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ATIK MERMER TOZU IKAMELI CIMENTOLARIN BAZI
OZELLIKLERINE SODYUM SULFAT COZELTISININ ETKISI

Emre SANCAK”®, Siikrii OZKAN

Ozet

Bu deneysel c¢alismada, Isparta ili ve c¢evresindeki mermer fabrikalarinda iglenen mermerlerden atik olarak
ortaya ¢ikan mermer tozlarinin, %10-20-30 oranlarinda ¢imento klinkeri ile ikame edildigi ve ayrica pomza ve
ugucu kiiliin sabit olarak % 10 oraninda kullanildigi katkili ¢imentolarin siilfat direngleri ve bazi ¢imento
Ozellikleri, normal Portland ¢imento klinkeri kullanilarak ftiretilen ¢imento har¢ gubuklariyla kargilagtirilmali
olarak incelenmistir.

Bu amagla temin edilen mermer tozu, ¢imento {iretimi i¢in ¢esitli asamalardan gecirilerek ¢imentonun ana
malzemeleri olan ve Isparta Goltags Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen klinker ve algitasiyla gesitli oranlarda
harmanlanmigtir. Cimentolarin performanslar1 ¢imento hamuru, har¢ olmak iizere iki farkli asamada
incelenmistir. Hazirlanan har¢ numuneler 28 giin suda kiirlendikten sonra 90 giin boyunca ii¢ farkli orandaki
sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmislar. Bu islem tamamlandiktan sonra har¢ cubuklarinda basing ve
egilme dayanimi degerleri belirlenmistir.

Sonug olarak, ¢imento deneylerinde kullanilan atik mermer tozunun ¢imento klinkerinin % 10’u yerine kullanimi
ile dretilen ¢imentolarin, standart ¢imento testlerinde, biitiin ¢6zelti derisimlerinde referans (Portland ¢imento
harg gubugu) ¢cimento drneklerine en yakin dayanim degerlerini verdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik mermer tozu, pomza, ugucu kiil, klinker, katkili ¢gimento, siilfat direnci, sodyum siilfat.

IMPACT OF SODIUM SULPHATE SOLUTION ON SOME
PROPERTIES OF CEMENT PRODUCED BY REPLACING WITH
WASTE MARBLE POWDER

Abstract

In this experimental study, the blended cements produced by replacing with waste marble powder obtained from
Isparta city at the percentages of 10, 20 and 30 and in addition to this, pumice and fly ash at a constant ratio of
10 % instead of clinker are compared with mortar bars produced by using normal Portland cement clinker. In this
comparison, the sulfate resistance and some other cement properties are examined.

The waste marble powder which undergone various procedures are blended with clinker obtained from Isparta
Goltas Cement Factory and gypsum under different proportions, which are main cement compounds.

Prepared mortar specimens cured in the water for 28 days and then they were exposed to three different
concentrations of sodium sulphate solution for 90 days. After this process completed, the compressive and
flexural strength values were determined on the mortar bars.

Consequently, cements that produced by using waste marble powder of 10 % instead of cement clinker gave the
closest results in strength values in all solution concentrations when compared with reference (Portland cement
mortar bar) samples in standards cement tests.

Keywords: Waste Marble Powder, Pumice, Fly ash, Clinker, Blended Cement, Sulfate Resistant, Sodium
Sulfate.
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1. GIRIS

Cimentolarin 6zelliklerini olumlu yonde etkilemesi beklenilen ikame malzemeler hem
ekonomik hem de teknolojik olarak ele alindiginda ¢imento sektoriinde meydana getirecegi
yenilikler bugiin ve gelecekte dnemli bir role sahip olacaklardir. Betonun kalitesi ¢imentolarin
Ozelliklerine dogrudan veya dolayli baghdir. Katkilar serbest halde kat1 veya ¢ozelti olarak
cimento yapisinda kalabilir, yiizey ile etkilesime girebilir ve ¢imento hamuru veya ¢imento
bilesenleri ile birlesebilir. Etkilesim tipi ve boyutu; su ihtiyaci, hidratasyon 1sisi, olusan
hidratasyon {iriinlerinin kompozisyonu, priz siiresi, mikro yapi ve durabilite gibi betonun
fizikokimyasal 6zelliklerini etkileyebilir (Aydin vd., 2005)

Gilinlimiizde mermere olan talebin artmasi sonucu hem iilkemizde hem de diinyada mermer
isletmelerinin de sayis1 artmistir. Bu liretim artisinin sonucunda, tesislerde islenen mermer
bloklarinin toz ve kirint1 atiklari, tesislerin atik sahalarina veya tesislerin yakinindan gegen
akarsulara dokiilmektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak da, 6zellikle mermer isletme
tesislerinin yogunlastigi bolgelerde, kamuoyu go6zii Onilinde cevrecilik ve tabii giizelligi
bozmasi sebebiyle olumsuz bir tepki olusturan mermer atik sahalarinin yayginlagmasina
neden olmustur (Cengiz ve Kulaksiz, 1996; Sentiirk vd, 1996).

