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Ozet

Bu c¢aligmada, siilfat hiicumuna maruz kalan atik mermer tozu ve cam lif katkih ¢imento harglarmin mekanik ve
fiziksel dzellikleri incelenmistir. Bu amagla 0.25 kg/m3, 0.50 kg/mé, 0.75 kg/m3 ve 1 kg/m3 cam lif iceren harg
numunelerine filler malzemesi ile yer degistirecek sekilde hacimce %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda
mermer tozu ilave edilmistir. Elde edilen har¢ numuneleri %5°lik Na,SOs ¢ozeltisinde ii¢ farkh kiir sartina
maruz brakimugtir. Numuneler iizerinde egilmede cekme dayanmi, basm¢ dayanmm ve goriiniir porozite
deneyleri gergeklestirilerek, siilfat etkisi altindaki mekanik ve fiziksel degisimleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik mermer tozu, Cam lif, Harg, Siilfat etKisi.

Investigation of Mechanical and Physical Properties of the Cement
Mortars with Waste Marble Dust and Glass Fiber Subjected to Sulphate
Attack

Abstract

In this study, mechanical and physical properties of cement mortars with waste marble dust and glass fiber
subjected to sulphate attack have been investigated. For this purpose, the marble dust was added by replacing
with filler material at 10%, 20%, 30%, 40% and 50% ratios by volume to mortar samples containing 0.25 kg/m3,
0.50 kg/me, 0.75 kg/m® and 1 kg/m? glass fiber. The obtained mortar samples have been subjected to three
different curing conditions in a 5% Na>SOa4 solution. The mechanical and physical changes of the samples under
the sulphate attack have been determined by carrying out bending tensile strength, compressive strength and
porosity tests on the samples.

Keywords: Waste marble dust, Glass fiber, Mortar, Sulphate effect.
1. Giris degeri vardr ve atklar katma degeri yiksek
iriinlerin elde ediimesinde kullamilabilir [1].

Dogal kaynaklarm daha az tiiketilmesi, Mermer fabrikalarmdan tiretim atigi olarak

cevre kirliliginin daha aza indirgenmesi ve enerji
maliyetlerinin azaltilmas1 amaciyla endiistriyel
atik kullanmu giin gectikge daha fazla ilgi ceken
bir konu olmaktadrr. Atiklar ¢evre sorununun
yami  swra  birgok  durumda  depolanma
zorunlulugundan dolay1 ilave maliyet
getirmektedir. Bu nedenle, birgok atik igerigine
bakilmaksizin ortadan kaldirlmaya
calisiimaktadir. Ancak, atik malzemelerin de bir

ortaya ¢ikan tozlarm kullamlabilirligi endiistriyel
acidan kazang oldugu kadar cevresel agidan da
bir sorunun giderilmesi anlammi tasmmaktadir.
Bu nedenle mermer atiklarmm degerlendirilmesi
konusunda bulunabilecek alternatifler, mermer
fabrika isletmecilerine ve {ilkke ekonomisine
kaynak saglayacagi gibi bu fabrikalarm c¢evre
kirletici ~ Ozelligini de tamamen ortadan
kaldwracaktr [2].
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Lifli betonlarda, biitin Lf cesitlerinde
saglanmas1 gereken en Onemli oOzellk liflerin
beton igerisinde homojen olarak dagiimasi ve bu

dagihmm beton karistwildiktan sonra da
bozulmamasidr. Uniform bir sekilde dagilan
lifler, beton icerisinde olusan catlaklari
Oonlemekte ve catlaklarm beton icerisinde

ilerlemesini yavaslatarak betonu daha dayanikh
hale getirdigi bilinmektedir. Bu 06zelliginden
dolay1 lifli betonun ozellikle ¢ekme ve egiime
dayanmmmi artran faktorler darbe etkisine karsi
dayanimmi da artrirlar [3].

