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OZET

Bu ¢alismada; Su/¢imento oranlar1 0,63 olan, 300 ve 350 dozlu, 5, 10, 15, 20 kg/m3
oranlarinda cam elyaf igeren ve hacimce ince malzeme ile (0 — 0,25) yer degistirilmek
suretiyle %25, %50, %75, %100 oranlarinda ilave edilen atik mermer tozuyla imal edilmis
100mm x 100mm x 100mm’lik beton numunelerin porozite, ultra ses gegis hiz1 tayinleri
yapilmistir. Ayrica basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarina bakilmstir.

Calisma sonucunda, cam lif igeriginin artmasi ile porozite degerlerinde artis
meydana gelmistir, bunun yani sira ultra ses gegis hizlarinda azalma tespit edilmistir.
Numunelerin basing dayanimlarinda da distisler gortilmistiir. Ancak yarmada ¢ekme
dayanimlar1 15 kg/m® cam lif oranlarina kadar artis gdsterirken 20 kg/m® cam lif ieren
numunelerde yarmada c¢ekme dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. Yalniz bu
azalmaya ragmen kontrol numunesinden daha yiiksek bir yarmada g¢ekme dayanimi
saglamistir.

Mermer tozu ilavesinin cam lifin meydana getirdigi tim olumsuz etkileri
tyilestirdigi gozlemlenmistir. Ozellikle %75 oraninda mermer tozu ilaveli betonlarda
ortalama %21,87’lik bir basing dayanimi artig1 meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, cam lif, mermer tozu, basin¢ dayanimi, yarmada
cekme dayanimi,



SUMMARY

Effects of Coutilration of Waste Marble Powder and Glass Fiber Additive on the
Mechanical Properties of Concrete

In this study, the porosity and the ultrasonic pulse velacity of concrete samples of
100 mm x 100 mm x 100 mm were determined. The water-cement ratio of these samples
was 0,63 and they consisted of glass fiber with doses of 300 and 350 and varying addition
rates of 5, 10, 15 and 20kg/m*. Waste marble powder was added to the samples at ratios of
25%, 50%, 75% and 100% to replace low volume material (0-0, 25). The compressive
strength and splitting tensile strength of the samples were studied as well.

The study shows that an increase in glass fiber content led to an increase in posity as
well as a decrease in ultrasonic pulse velocity. A decrease in the compressive strenght of
the samples was also observed. However, while the splitting tensile strenght of the
samples with up to 15kg/m® of glass fiber was enhanced, the samples with 20 kg/m® of
glass fiber manifested a decline in splitting tensile strenght. Despite this decline, the
splitting tensile strenght of these samples was still enhanced compared to that of the
control sample.

It has been observed that the addition of marnle powder has counteracted all the
undesirable effects that glass fiber can bing about. Especially in concretes with an addittion
of 75% marble powder, an average enhancement of 21,87% in compressive strenght has
resulted.

Key words: Concrete, glass fiber, marble powder, compressive strenght, splitting
tensile strenght

VI
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1. GIRIS
Beton, sudan sonra diinyada en fazla kullanilan malzeme durumundadir [1]. Betonun

bu kadar fazla tiiketilmesindeki en biiylik etken emsallerine gore daha ekonomik olmasidir.

Ornegin; beton, celikten 20 kat daha az enerji ile iiretilebilmektedir [2].

Beton; agrega, c¢imento ve suyun birlikte karilmasiyla elde edilen bir yap1
malzemesidir. Taze beton baslangigta, sekil verilebilir ve plastik bir durumdadir. Ancak,
¢imento ve suyun arasinda hemen baslayan kimyasal reaksiyonlarin (hidratasyonun)
etkisiyle, taze betonun baslangigtaki plastik durumu zamanla azalmakta ve sert bir hale

gelmektedir [3].

Beton, giliniimiizde yasam mekanlarindan spor tesislerine, ulasim yapilarindan
barajlara, su depolarindan enerji nakil yapilarina kadar bir¢ok uygulama alanina sahip olan
popliler bir malzemedir. Yapida kullanilan betona ait tipik bazi degerler Tablo 1.1° de

verilmistir.

Tablo 1.1. Yap1 betonlarinin bazi 6zelliklerine ait tipik degerler [3].

Ozellikler Tipik degerler
Basing dayanimi (MPa) 35
Egilme dayanimi (MPa) 6
Cekme dayanimi (MPa) 3
Elastiklik modiilii (MPa) 28000
Poisson orani 0.20
Kirilmadaki ¢ekme birim deformasyonu (%) 0.001
Biiziilme (r6tre) birim deformasyonu (%) 0.05-0.1
Isisal genlesme katsayisi (°C) 10x10°

Betonun bu kadar popiiler bir yap1 malzemesi olmasinin sebepleri, bu malzemenin

sahip oldugu iistiin 6zelliklerdendir. Bu 6nemli 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir [3].

1. Betonun taze haldeki plastik 6zelligi, onun istenilen sekilde kolayca iiretilmesini

saglar.

2. Beton malzeme, yapidaki yerinde iiretilebilecegi gibi, fabrika veya atolyelerde

iiretilerek yapiya sertlesmis halde getirilebilir.



Beton yerlestirme yontemlerinde cesitlilik ve kolaylik bulunmaktadir. Istenilen

noktaya ve ylikseklige pompalanarak ya da tasinarak yerlestirilebilir.
Sertlesmis haldeki beton, yiiksek basing dayanimina sahiptir.

Hizmet siiresi boyunca, c¢evreden gelen yipratici etkilere diger yap1

malzemelerinden daha dayaniklidir.

Beton, ¢elik donatilarla ¢ok iyi aderans gosterdiginden, bazi uygulamalar i¢in ¢elik

donatilarla giiglendirilebilmektedir.

Beton diger yapt malzemelerine gore daha ekonomiktir. Betonu olusturan

elemanlardan sadece ¢imento fabrikada 6nceden iiretilmektedir.

Beton elemanlara istenilen sekil ve ylizey dokusu verilebilmektedir. Bu nedenle

estetik amaglarla kullanima uygundur.

Betonun avantajlarinin yani sira diger yapi malzemelerine gore bazi eksik yonleri

bulunmaktadir. Betonun dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir [3].

1.

Sertlesmis haldeki beton, ¢ekme dayanimi diisiik bir malzemedir. Cekme ve egilme

yiikleri altinda kolayca catlayabilmektedir.

Sertlesmis beton, gevrek bir ozellik gostermektedir. Bu 6zelligi sebebiyle betonun

darbe dayaniminin ve tokluk degerinin az olmasina sebep olur.

Beton, islanma-kuruma veya sicaklik degisiklikleri karsisinda bir miktar hacim

degisikligi gostermektedir.

Beton, bircok yap1 malzemesi gibi sabit yiikler altinda zamanla kalic1 deformasyon

gosterebilmektedir.

Betonun gegirimliligi yiiksek degildir. Igerisine sizan zararli sular betonun yapisina

zarar verebilir.

Portland ¢imentosunun imal edilmesiyle ingaat hayatina basglayan beton sektorii her

giin gelismektedir. Betonun en biiyiik zafiyeti cekme dayaniminin ihmal edilebilecek kadar

diisiik olmasidir. Bunun yaninda kullanim alani veya kullanilan yapiya gore betondan



farkli  performanslar  beklenmektedir. Bu beklentiler ancak 6zel betonlarla

karsilanabilmektedir [4].

Betonun en 6nemli mekanik 6zelligi basing dayanimidir. Ancak bazi uygulamalarda
betonun diger mekanik oOzelliklerinin de yeterli diizeyde olmasi gerekmektedir.
Gliniimiizde betonun ozelliklerini gelistirmeye yonelik birgok ¢alisma yapilmaktadir [5].
Betonun zayif olan bu 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan ¢alismalar sonucu ortaya
¢ikan “Cam Lif Takviyeli Beton”; cam lif, ¢imento, agrega ve su karisimindan olusan
malzemedir [6]. Beton igerisinde kullanilan cam lifler 6zellikle malzeme tokluguna etki
ederek betonun daha fazla deformasyon yapmasini saglamaktadir [7]. Liflerin betona
katilmas1 betonun, ¢ekme ve egilme dayanimini, diiktilitesini, enerji tiiketme kapasitesini

ve oyulma direncini arttirmak amaciyla kullanilan en etkin yontemlerden biridir [5].

Taze ve sertlesmis betonun farkli Ozelliklere sahip olmasi istenmektedir. Taze
betonun islenebilmesi, sertlesmis betonun da yiiksek bir basing mukavemetine sahip olmasi

ve zaman i¢inde bu 6zelligini kaybetmemesi veya olumsuz yonde degistirmemesidir [8].

Simsek [9], yaptigi bir caligmada, diistik dozajli betonlarda islenebilmenin
saglanabilmesi i¢cin 0,25mm.’den kiigiik tanelerin bulunmasinda biiyiik yarar oldugunu,
yiiksek dozajli betonlarda ise, ince malzemeye gerek olmadigini belirlemistir. Ayni
calismada diisiik dozajli beton iiretiminde ekonomik, islenebilir ve dayanimli beton elde
edebilmek i¢in ¢imento hamurunun igyapida bosluklart doldurmada yetersiz kaldigi
durumlarda tane ¢ap1 0,25mm.den kii¢lik kum, tag unu, kirma tas tozu ve havuz c¢okeltisi

gibi malzemelerin kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Kaynaklarin simnirl oldugu, tiiketimin hizla artti§i diinyamizda son yillarda tizerinde
onemle durulan konulardan birisi de geri doniisiim veya daha cok bilinen adiyla
recycle’dir. Kaynak israfin1 6nlemenin yaninda, hayat standartlarini yiikseltme cabalar1 ve
ortaya ¢ikan enerji krizi ile bu gercegi goren gelismis tilkeler atiklarin geri kazinilmasi ve
tekrar kullanilmasi i¢in yontemler aramis ve gelistirmislerdir. Ne yazik ki tilkemizde diger
gelismis iilkelere nazaran insaat endiistrisinde geri doniisiim miktar1 yok denecek kadar
azdir. Geri doniigiim bir yana, atiklarin bertaraf edilmesi bile hala cogu sanayi isletmesinde
g6z ardi1 edilmektedir. 1998 yili niifus verilerine gore yilda 13 milyon ton evsel atik, 19-20
milyon ton civarinda ise belediye atig1 olugsmaktadir. Genel olarak cam, altiminyum, k&gt

gibi triinlerde geri doniisiim yaygin olarak yapilmaktadir. Bunun yaninda diger gelismis



iilkelerde asfalt, beton, agrega, ahsap vb. yapt malzemeleri geri doniistiiriilerek yeniden
hammaddeye donistiiriilmekte hem ekonomiye hem de ¢evreye olan zararl etkileri en aza

indirilmektedir [10].

Bu itibarla, “kaynaklarin optimum sekilde degerlendirilmesi” sliphesiz gelecegin en
onemli arastirma konusu olacaktir. Insaat sektdrii hammadde ihtiyacinin en fazla ve
dolayistyla aciga cikan atik miktarmin en yiiksek oldugu sektdrlerden birisidir. Ozellikle
mermer sanayisinde ocaklarda blok ¢ikarma islemi sirasinda blok {iretiminin ortalama %

40 ila % 60’1 mermer atig1 olarak atilmaktadir [10].

Mermer atiklarinin beton iiretiminde kullanilmasi iizerine yapilan bir ¢alismada,
beton iiretiminde ince malzeme oraninin %10'u mermer tozu ile yer degistirmesi halinde

basing dayaniminda belirli bir artig yaptigini belirtmistir [11].

Mermer endiistrisini son yillarda ilgilendiren en 6nemli konu ¢evresel kirlilige neden
olan atiklardir. Ancak mermer isletmeciliginde moloz toz ve paledyen iirlinleri satilabilir
ve degerlendirilebilir bir hammadde olmalar1 sebebiyle artik bir madde olup, iiretim
esnasinda ortaya ¢ikan havuz ¢okeltileri de gesitli islemlerden sonra ise yarayan hem bir

hammadde hem de ekonomik agidan degerli bir malzeme olabilir [12].

Mermer toz atiklarinin degerlendirilmesine yonelik olarak uygulamaya sokulabilecek
alternatifler, mermer fabrika isletmecilerine ve {ilke ekonomisine kazanglar saglayabilecegi
gibi, bu fabrikalarin ¢evre kirletici 6zelligini de 6nemli dl¢ilide azaltacaktir. Konuyla ilgili
olarak yapilmis olan bir calismada, mermer fabrikalarinda islenen mermerlerin ortalama %
30'unun iiretim atig1 olarak ortaya ¢iktigi belirtilmistir [13]. Ulkemizde yilda yaklasik
olarak 2.200.000 ton mermer blok islendigi diistiniiliirse [14], 660 000 ton mermer tozunun

degerlendirilmeden atildig1 goriilebilir.

Mermer tozu, en kii¢iik boyutlu mermer atiklar1 olup mermer isleme tesislerinde
bloklarin ve plakalarin kesilmesi esnasinda agiga ¢ikan ve biiyiik ¢ogunlugu I mm'nin
altinda olan mermer tanecikleridir. Kesme igleminin suyla yapilmasi nedeniyle bu atiklar
direkt olarak suya karisir ve slam halinde ¢oktiirme havuzlarindan veya kek olarak aritma
tesislerinde depolanir. Atiklar, degisik Ozelliklere sahip mermer tozlarindan ve igine

karisan yabancit maddelerden olusmaktadir [13].



1.1. Lif:

Lif, dogal kaynaklardan elde edilen, ya da insan eliyle iiretilen, uzunlugu,
biikiilebilirligi, esnekligi ve dayanikliligi olan hammaddedir. Uygulamada kullanilan dogal
ve yapay lifler vardir. Hayvan, bitki, mineral gibi dogal kaynaklardan elde edildigi bigimi
ile dogrudan kullanilabilen hammaddeler ‘dogal lifler’dir. ‘Yapay lifler’ ise, aranan belirli
Ozelikleri tasiyacak bigimde ozel olarak gelistirilen ve bu amagla insan yapisi olarak

tiretilen malzemelerdir [14].

Lifler malzemelerin en gelistirilmis halidir, dayanimlar1 ve elastisite modiilleri
genellikle ayni malzemenin biiylik hacimli formuna gore c¢ok biiyiiktiir. Dogada lif
formunda bircok malzeme vardir. Lifler insanoglu tarafindan uzun zamandir
kullanilmaktadir. Geleneksel bir malzeme olan kerpigte, kil hamuruyla birlikte bitkisel
liflerin, samanin; al¢1 s1va ve kartonpiyer uygulamalarinda, keten ve kenevir liflerinin, kitik

ve at kuyrugu, kegi kili gibi hayvansal liflerin kullanildigi bilinmektedir [15].

insan eliyle iiretilen lifler ilk defa 19.yiizyilin sonunda ortaya ¢ikmasina ragmen, bu
sentetik liflerin gegmisi 60 yildan fazla degildir. Bununla birlikte bu kisa zamanda

vazgegilmez bir malzeme haline gelmislerdir [16].

