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Ozet

Bu calismada, farkli oranlarda cam lif ile takviye edilmis
har¢ numunelerinin asinma direnci lzerine atik mermer tozu
ilavesinin etkisi incelendi. Bu amagla, 0.5 kg/m® ve 1 kg/m?
oranlarinda cam lif iceren cimento harclarina filler malzeme
ile hacimce %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirecek
sekilde atik mermer tozu ilave edildi. Elde edilen numuneler
Uzerinde ultrases gecis hizi, kapiler su emme ve basing
dayanimi deneyleri yapilarak, asinma deneyi sonrasi meydana
gelen degisimler belirlendi. Cimento harglarinda filler malzeme
olarak atik mermer tozu kullanimi hem ekonomiklik hem de
asinma direnci bakimindan olumlu kazanimlar saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Harg, Cam Lif, Atik Mermer Tozu, Asinma
Abstract

In this study, the effect of waste marble dust addition on the
abrasion resistance of cement mortar mixtures was investigated.
To this end, waste marble dust by substituting with filler material
at levels of 10%, 20% and 30% by volume was added to the
cement mortars containing glass fiber at levels of 0.5 kg/m? and
1 kg/m3. Ultrasonic pulse velocity, sorptivity and compressive
strength tests were carried out on the mortar specimens and
changes occurred on the specimens after the abrasion test were
determined. The use of waste marble dust in cement mortars
as a filler material provided positive gains in terms of both
economical and resistance to abrasion.

Keywords: Mortar, Glass Fiber, Waste Marble Dust, Abrasion
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1.Giris

insanlar, varolusundan bu yana yasam kalitesini artirmak
amaciyla surekli gelisim ve dedisim icerisinde olmus ve
ihtivaclarini  karsilamak icin yeni arayislara yonelmislerdir.
Bu amacla ilk ¢aglardan beri dogada bulunan malzeme trleri
Uzerinde cesitli tasarimlar yaparak daha efektif kullanimlar
elde etmislerdir. Glnimuzde tim teknik alanlarda oldugu gibi
malzeme teknolojileri alaninda da insanlarin ihtiyag ve istekleri,
malzemelerde yasanan problemlere paralel olarak her gegen giin
artmaktadir. Bu tur problemleri azaltmak ve talepleri karsilamak
amaciyla arastirmacilar yeni malzeme turleri ve uygulamalari
Uzerinde calismakta, yeni tasarimlar ortaya koymaktadirlar [1].

Dogal hayati korumak igin yapilan cevresel calismalarin
en onemlisi, dogal kaynaklarin kullaniminin azaltilmasini
saglayan atiklarin geri donusumudur. Beton Uretiminde
betonun dayanimi ve dayanikliligi Gizerine yapilan calismalarda
degisik malzeme ve metotlar kullanilmaktadir. Kullanilan bu
malzemelerden biride mermer tozudur. Mermerlerin duzgin
geometrik sekil alabilmesi icin Kesilmesi gerekmektedir.
Kesme islemi sonunda mermer tozu ortaya c¢ikmaktadir.
Mermer tozlari sedimantasyon yontemi ile ¢okeltilmekte veya
dogrudan araziye birakilmaktadir. Dolayisiyla gevre Kirliliginin
azaltilmasi icin mermer tozlarinin farkli endustri alanlarinda

degerlendirilmesi faydali olacaktir [2].

Lifler, betonda mekanik ozelikleri iyilestirmek amaci ile
kullanilmaktadir. Olusan catlaklarin ani olarak yayilmasini
engelleyerek, betonun siinek davranis gostermesini saglayan
lifler, olusan deformasyonlarda betonun yiik tasiyabilmesini
saglamakta ve enerji yutma kapasitelerini arttirmaktadir [3].
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Beton guinimuzde en ¢ok kullanilan yapi malzemesidir. Betonun
servis omri boyunca etkiyen gevresel etkiler fiziksel, kimyasal
veya fizikokimyasal olabilir [4]. Bunlarin yaninda bazi mekanik
etkilerle de beton hasara ugrayabilir. Asinma etkisi bu mekanik
etkilerden biridir [5].

