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Ertung TATAR
Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Isletme Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. I. Sedat BUYUKSAGIS

Bu ¢alismada; yalitim levhasi yapistirma harglarinin igerisindeki hammadde olan dolomitin
yant sira, farkli oranlarda mermer tozu katkisinin kullamilabilirligi arastirilmistir. Katkili
yalitim levhasi yapistirma harg¢larinda kullanilacak mermer tozunun nem, elek analizi, basing
dayanimi, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, su emme, priz baslangi¢ ve yayilma deneyleri
yapilmistir. Elde edilen bulgular genel olarak degerlendirildiginde mermer tozunun nem
oranin % 1’den disiik, tane boyutunun ise dolomite gore +710 mikron ve -125 mikron
fraksiyonlarinin fazla oldugu goriilmiistiir. Deneyler sonucunda ise elde edilen degerlerin
TSE’ ye uygun oldugu tespit edilmistir. XRD sonuglarina gére mermer tozunun kalsiyum
karbonat orani ve hatrurit orani fazla ¢gikmistir. Mermer tozunun dolomitle birlikte kullanim1
ekonomik yonden de incelenmis ve maliyet hesabi yapilarak daha avantajli oldugu

anlasilmistir.

2014, x + 71 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mermer tozu, yap: kimyasallari, yapistirma harglari, 1s1 ve yaliim

malzemeleri.
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In this study, research focused on that marble waste sand can be used with the dolomite at
different amounts in the adhesive mortars. At the adhesive mortars with additive have been
tested; compress strength, flexural strength, pulling strength, water absorption, initial setting
time and spreading tests. All these marble waste sand’s humidity, chemical structure and
particle size have been examined. All results are show that marble waste sand’s humidity
lower than % 1 and particle size amounts over 710 micron and under 125 micron is more
than dolomite. The ratio of calcium carbonate, marble powder according to the XRD
patterns and hatrurite rate is more increased. Additionally, dolomite marble waste sand’s
usage has been examined economically and calculations are show that has advantage

economically.

2014, x + 71 pages

Keywords: Marble powder waste, construction chemicals, adhesive, heat and insulation
materials



TESEKKUR

Bu arastirma konusunun sec¢imi, deneysel ¢alismalarin yonlendirilmesi,  sonuglarin
degerlendirilmesi ve yazimi asamasinda yapmis oldugu biiyiik katkilarindan dolay1 tez
danmismanim Prof. Dr. . Sedat BUYUKSAGIS’ e, arastirma, deneysel ¢alismalar ve yazim
siiresince yardimlarini esirgemeyen Dog¢. Dr. Tayfun UYGUNOGLU’na, calismalarimi
gerceklestirme imkani saglayan TEKNO Yapi Kimyasallar1 A.S. firmasina, her konuda
oneri ve elestirileriyle yardimlarin1 gordiigiim diger hocalarima ve arkadaslarima tesekkiir

ederim.

Bu arastirma boyunca maddi ve manevi desteklerinden dolay1 aileme de tesekkiir ederim.

Ertung TATAR
AFYONKARAHISAR, 2014



ICINDEKILER

Sayfa

OZET .ottt i
ABSTRACT .ttt ettt st b e b e Rt e bt et e e Rt e Ee et e Rt e nre et e ene e be e beaneenreas i
TESEKKUR ..ottt sttt sttt es sttt s s tesans i
ICINDEKILER DIZINT.....cooiiiiiiiiiiceeectcce ettt iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI.......ccocoiiiiiiiiiniienciesscessesensse e vii
SEKILLER DIZINT ..ottt viii
CIZELGELER DIZINT ....coiiiiiiiiiiceceee ettt iX
RESIMLER DIZINI......coiiiiiiiiiiiisicscesi s X
1. GIRIS oottt n ettt ettt a ettt en e 1
2. GENEL BILGILER ....ccoouiiiiiiiiiirieiisesceis et 3
2.1 Mermer Ve OZEIIKIETi.........ccevevevieeeceeieieieeeceeie ettt 3
2.1.1 MEIMEN TOZU ..o s 4
2.1.2 Mermer Toz AtiKIarinin OIUSUMU ........ccoeiiiiiiiiiieie s 4