Yer altt sularmda, baz killi topraklarda ve
ciirufla doldurulmus arazilerde olduk¢a yiiksek
miktarda  sodyum siilfat, kalsiyum = siilfat,
magnezyum siilfat ve potasyum siilfat gibi tuzlar
bulunabiimektedir. Sertlesmis betonun igerisine
disaridan sizan sularla birlikte giren siilfatlar,
betonun genlesip ¢atlamasma yol agan kimyasal

olaylarm  gelismesine  neden  olmaktadur.
Siilfatlarm betonda yarattig1 yipratici etki, "stilfat
hiicumu"  olarak  adlandirilmaktadr.  Siilfat
hiicumuna maruz kalan betonlarm yiizeyi,
karakteristik olarak beyazims1 bir goriiniim
almaktadr. Siilfatlarm yipratic1 etkisi, genel
olarak  beton  bloklarm  kenarmdan  ve

koselerinden baslamaktadir. Daha sonra bu etki,
betonun i¢ kisimlarma dogru yogunlasarak,
beton yiizeyinin tabakalar halinde
parg¢alanmasma neden olmaktadir [4].

Sodyum siilfat ve magnezyum = siilfat
iyonlarmm  sertlesmis beton ile yaptiklari
reaksiyonlar sonucu olusan irlinlerin betonun

hacimsel stabilitesini bozucu yonde etki
yaptigmi  beliten  arastrmalar  literatiirde
mevcuttur [5-11].

Bu c¢algmada, siilfat etkisine maruz

brrakilmig atik mermer tozu ve cam lif takviyeli
¢imento har¢larmm mekank ve  fiziksel
ozellikleri arastrilmistr. Bu sayede lif takviyeli
¢imento harclarma ilave edilen atkk mermer
tozunun  siilfat  hiicumuna  kars1  etkisi
belirlenmeye ¢ahgimustr.

2. Malzeme ve Yontem
2.1.Malzeme

Deneylerde kullanilan agrega maksimum
dane boyutu 4 mm olan Elazig Palu yoresine ait
yikanmig dere agregasidr. Kullanilan agreganin
su emme miktar1 %2 ve 6zgil agrhg 2.70 g/cm?®
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tir. Kullanilan mermer tozu Elazig Alacakaya
Mermer ve Maden Isletmesi San. ve Tic. A.S.
den temin edilmistir. Kullanllan mermer tozunun
fiziksel ve kimyasal oOzellikleri Tablo 1'de

verilmistir.

Tablo 1. Mermer tozunun 6zellikleri
Fiziksel Ozellikler

Mohs Sertligi 3.5-4
Shore Sertligi 54

Birim Hacim Agrhg (gr/ecm®) 2.70
Agirlikca Su Emme (%) 0.11
Goriiniir Gozeneklilik (%) 111

Kimyasal Ozellikler

SiO; 14.25
Fe:0s 4.90
CaCOs 57.4

Atk mermer tozu filler malzemesi ile yer
degistirecek sekilde har¢ numunelerine ilave
edildigi i¢in, her iki malzemeye ait graniilometri
egrileri Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Mermer tozu ve filler malzemenin
graniilometri egrileri
Harg numunelerinin hazirlanmasmnda

¢imento olarak CEM 1 425 N tipi ¢imento
kullanimigtr.  Kullanilan ~ bu  ¢imentonun
Ozellikleri Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2. Cimentonun kimyasal ve fiziksel

Ozellikleri

CEM1425N
Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
S(SIO2) 2112 Yogunluk(g/cm®) 3.13
A(Al;03) 5.62  Ozgiil yiizey(cm®*/g) 3370
F(Fe20s) 3.24  Priz baglama siiresi(dk) 168
C(Ca0) 6294  Priz bitis siiresi(dk) 258
MgO 2.73  Basing¢ Dayanimi
SOz 2.30 2. gin(Mpa) 25.8
Na.O -- 7. gin(Mpa) 41.8
K20 -- 28. giin(Mpa) 50.7
Cl 0.009
Kizdirmakaybt  1.78

Lif takviyeli har¢ numunelerinin iiretiminde
Camelsan Sanayi A.S. tarafindan iiretilen
ortalama 6 mm uzunlugundaki kirpiimig cam
lifler kullandmustr. Cam lifin  dzellikleri Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3. Cam lifin 6zellikleri

Lif Boyu (mm) 6
Lif Cap1 (um) 13
Ozgil Agirhk (mg/m®) 2.68
Elastisite M odiilii (M Pa) 72000
Cekme Mukavemeti (M Pa) 1700

Ayrica, harg karigimlarmda 3. nesil beton ve
har¢ katkis1 Sika ViscoCrete Hi- Tech 30
akiskanlastiric1 ve priz geciktirici katki maddesi
kullanilarak 1if takviyesindeki artiga bagh olarak
meydana gelen islenebilirlikteki azalmanm
Oniine gecilmistir. Bu katki maddesi iiretici firma
talimatlarma uygun olarak c¢imento agrhgmm
%1 orannda har¢ numunelerine ilave edilmistir.