Mermer Isletmelerinde aciga ¢ikan ve degerlendirilemeyen mermer havuz ¢okelti malzemesi,
yapisal olarak filler malzemesine benzemektedir. Bu agidan, havuz ¢okeltileri ve diger kirinti
mermerlerin ¢esitli sektdrlerde degerlendirilmesi ekonomi ve cevresel kirliligi Onlemesi
acisindan Onemli yarar saglayabilir. Mermer atiklari ekolojik dengeyi bozmayan, hava
kirliligine neden olmayan, iklim degisikliklerini etkilemeyen, su kirliligi olusturmayan
radyoaktif olmayan insaat sektoriinde degerlendirilebilen bir yan iiriindiir (Unal ve Kibici,
2001).

Kavas (2003), geleneksel yontemlerle kalsiyum aliimina (CA) ¢imentosu iiretimi yapilirken
kalsiyum kaynagi olarak kullanilan kire¢ hammaddesi yerine mermer atiklari ve aliiminyum
kaynagi olarak kullanilan boksit cevheri yerine de aliiminyum hidroksit kullanarak {iretim
semasini degistirmistir. Bu sayede ocaktan ham madde iiretme, nakliye, kirma, 6giitme ve
eleme gibi siirecler kullanilan ham maddelerin daha 6nce bir takim siireclerden gecmis ham
maddeler olmasi nedeni ile dogrudan CA ¢imentosu iiretimine baslanabilmis ve biiyiik oranda
enerji tasarrufu saglamistir.

Tiirker v.d. (2003), mermer tozlarmmin ¢imentonun hidratasyonu ve mikro yapist lizerine
etkilerinin incelendigi caligmada % 5 - % 30 mermer katkili {iretilen dort adet ¢imentonun 2
ve 28 gilindeki SEM goriintiileri ile basing dayanimlari, priz stireleri ve normal kivamlarimi
incelemistir. Sonug¢ olarak mermerli ¢imentolardaki reaksiyon iiriinlerinin kalsit kristallerinin
cevresinde birikmeye meyilli oldugu ve CH morfolojisinin portland ¢imentosundan tamamen
farkli oldugu belirtilmistir. 2, 7 ve 28 giinde yapilan testlerde ¢imentodaki mermer artisi ile
dayanimin azaldigin1 ve dayanim kaybinin erken yaglarda daha az oldugu agiklanmistir.
Ayrica ¢imentodaki mermer miktarinin artiginin priz siirelerini artirdig belirtilmistir.

Erdem ve Oztiirk (2012), mermerlerin fabrikalarda islenmesi sirasinda aciga ¢ikan &nemli
mermer tozunu % 0, % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda karisima ¢imento yerine kullanilarak
iretilen ¢imento har¢larinin donma-¢oziinme ¢evrimleri sonundaki dayaniklilik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Karisimlara %10, %20 ve %30 oranlarinda ilave edilen numunelerde 28. Giin
sonunda sirastyla, 46.65, 45.1 ve 39.12 MPa basing dayanimi degerleri elde etmiglerdir.
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Ikinci bir husus da ¢imentolar ve bunlardan iiretilen betonlarin siilfatli ortamlara maruz
kalmalandir. Siilfat yiiklii ortamlar betonun dayanikliligini etkileyen en onemli faktorlerden
biridir. Dogada siilfat temel olarak yeralt1 sularinda, deniz suyunda ve toprakta bulunur. Bu
kaynaklardan gelen siilfat iyonlarinin beton igerisine niifuz etmesi “siilfat hiicumu” olarak
tanimlanir. Bu penetrasyon, betonun bozulmasia yol agar ve genlesme, dayanim kaybi,
pullanma ve catlaklarin olusmasiyla sonuglanir (Kutlu ve Demiriz, 2007).

Mermer toz atiklarinin degisken oranlarda; %10, 20 ve 30 oranlarinda ¢imento klinkeriyle
ikame edilerek, sabit oranda % 10 pomza ve ugucu kiil ile birlikte katkili ¢imento iiretiminde
kullanildig1 har¢ ¢cubugu 6rneklere, sodyum siilfat etkisinin arastirilmadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, bu ¢aligmada, atik mermer atik tozlarinin, sabit oranlarda pomza ve ugucu kiil iceren
katkili ¢imentolardan elde edilen har¢ ¢ubuklarinin ti¢ farkli konsantrasyonda sodyum siilfat
ortamlarindaki davraniglari arastirilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Calismanin bu boliimiinde deneysel arastirma calismasinda kullanilan malzemeler ve
uygulanilan deney yontemleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

