble dust such that
would replace the fine material passing through a 0.25 mm sieve at
particular proportions has displayed an enhancing effect on compressive
strength. Marble dust is a by-product of marble production facilities and also
creates large scale environmental pollution. Therefore, it could be possible to
prevent the environmental pollution especially in the regions with excessive
marble production and to consume fewer natural resources as well through
its utilization in normal strength concretes as a substitute for the fine
material.

Keywords: Waste marble dust, cement, concrete, environmental pollution,
compressive strength

1. Girig

Mermer ilk caglardan beri yapilarda yaygin olarak kullanilan ve her gecen giin

daha fazla ragbet gérmeye baslayan bir yapi malzemesidir. Mermere talep
arttikca, bu talebi karsilamak amaciyla, mermer isleme tesislerinin sayisinda

da bir artis meydana gelmistir. Bunun dodal bir sonucu olarak da, mermer
isleme tesislerinin yogunlastigi bélgelerde, mermer atik sahalarinin
yayginlastigi gorilmektedir.

Mermerlerin diizgiin geometrik sekil alabilmesi icin kesilmesi gerekmektedir.
Kesme islemi sonunda mermer tozu ortaya cikmaktadir. Mermer tozlari
sedimantasyon yéntemi ile cokeltiimekte veya dodgrudan araziye
birakiimaktadir. Dolayisiyla cevre kirliliginin azaltiimasi icin mermer tozlarinin
farkl endiistri alanlarinda degerlendirilmesi faydali olacaktir[1].

Burada, 6nemle iizerinde durulmasi gereken husus, gerek mermerin ocakta
Uretiminde ve gerekse tesislerde islenmesi siirecindeki zorluklar ve ilk yatirnm
maliyetlerinin yiiksekligi dikkate alindiginda, bu atik malzemelerin biyiik bir
milli kayip oldugudur. Bu nedenle mermer isleme tesislerine ait bu atiklarin
belirli sektdrlerde yeniden degerlendirilebilmesi icin yapilacak calismalar
ilkemiz mermerciligine yararli bir katki saglayacaktir. Mermer toz atiklarinin
degerlendirilmesine yodnelik olarak uygulamaya sokulabilecek alternatifier,
mermer fabrika isletmecilerine ve iilke ekonomisine kazanclar saglayabilecegdi
gibi, bu fabrikalarin cevreye verdikleri zararlar da bilyiik dlclide azaltacaktir
[2].

Atik toplama sahalarinda depolanan malzemelerin dedgerlendirilebilirligi
lizerine yapilan literatlir calismalar, mermer isleme tesis atiklarinin yapi
malzemesi olarak kullanimi haricinde, farkli boyut fraksiyonlarina indirilmis
toz atiklarin, mimaride siisleme hammaddesi, dolgu malzemesi ve/veya
tarimsal amach katki malzemesi gibi kullanimini géstermektedir [3].

Atik mermer tozunun betonda ince agrega veya mineral katki olarak
kuIIanllablllrllqml arastirmak amaciyla literatirde cesitli calismalar mevcuttur.
Ornegin Alyamag ve ince [4], kendiliginden yerlesen betonda atik mermer
tozunu filler malzeme olarak dederlendirmislerdir. Yine Gineyisi vd. [5],
kendiliginden yerlesen har¢ numunelerde, mermer tozunu ¢imento ile yer
degistirecek sekilde kullanmislardir. Aruntas vd. [6], mermer toz atiklarini
kendiliginden yerlesen betonda cimento ile belli oranlarda yer degistirerek
kullanmis ve kendiliginden yerlesen betonun maliyetini diisirdiigiinden dolayi
%15-20 oranlarinda atik mermer tozunun kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bir
diger calismada, mermer tozu ince malzeme ile belirli oranlarda yer
degistirerek normal betona ilave edilmis ve donma-¢dziilme davranisi
arastinimistir [7]. Bunlara ilaveten, asfalt beton karisimlarinda atik mermer
kirklarinin agrega olarak kullanimi veya mermer tozunun filler malzeme
olarak  kullaniminin incelendigi  ¢esitli calismalara da literatiirde
rastlanmaktadir. [8-10].

