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ABSTRACT: In this study, effect of the using waste marble dust and glass fiber in concrete on carbonation
depth has been investigated. For this purpose, 25 various concrete series has been prepared by adding glass fiber
by weight 0.25, 0.50, 0.75 and 1 kg/m® and by substituting waste marble dust with filler material by volume
25%, 50%, 75% and 100% in concrete. For compare among the concrete specimens, each series have been
subjected to 40% carbon dioxide in gas tightness tank for different time period (7, 14 and 28 days) and their
carbonation depths have been determined. As a result of this study, it is determined that the carbonation depth of
the concrete decreased depending on the increase of the marble dust ratio and carbonation depth also increased
depending on increase of the glass fiber ratio using in concrete.
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ATIK MERMER TOZU VE CAM ELYAF KULANIMININ
BETONDAKI KARBONATLASMA DERINLIGINE ETKISI

OZET: Bu galismada, betonda atik mermer tozu ve cam elyaf kullanimimin karbonatlasma derinligi iizerine
olan etkisi incelenmistir. Bu amagla agirhkea 0,25, 0,50, 0,75 ve 1 kg/m® oranlarinda cam elyaf ile agrega dolgu
(filler) malzeme yerine hacimce %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda atik mermer tozu ilave edilerek 25 farkli
beton serisi hazirlanmistir. Elde edilen beton numuneler iizerinde karbonatlagma derinlikleri arasindaki iligkiyi
desteklemek ve aralarinda kiyaslama yapabilmek amaciyla her seri, farkli zaman periyodunda (7, 14 ve 28 giin)
gaz sizdirmaz tankta %40 karbondioksitli ortamda bekletilmis ve karbonatlasma derinlikleri belirlenmistir.
Yapilan ¢alisma neticesinde, betonda kullanilan mermer tozu miktarindaki artisa bagli olarak karbonatlagma
derinliginin azaldigi, cam elyaf miktarindaki artisa bagli olarak da karbonatlasma derinliginin arttig1
belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Beton, Cam elyaf, Mermer tozu, Karbonatlasma derinligi.

GIRIS

Giliniimiizde beton iiretiminde, hem maliyeti azaltmak hem de yiiksek performans elde etmek amacryla birgok
aragtirma yapilmaktadir. Cagimizda hizli bir endiistrilesme ile birlikte malzeme ve enerji tasarrufuna verilen
deger de artmaktadir. Bununla birlikte atik olarak dogaya terk edilen ve doganin daha ¢ok kirlenmesine neden
olan bir¢ok yan iiriin olugmaktadir. Bu iiriinlerin birgogunun malzeme 6zellikleri agisindan insaat sektoriinde
degerlendirilebilecegi, yapilan aragtirmalar sonucunda belirlenmistir. Mevcut malzemelerin gelistirilmesi ve atil
malzemelerin degerlendirilmesi, hem ekonomi saglamakta hem de ¢evreye verilen zarari azaltmaktadir [1].

Bu anlamda; betonun islenebilirligi ve gecirimlilik {izerinde ince malzemenin belirli bir kismi farkli
malzemelerle degistirilmesi yoniindeki caligmalar yayginlagmistir. Mermer isletmelerinde agiga cikan ve
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degerlendirilemeyen mermer havuz ¢ékelti malzemesi yapisal olarak agrega dolgu malzemesine benzemektedir.
Bu agidan, havuz ¢okeltileri ve diger kirintt mermerlerin cesitli sektorlerde degerlendirilmesi ekonomi ve
cevresel kirliligini 6nlemesi acisindan dnemli yarar saglayabilir [2].