2.1.3 Mermer Tozu Atik Miktart Cali$mast.........c.eeverieiiiiriieeiie e 7

2.1.4 Mermer Toz Atiklarinin Cevresel Etkileri..........cooovieiiiiiiiiii e 8

2.1.5 Mermer Toz Atiklarinin Degerlendirilmesi.........ccooveiiieiiiiiiciiciiee e 9

2.1.6 Mermer Tozu ve Atiklarinin Kullanim Alanlart ... 10
2.1.6.1 Parca Mermer AtIKIAr ........occooiiiiiiieiieiiee e 11

2.1.6.2 TOZ Mermer AtIKIAT ........coviiiiiiiiiiee e 11

2.1.6.3 IN$2AL SANAYI ....v.vviviieiresiece e 12

2.1.6.4 Kire¢ Uretiminde Mermer Tozu Kullanimi .........c.ccceveveveeveveeeeeeeeeeeenne, 12

2.1.6.5 Beton UretiminNde........ceueveueveueeeeeieeeieeeieeeteieieeeietese et se s, 12

2.1.6.6 Gazbeton Uretiminde ..........cccveveueveuereeeeeeeieeeeeeeeeeesese e esetesese e sesesese s seseen, 13

2.1.6.7 Seramik SeKtOTTUNAE ........cceiiiieiiiiiieiic e 13

2.1.6.8 Mermer Tozlarmin Tugla Uretiminde Kullanimi ............cccccoveverivernirennn. 14

2.1.6.9 Cimento Imalat SANAYi.............ccoeveveviiirirereriiieeieie e, 14

2.1.6.10 PIASEIK SANAYH ...vvivviiiiieieiiesie e 15

2.1.6.11 Agrega Igerisinde Kullanimi ...........ccoevvveeveiiuerniecreiieereicsesseeseseses s 15

2.1.6.12 KaZIt SANAYL .ooiviiiiiiiiiiiciiieeii e 15

2.1.6.13 Tartm ve GUDIE SANAYI .....oiveiiiiiiiieiieiesie e 16



2.1.6. 14 YEM SANAYT ....viiviiiieiieieiteite ettt 16

2.1.6.15 BOYA SANAYH ...eeuvieuieiiiesiieie ettt sttt sre et be e nreas 16
2.1.6.16 YOI YapImMINda........cooeiveiiiieiicic e 16
2.1.6.17 Demiryolu Zemin MalZEMESi ..........cccveveiieiiiiesiece e 17
2.1.6.18 CAM SANAYT ...eeevierieiiiesieeie ettt sttt e sneesre et neesreebesneeneeas 17
2.1.6.19 KIMYA SANAYI ....veiveeiieieieiteiiesii ettt 17
2.1.6.20 Diger Kullanim Alanlart ...........ccceviiiiiiiiiiiieiieee e 17

2.2 MaNTOIAMA ... 17
2.2.1 Mantolama UYQUIAMAST .........oieriiiiieieiese e 18
2.3 Yalitim MalZEMEIETT .....c.coiuiiiiiiiiiiiiie ettt 19
2.3.1 Yalitim Levhalart .......cocoeiiiiiiiiiee e 20
2.3.1.1 EPS Is1 Yalitim (Mantolama) Levhalart ..........ccccooveiiiiiieniiniicieeceens 20
2.3.1.2 XPS Is1 Yalitim (Mantolama) Levhalari..........ccccooeiiiiiniiniiiicice 20
2.3.1.3 Tagyiinii Is1 Yalitim (Mantolama) Levhalart ..........cccocecviiiiiiiiiciicen, 21

2.4 Yapistirma Harglarinin Genel OzelliKIeTi..........ovovevvvevivevivieirieieieeeeeseeseesenesens 21
2.4.1 Kullanim AQnIart ........cooiiiiiiiii e 22
2.4.2 Yiizeyin Hazirlanmast........ccooviiiiiiniiicsiesiecesee e 22
2.4.3 Malzemenin Hazirlanmast .........cccoceeiiiiiiiiiioiie e 23
2.4.4 Uygulama Y ONEM ......eeviiveeiiieeiiiesiisie ettt 23
2.4.5 Yapistirma Harclart Teknik OzelliKIEri .........ccvovvruevererieccreieeseeeceeeeseseeeeeias 24

