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Ozet

Bu calismada, mermerlerin fabrikalarda islenmesi sirasinda agiga ¢ikan 6nemli bir ¢evre sorununa sebep olan
mermer tozunun belirli oranlarda karisima ilave edilmesiyle iiretilen ¢imento harglarinin donma-¢oziinme
cevrimleri sonundaki dayaniklilik 6zellikleri aragtirilmistir. Mermer tozunun islenebilirlik iizerindeki etkileri ve
tiretilen numunelerin yayilma degerleri ile basing ve egilme dayanimlarinin lgiilmesi hedeflenmistir. Yapilan
deneylerde mermer tozu agirlikga % 0, % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda karisimda ¢imento yerine kullanilmustir.
Farkli oranlarda mermer tozu kullanilarak iiretilen har¢ numunelerinin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica,
numuneler 28 giin kiir sonunda iklimlendirme kabinine konarak mermer tozu katkili elemanlarin donma-—
¢oziinme direngleri belirlenmistir. Caligma sonucunda, mermer tozu ilavesinin dayanim iizerindeki olumlu etkisi
gozlemlenmistir. Boylece, mermer igletme tesislerinde islenen mermer sonucu ortaya ¢ikan ve gevre kirliligine
neden olan mermer tozunun, lretilen har¢ ve beton elemanlarda belli oranlarda puzolan malzeme olarak
kullanilmasi ile gevresel kirliligin 6niine gegcmek ve dogal kaynaklar1 daha az tiiketmek miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mermer tozu, ¢imento harci, mekanik 6zellikler, donma—¢oziinme

Effect of Marble Powder Additive on Freezing-Thawing Properties of
Cement Mortar

Abstract

In this study, strength properties after freezing-thawing cycles of cement mortars that are produced by marble
powder coming out during process of marbles in factories and causing a significant environmental problem are
investigated. Effects of the marble powder on workability and measurement of the compressive and bending
strengths with flowing values of produced samples are purposed. Marble powder has been used instead of
cement by 0%, 10%, 20% and 30% ratios in the mix design. Mechanical properties of cement mortars produced
with marble powder in different ratios are determined. In addition, freezing-thawing resistances of marble
powder samples and control mortar sample are stated in air conditioner after 28 days curing period. Finally,
positive effect of marble powder on the strength properties is observed. In this way, it will be possible to prevent
environmental pollution caused by marble powder which is processed in marble production facilities and used as
pozzolanic material in mortar and concrete production in certain extents and also be possible to consume natural
resources lesser.

Keywords: Marble powder, cement mortar, mechanical properties, freezing-thawing

1. Giris

Cimento esasl malzemeler diinya iizerinde en ¢ok kullanmilan yapi malzemeleridir. Ozellikle beton;
insaat sektoriinde siklikla kullanilan ve kum, cakil (veya kirma tas, hafif agrega v.b.), ¢imento ve
suyun belirli oranlarda karistirllmasindan elde edilen geleneksel bir yapt malzemesidir. Cimento esasl
malzemelerin, iiretim agamalarindaki kolay islenebilir ve yerlestirilebilir olmas1 gibi avantajlarinin
yani sira, uygun tretim prosediirlerine uyularak iiretilen malzemelerin servis dmiirleri boyunca yiiksek
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dayanima sahip olmasi ve ¢evresel etkiler karsisinda dayaniklilik 6zellikleri gostermesi diger 6nemli
ozelliklerindendir. Ayrica, ¢imento esasli malzemeleri diger yapir malzemelerine gore iistiin kilan en
onemli 6zelliklerinden biri, istenilen bicimin verilebilmesini saglayan plastik kivamidir.

Cimento esasli malzemelerin en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olmasinin baslica nedenleri;
ekonomik olmasi, yiiksek basing dayanimina sahip olmasi, ¢ok diisiik olan ¢ekme dayaniminin tasarim
ve uygulamada c¢elik donati ile dengelenebilmesi, yangina dayanikli olmasi, sekil verilebilme
kolayligina sahip olmasi ve istenen her yerde tiretilebilir olmasi olarak sayilabilir [1].

