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Bu calismada mermer kesim atdlyesinden kesim atig1 olarak dogaya birakilan atik
mermer tozlar alkali ile aktive edilerek cimentosuz harclar iiretilmistir. Uretilen
harglarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri lizerine atik cam tozu ile kalsiyum
aliminath c¢imentonun etkileri arastirllmistir. Bu amagla, mermer tozu yerine
agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda atik cam tozu ile kalsiyum aliiminath
¢imento ayr1 ayr1 veya %5+%5, %10+%10 ve %15+%15 oranlarinda birlikte ikame
edilerek har¢ karisimlari olusturulmustur. Harglar izerinde yayilma tablasi, birim
agirlik, ultrases gecis hizi, egilme ve basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir.
Mermer tozu yerine %10+%710 oranlarinda atik cam tozu ile kalsiyum aliiminath
cimento birlikte ikame edilen harg¢larda en yliksek mekanik ozellikler elde
edilmistir. Bu harclarda 28 giinliik egilme ve basin¢g dayanimlari sirasiyla 4.7 MPa
26.3 MPa olmustur. Deney sonuglar1 mermer tozu yerine silis kaynag: olarak atik
cam tozu ve alimin kaynagi olarak da kalsiyum aliiminatli ¢imento ikame
edilmesinin, atikk mermer tozunun ¢imentosuz harg¢ iiretimiyle geri kazanim
potansiyelini artirdigini gostermistir.

THE EFFECT OF DIFFERENT SILICA AND ALUMIN SOURCES ON THE
PROPERTIES OF THE WASTE MARBLE POWDER BASED ALKALI-ACTIVATED

MORTARS
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In this study, cementless mortars are produced with activation of waste marble dust,
a waste material disposed from stone cutting plants, The influences of waste glass
powder and calcium aluminate cement on the physical and mechanical properties
of the mortars. For this purpose, mortar mixtures are composed replacing 10%,
20% and 30% of waste marble dust by waste glass powder and calcium aluminate
cement separately and also together at the 5%+5%, 10%+10% and 15%+15%
proportions by weight. The flow table, unit weight, ultrasound pulse velocity,
flexural strength and compressive strength test are performed on the mortars. The
highest mechanical properties are achieved on the mortars including 10%+10%
waste glass powder + calcium aluminate cement by waste marble dust. The flexural
and compressive strength of these mortars are 4.7 MPa and 26.3 MPa at the age of
28 days, respectively. The experimental results showed that substituting waste glass
powder as a silica source and calcium aluminate cement as a source of alumina
instead of marble dust, increased the recovery potential of waste marble powder
through cementless mortar production.
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1. Giris (Introduction)

Portland ¢imentosu tiretimi atmosfere yiiksek COz salinimi sebebiyle ¢evresel problemlere yol agmaktadir. Bu
nedenle cimentolu iretilen yapt malzemelerine ek olarak ¢imentosuz iiretilebilecek yeni ¢evreci yapi
malzemelerine talep giderek artmaktadir (Yurt, 2020; Yurt ve Emiroglu, 2020). Bununla birlikte gliniimiizde
giderek artan kati atiklar 6nemli ¢evresel sorunlar olusturmaktadir. Mermer atolyesi kesim atiklar1 da
arastirmacilar tarafindan ¢imentolu ve ¢imentosuz har¢ yapimi icin talep goren kati atiklar arasindadir. Tiirkiye
yaklasik 3782 milyon m3 mermer rezervi ile Diinyadaki toplam mermer rezervinin %40’1na sahiptir (Singh vd,,
2019). Tirkiye’de farkh renk ve karakteristige sahip 250’nin iizerinde mermer c¢esidi bulunmaktadir (Celik ve
Sabah, 2008). Tiirkiye'de islenen farkl tiirdeki mermer bloklardan kayda deger miktarda atik malzeme ortaya
¢ikmaktadir. Mermer maden ocaklarindan gelisiglizel sekillerde ¢ikarilan mermer bloklar istenilen sekillerdeki
daha kii¢lik bloklar halinde kesilir. Bu kesme islemi sirasinda mermerin yaklasik %25'i kesim sirasinda bicaklara
dokiilen suyla birlikte atik mermer gamurunu olusturur (Karasahin ve Terzi, 2007). Daha sonra bu gamur mermer
kesim atdlyesinden kanallar vasitasiyla disar1 atilir ve kendiliginden kurumaya birakilir (Singh vd., 2019). Kuruyan
camurdan arta kalan mermer tozu dzellikle yaz aylarinda toz olusumuna yol agmakta ve ¢evreye dagilan bu
tozlarin tarima ve canli sagligina olumsuz etkileri olmaktadir. Bu nedenle atik mermer tozunun geri kazanimi
ekonomik ve ekolojik acidan 6nem arz etmektedir. Ayrica diger bir kat1 atik olan camlar geri donitistiiriilemez ise
depolama alanlarinda bekletilmektedir. Birlesmis Milletler, yillik ortaya ¢ikan kati atiklarin 200 milyon ton
civarinda oldugunu, bunun %7’sini atik camin olusturdugunu tahmin etmektedir. Tiirkiye’de ise bu atik cam
miktarinin 120000 ton oldugu ve bunun ancak 80000 tonu geri dontstiirtilebildigi belirtilmektedir (Topgu ve
Canbaz, 2004).