. KONUYLA ILGILI YAPILMIS CALISMALAR ......ccceosseteeeeieee e, 25
3.1 Mermer Tozu ile ilgili Yapilan Caligmalar ............ccccoevevrieerereririescreresseee e 25
. DENEYSEL CALISMALAR ... oottt 29
O 531115 41 PP PRSPPI 29
4.2 DOIOMIT ...t 29
4.3 IMEIMET TOZU ..t 30
4.4 KIMYASAHAT ... bbb 30
4.5 Karigimin Hazirlanmast ........eeeiveiiiiieiiiie i 31
4.6 Hammadde ANGLIZIENT ..........ccoviiiiiie 32
4.6. 1 DOIOMIT ... 32
4.6.2 MEIMET TOZU ..ot 33
4.7 Detaylt ANALIZIET .......cviiiiiiiiciic 33



4.7.1 Taze Harg ANAlIZICTT ......coiviiiiiiiiiiiie et 33

4.7.1.1 Yayilma Testi (TS 13395-1) .ooocieiiiieiieie e 34
4.7.1.2 Priz Baslangi¢ Testi (TS EN 196-3+AL) ...cccoovviiiiiiieiececeee e 35
4.7.2 Sertlesmis Harg AnalizIeri ..........coccvveeiiiiiie e 38
4.7.2.1 Egilme Dayanimi1 Testi (TS EN 12808-3) .....cccoeiviiieiiiiiininieieeeee 38
4.7.2.2 Egilme Dayanimi Hesabl .........c.cociiiiiiiiiiiiieee e 39
4.7.2.3 Basing Dayanimi Tayini (TS EN 12808-3) ...ccccovvvvevieieiieseee e 40
4.7.2.4 Cekme Testi (TS EN 1348) .oooviiiiiiiiiiiiii e 42
4.7.2.5 SuEmme Testi (TS EN 12808-5) ....c.cocvevviiriieie e 44
4.7.2.6 XRD (X-Ray Diffraction) X Isinlart Kirinim Analizleri ..........ccccccoveneenee. 46
4.7.2.7 SEM (Scanning Electron Microscope) Taramali Elektron Mikroskobu
ANANZIEIT ..o 46
5. BULGULAR Ve TARTISMA ...ttt sttt 47
5.1 Nem Analizi SONUGIATT.....ccuiiiiiiiiiiii ettt nbee s 47
5.2 Elek ANalizi SONUGIATT ...eoivviiiiiie it 47
5.3 Kimyasal Analiz SONUGIATIT .........cciiiiiiiiiiiiiii 48
5.4 Taze Harg Deney SOMUGIATT ......cccuiiiiiiiiiiiiieie et 50
5.4.1 Yayllma DENEYI ....cvvrieiiiiiiiiiieiiieiti sttt 50
5.4.2 Priz Baglangic DeNeYi........cocceiiiiiiiiiiiiiiic i 51
5.5 Sertlesmis Harg Deney Sonuglart .........coocveiiiiiiiiiiiiiciec e 52
5.5.1 Egilme Dayanimi Deneyi SONUGIart .........ccccoovvviiiiiiiiiiiiiicise 52
5.5.2 Basing Dayanimi Deneyi SONUGIATT..........cceiiiiiiiiiiiiiicic e 53
5.5.3 Cekme Deneyi SOMUGIAIT ....c.ccoueiiiiiiiiiiiieiie e 54
5.5.4 Su Emme Deneyi Sonuglart .........ccocvviiiiiiiiiiiiiiics 55
5.5.5 XRD ANalizi SONUGIATIT ....cciiuiiiiiiiiiiiie e 59
5.5.6 SEM Analizleri Sonuglart (Taramali Elektron Mikroskobu)............c.cccevernnnen 61
5.6 MalIYEt ANALIZI ....o.viiiiiiiieee e 64
6. SONUCLAR VE ONERILER ........cceositititctcicteete ettt ettt 65
T KAYNAKLAR ettt st b et e bt e st e e e e sre e beebeaneenreas 68
(0 Z€ ] 21611, 1 13 71

