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OZET

Bu tez calismasinda, cam elyaf ve mermer tozu kullanilarak elde edilen harg¢larin

stilfat dayaniklilig1 incelenmistir.

Harg numuneleri agirlikga 0.25, 0.50, 0.75, 1 kg/m’ oranlarinda cam elyaf ile filler
malzeme yerine hacimce %10, %20, %30, %40, %50 oranlarmda mermer tozu ilave
edilerek hazirlanmistir. Numunelere deneyler Oncesi ve sonrasi, birim hacim agirlik,
porozite, kilcal su emme, egilmede ¢ekme dayanimi, egilme sonrasi basing dayanimi ve
boy 6l¢iimii deneyleri uygulanmistir. Har¢ numunelerine 150 giin suda, 150 giin siirekli
%5'lik Na,SO4 ¢ozeltisinde ve 150 giin siilfatta 1slanma-kuruma ¢evrimi olmak {izere ii¢
farkli kiir uygulanmistir. ASTM C 1012-87'de belirtilen esaslar ¢ergevesinde, her kiirdeki
har¢ ¢ubuklarmin boy Ol¢limleri alinarak numuneler {izerindeki kiir etkisi incelenmistir.

Ayrica numuneler lizerinde SEM ve EDX caligsmalar1 yapilmaistir.

Yapilan deneysel calisma sonucunda, har¢ numunelerine ilave edilen cam elyaf
oraninin artistyla numunelerin birim hacim agirlik, porozite, kilcal su emme ve egilmede
cekme dayanimi degerlerinde artma, basing dayanimi degerlerinde ise azalma oldugu
belirlenmistir. Mermer tozunun artisi ile lif takviyeli har¢ numunelerinin birim hacim
agirlik, egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi degerlerinde artma, porozite ve

kilcal su emme degerlerinde ise azalmalar oldugu saptanmustir.

Boy 6lctimii deneyi sonras1 Olciilen degerlere gore siirekli siilfat deneyi sonrasi en fazla
genlesen harg serisi; %20 mermer tozu ikameli 0,25 kg/m’ elyaf katkili numunedir.
Islanma- kuruma deneyi sonrasi en ¢ok genlesen numune ise %40 mermer tozu ikameli 1
kg/m® elyaf katkili numunedir. Su kiirii uygulanan serilerden en fazla genlesme gozlenen

numune, %30 mermer tozu ikameli 0,75 kg/m’ elyaf katkili numunedir.

150 giin siirekli suda, 150 giin stirekli %5'lik Na,SO4 ¢ozeltisinde ve 150 giin siilfatta
islanma-kuruma c¢evrimine maruz birakilan har¢ numunelerinin deneysel sonuglari
kiyaslanmistir. Siilfatta 1slanma-kuruma c¢evrimine birakilan numunelerde en fazla zararl

etki goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Harg,Atik Mermer Tozu, Cam Lif, Siilfat Etkisi, SEM ve EDX

analizi



SUMMARY

Investigation of The Sulfate Resistance of Cement Mortar With Marble Powder And
Fiber Glass

In this study, obtained by fiber glass and marble dust, sulphate resistant mortars
were investigated.

Mortar specimens by weight 0.25, 0.50, 0.75, 1 kg/m’ and with the filler material
instead of ratios by volume of glass fiber, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% were prepared by
adding marble dust ratio. Samples before and after the experiments, unit weight, porosity,
capillary water absorption, flexural strength, flexural tests were carried out after the
measurement of compressive strength and size. 150 days in the water samples of mortar,
150 days and 150 days of continuous sulfate 5% Na,SO, solution, wetting-drying cycles
were applied to three different treatments. ASTM C 1012-87 in accordance with the
principles of each kiirdeki taking height measurements on samples cured mortar bars were
investigated. Also SEM and EDX studies were carried out on the samples.

As a result of the experimental study, an increase in the rate of glass fiber added to
the mortar samples of samples, bulk density, porosity, capillary water absorption and
flexural strength values increase, the reduction in compressive strength values were
determined. Marble powder samples with the increase of carbon fiber reinforced mortar
unit weight, an increase in flexural strength and compressive strength values, the values of
porosity and capillary water absorption was found to be decreased.

Length measurement of the values measured by the continuous sulfate test after test
after mortar expanding the range of more than 20% of 0.25 kg/m’ fiber reinforced
specimen of marble powder is substituted. After wetting-drying test sample of 40% of the
high modulus fiber reinforced specimen of marble powder substituted 1 kg/m’. The
maximum expansion observed in the sample series are applied to water cure, 30% fiber
reinforced specimen of marble powder substituted 0.75 kg/m’.

150 days of continuous water, 5% Na,SOy4 solution of 150 days and 150 days of
continuous sulfate mortar samples exposed to wetting-drying cycles compared with the
experimental results. More harmful to the wetting-drying cycles sulfate effect was
observed in samples that are left.

Key Words: Mortar,Waste marble powder, Glass Fiber, Sulfate Attack, SEM and EDX
Analysis
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1. GIRIS

Insanoglunun, yeryiiziindeki varligini siirdiirebilmesi i¢in beslenmeden hemen sonra
karsilamak zorunda oldugu barmmma ve ortak yasam alanlar1 olusturma gereksinimi,
uygarlik tarihindeki ©Onemli gelismelerin de itici giicii olmustur. Ilkel ¢aglarin
magaralarinda baslayip, gliniimiiziin devasa gokdelenlerine kadar gelen bu siirecte biiyiik

ilerlemeler kaydedilmesini saglayan iki temel bulustan s6z etmek miimkiindiir: Cimento ve

Beton [1].

Silisli bir kumla baglayict madde olan ¢imento veya sonmiis kirecin karistirilmasi ve
buna su ilavesiyle elde edilen karisima har¢ denir. Bu karisim once plastik 6zellige sahip
olup, sonra sertlesir. Harcin esas gorevi, yapiya gelen yiiklerin yap1 pargalarinda birinden
digerine gegerken diizgiin yayilmasini saglamaktir. Ayrica hava sartlarina dayanikli bir
baglayici olan harg, biitiin yapmnin beraber c¢alismasinda yardimci olur. Harcin
yapilmasinda, plastik 0Ozelliginin yerlestirme yoniinde kafi derecede olmasina dikkat

edilmelidir [2].

Lifli beton uygulamalari, esas itibariyle betonda catlaklarm ilerlemesini ve yayilmasini
onlemek, siinekligi ve toklugu artrmak maksadiyla yapilir. Lifli betonlar, genel olarak
catlak ilerlemesinin istenmedigi, enerji yutma kapasitesinin yliksek olmasi gereken

yerlerde kullanilir [3].

Lifli betonlarda, biitiin lif cesitlerinde saglanmasi1 gereken en 6nemli 6zellik liflerin
beton igerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan sonra da
bozulmamasidir. Uniform bir sekilde dagilan lifler, beton igerisinde olusan catlaklar1
onlemekte ve catlaklarin beton icerisinde ilerlemesini yavaslatarak betonu daha dayanikli
hale getirdigi bilinmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 lifli betonun 6zellikle cekme ve egilme

dayanimini artiran faktorler darbe etkisine kars1 dayanimini da artirirlar [4].

Dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesi, ¢evre kirliliginin daha aza indirgenmesi ve
enerji maliyetlerinin azaltilmas1 amaciyla endiistriyel atik kullanimi giin gectikce daha
fazla ilgi ¢eken bir konu olmaktadir. Atiklar ¢evre sorununun yani sira bir¢ok durumda
depolanma zorunlulugundan dolay1 ilave maliyet getirmektedir. Bu nedenle, bircok atik
icerigine bakilmaksizin ortadan kaldirilmaya ¢alisilmaktadir. Ancak, atik malzemelerin de

bir degeri vardir ve atiklar katma degeri yliksek {irtinlerin elde edilmesinde kullanilabilir

[5].



Mermerin gerek iiretimi siirecinde gerekse isleme tesislerinde islenmesi siirecinde
aciga cikan boyutlu par¢a mermer atiklari, belirli bir boyuta kirildiktan sonra farkl
kullanim alanlar1 bulabilmektedir. Bunlar beton ve asfalt karigimlarda agrega, yol zemini
ve baraj insaatlarinda dolgu malzemesi, suni mermer plagi, karosiman ve bir mermer

siisleme sanat1 olarak antik tag yapiminda kullanilmasidir [6].

Mermer fabrikalarindan tiretim atig1 olarak ortaya cikan tozlarin kullanilabilirligi
endiistriyel agidan kazang oldugu kadar g¢evresel agidan da bir sorunun giderilmesi
anlamin1 tagimaktadir. Bu nedenle mermer toz atiklarinin degerlendirilmesi konusunda
bulunabilecek alternatifler, mermer fabrika isletmecilerine ve iilke ekonomisine kaynak

saglayacagi gibi bu fabrikalar g¢evre kirletici 6zelligini de tamamen ortadan kaldiracaktir
[7].

Betona zarar veren asindirict ortamlar sulu ¢ozeltiler olup, bunlarin baslicalari,
sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve amonyum gibi katyonlarn, siilfit, siilfat,
kloriir halindeki tuzlarini, asitleri ve bazi1 organik bilesenleri igeren yer alt1 sulari, ylizey
sulari, deniz sulari, atik sular v.b.'dir. Bu ortamlarda bulunan cesitli iyonlar betonun
bilesenleri ile reaksiyona girerler. Bu iyonlarin en 6nemlileri sodyum siilfat ve magnezyum
siilfat halinde bulunan siilfat iyonlaridir. Bu iyonlarin sertlesmis betonda yaptiklar:
reaksiyon sonucu olusan {irlinlerin betonun hacimsel stabilitesini bozucu yonde etki

yaptigini belirten pek ¢ok arastirma vardir [8,9,10].

Bu calismada, elyaf katkis1 ve mermer tozu ikamesi ile hazirlanan har¢ numuneleri
iizerinde, standart kiir, siirekli siilfat ¢ozeltisi ve siilfat ¢ozeltisinde 1slanma kuruma

kosullarmin etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Uretilen harglarda sodyum siilfat tuzlarinin birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, kilcal
su emme, goriiniir porozite, boy 0Ol¢iim, basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi

degerlerine etkisi belirlenmistir. Numunelerin SEM goriintiileri alimmustir.

Stilfat etkisine maruz birakilan numunelerin boy Olclimlerindeki degisimler 6

stiresince 1, 2, 3,4, 8, 13, 15, 17, 21. haftalarda periyodik olarak 6l¢iilmiistiir.



1.1. Mermer Tozu ve Cam Elyaf Katkih Beton

1.1.1. Mermer Tozu

Mermer tozlar1 cesitli sektorlerde ana hammadde veya dolgu maddesi olarak

kullanilmaktadir [11].

Mermer tozu beton iiretiminde, beton karisimima ince malzeme olarak belli oranlarda
katilir. Mermer tozunun beton karisimimna katilmast betonun gegirimliligini azaltir,

islenebilirligini artirir ve donma-¢6ziilme direncini artirir [11].

1.1.2. Mermerin Tarihsel Gelisimi

Ilk ¢aglardan beri insanlar yapi, konut ve yasadiklar1 diger yerleri dogal taslardan
yapmaya Ozen gostermislerdir. Zamanla, yasam seviyeleri ylikselen toplumlarin, giizel
goriiniislii ve dayanikli olmasi nedeniyle dogal taslar1 tercih etmeleri, bu iirlinii zenginligin
ve refahin sembolii haline getirmistir. Gelisen endiistri ve teknolojiye paralel olarak dogal
taglarin kullaniminin artmasi da bunu gostermektedir. Anadolu'da dogal taslarin, bunlarin
icinde de 6zellikle mermerciligin tarihi ilk ¢aga kadar uzanmaktadir. Ulkemizdeki mermer
yataklari, Anadolu yarimadasmi yurt edinen biitlin uygarliklar tarafindan isletilmistir.
Etiler devrinin kabartma ve heykelleri, eski Yunan ve Roma devrinin amfileri, arenalar1 ve
diger cesitli sanat eserleri, Selguklular ve Osmanli devrinin saray, hamam, kervansaray,
cami ve medreseleri, minareleri, ¢esmeleri, iilkemizde mermer islemeciliginin tarihsel

gelisimini oldukga giizel sergilemektedir [12].

Mermer, tarith boyunca degisik uygarliklar tarafindan dayanikliligi ve estetik
goriiniimii nedeni ile 6zellikle anitlarda, gorkemli yap1 malzemesi olarak kullanilmis olup;
glinimiizde genellikle zemin doseme (%36), i¢ (%14) ve dis cephe kaplama (%]10)
malzemesi olarak insaat sektoriinde, mezarcilikta (%11) ve siis esyast (%8) yapiminda
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda fabrika ve atolyelerdeki yliksek CaCOj3 bilesimli artiklar
ogiitillerek boya, seramik, soda, kostik, seker, yem, suni giibre sanayilerinde

degerlendirilmektedir [12].

Mermer en ¢ok insaat sektoriinde kullanildigindan, bu sektérdeki gelismeler mermere
olan talebi artirmistir. Son on yil i¢inde siirekli gelisme gdsteren mermer talebi iilkemizin
Marmara, Ege ve Akdeniz bolgesinde yer alan turistik yatirimlardan kaynaklanmaktadir.

2000 y1l 6nce Marmara adasinda baslayan antik mermer islemeciliginden dolay1 adini



Marmara adasindan alan mermer, son yillarda gergeklestirdigi hizli gelismeye paralel
olarak sagladig1 istihdam, yarattig1 katma deger ve kazandirdig1 yiiz milyonlarca dolarlik

ithracat geliriyle madencilik sektoriiniin lokomotifi olmustur [12].

1.1.3. Mermer Tozunun Olusumu, Uretimi ve Kullanim

Mermer tozu, mermerin iglenmesi esnasinda olusur ve ¢cokeltme havuzlarinda biriken
malzemelerden biridir [13].

Mermerlerin diizgiin geometrik sekil alabilmesi i¢in kesilmesi gerekmektedir. Kesme
islemi sonunda mermer tozu ortaya c¢ikmaktadir. Mermerlerin kesiminde sofutma suyu
kullanildigindan ve toz bastirict olarak sulu kesim yapildigindan, mermer kesiminden
cikan ince slam halindeki parcaciklar baslangigta islak olarak depo edilmekte veya
dogrudan araziye birakilmaktadir. Dolayisiyla c¢evre kirlenmesi s6z konusudur.
Mermerlerin ocaktan ¢ikarilmasi, blok mermerin fabrikada islenmesi ve mamul mermer
iretiminden geriye kalan biitiin mermer parca ve tozlari mermer atigi olarak kabul
edilmektedir. Mermer atiklari, olusum yerlerine gore ocaklarda ve fabrikalarda olusan
atiklar, boyutlarina gore ise; molozlar, paledyenler ve toz atiklar1 olarak adlandirilip
siniflandirilmaktadirlar. Tesislerde islenen mermerlerden toz ve kirint1 artiklari, islenen
mermerlerin yaklasik olarak %30'unu olusturmaktadir. Mermer fabrikalarinda iiretim atig1
olarak cikan toz atiklar genellikle degerlendirilememekte ve ¢evre kirliligi agisindan da
sorunlar yaratmaktadir [14].

Uretimi ve islenmesi esnasinda meydana gelen atik miktar1 %60'lara ulasan mermer
sektorii'de yeniden kullanim i¢in Onemli miktarlarda hammadde agiga ¢ikarmaktadir
Meydana gelen atiklar toz ve parga atiklar olmak tizere ikiye ayrilmakta ve bunlar cesitli
sekillerde degerlendirilmektedir Bu atiklardan insaat sektoriindeki degisik alanlarda
yararlanma yontemleriyle ilgili literatiirde cesitli ¢alismalar yapilmakta, sanayideki bazi
uygulamalar1 giinliik hayata yansimaktadir [15].

Parga atiklar ingaat temellerinde dolgu malzemesi, mozaik yem sanayi hammaddesi
(toz haline getirilerek), insaatlarda zemin {izerine paletyen gibi farkli alanlarda kismen
kullanilmaktadir.

Insaat malzemesi olarak kullanilacak mermer atiklarmm fiziksel ve mekanik
ozellikleri onemli olmaktadir. Cimento veya kire¢ iiretimi siirecinde katki malzemesi
olarak kullanilacak atiklarda ise kimyasal 6zellikler daha onemli olmaktadir. Mermer toz

atiklarinin degisik alanlarda kullanabilme imkanmi belirleyen en 6nemli 6zellikler;



kimyasal bilesim, tane boyutu ve renktir. Mermer tozlarmin kimyasal bilesimindeki CaCO;
oranmnin biiyiikliigi kullanim alanmi genisletmekte ve endiistride oldukg¢a fazla ihtiyag
duyulan kalsitin yerine kullanabilme imkani olusturmaktadir [16].

1.1.4. Mermer Olusum Yerlerine Gore Mermer Atiklarinin Cesitleri

1.1.4.1. Ocaklarda Olusan Atiklar

Mermer ocaklarinda bulunan arizalar (fay, catlak, yarik) blok {iretimi sirasinda; blok
elde edilmemesine, dolayisiyla da irili ufakli molozlarin agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Bu tlir mermer atiklarina, ocagin jeolojik yapisina ve kristal yapismna uygun lretim

yontemi secmemek, yani yanlis iretim metodu uygulamak artiklarin olusumuna sebep olur

[14].

Ocaklarda mermer atiklarinin olugmasma diger bir etken de sayalama islemidir.
Ocaklarin tektonik yapisina uygun olarak elde edilen ¢ok biiytlik ve sekilsiz parcalar, cesitli
amaclar i¢in farkli yontemlerle istenilen ebatlarda alt, iist ve yanlardan kesilirler. Bu
atiklara genel olarak pasa adi verilir. Ocak {iretim miktarmin yaklasik %50'sini olusturan
bu atiklarin tamaminin degerlendirilmesi miimkiin olmamakta, mermer ocak isletmelerinin
etrafinda bir tas toprak yi1gin1 halinde bekletilmektedir [14].

1.1.4.2. Fabrikalarda Olusan Atiklar

Fabrikalarda kesilen bloklardan belirli ebatlarda plakalar elde edilmektedir. Elde
edilen bu plakalarin bas kesme ve yan kesmelerde uygun olgiilerde ebatlandirma yapilir.
Parlatma ve cilalama islemlerine tabi tutulur. Bu islemler sirasinda ¢ok kiigiik boyuttaki
mermer tozu atiklari olusmaktadir. Bu islemler sulu olarak yapildiginda aciga ¢ikan artiklar
su ile birlikte taginmakta ve genellikle havuz yontemi uygulanarak toplanmaktadir. Bu
suyun geri kazanilmasi sonucunda artik tozlar elde edilmektedir [14].