2.1. Materyal

Calismada Isparta Goltas Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen klinker kullanilmistir. Ayrica,
sabit olarak % 10 oraninda klinker ile yer degistirilerek Cayirhan termik santralinden temin
edilen F sinift Ugucu kiil ve % 10 oraninda Isparta ISBAS Bimsblok isletmesinden temin
edilen pomza ogitiilerek kullanilmistir. MC1, MC2 ve MC3 numarali mermer tozu ikameli
¢imentolar iiretiminde Isparta Sav Kasabasinda bulunan METAMAR mermer isleme tesisinde
atik havuzunda toplanilan mermer toz (MT) atiklar1 kullanilmigtir Klinker, ugucu kiil, pomza
ve mermer tozunun kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Klinker, ugucu kiil, pomza ve mermer tozunun kimyasal 6zellikleri

Bilesenler (%) Klinker UK TS EN Pomza Mermer
197-1 Tozu
SiO; (S) 21.01 53.23 60.50 4.67
Al,05 (A) 4.61 19.34 >70 17.15
Fe,03 (F) 4.24 10.21 3.38 0.03
CaO 65.96 4.42 4.68 51.8
MgO 2.44 0.88 <5 2.09 0.4
SO, 1.93 0.13 <5 0.16
Na,O 0.55 4.30
TiO; 0.41
K,0O 2.85 4.54
Cr 0.033 0,005
P,0s 0.08
Kizdirma kaybi 1.18 8.30 <10 <2.64 41.16

Kum: Harg¢ 6rneklerinin hazirlanmasinda TS EN 196-1’e uygun SET Trakya Cimento Sanayi
tarafindan tretilen % 94,05 oraninda SiO,, % 0,57 kizdirma kayb1 olan CEN referans kumu

kullanilmistir.
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Karisim suyu: Afyonkarahisar ili sehir sebeke suyu kullanilmistir(Tablo 2).

Tablo 2. Afyonkarahisar igme Kullanma Sular1 Analiz Raporu (Halk Sag. Lab, 2008)

Kimyasal Parametreler Metod-Cihaz Mevzuat Degeri Analiz Analiz Yorumu

Sonuglari
Amonyum Fotometrik Maks. <0.04 Uygun
Aliiminyum Fotometrik Maks. 200 mg./It 74 Uygun
Demir Fotometrik Maks. 200 55 Uygun
Tat Organoleptik Tiiketicilerce Normal Uygun
Koku Organoleptik Tiiketicilerce Normal Uygun
Bulaniklik (NTU) Tiirbidimetrik Maks. 0.5 0.1 Uygun
Tletkenlik Elektrikmetrik Maks. 2500 333 Uygun
pH Elektrikmetrik > 6.5 ve <9.5 6.92 Uygun
2.2. Metot

2.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Numuneler hazirlanirken karisim igerisinde %10, %20 ve %30 oranlarinda Isparta
cevresinden temin edilen atik MT ve ayrica sabit oranda olmak iizere % 10 pomza ve % 10
ucucu kiil de ¢imento ile ikame edilerek, her bir karisim igin 3 adet 40x40x160 mm
boyutlarinda prizma ornekleri hazirlanmistir. MT ikameli ¢imentolarda kullanilan karigim

oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Mermer ikameli ¢gimentolarin tiretimi igin kullanilan karigim oranlari

PUZOLAN TURU ORNEK KODU
(%) RC MCl1 MC2 MC3
KLINKER 96 66 56 46
ALCITASI 4 4 4 4
POMZA 10 10 10
MERMER - 10 20 30
UCUCU KUL - 10 10 10

Her bir atik MT ikame orani i¢in karisimda kullanilacak su miktart ASTM C230 standardinda
belirtilen akma c¢apina gore akma tablasi deneyi gergeklestirilerek belirlenmistir (Anonim,

2004).

2.2.2. Cimento basing¢ ve egilme dayanim tayini

Cimento basing ve egilme dayanimi deneyleri, suda kiirlenen numuneler icin 7., 28. ve 56.

giinlerde her bir grup i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda hazirlanan 3’er adet numune {izerinde,
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sodyum siilfat ¢ozeltilerinde ise 90 giin sonunda ¢dzeltiden g¢ikartilan numuneler iginse 3
farkli ¢ozeltinin (1500mg/l, 9000 mg/l, 13000 mg/l) her biri i¢in hazirlanmig olan ( her bir
har¢ grubundan 9 adet iiretilen numunelerin 3 tanesi az etkili, 3 tanesi orta etkili, 3 tanesi de
cok etkili ¢ozeltide) numunelerin deneyi yapilarak gerceklestirilmistir. Basing ve egilme
dayanimi deneyleri TS EN 196-1 ve ASTM C109 standartlarina uygun olarak yapilmigtir
(Anonim, 2002 ve 2004).

Basing dayanimi Rc, asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplanmistir.

R, = ¢
1600
Burada;
Rc: Basing dayanimi (N/mm?),
Fe: Kirilmadaki en biiyiik yiik (N),

1600 : Numune alanidir (mm?).

