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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MERMER TOZU VE ENDUSTRIYEL ATIK ICEREN HARCLARIN MEKANIK
OZELLIKLERININ DENEYSEL YONTEMLERLE INCELENMESI

Ciineyt Dogan
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ismail DEMIR

Mermer tozu (MT) ingaat teknolojisi lizerinde miktar ve kalite agisindan 6nemli bir etkiye
sahiptir. Farkli endiistriyel atiklarin mermer tozu ile birlikte kullanilmasi, farkli amaglarla
kullanilan harglarin {iretimine imkan saglar. Bu calismada, mermer tozunun ugucu kiil ile
birlikte har¢larda kullanimi arastirilmis ve bu malzemelerin harcin mekanik 6zelliklerine
etkisinin belirlenmesi i¢in deneysel bir ¢alismanin sonuglar1 sunulmustur. Ince agreganin,
sirastyla mermer tozu, ugucu kiil ve hem mermer tozu hem ucucu kiil ile ikame edildigi
toplam 27 harg karisimi CEM 1 42,5 R tipi ¢imento ile hazirlanmigtir. Sabit (0,58) su /
cimento orani ile hazirlanan ve islenebilirlik siiperakiskanlastiric1 ile dengelenen
numunelere 7 ve 28 giinliik egilme ve basing deneyleri uygulanmistir. Standart kumun
mermer tozu ile ikamesinde %5 mermer tozu ikamesinin optimum egilme ve basing
mukavemeti sagladigi bulunmustur. Benzer sekilde %20 ugucu kiil ikamesi 49,55 MPa
basing mukavemetine ulasarak harglarda optimum mekanik ozellik gosterdigi elde
edilmistir. Ayrica, %15 mermer tozu ile %15 ugucu kiil kullaniminin harglarin mekanik
Ozelliklerini gelistirdigi belirlenmistir. Ugucu kiil, puzolanik 6zellik sayesinde har¢larda

daha avantajli bir malzeme oldugu elde edilmistir.

2019, ix + 79 sayfa

Anahtar Kelimeler:Mermer tozu, ugucu kiil, endiistriyel atik, puzolan



ABSTRACT
M.Sc Thesis

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF MORTARS
CONTAINING MARBLE POWDER AND INDUSTRIAL WASTE WITH
EXPERIMENTAL METHODS

Ciineyt DOGAN

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Ismail DEMIR

Marble powder has a significant impact on the quantity and quality of construction
technology. The use of different industrial wastes in combination with marble dust results
in the production of mortars serving different purposes. In this study, the use of marble
powder in mortar with fly ash was investigated and the results of an experimental study
to determine the effect of these materials on the mortar mechanical properties are
presented. A total of 27 mortar mixtures were prepared with CEM 1 42.5 R type cement,
in which the fine aggregate was replaced with marble dust, fly ash, both marble dust and
fly ash. 7 and 28 days of bending and compression tests were applied to the samples
prepared with constant 0,58 water/cement. It was found that 5% marble powder
substitution provides optimum bending and compression strength in the substitution of
the standard sand with marble powder. Similarly, 20% fly ash substitution achieved an
optimum mechanical properties in mortars by achieving a compressive strength of 49,55
MPa. 15% marble powder and 15% fly ash use have improved the mechanical properties
of mortars. Due to the pozzolanic properties of fly ash is a more advantageous material

for using in mortars.

2019, ix + 79 pages

Keywords: Marble Powder, fly ash, industrial waste, pozzolan
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1. GIRIS

Hizli niifus artis1, artan kentlesme, gelisen yasam standartlari ve teknolojik yenilikler
endiistriyel, madencilik, evsel ve tarimsal kaynakli kat1 atiklarin hem miktarin1 hem de
cesitliligi arttirmaktadir (Dhanapandian et al. 2009). Atik yonetimi konusunda toplum
politikas1 atik tiretimini azaltarak atik olusumunu en aza indirmeye dayanir ancak temiz
teknolojilerin uygulanmasiyla geri doniistimii tesvik etmek ve atiklar1 yeniden kullanmak
atiklarin neden oldugu kirliligi azaltmanin en iyi yoludur (Eliche-Quesada et al. 2012).
Bununla birlikte, mevcut stratejiyi en verimli sekilde kullanmak i¢in kullanim stratejisi,

cevresel ve enerji hususlari ile birlestirilmelidir (Tsakiridis et al. 2008).

Endiistriyel atiklarin insaat sektoriinde kullanimi ¢evreyi ve dogal kaynaklar1 korudugu
gibi, yapay puzolan olarak kullanimi hidrolik baglayicilarin mekanik &zelliklerinde
tyilestirmeler saglar. Depolanmasi kiiresel sorun haline gelen bu atiklarin geri

kazanilmasi giinliimiiz insaat teknolojilerinde biiyiik 6neme sahiptir.

Enerji iiretimi igin termik santraller kullanilmaya basladigindan beri milyonlarca ton
ucucu kil (UK) ve ilgili yan iirlin agi8a ¢ikmistir. Diinya ¢apinda yillik kémiir kiilii
tiretimi yaklasik 600 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir ve iiretilen toplam kiiliin
%75-80'1 yaklasik 500 milyon tonu ise UK’diir (Ahmaruzzaman 2010). Ayrica, UK’iin
kiiresel depolama maliyeti yaklasik olarak yillik 1,2 milyar ABD dolar1 olarak tahmin
edilmektedir (Dermatas and Meng 2003).

UK’1in atik sahalarinda depolanmasi birgok iilke i¢in ilk segenektir. Bununla birlikte
UK’iin sahip oldugu element ve bilesikler, UK’iin hammadde olarak geri kazanilma
potansiyelini arttirmaktadir. Bu sayede, atiklarin bertaraf edilmesi ve dogal kaynaklarin

korunumu faydalarina ek olarak diisiik maliyetli hammade kullanimina olanak saglamistir

(Ferreira et al. 2003).

Tirkiye'de yilda 7 milyon ton mermer lretilir ve bu tesislerin atitk malzemelerinin
milyonlarca tona ulastigi gortilebilir (Ulubeyli ve Artir 2015). Bu atik malzemelerin

stoklanmas1 imkansizdir (Alyamag ve Ince 2009). Sayisiz faydalar nedeniyle, insaat



teknolojisinde mermer tozu (MT) geri doniisiimii, devam etmekte olan birgok aragtirma

icin odak noktasidir.

Ince boyutlu mermer atiklari riizgarin etkisi ile kolayca dagilabilir ve yagmur ve kar etkisi
ile topraga karigabilir. Boylece ince boyutlu mermer atiklar1 diger mermer atiklarindan
daha fazla kirlilige neden olur. Mermer bloklar1 kesilirken 2 mm’den ince parcgaciklarin
ac18a ¢ikmasi mermer endiistrisi igin onemli bir sorundur. 1 m® mermer blok 2 cm
kalinliginda levhalara kesildiginde, agiga c¢ikan MT toplam atik miktarmin %25°1
kadardir (Bilgin et al. 2012).

Bu ¢alismada, F sinifi UK ve Iscehisar bélgesinden alinan MT nun harglari mekanik
ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla, ince agreganin belirli oranlarda UK ve
MT ile ikame edilmesiyle iiretilen har¢larn 7 ve 28 giinlik egilme ve basing
mukavemetleri incelenmistir. X Isinlari Kirinimi1 (XRD) analizi ile harglarin kristal fazlar
incelenerek gelisen fazlar belirlenmistir ve har¢ karigimlarinin porozite o6zellikleri

belirlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu boliimde calisma konusu olan malzemelerin 6zellikleri ve bu alanda daha Once

yapilmis ¢aligmalar sunulmustur.

2.1 Cimento

Cimento ince 6giitiilmi, metalik olmayan, inorganik bir tozdur ve su ile karistirildiginda
sertlesen bir macun olusturur. Bu hidrolik sertlesme, esas olarak, karistirma suyu ve
cimento bilesenleri arasindaki reaksiyonun bir sonucu olarak kalsiyum silikat hidratlarin
olugmasindan kaynaklanir. Cimento, yapilar i¢in temel malzemedir. Avrupa'da, biiyiik
sehirlerde ¢imento kullanimi antik déneme kadar uzanabilir. Beton yapiminda en ¢ok
kullanilan ¢imento olan Portland ¢imentosu 1824 yilinda patentlenmistir (European

Commission Joint Research Centre 2013).

Cimento; Kiregtasi, kil ve al¢idan iiretilir. Bu hammaddeler kireg, silika, aliimina ve demir
gibi gerekli temel bilesenleri saglar (Salas et al. 2016). 19. yiizyilda endiistriyel ¢imento
tiretimi saft firinlaryla baglamistir ve gilinlimiizde bir¢ok yeni teknoloji ile donatilmig
ekipmanlar sayesinde kiiresel liretim kapasitesi artan ¢imento ihtiyacini karsilayabilecek

seviyeye ulasmistir (Al Amin et al. 2017).

2015 yilinda kiiresel ¢imento tiretimi 4,2 milyar ton olarak 6lgtilmistiir (Gao et al. 2017).
Cimento iiretimindeki artis en ¢ok Cin ve Hindistan gibi gelismekte olan iilkelerde
ongoriilmektedir (Schneider et al. 2011). Cimento {iretiminin gelisimi, ekonomik
faaliyete, sanayilesme ve altyapi gelistirme seviyelerine baglidir. Gelismis tiilkelerde
cimento talebinin yogunlugu azalmakta ve bircok gelismekte olan iilkede artmaktadir

(Stafford et al. 2016).

2.1.1 Cimento Tarihsel Gelisimi

Gilinlimiizde kullandigimiz portland ¢imento icat edilene kadar, insanlik ilkel baglayici

malzemeler kullanmistir. Simdiye kadar bulunan en eski baglayict malzeme kullanimi



1985 yilinda giiney Galilee, Israil’de yol ¢aligmalari sirasinda bulunan MO 7000 yilina
ait zemin yapisina aittir. Pisirilerek 6giitiilmiis sonmemis kirecten {iretilen bu baglayici
malzeme, su ve kirectas: karisirilarak ilkel beton elde edilmistir. Sénmemis kire¢, MO
2500 yilinda insaa edilen Gize Biiyiik Pirmaiti’nde de kullanilmistir (British Cement
Association 1999).

Roma Imparatorlugu’nda ise puzolanlara ismini veren Pozzuoli bolgesinde, kire¢ harcina
ince volkanik kiil veya 6giitiilmiis volkanik mineraller ekleyerek, Yunanlilar ve Romalilar
tarafindan hidrolik kire¢ iiretilmistir. Romalilar ayrica ezilmis ¢inilerin yapay puzolan
olarak da kullanilabilecegini kesfetmistir. Hem dogal hem de yapay puzolanlar, su ile
karistirildiginda, kiregten kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek hidratlanmis kalsiyum
silikatlar ve aliiminatlar verecek sekilde bazi aliiminaya sahip silikadan olusur. Bu 6nemli
ornekler, portland ¢imentolarinda bulunan 6zelliklere ¢ok benzemektedir. Hem
puzzolanin hem de kirecin harg¢ iginde mevcut olmasi ve hidratlarin ¢éziinmezligi ve
kuvveti, baglayicinin hidrolik 6zelliginin ortaya ¢ikmasina yol agar. Kireg-puzolan
¢imentolari, Roma doneminden 19. yiizyila kadar su ile temas halinde bulunan tek
hidrolik baglayicilardir (Hall 1976).

1818 yilinda Vicat, yapay Roma ¢imentosu hazirlamistir. Kiregtas: ve kilden olusan bu
karisimin kalsine edilmesi ile bu ¢imento portland ¢imentosunun Onciisii olmustur.
Portland ¢imentosu, 1824 yilinda Joseph Aspdin tarafindan patentlenmistir. Kullanilan
diisiik kalsinasyon sicakligl nedeniyle ¢imento olduk¢a zayif mukavemette liretilmistir.
Uriin portland ¢imentosu olarak adlandirildi ¢iinkii elde etti§i ¢imento, portland

adasindan getirilen yapisal taglara benzemektedir (Gani 1997).

2.1.2 Cimento Uretimi

Diinyada her insan i¢in ortalama olarak yilda yaklasik 1 ton beton iiretilmektedir. Bu
nedenle c¢imento, diinyanin en 6nemli imal edilen malzemelerinden biridir. Diinya
pazarinda bollugu nedeniyle, beton ve g¢imento iretimini anlamak gittikge Gnem

kazanmaktadir (Huntzinger and Eatmon 2009).



Cimento, kalsine edilmis kire¢ ve kil gibi ana maddeler igeren ince Ogitiilmiis bir
maddedir. Kullanilan kil, silis, aliimina ve demir oksit saglarken, kalker temel olarak
kalsiyum oksit saglar. Cimento {iretiminde ¢imento hammaddeleri kalker ve kil
madenlerde patlatma yontemi ile elde edilir ve silolarda depolanir. Kirma ve par¢alama
islemlerinden sonra, belirli oranlarda kil, kalker ve firetilen ¢imentonun tiiriine bagli
olarak diger gerekli malzemeler 6n homojenizasyon olarak bilinen bir islemle karigtirilir.
Konik silindirler yardimi ile farin degirmeni adi verilen 6giitme islemi uygulanir. EK
olarak, malzemenin ¢elik bilyeler vasitasiyla toz haline getirildigi yatay degirmenler de
kullanilabilir. Farin silolarinda depolanan karisim, 6n 1sitma islemi ile birlikte 3-4 cm
capinda kiiciik, koyu gri bir yar1 mamiil olan klinkere doniistiiriilmesi i¢in doner firinlarda
1400 °C'de kalsine edilir. Klinker firmin alt ucundan bosalir, kirmizi-sicakken, ¢esitli
basamaklarla sogutulur, 6giitiiliir ve az miktarda al¢1, cimento tipine bagli olarak puzolan,
kalker, UK v.b. gibi katkilar ile ¢giitiilmesi sonucu ¢imento elde edilir. Cimentonun
ogiitiilmesinde yaygin olarak bilyali degirmenler kullanilir. Boyutu 1- 200 mikron
arasinda ince toz halinde ogiitillen ¢imento, silolarda depolanir (Dunuweera and

Rajapakse 2018).