Karisim suyu olarak icilebilir sebeke suyu
kullamlmistir.
2.2. Yontem

Numunelerin  egilmede c¢ekme dayanmm

deneyini yapabilmek icin 40x40x160 mm lik
prizmatik har¢ numuneleri hazirlanmigtir.
Numuneler TS EN 196-1 de belirtilen harg
karigim esaslarma uygun olarak hazirlanmigtir
[12]. Tim seriler i¢in suw/¢imento oram 0.50
olarak almmustr. Har¢ numunelerinin iiretimi
srasmda, kuru malzemeler ile birlikte karisima
0.25, 0.50, 0.75 ve 1 kg/m3 oranlarmda cam lLif
ilave edimistir. Ayrica, har¢ numunelerine filler
malzemesi ile hacimce %10, %20, %30, %40 ve
%150 oranlarnda yer degistirecek sekilde mermer
tozu ilave edilmisti. Har¢ numunelerinin
hazirlanmasmda  kullamlan  karisim  oranlari
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Tablo 4’de verimistir. Tabloda yer alan
numunelerin kodlanmasi yapilirken mermer tozu
iceren numuneler i¢cin (MT), cam elyaf iceren
numuneler i¢inde (CE) kodlar1 kullamlmigtr.

Kalplanan numuneler 24 saat sonunda
kalplardan ¢ikarilarak 28 giinliik su kiiriine tabi
tutulmustur. 28 giinlik su kiiriiniin  ardmdan
numuneler {ic gruba ayrimis ve her grup 150
gin boyunca farkh kiir sartlarma maruz
brrakilmustir. Bahsedilen kiir sartlar; su kiiri,
stirekli siilfat kiirii ve siilfatta 1slanma-kuruma
cevrimli kiirlerdir. Siilfat kiriine tabi tutulan
numunelerde %5’lik sodyum siilfat (Na2S0O4)
kullamilmistir.

Har¢ numunelerinin porozite tayini deneyi
TS EN 772-4’¢ uygun olarak yapiimstir [13]. Bu
amacla, numunelerin doygun ylizey kuru agirhg
(Wdyk), su altmdaki agirhgi (Wsu) ve etiiv
kurusu agrhgr (Wkuru) belirlenmis ve 1

numarall denklem kullanllarak numunelerin
porozite degerleri elde edilmistir.

__ Wdyk-WkKkuru

- Wdyk —Wsu x100 (1)

Denklemde yer alan;

P = Porozite (%),
Wdyk = Numunelerin doygun yiizey kuru
agrh@ (kg),
Wkuru = Numunelerin etiiv kurusu agirhgr (kg),
Wsu = Numunelerin su altimdaki agrlig (kg).

Prizmatk har¢ numunelerinin egilmede
¢ekme dayanm deneyi ELE Autotest test
cihaznda  yapimistr.  Deney  esnasmda
uygulanan yiikleme hiz1 0,05 N/sn olacak sekilde
ayarlanmustir.

40x40x160 mm boyutlarmdaki ornekler ti¢
noktah egilme deneyine tabi tutulduktan sonra,
elde edilen 40x40x80 mm lik parcalar iizerinde
basmg¢ deneyi gerceklestiriimistir. Bu numuneler
iizerinde gerceklestirilen basing deneyinde yiikiin
iniform  dagilmm saglayabilmek amaciyla
40x40x40 mm lik ¢elik plaklar numunenin {ist ve
alt orta kismma yerlestirilerek deneyler
gerceklestirilmistir. Basm¢ dayanmmlarmm tespiti
icin ELE Autotest 3000 modelinde 3000 kN
kapasiteli  dijital  gostergeli  hidrolik  pres
kullanimistr.
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Tablo 4. Har¢ numunelerinin karigim oranlan (kg/md)