Betonun dayanim ve dayaniklilik o&zelliklerini mineral, kimyasal katkilar ve atik malzemeler ile
iyilestirilmesinin yani sira ¢esitli lifler de kullanilmaktadir. Lifler, betonun 6zelliklerini degistirerek iyilestirmek
amaciyla, taze beton igerisine g¢esitli yontemlerle degisik oranlarda katilan polipropilen, cam, plastik ve ¢elik
gibi degisik malzemelerden farkli tip, 6zellik ve boyutlarda iiretilmektedirler. Lifleri tanimlayan en 6nemli 6ge
lifin sahip oldugu mekanik 6zellikler ile onun sayisal bir parametre gibi ifade edilmesini saglayan bigimsel
ozelikleridir. Lif tipi, uzunlugu, capi, geometrik yapist ve lifin ¢ekme gerilme dayanimi onemli
ozelliklerindendir. Katilan liflerin karisgimda homojen olarak dagilmasi ve karisimdan sonra bu dagilimin
korunmasinin saglanmasi da liflerin betonun 6zellikleri iizerinde yapacagi iyilestirmeyi dogrudan etkilemektedir

3.

Betonun yerlestirilip dokiildiikten sonra bile zamanla dis etkilere maruz kalmasi sonucunda, ortam sartlarina
gore kendi ic¢yapisinda Onemli degisimler meydana gelebilir. Bu degisimlerden biri karbonatlagmadir.
Karbonatlagsma atmosferdeki karbondioksit ile betonun biinyesinde bulunan kalsiyum hidroksitin reaksiyonu
olarak tanmimlanmaktadir. Betonarme betonun igine gémiilii olan ¢elik, betona biiyiik 6l¢iide alkalin 6zelligi
veren kalsiyum hidroksit sayesinde korozyondan korunur. Karbonatlasma sonucu betonun alkalin 6zelligi
kaybolur ve ¢elik paslanir. Bu olay betonarme elemanlarin servis dmriinii belirleyen ana faktorlerden biridir [4].

Malami (2014), calismasinda, Kibris’ta gerek kiyir gerekse de i¢ bdlgelerde bulunan 8 bina iizerinden karot
numuneler alarak basing dayanimina, yogunluk ve karbonatlasma derinligine bakmistir. Bulgular, ic
kesimlerdeki binalarda karbonatlasma oraninin kiyr kesimlerdeki binalara gore daha yiiksek oldugunu
gostermisgtir [5].

Bernal ve ark., (2014), normal betonlara kiyasla alkaliyle aktive ciiruflu betonun gegirimlilik 6zellikleri
nedeniyle dogal atmosferik kosullarda daha yavas karbonatlasma reaksiyonu verdiklerini belirtmiglerdir [6].

Limbachiya ve ark., (2012), kaba atik beton agregadan farkli oranlarda olmak iizere, normal dogal agregali
betonla benzer 28 giinlilk dayanim verecek sekilde dizayn etmek istemistir. Farkli kaynaklardan aldig1 atik
betonu %30, %50 ve %100 oranlarinda olacak sekilde kullanmis ve gesitli su/¢imento oranli ve farkli dayanim
smiflarinda beton karisimlar hazirlamistir. Portland ¢imentosu, silis dumani ve atik agregali betonun mekanik
ozellikleri ve dayaniklilik performansini incelemistir. Sonug olarak; kaba atik beton agregali betonun su/¢imento
oranindaki azalma, basing dayanimini, kloriir ve karbonatlagma direncini arttirmigtir [7].

Yapilan literatiir arastirmasinda, atik mermer tozu ve cam elyaf katkisinin birlikte kullanimi neticesinde elde
edilen beton numunelerin karbonatlagma derinliginin belirlenmesi {izerine bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu
¢alismada; mermer tozu ve cam elyaf katkisinin birlikte kullanimiyla, betonda olusabilecek karbonatlagsma
derinliginin analizi i¢in 25 farkli beton serisi hazirlanmigtir. Farkli zaman periyotlarinda (7, 14 ve 28 giin)
karbonatlagsmaya maruz birakilmis ve karbonatlagsma derinlikleri 6lgiilerek, beton seriler arasinda kiyaslama
yapilmigtir. Calisma, zaman agisindan tasarruf kazanilmasi nedeniyle hizlandirilmig karbonatlasma test teknigi
kullanilarak yapilmustir.