Cimento iiretimi i¢in gerekli hammaddelerin ana bilesenleri kalsiyum oksit (CaO), silikon
dioksit (SiO»), altiminyum oksit (Al203) ve demir oksittir (Fe203) (Telschow et al. 2012).
Cimento {iretim isleminin temel kimyasi, kalsiyum karbonatin (CaCOs3) kalsiyum oksite
(Ca0) ve serbest karbon dioksite (CO2) doniismesi igin yaklagik 900 °C'de kalsine
edilmesi ile baglar. Bunu, kalsiyum oksidin silisleri, aliiminatlar1 ve kalsiyum ferritlerini
olusturmak i¢in silis, aliimina ve demir oksit ile 1400 - 1500 °C’de reaksiyona girdigi
klinker iglemi takip eder. Haommadde nemine gore 4 farkli ¢cimento tiretim metodu vardir;
kuru metod, yar1 kuru metod, yar1 1slak metod ve 1slak metod (European Commission

2001).

TS EN 197-1 standardi1 genel amagli ¢gimentolart 5 ana tip icerisinde toplamaktadir (TS
EN 197-1):

CEM |  Portland ¢imentosu

CEM Il Portland - kompoze ¢imento

CEM Il Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento



CEM IV  Puzolanik ¢imento
CEMYV Kompoze ¢cimento

2.1.3 Cimento Kimyasal Ozellikleri

Cimentonun ana bileseni olan klinker, ¢esitli kristal fazlardan olusur. Bunlarin en
onemlileri alit, belit, aliminat ve ferritdir. Alit ve belit kalsiyum silikat fazlaridir. Bunlar
sadece CaO ve SiO2'den olusan, alit trikalsiyum silikat faz1 (CaszSiOs) ve belit dikalsiyum
silikat fazidir (CazSiO4). Saf CaO ve saf Al>Os tarafindan olusturulan aliiminat fazi,
trikalsiyum aliiminat fazidir (CasAl20e) ve saf CaO, AlOz ve Fe»Oz tarafindan
olusturulan ferrit fazi, tetrakalsiyum altiminoferrit fazidir (CasAl2Fe2010). Cimento
fazlari, bilesenleri ve kimyasal formiilleri Cizelge 2.1°de verilmistir. (Telschow et al.
2012).

Cizelge 2.1 Cimento fazlari, bilesenleri ve kimyasal formiilleri (Telschow et al. 2012).

Isim Oksit Bileseni Kimyasal Kisaltma
Formiilii

Alit (Tricalcium silicate) 3Ca0.Sio2 CasSiOs CsS

Belit (Dicalcium silicate) 2Ca0.Si0z CazSiO4 CaS

Aluminat (Tricalcium 3Ca0.Al:03 CazAl206 CsA

aluminate)

Ferrit (Tetracalcium 4Ca0.Al203.Fe203  CasAlFe:010  C4AF

aluminoferrite)

2.1.3.1 Alit

Alit, portland ¢imentosu klinkerinde baslica klinker fazidir ve temel olarak ¢imentoun
baslangic ve nihai mukavemetini olusturur. Portland ¢imentosunda klinkeri yaklasik
agirlikga %50 - 70 alit icerir ve alit agirlik¢a %71-75 CaO, %24-22 SiO2 ve %3 — 4 iyon
igerir. Alit kristalleri i¢inde genel olarak bulunan iyonlar Mg +, Alz + ve Fez + 'dir
(Telschow et al. 2012). Alit hidratasyonu sonucu Ca(OH). ve tobermerit adi verilen
kalsiyum silikat hidrat (CSH) jel olusur. Alit fazinin hidratasyon formiilii Formiil 2.1°de
verilmistir (MacLaren and White 2003).



Hidratasyon Formiili,

2(3Ca0.Si0y) + 6H20 — 3Ca0.25i02.3H20 + 3Ca(OH), 2.1)

2.1.3.2 Belit

Portland ¢imentosunda ikinci en biiylik klinker fazi belittir. Hidratasyon iiriinti, alitle
benzer bir dayamiklilik saglar, ancak c¢ok daha yavastir. Belit, Portland ¢imentosu
klinkerinin agirlik¢a %15 ila 30'u arasinda bulunur ve %60-65 CaO, %29-35 SiO; igerir.
Belit fazinin hidratasyon formiilii Formiil 2.2°de verilmistir (Telschow et al. 2012).

Hidratasyon Formiilii;

2(2Ca0.Si0z) + 4H20 — 3Ca0.25i02.3H20 + Ca(OH), 2.2)

2.1.3.3 Aluminat

Portland ¢imentosu klinkerindeki en reaktif fazidir. Klinkerin %5 ila 10'unda bulunur. Saf
CsA, agirlikga %62 oraninda CaO ve %38 oraninda Al2Os'ten olusur (Telschow et al.
2012). Klinker 6glitme asamasinda jips (CaSQgs) ile birlikte ogiitiliir. Algitasi, ani
¢imento hidratasyonunu 6nlemek i¢in 6n-indiiksiyon periyodunu yavaslatir. Etrenjit ad1
verilen aliiminat ve siilfoaliiminat fazlar1 olusturmak icin trikalsiyum aliiminat ile
reaksiyona girer. Aluminat fazinin hidratasyon formiilii Formiil 2.3’te verilmistir
(MacLaren and White 2003).

Hidratasyon Formiili;

3Ca0.Alz03 + 3CaS0O4 + 32H20 — 3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 (2.3)

2.1.3.4 Ferrit

Kalsiyum aliiminoferrit, agirlikca %5 ila 15 oraninda portland ¢imentosu klinkerini
olusturur. Saf ferrit agirlikga %46 CaO, agirlikca %21 Al>Og, agirlik¢a %33 Fe20s igerir,
ancak endiistriyel klinkerde agirlik¢a %10'a kadar ¢gikan MgO ortaya ¢ikar. Ferrit fazinin

hidratasyon formiilii Formiil 2.4’te verilmistir (Telschow et al. 2012).



Hidratasyon Formiili,

4Ca0.Al203.Fe:03 + 2Ca(OH). + 10H.0 — 3Ca0.Al;03.6H20 + 3Ca0.Fe:03.6H.0  (2.4)

Uretici bir firmanimn yapmis oldugu klinker ve ¢imento (CEM | 42,5 R) kimyasal analiz

sonuglar1 Cizelge 2.2°de verilmistir (Int.Kyn.1).

Cizelge 2.2 Klinker ve ¢cimento kimyasal analizi (Int.Kyn.1).

Ozellik (%) Klinker Numunesi CEMI1425R
Kizdirma Kaybi1 0,19 3,59
SiO2 20,90 18,90
Al203 553 5,15
Fe203 3,70 3,36
CaO 65,51 63,59
MgO 1,76 1,57
SO3 0,72 2,65
Na.O 0,41 0,40
K20 0,73 0,77
Cl 0,0027 0,238
Cozlinmeyen Kalinti - 0,91
Na2O Alkali 0,89 0,31
Serbest CaO 2,56 -

CsS 54,94 -

C.S 18,52 -
CsA 8,39 -
C4AF 11,26 -
Kire¢ Standardi 97,12 -
Silikat Modiili 2,26 -
Aliiminyum Modiilii 1,49 -

2.1.4 Cimento Fiziksel Ozellikleri

Portland ¢imento, fiziksel 6zelliklerine gore karakterize edilir. Baz1 nemli parametreler

¢imento kalitesini kontrol eder.



2.1.4.1 Tane Boyutu

Cimento parcaciklarinin biiyiikliigii inceligidir. Cimento {iretim siirecinin son asamasinda
klinkerin 6gitiilmesiyle gerekli ¢imento inceligi elde edilir. Cimentonun hidratasyon
orani ¢imento tane biiylikliigii ile dogrudan iligkili oldugundan, ¢imento inceligi ¢ok

Onemlidir.

2.1.4.2 Mukavemet

Su/gimento orani, kiirlenme kosullari, tane boyutu ve sekli, kaliplama ve karistirma sekli,

yiikleme kosullart ve yas1 gibi ¢esitli faktorler mukavemeti etkiler.

2.1.4.3 Hidratasyon Isis1

Hidratasyon, ¢imento kalitesini etkileyebilecek ve soguk havalarda kiirlenme sicakliginin
korunmasinda faydali olabilecek 1s1 tiretir. Diger taraftan, 1s1 iiretimi yiiksek oldugunda,
ozellikle biiylik yapilarda, istenmeyen gerilmelere neden olabilir. Hidratasyon 1sis1 en ¢ok
CsS ve C3A tarafindan etkilenir. Portland ¢cimentosunun hidratasyon 1s1s1, kuru ve kismen

sulu ¢imento arasindaki farkin belirlenmesiyle hesaplanir.

2.1.4.4 Priz Siiresi

Cimento, su ile karistirildiginda priz olusur ve sertlesir. Bu priz siiresi, tane boyutu,
su/¢imento orani, kimyasal icerik ve katki maddeleri gibi cesitli faktorlere bagli olarak

degisebilir.

2.2 Ucucu Kiil (UK)

Giliniimiizde diinya enerji talebini karsilamak i¢in bir¢ok enerji kaynagi kullanilmaktadir.
Dogay1 ve dogal kaynaklar1 korumak adina yenilenebilir enerji kullanilmasina ragmen,
komiir hala en 6nemli elektrik iireten yakitlardan biridir. Artan enerji talebi ile pek ¢ok

sanayilesmis ve gelismekte olan iilke, gelecek yillarda da enerji iiretimi i¢in komiir



kullanmaya devam edecektir. Herhangi bir enerji kaynagi, bazi c¢evresel avantaj ve
dezavantajlarin yan1 sira bazi teknolojik avantaj ve dezavantajlar1 da beraberinde getirir.
Komiir bazli enerji liretimi, diinya ¢apinda biiyiik miktarlarda UK iiretimine neden olur
(Izquierdo and Querol 2012). 2003 yilinda diinya toplam UK {iretimi 413,7 milyon ton
olarak olgiilmiistiir ve 20 milyon ton UK’lin atmosfere karistigi tahmin edilmektedir
(Ahmed et al. 2016).

UK, elektrik itiretimi amaciyla komiir yakan termik santrallerde 6giitiilmiis veya toz haline
getirilmis kOmiiriin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan ve yanma bolgesinden filtreler
sayesinde elde edilen ¢ok ince bir tozdur (Thomas et al. 2017). UK agirlikli olarak kiigiik,
camsl, i¢i bos pargaciklardan olusur. Tane ¢ap1 0,01 ila 100 um arasindadir ve 6zgiil

agirhigr 2,1 ile 2,6 arasinda degisir (Carlson and Adriano 1993).

2.2.1 Ucucu Kiil Uretimi

Termik santrallerde toz haline getirilmis komiir, sicakligi 1500 °C'ye ulagan firmin igine
oksijen ile iiflenir. Firinda hidrokarbonlar ve oksijen gibi yanici maddeler tutusur ve
komiirde bulunan yanmaz mineraller eriyerek sivi damlaciklar haline gelir. Bu
damlaciklarin i¢i oldukga yavas sogur ve bazi kristal fazlar meydana gelir. Bu pargaciklar
UK olarak adlandirilir ve mekanik ve elektrostatik ¢okelticiler veya torba filtreler

kullanilarak baca gazlarindan toplanir (Thomas et al. 2017).

Filtreleme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontem olan elektrostatik ¢okelticiler
kullanilarak elde edilen UK ler, elektrik yiiklii plakalar arasindan gegirilen baca gazindan,
plakalara gekilir. UK taneleri periyodik olarak plaka iizerinden siyirilir ve plakanin
altinda bulunan haznelerin i¢ine diiser. Haznelerde biriken UK depolama silolarina

pnomatik yontemle nakledilir (Ramme and Tharaniyil 2004).

2.2.2 Ucucu Kiil Ozellikleri

UK, hem amorfhem de kristal fazlardan olusan karmasik heterojen bir malzemedir. Genel

olarak aluminyum, silisyum, demir, kalsiyum, potasyum ve sodyum igeren bir ferro-
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aliminosilikat mineral olarak kabul edilir. UK dogal olarak olusan tiim elementleri igerir
ve komiir ile karsilastirildiginda UK 6nemli 6l¢iide elementlerce zenginlestirilmistir

(Carlson and Adriano 1993).

UK’iin fiziksel, kimyasal ve mineralojik ozellikleri, biiyik Olgiide degisebilir ve
malzemenin betondaki davranisini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. UK tane ¢ap1 ortalama 20
um'dir ve maksimum tane ¢ap1 ise 150 um’dir (Asokana et al. 2005). UK’iin kimyasi ve
mineralojisi, kdmiiriin yanmaz, inorganik bilesenlerinin bilesimine baglidir; Bunlar, ¢ok
cesitli miktarlarda alg1, pirit, feldispat ve kil gibi mineralleri icerir. UK’iin 6zellikleri
ayrica firin i¢indeki yanma kosullarina, toplama ve depolama ydntemlerine baghdir

(Thomas et al. 2017).

