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Ozet

Bu calismada, sulfat etkisine maruz kalan cam lif ve mermer
tozu takviyeli cimento harglarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
deneysel ve istatistiksel olarak arastirildi. Bu amacla, filler
malzemesi ile yer dedistirecek sekilde hacimce %0, %10,
%20 , %30, %40 ve %50 oranlarinda mermer tozu ve 0 Kg/
m?, 0.25 kg/mPve 0,50 kg/m*cam lif iceren har¢ numuneleri
hazirlandi. Sulfat etkisi altindaki har¢ numunelerinin basing
dayanimi ve boy degdisimleri belirlendi. Deneylerin sayisini
azaltmak amaciyla, calismada L (6" x 2°) Taguchi ortagonal
dizilimi uygulandi. Ayrica, degiskenlerin basing dayanimi ve
boy degisimi Gzerine olan istatistiksel etkileri varyans analizi
(ANOVA) metodu Kullanilarak belirlendi. Sonug olarak, ¢cimento
harclarinda filler malzeme olarak atik mermer tozu kullanimi
hem ekonomiklik hem de silfat direnci bakimindan olumlu
kazanimlar saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Atik mermer tozu, Cam Lif, Harg, Taguchi
Metodu, ANOVA

Abstract

In this study, effect of waste marble dust on the mechanical
and physical properties of glass fiber reinforced mortars
exposed to sulfate effect was investigated as experimentally
and statistically. For this purpose, cement mortar specimens
containing waste marble dust as substituting with filler material
at levels of0%, 10%, 20%, 30%,40% and 50% by volume and
glass fiber at levels of 0.25 kg/m3and 0.50 kg/m>were prepared.
Compressive strength and change in length of the mortar
specimens under sulfate effect were determined. In order to

reduce the numbers of experiments, an L (6" x 2°) Taguchi
orthogonal array was adopted to the study. Furthermore,
statistically effects of the factors on the compressive strength
and change in length were determined by using analysis of
variance (ANOVA) method. Finally, the use of waste marble
dust in cement mortars as filler material provided positive
gains in terms of both economical and resistance to sulfate.

Keywords: Waste Marble Dust, Glass Fiber, Taguchi Method,
ANOVA

1. Giris

Mermer atiklari ekolojik dengeyi bozmayan, hava kirliligine

neden olmayan, iklim degisikliklerini etkilemeyen, su
kirliligi olusturmayan radyoaktif olmayan insaat sektoriinde

degerlendirilebilen bir yan Grinddr [1].

Mermer isletmelerinde lretim ve imalat sonrasi acida cikan
ve dederlendirilemeyen mermer havuz c¢okelti malzemesi,
yapisal olarak filler malzemesine benzemektedir. Bu acidan,
havuz ¢okeltileri ve diger kirinti mermer atiklarindan bilhassa
havuz ¢okeltisi adi verilen malzemenin beton Uretiminde
kumun yaninda belirli oranlarda kullanilmasinin arastirilmasi
ile ekonomiye ve cevre Kirliligini 6nleme agisindan yararli
olacagi dustinilmektedir [2] .

Dogal olarak sodyum, potasyum, Kalsiyum ve magnezyumla
birlikte zeminde veya yeralti sularinda ¢oziinmus halde bulunan
sulfatlar betona zarar vermekte ve silfatlarin betonda yarattigi
yipratici etki “silfat etkisi” veya “sllfat hicumu” olarak
adlandirilmaktadir. Silfat etkisiyle betonda zaman icinde dayanim
kaybi, hacim genlesmesi, catlama, yumusama, pullanma ve
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tabakalasma gibi bozulmalar gozlenmektedir [3,4].

Dis ortamdan beton binyesine sulfat girisi olmasi halinde
(uygun bosluk suyu pH degeri de mevcutsa) algitasi, CA ve/
veya monosulfat ile siilfat reaksiyona girer ve etrenjit olusturur.
Belli bir konsantrasyona kadar etrenijit olusumu yine icyapida
hasara yol agmaz. Hatta basin¢ dayaniminda bosluk tikama
nedeniyle, artis da meydana gelebilir. Bu ylizden belli miktarin
altindaki etrenjitle genlesme ve/veya dayanim arasinda iliski
kurmak saglikli olmayabilir. Ote yandan yapilan Karsilastirma
benzer bosluk yapisinda (ayni s/¢ orani) drnekler kullanilarak
yapilirsa yuksek sulfat konsantrasyonlarinda bir sonug elde
edilebilir. Silfat girisi siirekli devam ederse, bosluk yapisina
bagli olarak etrenijit olusumundaki doygunlukla birlikte hizli bir
genlesme meydana gelir [5].

