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Ozet

Bazalt beton tiretiminde agrega olarak tercih edilen ancak iiretimi esnasinda yan iiriin
olarak yiiksek miktarda atik bazalt tozu malzemesi ortaya ¢ikaran bir kayactir. Bu atik
malzemenin geri doniisiimiiyle ¢cevreye ve insan sagligina verdigi zararin azaltilmasinin
vaninda ¢imentoyla ikame edilmesi har¢ (beton) hammadde maliyetinde bir miktar
diisme saglayacaktir. Calisma kapsaminda kontrol serisi ve %5, %10, %15, %20
oranlarinda bazalt tozu c¢imento ile ikame edilerek toplamda 5 seri har¢ numune
tiretilerek taze ve sertlesmis har¢ deneyleri gerceklestirildi. Taze har¢ deneyi olarak
kivam tayini, sertlesmis har¢ deneyi olarak basing, egilme, yarmada ¢ekme ve
gecirimlilik deneyi olarak basing altinda su isleme derinligi deneyleri yapildi. %10
ikameli seride basing dayamminda yaklasik olarak %8 oraminda artis elde edilirken,
egilme dayaniminda ise %15 ikameli seride 6nemli bir artis elde edildi. %10 bazalt tozu
ikame oranina sahip seride basing altinda su igleme derinligi diisiis gostererek olumlu
bir katki saglamaktadur.

Anahtar kelimeler: Atik bazalt tozu, har¢, basing dayanmimi, egilme dayanimi, yarmada
cekme dayanimi, permeabilite.

Investigation of the mechanical and permeability properties of
mortars containing basalt powder

Abstract

Basalt can be used as aggregate in concrete however, very fine waste basalt powder is
released as by-product during aggregate production. The hazardous effect of this waste
material on human health and environment can be diminished while using basalt
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powder as cement replacement material. In this study, reference and basalt powder
added mortars were casted. Basalt powder was replaced at different percentages by
weight of cement such as 5%, 10%, 15% and 20%. Workability (flow-table),
compressive strength, flexural strength, splitting tensile strength and permeability tests
were performed at fresh and hardened state of mortars. In the 10% incremental series,
an increase of approximately 8% was obtained in the compressive strengths and a
significant increase in the flexural strength in the 15% substituted grades was obtained.
A significant decrease was obtained at permeability of mortar with 10% basalt powder
replacement as result of having denser structure at paste phase.

Keywords: Waste basalt powder, mortar, compressive strength, flexural strength,
splitting tensile strength, permeability.

1. Giris

Siirdiirtilebilir {iretim glinimiiz kosullarinda atik malzemelerin yeniden kullanimini
zorunlu kilmaktadir. Olusan atik {iriinlerin bertarafi ekonomik acidan iireticilerin
sirdiiriilebilirligini olumsuz etkilemektedir. Atik maddelerin farkli endiistrilerde
yeniden geri kazanimi (hammadde olarak kullanilmasi), atik maddelerin dogurdugu
problemlerin dniine gegmekle beraber ekonomiye fayda saglamaktadir.

Agrega ve su diinyada en cok tiiketilen hammaddelerdir [1]. %58’lik oranla agrega
tiretimi maden sektorii icinde en yliksek orana sahiptir. Cevre kirliligi bakimindan yap1
malzemelerinin iretimi birtakim olumsuz etkilere neden olmaktadir. Agregalarin
iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan tozlar insan sagligina ve cevreye onemli derecede zarar
vermektedir. Bu nedenle agrega iiretimi sirasinda ¢ikan tozlarin harcta kullanilmasi
cevre kirliligini azaltmasinin yaninda iilke ekonomisine de katki saglayacaktir.

Mermer ve granit endiistrisi tarafindan iiretim esnasinda cevreye, topraga ve su
kirliligine neden olan biiylik oranda atik toz meydana gelmektedir ve olusan tozun farkl
endiistrilerde hammadde olarak kullanilmasi konusunda cesitli iilkelerde arastirmalar
yapilmaktadir [2]. Mermer ve granit tozlarinin ¢imento yerine alternatif bir malzeme ve
dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi konusunda arastirmalar bulunmaktadir [2].