Lif tanimi, bir boyutu diger boyutuna gére ¢ok bilyiikk olan her tiirli malzemeyi
belirtmektedir. Liflerle donatili kompozit malzeme, genellikle yeterli basing dayanimina
oranla ¢cekme, egilme, carpma dayanimlar1 ¢ok diisiik diizeyde kalan veya zayif yapil,
kirllgan malzemenin zayif olan ydnlerinin iyilestirilmesi, kirilganligin giderilmesi,
malzemenin silineklestirilmesi gibi amaclarla, bu 6zelikleri iyilestirecek nitelikte liflerle
donatilmasiyla iiretilen kompozitlerdir. Bu tiir kompozitler, matris fazini olusturan
malzeme ile fazin 6zeliklerine bagh olarak, ‘‘kirilgan matris ve siinek lifli kompozitler’” ile
‘‘stinek matris ve kirilgan lifli kompozitler’> olarak iki grupta toplanmaktadir. Bu gruba
giren endiistrinin ¢esitli alanlardaki iiretimin yani sira, 6zelikle son yirmi bes yildan beri

yap1 alaninda da gitgide artis kaydeden bir uygulama olanagi bulmaktadir [6].
1.1.1. Lif Cesitleri

Farkli 6zelikleri ve kullanim alanlart bakimindan bir¢ok lif tiirii vardir. Bu lifleri
degisik  bigcimlerde smiflandirmak miimkiindiir. Lifler, genel olarak sdyle

simiflandirilabilirler [17].



> Dogal Lifler
> Yapay Lifler

Asagidaki tabloya gore c¢elik ve cam lifler, cekme dayanimi yoOniinden en iyi

performansi gosteren lif cinsleridir. Cam lifler ¢ekme dayanimi en fazla olan lif cinsi

olarak ayr1 bir 6zelik tasirlar. Degisik tiirdeki liflere ait fiziksel 6zelikler tablosu Tablo

1.2°de goriilmektedir.

Tablo 1.2. Degisik tiirdeki liflere ait fiziksel 6zelikler [18].

Maksimum .
Lif cinsi Cekme Dayanimi | Elastisite modiilii Uzama Ozgiil agirhk
(MPa) (10%, MPa) (%6) (gr/cm®)
Akrilik 207-414 2,1 25-45 11
Asbestler 552-966 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 1,5
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 41 16-20 11
Polyester 724-863 8,3 11-13 1,4
Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 15
Mineral yiinii 483-759 69-117 0,6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-35 7,8
1.1.1.1. Dogal Lifler

Dogadan elde edilen ve cok az islem goren

edilebilir olmalarindan dolay: tercih edilmektedirler

lifler olarak iki gruba ayrilir [19].

1. Bitkisel Lifler
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bu lifler ekonomik ve kolay elde

. Dogal lifler bitkisel ve hayvansal




g. Seker kamist posasi

h. Ahsap (seliiloz)

2. Hayvansal Lifler

a. Yun
b. Ipek
c. Tuy

Dogal liflerin genel 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir [19].

Sicaklik ve su buharini ¢abuk emerler,

e Sicaklik karsisinda yumusamazlar,

e Yiiksek sicaklikta boylar1 degismez,

e Donma noktasinin altinda kirilma ve kopma olmaz,

e Giines 15181na kars1 hassastirlar.

1.1.1.2.  Yapay Lifler
Yapay lifler, dogal hammaddelerin degisik islemlerden gecirilmesi ile lif haline
getirilerek iiretilir. Uretim metotlar1 lif tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Yapay lifler

kendi aralarinda asagidaki sekilde gruplandiriimaktadir [19].
1. Madensel lifler,
a. Metal lifler,
b. Karbon lifler,

2. Polimer lifler,

a. Akrilik,
b. Aramid,
c. Naylon,
d. Polyester,



e. Polietilen,
f. Polipropilen,
g. Politiretan,

3. Cam lifler,
1.1.1.2.1. Metalik Lifler

Metaller basta miihendislik uygulamalart olmak fiizere, bir¢ok alanda sikca

kullanilirlar. Metaller, mekanik ve fiziksel 6zelliklerin miikkemmel bir kombinasyonunu

sagladik¢a uygun fiyatlarla elde edilebilirler. Metallerin 6nemli 6zeliklerinden bir tanesi

plastik sekil degistirebilme yetenegidir. Boylece, ¢ok basit sekilden baslayarak, ¢ok
karmagik sekil ve formlarda iiretim yapabilmesine olanak saglar. Ugak govdesinden, biiyiik
petrol ve gaz borularina ve hatta gilinliik hayatta kullandigimiz pek ¢ok basit alete kadar

metallerin kullanimina rastlanir. Lif formundaki metaller uzun zamandir kullanilmaktadir.

Ornegin; tung lifler lambalarda, bakir ve aliiminyum lifler elektrik uygulamalarinda, celik

lifler 6n gerilmeli yapilarda, kablo olarak asma kopriilerde, siiper iletkenlerde ve piyano,

violin gibi ¢esitli miizik aletlerinin tellerinde kullanilmaktadir. Bazi 6nemli metalik liflerin
ozelikleri Tablo 1.3’ de goriilmektedir [16].

Tablo 1.3. Bazi metalik liflerin tipik 6zelikleri [16].

Ozgiil Ergime Elastisite

Metal lif agirhk | sicakhign modiilis | ¢eKMe dayanm

(gricm?) (°C) (GPa) (MPa)
Aliminyum (Al) 2.7 660 70 300
Berilyum (Be) 1.8 1350 310 1100
Bakir (Cu) 8.9 1083 125 450
Molibden (Mo) 10.2 2625 330 2200
2890(<250pm)
Tungsten (W) 19.3 3410 350 3150(<125um)
3850(<25um)
% 0.9 Karbon ¢eligi (0.1 mm ¢apinda) 7.9 1300 210 4000
Paslanmaz gelik (0.05 mm ¢apinda) 7.8 1535 198 2400

Celik lifler, betona katilan metalik liflerin en yaygin olanidir. Ortaya ¢ikan iiriin de,
kisaca CLTB (gelik lif takviyeli beton) veya MLTB (metal lif takviyeli beton) diye
adlandirilir. Takviye elemanlar1 olarak {iretilen ¢elik lifler, aynm1 uzunluktaki cam ve

polimer liflere gére daha kalin ve daha serttir. Dairesel kesitli ¢elik liflerin ¢aplar1 0,2 ila




1,0 mm arasinda degismektedir. Uzunluklar1 ise genelde 20 ila 50 mm arasinda
degismektedir. Eritip ¢cekme yontemi ile veya amorf yapida serit biciminde iiretilen g¢elik
liflerin, iiretim yontemine gore belirlenen boyut ve sekilleri vardir. Bu lifler genellikle
yaklasik 1,8 mm genislikte ve 0,025 mm ile 0,100 mm kalinlikta ve diiz kesitlidir,
uzunluklar1 da 10 mm ila 60 mm arasindadir [6].

Celik liflerin sertlikleri ve karistirma sirasinda biikiilmeye kars1 gosterdikleri yiiksek
direngleri, diger liflerle karsilastirirken ¢elik liflerin narinligini géz ontinde bulundurmak
gerektirmektedir. Narinlik orani, lifin boyunun g¢apina bélinmesiyle (L/d) bulunur. Celik
liflerin narinlik orani 20 ile 250 arasinda degismektedir [20].

Beton takviyesinde kullanilabilecek ¢elik lifleri siniflandiran ve 6zeliklerini belirten
Amerikan Standardi ASTM A 820-96° da [21] c¢elik lifler 4 degisik sekilde
smiflandirilmistir. Bunlar:

% Tip 1: Soguk cekilmis lifler,

¢ Tip 2: Plakadan kesilmis ¢elik lifler,
¢ Tip 3: Haddelenip ¢ekilmis lifler,

s Tip 4: Diger lifler.

Bu lifler diiz veya degisik sekillerde olabilir. Bunlarin beton i¢indeki performanslari;
narinlik oranlari, yapilar1 ve beton igerisindeki konsantrasyonlar1 ile yakindan ilgili
oldugundan piyasada ¢esitli tipleri bulunmaktadir [22].

Tirk standardi TS 10513/92 [23] ise ¢elik lifleri sekillerine gore su sekilde
siniflandirmaktadir:

A: Diiz, piirtizsiiz yiizeyli lifler,
B: Biitiin uzunlugunca deforme olmus lifler,

C: Sonu kancali lifler.

B sinift lifler, uzunlugu boyunca deforme olma sekline gore;
» Uzerinde girintiler (¢entikler) acilmis lifler,

* Uzunlugu boyunca dalgali (kivriml) lifler,

* Ay bicimi dalgal lifler.

C smifi lifler sonlarindaki kancalara gore;
« Iki ucu kivrilmis lifler,

* Bir ucu kivrilmis lifler olmak tizere ikiye ayrilir.



Liflerin gekme-kopma gerilmesi ortalamasi en az 345 N/mm? olmalidir. Her bir lif
icin gekme-kopma gerilmesi 310 N/mm? ‘den az olmamalidir.

16+2 °C’lik ortamda, 3,18 mm’lik bir i¢ ¢ap ¢evresinde yapilan lif egilmede, deneye
tabi tutulan liflerin % 90’min kirilmaksizin 90° egilme yapabilmesi kosuludur. Bu
ozelikler, betonda kullanilan liflerin daha siinek ve ¢ekme dayanimi ydniinden de daha
yiiksek bir dayanima sahip olmasina olanak saglar. Celik liflerin siinek davranig gostermesi
betonun karistirilmasi ve yerlestirilmesi 6nemli parametrelerdir [24].
1.1.1.2.2. Polimerik Lifler

Polimer lifler cok genis uygulama alanlari ve gesitleri olan bir lif tirtidiir. Polimer
lifler dogal ve sentetik olmak tiizere iki ana grupta degerlendirilebilir. Dogal lifler; pamuk,
sisal ve Hint keneviri gibi bitkisel veya yiin, deri gibi hayvansaldir. Dogal lifler genellikle
dogada polimer olarak bulunurlar. Ayrica, kimi dogal lifler kaya formasyonlarinda
bulunabilirler. Bu lifler mineral haldedir ve bu yiizden seramik olarak adlandirilabilirler.
Ornegin asbest ve bazalt bu gruba girer [16].

Polimerik lifler, 20. yiizyilin ikinci yarisinda ¢ok biiyiik ilerlemeler gostermistir.
Gergekte, lif ¢agi olarak adlandirilabilecek donem 1930’larin sonlart ve 1940’larin
baslarinda naylon ve polyester gibi sentetik liflerin kesfi ile baslamistir. Bu sentetik
polimer liflerin ¢ogu, ¢ok diizenli ve kopya edilebilir 6zeliklere sahip olmakla birlikte,
diisiik elastisite modiiliine sahip olduklarindan, tekstil sektoriinde kullanimlari kisith
olmaktaydi. Polimer takviyesinde kullanmak i¢in saglam ve elastisite modiilii yiiksek
sentetik polimerik liflerin yapilmasi ise 1950’lerin sonlar1 ve 1960’larin baslarinda
arastirma konusu olmus, boylece aramid ve uzun zincirli polietilen gibi saglam ve yliksek
elastisite modiiliine sahip lifler tiretilmistir [16].

Sentetik polimerik liflerin baslicalari; polipropilen, naylon, polietilen, aramid ve
perlondur. Sentetik polimerik liflerin giinliikk yasantimizda pek ¢ok uygulama alani vardir.
Ornegin, naylon ve polyester; i¢ camasir1, yagmurluk, spor kiyafetler gibi giyim esyalar;
keten, hali, doseme, perde gibi ev esyalar1 ve ip, balik ag1, emniyet kemeri, serit, ¢adir gibi
endistriyel {rlinlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Polipropilen lifler, ayni zamanda
cimento esasli malzemelerin takviyesinde de kullanilabilir. Fakat liflerin kullanim miktar
genelde cok diisiiktiir (% 0,5 ile %10 aras1). Har¢ ve betona lif katilmaya baslamasinin

nedeni; lifin malzemenin ¢ekme ve darbe dayanimini arttirmasi ve g¢atlak olusumundan
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sonra siinek bir yap1 gostermesidir [16]. Bazi polimer liflerin fiziksel 6zelikleri Tablo

1.4°de verilmistir.

Tablo 1.4. Polimer liflerin fiziksel dzelikleri

Lif tipi Ozgiil ag13rllk Cekme dayanimi Elastisite modiilii | Nihai uzama
(gr/icm?) (MPa) (GPa) (%)
Akrilik 1.17 207-1000 14.6-196 7.5-50
Aramid | 1.44 3620 62 4.4
Aramid 1l 1.44 3620 117 2.5
Naylon 1.16 965 5.17 20
Polyester 1.34-1.39 896-1100 17.5 -
Polietilen 0.96 200-300 5 3
Polipropilen 0.90-0.91 310-760 3.5-4.9 15

1.1.1.2.3. Cam Lifler

Cam lifler; sertlik, korozyona dayaniklilik ve diger malzemelerle fazla tepkimeye
girmeme gibi tipik cam 6zeliklerini sergiler. Ayrica, esnek, hafif ve pahali olmayan bir
malzemedir. Bu 6zelikler, cam liflerini diisiik maliyetli endiistriyel uygulamalarda en ¢ok
tercih edilen Iif tipi yapmaktadir. Cam lifler yiiksek dayanima sahip olduklarindan, lif
yiizeyinde olusan kusurlar hem sayica az, hem de boyutca kiiciiktiir. Biitlin cam lifler
elastisite modiillerinin benzer olmalarina karsin, farkli dayanim degerlerine sahiptirler ve
cevresel etkilere karst direngleri de farklidir. E tipi cam lifler, yiiksek ¢ekme dayanimi ve
kimyasal direncin gerekli olmadig1 uygulamalarda kullanilirlar. Bu tip camlar, diistiik fiyat
yilksek korozyon dayanimi ve 1yl mekanik oOzeliklere sahip oldugundan yapisal
takviyelerde de tercih edilirler. S tipi ve S-2 tipi camlar en yiiksek dayanima sahiplerdir
fakat E tipine gore 3-4 kat daha pahali olduklarindan, kullanim alanlar1 kisithidir. Diger
cam lif tipleri ve uygulama alanlart ise; C tipi; korozyon dayanimi gerektiren
uygulamalarda, D tipi; elektrik akimina karsi direncin yiiksek olmasi nedeniyle seramik
sigorta gibi elektrige direngli malzemelerin iiretilmesinde, A tipi ve AR tipi; yiiksek alkalin
dayanimi gerektiren uygulamalarda kullanilabilirler [25].

Cam liflerin o6zelikle E tipi, beton ve c¢imento gibi alkalin igeren ortamlarda
kullanilmasi zamanla korozyona neden olabilir, bu yiizden cam liflerin bu uygulamalarda
kullanilmas: istenmez. Bununla birlikte 1971 yilinda Ingiltere’de Pilkington firmasinimn,
Yapi Arastirma Kurumu (BRE) ve Britanya Teknoloji Grubu’nun birlikte Cem-fil diye
adlandirilmis olan, alkali etkisine direncli nitelikteki cam liflerini iiretmesi, cam lifi donati
alaninda bir doniim noktasi olusturmustur. Bundan

sonra, beton ve har¢larin
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donatilmasinda, bu 6zel cam lifleri kullanilmaya baslamistir. Baz1 6nemli cam liflerin tipik

ozelikleri Tablo 1.5°de verilmistir.

Tablo 1.5. Bazi cam liflerin tipik 6zelikleri [16].

o Ozgiil Agirhk Cekme Dayanim Elastisite Modiilii
Cam lifi tipi
(gr/cm3) (GPa) (GPa)
E 2,54 1,7-3,5 69-72
S 2,48 2,0-4,5 85
Cc 2,48 1,7-2,8 70
CEM-FIL 2,70 80

Cam lifleri, genelde ¢imento hamuruna veya har¢ karisimlarina katilir, kaba agregali

betona pek katilmaz. Bu sekilde iretilen ¢imento esasli kompozitler Cam Lif Takviyeli

Kompozitler (CLTK) olarak bilinir. Bunlar kompleks ve biiyilk boyutlu kaplama

panellerden, prekast betonlarin tiretimine kadar ¢esitli alanlarda kullanilabilmektedir [20].

