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FARKLI SİLİS VE ALÜMİN KAYNAKLARININ ATIK MERMER TOZU ESASLI ALKALİ İLE 
AKTİVE EDİLMİŞ HARÇLARIN ÖZELLİKLERİNE ETKİSİ 

 
Serhat ÇELİKTEN, İsmail İsa ATABEY* 

 
Nevşehir Hacı Bektaş Veli Üniversitesi, Mühendislik-Mimarlık Fakültesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, Nevşehir, 

Türkiye 
 

Anahtar Kelimeler Öz 
Alkali Aktivasyon, 
Atık Mermer Tozu, 
Atık Cam Tozu, 
Kalsiyum Alüminat 
Çimentosu. 

Bu çalışmada mermer kesim atölyesinden kesim atığı olarak doğaya bırakılan atık 
mermer tozları alkali ile aktive edilerek çimentosuz harçlar üretilmiştir. Üretilen 
harçların fiziksel ve mekanik özellikleri üzerine atık cam tozu ile kalsiyum 
alüminatlı çimentonun etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla, mermer tozu yerine 
ağırlıkça %10, %20 ve %30 oranlarında atık cam tozu ile kalsiyum alüminatlı 
çimento ayrı ayrı veya %5+%5, %10+%10 ve %15+%15 oranlarında birlikte ikame 
edilerek harç karışımları oluşturulmuştur. Harçlar üzerinde yayılma tablası, birim 
ağırlık, ultrases geçiş hızı, eğilme ve basınç dayanımı deneyleri gerçekleştirilmiştir.  
Mermer tozu yerine %10+%10 oranlarında atık cam tozu ile kalsiyum alüminatlı 
çimento birlikte ikame edilen harçlarda en yüksek mekanik özellikler elde 
edilmiştir. Bu harçlarda 28 günlük eğilme ve basınç dayanımları sırasıyla 4.7 MPa 
26.3 MPa olmuştur. Deney sonuçları mermer tozu yerine silis kaynağı olarak atık 
cam tozu ve alümin kaynağı olarak da kalsiyum alüminatlı çimento ikame 
edilmesinin, atık mermer tozunun çimentosuz harç üretimiyle geri kazanım 
potansiyelini artırdığını göstermiştir. 

  

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

MORTARS 
 

Keywords Abstract 
Alkali Activation, 
Waste Marble Powder, 
Waste Glass Powder, 
Calcium Aluminate Cement. 
 

In this study, cementless mortars are produced with activation of waste marble dust, 
a waste material disposed from stone cutting plants, The influences of waste glass 
powder and calcium aluminate cement on the physical and mechanical properties 
of the mortars. For this purpose, mortar mixtures are composed replacing 10%, 
20% and 30% of waste marble dust by waste glass powder and calcium aluminate 
cement separately and also together at the 5%+5%, 10%+10% and 15%+15% 
proportions by weight. The flow table, unit weight, ultrasound pulse velocity, 
flexural strength and compressive strength test are performed on the mortars. The 
highest mechanical properties are achieved on the mortars including 10%+10% 
waste glass powder + calcium aluminate cement by waste marble dust. The flexural 
and compressive strength of these mortars are 4.7 MPa and 26.3 MPa at the age of 
28 days, respectively. The experimental results showed that substituting waste glass 
powder as a silica source and calcium aluminate cement as a source of alumina 
instead of marble dust, increased the recovery potential of waste marble powder 
through cementless mortar production. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Portland çimentosu üretimi atmosfere yüksek CO2 salınımı sebebiyle çevresel problemlere yol açmaktadır.  Bu 
nedenle çimentolu üretilen yapı malzemelerine ek olarak çimentosuz üretilebilecek yeni çevreci yapı 
malzemelerine talep giderek artmaktadır (Yurt, 2020; Yurt ve Emiroğlu, 2020).  Bununla birlikte günümüzde 
giderek artan katı atıklar önemli çevresel sorunlar oluşturmaktadır. Mermer atölyesi kesim atıkları da 
araştırmacılar tarafından çimentolu ve çimentosuz harç yapımı için talep gören katı atıklar arasındadır. Türkiye 
yaklaşık 3782 milyon m3 mermer rezervi ile Dünyadaki toplam mermer rezervinin %40’ına sahiptir (Singh vd., 
2019). Türkiye’de farklı renk ve karakteristiğe sahip 250’nin üzerinde mermer çeşidi bulunmaktadır (Çelik ve 
Sabah, 2008).  Türkiye’de işlenen farklı türdeki mermer bloklardan kayda değer miktarda atık malzeme ortaya 
çıkmaktadır. Mermer maden ocaklarından gelişigüzel şekillerde çıkarılan mermer bloklar istenilen şekillerdeki 
daha küçük bloklar halinde kesilir. Bu kesme işlemi sırasında mermerin yaklaşık %25’i kesim sırasında bıçaklara 
dökülen suyla birlikte atık mermer çamurunu oluşturur (Karaşahin ve Terzi, 2007). Daha sonra bu çamur mermer 
kesim atölyesinden kanallar vasıtasıyla dışarı atılır ve kendiliğinden kurumaya bırakılır (Singh vd., 2019). Kuruyan 
çamurdan arta kalan mermer tozu özellikle yaz aylarında toz oluşumuna yol açmakta ve çevreye dağılan bu 
tozların tarıma ve canlı sağlığına olumsuz etkileri olmaktadır. Bu nedenle atık mermer tozunun geri kazanımı 
ekonomik ve ekolojik açıdan önem arz etmektedir. Ayrıca diğer bir katı atık olan camlar geri dönüştürülemez ise 
depolama alanlarında bekletilmektedir. Birleşmiş Milletler, yıllık ortaya çıkan katı atıkların 200 milyon ton 
civarında olduğunu, bunun %7’sini atık camın oluşturduğunu tahmin etmektedir. Türkiye’de ise bu atık cam 
miktarının 120000 ton olduğu ve bunun ancak 80000 tonu geri dönüştürülebildiği belirtilmektedir  (Topçu ve 
Canbaz, 2004).    
 