1.1.5. Mermer Atiklarinin Degerlendirme Alanlar

Mermer atiklar1 ingaat sanayide, beton iiretiminde, gaz beton iiretiminde, seramik
sektoriinde, cimento imalat sanayide, kire¢ iiretiminde, plastik, kagit, tarim ve giibre, yem,
cam, kimya ve boya sanayilerinde, yol yapiminda, demir yolu zemin malzemesinde ve
diger (Bu alanlar disinda; soda imalinde, refrakter malzeme imalinde, oto lastigi imalinde,
patlayict malzeme imalatinda, temizlik malzemeleri, hasere dldiiriicli ilaglarda kullanilir.
Ayrica madencilikte; Yeralt1 isletmeleri, ciiruf yapici, flotasyon, kalsine dolomit

iretiminde kullanilir.) [14].



Mermer atiklar1 insaat sektoriinde; siva harci karisimlarinda, dolgu malzemesi olarak,
mozaik liretiminde, kaplama ve ddsemelerde, kire¢ iiretiminde, micir olarak, paledyen
olarak, karayolu ve demir yollarinda, kullanim alanlar1 bulmaktadir [ 14].

1.2. Lifli Beton

Beton 6zeliklerini olumlu yonde degistirerek iyilestirmek amaciyla taze beton igerisine
cesitli yontemlerle degisik miktarlarda katilan, belirli boy/cap (narinlik orani) oranina
sahip olan metalik, polimerik, mineral veya tabii yapidaki malzemelere lif (fiber) denir [4].

Lifli beton; ¢imento, agrega ve c¢ogunlukla siireksiz dagilimli liflerin su ile
karigtirilmasiyla meydana gelen beton olarak tanimlanmaktadir [17].

Beton igerisinde yaygin olarak kullanilan lifler; celik, polipropilen, karbon ve alkali
direncli cam liflerdir. Lifli betonlarda, biitiin lif ¢esitlerinde saglanmasi gereken en 6nemli
ozellik liflerin beton icerisinde homojen olarak dagilmast ve bu dagilimin beton
karistirildiktan sonra da bozulmamasidir [4].

Lifli betonlarda donati malzemesi olarak kullanilan lifler cam, polipropilen, celik,
karbon gibi cesitli malzemelerden farkli tip ve boyutlarda iiretilmektedirler. Bir
malzemenin lif olarak tanimlanabilmesi i¢in boy/cap oranmin en az 10 olmas1 (I/d>10),
lifin en biiyiik genisliginin 0.25 mm'den ve en biiyiik kesit alanmm da 0.05 mm*den daha
kiiciik olmas1 gibi smirlandirmalar getirilmistir. ACI Committe 544'e gore bir lifi
tanimlayan en uygun sayisal parametre “lif narinlik oranr” dir [18].

Insanligm ilk olarak dogal malzemelerden yararlanarak elde ettigi kompozit
malzemeler tiizerinde fiberlerin etkisinin farkina vardigi giinden bugiline ve teknik
imkanlarin sagladig1 avantajlarla ¢ok c¢esitli fiber tipleri, gerek ticari gerekse deneysel
kullanim amagh olarak iiretilmektedir [19].

Lifler betonda hangi amag icin kullanilacaksa, o yonde lif ¢cesidinin secilmesi gerekir.
Taze beton ¢atlaklarinin 6nlenmesi i¢in; cam, sentetik (polipropilen, poliefin, naylon) lif,
sertlesmis betonda egilme ve ¢ekme dayaniminin arttirilmas: i¢in; ¢elik, karbon lifler,
enerji yutabilme kapasitesinin (siineklik) arttirilmasi i¢in; polipropilen, celik lif, asinma
dayaniminin arttirilmasi i¢in ¢elik lif kullanilmalidir [20].

Lifli beton; biiziilme ¢atlagi olusma riskini azaltir, yiizey asmma direncini artirir.
Betonda olabilecek rotre ve kilcal gatlaklart onler. Su geg¢irimsizligini artirir. Ufalanma,
tozuma ve pullanma olusumunu onler. Donma-Co6ziinme dayaniminda artis saglar. Kilcal
catlak gelisimini engeller. Standart betona oranla daha siinek davranis gosterir. Paslanmaz.

Yiiksek alkali dayanimi saglar. Prekast uygulamalarinda, plastik, termal, cokme ve ayrigma



catlaklarma kars1 daha yiiksek dayanim saglar. Beton tasiyici sistemleri i¢in yangin
dayanimi saglar [4].

Beton igerisinde homojen olarak dagilim gdsteren, kisa kesilmis lifler betonda; catlak
olusmasin1 geciktirir, ¢atlak yayilimmi ve ilerlemesini Onler, asamali olarak matristen
stiyrilma ve kopma mekanizmasi ile betonun enerji yutma kapasitesini dnemli oranda
gelistirirler [20].

1.2.1. Lifli Betonun Tarihsel Gelisimi

Eski zamanlardan beri gevrek malzemeleri giiclendirmek icin  fiberler
kullanilmaktadir. Saman ¢Opiiniin giines pisirimli tuglalarin gii¢clendirilmesinde kullanimi
ve at killarinin kagir harct ve sivada kullanimi bu malzemenin yap1 teknolojisinde ilk
kullanimlarina 6rnek olarak verilebilir [19].

MO 1900'de Asbest, fiberin yaklasik 5000 yil 6nce kil c¢anaklarm yapismi
giiclendirmede kullanildigina dair kanitlar oldugunu ileri stirmiistiir [19].

Betonda takviye ve giiclendirme elemani olarak ise ¢elik fiberlerin potansiyelini
degerlendirmek icin ilk biiylik arastirma, ABD'de 1950'i yillarin sonlarinda ve 1960'larin
basinda yapildi. Cam fiberlerin ilk kullanim denemeleri 1950'li yillarin sonlarinda
Rusya'da yapilmistir. 1990 da yeni lif iiretim teknikleri gelistirilmeye ¢alisilmig 2000 ve

sonrasinda ise yapisal uygulamalar ve yeni liriinler ortaya konulmustur [19].

1.2.2. Lifli Betonun Kullanim Alanlarn

Endiistriyel yapilarda; dosemelerde dinamik yiliklemeler ve termal etkilere karsi, Su
yapilarinda; kavitasyon hasarlari ve dinamik yliklemeler icin, Piiskiirtme beton
uygulamalarinda; hasir c¢elik kullanilmamasi, esneklik ve zaman tasarrufu igin, Sev ve
tinel kaplamalarinda; stabilite saglanmasi i¢in, Havaalani, liman ve karayolu
dosemelerinde; tekrarli yiikler ve yorulma durumuna karsi, Kabuk yapilarda; mimari
nedenler ve ince kesitler i¢in, Depreme dayanikli yapilarda; siinekligi arttirmak icin,
Yangina dayanikli yapilarda; termal ve mekanik sok etkilerine karst ve 6n yapiml
betonarme elemanlarda; ¢atlak olusumunun engellenmesi i¢in kullanilirlar [21].

1.2.3. Betonda Kullanilan Lif Cesitleri

1.2.3.1. Celik Lifler

Antik caglardan beri lifler gevrek malzemelerin donatilandirilmast amaci ile
kullanilmistir. (ACI 544, 1997). Tarihi yapilarin bazilarinda, balgik karisimlar: igerisine
hayvan kuyruk ve yele killarinin katildig1 bilinmektedir. Benzer sekilde, biiyiik usta Mimar



Sinan'm (d. 1489-6. 1588) yaptig1 saheserlerde kullanilan Horasan Harc1 igerisinde saman
ve keci kili kullanildig1 bilinmektedir. Liflerin baglayici i¢erisinde en sik kullanimi giineste
kurutulan kerpi¢ bloklar igerisinde saman kullanilmasidir. Sekil 1.1'de lif cesitleri

gosterilmistir.

Sekil 1.1. Lif ¢esitleri

Beton igerisindeki c¢elik lifi, betonun yapisini degistiren ve ona plastik davranis
Ozelligi kazandiran bir malzeme olarak nitelendirebiliriz. Celik lifli betonun en temel

Ozelligi, onun arttirilmig plastik davranisi ve enerji yutma yetenegidir [22].

Celik lif takviyeli betonda, genellikle 6zel olarak biikiilmiis kanca uglu lifler kullanilir.
Lif uclarindaki biikiilmeler, betona olan ankraji kuvvetlendirir. Celik lifler betonarme
elemanlar1 her dogrultuda takviye etmektedir. Ozel tutkal ile yapistirilmis demetler halinde
bulunan lifler, beton karistirma makinelerinde basit ve hizli bir sekilde dagilmaktadirlar

[23].

Celik lifli betonlar, lifsiz betona gore daha yiiksek ¢evrim sayilarinda kirilmaktadir.
Hatta, ayn1 su/¢cimento oraninda olan lifli numunelerin ¢6zelti iginde kalanlar1 bile, lifsiz

numunelerin su i¢inde kalanlarina gore daha yiiksek performans gostermektedir [24].

1.2.3.2. Cam Elyaf

Cam elyaf silika, kolemanit, aliiminyum oksit soda gibi cam liretim maddelerinden
iretilmektedir. Cam elyaf, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve en

kullanilanidir. Cam elyaf 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiigiik deliklerin bulundugu



ozel bir ocaktan eritilmis camin itilmesiyle iiretilir. Bu ince lifler sogutulduktan sonra
makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak nakliye edilir. Elyaflar islem sirasinda
dayanikliliklarmm %350'sin1 kaybetmelerine ragmen son derece saglamdirlar. Cam elyaf
aramid ve karbon elyaflarindan daha yiiksek dayaniklilik 6zelligine sahiptir. Cam elyafin
kullanim amacma bagli olarak elyaf sarma bicimleri farkli olabilir. Elyaf ¢ap1 ve demetteki
lif say1s1 farklilasabilir [25].

Cam fiberler ham maddelerin yiiksek sicaklik firmlarinda karistirilip eritilmesi ile
dretilirler. Cam fiberler dayanim, esneklik ve sertlik gibi fiber 6zelliklerinin yani sira,
saglamlik seffaflik, kimyasal etkilere kars1 dayanim, kararlilik ve duraganlik gibi faydali
kiitle ozellikleri sergilerler. Bu gibi {istiin 6zelliklerinin yaninda ekonomik bir donatt tiirti
olmasi dolayisi ile endiistride sikc¢a kullanilmaktadir [19].

Fiberin betona katilmasi, betonun; ¢cekme ve egilme dayanimmi, diiktilitesini, enerji
tilkketme kapasitesini ve catlak gelisim karakteristiklerini gelistirmek i¢cin kullanilan en
etkin yontemlerden biridir. Kullanilan fiberin cinsi, miktari, boyutu gibi 6zellikler betonun
mekanik 6zelliklerini farkl sekilde etkilemektedir [26].

Cam lifler ¢cok hassas olduklar1 i¢in beton yerine harg ile daha 1iyi bir uyum saglarlar
[27].

1.2.3.3. Cam Elyafin Uretim Teknigi

Cam elyafi silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinden
iretilmektedir. Cam elyafi 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiigiik deliklerin bulundugu
ozel bir ocaktan eritilmis camin itilmesiyle iiretilir. Bu ince lifler sogutulduktan sonra
makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak nakliye edilir. Cam elyafin iiretim

teknigi Sekil 1.2'de gosterilmistir.



Sekil 1.2 Cam Elyafin Uretim Teknigi

Cam elyafi bigimlendirildikten sonra yipranmaya dayanimin artmasi i¢in kimyasallarla
bir kaplama islemi yapilir. Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit
malzemeye uygulanmasmdan Once kolaylikla kaldirilabilen ve suyla c¢oziilebilen
polimerler kullanilmaktadir.

Elyaf ile re¢inenin birbirine 1yi yapismasi ¢ok onemlidir.

Cam elyafli kompozit malzemeler, takviye malzemesi ve tasiyici re¢inenin (matriksin)
birlikte kaliplanmasi ile elde edilmektedir. Bu islem, bir¢ok farkli metotla yapilmakla
birlikte, tiim metotlarla gegerli olan esas, cam elyafinin, tastyici regine ile uygun bir sekilde
1sitilabilmesidir [28].

1.2.3.4. Cam Elyaflarin Genel Ozellikleri

Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik basmnma mukavemeti celiginkinden
yiiksektir. Isil direngleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.
Kimyasal malzemelere kars1 direncglidirler. Nem absorbe etme ozellikleri yoktur, ancak
cam elyafli kompozitlerde matris ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme
olabilir. Ozel elyaf kaplama islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir. Elektrigi iletmezler.
Bu 0zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi durumlarda cam elyafli

kompozitlerin kullanilmasina imkén tanirlar [28].
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1.2.3.5. Cam Elyafi Takviye Malzemeleri ve Cesitleri

Cam elyafi takviye malzemelerinin ¢esitleri ayrintili bir sekilde asagida verilmistir.

Cam Elyafi Takviye Malzemeleri
1

Deafaml;l’C&ln Elyafi Takviyeleri Kesikli Cam Elyaf Tikviyeleri
Fitil
e Tek Uclu Fitil (Direkt Sarma Fitil )
e Cok Uclu Fitil ( Bilesik Fitil )
o Kirpilmis demetten keceler (*)

o Kirpilmis demetler
« Ogiitiilmiis Lifler

Cam elyafi iplik (Tekstil ipligi — Yarn)
Kumaslar ( Fabric-Cloth)
e Dokunmus Fitiller
e Dokunmus Cam Kumas
e Dikilmis Kumaglar (Dokunmamis)
e Tek Yonlii Fitil Kumaslar (Dokunmamis Fitil )
e Devamli Demetli Kece ( Dokunmamas)
e Yiizey Tili (Dokunmamis)
(*) Kirpilmis demetten kegelerde bir kumas (Fabric- Cloth ) tiirii olup, Kesikli Cam elyafi
Takviyeleri grubunda yer almaktadir.

1.2.3.5.1. Fitil

Devamli yapiya sahip bir cam elyafi takviye malzemesidir. Cok sayida delik igceren
kovanlardan akan cam liflerinin dogrudan dogruya sarilmasi ile “Direkt Sarma Fitil” olarak
iiretilebildigi gibi, daha az sayida delik igeren kovanlardan iiretilen cam elyafi demetlerinin
birbirine paralel olarak biikiilmeden sarilmasi ile “Bilesik Fitil” olarak ta tiretilebilir.

Fitil Girtinleri 10-24 mikron ¢apinda liflerden olusur ve genellikle 1000 metre uzunlugu
600, 1200, 2400 ve 4800 gram agirhiginda olacak sekilde iiretilir. Kullanim yeri ve
prosesine bagh olarak, sertlik, lifler arasinda es gerilim, kayganlik ve kolay kirpilabilme
gibi farkli 6zellikler fitillere kazandirilabilir.

Ozel olarak iiretilen ve “Spun roving” ad1 verilen diigiimlii fitilde ana dogrultuya dik

yonde takviye saglayan ilmekler bulunmaktadir. Bunun amacr; tek yonde takviye edilmis
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pultruzyon firiinleri gibi kompozitlerde yanal mukavemeti arttirmaktir. Genellikle “R”
camu elyafindan yapilmis fitillere en yaygin olarak epoksi recine emdirilerek yapilan
“Stratipreg veya Prepreg” ismi verilen bir diger cam elyafi takviye malzemesi de elyaf
sarma metodu ile yiiksek mekanik dayanim aranan depo ve borularda otoklavda

kaliplanmak {izere kullanilmaktadir. Sekil 1.3'de bilesik ve direk sarma fitil goriilmektedir

Sekil 1.3. Bilesik ve direk sarma fitil

1.2.3.5.2. Cam elyafi iplik (Tekstil ipligi - Yarn )

Cam elyafi demetlerinin biikiimli hale getirilmesi ile elde edilen takviye c¢esididir.
Genellikle dokunmus kumas olarak plastiklerin takviyesinde kullanilir.

1.2.3.5.3. Kumaslar ( Fabric-Cloth)

1.2.3.5.3.1. Dokunmus Fitiller (Woven Roving)

Dokuma amaci ile iiretilmis fitillerin belirli bir diizen i¢inde dokunmasi ile yapilan
cam elyafi takviye malzemesidir. Dokunmus fitiller, birbirlerine 90”lik ag1 ile atki ve
cozgiisiinde ayni teksde fitillerin kullanildig1 kumasglar olarak tanimlanmaktadir. Farkli
agirlik (300-1200 gr/m?) ve enlerde (125-300 cm) iiretilen kumaslar, cam tiilii veya kege ile
dikilerek kombine iiriin haline getirilerekte kullanilmaktadir. Dokunmus fitiller; otomotiv,
denizcilik gibi sektorlerde el yatirmasi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica, 6zel
dokuma tipleri ile fenolik recine emdirilerek kesme taglarmin iiretiminde de

kullanilmaktadir. Sekil 1.4'de Dokunmus fitiller gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Dokunmus fitiller

1.2.3.5.3.2. Dokunmus Cam Kumas (Woven Glass Cloth)
Cam elyafi ipliklerinden dokunmus kumaslardir. Baslica uygulamalari, baskili devre
iiretimi, devre kesici tlpleri tiretimi gibi elektrik arag gere¢ tretimidir. Sekil 1.5'de

verilmistir.

Sekil 1.5. Dokunmus cam kumas

1.2.3.5.3.3. Dikilmis Kumaslar (Stitch Mat)

Diger tiirlerine gore pazara yeni katilmig bir takviye tiiriidiir. Dokuma prosesi s6z
konusu olmadigindan yiizey performansi yiiksektir. Takviye i¢in kirpilan elyaflar, takviye
performansina katkida bulunmayan polyester iplik ile dikilerek bir arada tutulmaktadir.
Ayn1 agrrhiktaki bir dokuma ile karsilastirildiginda daha iyi mekanik degerler elde
edilmektedir. Sekil 1.6'da dikilmis kumaslar gdsterilmistir.
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Sekil 1.6. Dikilmis kumaslar

1.2.3.5.3.4. Tek yonlii Fitil kumaslar (Unidirectional Roving Cloth ) :

Cok yonlii mukavemet saglamasi amaciyla dokunmamus fitiller ile devaml fitillerin
iki (biaxial) veya ti¢ kath (Triaxial) olusturulmasi ve sonrasinda bu katlarin polyester iplik
ile dikilmesi ile elde edilen dokunmamis (non-woven) fitil tirliniidiir. Bu kumaglarda, 45
veya 90 derecelik agilarin bir arada kullanilmasmin yanmi sira kece ile de dikilmesi

miimkiindiir. Sekil 1.7'de tek yonli fitil kumas gesitleri verilmistir.

(11 i2)

Multi-axial machine

(4}

Sekil 1.7. Tek yonlii fitil kumas gesitleri
(1- Tkili ag1l1 2- Ug ag1li 3- Dort agili 4- Ikili agil ve kege )

1.2.3.5.3.5. Devamh demetli kece (Continuous Mat)

Kovandan akan liflerin, diizgiin dagilimli tabakalar olusturacak sekilde, yayilmasindan
olusan cam elyafi takviye ¢esididir. Bu sekilde yayilan lifler, ikinci bir baglayici
kullanilarak bir arada tutulur. Baglayici cinsi ve miktar1 dngoriilen uygulama alanina

baghdwr. Baglica kullanim alanlar;; Onceden sekillendirilerek (preform) veya
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sekillendirilmeden magali kapali kaliplama, pultruzyon, devamli levha ve baskili devre
plakasi iiretimleridir. Ayrica kopiik takviyesinde de kullanilir. Sekil 1.8'de devamli demetli

kece gosterilmistir.