Malzeme

Beton numunelerinin hazirlanmasi amaciyla, agrega olarak Elazig Palu ydresine ait yikanmig, maksimum tane
biiyiikliigii 8 mm olarak secilmis dere agregasi kullanilmustir. Kullanilan agreganin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Agrega; 0-0,25 mm, 0,25-4 mm ve 4-8 mm olmak iizere ii¢ sinifa ayrilarak

kullanilmistir. Elek araliklarina gore siniflandirilan agreganin graniilometri egrisi Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan Agreganin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal 6zellikler (%) Fiziksel 6zellikler
Yogunluk(g/cm?®)
Sio, AlL,O3 Fe, O3 CaO MgO
(Azeiil ai )
49,87 12,24 11,56 18,76 7,57 2,80
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Sekil 1. Kullanilan Agreganin Graniilometri Egrisi

Deney numunelerinin hazirlanmasinda, Elazig’in Altinova Cimento Fabrikasi’ndan taze olarak temin edilen
CEM I 42,5 N ¢imento tipi kullanilmigtir. Uygun kosullarda saklanan ¢imento, belirli siire i¢cinde bozulmaya
ugramadan tiiketilmistir. Calisma sirasinda kullanilan ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 2. Numunelerin Hazirlanmasinda Kullanilan Cimentoya Ait Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Cimento CEM 142,5 N
Kimyasal Ozellikler (%) Fiziksel Ozellikler
S(SI0,) 21.12 Y ogunluk(g/cm?) 3.13
A(ALO;) 5.62 Ozgiil yiizey(cm?/g) 3370
F(Fe,05) 3.24 Priz baslama siiresi(dk) 168
C(Ca0) 62.94 Priz bitis siiresi(dk) 258
MgO 2.73 Basin¢ Dayanimm
SO; 2.30 2. giin(MPa) 25.8
Na,O - 7. giin(MPa) 41.8
K,0 - 28. giin(MPa) 50.7
Cl 0.009
Kizdirma kaybi 1.78

Beton numunelerde lif katkisi olarak, Camelsan Sanayi A.S. tarafindan tiretilen kirpilmis 12 mm’lik cam lif
kullanilmistir. Kullanilan cam life ait 6zellikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan Cam Life Ait Ozellikler
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Lif  Boyu | Lif Cap | Ozgill  Agrlik | Elastisite Modila | $ekme Mukavemeti

LifCesidi ) (um) (mg/m?) (MPa)

(MPa)

Cam 12 14 2,68 72000 1700

Calismada kullanilan atik mermer tozu, Elazig Alacakaya Mermer ve Maden Isletmesi’ne ait mermer {iretim
atolyesindeki ¢okelti havuzundan alinarak 105°C lik sicaklikta etiivde kurutulmustur. Elde edilen mermer tozu
0,25 mm aciklikli elekten elenerek, agrega dolgu malzeme olarak kullanilmistir. Tablo 4’te, kullanilan atik
mermer tozunun kimyasal ve fiziksel ozellikleri yer almaktadir. Sekil 2’de mermer tozu ve ince agreganin
graniilometri egrisi verilmistir.

Tablo 4. Kullamlan Atik Mermer Tozunun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal 6zellikler Fiziksel ozellikler
Sio . Yogunluk(g/em®
> | ALO, | Fe0s |Ca0 | MgO | Gegil yizey (emilg) | Y OEumuk(@em)
% % % % Blaine
%) (%) (%) (%) (%) ( ) (6rgiil ag.)
12,67 1,07 3,79 40,44 10,84 5750 2,78
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Sekil 2. Mermer Tozu ve Ince Agreganin Graniillometri Egrisi

Beton numunelerin iiretimi esnasinda cam elyaf ilavesine bagli olarak artan su ihtiyacini karsilayabilmek
amaciyla, Sika Yapi Kimyasallari A.S. tarafindan {iretilen, Sika ViscoCrete Hi-Tech 28 iiriin kodlu
polikarboksilat bazli yiliksek oranda su azaltici, hiper akigkanlastirict beton katki maddesi TSE EN 943-2’de
belirtilen standartlara uygun olarak kullanilmistir [8].