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Cimentonun Kimyasal Bilesimine- Fiziksel Ozelliklerine MT Kullammminin Etkisi

Pomza, MT ve ugucu kiiliin klinker ile ikameli olarak kullanilmasiyla elde edilen ¢imentolarin
kimyasal kompozisyonlar1 ve 6zgiil agirliklar1 Tablo 4’te verilmistir. Uretilen ¢imentolarin
kimyasal 6zelliklerine ait sayisal veriler TS EN 197-1"de belirtilen SOz < 4.0 veCl < 0.1 sinir
degerlerine uygun oldugundan katkili ¢imentolarin iiretiminde MT atig1 ikamesinin

arastirilmasinda yarar vardir.

Tablo 4. Referans ve MT igeren ¢imentolarda 6zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey degerleri

Bilesen Ornek Kodu

(%) RC MC1 MC2 MC3
SiO, 19.207 23,71 22,086 20,58
Al,O3 4.236 5,67 5,33 5,08
Fe,O3 3.444 5,67 5,22 4,86
CaO 58.572 54,58 55,18 55,56
MgO 3.009 4,23 3,46 2,7
SOs3 3.181 2,57 2,41 2,3
S.CaO 0.894 0,67 0,54 0,4
Cl -0.001 0,006 0,007 0,007
CaCO; -0.329 13,54 23,44 33.43
Kizdirma Kaybi 0,18 0,52 0,8 1.11
Ozgiil Agirhk (g/cm®) 2.86 266  2.55 2.50
Blaine dzgiil yiizey (cm®/gr) 2733 3696 3993 3999
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Tablo 4’e gore pomza, mermer ve ugucu kiil ile tiretilen ¢imentolarda, MT kullanim oraninin
artisina baglh olarak 6zgiil yiizey degerlerinin artis egilimi sergiledigi goriilmiistiir. Bunun
sebebi mermer isleme/kesim islemi sirasinda atik olarak ortaya c¢ikan tozlarin ¢ok ince

olmasindan kaynaklanmaktadir (Unal ve Kibici, 2001; Kavas, 2003).

Bunun tam tersine, MT’nun klinker yerine kullaniminin oransal artisina bagli olarak
¢imentolarin 6zgiil agirliklar1 azalmaktadir. Sadece klinker ve alg1 tasi (% 96 klinker, % 4 alg1
tas1) ile tiretilen RC kodlu ¢imentonun, MT ikameli ¢imentolarin 6zgiil agirliklarindan yiiksek

oldugu goriilmektedir.

3.2. Cimentonun Priz Baslama ve Bitis Siirelerine MT Atig1 Kullaniminin Etkisi

Kullanilan MT atiginin priz baslama ve bitis siirelerine olan etkilerine iligkin bulgular Tablo
5’de sunulmustur. Tablo 5’¢ gére MT ikameli biitiin ¢imento tiirlerinde atik malzeme katki
oranina bagl olarak ikame oraninin artisi ile birlikte priz basglangi¢ siirelerinde bir kisalma

egilimi vardir.
Bunun nedenlerinden birisi Tablo 4’den de goriilecegi gibi MT igeriginin artisina bagli olarak
ozgiil ylizey degerlerinin de artmasidir. Ayrica RC’ye nazaran daha fazla CsS igerigine bagl

olarak daha kisa priz baslangici ve bitis siireleri gdzlenmektedir(Erdogan, 2003).

Uretilen ¢imentolara sabit bir kivam kazandirmak i¢in ( ASTM C 109’a gére %110 + 5 akma

saglanmali.) gerekli olan su ihtiyaci degerleri Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Cimentolarin priz baslangici, sonu ve hacim genlesmesi deney sonuglari

Ozellik Ornek kodu
RC MC1 MC2 MC3
Priz Baslama (saat:dakika) 3:40 2:32 2:23 2:18

Priz Bitis (saat:dakika) 4:05 2:57 2:48 2:44
Hacim genlesmesi (mm) 1 15 1 1
Su Miktar1 (%) 2486 29.71 3143 32
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Priz bitis siireleri i¢in de genel olarak benzer bir egilim sergilenmektedir. Diger taraftan %20
oraninda MT iceren harglarda c¢imentonun inceliginin fazla olmasina ragmen priz
baslangicinin RC’ye nazaran geciktigi belirtilmistir(CSA A 3000). En kisa priz baslangi¢
stiresi % 30 mermer katkilt MC3 ¢imentolarinda 2:18 (saat:dakika) olarak kaydedilmistir.

Tablo 5’ de goriildiigii tizere hacim genlesmeleri TS EN 197-1°de verilen sinir degerinin (<10
mm.) ¢ok altinda bulundugundan standarda uygundur. Bu sebeple ¢imentoda ikame edilerek
kullanilan MT atiklarinin katkili ¢gimento liretiminde; hacim genlesmesi bakimindan olumsuz

bir etkisi olmadig1 sOylenebilir.