Atiklarin kullaniminda kristal yapilari kadar kimyasal kompozisyonu da 6nemlidir (Bing6l ve Balaneji, 2019).
Yiiksek oranda Ca igeren atik mermer tozunun insaat sektoriinde c¢esitli uygulamalarda geri kazanimu ile ilgili
calismalar yapilmaktadir (Zorluer ve Demirbas, 2013; Binici vd., 2007; Saboya vd., 2007). Bu ¢alismalardan
bazilar1 da atik mermer tozunun c¢imento yerine belirli oranlarda ikame edilmek suretiyle ¢imento esash
baglayicilarda kullanilabilirligi tizerinedir (Singh vd. 2019; Aliabdo vd., 2014; Ergilin, 2011; Shirule vd., 2012).
Yapilan ¢alismalar mermer tozunun 6zellikle bosluk doldurma etkisiyle ¢cimento esash baglayicilarin mekanik
ozelliklerini gelistirmede etkili oldugunu gostermistir (Ergiin, 2011). Diger taraftan, atikk mermer tozunun ¢imento
yerine optimum ikame orani %7.5 (Ergiin, 2011), %10 (Shirule vd., 2012), veya %10-%15 (Singh vd., 2019) gibi
diisiik oranlarda kaldigindan, bu atik malzemenin tiiketilmesi icin alternatifler arastirilmistir. Bu nedenle atik
mermer tozunun alkali ile aktive edilmis baglayici tretiminde kullanimi ile daha yenilik¢i bir baglayic1 elde
edilmeye calisilmistir (Tekin, 2016).

Alkali ile aktive edilmis baglayicilar ile ilgili calismalar arastirmacilar tarafindan son zamanlarda ilgi gormektedir.
Ayrica atik tozlarin alkali aktivatorler kullanilarak harg¢ tretilmesi ile ilgili arastirmalar endiistriyel atiklarin
cevresel etkileri nedeniyle yayginlasmaktadir (Celikten ve Atabey, 2021). Ancak, arastirmalarimiza gore atik
mermer tozu ile yenilikei baglayici elde edilmesi hakkinda literatiirde kisith calisma bulunmaktadir. Coppola vd.
(2020), atik mermer tozunu alkali ile aktive ederek cam tozunun farkl kiir kosullarina etkisini arastirmislardir.
Havada, suda ve nemli ortamda kiir uygulayarak optimum kiir sartlarini belirlemislerdir. Cam tozu ilave edilmesi
hava kiirtinde hem dayanimi arttirdigini hem de biiziilme 6zelliklerini iyilestirdigini ifade etmislerdir. Salihoglu ve
Salihoglu (2018), mermer kesim atiklarm1 8M NaOH ile aktive ederek atik geri doniisiim potansiyelini
arastirmiglardir. %25 atik mermer, %25 ucgucu kiil, %25 yiiksek firin clirufu ve %25 ¢imento ile karisim
hazirlayarak 52 MPa dayanima ulagsarak mermer kesim atiklarinin alkali aktivatorler ile geri doniisiimiiniin uygun
oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Alkali ile aktive edilmis harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde harg icerisine giren baglayici malzemenin
kimyasal icerigi 6nemli rol oynar. Istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢cin baslangic malzemelerinde
uygun miktarda Silis (Si) ve Aliimin (Al) bulunmasi gerekmektedir. Atik mermer tozu yliksek oranda Ca, atik cam
tozu yiiksek oranda Si icerdigi icin daha diisiik miktarda yer alan Al miktarini arttirmak i¢in zengin Al iceren bir
malzeme ilave edilerek bilesimin degistirilmesi baglayicinin 6zelliklerini iyilestirmektedir (Atabey ve Ay; 2021).
Al kaynagi olarak kullanilabilecek kalsiyum altiminat ¢cimentosu, aragtirmalarda yaygin olarak portland ¢imentolu
harg/beton tiretiminde etkisi iizerine ¢alismalar yapilmaktadir (Davraz vd. 2021; Yilmaz vd. 2018). Ancak son
zamanlarda Si bakimindan zengin toz atiklarin alkali ile aktive edilmesi ile elde edilen harclarda kalsiyum aliiminat
¢imentosunun Al kaynagi olarak bu harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmaktadir (Atabey ve
Ay; 2021).