Vi



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

SiO, Silisyum oksit
Al,O3 Aluminyum trioksit
FeOs Demir trioksit
CaO Kalsiyum oksit
MgO Magnezyum oksit
P20¢ Fosfor

SO3 Sulfur trioksit
Na,O Sodyum oksit

K,0 Potasyum oksit
MnO Mangan oksit

SrO Stransiyum oksit
Cr,03 Krom trioksit
Fe,O3 Hematit

BaO Baryum oksit

AZ. Ates Zaiyati
CaCOs Kalsiyum karbonat
CO, Karbondioksit

H Hidrojen

Si Silisyum

Al Aluminyum

Mg Magnezyum

Mn Mangan

Ti Titanyum

v Mikron
Kisaltmalar

TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
MPa Mega Pascal

KN Kilo Newton

Vil



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 4.1 Yapilan deneylerin siniflandirtlmast ........ccccoovviiiiiiiiii 32
Sekil 4.2 Standart kivam ve priz siiresi tayini icin manuel tipik vicat cihazi...............c....... 37
Sekil 4.3 Egilme dayanimi tayininde kullanilan yiikleme diizenegi............ccccoovvvvveiiincnnnns 40
Sekil 4.4 Basing dayaniminin tayininde kullanilan tipik sikistirma tertibati..............c.coe.e. 42
Sekil 5.1 Mermer tozu katki oranina bagli yayilma capindaki degisim ...........ccccevvvveiinenne. 50
Sekil 5.2 Priz baglangic deneyi SONUGIATT ........cocviiiiiiiiiiiiiiii e 51
Sekil 5.3 Yapistirma harcinin mermer tozu katkisina bagl egilme dayammindaki degisimi ........... 52
Sekil 5.4 Yapistirma harcinin mermer tozu katkisina baglt basing dayanimindaki degisimlet ......... o4
Sekil 5.5 28 giinliik farkli oranlarda katkili numunelere uygulanan gerilim degisimleri .................... 55
Sekil 5.6 Mermer tozu katki oranina bagli yogunlugun degisimi ..........cccoccevvveiivriinennnnnn. 56
Sekil 5.7 Mermer tozu katki oranina bagli porozitenin degisimi .........ccoccerveviriverieeiininennns 57
Sekil 5.8 Mermer tozu katki oranina bagli agirlik¢a su emme miktarindaki degisimi.......... 58
Sekil 5.9 Mermer tozu katki oranina bagli agirlikca su emme miktarindaki degisimi.......... 58
Sekil 5.10(a-b) % 0 Mermer tozu katkili numunenin XRD SONUCU........c.ccoververierieerieiienninn 59
Sekil 5.11(a-b) % 60 Mermer tozu katkili numunenin XRD SONUCU.........ccevvevrrieriesinnenn 60
Sekil 5.12(a-b) % 100 Mermer tozu katkili numunenin XRD SONUCU........cccvvrvrrveririinnnnn 60
Sekil 5.13 % 0 Mermer tozu katkili numunenin SEM analizi goriintiileri............ccoceovennne. 62
Sekil 5.14 % 60 Mermer tozu katkili numunenin SEM analizi gortintiileri .............c.ccoveunne, 63
Sekil 5.15 % 100 Mermer tozu katkili numunenin SEM analizi goriintiileri ...............coe... 63