Atıkların kullanımında kristal yapıları kadar kimyasal kompozisyonu da önemlidir (Bingöl ve Balaneji, 2019).  
Yüksek oranda Ca içeren atık mermer tozunun inşaat sektöründe çeşitli uygulamalarda geri kazanımı ile ilgili 
çalışmalar yapılmaktadır (Zorluer ve Demirbaş, 2013; Binici vd., 2007; Saboya vd., 2007). Bu çalışmalardan 
bazıları da atık mermer tozunun çimento yerine belirli oranlarda ikame edilmek suretiyle çimento esaslı 
bağlayıcılarda kullanılabilirliği üzerinedir (Singh vd. 2019; Aliabdo vd., 2014; Ergün, 2011; Shirule vd., 2012).  
Yapılan çalışmalar mermer tozunun özellikle boşluk doldurma etkisiyle çimento esaslı bağlayıcıların mekanik 
özelliklerini geliştirmede etkili olduğunu göstermiştir (Ergün, 2011). Diğer taraftan, atık mermer tozunun çimento 
yerine optimum ikame oranı %7.5 (Ergün, 2011), %10 (Shirule vd., 2012), veya %10-%15 (Singh vd., 2019) gibi 
düşük oranlarda kaldığından, bu atık malzemenin tüketilmesi için alternatifler araştırılmıştır. Bu nedenle atık 
mermer tozunun alkali ile aktive edilmiş bağlayıcı üretiminde kullanımı ile daha yenilikçi bir bağlayıcı elde 
edilmeye çalışılmıştır (Tekin, 2016).  
 
Alkali ile aktive edilmiş bağlayıcılar ile ilgili çalışmalar araştırmacılar tarafından son zamanlarda ilgi görmektedir. 
Ayrıca atık tozların alkali aktivatörler kullanılarak harç üretilmesi ile ilgili araştırmalar endüstriyel atıkların 
çevresel etkileri nedeniyle yaygınlaşmaktadır (Çelikten ve Atabey, 2021). Ancak, araştırmalarımıza göre atık 
mermer tozu ile yenilikçi bağlayıcı elde edilmesi hakkında literatürde kısıtlı çalışma bulunmaktadır. Coppola vd. 
(2020), atık mermer tozunu alkali ile aktive ederek cam tozunun farklı kür koşullarına etkisini araştırmışlardır. 
Havada, suda ve nemli ortamda kür uygulayarak optimum kür şartlarını belirlemişlerdir. Cam tozu ilave edilmesi 
hava küründe hem dayanımı arttırdığını hem de büzülme özelliklerini iyileştirdiğini ifade etmişlerdir. Salihoğlu ve 
Salihoğlu (2018), mermer kesim atıklarını 8M NaOH ile aktive ederek atık geri dönüşüm potansiyelini 
araştırmışlardır. %25 atık mermer, %25 uçucu kül, %25 yüksek fırın cürufu ve %25 çimento ile karışım 
hazırlayarak 52 MPa dayanıma ulaşarak mermer kesim atıklarının alkali aktivatörler ile geri dönüşümünün uygun 
olduğunu öne sürmüşlerdir.  
 