3.3.Basin¢ ve Egilme Dayanim

Cimento numuneleri iizerinde 2.,7. ve 28. giinliik su kiirleri tamamlandiktan sonra ayni giin
hava kurusu hale getirildikten sonra gergeklestirilen egilme ve basing dayanimi deneylerinden

elde edilen sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Cimento har¢ gubuklarina ait 7, 28 ve 56 giinliik egilme ve basing dayanimi

degerleri
SUDA KURLENEN CIMENTO HARC KALIPLARI
Deney Numune Yas1 RC MC1 MC2 MC3
Basing 7 28.5 18.5 17.2 12.9
Dayanim 28 47.4 31.8 27.1 19.75
(N/mm?) 56 49.7 34.55 29.7 225
Egilme 7 431 3.1 3.08 2.35
Dayanim 28 7.56 4.8 3.9 2.95
(N/mm?) 56 8.59 5.6 5.32 4.79

7, 28 ve 56 giin suda kiirlenen MT ikameli numunelerden basing dayanimi deneyi sonucunda
elde edilen verilere gore;

7,28 ve 56. giinlerde referans (RC) numunelerden yiiksek bir degere ulagilamamastir.

Suda kiirlenen numunelerin farkli yaslarda ve ikame oranlarinda sahip oldugu basing

dayanimi degerleri Sekil 1°de goriilmektedir.
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w W
o

= N
v O

Basimn¢ dayammi (N/mim?)
N
(9]

10
56

Numune Yas1

20 30 (Giin)

Malzeme Katki Oranlari (%)

Sekil 1. Suda Kiirlenen Mermerli ¢imento numunelerinin sahit numune ile kiyaslamali
malzeme katki orani-numune yasi-basing dayanimu iligkisi

* Basing dayanimlarinda da egilme dayaniminda oldugu gibi, kullanilan malzemelerin katki

oranindaki artigla beraber bir azalmanin oldugu goriilmiistiir. Bu azalma egilimi, atik ikame

malzemesinin artigina bagh olarak ¢imentonun dayanim kazanmasindan sorumlu olan C3S ve

C,S bilesenlerinin kiitle icerigindeki miktarinin azalmasindan kaynaklanmis olabilir(Erdogan,

2003, Awol, 2011).

3.2. Siilfatin Dayamimlara Etkisi
3.2.1. Siilfatin Egilme Dayanimina Etkisi

Na, SO, ¢ozeltilerinde 90 giin boyunca bekletilen har¢ gubugu numunelerde yapilan egilme ve

basing dayanimi deneyleri sonucunda elde edilen degerler Tablo 7. de verilmistir.

Egilme dayanimi deney sonuglarint 90 giinliik {i¢ farkli orandaki NaySOs ¢ozeltilerinde

bekletilen numunelerin egilme dayanimi deney sonuglarini irdeledigimizde;

* Genel bir degerlendirme yapildiginda RC numuneleri her durumda MT ikameli numunelere

nazaran daha istlin bir performans sergilemistir. Bunun nedeni RC harglariin tiretiminde
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kullanilan ¢imentolarin Bogue formiilii yardimi ile hesaplanan C3S igeriginin % 50 olmasi ve
siilfat etkisine karsi dayanimi diistiren C3A igeriginin MT igeren harglarin iiretiminde
kullanilan ¢imentolarda (%3-5 arasinda olmasi Onerilen)%5 diizeyinden fazla bulunmasi

olabilir(Rodr1’guez-Camacho and Uribe-Afif 2002).

Tablo 7. 90 giin sodyum siilfat (Na;SO,4) ¢ozeltisinde bekletilen ¢imento har¢ gubuklarinin
egilme ve basing dayanimi degerleri

Cozelti
Deney RC MC1 MC2 MC3
Derigimi
Basing 1500 mg/l 44.7 30.82 19.61 17.36
Dayanimi 9000 mg/I 40.5 29.49 23.51 15.95
(N/mm?) 13500 mg/l 37.05 30.99 18.11 17.95
Egilme 1500 mg/I 11.14 6.14 6.16 6
Dayanimi 9000 mg/l 10.96 4.37 6.5 5.84
(N/mm?) 13500 mg/I 10.8 6.46 6.04 5.95

* 90 giin sonunda az etkili ¢ozeltide (1500 mg/l) bekletilen numuneler arasinda RC harig
tutuldugunda en yiiksek egilme dayanimi degerini % 20 MT ikameli MC1 numunesinin
verdigini (6.14 N/mm?),

« Orta etkili ¢ozeltide (9000 mg/l) % 20 MT ikamesi (6.5 N/mm?), ¢ok etkili ¢ozeltide ise %
10 MT ikamesinin en yiiksek egilme dayammi degerini (6.46 N/mm?) verdigi goriilmektedir.

» Biitiin ¢ozelti tiirlerinde siilfata karsi en az egilme dayamimi degeri az ve cok etkili
cozeltilerde (1500 mg/1, 9000 mg/1) % 30 MT ikameli MC3 numunesinin, orta etkili ¢ozeltide
ise (13500 mg/l) %10 MT igeren MC1 Orneklerinden elde edilmistir.

o Istisnalar olmakla birlikte genelde kullanilan malzemelerin katki oranlari ile egilme
dayanimlar1 arasinda ters bir orantinin varhigindan s6z edilebilir. Yani ikame orani arttik¢a
stilfat etkisi altindaki Orneklerin egilme dayanimlarinda bir azalma goriilmektedir. Bunun
nedeni siilfat saldiris1 neticesinde C3A bilesenlerinin SOs ile reaksiyona girerek “etrenjit”
olarak isimlendirilen genlesen tuzlarin olugsmasina neden olmasidir. Portland ¢imentosunun
yapisinda bulunan normal olarak bulunan bu kristaller, MT atig1 kullanim1 ile elde edilen
cimentoda mermerin kimyasal bilesiminden dolay1 daha fazla etrenjit kristalinin olugsmasina

neden olur (Erdogan, 2003; CSA A 3000).

