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Wptyw odpadowego pytu marmurowego zastosowanego jako
substytut drobnej frakcji piasku na wlasciwosci mechaniczne betonu

The effects of waste marble dust applying as a fine sand on
the mechanical properties of concrete

1. Wprowadzenie

Marmur stosowany jest jako materiat budowlany od starozytnosci.
Zagospodarowanie na skale przemystowa drobnoziarnistego pytu
marmurowego stanowi w skali $wiatowej problem z punktu widze-
nia ochrony $rodowiska naturalnego (1). Bloki marmuru tnie sie
na mniejsze fragmenty w celu nadania im pozgdanego ksztattu.
W procesie przycinania i szlifowania okoto 25% masy przeksztat-
ca sie w pyt. W Turcji pyt ten jest poddawany sedymentac;ji i kie-
rowany na wysypiska odpadow, gdzie dochodzi do pylenia, co
stanowi zagrozenie dla roslin i organizmoéw zwierzecych. Dlatego
tez utylizacja pytu w réznych sektorach gospodarki, szczegoélnie
w budownictwie, rolnictwie, przemysle szklarskim i papierniczym
przyczynitaby sie do ochrony $rodowiska (2).

W budownictwie nie tylko pyt marmurowy, ale réwniez inne mate-
riaty, takie jak pyt krzemionkowy, popiét lotny, pumeks, granulowa-
ny zuzel wielkopiecowy sg powszechnie stosowane jako dodatki
mineralne zastepujace cement (3-5). Pyt marmurowy moze by¢
stosowany do wytwarzania nowych produktéw, lub jako domiesz-
ka; w ten sposdb zasoby naturalne marmuru moga by¢ wykorzy-
stane bardziej racjonalnie i Srodowisko bedzie chronione przed
zanieczyszczeniem odpadem z jego przerobki (6).

W literaturze spotka¢ mozna prace dotyczace wtasciwosci beto-
néw z pytem marmurowym, czy z odpadowym kruszywem marmu-
rowym, w tym betonéw samozageszczalnych, w ktérych pyt pet-
ni funkcje domieszki lub kruszywa drobnoziarnistego (piasku) (1,
7-9). Prowadzono badania nad zastosowaniem odpadu z prze-
rébki marmuru do betonéw asfaltowych (2, 10, 11), jako dodat-
ku do cementu (12), jako kruszywa grubego (13) i jako kruszywa
drobnego < 1 mm (14).

Pyt marmurowy zastepuje w catosci frakcje 0-4 mm kruszywa, lub
jedynie frakcje < 1 mm. Jednakze nie prowadzono badan wtasci-
wosci betonu, w ktérym odpadowy pyt marmurowy bytby substy-
tutem bardzo drobnej frakcji piasku (< 0,25 mm).

Badania nad zagospodarowaniem odpadowego pytu marmurowe-
go, pochodzgcego z rejonu bliskiego autorowi pracy, w charakte-

1. Introduction

Marble has been commonly used as a building material since the
ancient times. The industry’s disposal of the marble powder mate-
rial, consisting of very fine powder, today constitutes one of the
environmental problems around the world (1). Marble blocks are
cut into smaller blocks in order to give them the desired smooth
shape. During the cutting process about 25% the original marble
mass is lost in the form of dust. In Turkey marble dust is settled
by sedimentation and then dumped away which results in envi-
ronmental pollution, in addition to forming dust in summer and
threatening both agriculture and public health. Therefore, utiliza-
tion of the marble dust in various industrial sectors especially the
construction, agriculture, glass and paper industries would help
to protect the environment (2).

In addition to marble powder, silica fume, fly ash, pumice powder
and ground granulated blast furnace slag are widely used in the
construction sector as a mineral admixtures instead of cement (3-5).

Marble dust can be used either to produce new products or as an
admixture so that the natural sources are used more efficiently
and the environment is saved from dumpsites of marble waste (6).

Many studies have been conducted concerning on the performance
of the concrete containing waste marble dust or waste marble ag-
gregate, such as its addition into self compacting concrete as an
admixture or sand (1, 7-9), as well as its utilization in the mixture
of asphaltic concrete (2, 10, 11) and its utilization as an additive in
cement production (12), the usage of marble as a coarse aggregate
(13) and as a fine aggregate passing through 1 mm sieve (14).

Generally, in literature waste marble dust has been replaced
either all of the fine aggregate (0-4 mm) or passing 1 mm sieve.
However, not a single study on the performance of the concrete
prepared by replacing very fine sand (passing 0.25 mm sieve)
with waste marble dust.

The studies concerning the utilization of marble dust, which is
obtained as a by-product of marble sawing and shaping proc-
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rze frakcji piaskowej kruszywa w betonie zwyktym nie doprowa-
dzity do zadowalajacych wynikdw; innymi stowy, konieczne sg do-
datkowe badania, aby w petni oceni¢ potencjalne korzysci zwig-
zane z zastosowaniem tego materiatu.

