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Ozet

BILECIK MERMER OCAGI ATIKLARININ ZEMIN IYILESTIRME VE BETON
URETIMINDE KULLANIMI

Atik mermer tozu mermerlerin farkli yontemlerle temin edilmesi veya mermer isleme
tesislerinde kesim sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu atiklarin dogal ortama
kontrolsiiz bir sekilde dokiilmesi bir takim gevre sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bilecik ilinde mermer kesimhane sayisimn 200’{iin iizerinde olmasi
nedeniyle mermer atiklarinin degerlendirilmesi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Yapilan
calismada Bilecik ili mermer isletmelerindeki atiklarin killi zeminlerin iyilestirilmesi ve
beton tretiminde ince agrega olarak kullamilmasi incelenecektir. Bu amagla killi
zeminlere belirlenen yiizdelerde mermer atigi ilave edilerek fiziksel ve mekanik
deneyler yapilmigtir. Yapilan deney sonuglarindan killi zeminlere mermer ilavesiyle
fiziksel, mekanik ve fiziko-kimyasal 6zellikleri incelenecektir. Ayrica mermer kesme
atif1 ¢amur malzemesi kurutularak beton iiretiminde ince agrega yerine filler malzeme
olarak kullanilacaktir.



Abstract

UTILIZATION OF BILECIK MARBLE QUARRY WASTES FOR SOIL
IMPROVEMENT AND CONCRETE PRODUCTION

The waste marble dusts obtain by different methods or cutting process of marble in
marble manufacturing companies. However, some environmental problems occur
during the uncontrolled spill of these waste materials in habitat. The waste marble
becomes an important fact in Bilecik province due to the number of marble factories
above 200. In this study, utilization of the Bilecik province marble companies waste
marble in soil improvement of clay soils and as a fine aggregate in concrete production
will investigate. For this reason, physical, mechanical and physico chemical
characteristic will be determined on clay soils with marble dust additive. The test
results showed that some changes occurred in behavior of clay soil samples. Also, the
cutting waste of marble sludge will use as filler material against fine aggregate.



1. GIRIS

Niifusun artisiyla diinyada tiiketim artmakta ve tiiketimle birlikte dogal kaynaklarimiz
azalmaktadir. Buna bagl olarak, dogal kaynaklarin sinirli olmasi geri doniisim ve
siirdiiriilebilir yap1 teknolojilerini olduk¢a onemli bir konuma getirmistir. Ozellikle
insaat sektoriinde, yol ingaatlarinda, ¢6p depolama alanlarinin ingasinda ve beton
imalatinda hammaddenin ¢ok miktarda gerekli olmasi, geri doniigiim ve siirdiirtilebilir
malzemelerin kullanilmasim gerektirmektedir. Buna ilave olarak, endiistriyel atiklarin
depolanmasi veya dogaya rastgele birakilmasi basta gevre kirliligi olmak lizere birgok
problemi beraberinde getirmektedir. Bu nedenle diinyada endiistriyel atiklarin
degerlendirilmesiyle ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir. Endiistriyel atiklarin
degerlendirilmesi ile hem atiklarin meydana getirdigi ¢evre kirliligi 6nlenmekte, hem de
endiistriyel atiklarin insaat sektoriinde kullanilmasiyla iilke ekonomisine katkida
bulunulmaktadir.

Mermer tozu, kalip kumu, ugucu kiil, fosfoalgi, cam tozu ve atik gamur gibi endiistriyel
atiklar, gevreye zarar veren ve geri doniisiimii yapildiginda iilke ekonomisine katkisi
olan atiklardir. Bilecik ilinde mermer sektoriiniin gelismesi ve hizla isletmelerin artmasi
boyle bir atik malzemenin degerlendirilmesini gerektirmistir. Bu ¢alismada mermer
tozunun ingaat mithendisliginin 6nemli iki anabilim dalin1 olusturan, geoteknik ve yapi
malzemesi anabilim dallarinda degerlendirilmesi galisilmistir. Insaat mithendisliginde,
uygulamalarda kullanilacak malzemelerin agirligi ton cinsinden hesaplandif
diigiiniilirse hammadde gereksiniminin ¢ok oldugu bir sektordiir. Bu baglamda,
endiistriyel atiklarin ingaat sektoriinde kullanilmasi, hem hammadde hem de depolama
sorununu ¢ézmede ¢ok etkili bir yontemdir.

Mermer tozu ilk elde edildiginde ¢amur halinde olmakta ve dogaya sulu halde terk
edilmektedir. Mermer atii araziye birakildiginda, topragin su siizme kapasitesini
azaltmasi, bitki Ortiisiiniin gelisimini 6nlemesi, dere yataklarin1 doldurmasi, araziye
dokiilen mermer ¢amurunun kurudugunda hava kirlenmesine neden olmasi, yagmurlu
mevsimlerde mermer ¢amurlarinin nehirlere ve kanallara akarak suyun kalitesini
olumsuz etkilemesi, suda yasayan canlilara zarar vermesi ve mermer fabrikasi/isletmesi
arazisinin ¢evresine dagilmis olan ¢amur kiimelerinin ¢irkin goriintiiye sebep olmasi
mermer tozlarinin degerlendirilmesi gerekliligini goz oniine ¢ikarmaktadir. Sekil 1.’de
mermer atiklarinin olusturdugu goriintii kirliligi gértilmektedir.

Sekil 1. Mermer atig1 deposu



Bu c¢aligma iki kisimdan olugmaktadir. Birincisi, mermer tozunun zemin
iyilestirmesinde kullanilmasi, ikincisi ise mermer tozunun beton iretiminde
kullanilmasidir. Zemin iyilestirmesi igin kullanilacak yontem, zemin ozellikleri ve
iyilestirme yapilmasindaki ama¢ g6z Oniine alinarak segilmelidir. Zemin
iyilestirilmesindeki amag zemine katki malzemesi ilave ederek, zeminin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin iyilesmesini saglamaktir. Beton iiretimi igin ince agrega yerine
filler malzeme olarak mermer tozunun kullammi distiniilmiistiir. Betonun porozitesini
diistirerek agregalarin homojen ve bosluksuz bir dagilim gostermesine olanak taniyacak
bu yéntemle beton dayaniminda da artig olacagi Ongériilmektedir. Bu nedenle, bu
calismada Bilecik ili mermer isletmelerindeki atiklarin killi zeminlerin iyilestirilmesi ve
beton tiretiminde ince agrega malzemesi olarak kullanilmas: incelenmistir.

2.LITERATUR CALISMASI

Okagbue ve Onyeobi (1999) degisen oranlarda mermer tozu ilave ederek ii¢ farkl
kirmiz1 tropik zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin degigimini incelenmislerdir. Dane
boyutu dagilimi, Atterberg limitleri, standart sikigtirma ozellikleri, basing dayanimi ve
Kaliforniya Tagima Oran1 (CBR) deneyleri yapilarak karsilastirma yapilmigtir. Dayanim
deneylerinin Kkarsilagtirmalari 28 giinliik kiir sonrasi ve 24 saat 40° C, 60° C ve 80° C
sicaklikta kiir sonrasi yapilmigtir. Sonugta kirmizi tropikal topraklarin mermer tozu
ilavesi ile geoteknik 6zellikleri 6nemli olgiide degismistir; plastisite % 20 ile % 33
arasinda azalmis, dayanimi % 30 ile % 46 artmig ve CBR degerleri ise % 27-55 artis
gostermistir. En iyi CBR deney sonucu % 8 mermer tozu ilavesinde olmustur [1].