Nitekim, ¢imento esasli yapt malzemeleri servis omrii boyunca fiziksel, kimyasal veya
biyolojik agresif ortamlar ile hasara ugrayabilir [2-4]. Ozellikle, bu etkiler betonun performansinin
zamanla azalmasina, proje dmriinden Once islevini ve dayanimini yitirmesine yol agabilir. Tekrarl
donma—¢oziinme etkisi, fiziksel etkilerden bir tanesidir. Donma—¢oziinme c¢evrimlerinin siddeti
betonun bulundugu ortama, olusan sicaklik farklarina, betonun nem durumuna, suyun donma hizi gibi
etkenlere bagli olarak degisir. Siirekli tekrarlayan donma—¢dziinme ile birlikte betonda hasar olusmaya
baslar. Betondaki hasar olusumu betonun catlamasi veya yiizeyde olusan soyulma ve dokiilmeler
olarak kendini gosterir. Betonun kesiti boyunca ¢atlamas1 durumu ¢ok siddetli ve uzun siireli donma—
¢oziinme etkisinde olurken, yiizey hasarlari ¢cevremizde en ¢ok karsilagilan durumdur. Beton yollar,
kaplamalar veya beton duvarlar biiylik oranlarda ylizey hasarlarina ugrayabilirler. Betonun donma—
¢Oziinme dayanimi ve ylizeylerde olusabilecek soyulma, dokiilme miktarlarini belirleyebilmek igin
degisik deney yontemleri ve degerlendirme teknikleri vardir [5-7]. Betonun taze halde iken don
olaymin gergeklesmesi durumunda dayanim kayiplari olabilir. Gergekte tam priz baglangicinda don
olay1 tehlikelidir, bu nedenle soguk havalarda beton dokiiliirken gerekli 6nlemler alinmalidir.

Gilinlimiizde, atik olarak meydana cikan malzemelerin yeniden kullanimi ve geri doniigiimii
konusunda yogun c¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda atiklardan yeni iiriinler elde edilmesi
ve/veya bunlarin katki maddesi olarak kullanilmasi amaglanmaktadir. Onemli ¢evre sorunlar1 haline
gelen, atik arag lastikleri, ugucu kiiller, silis dumani, graniile yiiksek firin clirufu ve mermer tozu gibi
endiistriyel atiklarin insaat sektoriinde kullanilmasi ile olumsuz etkiler azaltilmaktadir. Atiklarin
yeniden kullanimi veya geri doniisiimii; sinirl olan dogal kaynaklarin kullanimini azaltarak, doganin
tahrip edilmesini 6nlemekte, tiretimde verimliligi arttirmakta ve atik depolanmasi sonucu olusacak
¢evre problemlerini en aza indirmektedir [8].

Mermer atiklar1 parga boyutu olarak isleme tesisinden iki farkli {iriin olarak ¢ikabilmektedir.
Birinci iiriin, iri boyutlu parga mermer atiklari, ikinci trlin ise koloidal yapida biiyiik miktar1 150
mikronun altinda olan maksimum parga boyutu 2 mm’ye ulasabilen kesim toz atig1 olmaktadir.
Bunlarin degerlendirme alanlar1 farklilik gdstermektedir. Gri boyutlu parca atiklar, ingaat sektoriinde
yap1 elemani olarak kullanilabilirken, toz atiklar ise dogrudan farkli endiistri dallarinda kullanilabilme
imkani bulmaktadir. Son yillarda mermer atiklarinin betonda ince malzeme olarak da kullanildig:
calismalarda goriilmektedir. Birgok iilkede mermer tozlar1 ve mermer toz atiklari, seramik, ¢imento,
boya, cam ve yap1 malzemesi gibi ¢esitli sektorlerde degerlendirilmektedir [9-13].