Asinma, slrtinen vylzeylerin malzeme Kkaybi olarak
tanimlanabilir [6]. Asinma, miktari malzemelerin tdrine,
surtinen yuzeylerin bicimine ve slrtlinme kosullarina baglidir
[7]. Betonun asinma dayanimini belirlemek icin farkli deney
yontemleri vardir [5,6,8]. Bu yontemlerde numuneye cesitli
sekillerde asinma etkileri uygulanarak belirli numunedeki
kalinlik veya agirlik azalmalari belirlenir. Elde edilen sonuglar
kullanilan deney yontemine gore degismektedir. Secilecek
deney yonteminin betonun servis omri boyunca karsilasacagi

asinma etkisini yansitacak bir ydntem olmalidir.

Literatirde cam lif ve atilk mermer tozunun bir arada
kullanilmasiyla olusturulan har¢ numunelerinin  asinma
etkisi altindaki mekanik ve fiziksel 6zelliklerini inceleyen bir
calismaya rastlanmamistir. Bu calismada, farkli oranlarda cam
lif ve atik mermer tozu Kkatkili har¢ numunelerinin asinmaya
maruz Kaldiktan sonraki fiziksel ve mekanik ozelliklerinde
meydana gelen degdisimler incelendi.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Har¢ numunelerinin hazirlanmasi amaciyla, agrega olarak
Elazig Palu yoresine ait yikanmis 4mm’lik dere agregasi
kullanilmistir. Kullanilan agreganin elek analizi degerleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Agreganin elek analizi

Elek Gapi1 (mm) Elekten Gegen (%)

4 100
2 70.7
1 50
0,5 354
0,25 25
Calismada c¢imento olarak, Cimentas Elazig ¢imento

fabrikasinda Uretilen CEM | 42.5 N tipi portland cimentosu
kullanilmistir.

Har¢c numunelerde lif katkisi olarak, Camelsan Sanayi A.S.
tarafindan uretilen kirpilmis 6 mm’lik cam Lif kullanilmistir.
Kullanilan cam life ait 6zellikler Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan cam life ait dzellikler

Lif Lif Lif Bzqiil Elastisite Cekme
Cogigi  BoYU  Gap A,ﬁhk Modiili  Mukavemeti
$ (mm) (@m) 9 (MPa) (MPa)

Cam 6 13 2,68 72000 1700

Calismada, Elazi§ Alacakaya Mermer ve Maden isletmesi San.
ve Tic. A.S. den temin edilen mermer tozu kullanilmistir. Atik
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mermer tozunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3’ de
verilmistir.

Filler malzemesi ile yer degistirilerek kullanilan mermer tozu
ve filler malzemesine ait granilometri edrileri Sekil 1‘de
verilmistir.

Har¢ numunelerin Uretimi esnasinda, artan su ihtiyacini
Sika Yapi AS.
tarafindan Uretilen, Sika ViscoCrete Hi-Tech 30 Grin kodlu

karsilayabilmek amaciyla, Kimyasallari

akiskanlastirici ve priz geciktirici katki maddesi kullanilmistir.
Akiskanlastirici ve priz geciktirici katki maddesi deneylerde,
Uretici firma talimatlarina uygun olarak cimento agirliginin %1
oraninda kullanilmistir.

Deneylerde karisim suyu olarak sebeke suyu kullanilmistir.

Tablo 3. Kullanilan mermer tozunun ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Mohs Sertligi 3.5-4
Shore Sertligi 54
Birim Hacim Agirligi (gr/cm?) 2.69
Agirlikca Su Emme (%) 0.11
Gorunur Gozeneklilik (%) 1.11
Kimyasal Ozellikler
Sio, 14,25
Fe 0, 4,90
CaCo, 57,4
100 - 100
100
:2 : —4— Mermer Tozu 74,9
70 | —li—Filler Malzeme
E 60
§ 50 -
& 40 |
30 -
20
10 |

0,15 0,2 0,25
Elek Acikligi (mm)