Gliniimiizde lifler ¢ok cesitli yapisal uygulamalarda kullanilmaktadir. Tablo 1.6

cesitli lif tiplerinin, lif takviyeli kompozitlerde kullanim alanlarin1 gostermektedir.

Tablo 1.6. Lif takviyeli kompozitlere katilan lifler ve uygulama alanlart

Lif Tipi Uygulamalar
Prekast paneller, giydirme cephe kaplamalari, kanalizasyon borulari,
cam Ince beton catilar ve beton bloklarin sivasinda.
Catt uygulamalarinda kullanilan gozenekli betonlar, kaldirimlar, koprii
Celik | dosemeleri, atese dayanikli elemanlar, beton borular, havalimanlari, riizgara

dayanikli yapilar, tiinel kaplamalar1, gemi omurgalart.

Polipropilen, naylon

Temel kazigi, ongerilmeli kaziklar, kaplama panelleri, yiiriiylis yollari,
marinalarin iskele elemanlari, yol yamalari, biiyiik ¢apli sualti borularn

kaplamalari.

Asbest

Sag, boru levhalar, yangina dayanikli malzemeler ve yalitim malzemeleri,

kanalizasyon borulari, oluklu ve diiz ¢at1 levhalari, duvar kaplamalari.

Karbon

Dalgal1 sekilli cat1 kaplama elemanlari, tek veya ¢ift kat ince membran yapilar,

tekne omurgalari, yap1 iskelesi tahtalari.

Mika

Cimento esasli levhalarda kismen asbestin yerine, beton borular, tamirat

malzemeleri.
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1.1.2. Taze Betonun Islenebilirligine Lif Etkisi

Celik lifler agrega ile ¢ok zor karsirlar, 6zelikle yiiksek oranda lif iceren diisiik
islenebilirlige sahip betonlarda, lifler birbirine kenetlenerek tiniform olmayan bir karisima
neden olurlar. Liflerin demet olmasina ‘topaklanma’ denir. Eger beton yiiksek
Islenebilirlige sahip ise topaklanma riski daha diisiik olur. Yiiksek islenebilirlik genellikle
karigima siiper akigskanlastiricilar eklenmesiyle elde edilir. Karisimda ince taneli malzeme
yiizdesi fazla ise lif dagilimi1 daha kolay olur. Cimentonun yerine konulabilecek ugucu kiil
ve diger puzolanlar veya silis dumani ile ince taneli malzeme oranmi artirilabilir. Lifler
genellikle karisima beton veya harg karistirildiktan sonra eklenmektedir, ancak genel kabul
gormiis, etkili bir celik lifli beton karistirma sekli yoktur. Fakat celik lifli betonlarin
iiretiminde ¢ok asamali yontemler kullanildig1 da bilinmektedir. Bu yontemlerden biri ilk
once betonun ‘‘matris’’ kisminmi karistirmaya dayanir. Burada ama¢ 50-100 mm g¢dkme
degerine sahip orta kivamda bir karisim hazirlamaktir. Siiper akiskanlastirici eklenir ve
beton tekrar karistirilir. Karigtirma, ¢okme degerini 130-160 mm. civarma distriir. 130
mm’ den 160 mm’ ye kadar olan ¢okme degerleri genellikle, tamamiyla sikistirilabilir ve
kolaylikla yerlestirilebilir iyi kivamda bir lifli karigimi gdsterir. Agreganin igindeki ince
tane yiizdesi taze karisimin islenebilirligini etkiler. Modern beton tesisleri, lifleri taze
karisim igerisine eleyerek katan veya pilskiirten 06zel lif dagitici ekipmanlarla
donatilmiglardir. Kullanilan lifin ¢esidine gore, bu tesisler yaklasik %4 celik lif igeren
beton iiretebilirler. Normal ¢elik liflere gore daha rijit ve genellikle daha kisa olan
haddelenip ¢ekilmis lifler ile demetler halinde satilan kancali liflerin yiiksek islenebilirlikli
taze betonlarda liniform bir sekilde sikistirilmasi i¢in 6zel ekipmanlara gerek yoktur. Celik
lifler beton karisimlarina puskiirtilerek de eklenebilir. Bu sekilde kullanilan lifler
genellikle daha kisa, yaklasik 12 mm uzunlugundadir. Haddelenip ¢ekilmis lifler gibi
saglam lifler karigima piiskiirtme agizligiyla dahil edilirler. Lifler, 6dnceden suyu ilave
edilip karistirilmis beton karisimina katilmasina veya kuru olarak karisima piiskiirtme
agizligiyla ilave edilmesine gore farkli sekillerde katilabilirler [20].
1.1.2.1. Lif Geometrisinin Etkisi

Gliniimiizde artik, geleneksel diiz yuvarlak kesitli, ¢ekme liflerden kesilmis lifler
yerine ¢ok cesitli tiplerde lifler iiretilmektedir. Ozelikle gelik lifler pek cok degisik
sekillerde iiretilmektedir. Celik liflerin farkli geometrilerde iiretilmesindeki amag¢ matris ve
lif arasindaki mekanik bagi kuvvetlendirerek liflerin etkinligini artirmaktir. Taze beton

karisiminda liflerin topaklanmasi ve liflerin varligindan dolay1 islenebilirligin azalmasi,

13



Ozelikle yiiksek oranda lif igeren karigimlarda sorun yaratir. Bu sorunun iistesinden gelmek
icin, suda eriyebilen ya da mekanik etkiler ile kopabilen bir yapistirict ile 10-30 adet lifin
birbirine yapistirilmasi yoluna gidilmistir. Boylece islenebilirlik artar ve liflerin
topaklanmasi O6nlenir. Bu yontem sayesinde taze beton karisiminin islenebilirligi ¢cok az
diiser. Daha sonra da karistirma sirasinda yapistiricinin ¢oziilmesi ile her bir lif karigim
icinde dagilir [26].

1.1.2.2.  Lif Boyunun Etkisi

Kompozitin 6zeliklerini gelistirmekte lifin sekli kadar boyu da 6nemlidir. Cimento
esasli kompozitlerde uygulanan, lif yiizdesi sabit tutularak ve lif boyu uzun secilerek
yapilan deneylerde ¢ekme dayaniminda saglanan artisin fazla olamadigi goézlenmistir.
Bunun sebebi biiyiik olasilikla, mikro ¢atlak bolgesindeki matris kirilmasinin 6nlenemedigi
olgusuna dayanmaktadir. Uzun lifler mikro catlaklar bdlgesinden uzakta iseler olusan
mikro catlaklart 6nleyemezler; ancak mikro c¢atlaklar makro catlaklara doniigiirse uzun
lifler islev gormeye baslar ve kompozitin toklugunu artirirlar. Buna karsilik kisa lifler
mikro catlaklar arasinda koprii gorevi goriirler; bunlar ayni1 hacimsel yiizdede
kullanildiklart durumlarda dahi birbirine daha yakin mesafede olacaklardir. Kisa lifler
cekme dayanimini ¢ok artirirlar [27]. Buna karsilik ayni narinlik oraninda kisa liflerin
styrilmasi, makro ¢atlaklar olusmaya basladiktan sonra kolaylasir ve boylece 6—¢ egrisinde
maksimum o degerinden sonraki davranisi siineklik gostermez [6].
1.1.2.3.  Lif Narinlik Oram ve Lif Yiizdesinin Etkileri

Lif narinlik oran1 ve karisima katilan lif miktar1 betonun islenebilirligini dolayisiyla
da mekanik 6zeliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler. Narinlik orani, lifleri tanimlayan en 6nemli
parametrelerden biridir. Lif uzunlugunun yuvarlak kesitli lifler i¢in ¢apa (1/d), yuvarlak
olmayanlar iginse esdeger ¢apa (1/d;) boliinmesiyle bulunur. Bu oran 40 ila 1.000 arasinda
degisir ama genelde 300’den daha diisiiktiir [28].

Soroushian ve Bayasi [26] yaptiklar1 ¢alismada karisima eklenen liflerin narinlik
oranlarinin  biiyiilk olmast durumunda taze betonun islenebilirligini azalttigim
belirtmislerdir.

Uretimde kullanilan 1if icerigi de optimum bir degerin iizerine ¢ikmamalidir. Lif
igeriginin yiiksek olmasi durumunda karistirma ve yerlestirme problemleri ortaya ¢ikar ve
lifler karisim igerisinde topaklanir. Bu topaklanmalar matris icerisinde zayif bdlgelerin

olusmasina neden olur. Karigimda iri taneli agrega kullanilmamasi, lif narinlik oraninin
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optimum bir degerde olmasi, liflerin karisima kuru katilmasi ve siiper akigkanlastirici
kullanilmasi ile liflerin matris igerisinde homojen dagilmasi saglanabilir [22].

Lifler teorik olarak betona ne kadar ¢ok katilabilirse kompozitin 6zeliklerini de 0
kadar ¢ok artirabilirler, ¢iinkii daha fazla lif ¢atlaklarin biiyiimesine kars1 daha fazla direng
demektir. Lifler sayesinde tek catlagin yayilmasi yerine diizensiz ¢oklu ¢atlaklar olusur. Bu
da kompozitin basing ve egilme dayanimi ile toklugunun artirilmasinda etkili olur.
Uygulamalarda ise yerlestirme problemlerinden dolayr kompozite hacimce %3’ ten daha
fazla oranda lif katilmasina pek rastlanmaz, genelde de bu oran %1-2 civarinda tutulur.
Fakat son yillarda yeni yontemlerle bu oranin yiikseltilebilmesi miimkiin olmustur.
Ornegin ekstriizyon yontemi adi verilen yontemle %7-8 civarinda lif katilmas1 miimkiinken
SIFCON iiretiminde bu oran %4 ila 20 arasinda miimkiin olabilmektedir. Zollo [28] lifli

betonlari lif miktarina gore su sekilde degerlendirmistir:

%00.1-%1 : Diistik lif yiizdeli
%1 - %3 : Normal lif yiizdeli
%3-%12 : Yiksek lif yiizdeli

1.1.3. Liflerin Betonun Tokluguna Etkileri:

Lifler beton toklugunu, egilme dayanimini veya her ikisini birden arttirabilirler.
Tablo 1.7’ de bazi lif takviyeli ¢imento esasli malzemelerin tokluk degerlerinin, lifsiz

beton ile kiyaslanmasi verilmistir [29].

Tablo 1.7. Lif takviyeli betonlarin tokluk degerlerinin, lifsiz betonla karsilastirilmasi

Takviye lif tiirii Hacimsel lif yiizdesi Goreli tokluk
Celik 0.5 2.5-4.0
Celik 1.0 4.0-5.5
Celik 15 10.25
Cam 1.0 1.7-2.0
Polipropilen 0.5 1.5-2.0
Polipropilen 1.0 2.0-3.5
Polipropilen 1.5 3.5-15.0
1.1.4. Liflerin Betonun Basin¢ Dayanimina Etkileri:

Yapilan ¢alismalarda, liflerle gili¢clendirilmis betonlarin basing dayanimlarinda %25

gibi bir artis gozlendigi gibi bazen de bu diizeyde bir azalma oldugu gézlenmistir. Bu
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durumun sebebi beton igerisinde gelisi giizel dagilan liflerin yonelimi ile dogrudan ilgilidir.
Beton igerisinde bulunan liflerin yiikleme diizlemine dik olarak yonelen lifler beton basing
dayaniminda herhangi bir islev yiiklenmezler. Ancak yiikleme diizlemine paralel yonelen

lifler basing dayaniminin artmasinda gorev alirlar [30].
1.1.5. Liflerin Betonun Egilme Dayammmina Etkileri:

Lif takviyeli betonlarin egilme dayanimlar1 normal betonlara kiyasla daha fazladir.
Cimento hamurunun catlamasindan sonra liflerin yiikleri tasimasi ve dagitmasi sebebiyle
maksimum egilme yiikii artar. Tablo 1.8” de bazi lif takviyeli ¢imento esasli malzemelerin

egilme dayaniminin, lifsiz beton ile kiyaslanmasi verilmistir [30].

Tablo 1.8. Lif takviyeli betonlarin egilme dayaniminin, lifsiz betonla karsilagtiriimasi

Takviye lif tiirii Hacimsel lif yiizdesi Goreli tokluk
Celik 1-2 2.0
Cam 1-2 2.5-35
Polipropilen 1-2 1.0
Mika 2-4 2-2.5
Asbest 3-10 2.0-4.0
1.1.6. Liflerin Betonun Cekme Davramsina Etkileri:

Liflerin betonlarin yarmada c¢ekme dayanimlarim1i genel olarak iyilestirdigi
bilinmektedir. Lif takviyeli betonun ¢ekme dayaniminmi etkileyen en 6nemli etkenler lif

miktar1, narinlik oran1 ve lif-matris arasindaki aderanstir [30].
1.1.7. Lif Takviyeli Betonlarin Kullanim Alanlar:

Lif takviyeli betonlar, genis uygulama alanmna sahip malzemelerdir. Kullanim
alanlar1 betonun igerisinde kullanilan lif tlirline gore degisiklik gostermektedir. Lif

takviyeli betonlarin kullanim alanlar1 asagida siralanmistir [7].

1. Celik lif takviyeli betonlarin kullammm alanlari: Biiyliik hangarlarda agir yiik
etkisinde kalan dosemelerde, su yapilarinda, benzin istasyonlarinda, fabrika zeminlerinde,
soguk hava depolarinda, liman ve hava alanlarinda, temel ddsemelerinde, tlinel ig
kaplamalarinda, yol ve otoyol kaplama betonlarinda, prefabrik beton elemanlarda, beton

borularda kullanilmaktadir.
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2. Polimer lif takviyeli betonlarin kullanim alanlari: Hafif beton uygulamalarinda,
sap betonlarinda, saha betonlarinda, tavan panellerinde, bina cephelerinde, su kanali

elemanlarinda, beton borularda, bariyerlerde kullanilmaktadir.

3. Cam lif takviyeli betonlarin kullanim alanlari: On cephe kaplamalarinda, atese
dayanikli yapilarda, estetik mimari istenen yapilarda, ani darbelere maruz kalan
sistemlerde, saha betonlarinda, beton borularda, dekoratif panellerde, prefabrik beton

malzemelerde kullanilmaktadir.
1.2. Mermer

Bilimsel anlamda mermer, kalker (CaCO3) ve dolomitik kalkerlerin (CaMg(CO3),)
sicaklik ve basing altinda baskalagima ugrayarak kristallesmesi ile olusan metamorfik bir
kayactir. Kimyasal bilesimlerinde biiyiik oranda kalsiyum karbonat, daha diisiik oranda da
magnezyum karbonat olan bu gergek mermerler kalsit kristallerinden olusmustur.
Kalsiyum karbonat billurlardan olusanlarda genellikle % 95 kalsit bulunur. Fazla olarak az
miktarda silis, silikat, feldspat, demir oksit, mangan oksit, pirit, mika, fliiorin ve organik
maddeler de bulunabilir [31].

Ticari anlamda mermer; blok verebilen, kesilip cilalandiginda parlayabilen, dayanikli
ve giizel goriiniimlii her tiirden kayaclarin (magmatik, sedimanter, metamorfik) biitiinii i¢in

kullanilabilen bir terimdir [32].

Petrografik olarak mermerler; masif, kabaca tekdiize irilikte (gecirdigi metamorfizma
sekline gore) kalsit kristallerinin arasinda bosluk birakmaksizin dizildigi bir mozayiktir

[33].