UK’tin mineralojik analizleri, tanelerin %70 ila %90 inin camsi kiireler oldugunu, ve
silika (SiO2), mullit (3Al205.2Si07), hematit (Fe20Os), manyetit (FesOs) ve %1 ila %2
oraninda yanmamisg karbon igerdigini gostermektedir. Bu minerallere ek olarak, UK’de
kalsiyum karbonat (CaCOs), turmalin, boraks, rodyum borit, bor arsenit ve bor fosfat
bulunmaktadir (Adriano et al. 1980).

ASTM C618, UK’leri F smifi ve C smifi olarak iki kategoriye ayirmaktadir. Tas
komiiriiniin yanmasi F Smifit UK {iretir. Kalsiyum oran1 diisiiktiir ( CaO < %10) ve SiOg,
AlO3 ve Fe:03 bilesiklerinin toplam yiizdeleri %70'in iizerindedir. Linyit veya alt
bitlimlii komiiriin yanmasi C sinifi UK iiretir. Kalsiyum orani yiiksektir (CaO > %10) ve
SiO2, Al203 ve Fe;03 bilesiklerinin toplam yiizdeleri %50'in iizerindedir (ASTM 1991).
American Society for Testing and Materials (ASTM) kurulusunun belirledigi UK sinir
degerler Cizelge 2.3’te verilmistir (ASTM standard C 618 — 95).

Cizelge 2.3 ASTM kurulusunun belirledigi UK sinir degerler (ASTM standard C 618 — 95).

Ozellikler UK

F smifi C smifi
(SiO2 + Al203 + Fe203), en az, % 70 50
SOs, en ¢ok, % 5 5
Naz20, en ¢ok, % 15 15
Nem orani, en ¢ok, % 3 3
Kizdirma kaybu, en ¢ok, % 6 6
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Tiirkiye’de tretilen bazi UK’lerin kimyasal yapis1 Cizelge 2.4’te verilmistir (Aruntag
2006).

Cizelge 2.4 Tiirkiye’de iiretilen baz1 UK’lerin kimyasal yapisi (Aruntas 2006).

Bilesim (%) Afsin-Elbistan  Catalagz Tungbilek Cayirhan
SiO; 27,4 56,8 58,59 49,13
Al2O3 12,8 24,1 21,89 15,04
Fe203 55 6,8 9,31 8,25
S+A+F 45,7 87,7 89,79 72,42
Ca0 47,0 1,4 4,43 13,2
MgO 2,5 2,4 1,41 4,76
Na20 0,3 0,3 0,24 2,2
K20 - - 1,81 1,76
SOs 6,2 2,9 0,41 3,84
Kizdirma 2,4 0,6 1,39 0,72
Kaybi

Bu smiflandirmalara ilaveten kiil igerisinde bulunan CaO miktarina gore de bir
siniflandirma yapilabilmektedir. Bu siiflandirma UK ’lerin aktivitesine gore yapilmakta

ve UK’iin aktivitesi CaO igeriyle tanimlanmaktadir. UK’ler aktivitesine gore;

a) Cok diistik aktiviteli kiiller: CaO < %3,5

b) Diisiik aktiviteli kiiller: %3,5 < CaO < %7

c¢) Aktif kiiller: %7 < CaO < %14

d) Cok aktif kiiller: CaO > %14 olmak tizere dort farkli sekilde siniflandirilmistir (Gérhan
et al. 2009).

2.2.3 Ucucu Kiil Puzolanik Ozelligi

Puzolanlar, kendi baglarina baglayicilik degeri olmayan veya baglayicilik degeri ¢ok az
olan, fakat ince dgiitiildiiklerinde sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiginde hidrolik
baglayicilik 6zelligi kazanan silikali ve aliiminatli malzemelerdir. Portland ¢cimentosunun
hidratasyonu ile iiretilen kalsiyum hidroksit ile puzolan malzemelerin icerdigi silis ve
alliminanin puzolanik reaksiyonu sonucu olusan ilave CSH, betonda mukavemet artisi

saglamaktadir (Robl et al. 2017).
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Bir malzemenin puzolanik aktivitesi, bu malzemenin kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girme kabiliyetini tanimlar. Bu aktivitenin iki bileseni vardir; malzemenin bir araya
getirilebildigi toplam CH miktar1 ve CH ile reaksiyonun meydana gelme hizidir. Yiiksek
derecede reaktif ve ince Ogiitiilmiis puzolanlardan olan silika dumani ve metakaolin,
CH'yi hizla tiiketir ve nispi miktar 28 giinde ¢ok azalir. Ote yandan, diisiik kalsiyumlu
UK, 28 giinde CH'de nispeten az bir azalma gdsterir, ancak daha sonraki yaslarda 6nemli
miktarda tiikketim vardir. Cok olgun sistemlerde %40 UK kalsiyum hidroksiti tamamen
tilketmek i¢in yeterlidir (Robl et al. 2017). Puzolanik tepkime Formiil 2.5, Formiil 2.6 ve

Formiil 2.7°de gosterilmistir.

2C3S + 6H — C3S2H3 + 3CH (2.5)
2C5S + 4H — C3S;Hs + CH (2.6)
Puzolan + CH + H —» CSH 2.7)

2.2.5 Ucucu Kiil Kullanim Alanlar:

Portland ¢imentosu, insaat sektdriinde en ¢ok kullanilan baglayic1t malzemedir. Yapilan
aragtirmalar, portland ¢imentosunun UK ile kismen yer degistirebilecegini gostermistir.
UK ikameli portland ¢imentosu, azaltilmig rotre ve biiziilme indeksi gibi iistiin 6zellikler
sergilemistir. UK geopolimer har¢lar tiretmek i¢in de bir hammadde olarak kullanilabilir.
Islenmemis diisiik CaO igeren UK, ayn1 zamanda, bir kum ikame maddesi olarak betonda
da basariyla kullanilabilir. Temel olarak, UK’{in ¢cimentoda kullanilmasi i¢in, Si02 icerigi
%25'ten fazla ve toplam SiO2 + Al.O3 + Fe;03 oran1 %70'den daha biiyiik olmalidir.
UK’iin puzolanik aktivitesi kullanim igin ¢ok onemlidir. UK, topraktan daha ucuz bir
malzemedir, bu nedenle dolgu malzemesi olarak toprak yerine UK kullanilmas: tercih
edilir. UK, toprak 6zelliklerini iyilestiren ve ayn1 zamanda dengeleyici gorevi goren arazi
dolgu maddesi olarak kullanilabilir. Dolgu yapiminda kullanilan topraklarin aksine,
UK’iin kil boyutlu parcaciklardan olusan biiyiik bir biitiinlik katsayisi vardir. UK
kullanimini etkileyecek miithendislik 6zellikleri; setlerin tane biiytikliigii dagilimi, basing
karakteristikleri, kayma mukavemeti, gecirgenlik ve don duyarliligidir. Dolgularda
kullanilan neredeyse tiim UK ’ler, F sinifidir. UK su alt1 dolgular, hafif dolgular ve hafif

yapisal dolgu uygulamalar1 gibi ingaat miihendisligi uygulamalarinda etkili bir dolgu
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malzemesi olarak kullanilabilir. UK’in dolgu malzemesi olarak kullanilmasi, daha
yiiksek toprak fiyatlar1 nedeniyle siirdiiriilebilir olarak kabul edilir. UK, mukavemet,
tagima kapasitesi ve yer degistirmeyi azaltmak gibi miithendislik 6zelliklerini gelistirmek
i¢in yumusak topraklarda yararli katki maddesidir ve karayolu yapiminda kullanimi uzun
stiredir uygulanmaktadir. UK’lin yol ve set yapilarinda kullanimi1 uygundur. UK, yol
ingaatlarinda taban, alttemel, temelde ve kaplamanin iist tabakasinda kullanilabilir.
Portland ¢imentosu ile agirlikca %2—10 ikame edilmis F sinifi UK, yol yapiminda temel
malzemesi olarak c¢ok etkili bir sekilde kullanilabilir. UK, kum ve kireg ile karistirilarak
tuglalar, seramik karolar ve beton bloklar gelistirilmistir. Tugla tiretmek i¢in portland
¢imentosu ile ikame edilmis F smifi UK, algitasi, kalsiyum karbonat ve kireg
kullanilmistir. Cesitli oranlarda kil ile karistirilan UK’den yapilan tuglalar geleneksel kil
tuglalara gore daha yiiksek kirilma mukavemetine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
geleneksel tuglalara kiyasla UK esasli tugla tiretiminde %30'a varan maliyet tasarrufu
elde edilmistir. UK esasl tuglalarin, daha hafif agirlikta daha yiiksek basing mukavemeti
gosterdigi ve geleneksel kil tuglalara kiyasla daha diisiik su emilimini gosterdigini
dogrulanmistir. Beton bloklar, i¢i bos bloklar ve kaldirim taslar1 portland ¢imentosu ile
ikame edilmis F sinifi UK ile iretilebilir (Jayaranjan et al. 2014). UK’iin A.B.D. deki
kullanim alanlar1 ve miktarlar1 Cizelge 2.5’te verilmistir (ACAA 2016).

Cizelge 2.5 UK’iin A.B.D. deki kullanim alanlar1 ve miktarlart (ACAA 2016).

Kullanim alani Miktar (milyon ton)
Hazir beton uriinleri 14,3
Cimento tirtinleri 2,6
Akiskan dolgu 0,08
Yapisal dolgular - setler 1,7
Yol temeli - alt temel 0,47
Toprak stabilizasyonu 0,43
Mineral asfalt dolgusu 0,04
Madencilik uygulamalari 1,04
Atik stabilizasyonu 0,76
Tarimsal faaliyetler 0,002
Petrol — dogalgaz saha kullanimi 0,19
Komiir atik géllerinin kapatilmasi 0,25
Diger 0,6
Toplam 22,634
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UK ayn1 zamanda cam seramik sektdriinde ve yanmaz malzeme iiretiminde hammadde
olarak, atik su uygulamalarinda siizgec olarak, tarimsal faaliyetlerde sentetik giibre olarak

ve madenlerde asit dengeleyicisi olarak kullanilabilir (Dwivedi and Jain 2014).

2.2.6 Ucucu Kiiliin Taze ve Sertlesmis Betona Etkileri

Mangaraj ve Krishnamoorthy (1994), su/¢cimento orani 0,60 olan har¢ numuneler i¢in ince
agrega ile %0 - %30 UK ikame oranlarini incelemistir. Artan UK ikamesi ile UK’lin
betonun iglenebilirligi lizerindeki olumsuz etkilerini telafi etmek i¢in su muhtevasinin

arttirllmasina ihtiya¢ duyulmasina ragmen, basing mukavemetleri artis gdzlemlenmistir.

Hwang vd. (1998), su/cimento oran1 0,30 — 0,50 kullanarak ince agrega %25 ve %45
oraninda UK ikame edilmis har¢ numunelerinde mukavemet gelisimi iizerine yaptigi
deneylerde egilme ve basing mukavemetinde artis ve karbonatlasma rotresine karsi

dayaniklilik tespit etmistir.

Rebeiz vd. (2004), polimer betonda ugucu kiiliin kum ikamesi olarak kullanmasi {izerine
yapilan arastirmayi bildirmiglerdir. Beton karisiminda kum %15 oraninda ugucu kiil ile
ikame edilmistir ve basing mukavemeti yaklasik %30 artmistir. Ayn1 zamanda egilme
mukavemeti artan numunelerin gecirgenligi azalmistir. 80 termal dongiiye tabi
tutuldugunda ucucu kiil ikameli polimer beton, ucucu kiil igermeyen polimer betona gore

daha iyi termal dongii direnci sergilemistir.

Pofale ve Deo (2010), kumun %27 oraninda UK ile ikame edilmesinin basing
mukavemetini yaklasik %20 ve egilme mukavemetini %15 arttirdigini bildirmislerdir.
Bu ¢alismada ugucu kiil bazli portland pozzolana ¢imentosu kullanilmistir. Ayrica, ugucu
kiil bazli betonun referans betonuna gore islenebilirliginde yaklasik %25 arttigini elde

etmislerdir.
Shi ve Qian (2001), ¢cimentoyu UK ile kismen ikame ederek 7, 28 ve 56 giinliik yaslarda

harglarin basing mukavemetinde azalma oldugunu bildirmislerdir. %50 ve %70 UK

ikame edilmis numuneler i¢in 7 gilinliik basing mukavemetindeki azalma sirasiyla %50 ve
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%80,8 iken, 28 giinliik basing mukavemetindeki azalma sirasiyla, %41,54 ve %60 olarak
elde edilmistir. 56 giinliikk basing mukavemetindeki azalma sirasiyla %37,5 ve %52,5

olmustur.

Kumar vd. (2007), su/¢imento orani1 0,4 olarak ¢imentonun %50 oraninda UK ikame
edilmis numunelerin, 7, 28 ve 90 giinliik egilme mukavemetinde sirasiyla %25,84;
%15,11 ve %3,76 azalma gostermistir. 180, 256 ve 365 giinlik egilme direncinde
sirastyla %2,85; %1,82 ve %1,74 oraninda azalma oldugu gozlemlenmistir. %60 UK
ikameli numunelerde ise 7, 28, 90, 180, giinliikk yaslarda sirasiyla %19,11; %5,93; %1,9
ve %2,73 azalma elde edilmistir.

Jiang ve Guan (1999), ¢cimentonun, UK ile kismen ikame edilmesiyle 3, 7, 28 ve 90
giinliik yaslarda harglarin basing mukavemetinde azalma oldugunu bildirmislerdir. Bu
azalma, UK igerigi arttik¢a artmistir. %50 ve %70 UK ikameli numunelerde 3 giinliik
basing mukavemetinde diislis orami sirasiyla %67,3 ve %76,98 iken, 28 giinliik basing

mukavemetindeki diislis orani sirasiyla %28,3 ve %68,63'tiir.