Alkali ile aktive edilmiş harçların fiziksel ve mekanik özelliklerinde harç içerisine giren bağlayıcı malzemenin 
kimyasal içeriği önemli rol oynar. İstenilen mekanik özelliklerin elde edilebilmesi için başlangıç malzemelerinde 
uygun miktarda Silis (Si) ve Alümin (Al) bulunması gerekmektedir. Atık mermer tozu yüksek oranda Ca, atık cam 
tozu yüksek oranda Si içerdiği için daha düşük miktarda yer alan Al miktarını arttırmak için zengin Al içeren bir 
malzeme ilave edilerek bileşimin değiştirilmesi bağlayıcının özelliklerini iyileştirmektedir (Atabey ve Ay; 2021). 
Al kaynağı olarak kullanılabilecek kalsiyum alüminat çimentosu, araştırmalarda yaygın olarak portland çimentolu 
harç/beton üretiminde etkisi üzerine çalışmalar yapılmaktadır (Davraz vd. 2021; Yılmaz vd. 2018). Ancak son 
zamanlarda Si bakımından zengin toz atıkların alkali ile aktive edilmesi ile elde edilen harçlarda kalsiyum alüminat 
çimentosunun Al kaynağı olarak bu harçların fiziksel ve mekanik özelliklerine etkisi araştırılmaktadır (Atabey ve 
Ay; 2021). 
 
Atık mermer tozu gibi yüksek kalsiyum içerikli ham malzemelerin alkali ile aktive edilmesi ile elde edilen 
bağlayıcılarda görülen jel oluşumları genellikle kalsiyum alümina silikat hidrat (C-A-S-H) (Provis ve Bernal, 2014; 
Wang vd., 1995) ve sodyum ilaveli kalsiyum alümina silikat hidrat (N-C-A-S-H) şeklinde tanımlanmıştır (Coppola 
vd., 2020; Puertas vd., 2000; Kaya vd., 2020). Bununla birlikte, atık mermer tozu amorf silisyum ve alüminyum 
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içeriği bakımından fakir olduğundan, bu tanımlanan jellerin oluşumlarının sınırlı düzeyde meydana gelmesi ve 
atık mermer tozundan elde edilen alkali ile aktive edilmiş bağlayıcıların dayanımları düşük seviyelerde kalması 
beklenir. Tekin (2016), içeriğinde %80 oranında mermer tozu ve %20 oranında Bayburt taşı atığı bulunan 10M 
NaOH ile üretilen bağlayıcılar için en yüksek 28 günlük basınç dayanımını yaklaşık 15 MPa olarak rapor etmiştir. 
Ayrıca, yazar benzer içeriğe sahip daha düşük NaOH içeriği ile üretilen bağlayıcılarda daha düşük basınç dayanımı 
elde etmiştir. Ayrıca literatürde, atık mermer tozu ile üretilen alkali ile aktive edilmiş bağlayıcıların özellikleri ile 
ilgili yeterli çalışma bulunmamaktadır.  Bu nedenle bu çalışmada amorf silis kaynağı olarak diğer bir endüstriyel 
atık malzeme olan atık cam tozu ve amorf alüminyum kaynağı olarak ise kalsiyum alüminatlı çimento atık mermer 
tozu yerine kullanılmıştır. Üretilen harçların işlenebilirlik, birim ağırlık, eğilme dayanımı, basınç dayanımı ve 
ultrases geçiş hızı özellikleri araştırılmıştır. Atık mermer tozu esaslı harçların özelliklerine atık cam tozu ve 
kalsiyum alüminatlı çimentonun ayrı ayrı ve birlikte ilave edilmesi ile uygun karışım içeriği araştırılmıştır. 
 