Atik mermer tozu gibi yiiksek kalsiyum icerikli ham malzemelerin alkali ile aktive edilmesi ile elde edilen
baglayicilarda gortilen jel olusumlar: genellikle kalsiyum aliimina silikat hidrat (C-A-S-H) (Provis ve Bernal, 2014;
Wang vd., 1995) ve sodyum ilaveli kalsiyum aliimina silikat hidrat (N-C-A-S-H) seklinde tanimlanmistir (Coppola
vd., 2020; Puertas vd., 2000; Kaya vd., 2020). Bununla birlikte, atik mermer tozu amorf silisyum ve aliiminyum
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icerigi bakimindan fakir oldugundan, bu tanimlanan jellerin olusumlarinin sinirli diizeyde meydana gelmesi ve
atik mermer tozundan elde edilen alkali ile aktive edilmis baglayicilarin dayanimlar: diisiik seviyelerde kalmasi
beklenir. Tekin (2016), iceriginde %80 oraninda mermer tozu ve %20 oraninda Bayburt tasi atif1 bulunan 10M
NaOH ile tiretilen baglayicilar i¢in en yiiksek 28 giinliik basin¢ dayanimini yaklasik 15 MPa olarak rapor etmistir.
Ayrica, yazar benzer icerige sahip daha diisiik NaOH icerigi ile liretilen baglayicilarda daha diisiik basing dayanimi
elde etmistir. Ayrica literatiirde, atik mermer tozu ile tretilen alkali ile aktive edilmis baglayicilarin 6zellikleri ile
ilgili yeterli calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢calismada amorf silis kaynagi olarak diger bir endiistriyel
atik malzeme olan atik cam tozu ve amorf aliiminyum kaynagi olarak ise kalsiyum aliiminatli ¢cimento atik mermer
tozu yerine kullanilmistir. Uretilen harglarin islenebilirlik, birim agirlik, egilme dayanimi, basing dayanimi ve
ultrases gecis hizi 6zellikleri arastirilmistir. Atik mermer tozu esashi har¢larin dzelliklerine atik cam tozu ve
kalsiyum aliiminatli cimentonun ayr1 ayri ve birlikte ilave edilmesi ile uygun karisim icerigi arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Harg¢ karisimlarinda alkali ile aktive etmek amaciyla kullanilan hammaddelerden atik mermer tozu ¢amur halinde
Nevsehir’de bulunan Dokuz Kardesler mermer kesim atdlyesinden, atik cam tozu Akcihan Cam Geri Doniisiim’den
ve kalsiyum altiminatli ¢imento da Cimsa Mersin Cimento Fabrikasi’'ndan temin edilmistir. Camur halinde temin
edilen mermer ¢amuru etiivde 105°C’de degismeyen agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulan mermer
tozu 125 pm goz aciklikh elekten elenmis ve elekten gecen malzeme harg karisimlarinda kullanilmistir. Calismada
kullanilan atik mermer tozu (MT), atik cam tozu (CT) ve kalsiyum aliiminath ¢imentonun (KAC) kimyasal icerikleri
Tablo 1’de ve goriniimleri de Sekil 1'de sunulmustur. Harg¢ karisimlarinda Nevsehir sebeke suyu ve 6zgiil agirhgi
2.673,suemme degeri %1.94 olan dere kumu kullanilmistir. Kullanilan kumun tane dagilimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. MT, CT ve KAC'1n Kimyasal Ozellikleri (Chemical Properties of MT, CT ve KAC)