Shah ve Modhera (2014), ¢cimentonun yliksek miktarlarda UK ile ikame edilmesinde,
betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik basing mukavemetinde azalma oldugunu belirtmistir. %50,
%60 ve %70 UK ikameli numunelerin 7 giinliik basing mukavemetindeki diisiis sirasiyla
%21,57; %36,77 ve %46,57 elde edilmistir. 56 giinliik basing mukavemetinde ise diisiis
sirastyla %17,64; %34,22 ve %42,9 olarak 6l¢iilmiistiir.

Supit vd. (2014), ¢imentonun yiiksek miktarlarda UK ile ikame edilerek iiretilen har¢larin
7 ve 28 giinliikk basing mukavemetlerinde azalma meydana geldigini bildirmistir. Bu
azalma, UK icerigi arttik¢a artmistir. %50, %60 ve %70 UK iceren 28 giinliik basing
mukavemetindeki diisiis sirasiyla %40, %54,29 ve %74,29 elde edilmistir.

Poon vd. (2000), ¢cimentonun %45 oraninda UK ile ikame edilmesi hidratasyon 1sisinda
azalma oldugunu bildirmislerdir. Referans ¢imento harcinin hidratasyon 1sis1 2,4 W/kg
iken, %45 UK ikameli harg igin 1,27 W/kg olmustur. ilk 72 saatte, hem maksimum 1s1

olusumu oran1 hem de kiimiilatif 1s1 degisimi %45 UK ikame edilmesiyle azalmistir. %45
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UK ikame edilmesi, kiimiilatif 1s1 degisiminde %36 oraninda azalma ile sonuglanmaistir.
Ayrica 0,24 oraninda su/¢imento ve %45 UK igerigine sahip har¢larin 7, 28 ve 90 giinliik
basing mukavemeti %25, %8,39 ve %12,18 oraninda azalma elde edilmistir. 0,19
su/¢cimento oranina sahip numunelerde, bu azalma sirasiyla %36,17; %14,66 ve %13,29

oraninda goriilmiistiir.

Malhotra (1990), UK ikameli betonda yaptig1 deneylerde, yliksek miktarlarda F sinifi UK
iceren beton, yiiksek egilme ve basing mukavemeti, tekrarlanan donma ve ¢oziilmeye
kars1 1yi dayaniklilik, kloriir iyonlarina ¢ok diisiik gecirgenlik elde etmistir. Ayrica, UK
ikameli betonda reaktif agregalar betona dahil edildiginde genlesme meydana

gelmemistir.

Maslehuddin (1989), ince agrega %0, %20 ve %30 oranlarinda UK ile ikamesi ile iirettigi
betonlarda su/¢imento oranlarini 0,35; 0,40; 0,45 ve 0,50 kullanarak basing mukavemeti
ve korozyona dayaniklilik testleri yapmistir. Beton karigtminda UK ikamesinin, erken yas
basing mukavemetini ve uzun siireli korozyon dayanikliligi o6zelliklerini arttirdigi

sonucuna varmistir.

Yoon vd. (2014), ¢imento karisimmda %50 ve %60 UK katkili beton karigimlarinin
islenebilirliginde artis oldugunu, ¢imento miktar1 ve su/¢cimento oraninin sirastyla 450
kg/m3 ve 0,3 oldugunu bildirmistir. Slump degerindeki artis sirasiyla %50 ve %60 UK

ikameli numuneler i¢in %50 ve %25 olmustur.

Wu vd. (2006), ¢imentonun UK ile ikame edilmesiyle beton karisimlarinin
islenebilirliginde artis oldugunu bildirmistir. 0,3 su / ¢cimento oraninda, %50, %60 ve %70
UK igeren numunelerin slump degerindeki artis sirasityla %54,27; %57,32 ve %52,44

olarak olgilmiistiir.
Huang vd. (2013), UK igeren beton karisimlarinin daha yiiksek islenebilirlige sahip

oldugunu elde etmistir. Referans c¢imento miktar1 280 kg/m® iken, %60 ve %80
oranlarinda UK ikame edilmesiyle slump degeri %31,25 ve %37,5 artmistir.
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Siddique (2004), beton karigimlarinda ¢imentonun agirlikga %45 ve %50 oranlarinda UK
ile ikame edilmesi islenebilirligi arttirdig1 bildirmistir. UK igerigi arttikca islenebilirlik
artmistir. Slump degerindeki artis, referans ile karsilastirildiginda, sirastyla %45 ve %50
UK ikameli numuneler i¢in %38,46 ve %53,85 elde edilmistir.

Siddique (2003), ince agreganin %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda F sinifi
kil ikameli betonlarda 7, 14, 28, 56, 91 ve 365 giinlerde yaptig1 deneylerde, UK ikameli
beton numuneleri ile referans numunesi arasindaki mukavemet artisinin 28 giin sonra
daha belirgin oldugunu bildirmistir. Ayrica, tim UK ikame yiizdeleri i¢in basing
mukavemeti ile birlikte sertlik, egilme mukavemeti ve esneklik modiiliiniin ileriki

yaslarda artmaya devam ettigini belirtmistir.

Matsufuji vd. (2001). UK ve sabit ¢imento miktari ile tirettigi numunelerde su/¢cimento
oranin1 0,65 kullanarak UK ikameli betonlarda egilme ve basing deneyleri yapmustir.
Betonun egilme ve basing mukavemetinin, 300 L/m®e kadar UK’iin karisim miktaria

bagli olarak arttig1 goriilmiistiir.

Namagga ve Atadero (2009), UK ikameli betonunun basing mukavemetinin, kiirlendigi
giin sayisiyla orantili arttigin1 gostermistir. %35 ve daha fazla oranlarda UK ikameli
numunelerde, beton ilk 3 giin i¢inde diisiik mukavemet artis hizina sahiptir ve mukavemet
artist sonraki 7 giin i¢inde hizlanmistir. UK’lii numune kiirlenmenin ilk 7 giinii i¢inde

mukavemetinin yaklagsik %70 - %80'ine, 28 giinde ise gerekli tasarim giicline ulagsmustir.

Dura'n-Herrera vd. (2011), ¢imento ikamesi olarak UK igeren beton karigimlarinin priz
baslama ve bitis zamanlarinda artis oldugunu bildirmistir. Priz siiresindeki artig, artan UK
igerigi ile artmistir. Su/¢imento orani 0,5 ve %45, %60 ve %75 oranlarinda UK ikamesi

priz siiresinde sirasiyla %20,22; %41,57 ve %58,43 oraninda artis gézlemlenmistir.
Bentz (2014), referans ile kiyaslandiginda ¢imento ikamesi olarak %60 UK igeren harg

karigiminin daha uzun priz baslama siiresi oldugunu tespit etmistir. 15°C, 25°C, 40°C

sicakliklarda priz baglama siiresindeki artis sirasiyla %101,53; %114,23 ve %155,23'tiir.
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2.3 Mermer Tozu (MT)

MT, mermer bloklarinin ocaktan c¢ikarilmasi sirasinda veya fabrikalarda levhalara
kesilirken ortaya ¢ikan, ortalama tane boyutu 5 um olan bir endiistriyel atiktir. 2014
yilinda kiiresel mermer ve granit iiretimi 155 milyon ton olarak dl¢iiliirken, agirlikga %20

- %30 oraninda MT iiretildigi tahmin edilmektedir (Ashish 2018, Gussoni 2016).

Mermer isleme tesislerinin yogunlastigt bolgelerdeki mermer atik sahalari, kamuoyu
goziinde c¢evreye ve dogal giizellige zarar verdigi gerekgesiyle tepkilere neden
olmaktadir. Mermerlerin ocaktan c¢ikarilmasi, blok mermerin fabrikada islenmesi
esnasinda ortaya ¢ikan ve mamul mermer iiretiminden geriye kalan biitiin mermer parga
ve tozlar1 mermer atig1 olarak kabul edilmektedir. Mermer atiklari, olusum yerlerine gore
ocaklarda ve fabrikalarda olusan atiklar, boyutlarina gore; molozlar, kapaklar,
paledyenler ve toz atiklart olarak adlandirilip siniflandirilmaktadirlar. Afyonkarahisar
bolgesinde faaliyet gosteren mermer isletmeleri toz boyutundaki atiklar1 farkli depolama
alanlarina dokmektedirler. Bu alanlarin en biiyiigii Iscehisar ilgesinde bulunmakta olup
25 milyon ton mermer tozu atig1 biriktigi tahmin edilmektedir (Resim 2.1) (Demir et al.
2008, Sounthararajan et al. 2013, Binici et al. 2007).

Resim 2.1 iscehisar mermer tozu dokiim alani.
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Mermerin islenmesi sirasinda, mermer blok, elmas kesiciler kullanilarak c¢esitli
kalinliklarda levhalara kesilir. Kesicileri sogutmak ve kesme iglemi sirasinda olusan tozu
emmek i¢in kesiciler iizerine su damlatilir. Bu islemden kaynaklanan atik su miktar1 ¢ok
bliyliktiir. Su ¢ok yiiksek derecede alkali oldugundan geri doniistiiriilmez, parlatilacak
levhalarin kararmasina yol agacagindan otiirli tekrar kullanimi uygun degildir. Bloklarin
levhalar halinde kesildigi biiyiik fabrikalarda, sogutma suyu askida kalan MT ¢okeltilene
kadar sedimantasyon tanklar1 iginde depolanir. Daha sonra ¢amur halindeki MT
kamyonlarda toplanir, atik depolama alanlarinda kurumaya birakilir. Bu yontem sonucu,
camur giineste kurur ve MT havaya karisir. Cevre kirliliginin yan1 sira, MT nun havaya
karismasi hava kirliligi sorunlarina da yol acar (Hamza et al. 2011, Malpani et al. 2014,
Aruntas et al. 2010).

MT, atik depolama maliyetinin artmasi, nakliye, imha ve iiretim maliyeti gibi bircok
ekonomik ve ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Sogutma suyunun yiiksek maliyeti ve
toz bertarafi ile ilgili ¢evresel sorunlari, ekonomik kayiplari ve ¢evresel etkileri azaltmak

i¢in bir¢ok yontem denenmistir (Alzboon and Mahasneh 2009, Akbulut et al. 2003).

Degisik sanayi kollarinda kullanim alani1 bulabilen MT, alternatiflerinin yerine
kullanildig: takdirde ¢cok daha ucuz bir hammadde olabilmektedir. Mermer fabrikalarinda
tiretim atig1 olarak ¢ikan toz atiklar genellikle degerlendirilememekte ve ¢evre kirliligi
acisindan da sorunlar yaratmaktadir. Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigi
tarafindan yapilan arastirma ve jeolojik etiid raporlarina gore Tiirkiye'nin mermer rezerv
toplami (goriiniir + muhtemel + miimkiin) 5,161 milyon m? olarak belirlenmistir (DPT

Raporu 2006).

Mermer tozu yiiksek Blain inceligine sahip olup (1,5 m?g), %901 50 pm elekten
geemektedir (Corinaldesi et al. 2007). Ince tane boyutu sayesinde agrega ile kolayca
karigarak miikemmel bag olusturur. Mermer tozu betonun mevcut bosluklar: doldurarak
ve normal betona gore basing mukavemetini arttirmaktadir. Kire¢ igerigi nedeniyle
reaktiviteyi arttirdigi i¢in mermer tozunun betonda potansiyel kullanimi ideal bir

secenektir (Corinaldesi et al. 2010, Wu et al. 2001, Dhoka 2013).
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2.3.1 Mermer Tozu Kullanim Alanlar1

MT, geleneksel beton iiretiminde ince agrega olarak kum veya ¢imento ile ikame
edilebilir. Kendiliginden yerlesen beton {iretiminde mineral katki olarak ¢imento veya
agrega ile ikame edilebilir. Polimer beton iiretiminde maliyetleri azaltmak igin
kullanilabilir (Demirel ve Alyamag¢ 2018, Ergiin 2011). Yol insaatlarinda marshall
stabilitesini arttirdigi, yiiksek basing ve ¢ekme mukavemeti nedeniyle MT nun asfalt
betonlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmasi olduk¢a avantajlidir (Chandra et al.
2002). Ayrica, sisen zeminlerin stabilizasyonu i¢in yol alt temel tabakasinda kullanilir
(Gupta and Sharma 2014). Kagit iiretiminde CaCOz dolgusu olarak MT kullanimi iiretim
maliyetini diistirtir (EI-Sherbiny et al. 2015). Ayn1 zamanda, MT, metilen mavisinin sulu
cozeltilerden ¢ikarilmasi igin absorban olarak kullanilabilir (Hamed et al. 2013).
Iscehisar’da bulunan bir mermer isletmesinden alinan MT’nun kimyasal yapisinda

agirlikli olarak CaO baskin oksit olarak yer almaktadir (Unal ve Uygunoglu 2003).

2.3.2 Mermer Tozunun Taze ve Sertlesmis Betona Etkileri

Bonavetti ve Irassar (1994), 0,48 su/¢cimento oraninda hazirlanan harg karisimlarinda ince
agreganin %5 ve %20 oranlarinda MT ile ikame edilmis numunelerin islenebilirligini
arastirmiglardir. MT'nun genis ylizey alan1 nedeniyle su talebinde artmasma ve
islenebilirligin azalmasina neden oldugu sonucuna varmiglardir. Ayn1 zamanda, MT'nin
har¢ karisimlarinda kullanilmasiin erken yaslarda basing ve egilme mukavemetlerini
arttirdigin1 gozlemlemislerdir. %20 ikameye kadar MT harcinin 28 giinliik mukavemeti,
referans numunesine benzer mukavemet gostermistir. %5 ve %10 MT ikameli harglar 28
giinlik mukavemet degerlerinde iyilesme gostermistir. MT ikamesi, C3A ve CsS'nin
hizlandirilmis hidratasyonuna, artmis portlandit kristallesmesine, modifiye CSH jellerine
ve gelistirilmis karbo-aliiminatlara yol agmistir. Bu degisiklikler, bu har¢ karisimlarinda
Portland ¢imentosunun hidratasyonunu hizlandirmis olabilir. Ince agreganin MT ile

ikamesinin hidratasyon oranini arttirdig1 sonucuna varilmaistir.