0 0,05 0,1

Sekil 1. Kullanilan filler malzemenin ve mermer tozunun
granulometri egrileri

2.2. Metot

Karisim oranlari TS EN 196-1 de belirtilen har¢ Kkarisim
esaslarina uygun olarak hazirlanmisti. Cam elyaf bulunan
numuneler (CE), mermer tozu bulunan numuneler (MT) olarak
kodlanmistir. Numunelere katilan mermer tozu %10, %20 ve
%30 oranlarinda filler malzeme ile hacimce yer degistirilerek
kullanilmistir. Har¢ numunelerinin Gretimi sirasinda, karisima
0.50 ve 1 kg/m? oranlarinda Kirpilmis 6 mm boyunda cam lif
ilave edilmistir. Karisima tim serilerde sabit olacak sekilde
baglayicit miktarinin %1’i oraninda akiskanlastirici Kkatki
maddesi

kullanilmistir. Deneyde kullanilan malzemelerin

karisim oranlari Tablo 4’ de verilmistir.
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Karisim esaslarina gore hazirlanan numuneler asinma
deneyi icin 70.7mm x 70.7mm x 70.7mm’lik kip Kaliplara
yerlestirilmistir. Kaliplardan cikarilan harg numuneleri 28 giin
boyunca 22+3°C kirece doygun suda kur edilmistir. Kirr suresini
tamamlayan numuneler Uzerinde asinma deneyi dncesinde ve
sonrasinda olmak Uzere ultrases gecis hizi, kapiler su emme

tayini ve basing dayanimi tayini deneyleri gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Numunelere ait karisim oranlari (kg/m?)

e [mE e oo o
CEO-MTO 0 407 221.4 450 1253.8
CEO-MT10 38.63 367 221.4 450 1253.8
CEO-MT20 ° 77.25 325.4 221.4 450 1253.8
CEO-MT30 115.9 285.2 221.4 450 1253.8
CEO0.5-MTO 0 407 221.4 450 1253.8
CEO0.5-MT10 38.63 367 221.4 450 1253.8
0.5
CEQ.5-MT20 77.25 325.4 221.4 450 1253.8
CEOQ.5-MT30 1159 285.2 221.4 450 1253.8
CE1-MTO 0 407 221.4 450 1253.8
CE1-MT10 38.63 367 221.4 450 1253.8
CE1-MT20 1 77.25 325.4 221.4 450 1253.8
CE1-MT30 115.9 285.2 221.4 450 1253.8

Numuneler (zerinde ultrases gecis hizi tayini deneyi ASTM
C597-02’ye uygun olarak yapilmistir. Ultrases gecis hizi (1)
numarali denklem kullanilarak hesaplanmistir.

V:§><103

(1
Burada;
V= Ses st dalga hizi (km/sn),

S= ses Ustl dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindigi yizey
arasindaki mesafe (m),

t= ses Ustl dalganin numune lzerinden gecme stiresi (us).

Numuneler Uzerinde kapiler su emme tayini deneyi TS EN
1015-18’e uygun olarak yapilmistir. ilk olarak etiivde kurutulan
numunelerin yan vyizeyleri parafin ile kaplanarak sadece
alt yuzeyinden su emmesi saglanmistir. Har¢ numunelerinin
tabanindan itibaren suyun yiksekligi deney suresince 5mm
olarak sabit tutulmustur. Numuneler belirli zamanlarda (0, 5,
10, 20, 30, 60, 180, 360, 1440 dk.) tartilarak kapiler su emme
katsayilari (2) numarali denklem Kkullanilarak hesaplanmistir
[9,10].
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Burada;

Q= Numunenin absorbe ettigi su miktari (cmd),
A= suya temas eden ylizeyin alani (cm?),

k= kapiler su emme Katsayisi (cm/s"?),
t=zaman (sn).