SERI __ SERININ _CAM _ MERMER _ AGREGA AGREGA  SU  CIMENTO  KATKI
ADI LiF TOZU (0-0,25) (0,25-4)
1 CEDO-MT0 0 407 12538  221,4 450 4,45
2 CE0-MT10 38,63 367 1253,8  221,4 450 4,45
3 CED-MT20 77,25 325,4 1253,8  221,4 450 4,45
4 CE0-MT30 0 115,9 285,2 1253,8  221,4 450 4,45
5 CED-MT40 154,5 243,6 1253,8  222,8 450 4,45
6 CED-MT50 193,12 203,6 1253,8  222,8 450 4,45
7 CE0,25-MT0 0 407 1253,8  221,4 450 4,45
8  CHE),25-MTIO0 38,63 367 1253,8 2214 450 4,45
9  CE0,25-MT20 77,25 3254 1253,8  221,4 450 4,45
10  CED,25-MT30 0,25 115,9 285,2 1253,8  221,4 450 4,45
11  CHED,25-MT40 154,5 243,6 1253,8  222,8 450 4,45
12 CHED,25-MT50 193,12 203,6 1253,8  222,8 450 4,45
13 CED,5-MTO 0 407 1253,8 2214 450 4,45
14  CE0,5-MT10 38,63 367 1253,8  221,4 450 4,45
15  CE0,5-MT20 77,25 3254 1253,8  221,4 450 4,45
16  CE0,5-MT30 0,50 115,9 285,2 1253,8  221,4 450 4,45
17 CE0,5-MT40 154,5 243,6 1253,8  222,8 450 4,45
18  CED,5-MT50 193,12 203,6 12538 2228 450 4,45
19  CE0,75-MT0 0 407 1253,8  221,4 450 4,45
20  CHED,75-MTI0 38,63 367 1253,8 2214 450 4,45
21  CHD,75-MT20 77,25 3254 1253,8  221,4 450 4,45
22 CHED,75-MT30 0,75 115,9 285,2 1253,8 2214 450 4,45
23 CHD,75-MT40 154,5 243,6 1253,8  222,8 450 4,45
24  CHED,75-MT50 193,12 203,6 1253,8  222,8 450 4,45
25 CE1-MTO 0 407 1253,8  221,4 450 4,45
26 CEL-MTL0 38,63 367 1253,8  221,4 450 4,45
27 CEL-MT20 77,25 3254 1253,8 2214 450 4,45
28 CEL-MT30 1 115,9 285,2 1253,8  221,4 450 4,45
29 CEL-MT40 154,5 243,6 1253,8  222,8 450 4,45
30 CE1-MT50 193,12 203,6 12538 22238 450 4,45

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Goriiniir porozite deneyi sonuclar

Har¢ numuneleri iizerinde gergeklestirilen
porozite deneyi neticesinde elde edilen veriler
Sekil 2’de gosterimigtir. Sekilden goriilecegi
iizere 3 farkh kiir sartmda da mermer tozu
oraninm artigma bagh olarak porozite degerleri
diismiistiir. Porozite degerlerindeki bu diisiis
Sekil 1°de ki graniilometri egrilerinden de
anlagilacagr {lizere mermer tozunun filler
malzemeye gére ¢ok daha ince olmasi nedeniyle
bosluklar1 doldurmasindan kaynaklanmaktadir.

Mermer tozunun aksine cam lif oranmdaki
artisa bagh olarak har¢ numunelerinin porozite
degerleri artmustr. Bu durum Sekil 3’de ki
taramah elektron mikroskobu resminden de
goriilecegi lizere cam liflerin harg i¢erisinde yer
yer topaklanarak bosluklara yol a¢masmdan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, lif takviyeli harg
numunelerinin - porozite diisiisiine yol agan
nedenlerden bir digeri ise numunelere ilave
edilen cam liflerin har¢ ile yeterince aderans
saglayamamas1 neticesinde olusan bosluklardir.
Sekil 3’de goriilen cam liflerin {izerinde herhangi
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bir har¢ kalntismin olmamasi harg ile arasmda
yeterince aderans olmadigmmn bir gostergesidir.

Siilfat ¢Ozeltisinde 1slanma-kuruma
¢evrimine maruz kalan numuneler diger
numunelere  gore daha  yiiksek porozite
degerlerine sahiptir. Bu durum, islanma-kuruma
¢evrimlerinde kuruma esnasmda harg
numunelerinde  meydana  gelen  biiziilme

neticesinde mikro c¢atlaklarn olusmasi ve olusan
bu c¢atlaklardan slanma esnasmda daha fazla
stilfatm numune biinyesine girerek daha fazla

etrenjit  olusumuna  bagh  olarak  zarar
vermesinden kaynaklanmaktadir.
3.2. Egilmede cekme dayamim deneyi
sonug¢lan

Prizmatikk  har¢  numuneleri  iizerinde
gerceklestirilen  egilmede ¢ekme  dayanmm
deneyi sonuglart Sekil 4’de  goOsterilmistir.