Dlatego tez podjeto badania nad zastosowaniem pytu jako ma-
teriatu zastepujacego drobnoziarnista frakcje piasku (ziarna po-
nizej 0,25 mm), wprowadzanego w ilosci odpowiednio 0%, 25%,
50% i 100% masy.

2. Materiaty

Sporzadzono 4 serie probek betonu, w tym serie kontrolna, w celu
zbadania wptywu odpadowego proszku marmurowego ha wia-
$ciwosci betonu, zastepujac drobnoziarnistg frakcje piasku (ziar-
na ponizej 0,25 mm) pytem w ilosci odpowiednio 0%, 25%, 50%
i 100% masy.

2.1. Cement

Prébki betonu sporzadzono z mieszanki zawierajgcej cement,
ktory w/g normy ASTM jest cementem | typu; w Turcji jest to ce-
ment CEM | 42,5.

2.2. Odpadowy pyf marmurowy

Odpadowy pyt marmurowy w postaci szlamu pozyskano jako od-
pad przemystowy wprost ze sktadowiska w zaktadzie przerébczym.
Materiat ten powstaje podczas ciecia, ksztattowania i polerowania
wyrobow marmurowych w rejonie Elazig. Wilgotny szlam suszono
przed wprowadzeniem do mieszanek. Wysuszony materiat prze-
siewano przez sito o boku oczka 0,25 mm. Sktad chemiczny pytu
marmurowego i cementu podany jest w tablicy 1.

Tablica 1 / Table 1
SKLAD CHEMICZNY PYLU MARMUROWEGO | CEMENTU

CHEMICAL PROPERTIES OF USED MARBLE DUST AND CONCRETE

Sktadnik Pyt marmurowy
Oxide compounds CEM 1425 Marble dust
(mass %) (Cherry)
Sio, 21.12 28.35
AlLO, 5.62 0.42
Fe,O, 3.24 9.70
CaOo 62.94 40.45
MgO 273 16.25
Gestosc / Density, (g/cm?®) 3.10 2.79

2.3. Kruszywo

Wszystkie probki betonu wyprodukowano w oparciu o kruszywa
z rejonu Elazig. Maksymalna wielkos¢ ziaren kruszywa wynosita
16 mm. Gestosci poszczegdlnych frakcji kruszywa wynosity od-
powiednio 2780 kg/m? (frakcja (0—4 mm) i 2730 kg/m?® frakcja
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esses in the factories those operating in our region as a fine sand
aggregate into the normal strength concrete have not reached
a convincing conclusion; in other words, additional studies and
investigations are necessary to fully evaluate the potential usages
of this waste material.

Therefore, the aim of this current study is both to avoid the environ-
mental pollution and to investigate the usability of the marble dust
instead of very fine sand passing through a 0.25 mm sieve at pro-
portions of 0%, 25%, 50% and 100% by weight on the concrete. In
this way, we will help to protect the environment by consuming the
waste marble dust obtained as a by- product of marble sawing and
shaping processes in the factories those operating in our region.

2. Materials

A total of four series of concrete specimens including the control
specimen were prepared in order to examine the effect of substi-
tuting marble dust (0%, 25%, 50% and 100% by weight) for the
fine material (passing through 0.25 mm sieve) on the mechanical
properties of concrete.

2.1. Cement

Commercial grades ASTM Type | Portland cement, which produced
as CEM | Portland cement (CEM | 42.5) in Turkey was used in
order to prepare all concrete specimens.

2.2. Waste marble dust (WMD)

The marble sludge was obtained in wet form as an industrial
by-product directly from the deposits of marble factories, which
forms during the sawing, shaping, and polishing processes of
marble in Elazig region. The wet marble sludge was dried up prior
to the preparation of the samples. The dried material was sieved
on 0.25 mm sieve and finally the marble dust was obtained to be
used in the experiments. The chemical properties of the marble
dust and cement are given in Table 1.

2.3. Aggregate

All concrete specimens were produced with coarse and fine ag-
gregates from the province of Elazig (Turkey). Maximum aggregate
size was 16 mm. The density of the 0—4 mm and 4-16 mm ag-
gregates group were 2780 kg/m?® and 2730 kg/m?, respectively. In
concrete mix proportioning, aggregates were composed of 53%
sand (0—4 mm) and 47% gravel (4—16 mm). Tap water was used as
the mixing water during the preparation of the concrete specimens.
Table 2 presents the properties of aggregate used at in this study.

Tablica 2 / Table 2
ROZKEAD WIELKOSCI ZIARN KRUSZYWA

GRAIN SIZE DISTRIBUTION OF THE AGGREGATE

Srednica

16 8 4 2 1
Sieve Size, mm

0.50 | 0.25

Przesiew Passing, % | 100 | 67 53 44 32 19 10
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Rys. 1. Rozktad wielkosci ziarn drobnej frakcji piasku i pylu marmurowego

Fig. 1. Grain size distribution of fine sand aggregate and waste marble dust

(4-16 mm). Przy sporzgdzaniu mieszanek zastosowano mie-
szanki kruszywa zawierajgce 53% piasku (0—4 mm) i 47% zwi-
ru (4—16 mm). W badaniach uzyto wody wodociggowej. W tabli-
cy 2 przedstawiono wiasciwosci kruszyw zastosowanych w pracy.