Saka (2001) endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi i¢in, seramik fabrikalarimin atig
olan atik ¢camur ve dokiim atig1 olan kalip kumu kullanarak, kireg¢ ve zeolit gibi ilave
malzemeler kullanarak standart proktor deneyiyle numuneler hazirlamistir. Boylelikle
attk ¢camur ve kalip kum Karigimlarinin fiziksel, mekanik ve kimyasal o6zellikleri
iyilesmistir. Elde edilen numunelerin, serbest basma, permeabilite, sizinti, pH,
elektriksel iletkenlik, katyon degisim kapasitesi ve agir metal miktarlar1 belirlendikten
sonra ¢op depolama alami dizayminda kullanilacak gegirimsiz temel malzemesi orani
Onerilmistir [2].

Zorluer ve Usta (2003) mermer fabrikalarinin atig1 olan mermer tozunu iyilestirme Igin
katki maddesi olarak diisiinmiislerdir. Bu amagla, Meselik kilinin kum agirhigina gore
atik mermer tozu ile belirli oranlarda karigtirarak standart proktor deneyini kullanarak
numune hazirlamiglardir. Numunelerin sisme yiizdelerini 6dometre deneyleri ile
belirleyerek, attk mermer tozunun killerin sisme potansiyelini etkiledigini
gostermislerdir. Sonug olarak, atitk mermer tozu zemin iyilestirmesinde kullanilabilir
oldugunu s6ylemislerdir [3].

Sabat ve arkadaslar1 (2005) sisen bir zemine ugucu kiil ve mermer tozu atiklarindan
degisen oranli karisimlar ilave etmislerdir. Zemin-katki karigimlarimin likit limit,
optimum su igerigi, maksimum kuru birim hacim agirhig, 1slak ve yas CBR, serbest
basing ve sisme basinci gibi geoteknik degerlerini tespit etmislerdir. Karigimlarda ugucu
kiil-mermer tozu katki orani artisiyla kuru birim hacim agirliginin ve sisme basincinin
azaldigini, % 20 ugucu kiil ve mermer tozunun tiim oranlarinda CBR ve serbest basing
dayaniminda en yiiksek degerlerin elde edildigini tespit etmislerdir [4].



Tagpolat ve arkadagslar1 (2006) atik depolama tabakalarinda kullanilan Afyon mermer
tozlarinin donma ve ¢oziilme Ozelligine etkisini aragtirmislardir. Kil tabakasi olarak
%10 bentonit +%90 Kaolin karigimi kullanilmistir. Bu kil tabakas: lizerine %3, %10,
%15 oraninda mermer tozu ilave edilmistir. Elde edilen bu karigimlar tizerinde donma-
¢oziinme deneyi yapilarak, %10 ve %15’lik mermer tozu ilave edilen karigimlarin kayip
miktarinda sirasiyla %13,5 ve %12,5 azalma goézlemlemislerdir. Sonu¢ olarak
gecirimsiz kil tabakalarda c¢evresel sartlara karsi %10 ve %15 mermer tozu ilavesinin
mukavemeti arttirdigini séylemislerdir [5].

Ugurlu (1996) yaptig1 ¢alismada filler malzeme olarak kullandig1 tasunu malzemesinin
betonun basing ve ¢ekme dayanimlarim iyilestirdigini belirlemigtir. Ayrica betonun
gegirgenliginin, su emme yiizdesi ve porozitesininde azaldigini belirlemistir [6].
Tasdemir ve Atahan (1996) vyaptiklar1 calismada kalker fillerinin agrega-harg
arayiizeyindeki bosluklar1 doldurdugunu belirterek bunun betonun gecirimlilii ve
kalicilig1 tizerinde 6nemli rol oynayabilecegini ifade etmislerdir [7-8].

Unal ve Kibici (2001) yaptiklar1 ¢alismada mermer tozlarinin beton karigiminda
kullanilmasinin beton Kkalitesinde olumsuz bir etki olusturmadigim belirlemislerdir.
Deney sonuglarindan mermer tozu katkisinin betondaki bogluk oranini azalttig1 ve beton
deney numunelerinin birim agirliklarim artiric: etkisi oldugu ifade edilmistir [9].

Agarwal ve Gulita (2005) ciiruf, silis dumani1 ve mermer tozu gibi atiklarla ¢cimentoyu
degisik oraninda ikame ettikleri, ¢imento:kum orani 1:3 ve 1:6 olan harglar {izerine
calisma yapmuglardir. Siiperakigkanlastirict katkis1 ekledikleri ve akiskanlastirici
kullanilmayan har¢ regeteleri gelistirmislerdir. Cimento harglarimin farkli  kiir
siirelerinde basing dayanimlar1 Olgiilmiistiir. 1:3 oranli harclarda karsilastirma
numunesine gore, %20 oranina kadarki atik ikamelerinde mermer tozu igerenler harig
28 giinde, %10°dan az ikamelerde 180 giinde daha fazla basing dayanimi elde edilmistir.
1:6 oranl harglarda karsilastirma numunesine gore elde edilen dayanim 28 ve 180
giinde daha yiiksek olmugtur [10].

Mishra ve arkadaglari (2001) mermer c¢amurunun tekrar kullanimi olasiliklarim
aragtirdiklar1 ¢alismalarinda % 25-30 ararinda oranlarda farkl tiir zeminlere katilarak
yol alt yapisinda ve yaslanma duvari arka dolgusunda kullanilabilecegini belirtmislerdir

[11].

Diger taraftan, Stalin ve arkadaslar1 (2004) mermer tozunun sigen zeminler tizerindeki
indeks ve sisme Ozelliklerine etkilerini inceledikleri ¢alismada, mermer tozu gibi kati
atiklarin artmasiyla zeminin plastiklik karakterinin azaldigini bulmuslardir [12].

Comert ve arkadaslar1 (2010) calismalarinda iki farkli zemine %5, 10, 15, 20 oraninda
mermer tozu karistirilarak deneyler yapmislar. Karisgimlar Optimum su igeriklerindeki
su ve standart enerji ile sikistirilmis. Hemen ve 28 giin ilave su ve 1s1 uygulanmadan
sikistirma suyunu muhafaza ederek kiirlendikten sonra 1slak CBR deneyine tabi
tutulmustur. Deneyler neticesi 28 giin kiirlii, % 15 katkili zeminde en dusiik sisme
yiizdeleri ve en yiiksek 1slak CBR degerleri elde edilmistir. Sonug olarak orta ve diisiik
plastisiteli zeminlere % 15 katilan mermer tozunun yol alt yapisinda dolgu olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir [13].