Maden Kanununda ise mermer, II. Grup madenler (Mermer, dekoratif taslar,
traverten, kalker, dolomit, kalsit, granit, siyenit, andezit, bazalt ve benzeri taglar) igerisinde

yer almaktadir [34].
1.2.1. Mermerlerin Siniflandirilmasi

Mermerler, olusum esnasindaki sartlara bagl olarak farkli mineralojik, kimyasal ve
yapisal Ozelliklere sahip olmaktadir. Buna bagli olarak, mermerler asagidaki sekilde

siniflandirilmaktadir.
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1.2.1.1. Mineral Bilesim ve Oranlarina Gore Simiflandirma

a) Mermer: %95 kalsit (CaCOs) igerir. Masif yapida ve taneli dokuya sahiptir. Kuvars ve

mika gibi diger mineralleri igerebilir.

b) Kalksist: %60-70 kalsit igerir. Sisti yapida ve yonlii dokuya sahiptir. Klorit, epidot,

mika ve lepidolit gibi diger mineralleri igerebilir.

c) Spolen: %80 kalsit icerir. Sisti yapida ve yonlii dokuya sahiptir. Flogopit, tremolit,

diopsit, plajioklas ve grona gibi diger mineralleri igerebilir.

d) Mermer-Skarn: %80-90 kalsit i¢erir. Masif yapida ve taneli dokuya sahiptir. Epidot,

diopsit, grona, olivin ve plajioklas gibi diger mineralleri i¢erebilir [36].

1.2.1.2.  Kristal Boyutlarina Géore Mermer Siniflandirmasi

Tablo 1.9. Kristal boyutlarina gore mermerlerin siniflandirilmasi [36].

Kayac Cinsi Kristal Boyutu
Ince kristalli mermer <1mm
Orta kristalli mermer Imm-5mm
Iri kristalli mermer 5 mm — 20 mm

1.2.1.3.  Yap1 ve Dokularina Gore Siniflandirma
a) Masif mermer; kompakt gorlinlimlii, ince ve iri tanelidir.

b) Laminal mermer; renkli seritli goriiniimde, ince taneli seritler farkli mineral veya

elementler igerirler.
c) Sisti mermer; yaprakli yapida ve 6nemli miktarda mika icermektedir.

d) Bresik mermer; tekrar kirilmig ikincil minerallerle dolgulanmistir. Ana dolgular farkl

renk ve mineral igerikli olabilirler [35].
1.2.1.4. Kokenlerine (Olusumlarina) Gore Siiflandirma

a) Magmatik kayaclar (Granit, diyabaz, siyenit vb.)
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b) Metamorfik kayaclar (Hakiki mermerler vb.)
¢) Sedimanter kayaglar (Travertenler, oniks mermerler, kiregtaslar1 vb.) [37].
1.2.2. Mermerlerin Ozellikleri

Mermerlerde en 6nemli 6zellikler, renk, desen, doku, sertlik, parlatma, cilaya karsi

duyarlilik ve blok elde edilebilme oranidir.
Kaplama ve doseme amagli iiretimlerde ise bloklarin;

+ Saglam olabildigince catlaksiz, tas1 olusturan minerallerin ayrigmaya, oksidasyona ve

giines 15181nda renk degistirmeye karsi dayanikli,
* Yapi, doku, renk ve desen dagilimi yoniinden homojen,

 Fiziksel ve mekanik ozelliklerinin yap1 ve kaplama tas1 standartlarinda 6ngoriilen

kullanilabilirlik sinir degerlerinin {izerinde,

* Kesilebilir, sekillendirilebilir, parlatilabilir veya yiizeyi isletilebilir olmasi istenmektedir
[38].

1.2.2.1. Fiziksel Ozellikler:
1. Sertlik:

Mermerlerin sertligi cinsine gore degisir. Yapisinda silikat minerallerinin ¢ogalmasi
sertligi arttirmaktadir. Mermerin sertliginin, kesilme (islenme) ve cilalanma konular ile
yakin ilgisi vardir. Sert mermerlerin {iretilmesi ve kesilmesi (islenmesi), yumusak cinslere
nazaran zordur. Buna karsin ¢ok iyi cila kabul ederler. Ancak cilalanmalar1 da oldukc¢a
is¢ilik ve zaman ister. Sert mermerler bu zorluklara ragmen kolay yipranmadigi i¢in en ¢ok
arzu edilen mermer cinsidir. Binalarda daha ¢ok dis cephe kaplamada, kap1 esiklerinde ve

taban dosemelerinde kullanilirlar [37].
2. Birim Hacim Agirhg:

Mermer tiiriine gore birim hacim agirliklar1 2200-3200 kg/ m? arasinda degismektedir
[37]. Ticarette birim hacim agirlig1 ortalama olarak 2700 kg/m® olarak kabul edilmektedir.

Birim hacim agirligi nakliyecilik acisindan ve 6zellikle mermer tasimada halat ve ving
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¢ekme kuvveti hesaplamalarinda olduk¢a Onemlidir. Buna gore bazi mermer cinslerinin

birim hacim agirliklar1 agagida verilmektedir [39].
« Traverten 2200 — 2500 ton/ m®
« Dolomit 2400 — 2900 ton/ m®
« Kristalize kalker 2400 — 2700 ton/ m®
« Serpantin 2500 — 2750 ton/ m®
« Siyenit 2700 — 3000 ton/ m®
« Bazalt 2750 — 3200 ton/ m®
« Granit 2650 — 2850 ton/ m*
3. Coziilme Ozelligi:

Mermerin c¢oziilmesi Ozellikle insaatlarin dis kisimlarinda dis cephe kaplamada
kullanilanlar i¢in 6nemli bir husustur. Ciinkii biitiin taglar atmosferle temas ettikleri zaman
yavasta olsa kimyasal ve fiziksel etkiler altinda kalarak degismeye ugrarlar. Yagmur sulari,
bilesimlerinde bulunan gazlar i¢inde 6zellikle CO, mermerlere etki ederler. Coziilmenin
siddeti her mermerde ayn1 olmayip mermerin kimyasal bilesimine, fiziksel 6zelliklerine,
bilinyesine ve su absorbe etme 6zelligine baglidir. En az su absorbe eden mermer binalarin

dis kaplamalari i¢in en ideal olan mermerdir [37].
4. Renk:

Islenecek olan mermerin rengi ¢ok onemlidir. Eger mermer beyaz renkli ise icinde
sar1, gri damar veya yigisimlar istenmeyen Ozelliklerdir. Renkli mermerde ise renklerin
soluk, karismis ve belirsiz oldugu bdlgeler istenmeyen kisimlardir. Gerekli pazar

bulunduktan sonra her renk mermer ¢alistirilabilir.

Mermere renk veren maddeler:
Koyu gri ve siyah: Bitiim (organik maddeler), fazla miktarda MnO, Grafit (C) ve kiikiirt.
Siyah damarlar: MnO’nun kayag i¢indeki damarlara bol olarak yerlesimi.

Kirmizi: FeO veya az oranda Cr,03
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Yesil: Klorit, aktinolit, tremolit, mineral inkliizyonlar1 ve yiiksek oranda Cr,03

Mavi: Mineraller iginde CI veya Na’un ¢oklugu veya kalsitin az miktarda civa igermesi,

silikat minerallerinden Disten’in varligi.

Sart: Kiikiirt varlig1 veya limonit olusturan FeO.

Mor veya leylak: Az oranda, kayag igine dagilmig Manganez (Mn) [39].
5. Saydamhk:

Mermerin 151k gecirebilme kapasiteleridir. Ince kristalli yagimsi bir yap: gdsteren
mermerler saydamdir. Bu 6zellikleri yiiksek olan (15181n niifuz edebilecegi derinlik 1 — 3.5
cm’ ye kadar olan ) mermerler siis esyast yapiminda ve heykeltiraslikta kullanilmaktadir

[37].
6. Cila Tutma:

Her tiirli mermer cilalanabilir. Ancak bunlarin cilalama kapasiteleri degisiktir. Iyi
cilalanan tiirlerin tercih orani digerlerine gére daha yiiksek olmaktadir. Sert mermerler iyi

cila tutar fakat bu yiiksek is¢ilik ve zaman gerektirir.
7. Porozite:

Kayacin gozenekliligini tanimlayan porozite, kayactaki bosluk hacminin toplam
hacme oranin yiizde olarak ifadesidir [39]. Porozite ne kadar biiylirse mermerin
ekonomikligi o derece azalir. Ciinkii atmosfer etkilerine mukavemet 06zelligi olan
dayaniklilig1 porozitenin artmasiyla azalmaktadir. Bu durum ise tercih edilmez. Iyi kaliteli
mermerin porozitesi %0,0002 - %0,5 arasindadir. Ancak travertenlerde porozite miktari

%18’lere kadar ¢ikabilir ve bu durum olumsuzluk olarak degerlendirilemez.
8. Direnc:

Kristal durumuna, poroziteye, CaCO3; miktarina ve yabanci madde igerigine gore
farkli olup, genellikle tek eksenli basing direncleri 500 — 1500 kg / cm? arasinda degisir.
Tabakali olanlarda direng¢ tabakalagsmaya dik yonlerdeki yliklemelerde paralel yone gore
daha biiyiiktiir.
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9. Catlakhik Yapisi:

Mermer yatagindaki kirik ve catlaklar mermer bloklarinin en kolay ayrilabilecekleri,
stireksizlikler anlamina gelmektedir. Bu kiriklar sayesinde mermer bloklar1 daha kolay ve
cabuk parcalanir. Bu kiriklar ocak isletmeciligini kolaylagtirmasina ragmen asir1 miktarda

olmas1 mermeri kullanilamayacak duruma getirir.
10. Yabanci Maddeler:

Mermer igerisinde bulunan yabanci maddelerin 06zelligine goére etkileri farklh
olmaktadir. Bu yabanci maddeler demir-siilfitler, silisli ve silikatli mineraller
olabilmektedir. Demir- siilfitlerden en fazla rastlanan pirittir. Pirit cilalandiginda giizel
goriiniir, fakat iglenmesi zordur. Silis ve silikat mineralleri bandlar veya budaklar seklinde

bulunabilirler. Bu mineraller mermer yataginin ekonomikligini distirtir [37].
1.2.2.2.  Kimyasal Ozellikler:

Kimyasal bilesim, kayacglarin igindeki elementlerin oksit degerlerinin toplamidir.
Mermerler karbonat kdkenli olduklari i¢in ¢oziinme ve asite kars1 duyarlidirlar. Genellikle
acik renkli olan mermerlerde, demir oksit ve karbonatlarinin bulunmasi halinde ( markazit,

magnetit, pirit v.b ) olusan kimyasal reaksiyon sonucu paslanmalar goriilebilir.
1.2.2.3. Mekanik Ozellikler:

Mermerlerde; asinma, egilme ve basing dayanimi degerleri TS standartlarina uygun
olmalidir. Bu degerler diger tiim kayaclarda oldugu gibi mermerlerin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Tablo 1.10'da endiistriyel anlamda mermer olarak

tanimlanan kayaclarin kullanilabilirlik degerleri verilmistir.
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Tablo 1.10. Fiziko-Mekanik analiz sonuglarina gére mermerlerin kullanilabilirlik sinirlar1 [40].

OZELLIKLER DEGERLER
Sertlik >2.5
Gozeneklilik % <2
Su Emme % <18
Darbe Dayanimi > 6 kgf/cm?
Dona Kars1 Dayanim <%5
Basing Degeri > 500kg/cm’
Siirtiinmeden Dolay1 Asinma <15cm® - 50cm?
Paslanma Olmamali

1.2.3. Mermerlerde Uretim Kayiplar

Mermer isleme yonteminde fire orant ocak isletmeciliginde %350, fabrika
isletmeciliginde %30’lara ulagmaktadir. Firenin bu kadar yiiksek olmasinin nedenleri;
isletmecilerin bu konuda yeterli bilgiye sahip olmamasi, kalifiye eleman yetersizligi,
gelisen teknolojiyi izleyememe ve bunlarin sonucunda ocaklarda ilkel metotlarin (patlayici
madde, kompresor vs. kullanimi) uygulanmasi olarak siralanabilir. Elbette ki bu tip
uygulamalar blok mermerde i¢ gerilmelere ve beraberinde de mevcut catlaklarin
ilerlemesine veya catlak sayisinin artmasina neden olmaktadir. Bu da fabrika igletmeciligi
esnasindaki firenin yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Oysaki bu sektdrde bugiin igin en
biiyiik soz sahibi iilke olan Italya’da her iki isletme esnasindaki toplam fire miktar1 %4 ii
gecmemektedir. Her iki isletme yonteminde bu isin bilingli kisilerce yapilmasi ve ileri
teknoloji tirlinlerinin kullanilmasi fire miktarinin diisiik olmasinin nedenleridir [41]. Ayrica
fire oraninin daha diisiik seviyeye c¢ekilmesi i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri de
kullanilan blok igerisinde lazerle ¢atlak tayini ve bunun 15181 altinda da blogun uygun

sekillerde islenmesidir.

Ulkemizde isletme ydntemleri esnasinda meydana gelen fire oranlarini diisiirebilmek
ancak kalifiye eleman ve ileri teknoloji iiriinleri kullanmakla miimkiin olabilecektir.
Ancak, bugiin i¢in 6nemli olan mermer parcaciklar1 ve tozlarin1 degerlendirme sekilleri
olup bunlarin ekonomiye kazandirilmasidir. Mermer, giiniimiizde 6zellikle mermer tozu
olarak ¢esitli sanayi dallarinda katki veya dolgu maddesi ya da ana hammadde olarak
kullanilmaktadir [42].
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1.2.3.1. Mermer Uretim Tesislerinde Atiklarm Olusumu

Mermercilik sektoriiniin en 6nemli sorunlarindan birisi mermerin kesilmesi sirasinda
kesme islemini gergeklestiren kesicilerin mermer blogunun plakalar1 kesmesi esnasinda
olusan kiiclik boyutlu mermer tozu atiklaridir. Bu atiklar, testerelerin sogutulmasi ve
olusan bu tozlarin 1slatilmas1 amaciyla verilen suya karisarak, su ile birlikte ¢oktiirme
kanallarindan gegerek ¢oOktlirme havuzlarina tasmmmaktadir. Olusan bu mermer
taneciklerini su ¢oktiirme ve dinlendirme havuzlarinda veya bazi modern tesislerde
bulunan atik su tesislerinde de kek olarak alinmaktadir. Alinan bu atiklar bos arazilerde
rastgele depolanmaktadir. Kesme islemi yapilan makine cinsine gore bu mermer tozlari

cesitli boyutlarda olabilmektedir [43].

Mermer atiklar1 parca boyutu olarak isleme tesisinden iki farkli {irlin olarak
cikabilmektedir. Birinci iriin, iri boyutlu parca mermer atiklari, ikinci iiriin ise koloidal
yapida biiyiilk miktar1 150 mikronun altinda olan maksimum par¢a boyutu 2 mm’ye
ulagabilen kesim toz atif1i olmaktadir. Bunlarin degerlendirme alanlar1 farklilik
gostermektedir. Gri boyutlu parca atiklar, insaat sektdriinde yapi elemami olarak
kullanilabilirken, toz atiklar ise dogrudan farkli endiistri dallarinda kullanilabilme imkani
bulmaktadir. [44]. Son yillarda mermer atiklarmmin betonda ince malzeme olarak da

kullanildig1 goriilmustiir. [13]. Her iki tiir atigin degerlendirilebildigi alanlar:

Parca mermer atiklar;

. Beton agregasi,

. Doseme plagi agregasi,

. Sikistirilmis yol zemini,

. Baraj ve Insaatlarda dolgu malzemesi,
. Demir yolu zemin malzemesi,

. Paledyen-yer doseme malzemesi,

. Digerleri.
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Toz mermer atiklar;

. Zirai kirecgtasi-Zirai toprak ve zemin ayarlayici,
. Yem ve mineralli besinler,

. Siva katki malzemesi,

. Cimento tiretimi,

. Kireg tiretimi,

. Kalsine dolomit tiretimi,

. Ciiruf yapic1 malzeme,

. Refrakter malzeme,

. Asit notrlestirmede,

. Cam tretiminde,

. Kagit iiretiminde,

. Seker rafinasyonunda,

. Baca gazindan kiikiirdiin gideriminde,

. Digerleri [45].
1.3. Mermer Tozu:

En kiicik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerine bloklarin ve
plakalarin kesilmesi esnasinda agiga ¢ikan ve biiyiik ¢ogunlugu Imm.’nin altindaki
mermer taneleridir. Kesme isleminin su ile yapilmasi sebebiyle bu atiklar direkt olarak

suya karigir ve slam halinde ¢oktiirme havuzlarinda aritma tesislerinden alinir [46].