SDU International Journal of Technologic Sciences



Atk Mermer Tozu Ikameli Cimentolarin Baz Ozelliklerine Sodyum Siilfat Cézeltisinin Etkisi 45

3.2.2. Siilfatin Basin¢ Dayamimina Etkisi

Tablo 7.°den de goriilecegi lizere, katkili ¢imentolar iizerinde, sodyum siilfat etkisinin
anlasilmasina yardimci olan basing dayanimi deneylerinde, 90 giinliik NaySO,4 ¢ozeltisinden
cikartilan numunelere ait basing dayanimlari, suda kiirlenen 28 ve 56 giinlik sahit

numunelerde elde edilen dayanim degerlerine oranla beklendigi gibi diisiik sonuglar vermistir.

Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan har¢ cubugu orneklerden elde edilen basing

dayanimi degerleri (N/mmz) grafik olarak Sekil 2°de gosterilmistir.

45
40 —
‘535 ’
S
2 30 ’ Cozelti Derisimi
E 25 ’ (mg1)
g 20 ’
=15
%, 10 ’ ’
I ’ \ 13500me/l
3 - .
A 0 9000 mg/1

0 10 1500 mg/1

20
. 30
NumuneIkame Miktarlari (%)

Sekil 2. 90 giin sonunda mermer grubu ¢imento numunelerinin farkli degisimdeki sodyum

stilfat ¢cozeltilerindeki basing dayanimi degerleri

90 giin boyunca sodyum siilfat ¢ézeltilerine maruz birakilan ¢imento har¢ ¢cubuklarini basing

dayanimlarindan elde edilen verilere gore;

* Biitiin ¢ozeltilerde, en iyi performansi referans numuneleri (RC) gostermistir,
» Az etkili ¢ozeltide (1500 mg/1) bekletilen numunelerde siilfata karsi RC hari¢ tutuldugunda
en yiiksek dayanim degeri, 30.82 N/mm? ile %10 mermer katkili MC1 numunelerinden elde

edilmistir,
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* Orta etkili ¢ozeltide (9000 mg/l) bekletilen numunelerde en yiiksek dayanim degerini, az
etkili ¢ozeltide oldugu gibi %10 mermer katkili MC1 numunesi vermis olup (29.49 N/mm?),
daha sonra sirasiyla %20 ve %30 katki oranlarinda mermer tozu katkili numuneler
siralanmustir,

* Cok etkili ¢ozeltiye (13500 mg/l) maruz birakilan numuneler igerisinde en yiiksek
dayanimlar1 yine %10 mermer katkilit MC1 numuneleri gostermis olmakla birlikte (yaklasik
31 N/mmz) strastyla %20 (MC2) ve %30 atik mermer tozu (MC3) katkili 6rnekler, bunu takip

etmislerdir.

Az etkili ¢ozeltide (1500 mg/1) en biiyiik basing dayanimina sahip olan referans numune (44.7
N/mm?) atik mermer tozu ikameli numunelerde en biiyilk dayanima sahip %10 ikameli
numunelere (30.82 N/mm?) gére %31.05 oraminda daha yiiksek basing dayanimina sahip
oldugu, orta etkili ¢ozeltide (9000 mg/1) en biiyiik basing dayanimi degeri elde edilen referans
numune (40.5 N/mm?) %10 ikameli numuneye gore %27.18 oraninda daha yiiksek basing
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Cok etkili ¢ozelti olarak adlandirilan ¢dzeltide ise,
diger derisimlerdeki ¢ozeltilerde oldugu gibi en yiiksek dayanim degerinin elde edildigi
referans numune (37.05 N/mm?), bu ¢ézeltide ikame oranlar arasinda daha yiiksek dayanim
degeri veren %10 atik mermer tozu ikameli Orneklere oranla %16.35’lik daha fazla bir

dayanim sergilemistir.