2. Materyal ve Yöntem (Material and Method) 
 
Harç karışımlarında alkali ile aktive etmek amacıyla kullanılan hammaddelerden atık mermer tozu çamur halinde 
Nevşehir’de bulunan Dokuz Kardeşler mermer kesim atölyesinden, atık cam tozu Akcihan Cam Geri Dönüşüm’den 
ve kalsiyum alüminatlı çimento da Çimsa Mersin Çimento Fabrikası’ndan temin edilmiştir.   Çamur halinde temin 
edilen mermer çamuru etüvde 105°C’de değişmeyen ağırlığa gelinceye kadar kurutulmuştur. Kurutulan mermer 
tozu 125 µm göz açıklıklı elekten elenmiş ve elekten geçen malzeme harç karışımlarında kullanılmıştır. Çalışmada 
kullanılan atık mermer tozu (MT) , atık cam tozu (CT) ve kalsiyum alüminatlı çimentonun (KAÇ) kimyasal içerikleri 
Tablo 1’de ve görünümleri de Şekil 1’de sunulmuştur. Harç karışımlarında Nevşehir şebeke suyu ve özgül ağırlığı 
2.673, su emme değeri %1.94 olan dere kumu kullanılmıştır. Kullanılan kumun tane dağılımı Tablo 2’de verilmiştir. 
 

Tablo 1. MT, CT ve KAÇ’ın Kimyasal Özellikleri (Chemical Properties of MT, CT ve KAÇ) 

ÖZELLİK KAÇ MT CT 

SiO2 (%) 3.60 5.06 69.42 
Al2O3 (%) 39.80 0.18 1.09 
Fe2O3 (%) 17.05 1.26 0.48 
CaO (%) 36.20 58.1 8.27 
MgO (%) 0.65 0.38 4.25 
SO3 (%) 0.04 0.08 - 

Na2O (%) 
0.16 

0.79 12.31 
K2O (%) - - 
Cl- (%) 0.009 - - 

K. K. (%) 0.30 34.15 - 
Yoğ. (g/cm³) 3.25 2.82 2.89 

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

Elek Çapı, mm Geçen, % 

4.00 99.1 
2.00 65.1 
1.00 40.2 
0.5 21.3 

0.25 9.9 
0.125 3.7 
0.063 0.9 

 

 
Şekil 1. MT, CT ve KAÇ Görünümü (Appearances of MT, CT and KAÇ) 

 

Bu deneysel çalışmada, atık mermer tozu içeriğine göre 4 seride 10 farklı harç karışımı üretilmiştir. Karışım 
hazırlamak için kullanılan malzeme miktarları Tablo 3’de verilmiştir.  Tüm harç karışımlarında su/bağlayıcı oranı 
0.5, kum/bağlayıcı oranı ise 3 olarak belirlenmiştir. Karışımlarda NaOH su içerisinde eritilerek 10 molar (M) 
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solüsyon elde edilecek miktarda kullanılmıştır. Bununla birlikte, karışımlar içerdikleri atık mermer tozu miktarına 
bağlı olarak 4 farklı seride (%100, %90, %80 ve %70) üretilmiştir. Atık mermer tozu yerine ağırlıkça %10, %20 
ve %30 oranlarında atık cam tozu ve kalsiyum alüminatlı çimento ayrı ayrı veya birlikte ikame edilmiştir. Harç 
karışımları TS EN 196-1 (2009) standardına uygun olarak üretilmiştir. Harç üretiminde Hobart mikseri 
kullanılmıştır. Mikserin karıştırma kabına öncelikte bağlayıcı malzeme (atık mermer tozu, cam tozu ve kalsiyum 
alüminatlı çimento toplamı) içeriği ve 10M NaOH solüsyonu dökülmüş ve 140 rpm dönüş hızı ile 30 saniye boyunca 
karıştırılmıştır. İlk 30 saniye bitiminde mikser durdurulmadan mikserin kum haznesinden karıştırma kabına kum 
yavaşça dökülmüş ve toplamda 60 saniyede bu hızda karıştırılmıştır. Daha sonra karışım 30 saniye boyunca 280 
rpm dönüş hızı ile 30 saniye daha karıştırılmış, bu hızlı karıştırmadan sonra da karışım 90 saniye boyunca 
dinlenmeye bırakılmıştır. Son olarak da 60 saniye daha 280 rpm dönüş hızı ile karıştırılan harç karışımları 
kalıplara dökülmeden önce 15 saniye dinlendirilmiştir. Dinlendirilen karışımdan alınan numune üzerinde TS EN 
1015-3 (2006) standardına uygun olarak yayılma tablası deneyi gerçekleştirilmiştir. Daha sonra karışımlar 
40×40×160 mm boyutlarında 3 göze sahip harç kalıplarına üç aşamada dökülmüştür. 3 gözlü harç karışımlarına 
dökülen karışımlar kalıplarıyla birlikte etüve konulmuş ve 24 saat boyunca 100°C sıcaklıkta ısıl küre tabi 
tutulmuştur. Isıl kür işleminden sonra ise kalıplarından çıkarılan harç numuneleri laboratuvar koşullarında 
yaklaşık 23±2°C sıcaklıkta 28 gün bekletilmiştir. Daha sonra, 28 gün bekletilen numunelerin birim ağırlıkları 
belirlenerek ultrases geçiş hızı deneyi uygulanmıştır.  Aynı numuneler üzerinde TS EN 1015-11 (2013) 
standardına uygun üç noktadan eğilme deneyi yapılarak ortadan kırılan iki parça numuneye de basınç dayanımı 
deneyleri gerçekleştirilmiştir. Her bir deneysel değer 3 numuneden elde edilen sonuçların ortalaması alınmak 
suretiyle belirlenmiştir. 