Mermer bloklar testere takimiyla kesilirken, su bir sogutucu olarak kullanilir.
Testerelerin bicak kalinligi yaklagik Smm olup bloklar normal olarak 20 mm. kalinlikta
levhalar halinde kesilir. Boylece mermer blogun kesim yapilan yiizey alanina gore her 25
mm. kalinlikta 5mm.’si toz haline doniisiir. Bu toz mermer, ¢amur olarak su ile birlikte

akar. Boylece toplam islenmis mermer agirliginin %20'ye yakini mermer ¢amuru olarak
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ortaya ¢ikar. A¢iga ¢ikan mermer ¢camuru yaklasik olarak %3545 arasinda su muhtevasina

sahiptir [47].
1.3.1. Mermer Atik Tozlarimin Cevresel Etkileri

Mermer atiklariin ekosisteme ciddi zararlar1 vardir. Bu atiklar ¢evreye ait fiziksel,

kimyasal ve biyolojik bilesenlere 6nemli dlciide etki eder.

1. Karada topragin porozitesini ve su emmesini azalttig1 i¢in {irlin verimini dugiiriir.

Bu alanlarda bitkisel yasam yok olur.

2. Kiiciik pargalar havada ucusur ve hava kirliligine sebep olur. Insan saghgini etkiler
ve nehirlerde, kanallarda yoldan akan su i¢inde hem suyun kalitesini bozar hem de suyun

depolanma kapasitesini diisiirir.

3. Karada uzun siire kaldiklarinda suyun akis rejimini engeller ve yer alt1 su havzalari
tizerinde olumsuz etki yapar. Ayrica yollarin yapisini bozmakla beraber araglarin

ilerleyisini engeller.

4. Etrafa dagilan atik yiginlar1 gorsel acidan cevreyi cirkinlestirir. Yerlesim alaninin

turizm ve endiistriyel potansiyeli {izerinde olumsuz etki yapar [48].

Mermer isleme tesislerinin yogunlastig1 bolgelerdeki mermer atik sahalari kamuoyu

goziinde ¢evre ve dogal giizellige zarar verdigi gerekcesiyle tepkilere neden olmaktadir.
1.3.2. Mermer Atiklarimin Degerlendirildigi Yerler

Mermer toz atiklarinin degisik alanlarda kullanilabilme imkanini belirleyen en
onemli ozellikler, kimyasal bilesim, tane boyutu ve renktir. Mermer tozlarinin kimyasal
bilesimindeki CaCOs3; oraninin biiyiikliigii, kullanim alanini genisletmekte ve endiistride
oldukca fazla ihtiya¢ duyulan kalsitin yerine kullanilabilme imkani olusturmaktadir. Zira
ozellikle Italya'da Carrara mermerlerinin atiklar1 ve blok alinamayan ocaklardaki mermer
olusumlari kalsit olarak iiretilip endiistrinin kullanimina sunulmaktadir [49]. Ancak burada
kalsitin yerine kullanilabilme kriteri, yliksek CaCOg yiizdesi ve beyazliktir. Tane boyutu
ise kullanilan sektore gore 1-2 p'dan 50-100 p'a kadar kiiciik boyutlarda istenmektedir
[50].
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1. Ingaat Sanayi

Insaat alaninda mozaik, yapitasi, ¢imento, har¢ ve siva olarak kullanildig: gibi kireg
elde edilen en 6nemli hammaddelerden birisidir. “Suni Mermer” olarak da bilinen ‘yer
karolarinin imalatinda ana hammadde olarak dogal mermerler kullanilmaktadir. Uygun
boyutlardaki mermer pargalar1 baglayicilar ile beraber kullanildiginda, mermer agregali
karo iretiminin temelini olusturmaktadir. Mermer pargalarinin yani sira %10—12 oraninda,

boyutu 0,5 mm. altinda olan mermer tozu da kullanilmaktadir.

Karo imalatg¢ilart; kullandiklart mermer parcalarini ve mermer tozunu hazir olarak
diger imalatcilardan aldig1 gibi, bazi imalatcilar da kendi 6zel ocaklarinda delme patlatma
metoduyla mermer tozlarini {ireterek kendi kirma ve 6giitme tesislerinde boyut kiiciiltme
islemine tabi tutmaktadirlar. Boylece istenilen boyuta getirilen mermer tozlarmi karo

imalatinda kullanmaktadirlar.

Mermer toz atiklarinin derz dolgu malzemesi (fuga) liretiminde kullanilabilirliginin
arastirilmasi amaciyla yapilan ¢alismada bu atiklarda bulunmasi gereken 6zellikler olan,
tane boyut dagilimi, kimyasal bilesiminin uygunlugu (yiiksek kalker (CaCOQOj3) orani),
beyazlik (yabanct madde igermeme) ve nem orani degerlendirilmistir. Cikan sonuglara
gore mermer fabrikasi toz atiklari, kurutma, zenginlestirme, Oglitme ve boyuta gore

smiflandirma islemlerini takiben bu sektdrde kullanim alani bulabilir [51].
2. Cimento Imalat Sanayi

Cimento; CaO, SiO,, Al,O3, Fe,O3 ve eser halde MgO ihtiva eder, esas itibariyle
kalker ve kil karigim1 olan, klinkerlesme sicakligina kadar isitildiktan sonra, gerektiginde
alci, vb. katki maddeleri karistirtlip 6giitiilerek toz halinde elde edilen bir malzemedir. En
onemli Ozelligi %11-15 su ile karistirildigi zaman belli bir silire sonra sertleserek
karisimdaki diger malzemelerin birbirine baglanmasinmi saglar. Cimento sanayinde her ne
kadar ¢ok miktarda CaCOs bilesimli hammaddeler kullanilirsa da, mermer sadece Beyaz
Portland ¢imentosu yapiminda kullanilmaktadir. Normal portland ¢imentosu bilesimindeki
kalker yerine hammadde olarak mermer, kil yerine de kaolen kullanilmasiyla beyaz

portland ¢imentosu elde edilmis olur [46].
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3. Kagit Endiistrisi

Mermer tozlarinin, kagit iiretiminde, dolgu ve kaplama malzemesi olarak kullanilma
imkani vardir. Burada kullanilan mermer tozlarmin 2p altinda bir boyutta ve % 30-98
arasinda CaCOs icermesi istenmektedir. Dolgu amacli kullaniomda CaCOj3 orani, % 40-80
arasinda degisebilirken ilk veya mat kaplamalarda bu oran % 60 civarindadir. Tek kat veya

iist kat kaplamalarda ise 2 alt1 ve % 98 CaCOj3 orani istenmektedir [50].
4. Plastik Sanayi

Plastik malzemelere, kalinlik ve tokluk vermesi amaciyla c¢esitli dolgu maddeleri
katilmaktadir. Bu dolgu maddeleri; mermer tozu, odun tozu ve asbest tozudur [52]. Plastik
tiretiminde, dolgu malzemesi olarak % 45 oraninda CaCO3 kullanilabilmektedir. Ancak, bu
malzemenin polimerlerde yaslanmaya sebep olan agir metalleri icermemesi ve yliksek
kimyasal safliga sahip olmasi1 gerekmektedir. Mermer toz atiklarinin plastik iiretiminde
kullanilabilmesi i¢in min. % 97 oraninda CaCOgs icermesi gerekmektedir. Kaplanmis

CaCOg3'n plastige getirdigi avantajlar su sekilde siralanabilir [43]:
1. Hidrofobik yapi,

2. Diistik yiizey enerjisi,

3. Kolay disperse olmasi,

4. Yiiksek homojenizasyon saglamasi,

S. Bazi mukavemetleri yiikseltmesi,

6. Daha parlak ve diizgiin yiizey olusumu saglamasi
7. Makine asinmalarinin azalmasi.

5. Demiryolu Zemin Malzemesi

Demiryoluna saglam bir zemin olusturmak i¢in Oncelikle zemine balast denilen
yeterli saglamlikta ve boyutlandirilmis graniil tas dosenir. Boylece demiryolu iizerindeki
yiikler rahat bir sekilde karsilanirken, demiryollar1 yapim malzemeleri olan travers ve

raylar suyun etkisinden korunmus olur.
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6. Seramik Sektoriu

Seramik iiretiminde %5—6 oraninda mermer kullanilmaktadir. Seramik biinye ve
sirlarinda CaO olarak biinyeye alinan hammadde kaynaklar1 genel olarak kalsit, dolomit ve
mermerdir. Karisik ve kalsitli ak¢ini ¢amurlarinin mineralojik bigiminde %5-20 arasinda
CaCO; kullanilir. Bu CaCO3 ¢ok ince dgiitiilmiis mermer halinde bilesime katilir. iri taneli
ve iyi dagilmamis kalsit camur iginde hatalara yol acar. Ozsiiz seramik hammaddesi olan

kalsit tiirleri, seramik camurlarinda artan sicaklik ile birlikte gdzenekliligi azaltir.

CaO sirdaki SiO; ile reaksiyona girerek bir ara tabaka olusturur. Bu ara tabaka
seramik teknolojisinde ¢ok onemlidir. CaO sir igindeki diger oksitlerle birleserek cam

olusumuna yardimci olur.
7. Tarim ve Giibre Sanayi

Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik o0zellikleri, {izerinde yetisen iiriinler
acisindan biiyiik 6nem tasir. Topragin kat1 kismi %1,5—5 oraninda organik madde ve %95—
99 oraninda mineral maddeleri ihtiva eder. Kalsiyum oranmi topragin yapist bakimindan
etkili oldugu kadar, kimyasal nitelikleri iizerinde de etkili oldugundan topraga yeterli bir
kalsiyum diizeyi saglamas1 gerekir. Dogal olarak sularla yikanma yiiziinden durmadan
kire¢ kaybettigi i¢in topraga zaman zaman (3—6 yilda bir) kiregli madde vermek gerekir.
Kiregle toprak islahi i¢in, kalsiyumlu maddeler kullanilir. Bunlar; kalsiyum karbonat,

kalsiyum oksit ve hidroksil veya dolomit gibi maddeler kullanilir.
8. Yem Sanayi

Ozellikle yumurta yemlerinde CaO veya CaCOs3 olarak boyutu 2 mm.’nin altinda olan
toz katilmaktadir. Bu oran %10—12 arasindadir. Diisiik kalsiyum oranli yemler tavuklarda
yumurta verimini 6nemli Olclide etkilemektedir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin TS60
standartlarina gore mermer tozu hayvan yemi olarak kabul edilmektedir. Buna gore

bilesiminde en az %92 CaCO3 bulunan mermerler bu amag i¢in kullanilirlar.

Sabah ve Celik [53] Iscehisar (Afyon) mermer artiklarinin hayvan yemi katki maddesi
olarak kullanilabilirligini arastirmis ve ortaya ¢ikan sonuglar1 hayvan yemi katki maddesi
olarak kullanilan mermer tozu i¢in TSE standardi TS 8606’ya [54] gore degerlendirerek,

bu atik tozlarin yem katki maddesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

29



9. Cam Sanayi

Can sanayiinde magnezyum ve kalsiyumca zengin kiregtaslari kullanilir. Kalsiyumca
zengin olan malzeme sise ve pencere cami, Mg’ca zengin olanlar 6zel cam imalinde

kullanilir. Cam sanayisinde kullanilacak kirectaslarinin su 6zellikleri tasimasi gerekir;
* CaCO3 %98,5
* FeO %0,2
* Organik madde %0,3
* Bakiye silikat %1,0
10. Boya Sanayi

Boya sanayiinde baglayici olarak regine kullanilmaktadir. Boyacilar boya i¢indeki
coziinmeyen pigmentlerin homojen ve siirekli bir film seridi olusturmasini, stiriildigi
yiizeye iyice yapigmasini ve parlaklik vermesini saglar. Boya imalatinda katki maddesi
olarak kullanilan kalsit (CaCOs), ozellikle sulu boyalar i¢in 6nemlidir. Bunun i¢in 10
mikronun altinda ve ¢ok saf kalsit kullanilmaktadir. Kalsitin i¢indeki demir oksit oraninin

%00,03°de az olmasi istenir.
11. Kimya Sanayi

Karpit yapiminda kullanilir. Karpit, elektrik firinlarinda kiregtast ve kok
komiirlerinin sarj1 sonucu elde edilir. Kok ile kiregtasi % 40—60 arasindadir. Bu islem igin

kullanilacak kiregtasi saf ve yiiksek kalsiyumlu olmalidir [46].
12. Diger Kullanim Alanlari

Bu alanlar disinda; soda imalinde, refrakter malzeme imalinde, oto lastigi imalinde,
patlayict malzeme imalatinda, temizlik malzemeleri, hasere oldiiriicii ilaglarda kullanilir.

Ayrica madencilikte;
* Yeralt1 isletmeleri,
* Ciiruf yapici,

* Flotasyon ve
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« Kalsine dolomit iiretiminde kullanilir.

Farkli kullanim alanlar1 ile ilgili yapilan bir ¢alismada, traverten fabrika artiklarinin
dolgu islemlerinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Traverten ornekleri iizerinde, ¢cimento
dolgu olarak nitelendirilen dolgunun karakteristik malzemeleri kalsit, portland ¢imentosu,
kaolen gibi malzemeler ile hem mermer farika atiklarinin degerlendirilmesi hem de dolgu
maliyetinin disiiriilebilmesi i¢in dolgu karisiminda kayacin kendi toz artiginin (kek) farkl
yiizde oranlarinda kullanilmistir. Calisma sonucunda, tasarlanan dolgu karisimlarinin
uygulandig1 traverten malzemelerde fiziksel ve mekaniksel degisim ve gelismeler

degerlendirilmistir [55].
14. Cahsmanin Literatiirdeki Yeri

Rocco, G.V. ve arkadaglar1 [56] lifli numunelerle yaptiklari bir kirllma mekanigi
caligmasinda 1if miktarinin artmasi ile beton biinyesinde bulunan bosluk miktarinin

arttigin1 ve numunelerin porozite degerinin yiikseldigini bildirmektedirler.

Demirel, B. ve Kelestemur, O., yaptiklar1 ¢alismada [57] betonun goriiniir bosluk
miktarinin, ultra ses geg¢is hizim1 etkiledigi, bosluk miktarinin artmasi ile ultra ses gecis

hizinin azaldig1 sonucuna ulagsmislardir.

Subasi S. [58], betonun goriiniir bosluk miktari, ultrases gecis hizini etkiledigini ve

bosluk miktarinin artmasi ile ultrases gecis hizinin azalmakta oldugunu belirtmistir.

Erdogan, T.Y., [3] ultrasonik test yontemiyle herhangi bir betonun basing dayanimini
yeterince hassas olarak bulabilmenin zor oldugunu belirtmekle birlikte, herhangi bir beton
icerisinden gecen ses iistii dalganin hizi, o betonun igerdigi bosluk miktar ile yakindan
ilgili oldugu i¢in, elde edilen ses iistii hiz ile betonun kalitesi hakkinda genel bir iliski
kurulabilmek miimkiindiir demektedir. Bir baska deyisle, betonun igerisindeki bosluk

miktar1 azaldikga, ses iistii dalga hizinin daha da arttigin1 ifade etmektedir.