W analizie sitowej okreslono udziat kruszywa przechodzacego
przez sito 0,25 mm na 10% (tablica 2, ostatnia kolumna). Roz-
ne ilosci odsianej frakcji < 0,25 mm kruszywa (odpowiednio 0%,
25%, 50% i 100% masy) zastepowano pytem marmurowym; roz-
ktad wielkosci ziaren drobnej frakgji piasku i odpadowego pytu mar-
murowego pokazano narys. 1. Cztery rézne serie probek (tablica
3) sporzadzono wedtug zalecen Amerykanskiego Instytutu Beto-
nu (ACI 211.1) (15).

2.4. Skftad mieszanek betonowych

W celu okre$lenia takich wtasciwosci betonu, jak wytrzymatosé
na sciskanie, porowatos$¢, sorpcyjnosé, UPV wykonano 80 pro-
bek betondw w ksztatcie kostek 100x100x100 mm; sktad miesza-
nek podano w tablicy 3. Probki w formach przechowywano przez
24 godziny w temperaturze 20°C, a po rozformowaniu pielegno-
wano w nasyconej wapnem wodzie w temperaturze 23+1°C. Ba-
dania przeprowadzono po 3, 7, 28 i 90 dniach.

Tablica 3 / Table 3
SKLAD MIESZANKI BETONOWEJ, kg/m?

DETAILS OF CONCRETE MIXES, kg/m?®

As aresult of the conducted sieve analysis, the passing percentage
of the aggregate passing through 0.25 mm sieve was determined to
be 10% (see Table 2 last column). Various proportions (0%, 25%,
50% and 100% by weight) of this sieved material have been sub-
stituted with waste marble dust. The grain size distribution of fine
sand aggregate and WMD are given in Fig. 1. Four different series
presented on Table 3 was prepared according to ACI 211.1 (15).

2.4. Mix proportions

A total of 80 cubic specimens (100x100x100 mm)were prepared
in order to determine the properties of the concretes such as com-
pressive strength, apparent porosity, sorptivity and UPV.

Mixtures prepared according to Table 3 were cast in cubic mould.
After casting, these specimens were kept in the molds for 24h at
room temperature of 20°C. After demolding, these specimens were
cured in lime saturated water at 23+1°C for 3, 7, 28 and 90 days.

3. Methods

3.1. Ultrasonic pulse velocity

The ultrasonic pulse velocity value was automatically determined
with a device in what duration ultrasonic waves passed from speci-
mens surfaces of which are clean and remained between wave
transmitter and receiver nozzles and wave speed was calculated
by using equation [1] (16).

V =(h/t)-10° [1]

where V = ultrasonic wave speed (m/sec), h = distance between
the surface of concrete specimen from which the ultrasonic wave
is sent and the surface the wave is received (m), t = time passed
from concrete surface from which the ultrasonic wave is sent and
the surface the wave is received (us).

3.2. Sorptivity

After measurement of the UPV values, these three specimens were
also used for sorptivity measurement. Measurements of capillary
sorption were carried out using specimens pre-conditioned in the
oven at about 50°C until constant mass was achieved. Then, the
concrete specimens were cooled down to room temperature. One
surface of tested specimens were exposed to the water by placing

Kruszywo drobne Kruszywo grube
Prébka Woda . Pyt marmurowy
Fine aggregate Coarse Aggregate Cement
Specimen Water Marble dust
(0-0.25 mm) (0.25-4 mm) (4-16 mm)
MDO 255 156 680 725 500 -
MD25 255 117 680 725 500 39
MD50 255 78 680 725 500 78
MD100 255 - 680 725 500 156
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3. Metody

3.1 Metoda ultradzwiekowa

Predko$¢ rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych mierzono za
pomocg zautomatyzowanego betonoskopu, w ktérym rejestro-
wano czas przejscia impulsu przez kostke betonu pomiedzy gto-
wicg nadawczg i odbiorczg, przylegajgcymi do oczyszczonych
$cian prébki. Predko$¢ rozchodzenia sie fali obliczano wedtug
wzoru [1] (16):

V=(hit)-10° 1]

gdzie V = predkos$¢ rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych
(m/sec), h = droga impulsu ultradzwiekowego w betonie (m), t =
czas przejscia impulsu ultradzwiekowego pomiedzy gtowicami (us).