Atik mermer tozunun normal dayanimli betonda ince malzeme olarak
kullaniimasi konusunun literatiirde yeterince tartisiimadigi ve calisiimaya acik
bir konu oldugu distniildiigiinden, sunulan bu calisma 0.25 mm lik elekten
gecen ince malzeme ile adgirlikca yer dedistirerek ilave edilen atik mermer
tozunun betonda kullanilabilirligini arastirmak Uzere tertiplenmistir.

2. Malzeme ve Metot
2.1 Malzeme

Yapilan deneysel calismada, CIMENTAS Elazig cimento fabrikasindan temin
edilen CEM | 42,5 N portland ¢cimentosu kullaniimistir [11].

Kullanilan agreganin maksimum tane capi 16 mm olarak alinmistir. Toplam
agrega hacminin % 53’ yogunlugu 2780 kq/m olan Elazig yoresi Palu nehir
kumu (0-4 mm), % 47'si ise yogunlugu 2730 kq/m3 olan Palu iri agregasi (4-16
mm) olarak kullaniimistir. Agregaya ait tane dagilimi Cizelge 1'de verilmistir.
Kanisimlar hazirlanirken sehir sebeke suyu kullaniimistir.



Cizelge 1. Kullanilan agreganin tane dagilimi

Elek Capi (mm) 16 8 4 2 1 050 025
Gecen (%) 100 67 53 44 32 19 10

Mermer camuru, mermerlerin su ile kesimi ve parlatiimasi sirasinda aciga
cikan bir atik olarak, Elazi§'daki mermer isleme tesislerinden islak halde temin
edildi. Bu ¢camur, beton serilerde kullaniimadan dnce etiivde kurutuldu. 0.25
mm lik elekten elenerek deneylerde kullanilacak mermer tozu elde edildi.
Kullanilan ¢imentonun ve mermer tozunun kimyasal dzellikleri Cizelge 2'de
verilmistir.

Cizelge 2. Cimento ve mermer tozunun kimyasal &zellikleri

CEM1425N Mermer Tozu
Si0, 2112 28.35
AL,0, 5.62 0.42
Fe,0, 3.24 9.70
Ca0 62.94 4045
MgO 273 16.25
Yogunluk, (gr/cm’) 310 2.80

2.2. Metot

Bu calisma icin biri kontrol (MTO) olmak Uzere, 0.25 mm lik elekten gecen
ince agreganin yerine agirlikca %25, %50 ve %100 oranlarinda mermer tozu
iceren toplam 4 beton serisi hazirlandi.
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Sekil 1. Mermer tozu ve ince kum agreganin graniilometrisi

Yapilan elek analizi sonucunda Cizelge 'de de gdriildigi gibi 0.25 mm
elekten gecen miktarin toplam agrega agirhginin %10'u kadar oldugu
belirlendi. Bu ince malzeme, agirlikca %25, %50 ve %100 oranlarinda mermer
tozu ile yer degistirildi. Kullanilan mermer tozunun ve 0.25 mm lik elekten
gecen ince agreganin graniilometrik dagilimi Sekil 'de gdriilmektedir.

Cizelge 3'e gore tertiplenen 4 farkh serinin farkli kir yaslarinda basing
dayanimlarini, ayrica 28 giinliik numunelerin porozite, ultrases gecis hizi ve
dinamik elastisite gibi dederlerini belirleyebilmek icin toplam 60 adet 10 cm
lik kiip numuneler hazirlandi. 24 saat kalipta bekletilen numuneler daha sonra
kaliptan ¢ikarilarak 3, 7 ve 28 ginliik kir strelerini tamamlamalari icin kirece
doyqun su ile dolu kiir tanki icerisinde bekletildi.

Cizelge 3. Beton karisimlari (kq/ma)

Seriler Su Cimento Kum

Cakil Mermer tozu

(0-0.25mm) | (0.25-4mm) | (4-16 mm)

MTO 255 500 156
MT25 255 500 nr
MT50 255 500 78

MTIOO0 | 255 500

680 725

680 725 39
680 725 78
680 725 156

2.3 Sertlesmis Beton Deneyleri

28 glnliik kurini tamamlayan her bir seriden 5 adet numune alinarak
sirasiyla porozite ve ultrases gecis hizi deneylerine tabi tutuldu.
Porozitenin tespiti icin (1) numarali denklem kullanildi.