Ayrica, mermer tozu zemin iyilestirme ve beton iiretiminde filler malzeme olarak
kullamilmasinin disinda literatiirde farkli ¢aligmalarla degerlendirilmesinin Onerildigi
goriilmektedir. Sarkar ve digerleri (2006) mermer igleme tesislerinde ortaya ¢ikan
(200mikron boyutunda) toz atig1 yiiksek basingli (0.5-1.2 MPa) buhar altinda iki farkl
sicaklikta (900 ve 1000°C) kalsine etmisler, g¢esitli oranlarda kil-kuvars karigimina
katarak etkilerini arastirmislardir. Kalsine mermer tozunun ekonomik agidan dogal kireg
tagindan tretilen kirece (CaO) alternatif kaynak olabilecegini ve mermer tozu gibi
CaCO3 igeren biiyiik birim yiizey alanli malzemelerin biiyiik hidrotermal iyilestirme
etkisine sahip oldugunu belirtmiglerdir. Diisiik 6zgiil agirhik ve yiiksek g6zeneklilik
ozelligi nedeniyle binalarda nem ve 1s1 kontrolii amagh yeni yapt malzemelerinde
kullanilabilecegi belirtilmistir [14].

3. KULLANILAN MALZEMELER
3.1.Mermer tozu

Atik mermer tozu mermerlerin farkli yontemlerle temin edilmesi sirasinda veya mermer
isleme tesislerinde kesim sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu atiklarin dogal ortama
kontrolsiiz bir sekilde dokiilmesi bir takim g¢evre sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bilecik ilinde mermer kesimhane sayisinin 200’iin iizerinde olmasi
nedeniyle mermer atiklari olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Mermer tozu en kiigiik boyutlu
mermer atiklaridir. Biiyiik gogunlugu 300 mikronun altinda olan mermer tanecikleridir.
Hem zemin deneylerinde hem de beton deneylerinde ayni mermer tozu kullanilmstir.
Cizelge 1. mermer tozunun fiziksel ozellikleri verilmistir. Sekil 2.’de mermer tozunun
dane dagilimi egrisi verilmistir.

Cizelge 1. Mermer tozu 6zellikleri

Malzeme LL PL |IP %Silt | %Kil | Gs
Mermer Tozu - - - 80 20 2.71
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Sekil 2. Mermer tozunun dane dagilimi



3.2.Zemin deneylerinde kullanilan malzemeler

Zemin deneylerinde, kullanilan kil zemini % 100 (% 80 Kaolin + % 20 Bentonit)
karigimiyla elde edilmistir. Karisimin 6zellikleri Cizelge 2.’de verilmistir.

Cizelge 2. Zemin deneylerinde kullanilan malzemenin 6zellikleri.
Malzeme LL PL |IP | %Silt | %Kil | Gs
%100(%80K+%20B) 109 24 | 85 39 61 |2.68

3.3.Beton deneylerinde kullanilan malzemeler

Beton deneylerinde kullanilacak numune iiretiminde, ¢imento olarak Bursa Cimento
tirtinii olan CEM IV 32.5 tipi puzolanik ¢imento kullanilmigtir. Agrega olarak Bilecik
yoresi ocaklarindan elde edilen 5-15 mm ( Kirmatas 1) ve 15-25 mm (Kirmatas II)
kirmatag agregasi ve 4-0 mm kirma kum kullanilmigtir. Filler malzeme olarakta 1 mm
elek altt mermer tozu at1g1 kullanilmigtir.

4. DENEY CALISMALARI
3.1. Zemin Deneyleri
3.1.1.Fiziksel deneyler

Bu calismada, oncelikle %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda mermer tozu ilave
edilen karisgimlarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in, hidrometre deneyi, kivam
limitleri (Likit limit, plastik limit) ve 6zgiil agirlik deneyi yapilmistir. Fiziksel deneyler
TSE 1900-1/2007 ‘ye goére yapilmistir. Cizelge 3.’de % 100 (% 80 Kaolint+ % 20
Bentonit), % 95 (% 80 Kaolint+ % 20 Bentonit) +% 5 MT, % 90 (% 80 Kaolin+ % 20
Bentonit) + % 10 MT, % 85 (% 80 Kaolint % 20 Bentonit) + % 15 MT ve % 80 (% 80
Kaolin+ % 20 Bentonit) + % 20 MT fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Hidrometre deneyi

Hidrometre deneyi TSE 1900-1/2007 de yer alan “5.1.6.4 Deney 6 (D): Ince daneli
zeminlerin dane ¢ap1 dagiliminin bulunmasi i¢in hidrometre metodu” (Sekil 3 )
yontemiyle yapilmis ve karisimlarin dane dagilinm egrileri Sekil 4.’de verilmistir. Ince
daneli zeminlerin tanimlama ve simiflandirmada dane ¢ap1 dagilimini saptanmasinda
kullamlir. Hidrometre deneyinde, zeminin ince daneli kismini kullanarak, farkli
boyutlardaki danelerin farkli diisiis hizlarina sahip olmasindan faydalanarak dane
boyutu dagilimi bulunmustur.
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Sekil 4. Kullanilan karisimlarin dane dagilimi egrisi

Kivam limitleri

Likit limit ve plastik limit deneyleri, TSE 1900-1/2007 de yer alan “5.1.2.2Deney 2 (B):
Likit limitin ¢arpmali cihazla tayini” yontemiyle yapilmis (Sekil 5.) ve karigimlarin
kivam limitleri Cizelge 3.’de verilmistir. Kivam limitleri olarak bilinen Atterberg
limitleri zeminin tanecikleri ile su arasindaki iligkileri ve degisen su igeriklerine gore
zeminin durumunun tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Zemine fazla su verilirse zemin
likit (sivi) hale gelmektedir. Bu durumda zemin akicidir ve kesme direnci yoktur.
Kurumaya birakilirsa belirli bir kesme direnci kazanir. Bu ge¢is durumundaki su
igerigine likit limit denir (WL ile gosterilir) Eger su kayb1 daha fazla olursa zemin
yavas yavas plastik 6zelligini kaybeder ve diiz bir satihta yuvarlanirsa ufalamr Bu
durumdaki su igerigine plastik limit denir (WP ile gosterilir). Likit limit zeminin siv1
halden plastik hale, plastik limit zeminin plastik halden yar1 kati hale, biiziilme limiti ise
yan kat1 halden kat1 hale gectigi sinir degerlerdir.



a. b.
Sekil 5. Kivam limitleri a.Likit Limit ve b.Plastik Limit deneyi

Ozgiil agirhk deneyi

Ozgiil agirlik deneyi, TSE 1900-1/2007 de yer alan “5.1.5.1 Deney 5 (A): Ince
daneli zeminler i¢in deney metodu” (Sekil 6.) yontemiyle yapilmis ve karisimlarin
ozglil agirliklan Cizelge 3.’de verilmigtir. Daneli zeminlerde danelerin bagil
yogunlugunun tayini i¢in uygulanir.

Sekil 6. Ozgiil agihig denéyl

Cizelge 3. Kullanilan karigimlarin 6zellikleri.