Karbonatlagsma deneyinde tankin i¢indeki nem miktarint % 60+5 seviyesinde tutabilmek amaciyla kullanilan
sodyum dikromat tuzu Tekkim Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan temin edilmistir. Bu tuz 1 litre suda

doygun hale gelene kadar karistirilmistir. Daha sonra gaz sizdirmaz tankin igine yerlestirilerek ortamin nemi %
6045 arasinda tutulmustur [9].

Deneysel ¢alisma siirecinde, karigim sirasinda ve karisimdan sonra kiirde kullanilmak tizere, TS EN 1008’de
belirtilen standartlara uygun olarak sehir sebeke igme suyu kullanilmigtir [10].

YONTEM

TS 802 ’de belirtilen karisim esaslarina gore 25 farkli beton karisimi hazirlanmistir [11]. Cam elyaf bulunan
numuneler (CE), mermer tozu bulunan numuneler (MT) olarak kodlanmigtir. Numunelere katilan MT %25,
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%50, %75 ve %100 oranlarinda agrega dolgu malzeme ile hacimce yer degistirilerek kullanilmistir. Beton
numunelerinin tiretimi sirasinda karigima; 0,25, 0,50, 0,75 ve 1 kg/m3 oranlarinda agirlikca kirpilmis 12 mm
boyunda CE ilave edilmistir. Cimento dozaj1 400 kg/m3 olarak belirlenmistir. Tiim serilerde sabit olacak sekilde
baglayict miktarinin %1°i oraninda akigkanlastirict katki maddesi kullanilmigtir. Deneyde kullanilan
malzemelerin karigim oranlart Tablo 5’te verilmistir.

Tablo S. Deney icin hazirlanan numunelere ait karisim oranlar (kg/ms)

. su 0-0,25 0,25-4 4-8 mm | Mermer Alaskanlastirici

Seri Ad1 g(l;)lemo z]gr:ega z]gr:ega agrega tozu Cam elyaf (kg)

W@ e | k) | (ko) 9
CEO-MTO0 552 2,88 1,94 1847 389 - - 0,06
CEO-MT25 552 2,87 1,44 18,29 3,85 032 - 0,06
CEO-MT50 552 2,85 095 1812 381 0,64 - 0,06
CEO-MT75 552 2,83 0,47 17,95 378 0,95 - 0,06
CEO-MT100 552 2,81 - 17,78 374 1,26 - 0,06
CE0,25-MT0 552 2,80 1,94 18,44 3.89 - 0,02837 0,06
CE0,25-MT25 552 2,77 1,44 18,27 385 032 0,02811 0,06
CE0,25-MT50 552 2,75 095 18,09 381 064 0,02785 0,06
CE0,25-MT75 552 273 0,47 17,02 378 095 0,02760 0,06
CE0,25-MT100 552 2,69 - 17,76 3,74 1,26 0,02735 0,06
CE0,50-MT0 552 2,87 1,93 18,42 3.89 - 0,05675 0,06
CE0,50-MT25 552 2,80 1,44 18,25 385 032 0,05623 0,06
CEO0,50-MT50 552 2,77 0,05 18,07 3,81 0,64 0,05571 0,06
CE0,50-MT75 552 2,70 0,47 17,90 378 0,95 0,05521 0,06
CE0,50-MT100 552 2,68 - 17,74 374 1.2 0,05471 0,06
CEO,75-MT0 552 3,00 1,93 18,40 3,89 - 0,08513 0,06
CEO0,75-MT25 552 2,08 143 18,22 3,85 032 0,08435 0,06
CED,75-MT50 552 2,95 0,95 18,05 381 064 0,08358 0,06
CEO0,75-MT75 552 2,80 0,47 17,88 378 0,95 0,08282 0,06
CEO,75-MT100 552 2,70 - .72 3,74 1,25 0,08208 0,06
CEL-MTO 552 3,10 1,92 18,38 3,89 - 0,11351 0,06
CEL-MT25 552 2,90 143 18,20 3,85 032 0,11247 0,06
CEL-MT50 552 2,83 0,04 18,03 382 0,64 0,11145 0,06
CEL-MTT5 552 2,80 0,47 17,86 378 095 0,11044 0,06
CEL-MT100 552 2,78 - 17,70 374 1,25 0,10945 0,06