Har¢ TS EN 13055 (2016) standardina [3] goOre, ¢imentonun silisli bir kumla
karistirilmasi ve bu karigima su ilavesiyle elde edilen bir baglayicit malzeme olarak tarif
edilmektedir. Nitelikli bir har¢ beton igerisinde agrega tanelerinin etrafin1 sarmali,
dayanim ve dayaniklilik 6zeliklerini servis dmrii boyunca yerine getirerek kendisinden
beklenen performansi gostermelidir.

Beton; agrega, ¢imento hamuru ve bu iki bilesenin ara ylizeyinden olusan {i¢ fazli
heterojen bir malzemedir. Agrega ¢imento hamuru ara yiizeyi, betonda en zayif halka
olarak bilinmektedir ve bu bolge betonda catlaklarin ilerlemesi agisindan en uygun
fazdir. Agrega-¢cimento hamuru ara yiizeylerinde catlaklarin olugsmasi, betonun elastik
olmayan davranisinda 6nemli rol oynamaktadir. Mikro catlaklarin iri agrega ve onu
cevreleyen harcta baslamasi ve catlak ilerlemesinin ara yiizeyde gerceklesmesi betonun
bu fazinin 6nemine isaret etmektedir. Bu nedenle har¢ ozeliklerindeki iyilestirme
betonun dayanim ve dayaniklilik 6zeliklerine ¢cok 6nemli bir katki yapmaktadir [4, 5].
Betonun gecirimliligi bosluklarin boyutuna ve dagilimina baghdir. Bosluklarin boyutu
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ve dagilimi ise su/¢imento orani, ¢imento icerigi, ¢imento inceligi, ¢imento tipi,
cimentoya ilave veya ikame olarak katilan mineraller, kimyasal katkilar, betonun
yerlesmesi, ortam kosullari, kiir kosullar1 gibi etkenlerden etkilenmektedir. Ayrica
hidratasyonun gelisimi ve ¢imentonun 6zelikleri de beton gecirimliligini etkileyen diger
etkenlerdir [6, 7, 8].

Agrega Tlretimi esnasinda ortaya ¢ikan atik toz malzemelerin beton iiretiminde
kullanilabilirligi ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir [9, 10]. Dobiszewska ve dig. (2018)
[9] bazalt tozu atiklarinin beton {iretiminde kullanilmasi iizerine yaptiklari
caligmalarinda ince agreganin atik bazalt tozu ile yer degistirmesi halinde basing ve
egilme dayaniminda belirli bir artis meydana geldigini beton kalitesine olumsuz bir etki
yapmadigini, atik bazalt tozunun ince malzeme olarak degerlendirilebilecegini
belirlemislerdir. Boylece bazalt tozu atiklarinin beton {iretiminde ince malzeme olarak
kullanilmasinin  ekonomiye katkisinin yaninda ¢evreye verdigi zararin da
engellenmesine neden olacagi belirtilmistir.

Laibao ve dig. (2013) [11] ise bazalt agregasi iiretiminde ortaya c¢ikan atik bazalt
tozunun insan sagligima ve cevreye verdigi zarar1 belirtmis, bazalt tozunun yeni bir
mineral katki olarak kullanilabilirligi konusunu incelemislerdir. Calismada o6ncelikle
bazalt tozunun kimyasal bilesimi ve puzolanik aktivitesi tespit edilmis olup, ¢imento
pastasi ve atik bazalt tozu ile iiretilen numunelerin basing dayanimi belirlendikten sonra
atik bazalt tozlu harc¢larda izotermal kalorimetrik 6l¢iim, x 1511 difraksiyonu (XRD) ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) testi ile hidratasyon siireci ve mikroyapisi
incelenmistir. Sonug olarak bazalt tozunun belirgin bir puzolan faaliyet gosterdigi ve bir
mineral katki maddesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Bu calismada Tekirdag bolgesinde yer alan bazalt ocaklarindan agrega {iiretim
asamasinda ortaya ¢ikan atik bazalt tozunun ¢imento ile yer degistirilmesi ile liretilmis
har¢ numunelerinin gecirimlilik ve mekanik 6zelikleri karsilastirmali olarak incelendi.
Elde edilen sonuclar, bazalt tozunun har¢ iiretiminde kullanim miktarinin ve harg
ozeliklerinde olusturacagi iyilestirme diizeyinin belirlenmesine olanak saglamaktadir.
Ayrica har¢ fazinin Ozeliklerinde gerceklesecek iyilestirmelerin beton Ozeliklerine
anlamli etki yapacagi unutulmamalidir.