Bu calismada, 6nemli bir ¢evre sorununa neden olan mermer tozlar1 ve atiklarinin ¢imento
esasli yap1 malzemeleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, mermer tozu atiklarinin ¢imento
esasli yapit malzemelerinin {iretiminde kullanilabilirli§i ve donma-¢6ziinme direnci agisindan
katkilariin belirlenmesi i¢in deneysel bir ¢aligma yapilmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu calismada, karigima agirlike¢a belirli oranlarda eklenen mermer tozu ile iiretilen ¢imento har¢larinin
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Mermer tozunun islenebilirlik iizerindeki etkileri ve numunelerin
yayllma degerleri ile basing ve egilme dayanimlar1 belirlenmistir. Ayrica, tiretilen numuneler 28 giin
kiir sonunda iklimlendirme kabinine konarak mermer tozu etkisinde donma—¢6ziinme direnci
belirlenmistir. Deneylerde standart kum kullamilmistir. Kimyasal igerikleri Tablo 1’de verilen CEM
142.5 tipi ¢imento ve li¢ degisik oranda mermer tozu kullanilmistir. Deneylerdeki malzeme miktarlari
Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. CEM 1 42.5 tip ¢imento ve mermer tozu malzemelerinin kimyasal igerigi

Miktar (%)

Kimyasal bilesen CEM 1425  Mermer tozu

SiO, 21.15 27.65

AlO, 5.72 1.08

Fe,O 3.21 8.35

MgO 2.75 21.87

Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3430 2105
Yogunluk (gr/cm?) 3.10 2.85

Tablo 2. Malzeme miktarlar1

Deney Seti Cimento (gr) Mermer tozu (gr) Kum (gr) Su (gr)
CM 675.0 - 2025.0 340.0
M10 607.5 67.5 2025.0 340.0
M20 540.0 135.0 2025.0 340.0
M30 472.5 202.5 2025.0 340.0
2.2. Metot

Laboratuvar kosullarinda, 20-22 °C’de yapilan deneysel ¢alismada, farkli oranlarda mermer tozlari
kullanilarak hazirlanan ¢imento harci karigimlar1 egilme ve basing dayanimi degerlerinin belirlenmesi
amaciyla 50x50x50 mm kiip ve 40x40x160 mm prizma kaliplara dokiilmiistiir. Yayilma tablasinda,
hazirlanan karigimin islenebilme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in, yayilma degerleri TS EN 196-1’¢
uygun sekilde saptanmustir.

Hazirlanan kiip ve prizma numuneler laboratuar ortaminda 24 saat boyunca bekletildikten
sonra, kaliplardan ¢ikartilarak 20-22 °C’de kiir havuzuna yerlestirilmislerdir. Hazirlanan 36’sar adet
kiip ve prizma 6rneklerin 12 tanesi 7 ve 12 tanesi 28 giinliik egilme ve basing degerlerinin bulunmasi
amaciyla kullanilmistir. Geriye kalan 12’ser adet kiip ve prizma Ornekler donma—¢oziinme
deneylerinin yapilmasi igin, +25 °C sicakliginda istenen devir sayisinda c¢alisan iklimlendirme
kabinine konulmustur. 1 saat siire boyunca -25 °C’ye indirilmis ve 11 saat boyunca aym sicaklikta
tutulmustur. Daha sonra, 1 saat siire boyunca 25 °C’de bekletilmistir. 50 ve 100 devir sayilarinda
cimento harglarinin basing ve egilme dayanimlari saptanarak donma-¢6éziinme direngleri belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cimento ve ¢imento esasli yap1 malzemeleri, dogada kolaylikla bulunabilen ham malzemelerin belirli
oranlarda bir araya getirilmesiyle iiretilen ve siklikla kullanilan yap1 malzemeleridir. Cimento esash
yapt malzemeleri tiim gerekli iiretim kosullarinin saglanmasi durumunda, servis Omiirleri boyunca
ozelliklerini yitirmeden hizmet verebilir. Islenebilirlik, zamana bagli olarak dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerinin gelismesi en 6nemli 6zelliklerindendir. Nitekim bu nihai 6zelliklerinin iyilestirilmesi
¢imento esasli yapi malzemelerinin taze kivamdaki iiretim proseslerine dogrudan baghdir. Uretim
prosesinde uygun iiretim kosullarina uyulmadan iiretilen betonlarin nihai 6zelliklerinde istenmeyen
sonuglar dogabilir.