3.2. Sorpcyjnosé

Trzy probki zastosowane w pomiarach predkosci rozchodzenia
sie fal ultradzwiekowych poddano nastepnie badaniom sorpcyj-
nosci. Pomiary sorpcji kapilarnej przeprowadzono po uprzednim
wygrzewaniu prébek w piecu w temperaturze okoto 50°C do sta-
tej masy. Nastepnie prébki chtodzono do temperatury pokojowe;.
Jak to pokazano na rys. 1 probki zostaly poddane dziataniu wody
przez utozenie w ptaskim pojemniku tylko na jednej $cianie. Utrzy-
mywano staty poziom wody w pojemniku, okoto 5 mm od pod-
stawy kostki. Boki kostki pokryto warstwg parafiny, aby unikngé
niekontrolowanego przeptywu wody. Po okreslonym czasie prze-
chowywania prébki pozostajace w kontakcie z wodg wazono, a na-
stepnie obliczano ilos¢ wody zaabsorbowanej w przeliczeniu na
jednostke powierzchni przekroju probki. Pomiary przeprowadza-
no po 0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360 i 1440 min. Badania prowa-
dzono do 28 dnia dojrzewania w celu wyznaczenia wspoétczynni-
ka sorpcyjnosci (k) z réwnania:

Q_ it 2]

gdzie Q = ilo$¢ zaabsorbowanej wody w (cm?®); A = przekroj probki
w kontakcie z wodg (cm?); t = czas (s) i k = wspdtczynnik sorpcyj-
nosci probki (cm/s'2). W celu okreslenia wspétczynnika sorpcyj-
nosci wykreslono zaleznos¢ Q/A w funkcji pierwiastka kwadrato-
wego z czasu («/? ), @ nastepnie wyznaczono k jako wspétczynnik
kierunkowy prostej opisujacej zaleznos¢ pomiedzy Q/A i Jt . Me-
toda ta zostata zastosowana réwniez w innych pracach (17, 18).

3.3 Porowatos¢

Porowatos$¢ oznaczano dla prébek 100 x100x100 mm korzystajac
z prawa Archimedesa, na podstawie wzajemnych relacji pomiedzy
ciezarem probki w powietrzu, prébki nasyconej wodg i probki wy-
suszonej w temperaturze 105°C do statej masy. Porowatos¢ ob-
liczano wedtug réwnania [3]; metoda okreslania porowatosci zo-
stata wczesniej opisana w pracach (19-22).

W, —Ww.
P _ ( sat dry) 100 [3]
(M/sat - Wwat)
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them on a pan. The water level in the pan was maintained at about
5 mm above the base of the specimens during the experiment.
The lower areas on the sides of the specimens were coated with
paraffin to achieve unidirectional flow. At certain times, the mass
of the specimens was measured using a balance, then the amount
of water absorbed was calculated and normalized with respect to
the cross-section area of the specimens exposed to the water at
various times such as 0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360 and 1440 min.
Atest was also carried out to determine the sorptivity coefficient of
specimens at the 28" day. For each mixture three cubic specimens
were prepared. The sorptivity coefficient (k) was obtained by using
the following equation:

Q_
Z‘kﬁ 2]

where Q = the amount of water absorbed in (cm?®); A = the cross-
section of specimen that was in contact with water (cm?); t = time (s)
and k = the sorptivity coefficient of the specimen (cm/s'?). To deter-
mine the sorptivity coefficient, Q/A was plotted against the square root
of time («ﬁ ), and then, k was calculated from the slope of the linear
relation between Q/A and «ﬁ . This method for measuring the capil-
lary absorption of the concrete specimens was also used by (17, 18).

3.3. Porosity

Porosity value was determined on 100 x100x100 mm cubic speci-
mens according to Archimedes principle related to the weights of
saturated specimens in air and in water, and the dry weight (oven
drying at 105°C to constant weight). The porosity was calculated
from equation [3]. This method for measuring the porosity has
previously been reported (19-22).

W, —W.
P _ ( sat dry) 100 [3]
(M/sat - Wwat)

3.4. Dynamic modulus of elasticity

The dynamic modulus of elasticity of the specimens was calculated
with the following formula (16,23):

2
Edzw(m-e) [4]
1-u
where x = poisson, n = unit weight (kg/m®) and V = ultrasonic
pulse velocity (m/s).

3.5. Compressive Strength

The values of unit weight, porosity, sorptivity, UPV and dynamic
modulus of elasticity of the specimens were determined before
the compressive strength test at the 28th day.

Five specimens for each series were used for the determination
of the compressive strength according to ASTM C39 (24). The
compression load was applied at a rate of 3kN/s by using a com-
pression machine with a capacity of 3000 kN. All results have been
discussed in section below.



3.4. Modut sprezystosci

Modut sprezystosci probek byt obliczany w oparciu o nastepuja-
ce rownanie (16, 23):

V2n(1+ 1)(1-2)

E, =
d 1_}1

(10°) [4]
gdzie u = liczba Poissona, n = gestos¢ objetosciowa betonu
(kg/m?3) i V = predkos¢ rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych (m/s).

3.5. Wytrzymatosé¢ na sciskanie

Wartosci gestosci objetosciowej betonu, porowatosci, sorpcyjnosci,
predkosci rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych i modutu spre-
zysto$ci oznaczano przed badaniami wytrzymato$ci na sciskanie
po 28 dniach twardnienia.

Badaniom wytrzymatosci na $ciskanie wedtug normy ASTM C39
(24) poddawano po pie¢ probek z kazdej serii. Szybkos¢ wzrostu
obcigzenia wynosita 3kN/s, zastosowano prase o zakresie 3000
kN. Oméwienie wynikéw zostanie przedstawione ponize;j.