2. Deneysel calismalar

2.1. Malzeme

Harg iiretimi TSE EN 196-1’¢ [12] uygun CEM I 42.5 R ¢imento, CEN standard kum
ve igilebilir su kullanilarak gergeklestirilmistir. Har¢ bilesim malzemelerine (¢imento,
bazalt tozu) ait 6zelikler Tablo 1’de goriilmektedir. Harg tiretiminde d50 degeri 30 p
olan bazalt tozu, ¢imento ile ikameli olarak kullanilmistir. CEN standard kuma ait
agrega tane dagilimi Tablo 2’de goriilmektedir.
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Tablo 1. Cimento ve bazalt tozunun 6zelikleri.

Bilesim (%) CEMI425R Bazalt tozu
CaO 62.85 12.38
Si02 19.52 44.25
Al20O3 5.36 11.56
Fe20s3 3.38 10.63
MgO 1.15 9.52
SO3 3.36 0.45
Na,0/K20 0.22/0.72 0.85/2.36
Cr 0.0415 0.215
H>O - 0.2
Kizdirma kaybi 3.29 -
Coziinmez kalinti 0.24 -
Fiziksel 6zelikler
Ozgiil agirhik 3.14 -
Ozgiil yiizey (cm*/g) 3810 -
Incelik (90 u Elek iizerinde kalan %) 0.2 48.8
Priz siiresi (min) Baslangic 115 -

Bitis 189 -
Hacim genlesmesi (mm) 1 -
Mekanik 6zelikler
Dayanim (MPa) 2 giinliik 28,6 -

7 giinliik 41,3 -

28 glinliik 62,5 -

Tablo 2. CEN standard kuma ait agrega tane dagilim.

Kare elek goz acikligi (mm)| 0.08 | 0.16 | 0.50 1.00 | 1.60 | 2.00
Elekten gegen kiimiilatif toplam (%)| 99+1 |87 +5|67+5|33+5|7 £5| O

Bazalt Tozunun Puzolanik Aktivitesi TS 25’e [13] gore belirlenmis olup puzolanik
aktivite deney sonuclar1 Tablo 3’te verilmistir. TS 25’e [13] gore deney uygulandiginda
kire¢ - tras karisimi ile hazirlanan deneme numunelerinin 7 giinlilk egilmede ¢ekme
dayanimi en az 10 kgf/cm? ve 7 giinliik basing dayanimi en az 40 kgf/cm? olmalidir.
Puzolanlarin dayanim sonuglar1 TS 25°te belirtilen sinir degerlerin iizerindedir. Bazalt
tozunun TS 25’°e gore puzolanik aktiviteye sahip oldugu sdylenebilir.

Tablo 3. Puzolanik aktivite deney sonuglari.

Puzolan Mekanik Ozelikler (kgf/cm?)
Egilme Dayanimi Basing Dayanimi
Bazalt Tozu 20 55
TS 25 sinir >10 >40

2.2. Deneysel ¢calisma

Deneysel calisma, numune iiretimi, kiirii, fiziksel ve mekanik deneyler olmak iizere 3
asamadan olugmaktadir. Bir dizi deneme {iretimi yapilarak s/¢ orami 0.6 olarak
alimmistir. Bazalt tozunun (¢imento ile yer degistirilmesi) harglarin fiziksel (basing
altinda su isleme derinligi) ve mekanik (basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada
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cekme dayanimi) oOzeliklerine etkisinin belirlenmesi amaciyla 6 adet kontrol harg
numunesi olmak iizere toplamda 18 (6+12) adet 100-100-100 mm kiip numunesi, 18
(6+12) adet 40-40-160 prizma numunesi lretildi. Harg iiretiminde %35, %10, %15 ve
%20 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek bazalt tozu kullanildi. Uretilen harg
numunelerinin kodlanmasi ve karisim miktarlar1 Tablo 4’de goriilmektedir. Har¢ kivami
TS EN 1015-3 (2000) “Kagir harci- Deney metotlari- Boliim 3: Taze har¢ kivaminin
tayini (yayilma tablas1 ile)” [14] standardina gore belirlendi. Basing ve egilme
deneyleri, TS EN 196-1, (2009) “Cimento deney metotlar1 - Boliim 1: Dayanim tayini”
[12] deney standardina gore yapildi.