 
Tablo 3. Harçların Karışım Oranları (Mixture Proportions of Mortars) 

 
Seri 

Kodu 
Karışım Kodu* 

Atık Mermer 
Tozu 

(g) 

Atık Cam 
Tozu 

(g) 

Kalsiyum 
Alüminat 

Çimentosu 
(g) 

Kum 
(g) 

Su 
(g) 

NaOH 
(g) 

100MT 100MT 450 0 0 1350 225 90 

90MT 

90MT-10CT 405 45 0 1350 225 90 

90MT-10KAÇ 405 0 45 1350 225 90 

90MT-5CT-5KAÇ 405 22.5 22.5 1350 225 90 

80MT 

80MT-20CT 360 90 0 1350 225 90 

80MT-20KAÇ 360 0 90 1350 225 90 

80MT-10CT-10KAÇ 360 45 45 1350 225 90 

70MT 

70MT-30CT 315 135 0 1350 225 90 

70MT-30KAÇ 315 0 135 1350 225 90 

70MT-15CT-15KAÇ 315 67.5 67.5 1350 225 90 

          *MT:Atık mermer tozu, CT:Atık cam tozu, KAÇ: kalsiyum alüminat çimentosu 
 

3. Deneysel Sonuçlar (Experimental Results) 
 
3.1. Birim Ağırlık (Unit Weight) 
 
Deneysel çalışmada üretilen harçların birim ağırlıkları Şekil 2’de sunulmuştur. Harçlarda en yüksek birim ağırlık 
değeri 2.04 g/cm³ ile 100MT kodlu harçlarda gözlenirken, en düşük birim ağırlık değeri 1.98 g/cm³ ile 70MT-30CT 
kodlu harçlarda elde edilmiştir. Harçlardaki atık cam tozu ikamesiyle birim ağırlık değerleri %3’e varan oranlarda 
azalırken, kalsiyum alüminatlı çimento ikamesi harçların birim ağırlıklarında kayda değer bir değişime yol 
açmamıştır. Bu harçların birim ağırlıklarının 100MT harçlara göre %1 ile %1.5 oranları arasında daha düşük 
olduğu görülmüştür. Atık cam tozu ve kalsiyum alüminatlı çimentonun mermer tozu yerine ikame oranları düşük 
değerlerde olduğu için birim ağırlıklara önemli bir etkisi olmamıştır. 
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Şekil 2. Harçların Birim Ağırlıkları (Unit Weights of Mortars) 

 
3.2. İşlenebilirlik (Workability) 
 
Alkali ile aktive edilmiş mermer tozlu harçların yayılma çapları üzerine atık cam tozu, kalsiyum alüminatlı çimento 
ve atık cam tozu ile birlikte kullanılan kalsiyum alüminatlı çimentonun etkisi Şekil 3’de gösterilmiştir. Bağlayıcı 
malzeme olarak sadece atık mermer tozu içeren (MT100) harçların yayılma çapları ortalama 155 mm olarak 
ölçülmüştür. Harçların yayılma çapları cam tozu ikamesiyle kademeli olarak artmış, ikame oranı %30’a ulaştığında 
da (70MT-30CT) yayılma çapı ortalama olarak 181 mm olmuştur. Daha önce yapılan çalışmalarda, atık mermer 
tozunun çimento yerine ikame edildiği bağlayıcılarda işlenebilirliğin de arttığı görülmüş, bunun nedeni olarak da 
atık cam tozunun çimentoya göre daha pürüzsüz yüzeye sahip olması gösterilmiştir (Wang vd., 2010; Terro, 2006). 
Bu çalışmada da atık mermer tozu yerine atık cam tozu ikamesi ile artan işlenebilirliğin nedeni olarak atık cam 
tozunun az pürüzlü tanecik yüzeyi gösterilebilir.  
 