Ornek olarak, beton taze ve sertlesmis durumlarda iken, birbirinden ¢ok farkli ve bazen
birbiriyle ¢elisen 6zelliklere sahip olmasi beklenir. Taze betonda aranan en énemli 6zellik islenebilme
iken, sertlesmis durumda ise yiiksek basing dayanimidir. Sertlesmis betonda aranan diger 6nemli
ozellikler, ¢ekme mukavemeti, donma-¢oziinme c¢evrimlerine dayaniklilik, asmmmaya dayaniklilik,
zararll kimyasal etkilere dayaniklilik, yiiksek sicakliga dayamiklilik gibi durabilite 6zellikleri ile su
gecirmezlik ve 1s1 iletkenligidir. Giinlimiizde atik malzemelerin ya da isletmelerde {iretilen yan
iriinlerin ¢imento esasli malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilmasi artmistir. Bu atik
ve yan Urilin olarak elde edilen malzemelerden mermer tozlar1 genel olarak zeminlerin iyilestirilmesi,
derz dolgu malzemesi, sivi katki malzemesi ve beton iiretiminde kullanilmaktadir. Mermerlerin
diizgiin geometrik sekil alabilmesi i¢in kesilmesi gerekmektedir. Kesme islemi sonunda ise mermer
tozu ortaya ¢ikmaktadir. Tesislerde islenen mermer bloklarinin toz ve kirinti atiklari ile mermer kesimi

87



R.T. Erdem, A.U. Oztiirk / BEU Fen Bilimleri Dergisi 1(2), 85-91, 2012

sirasinda ortaya ¢ikan toz ve pargaciklar sonucu cevre kirliligi meydana gelmektedir. Bu nedenle,
mermer atik sahalar1 yayginlasmaya baslamustir.

Yapilan deneyler sonucunda, numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Yayilma
degerleri, mermer tozu ikame orani arasindaki iliski, 7 ve 28 giinliik basing ve egilme dayanimlar ile
donma—¢oziinme sonrasi basing ve egilme dayanimlari agsagida verilmistir.

Tablo 3. Yayilma degerleri

Deney Seti Yayilma degeri (mm)
CM 132
M10 132
M20 127
M30 120

Mermer tozunun belirli oranlarda ¢imento yerine kullanilmasiyla elde edilen yayilma degerleri
Tablo 3’te gorlilmektedir. Mermer tozunun miktar1 arttikga, yayilma degerleri azalmaktadir.
Cimentoya kiyasla ¢ok daha diisiik 6zgiil yilizey alanina sahip mermer tozu islenebilirligi ters yonde
etkilemistir.