OZELLIK KAC MT CT
Si02 (%) 3.60 5.06 69.42
Al203 (%) 39.80 0.18 1.09
Fe203 (%) 17.05 1.26 0.48
Ca0 (%) 36.20 58.1 8.27
MgO (%) 0.65 0.38 425
S03 (%) 0.04 0.08 -
Naz0 (%) 016 0.79 12.31
K20 (%) - -
Cl- (%) 0.009 - -
K. K. (%) 0.30 34.15 -
Yog. (g/cm?) 3.25 2.82 2.89

Tablo 2. Dere Kumu Tane Dagilimi (Sieve Analysis of River Sand)

Elek Capi, mm | Gegen, %
4.00 99.1
2.00 65.1
1.00 40.2

0.5 21.3
0.25 9.9
0.125 3.7
0.063 0.9

Sekil 1. MT, CT ve KAC Goriiniimii (Appearances of MT, CT and KAC)

Bu deneysel ¢alismada, atik mermer tozu igerigine gore 4 seride 10 farkli har¢ karisimi iretilmistir. Karisim
hazirlamak icin kullanilan malzeme miktarlari Tablo 3’de verilmistir. Tim har¢ karisimlarinda su/baglayici orani
0.5, kum/baglayic1 orani ise 3 olarak belirlenmistir. Karistmlarda NaOH su igerisinde eritilerek 10 molar (M)
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soliisyon elde edilecek miktarda kullanilmistir. Bununla birlikte, karisimlar icerdikleri atik mermer tozu miktarina
bagl olarak 4 farkli seride (%100, %90, %80 ve %70) tiretilmistir. Atk mermer tozu yerine agirlikca %10, %20
ve %30 oranlarinda atik cam tozu ve kalsiyum aliiminath ¢imento ayr1 ayr1 veya birlikte ikame edilmistir. Harg
karisimlar1 TS EN 196-1 (2009) standardina uygun olarak iiretilmistir. Har¢ lretiminde Hobart mikseri
kullanilmistir. Mikserin karistirma kabina dncelikte baglayict malzeme (atik mermer tozu, cam tozu ve kalsiyum
aliiminath ¢cimento toplami) icerigi ve 10M NaOH soliisyonu dokiilmiis ve 140 rpm doniis hizi ile 30 saniye boyunca
karistirilmistir. ilk 30 saniye bitiminde mikser durdurulmadan mikserin kum haznesinden karistirma kabina kum
yavasca dokiilmiis ve toplamda 60 saniyede bu hizda karistirilmistir. Daha sonra karisim 30 saniye boyunca 280
rpm doniis hizi ile 30 saniye daha karistirilmis, bu hizli karistirmadan sonra da karisim 90 saniye boyunca
dinlenmeye birakilmistir. Son olarak da 60 saniye daha 280 rpm doniis hiz1 ile karistirilan harg¢ karisimlari
kaliplara dékilmeden 6nce 15 saniye dinlendirilmistir. Dinlendirilen karisimdan alinan numune tizerinde TS EN
1015-3 (2006) standardina uygun olarak yayilma tablasi deneyi gerceklestirilmistir. Daha sonra karisimlar
40x40x160 mm boyutlarinda 3 goéze sahip harg kaliplarina ii¢ asamada dokiilmiistiir. 3 gozli harg karisimlarina
dokiilen karisimlar kaliplariyla birlikte etiive konulmus ve 24 saat boyunca 100°C sicaklikta 1s1l kiire tabi
tutulmustur. Isil kiir isleminden sonra ise kaliplarindan ¢ikarilan har¢ numuneleri laboratuvar kosullarinda
yaklasik 23+2°C sicaklikta 28 giin bekletilmistir. Daha sonra, 28 giin bekletilen numunelerin birim agirliklar:
belirlenerek ultrases gecis hizi deneyi uygulanmistir. Ayni numuneler lizerinde TS EN 1015-11 (2013)
standardina uygun ¢ noktadan egilme deneyi yapilarak ortadan kirilan iki par¢a numuneye de basing dayanimi
deneyleri gerceklestirilmistir. Her bir deneysel deger 3 numuneden elde edilen sonuclarin ortalamasi alinmak
suretiyle belirlenmistir.