Taguchi metodu, Uriinde ve proseste, degiskenligi olusturan
ve kontrol edilemeyen faktorlere Karsi, Kontrol edilebilen
faktorlerin dizeylerinin en uygun kombinasyonunu secerek,
Urliin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye calisan bir
deneysel tasarim metodudur [6].

Degiskenligin azaltilmasini deney tasarimlarinda uygulayan
ilk Kisi Genichi Taguchi’dir. Kendi adiyla anilan yaklasimi
ile deneylerin gerceklestirilmesi ve degerlendirilmesindeki
verimliligi artiracak bir ¢6zim getirmistir. Bu sayede deney
oncesinde vyapilan ayrintili analiz ve degerlendirmelerle
gereken deney sayisini onemli sekilde distrmek mumkin
olmustur. Taguchi Metodu bir deney tasarim teknigi olmanin
otesinde yiksek Kkalitede sistem tasarimi icin son derece
faydali bir tekniktir. Diger taraftan deney sayisinda elde edilen
azalma, faktorler arasindaki etkilesimlerin belirli 6lclide goz
ardi edilmesinden kaynaklanmaktadir [7].

Taguchi metodu temel olarak 3 temel asamadan meydana
gelmistir.

1. Sistem Tasarimi: Bilimsel ve miuihendislik prensipleri
kullanilarak temel konfiglirasyon belirlenir.

2. Parametre Tasarimi: Sistem parametrelerinin spesifik
degerleri belirlenir. Parametre tasariminda ortogonal
dizinler ve sinyal/girilti (S/N) orani olmak Uzere 2
onemli arac vardir. Uriin performansinda ki degiskenligi
azaltarakK, Grinun hem imalat hem de kullanimi ve bakimi
esnasinda olusacak maliyetleri duslrecek sekilde Uriin
parametrelerinin en iyi degerleri belirlenir. Boylelikle Grin,
imalati ve kullanimindaki performansi yoniyle degiskenlik
yaratan faktorlere—guriltd faktorleri (noise factors)- karsi
duyarsiz olacaktir [8].

3. Tolerans Tasarimi: Hedef tasarim parametre degerleri icin
kabul edilebilir toleranslar degerlendirilir.[9]

Taguchi, kayip fonksiyonu olarak bilinen ve ayni zamanda
gurdltu orani (S/N Signal/Noise) fonksiyonu olarak da ifade
edilen ug farkli amaca uygun fonksiyon vardir. Bunlar;
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En disuk en iyi oldugu durumda:
S/nS/n) =10 log( - T, yi'Ti, i) )

En yiksek (blyUk) en iyi oldugu durumda:

/yS/n)=-10log( 1 Tis

Nominal en iyi oldugunda
S/nS/p)=10log (%) ®)

Bu metot; Urlnlerin Kalitesinin iyilesmesinde etkili olmasinin

n 1

i:1;) (4)

yani sira, Kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile daha iyi
sonug alma imkanini vermektedir [6,10].

Taguchi deney tasarim asamalari asagida verilmistir [11].

| 1. Problemin tanimlanmasi

4

| 2.GUrdltl oraninin segimi ve 6l¢lim sisteminin belirlenmesi

4

3. Deney parametrelerinin ve parametrelere ait seviyelerin
belirlenmesi

4

4. Parametrelerin kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen
olarak ayrilmasi

4

5. Parametreler arasinda etkilesimin olup olmadiginin kontrol
edilmesi
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4

6. Deneye uygun ortagonal dizinin secilmesi

4

7. Tum parametrelerin ortagonal siituna atanmasi

4

8. Kalite kayip fonksiyonlari ve performans istatistiklerinin
secilmesi

4

9. Deneylerin belirli tekrarda yapilmasi ve sonuglarin
kaydedilmesi

4

10. Varyans analizinin yapilmasi ve etkin parametrenin
belirlenmesi

4

11. istenilen sonuca gbre en iyi parametre seviye
kombinasyonun belirlenmesi

4

12. Gergekleme deneyinin yapilmasi ve deneyin
sonuglandiriimasi
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Bu calismada, silfat etkisine maruz kalan cam lif ve mermer tozu
takviyeli cimento harclarinin Taguchi metodu ile analizi yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Deneylerde 4 mm’lik dere agregasi kullanilmistir. Kullanilan
agreganin elek analiz degerleri Tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1 Kumun elek analizi