Sekil 1.8. Devamli demetli kege

1.2.3.5.3.6. Kirpilmis Demetten Kegeler (Chopped Strand Mat)

-

Sekil 1.9. Kirpilmis demetten kegeler

Bu cam elyafi takviye ¢esidi, 50 mm uzunlugunda kirpilmis cam elyafi demetlerinin,
stirende ¢Ozlinliir bir baglayic1 ile bir arada tutulmasindan olusmaktadir. Kullanilan
baglayict miktari, proses gereklerine ve bitmis liriin 6zelliklerine bagh olarak %3-10
arasinda degigsmektedir. Kirpilmis demetten kegeler, acik kaliplama uygulamalar1 ve levha

iiretiminde kullanilmaktadir. Sekil 1.9'da verilmistir.
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1.2.3.5.4. Kirpilmis demetler

Cam elyafi demetlerinin 3-12 mm uzunlugunda kirpilmis seklidir. Termoplastik
graniillerin  ve termoset esasli kaliplama yOntemlerinden, BMC {iretiminde

kullanilmaktadir. Sekil 1.10'da kirpilmig demetler gosterilmistir.

Sekil 1.10 Kirpilmig Demetler

1.2.3.5.5. Ogiitiilmiis Lifler

Ogiitme islemi sonucunda, uzunluklari, 0.1-0.2 mm'ye diisiiriilmiis cam elyafi takviye
malzemesidir. Bu liflerin gaplar1 10-17 mikron arasinda degisir. Ogiitiilmiis liflerin baslica
kullanim alan1 termoplastik recinelerin ve poliiiretan re¢inenin takviyesidir. Kompozit'in
rijitlik, boyut stabilitesi ve darbe dayanimi gibi 6zelliklerini yiikseltmek i¢in ogiitiilmiis 1if
boyu c¢ok kisa oldugundan, bu takviye malzemesi, diger kompozitlerin takviyesinde

kullanilmaz [29]. Sekil 1.11'de gosterilmistir.

Sekil 1.11. Ogiitiilmiis Lifler



1.2.3.6. Cam Elyafi Uretimindeki Bashca Cam Cinsleri

Kompozisyonlarina bagh olarak, degisik cam elyafi cinsleri vardir. Bunlar i¢inde “E”
cami elyafinin en basta geldigi goriilmektedir. Elektrik ve mekanik ozellikleri ile
maliyetinin 1yi bir denge olusturmasi sonucu, bu kalsiyum aliiminosilikat bilesiminin,
kullanilan toplam cam elyafi takviye malzemeleri i¢inde %90 pazar payma sahip oldugu
goriilmektedir.

“E-CR”cami, “E” caminm modifiye edilmis sekli olup, asitlere karsi dayanim
saglamak amaci ile kompozisyonunda bor icermemektedir. “E-CR” camu elyafi, genellikle
kimyasal dayanim istenen tank ve boru imalatinda kullanilmaktadir.

Yiiksek mekanik dayanim aranan driinler i¢in kullanilan cam elyafi cinsleri
Amerika'da “S” Cami; Avrupa’da “R” cami olarak nitelenmektedir. Kompozitin
mukavemetini ve rijitligini arttiran bu cins cam elyafi havacilik, uzay ve askeri alanlarda,
yiiksek teknik performans gereksinimi nedenti ile kullanilmaktadir. Ayrica, nakliye, spor ve
dinlence alanlarinda da bazi iirtinler i¢in kullanildig: goriilmektedir.

Bunlarin disinda, miitkemmel dielektrik 6zellikler tasiyan ve elektronik endiistrisinde
sikca kullanilan, “D” cami elyafi ve oOzellikle yiizey tiillerinde kullanilan kimyasal
dayanimli “C” camu elyafi da bulunmaktadir. Cam tipleri ve Ozellikleri tablo 1.1'de
verilmistir.

Tablo 1.1. Cam tipleri ve 6zellikleri

Cam Tipi Ozellikleri

A-cami Yiiksek alkali orani-diisiik maliyet
C-camu Kimyasal dayanim (Yiizey tiilleri)
E-camu Elektriksel 6zellikler

L-cami Radyasyona kars1 kursun icerir
M-cami Yiiksek elastik modiil

S-2 camui Yiiksek cekme dayanimi

W-2 cam Paneller i¢in yar1 seffaf

AR-cami Alkali dayanim

R-cami Yiiksek cekme dayanimi

Baglica cam elyafi cinslerinin kompozisyonlar1 asagidaki Tablo 1.2'de goriilmektedir

[22].
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Tablo 1.2. Cam elyafi cinslerinin kompozisyonu (%)

A C E R S
Sio, 72.0 64.6 52.4 60.0 64.4
Al1,03 1.5 4.1 14.4 25.0 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 9.0 ---
MgO 2.5 33 4.6 6.0 10.3
Na,0.,K; O 14.2 9.6 0.8 --- 0.3
B,03 --- 4.7 10.6 - -
BaO 0.9
Tablo 1.3'de cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri verilmistir.
Tablo 1.3. Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri [28]
Ozellikler A C E S
Ozgiil agirlik (gr/em’) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti(MPa) | 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
::/iiflcejﬂlﬁ)katsay“' 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katki Malzemeleri (%)
Si0, 72.0 64.4 52.4 64.4
ALO,, Fe,O, 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Na,O, K,0 14.2 9.6 0.8 0.3
B,O, - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -
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1.2.3.7. Polipropilen Lifler

Polipropilen lifler, birim agirliklarina gére mikro ve makro lifler olarak ayrilirlar.
Mikro lifler 6zellikle erken dénemde olusan kilcal ¢atlaklarda etkilidirler. 1m®'te 0,60 kg -
0,90 kg oraninda uygulanirlar.

Makro lifler ise daha agir olup 1,8 kg/m? oraninda betona uygulanirlar. Makro lifler
plastik donemle birlikte uzun donemdeki catlaklarda da etkili olup ¢elik liflere de alternatif
olarak kullanilmaktadir. Celik liflere oranla daha diisiik dozajda ayn1 performansi gosteren
bu lifler i¢in korozyon riski de bulunmamaktadir. Makro lifler, dalga seklindeki yapilar

sayesinde betona sikica tutunurlar ve bdylece betonun ¢ekme mukavemetini arttirirlar [30].

1.2.3.7.1. Polipropilen Liflerin Kullanim Alanlan

Saha betonu ve sap uygulamalari, tamir ve yapistirma harglari, yapisal tasiyici

betonarme sistemler ve piiskiirtme beton uygulamalaridir.

Polipropilen Liflerin Betona Sagladig1 Avantajlar

e Betonda olusacak rétre ve biiziilme catlaklarini engelliyor,

e Betonu ii¢ boyutlu olarak donatilandiriyor,

e Segregasyonu/ayrismayi azaltiyor,

e Betona tokluk kazandiriyor, stinek hale getiriyor,

e Beton gecirgenligini azaltiyor,

e Betonun darbeye kars1 dayanimini arttirtyor,

e Basing ve egilme mukavemetini arttiriyor,

e Asit ve bazlardan etkilenmiyor. Degrade olmuyor,

¢ Donatinin korozyonunu, paslanmasini engelliyor,

e Betonun dagilmasmi ve pargalanmasini engelleyerek depreme karsi dayanimi
arttirryor,

e Beton hizmet 6mriinii arttiriyor,

e Yiizey asinmasini, tozumasini, ufalanmasimni engelliyor,

e Yangin dayanimi sagliyor [31].

1.3. Siilfat Etkisi

Betonun dayanikliligina etki eden ve bozulmasimna yol agan baslica prosesleri siilfat

etkisi, donat1 korozyonu, alkali-agrega reaksiyonlar1 ve karbonatlagsma olarak siralamak
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miimkiindiir. Dogal olarak sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnezyumla birlikte zeminde
veya yer alti sularinda ¢6ziinmiis halde bulunan siilfatlar betona zarar vermekte ve
siilfatlarin betonda yarattig1 yipratict etki, "siilfat etkisi" veya "siilfat hiicumu" olarak
adlandirilmaktadir. Siilfat etkisiyle betonda zaman ig¢inde dayanim kaybi, hacim
genlesmesi, catlama, yumusama, pullanma ve tabakalasma gibi bozulmalar

gozlenmektedir.

Yer alt1 sularinda, bazi killi topraklarda ve ciirufla doldurulmus arazilerde oldukga
yliksek miktarda sodyum siilfat, kalsiyum siilfat, magnezyum siilfat ve potasyum siilfat
gibi tuzlar bulunabilmektedir. Sertlesmis betonun igerisine disaridan sizan sularla birlikte
giren siilfatlar, betonun genlesip catlamasma yol acan kimyasal olaylarin gelismesine
neden olmaktadir. Siilfatlarin betonda yarattigi yipratici etki, "stilfat hiicumu" olarak
adlandirilmaktadir. Siilfat hiicumuna maruz kalan betonlarin yiizeyi, karakteristik olarak
beyazimsi bir gériiniim almaktadir. Siilfatlarin yipratici etkisi, genel olarak beton bloklarin
kenarindan ve koselerinden baslamaktadir. Daha sonra bu etki, betonun i¢ kisimlarina
dogru yogunlasarak, beton yiizeyinin tabaka tabaka biiyiik parcalar halinde pargalanmasina

neden olmaktadir [32].
Cimentonun yapisinda bulunan ana bilesenlerden CGA ve C,AF ¢imentonun siilfata

kars1 gosterecegi performans: etkileyen en onemli bilesenlerdir. Ciinkii siilfat hiicumu
sonucunda meydana gelen ve sertlesmis ¢imento ve betonun yapisinda genlesmelere sebep

olan etrenjit ve monosilfoaliiminatlarin olusumunda bu ana bilesenler dogrudan rol
oynamaktadir. Cimentonun yapisinda bulunan GAmiktari, beton taze haldeyken meydana

gelecek monosiilfoaliiminat miktarim1 belirlemekte, monosiilfoaliiminatlar ise sertlesmis

betonda zararl genlesmelere sebep olan etrenjit olusumuna sebep olmaktadir [33].

Beton ile stilfath ¢ozeltiler arasinda olusan reaksiyon iriinlerinin miktar1 ve 6zelligi,
siilfata bagli katyonlara, farkli siilfat karisgimlarina, bunlarin birbirine oranlarna ve
miktarlarma baglidir. Reaksiyon iirlinleri ayrica, ¢imentodaki trikalsiyumaliiminat (C3;A)
miktarina gore degisir. Siilfatlarin etki mekanizmasi cok karmasiktir. Siilfath ¢cozeltilerdeki
stilfat iyonlari, ¢imentonun hidratasyon {iriinii olan CH ile reaksiyona girerek jips (CSH,)
meydana getirir. Olusan jipsin betondaki hacim artigina ve yumusamaya olan etkisi
smirhidir ve her zaman zararli degildir. Fakat reaksiyon sonunda olusan jips ¢cimentodaki

Cs;A ve bunun hidratasyon {riinii olan C;AHs, CsAH 3, C4ASHj;-153 1le Candlot tuzu
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(C4AS;3Hs;) olusturur. Candlot tuzu dogal mineral olan etrinjit'e ¢ok benzer, igerdigi 32

molekiil kristal suyu nedeni ile de biiylik hacim artis1 meydana getirir [34].

Betonda siilfat tahribati i¢in, ¢esitli standartlarda ve calismalarda farkli belirleme

yontemleri mevcuttur. Bunlar,

1) Belirli boylardaki beton prizmalarin bir veya bes sene siilfath ortamlarda kaldiktan

sonra genisleme miktarii tespit eden boylarindaki uzamanin 6l¢iilmesi,

2) Numunelerin preste kirilarak basing mukavemetlerini 6lgerek bastaki ile birkag yil

sonundaki basin¢ mukavemeti kaybinin belirlenmesi,

3) Numunelerde uzun zaman sonunda olusan yilizeysel dokiilmenin ve c¢atlak

olusumunun 6l¢iilmesi olarak smiflandirilabilir [35].

1.3.1. Magnezyum Siilfat Etki Mekanizmasi

Magnezyum siilfat, taze harglarda ilk olarak ¢6zeltideki Ca(OH), ile reaksiyona girer.

MgSO, + Ca(OH), +2H,0 —CaSO,.2H,0+ Mg(OH), (L1)

Bu reaksiyonda olusan Mg(OH), brusit olarak adlandirilir. Brusitin ¢ozliniirligli cok
diistiktiir. Ayrica brusit olusumu yiliksek oranda kalsiyum hidroksit tiikketimini saglar. Bu da
cozeltinin pH’m1 diisiirlir. Ayrica taze harglarda yukaridaki reaksiyonda olusan
CaS04.2H,0O (algitast), hidrate olmamis kalsiyum aliiminat ile reaksiyona girer ve (1.2)
denklemindeki reaksiyon sonucunda 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 (etrenjit) olusur. Olusan
bu etrenjit zararsizdir. Clinkii taze harcta olustugundan dolay1 sadece taze harcin hacminin

artmasina neden olur.
3(CaS0,.2H,0)+3Ca0.ALO, 126H,0—3Ca0.AL0,.3CaS0, 32H,0 (1.2)

Magnezyum siilfat ¢ozeltili harglarda sertlesme olduktan sonra algitasi olusumu devam
eder ve alcitasi olusumunun artmasi1 sismeye neden olarak ilk zararhi etkiyi meydana
getirir. Ote yandan magnezyum siilfat ¢dzeltili harclarda sertlesme olduktan sonra etrenjit
olusumu devam etmez. Ciinkii brusit olusumu ve ¢ozeltinin pH degerinin diisiik olmas1
hem etrenjit hem de C-S-H'in (kalsiyum silika hidrat) stabitesini bozar. Bilindigi lizere C-
S-H yapisy, ¢imento hamurunun ana baglayici 6zelligi olan 6nemli bir bilesendir.
Magnezyum ve kalsiyum iyonlarmin valans degerlerinin ayni ve iyonik yarigaplarmin

yakin olmasindan dolay1 magnezyum siilfat, C-S-H jeli ile asagidaki reaksiyonu olusturur.
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3MeSO, 3Ca0.2Si0,.3H,0+8H,0—3(CaS0, 2H,0/3Me(OH), 2Si0, O (1.3)

Burada olusan S10,.H,O silika jelidir ve bu jelin baglayici ve dayanim 6zelligi C-S-H
jelinin baglayict ve dayanim 6zelli§ine gore cok diisiiktiir. Cimento hamurunda algitagmin
ve brusitin konsantrasyonu artarken, C-S-H gittik¢e kirecini kaybeder ve baglayici 6zelligi
azalir. Brusit konsantrasyonunun artmasiyla beraber brusit, silika jeli ile (1.4) deklemine
gore reaksiyona girer ve bunun sonucunda baglayict ve dayanim 6zelligi olmayan M-S-

H’ye doniistiikge orani da gittikge azalir.
Mg(OH),+S10,.H,0—-M-S-H (1.4)

Sonu¢ olarak bu olusum sertlesmis ¢imento hamurunun yumusamasina ve
bozulmasina neden olur.

1.3.2. Sodyum Siilfatin Etki Mekanizmasi

Sodyum siilfat, taze harclarda magnezyum siilfattaki gibi aym1 sekilde ilk olarak
Ca(OH), ile reaksiyona girer:

Ca(OH), +Na,SO,+2H,0—>CaS0, 2H,0+2NaOH (1.5)

Bu reaksiyonda olusan NaOH (sodyum hidroksit) ¢imento hamurunun pH degerini
yiikseltir. Ayrica taze harglarda yukaridaki olusan CaSO4.2H,0 (algitast) hidrate olmamis
kalsiyum aliiminat ile (1.6) denklemindeki gibi reaksiyona girer ve bu reaksiyon
sonucunda 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 (ilk etrenjit) olusur. Olusan bu etrenjit zararsizdir.

Ciinkii taze hargta olustugunda dolay1 sadece taze harcin hacminin artmasina neden olur.
3(CaS0,.2H,0)+3Ca0.AL O, 226H,0—3Ca0.AL 0, 3CaS0,.32H,0 (1.6)

Sodyum siilfat ¢ozeltili har¢larda da magnezyum siilfat ¢ézeltili harglarda oldugu gibi
sertlesme olduktan sonra algitast olusumu devam eder ve algitast olusumunun artmasi
sismeye neden olarak ilk zararl etkiyi meydana getirir. Diger taraftan sertlesmis harclarda
olusan algitasi, hidrate kalsiyum aliiminatlarla, hidrate kalsiyum stilfoaliiminatlarla veya
anhidr trikalsiyum aliiminatlarla reaksiyona girerek asagidaki denklemlere gore sertlesme

baslangicindan itibaren etrenjit olusur:
4Ca0.ALO,.13H,0+3(CaS0,.2H,0)+14H,0—>6Ca0.AL 0, 350,.32H,0+Ca(OH), (1.7)

4Ca0.ALO,. SO,.(12-18H,012(CaSO, 2H,0)+(10-16H,0) —6Ca0.ALO, 380,32H,0 (1.8)
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3Ca0.ALO, +3(CaS0,.2H,0)+26H,0 —6Ca0.Al0,.350,.32H,0 (1.9)

Olusan bu etrenjit hargta sisme ve c¢atlamalara sebep olarak bozulma ve dayanim

kaybma neden olur. Sodyum siilfatin etki mekanizmas1 temel olarak sertlestikten sonraki

etrenjit olusumu iizerinde odaklanir. Bu yiizden g¢imentolarda CA oranimi sinrlamak

gerekir [36].

1.4.Literatiir Arastirmasi

Uyan ve Kiling (2003), ¢aligmalarinda karisim suyu olarak kullanilan magnezyum
siilfat ve sodyum siilfat ¢ozeltilerinin ¢imento harclarinda egilme ve basing dayanimina
etkisini arastirilmislardir. Calismada su/¢cimento oranlar1 0,60 ve 0,75 olarak secilmistir.
Magnezyum siilfatin zararl etkisi %6'dan itibaren olusurken, sodyum siilfatin olumsuz
etkisi esas olarak %0,5 degerinde ortaya ¢ikmustir. Sodyum siilfatin magnezyum siilfata
gore stlfat etkisi agisindan daha zararli oldugu ve bu tuzlarin etkilerinin su/¢imento

oranina gore degistigi bu ¢alismada belirtilmistir [36].