4. Omowienie wynikéw badan

Wyniki przedstawione w tablicy 4 wskazuja, ze ze wzrostem za-
wartosci pytu marmurowego zwieksza sie gestos¢ objetosciowa
betonu. Jest to tendencja spodziewana, z uwagi na wiekszy cie-
zar wtasciwy pytu marmurowego niz kruszywa drobnego.

Mozna zauwazy¢, ze wytrzymato$c¢ na Sciskanie wzrasta ze zwiek-
szeniem udziatu pytu. Wzrost ten wynosi w przyblizeniu 10% i 5%
odpowiednio po 28 i 90 dniach dla probki MD100 w poréwnaniu
z MDO (bez pytu). Mozna to wyttumaczy¢ zmniejszeniem udziatu
pytu w ksztattowaniu wytrzymatosci po dtugim czasie twardnienia.
Wartosci odchylenia standardowego podane w tablicy 4 Swiadczg,
o doktadnosci danych do$wiadczalnych.

Zmiana wytrzymatosci na $ciskanie z czasem twardnienia jest le-
piej widoczna narys. 2 dla wszystkich serii probek. Najwyzsze war-
Tablica 4 / Table 4

WEASCIWOSCI FIZYKOMECHANICZNE PROBEK

4, Results and discussion

The results given in Table 4 indicate that as the amount of the
WMD in the concretes increase, the unit weights of the specimens
increase. This is an expected outcome since specific gravity of
WMD is higher than fine aggregate. Therefore the unit weight of
concretes increases as the percentage of WMD content increases.

It is seen that from Table 4 that compressive strength have
increased with the increase of WMD content. These increases
for MD100 were approximately 10% and 5% at 28 and 90 days,
respectively, compared to the MDO (without WMD). It is explained
that as curing time increases, the WMD’s contribution to the com-
pressive strength decreases. Despite the increase in compressive
strength at lower level, the standard deviation values given in Table
4 support the accuracy of the experimental data.

The change on the compressive strength with increasing time can
be better seen in Fig. 2, for all series. The highest compressive
strength at curing ages of 3, 7 28 and 90 days has been exhibited

65
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Compressive Strength, (MPa)

20 +
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10

3 7 28
Cure Age, (day)

Rys. 2. Zmiany wytrzymatosci na $ciskanie w funkcji czasu

Fig. 2. Change of the compressive strength after different curing age

RESULTS OF MECHANICAL AND PHYSICAL TESTS OF THE SPECIMENS

) f. MPa Gestos¢ objetosciowa Porowatos$¢ Sorpcyjnosé
Oznaczenie T ) - Ein UPV,
Cod Unit weight, Porosity Sorptivity GPV Km/
ode 3d 7d 28d 90d kg/m? % cmis'? 2 se¢
14.32 355 48.68 60.51
MDO 2235 7.125 1.256 36.03 4,233
(1.67)* (1.95) (1.96) (1.48)
15.8 35.54 50.25 61.44
MD25 2252 7.085 1.189 41.45 4,521
(1.88) (2.24) (2.64) (2.29)
17.66 36.43 50.69 61.50
MD50 2284 6.729 1.162 43.35 4,592
(2.03) (3.75) (3.12) (3.35)
21.46 38.97 53.39 63.30
MD100 2305 6.596 1.124 45.01 4,658
(1.58) (2.23) 2.11) (2.21)

* W nawiasie - odchylenie standardowe

* The value in the parentheses is standard deviations

cwa-5/2010 263




tosci wytrzymatosci na sciskanie po 3, 7 28 i 90 dniach wykazujg,
probki serii MD100. Podobne wyniki przedstawit Binici i wsp. (14).

W przypadku gdy pyt marmurowy zastosowano w charakterze
substytutu cementu, zwigkszenie dodatku pytu skutkowato zm-
niejszeniem wytrzymatosci (25). Turker i wsp. (26) stwierdzili, ze
jest to wynikiem zmniejszenia ilosci C,S i C,;S, ktore sg gtéwnymi
sktadnikami cementu ksztattujgcymi jego wytrzymatosé. Ale w pre-
zentowanej pracy uzyto pytu jako zamiennika drobnej frakcji piasku
(< 0,25mm), a nie cementu i jak mozna stwierdzi¢ na podstawie
zestawienia wynikéw w tablicy 4 wytrzymato$¢ na Sciskanie byta
coraz wieksza ze wzrostem zawartosci dodatku, w catym zakre-
sie czasowym objetym badaniami.

Na rys. 3 i 4 zobrazowano zmiany porowatosci i predkosci roz-
chodzenia sie fal ultradzwigkowych w funkcji zawartosci pytu. Po-
rowato$¢ zmniejsza sie, natomiast predkosc¢ rozchodzenia sie fal
ultradzwiekowych wzrasta ze wzrostem dodatku. Jak podawa-
no wczesniej (27), pyt marmurowy dziata jako wypetniacz zmniej-
szajgcy porowatos¢. Wyniki przedstawione na rys. 3 i 4 wyjasnia-

MDO

Rys. 3. Porowatos¢

Fig. 3. Porosity values of series

MDO

MD25 MD50 MD100

Rys. 4. Predkos$¢ rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych

Fig. 4. UPV values of series
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by MD100. Similar results have been reported earlier by Binici et
al. (14).