Elek Capi (mm) Elekten Gecen (%)
4 100
2 70.7
1 50
0,5 35.4
0,25 25

Deneylerde kullanilan CEM | 42,5 N tipi ¢cimentoya ait kimyasal
ve fiziksel 6zellikler Tablo 2.2 ‘de verilmistir. Elazi§ Alacakaya
Mermer ve Maden isletmesi San. ve Tic. A.S. den temin edilen
mermer tozu Kullanilmistir. Mermer tozunun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Tablo 2.3 ‘de verilmistir. Filler malzemesi ile yer
degistirilerek kullanilan mermer tozu ve filler malzemesine
ait granllometri egrileri Sekil 2.1 ‘de verilmistir. Ayrica harcin
islenebilirligini artirmak amaciyla 3. Nesil beton ve harg katkisi
Sika ViscoCrete Hi- Tech 30 urind kullanilmistir.

Tablo 2.2 Kullanilan cimentonun 6zellikleri

Cimento CEM 1 42,5 N
Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
S(sio,) 21.12 Yogunluk(g/cm?) 3.13
A(ALD) 5.62 Ozgil yiizey(cm?/g) 3370
Priz baslama
F(Fe,0,) 3.24 siiresi(dk) 168
C(Ca0) 62.94 Priz bitis suresi(dk) 258
MgO 2.73 Basin¢ Dayanimi
SO, 2.30 2. glin(Mpa) 25.8
Na,O -- 7. glin(Mpa) 41.8
K.,0 -- 28. giin(Mpa) 50.7
Cl 0.009
Kizdirma kaybi 1.78

Tablo 2.3 Kullanilan mermer tozunun fiziksel ve kimy-
asal ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Mohs Sertligi 3.5-4
Shore Sertligi 54
Birim Hacim Agirligi (gr/cm3) 2.69
Adirlikca Su Emme (%) 0.11
Gorinlr Gozeneklilik (%) 1.1
Kimyasal Ozellikler
Si02 14,25
Fe203 4,90
CaCo3 57,4
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Deneylerde kullanilan cam elyafa ait teknik ozellikler Tablo
2.4’ de verilmistir.

Tablo 2.4. Cam Elyaf’a ait d6zellikleri

Lif Boyu (mm) 6

Lif Capi (Hm) 13
Ozgiil Agirlik (mg/m3) 2.68
Elastisite Moduili (MPa) 72000
Cekme Mukavemeti (MPa) 1700
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0,15 0,2 0,25

Elek Acikligi (mm)

0,1

Sekil 2.1 Kullanilan mermer tozu ve filler malzemenin
granilometri egrisi

2.2. Metot

Bu calismada; mermer tozu ve cam elyaf katkili harclarin
silfat direncleri arastirilmistir. Deney tasarimi asamasinda ve
sonuglarin istatistiksel analizinde Taguchi Yontemi kullanilarak
optimizasyon yapilmistir. Deney serilerinin belirlenmesinde
kullanilan Ug parametreli L18 ortagonal dizini Tablo 2.5 de
verilmistir. Mermer tozu alti seviyeli (0, 10, 20, 30, 40, 50), cam
elyaf Ug seviyeli (0, 0.25, 0.50), kir durumu Ug seviyeli (suda,
donlsimli silfat ve kuruma etkisi, siilfatta) olarak deneyler
yapilmistir.

Deneylerde Kullanilan 40x40x160 mm lik ve 25x25x285 mm
lik har¢ numuneleri TS EN 196-1 de belirtilen harg¢ karisim
esaslarina uygun olarak hazirlanmistir [12]. Karisimda tim
seriler igin s/¢ orani  0.50 olarak alinmistir. Hazirlanan harg
numunelerinin tretiminde, karisima kirpilmis 6 mm boyunda
cam lif ilave edilmistir. Mermer tozu filler malzeme ile hacimce
%0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda yer degistirecek
sekilde katilmistir.