Karisim LL | PL |IP | %Silt | %Kil | Gs

%95(%80K+%20B)+%SMT 95 122 (73| 47 53 12.69
%90 (%80K+%20B)+%10MT 91 |21 |70 | 48 52 12.65
%85(%80K+%20B)+%15MT 91 |23 |68 | 56 44 | 2.64
%80(%80K~+%20B)+%20MT 91 |24 |67 | 56 44 | 2.64
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Kompaksiyon deneyleri

Kompaksiyon deneyleri, TSE 1900-1/2007 de yer alan “5.2.1Deney 7: Zeminde kuru
birim hacim kiitle - su muhtevasi bagintisimin 2,5 kilogramlik tokmakla elde edilmesi
(standart enerji)” (Sekil 7.) yontemiyle yapilmis ve karisimlarin 6zgiil agirliklari
Cizelge 4.’de verilmistir. Deney sonucu her bir karigimin maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri numunelerin hazirlanmasinda kullamlmagtir.
Bu deney, belirli bir metotla sikigtirillmig bir zeminde, en biiyiik kuru birim hacim
kiitleyi veren su muhtevasimn bulunmasi ile ilgilidir. Bu deneyde 305 mm’den
serbestce diisen 2,5 kg’lik tokmagin sagladigi mekanik i kullanilmaktadir.

Sekil 7. Otomotik kompaksiyon cihazi

Cizelge 4. Optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik degerleri
Karigimlar Pmax | Wopt
kN/m® | %

% 100 (%80K+%20B) 1534 |22.17
% 95 (%80K+%20B)+%5MT 15.03 |23.43
% 90 (%80K+%20B)+%10MT 1535 |23.20
% 85 (%80K+%20B)+%15MT 15.13 |22.88
% 80 (%80K+%20B)+%20MT 15.06 | 22.60

Not: pmax :Kuru birim hacim agirlik, wo,:Su muhtevasi

11



Zemin deneylerine numune hazirlanmasi

Kompaksiyon yapilarak hazirlanan numunelere 38 mm g¢aph tiipler batirilarak serbet
basma numuneleri hazirlanmistir (Sekil 6.). Kompaksiyon kalibina batirilan tiiplerin
ince cidarli olmasi 6rselenmenin daha az olmasim saglamaktadir.

Sekil 8. Kompaksiyon kalibindan numune al1a51
3.1.3.Mekanik deneyler
Serbest basma deneyi

Serbest basma deneyi, TSE 1900-2/2007 de yer alan “5.3 Deney 3: Serbest (tek
eksenli) basing dayamminin tayini” (Sekil 9.) yontemiyle yapilmistir. Bu deney ince
daneli zeminlerin &rselenmemis veya sikistirilmig haldeki serbest basma dayamminin
bulunmasi ile ilgilidir. Numuneler tercihan 50 mm ¢apinda, boyu ¢apinin iki kati,
doygun ve kilcal gatlak igermeyen kohezyonlu zemin olmalidir. Zorunlu durumlarda,
cap1 38 mm olan numuneler alinabilir. Bu deney, kumlu zeminler i¢in elverisli degildir.

Kesme kutusu deneyi
Kesme kutusu deneyi, TSE 1900-2/2007 de yer alan “Deney 6: Kayma direncinin
kesme kutusu ile tayini” (Sekil 10.) yontemiyle yapilmigtir. Bu deney iri ve ince daneli

zeminlerin 6rselenmemis veya sikistirilmig numunelerinde, en biiylik, yumusamis ve
kalint1 kayma diren¢ parametrelerinin, numunelerin 6nceden belirli yatay bir diizlem
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boyunca kesilmesinden olugmaktadir. Deney en az ii¢ numunenin farkli normal
gerilmelerde konsolide edilmesinden sonra (veya Kkonsolide edilmeden toplam
gerilmeye gore) kesilmesi ile gergeklestirilir. Buradan gelen sonuglarla zeminin gégme
dogrusu ¢izilir ve efektif gerilme parametreleri ¢ ve ¢ bulunur.

~
e

Sekil 9. Serbest basma deneyi

Sekil 10. Kesme kutusu deneyi

Ultrases dalga hizi1 boyu deneyi

Ultrases dalga hiz1 boyu deneyi, serbest basma deneylerini desteklemek i¢in yapilmigtir.
Bu deney, her bir karisim igin, serbest basma deneyi 6ncesinde yapilmigtir (Sekil 11.).
Ultra ses hizi deneyi genellikle kalite kontrol amaciyla kullanmilmakta, dogrudan
dayanim tespiti i¢in kullanilmamaktadir. Yontem daha ¢ok yetersiz sikistirma ve
su/baglayici oranmindaki degisimler konusunda fikir vermektedir. Bu deneyde oncelikle,
dalganin ge¢is siiresi 51us olan 6rnek numune iizerinde yapilarak kalibrasyonu
yapilmigtir. Daha sonra silindir numunenin bir yiizeyine temas ettirilen transdiiger’den
ultrases dalgalar1 goénderilir. Silindir numunenin diger yiizeyindeki dalga alici
transdiisere bu dalga iletilir. Cihaz iki yiizey arasindaki ultrases dalga stiresini
mikrosaniye olarak vermektedir. Ultra ses dalga gecis hizi, ultrases dalganin
gonderildigi numune mesafesinin, galganin gegis siiresine boliinmesiyle bulunmaktadir.
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\Sekil 11. Ultrases dalga hiz1 deneyi

3.1.3.Fiziko kimyasal deneyler
pH

Killi zeminlerin davramislarinda pH o6nemli rol oynamaktadir. Kil ve su sisteminin
davramsi, pH etkisi diistiniilmeden agiklanamaz. Kil partikiillerinin {izerine yapigik olan
OH — iyonunun SiOH SiO + OH seklinde ayrigma egilimi mevcut olup bu reaksiyon pH
degerinden kuvvetle etkilenir. Bu deney, etiivden ¢ikan numunelerden, 40 nolu (0.425
mm) elekten elenerek 20 gr alinmasi ve iizerine 50 ml saf su ile bir beher i¢inde 30
dakika karigtirlmasindan ibarettir. Karigtirlan karigimlarin tizeri kapatilarak 1 giin sonra
pH degerleri &lgiilmiistiir. Olgiimler, karigimlarda bentonit olmasindan dolay1 karigim
icerisine cam elektrotlu pH metre daldirilarak numunelerin pH degerleri belirlenmistir
(Sekil 12.).

Sekil 12. pH okumalari

Taramah Elektron Mikroskobunda (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune ylizeyinde
taratilmas1 sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden  gegirildikten sonra bir katot 1smnlar1 tiipliniin  ekranina
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aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital
sinyallere cevrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir. Numune hazirlama; Metal
numuneler iletken olduklar igin yiizeyleri kaplama yapilmadan incelenebilir. Ancak
metal olmayan yalitkan numunelerin yiizeyleri en fazla 20 nm mertebesinde iletkenligi
saglayan altin veya karbon ile kaplanmasi gerekmektedir. Karbon kaplama genellikle X-
isinlant ile yapilacak analizlerde uygulanir. Yiiksek ¢oziiniirliige ve kontrasta sahip
numune goriintiisii elde etmek igin, incelenecek numuneler metal olsa bile yiizeylerine
altin kaplama islemi uygulanmaktadir. Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM)
goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmig elektronlarin numune tizerine odaklanmasi, bu
elektron demetinin numune yiizeyinde taratilmas sirasinda elektron ve numune atomlari
arasinda olusan ¢esitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giiglendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot
isinlarn  tiipliniin  ekranina  aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu
algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere gevrilip bilgisayar monitdriine
verilmektedir [15].