Kaliplardan ¢ikarilan beton numuneleri 28 giin boyunca 22+3 °C kirece doygun suda kiir edilmistir. Kiir siiresini
tamamlayan numunelerin karbonatlagsma derinligine bakilmas igin uygulanacak olan karbonatlasma deneyinde
sonuglarin c¢abuk elde edilmesi i¢in numunelere hizlandirilmis karbonatlagsma testi uygulanmigtir. Bu test
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betonun zenginlestirilmis CO, ortamina maruz birakilmasindan ibarettir. Oncelikle 25 farkli serinin 7, 14 ve 28
giinliik karbonatlagma derinligine bakilmasi amaclanmistir. Bu amagla hazirlanmis gaz sizdirmaz tankin
icindeki ekipmanlar kontrol edilerek numuneler yerlestirilmistir.

100
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Sekil 3. Degisik Tuzlarin Nem Saglama Miktarlari

Tankin i¢inde gaz miktarinin belirlenmesi i¢in manometre, ortamin bagil neminin kontrolii i¢in termostat ve
rezistansli su kabi, tank igindeki havamn tiirbiilansi i¢in fan ve kontrol paneli bulunmaktadir. Tank i¢indeki
nemin ayarlanmasinda Sekil 3’te verilen degisik tuzlarin nem saglama miktarlarindan yararlanilarak, %65 nem
icin sodyum dikromat tuzu se¢ilmistir [12,13]. Numuneler tankin igine yerlestirilerek tankin kapagi sikica
kapatilmigtir. Tek yonlii valf araciligi ile CO, dolu tiipten tankin igerisine basing 0,8 bar (%40 CO,) olana kadar
CO, verilmistir. Numuneler 7, 14 ve 28 giin siireler halinde bekletilmistir. Tanktan ¢ikartilarak pres aletinde
kirtlan numuneler kalip géren karsilikli iki ylizeyi dogrultusunda kesilmis ve kesilen bu yiizey tel fir¢a ile toz ve
gevsek partikiillerden arindirilmistir. %1 phenolphtaleinin (C,OH1404) %70 etil alkolde ¢6ziilmesiyle hazirlanan
indikator kesilen yilizeyin temizlenmesinin hemen ardindan ylizeye piiskiirtiilmiis ve yiizeyde olusan renksiz
kisim 0,01 hassasiyetli elektronik kumpas ile Sekil 4°teki gibi sekiz farkli yerden 6l¢tim alinmustir [4]. Farklt
bolgelerden alinan kalinliklarin aritmetik ortalamasi alinarak karbonatlagsma derinligi hesaplanmigtir [14,15,16].

Sekil 4. Karbonatlagsma Derinliginin Belirlenmesi

BULGULAR

Karbonatlasma Derinligi Tayini

Cam elyaf ve mermer tozu oranlarindaki degisime bagli olarak zamana goére beton numunelerde meydana gelen
karbonatlagma derinlik degerleri Sekil 5° te verilmistir.
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Farkli zaman dilimlerindeki karbonatlasma derinliklerine bakilan tiim serilerin karbonatlasmaya karsi
gosterdikleri tepkiler farklidir. Sekil 5°ten goriilecegi tizere, karbonatlasma derinligi az olan yani
karbonatlagmaya kars1 en fazla direng gosteren numuneler mermer tozunun %100 oldugu beton serilerdir. En
diisiik karbonatlagsma derinligi degeri 7 giin karbonatlasmaya maruz birakilan CE0-MT100 kodlu numunede, en
yiiksek deger ise 28 giin karbonatlagmaya maruz birakilan CE1-MTO kodlu numunede gérilmiistiir.