Har¢ numuneleri TS 699°da belirtilen esaslara gore asinma
deneyine tabi tutulmustur. TS-699’a gore surtinme ile
ylzey asindirma deneyi, numunelerin kalinliklarinda ya da
hacimlerinde meydana gelen kaybin 6l¢tlmesi suretiyle yapilir.
Yapilan deneysel calismada asinma kaybi hacim azalmasinin
olctlmesi yoluyla tayin edilmistir. Deney numunelerinin
her birinin 6nce hacimleri tayin edilmistir. Bunun icin deney
numuneleri, icerisinde 20+5°C sicaklikta su bulunan bir
kap icerisine yarisina kadar daldirilir. Bu durumda 1 saat
bekletildikten sonra, 20 + 5 mm Kalinlikta su ile ortiilecek
sekilde en az 24 saat sire ile su icerisinde birakilir. Bu
sekilde su ile doygun hale getirilen deney numuneleri sudan
cikarilarak Arsimet terazisinde su igerisinde 0.1gr hassasiyetle
tartilir (Ads). Bundan sonra deney numunesi Uzerindeki su
damlalari stingerle alinmis ve bekletilmemeksizin havada 0.1gr
hassasiyetle tartilmistir (A ). Deney numunesi hacmi (3)’de
verilen denklemi yardimiyla hesaplanmistir.

V,=A, A, ®
V, = Deney numunesinin deneyden nceki hacmi (cm?®)

A, = Deney numunesinin havadaki kitlesi (gr)

A= Deney numunesinin sudaki Kitlesi (gr)

Bulunan sonuglar 0.1 cm®e yuvarlatilarak kaydedilmistir.

Slrtinme seridi Uzerine 20+0.5gr zimpara tozu (Korund)
serpilmis ve deney numunesine celik manivela araciligiyla 30
kgf yik uygulanarak deney numunesinin sirtiinme seridine 0.6
kgf/cm?lik bir basing ile bastirilmasi saglandiktan sonra cihaz
calistinlip disk harekete gecirilmistir. Diskin donme hareketi
sirasiyla surtinme seridi disina ¢ikan zimpara tozlari deney
aleti Gizerinde yer alan, uygun bir tertibat ile stirtinme seridine
toplanmistir. Her 22 devir sonunda otomatik olarak duran disk
Uzerindeki zimpara tozlari ve asinma ile deney numunesinden
ayrilan Kkisimlar uygun bir fircayla temizlendikten sonra
sirtinme seridi Uzerine yeniden 20+0.5 gr zimpara tozu
serpilmistir. Deney numunesi disey ekseni etrafinda 90°
cevrilmek suretiyle 22’ser devirlik 20 asindirma periyodu, yani
toplam 440 devir uygulanmistir.

Asinma kaybi degeri numunelerde meydana gelebilecek hacim
azalmasinin olgllmesi suretiyle tayin edildidi icin deney
numunesinin deneyden sonraki hacmi, deneyde 6nce yapildigi
gibi su ile doygun hale getirildikten sonra su icinde ve havada
0.1gr hassasiyetle tartilmasi yolu ile hesaplanmis ve bulunan
sonuglar 0.1cm’e yuvarlatilarak kaydedilmistir (V,).
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M%Mcm ( . 2) (4)
A

Bulunan  sonuglar  0.01

belirtilmektedir. Burada;

cm?/50cm®’ye  yuvarlatilarak

AV :Numunenin
(cm?/50cm?)

Bohme ylzey asinma kaybi degeri

V, : Numunenin deneyden 6nceki hacmi (cm?

V, : Numunenin deneyden sonraki hacmi (cm?

A : Numunenin asinma uygulanan yliziinin alani (cm?) olarak
ifade edilir.

Deney, yaklasik 50 cm? alan olusturmak igin 7x7x7cm? hacme
sahip kiip numuneler Uzerinde yapilmistir. Strtinme ile ylzey
asinmasi deneyi icin Béhme Yizey Asindirma Aleti Sekil 2°de
gorilmektedir.

Sekil 2. Hassas Tartl ve Bohme Ylzey Asindirma Aleti

3. Bulgular ve Tartismalar
3.1. Ultrases Gegis Hizi Deney Sonuglari

Deneysel calismalarda elde edilen har¢ numunelere ait ultrases
gecis hizi degerleri Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3’deki grafik incelendiginde ultrases gecis hizi degerlerinde
asinma sonrasi azalma oldugu gorulmustir. Numunelerde
olusan kopmalar ve catlaklar bosluk olusumunu arttirmistir.
Bosluk miktarinin artmasi, vericiden ¢ikan ses dalgalarinin
bosluklarin etrafindan gegme siresini arttirmis ve ultrases
gecis hizini azaltmistir.  Sekil 4’de yer alan taramali elektron
mikroskop (TEM) resminde numunelerde olusan catlaklar ve

kopmalar gosterilmistir.