Zemin stabilizesinde veya iyilestirmede atiklarin mineral 6zellikleri, dane yapilar ve
dagilimlar1 mekanik ozelliklerinin tespit edilmesi malzemenin dayanim degerlerini
veremez ancak bize mekanik ve dinamik etkiler sonucu olan veya olabilecek degisimler
hakkinda onemli ipuglar1 barindirabilir. Bu yiizden atiklarin mineral 6zellik ve dane
yapilarinin aragtirilmas: imkanlar elverdigince arastirilmasi gereken ozelliklerdendir.
Mineral ozellikleri goriilebildigi Taramali Elektron Mikroskop (SEM) mikroresimleri
de kimyasal stabilizasyonda etkili olan kil ve silt minerallerinin sekilleri, dagilimlar1 ve
birbirlerine olan konumlar1 hakkinda bize bilgi verir. Bu ¢alismada kullamlan
numunelerin XRF deneyleri Anadolu Universitesi Malzeme Miihendisligi Boliimiinde
yapilmaistir.

X-1sinlan difraktogram analizi (XRD)

X-1s1nlan difraktogram analizi (XRD) bir nitelik analizi olup, toz yada belli sekle sahip
kat1 pargalarin mineral igerikleri hakkinda bize bilgiler veren bir aragtirma yontemidir.
X-ray difraksiyon analizleri, her kristal fazinin kendine 6zgii bir X-ray difraksiyon
modeli (paterni) oldugu prensibine dayanmaktadir. Karigik durumda bulunan fazlarda,
fazlardan her biri digerlerinden bagimsiz olarak kendi modelini vermektedir. X-ray
difraksiyon grafikleri, farkli giddet ve © agis1 degerlerindeki yansimalardan
olusmaktadir. Bu sekilde zemin igerisinde bulunan gesitli mineral fazlari, X-ray
difraksiyon grafiklerinde, kendilerine 6zgii yansima degerlerinden belirlenebilmektedir.
Havada kurutulmus zemin numuneleri, ezilerek toz haline getirilmis ve XRD cihazina
okunmasi igin verilmistir. Kangimlarin iizerinde yapilan XRD analizleri $ekil
verilmistir. Bu ¢alismada kullamlan numunelerin XRD deneyleri Anadolu Universitesi
Malzeme Miihendisligi Boliimiinde yapilmigtir.

X Isim Floresans Spektrometresi (XRF)
Bir X-15111 floresans spektrometresi; uyarma kaynagi, numune tutma diizenegi ve dl¢lim

diizenegi olmak iizere ii¢ boliimden olugmaktadir. Uyarma kaynaginin fonksiyonu,
numuneyi fotonlar ile bombardiman ederek numune atomlarim1 uyarmak ve X-1s1m
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yayinlamasii saglamaktir. Numune tutma diizenegi ise, analiz boyunca numuneyi
istenen konumda tutar ve numuneden ¢ikan X-igilarim detektore ulasacaklar agida
tutarak numune dedektor-diizenegini tamamlar. X-1g1n1 floresans spektroskopisi gesitleri
genelde X-151m kaynagina ve teknigin limitlerine gére siniflandirlabilir. Kalitatif analiz
genel olarak numune igindeki varolan elementleri belirlemek amaciyla yapilir. Spektral
cizgi olarak adlandirilan pikler bilinmeyen bir elementi temsil eder. Analiz enerji
dagilimli spektrometre ile yapilir. Yaklagik 100 sn gibi kisa bir zaman sonunda bilgiler
toplanabilir. Fakat hassas lgiimler i¢in daha fazla siire gereklidir.

X-151m1 floresans spektroskopisinde kati, sivi, toz hatta gaz halindeki numunelerle
calisilabilir. Bunun igin spektroskopik metotlar iginde en kolay ve en yaygin uygulanan
metotlardan birisidir. Bu calismada kantitatif analizler tablet haline getirilen toz
numunelere uygulanmistir. Toz numuneler spektrometrede, numune kaplarina konarak,
ince tabaka halinde mylar film {izerine yayilarak ya da basing ile tablet haline getirilerek
analiz edilebilir. Partikiil biiyiikliigli toz numuneler igin 6nemlidir. Toz numunenin
homojen olmamasi, partikiil bilyiikliigiiniin, yogunlugunun, sekil ve yapisinin farkli
olmas! durumlarinda toz numune ile ¢aligmak zordur. Bir analizde, analit ¢izgi siddetini
daima etkileyen ortalama partikiil biiyiikliigii ve partikiil dagilimi, numune ve standart
icin ayn1 olmali ve dlgmelerde farkliliktan kagimlmalidir [16]. Bu ¢alismada kullanilan
numunelerin SEM gériintiileri Anadolu Universitesi Malzeme Miihendisligi Boliimiinde
elde edilmistir.

3.2. Beton deneyleri

Calismada atik mermer tozu beton iiretiminde ince agrega yerine % 35, % 10 ve % 15
oranlarinda yerdegistirlerek kullanilmigtir. Beton iiretiminde kullamlacak agregalar
{izerinde 6nce elek analizi yapilarak uygun graniilometri belirlenmistir. Daha sonra
beton iiretimine gecilmis ve betonun kivami ¢okme deneyi ile belirlenmistir. Beton
numuneleri iizerinde birim agirlik, ultrases gegis hiz1 ve basing dayanimi deneyleri
yapilmigtir.

4.Deney sonuglari
4.1. Zemin deneyleri Sonuclar
4.1.1.Serbest basma deneyi sonucu

% 100 (% 80 Kaolin+ % 20 Bentonit), % 95 (% 80 Kaolin+ % 20 Bentonit) +% 5 MT,
% 90 (% 80 Kaolin+ % 20 Bentonit) + % 10 MT, % 85 (% 80 Kaolin+ % 20 Bentonit)
+ % 15 MT ve % 80 (% 80 Kaolint+ % 20 Bentonit) + % 20 MT karigimlarin serbest
basma dayanimlar1 Cizelge 5.’de verilmistir. Serbest basma dayanimlarinin Mohr
dairesinde gosterilmesi ise Sekil 13.”de verilmistir. Serbest basma deneyi sonuglarindan;
mermer tozu yiizdesinin %5 olmasi halinde mukavemetinin en yiiksek degere ¢iktigi,
mermer tozu yiizdesinin artmasiyla mukavemetin diistigi goriilmiigtiir. %15 mermer
tozu ilavesi %10 mermer tozu ilavesi yapilan karigima gére daha yiiksek dayanim
gOstermesine ragmen %3 mermer tozu ilavesinin altinda bir deger vermistir.
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Cizelge 5. Serbest basma dayanmimlari