Duru (2006), calismasinda ugucu kiil ve dogal puzolan katkili ¢imentolarin siilfat
direnci lizerine etkisini arastirmistir. Karsilastirma amaciyla ayrica farkli bir klinkerden
stilfata dayanikli cimento da elde edilmistir. Ge¢irimliligin stilfat direncine etkisini gérmek
amaciyla her tip ¢imentodan su/¢cimento (S/C) orani 0.485 ve 0.560 olan iki farkli harg
karisimi hazirlanmistir. Cimentolarin siilfat hiicumuna kars1 performanslarini belirlemek
iizere hazirlanan 25x25x285 mm’lik prizmatik numuneler 78 hafta, 50 mm’lik kiip
numuneler ise 52 hafta siliresince %5’°lik NaSO4 ¢0Ozeltisine maruz birakilarak
gozlenmistir. Numunelerin farkli yaslardaki goreceli bozulmalari, boy, yogunluk,
ultrasonik ses hiz1 degisimleri ve dayanimlari olgiilerek belirlenmistir. Kullanilan katkinin
miktar1 ve etkisine bagli olmakla birlikte mineral katkili ¢imentolarin orta ve yiiksek
siilfath ortamlar icin etkili sayilabilecegi goriisiine varilmistir. Yapilan deneysel caligma
sonucunda, S/C oraninin artmastyla bozulmaya kadar gecen stirenin kisaldigi, S/C oranmin
yiiksek C;A igeren ve siilfata kars1 daha az dayanikli olan ¢imentolarda, diisiik oranda CsA

iceren ¢imentolara kiyasla daha 6nemli oldugu gozlemlenmistir [37].

Yildiz ve ark. (2010), caligmalarinda beton dayanim smifi C30 olarak belirlenmis,
farkli oranlardaki cam elyaf katkisinin betonun basing ve ¢cekme dayanimi iizerindeki
etkisini belirleyebilmek amaciyla, C30 beton sinifinda, sabit su/¢imento oranina sahip 300

ve 350 dozlu beton numuneler hazirlanarak bu numunelerin ultrases gegis hizi, basing ve
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yarmada c¢ekme dayanimlar1 incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar neticesinde
ozellikle 5 ve 10 kg/m3 cam lif katkismin beton basing dayanimina olumlu etkisi
gozlenmistir. Ayrica, cam lif oranindaki artisa bagli olarak betonlarin ¢ekme
dayanimlarinda artis meydana gelirken, ultrases gecis hizlarinda da diistisler meydana

gelmistir [38].

Biricik ve Ark. (2003), doksan giin siilfat etkisinde kaldiktan sonra kalker ve silis
dumani katkili betonlarin 6zelliklerini arastirmiglardir. Silis dumani ve kalker filleri katkil
betonlarin siilfata kars dayanikliligini arastirmak icin SO4 2 konsantrasyonu 10000 mg/L
ve 40000mg/L olan sodyum siilfat ¢dzeltileri kullamilmustir. Uretimde beyaz kalker
agregas1 ve beyaz portland ¢imentosu 42,5 kullanilmistir. Su/baglayici oram1 0,60 olarak
sabit tutulmus, silis dumanin agrrlikca ¢imentonun %S5, %10, ve %20'si, kalker ise
agirlikg¢a filler malzemenin %5, %10 ve %20'si oraninda ikame edilmistir. Katkili ve
katkisiz olarak iiretilen betonlara siilfat etkisi, basing dayanimi, kilcal su emme ve agirlhik
degisimi deneyleri ile belirlenmistir. Her {ic ortamda da silis dumani ve kalker iceren
betonun basimng dayanimmin normal betona gore belirgin bigimde yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ancak basing dayanimi ile kilcal su emme arsindaki iliski anlamli
bulunmamistir. Agrlik degisimindeki artis ihmal edilebilir diizeydedir. Su ve siilfat
cozeltilerinde bekletilen, katkili ve katkisiz numune gruplarinda bu siire zarfinda siilfat

etkisi gdozlemlenmistir [8].

Gilineyisi ve Gesoglu, calismalarinda metakaolin katkili  betonlarin siilfat
dayanikliligmi arastirmislardir. Su-baglayic1 orant 0.35 ve 0.55 olan toplam alti1 farkl
karisim igerisinde baglayici olarak yalniz portland ¢imentosu ve portland ¢imentosu ve
metakaolin birlikte kullanilmistir. Bu karisimlarda metakaolin agirlikca %10 ve %20
oraninda portland c¢imentosu ile yer degistirilerek kullanilmistir.  Birinci baslangic
kiiriindeki numuneler siirekli havada ikinci baslangi¢ kiirtindeki numuneler ise siirekli suda
bekletilmislerdir. 28 giinliik baslangi¢ kiirli sonrasi numuneler ii¢ esit gruba ayrilmis ve {i¢
farkli ortam kosuluna maruz birakilmistir. Birinci kosulda, numuneler deney zamanina
kadar suda birakilmis (kontrol numuneleri), ikinci kosulda ise, numuneler %10 Na,SO4
cozeltisinde siirekli olarak bekletilmis, diger ticlincii kosulda ise numuneler ayni ¢ozeltide
fakat 1slama-kuruma etkisine maruz birakilmislardir. Islama-kuruma ¢evrimi her 10 giinde
bir periyodik olarak yapilmistir. Daha sonra, 0, 60, 90, 180, 270 ve 365 giin su ve sodyum

stilfat etkisine maruz birakilan numunelerde basin¢ dayanimindaki degisimler saptanmaistir.
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Elde edilen sonuglara gore, beton iiretiminde metakaolin kullanimi betonun siilfat direncini
onemli Olclide artirdigr goriilmiistiir. Ayrica, Ozellikle suda kiir edilmis betonlarda
metakaolin katki oraninin %20’ye ulastig1 betonlarin performanslarinda énemli diizeyde
tyilesme tespit edilmistir. Islama-kuruma ¢evrimine maruz kalan beton numunelerde daha

olumsuz sonugclar elde edilmistir [39].

Erdogdu ve Karatas (2002), yaptiklar1 ¢alismada siilfat iyonu konsantrasyonu diisiik
ortamlara maruz betonun durabilitesinin karsilagtrmali  olarak  incelemislerdir.
Arastirmada, ¢imento miktarinin agirlikca %10’u oraninda silis dumani ikame edilmis ve
40x40x160 mm ebadinda prizmatik numuneler iiretilmistir. Numuneler 14 giinliik standart
kiirii takiben, deniz suyu ile SO, iyonu konsantrasyonu deniz suyuna esdeger siilfat iyonu
iceren Na,SOs ve MgSO4 ¢ozeltilerine maruz birakilmiglardir. Ayrica silis dumani
icermeyen karigimlar hazirlanmis ve elde edilen prizmatik numuneler karsilagtirma
yapmak amaciyla ayni ortamda saklanmistir. Degerlendirme, numunelerin zamanla basing

dayanimlari ile agirliklarinda meydana gelen degisimler dlgtilerek gerceklestirilmistir [40].

Sahmaran ve ark. (2002), tras ve ucucu kiil katkili ¢imentolarin siilfat etkisindeki
performanslarmi incelemislerdir. Bu ¢alismada farkli yiizdelerde ugucu kiil ve tras iceren
katkili ¢imentolarin normal portland ¢imentosu ve siilfata dayanikli ¢imentoya gore siilfat
etkisinde gosterdikleri performanslarmi karsilastirmiglardir. Hazirlanan har¢ numuneler
%5'lik Na,SO4 cozeltisine 52 hafta siireyle maruz brrakilmistir. Bu siire boyunca harg
numuneleri {izerinde genlesme ve basimng dayanimi Ol¢iimleri yapilarak c¢imentolarin
siilfath sulara kars1 perormanslart belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, mineral katkili
cimentolarin siilfata karsi performanslarinin kayda deger bir bicimde yiliksek oldugu

goriilmiistir [33].

Kizililgin (2009), yapmis oldugu calismasinda, ¢elik ve karbon mikroliflerin farkli
dozajlarinda ¢imento harg¢larinda kullaniminin siilfata dayanikliligi incelenmistir. Calisma
kapsaminda, farkli lif dozajlarinda ve farkli ugucu kiil ikame oranlarinda kontrol karigimi
dahil olmak tizere toplam 28 har¢ karisimi hazirlanmistir. Bu karigimlar iizerinde yayilma
capi, egilme, egilme sonrasi basing ve boy Ol¢iim deneyleri uygulanmistir. Harg
numuneleri 28 ve 150 giin suda ve 150 giin siilfatta bekletildikten sonra numunelerin
egilme dayanimi, egilme sonrasi basing dayanimlar1 belirlenmistir. 150 giin suda ve 150
giin siilfatta bekleyen numunelerin her orandaki ugucu kiil ikamesi i¢in, en az ve en fazla

lif hacmi igeren karisimlarinda tokluk degerleri saptanmistir. Ayrica her farkli harg
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karisimi i¢in haftalik boy olgtimleri alinmustir. Siilfatin farkli lif ve ucucu kiil oranlari ile

hazirlanmis har¢ 6rnekleri tizerindeki etkileri incelenmistir [35].

1.5. Tezin Literatiirdeki Yeri

Literatliirde mermer tozunun betonda kullanimi ile ilgili mekanik, donma-¢dziilme,
yiiksek sicaklik deneyleri gibi caligmalar yapilmistir. Mermer tozunun kendiliginden

yerlesen betonun 6zelliklerine etkisi arastirilmastir.

Cam elyaf ise bir ¢ok calismada betonda farkli lif yada puzolan ¢esitleri kullanilmig

durabilite deneylerine, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bakilmistir.

Farkli tip ¢imentolarin farkli dozajlarda, puzolanlarin ve lif cesitlerinin degistirilerek

betonda kullanimu ile ilgili bir ¢cok ¢alisma yapilmistir.

Bu ¢alismalar 1s1ginda literatiirden farkli olarak bu tezde farkli mermer tozu oranlari
ve cam elyaf katkili ¢imento har¢larinin su, siirekli siilfat ve siilfatta islanma-kuruma

kiirlerinde brrakilarak dayanikliligina etkisi aragtirilmigtir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Cimento

Tez ¢aligmasinda tiim deney numunelerinin iiretiminde Elazig ¢imento fabrikasindan
elde edilen CEM I 42,5 N tipi ¢imento kullanilmistir. Taze olarak temin edilen ve uygun
kosullarda saklanarak kullanilan ¢imento, siiresi i¢inde bozulmaya ugramadan
tikketilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal ve bazi fiziksel 6zellikler Tablo 2.1.'de
verilmistir.

Tablo 2.1. Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Cimento CEM 142,5 N

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
S(S10,) 21.12 Yogunluk(g/cm’) 3.13
A(ALO;) 5.62 Ozgiil yiizey(cm’/g) 3370
F(Fe,05) 3.24 Priz baglama siiresi(dk) 168
C(Ca0) 62.94 Priz bitis siiresi(dk) 258
MgO 2.73 Basin¢ Dayanmim
SO, 2.30 2. giin(Mpa) 25.8
Na,O -- 7. giin(Mpa) 41.8
K,O -- 28. giin(Mpa) 50.7
Cl 0.009
Kizdirma kaybi 1.78

2.1.2. Mermer Tozu

Calismada mermer tozu katkis1 olarak, Elazig Alacakaya Mermer ve Maden Isletmesi
San. ve Tic. A.S. tarafindan iretilen iki ayr1 mermer tiirliniin karigtirilmasiyla (Elazig
visne, Hazar bej) iiretimleri swrasinda agiga cikan sulu atiklar kurutulup Ogiitiilerek
kullanilmigtir. Atik mermer tozu olarak kullanilacak {riiniin elde edildigi mermer
malzemelerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri Tablo 2.2'de verilmistir. Mermer tozunun
kimyasal 6zellikleri Tablo 2.3'de verilmistir. Sekil 2.1'de kullanilan mermer tozu ve ince

agreganin graniilometri egrisi verilmistir.

27



Tablo 2.2. Kullanilan mermer tozunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Elazig Visne Mermeri

Hazar Bej Mermeri

Mohs Sertligi 3,5-4 | Mohs Sertligi 3-4
Shore Sertligi 53 Shore Sertligi 55

Birim Hacim Agirhig (gr/cn’) 2,69 | Birim Hacim Agirligi (gr/cm’) 2,69
Agirlik¢a Su Emme (%) 0,7 Agirlik¢a Su Emme (%) 0,14
Goriintir Gozeneklilik (%) 1,86 | Goriiniir Gozeneklilik (%) 0,36
Tek Eksenli Basing Day. (Mpa) 94,5 | Tek Eksenli Basing Day. (Mpa) 61,4
Cekme Dayanimi (Mpa) 8,54 | Cekme Dayanimi (Mpa) 5,65
Egilme Dayanimi (Mpa) 13,50 | Egilme Dayanimi (Mpa) 14

Darbe Dayanimi (Mpa) 1,2 Darbe Dayanimi (Mpa) 2,0

Tablo 2.3. Mermer tozunun kimyasal 6zellikleri (%) [41].

Elek Capi (mm)

e otk mermer tozu

=l==ince agrega

Kimyasal Ozellikler Elazig Visne Hazar Bej
SiO, 28.35 0.12
Fe,03 9.70 0.10
CaCO; 60.48 55.24
100
100 = |
100
80
g 60
T
G} .
E‘,Q 20 34’79 / é&eré::tl?ligermer tozu" Nokta "0,015"
20
194 P
T 174
0 ! T T T 1
0 0,038 0,015 0,25

Sekil 2.1. Kullanilan mermer tozu ve ince agreganin graniilometri egrisi
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2.1.3. Agrega

Har¢ numunelerinin hazirlanmasi amaciyla, agrega olarak Elazig Palu yoresine ait
yikanmis, 4 mm'lik dere agregasi kullanilmistir. Kullanilan agrega Tablo 2.4 ve Sekil
2.2'deki elek araliklarma gore elenerek siniflandirilmis ve fuller paraboliine uygun hale
getirilerek kullanilmistir.

Tablo 2.4. Fuller egrisine gore kumun elek analizi

Elek Cap1 (mm) Elekten Gecen (%)
4 100
2 70,7
1 50
0,5 35,4
0,25 25
120
100
x 80
1= .
g 60 oy Lk
$ egrisi
40
anfmme ek
S0 =] analizi
efrisi

0,25 0,5 1 2 4
Elek Acikhigi (mm)

Sekil 2.2. Kullanilan agreganin graniilometri egrisi

Sekil 2.2'de acik¢a goriildiigii lizere kullanilan agreganin 0,25 mm'lik elekten gegen
miktar1 fuller egrisine gore olduke¢a diisilk miktardadir. Bu ¢alismada 0,25 mm'lik agrega
ile mermer tozu ikame edilmesi planlandigindan gozlemlenecek etkinin daha agik bir
sekilde gozlemlenebilmesi agisindan mevcut agrega yigini fuller egrisine uygun olarak

elenerek siniflandirilmistir.

2.1.4. Kanisim Suyu

Deneysel calisma siiresince, karisimlarin tasarimimda ve deney numunelerinin

iretiminde Elazig sehir sebekesi igme suyu kullanilmistir. Karisim suyu herhangi bir
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bekletme, dinlendirme gibi islemlere tabi tutulmadan sebekeden alindigi gibi TS EN

1008'e uygun olarak kullanilmistir [42].

2.1.5. Kimyasal Katki

Calismada kimyasal katki olarak, Sika Yap1 Kimyasallar1 AS'den temin edilen, yliksek

performansli bir hiper-akiskanlastirici olan 3. Nesil beton ve har¢ katkis1 Sika ViscoCrete

Hi- Tech 30 iirtinii kullanilmistir [43]. Bu {irtin yliksek oranda su azaltmasi yaninda uzun

islenebilirlik saglamasi sebebiyle tercih edilmistir. Bu 6zelliklerinin yani sira sik donatilt

betonarme imalatinda kullaniminda da oldukga iyi performans sergiledigi bilinmektedir.

Tablo 2.5’de kimyasal katkiya ait 6zellikler verilmistir.
Tablo 2.5. Kimyasal katkiya iliskin teknik bilgiler [44].

Sika ViscoCrete Hi-Tech 30

Goriiniim/Renk Acik kahverengi s1vi

Kimyasal yap1 Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk (kg/l, 20°C’de) 1.07-1.11

Ph degeri 3-7

Donma noktas1 (°C) -9

Suda ¢oziinebilir klortir (%) Maks. 0.1, kloriir igermez

Alkali miktar1 (%Na’O esdegeri olarak) Maks. 4

2.2. Cam Elyaf

Deneylerde Camelsan Sanayi A.S. tarafindan {iretilen kirpilmis 6 mm’ lik cam lif

kullanilmistir. Kullanilan cam elyafa ait teknik 6zellikler Tablo 2.6 da verilmistir.

Tablo 2.6. Cam Elyaf’a ait 6zellikler [45]

Lif Lif Boyu | Lif Cap1r | Ozgiil Agirhk Elastisite Cekme
Cesidi (mm) (um) (mg/ms) Modiilii (MPa) | Mukavemeti(MPa)
Cam 6 13 2,68 72000 1700

2.2.1. Sodyum Siilfat

Deneylerde sodyum siilfat anhydrous kullanilmistir.

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Deneylerde kullanilan sodyum stilfat

2.2.2. Karisim Oranlan

Atik mermer tozu ve cam elyaf katkili harglarm siilfat dayanikliligini arastirmak

amactyla 30 grup seri hazirlanmistir.

Deneysel ¢aligmada hazirlanan karigim oranlar1 TS 802'de belirtilen karisim esaslarina

gore hazirlanmistir.

Orneklerin iiretilmesi i¢in kullanilacak kum 0-4 mm olarak ayarlanmis, ayrica taze
harcin islenebilirligini diizenlemek amaciyla, baglayict miktarinm %1'i1 oraninda
akiskanlastirict katki kullanilmistir. Cam elyaf katkili numuneler (CE), mermer tozu katkil

numuneler (MT) olarak kodlandirilmistir.