Tablo 3. Har¢larin Karisim Oranlar1 (Mixture Proportions of Mortars)

Kalsiyum

Seri Karisim Kodu* Atlle‘:Z:‘lmel‘ At'll‘]f)(zzsm A_liimsi,nat Kum Su NaOH
Kodu @ @ Clm?g)tosu (8 (8 (8
100MT 100MT 450 0 0 1350 225 90
90MT-10CT 405 45 0 1350 225 90
90MT 90MT-10KAC 405 0 45 1350 225 90
90MT-5CT-5KAC 405 225 225 1350 225 90
80MT-20CT 360 90 0 1350 225 90
80MT 80MT-20KAC 360 0 90 1350 225 90
80MT-10CT-10KAC 360 45 45 1350 225 90
70MT-30CT 315 135 0 1350 225 90
70MT 70MT-30KAC 315 0 135 1350 225 90
70MT-15CT-15KAC 315 67.5 67.5 1350 225 90

*MT:Atik mermer tozu, CT:Atik cam tozu, KAC: kalsiyum alliminat ¢cimentosu
3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

3.1. Birim Agirlik (Unit Weight)

Deneysel calismada tretilen har¢larin birim agirliklar: Sekil 2°de sunulmustur. Harglarda en yiiksek birim agirlik
degeri 2.04 g/cm?® ile 100MT kodlu harglarda gozlenirken, en diisiik birim agirlik degeri 1.98 g/cm?® ile 70MT-30CT
kodlu harglarda elde edilmistir. Harclardaki atik cam tozu ikamesiyle birim agirlik degerleri %3’e varan oranlarda
azalirken, kalsiyum alliiminath ¢imento ikamesi harc¢larin birim agirliklarinda kayda deger bir degisime yol
agmamistir. Bu harglarin birim agirliklarinin 100MT harglara gére %1 ile %1.5 oranlar1 arasinda daha diisiik
oldugu goriilmistir. Atik cam tozu ve kalsiyum aliiminath ¢cimentonun mermer tozu yerine ikame oranlar diisiik
degerlerde oldugu icin birim agirliklara 6nemli bir etkisi olmamaistir.
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Sekil 2. Harc¢larin Birim Agirliklar: (Unit Weights of Mortars)
3.2. islenebilirlik (Workability)

Alkali ile aktive edilmis mermer tozlu harglarin yayilma ¢aplari iizerine atik cam tozu, kalsiyum altiminatli cimento
ve atik cam tozu ile birlikte kullanilan kalsiyum aliiminath ¢imentonun etkisi Sekil 3'de gdsterilmistir. Baglayici
malzeme olarak sadece atik mermer tozu iceren (MT100) harglarin yayilma caplar1 ortalama 155 mm olarak
Olctilmustiir. Harglarin yayilma ¢aplari cam tozu ikamesiyle kademeli olarak artmis, ikame orani %30’a ulastiginda
da (70MT-30CT) yayilma c¢ap1 ortalama olarak 181 mm olmustur. Daha dnce yapilan ¢alismalarda, atik mermer
tozunun ¢imento yerine ikame edildigi baglayicilarda islenebilirligin de arttig1 gériilmiis, bunun nedeni olarak da
atik cam tozunun ¢imentoya gore daha piirtizsiiz ylizeye sahip olmasi gosterilmistir (Wang vd., 2010; Terro, 2006).
Bu ¢alismada da atik mermer tozu yerine atik cam tozu ikamesi ile artan islenebilirligin nedeni olarak atik cam
tozunun az plriizli tanecik yiizeyi gosterilebilir.