Karigimlar Kiirsiiz | 7giin | 28giin
kiirli | kiirld
% 100 (%80K+%20B) 180 304 | 334
% 95 (%80K+%20B)+%SMT 332 395 -
% 90 (%80K+%20B)+%10MT 305 366 | 441
% 85 (%80K+%20B)+%15MT 324 361 289
% 80 (%80K+%20B)+%20MT 229 286 | 288
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Sekil 13. Serbest basma deneyi sonuglart gerilme deformasyon egrisi
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Sekil 14. Serbest basma deneyi sonuglart Mohr dairesi tizerinde gosterimi

4.1.2.Ultrases gecis hiz1 deneyi sonucu

% 100 (% 80 Kaolin+ % 20 Bentonit), % 95 (% 80 Kaolin+ % 20 Bentonit) +% 5 MT,
% 90 (% 80 Kaolin+ % 20 Bentonit) + % 10 MT, % 85 (% 80 Kaolint+ % 20 Bentonit)
+ % 15 MT ve % 80 (% 80 Kaolint+ % 20 Bentonit) + % 20 MT karigimlar {izerinde
yapilan ultrases gecis hizi deney sonuglar1 Cizelge 6. verilmistir. Mermer tozu artisi
artig1 ile ultrases dalga hiz1 artmstir.
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Cizelge 6. Ultrases gegis hizi

Karigimlar Kiirsiiz | 7giin | 28giin
kiirlii | kiirl

% 100 (%80K+%20B) 0.619 |0.673 | 0.671

% 95 (%80K+%20B)+%SMT 0.663 | 0.668 | -

% 90 (%80K+%20B)+%10MT 0.699 |0.744 | 0.921

% 85 (%80K+%20B)+%15MT 0771 10.728 | 0.288

% 80 (%80K+%20B)+%20MT 0881 |0.5870.805

4.1.3.Kesme kutusu deneyi sonucu

Bu deneyde kullanilan Karigimlar serbest basma dayaniminin sonuglarina gore
belirlenmistir. %5 ve %15 mermer tozu ilaveli karigimlarin serbest basma degerlerinin
daha yliksek olmasindan dolayi, % 100 (% 80 Kaolint+ % 20 Bentonit), % 95 (% 80
Kaolin+ % 20 Bentonit) +% 5 MT ve % 85 (% 80 Kaolin+ % 20 Bentonit) + % 15 MT
karisimlarinin kesme kutusu deneyi yapilmigtir. Kesme kutusundan elde edilen T ve
grafigi Sekil 14. gosterilmigtir. Kayma direnci parametreleri mermer tozu ilavesi ile
artmistir.
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Sekil 14. Kesme kutusu deney sonucu a.%5 mermer tozu ilaveli numunenin deney
sonuglar1 b. %10 mermer tozu ilaveli numunenin deney sonuglari
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4.1.4.pH deneyi sonuglari

% 100 (% 80 Kaolin+ % 20 Bentonit), % 95 (% 80 Kaolin+ % 20 Bentonit) +% 5 MT,
% 90 (% 80 Kaolin+ % 20 Bentonit) + % 10 MT, % 85 (% 80 Kaolin+ % 20 Bentonit)
+ % 15 MT ve % 80 (% 80 Kaolin+ % 20 Bentonit) + % 20 MT karigimlar tizerinde
yapilan pH deney sonuglar1 Cizelge 7. verilmistir. %5 mermer tozu ilaveli numunenin
Ph degeri en diisiik iken diger numunelerin Ph degeri daha yiiksektir.

Cizelge 7. pH deneyi sonucu
Karisim pH
% 100 (% 80 K+ %20 B) 8.5
% 95 (% 80 K+ %20 B)+%5M | 8.2
% 90 (% 80 K+ %20 B) + %10M | 8.5
% 85 (% 80 K+ %20 B) + %15M | 8.7
% 80 (% 80 K+ %20 B) + %20 M | 8.7

4.2. Beton Deneyleri
4.2.1. Elek analizi

Beton iiretiminde kullanilacak agregalarin tane dagilimimin optimizasyonu elek analizi
sonuglarna gore yapilmistir. Karisimin graniilometrisinin Asz>-Bs» egrilerinin arasinda
kalmasi saglanarak uygun agrega karigim oranlan belirlenmistir. Beton iiretiminde
kullanilacak kirmatas ve kirmakum agregasi karnigiminin graniilometri egrisi Sekil 15°de
verilmistir.

Elekten Gegen, %

Elek Gapi, mm

Sekil 15. Beton iiretiminde kullanilan agrega graniilometrisi
Beton deneyleri 15x15x15 cm boyutlarinda hazirlanan kiip numuneler iizerinde

yapilmistir. Bu amagla iiretilen betonlarin karigim oranlar1 asagida Cizelge 8’te
verilmistir.
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Cizelge 8. Beton karigiminda kullanilan malzeme oranlari

Malzeme 1m’ icin Miktar
Tipi (kg)
Cimento 350
Su 205
Kum 710
Kirmatas I 373
Kirmatas II 745

Mermer Tozu | %5. %10 ve %15 kum verine

4.2.2. Cokme deneyi

Taze beton karisimlarinda kullanilan mermer tozu kum yerine % 5, % 10 ve % 15
oranlarinda agirhikga yerdegistirilerek kullanilmustir. Taze betonun islenebilirliginin
belirlenmesi i¢in her beton grubuna ¢6kme deneyi yapilmistir. Cokme degerlerinin 10
cm olmas: hedeflenerek karisim suyu buna gore belirlenmistir. Karisimda mermer
tozunun kullanimyla birlikte ince malzeme miktarindaki artis, taze beton karigiminin su
gereksinimini artirmistir. Bunun i¢in her karigimda su diizeltmesi yapilarak betonun
islenebilirligi sabit tutulmustur. Mermer tozu kullammi beton karigiminda % 12’ye
varan oranlarda ilave su gereksinimine neden olmustur. Su/¢imento oranlarindaki
degisim Cizelge 6 ve 7°de verilmistir.

4.2.3. Sertlesmis beton deneyleri

Cizelge 9. 7 giinliik beton numunelerinin deney sonuglari

Numune Ad1 | s/c fgl:_ll:l K Ultrases Geg¢is Hiz1 | Basing Dayanimi
Oram | (ke/m’) (km/sn) (MPa)

Referans 0.58 2.29 4.166 17.06

% 5 Mermer 0.61 2.32 4.347 22.50

% 10 Mermer | 0.63 2.28 4.225 17.75

% 15 Mermer | 0.65 2.28 4.201 14.09

Erken yas 7 giinliik betonlarinin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin verildigi Cizelge
9°’da % 5 mermer tozu kullanimi ile sertlesmis beton birim agirhiginin arttigi
goriilmiistiir. Yine aynmi gekilde 28 giinliik sertlesmis beton numunelerinin birim
agirhginin % 5 ve % 10 mermer katkisi kullanildiginda referans betonuna gore arttigi
goriilmiistiir (Cizelge 10.). Erken yas beton numunelerinde 6zellikle % 5 mermer katkis
dayanim ve ultrases gegis hizi degerlerini artirmigtir. Burada filler malzeme olan
mermer tozunun betonun mikro bosluklarim doldurarak porozitesi diisiik bir beton elde
edilmesine neden oldugu gériilmektedir.