Kaliplardan gikarilan har¢ numuneleri 28 glinlik su kiirli sonrasi
sukird, %5 lik sodyum siilfat kullanilarak strekli stllfat kird ve
sllfatta 1slanma kuruma gevrimli sekilde 150 glin numunelerin
ASTM C1012-87’ de belirtilen esaslar cercevesinde 26 haftalik
olgtima yapilmistir [13].
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Tablo 2.5. L18 Ortogonal

Dizini ve Deney sonuclari

Mermer Tozu Cam Elyaf Siilfat Etkisi Basing Dayanimi Boy Degisimi
1 0 0 1 71.71 0.00990
2 0 0.25 2 66.56 0.01250
3 0 0.5 3 £49.56 0.01310
4 10 0 1 73.86 0.00746
5 10 0.25 2 71.14 0.01190
6 10 0.5 3 53.82 0.01220
7 20 0 2 72.33 0.00920
8 20 0.25 3 61.19 0.00890
9 20 0.5 1 72.89 0.00970
10 30 0 3 66.01 0.00840
11 30 0.25 1 76.83 0.00955
12 30 0.5 2 71.32 0.01557
13 40 0 2 76.04 0.00831
14 40 0.25 3 64.35 0.00860
15 40 0.5 1 74.03 0.00950
16 50 0 3 59.72 0.00740
17 50 0.25 1 69.77 0.00861
18 50 0.5 2 66.45 0.01404

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Basing Dayanimi

Basing dayaniminin analizi S/N oraninin en bulyiik en iyi durumuna
gore yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen S/N oranlar ve
basing dayanim degerleri Sekil 3.1. ve Sekil 3.2. de verilmistir.
Bu sekillerden gorilecegi lzere, % 40 mermer tozu ilavesine
kadar basing dayaniminda artis gozlenmistir. Cam elyafin basing
dayanimina olumlu bir etkisi olmamistir. Betonun siilfata maruz
kalmasiyla beraber dayanimda diistis meydana gelmistir.

38,00
£
g 97.00 N ™
5 < 0\\
Z 36,00 - / \
@
35,00
0 10 20 30 40 50 0 02505 1 2 3
Mermer Tozu Cam Elyaf Kar Durumu
Deney Parametreleri
Sekil 3.1 Basing Dayanimi S/N oranlari
75,00
©
o
= 70,00 | /_"\ -~ .\\
£ 65,00 - / Y N
I
260,00 -
a
255,00
ﬁ 0 10 20 30 40 50 0 0,250,5 1 2 3
Mermer Tozu Cam Elyaf Kar Durumu

Deney Parametreleri

Sekil 3.2. Basing dayanimi analiz sonuglari

Deney parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi amaciyla

varyans analizi yapilmis ve bulunan sonuglar Tablo 3.1 de ve

Sekil 3.3’ de gosterilmistir.

\
S
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Tablo 3.1 Basing dayanimi deneyi varyans analizi

sonuglari
Parametreler Serbestlik Kareler Varvans F %
Derecesi  Toplami ¥ Degeri Dagilimi
Mermer Tozu 5 3.555 0.711 9.763 17.40
Cam Elyaf 2 1.830 0.915 12.564 9.18
Sulfat EtKisi 2 12.371 6.186 84.948 66.67
Hata 8 0.583 0.073 0 6.75
TOPLAM 18.339 100
Mermer Tozu;

17.40

Hata; 6.75

Cam Elyaf;
9.18

Kur Durumu;
66.67

Sekil 3.3. Parametre Yizdeleri

3.2. Boy Degisimi

Boy degisimi degerlerinin analizi S/N oraninin en kiiglk en iyi
durumuna gore yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen S/N
oranlari ve boy degisimi degerleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 ‘de
verilmistir. Sekillerden gorilecegi Uzere en blyuk etkiyi cam
elyaf olusturmustur.
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42,00 - Taguchi metodu ile basing dayaniminin ve boy degisiminin
] optimum dederleri belirlenmistir. Analizlerin givenilirliginin
EM,OU /\ /\ \ \ R Ell u .g 1 I, Isti |z. in guvenilirligini
g 40,00 - \v4 gosterilmesi amaciyla dogrulama deneyleri yapilmis ve bulunan
z 39,00 \ v sonuclar Tablo 3.3’ de gésterilmistir. Tablodan gériilecedi Gzere
38,00 Taguchi metoduyla yapilan analiz sonuclari ile dogrulama deney
37,00 S . . .
0 10 20 30 40 50 0 02505 12 3 sonuglari birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. Buradan analizlerin
Memer Tozu Cam Elyaf Kir Durumu guvenilirliginin yliksek oldugu anlasilmaktadir.