Atik mermer tozu yerine kalsiyum aliiminath ¢imento kullanilan har¢larda ise ikame orani arttik¢ca yayilma ¢aplari
azalmistir. Mermer tozu yerine %30 oraninda kalsiyum aliiminath ¢imento (70MT-30KAC) kullanildiginda da
yayllma ¢ap1 122 mm'’ye kadar diismiistiir. Atik mermer tozu yerine kalsiyum aliiminath ¢imento ile atik cam
tozunun birlikte ikame edildigi karisimlarda ise 90MT-5CT-5KAC ve 80MT-10CT-10KAC kodlu har¢larda 100MT
harglariyla benzer yayilma capi elde edilmistir. Ancak, 70MT-15CT-15KAC kodlu har¢larda ise yayilma c¢ap1
ozellikle kalsiyum aliiminatli ¢cimento icerigi ile azalan islenebilirlik nedeniyle 135 mm’ye kadar diismustiir.
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Sekil 3. Har¢larin Yayilma Caplar1 (Flow Diameters of Mortars)
3.3. Egilme Dayanimi (Flexural Strength)

Calisma kapsaminda iiretilen harglarin egilme dayanimlari tizerine atik cam tozu, kalsiyum aliiminatli ¢imento ve
atik cam tozu ile birlikte kullanilan kalsiyum aliiminath ¢cimentonun etkileri Sekil 4’de sunulmustur. 100MT kodlu
harg¢larin egilme dayanimi 1.8 MPa olarak belirlenmistir. Atik mermer tozu yerine atik cam tozu ikame edilen (MT-
CT) harglarda en yliksek egilme dayanimi 4.5 MPa ile 80MT-20CT kodlu numunelerde elde edilmistir. Egilme
dayaniminin 100MT harcina gore 80MT-20CT karisiminda %150’ye varan oranlarda daha yiiksek oldugu
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gorilmistiir. Literatiirde bu ¢alismada elde edilen deney sonuglarini karsilastirabilecek kisith sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Coppola vd. (2020), atik mermer tozunu cam tozu ile hacimce %2,5 ve %5 yer degisiminde cam
tozunun artmasi ile daha yiiksek egilme dayanimina ulagmiglardir. Calismamizda da benzer sekilde 100MT
karisimlara gore CT icerigi ile birlikte egilme dayaniminda artislar goriilmiistiir.

Atik mermer tozu yerine kalsiyum aliiminath ¢cimento ikame edilen (MT-KAC) har¢larin egilme dayanimlarinin da
100MT harglardan 90MT-10KAC karisiminda 2.5 MPa ile %39’a varan oranlarda daha ytiksek oldugu gérilmustur.
Bu harglarda ise en yliksek egilme dayanimi degerine 90MT-10KAC kodlu har¢larda ulasilmistir ancak %20 ve
%30 KAC yer degisimi egilme dayanimi degerleri de olduk¢a yakindir. Ayrica, atik cam tozu ikame edilen (MT-CT)
harglarin egilme dayanimlarinin kalsiyum aliiminat ikameli (MT-KAC) harglara gore daha yiiksek oldugu
gorilmistiir. Uglii karisimlarda ve tiim har¢lar arasinda en yiiksek egilme dayanimi degerine 80MT-10CT-10KAGC
kodlu harg¢larda ulasilmistir. Bu harglarin en yiiksek egilme dayanimi 4.7 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Harglarin Egilme Dayammlar: (Flexural Strengths of Mortars)
3.4. Basin¢ Dayanimi (Compressive Strength)

Alkali ile aktive edilmis har¢larin basing dayanimlari Sekil 5’de sunulmustur. 100MT harg¢larin basing dayanimlari
14.3 MPa iken; 90MT-10CT harglarin 19.4 MPa, 80MT-20CT harglarin 23.3 MPa ve 70MT-30CT harg¢larin basing
dayanimlari da 22.5 MPa olarak elde edilmistir. Har¢larda atik cam tozu ikamesiyle basing dayanimlari belirgin bir
sekilde artmistir. Bununla birlikte, %10 ve %20 kalsiyum alliminath ¢imento ikamesinin harglarin basing
dayanimina olumlu bir etkisi goriilmezken, ikame orani %30 oldugunda 100MT harglarin basing dayanimlarina
gore yaklasik %18 oraninda artis gozlenmistir. Ayrica ii¢ baglayicinin birlikte kullanildigi (MT-CT-KAC) harglarin
tamaminin basing dayanimlarinin 100MT harglara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu ¢calismada iiretilen
har¢larda egilme dayanimlarinda oldugu gibi basin¢ dayanimlarinda da en yiiksek degerlere 80MT-10CT-10KAC
kodlu harglarda ulasilmistir. Bu harglarin basing dayanimlari 26.3 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, alkali ile
aktive edilecek baglayict malzemelerdeki CaO, SiOz ve Al203 oksitlerinin uygun oranlarda bir araya getirilmesi ile
iretilen kompozit malzemelerde daha iyi mekanik 6zelliklerin elde edilebilecegini gostermektedir.