Ileri yas ultrases gegis hiz1 deney sonuglari incelendiginde referans numunesine gore %
5 mermer tozu katkili numunenin ultrases geg¢is hizimn % 9 daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Buna karsilik basing dayamminin ise referans numunesine gére % 16 daha
iyi oldugu belirlenmigtir. Ancak % 10 ve iizeri mermer tozu kullaniminin beton
dayanimlarini diistirdiigii goriilmiistiir.
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Cizelge 10. 28 giinliik beton numunelerinin deney sonuglar

Numune Adi Os/g: :glf:;:lk Ultrases Gegis Hiz1 | Basing Dayanim
rani (k g/m3) (km/sn) (MPa)
Referans 0.58 2.30 4.491 21.44
% 5 Mermer | 0.61 2.36 4.901 25.03
% 10 Mermer | 0.63 2.32 4.573 20.08
% 15 Mermer | 0.65 2.28 4.274 19.91

4.3.XRD Sonuclan

4.3.1. Zemin Deneylerinde Kullanilan Numunelerin XRD sonuglar:

Anadolu Universitesinde yapilan XRD analiz sonuglar1 Sekil 16. — 19.’da verilmistir.
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Sekil 20. % 20 Mermer Katkili Numunelerin XRD Deney Sonuglari
4.3.2. Beton Deneylerinde Kullamlan Numunelerin XRD sonuclari
4.4. XRF Sonug¢lan

Anadolu Universitesinde yapilan XRF analiz sonuglar1 agagida verilmistir.
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4.4.1. Zemin Deneylerinde Kullanilan Numunelerin XRF sonuglari

Zemin deneylerinde kullanilan numunelerin XRF sonuglar1 Cizelge 11.’de verilmistir.
Mermer tozunun artmasiyla, CaO ve Fe;O3 nun arttigi, SiO, ALO3 NayO ve K>0 nun
azaldig1 gorilmiistiir.

Cizelge 11. XRF analiz sonuglari

BILESEN | Saf Mermer | %0 %5 %10 %15 Mermer | %20
tozunun Mermer | Mermer Mermer Mermer
Si0, 0.6154 56.2271 | 52.6198 50.9979 46.9916 44.3727
Al,O3 - 26.1041 | 24.1740 22.9402 21.9079 20.8871
Fe,O3 0.1677 2.5324 2.4993 2.3502 2.2231 1.9608
CaO 54.5373 1.2818 43310 6.8784 10.2567 12.6948
MgO 0.4111 0.9149 0.9706 0.9229 0.9407 0.9989
Na,O 0.6959 0.8752 0.8629 0.7673 0.7355 0.6748
K,O 0.0347 2.4733 2.3281 2.1656 2.0449 1.9557
P,05 0.0909 - 0.0976 - - -
TiO, - 1.0240 0.9768 0.9105 0.9276 0.7773
A.Z 43.07 8.5670 11.1400 12.0670 13.9770 15.6780

4.4.2. Beton Deﬁeylerinde Kullanilan Numunelerin XRF sonuclan
4.5. SEM Sonuglar

Anadolu Universitesinde yapilan SEM goriintiileri agagida verilmistir.
4.5.1. Zemin Deneylerinde Kullanilan Numunelerin SEM goriintiileri

Zemin deneylerinde kullanilan numunelerin SEM goriintiileri Sekil 21-25 arasinda
verilmistir. Sekil 21a.’da az bogluklu, Sekil 22a’da daha siki ve bosluksuz, Sekil 23a’da
az bosluklu ve Sekil 24a. ve Sekil 25a.’da mermer tozunun artmastyla daha bosluklu bir
yap1 goriilmektedir. Sekil 21b.’de kaolin ve bentonit plaklari ve aralarinda ince bosluk
tabakalar1 goriilmektedir. Bu tabakalar siraiyla diiz katmanlar ve karigik katmanlar
halinde iist iiste gelmistir. Heterojen bir yapi sergilemektedir. $ekil 22b’de siirekli
kaolin ve bentonit tabakalari ve aralarinda bosluk olmayan siki bir yap1 goriilmektedir.
Sekil 23b’de az daneli bir yap1 goriilmekte ve kaolin ve bentonit plaklar yari siirekli
diizlemler halinde uzanmislardir. Sekil 24b.’de daha daginik bir yap1 goriilmektedir.
Sekil 25b.’de kaolin plaklarinin paralel konumda oldugu goriilmektedir.
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a. - b.
Sekil 21. %0 Mermer Katkili Numunelerin SEM goriintiileri a.90 biiytiltmedeki goriintii
b. 15000 biiyiiltmedeki goriintii

a. b

Sekil 22. %5 Mermer Katkili Numunelerin SEM gériintiileri a.90 biiytiltmedeki goriintii
b. 15000 biiytiltmedeki goriintii

P e

a. | ’ b.
Sekil 23. %10 Mermer Katkili Numunelerin SEM goriintiileri a.90 biiyiiltmedeki
goriintii b. 15000 biiytiltmedeki goriintii
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a. ﬂ b
Sekil 24. %15 Mermer Katkili Numunelerin SEM goriintiileri a.90 biiyiiltmedeki
goriintii b. 15000 biiyiiltmedeki goriinti

a. ’ ! | b.
Sekil 25. %20 Mermer Katkili Numunelerin SEM gorintiileri a.90 biiyiiltmedeki
goriintli b. 15000 biiytiltmedeki goriintii

4.5.2. Beton Deneylerinde Kullanilan Numunelerin SEM gériintiileri

Beton numunelerinde kririk yiizeyler iizerinden alinan kesitlerde SEM incelemeleri
yapilmigstir. Yapilan incelemede betonun bosluk yapisi incelenmis ve mermer tozu katki
oaranina bagli olarak karsilastirmalara yapilmistir. Referans numunesi olan % 0 mermer
tozu katkili numunmelerin SEM goriintiileri Sekil 26’da verilmistir. Buna gore beton
icindeki bosluk dagiliminin yaygin oldugu goriilmektedir. Makro bosluklar {izerinde
yapilan boyut analizinde bosluk g¢aplarinin 2.308 mm — 1.194 mm arasinda degistigi
belirlenmistir. Bu bosluklar normal beton i¢in beklenen bosluklardir.
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A

| Anadolu University EHT = 20.00 KV
Material Sci. & Eng. WD = 11 4 mm
Date :10 May 2011 Mag= 93X

Sekil 26. % 0 Merme Tozu Katkili Beton Numunesinin 90x biiyliltmedeki SEM
goriintiisii

%5 mermer tozu katkili beton numunesinin SEM goriintiisii Sekil 27°de verilmistir.
Numune yiizeyinde yapilan incelemede en biiyiik bosluk ¢apinin 1.586 mm oldugu
belirlenmistir.