Cam lifin artisi numunelerin ultrases gegis hizini azaltirken,
mermer tozu ultrases gegis hizini arttirmistir. Enyiksek ultrases
gecis hizi degeri cam lifin bulunmadigi ve %30 mermer tozunun
bulundugu CEO-MT30 serisinde gorulmustur. En distk deger
ise cam lifin en yogun oldugu ve mermer tozunun bulunmadig
CE1-MTO serisinde belirlenmistir. ~ Asinma numunelerinin
ultrases gegis hizi degerlerinde kontrol numunelerine gore
9%1.28-%3.20 degerleri arasinda azalma olmustur.

o . N
- - N i —
e = SRR 0 — )

\

7
(~

Ultrases Gegis Hiz1 (km/sn)

CamLif0 |CamLif0.50| CamLif1

CamLif0 |CamLif0.50 CamLif1

Kontrol Grubu Asinma Grubu

0% 0 Mermer Tozu O % 10 Mermer Toxu B % 20 Mermer Tozu B % 30 Mermer Tozu

Sekil 3. Numunelerinin ultrases gegis hizi degderleri

L5 PPy

Sekil 4. Asinma sonrasi numuneye ait TEM gorlintUsu

3.2. Kapiler Su Emme Deney Sonuclari

Deneysel calismalarda elde edilen har¢ numunelere ait kapiler
su emme Katsayilar Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 5°deki grafikten de anlasilacagr Uzere, en yiksek
kapilarite degerini cam lifin en yogun oldugu ve mermer
tozunun bulunmadigi CE1-MTO serisi gostermistir. En
dusuk Kkapilarite degeri ise CEO-MT30 serisinde yer almistir.
Asinma numunelerinin Kontrol numunelerine gore kapilarite
katsayilarinda %26.30-%72.32 degerleri
olusmustur.

arasinda artis

35
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Kapilarite Katsayisi (1 0cm/sn'’?)

=
n

=

CamLif0 |CamLif0.50| CamLifl | CamLif0 |CamLif0.50 | CamLif1

Kontrol Grubu Asmma Grubu

0% 0 Mermer Tozu O % 10 Mermer Tozu B % 20 Mermer Tozu B % 30 Mermer Tozu

Sekil 5. Numunelerinin kapilerite katsayi degerleri
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Asinma sonrasi numunelerin kapilarite katsayilari artmistir.
Sekil 5°deki grafik incelendiginde numunelerin Kapilarite
degerleri cam lif miktarina bagli olarak artarken, mermer
tozunun artisiyla azalmistir. Asinmanin etkisiyle catlaklar
artmis ve Kapilarite degerleri yikselmistir. Sekil 6’da asinma
sonrasi numunelerde olusan bosluklar gosterilmistir.
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Sekil 6. Asinma numunelerinde olusan bosluklar

3.3. Asinmaya Dayaniklilik Deney Sonuglari

Deneysel calismalarda elde edilen harg numunelere ait asinma
kaybi degerleri Sekil 7’de verilmistir.

Sekil 7’deki grafik incelendiginde, asinmaya maruz birakilmis
har¢ numunelerinin asinma kayiplari, mermer tozunun artmasi
ile azalirken, cam lif miktarinin artmasiyla artis gostermistir.
Numunelerin yapisindaki cam lifin hargla yeterli aderansi
saglayamamasi ile bosluklar olusmustur. Numunenin yapisinin
bosluklu olmasi ise asinmaya Karsi dayanimin azalmasina
sebep olmustur. Mermer tozunun artisi asinma kaybini
azaltmistir. Mermer tozunun bosluklari doldurmasi malzemeyi
daha dayanikli hale getirmistir.
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=
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Asmma Kaybi (clr%/SOcmz)
i