Daha 6nceki bir arastirmada, Kumar vd. (2017) tarafindan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve metakaolen tigli
karisimi ile alkalilerle aktive edilmis baglayici tiretilerek, sabit aktivator, su ve kiir kosullarinda en uygun karisim
elde edilmeye calisilmistir. En yiliksek dayanim degerleri %60 ugucu kiil, %25 yiiksek firin ciirufu ve %15
metakaolin icerigi ile elde edilmistir. Bu calismada ugucu kiil 6zellikle SiO2 ve Al203, yliksek firin ciirufu Ca0O ve
SiOz, metakaolin de Al203 ve SiOz kaynagi olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan atik cam tozu, atik mermer
tozu ve kalsiyum aliiminath ¢imentonun kimyasal kompozisyonuna gore atik mermer tozu Ca0, atik cam tozu SiO2
ve kalsiyum aliiminali ¢imento da 6zellikle Al203 kaynagi olarak kullanilmistir. Bu kaynaklarin birlikte kullanildig:
80MT-10CT-10KAC kodlu har¢larda basing dayanimi 100MT harg¢lara gére %84 daha ytksek elde edilmistir.
Ayrica Jiménez vd. (2008) KAC ¢imentolarinin aliiminosilikatlarin alkali aktivasyonunda ilave Al kaynagi olarak
kullanilabilecegini ve kiiciik miktarda KAC varliginin mekanik mukavemeti iyilestirecegini ifade etmislerdir.
Onceki ¢alismalarda (Vafaei ve Allahverdi ,2016; Vafaei ve Allahverdi 2017, Fernandez-Jiménez vd., 2008) KAC
tipi ¢cimento kullaniminin alkali aktivasyon yonteminde kullanimi arastirilmis ve dayanim gelisimi belirlenmistir.
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Sekil 5. Harg¢larin Basing Dayanimlari (Compressive Strengths of Mortars)
3.5. Ultrases Gegis Hiz1 (Ultrasonic Pulse Velocity)

Alkali ile aktive edilmis harg¢larin ultrases gecis hizlar1 Sekil 6’da sunulmustur. 100MT harglarin ultrases gecis
hizlar1 1.7 km/s ile sadece atik mermer tozu-kalsiyum aliiminat ¢imentolu (MT-KAC) karisimlara esit veya ¢ok
yakindir. Ancak atik mermer tozu- atik cam tozu karisimlari (MT-CT) ve atik mermer tozu-atik cam tozu-kalsiyum
aliiminath ¢imento (MT-CT-KAC) karisimlarindan diisiiktiir. Sekil 6’da goriildiigii gibi bu sonuglar basing dayanim
degerleri ile de uyumludur. En yiliksek ultrases gecis hizina sahip 80MT-10CT-10KAC karisimi, 100MT
karisimindan yaklasik %65 daha ytiksek degerdedir.