Celik ve Marar (1996), kirmatas ince agreganin MT ile ikame edilmesinin fizibilitesini

aragtirmistir. Toplamda, yedi agrega karisiminin (%5, %10, %15, %20 ve %25) bir kism1
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0,50 su/¢imento oraninda MT ile ikame edilerek hazirlanmistir. Beton karigimlarinin
islenebilirligi slump testi kullanilarak dl¢iilmiistiir. ince agregalarin MT ile artan ikamesi,
islenebilirligin azalmasina neden olmustur. Ince agregalarin MT ile ikamesinin artan su
talebine ve agreganin 6zgiil yiizey alaninin yiikselmesine yol ac¢tigini gézlemlenmistir.
Ayni zamanda, 7 ve 28 giinliik basing ve egilme mukavemetinin %10 ikameli MT oranina
kadar yiikseldigini bulmustur. Bununla birlikte, MT igerigi %10'u astiginda, mukavemet
azalmistir. Artan MT ikamesi nedeniyle ince agrega ¢ok yliksek yiizey alanina ulagmistir
ve matriste tiim agrega tanelerini kaplayacak yeterli ¢imento olmamasi mukavemet

kaybina yol agmustir.

Gameiro vd. (2014), %0, %20, %50 ve %100 oranlarinda MT igeren betonun
islenebilirligini ve mukavemetini incelemistir . Betonda MT ikamesinin olumsuz etkisini
dengeleyecek sekilde siiperakiskanlastirict kullanilmasi dnerilmistir. Ayn1 zamanda, ince
agreganin %20 oraninda MT ikame edilerek hazirlanan beton numunesinde 72 saatlik

kilcal su emilimini azalttigin1 gozlemlenmistir.

Kockal (2013), ¢imentonun %5, %10 ve %15 oranlarinda MT ile ikame edilerek 0,50
su/cimento ile hazirlanan numunelerde siiperakiskanlastirict miktar1 referans numunesi
islenebilirlige ulagsmak i¢in asamali olarak arttirilmistir. %15 MT ikame oraninda 212 +

13 mm slump degeri elde etmek i¢in siiperakiskanlastirict miktar1 %100 arttirilmastir.

Silva vd. (2013), beton karisimlarinda mermer ocagi atiklarindan elde edilen ince
agregalarin gesitli oranlarmi (%0, %20, %50 ve %100) igeren beton iizerinde ¢alisma
gerceklestirmistir. MT kullanimi islenebilirlik kaybmna neden olmustur. Ideal slump
degerini (125 = 10 mm) elde etmek icin MT igeren karigimlarin su/¢imento orani
arttirilmistir. Arastirmada kullanilan MT, diger maden ocagi tozlarindan daha diisiik su
emilimine sahip olmasindan dolay1 islenebilirlikte artis beklenmistir ancak ince agrega
orani, kaba agrega oran1 ve MT oran1 dogal 6zelliklerinin beklenmedik bir egilim ile

sonug¢landigini bildirmistir.

Vijayalakshmi vd. (2013), dogal ince agregalarin yerine MT atiklarinin kullanilmasinin
uygunlugunu incelemistir. Bes beton karisimi, %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 MT
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ikamesi ile 0,40 su/¢cimento oraniyla hazirlanmistir. Degisimdeki artisla birlikte slump
kayb1 gozlenmistir. Yiiksek incelik, piriizliilik, agisallik ve su emilimi nedeniyle MT
ikameli beton karisimlarinda kaba agrega ile har¢ arasindaki artan i¢ siirtiinme, MT
ikameli betonunun islenebilirliginin azalmasina neden olmustur. Ayn1 zamanda, %15
ikame oranina kadar MT'nun betona dahil edilmesinin, 7, 28 ve 90 giinliik testlerde,
betonun basing mukavemetini 6nemli 6l¢iide etkilemedigini gozlemlemistir. %20 ve %25
ikame oranli MT igeren karisimlar, diisiik islenebilirlik ve artan gozeneklilik nedeniyle
diisiik mukavemet gostermistir. %15 ikame oranina kadar MT igeren betonun 7 giinliik
basing mukavemeti, hizlandirilmis hidratasyon ve niikleasyon etkisine bagli olarak
referans numunesi basing mukavemetinden daha yiiksek elde edilmistir. Tkame orani
%15'ten daha yiiksek olan numunelerde O6nemli Olgiide mukavemet kaybi
gozlemlenmistir. Mukavemetteki azalma, agrega ve ¢imento harci arasindaki zayif

aderans nedeniyle meydana geldigi elde edilmistir.

Kelestemur vd. (2014), ince agreganin MT ile kismi ikamesi, harcin basing mukavemetini
arttirdigini tespit etmislerdir. Mukavemet artisi, dolgu etkisine ve gecis bolgesindeki
lyilesmeye baglanmistir. Ayrica, cam elyaflarin MT ikameli harglara eklenmesiyle

egilme mukavemetini daha da arttirabildigini belirtmislerdir.

Agarwal ve Gulati (2006), MT ve diger endiistriyel atiklarin (u¢ucu kiil, silika dumani ve
yiiksek firin cilirufu) harglarin basing mukavemetine ¢imento ikamesi olarak etkisini
aragtirmiglardir. Karigimlar, ¢imentonun %210 oraninda MT ile ikame ederek ve
¢imentonun %10 oraninda MT ve %10 oraninda puzolanik malzeme (ugucu kiil, ciiruf ve
silika dumani) karisimi ile ikame edilerek hazirlanan har¢ numunelerin 3, 7, ve 28 giinliik
basing mukavemetlerinde artis gozlemlenmistir. Bununla birlikte, %10 MT ve %10 silis
dumani ikame edilerek hazirlanan har¢ karisimlart en yiiksek mukavemet degerlerine

sahip oldugu anlasilmistir.

Almeida vd. (2007), ince agreganin %5 oraninda MT ile ikame edilmis numunelerin 7 ve
28 giinliik basin¢ mukavemetinin referans numunesi basing mukavemetinden daha
yiiksek oldugunu elde etmistir. Bu mukavemet artisi, artmis hidratasyona ve MT'nun

neden oldugu mikro dolgu etkisine baglanmistir. Daha yiiksek ikame orani, mukavemet
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azalmasina yol agmistir. Bununla birlikte, en yiiksek egilme mukavemeti %5 ikame orani
icin gozlenmistir. %5 MT ikame edilmis numunenin egilme mukavemeti, referans

numunesi egilme mukavemetinden %14,3 daha ytiksektir.

Hebhoub vd. (2011), ince agregalarin beton iiretiminde MT ile ikame edilmesi
arastirmalarinda %25, % 50, %75 ve %100 oranlarda MT ikame ettiler ve MT ikamesinin
beton yogunlugunu degistirmedigini ve ince agregalarin MT ile ikamesinin betonun
basing ve egilme mukavemetini 6nemli dlglide arttirdigi gozlemlediler. %25, % 50 ve
%75 oraninda MT ikamesine sahip betonlarin 28 giinlik basing mukavemeti referans
numuneye gore sirastyla %22,2; %16,84 ve %16,84 oraninda artmistir. Ayrica, 90 giinliik
egilme mukavemetleri sirasiyla %13, %33 ve %11 oraninda artmistir. Bununla birlikte,
%100 MT ikameli numunede hem basin¢ hem egilme mukavemetleri azalmistir. Ayrica,
MT’nun artan ikame orani ile islenebilirligin azaldigini gdzlemlemislerdir. %2100 ikame

oraninda, islenebilirlik %80 oraninda azalmistir.

Aliabdo vd. (2014), beton tliretiminde MT kullaniminin uygulanabilirligini arastirmistir.
Su/gimento orani 0,5 oraninda ve ince agrega %0, %5, %7,5, %10 ve %15 MT ile ikame
edilmesiyle hazirlanmistir. %15 ikame oranina kadar MT igeren numunelerin basing ve
egilme mukavemeti artmistir. Ayn1 zamanda, ¢imentonun %10 oraninda MT ile ikame
edilmis ve su/¢imento 0,4 belirlenmis betonun basing mukavemetinin arttigini
gozlemlemistir. Bununla birlikte, ayn1 beton karigiminin su/¢imento 0,50 belirlenerek

iiretilen betonlarda mukavemet diisiisti gozlenmistir.

Omar vd. (2012), ince agregay1 betonda %5, %10 ve %15 oranlarinda MT ile ikame etmis
ve modifiye betonlarin mukavemetlerini karsilastirmistir. %15 oraninda MT, esneklik
modilini %1,2 - %5,1 arttirmistir, ancak betonun islenebilirligini azaltmigtir. Biitlin
ikame oranlarinda, MT 7., 28. ve 90. giinlerde basing mukavemetini belirgin bir sekilde
arttirmustir. 350 kg/m?® ¢imento yogunlugu ve %5 MT ikamesine sahip numunelerde, 7.,
28. ve 90. giinlerde basing mukavemeti artmistir. Ayrica, tiim MT ikamelerinde egilme

mukavemeti %10 artmastir.
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Talah vd. (2015), MT’nun yiiksek performansli betonun mekanik 6zellikleri iizerindeki
etkilerini aragtirmistir. %15 MT ikameli numune ile MT igermeyen referans numunesini
test ettiler. Referans numunenin 7, 28, 90, 180 ve 365 giinliikteki basing mukavemetleri
sirasiyla 26, 38, 44, 46 ve 48 MPa olarak Ol¢iilmiistiir ve %15 MT ikameli numunenin
basing mukavemeti ise sirasiyla 39, 52, 58, 62 ve 65 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. %15 MT

ile ikame edilen betonun dayanikliliginin daha da arttirilabilecegini vurgulamistir.

Tennich vd. (2015), ¢esitli mikro dolgu malzemelerinin kendiliginden yerlesen betonun
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Mikro dolgu malzemesi olarak
betonun 200 kg/m® MT (cimento agirhgmin yaklasik %75') ile karistirilmasini,
kendiliginden yerlesen betonun basing mukavemetini geleneksel betona gore %42,7
arttirdigini tespit etmislerdir. Ayrica, ultrasonik ses hiz1 %2,6 oraninda, dinamik ve statik
elastik modiillerde sirasiyla %12,8 ve %16 oraninda azalma ve egilme mukavemetinde

%41 oraninda artma gézlemlenmistir.

Corinaldesi vd. (2010), siiperakiskanlastirict kullanilmadan, ¢imentonun %10 oraninda
MT ile ikame edilerek hazirlanan har¢ numunelerinin, 28 ve 56 giinliik mukavemet
degerlerinin referans numunesine gore %20 azalma meydana geldigini bildirmistir. Ayni
oranlara sahip karisim, siiperakiskanlastirict kullanilarak ¢imentonun %10 oraninda MT
ile ikame edilen numuneler 7 giinlilk mukavemet degerleri, referans numunesinden daha
yiiksek oldugu elde edilmistir. Bununla birlikte, 28 ve 56 giinlilk mukavemet degerlerine
gore %10 oraninda mukavemet kayb1 gdzlemlenmistir. Siiperakigskanlastirici

kullanilmasi, MT nun dolgu etkisini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Rodrigues vd. (2015), ¢imentonun MT ile ikame orani arttik¢a, beton basing ve yarmada
¢ekme mukavemetinin azaldigini bildirmislerdir. ¢imentonun MT ile %10 ve daha az
ikame oraninin, betonun mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemsiz bir etkiye sahip oldugu
sonucuna varmiglardir. Yapisal betonda ¢imento ikamesi olarak %10 oraninda MT

kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Rana vd. (2015), ¢imentonun MT ile belirli oranlarda ikamesiyle hazirlanan betonun

basing ve egilme mukavemetini degerlendirmistir. Artan ikame oranlar1 ile mukavemette
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stirekli diisis gozlemlenmistir. Mukavemetteki azalmaya, beton bilesenleri arasindaki
aderans icin matristeki ¢imento miktarmnin yetersizligi neden oldugu anlasilmistir.
Bununla birlikte, %10 ikameye kadar MT igerigi ile hazirlanan karisimlarin mukavemeti,
referans numunesi mukavemetine yakin degerlere sahiptir. %5 ve %10 MT ikamesi ile

hazirlanan karigimlar 28. giinde 40 MPa hedef basing mukavemetine ulasmaistir.

Elmoaty (2013), ¢imentonun %5, %7,5; %10 ve %15 oranlarinda MT ile ikame
edilmesiyle hazirlanan beton karsimlar1 0,45 su/¢imento oranina sahiptir. %5 MT ikamesi
7,14, 28 ve 56 giinliik basing ve yarmada ¢ekme mukavemetini arttirmistir. Daha ytiksek
MT ikamesi, azalan ¢imento orani nedeniyle betonun basing mukavemetini olumsuz
yonde etkilemistir. %5 ikame oranindaki mukavemet artisi, fiziksel dolgu etkisinden

meydana gelmistir.

Rai vd. (2011), %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ince agregayr MT ile ikame etmis ve
elde edilen betonlarin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Referans numuneye gore, 28
glinliik basing mukavemeti %5, %10 ve %15 ikameli numunelerde %5 oraninda artmus,
ancak %20 ikameli numunede bir miktar azalmistir. %15 MT ikamesinin, egilme
mukavemetini %25 arttirdigi, daha yiiksek oranlarda, egilme mukavemeti azalttigi

belirtilmistir. Slump degeri artan MT oraniyla artmistir.