Atık mermer tozu yerine kalsiyum alüminatlı çimento kullanılan harçlarda ise ikame oranı arttıkça yayılma çapları 
azalmıştır. Mermer tozu yerine %30 oranında kalsiyum alüminatlı çimento (70MT-30KAÇ) kullanıldığında da 
yayılma çapı 122 mm’ye kadar düşmüştür. Atık mermer tozu yerine kalsiyum alüminatlı çimento ile atık cam 
tozunun birlikte ikame edildiği karışımlarda ise 90MT-5CT-5KAÇ ve 80MT-10CT-10KAÇ kodlu harçlarda 100MT 
harçlarıyla benzer yayılma çapı elde edilmiştir. Ancak, 70MT-15CT-15KAÇ kodlu harçlarda ise yayılma çapı 
özellikle kalsiyum alüminatlı çimento içeriği ile azalan işlenebilirlik nedeniyle 135 mm’ye kadar düşmüştür. 
 

 
Şekil 3. Harçların Yayılma Çapları (Flow Diameters of Mortars) 

 
3.3. Eğilme Dayanımı (Flexural Strength) 
 
Çalışma kapsamında üretilen harçların eğilme dayanımları üzerine atık cam tozu, kalsiyum alüminatlı çimento ve 
atık cam tozu ile birlikte kullanılan kalsiyum alüminatlı çimentonun etkileri Şekil 4’de sunulmuştur. 100MT kodlu 
harçların eğilme dayanımı 1.8 MPa olarak belirlenmiştir. Atık mermer tozu yerine atık cam tozu ikame edilen (MT-
CT) harçlarda en yüksek eğilme dayanımı 4.5 MPa ile 80MT-20CT kodlu numunelerde elde edilmiştir. Eğilme 
dayanımının 100MT harcına göre 80MT-20CT karışımında %150’ye varan oranlarda daha yüksek olduğu 
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görülmüştür. Literatürde bu çalışmada elde edilen deney sonuçlarını karşılaştırabilecek kısıtlı sayıda çalışma 
bulunmaktadır. Coppola vd. (2020), atık mermer tozunu cam tozu ile hacimce %2,5 ve %5 yer değişiminde cam 
tozunun artması ile daha yüksek eğilme dayanımına ulaşmışlardır. Çalışmamızda da benzer şekilde 100MT 
karışımlara göre CT içeriği ile birlikte eğilme dayanımında artışlar görülmüştür. 
 
Atık mermer tozu yerine kalsiyum alüminatlı çimento ikame edilen (MT-KAÇ) harçların eğilme dayanımlarının da 
100MT harçlardan 90MT-10KAÇ karışımında 2.5 MPa ile %39’a varan oranlarda daha yüksek olduğu görülmüştür. 
Bu harçlarda ise en yüksek eğilme dayanımı değerine 90MT-10KAÇ kodlu harçlarda ulaşılmıştır ancak %20 ve 
%30 KAÇ yer değişimi eğilme dayanımı değerleri de oldukça yakındır. Ayrıca, atık cam tozu ikame edilen (MT-CT) 
harçların eğilme dayanımlarının kalsiyum alüminat ikameli (MT-KAÇ) harçlara göre daha yüksek olduğu 
görülmüştür. Üçlü karışımlarda ve tüm harçlar arasında en yüksek eğilme dayanımı değerine 80MT-10CT-10KAÇ 
kodlu harçlarda ulaşılmıştır. Bu harçların en yüksek eğilme dayanımı 4.7 MPa olarak belirlenmiştir. 

 

 
Şekil 4. Harçların Eğilme Dayanımları (Flexural Strengths of Mortars) 