Ultrases gecis hiz1 testi uzun yillardan beri geleneksel beton ve harglarin homojenligi, basing dayanimi ve bosluk
miktari ile ilgili fikir sahibi olma adina kullanilmaktadir (Kaplan, 1958). Basing dayanimui ile ultrases gegis hizi
degerleri arasinda benzer iliski daha onceki ¢alismalarda alkali ile aktive edilmis baglayicilar i¢in de rapor
edilmistir (Omer vd., 2015; Ghosh 2018). Bu sonuclar, alkali aktivasyon isleminin daha iyi gerceklestigi beton ve
harclarda bosluklarin daha az oldugunu, dayanim degerlerinin de daha yiiksek elde edildigini ve ultrases gecis hiz1
degerlerinin de bu baglamda daha yliksek elde edildigini gdstermektedir.
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Sekil 6. Harglarin Ultrases Gegis Hizi-Basing Dayanimi Degisimi (Variation Between Ultrasonic Pulse Velocity-Compressive
Strength of Mortars)

3.6. Mekanik Ozellikler Arasindaki iliski (Relation Between Mechanical Properties)

Harglarin mekanik ozellikleri arasindaki iliskiler Sekil 7 ve Sekil 8’de sunulmustur. Sekil 7’de goriilen R* degeri
harclarin ultrases gecis hizi degerleri ile basing dayanimi degerleri arasinda giiclii bir iliski oldugunu
gostermektedir. Ayrica egilme dayanimi ile basing dayanimi degerleri arasinda korelasyonun harglarin ultrases
gecis hiz1 degerleri ile basing dayanimi arasindaki korelasyona gore biraz daha diisiik oldugu goériilmiistiir. Bu
farkliligin nedeni CaO igeriginin artisi ile birlikte alkali ile aktive edilmis baglayicilarin egilme dayaniminin basing
dayanimina oraninin daha diisiik olmasi gosterilebilir (Marjanovi¢ vd., 2015; Celikten vd., 2019).
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Sekil 7. Harglarin Ultrases Gecis Hiz1-Basing Dayanimi Degerleri Arasindaki iliski (Relationship Between Ultrasonic Pulse
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Sekil 8. Harglarin Egilme Dayamimi-Basing Dayanin Degerleri Arasindaki iliski (Relationship Between Flexural Strength-
Compressive Strength of Mortars)

5. Sonug ve Oneriler (Conlusions)

o Alkali ile aktive edilmis atik mermer tozu esash harclarin yayilma caplar1 atik cam tozu ikamesiyle kademeli
olarak artarken, kalsiyum aliiminath ¢imento igerigiyle de belirgin bir sekilde azalmistir. Har¢larda mermer tozu
yerine %5+%?5 ve %10+%10 oranlarinda atik cam tozu ve kalsiyum aliiminatli gimentonun birlikte ikame edilmesi
ise har¢larin yayilma ¢aplarinda 6nemli bir degisime yol agmamuistir.

e Egilme dayanimlarinda, atik mermer tozu (100MT) ile tiretilen harclara gére 80MT-20CT karisiminda %150,
90MT-10KAC karisiminda %39 ve 80MT-10CT-10KAC karisiminda ise %161 daha yiiksek degere ulasiimistir.

e Basing dayanimlarinda, atitk mermer tozu (100MT) ile iiretilen harglara gére 80MT-20CT karisiminda %63,
70MT-30KAC karisiminda %18 ve 80MT-10CT-10KAC karisiminda ise %84 daha yiiksek degere ulasilmistir.

e Sadece cam tozu ikame edilen har¢larda en uygun ikame orani %20 iken, sadece kalsiyum aliiminath ¢imento
ikame edilen har¢larda bu oran %30 olmustur. Bu malzemelerin mermer tozu yerine beraber ikame edildigi
karisimlarda ise en uygun ikame orani %10 CT+%10 KAC olmustur.

e Mermer tozu yerine atik cam tozu ve kalsiyum aliiminath ¢imentonun birlikte ikame edilmesi, mermer tozunun
¢imentosuz harg tiretimiyle geri kazanim potansiyelini arttirmistir.

¢ (Calisma sonucunda, atik mermer tozu ve atik cam tozunun alkali ile aktive edilmis harg¢ tiretimi i¢in 6nemli bir
potansiyele sahip oldugu ve ek altimin kaynaklari ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi ortaya
konmustur. Bu kapsamda degerlendirildiginde olumsuz cevresel etkisi yliksek toz atiklarin, ekonomiye geri
kazanimi ve depolama sahalarindan azaltilmasi miimkiin olabilecektir. ileriki calismalar icin, atik mermer tozu ve
atik cam tozu kullanilarak farkh aktivatér ve kiir kosullarinin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine etkisinin
incelenmesi dnerilir.
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