| EB7 giinlik 028 giinliik |

50

41 B B N
0 . , N , . , .

Sekil 1. Tiim setlere ait basing dayanimlari

Yapilan deneyler sonucunda mermer tozunun belirli (%10, %20 ve %30) oranlarda ¢imento
yerine kullanilmasiyla birlikte, yalniz %10 mermer katkisi ile iiretilen ¢imento har¢larmin dayanimda
artiglar goriilmiistiir. Mermer tozunun dayanim iizerindeki olumlu etkisi, 28 giinliik basing dayanim
sonuclarindan agikca goriilmektedir. Bu durum, yiiksek silis igerigine sahip mermer tozlarinin ¢imento
ve su arasindaki hidratasyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH), ile reaksiyona girerek ekstra
puzolanik reaksiyon yapmasi ve bu reaksiyon sonucu ekstra baglayici fazinin olugmasi olarak
agiklanabilir. Ancak mermer tozlar ile iiretilen ve daha bosluklu bir yapiya sahip drneklerde yiiksek
katki oran1 dayanimi diisiirmektedir.
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Diger yandan, donma-¢6ziinme direncinin belirlenmesi amaciyla 50 ve 100 ¢evrim donma-
cOziinme testine tabi tutulan Orneklerin dayanim degerleri incelenmistir. Mermer tozu katilmig
ornekler daha bosluklu yapilar1 ve hidratasyon siireclerinin daha yavas gelismesinden dolay1
biinyelerinde daha yiiksek miktarda reaksiyona girmemis karisim suyu bulunduracaklari asikardir.
Yapilan deneysel calismalardan acikga goriilebilecegi gibi donma-¢6ziinme devirleri sonunda daha
fazla dayanim kayip yiizdeleri mermer tozu katkili drneklerde goriilmektedir. Nitekim % 10 mermer
tozu katkili o6rnekler sahip olduklari yiiksek 28 giinlilk dayanim degerleri géz Oniine alindiginda
donma-¢oziinme gevrimleri sonucu daha yiiksek dayanim degerlerine sahiptir. Sekil 5’te goriildigi
iizere, yapilan donma-¢dziinme devirleri sonunda mermer tozu katkili numunelerde daha fazla basing
ve egilme dayanim kayiplart meydana gelmektedir.

Basing dayanimi kaybi - 50 devir 1 Basing dayanimui kayb1 - 100 devir
= A= Egilme dayanimi kaybi - 50 devir ==@ «Egilme dayanimi kayb1 - 100 devir
20 20

18 === — 18

16 < 16

14 2 ::::: :::::: 14

12 -0 R ] 12

10 10

i
|
|
3l

3 \\\\\

Basin¢ Dayamim Kaybi (%)
\
Egilme Dayanim Kaybi (%)

8
6
4
2
0

M 10 M20 30

Sekil 5. Donma-¢oziinme devirleri sonrasi tiim setlere ait basing ve egilme dayanim kayiplari
4. Sonug¢

Yapilan c¢alismada mermer tozunun islenebilirlik tizerindeki etkileri ve numunelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu sebeple mermerlerin islendigi zaman icerisinde agiga
ctkan mermer tozu kullanilarak iiretilen ¢imento harglar iizerinde deneyler yapilmistir. Uretilen
numunelerin yayilma degerleri, 7 ve 28 giinliik basing ve egilme dayanimlari ile donma—¢oziinme
cevrimleri karsisinda mermer tozu ikamesi ile {liretilen ¢imento esasli malzemelerin durabilite
ozellikleri belirlenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda mermer tozunun belirli (%10, %20 ve %30) oranlarda ¢imento
yerine kullanilmasiyla birlikte yalniz %10 mermer katkisi ile iiretilen ¢imento har¢larinin dayanimda
artiglar goriilmistiir, nitekim islenebilirlik mermer tozu kullanimi ile azalmigtir. Buna ek olarak, 50 ve
100 ¢evrim donma-¢oziinme testine tabi tutulan orneklerinde, daha fazla dayanim kayip yiizdeleri
mermer tozu katkili 6rneklerde goriilmektedir.

Mermer tozunun endiistriyel atik olarak depolanmasi olduk¢a zordur. Bu atiklarin geri
doniigiimiiniin saglanip har¢ ve beton malzemesi olarak kullanilmasi, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi
agisindan Onemlidir. Ayrica, eski ¢aglardan beri kullanilan mermerin geri doniisiim O6zelliginden
faydalanarak, miihendislik alaninda yap1 malzemesi olarak kabul goérmesi saglanabilecektir. Yapilan
calisma, optimum oranlarda mermer tozunun ¢imento esasli malzemelerde kullanilmasi ile dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerinin belli bir miktar iyilestirilebilecegi goriilmiistiir.
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