_ (Wdyk B Wkuru)

= 100 0}

(Wdyk - Wsu )
(1) numarali denklemdeki; P= Porozite (%), Wy, = Numunenin doyqun yiizey
kuru agirhgi, (kg), Wy, = Numunenin etiivde kurutulduktan sonraki agirligi,
(kg)W, = Numunenin su altindaki agirligi, (kq) ifade etmektedir.

Etlivde kurutulan numunelerin ultrases gecis hizlarinin tespiti icin, sesiisti
dalgalarin betonun icerisinden ge¢cme siresini dlcmek Uzere tertiplenen
pundit cihazi kullanildi. Bu cihaz ile dalga génderici ve alici basliklar arasinda
kalan, ylizeyleri temiz numunelerden sesiistii dalgalarin ne

kadar zamanda gectigi otomatik olarak belirlendi ve (2) numarali formiil ile
dalga hizi hesaplandi.

V=(S/t)108 @)

(2) numaral formiilde yer alan; V = Ultrases gecis hizi, (metre/saniye), S =
Beton blogun sesiistii dalga génderilen yiizeyi ile dalganin alindigi yiizeyi
arasindaki mesafe, (metre), t = Sesiistli dalganin gonderilmis oldugu beton
ylizeyinden alindigi yiizeye kadar gecen zaman, (mikrosaniye) dir.

Numunelerin dinamik elastisite modiilleri (3) numarali formiil ile belirlendi.
[12,13]:

_Vin(+p) 2u)

Bg=—— 4 (10°) ®)

(3) numarali formiildeki E,= Dinamik Elastisite Modiilii, (MPa), u= poisson oran,
n= birim agirhk (kq/ms) ve V= Ultrases gegis hizi (m/s) dir.

Formiilde kullanilan poisson orani dederi, cok diisiik kalitedeki betonlarda 0.3,
ylksek kaliteli betonlarda 0.15 olarak kabul edilmektedir [12]. Bu calismada u
dederi 0.2 alinmistir.

3, 7 ve 28 ginliik kiir yasina ulasan her seriden 5 adet numune alinarak,
Autotest 3000 Beton Basing Dayanim Presinde, TS EN 12390-3'e gdre, 3
kN/sn yiikleme hizi ile kirildi ve basing dayanimlari tespit edildi [14].

3. Bulgular ve Tartisma

Tim seriler icin kiir yasina bagl olarak basin¢ dayaniminin degisimi Sekil 2'de
qgosterilmistir. Sekilden de goriilecedi gibi mermer tozunun miktari arttikca,
her kiir yasinda da basin¢ dayanimi artis gdstermistir. 3, 7 ve 28 ginliik
kirlerde en yiiksek basin¢ dayamimi dederi MTIOO kodlu seride elde
edilmistir.

Bu durum kalker esasli bir malzeme olan mermer tozunun hem bosluk
doldurucu etki yaptigi hem de hidrolik acidan baglayicilik dzelligi sergiledigi
seklinde aciklanabilir. Literatirde kirectasinin fiziksel olarak c¢imento
pastasindaki bosluklari doldurma 6zelliginden baska hidrolik baglayicilik
ozelligi gostermek suretiyle kimyasal etkisinin de olduguna deginilmistir
[15.16].

Yine Binici vd. mermer tozunu Imm lik elekten gecen agrega ile agirlikca yer
degistirecek sekilde kullanarak yapmis olduklari bir ¢calismada, artan mermer
tozu yiizdesi ile basin¢ dayaniminda belirgin bir artis tespit etmislerdir [10].



Her seri ve her kir yasi icin 5 adet numune lzerinde yapilan deneyler
sonucu, bu dederlerin ortalamalari alinarak toplu halde Cizelge 4'te verilmistir.
Cizelge 4'te, mermer tozu miktarinin artmasi ile serilerin birim agirligin arttigi
gorilmektedir. Mermer tozunun birim agirhginin, kullanilan ince agrega birim
i agirhgindan biyiik olmasi bu durumu aciklamaktadir. Yine serilerin mermer
tozu miktari arttikca, buna bagl olarak porozitenin distiigii, ultrases gecis
hizin ise arttigi goriilmektedir. Mermer tozunun cimento pastasinda dolqu
malzemesi gorevi gérmesi, poroziteyi diisiiren bir etkidir [17]. Bunun dogal
sonucu olarak da ultrases dalgalari beton icerisinde daha az bosluga
rastlayarak daha hizli ilerlemistir. Hem porozite hem de ultrases hizi
sonuclari, basing dayanimindaki artisi destekler niteliktedir.
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Sekil 2. Kir yasina bagh basin¢ dayanimi