Sekilden goriilecegi {lizere cam lf oranmndaki
artisa bagh olarak har¢ numunelerinin ¢ekme
dayammlarmda artis gozlenmistir. Bu durum,
lave edilen cam liflerin harg¢ igerisinde olusacak
olan catlaklar1 Onlemesinden ve olusan
catlaklarm harg icerisinde ilerlemesini
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yavaglatmasmdan kaynaklanmaktadir.
Literatiirde bu sonucu destekleyen caligsmalar

mevcuttur [14, 15].
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Sekil 3. Har¢ numunelerindeki cam liflerin  goériintiisii

Har¢ numunelerine ilave edilen %40
mermer tozu  oranma  kadar  ¢ekme
dayanmmlarmda artisim meydana geldigi ancak
mermer tozu i¢in optimum deger olan bu

orandan sonra numunelerin ¢ekme
dayanimlarmda bir miktar diislis meydana
geldigi  Sekil 4’den gorilmektedir. Mermer

tozunun filler malzemeye gore daha ince olmasi
bosluklar1 doldurmasma yol acarak c¢ekme
dayanimmnda artisa yol agmugtir.

Ancak, mermer tozunun filler malzemeye
gore daha ince olmasi dayammmm da diisiik
olmasma neden olacag i¢in optimum degerden
sonra har¢ numunelerinin ¢ekme dayamminda
diisise neden olmustur.

Siilfat  etkisine maruz kalan  harg
numunelerinde ¢ekme dayanmmm  diistiigii
Sekil 4’den agik¢a goriilmektedir.  Siilfat
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¢Ozeltisinin - numunenin  biinyesine  girmesiyle
birlikte hidratasyon iriinii olan kalsiyum
alimino  monosiilfohidrat (C4ASHI12) larm
etrenjite  (C6AS3H32) doniismesi neticesinde
meydana gelen yaklasik %227 lik hacim artis1
har¢ numunelerinde c¢atlaklara yol acarak
dayammmi ve dayamklihgm diistirmektedir.
Siilfat hiicumu sonucu olusan etrenjitler ve
catlaklar Sekil 5°de yer alan taramah elektron
mikroskobu resminde goriilmektedir. Sekil 4

incelendiginde, siilfat ¢ozeltisinde 1slanma-
kuruma  ¢evrimine maruz kalan  harg
numunelerinde daha fazla miktarda c¢ekme
dayanimi kaybmmn meydana geldigi
goriilmektedir. Bu durum, porozite deneyi
sonuclarmi  destekler  niteliktedir. Siilfat

¢Ozeltisinde 1slanma-kuruma ¢evrimine maruz
kalan numunelerin siirekli siilfat ¢dzeltisinde
bekletilen numunelere gore daha fazla hasar
gordiigii Aliser ve dig. tarafindan yapilan bir
bagka calismada da belirtimistir [16]. Mermer
tozunun ilavesi har¢ numunelerindeki bosluklari
doldurarak siilfat girisinin azalmasma buna bagh
olarak da dayanimm artmasma yol agmustir.

Ayrica, siilfat ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma
¢evrimine maruz kalan har¢ numunelerinden
farkl olarak siirekli siilfat etkisine maruz kalan
har¢ numuneleri icerisindeki cam liflerin
zamanla siilfattan etkilenerek liflerin iizerinde
bosluklarm olustugu da Aliser ve dig. tarafindan
bildirilmistir [16].
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Sekil 5. Har¢ numunelerindeki etrenjitlerin goriintiisii

3.3. Basing¢ dayamimi deneyi sonuclar

Har¢ numuneleri iizerinde gerceklestirilen
basm¢ deneyi sonrasi elde edilen veriler Sekil
6’da gosterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere,
cam lif oranindaki artiga bagh olarak basmng
dayanimlarmda bir miktar diislis meydana
gelmistir. Bu durum daha oncede belirtildigi gibi
cam liflerin  har¢ ile yeterince aderans
saglayamamasi ve yer yer topaklanarak bosluk
olusturmasmdan kaynaklanmaktadir.