Tablo 4. Har¢ numunelerinin kodlanmasi ve 1 m? i¢in gerekli karistm miktarlari.

Numune | . CEN standard Bazalt |Bazalt tozu ¢imento yer
kodu (imento kum Su tozu degistirme orant
kg kg kg kg cimentonun kiitlece %
CBT%0 | 496.0 1488 297.6 0.0 0
CBT%5 | 471.2 1488 297.6] 248 5
CBT%10| 446.4 1488 297.6]  49.6 10
CBT%15| 421.6 1488 297.6| 744 15
CBT%20| 396.8 1488 297.6]  99.2 20

Basing altinda su isleme derinligi tayini, TS EN 12390-8 (2010) [15] “Beton -
Sertlesmis beton deneyleri - Bolim 8: Basing altinda su isleme derinliginin tayini
standardina uygun olarak gerceklestirildi. Basing altinda su isleme derinliginin tayini
deney diizenegi Sekil 1, egilme ve yarmada ¢ekme deney diizenegi ise Sekil 2’de
goriilmektedir.

Sekil 1. Basing altinda su isleme derinliginin tayini.
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Sekil 2. Har¢ numunelerinde egilme ve yarmada ¢ekme deneyi.

3. Sonuclar ve tartisma
Har¢ numuneleri iizerinde yayilma tablasi, 28. giin sonunda gergeklestirilen basing
dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve basing altinda su isleme

derinliginin tayini deney sonuglar1 Tablo 5’de goriilmektedir.

Tablo 5. Har¢ numunelerine ait 6l¢giim sonuglari.

Numune | Yayilma Basing Egilme Yarmada Cekme | Basingh S v

Kodu (cm) Dayanimi | Dayanimi Dayanimi (MPa) Isleme Derinligi
(MPa) (MPa) (mm)
CBT%0 18.5 25.9 6.1 4.4 23.9
CBT%5 18.0 274 6.4 4.4 24.0
CBT%10 | 18.5 28.1 6.9 4.5 243
CBT%I15 | 17.5 26.9 7.1 4.4 25.2
CBT%20 | 17.0 26.1 7.0 4.3 24.1

Yayilma degerinin, ¢imento-bazalt tozu ikame oranina gore degisimi Sekil 3°de
goriilmektedir. Cimento- bazalt tozu ikame oraninin % 0 oldugu durum ile %20 oldugu
durum arasinda 1.5 cm’lik bir yayilma farki bulunmaktadir. Yayilma degerleri genel
olarak azalma egiliminde olup, bunun nedeni ise bazalt agregasinin 6zgiil agirliginin
cimentonun 6zgiil agirhigina gore daha diisilk olmasindan kaynaklanmaktadir. Bazalt
tozu ayn1 agirliga sahip ¢imentoya gore daha fazla hacim kaplamaktadir.
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Sekil 3. Cimento bazalt tozu ikdme oranina gore yayilma degerinin degisimi.