Bir metrekiip har¢ icinde bulunan agirlikga malzeme miktarlar1 Tablo 2.7'de

verilmistir.
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Tablo 2.7. Deney igin hazirlanan numunelere ait karigim oranlar1 (kg/m’)

SERILER | CAM | MERMER | AGREGA AKISKANLASTIRICI | SU | CIMENTO AGREGA

ADI ELYAF TOZU (0-0,25) (0,25-4)
1 CEO0-MT0 0 407 4,45 2214 450 1253,8
2 CE0-MT10 38,63 367 4,45 2214 450 1253,8
3 CE0-MT20 71,25 3254 4,45 2214 450 1253,8
4 CE0-MT30 0 115,9 285,2 4,45 2214 450 1253,8
5 CE0-MT40 154,5 243,6 4,45 2228 450 1253,8
6 CE0-MT50 193,12 203,6 4,45 222,8 450 1253,8
7 CE0,25-MT0 0 407 4,45 2214 450 1253,8
8 chli(;,]zg- 38,63 367 4,45 2214 450 1253,8
9 CE0,25- 7725 3254 4,45 2214 450 1253,8

MT20 0,25 ’
10 chli(},gg- 1159 285,2 4,45 2214 450 1253,8
11 Cl\]iOT’jg_ 1545 243,6 4,45 222.8 450 1253,8
12 Cl\]iOT’;?_ 193.12 203,6 4,45 222,8 450 1253,8
13 CE0,5-MT0 0 407 4,45 221,4 450 1253,8
14 CE0,5-MT10 38,63 367 4,45 221,4 450 1253,8
15 CE0,5-MT20 77,25 3254 4,45 221,4 450 1253,8
16 CE0,5-MT30 0,50 1159 285,2 4,45 221,4 450 1253,8
17 CE0,5-MT40 154,5 243,6 4,45 222.8 450 1253,8
18 CE0,5-MT50 193,12 203,6 4,45 222,8 450 1253,8
19 CE0,75-MT0 0 407 4,45 221,4 450 1253,8
20 CI\]/ZI(’:“’Z(?- 38,63 367 4,45 2214 450 1253,8
21 CEO0,75- 7725 3254 4,45 2214 450 1253,8
MT20 0,75 ’

22 chli(},;g- 1159 285,2 4,45 2214 450 1253,8
23 chli(;,zg- 1545 243,6 4,45 222.8 450 1253,8
24 chli(},;g- 193.12 203,6 4,45 222,8 450 1253,8
25 CE1-MTO0 0 407 4,45 221,4 450 1253,8
26 CE1-MTI10 38,63 367 4,45 221,4 450 1253,8
27 CE1-MT20 77,25 3254 4,45 221,4 450 1253,8
28 CE1-MT30 1 1159 285,2 4,45 221,4 450 1253,8
29 CE1-MT40 154,5 243,6 4,45 222.8 450 1253,8
30 CE1-MT50 193,12 203,6 4,45 222,8 450 1253,8

2.2.3. Numunelerin Hazirlanisi

Cimento, mermer tozu, kum ve su deney dncesinde 1 g hassasiyetli terazide tartilarak
hazirlanmistir. Kimyasal katki ve mikro liflerin tartilabilmesi i¢in 0,001 g hassasiyetli

terazi kullanilmistir. TS 802 beton karisim esaslar1 kullanilmistir [46].

Numunelerde cam elyaf (CE), mermer tozu (MT) seklinde kisaltilmistir.
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Oncelikle ¢imento, kum ve mermer tozu kuru bir sekilde mikserde karistirilmistir.
Mikser calisir konumdayken su ve kimyasal katki eklenmistir. Kuru karisim 1 dakika
boyunca mikser i¢inde dondiikten sonra su ve akigkanlastirici katki maddesi ilave

edilmistir ve yaklasik 1 dakika karistirilmistir.

Lifli seriler icin su ve kimyasal katkidan Once lifler mikser ¢alisgir durumdayken

topaklanmamasi i¢in yavas yavas eklenmistir.

Topaklagmanin engellenmesi i¢in karisim goézle kontrol edilmis ve homojen bir

karisim elde edilene kadar karistirma islemine devam edilmistir.

Hazirlanan karisima TS EN 12350-2'de tanimlandigi sekilde slump deneyi
uygulanmistir. Stlump deneyi igin iist cap1 10 cm, alt ¢ap1 20 cm ve yiiksekligi 30 cm olan
abrams konisi kullanilmistir. Koni diiz ve su emmeyen bir yilizeye oturtularak ii¢ esit
yiikseklikte tabakalar halinde taze betonla doldurulmus her tabaka, ¢apt 16 mm olan 6zel
deney ¢ubugu ile 25 kez sislenerek sikistirilmistir. Kalip tamamen doldurularak {izeri mala
ile diizeltildikten sonra bekletilmeden kulplarindan tutularak yavasca ve sarsilmadan

kaldirilarak taze betonun kendi agirligi etkisi ile yaptigi ¢okme miktar1 ortalama (7 cm)

Olgtilmiistiir. Sekil 2.4'de slump deneyi verilmistir.

Sekil 2.4. Slump deneyi

Hazirlanan karisim Onceden yaglanarak hazirlanan 40x40x160 mm boyutlu prizma

kaliplarin yarismni doldurulacak sekilde kaliplara yerlestirilmis ve bir tokmak vasitasiyla
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sikistirilmistir. Bu islemin ardindan kaliplar sarsma tablasina yerlestirilerek, harglara hava
kabarciklar1 ¢ikigi azalana kadar ve ayrigmaya meydan vermeyecek sekilde sikistirma

enerjisi uygulanmistir.

Ayrica hazirlanan karigimlar boy ol¢iimlerinin yapilmasi igin, 25x25x285 mm boyutlu
onceden pimleri yerlestirilmis ve yaglanmis kaliplara, pimlerin altmi iyice doldurmak
suretiyle kalibin yarisim1  dolduracak sekilde yerlestirilmis ve sarsma tablasina

yerlestirilerek, sikistirma enerjisi uygulanmstir.

Her seri i¢in 3'er adet prizmatik 6rnek hazirlanmistir. Suda, siilfatta ve siilfatta
islanma-kuruma seklinde 3 ayr1 kiir ortami hazirlanmistir. 24 saat sonra kaliplardan
c¢ikarilan 6rnekler 28 giin su kiiriine tabi tutulmustur. Su kiiriinii tamamlayan numuneler 3

adedi ayr1 bir yerde 150 giin boyunca standart su kiirtine, 3 adedi 150 giin boyunca %5'lik

siilfath ( Na,SO,) su kiiriine birakilmustir. Geriye kalan 3 adedi de %S5'lik siilfatli

(Na,SO,) suda 1slanma kuruma kiiriine tabi tutulmustur. Siilfatin numunelerin her yerine

ayn1 sekilde niifuz edebilmesi i¢in, numunelerin arasma ¢ubuklar yerlestirilmistir. Ayrica
silfath suyun baslangic pH'1 8,5 olup, haftada bir pH Olglimii yapilarak siilfatli su

eklenmesi yolu ile bu degerde sabitlenmesi saglanmistir.

Sekil 2.5. Har¢ karistirma mikseri
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2.2.4. Sertlesmis Beton Deneyleri

2.2.4.1. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Bu deney i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmis, TS 196-1'e uygun
olarak egilmede ¢ekme dayanimi tayini deneyi yapilmistir. ELE Autotest test cihazinda

deney yapilmis, uygulanan yiikleme hiz1 0,05 N/sn olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 2.6. Egilmede ¢ekme dayanimi

2.2.4.2. Basin¢ Dayanmimi Deneyi

40x40x160 mm boyutlarindaki 6rnekler li¢ noktali egilme deneyine tabi tutulduktan
sonra, elde edilen pargalara dokiim yoniine dik olacak sekilde basing deneyi uygulanmuistir.
Basing dayanimlarinin tespiti icin ELE Autotest 3000 modelinde 3000 kN kapasiteli dijital
gostergeli hidrolik pres kullanilmistir. Kullanilan pres Sekil 2.7'de gdsterilmistir.

35



Sekil 2.7. Egilme sonras1 basing deneyinin yapilmasi

2.2.4.3. Kilcal (Kapiler) Su Emme Deneyi

Kilcal su emme deneyi i¢in etiiv kurusu 40x40x160 mm'lik numunelerin yan yiizeyleri
tamamen parafin ile kaplanarak sadece alt ylizeyinden su emmesi saglanmistir [47]. Deney
siiresince beton numunenin tabanindan itibaren 5 mm su igerisinde kalmasi saglandi.
Numuneler belirli zamanlarda (0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360, 1440 dak.) tartilarak kapiler
su emme katsayilar1 2.1 no'lu denklem kullanilarak hesaplandi [48],[49]. Sekil 2.8'de

kapiler su emme deney diizenegi gosterilmistir.

Q
K= 2.1
N 2.1)
denklemde yer alan;

Q = Numunenin absorbe ettigi su miktari, (cm’);
A = Suya temas eden yiizeyin alani, (cm?);

172

K = Kapiler su emme katsayisi (cm/sn *) ve

t = Zaman, (s) parametrelerini ifade etmektedir.
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Beton

-~ Parafin

Sekil 2.8. Kapiler su emme deney diizenegi

2.2.4.4. Porozite, Birim Hacim Agirlik ve Ozgiil Agirhk Deneyi

Bu deneyler i¢in 40x40x160 mmlik prizmatik numuneler hazirlanmistir. Numuneler

Etiivden ¢ikan numuneler tartilarak etiiv kurusu agirliklar1 bulunmustur.

degismez agirhiga gelene kadar su iginde bekletilmistir. Su altindaki agirliklar1 su altinda
Olglim yapabilen tart1 ile tartilmistir. Sudan ¢ikarillip doygun yiizey kuru hale getirilip

tartilmistir. Numuneler etiive birakilarak degismez agirliga gelene kadar kurutulmustur.

Tartimlar sonucunda elde edilen degerler asagidaki formiillerde yerlerine konularak

bulunmustur.

“@k"“%
Su Emme (%) ZYTX 100
0

x100

v e a . 0 __“Gﬂ__“%
Goriiniir Porozite (%) =

Wi =W

=

—0 100

dyk _“[l

Ozgiil Agirlik (gr/cm’) =

: . Wdyk - W
Numunenin Hacmi W x1000

Birim Hacim Agirhk = (ﬁ]
Wk = Suya doygun kuru yiizey agirhig: (gr)
W, = Etiiv kurusu agirlik (gr)
W, = Su altindaki agirlik (gr)

H  =Numunenin hacmi (cm’)

37

(2.2)

2.3)

(2.4)

2.5)

(2.6)



2.3.1. Islanma-Kuruma Deneyi

Uygulanan 1slanma-kuruma deneyinde numuneler i¢in dncelikle %5'lik sodyum siilfat
¢ozeltisi hazirlanmistir. Islanma-kuruma deneyine tabi tutulacak numuneler iizerinde bu
deneye tabi tutulmadan dnce deney sonrasi kargilastirma amagli birim hacim agirlik, kilcal
su emme ve porozite tayini gibi bazi 0n testler uygulanmistir. Daha sonra bu numuneler

hazirlanan siilfat ¢ozeltisine yerlestirilerek 1slanma etkisine birakilmistir.

Numunelere bu sekilde haftada bir periyodik olarak islanma ve kuruma g¢evrimi
yapilmistir. Numuneler 50 °C sicakliktaki etiive yerlestirilerek 1slanma-kuruma ¢evrimi

yapilmistir.

Kullanilan etiiv Sekil 2.9'da goriilmektedir. Bu ¢evrim sonrasinda numuneler tizerinde
porozite, birim hacim agirlik, kilcal su emme, egilmede ¢ekme dayanimi ve basing
dayanimi deneyleri uygulanmistir. Elde edilen veriler laboratuar sartlarinda ayni siire
boyunca bekletilen numunelerden elde edilen sonuglarla kiyaslanarak bulgular
kaydedilmistir. 150 gilin siilfatta 1slanma-kuruma c¢evirimi etkisine maruz kalan
numunelerin ASTM C1012-87'de belirtilen esaslar ¢ergevesinde 1,2,3,4,8,13,15,17,21

haftalar seklinde 6l¢timii yapilmistir.

Sekil 2.9. Islanma-kuruma ¢evriminde kullanilan etiiv
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2.3.2. Siilfat Etkisi (Siilfat Hiicumu) Deneyi

150 giin siirekli siilfat etkisine maruz kalan numunelerin ASTM C1012-87'de belirtilen
esaslar ¢ergevesinde 1,2,3,4,8,13,15,17,21 haftalar seklinde 6l¢glimii yapilmistir.

2.3.3. Boy Olciimii Deneyi

Deneysel c¢alisma kapsaminda, 25x25x285 mm boyutlarindaki har¢ ¢ubugu
orneklerinin boy degisimleri 150 giin boyunca ASTM C1012-87'de belirtilen esaslar
cergevesinde 1,2,3,4,8,13,15,17,21. haftalar seklinde bir ELE marka 0,01 mm hassasiyetli
komparator ile olgiilmiistiir.

€= (son Olglim-ilk 6l¢lim)*0.01/285*100 2.7)
formiilii ile bulunmustur.

Boy degisimi deneyinin yapildig: diizenek sekilde goriilmektedir. Sekil 2.10'da boy

degisimi 6l¢iimiinde kullanilan diizenek ve numuneler gosterilmistir.

Sekil 2.10. Boy degisimi 6l¢ciimiinde kullanilan diizenek ve numuneler

2.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SEM analizleri, su numuneleri, siirekli siilfat ve siilfatta islanma-kuruma etkisine
maruz birakilan numuneler lizerinde yapilmistir. Her {i¢ kiir i¢inde analiz yapilmis ve

numuneler ile karsilastirmalar yapilmistir. Normal sartlar altinda deneyleri yapilmis
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betonlardan alman numunelerde i¢yapiya ve fiberlerin durumuna bakilmig ve bu
numuneler kontrol numuneleri olarak kabul edilerek, tiizerinde deneyleri yapilmisg
harglardan ¢ikarilmis numuneler ile karsilastirmalar yapilmistir.

Frrat Universitesi Elektron Mikroskopi Laboratuar1 (FUEM lab.) elektron tarama

mikroskobu kullanilarak analiz goriintiileri alinmustir.

Sekil 2.11. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analiz iinitesi
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Tim numuneler ait deney sonuglar1 Tablo 3.1'de verilmektedir.
Tablo 3.1. Egilmede ¢ekme deneyi sonrasi su, siilfat, islanma-kuruma numunelerinin

basing dayanimi degerleri

Numuneler 150 giin Su kiirii 150 giin siirekli 150 giin siilfatta

sonrasi basing siilfat etkisi 1slanma kuruma

dayanimi basing cevirimi sonrasi

dayanimi basin¢ dayanim
1 CEO-MTO0 71,71 67,3 53,9
2 CEO-MT10 73,86 71,52 54,74
3 CEO0-MT20 75,73 72,33 64,68
4 CEO0-MT30 78,06 73,58 69,01
5 CEO0-MT40 78,13 74,06 69,09
6 CEO0-MT50 74,12 72,24 59,72
7 CE0,25-MTO0 71,2 66,56 52,42
8 CE0,25-MT10 72,61 71,14 53,88
9 CE0,25-MT20 72,91 71,84 61,19
10 CE0,25-MT30 73,83 72,88 62,21
11 CE0,25-MT40 75,23 73,16 64,35
12 CE0,25-MT50 69,77 66,79 56,66
13 CE0,5-MTO0 70,92 63,73 49,56
14 CE0,5-MT10 72,31 68,03 53,82
15 CE0,5-MT20 72,89 70,16 59,3
16 CE0,5-MT30 73,73 71,32 60,83
17 CE0,5-MT40 74,03 72,77 63,1
18 CE0,5-MT50 69,17 66,45 50,9
19 CEO0,75-MTO0 70,43 61,25 48,22
20 CEO0,75-MT10 72,23 66,58 50,36
21 CEO0,75-MT20 72,86 70,01 55,4
22 CEO0,75-MT30 73,51 70,28 56,91

23 CEO0,75-MT40 73,8 70,93 60

24 CEO0,75-MT50 67,56 57,3 50,56
25 CE1-MTO0 68,33 60,76 31,04
26 CE1-MT10 71,24 64,88 45,24
27 CE1-MT20 72,49 65,91 55,2
28 CE1-MT30 72,66 66,32 55,83
29 CE1-MT40 73,22 67,54 58,99
30 CE1-MT50 67,05 50,79 43,36

Harg serilerinin basing dayanimi deney sonugclari, katki oranlarma ve kiir sekline

gore Sekil 3.1, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6'da grafikler halinde sunulmustur. 150 giinliik su kiirti
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ve 150 giinliik stirekli siilfat kiirli sonrasinda uygulanan basing dayanimi deney sonuglari

Sekil 3.1'de verilmistir.

80
70 A
60 -
50 A
40 A
30 A
20 A
10 -

Basing Dayamimi (MPa)

150 giin su kiirii 150 giin siirekli slfat kiiri
Lif igerigi kg/m?

M %0 mermer tozu W %10 mermer tozu M %20 mermer tozu

o %30 mermer tozu m %40 mermer tozu ® %50 mermer tozu

Sekil 3.1. 150 giinliik su kiirti ve 150 giinliik stirekli stilfat kiirii sonras1 basing dayanimi

Basing dayanimi grafikleri incelendiginde, 150 giin su kiirii uygulanan numunelerde
mermer tozu oraninin artmasiyla belli bir degere kadar basing dayanimi artmustir.
Numuneler siilfat kiirli sonrasi daha ¢ok zarar gormiis ve kontrol harglarma gore

dayanimlar1 diigmiistir.

Su kiiri uygulanan numunelerde, cam elyaf igermeyen serilerde mermer tozu
katkisiyla basing dayanimi, %40 mermer tozu katkisina kadar artig gostermistir. Tim
mermer tozu ikamelerinde basing dayanimi degerlerinde artis gozlenmistir. Kontrol
grubuna gore mermer tozunun artist bosluklar1 doldurarak dayanim artigi saglamis ve en
yiikksek dayanim CE0-MT40 kodlu numunede yani %40 mermer tozunun oldugu seride
gozlenmistir. Sekil 3.2'de elyafin olmadigi mermer tozu oraninin %50 oldugu seriye ait
SEM analizi sonucu goriilmektedir. numunede ¢atlaklar olugsmustur. Sekil 3.3’de SEM

goriintiisii ve EDX analizi sonucu goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Elyafsiz %50 mermer tozu igeren har¢ numunesine ait SEM goriintiisii

Cam elyafin 0,25 kg/m’ oldugu seride cam elyafin olmadig1 seriye gdre mermer tozu
yiizdesinin artisiyla dayanimda artis meydana gelmistir. Lif orani arttik¢a basing
dayanimida diisiis gozlenmektedir. Ahmet ve ark. (2007), benzer sonuglar bildirmistir
[19]. Yildiz S. ve ark. yaptiklar1 calismada cam lif katkisinin basing dayanimini
diistirdiigiinii soylemislerdir[17]. En yiiksek basing dayanimi CE0-MT40 nolu seride, %40

mermer tozu oraninda gézlenmistir.

Cam elyafin 0,5 kg/m’ ve 0,75 kg/m’ oldugu seride en yiiksek dayanima %40 mermer

tozuyla ulagilmistir.

Cam elyafin en yogun oldugu 1 kg/m’ katkili seride CE1-MT40 nolu seride %40
mermer tozu orani katistyla en yiiksek dayanim degeri gézlenmistir. Genel olarak mermer
tozu yiizdesinin artis1 dayanimda artig1 saglamistir. CE1-MT50 nolu seride Sekil 3.4'de
gortldigi gibi lif artis1 topaklanmaya neden olmustur. Lifin topaklagsmasi dayanimda
diisiise neden olmustur. Cam elyafin harg ile yeterli aderans saglayamadigimdan harg i¢inde
bosluklar meydana gelmistir. Buda lif artistyla basing dayaniminda azalmalara sebep

olmaktadir.
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Sekil 3.3. Cam elyafin olmadigr %50 mermer tozu i¢eren numunede islanma-kuruma

¢evrimi sonrast SEM ve EDX sonucu
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Sekil 3.4. CE1-MT50 kodlu seri, 1 kg/m’ cam lif ve %50 mermer tozu iceren harg

numunesine ait SEM goriintiisii

150 giin siirekli siilfatta kalan numunelerin suda kiirlenen numunelere gore, basing
dayanimlar1 daha diistiktiir. Bunun nedeni siilfatta kalan numunelerin siilfatin zararl
etkisine maruz kalmasinin bir sonucudur [39]. Siilfatlarin yipratict etkisi, genel olarak,
beton bloklar kenarindan ve kdselerinden baslamaktadir. Daha sonra, bu etki, betonun i¢
kisimlarina dogru yogunlasarak, beton yiizeyinin tabaka tabaka biiyiik parcalar halinde
par¢alanmasina neden olmaktadir [32]. En yiiksek basing dayanimma CE0-MT40
serisinde, en diisiik basing dayanima ise CE1-MT50 serisinde ulasilmistir. CE1-MTS50
serisinde, CE0-MT40 serisine gore %31,42 oraninda dayanim kaybi1 s6z konusudur. Sekil
3.7'de CE1-MTO serisine ait SEM analizi goriintiisiinde de lifler de kopma, yerinden ¢ikma

ve ¢atlaklar gozlenmektedir.