Boliikbas Y. [59] cam liflerle yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda 6zellikle
yiiksek cam lif igerigine sahip numunelerde meydana gelen basing dayanimindaki diisiisiin,
cam liflerin topaklanmaya sebep olmasindan kaynaklandigini ifade ederek SEM analiz

resimlerini paylagmistir.
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Yaprak, H. ve digerleri [5]’ne gore, cam lifler beton igerisinde dagilip erken donem
catlaklariin olusumunu engelleyerek betonun toklugunu arttirmakta ve daha siinek bir

Ozellik kazandirdigini séylemektedirler.

Bahadir, B. [7]’nin lifli betonlar iizerine yaptig1 yiiksek lisans tezinde, beton
igerisinde kullanilan cam liflerin 6zellikle malzeme tokluguna etki ederek betonun daha

fazla deformasyon yapmasini sagladigini bildirmektedir.

Unal ve Uygunoglu [60] atik mermer tozu katkili betonlarn donma — ¢oziilme
etkisinde mekanik oOzelliklerinin arastirildiklar1 c¢alismalarinda, mermerlerin fabrikada
islenmesi sirasinda agiga ¢ikan mermer tozunun betona % 5, % 10, % 15 ve % 20
oranlarinda, karisimdaki ince malzeme ile hacimce yer degistirmek suretiyle ilave
etmislerdir. Su /¢imento oranlarini 0,65 ve ¢imento dozajini 300 ve 350 olarak belirleyerek
iiretilen tim numuneleri kalip alindiktan 28 giin sonunda 1 hafta ile donma — ¢dziilme
deneyine tabi tutmuslardir. Numuneler lizerinde yaptiklari su emme, ultra ses hizi ve
basing dayanimi deneyleri sonucunda, mermer tozunun betona %5 — 15 oraninda ince
malzeme olarak ilave edilmesiyle ve ¢imento dozajmmn 350 secilmesiyle betonun

dayanimini olumlu bir sekilde arttirdigini gézlemislerdir.

S.K. Agarwal ve arkadaslarmin [61] yaptig1 bir ¢alismada ¢imentonun yerine,
sikigtirma direnci lizerinde asir1 yumsatilmis kaliteli ¢imento harglari, diisiik maliyet
etkinliginde ugucu kiil, ciiruf, silis dumani ve mermer tozunun kullanimi incelenmistir.
Harglardaki endiistriyel atiklarin karigimi iizerinde de calisma yapilmastir. 110 + % 5°1lik
akis1 elde etmek igin, farkli oranlarda endiistriyel atik igeren ¢imento harglari ( 1:3 ve 1:6)
tasarlanmistir. Harclarin sikistirilma direnci yumusaticiyla ve yumusatict olmaksizin 1, 3,

7, 28 ve 180 giin olarak belirlenmis ve maliyet etkinlikleri analiz edilmistir.

Terzi ve arkadaslar1 [62] mermer toz atiklarinin asfalt betonunda agrega tozuna
alternatif olarak dolgu malzemesi seklinde kullanimini aragtirmiglar; 6zellikle mermer
tozunun yaygin olarak bulundugu bélgelerde tasima ve kurutma maliyetinin tas tozu filler
maliyetini gegmedigi kesimlerde, asfalt betonu karisimlarda agrega tozu yerine mermer

tozlarinin kullanilabilecegini gostermislerdir.

Khristova ve arkadaslar1 [63] epoksi re¢ine ve mermer tozlarindan olusan kompozit

malzemenin deformasyon ozellikleri {lizerine bir ¢alisma yliriitmisler, epoksi regine ile
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mermer tozlarmin etkilesim bolgelerinde malzemenin deformasyona ugradigimni tespit
etmiglerdir.

Garcia ve arkadaslar1 [64] mermer artiklarinin  kimyasal analizlerini
gerceklestirmisler ve yapida %99 oraninda karbonat iceren taneciklerin varligini tespit
etmiglerdir. Buradan yola ¢ikarak seramik {irlinlerin elde edilmesinde mermer artiklarinin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu amagla duvar kaplamalarda kullanilan seramik
malzeme iiretmek amaciyla kalsit ve dolomit igerisine az miktarda mermer tozu ilavesinin

de miimkiin olabilecegini géstermislerdir.

Demirel B. ve Yazicioglu S. [65] yaptiklari ¢alismada serilerdeki mermer tozunun
miktar1 arttik¢a, basing dayanimlarinin da arttigini gozlemislerdir. Bu durumun kalker
esasli bir malzeme olan mermer tozunun hem bosluk doldurucu etki yapmasindan hem de
hidrolik agidan baglayicilik 6zelligi sergilemesinden kaynaklandigini bildirmislerdir. Bunu
da ¢imento miktarinin her seride sabit tutulmasina ragmen basing dayaniminin artmasi,
mermer tozunun da hidratasyon olayina katkida bulundugunu gostermektedir seklinde
aciklamiglardir. Sonug¢ olarak mermer tozunun, geleneksel betonun mekanik ve fiziksel
ozelliklerini gelistirecek bir malzeme oldugunu belirtmislerdir. Mermer tozunun alternatif
bir ince malzeme olarak kullanilmasi, ¢evresel kirlilik potansiyeli yiiksek olan bu atiginin
degerlendirilmesine ve boylece siirdiiriilebilir bir cevreye katki saglayacag: tizerine bir

kanaate varmislardir.

Yapilan literatiir taramalarinda cam lifin beton iizerine etkilerinin genis kapsamli
olarak arastirildigini ancak mermer tozunun beton iizerine etkileri ile ilgili yeteri kadar
calisma yapilmadigi goriilmiistiir. Bu c¢aligmada cam lifin betonun mekanik 6zelliklerine
olumsuz yonde yaptigr etkilerin atitk mermer tozu kullanilarak giderilebilecegi
diistiniilmiistiir. Yapilan literatlir taramalarinda boyle bir ¢alismaya rastlanilmamis ve bu

konunun aragtiritlmaya agik, 6zgiin bir konu oldugu goriilmiistiir.
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2. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler, karigim oranlar1 ve deney
metotlart hakkinda genel bilgiler verilmektedir.

2.1. Numunelerin Hazirlanmasinda Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alismalar icin hazirlanan numunelerde kullanilacak agrega, Elazig Palu
yoresine ait yikanmis dere agregasidir. Deneylerde kullanilacak agreganin maksimum tane
boyutu 8 mm se¢ilmistir ve agregaya ait graniilometri egrisi Sekil 2.1 de verilmistir.

100

Gecen %

— ¥ -Segilen

Elek Capi (mm)

Sekil 2.1. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan agregaya ait grantilometri egrisi

Numunelerin hazirlanmasinda ¢imento olarak Cimentas Elazig Cimento Fabrikasinda

tiretilen CEM 1 42,5 N Portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait
kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 2.1’ de verilmistir.



Tablo 2.1. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan ¢imentoya ait 6zellikler [66].

Kimyasal Kompozisyon (%0) Fiziksel Ozellikler
SO, 2,69 Ozgiil Agirlik (mg/m®) 3,12
MgO 2,1 Ozgiil Yiizey (cm’/gr) 3.749
Cl 0,005 Priz Baslangic1 (Dakika) 161
Serbest Kireg 0,5 Priz Sonu (Saat) 04,20
Coziinmeyen Kalinti 0,26 Su Ihtiyaci (Vicat Suyu) (%) 29,6
Kizdirma Kayb1 1,58 Hacim Sabitligi (mm) 0,4
Esdeger Alkali (Na,0+0,658K,0) - 2Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 22,4
7 Gilinliik Basing Dayanimi (MPa) 39,4
28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 51

Atik mermer tozu katkili beton numunelerin mekanik 6zellikleri {izerine lif katkisinin
etkisini belirleyebilmek amaciyla yapilan bu caligmada lif katkisi olarak, Cam Elyaf
Sanayii A.S. tarafindan iiretilen EMAT(1) cam lif keceleri kullanilmigtir. Kullanilan cam

life ait 6zellikler Tablo 2.2 de verilmistir.

Tablo 2.2 Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan cam life ait 6zellikler [67].

Lif boyu | Lif capr Ozgiil agirhik Elastisite modiilii Cekme mukavemeti
(mm) (nm) (mg/m?) (MPa) (MPa)
12 14 2,68 72.000 1.700

Calismada kullanilacak mermer tozunu elde etmek icin dncelikle Elaz1ig Alacakaya
Mermer ve Maden Isletmesi San. ve Tic. A.S. tarafindan ¢ikarilan ve islenen iki ayr
mermer tiiriiniin (Elazig visne, Hazar bej) islenmeleri sirasinda aciga ¢ikan sulu atiklari
(Sekil 2.2) temin edilmistir. Bu atik malzeme Once hava kurusu haline getirilmis ve
ardindan degismez agirliga ulasincaya kadar etiivde kurutulmustur. Tamamen kurutulan

malzeme Ogiitiilerek toz haline getirilmis ve ardindan 0,25 mm (No0.60) elekten elenerek,

Sekil 2.3’de verilen graniilometri egrisi elde edilmistir.

35




Sekil 2.2 Elazig Alacakaya Mermer ve Maden Isletmesi San. ve Tic. A.S. tarafindan iiretilen iki ayri

mermer tiiriiniin (Elaz1g visne, Hazar bej) liretimleri sirasinda agiga ¢ikan sulu atiklart

D
o

IS
o

% Gecen

N
o

=@=Atik Mermer Tozu
=¢—0-0,25 Agrega

0,075 0,25

Elek Capi1 (mm)

Sekil 2.3. Mermer tozu ve ince agreganin graniilometri egrisi
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Atik mermer tozu olarak kullanilacak {iirliniin elde edildigi mermer malzemelerin

fiziksel 6zellikleri ve kimyasal 6zellikleri sirasiyla Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’ de verilmistir.

Tablo 2.3 Mermerin fiziksel 6zellikleri [68].

Fiziksel Ozellikler Elang Visne Hazar Bej
Mermeri Mermeri
Mohs Sertligi 3,5-4 3-4
Shore Sertligi 53 55
Birim Hacim Agirhg (gr/cm®) 2,69 2,69
Agirlikca Su Emme (%) 0,7 0,14
Goriiniir Gozeneklilik (%) 1,86 0,36
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 94,5 61,4
Cekme Dayanimi (MPa) 8,54 5,65
Egilme Dayanimi (MPa) 13,50 14
Darbe Dayanimi1 (MPa) 1,2 2,0

Tablo 2.4 Mermerin kimyasal 6zellikleri (%) [4].

Kimyasal Ozellikler Elang Visne Beyaz Mermer
Mermeri
Sio, 28,35 0,94
Fe,O3 9,70 0,46
CaCO, 60,48 97,35

Beton numunelerin iiretimi esnasinda, artan su ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla,
Sika Yapr Kimyasallar1 A.S. tarafindan fretilen, Sikament 98R {iriin kodlu siiper
akigkanlastirict ve priz geciktirici katki maddesi kullanilmistir. Deneylerde 7,5cm’lik
slump degeri esas alindigindan Siiper akiskanlastirici katki maddesi bu ¢okme miktarini
saglayacak sekilde c¢imento agirhgimin %1°1 ile %3’ arahigindaki uygun oranlarda

kullanilmistir. Kontrol numunelerinde siiper akiskanlagtirict kullanilmamastir.
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2.2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Karisim Oranlari

Deneylerde kullanilan 100 mm’ lik kiip beton numuneler, TS 802’ de belirtilen beton
karisim esaslaria gore hazirlanmistir [69]. Calismada ¢imento dozaji, mermer tozu orani
ve cam lif igerigi degistirilerek 50 farkli beton numunesi tretilmistir. Numuneler cam lif
igerigi 0, 5, 10, 15 ve 20 kg/m3, ¢imento dozaji1 300, 350 ve mermer tozu ise ince malzeme
ile hacimce %0, %25, %50, %75 ve %100 yer degistirilerek hazirlanmigtir. Karigimin
Su/Cimento orani 0,63 alinmis ve bu oran tiim serilerde sabit tutulmustur. Numune
kodlarmin belirlenmesinde degiskenler esas almmustir. Ornek olarak 300 ¢imento dozlu, 5
kg/m* lif ve %100 mermer tozu iceren numune D300-CE5-MT100 olarak

isimlendirilmistir. Hazirlanan numunelere ait karisim oranlar1 Tablo 2.5’ de verilmistir.

Tablo 2.5. Numunelere ait karisim oranlar1 (kg/m°)

. Mermer
Numune Cimento Su g\)g?f:azgsg Eggzri;ez A(;rt?g);a cli/?irl?tzln_rlf Tozu
Miktar

D300-K 300 190 85 1025 598 0 0

D300-CE0-MT25 300 190 64 1025 598 0 21
D300-CE0-MT50 300 190 43 1025 598 0 43
D300-CEO-MT75 300 190 21 1025 598 0 64
D300-CE0-MT100 300 190 0 1025 598 0 85
D300-CE5-MTO 300 190 85 1025 598 5 0

D300-CE5-MT25 300 190 64 1025 598 5 21
D300-CE5-MT50 300 190 43 1025 598 5 43
D300-CE5-MT75 300 190 21 1025 598 5 64
D300-CE5-MT100 300 190 0 1025 598 5 85
D300-CE10-MTO 300 190 85 1025 598 10 0

D300-CE10-MT25 300 190 64 1025 598 10 21
D300-CE10-MT50 300 190 43 1025 598 10 43
D300-CE10-MT75 300 190 21 1025 598 10 64
D300-CE10-MT100 300 190 0 1025 598 10 85
D300-CE15-MTO0 300 190 85 1025 598 15 0

D300-CE15-MT25 300 190 64 1025 598 15 21
D300-CE15-MT50 300 190 43 1025 598 15 43
D300-CE15-MT75 300 190 21 1025 598 15 64
D300-CE15-MT100 300 190 0 1025 598 15 85
D300-CE20-MTO 300 190 85 1025 598 20 0

D300-CE20-MT25 300 190 64 1025 598 20 21
D300-CE20-MT50 300 190 43 1025 598 20 43
D300-CE20-MT75 300 190 21 1025 598 20 64
D300-CE20-MT100 300 190 0 1025 598 20 85
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Tablo 2.5.in devami

D350-K 350 220 79 953 556 0 0
D350-CE0-MT25 350 220 60 953 556 0 20
D350-CE0-MT50 350 220 40 953 556 0 40
D350-CEO-MT75 350 220 20 953 556 0 60
D350-CE0-MT100 350 220 0 953 556 0 79
D350-CE5-MTO 350 220 79 953 556 5 0
D350-CE5-MT25 350 220 60 953 556 5 20
D350-CE5-MT50 350 220 40 953 556 5 40
D350-CE5-MT75 350 220 20 953 556 5 60
D350-CE5-MT100 350 220 0 953 556 5 79
D350-CE10-MTO 350 220 79 953 556 10 0
D350-CE10-MT25 350 220 60 953 556 10 20
D350-CE10-MT50 350 220 40 953 556 10 40
D350-CE10-MT75 350 220 20 953 556 10 60
D350-CE10-MT100 350 220 0 953 556 10 79
D350-CE15-MTO 350 220 79 953 556 15 0
D350-CE15-MT25 350 220 60 953 556 15 20
D350-CE15-MT50 350 220 40 953 556 15 40
D350-CE15-MT75 350 220 20 953 556 15 60
D350-CE15-MT100 350 220 0 953 556 15 79
D350-CE20-MTO 350 220 79 953 556 20 0
D350-CE20-MT25 350 220 60 953 556 20 20
D350-CE20-MT50 350 220 40 953 556 20 40
D350-CE20-MT75 350 220 20 953 556 20 60
D350-CE20-MT100 350 220 0 953 556 20 79

Hazirlanan numuneler 24 saat kaliplarda tutulduktan sonra kaliplardan ¢ikarilarak 28

giin boyunca 22+2 °C sicakliktaki kirece doygun suda kiir edilmistir.
2.2.1. Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

Farkli oranlardaki cam lif katkisinin ve mermer tozu ilavesinin betonun mekanik
davraniglar1 iizerindeki etkilerini belirleyebilmek amaciyla basing dayanimi tayini ve
yarmada ¢ekme dayanimi tayini yapilmistir. Mekanik davraniglari agiklamada yardimci
olmasi i¢in ise numunelerin fiziksel 6zellikleri porozite tayini ve ultrases gecis hizi tayini

deneyleri ile tespit edilmistir.
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2.2.1.1. Porozite Tayini

28 gilin kirece doygun su igerisinde kiir iglemine tabi tutulan numuneler, kiir
havuzundan ¢ikarilarak TS EN 772-4’e uygun olarak porozite tayini [70] deneyi
yapilmistir. Numuneler hassas terazide doygun yiizey kuru agirligi (Wayk), sualtindaki
agirh@r (Wg) ve etiivde kurutulan numunenin kuru agirligt (Wyyr) tartilmistir. Elde edilen

bu agirliklar ile agsagidaki formiil kullanilarak porozite degeri elde edilmistir.