Demirel (2010), ince agreganin %25, %50 ve %100 oranlarinda MT ile ikamesinin
betonun mekanik 6zellikteki etkilerini incelemistir. Referans numuneye gore, %100 MT
ikameli numunelerin 28 giinliik basing mukavemeti ve dinamik elastisite modiilii sirasiyla
%9,67 ve %25 oraninda artmigtir ve gozeneklilik %8 oraninda azalmistir. Ultrasonik ses

hizinda %10'luk artig gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve uygulanan yontemler bu béliimde
sunulmustur. Deneysel calismalarda, ¢imento, ince agrega, UK ve MT kullanilarak
hazirlanan prizma har¢ numunelerine egilme ve basing mukavemeti deneyleri ve X-1sin1

kirmim (XRD) analizi ve porozite analizi uygulanmistir.

3.1 Kullanilan Malzemeler

Bu boliimde har¢ numunelerini tiretmek i¢in kullanilan malzemeler agiklanmistir.

3.1.1 Cimento

Hazirlanan harclarda baglayict malzeme olarak Afyon Cimento Sanayi iiretimi CEM |
42,5 R portland ¢imentosu kullanilmistir. TS EN 197-1 standartina uygun CEM 1 42,5 R
cimentosunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Numunelerde

kullanilan portland ¢imento Resim 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1 Portland ¢imento ve standart kum.
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Cizelge 3.1 CEM [ 42,5 R ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Analiz Grubu Deney Sonug
Kimyasal Ozellikler SO3 (%) 2,91
MgO (%) 2,33
Kizdirma kaybi (%) 1,92
Cl (%) 0,06
Coziinmeyen kalint1 (%) 0,67
Fiziksel Ozellikler Kivamlilik suyu (%) 30
Ozgiil yiizey (cm?/gr) 3685
Baslama (saat-
' . dak) 2sa.52dak
Priz siiresi S (saat
onu Saat-
dak) 4sa.36dak
incelik No.70de kalan (%) 0,13
No0.200de kalan (%) 3,15
Ozgiil Agirlik (kg/dm?) 3,07
Basing Mukavemeti 2 giin 26,5
(N/mm) 7 giin 38,7

3.1.2 ince Agrega

Ince agrega olarak ince kum, standart kum ve kaba kum kullanilmustir.

3.1.2.1 ince Kum (dmax=1mm)
Elenmis ve yikanmig ince kuma ait tane boyutu analiz grafigi Sekil 3.1°de verilmistir.

Tane boyutu analizine gére gére 1mm’lik elekten %100 gegmistir. ince kum goriiniimii

Resim 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Ince kuma ait tane boyutu analiz grafigi.

Resim 3.2 Ince kum.

3.1.2.2 Standart Kum (dmax=2mm)

Prizma har¢ iiretiminde TS EN 196-1 standartina uygun Rilem Cembureau (CEN)
standart kum kullanilmistir. Standart kum Trakya Cimento Fabrikasindan temin
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edilmistir. Standart kuma ait tane boyutu analiz grafigi Sekil 3.2’de verilmistir. Buna gore

Imm’lik elekten %65 ge¢mistir. Standart kum goriiniimii Resim 3.1°de verilmistir.

100
90

80 \
" \

60
50
40
30 N

20
T~
10 N\

-

% Gegen (agirlikga)

10 1 0,1 0,01
Tane Boyutu (mm)

Sekil 3.2 Standart kuma ait tane boyutu analiz grafigi.

3.1.2.3 Kaba Kum (dmax=5,6mm)

Kaba kuma ait tane boyutu analiz grafigi Sekil 3.3’te verilmistir. Tane boyutu analizine

gore Imm’lik elekten %15 ge¢cmistir. Kaba kum goriiniimii Resim 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 Kaba kuma ait tane boyutu analiz grafigi.

Resim 3.3 Kaba kum.

3.1.3 Ugucu Kiil (UK)

Har¢ numunelerinde kullanilan UK yerel bir beton isletmesinden alinmistir. Numunelerde

kullanilan UK kimyasal komposizyonu Cizelge 3.2°de, UK SEM goriintiisii Sekil 3.4’te,
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UK X Isinlar1 kiriimi analizi Sekil 3.5°te verilmistir (Gorhan et al. 2009). UK’iin (SiO2+
Al,O3+ Fe203) toplami %88,21 olup F sinifina girmektedir (ASTM C 618).

Cizelge 3.2 UK kimyasal komposizyonu.

Bilesik %
SiO, 56,02
AlLO3 22,38
FeoO3 9,81
S+A+F 88,21
CaO 2,10
MgO 3,72
Na.O 0,18
P20s 0,22
K20 2,05
TiO> 1,00
SO3 0,56
Kizdirma Kaybi1 1,01

UK puzolanik aktivite deneyi uygulanmistir (TS EN 450). Puzolanik aktivite indeksi
%70’in tizerinde olup puzolanik 6zellige sahiptir (Cizelge 3.3). Numunelerde kullanilan
UK goriiniimii Resim 3.4’de, UK e ait tane boyutu analiz grafigi Sekil 3.6’da verilmistir.
Tane boyutu analizine gére ugucu kiiliin %84’ 100 um’den kiigiik tane boyutuna
sahiptir.

Puzolanik aktivite, puzolanik malzemeyle yapilan deneyler sonucunda tayin
edilmektedir. TS EN 450 nolu standarda gore, kiitlece %75 oraninda referans ¢imento +
%25 oraninda puzolan ile hazirlanmis karigimlar ile sadece referans ¢imento ile
hazirlanan karisimlarin 7 ve 28 giinliilk mukavemetleri belirlenerek puzolanik aktivite
degerleri belirlenmistir. Puzolanik aktivite, dayanim aktivite indeksi olarak adlandirilan

bir degerin hesaplanmasiyla ifade edilmektedir (Formiil 3.1).
o . A
Dayanim aktivite indeksi = (E) x 100 (3.1)

Burada;

A: Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi
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B: Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi (Demir et al. 2008).

Detector = SE1 Mag= 250 KX
IProbe= 1.5nA EHT=20.00 kV AKU-TUAM

Sekil 3.4 UK SEM gorintiisii (Gorhan et al. 2009).

Q Q: Quartz
800 M: Magnetite
H: Hematit
A Anortit
600
M+H
400
Q
M LA A
H
200 M+H M
Q H Q
0
10 20 30 40 50 60 70 80
2 Theta (deg)

Sekil 3.5 UK X Isinlar1 kirmnimi analizi (Goérhan et al. 2009).
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Cizelge 3.3 UK puzolanik aktivite indeksi.
Puzolanik Aktivite Indeksi (%)

7 giinliik 28 glinliik
62,49 72,55
100

80
70 N\

60

50 \\
40

30 \
20 \

% Gegen (agirlikca)

1 0,1 0,01 0,001
Tane Boyutu (mm)

Sekil 3.6 UK e ait tane boyutu analiz grafigi.

3.1.4 Mermer Tozu (MT)

Numunelerde kullamlan MT Iscehisar bolgesi mermer isletmesinden alinmustir.
Numunelerde kullanilan MT kimyasal komposizyonu Cizelge 3.4’te verilmistir. Buna
gore MT’nda major oksit olarak %55 oraninda CaO yer almakta ve kizdirma kaybi1 %43,7
degerine sahiptir. Kizdirma kayb1 biiyiik oranda CaCOs’{lin kalsinasyonu sirasinda agiga
¢ikan CO> ‘den kaynaklanmaktadir. MT goriiniimii Resim 3.4’te, MT na ait tane boyutu
analiz grafigi Sekil 3.7 te verilmistir. MT, d20=2,5 um, ds¢= 7 pum, des= 100 um incelige

sahiptir. UK’e gbre oldukca ince taneli yapida bulunmaktadir.
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Cizelge 3.4 MT kimyasal komposizyonu.

Bilesik %
SiO2 0,20
Al;03 0,12
Fe,O3 0,05
CaOo 55,03
MgO 0,39
Na.O 0,05
P>0Os 0,03
K20 0,01
SO3 0,07
Kizdirma Kayb1 43,74

Resim 3.4 Ugucu kiil ve mermer tozu.
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Sekil 3.7 MT’na ait tane boyutu analiz grafigi.

3.1.5 Siiperakiskanlastiric1 Katki
Hazirlanan har¢ numunelerinde polikarboksilik eter esasl yiiksek oranda su azaltici
stiperakiskanlastirici beton katkisi kullanilmistir. TS EN - 934 — 2 standartina uygun olan

siiperakiskanlastirici beton katkisinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.5 Siiperakiskanlastirict beton katkisinin teknik 6zellikleri.

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esaslh
Gorliniim Kahverengi — sivi
Ozgiil agirlik (20°C’de) 1,082 — 1,142 kg/lt
pH degeri 6-7
Alkali igerigi (%) <3 (agirlikca)
Klor iyon igerigi (%) <0,10 (agirlik¢a)
3.1.6 Su

Hazirlanan har¢ numunelerinde Afyonkarahisar sebeke igme suyu kullanilmistir.
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3.2 Metot

Harglarin karisim ve su/¢imento oranlarini belirlemek amaciyla ince kum, kaba kum ve
mermer tozu kullanilarak 6n hazirlik harclari hazirlanmistir. Afyonkarahisar’da mermer
tozu biiylik bir ¢evre sorunu oldugundan karisim oranlart %0 (referans numunesi) %S5,
%10, %20, %30, %40 ve %50 olmak iizere IMT (ince kum, mermer tozu) ve KMT (kaba
kum, mermer tozu) 2 seri hazirlanmistir. Yayilma tablasi kullanilarak yapilan
denemelerde su/¢imento orani 0,58 secilmistir (Resim 3.5). Har¢ numuneleri Cizelge
3.6.’da verilen karigim oranlarina gore sirasiyla mikserde karistirilarak hazirlanmistir.
Belirlenen oranlara gore biitlin malzemeler hassas terazide ayri ayri tartilarak
hazirlanmistir. Hazirlanan malzemeler karisim iglemi i¢in miksere yerlestirilmistir.
Karigim kabina ilk dnce su konulup devaminda baglayici malzeme ilave edilerek 20-30
saniye karigtirtlip serbet elde edilmistir. Daha sonra ince agrega, MT veya UK ilave
edilerek yaklasik 2-3 dakika homojenlik saglanincaya kadar karistirilmistir ve boyutlari
40x40x160 mm Olglilerinde olan prizmatik kaliplara dokiilerek sarsma tablasi
kullanilarak sikistirilmistir. Uretimden 24 saat sonra kaliplar sokiilmiis ve numuneler

20°C sicakliktaki kiir tankina konulmustur.

Cizelge 3.6 On hazirlik har¢ numunelerinin kiitlece karisim oranlar.

Numune Kum MT UK Cimento  Su SA
g g % g % g g g
IMTO 1800 — — — — 600 350 —
IMT10 1620 180 10 — — 600 350 —
IMT20 1440 360 20 — — 600 350 —
IMT30 1260 540 30 — — 600 350 3
IMT40 1080 720 40 — — 600 350 4,2
IMT50 900 900 50 — — 600 350 4,7
KMTO 1800 — — — — 600 350 —
KMT10 1620 180 10 — — 600 350 —
KMT20 1440 360 20 — — 600 350 —
KMT30 1260 540 30 — — 600 350 —
KMT40 1080 720 40 — — 600 350 —
KMT50 900 900 50 — — 600 350 —

IMT: Ince kum, mermer tozu; KMT: Kaba kum, mermer tozu;
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Resim 3.5 Yayilma tablasi.

On hazirlik calismasindan sonra MT serisi (mermer tozu), UK serisi (ugucu kiil) ve MU
serisi (mermer tozu ve ugucu kiil) olmak tizere 3 seri hazirlanmistir. Kiitlece karisim
oranlart Cizelge 3.7°de verilmistir. Biitiin serilerde su/¢imento oran1 0,58 olarak sabit
tutulmustur. MT serisinde, standart kum agirlik¢ca %0 (referans numunesi) %5, %10,
%20, %30, %40 ve %50 oraninda MT ile ikame edilmistir. UK serisinde standart kum
agirlikca %5, %10, %20 ve %30 UK ile ikame edilmistir. MU serisinde ise standart kum
agirlikca %2,5, %5, %10, %15 MT ve %2,5, %5, %10, %15 UK ile ikame edilmistir. MT,
mermer endiistrisi gelismis Afyonkarahisar’da biiyiik ¢evre sorunlarina yol ac¢tigindan
otiirii harglarda MT ikame oranlar1 daha yiiksek secilmistir. MT, UK ve MU serilerinde

¢imento 900 gr kullanilmistir. Sarsma tablas1 ve mikser Resim 3.6’da sunulmustur.
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Resim 3.6 Sarsma tablasi (solda) ve mikser (sagda).

Cizelge 3.7 Har¢ numunelerinin kiitlece karisim oranlari.

Numune Kum MT UK Cimento  Su SA
g g % g % g g g
Referans 2700 - — — — 900 525 —
MT5 2565 135 5 — — 900 525 —
MT10 2430 270 10 — — 900 525 —
MT20 2160 540 20 r_ s 900 525 1,7
MT30 1890 810 30 — — 900 525 3,1
MT40 1620 1080 40 — — 900 525 6
MT50 1350 1350 50 - — 900 525 7
UK5 2565 — — 135 5 900 525 —
UK10 2430 — — 270 10 900 525 2,5
UK20 2160 — — 540 20 900 525 3,5
UK30 1890 — — 810 30 900 525 7
MU2,5 2565 67 2,5 67 2,5 900 525 —
MU5 2430 135 5 135 5 900 525 —
MU10 2160 270 10 270 10 900 525 —
MU15 1890 405 15 405 15 900 525 —

MT: Mermer tozu, UK: Ugucu kiil, MU: Mermer tozu ve ugucu kiil, SA: Siiperakigkanlagtirict katki

Kaliplara dokiilmiis numuneler ve kiir tankindaki numuneler Resim 3.7°te verilmistir.
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Resim 3.7 Kaliplara dokiilmiis numuneler (solda) ve kiir tankindaki numuneler (sagda).