In cases where the marble dust has been used as a substitute for
cement at equal weights, an increase in amount of added marble
dust decreases the compressive strength (25). Turker et al. (26),
have stated that this decrease arises from the diminution of C,S
and C,S, which are the main constituents and strength providers
of cement, by the marble dust additive. But in this work, since the
marble dust has replaced the fine sand aggregate (passing through
a 0.25 mm sieve) instead of the cement, as also shown in Table 4,
increase of the compressive strength have been recorded, rising
with higher percentage marble dust additions at all curing ages.

Fig. 3 and 4 show the changes of the porosity and UPV with the
usage of marble dust, respectively. In Fig. 3 and 4, the porosity of
the concrete decreased and its UPV increased with increasing per-
centages of marble dust additions. As mentioned in the literature,
the filler effect of marble dust on cement hydration is associated
with the reduction of the porosity (27). These two figures provide
support for the compressive strength values of the samples.

In addition, as can be seen from Table 4, the sorptivity coefficient
of the concrete also has been decreased with the increase in WMD
content. Similar findings have been reported earlier by Topcu et al.
(22) and Turkmen and Kantarci (28). Again in Table 4, sorptivity
coefficient of the concrete has decreased with increasing com-
pressive strength. This finding is in accordance with the literature.
Tasdemir (17) reported that the sorptivity coefficient of concrete
decreases slightly with increasing compressive strength. Again,
Topcu et al. (22) reported that concrete has lower compressive
strength as a result of the higher capillarity coefficient obtained
for self compacting concrete.

UPV values were used for calculating dynamic modulus of elas-
ticity of the specimens. The relationship between compressive
strength and dynamic modulus of elasticity of the series at 28
days is shown in Fig. 5.

The histogram on Fig.5 t shows the positive correlation between
elasticity modulus and compressive strength (29). At the end of
the regression analysis, equation of the curve and regression
coefficient (R?) is determined as y = 0,0251x? -1,4546x + 67,426
and 0.9797, respectively.

In this equation, y refers to compressive strength and x refers to
dynamic modulus of elasticity. When the value of dynamic modulus
of elasticity calculated from non-destructive test is known, the com-
pressive strength values can be calculated by using this equation.

In Table 4, it is seen that the highest elasticity modulus has been
obtained for the MD100 sample possessing the highest compres-
sive strength and highest unit weight. This finding is in accordance
with the literature. Topcu and Isikdag (23), reported that concrete
has higher modulus of elasticity as a result of the higher compres-
sive strength.
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graphs illustrating the microstructure characteristics
of some specimens are shown in Fig. 6. As observed
by the SEM, the CH morphology in specimens with
and without WMD are different. Large crystals of CH
have crystallized in the fissures and large pores (Fig.
6a). This kind of large CH crystals were only observed
in the specimen produced without WMD (MDO). On
the other hand, the CH crystals with smaller size are
well dispersed into the matrix of the WMD added
specimen (MD50), (see Fig. 6b). This situation can
be explained by the filler effect of limestone in the
concrete (26). It can be stated that the use of marble
dust effectively decreases the porosity of hardened

Dynamic modulus of elasticity, (GPa)

Rys. 5. Modut sprezystosci w funkcji wytrzymatosci na sciskanie

concrete. As a result, CH, which is one of the most
important compounds in cement paste, has no space
to grow to larger sizes. Thus in the WMD added
specimens, the CH crystals were only observed in
the concrete in a scattered and small size.

Fig. 5. Relationship between compressive strength and dynamic modulus of elasticity

ja wiec wpltyw pytu na wzrost wytrzymatosci na $ciskanie bada-
nych probek z pytem.

Z danych przedstawionych w tablicy 4 wynika réwniez, ze wspot-
czynnik sorpcyjnosci betonu maleje ze wzrostem zawartosci pytu
marmurowego. Podobne spostrzezenia mozna znalez¢ w publi-
kacjach Topcu i wsp. (22) oraz Turkmena i Kantarci (28). W tabli-
cy 4 mozna rowniez odczytaé, ze malejacemu wspotczynnikowi
sorpcyjnosci betonu odpowiada wieksza wytrzymatos¢ na Sciska-
nie, co pozostaje w zgodnosci z danymi literaturowymi. Wedtug
Tasdemir (17) wspoétczynnik sorpcyjnosci betonu nieznacznie
maleje ze wzrostem wytrzymatosci na Sciskanie. Z kolei w cyto-
wanej juz pracy Topcu i wsp. (22) stwierdzili, ze beton samoza-
geszczalny wykazuje mniejszg wytrzymato$¢ na Sciskanie w wy-
niku wyzszej kapilarnosci.

Modut sprezystosci probek obliczano na podstawie predkosé roz-
chodzenia sie fal ultradzwiekowych; zalezno$¢ pomiedzy tymi wiel-
kosciami, pokazana jest narys. 5 dla serii po 28 dniach twardnienia.