=
T

=
=

Cam Lif 0 CamLif 0.50 CamLif1

0% 0 Mermer Tozu @ % 10 Mermer Tozu B % 20 Mermer Tozu B % 40 Mermer Tozu

Sekil 7. Asinma Kaybi degerleri

En fazla asinmaya ugrayan numune cam lifin en yogun oldugu
ve mermer tozunun bulunmadigi CE1-MTO serisidir. En az
asinma kaybini ise lifin bulunmadi§i ve mermer tozunun en
yogun oldugu CEO-MT30 serisi gostermistir.
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Sekil 8. Asinma sonrasi numunelerin yiizeyinden alinan TEM
goruntdsu

Sekil 8’den goriildiigl gibi numunelerde asinma etkisiyle
liflerin capi azalmistir. Lifler surtinmenin etkisiyle incelerek

kopma durumuna gelmistir. Numunelerde 0.47-4.60 cm?/50 cm?
degerleri arasinda asinma dayanimini kaybi gorilmustur.

Unal B., ve Koksal F,, yapmis olduklari bir calismada benzer bir
sonug elde ederek, polipropilen lif igeren beton numunelerinin
asinma direnglerinde azalma oldugunu ifade etmistir [11].

Ozbolat M., farkli kullanarak yaptid
calismasinda ince malzeme orani fazla olan numunelerin

agrega tipleri

asinma dayanimlarinin daha yiksek oldugunu belirtmistir [4].
Sekil 7’den de gorilecegdi Uzere mermer tozunun artmasi harg
numunelerinin asinmaya karsi dayanikliligini arttirmistir.

3.4. Basing Dayanimi Deney Sonuglari

Deneysel calismalarda elde edilen har¢ numunelere ait basing
dayanimi degerleri Sekil 9°da verilmistir.

Basing Dayammi (MPa)

CamLif0
0%0 Mermer Tozu  0%10 Mermer Tozu

Cam Lif 0.50
%20 Mermer Tozu

Cam Lif1
B%30 Mermer Tozu

Sekil 9. Asinma sonrasi numunelerin basing dayanimi degerleri

Sekil 9’dan anlasilacadi lzere, numunelerin asinma sonrasi
basing dayanimlarinda cam lif miktarinin artisina bagli olarak
azalma gorulurken, mermer tozu miktarindaki artisa bagli
olarak ylkselme meydana gelmistir. Grafikte en ylksek basing
degerini cam lifin bulunmadigi ve mermer tozunun %30 oldugu
CEO-MT30 serisi almistir. En duslk basing degerini ise CE1-
MTO serisi almistir.
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Uygunoglu yaptidi calismada numunelerin agirlik kayiplari ile
basing dayanimlari arasinda iliski oldugunu, asinma miktari cok
olan numunelerin basing dayanimlarinin da distk oldugunu
ifade etmistir [13]. Yapmis oldugumuz ¢alisma neticesinde elde
edilen veriler, literatlirdeki calismalarla benzerlik gostermistir.

4. Sonuclar

e Numunelerin asinma kayiplari cam lif miktarindaki artisa
bagli olarak artmistir. Mermer tozu ilavesine bagli olarak
har¢ numunelerinin aginma dayanimi arttirmistir.

e« Asinma sonrasi numunelerin ultrases gecis hizlarinda
azalma olmustur. Asinmayla kopan parcalar harcin
yapisinda bosluk ve c¢atlak olusturmustur. Olusan
bosluklarda ultrases gegis slresini azaltmistir.

e Asinma deneyi sonrasi numunelerdeki kapilarite degerleri
arttirmisti. En yiksek Kkapilarite degerini cam lifin
en yogun oldugu CE1-MT30 serisi almisti. En disuk
kapilarite katsayisini ise mermer tozunun %30 bulundugu
CEO-MT30 serisi almistir.

e Numunelerin asinmaya dayanikliliklariyla basinglar
arasinda paralellik vardir. Asinma dayanimi yiksek olan
serilerin basing dayanimlari daha yiiksektir. Cam lifin artisi
basing dayanimini azaltirken, mermer tozu arttirmistir.
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