3.3 Uygulanan Analiz ve Deneyler

Bu boliimde har¢ numuneleri lizerinde gergeklestirilen analiz ve deneyler agiklanmustir.

3.3.1 Egilme ve Basing¢ Mukavemeti Deneyleri

Kiir havuzunda 7 ve 28 giin bekleyen 40x40x160 mm boyutlarinda prizma harg
numunelerine ii¢ nokta egilme mukavemeti deneyi yapilmistir. Deneylerde 20 Ton basma
ve 2 Ton egilme kapasitesine sahip standart ¢imento presi kullanilmistir (Resim 3.8).
Egilme mukavemeti deneyinden elde edilen ikiye boliinmiis numuneler iizerine basing

mukavemeti deneyi yapilmistir.

i

Resim 3.8 Numunelerin basing deneyi (solda) ve egilme deneyi (sagda).
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3.3.2 X Istm Kirmmim (XRD) Analizi

Har¢ numunelerinin X 1simi1 kirmimmi (XRD) yontemi ile faz analizleri ve kristal yapi
tanimlamasi bakir x 1s1m1 tiiplit Shimadzu XRD — 6000 cihazi ile gergeklestirilmistir.
Basing mukavemeti deneyi sonrasi ¢ok ince dgiitiilerek toz haline getirilen numune,
cihazin numune tutucusuna konarak kristal faz analizi yapilmistir. XRD cihazi Resim
3.8°de, analizde kullanilan XRD cihazinin baz1 teknik Ozellikleri Cizelge 3.8’de

verilmistir.

Cizelge 3.8 Analizde kullanilan XRD cihazinin bazi teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger

Tarama yaricapi 185 mm

Minimum ag1 0,002°(26), 0,001°(0)

At tekrarlanabilirligi +0,001> (20)

Tarama agis1 araligt -6°~163° (20), -180°~180°(0)
Devir hiz1 1000°/dakika (20)

Tarama hiz1 0,1°~50°/dk (20), 0,05°~25°/dk (0)

Resim 3.9 XRD cihazi.
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3.3.3 Birim Hacim Agirhik Analizi

Kiir tanki icerisinde 28 giin kiir edilen numunelerim birim hacim agirliginin belirlenmesi
icin Arsimet prensibinden faydalanilmistir. TS EN 772-4 (2000)’e uygun olarak yapilan

deney sayesinde harglarin birim hacim agirligi ve goriinen porozitesi hesaplanmustir.

3.3.4 Porozite Analizi

28 giin kirece doygun su igerisinde kiir islemine tabi tutulan numuneler, kiir havuzundan
cikarilarak TS EN 772-4’e uygun olarak porozite analizi yapilmistir (TS EN 772-4).
Numuneler hassas terazide doygun yiizey kuru agirhigr (Wayk), sualtindaki agirligr (Wsy)
ve etiivde kurutulan numunenin kuru agirligt (Wguru) tartilmistir. Elde edilen bu agirliklar

Formiil 3.2°de kullanilarak porozite degeri elde edilmistir.

~ (Wdyk - Wkuru)
(Wdyk - Wsu)

x100 (3.2)
Burada;

P: Porozite (%),

Wayk: Numunelerin doygun yiizey kuru agirligi (kg),

Wikuru: Numunelerin etiiv kurusu agirhigr (kg),

Wsu: Numunelerin su altindaki agirligi (kg),
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4. BULGULAR

Uretilen harg serileri iizerinde egilme ve basing mukavemet deneyleri, XRD analizi ve

porozite analizi yapilmis olup sonuglart bu boliimde verilmistir.

4.1 Har¢ Karisimlarin Egilme Mukavemeti Degerleri

Harg karigimlarinin egilme mukavemeti degerleri bu béliimde sunulmustur.

4.1.1 IMT ve KMT Serileri 28 Giinliik Egilme Mukavemeti Degerleri
On hazirlik olarak iiretilen IMT ve KMT serileri 28 giinliik egilme mukavemeti degerleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu egilme mukavemeti degerleri kullanilarak hazirlanan grafik

Sekil 4.1 sunulmustur.

Cizelge 4.1 IMT ve KMT serileri 28 giinliik egilme mukavemeti degerleri.

Numune 28 Giinliik Egilme Mukavemeti (MPa)
IMTO 5,589
IMT10 7,750
IMT20 7,648
IMT30 6,484
IMT40 6,570
IMT50 5,742
KMTO 7,171
KMT10 7,468
KMT20 7,492
KMT30 6,499
KMT40 6,843
KMT50 6,750
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IMT ve KMT Serileri 28 giinliik Egilme Mukavemeti

IMTO IMTI10 IMT20 IMT30 IMT40 IMT50 KMTO KMT10 KMT20 KMT30 KMT40 KMT50
Numuneler

Egilme Mukavemeti (MPa)
[l N w SN (6] (o] ~ (o] ©

o

Sekil 4.1 IMT ve KMT serileri 28 giinliik egilme mukavemeti grafigi.

IMT ve KMT serilerinde %10 ve %20 MT ikamesinin 28 giinliik egilme mukavemetini
arttirdigl, daha yiiksek ikame oranlarinin mukavemeti azalttigi elde edilmistir (Sekil 4.1).
Artan MT ikamesinin, islenebilirlik {izerine olumsuz etkisi mukavemet kaybina neden

olmustur.

4.1.2 MT Serisi 7 ve 28 Giinliik Egilme Mukavemeti Degerleri

MT serisi 7 ve 28 giinlik egilme mukavemeti degerleri Cizelge 4.2’de, bu degerler

kullanilarak hazirlanan grafik Sekil 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2 MT serisi 7 ve 28 giinliik egilme mukavemeti degerleri.
Egilme Mukavemeti (MPa)

Numune 7 giinliik 28 giinliik
Referans 6,820 7,675
MT5 7,724 9,253
MT10 6,635 8,253
MT20 7,734 8,519
MT30 7,574 7,956
MT40 7,258 8,952
MT50 7,387 8,568
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MT serisi 7 ve 28 giinliik egilme mukavemeti grafigi
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Referans MT10 MT20 MT30 MT40 MT50
Numunesi
Numuneler

7 giinliik =28 giinliik

Sekil 4.2 MT serisi 7 ve 28 giinliikk egilme mukavemeti grafigi.

Sekil 4.2°de en yiiksek egilme mukavemetine sahip numune %5 MT ikamesine sahip
MT5 numunesi oldugu elde edilmistirr MT ikameli biitiin numunelerin egilme
mukavemeti referans numunesinden daha yiiksek elde edilmistir ancak optimum 7 ve 28

giinliik egilme mukavemetine MT5 numunesinde ulasildig1 anlagilmistir.

MT har¢ karisiminda mikro dolgu etkisi meydana getirdigi ve bu sayede egilme
mukavemetini arttirdigi anlagilmistir. MT ikamesi %5 ikame oranindan yliksek
numunelerde islenebilirlik kaybi nedeniyle egilme mukavemetinde azalma meydana
gelmistir. Elde edilen bulgular, Rana vd. (2015), Vijayalakshmi vd. (2013), Kelestemur
vd. (2014), Almeida vd. (2007), Aliabdo vd. (2014), Rai vd. (2011) tarafindan elde edilen

bulgularla benzerlik géstermektedir.

4.1.3 UK Serisi 7 ve 28 Giinliik Egilme Mukavemeti Degerleri

UK serisi 7 ve 28 giinliik egilme mukavemeti degerleri Cizelge 4.3’te, bu degerler

kullanilarak hazirlanan grafik Sekil 4.3’te sunulmustur.
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Cizelge 4.3 UK serisi 7 ve 28 giinliik egilme mukavemeti degerleri.
Egilme Mukavemeti (MPa)

Numune 7 giinliik 28 giinliik
Referans 6,820 7,675
UK5 6,768 8,135
UK10 7,693 8,950
UK20 7,860 9,585
UK30 7,466 8,764

UK serisi 7 ve 28 giinliikk egilme mukavemeti grafigi

Referans Numunesi UK10 UK20 UK30
Numuneler

Egilme Mukavemeti (MPa)

o

w7 giinlik ™28 giinlik

Sekil 4.3 UK serisi 7 ve 28 giinliik egilme mukavemeti grafigi.

Harglarda UK ikamesi, harglarin egilme mukavemetini arttirmistir. Numunelerin 28
giinlik egilme mukavemeti referans numunesine gore %6, %16,6; %25 ve %14,2
yizdelik artis elde edilmistir. Harglarin UK ikamesi ile puzolanik tepkimelerin
gerceklesmesi egilme mukavemetinde artis saglamistir. Elde edilen bulgular, Pofale ve
Deo (2010), Rebeiz vd. (2004), Hwang vd. (1998), Siddique (2003) tarafindan elde edilen
bulgularla benzerlik géstermektedir.
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4.1.4 MU Serisi 7 ve 28 Giinliik Egilme Mukavemeti Degerleri

MU serisi 7 ve 28 giinliik egilme mukavemeti degerleri Cizelge 4.4’te, bu degerler

kullanilarak hazirlanan grafik Sekil 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4 MU serisi 7 ve 28 giinliik egilme mukavemeti degerleri.
Egilme Mukavemeti (MPa)

Numune 7 giinliik 28 giinliik
Referans 6,820 7,675
MU2,5 7,266 8,480
MU5 7,979 8,224
MU10 8,160 8,492
MU15 7,582 8,130

MU serisi 7 ve 28 giinliik egilme mukavemeti grafigi
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>7
=6
g
o5
g4
=]
= 3
(0]
£
>80
M1

0

Referans Numunesi MU2,5 MU10 MU15

Numuneler

m 7 giinlik ™28 giinliik

Sekil 4.4 MU serisi 7 ve 28 giinliik egilme mukavemeti grafigi.

Har¢ numunelerinde en yliksek 28 giinliik egilme mukavemetini %10 MT ve %10 UK
ikameli MU10 numunesi saglamistir. Egilme mukavemeti %10 ikame oranina kadar artig

gostermistir ve %15 ikame oraninda azalmistir.
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4.2 Har¢ Karisimlarin Basin¢ Mukavemeti Degerleri

Har¢ karisimlarinin basing mukavemeti bu boliimde sunulmustur.

4.2.1 IMT ve KMT Serileri 28 Giinliik Basinc Mukavemeti Degerleri
On hazirlik olarak iiretilen IMT ve KMT serileri 28 giinliik basing mukavemeti degerleri
Cizelge 4.5’te verilmistir. Bu egilme mukavemeti degerleri kullanilarak hazirlanan grafik

Sekil 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5 IMT ve KMT serileri 28 giinliik basing mukavemeti degerleri.

Numune 28 Giinliik Basing Mukavemeti (MPa)
IMTO 32,86
IMT10 37,61
IMT20 42,18
IMT30 40,39
IMT40 46,19
IMT50 38,92
KMTO 37,91
KMT10 41,84
KMT20 47,72
KMT30 39,87
KMT40 41,83
KMT50 40,67
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IMT ve KMT serileri 28 giinliik basing mukavemeti grafigi

IMTO IMT10 IMT20 iMT30 IMT40 IMT50 KMTO KMT10 KMT20 KMT30 KMT40 KMT50
Numuneler

60

50

4

o

3

o

2

Basing Mukavemeti (MPa)
o

1

o

o

Sekil 4.5 IMT ve KMT serileri 28 giinliik basing mukavemeti grafigi.

IMT serisinde basing mukavemeti MT ikamesi ile artis gdstermistir. Cimento miktarinin
%0,5 oraninda siiperakiskanlastirici igeren %30 MT ikameli IMT30 numunesinin basing
mukavemetinde azalma tespit edilmistir ancak c¢imento miktarinin %0,7 oraninda
siiperakiskanlastirici  iceren %40 MT ikameli IMT40 numunesinin basing
mukavemetinde artis gozlemlenmistir. KMT serisinde ise en yiiksek basing

mukavemetine %20 MT ikameli KMT20 numunesi ulagmistir.

4.2.2 MT Serisi 7 ve 28 Giinliik Basin¢ Mukavemeti Degerleri

MT serisi 7 ve 28 giinliik basing mukavemeti degerleri Cizelge 4.6’da, bu degerler

kullanilarak hazirlanan grafik Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Cizelge 4.6 MT serisi 7 ve 28 giinliik basing mukavemeti degerleri.
Basing Mukavemeti (MPa)

Numune 7 giinliik 28 giinliik
Referans 25,02 31,73
MT5 35,71 35,95
MT10 28,57 29,78
MT20 30,09 34,34
MT30 28,09 32,20
MT40 30,77 30,98
MT50 27,78 30,86

MT serisi 7 ve 28 giinliik basing mukavemeti grafigi

N W w b
o o o1 o

Basing Mukavemeti (MPa)
N
o

15
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0
Referans MT10 MT20 MT30 MT40 MT50
Numunesi
Numuneler

w7 giinlik ™28 giinlik

Sekil 4.6 MT serisi 7 ve 28 giinliik basing mukavemeti grafigi.

MT serisi en yiiksek 7 ve 28 giinliik basing mukavemetine MTS numunesi oldugu tespit
edilmistir. MT nun mikro dolgu etkisi ile basing mukavemeti artmistir. Yiiksek ikame
oranlarinda MT’nin yliksek yiizey alan1 ve igsel siirtiinmesi islenebilirligi azaltmistir ve

basing mukavemeti azalmasina yol agmaistir.