Yukarida bahsedildigi iizere hem referans numuneye kiyasla hem de atik mermer tozu ikameli
¢imentolarin kendi aralarinda, %10 oraninda atik mermer tozu ikameli ¢imentolarin {i¢ farkli
derisimdeki siilfat ¢ozeltisi ortamina kars1 da daha diisiik dayanim kaybi gosterdigi ve daha
iyi bir performans ortaya koyduklari sdylenebilir. Mermer tozunun ¢imento igeriginde
kullaniminin, Boliim 3.2.1°de agiklandigi gibi C3A bilesenlerinin SOj3 ile reaksiyona girerek
“etrenjit” isimli genlesen tuzlarin olusmasina neden olmasi, siilfat saldiris1 neticesinde bunun

daha da artarak, mikroyapida tehlikeli diizeyde mikro catlaklar olusturmasi nedeni ile

dayanimi diisiirmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Arastirma kapsaminda sabit %10 oraninda pomza ve ugucu kiil igeren katkili ¢imentoya,
Isparta’da bulunan bir mermer isleme tesisinden temin edilen atik mermer tozu; agirlik¢a

%10, %20 ve %30 oranlarinda ikame edilmistir. Her bir oran i¢in hazirlanan 3’er adet prizma
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ornekler su kiiriine tabi tutularak iizerlerinde 7, 28 ve 56 giin sonunda egilme ve basing

dayanimi1 deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica 90 giin boyunca 3 farkli derisimdeki Nay;SOq4

¢Ozeltisine maruz birakilan ayni igerikteki ¢imento har¢ c¢ubuklarina egilme ve basing

deneyleri uygulanarak siilfat etkisi dayanimlarla iliskilendirilmistir. Elde edilen sonuclara

gore;

Suda kiirlenen numunelerde 7., 28., ve 56. giinlerde en yiiksek egilme dayanimi
degerlerine %10 atik mermer tozu ikameli numunelerde ulasildigr (3.1 N/mm?, 4.8
N/mm?, 5.6 N/mm? bununla birlikte biitiin yaslarda RC kodlu referans ¢imento
numunelerinin atik mermer tozu ikameli numunelere gore daha biiyiik degerlere sahip

oldugu (4.31 N/mm?, 7.56 N/mm?, 8.59 N/mm?),

Referans numunelerin, mermer grubundaki daha yiliksek egilme dayanimi degerine sahip
olan %10 atik mermer tozu ikameli numunelere gore egilme degerleri bakimindan 7., 28.
ve 56. giinlerde sirasiyla %28.07, %36.50 ve %34.80 oranlarinda daha biiyiik degerlere
sahip oldugu,

Referans numunelerin, basing dayanimi degerleri bakimindan diger ikame oranlarina gore
daha yiiksek degerler elde edilen %10 ikameli numunelere gore basing degerleri
bakimindan sirasiyla %35.08, %32.91 ve %30.48 oranlarinda daha biiyiik degerlere sahip
oldugu goriilmiistiir.

Siilfatin etkisini daha iyi analiz etmek igin hazirlanan ti¢ farkli ortamdaki az etkili (1500
gr/ml), orta etkili (9000 gr/ml), cok etkili (13500 mg/l) c¢ozeltilerde 90 giin boyunca
bekletilen sirasiyla %10, %20 ve %30 atik mermer tozu ikameli ¢imento Orneklerine
uygulanan egilme ve basing dayanimi sonuclarina gore biitiin ¢ozeltilerde referans

numunelerinden daha kiigiik degerler elde edildigi,

Referans numunelerin, mermer grubundaki daha yiiksek egilme dayanimi degerine sahip
olan %20 atik mermer tozu ikameli numunelere oranla az ve orta etkili ¢ozeltilerde egilme
degerleri bakimindan sirastyla %44.7, %40.7, ¢ok etkili ¢ozeltide ise %10 mermer ikameli

numunelerden % 40.18 oranlarinda daha biiyiik degerlere sahip oldugu,

Referans numunelerin, basing dayanimi degerleri bakimindan diger ikame oranlarina gore
daha yliksek degerler elde edilen %10 ikameli numunelere goére basing degerleri
bakimindan biitiin ¢6zelti tiirlerinde ( 1500 mg/l, 9000 mg/l, 13500 mg/l) sirasiyla
%31.05, %27.18 ve %16.35 oranlarinda daha biiyiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
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e Benzer katki oran1 — basing dayanimi ters orantisi siilfath c¢ozeltilerde de goriilmekle
beraber Na,SO4 miktarinin ¢6zeltilerde artirilmasi sonucunda numunelerin dayanimlarinin
da saysal olarak onemli bir diisiis goriilmemistir(30.82 N/mm? 29.49 N/mm?, 30.99
N/mm?). Bu ¢ozeltilerde malzemelerin katki oraninin az oldugu (% 10 malzeme ikamesi
iceren) numunelerde daha iyi neticeler alinmistir. Sonucgta suda kiirlenen numunelere

oranla biitiin katki tiirlerinde bir dayanim diisiisti gézlenmistir.

o Siilfatl ¢cozeltilere maruz birakilan, mermer tozu atig1 iceren ¢imentolu harglarla tiretilen
numunelerin, mermer tozu icermeyen referans harclarla elde edilen numunelerle basing ve
egilme dayanimi bakimindan karsilastirildigi bu calisma sonucunda; mermer tozunun

bahsedilen 6zelliklere beklenen olumlu katkiy1 saglamadigi gortilmiistiir.