Sekil 5 incelendiginde mermer tozu oraninin artmasiyla karbonatlasma derinligi azalirken, cam elyaf oraninin
artmasina bagli olarak karbonatlagsma derinliginde artigin meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica karbonatlagma
sliresinin artmasiyla da tiim numunelerdeki karbonatlagma derinligi artmaktadir.

7 giin 14 giin 28 giin
17 |
[ R =
EE 12
g E
= N’
z &
2E 7
Bt
D
* T iuh.lh
2 CE| CE| CE | CE CE| CE| CE| CE CE CE- CE- CE
€E0)0.25| 0.50] 0.75] 10| “F° 0.25 0.50| 075 1.0| “F % 0.25| 050 0.75 1.0
®9%0Mermer Tozu | 3,5 |3,75/4,88] 55| 6 |9,45/10,3210,4712,01 12,2| 13,8| 14 |14,6314,9718,04
¥ %25 Mermer Tozu  [3,32|3,48| 4,2 |5,05(5,559,12| 9,9 |9,99(10,3411,32 13 |13,3614,0114,4816,18
¥ %50 Mermer Tozu |3,14| 3,3 |3,87|4,77| 5,1 8,26/ 9,53/ 9,51| 9,8 10,6/12,75 13 |13,72 14 |15,0
%75 Mermer Tozu | 3 |3,15[3,63/4,33| 4,9|7,93/9,15| 9,3 9,18 9,94(12,4212,8313,33 13,6(14,57
% 100 Mermer Tozu | 2,85 |3,00| 3,30| 4,00 4,62 7,20| 8,25 8,92 9,oo| 9,23/12,0012,3813,0013,3214,0

Sekil 5. Numunelerin Karbonatlagsma Derinligi Degerleri

Cam elyafin ince ve diiz yapisindan dolay1 betonda olusturdugu aderans yetersizligi ve cam elyaf miktarindaki
artiga bagli olarak yer yer olusan topaklanmalar bosluk olusturmakta ve betona CO,’in daha kolay sekilde
girmesini saglamaktadir. Fakat mermer tozunun agrega dolgu malzemesi ile yer degistirilerek kullanimindan
dolay1 betondaki bosluklar azalmakta ve daha gecirimsiz bir beton olusarak CO;’in girmesini engellemektedir.
Ciinkii Sekil 2°den de goriilecegi lizere mermer tozu agrega dolgu malzemeden daha ince bir malzemedir.

Sekil 6’da CE1-MTO kodlu numuneye ait SEM resminde cam elyaflarin miktarindaki artigsa baglh olarak yer yer
olusan topaklanma ve liflerin beton ile yeterli aderans gosteremedikleri agik bir sekilde goriilmektedir.

iratUni 9/5/2014
WD 10.0mm 10:23:06

Sekil 6. Mermer Tozunun Bulunmadig 1 kg/m® Cam Elyaf I¢eren Beton Numunesinde Karbonatlasma
Reaksiyonu Gerg¢eklesen Bolgenin SEM Goriintiisii

946



Eﬁ International Engineering, Science and Education Conference, 01-03 December 2016, Diyarbakir/Turkey
INESEC

SONUC
Yapilan bu calismada sonug olarak;
. Karbonatlasmaya maruz birakilan tiim beton serilerde giin sayisi arttikga karbonatlagsma derinliginin
de arttig1 gorilmiistiir.
. Beton numunelerde agrega dolgu malzemesi ile yer degistirecek sekilde kullanilan mermer tozu
miktarindaki artiga bagli olarak karbonatlagma derinligi azalmistir.
. Cam elyaf katli beton numunelerde cam elyaflarin beton ile yeterli aderans gdsterememesi ve

topaklanmasi gibi nedenlerle lif miktarindaki artisa bagli olarak karbonatlagsma derinligi de artmustir.
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