4.2.3 UK Serisi 7 ve 28 Giinliik Basin¢ Mukavemeti Degerleri

UK serisi 7 ve 28 giinliik basing mukavemeti degerleri Cizelge 4.7°de, bu degerler
kullanilarak hazirlanan grafik Sekil 4.7’de sunulmustur.
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Cizelge 4.7 UK serisi 7 ve 28 giinliik basing mukavemeti degerleri.
Basing Mukavemeti (MPa)

Numune 7 giinliik 28 giinliikk
Referans 25,02 31,73
UK5 27,97 35,09
UK10 32,64 34,79
UK20 35,53 49,55
UK30 40,42 44,28

UK serisi 7 ve 28 giinliik basing mukavemeti grafigi

Referans Numunesi UK10 UK20 UK30
Numuneler
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Sekil 4.7 UK serisi 7 ve 28 giinliik basing mukavemeti grafigi.

UK serisinde UK ikamesinin artmasi ile basing¢ mukavemetinde artis elde edilmistir. En
yiikksek mukavemet artisina %20 UK igeren UK20 numunesi ulagmistir. Referans
numunesi 28 giinliik basing mukavemetine gore yiizdelik artig sirasiyla %10,6; %09,6;
%56,2 ve %39,55 olciilmiistiir. Puzolanik tepkimelerin ileri yaslarda meydana gelmesi,
28 giinliikk basing mukavemetini arttirmistir. Ayrica, kumun UK ile ikame edilmesi, 7

giinliik basing mukavemetinde artig saglamistir.
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4.2.4 MU Serisi 7 ve 28 Giinliik Basing Mukavemeti Degerleri

MU serisi 7 ve 28 giinliik egilme mukavemeti degerleri Cizelge 4.8’de, bu degerler

kullanilarak hazirlanan grafik Sekil 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.8 MU serisi 7 ve 28 giinliik basing mukavemeti degerleri.
Basing Mukavemeti (MPa)

Numune 7 giinliik 28 giinliik
Referans 25,02 31,73
MU2,5 22,97 31,05
MU5 22,98 30,57
MU10 26,84 33,92
MU15 30,24 33,95

MU serisi 7 ve 28 giinliik basing mukavemeti grafigi
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Sekil 4.8 MU serisi 7 ve 28 giinliik basing mukavemeti grafigi.

MUZ2,5 ve MU5 numuneleri 7 ve 28 giinliik basing mukavemeti referans numunesine gore
azalmistir. MU10 ve MU15 numuneleri 28 giinliik basing mukavemeti ise referans

numunesinden %6,9 ve %7 oranlarinda daha yiiksek elde edilmistir.
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4.3 Har¢ Karisimlariin XRD Analizi

Harg karisimlarimin XRD kalitatif yontemi ile mineralojik analiz i¢in karigim oranlari,
egilme ve basing mukavemeti degerleri géz 6niinde bulundurularak referans numunesi,
MT5, MT20, MT50, UK20 ve MU10 numuneleri secilmistir. Analizlerde 9° - 37° agilar1
arasinda etrenjit, portlandit, kuvars, kalsiyum karbonat, C3S, C>S ve CSH tespit
edilmistir. Numunelerde tespit edilen kristal fazlarin saniyede sayim siddeti degerleri

Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 Numune kristal fazlarinin saniyede sayim siddeti degerleri.
Kristal Fazlar (cps)

Numuneler Etrenjit Portlandit Kuvars CaCOs CsS C,S CSH
Referans 7 giin 200 800 7200 - 200 400 200
numunesi 28 giin - 4600 9800 - - - 200
MIS 7 200 1000 8200 %% 00 - 600

giinliik

28 giink 300 500 5400 600 600 - 600
MT20 7 giin 200c 400 4200s 1100 1100 - 1100

28 giin 200 500 3700 1400 - - 1400
MT50 28 glin - 1100 2700 400 - - 2100
UK20 7 giin - 300 4800 - - - 400
MU10 28 giin - 1200 4500 700 500 - 800

Cps: Saniyede sayim siddeti, CSH: Kalsiyum silika hidrat, C3S: Trikalsiyum silikat, C,S:Dikalsiyum
silikat

Har¢ karigimlarinin XRD analizinde, MT ikame orami arttikca kristal CSH siddeti
artmistir. MT50 numunesi, 2100 cps sayim siddetinde kristal CSH icermesine ragmen, en
yiiksek egilme ve basing mukavemetine sahip numune %5 MT i¢eren MTS numunesidir.
Bu farklilik amorf CSH varligindan &tiirli meydana gelmektedir. Referans numunesi 7
giinliik portlandit siddeti 800 cps iken hidratasyon devamu ile 28 giinliik portlandit siddeti
4600 cps oldugu elde edilmistir. Ayrica karigimlarda kullanilan kumun %350

azaltilmasiyla kuvars kristalleri %62,5 azalmistir.

53



4.4 Har¢ Karisimlarimin Porozite Degerleri
Harg karisimlarmin porozite degerleri Cizelge 4.10°da sunulmustur. IMT serisi porozite
grafigi Sekil 4.9°da, KMT serisi porozite grafigi Sekil 4.10°da, UK serisi porozite grafigi

Sekil 4.11°de, MU serisi porozite grafigi Sekil 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.10 Harg karigimlarinin porozite degerleri.

Numune Porozite (%)
IMTO 23,91
IMT10 24,06
IMT20 26,08
IMT30 27,14
IMT40 24,29
IMT50 30,22
KMTO 23,44
KMT10 23,92
KMT20 24,36
KMT30 29,64
KMT40 29,30
KMT50 29,37
UK5 21,65
UK10 20,75
UK20 20,49
UK30 19,86
MU2,5 24,75
MU5 24,51
MU10 23,15
MU15 22,85
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IMT serisi porozite grafigi

IMTO IMT10 IMT20 IMT30 IMT40 IMT50
Numuneler

Porozite (%)
= [ N N w w
o ol o ol o o1

(83

o

Sekil 4.9 IMT serisi porozite grafigi.

IMT serisi porozite degerleri MT ikame orani arttik¢a islenebilirligin azalmasi nedeniyle

artis gostermistir. Islenebilirlik azalmasi, gdzeneklilik artisna neden olmustur ve

poroziteyi arttirmistir.

KMT serisi porozite grafigi

KMTO KMT10 KMT20 KMT30 KMT40 KMT50
Numuneler

Porozite (%)
= [ N N w w
o ol o ol o o1

(83

o

Sekil 4.10 KMT serisi porozite grafigi.
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KMT serisi porozite degerleri KMT10 ve KMT20 numunelerinde sirastyla %0,6 ve %1,9

artarken, KMT30 numunesinde %13,5 artmistir. Azalan islenebilirlik poroziteyi
arttirmistir.

UK serisi porozite grafigi
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Sekil 4.11 UK serisi porozite grafigi.

UK serisi porozite degeri UK miktari arttik¢a azalmigtir. Kiiresel ve diizgiin yiizeyli yapisi

nedeniyle taze betonun islenebilirligini arttirmis ve optimum sikismayr saglayarak

poroziteyi azaltmistir.
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MU serisi porozite grafigi

25

24,5

24

S 235
poi
5

5 23
o

22,5

22

215

MU2,5 MU5 MU10 MU15
Numuneler

Sekil 4.12 MU serisi porozite grafigi.

Esit miktarlarda MT ve UK ikame edilen MU serisinde porozite, UK’iin ikame oranina

bagli olarak azalmigtir. MUS numunesinde porozite %0,9 azalirken, MU10 numunesinde

%6,5 azalmstir.

4.5 Har¢ Karisimlarinin Birim Hacim Agirhik Degerleri

Harg karigimlarinin birim hacim agirlik degerleri Cizelge 4.11°de sunulmustur. IMT serisi
birim hacim agirlik grafigi Sekil 4.13’te, KMT serisi birim hacim agirlik grafigi Sekil
4.14’te, UK serisi birim hacim agirlik grafigi Sekil 4.15’te, MU serisi birim hacim agirlik
grafigi Sekil 4.16°de verilmistir.
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Cizelge 4.11 Harg karisimlarinin birim hacim agirlik degerleri.

Numune Birim Hacim Agirlik (kg/m?®)
IMTO 2193
IMT10 2370
IMT20 2475
IMT30 2419
IMT40 2193
IMT50 2262
KMTO 2436
KMT10 2314
KMT20 2405
KMT30 2408
KMT40 2410
KMT50 2258
UK5 2183
UK10 2189
UK20 2192
UK30 2185
MU2,5 2335
MU5 2330
MU10 2209
MU15 2202

IMT serisi birim hacim agirlik grafigi
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Sekil 4.13 IMT serisi birim hacim agirlik grafigi.

58



KMT serisi birim hacim agirlik grafigi
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Sekil 4.14 KMT serisi birim hacim agirlik grafigi.

UK serisi birim hacim agirlik grafigi
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Sekil 4.15 UK serisi birim hacim agirlik grafigi.
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MU serisi birim hacim agirlik grafigi
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Sekil 4.16 MU serisi birim hacim agirlik grafigi.
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5. SONUC VE ONERILER

Mermer tozu ve ugucu kiil ince agrega ile belli oranlarda ikame edilerek har¢ ornekleri

iiretilmigtir. Ornekler {izerinde fiziksel ve mekanik testler yiiriitiilmiis, mikroyap1

ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar bu boliimde sunulmustur.

MT kullanilarak {iretilen harglarin, egilme ve basing mukavemeti degerleri
referans orneklere gore artis géstermistir. Buna gore en yliksek egilme ve basing
mukavemet degerleri %5 MT ikameli numunelerde elde edilmistir. Bunun nedeni
olarak %5 oraninda MT’nun hargta mikro dolgu etkisi gosterdigi ve arayiizeydeki
aderansi arttirdig1 diisiiniilmektedir. Tkame oranlar1 %10’un iizerindeki harglarda
ince agrega yiizey alani ¢ok fazla artmis ve islenebilirlik azalmistir. ikame oram
%10 ve lizeri karisimlarda referans numuneye gore artis olsa da buna ince
tanelerin bosluk yapisint doldurarak biinyenin kompositesini  (doluluk)

arttirmasindan kaynaklandigr degerlendirilmektedir.

MT ikamesi ile iiretilen harglarda, MT orani arttik¢a porozite degerinin arttig1
belirlenmistir. Artan MT oraninin islenebilirligi azaltmas1 gozenekliligi arttirarak

poroziteyi arttirmigtir.

UK iceren harglarda, UK orami arttik¢a porozite degerinin azaldigi tespit
edilmistir. UK’lin kiiresel ve diizglin ylizeyli yapist ¢imento matrisinin
islenebilirligini arttirmis ve harglarda gozenek olusumunu azaltarak poroziteyi
azaltmistir. Ayni sekilde, esit miktarlarda UK ve MT iceren harglarda da porozite,

artan UK ikamesi ile azalmistir.

Standart kum ile MT ikame ederek iiretilen harglarin egilme mukavemeti, ince
veya kaba kum ile MT ikame ederek iiretilen harglarin egilme mukavemetinden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Tane boyutu dmax=2mm olan standart kum
¢imento matrisinde daha iyi dagilim gosterdigi ve bu sayede aderansi arttirdigi

degerlendirilmektedir.
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UK kullanimi, puzolanik 6zelligi etkisi ile har¢larin mukavemetini arttirmistir. 28
giinliik egilme ve basing mukavemet degerleri, referans numunesi mukavemet
degerlerinden daha yiiksektir. UK'in %20 oraninda ikamesi ile referans
numuneye gore %56,2 basing mukavemeti artist saglamistir. Harglarda ince
agreganin F smifi UK ile ikamesi, puzolanik tepkimeler sonucu CSH jellerinin

miktarini arttirmis ve harcin mekanik 6zelliklerini gelistirmistir.

Harg¢larda MT ve UK’iin esit miktarlarda kullanimi, %5 MT ve %5 UK ve daha
az ikamelerde referans numunesine oranla basing mukavemet degerleri azaltmistir
(Sekil 4.4). %10 MT ve %10 UK ve daha fazla ikamelerde referans numunesine
oranla artmistir. Har¢ karisimdaki UK miktarinin artmasi puzolanik tepkimeleri

arttirmis ve olusan CSH jelleri mukavemeti arttirmistir.

MT ikame orant %5 olan numune optimum mukavemet degerleri sunmasina
karsin, UK puzolanik 6zelligi sayesinde yiiksek ikame oranlarinda da yiiksek
mukavemet sunmaktadir. Puzolanik 6zellik UK’ii harglarda daha avantajli bir

malzeme olmasini saglamaktadir.

Caligmada yerel olcekte (Afyonkarahisar Bolgesi) biiyiik oranlarda aciga ¢ikan
bir endiistriyel atik olan mermer tozunun beton harglarina olan etkisi
arastiritlmistir. Sonug¢ olarak mermer tozunun belirli oranlarda harglara ilave
edilmesi ile ¢evreci ve gerekli mekanik fiziksel 6zellikleri karsilayabilen harglarin

tiretilebilecegi belirlenmistir.
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EKLER

EK 1. Referans Numunesinin 7 ve 28 giinlilk XRD Analizi
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EK 2. MT40 Numunesinin 7 ve 28 Gilinlik XRD Analizi
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EK 3. MT20 Numunesinin 7 ve 28 Gilinlik XRD Analizi
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EK 4. MT50 Numunesinin 28 Giinliik XRD Analizi
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EK 5.
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UK20 Numunesinin 7 Gunlik XRD Analizi
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EK 6. MU10 Numunesinin 28 Giinlik XRD Analizi
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