Numuneler siilfat kiirii sonras1 daha ¢ok zarar géormiis ve kontrol harglarina gore

dayanimlar1 diigmiistiir.
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150 giin su kiird 150 giin siilfatta islanma-kuruma kiird
Lif igerigi kg/m?
B %0 mermer tozu M %10 mermer tozu M %20 mermer tozu

M %30 mermer tozu B %40 mermer tozu M %50 mermer tozu

Sekil 3.5. 150 giinlik su kiirii ve 150 giinliik siilfatta 1slanma-kuruma g¢evrimi sonrasi

basing dayanimi

Sekil 3.6'ya gore ti¢ farkl kiir ortamindan sonra basing dayanimlari karsilastirildiginda
en yiiksek dayanim degerlerinin 150 giin suda bekletilen numunelere ait oldugu en diisiik
basing dayanimi gosteren numunelerin ise islanma-kuruma numunelerine ait oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber siirekli siilfat etkisindeki numunelerin su numunelerine
gore basing dayanimlar1 azalmakla beraber ani bir diisiis gézlenmemistir. Mermer tozunun
filler malzeme olarak kullanimi, bosluklar1 doldurdugundan dayanimda ani bir diisiisiin

olmasini engellemistir.

Siilfatta 1slanma-kuruma numunelerinde cam elyafin olmadig1 ve cam elyafin oldugu

serilerde %40 mermer tozu igeren numunelerde, en yiiksek dayanima ulasiimistir.

Islanma-kuruma ¢evrimine maruz birakilan numunelerin basing dayanimlarindaki
azalma siirekli siilfat etkisindeki numunelerdekinden genellikle daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Yazici (2006), yaptigr ¢aligmada yiiksek firin ciirufu katkili harglarin
stilfat ¢ozeltisinde siirekli siilfatta kalan numunelere gore siilfatta 1slanma-kuruma ¢evrimi
yaptirilan numunelerde basing dayanimi daha diisiiktiir bu durum deney sonuglari ile uyum
gostermektedir [50].

Islanma — kuruma ¢evirimi sonras1 numunelerde catlaklar ve genlesmeler gdzlenmistir.
150 giinlik 1slanma-kuruma ¢evrimi sonrasinda, su numunelerine oranla basing

dayanimlarinda azalmalar gézlenmistir.
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Islanma kuruma g¢evrimi sonrasi en yiiksek basing dayanimi CE0-MT40 nolu seride,
en diisiik dayanim ise CE1-MTO nolu seride gozlenmistir. Basing dayanimindaki azalma
%355,07 oranindadir. Sekil 3.8'de CEO-MTO nolu seriye ait SEM analizi goriintiisiinden
etrenjit yapisinin bol miktarda gozlendigi ve c¢atlak olusumundan dolayr basing

dayaniminin diistiigii sonucuna varilmistir.
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0- Seri "%40 mermer tozu” Nokta "150 gun sdrekli silfat kara CE 05"
CEO| CE | CE | CE |CE1|CEO| CE | CE Deger7277
0,25| 0,5 |0,75 0,25| 0,5 |0,75 | 0,25 | 0,5 |0,75 |
150 giin su kird 150 giin stirekli stlfat kird 150 giin siilfatta islanma-
Lif icerigi kg/m? kuruma kiirii
B %0 mermer tozu B %10 mermer tozu B %20 mermer tozu
M %30 mermer tozu W %40 mermer tozu W %50 mermer tozu

Sekil 3.6. 150 giinliik su kiirii, 150 gilinlik siirekli stilfat kiirii ve 150 giinliik 1slanma-

kuruma ¢evrimi sonrasi basing dayanimi
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Sekil 3.8. Elyafsiz ve mermer tozu olmayan CEO-MTO oldugu numuneye ait SEM

gOoruntusu
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3. 2. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi Sonuclar

Egilmede ¢ekme dayanimi numunelerine ait deney sonuglar1 Tablo 3.2'de
verilmektedir.

Tablo 3.2. Egilmede ¢ekme dayanimi numunelerinin deney sonrasi degerleri

150 giin Su kiirii 150 giin siirekli 150 giin siilfatta 1slanma
Numuneler sonrasi egilmede jiilfat etkisi kururzl‘a cevirimi sonrasi
cekme dayanim egilmede cekme egilmede cekme
dayamim dayamim
1 CE0-MTO 9,54 9,5 2,39
2 CE0-MT10 10,07 9,89 5,41
3 CE0-MT20 10,55 9,97 5,83
4 CE0-MT30 10,77 10,23 6,38
5 CE0-MT40 10,82 10,36 6,55
6 CE0-MT50 9,86 9,75 6,01
7 CE0,25-MT0 10,36 9,7 5,23
8 CE0,25-MT10 10,63 9,95 6,27
9 CE0,25-MT20 10,67 10,06 6,69
10 CE0,25-MT30 10,8 10,24 7,64
11 CE0,25-MT40 11,15 10,65 7,88
12 CE0,25-MT50 10,46 9,85 7,18
13 CEO0,5-MT0 10,48 9,73 5,63
14 CE0,5-MT10 10,67 10,06 6,47
15 CE0,5-MT20 10,8 10,49 7,73
16 CE0,5-MT30 11,05 10,54 8,06
17 CE0,5-MT40 11,19 10,84 8,11
18 CE0,5-MT50 10,5 9,96 7,53
19 CE0,75-MTO0 10,53 9,98 5,93
20 CE0,75-MT10 10,79 10,18 6,48
21 CE0,75-MT20 10,93 10,5 8,19
22 CE0,75-MT30 11,1 10,68 8,39
23 CE0,75-MT40 11,22 10,97 8,65
24 CE0,75-MT50 10,64 10,05 7,59
25 CE1-MTO0 10,77 10,15 6,19
26 CE1-MT10 11,03 10,26 7,16
27 CE1-MT20 11,18 10,57 9,76
28 CE1-MT30 11,31 10,77 10,02
29 CE1-MT40 11,79 10,99 10,83
30 CE1-MT50 10,96 10,21 9,71

Cam elyaf ve mermer tozunun artmasiyla egilmede ¢cekme dayanimi artmistir. En
yliksek dayanim CE1-MT40 degerinden elde edilmistir. En diisik egilmede c¢ekme

dayanimi degeri ise CEO-MTO elyafsiz ve mermer tozu olmayan seride goriilmistiir. Lif
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takviyesinin egilmede ¢ekme dayanimi degerini arttirdigini benzer c¢aligmalarda da
gozlenmistir Yildiz (2008), calismasinda lif takviyesinin egilmede g¢ekme dayanimi
degerini arttirdigini belirtmistir [16]. Yaprak ve ark. yaptiklari ¢aligmada cam ve ¢elik lifin
betonun egilmede ¢ekme dayanimini arttirdigini belirtmislerdir [51].

Su numunelerinde elyafsiz seride mermer tozunun artisiyla egilme dayanimi artmustir,
fakat %40 mermer tozunun oldugu degerde optimum miktaridir. %50 mermer tozu katkis1
%40 mermer tozu ikamesine gore azalma gdstermistir. Elyafsiz seride en yiliksek dayanim
degeri CE0-MT40 nolu seridir. En disiik deger ise CEO0-MTO serisidir. Egilme
dayaniminda MTO ile MT40 serileri arasinda %13,41 artig gdzlenmistir.

Cem elyafin 0,25 kg/m’ oldugu seride en yiiksek dayanim CE0,25-MT40 serisindedir.
En diisik dayanim degeri ise CE0,25-MTO numunesidir. Dayanimda bu iki numune
arasinda %7,62 artig gozlenmistir. Lifin, egilmede ¢ekme dayanimina olan etkisiyle elyaf

bulunan serilerin elyaf katkis1 olmayan serilere gére dayanimlar1 artmistir.
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CEO |CEO0,25|CEOQ,5 |[CEOQ, 75| CE1 CEO |CEO0,25|CEOQ,5|CEOQ,75| CE1
150 giin su kirt 150 glin stirekli sulfat kird
Lif icerigi kg/m?
W %0 mermer tozu W %10 mermer tozu M %20 mermer tozu
W %30 mermer tozu M %40 mermer tozu m %50 mermer tozu

Sekil 3.9. Su ve siirekli siilfat kiirli numunelerinin egilmede ¢gekme dayanimi

0,50 kg/m’ olan seride en yiiksek deger CE0,5-MT40 numunesi iken en diisiik deger
CE0,5-MTO serisidir. Dayamimdaki artis %6,77 diir. 0,75 kg/m’ olan seride en yiiksek
deger CE0,75-MT40, en diisiik deger CE0,75-MT0 numunesidir. Dayanimda %6,55 artig
gozlenmistir.

1 kg/m’ olan seride en yilksek deger CEI-MT40, en diisik deger CE1-MTO

numunesidir. Dayanimda %9,47 azalma gozlenmistir.
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Stirekli siilfat ¢ozeltisinde kalan numunelerde en yliksek deger CE1-MT40 serisinde,
1slanma-kuruma cevirimine maruz birakilan numunelerde ise en yiiksek deger CE1-MT40
serisindedir. Su numunelerine oranla dayanimlarinda diisiis gozlenmistir. Dayanim
diisiisiinii siilfatin verdigi zararh etkiye baglayabiliriz.

Stirekli siilfat ¢ozeltisinde kalan numunelerde lifsiz seride en yliksek dayanimi CEO-
MT40 degeri, en diisiik degeri ise CEO-MTO degeri gostermistir. Elyafsiz seride mermer
tozu oranmin artigtyla belirli bir seviyeye kadar dayanimi artmistir. Dayanimda azalma
yiizdesi %9,05 dir. 0,25 kg/m’ elyaf katilan seride en yiiksek dayanimi CE0,25-MT40
degeri, en diisiik degeri ise CE0,25-MTO0 degeri gostermistir. %9,79 dayanim artisi
meydana gelmistir. 0,5 kg/m’ elyaf olan seride en yiiksek dayamimi CE0,5-MT40 degeri,
en distk degeri ise CE0,5-MTO0 degeri gostermistir. %11,40 dayanim artis1 meydana
gelmistir. 0,75 kg/m’ elyaf olan seride en yiiksek dayanimi CE0,75-MT40 degeri, en diisiik
degeri ise CE0,75-MTO0 degeri gostermistir. %9,91 dayanim artis1 meydana gelmistir. 1
kg/m’ elyaf katilan seride en yiiksek dayanimi CE1-MT40 degeri, en diisiik degeri ise CE1-
MTO degeri gostermistir. %8,27 dayanim artis1 meydana gelmistir.

Siilfatta 1slanma-kuruma c¢evrimi deneyi uygulanan numunelerde mermer tozu %40
degerine kadar artmis ve %50 mermer tozu ikamesi katilan numunede diisiis gézlenmistir.

0,25 kg/m’ oldugu serilerde %40 degerinde en yiiksek dayanimi ve mermer tozu
olmayan seride ise en diisiik dayanima ulasilmistir. %50,66 dayanim artis1 gézlenmistir.
0,50 kg/m’ olan serilerde 0,25 kg/m’ serisiyle paralellik gostermistir. %44,04 dayanim
artis1 gozlenmistir.

0,75 kg/m’ elyaf iceren seride %40 mermer tozu igeriginde en yiiksek dayanima
ulagmistir. En digik ise mermer tozu olmayan seridir. Dayanimda %45,86 artis
gdzlenmistir. 1 kg/m’ elyaf iceren seride %40 mermer tozu iceriginde en yiiksek dayanima
ulagmustir. En diisiik ise mermer tozu olmayan seridir. Dayanim artis1 %74,95 dir. Mermer
tozunun artistyla bosluklar dolmus ve dayanimda artis gézlemlenmistir. Sekil 3.10'da SEM

resminde mermer tozunun bosluklar1 doldurdugu gézlenmektedir.
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1lpm FUEMLAB 9/4/2012
SEM WD 10.9mm 10:31:25

Sekil 3.10. Mermer tozlarinin bosluklar1 doldurmasi

Egilmede Cekme Dayanmimi (MPa)

150 glin su kirt 150 guin silfatta 1slanma-kuruma
Lif ierigi kg/m® K (e
B %0 mermer tozu E %10 mermer tozu %20 mermer tozu
B %30 mermer tozu H %40 mermer tozu %50 mermer tozu

Sekil 3.11. Su ve siilfatta islanma-kuruma ¢evrimi numunelerinin egilmede g¢ekme

dayanimi
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Sekil 3.12. Farkli kiir kosullarindaki numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi

Tim sonuglar incelendiginde, egilmede ¢ekme dayanimi agisindan

en yiksek

dayanimi degeri 150 giin siire su da kiir uygulanan CE1-MT40 numunesinde en diigiik

dayanim degeri ise 150 giin siire siilfatta 1slanma-kuruma kiirii uygulanan CE0-MTO

numunesinde elde edilmistir. Sekil 3.13'de CEO-MTO nolu numuneye ait SEM resmi

goriilmektedir. Numunede catlaklar ve etrenjit olusumlari gozlenmektedir. Bu da egilmede

¢ekme dayanimi degerini diistirmektedir.
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ilpm FUEMLAB 2 9/3/201
X 5,000 15.0kV SEI SEM WD 12.1mm 6:54:43

Sekil 3.13. CE0O-MTO0 nolu numunenin 1slanma-kuruma ¢evrimi sonrast SEM goriintiisii

3. 3. Kilcal (Kapiler) Su Emme Deneyi

Tim numunelerin kapiler su emme deneyi sonrasi sonuglar1 Tablo 3.3'de verilmistir.

Mermer tozu katkisi ile su emme degerlerinde diislis gézlenmistir. En diisiik kapilarite
degeri CE0-MT40 olan karigimdan elde edilmistir. En yiiksek kapilarite degeri ise siilfatta
1slanma-kuruma sonras1 CE1-MTO serisindedir.Sekil 3.15'de SEM analizi resminde CE1-
MTO nolu numunede 1slanma-kuruma g¢evrimi sonrasi catlaklar gézlenmektedir. Siilfat
¢ozeltisine birakilan numunelerin kapilarite degerleri daha yiiksektir. Siilfat ¢ozeltisinde
numuneler sigmis etrenjit yapilari olusmus ve biinyesine daha ¢ok su almistir. Sekil 3.14'de
1slanma kuruma sonrasi numunelerde olusan catlaklar gozlenmektedir. Ayni sekilde stilfat
¢oOzeltisindeki numunelerinde mermer tozu orani arttikca ince malzemenin bosluklari
doldurmasindan dolay1 kapilarite degeri diismiistiir. Numunelerin benzer sekilde kapilarite
katsayilar1 azalmaktadir fakat lif igeriginin artmasi ile kapilarite katsayilarinda artis
meydana gelmistir. Bu durum Demirel ve Gonen (2007). kapiler su emme 06zelliginin
numunelerin bosluk yapilar1 ile alakali oldugunu belirtmislerdir. (Deneysel verilerimiz

yazarlarm deney sonuglari ile uyum igerisindedir) [52].
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Tablo 3.3. Numunelerin kapiler su emme deneyi sonrasi degerleri

Numuneler 150 giin Su kiirii 150 giin siirekli siilfat | 150 giin siilfatta 1slanma
sonrasi kapiler su etkisi sonrasi kapiler | kuruma ¢evirimi sonrasi
emme miktarlari su emme miktarlari kapiler su emme

miktarlar

1 CE0-MTO 1,26 2,39 3,57
2 CE0-MT10 1,18 2,23 3,38
3 CE0-MT20 1,01 2,11 2,32
4 CE0-MT30 0,96 1,85 2,15
5 CE0-MT40 0,48 1,2 1,36
6 CEO0-MT50 0,62 1,53 1,94
7 CE0,25-MT0 1,46 2,6 3,84
8 CE0,25-MT10 1,42 2,35 3,7

9 CE0,25-MT20 1,2 2,24 3,12
10 CE0,25-MT30 1,13 2,19 2,6

11 CE0,25-MT40 0,91 1,62 2,34
12 CE0,25-MT50 1,11 1,93 2,67
13 CE0,5-MT0 1,53 2,79 3,96
14 CE0,5-MT10 1,44 2,43 3.8

15 CE0,5-MT20 1,23 2,28 3,35
16 CE0,5-MT30 1,17 2,22 3,14
17 CE0,5-MT40 1,1 1,64 2,54
18 CE0,5-MT50 1,13 2,08 2,95
19 CE0,75-MTO0 1,84 2,88 4,23
20 CE0,75-MT10 1,52 2,61 3,83
21 CE0,75-MT20 1,5 2,36 3,37
22 CE0,75-MT30 1,39 2,26 3,24
23 CE0,75-MT40 1,21 1,71 2,62
24 CE0,75-MT50 1,61 2,12 2,97
25 CE1-MTO0 2,01 3,3 5,78
26 CE1-MT10 1,94 2,85 3,85
27 CE1-MT20 1,84 2,74 3,63
28 CE1-MT30 1,77 2,31 3,3

29 CE1-MT40 1,58 1,83 3,17
30 CE1-MT50 1,87 2,97 3,79

55




10pm FUEMLAB 9/3/2012
X 500 15.0kV SEI SEM WD 10.5mm 3:41:20

Sekil 3.15. Islanma-Kuruma ¢evrimi sonrast CE1-MTO0 nolu numune
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Kilcalhik Katsayisi x10-*cm/sn':

0,25| 0,5 |0,75

150 giin Su kiiri 150 giin Surekli stilfat

kird

150 giin Siilfatta
Islanma-kuruma ¢evrimi

Lif igerigi kg/m?
m %0 mermer tozu m %10 mermer tozu m %20 mermer tozu
W %30 mermer tozu W %40 mermer tozu M %50 mermer tozu

Sekil 3.16. Farkli kiir kosullarindaki numunelerinin kapilarite katsayis1

Elyafin artisiyla kapilarite degerlerinde artis olmustur. Numuneler igerisinde lif
katkis1 ile bosluk olusmus ve (bu bosluklardan numune igerisine su ve siilfathh sular
numunede) kapilarite artis1 saglamigtir. Mermer tozu oraninin artmasiyla bu deger
digmiistiir. Mermer tozu numunedeki bosluklar1 doldurarak kapilarite degerini

diistirmiistiir.
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Kilcallik Katsayisi x10-3¢cm/sn'z

CEO [CEOQ,25|CEO,5 |CEO,75| CE1 CEO |CEO,25|CEO,5|CEQ, 75| CE1

150 giin Su kiri 150 glin Sireklistlfat kiirid
Lif icerigi kg/m?