viii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1 Yalitim levhasi yapistirma harglari teknik 6zellikleri.........coevviieiiveiieiiieiiennnn, 4
Cizelge 2.2 Yalitim levhasi yapistirma harglari teknik 6zellikleri ............coocevvniiiiiiicnennn. 24
Cizelge 4.1 1 kg’lik numune i¢in kullanilan malzeme miktarlart ...........cccooevviiiiiiiiinnn, 31
Cizelge 5.1 Mermer tozu ve dolomitin Nem Oranlari..........ccccveevieiiiieeniiee e 47
Cizelge 5.2 Mermer tozu eleK analiz ..........cccooveiieii i 48
Cizelge 5.3 Dolomit elek analizi ...........cccooiiiiiiiiii e 48
Cizelge 5.4 Dolomit Kimyasal analizZi............cccceiiiiiiiiiiie e 49
Cizelge 5.5 Mermer tozu Kimyasal analizi .............ccccoevieiiiiicii e 49
Cizelge 5.6 Yapistirma harglarinin TSE de istenen min. ve max. degerleri..........cc.cevvenennen. 49
Cizelge 5.7 Su emme deneyi tartim SONUGIATT ..........ooveiiiiiiiiiiic e 55
Cizelge 5.8 XRD analiz SONUGIATT .......ocuviiiiiiiiiiiie e 61



RESIMLER DiZiNi

Sayfa
Resim 2.1 Mermer kiriklar: ati@l gOrintliSli......cveveiveereeresieieesiesie e e seeseeseeeeesee e eseesns 5
Resim 2.2 Mermer ¢gamur seklindeki atik @OrintliSii.........vvververieriieiierisie e 6
Resim 2.3 EPS yalttim 1eVhast .......cccocoiiiiiiiiiiiicce e 20
ReSiM 2.4 XPS yalitim I€VRAST .....ccvveiiiiiiiiciie et 21
Resim 2.5 Tagylinii yalitim 1€Vhast .......ccciieiiiiiiic e 21
Resim 2.6 Mantolama yap1ilmig DINa..........ccceiiiiiiiiiniiiicicse e 22
Resim 2.7 Yapistirma harglarinin duvara uygulanmasi gorintiisti ..........ccoceeererervnineiennen, 22
Resim 2.8 Yapistirma harci uygulanmis XPS gOrintlisti .......covvvververiesieesesrieseeseesieseenneans 23
Resim 3.1 Preslenmis mermer kek malzemesinin genel bir gorinimii ............ccocvvevrveneenenn, 28
Resim 3.2 Mermer keki bilesenli kopiik beton blok 6rneklerinin sembolik goriinimii........ 28
RESIM 4.1 GIT GIMENTO ...iiveiiiieieeie ettt e et re et et esre e teeneesneeneeans 29
Resim 4.2 200-700 MiKron dolomit ..o 29
RESIM 4.3 MEIMET TOZU ...t 30
Resim 4.4 Seliiloz, polimer ve nigasta Kimyasallart ...........ccocooviieiiiiieneieneseeseeeeeee, 30
Resim 4.5(a-b) Yayilma testi i¢in kullanilan cihaz ve yayilmis harcin
CAPININ QIGUIMEST ..v.vuvvevvcie e es 35
Resim 4.6 Standart priz baslangic CINAZI.........c.ccueriiiiiiiieieiiseeee e 36
ReSimM 4.7 EGIME teSti CINAZI .......oviviiiiiiiiciiiceeee s 38
Resim 4.8 Kaliba dokiilmiis taze har¢ 39
Resim 4.9 Kaliptan ¢ikartilmig sertlesmis harg .........ccoocovvveveiiiiiieiieeie e 39
Resim 4.10 Basing dayanimi cihazi genel gOrintimil ...........coovreieiiiininsieneeesc s 41
Resim 4.11 Basing dayanimi cihazi @Orintimil ..........ccevrerreeiiniinieiine e 41
Resim 4.12 Vida kaynatilmis 5 mm’lik sa¢ levha........ccccoceviviiiiiieiiieeiiceee e 43
Resim 4.13 Harg stirtilmiis EPS Strafor..........ccoocviieiiiiicceee e e 43
Resim 4.14 Sag levha ve harg uygulanmis EPS strafor numuneleri genel goriiniimii .......... 43
Resim 4.15 Numunenin cihaz tizerindeki gOrintliSili.........cc.ervvirierieiinineisi e 43
Resim 4.16 Cekme testi i¢in kullanilan cihaz ...........cccccooieiiiiniiiecncc e 43
Resim 4.17 Hassas terazi ve argimet terazisi dUZenegi .........ccoovvvrverieienenieneseseseeeeeeen, 44
RESIM 4.18 BtV CINAZI....cueiitieiiiie ettt ne e 45
Resim 4.19 28 giin sartlandirilan su emme testi i¢in hazirlanan yapistirma harci
Kal1p NUMUNEIETT ..o 45