P = (Wdyk_ Wiuru) x 100
(Wdyk_ Wsu)

2.1)

Burada;

P = Porozite (%),

Wayk = Numunelerin doygun yiizey kuru agirligi (kg),
Wiewrw= Numunelerin etiiv kurusu agirhgr (kg),

Wy,, = Numunelerin su altindaki agirligi (kg),

2.2.1.2. Ultrases Geg¢is Hiz1 Tayini

ASTM C597-02’ ye uygun olarak, numuneler iizerinde ultrases gegis hizi tayini [71]

yapilmustir. Yapilan deneye ait deney diizenegi ve Ol¢iim cihazi Sekil 2.4° de gosterilmistir.

Uty ses oz ot cllvovn

3 BUCRONCS UID LONOONL M.

Sekil 2.4 Ultrases gecis hiz1 deney diizenegi ve 6l¢lim cihazi
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Beton numunenin bir yiizeyinden gonderilen ses iistii dalganin diger yiizeyine ne

kadar zamanda gegtigi 6l¢iildiikten sonra, dalga hiz1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir [71]:

V="2x103 2.2)
t

Burada;

V= Ses iistii dalga hiz1 (km/sn),

S = Numunenin ses iistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki
mesafe (metre),

t = Ses Ustii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindigi diger yilizeye kadar

gecen zaman (mikro saniye).

2.2.1.3. Basin¢ Dayanmim Tayini

Hazirlanan kiip numuneler iizerinde, TS EN 12390-3’ e uygun olarak basing
dayanimi tayini deneyi [72] yapilmistir. ELE Autotest 3000 test cihazinda (Sekil 2.5)
basing deneyine tabi tutulmustur. Deney esnasinda uygulanan yiikleme hiz1 3 KN/sn olacak
sekilde sabit tutulmustur.

Sekil 2. 5. Beton basing dayanimi test cihazi
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2.2.1.4. Yarmada-Cekme Dayanim Tayini

Hazirlanan kiip numuneler iizerinde, TS EN 12390-6° ya uygun olarak yarmada
¢ekme dayanimui tayini deneyi [73] yapilmistir. Deney esnasinda uygulanan yilikleme hizi
0,47 KN/sn olacak sekilde sabit tutulmustur.

Hazirlanan kiip numunelerde yarmada ¢ekme dayanimi tayini deneyi Sekil 2.6” de

gosterilen deney diizenegine uygun olarak gergeklestirilmistir.

Celik ¢ita

F\E_

§ il

Sekil 2. 6. Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi [56].

Yarmada ¢ekme dayaniminda asagida verilen esitlik (2.3) kullanilmistir.

2.F
fet = —= (2.3)

Burada;
fet= Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
F = Kirilma yiikii (N)

L = Numunenin yiikleme parcasina temas ¢izgisi uzunlugu(mm)

d = Numunenin en Kkesit boyutu (mm) ifade etmektedir.
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3. BULGULAR

Calismalar sirasinda hazirlanan beton numuneleri iizerinde yapilan porozite tayini, ultra
ses gecis hizi tayini, basing dayanimi tayini ve yarmada ¢ekme dayanimi tayini deneylerinde

elde edilen veriler bu boliimde verilmistir.
3.1. Porozite Tayini Deney Sonuglari

Deneysel ¢aligmalarda elde edilen beton numunelere ait porozite degerleri Tablo 3.1’ de

verilmistir.

Tablo 3.1. Numunelerin porozite degerleri (%)

Numune Porozite Numune Porozite
D300-K 7,130 D350-K 6,774
D300-CE0-MT25 6,832 D350-CE0-MT25 6,584
D300-CE0-MT50 6,500 D350-CE0-MT50 6,348
D300-CE0-MT75 6,158 D350-CE0-MT75 6,218
D300-CE0-MT100 5,998 D350-CE0-MT100 6,180
D300-CE5-MTO 7,852 D350-CE5-MTO 7,213
D300-CE5-MT25 7,536 D350-CE5-MT25 7,028
D300-CE5-MT50 7,239 D350-CE5-MT50 6,850
D300-CE5-MT75 6,920 D350-CE5-MT75 6,638
D300-CE5-MT100 6,828 D350-CE5-MT100 6,558
D300-CE10-MTO 8,523 D350-CE10-MTO 7,722
D300-CE10-MT25 8,273 D350-CE10-MT25 7,504
D300-CE10-MT50 7,939 D350-CE10-MT50 7,339
D300-CE10-MT75 7,659 D350-CE10-MT75 7,113
D300-CE10-MT100 7,583 D350-CE10-MT100 7,009
D300-CE15-MTO 9,279 D350-CE15-MTO 8,234
D300-CE15-MT25 8,968 D350-CE15-MT25 8,036
D300-CE15-MT50 8,676 D350-CE15-MT50 7,873
D300-CE15-MT75 8,337 D350-CE15-MT75 7,639
D300-CE15-MT100 8,276 D350-CE15-MT100 7,547
D300-CE20-MTO 10,014 D350-CE20-MTO 8,729
D300-CE20-MT25 9,740 D350-CE20-MT25 8,523
D300-CE20-MT50 9,441 D350-CE20-MT50 8,368
D300-CE20-MT75 9,137 D350-CE20-MT75 8,161
D300-CE20-MT100 9,014 D350-CE20-MT100 8,060

Numunelerden elde edilen porozite degerlerinin, lif oranlarina, ¢imento dozajina ve

mermer tozu oranina gore degisim grafikleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de verilmistir.
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Sekil 3.1. Numunelerden elde edilen porozite degerleri degisimi (300 Cimento dozaj1 igin)

350 Dozlu Numuneler

10,000 -~ m %0 Mermer
Tozu
9,000 - B %25 Mermer
;\; Tozu
S 8000 -
£ M %50 Mermer
N
o Tozu
8 7,000 -
B %75 Mermer
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6,000 -
m %100 Mermer
5,000 . . . : Tozu

0 5 10 15 20

Cam Lif Katkisi (kg/m3)

Sekil 3.2 Numunelerden elde edilen porozite degerleri degisimi (350 Cimento dozaji i¢in)

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen porozite degerlerinin numunelerin

dozajinin ve mermer tozu oraninin artmasiyla azaldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi karigimdaki
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ince malzeme oraninin artmasi ve buna bagli olarak bu ince malzemelerin bosluklari

doldurmasidir.

Cam lif igeriginin artmasi ile porozitede biiyiik artislar meydana gelmistir. Cam lifin
poroziteyi arttirmasinin sebepleri; beton ile 1if arasinda yeteri kadar aderansin olmamasindan
dolay1 olusan bosluklar ve lif miktarinin artmasina bagl olarak meydana gelen topaklanmadir.
Bu durum Sekil 3.3.’de SEM (Scanning Electron Microscope) ile ¢ekilmis fotografta net bir
sekilde goriilmektedir.

- 10pym FUEMLAB 7/10/2012
5.0kV SEI SEM WD 10.9mm 1:36:47

Sekil 3.3. Topaklanmay1 ve beton ile lif arasindaki aderansin yeterli olmamasindan dolay1 olusan bosluklar
gosteren SEM gorintiisii (X350)

3.2. Ultra Ses Gegis Hiz1 Tayini Sonuclari

Deneysel c¢alismalarda elde edilen beton numunelere ait ultra ses gecis hizi degerleri

Tablo 3.2’ de verilmistir.
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Tablo 3.2. Numunelere ait ultra ses gecis hiz1 degerleri

Ultrases gecis hizi Ultrases gecis hizi
Numune (km%srf)s Numune (km%srg)s
D300-K 3,949 D350-K 3,724
D300-CE0-MT25 4,152 D350-CEO0-MT25 3,852
D300-CE0-MT50 4,302 D350-CEO0-MT50 3,956
D300-CEO0-MT75 4,412 D350-CEO-MT75 4,084
D300-CEO0-MT100 4,465 D350-CE0-MT100 4,110
D300-CE5-MTO 3,820 D350-CE5-MTO 3,581
D300-CE5-MT25 4,039 D350-CE5-MT25 3,717
D300-CE5-MT50 4,180 D350-CE5-MT50 3,828
D300-CE5-MT75 4,283 D350-CE5-MT75 3,938
D300-CE5-MT100 4,317 D350-CE5-MT100 3,970
D300-CE10-MTO 3,692 D350-CE10-MTO 3,442
D300-CE10-MT25 3,898 D350-CE10-MT25 3,651
D300-CE10-MT50 3,947 D350-CE10-MT50 3,672
D300-CE10-MT75 4,070 D350-CE10-MT75 3,790
D300-CE10-MT100 4,129 D350-CE10-MT100 3,827
D300-CE15-MTO 3,567 D350-CE15-MTO 3,301
D300-CE15-MT25 3,767 D350-CE15-MT25 3,452
D300-CE15-MT50 3,917 D350-CE15-MT50 3,563
D300-CE15-MT75 3,972 D350-CE15-MT75 3,685
D300-CE15-MT100 4,007 D350-CE15-MT100 3,718
D300-CE20-MTO 3,433 D350-CE20-MTO 3,163
D300-CE20-MT25 3,651 D350-CE20-MT25 3,301
D300-CE20-MT50 3,803 D350-CE20-MT50 3,417
D300-CE20-MT75 3,897 D350-CE20-MT75 3,528
D300-CE20-MT100 3,935 D350-CE20-MT100 3,563

Beton numunelerin ultra ses gecis hizlarinin, lif oranlarina, ¢gimento dozajina ve mermer

tozu oranina gore degisim grafikleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5° de verilmistir.

300 Dozlu Numuneler
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Sekil 3.4. Numunelerden elde edilen ultra ses hizar1 degisimi (300 Cimento dozaj1 igin)
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350 Dozlu Numuneler
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Sekil 3.5. Numunelerden elde edilen ultra ses hizar1 degisimi (350 Cimento dozaj1 igin)

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, numunelerin ultra ses gecis hizlari, ¢imento
dozaj degerinin artmasiyla artmistir; benzer sekilde mermer tozu oraninin artmasi da
numunelerin ultra ses gecis hizlarimi artmistir. Ancak numunelerdeki cam lif igeriginin
artmasi ile ultra ses gegis hizlarinda azalma meydana gelmistir. Porozite ile ultra ses gegis
hizlan arasinda bir iligki vardir. Porozitenin azalmasiyla ultrases ge¢is hizi degerleri artmus;
porozitenin artmasiyla da ultra ses gegis hizi degerleri azalmistir. Bu durum ultrases
dalgalarinin beton igerisinde daha az bosluga rastladigindan daha hizli ilerledigi anlamina
gelmektedir. Calismada elde edilen ultrases gecis hizi degisimleri literatiirle uyumluluk

gostermektedir.
3.3. Basin¢ Dayanimi Tayini Sonuclari

Deneysel calismalarda elde edilen beton numunelere ait basing dayanimi degerleri Tablo

3.3’ de verilmistir.
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Tablo 3.3. Numunelere ait basing dayanimi degerleri (Mpa)

Numune Basin¢ Dayanim Numune Basin¢ Dayanimi
D300-K 37,343 D350-K 50,300
D300-CEO0-MT25 42,697 D350-CE0-MT25 55,230
D300-CEO0-MT50 44,693 D350-CEO0-MT50 58,325
D300-CEO-MT75 46,273 D350-CEO0-MT75 60,273
D300-CE0-MT100 44,920 D350-CE0-MT100 58,920
D300-CE5-MTO 32,993 D350-CE5-MTO 43,890
D300-CE5-MT25 38,197 D350-CE5-MT25 47,990
D300-CE5-MT50 40,233 D350-CE5-MT50 50,333
D300-CE5-MT75 42,247 D350-CE5-MT75 52,253
D300-CE5-MT100 40,920 D350-CE5-MT100 51,117
D300-CE10-MTO 31,590 D350-CE10-MTO 42,317
D300-CE10-MT25 37,047 D350-CE10-MT25 47,797
D300-CE10-MT50 39,933 D350-CE10-MT50 49,867
D300-CE10-MT75 41,277 D350-CE10-MT75 51,550
D300-CE10-MT100 40,021 D350-CE10-MT100 50,527
D300-CE15-MTO 30,453 D350-CE15-MTO 41,250
D300-CE15-MT25 36,013 D350-CE15-MT25 46,303
D300-CE15-MT50 39,680 D350-CE15-MT50 48,787
D300-CE15-MT75 40,900 D350-CE15-MT75 51,287
D300-CE15-MT100 39,827 D350-CE15-MT100 49,737
D300-CE20-MTO 26,093 D350-CE20-MTO 36,627
D300-CE20-MT25 31,447 D350-CE20-MT25 42,253
D300-CE20-MT50 33,347 D350-CE20-MT50 44,260
D300-CE20-MT75 35,163 D350-CE20-MT75 46,860
D300-CE20-MT100 34,163 D350-CE20-MT100 45,400

Beton numunelerin basing dayanimi degerlerinin, lif oranlarina, ¢imento

dozajina ve

mermer tozu oranina gore degisim grafikleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.7” de verilmistir.

Basing Dayanimi (MPa)
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Tozu

55,000 -

H %25 Mermer
Tozu
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40,000 -
35,000 -

30,000 A

25,000

%50 Mermer
Tozu

® %75 Mermer
Tozu
® %100 Mermer
Tozu
0 5 10 15 20

Cam Lif Katkisi (kg/m3)

Sekil 3.6. Numunelerden elde edilen basing dayanimi degisimi (300 Cimento dozaji i¢in)
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350 Dozlu Numuneler
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Sekil 3.7. Numunelerden elde edilen basing dayanimi degisimi (350 Cimento dozaj1 i¢in)

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda numunelerin basing dayanimlarinin, ¢imento
dozaj degerinin artmasiyla arttig1 goriilmiistiir. Mermer tozu oraninin %75 e kadar artmasiyla
da numunelerin basing dayanimlari siirekli artmigtir, her grupta en biiylik basing dayanimi
%75 oraninda mermer tozu ilaveli betonlarda gézlemlenmistir. Mermer tozu oraninin %100’e
¢ikarilmasiyla basing dayanimimin diistiigli goriilmiistiir. Ancak bu azalmaya ragmen tiim
serilerde en yiiksek ikinci basing dayanimi degerleri %100 oranindaki mermer tozu ilaveli

beton numunelere aittir.