 
3.4. Basınç Dayanımı (Compressive Strength) 
 
Alkali ile aktive edilmiş harçların basınç dayanımları Şekil 5’de sunulmuştur. 100MT harçların basınç dayanımları 
14.3 MPa iken; 90MT-10CT harçların 19.4 MPa, 80MT-20CT harçların 23.3 MPa ve 70MT-30CT harçların basınç 
dayanımları da 22.5 MPa olarak elde edilmiştir. Harçlarda atık cam tozu ikamesiyle basınç dayanımları belirgin bir 
şekilde artmıştır. Bununla birlikte, %10 ve %20 kalsiyum alüminatlı çimento ikamesinin harçların basınç 
dayanımına olumlu bir etkisi görülmezken, ikame oranı %30 olduğunda 100MT harçların basınç dayanımlarına 
göre yaklaşık %18 oranında artış gözlenmiştir. Ayrıca üç bağlayıcının birlikte kullanıldığı (MT-CT-KAÇ) harçların 
tamamının basınç dayanımlarının 100MT harçlara göre daha yüksek olduğu görülmüştür. Bu çalışmada üretilen 
harçlarda eğilme dayanımlarında olduğu gibi basınç dayanımlarında da en yüksek değerlere 80MT-10CT-10KAÇ 
kodlu harçlarda ulaşılmıştır. Bu harçların basınç dayanımları 26.3 MPa olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlar, alkali ile 
aktive edilecek bağlayıcı malzemelerdeki CaO, SiO2 ve Al2O3 oksitlerinin uygun oranlarda bir araya getirilmesi ile 
üretilen kompozit malzemelerde daha iyi mekanik özelliklerin elde edilebileceğini göstermektedir.  
 
Daha önceki bir araştırmada, Kumar vd. (2017) tarafından uçucu kül, yüksek fırın cürufu ve metakaolen üçlü 
karışımı ile alkalilerle aktive edilmiş bağlayıcı üretilerek, sabit aktivatör, su ve kür koşullarında en uygun karışım 
elde edilmeye çalışılmıştır. En yüksek dayanım değerleri %60 uçucu kül, %25 yüksek fırın cürufu ve %15 
metakaolin içeriği ile elde edilmiştir. Bu çalışmada uçucu kül özellikle SiO2 ve Al2O3, yüksek fırın cürufu CaO ve 
SiO2, metakaolin de Al2O3 ve SiO2 kaynağı olarak kullanılmıştır. Bu çalışmada kullanılan atık cam tozu, atık mermer 
tozu ve kalsiyum alüminatlı çimentonun kimyasal kompozisyonuna göre atık mermer tozu CaO, atık cam tozu SiO2 
ve kalsiyum alüminalı çimento da özellikle Al2O3 kaynağı olarak kullanılmıştır. Bu kaynakların birlikte kullanıldığı 
80MT-10CT-10KAÇ kodlu harçlarda basınç dayanımı 100MT harçlara göre %84 daha yüksek elde edilmiştir. 
Ayrıca Jiménez vd. (2008)  KAÇ çimentolarının alüminosilikatların alkali aktivasyonunda ilave Al kaynağı olarak 
kullanılabileceğini ve küçük miktarda KAÇ varlığının mekanik mukavemeti iyileştireceğini ifade etmişlerdir. 
Önceki çalışmalarda (Vafaei ve Allahverdi ,2016; Vafaei ve Allahverdi ,2017, Fernández‐Jiménez vd., 2008) KAÇ 
tipi çimento kullanımının alkali aktivasyon yönteminde kullanımı araştırılmış ve dayanım gelişimi belirlenmiştir. 
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Şekil 5. Harçların Basınç Dayanımları (Compressive Strengths of Mortars) 

 
3.5. Ultrases Geçiş Hızı (Ultrasonic Pulse Velocity) 
 
Alkali ile aktive edilmiş harçların ultrases geçiş hızları Şekil 6’da sunulmuştur. 100MT harçların ultrases geçiş 
hızları 1.7 km/s ile sadece atık mermer tozu-kalsiyum alüminat çimentolu (MT-KAÇ) karışımlara eşit veya çok 
yakındır.  Ancak atık mermer tozu- atık cam tozu karışımları (MT-CT) ve atık mermer tozu-atık cam tozu-kalsiyum 
alüminatlı çimento (MT-CT-KAÇ) karışımlarından düşüktür. Şekil 6’da görüldüğü gibi bu sonuçlar basınç dayanım 
değerleri ile de uyumludur.  En yüksek ultrases geçiş hızına sahip 80MT-10CT-10KAÇ karışımı, 100MT 
karışımından yaklaşık %65 daha yüksek değerdedir. 
 
Ultrases geçiş hızı testi uzun yıllardan beri geleneksel beton ve harçların homojenliği, basınç dayanımı ve boşluk 
miktarı ile ilgili fikir sahibi olma adına kullanılmaktadır (Kaplan, 1958). Basınç dayanımı ile ultrases geçiş hızı 
değerleri arasında benzer ilişki daha önceki çalışmalarda alkali ile aktive edilmiş bağlayıcılar için de rapor 
edilmiştir (Omer vd., 2015; Ghosh 2018).  Bu sonuçlar, alkali aktivasyon işleminin daha iyi gerçekleştiği beton ve 
harçlarda boşlukların daha az olduğunu, dayanım değerlerinin de daha yüksek elde edildiğini ve ultrases geçiş hızı 
değerlerinin de bu bağlamda daha yüksek elde edildiğini göstermektedir. 
 