1. GIRIS

Mermer ocaklarindan ve iiretim tesislerinden ¢ikan mermer atigi kismen degerlendirilmekte,
biiyiik bir kismi ise ¢evreye atilmaktadir. A¢iga ¢ikan farkli boyutlardaki atiklarin endiistriye
kazandirilmasina yonelik olarak birgok bilimsel ¢aligma yapilmistir. Mermer fabrikalarinda
islenen mermerlerin ortalama yaklagik % 30 'unun dretim atigi olarak ortaya ciktig
bilinmektedir. Bu da Tiirkiye’de bir¢ok atiga neden olmakta olup, degerlendirilmesiyle
ekonomiye biiyiik katki saglanacaktir. Diinyada bazi uygulamalarda ve literatiir bilgilerinde
mermer atiginin seramik, ¢imento, boya, cam, yapt malzemesi gibi bir¢ok sektdrde
degerlendirilme ¢alismasi vardir. Bu mermer tozunun kullanilabilecegi alanlardan birisi de

yap1 malzemesi sektortidiir.

Yap1 malzemelerinden birisi olan ve mantolama i¢in kullanilan yapistirma harglari XPS,
EPS, tas yiinii gibi levhalarin yapistirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Yalitim levhasi yapistirma
harglar igerik olarak ¢imento, dolomit ve kimyasallardan olusmaktadir. Bu ¢alismada da
belli bir boyuta kirilip 6giitiilmiis olarak alinan mermer tozu, yalitim levhasi yapistirma
harclarinda dolomit hammaddesi ile birlikte ¢esitli oranlarda katki maddesi olarak
kullanilmistir ve kalite tayinindeki baslica standart deneylere tabi tutularak uygunlugu

irdelenmistir.

Bu tez kapsaminda, Afyon ydresi mermerler ocaklarinin pasa attiklarindan micir yapan bir
isletmeden alinin mermer tozu numuneleri ile TEKNO Yap1 Kimyasallar1 A.S. firmasina ait
yalitim levhasi yapistirma harci iizerinde bir seri kalite tayinine iliskin deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Kirma tesisinden alinan numunelere, oncelikle TEKNO Yap:1 Kimyasallari
sirketine ait tesiste elek analizi ve nem analizi yapilmis ve bulunan nem oraninin ve elek
araligmin TSE’de aranilan niteliklere uygun oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica, bu tez
kapsaminda mermer tozu katkist miktarinin degisimine bagli olarak yaliim levhasi
yapistirma harglarina egilme, basing, ¢ekme, su emme, yayilma, priz baslangic, XRD ve

SEM analizleri de yapilmustir.



Bu ¢alismadaki ana amag; mermer tozu katkili yaliim levhasi yapistirma harglariin kalite
tayin deneyleri yapilarak, TSE’nin istedigi degerlere gbére uygun bir oran saptanmaya
calisilmasidir. Mermer tozu katkili yalitim levhasi yapistirma harcinin maliyet olarak ta
analizi yapilmis olup, mermer tozu veya dolomit hammaddesi kullaniminin ekonomik olup

olmadig1 incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

Bu ¢alisma kapsaminda mermer tozu ile ilgili genel bir tarama yapilmistir mermer tozu ve

bunlarin olusumu ile bilgiler asagida verilmistir.

2.1 Mermer ve Ozellikleri

Mermerin bilimsel olarak tanimi; kireg¢ taslarinin (CaCOj3) zamanla dogada meydana gelen
181 ve basing (metamorfizma) etkisi ile kristalize olmus bilesiminde en az % 95 CaCOg3
bulunan, genellikle yogunlugu 2550-2800 kg/m?® arasinda degisebilen, icerisinde az miktarda
kuvars, grafit, hematit, limonit, pirit, mika, klorit gibi mermere degisik renkler ve damarl

bir goriiniim kazandiran mineraller bulunur.