Mermer bilindigi {izere Kalker (CaCOgs) esasli bir madendir. Mermer tozunun basing
dayanimi degerlerini belirli bir orana kadar arttirmasi kalker esasli bir malzeme olan mermer
tozunun hem bosluk doldurucu etki yaptigi hem de hidrolik agidan baglayicilik 6zelligi
sergiledigi seklinde agiklanabilir. Ciinkii ¢imento miktart her seride sabit iken basing
dayaniminin artmasi, mermer tozunun da hidratasyon olayina katkisinin oldugu anlamina

gelir.

Cam lif igeriginin numunelerin basing dayanimlarn iizerindeki pozitif yonde bir etkisi
gbzlemlenmemistir. Aksine basing dayanimlarinda azalmalar meydana getirmistir. Cam lif ile
beton arasinda yeterli aderans saglanamadigindan dolayr beton igerisinde bosluklar

olusmaktadir. Bu durumdan porozite tayini sonuglari yorumlanirken de bahsedilmistir ve

49



beton numunesinde lifin meydana getirdigi bosluklu yapiy1 gosteren SEM resmi Sekil 3.3°de

verilmisti.

Ayrica beton igerisindeki cam lif oraninin artmasiyla liflerin topaklanmasi s6z konusu
olmaktadir. Topaklanmanin sonucunda beton igerisinde daha biiyiik bosluklar olugmaktadir.
Iste bu bosluklar nedeniyle betonun basing dayanimi diismektedir. Topaklanma Sekil 3.8°de
verilen SEM resminde daha agik bir sekilde goriilmektedir.

— 100pm FUEMLAB 7/10/2012
5.0kV SEI SEM WD 10.8mm 3:42:37

Sekil 3.8. 350 ¢imento dozlu, 20 kg/m3 cam lif i¢eren beton numunesine ait SEM goriintiisii (X70)
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3.4. Yarmada Cekme Dayaninu Tayini Sonuglar:

Deneysel c¢alismalarda elde edilen beton numunelere ait yarmada ¢ekme dayanimi

degerleri Tablo 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3.4. Numunelere ait yarmada ¢ekme dayanimi degerleri (MPa)

Yarmada Yarmada
Numune Cekme Numune Cekme
Dayanim Dayanimi
D300-K 3,395 D350-K 4,181
D300-CE0-MT25 3,556 D350-CE0-MT25 4,328
D300-CEO-MT50 3,673 D350-CE0-MT50 4,426
D300-CEO-MT75 3,877 D350-CEO-MT75 4,638
D300-CEO-MT100 3,769 D350-CE0-MT100 4,566
D300-CE5-MTO 3,518 D350-CE5-MTO 4,298
D300-CE5-MT25 3,662 D350-CE5-MT25 4,450
D300-CE5-MT50 3,757 D350-CE5-MT50 4,558
D300-CE5-MT75 3,956 D350-CE5-MT75 4,769
D300-CE5-MT100 3,860 D350-CE5-MT100 4,655
D300-CE10-MTO 3,628 D350-CE10-MTO 4,417
D300-CE10-MT25 3,768 D350-CE10-MT25 4,582
D300-CE10-MT50 3,874 D350-CE10-MT50 4,644
D300-CE10-MT75 4,082 D350-CE10-MT75 4,850
D300-CE10-MT100 3,980 D350-CE10-MT100 4,773
D300-CE15-MTO 3,701 D350-CE15-MTO 4,578
D300-CE15-MT25 3,841 D350-CE15-MT25 4,717
D300-CE15-MT50 3,944 D350-CE15-MT50 4,823
D300-CE15-MT75 4,179 D350-CE15-MT75 5,028
D300-CE15-MT100 4,055 D350-CE15-MT100 4,916
D300-CE20-MTO 3,583 D350-CE20-MTO 4,340
D300-CE20-MT25 3,726 D350-CE20-MT25 4,517
D300-CE20-MT50 3,842 D350-CE20-MT50 4,626
D300-CE20-MT75 4,036 D350-CE20-MT75 4,807
D300-CE20-MT100 3,921 D350-CE20-MT100 4,687

Beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin, lif oranlarina, ¢imento

dozajina mermer tozu oranina goére degisim grafikleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10° da verilmistir.
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Sekil 3.9. Numunelerden elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi degisimi (300 Cimento dozaji igin)
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Cam Lif Katkisi (kg/m3)

Sekil 3.10. Numunelerden elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi degisimi (350 Cimento dozaji igin)

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinin,

cimento dozaj degerlerinin artmasi ile arttigr goriilmiistiir. Beton icerisinde, mermer tozu
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oraninin artigt ile tipki basin¢ dayanimindaki gibi bir davranis sergilenmis ve %75 mermer
tozu oraninda en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimlart saptanmistir. Mermer tozu orani
%100’e ¢ikarilinca basing dayaniminda oldugu gibi yarmada ¢ekme dayaniminda da diisiis
gozlemlenmistir. Basing dayanimindaki davranmisinin aksine cam lif igerigi genel olarak
yarmada c¢ekme dayanimlarimi olumlu etkilemis, ozellikle 15 kg/m3 cam lif igeren
numunelerde yarmada ¢ekme dayanimlarinda en iyi sonuglar elde edilmistir. Calismada elde

edilen sonuglar literatiirle uyumludur.
3.5. Deney Bulgularinin Degerlendirilmesi

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen porozite degerleri, numunelerin
dozaj degisimleri ile ¢ok fazla bir degisim gostermemektedir. Ancak numunelerin mermer
tozu oranlarinin artmasi ile porozite degerinde azalma meydana gelmis, cam lif igeriginin
artmasi ile de porozite degerinde artis meydana gelmistir. Bu iki unsur kendi arasinda
kiyaslandiginda lif miktarinin degisiminin porozite iizerinde mermer tozu oraninin degisimine

gore daha belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Numunelerin ultra ses gegis hizlari, ¢imento dozaj degerinin artmasiyla artmistir benzer
sekilde mermer tozu oraninin artmasit da numunelerin ultra ses ge¢is hizlarimi arttirmistir.
Ancak numunelerdeki cam lif i¢eriginin artmasi ile ultra ses ge¢is hizlarinda azalma meydana

gelmistir.

Cimento dozaj degerinin artmasi numunelerin basing dayanimlarini arttirmistir. Mermer
tozu oraninin %75’e kadar artmasiyla da numunelerin basing dayanimlar siirekli artmistir ve
bu %75’lik mermer tozu ikame orani her grupta en biiyiik basing dayanimini saglamstir.
Ancak mermer tozu orani %100’e ¢ikarildiginda basing dayaniminin diistiigli goriilmiistiir. Bu

basing dayanimi degeri yine de kontrol numunesinin basing degerinden daha yiiksektir.

Cam lif igeriginin numunelerin basing dayanimlar1 tizerindeki pozitif yonde bir etKisi

gozlemlenmemistir. Aksine basing dayanimlarinda azalmalar meydana getirmistir.

Numunelerin yarmada c¢ekme dayanimlari, ¢imento dozaj degerlerinin artmasi ile
artmigtir. Numune, mermer tozu oranmin artist ile tipki basing dayanimindaki gibi bir
davranig sergilemistir ve %75 mermer tozu oraninda en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimlari

saptanmistir. Mermer tozu orant %100’e ¢ikarilinca basing dayaniminda oldugu gibi yarmada
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¢cekme dayaniminda da diislis gozlemlenmistir. Basing dayanimindaki davranigsinin aksine
cam lif igerigi genel olarak yarmada ¢ekme dayanimlarini olumlu etkilemis, 6zellikle 15
kg/m*® cam lif iceren numunelerde yarmada ¢ekme dayamimlarinda en iyi sonuglar elde

edilmistir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan literatiir taramalarinda cam lifin beton {lizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri
arastirilmistir. Lifin, beton icerisinde meydana getirdigi bosluklarin, olumsuz etkilerin
temelini olusturdugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle lif kullanildiginda beton igerisinde
meydana gelecek olan bosluklar1 azaltmak ve olumsuz etkileri minimize etmek i¢in ince
malzemeyle (0-0,25mm.) hacimce yer degistirilmek suretiyle mermer tozu kullanilmasina

karar verilmistir.

Yapilan biitiin ¢alismalarin sonuglar1 asagida degerlendirilmistir.

e Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen porozite degerleri, numunelerin
dozaj degisimleri ve mermer tozu ilavesi ile yaklagik olarak %S5,5 oraninda azalirken; cam
lif igeriginin artmasi ile de yaklasik olarak %10’luk bir artis olmustur. Mermer tozu ilavesi
veya dozaj arttirilarak cam lifin sebep oldugu bosluklar tam olarak doldurulamasa da

liflerin sebep oldugu bosluk orani yar1 yariya azaltilmistir.

En disiik porozite degeri 300 ¢imento dozlu, cam elyaf bulunmayan ve %100
oraninda mermer tozu ilaveli numuneye (D300-CE0-MT100) aittir. En biiyiikk porozite
degeri ise 300 ¢imento dozlu, 20 kg/m® cam lif oranina sahip ve mermer tozu orant %0
olan numuneye (D300-CE20-MTO) aittir.

eYapilan deneysel caligmalar sonucunda, numunelerin ultra-ses gegis hizlari,
cimento dozaj degerinin artmasiyla artmistir; benzer sekilde mermer tozu oraninin artmasi
da numunelerin ultra-ses gegis hizlarini artmistir. Ancak numunelerdeki cam lif igeriginin

artmasi ile ultra ses ge¢is hizlarinda azalma meydana gelmistir.

En diistik ultra ses gecis hiz1 300 ¢imento dozlu, cam lif katkisi 20 kg/m3 ve mermer
tozu oran1 %0 olan numuneye (D300-CE20-MTO) aittir. En yiiksek ultra ses gegis hizi ise
350 ¢imento dozlu, igerisinde cam lif bulunmayan ve mermer tozu orant %100 olan

numuneye (D350-CE0-MT100) aittir.

eYapilan deneysel calismalar sonucunda numunelerin basing dayanimlarinin,
cimento dozaj degerinin artmasiyla arttig1 goriilmiistiir. Mermer tozu oraniin %75’e kadar
artmasiyla da numunelerin basing dayanimlar1 artmistir, her grupta en biiyiik basing

dayanimi bu oranda mermer tozu ilaveli betonlarda gézlemlenmistir. Ancak mermer tozu



orant %100’e ¢ikarildiginda basing dayaniminin diistiigli goriilmiistiir. Cam lif igeriginin
numunelerin basing dayanimlari iizerindeki pozitif yonde bir etkisi gozlemlenmemistir.

Aksine basing dayanimlarinda azalmalar meydana getirmistir.

En diisik basing dayanimi 300 ¢imento dozlu, cam lif igerigi 20 kg/m® olan ve
mermer tozu orant %0 olan numuneye (D300-CE20-MTO) aittir. En yiiksek basing
dayanimi 350 ¢imento dozlu, icerisinde cam lif bulunmayan ve mermer tozu oranit %75
olan numuneye (D350-CEO0-MTT75) aittir. %75 oraninda mermer tozu ilaveli betonlarda

ortalama %21,87’lik bir basing dayanimi artig1 goriilmiistiir.

eYapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda numunelerin yarmada ¢ekme
dayanimlarinin, c¢imento dozaj degerlerinin artmasi ile arttigi goriilmistiir. Numune,
mermer tozu oraninin artisi ile tipki basing dayanimindaki gibi bir davranis sergilemistir ve
%75 mermer tozu oraninda en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimlart saptanmistir. Mermer
tozu orant %100’e c¢ikarilinca basing dayaniminda oldugu gibi yarmada c¢ekme
dayaniminda da diisiis gozlemlenmistir. Basing dayanimindaki davraniginin aksine cam lif
icerigi genel olarak yarmada ¢ekme dayanimlarini olumlu etkilemis, 6zellikle 15 kg/m3

cam lif iceren numunelerde yarmada ¢ekme dayanimlarinda en iyi sonuglar elde edilmistir.

En diisiikk yarmada ¢ekme dayanimi 300 ¢imento dozlu, kontrol numunesine (D300-
K) aittir. En yliksek yarmada ¢ekme dayanimi ise 350 ¢imento dozlu, igerisinde 15 kg/m3

cam lif bulunan ve mermer tozu orani %75 olan numuneye (D350-CE15-MT75) aittir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde, cam lifin betonun porozite, ultra ses gegis
hizi ve basing dayanimi iizerindeki olumsuz etkilerini karisimda mermer tozunun

kullanilmasinin iyilestirdigi gézlemlenmistir.

[laveten, cam lif kullanildigina betonun yarmada ¢ekme dayanimi iizerinde meydana
getirdigi pozitif etkinin ise 15 kg/m® cam lif ile birlikte %75 oraninda mermer tozu

kullanimiyla ortalama %11,69 daha kuvvetlendigi de gbzlemlenmistir.

Mermer tozunun hidrolik baglayici 6zelliginin bulunmasindan dolay1 betonun basing

ve yarmada ¢ekme dayanimlarini arttirdig1 kanaatine varilmistir.
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Tiim bu literatiir taramalari, deneysel ¢aligmalar ve bulgular 1518inda atik mermer
tozu ve cam elyaf katkisinin birlikte kullaniminin betonun mekanik 6zelliklerini
tyilestirdigi soylenilebilir. Optimum ¢6ziim olarak da 350 ¢imento dozlu, ince agregayla
yer degistirilmek suretiyle %75 oraninda mermer tozu ikameli ve 15kg/m® cam lif ilave

edilmis betonlarin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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5. ONERILER

Beton igerisinde takviye elemani olarak kullanilan cam lifin betonun porozite
degerini yiikseltmesi, ultra ses gecis hizin1 azaltmasi ve de basing dayanimina negatif
katkisinin bulunmasindan dolay1 geg¢irimsiz ve yiikksek basing dayanimi istenen ve nemli
bolgelerde kullanilmamasi gerektigi diistiniilmektedir. Ancak cam lif katkisinin yarmada
¢ekme dayaniminda artig saglamasi sebebiyle ¢ekme kuvvetlerine maruz kalacak yerlerde

kullanilmast dogru bir uygulama olacaktir.

Deneysel c¢alismalar sirasinda, 6zellikle yiiksek cam elyaf ilaveli numunelerin
hazirlanmasinda topaklanma sorunlari meydana gelmistir. Celik lifli karisimlarda
topaklanmanin Oniine ge¢mek i¢in yapilan c¢aligmalar literatiirde bulunmaktadir, cam Iif
katkili beton iizerine yapilacak ¢aligmalarda da topaklanma olayinin yasanmamasi igin

daha homojen karisim elde etme metotlar1 arastirilmalidar.

Atik mermer tozu, mermer fabrikalarinin liretim sahasindan kendi imkanlariyla
uzaklastirdiklar1 bir atik malzemesidir. Bu nedenle temini tamamen iicretsizdir. Ince
malzeme yerine hacimce %75 oraninda mermer tozu kullaniminin betonun basing
dayanimini ortalama %?21,87 arttirmas1 da azimsanamaz. Bu nedenlerle mermer tozuna
erisimin ucuz ve kolay oldugu durumlarda beton igerisinde mermer tozu kullaniminin

dogru bir tercih olacag: bilinmelidir.

Mermer tozunun ilavesinin betonun maruz kalacagi donma-¢oziilme, yiiksek
sicaklik, korozyon, asima, karbonatlagsma gibi diger etkenlerin altindaki davraniglarinin da

arastirilmasinin gerektigi diisiiniilmektedir.
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