W %0 mermer tozu W %10 mermer tozu W %20 mermer tozu
W %30 mermer tozu B %40 mermer tozu ® %50 mermer tozu

Sekil 3.17. Su ve siirekli siilfat deney numunelerinin kapilarite katsayis1

Sekil 3.17'de su ve siirekli siilfat deney numunelerinin kapilarite degerleri verilmistir.
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150 glin Su kiiri 150 glin Silfatta islanma-kuruma

cevrimi
Lif icerigi kg/m?
H %0 mermer tozu H %10 mermer tozu M %20 mermer tozu
M %30 mermer tozu ® %40 mermer tozu M %50 mermer tozu

Sekil 3.18. Su ve siilfatta 1slanma-kuruma deney numunelerinin kapilarite katsayisi

Grafikler incelendiginde her ii¢ kosulda da goriiliyor ki mermer tozu bosluklari

doldurmaktadir. Islanma kuruma deneyi sonrasi CE1-MTO iken mermer tozu artisiyla
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referans numunesine gére CE1-MT10 da %33,39 — CE1-MT20 serisinde %37,19 — CE1-
MT30 nolu seride %42,90 — CE1-MT40 serisinde %45,15 ve CE1-MT50 nolu seride
%34,42 kapilarite katsayilarinda ylizdesel degisimleri gozlenmistir.

3. 4. Goriiniir Porozite Deneyi

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda numunelerin porozite degerleri Tablo 3.4'de
verilmistir.

Tablo 3.4. Numunelerin goriiniir porozite degerleri

150 giin siirekli siilfatta 150 giin siilfatta 1slanma kuruma
Numuneler Goriiniir bekleyen numunelerin cevirimi yapan numunelerin
porozite goriiniir porozitesi goriiniir porozitesi
1 | CEO-MTO 8,74 14,42 16,9
2 | CEO-MT10 8,06 14,36 15,83
3 | CEO-MT20 7,85 14,3 13,84
4 | CEO-MT30 6,83 14,06 12,91
5 | CE0O-MT40 5,21 13,2 12,83
6 | CEO-MTS50 5,71 13,94 12,87
7 | CE0,25-MTO0 9,02 15,47 17,15
8 | CE0,25-MT10 8,24 14,87 16,15
9 | CE0,25-MT20 7,96 14,55 14,24
10 | CE0,25-MT30 7,1 14,2 14,27
11 | CE0,25-MT40 5,22 13,55 14,6
12 | CE0,25-MT50 6,87 13,99 14,79
13 | CE0,5-MT0 9,57 15,71 17,17
14 | CE0,5-MT10 8,79 15,03 16,31
15 | CE0,5-MT20 8,33 14,58 15,17
16 | CE0,5-MT30 7,61 14,16 14,89
17 | CE0,5-MT40 6,46 13,82 14,82
18 | CE0,5-MT50 6,92 14,15 14,93
19 | CE0,75-MT0 9,75 15,96 17,22
20 | CE0,75-MT10 8,94 15,21 16,65
21 | CE0,75-MT20 8,91 14,74 15,67
22 | CE0,75-MT30 8,32 14,52 15,41
23 | CE0,75-MT40 6,81 14,45 14,89
24 | CE0,75-MT50 8,78 14,74 15,36
25 | CE1-MT0 10,42 16,05 18,18
26 | CEI-MT10 10,17 15,49 17,22
27 | CE1-MT20 9,42 15,06 16,82
28 | CE1-MT30 9,33 14,93 16,02
29 | CE1-MT40 9,13 14,75 15,52
30 | CE1-MT50 9,31 15,4 15,72

3 farkli kiir sartinda da mermer tozu oraninin artisiyla porozite degerleri diismiistiir.
Mermer tozunun bosluklar1 doldurmasiyla porozite degerinde diisiis gozlenmistir. Cam
elyaf oranmin artis1 ile porozite degeri artmustir. Siilfat etkisindeki numunelerin porozite

degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Islanma- kuruma ¢evirimi sonrasi porozite grafigi incelendiginde, cam elyaf katkisinin
artis1 ile har¢ numunelerinin porozite degerlerinde de artis goriilmiistiir. Bu durum cam
elyafin topaklanma sonucu bosluklu yapi olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Porozite
grafiginde en yiiksek degeri, cam elyafin en yogun oldugu ve %0 mermer tozunun
bulundugu CE1-MTO serisi almistir. Sekil 3.21'de SEM analizinde de bu numunede olusan
catlak ve buna bagli bosluk gozlenmistir. Catlak olusumu ve siilfatli suyun etkisiyle stilfatl
su ¢atlaklardan iceri sizmis ve numunede sisme gozlenmistir.

Mermer tozunun artigi1 ile numuneler tizerinde, cam elyafin artiginin tersi bir etkide
bulunarak, har¢ numunelerinin porozite degerlerini diisirmiistiir. Mermer tozu, tane
boyutunun kiiclik olmasi1 filler malzeme olarak kullanilmasi nedeniyle bosluklarin
dolmasini, harcin daha yogun bir hal almasiyla da porozite degerlerinin diismesini
saglamistir. Cam lif i¢eriginin artmasi ile porozite degerinde artis meydana gelmistir. Cam
elyaf harg ile yeterli aderansi saglayamadigindan harg i¢cinde bosluklar meydana gelmistir.

Sekil 3.20'de SEM goriintiisiinde goriilmektedir.

20

15

10

Goriiniir Porozite %

0,25| 0,5 | 0,75 0,25| 0,5 | 0,75 0,25| 0,5 | 0,75

150 gun Su karu

150 gun Surekli sulfat kard 150 gun Salfatta islanma-

kuruma gevrimi

Lif icerigi kg/m?®
W %0 mermer tozu W %10 mermer tozu m %20 mermer tozu

W %30 mermer tozu B %40 mermer tozu W %50 mermer tozu

Sekil 3.19. Farkli kiir kosullarindaki numunelerinin goriiniir porozite deney sonuglari
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10pm FUEMLAB 9/4/2012
15.0kV SEI SEM WD 10.7mm 10:33:39

Sekil 3.20. Lif ve mermer tozu katkili numunelerde porozite olusumu SEM goriintiisii

CE0-MT40 nolu serinin porozite degerinin diisiik oldugu gozlenmektedir. Basing
dayanimi degerlerine bakildiginda bu serinin en yiiksek deger oldugu goézlenmektedir.
CE1-MTO nolu serinin en yiiksek poroziteye fakat en diisiik basing dayanimina sahip

oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.21. Numune igerisindeki ¢atlak olusumu SEM goriintiisii

18 -
16
14
12
10

Goriiniir Porozite %

o N B oy o0

150 giin Su kiird 150 gtin Surekli siilfat kirdi
Lif igerigi kg/m?

® %0 mermer tozu ® %10 mermer tozu ® %20 mermer tozu
W %30 mermer tozu ® %40 mermer tozu m %50 mermer tozu

Sekil 3.22. Su kiirti ve siirekli siilfat kiirlinlin goriiniir porozite degerlerinin

karsilastirilmasi
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Goriiniir Porozite %

CEO |CE0,25| CEO,5 [CEOQ,75| CE1

150 glin Su kiri 150 guin Stilfatta islanma-kuruma
cevrimi
Lif igerigi kg/m?
® %0 mermer tozu ® %10 mermer tozu = %20 mermer tozu
M %30 mermer tozu M %40 mermer tozu M %50 mermer tozu

Sekil 3.23. Su kiirii ve siilfatta 1slanma-kuruma ¢evrimi numunelerinin goriiniir porozite

degerlerinin karsilagtiriimasi

3. 5. Birim Hacim Agirlik ve Ozgiil Agirhk

3 kiir sart1 sonunda numunelerin birim hacim agirlik deney sonuglar1 Tablo 3.5'de

verilmistir.

Numunelerin 3 kiir sartinda da degerleri incelendiginde 1slanma-kuruma
numunelerinin zamanla genlestigi ve siilfat iyonlarinin harcin bilinyesine girerek sismesiyle
agirlikta artis gdzlenmistir. Buda hasara neden olmustur. Biricik v.d. (2003), Yaptiklar1

calismada 1slanma-kuruma numunelerinde agirlik artis1 gézlemislerdir [53].

Devamli olarak su igerisinde birakilan ¢imento hamurlarinin ve betonlarin
hacimlerinde ve agirliklarinda kii¢iik bir miktar artma meydana gelmektedir. Cimento
hamurunun veya betonun gosterdigi hacim artismna "sisme" denmektedir [54]. Jel
bosluklarina girerek bu parcaciklarin kohezyonuna karsi koyan negatif bir basing

olusturarak sismeye neden olur.

En yiikksek birim hacim agirhigi degerine CE0-MT40 serisinde ulagilmigtir. Birim
hacim agirhigin artmasi ile goriinen porozite degerleri azalmig ve buna bagli olarak da

basing dayanimlar1 artmistir.
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Tablo 3.5. Birim hacim agirlik deney sonuglari

Birim 150 giin siirekli siilfatta 150 giin siilfatta 1slanma kuruma
Hacim bekleyen numunelerin ¢evirimi yapan numunelerin

Numuneler Agirhk birim hacim agirhgi birim hacim agirhgi
1 | CEO-MTO 2,28 2,22 2,2
2 | CEO-MT10 2,3 2,25 2,24
3 | CEO-MT20 2,34 2,26 2,25
4 | CE0-MT30 2,35 2,27 2,27
5 | CEO-MT40 2,38 2,29 2,29
6 | CEO-MTS50 2,33 2,25 2,25
7 | CE0,25-MTO0 2,27 2,21 2,19
8 | CE0,25-MT10 2,28 2,23 2,23
9 | CE0,25-MT20 2,28 2,23 2,24
10 | CE0,25-MT30 2,32 2,24 2,24
11 | CE0,25-MT40 2,34 2,25 2,27
12 | CE0,25-MT50 2,28 2,23 2,22
13 | CE0,5-MT0 2,27 2,21 2,18
14 | CE0,5-MT10 2,27 2,22 2,22
15 | CE0,5-MT20 2,28 2,23 2,22
16 | CE0,5-MT30 2,29 2,24 2,22
17 | CE0,5-MT40 2,3 2,24 2,23
18 | CE0,5-MT50 2,27 2,21 2,21
19 | CE0,75-MT0 2,26 2,2 2,16
20 | CE0,75-MT10 2,27 2,21 2,2
21 | CE0,75-MT20 2,28 2,22 2,2
22 | CE0,75-MT30 2,29 2,23 2,21
23 | CE0,75-MT40 2,3 2,21 2,21
24 | CE0,75-MT50 2,26 2,18 2,17
25 | CE1-MT0 2,26 2,17 2,14
26 | CEI-MT10 2,26 2,18 2,18
27 | CE1-MT20 2,27 2,19 2,2
28 | CE1-MT30 2,28 2,2 2,21
29 | CE1-MT40 2,28 2,21 2,21
30 | CE1-MT50 2,24 2,18 2,17
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150 giin Su kird 150 glin Sarekli stlfat kiird

® %0 mermer tozu

® %30 mermer tozu

Lif igerigi kg/m?3
%10 mermer tozu

o %40 mermer tozu

Grafik Alani

¥ %20 mermer tozu

® %50 mermer tozu

Sekil 3.24. Su ve siilfat kiirii birim hacim agirlik deneylerinin karsilagtiriimasi
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Birim Hacim Agirhik kgfcm?
=]
(=]

2,1

2

CEO0,25| CE0Q,5 |CEOQ,75 CE0,25| CEOQ,5 |CEOQ,75
150 giin Su kird 150 glin Stlfatta islanma-kuruma
cevrimi
Lif igerigi kg/m?
B %0 mermer tozu B %10 mermer tozu M %20 mermer tozu
B %30 mermer tozu B %40 mermer tozu ® %50 mermer tozu

Sekil 3.25. Su ve siilfatta 1slanma-kuruma ¢evrimi kiirii birim hacim agirlik deneylerinin

karsilastirilmasi
2,4

"'E 2,35
=3
= 2,3
=
= 22
% B9
g 2,15
=
I 2,1
=
g 205

2

0,25 0,5 [0,75 0,25] 0,5 | 0,75 0,25] 0,5 | 0,75
150 gtin Su kiirii 150 gtin Stirekli siilfat kiirta 150 giin Stlfatta islanma-
kuruma gevrimi
Lif igerigi kg/m3
W %0 mermer tozu B %10 mermer tozu m %20 mermer tozu
H %30 mermer tozu ® %40 mermer tozu = %50 mermer tozu

Sekil 3.26. Numunelerin birim hacim agirlik deneylerinin karsilastirilmasi

3. 6. Su Numuneleri Boy Ol¢iimii Deneyi Bulgularinin incelenmesi

Tablo 3.6'da 150 giinlik su deneyi numunelerinin boy dlglim degerleri verilmistir.
Sekil 3.27'de su numunelerinin gosterdigi boy degisimleri goriilmektedir. Negatif degerler

biiziilmeyi, pozitif degerler ise sigsmeyi temsil etmektedir. Grafikteki boy degisim
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degerlerinin birimi mm/mm'dir. Biiziilmenin en ¢ok goriildiigii numune CE1-MT50 dir.

Genlesmenin en yiiksek oldugu seri ise CE0,75-MT30 serisidir.

Boy 6l¢tim degerleri her bir seri i¢in 3 adet numune {izerinde gergeklestirilmistir. 0.01

deplasman oOlgcen komparator iizerinde, 285 mm'lik har¢ numunelerinin boy degisim

degerleri hesaplanmustir.

Tablo 3.6. 150 giinliik su deneyi boy 6l¢iimii sonuglar1

Numuneler Haftalar
0 2 3 4 8 13 15 17 26

1 CEO0-MTO 0 | -0,0005 | 0,0003 | 0,0009 | 0,0085 | 0,0097 | 0,0088 | 0,0104 | 0,0104
2 | CE0O-MTI10 0 | -0,0028 | -0,0024 | -0,0008 | 0,0051 | 0,0058 | 0,0052 | 0,0077 | 0,0068
3 CE0-MT20 0 | 0,0006 -0,002 0,0003 0,006 | 0,0068 | 0,008 | 0,0038 | 0,005
4 | CE0O-MT30 0 | -0,0003 | -0,0004 | 0,0018 0,007 | 0,0052 | 0,0089 | 0,0061 | 0,0067
5 CE0-MTA40 0| 0,0007 | -0,0011 | -0,0032 | 0,0056 | 0,0061 | 0,0068 | 0,0069 | 0,0089
6 | CE0O-MT50 0 | -0,0007 | -0,0009 0,001 0,0069 | 0,0085 | 0,0092 | 0,0075 | 0,007
7 | CE0,25-MT0 0| 0,0004 | 0,0005 | -0,0014 | 0,0088 | 0,0108 | 0,0099 | 0,0055 | 0,0078
8 | CE0,25-MT10 | 0 | 0,0005 0,001 0,0024 | 0,0097 | 0,0076 | 0,0088 | 0,0088 | 0,0054
9 | CE0,25-MT20 | 0 | -0,0005 | 0,0002 | -0,0012 | 0,008 | 0,0079 | 0,0093 | 0,0067 | 0,0086
10 | CE0,25-MT30 | 0 | 0,0009 | 0,0026 | 0,0018 0,008 0,009 | 0,0109 | 0,008 | 0,0096
11 | cE0,25-MT40 | 0 | -0,0002 | 0,0019 | 0,0067 | 0,0063 | 0,0079 | 0,0073 | 0,0077 | 0,0074
12 | CE0,25-MT50 | 0 | 0,0023 | 0,0033 0,0071 | 0,0095 | 0,0131 | 0,0115 | 0,0107 | 0,0098
13 | CE0,5-MTO0 0 0 0,0011 | -0,0011 | 0,0064 | 0,0083 | 0,0064 | 0,006 | 0,0057
14 | CE0,5-MT10 0| 00012 | 0,0022 | -0,0033 | 0,0089 | 0,0087 | 0,0076 | 0,0083 | 0,0072
15 | CE0,5-MT20 0| 00022 | -0,0015 | 0,0004 | 0,0057 | 0,0072 | 0,0082 | 0,0065 | 0,0077
16 | CE0,5-MT30 0 | 0,0009 | -0,0009 | 0,0092 | 0,0052 | 0,0088 | 0,0092 | 0,0043 | 0,006
17 | CE0,5-MT40 0 0 -0,0025 | -0,0017 | 0,0056 | 0,0082 | 0,0068 | 0,0071 | 0,0043
18 | CE0,5-MT50 0| -0,0019 | -0,0019 | -0,0006 | 0,0086 | 0,007 | 0,0088 | 0,0062 | 0,0046
19 | CE0,75-MT0 0| 00013 | 0,0011 0,0054 | 0,0127 0,01 0,0085 | 0,0079 | 0,0086
20 | CE0,75-MT10 | O | 0,0024 | 0,0029 | 0,0003 | 0,0119 | 0,0101 | 0,009 0,01 0,008
21 | CE0,75-MT20 | O | 0,0026 | 0,0055 | 0,0033 | 0,0118 | 0,0119 | 0,0102 | 0,0129 | 0,0097
22 | CE0,75-MT30 | 0 | 0,0043 | 0,0072 | 0,0086 0,011 | 0,0126 | 0,0146 | 0,012 | 0,0112
23 | CE0,75-MT40 | 0 | 0,0014 | 0,0028 | -0,0002 | 0,0074 | 0,012 0,009 | 0,0093 | 0,0105
24 | CE0,75-MT50 | 0 | 0,0004 | -0,0018 | 0,0011 | 0,0081 | 0,0073 | 0,009 | 0,0087 | 0,007
25 | CE1-MTO 0| 00016 | 0,0002 | -0,0008 | 0,0056 | 0,0082 | 0,0063 | 0,006 | 0,0064
26 | CE1-MT10 0 | -0,0004 | 0,0003 0,002 0,0052 | 0,0072 | 0,0106 | 0,0066 | 0,0058
27 | CE1-MT20 0 | -0,0016 | 0,0001 | -0,0024 | 0,0103 | 0,0089 | 0,0094 | 0,0101 | 0,0069
28 | CE1-MT30 0| -0,001 0,0012 | 0,0007 | 0,0075 | 0,0091 | 0,0074 | 0,0076 | 0,0074
29 | CE1-MT40 0| 0,0021 0,0022 | 0,0005 | 0,0114 | 0,0094 | 0,0115 | 0,0082 | 0,0105
30 | CE1-MT50 0| -0,015 -0,003 0,0042 | 0,0052 | 0,0067 | 0,0063 | 0,0054 | 0,0057
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e 04,0 mermer tozu

Sekil 3.27. Su kiirii sonrast numunelerin boy 6l¢iimii degisimi
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3. 7. Siilfatta Islanma-Kuruma Cevrimi Deneyi Boy Ol¢iimii Deneyi Bulgularinin

Incelenmesi
Tablo 3.7'de 1slanma kuruma deney sonrasi haftalara gore boy Olciim degerleri
verilmistir.