 
Şekil 6. Harçların Ultrases Geçiş Hızı-Basınç Dayanımı Değişimi (Variation Between Ultrasonic Pulse Velocity-Compressive 

Strength of Mortars) 

 
3.6. Mekanik Özellikler Arasındaki İlişki (Relation Between Mechanical Properties) 
 
Harçların mekanik özellikleri arasındaki ilişkiler Şekil 7 ve Şekil 8’de sunulmuştur. Şekil 7’de görülen R² değeri 
harçların ultrases geçiş hızı değerleri ile basınç dayanımı değerleri arasında güçlü bir ilişki olduğunu 
göstermektedir. Ayrıca eğilme dayanımı ile basınç dayanımı değerleri arasında korelasyonun harçların ultrases 
geçiş hızı değerleri ile basınç dayanımı arasındaki korelasyona göre biraz daha düşük olduğu görülmüştür. Bu 
farklılığın nedeni CaO içeriğinin artışı ile birlikte alkali ile aktive edilmiş bağlayıcıların eğilme dayanımının basınç 

dayanımına oranının daha düşük olması gösterilebilir (Marjanović vd., 2015; Çelikten vd., 2019). 
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Şekil 7. Harçların Ultrases Geçiş Hızı-Basınç Dayanımı Değerleri Arasındaki İlişki (Relationship Between Ultrasonic Pulse 

Velocity-Compressive Strength of Mortars) 
 

 
Şekil 8. Harçların Eğilme Dayanımı-Basınç Dayanımı Değerleri Arasındaki İlişki (Relationship Between Flexural Strength-

Compressive Strength of Mortars)  

 
5. Sonuç ve Öneriler (Conlusions) 
 
• Alkali ile aktive edilmiş atık mermer tozu esaslı harçların yayılma çapları atık cam tozu ikamesiyle kademeli 
olarak artarken, kalsiyum alüminatlı çimento içeriğiyle de belirgin bir şekilde azalmıştır. Harçlarda mermer tozu 
yerine %5+%5 ve %10+%10 oranlarında atık cam tozu ve kalsiyum alüminatlı çimentonun birlikte ikame edilmesi 
ise harçların yayılma çaplarında önemli bir değişime yol açmamıştır.  
• Eğilme dayanımlarında, atık mermer tozu (100MT) ile üretilen harçlara göre 80MT-20CT karışımında %150, 
90MT-10KAÇ karışımında %39 ve 80MT-10CT-10KAÇ karışımında ise %161 daha yüksek değere ulaşılmıştır. 
• Basınç dayanımlarında, atık mermer tozu (100MT) ile üretilen harçlara göre 80MT-20CT karışımında %63, 
70MT-30KAÇ karışımında %18 ve 80MT-10CT-10KAÇ karışımında ise %84 daha yüksek değere ulaşılmıştır. 
• Sadece cam tozu ikame edilen harçlarda en uygun ikame oranı %20 iken, sadece kalsiyum alüminatlı çimento 
ikame edilen harçlarda bu oran %30 olmuştur. Bu malzemelerin mermer tozu yerine beraber ikame edildiği 
karışımlarda ise en uygun ikame oranı %10 CT+%10 KAÇ olmuştur. 
• Mermer tozu yerine atık cam tozu ve kalsiyum alüminatlı çimentonun birlikte ikame edilmesi, mermer tozunun 
çimentosuz harç üretimiyle geri kazanım potansiyelini arttırmıştır. 
• Çalışma sonucunda, atık mermer tozu ve atık cam tozunun alkali ile aktive edilmiş harç üretimi için önemli bir 
potansiyele sahip olduğu ve ek alümin kaynakları ile fiziksel ve mekanik özelliklerinin iyileştirilebileceği ortaya 
konmuştur. Bu kapsamda değerlendirildiğinde olumsuz çevresel etkisi yüksek toz atıkların, ekonomiye geri 
kazanımı ve depolama sahalarından azaltılması mümkün olabilecektir. İleriki çalışmalar için, atık mermer tozu ve 
atık cam tozu kullanılarak farklı aktivatör ve kür koşullarının dayanım ve dayanıklılık özelliklerine etkisinin 
incelenmesi önerilir.  
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