Anadolu University EHT = 20.00 kV
Matesial Sci. & Eng. WD = 122 mm
Date :10 May 2011 Meg= 90X

Sekil 27. % 5 Mermer Tozu Katkili Beton Numunesinin 90x biiyiiltmedeki SEM
goruntiisii

Mermer tozu katkili beton numunelerinden %10’luk serinin SEM goriintiisii Sekil 28°de
verilmistir. Numune yiizeyinde yapilan incelemede en biiyiik bosluk ¢apinin 124 pum ile
332 pm arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu sonuglar 1s13inda mermer tozu katkisi
artigina paralel olarak bosluk miktarinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Anadolu University EHT = 2000 kV
Matesial Sci. & Eng. WD = 11.1 mm
Date :10 May 2011 Meg= 93X

Sekil 28. % 10 Mermer Tozu Katkili Beton Numunesinin 90x biiyiiltmedeki SEM
gorintiisi

Anadolu University EHT = 20.00 kV
. Material Sci. & Eng. WD = 10.9 mm
@ Date 10 May 2011 Mag= 93X

Sekil 29. % 15 Mermer Tozu Katkili Beton Numunesinin 90x biiyliltmedeki SEM
goruntiisii

P

Mermer tozu katkili beton numunelerinden %15°lik serinin SEM goriintiisti $ekil 29°da
verilmistir. Numune yiizeyinde 90 biiyiitmeyle yapilan incelemede bosluk miktarinin
azaldig1 ve makro bosluklarin kayboldugu goriilmiistiir. Mermer tozunun filler etkisiyle
ortaya ¢ikan bu durum betonun porozitesini azaltici bir etki gostermekle birlikte
betonun karisgim suyu gereksinimini artirmast nedeniyle basing dayanimlarinda
azalmalara neden olmustur.
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4.6.Zemin deneyleri sonuglar

Atik mermer tozunun %20Bentonit+80Kaolin karigimina ilave edilmesiyle fiziksel,
mekanik ve fizikokimyasal o6zelliklerde farkliliklar gézlenmistir. Mermer tozunun
ylizdesinin %35 degerinde mukavemetin en yiiksek degerde oldugu gozlenmistir. Ph
sonucglarindan da en siki karisgimm %5 mermer tozu ilaveli numunenin oldugu
goriilmektedir. XRD ve XRF deneyi sonucunda CaO mermer tozu ilavesiyle arttif
goriilmiistiir. XRF sonuglarindan MgO’nun %5 mermer tozu bulunan kanigimda arttig,
%10 mermer tozu bulunan karisimda azaldigi, %15 mermer tozu karisiminda biraz daha
arttign ve %20 mermer tozu bulunan karigimda azaldig1 gériilmiistiir. Bu sonug serbest
basma deneyi sonucuyla paralellik gostermektedir. Buda MgO varliginin dolamitin
fazlahigim gosterdigi ve bu nedenle mukavemetin %5 mermer tozu bulunan karigimin en
yiiksek degeri gosterdigi diistiniilmektedir. SEM goriintiilerinden, %0 mermer tozuna
sahip kil karisim siki bir yap: sergilemektedir. Fakat %5 mermer tozu ilaveli karisimda
mermer tozu etrafinda kilin adsorbe oldugu bu nedenle de danelerin biiylimesiyle
mukavemetin arttifn goriilmektedir. %10 mermer tozu ilavesinde ise bu yiizde
mukavemetin azalmasina sebep olmustur. %5 degerinden sonra, mermer tozunun
artmasi karigimlarin yapisinin daha ayrik olmasini saglamustir.

4.7.Beton deneyleri sonuclan

Yapilan taze ve sertlesmis beton deneyleri sonucunda ince agrega yerine atik mermer
tozu ilavesiyle betonun islenebilirliginin %5 iizeri mermer tozu katki oranlarinda ince
madde miktarindaki artisa bagh olarak arttigi gériilmiistiir. Beton numunelerinin basing
dayanimlari sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek basing dayaniminin % 5 mermer
tozu katkili beton numunesinde referans numunesine gére %17°lik bir artigla 25.03 MPa
olarak elde edildigi goriilmiistiir. Katki miktarindaki artigla s/¢ oranimnin artmasi
nedeniyle basing dayanimlari %15 mermer tozu katkili numune serisinde dayamim %11
azalarak 19.91 MPa olarak belirlenmistir. Mermer tozu numunesinin XRF sonucunda
malzemenin CaO bakimindan zengin oldugu silis, aliimin ve demir fazinin ¢ok az
olmasi nedeniyle puzolanik 6zelliinin olmadig1 belirlenmis olup dayanima katkisinin
sadece bosluk azaltma yoniinden oldugu belirlenmistir. SEM  analizleri
degerlendirildiginde de mermer tozu katkisindaki artisla birlikte makro bosluklarin ¢ap
ve oraninin azaldig1 gorilmiistiir.

5. Sonug¢

Cevreye verdigi zararlar nedeniyle mermer tozunun yeniden kullamlabilir hale
getirilmesi, siirdiiriilebilir yap1 teknolojilerini giindeme getirmistir. Dogal kaynaklarin
hizla tiiketildigi giiniimiizde atiklarin siirdiiriilebilir yap: malzemesi olarak kullanilmasi
hem ¢evre kirliligini 6nlemek adina hem de iilke ekonomisine katki saglanmasi adina
Oonem arz etmektir. Mermer tozunun killi zeminlerin iyilestirmesinde ve beton
tiretiminde siirdiiriilebilir malzeme olarak kullanilabilirligi bu ¢aligmadan elde edilen
sonuglardan goriilmistiir.

Bilecik ilinde mermere dayali iiriin isletme sayisinin fazla olmasi, mermer atiklarinin da
olduk¢a yiiksek miktarda ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Zemin numuneleri
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tizerinde yapilan fiziksel, mekanik ve fiziko-kimyasal deneylerinin sonuglari
incelendiginde % 5 mermer tozu ilavesinin en efektif sonucu verdigi gozlenmistir.

Beton {iretiminde filler malzeme olarak mermer tozu kullanimi taze betonun
islenebilirligini azaltmis ve beton karigimlarinin su ihtiyacim artirmigtir. Ancak bu
olumsuzlugun 6niine akiskanlagtirici katki kullanimu ile gegilebilir. Fiziksel ve mekanik
beton deneylerinin sonuglari incelendiginde % 5 mermer tozu kullanimi bosluklari
azalttigr i¢in beton Kkalitesini iyilestirmigtir. Daha yiiksek oranlarda mermer tozu
kullammi betonun s/¢ oramm artirdigindan dayanimlari diisiirmiistiir. Deneysel
sonuglardan betonda % 5 oraninda atik mermer tozu kullaniminin olumlu sonuglar
verdigi goriilmiigtiir.

Bilecik Universitesi olarak Bilecik’in bir ¢evre sorunu olan mermer atiklarinin gevreye
olan zararmn azaltilmasi, bununla birlikte zemin iyilestirilmesinde ve filler malzemesi
olarak kullanilmasiyla hammadde kullaniminin azaltilmasi saglanacaktir.
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