Rys. 5 wskazuje réwniez na dodatnig korelacje modutu sprezy-
stosci i wytrzymatosci na Sciskanie (29). Przeprowadzono w opar-
ciu o te dane analize regresji i sformutowano réwnanie krzywej
regresji, ktore ma postac: y = 0,0251x2-1,4546x + 67,426, jak row-
niez okreslono wspoétczynnik regresji R? jako wynoszacy 0,9797.

W réwnaniu tym y odnosi sie do wytrzymatosci na sciskanie, a x do
modutu sprezystosci. Gdy znana jest warto$¢ modutu sprezystosci
obliczona na podstawie badan nieniszczacych betonu mozna, sto-
sujac to réwnanie, obliczy¢ wartosci wytrzymatosci na sciskanie.

Z danych przedstawionych w tablicy 4 wynika, ze najwiekszg war-
tos¢ modutu sprezystosci wykazuje prébka MD100, charaktery-
zujgca sie tez najwiekszg wytrzymatoscia i ciezarem witasciwym,
co pozostaje w zgodno$ci z danymi literaturowymi. Podobne spo-
strzezenia mozna znalez¢ w pracy Topcu i Isikdag (23).

5. Conclusions

On the basis of the experimental results presented in this paper,
the following conclusions can be drawn:

— The test results indicated that the unit weight of the concrete
increased as a result of the fact that certain proportions of
WMD had been added to the concrete as very fine aggregate
substitutes. This is an expected outcome due to the high spe-
cific gravity of WMD.

— Compressive strength of the concrete has increased with
increasing percentages of marble dust additions at all curing
ages. The highest compressive strength has MD100 specimen,
especially at early curing ages.

— The concrete series with WMD as the substitute of the very
fine aggregate passing through 0.25 mm sieve performed
better than the series without addition of marble dust in terms
of compressive strength. As a matter of fact marble dust both
had a filler effect (particularly important at early ages) and
played a noticeable role in the hydration process. Noting that
the proportion of cement is kept constant at each series, it is
an expected outcome that an enhancement in the mechanical
and physical properties has taken place by virtue of the marble
dust’s contribution to the hydration process.

— The porosity of the concrete decreased and UPV increased with
increasing percentage of marble dust additions. As mentioned
in the literature, the filler effect of marble dust on cement hy-
dration is associated with the reduction of the porosity. It can
be stated that usage of marble dust effectively decreases the
porosity of the hardened concrete. Furthermore, the highest
dynamic modulus of elasticity has been obtained from the
MD100 sample having the highest compressive strength.

— The SEM investigations indicated that Ca (OH), morphology
in specimens with and without WMD are different from each
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Rys. 6. Zdjecia SEM probek MDO (a) i MD50 (b)

Fig. 6. SEM micrographs of MDO (a) and MD50 (b)

Na rys. 6 pokazano kilka zdje¢ dokumentujgcych obserwacje mi-
krostruktury wybranych prébek za pomoca elektronowego mi-
kroskopu skaningowego. Jak mozna zauwazy¢, mikrostruktura
Ca(OH), w probkach z dodatkiem pytu rézni sie od mikrostruktury
w prébce bez dodatku. W prébkach bez dodatku pytu (MDO) gro-
madzg sie, w szczelinach i duzych porach, krysztaty CH sporych
rozmiarow (rys. 6a). Z kolei w probce z pytem (MD10) drobne krysz-
taty CH sg rownomiernie rozprowadzone w matrycy cementowe;j,
co jest widoczne na rys. 6b. Mozna to wyjasni¢ dziataniem dodat-
ku jako wypetniacza (26). Wczes$niej stwierdzono, ze zastosowa-
nie pytu marmurowego prowadzi do zmniejszenia porowatosci.
W wyniku tego krysztaty CH, ktéry jest waznym sktadnikiem za-
czynu, nie majg miejsca, aby swobodnie wzrasta¢ do duzych roz-
miarow. | dlatego w prébkach z dodatkiem pytu znajduje sie jedy-
nie drobne, rozproszone krysztaty CH (rys. 6b).

5. Wnioski

Na podstawie zaprezentowanych wynikéw badan mozna sformu-
fowac¢ nastepujace wnioski:
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other. While large crystals in the samples without replacement
of the very fine aggregate with WMD in the series of specimes
in which fine sand material have been replaced by WMD, the
CH crystals are small and dispersed through the matrix. The
differences between the appearances of CH crystals verify
the fact that the marble dust has also played a noticeable role
during the hydration process.

The results of this study show that, WMD can be used to improve
the mechanical and physical properties of the conventional con-
crete. The possibility of utilizing WMD as an alternative very fine
aggregate in the production of concrete will also induce a relief
on waste disposal issues.

In future studies, we think that it would be worthwhile to investigate
the effects of elevated temperatures on the mechanical properties
of the concretes containing WMD admixtures.