Basing dayaniminin, ¢imento-bazalt tozu ikame oranina gore degisimi Sekil 4’de
goriilmektedir. Basing dayaniminda, ¢imento bazalt tozu ikame oraninin %0 oldugu
durum ile %20 oldugu durum arasinda 0.4 MPa’lik bir fark oldugu goriilmektedir. % 0
ve %20 ¢imento bazalt tozu ikame oranlar1 arasinda basing dayanimi grafiginde, artislar
ve disiisler goriilmektedir. % 5°lik ¢imento-bazalt tozu ikame oraninda 1.5 MPa’lik bir
artis s6z konusu iken, bu durum %10’luk ikame oraninda 2.2 MPa’lik bir artis meydana
getirmistir. En yiiksek basing dayanimi, ¢imento bazalt tozu ikame oraninin %10 oldugu
durumda goézlenmektedir. Deney sonuglarina gore, atik bazalt tozu ikameli harglarin
agrega-cimento hamuru ara yiizeyi bosluk yapisi iizerinde olumlu etki yaptig1 ayrica
Duan ve arkadaslari[16] tarafindan yapilan ¢alismayla benzerlik gosterdigi sdylenebilir.
Mineral katki kullanimiyla birlikte daha dolu ve yogun bir yapt meydana gelmis
Ozellikle agrega-cimento hamuru ara yiizeyi gliclenmistir.
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Sekil 4. Cimento bazalt tozu ikdme oranina goére basing dayaniminin degisimi.

Egilme dayaniminin, ¢imento-bazalt tozu ikame oranina goére degisimi Sekil 5°te
goriilmektedir. Cimento bazalt tozu ikame oranindaki artis ile egilme dayaniminda
yiikselme goriilmektedir. Cimento bazalt tozu ikame oraninin %0 oldugu durum ile %15
oldugu durum arasinda yaklagik olarak 0.9 MPa dayanim farki bulunmaktadir.
Maksimum har¢ egilme dayanimi, ¢imento bazalt tozu ikame oraninin %15 oldugu
durumda goriilmektedir. Kullanilan mineral katkinin incelik derecesine bagli olarak
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puzolanik reaksiyon hizinda da artis meydana gelmektedir. Puzolanik aktiviteye bagh
olarak olusan iiriinler ¢imento hamurunun yogunlugunu arttirarak ¢imento taneleri
arasindaki bosluklarda da azalma saglamistir [17, 18].
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Sekil 5. Cimento bazalt tozu ikame oranina gore egilme dayaniminin degisimi.

Yarmada ¢ekme dayaniminin, ¢imento-bazalt tozu ikame oranina goére degisimi Sekil
6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Cimento bazalt tozu ikame oranina gore yarmada ¢gekme dayaniminin degisimi.

Yarmada c¢ekme dayaniminda, ¢imento bazalt tozunun %0 oldugu durum ile %20
oldugu durum arasinda yaklasik olarak 0.75 MPa’lik bir dayanim farki oldugu
goriilmektedir. Yarmada ¢ekme dayanimindaki degiskenlik, ¢cimento bazalt tozu ikame
oranindaki artisa bagli olarak %10 seviyesinde 0.141 MPa’lik bir artis saglamistir.%10-
%20 arasinda yarmada ¢ekme dayaniminda diisiis meydana gelmistir.

Basing altinda su isleme derinliginin, ¢imento bazalt tozu ikame oranina gore degisimi
Sekil 7°de goriilmektedir

704



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 21(2), 697-707, (2019)

24,5 522

24 23,8

23,9
23,5

23

22,5
22,0

Su Isleme Derinligi, mm

22

21,5

. 10 ., 20
Cimento Bazalt Tozu Ikdme Orani, %

Sekil 7. Cimento bazalt tozu ikame oranina gore su isleme derinliginin degisimi.

Basing altinda su isleme derinliginde, ¢imento-bazalt tozu ikame oraninin %0 ve %5
oldugu durumlar arasinda belirgin bir fark gbze carpmamaktadir. %10 ikame oraninda
1.9 mm’lik bir diislis meydana gelmistir. Cimento-bazalt tozu ikame oraninin, %10’dan
%15’e arttirllmasiyla, grafikte ani bir ylikselme gerceklesmekte ve basing altinda su
isleme derinligi kontrol serisine yakin bir deger almaktadir. %20 ikame oraninda 24.2
mm olmak iizere en yliksek degere ulagsmaktadir. Cimento harci bosluk yapisindaki
kapiler bosluklarda mineral katki kullanimi ile 6nemli derecede azalmalar ve jel
bosluklarinda ise artiglar miisahede edilmistir [19, 20].

Basing, egilme, yarmada ¢cekme dayanimlart ve su isleme derinliginin ¢imento bazalt
tozu ikame oranina gore degisimi Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. Cimento bazalt tozu ikame oranina gore basing, egilme, yarmada ¢ekme
dayanimi ve su isleme derinliginin degisimi.