Mermer tozu ilaveli har¢ numunelerinin
basm¢ dayanm degerleri ile egimede c¢ekme
dayanmm degerleri birbiri ile benzer degisimler
gostermigtir. Sekil 6’dan goriilecegi lizere, % 40
mermer tozu ilavesine kadar har¢ numunelerinin
basm¢ dayanimlarmda artiy meydana gelirken
daha fazla miktarda mermer tozu ilavesi ile
basm¢ dayanimlarmda bir miktar diisiis meydana
gelmigtir.  Siilfata maruz har¢ numunelerinde
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mermer tozu kullanmi dayanim kaybmm daha
az meydana gelmesine yol agmustir.

Bu durum, filler malzemeye gore daha ince
olan mermer tozunun bosluklar1 doldurarak harg
numunelerinin daha az siilfat hiicumuna maruz
kalmasmdan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6’incelendiginde, 150 giin stirekli
siilfat ¢ozeltisinde kalan har¢ numunelerinin
basng dayanmm degerlerinin siirekli su kiiriine
tabi tutulan numunelerden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, siirekli siilfat
etkisi altnda kalan numunelerin biinyesine giren
siilfat  iyonlarmm etrenjit olusumuna yol
agmasidr. Benzer bir sonug Giineysi ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alhgmada da
elde edilmistir [17]. Har¢ numuneleri icerisinde
olusan etrenjite ait taramah elektron mikroskop
resmi ve etrenjitin bulundugu bolgeden alnan
EDX (Enerji Dagilmh X-Ismlar1 Analizi)
sonuclart Sekil 7°de goriilmektedir. Sekil 7’de
goriilen etrenjit olusumu siirekli siilfatta  kiir
edilen numunelere kiyasla siilfatta 1slanma-
kuruma  ¢evrimine maruz  kalan  harg
numunelerinde daha fazladir. Bunun nedeni daha
once de belirttigimiz gibi kuruma esnasmnda harg
numunelerinde meydana gelen biizillmeye bagh
olarak olugan mikro ¢atlaklardr. Olusan bu
mikro c¢atlaklardan har¢ biinyesine daha fazla
stilfat girmesi neticesinde ise daha fazla etrenijit
olusumu meydana gelmistir. Yazici tarafindan
yapilan bir c¢ahgymada da, siilfatta 1slanma-
kuruma c¢evrimine maruz brrakilan yiiksek firm
cirufu katkih har¢ numunelerinin  basmng
dayanmmmn diger numunelerden daha diisiik
¢ikmig  olmasi  buldugumuz bu  sonucu
desteklemektedir [18].
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Basing Dayanimi (MPa)
[y N w B wu [2)]
© © 6 © © ©

o

150 giin su kara

m %0 mermer tozu
W %30 mermer tozu

150 gtin surekli stlfat kiira
Lif icerigi kg/m?
m %10 mermer tozu
| %40 mermer tozu

150 giin silfatta islanma-
kuruma kurd

m %20 mermer tozu
| %50 mermer tozu

Sekil 6. Har¢ numunelerinin basing¢ dayanmu deneyi sonuglari

6pm ! Electron Image 1

4. Sonuclar

Atik mermer tozu ve cam kf katkih ¢imento

har¢larmmn siilfat hiicumu sonrasmda mekanik ve
fiziksel ozelliklerinde meydana gelen degisimleri
belirleyebilmek amaciyla yapilan bu calsmada
elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e Farkh kiir sartlarma maruz kalan harg

numunelerinin - tamammda mermer tozu
oranndaki artisa bagh olarak porozite
degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Bu
durum, filler malzemeye gore daha ince
yapiya sahip olan mermer tozunun bosluklari
doldurmasi ile izah edilebilir.

Har¢ numunelerine ilave edilen cam lLif
miktarmdaki artisa bagh olarak porozite
degerlerinde artis meydana gelmistir. Bu

Ful Scsle 1292l Cursor 15653 (5¢ts) 9
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Sekil 7. Siilfat ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma g¢evrimi sonrasiolusan etrenjit ve o bolgeden aliman EDX analizi

durum, cam lif ile har¢ arasmda yeterli
aderansm olmamasi ve liflerin yer yer
topaklanarak bosluklar olusturmasmmn  bir
sonucudur.