TESEKKUR

Yazarlar, S.D.U. B.A.P. Koordinasyon Birimine "Kimyasal Etkilere Dayanikli Katkil
Cimento Uretimi Uzerine Bir Arastirma" baslikli 1622-YL-08 kod numarali calismaya
desteklerinden dolayr tesekkiirlerini sunarlar. Ayrica arastirmayr “iz Birakanlar” bursuyla
destekleyen Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligine tesekkiir ederler.

KAYNAKLAR

Afyonkarahisar Valiligi Halk Saghg Miidiirliigii Halk Saghg Laboratuvari, (2008). Igme
Kullanma Sular1 Analiz Raporu. Erisim Tarihi: 03.04.2009. http://www.afyonkarahisar.bel.tr

Anonim, American Standards of Testing Materials (ASTM), (2004). Standard Test Method
for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube
Specimens), ASTM C109/C109M-99, 1-9, West Conshohocken.

Anonim, American Standards of Testing Materials (ASTM), (2004). Standard Specification
for Flow Table for Use in Tests of Hydraulic Cement ASTM C230/C230M-98e2, 1-6, West
Conshohocken.

Anonim, TS EN 196-1, (2002). Cimento deney metotlari-Boliim 1: Dayanim tayini, Tiirk
Standartlar Enstitiisii, Ankara.

Awol, A. (2011). “Using Marble Waste Powder in Cement and Concrete Production” MSc
thesis in Construction Technology and Management, The School of Graduate Studies of
Addis Ababa University, Ethiopia.

Aydmn S., Aytag, A. H., Ramyar, K., (2005). Cimento kompozisyonu ve kimyasal katki
kokeninin beton 6zelliklerine etkisi. Yapilarda kimyasal katkilar sempozyumu, 14-25 Mart,
Istanbul, Ankara, 1-34.

Cengiz, AK., Kulaksiz, S., (1996). Mermer Isletme Tesislerindeki Atiklarin
Degerlendirilmesi. Tiirkiye'de Mermer Yap1 ve Dekorasyon, Say1 47, s. 24.

SDU International Journal of Technologic Sciences



Atk Mermer Tozu Ikameli Cimentolarin Baz Ozelliklerine Sodyum Siilfat Cézeltisinin Etkisi 49

Celik, M.Y., (1996). Mermer Atiklarinin (Par¢a-Tozlarinin) Degerlendirilmesi, Afyon
Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Y Lisans Tezi, Afyon.

Erdem, T., ve Oztiitk, A.U., (2012). Mermer Tozu Katkisinin Cimento Harct Donma-
Coziinme Ozellikleri Uzerine Etkisi. BEU Fen Bilimleri Dergisi, 1(2), 85-91.

Erdogan, T.Y., (2003). Beton. Ankara, Semih Ofset Matbaacilik yayincilik ve Ambalaj San.
Tic. Ltd. Sti., ISBN 975-7064-67-X, 760 s., Ankara.

Kavas, T., (2003). Atik mermer ve aliiminyum hidroksit kullanarak refrakter ¢cimento {iretimi.
Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi 126s, Eskisehir.

Kutlu, O. ve Demiriz, M. (2007). Cem III tipi Cimentolarin Betonda Kullaniminin Teknik ve
Ekonomik Yénlerinin Degerlendirilmesi, 7. Ulusal Beton Kongresi, 28-30 Kasim, Istanbul.

Portland-Limestone Cement: State-of-the-Art Report and Gap Analysis for CSA A 3000,
www.bcrmca.bc.ca/media/CSA/20A3000.pdf

Rodri’guez-Camacho R.E. and Uribe-Afif R. (2002). “Importance of using the natural
pozzolans on concrete durability” Cement and Concrete Research, 32, 1851-1858.

Sentiirk, A. (Ed.), Giindiiz, L., Tosun, 1.Y., Sarusik, A., (1996). Mermer Teknolojisi. Tugra
Ofset, 245 s, Isparta.

Tiirker, P., Erdogan B., Katnas F., Yaginobali A., (2003). Tiirkiye’deki ugucu kiillerin
siiflandirilmasi ve 6zellikleri, Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi Yayinlari, Ankara, 76 s.

Ulusu, H., (2006), Erzincan ve Nevsehir Yoresi Pomzalarinin Cimentolu Sistemlerde
Kullamlabilirligi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yap1 Egitimi Anabilim Dali,
Doktora Tezi, 177 s., Ankara.

Unal O. ve Kibici Y., (2001), “Mermer Tozu Atiklarmin Beton Uretiminde Kullamlmasimin
Aragtirilmasi1” Tirkiye III. Mermer Sempozyumu (MERSEM 2001), 317-325, Afyon.

Zorluer, 1. ve Usta, M., (2003). Zeminlerin Atik Mermer Tozu ile lyilestirilmesi, Tiirkiye IV
Mermer Sempozyumu (MERSEM '2003) Bildiriler Kitabi, 305-311, Afyon.

Vol. 6, No 2, August 2014


http://www.bcrmca.bc.ca/media/CSA/20A3000.pdf