Kimyasal bilesimlerinde biiyiik oranda kalsiyum karbonat, daha diislik oranlarda silisyum
dioksit, ayrica pigment olarak da degisik metal oksitleri bulunmaktadir. Sertlik mermerlerin
asinmaya kars1 gosterdigi direnctir Mermerindeki minerallerin sertligi mermerin sertligini
belirler. Bir mineralin sertligi o minerale distan gelen bir etkiye karsi gostermis oldugu
direnctir. Tane boyut dagilimimnin genelde ince, sinirlarinin ise grift olmasi mermerin

sertligini arttirmaktadir (Kun, N.,2000, Oneng, D.,1998).

Mohs sertlik dlgegine gore kalsitin sertligi 3,0 ve dolomitin sertligi 3,5-4 tiir. Mermerlerde
dolomit oranmi arttik¢a sertlik derecesi artar. Mermer sertligi; mineralojik bilesimi yaninda
yapisina dokusuna gozenekliligine yapisindaki yabanci madde tiirli ve miktarina bagl olarak

degismektedir (Kun, N.,2000, Onenc, D.,1998).



Cizelge 2.1 Mermer tozunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Kun N. 2000).

Sertlik 3-4 Mohs

Birim Hacim Agirhg:: 2,70 gr/cm?®
Ozgiil Agirligr: 2,73 gricm®
Basing Direnci: 1,12 kgf/cm2
Darbe Direnci: 13,18 kgf-cm/cm®
Egilme Direnci: 225 kgf/cm?
Doluluk Orani: % 98,90
Gozeneklilik Derecesi: % 1,10

Cekme Direnci: 68 kgf/cm?

2.1.1 Mermer Tozu

Glinlimiizde mermer tozu, cesitli sanayi dallarinda katki ve dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Mermer tozu gereksinimi ¢ogu zaman ocaklardan patlatma yontemiyle
0zel olarak elde edilen moloz biiyiikliiglindeki mermer pargalarinin kirilip 6giitiilmesiyle

veya mermerin kesimi ve makine ile iglenmesi sirasinda aciga c¢ikan kristal haldeki atiktir.

Mermer tozu, en kii¢iik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde bloklarin ve
plakalarin kesilmesi sirasinda olusan ve biiyiik cogunlugu da 300 mikronun altinda olan
mermer tanecikleridir. Kesme isleminde su kullanilmasi nedeniyle suyla birlikte ¢okeltme

havuzlarina taginir (Kun N. 2000).

2.1.2 Mermer Toz Atiklarinin Olusumu

Mermercilik sektoriinlin islevselligi genel olarak irdelendiginde, baslica iki etmen One
cikmakta olup, ocak isletmeleri ve ocaktan iiretilen ham blok mermerlerin fabrikalarda
islenmesi siirecleridir. Bu faaliyetler kapsaminda gerek ocaklarda gerekse fabrika isleme
stirecinde islenmemis atik malzeme veya isleme sonrasi atik mermer materyallerin yogun

olarak olustugu ve bunlarin cogunlukla atik sahalarinda atillastirildig1 dikkat cekmektedir.



Bu artik ve/veya atik malzemeler, mermer ocaklarinda ¢ogunlukla par¢a mermer atiklar
(molozlar) seklindeki blok artiklari olarak yogunluk gostermekte olup, glinimiizde mermer
ocaklarindaki tiretim veriminin % 9-12 oranlar1 arasinda degisim gosterdigi goz Oniinde

tutuldugunda, 6nemli bir artik potansiyelinin olusmasina sebep olmaktadir (Int. Kyn. 3).

Resim 2.1 Mermer kiriklari atig1 goriintiisii.

Diger taraftan mermer isleme tesislerindeki liretim atiklari ele alindiginda, mermer isleme
stireci sonucu olusan parga mermer atiklar, bu problemin bir béliimiinii olusturdugu gibi,
mermer kesim siirecinde kesim makinelerinin olusturdugu slam halindeki mikronize

boyutlarda yer alan mermer atiklaridir.