Siilfat ¢ozeltisinde i1slanma-kuruma ¢evrimine
maruz kalan numuneler diger numunelere
gore daha yiiksek porozite degerlerine sahip
olmuslardrr. Bunun nedeni, islanma-kuruma
¢evrimlerine maruz kalan har¢ numunelerinde
kuruma esnasmda meydana gelen biiziilme
neticesinde mikro catlaklarm olusmasi ve
olusan bu c¢atlaklardan 1slanma esnasinda
daha fazla siilfatm numune biinyesine girerek
hasar vermesidir.

Tim serilerde cam lif oranndaki artisa bagh
olarak harg numunelerinin ¢ekme
dayanmlarmda artis meydana gelmistir. Cam
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liflerin  har¢ icerisinde olusacak olan
catlaklar1 6nlemesi ve olusan catlaklarm harg
icerisinde ilerlemesini yavaglatmast

numunelerdeki ¢ekme dayanmmm yiiksek
¢ikmasmm nedenidir.

e % 40 oranma kadar mermer tozu ilavesi harg
numunelerinin ¢cekme dayanmlarmi
artrmustir. Daha fazla miktarda mermer tozu
lavesi ise c¢ekme dayanminda diisiise yol
agmustir. Cekme dayanimindaki artis mermer
tozunun bosluklari doldurmasmdan
kaynaklanmaktadir. Ancak, mermer tozunun
filler malzemeye goére daha ince olmasi
nedeniyle mukavemetinin azalmasi optimum
deger olan % 40 oranndan sonra harg
numunelerinin  ¢ekme dayamminda diisiise
neden olmustur.

o Siilfat hiicumu neticesinde harg
numunelerinin  ¢ekme dayanmu  dismiistiir.
Siilfat  ¢Ozeltisinin  numunenin  biinyesine
girmesiyle birlkte olusan etrenjitin  hacim
artisma yol ag¢gmasi har¢ numunelerinde
¢ekme dayanimmm diigmesine yol agmustir.

o Siilfat ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma ¢evrimine
maruz kalan har¢ numunelerinde daha fazla
miktarda ¢ekme dayanmu kaybi meydana
gelmistir.

e Har¢ numunelerinin  basm¢  dayanmm
degerleri ile cekme dayanmmu degerleri benzer
degisimler gostermigtir. Cam lif oranindaki
artisga bagl olarak basmn¢ dayammlarmda da
bir miktar diislis meydana gelmisti. Bu

durum, yukarida da belirtidigi gibi cam
liflermn  har¢ ile  yeterince  aderans
saglayamamast ve yer yer topaklanarak
bosluklar olusturmasmdan
kaynaklanmaktadir.

e Har¢ numunelerinin  basm¢  dayanmm

degerlerinde de % 40 mermer tozu ilavesine
kadar artiy meydana gelmistir. Bu durum,
mermer tozunun bosluklar1 doldurarak harg
numunelerinin - daha az siilfat hiicumuna
maruz kalmasmmn bir sonucudur. Filler
malzemeye oranla yiik tagima kapasitesi daha
az olan mermer tozunun optimum deger olan
% 40’dan fazla kullanimi numunelerin basing
dayanimmda diisiise yol agmustir.

e 150 giin siirekli siilfat ¢ozeltisinde kalan harg
numunelerinin - basmg dayanmi degerleri
stirekli su kiiriine tabi tutulan numunelerden
daha diisik oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeni, siirekli siilfat etkisi altmda kalan
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numunelerin - biinyesine giren  siilfat
iyonlarmm etrenjit olusumuna yol agmasidir.
Siirekli siilfatta kiir edilen numunelere kiyasla
siilfatta 1slanma-kuruma ¢evrimine maruz
kalan har¢ numunelerinde daha fazla etrenjit
olustugu i¢in  siilfatta  slanma-kuruma
¢evrimine maruz kalan har¢ numunelerinin
basmg dayanmi degerleri diger
numunelerden daha diisik c¢ikmustr. Bu
durum, kuruma esnasmda harg
numunelerinde meydana gelen biiziilmeye
bagh olarak olusan mikro catlaklar ve bu
catlaklardan giren siilfatm  olusturdugu
etrenjitlerden kaynaklanmaktadr.

Yapilan  cahsma  neticesinde, ¢ekme
dayanimmi artrmak amaciyla cam lif takviye
edilmis har¢ numunelerinde filler malzeme ile
hacimce % 40 oranma kadar yer degistirecek
sekildle mermer tozu kullannmmm hem
ekonomiklk hem de siilfat  direnci
bakimmdan olumlu kazanmlar saglayacag
sonucuna varimistir.
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