Tablo 3.7. Islanma kuruma deneyi sonrasi boy 6l¢iimii sonuglari

Numuneler Haftalar
01 2 3 4 8 13 15 17 26

1 | CEO-MTO 0| 0,0008 | 0,0042 | - 0,0026 | 0,0056 | 0,0106 | 0,0111 | 0,0091 | 0,0129
2 | CEo-MT10 | O | 0,0021 | 0,0004 | 0,0022 | 0,0011 | 0,0058 | 0,0077 | 0,0099 | 0,0091 | 0,0115
3 | cEoO-MT20 | O | -0,0001 | 0,0034 | 0,0024 | 0,0028 | 0,006 | 0,0089 | 0,009 | 0,0105 | 0,0089
4 | CE0-MT30 | 0 | -0,0017 | 0,0007 | 0,0011 | - 0,0077 | 0,0099 | 0,0107 | 0,0117 | 0,0142
5 | CcEo-MT40 | 0 | -0,0015 | - 0,0028 | - 0,0038 | 0,0067 | 0,0054 | 0,0075 | 0,0093
6 | CE0-MT50 | 0 | 0,00007 | - 0,0024 | 0,0001 | 0,0047 | 0,0096 | 0,0075 | 0,0076 | 0,0062
7 | CEO0,25- 0] 0,0009 | - - - 0,0038 | 0,0095 | 0,0095 | 0,0096 | 0,013
8 | CE0,25- 0| 0,00007 | - 0,0004 | 0,0008 | 0,0045 | 0,0072 | 0,0077 | 0,0104 | 0,0118
9 | CEO0,25- 0| 0,001 - - - 0,0043 | 0,0081 | 0,0068 | 0,0099 | 0,0067
10 | CE0,25- 0| 0,0025 | 0,0005 | 0,001 0,0027 | 0,0071 | 0,0098 | 0,011 | 0,0124 | 0,0096
11 | CE0,25- 0| 0,0008 | 0,0009 | 0,0026 | 0,0011 | 0,005 | 0,0107 | 0,0096 | 0,009 | 0,0098
12 | CE0,25- 0] 0,0029 | 0,0023 | 0,0016 | O 0,0054 | 0,0098 | 0,0098 | 0,0128 | 0,0076
13 | CE0,5-MT0 | 0 | 0,0041 | 0,0025 | 0,0044 | 0,0038 | 0,0078 | 0,0107 | 0,0143 | 0,012 | 0,018
14 | CEO,5- 0] 0,0028 | 0,0029 | 0,0036 | 0,0035 | 0,0077 | 0,0104 | 0,0115 | 0,0094 | 0,0141
15 | CEO,5- 0| 0,0027 | 0,0039 | 0,0017 | 0,0017 | 0,0093 | 0,0105 | 0,0112 | 0,0118 | 0,011
16 | CEO,5- 0] 0,0029 | 0,003 0,0042 | 0,0018 | 0,0073 | 0,0104 | 0,0109 | 0,0129 | 0,0124
17 | CEO,5- 0| 0,0032 | 0,0039 | 0,0028 | 0,0009 | 0,0072 | 0,0109 | 0,0115 | 0,0103 | 0,0123
18 | CEO,5- 0] -0,0012 | 0,0014 | 0,0022 | 0,0001 | 0,0067 | 0,0107 | 0,011 | 0,0112 | 0,0116
19 | CEO0,75- 0| 0,002 0,0042 | 0,0016 | 0,001 0,0092 | 0,0102 | 0,0106 | 0,0118 | 0,0115
20 | CE0,75- 0| 0,0008 | 0,0004 | - 0,001 0,0056 | 0,0105 | 0,0102 | 0,0101 | 0,0135
21 | CEO0,75- 0| 0,0028 | 0,0035 | 0,0042 | 0,0022 | 0,0071 | 0,0107 | 0,012 | 0,0121 | 0,0116
22 | CEO0,75- 00,0011 | 0,0008 | 0,0004 | 0,0016 | 0,0061 | 0,011 | 0,0119 | 0,0114 | 0,0091
23 | CEO0,75- 0| -0,0007 | - 0,0005 | 0,0003 | 0,0047 | 0,0082 | 0,0084 | 0,0088 | 0,009
24 | CEO0,75- 00,0018 | 0,0035 | 0,0038 | 0,0033 | 0,0131 | 0,0115| 0,0138 | 0,0124 | 0,0135
25 | CE1-MTO 0| 0,0015 | 0,0024 | 0,0032 | 0,0008 | 0,142 | 0,0118 | 0,0139 | 0,0142 | 0,0147
26 | CE1-MT10 | 0 | 0,0025 | 0,0034 | 0,0029 | 0,0024 | 0,0095 | 0,0122 | 0,0119 | 0,0124 | 0,0154
27 | cE1-MT20 | 0] 0,0017 | 0,0011 | 0,0021 | 0,0026 | 0,0092 | 0,0126 | 0,0126 | 0,0133 | 0,0148
28 | cE1-MT30 | 0| 0,0003 | 0,0037 | 0,0039 | 0,0034 | 0,0087 | 0,0122 | 0,0136 | 0,006 | 0,0147
29 | CE1-MT40 | 0 | 0,0022 | 0,0014 | 0,0027 | 0,0019 | 0,009 | 0,0116 | 0,0131 | 0,0128 | 0,0125
30 | CE1-MT50 | 0 | 0,0023 | - 0,0023 | 0 0,0062 | 0,01 0,0092 | 0,0096 | 0,009

Sekil 3.31'de siilfatta 1slanma-kuruma c¢evrimi numunelerinin gésterdigi boy

degisimleri goriilmektedir.
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Biizlilme degerinin en ¢ok CE0,25-MT20 numunesinde meydana geldigi goriilmiistiir.
Genlesme degeri ise en cok CE1-MT40 serisinde meydana gelmistir. Sekil 3.28'de siilfatta

1slanma-kuruma ¢evrimi sonucu numunede etrenjit olusumu gozlenmektedir.

8/3/2012
WD 9.6mm 12:28:57

Sekil 3.28. Cam elyafin olmadigi mermer tozunun %50 oldugu islanma-kuruma ¢evrimi

uygulanan numunenin SEM goriintiisii

Numuneler iginde gozle goriiliir genlesmeler olugsmustur. Siilfatta i1slanma-kuruma
seklinde maruz birakilan karigimlarda 26 hafta sonunda elde edilen genlesme degerleri
olduk¢a diisiik mertebededir. Bu durum kuruma sirasinda olusan biiziilmenin etkisi ile
aciklanabilir [50].

Sekil 3.29'da 1slanma-kuruma gevrimi sonrasi zarar goren numunelerin goriiniisii

verilmistir.
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Sekil 3.29. [slanma-kuruma ¢evrimi sonrasi zarar géren numuneler

Islanma-kuruma etkisinde de genlesme ve biiziilmenin bir arada olugmasi nedeniyle

elde edilen sonu¢ genlesme diisiik seviyededir [50].

Sekil 3.30. Islanma-kuruma ¢evrimi sonrasi genlesen numune

Sekil 3.30'da Islanma-kuruma ¢evrimi sonrast numunede catlaklar ve dokiilmeler
gozlenmistir. Siilfat etkisiyle numunede sismenin meydana geldigi agikca gozlemlenmistir.
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Sekil 3.31. Siilfatta 1slanma-kuruma ¢evrimi deneyi sonrasi numunelerin boy 6l¢iimii degisimi
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3.8. Siirekli Siilfat Deneyi Boy Ol¢iimii Deneyi Bulgularinin incelenmesi

Tablo 3.8'de 150 giinliik stirekli siilfat deneyi boy 6l¢iimii sonuglar1 verilmistir. Sekil
3.33'de siirekli siilfata maruz kalan numunelerinin gdsterdigi boy degisimleri
goriilmektedir. Biiziilme degerinin en ¢ok CE1-MT40 numunesinde goriilmiistiir.

Genlesme degeri ise en ¢cok CE0,25-MT20 serisinde olmustur.

Tablo 3.8. 150 giinliik stirekli stilfat deneyi boy 6l¢iimii sonuglari

Numuneler Haftalar

0|1 2 3 4 8 13 15 17 26
1 CEO-MTO 0 | -0,0017 0,0012 0,0045 | 0,0002 0,0057 0,0061 0,0088 0,0069 0,0088
2 CEO-MT10 0 | -0,0002 0,0031 0,001 0,0002 0,0072 0,0076 0,0104 0,0086 0,0077
3 CEO-MT20 0 | -0,0018 -0,0008 0,0037 | 0,0018 0,006 0,0088 0,0097 0,0073 0,0093
4 CE0-MT30 0 | 0,0021 0,0018 0,0033 | 0,0041 0,0081 0,0126 0,0121 0,012 0,0118
5 CEO-MT40 0 | 0,0009 0,0009 0,0025 | 0,001 0,0056 0,0098 0,0098 0,0084 0,0093
6 CEO-MT50 0 | 0,0004 0,0007 -0,0018 | 0,0001 0,0052 0,0088 0,0115 0,0084 0,0077
7 CE0.25-MT0 0 | 0,001 0,001 0,0019 | 0,0024 0,0059 0,0086 0,0093 0,0087 0,0076
8 CE0.25-MT10 0 | 0,0027 0,0018 0,0035 | 0,001 0,0075 0,0123 0,0108 0,0118 0,0087
9 CE0.25-MT20 0 | 0,0037 0,0044 0,0022 | 0,0021 0,0576 0,0101 0,01 0,0118 0,0105
10 CE0.25-MT30 0 | 0,0022 0,0002 0,0031 0,0013 0,0062 0,008 0,0085 0,0074 0,0104
11 CE0.25-MT40 0 | 0,0037 0,002 0,003 0,0035 0,0068 0,0111 0,0118 0,0109 0,0103
12 CE0.25-MT50 0 | 0,0013 0,0034 0,0007 | 0,0011 0,0062 0,0107 0,0089 0,01 0,0084
13 CE0,5-MT0 0 | 0,0004 0,0017 0,0026 | 0,0012 0,0059 0,0084 0,0098 0,0094 0,0096
14 CE0.5-MT10 0 | 0,0016 0,0012 0,0012 | -0,0006 0,0052 0,0067 0,009 0,0074 0,006
15 CE0.5-MT20 0 | -0,0035 -0,0008 -0,0016 | 0,0011 0,0052 0,0084 0,0077 0,0074 0,04
16 CE0.5-MT30 0 | -0,0028 0 -0,0025 | -0,0003 0,0037 0,0059 0,0071 0,0079 0,0075
17 CE0,5-MT40 0 | 0,0015 0,0011 0,0007 | 0,0004 0,0046 0,0095 0,0099 0,0083 0,0073
18 CE0.5-MT50 0 | 0,0002 0,0007 -0,0015 | -0,0005 0,0037 0,0065 0,0052 0,0067 0,007
19 CE0,75-MT0 0 | -0,0002 0,0001 -0,0004 | -0,0026 0,0032 0,0078 0,0086 0,0054 0,0043
20 CE0,75-MT10 0| 0,0017 0,0006 0,0009 | 0,0028 0,0061 0,0079 0,0076 0,0076 0,0096
21 CE0.75-MT20 0 | 0,0003 0,0017 0,0027 | 0,0009 0,0067 0,0103 0,0122 0,0119 0,0089
22 CE0,75-MT30 0| 0,0014 0,0015 0,0022 | 0,0023 0,0063 0,008 0,0088 0,0083 0,0098
23 CE0.75-MT40 0 | 0,0015 0,0023 0,0039 | 0,0018 0,0015 0,0098 0,0059 0,0081 0,0089
24 CE0.75-MT50 0 | -0,0004 0,0003 0,0011 -0,0008 0,0044 0,0092 0,0095 0,0083 0,0055
25 CE1-MT0 0 | -0,0017 -0,0017 0,0002 | -0,0013 0,0037 0,0061 0,0057 0,0096 0,0064
26 CE1-MT10 0 | -0,0052 -0,0048 -0,0042 | -0,0044 -0,0004 | 0,0052 0,0048 0,0026 0,0027
27 CE1-MT20 0 | 0,0029 0,0028 0,0069 | 0,004 0,0081 0,0113 0,0131 0,0126 0,0085
28 CE1-MT30 0 | 0,0026 0,0036 0,0015 | 0,0032 0,0073 0,0083 0,0112 0,008 0,0117
29 CE1-MT40 0 | 0,0035 0,0032 0,0027 | 0,0026 0,0071 0,0113 0,0088 0,0116 0,0129
30 CE1-MT50 0| 0,0018 0,0011 0,0009 | -0,0001 0,0052 0,0077 0,0099 0,0073 0,0071
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3 e, x <
— lpm FUEMLAB 9/3/2012
15.0kV SEI SEM WD 10.7mm 7:05:25

Sekil 3.32. 1 kg/m’ elyaf ve %50 mermer tozu igeren siirekli siilfat etkisine maruz kalan

numunenin SEM goriintiisii

Sekil 3.32'de goriildiigi gibi lif izerinde bosluklar etrenjit olusumu ve elyafta ¢atlama,
genlesme olmustur. 150 giin siilfat etkisine maruz birakilan numunede siilfat iyonlarinin
etkisiyle elyaf lizerinde bosluklar olusmustur. Bu bosluklarin {izerinde etrenjit yapisi

gozlenmektedir ve elyafda sisme sonucu ¢atlama goriilmiistiir.
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4. SONUC ve ONERILER

Tez calismasindan elde edilen genel sonuglar ve daha sonraki yapilacak ¢aligmalar i¢in
oneriler asagidaki sekilde siralanmistir.

Birim hacim agirligm artmasi ile goriinen porozite azalmis ve buna bagli olarak da
basing dayanimlar1 artmistir. Bu durum literatiirle uyumludur.

Mermer tozu oraninin %40'a kadar artmasiyla numunelerin basmng dayanimlari
artmistir, her grupta en biiyiik basing dayanimi bu oranda mermer tozu ilaveli harclarda
gozlemlenmistir. Ancak mermer tozu orani %50'ye ¢ikarildiginda basin¢g dayaniminin,
%40 mermer tozu ikamesine oranla diistiigli gériilmiistiir. Bunun yaninda cam elyaf katkis1
ile numunelerin basin¢g dayanimlarinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Basing dayanimi acisindan en basarili sonug; 150 giin suda bekleyen elyafsiz %40
mermer tozu iceren numunededir. 150 giin siilfath suda bekletilmis ve siilfatta 1slanma-
kuruma g¢evrimi yapilan numunede ise en yliksek basing dayanimina elyafsiz %40 mermer
tozu iceren karigimda ulasilmistir.

Stilfat ¢ozeltisi igerisindeki numuneler incelendiginde mermer tozunun bosluklari
doldurarak stilfat zararini azalttig1 gozlenmistir.

Egilmede ¢ekme dayanimi agisindan en basarili sonug; 150 giin suda bekleyen CEI-
MT40 kodlu cam elyafin 1 kg/m’ oldugu %40 mermer tozu iceren numune iizerinden elde
edilmistir. Genel olarak cam elyaf katkisinin egilmede c¢ekme dayanimimni arttirdigi
gozlemlenmistir. Suda bekleyen numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari siirekli siilfat
etkisinde kalan ve siilfatta 1slanma kuruma etkisine maruz birakilan numunelerden daha
fazladir. Siilfat etkisindeki numunelerde siilfat iyonlar1 numune i¢indeki elyafa zarar
verdiginden egilmede ¢ekme dayanimlar1 daha diisiiktiir. Islanma kuruma numunelerinde
ise haftalik periodlarla uygulanan i1slanma kuruma deneyi sonrast numunelerde dayanim
disiisii meydana gelmistir. Siilfatlhh su icerisinde sisme gosteren numuneler kuruma
sirasinda biiziilmiis ve bu 150 giin boyunca tekrarlanmistir. Numune igerisindeki elyaflarda
catlama gozenekli yap1 ve sisme gozlenmistir. Bu durumun egilme ve basing
dayanimlarinda meydana gelen diisiisiin baslica nedeni oldugu diisiiniilmektedir.

Boy ol¢timii deney sonrasi Olciilen degerlere gore siirekli siilfat sonrasi en fazla
genlesen harg serisi; %20 mermer tozu ve 0,25 kg/m’ elyaf igeren numunedir. Islanma-
kuruma deneyi sonrasi en ¢ok genlesen numune ise %40 mermer tozu ve 1 kg/m’ elyaf
iceren numunedir. Lif miktarinin artigiyla topaklanma olmus ve numunede olusan bosluk

sonucu daha fazla genlesme gozlenmistir. Siilfat ortamindaki numunelerin konuldugu
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kaplar su buharlasmasin1 engellemek i¢in kapali tutulmustur. Eger su buharlasirsa
kristallesme gergeklesir ve reaksiyon kayar [38]. Su kiirii uygulanan serilerde %30 mermer
tozu ve 0,75 kg/m’ elyaf iceren numunede en ¢ok genlesme gdzlenmistir.

Kilcal su emme deneyinde islanma-kuruma g¢evirimi sonrast numune degerlerinin
sirekli siilfat numunelerinden ve su kiirii numunelerinden daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Islanma kuruma ¢evrimine tabi tutulan numunelerde haftalik periodlarla
islatilip kurutulmasindan kaynaklanan catlama sonrasi kilcal bosluklardan sizan siilfat
iyonlar1 jel bosluklarini doldurmus ve kapilarite degeri yiikselmistir. Mermer tozunun
artistyla filler malzemenin yeri dolmus ve kapilarite degeri diismiistiir. En yliksek
kapilarite katsayis1 1slanma kuruma ¢evrimi sonrast CE1-MTO olan seride gozlenmistir. En
diisiik kapilarite degeri ise CEO-MT40 kodlu su numunesinde goriilmiistiir.

Kilcal su emme ve porozite degerleri paralellik gostermistir. En yliksek porozite degeri
1slanma kuruma ¢evrimi sonrast CE1-MTO0 kodlu numunede olugsmustur. En diisiik porozite
degeri ise CE0O-MT40 su numunesinde gozlenmistir.

Gergeklestirilen bu g¢alismada cam elyaf ve mermer tozunun cesitli oranlarinda
kullaniminin ¢imento harglarin siilfata dayaniklilik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Ileriki calismalarda; degisik tipteki ¢imentolarm kullaniminm, farkli mineral katki ve
puzolan kullanimmin, siilfatta deney siiresi uzatilarak, farkli boyutlarda lif g¢esitlerinin
kullaniminin, ¢imento harg¢larinin siilfata dayaniklilik 6zelliklerine etkilerinin incelenmesi

Onerilmektedir.
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