Acknowledgement

The author would like to acknowledge Assoc. Prof. Dr. Salih Yazi-
cioglu of the Technical Education Faculty Construction Department
of the Firat University, for reading the paper in draft and for his
helpful suggestions.

Literatura / References

1. V. Corinaldesi, G. Moriconi, T. R. Naik, Characterization of marble
powder for its use in mortarand concrete. Construction and Building Ma-
terials, 24, 113-117 (2010).

2. M. Karasahin, S. Terzi, Evaluation of marble dust in the mixture of as-
phaltic concrete. Construction and Building Materials, 21, 616-620 (2007).

3. B. Demirel, S. Yazicioglu, Thermoelectric behavior of carbon fiber
reinforced lightweight concrete with mineral admixtures, New Carbon
Materials, 23(1), 21-24 (2008).

4. B. Demirel, S. Yazicioglu, The effect of silica fume on the mechani-
cal properties of carbon fiber reinforced lightweight concrete. Sileyman
Demirel University Journal of Natural and Applied Sciences, 11(1), 103-
109 (2007).

5. S. Yazicioglu, B. Demirel, The effect of the pumice of Elazig region
used as pozzolanic additive on the compressive strength of concrete in
increasing cure ages. Science and Engineering Journal of Firat University,
18(3), 367-374 (2006) (in Turkish).

6. M. S. Hameed, A. S. S. Sekar, Properties of green concrete containing
quarry rock dust and marble sludge powder as fine aggregate. ARPN
Journal of Engineering and Applied Sciences, 4(4), 83-89 (2009).

7. K. E. Alyamac, R. Ince, A preliminary concrete mix design for SCC with
marble powders. Construction and Building Materials, 23, 1201-1210
(2009).

8. E. Glineyisi, M. Gesoglu, E. Ozbay, Effects of marble powder and slag
on the properties of self compacting mortars. Materials and Structures,
42, 813-826 (2009).

9. 0. Unal, T. Uygunoglu, Investigation of mechanical properties of waste
marble dusty concrete which under the effect of freeze and thaw. Turkey
4" Marble Symposium, 147-157, December 2003.

10. H. Akbulut, C. Girer, Use of aggregates produced from marble quarry
waste in asphalt pavements. Building and Environment, 42, 1921-1930



— Wyniki badan wykazuja, ze gesto$¢ objetosciowa betonu wzra-
sta w wyniku wprowadzenia pytu marmurowego jako materia-
tu zastepujgcego drobnoziarnistg frakcje piasku (ziarna poni-
zej 0,25 mm), co jest efektem spodziewanym z uwagi na duzg
gestos¢ tego dodatku.

—  Whytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie wzrasta ze wzrostem zawar-
tosci dodatku, w catym zakresie czasowym objetym badania-
mi. Najwyzsze wartosci wytrzymatosci na sciskanie wykazujg
probki serii MD100, zwtaszcza po krétkim czasie dojrzewania.

— Serie prébek betonu, w ktérych zastgpiono drobnoziarnistg
frakcje piasku (ziarna ponizej 0,25 mm) wykazujg lepsze wia-
sciwosci wytrzymatosciowe niz serie bez dodatku. Pyt mar-
murowy dziata jako wypetniacz, co jest szczegdlnie istotne
w poczatkowym okresie twardnienia, jak rowniez uczestniczy
w procesie hydratacji. Przy statej zawarto$ci cementu w beto-
nach udziat pytu w procesie hydratacji skutkuje polepszeniem
fizykomechanicznych wtasciwosci materiatow.

— Porowatos¢ betondw zmniejsza sie, natomiast predkos¢ roz-
chodzenia sie fal ultradzwiekowych wzrasta ze wzrostem
dodatku pylu marmurowego. Zgodnie z wczesniej publiko-
wanymi danymi dziatanie pytu jako wypetniacza zmniejsza
porowatos$¢ stwardniatego betonu. Najwyzsza warto$¢ modu-
tu sprezystosci wykazuje prébka MD100, ktéra réwniez odzna-
cza sie najwyzsza wytrzymatoscia.

— Obserwacje pod elektronowym mikroskopem skaningowym
wykazuja, ze mikrostruktura Ca (OH), w prébkach z dodat-
kiem pytu rézni sie od mikrostruktury w probce bez dodatku.
Duze, krysztaty CH gromadzace sie w szczelinach i duzych
porach obecne sg w probkach bez dodatku pytu, podczas gdy
w prébce z pytem dodawanym jako materiat zastepujacy drob-
noziarnistg frakcje piasku drobne krysztaty CH sg rownomier-
nie rozprowadzone w matrycy cementowej. Wyniki te potwier-
dzajg aktywna role pytu w procesie hydratac;ji.

Wyniki badan pokazujg, ze odpadowy pyt marmurowy moze mo-
dyfikowac¢ wiasciwosci fizykomechaniczne betonu zwyktego. Moz-
liwos¢ zastosowania pytu marmurowego w technologii betonu
wpisuje sie rowniez w problematyke zagospodarowania odpadoéw.

W przyszitosci autor zamierza zbada¢ wptyw temperatury na wia-
Sciwosci betonu z pytem marmurowym.
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