Cizelge 4.Deney Sonuclari

. Birim agirhk Porozite Egin Ultrases gecis hizi
Seriler /- (MPa) (kg/m’) %) (GPa) (Km/sn)
3d 7d 28d
MTO 14.32 355 48.68 2235 7125 36.03 4,233
MT25 15.8 35.54 50.25 2252 7.085 41.45 4,521
MT50 17.66 36.43 50.69 2284 6.729 4335 4,592
MTI100 21.46 38.97 53.39 2305 6.596 45.01 4,658
Elde edilen ultrases gecis hizi degerleri yardimi ile serilerin dinamik elastisite
modiilleri hesaplanmistir. Serilerin 28 giinliik basin¢ dayanimi degerleri ile
dinamik elastisite modlleri arasindaki iliski, Sekil 3'te gdsterilmistir. 4, Sonuglar

istatistikte serpilme diyagrami olarak da adlandirilan Sekil 3, iki deger arasinda
pozitif bir korelasyonun bulundugunu géstermektedir [18]. iki degisken
arasinda iyi bir korelasyon bulundugunda, bu iliskiyi denklem ve grafik ile
gdsterebilmek icin regresyon analizi yaplllr. Yapilan regresyon analizi
sonucunda egdrinin denklemi y = 0,0251x" -1,4546x + 67,426 olarak, regresyon
katsayisi (Rz) ise 0.9797 olarak belirlenmistir. Bu denklemde, y= Basing
dayanimini, x= Dinamik elastisite modiliini ifade etmektedir. Bu denklem
kullanilarak, tahribatsiz deney ydntemi ile hesaplanmis olan dinamik elastisite
dederinden, numuneler kirflmadan basin¢ dayanimi tahmin edilebilir.
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Sekil 3. Basing dayanimi-Elastisite modiilii arasindaki iliski

Yapilan deneysel calismalar sonucunda asagidaki neticeler elde edilmistir.

o Mermer tozu miktarinin artisi, serilerin birim agirliklarini arttirmistir. Bu
durum, mermer tozu ile yer degistiren ince agreganin birim agirliginin
mermer  tozunun  birim  agirligindan daha az  olmasindan
kaynaklanmaktadir.

(] Serilerdeki mermer tozu miktari arttikca, basing dayanimlarinin da

arttig gozlenmistir. Bu durum kalker esasl bir malzeme olan mermer
tozunun hem bosluk doldurucu etki yaptigi hem de hidrolik acidan
baglayicilik dzelligi sergiledigi seklinde aciklanabilir. Clinkii ¢imento
miktarl her seride sabit iken basin¢ dayaniminin artmasi, mermer
tozunun da hidratasyon olayina katkida bulundugunu géstermektedir.

. Yine serilerin mermer tozu miktar arttikca, buna baglh olarak porozite
diismiis, ultrases gecis hizi ise artmistir. Mermer tozunun cimento
pastasinda dolgu malzemesi gérevi gdrmesi, poroziteyi disiiren bir
etkidir. Bunun dogal sonucu olarak da, ultrases hizi da artmistir.

. Serilerin ultrases gecis hizlarindan elde edilen dinamik elastisite
modiilleri ile basing dayanimlari arasinda regresyon analizi yapilarak, iki
deger arasinda iyi bir korelasyon oldugu belirlenmistir. Bu durumda,
yapilan analiz sonucunda elde edilen egri denklemi kullanilarak,
betonlar tahrip edilmeden, sadece dinamik elastisite modiiliiniin
bulunmasi ile basin¢ dayanimlarinin  hesaplanmasi  mimkiin
olabilecektir.

Tim bu sonuclar, mermer tozunun, geleneksel betonun mekanik ve fiziksel
o6zelliklerini gelistirecek bir malzeme olarak kullanilabilecegini géstermektedir.
Mermer tozunun alternatif bir ince malzeme olarak kullanilimasi, ¢evresel
kirlilik potansiyeli yiiksek olan bu atiginin dederlendiriimesine ve bdylece

stirdirilebilir bir cevreye katki saglayacaktir.
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