Deney Parametreler Tablo 3.3. Optimum Deger Dogrulama Sonuglari

Sekil 3.4. Boy degisimi deneyi S/N oranlari

Optimum Deger Parametreleri . Dogrulama
Analiz
Mermer Cam Kiir Sonucu Deney
Tozu Lifi  Durumu Sonucu

0,01300 |
E 0,01200 - Basing 1
©0,01100 - \ A A Dayanimi 40 0 _ (s;. 80.48 78.13
20,01000 - Y 7S (MPa) icinde)
(=]
>0,00900 - \/ / oy :
40

[=]
@ 0,00800 - Deglgimi 0 i (S;l 0.00666 0.00597
0,00700 ginde)
0 10 20 30 40 50 0 02505 1 2 3 = .
Sonug ve Oneriler
Mermer Tozu Cam Elyaf Kilr Durumu
Deney Parametreleri Cam lif ve mermer tozu takviyeli ¢cimento harglarinin siilfat

Sekil 3.5. Boy degjisimi analiz sonuclar direncinin Taguchiwn?e'Fodu ile analizi .yapll.mlétl.r. Basmg.
dayanimi ve boy degisiminde parametrelerin etkilerinin Taguchi
metodu ile belirlenmesi neticesinde asadidaki sonuglara

Parametrelerin etkilerinin belirlenmesi amaciyla varyans ulasitmistir;

analizi yapilmis ve bulunan sonuclar Tablo 3.2 de verilmistir. = 1.  Mermer tozunun olumlu etkisi deneysel ve teoriksel

Ayrica bulunan degerler Sekil 3.6° da gosterilmistir analizlerde gériilmektedir. Mermer tozunun ilavesiyle

Tablo 3.2. Boy Degisimi Varyans Analizi olumlu sonuglar alinmis ve optimum dedere % 40
oraninda ulasilmistir.

Parametreler Scrpestlik - Kareler Varyans F % 2. Cam elyafin silfat direncine karsi olumlu bir etkisi

Derecesi  Toplami Degeri Dagilimi

gorilememistir. Karisimdaki cam elyaf oraninin artmasiyla

Mermer Tozu 5 12678 2536 8876 1827 beraber sonucglar olumsuz yénde etkilenmistir. Bu
Cam Elyaf 2 31016 15509 54284  49.44 olumsuzlugun en bulylk sebebi cam elyaf ile harg
B o arasindaki aderansin zayif olmasindan dolayidir.

Silfat Etkisi 2 15.596 7.7986 27.297 24.40

Hata 8 2286 0.286 0 789 3. Deneysel parametrelerin etkilerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan varyans analizi neticesinde, basing dayanimi
TOPLAM 61.576 100 Uzerine Kur sarti %66.67, mermer tozu %17.40, cam elyaf
%9.18, deneylerdeki hata payi %6.75 etkili olmustur. Boy
degisimi Uzerine ise cam elyaf %49.44, Kur sarti (sulfat

Mermer Tozu;

Hata; ?L.89 etkisi) %24.40, mermer tozu %18.27, deneylerdeki hata

Siilfat Etkisi; .
pay! %7,89 etkili olmustur.

el

4. Analizler neticesinde elde edilen sonuglar igin dogrulama

deneyleri yapilarak Karsilastinildiginda  benzerligin
vaklasik olarak 9%95 oldugu gorilmustur. Bu sonug
analizlerin guvenilirliginin yaninda Taguchi metodunun
bu tip calismalarda rahatlikla Kullanilabilecegini de
gostermektedir.

Calisma neticesinde; sulfat etkisine maruz kalabilecek
yapilarda cam elyaf kullaniminin uygun olmayacadi, fakat
Cam Elyaf; mermer tozunun optimum degerde Kullaniminin ise silfat
49.44 direncini artirdigi kanaatine varilmistir.

Sekil 3.6. Parametre Yizdeleri
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