Sekil 8 incelendiginde yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimlarinin ¢imento
bazalt tozu ikame oranina gore benzer davranig gosterdigi goriilmektedir. Basingli su
isleme derinligindeki degisim ¢ok diisiik (1.9 mm) olmaktadir. Basing dayanimi %10
ikame degerinde yaklasik % 7.5 oraninda artis gostermistir. Bu nedenle ¢imento ile
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bazalt tozunun yer degistirilerek iiretilen numunelerde bazalt tozunun filler etkisi
olusturmadig1 sdylenebilir.

Deneysel sonuglardan elde edilen verilerin degerlendirilmesi asagida siralanmustir:

Yapilan basing deneyinde, kontrol numunesi ile ¢imento bazalt tozu ikame
oraninin %10 oldugu numuneler arasinda 2.2 MPa’lik dayanim farki oldugu
goriilmektedir. Basing dayanimi agisindan ¢imento bazalt tozu ikame oran1 %10
olarak har¢ numunelerinde kullanilmasi tercih edilebilir. Cimento bazalt tozu
ikamesi ile basing dayaniminda meydana gelen yiikselmenin nedeni mineral
katki igeren harglarin i¢inde portland ¢imentosu ile yapilmis harclara oranla daha
az serbest kire¢ ve daha ¢ok kalsiyum silikat hidrat bilesikleri bulunmasidir.

Cimento bazalt tozu ikame oranindaki artis ile egilme dayaniminda yiikselme
goriilmektedir. Egilme dayanimi agisindan ¢imento bazalt tozu ikame oran1 %15
kullanilmas1 tercih edilebilir. Ekonomik nedenlerle ¢imento bazalt tozu ikame
oran1 %15 yerine %20 miktarinda da kullanilabilir.

Yarmada c¢cekme deneyi sonucunda, ¢imento bazalt tozu ikame oraninin %10
olmasi durumunda yarmada ¢ekme dayaniminda %3’liik bir artis goriilmektedir.
Fakat %20 oraninda %3 kadar bir azalma oldugu goriilmektedir; dolayisiyla
yarmada ¢ekme dayanimi agisindan %5 ve %15 arasinda bazalt tozunun mineral
katki olarak kullanilmasi bir degisiklige neden olmamaktadir.

Su isleme derinliginde, ¢imento-bazalt tozu ikame oraninin %0 ve %5 oldugu
durumlar arasinda belirgin bir fark goze carpmamaktadir. %10 ikame oraninda
1.9 mm’lik bir azalma ile 22 mm olmak {izere en diisiikk deger Ol¢lilmiistiir.
Cimento-bazalt tozu ikame oraninin, %10’dan %20’e arttirilmasiyla, grafikte bir
ylukselme gerceklesmekte ve 24.2 mm olmak iizere en yiiksek degere
ulagmaktadir. Gegirimsizlik acgisindan ¢imento bazalt tozu ikame oraninin %10
olarak kullanilmasi tercih edilmelidir. Gegirimliligin azalmasinin nedeni bazalt
tozunun mineral katki olmasi yaninda ince bir dolgu maddesi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica puzolanik etki sonucu serbest kireci baglayarak
c¢imento hamuru bosluk yapisinda olusan degisimler nedeniyle gecirimlilik
azalmaktadir.

Puzolanlardaki CaO/SiO2 orami arttikga C-S-H azalmaktadir. CaO/SiO2 oran
kontrol numunelerde 3.22 iken bazalt tozu ikamelilerde 0.28 mertebesindedir.
Bu nedenle bazalt tozu ikameli karigimlarda C-S-H orani yiiksek oldugundan
atik bazalt tozu mekanik 6zeliklere olumlu katki saglamaktadir.

Bazalt tozunun c¢imento ile %10 yer degistirilerek kullanilmasi harg
numunelerinin mekanik ve fiziksek 6zeliklerini iyilestirmektedir. Fakat harg
numunelerinin dayaniklilik 6zelikleri iizerindeki etki diizeyinin de belirlenerek
ortaya konmasi gerekmektedir.
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