Sektorel uygulamalarda cogunlukla goriildiigii gibi, bu kesme islemi glam atigi, bir atik
havuzunda toplanarak, flokiilasyon (¢oktliirme) islevi, filtreleme ve presleme islemleri
sonucu kismen susuzlastirilmis mermer keki malzemeleri elde edilmekte ve bu malzemeler
mermer atigr/artigi olarak tesislerde ekonomik degeri olmayan malzemeler olarak
goriilebilmektedir. Ancak, bu mermer keki malzemeler teknik agidan incelediginde, ¢ok
kiiglik partikiil boyutlarina indirgenmis mikronize mermer materyallerini olusturdugu
goriilmekle birlikte, sektorel alanda oldukcga yiiksek miktarlarda bu tarz artik materyallerin

her giin olustugu da kaginilmaz bir gergektir (Int. Kyn. 3).



Bu artik materyaller de giiniimiizde mermer isleme tesislerin sayisinin yadsinamayacak
Olgeklerde ¢ok sayida olusu, bu baglamda artik materyal potansiyelini énemli hacimlere
ulagtirabilmektedir. Bu her iki atik/arttk mermer potansiyelinin, ililke ekonominse katma
deger saglayacak oOlgeklerde giiniimiizde degerlendirilmedigi de onemle dikkat ¢ekmekte
olup, bunun dogal sonucu milli bir kayip olarak ele alinmas1 gereken bir husustur. Mermer
atik/artik malzemelerin endiistriyel olarak kullanilabilirlik olanaklarinin saglanmas: siiphesiz

konu iizerine yiiriitiilebilecek Ar-Ge calismalari ile miimkiin olabilecektir (Int. Kyn. 3).

Bu baglamda elde edilecek bulgular, iilke ekonomisine yiiksek katma deger saglayacak iiriin
tirevlerinin gelistirilmesine alt yap1 olusturacagi gibi, sektorel alanda atik/artik olarak
nitelenen malzemelerin gercekte ekonomik birer endiistriyel ana ve/veya ikincil hammadde
kaynaklar1 olabilme potansiyelini de ortaya koyabilecektir. Bu olgu, kuskusuz daha gevreci
ve ekolojik degerlerin korunabildigi bir yasam ortaminin olusmasinda Onemli katki
saglayacaktir. Bu agidan irdelendiginde mermer atiklari alternatif {irlin tiirevlerinin elde
edilmesinde ya ana hammadde ya da yardimci hammadde (dolgu materyali) olarak
kullanilabilmektedir (int kynk 3). Endiistriyel uygulamalar baglamimda mermer atiklari
standartlara uygun prensipler dahilinde yeterli Ar-Ge faaliyetleri yapildiginda gida
sektoriinden, ilag¢ sektoriine, insaat sektdriinden ziraat sektoriine, enerji sektdriinden nano
teknoloji tirlinlerine kadar bir¢ok alanda kullanim yeri bulabilme potansiyeline sahip oldugu

bilimsel bir gercektir.



Bu baglamda, iilkemizde konuya iliskin Ar-Ge calismalarina yapilacak tesvikler ve teknik
bilgi (know-how) olusturmaya yonelik bilimsel nitelikteki arastirma faaliyetleri, siiphesiz
hem ekonomik degerlere hem de sektorel alanlarda yeni {iriin tiirevlerinin olusmasina olanak
saglayacaktir. Fabrikada kesilen bloklardan belirli ebatlarda plakalar elde edilmektedir (int.
Kyn. 3).

Elde edilen bu plakalarin bas kesme ve yan kesmelerde uygun oOl¢iilerde boyutlandirma
yapilir. Parlatma ve cilalama islemlerine tabi tutulur. Bu islemler sirasinda ¢ok kiiclik
boyutta mermer tozu atiklar1 olugsmaktadir. Bu islemler sulu olarak yapildiginda aciga ¢ikan
artiklar su ile birlikte taginmakta ve genellikle havuz yontemi uygulanarak toplanmaktadir.

Bu suyun geri kazanilmasi sonucunda artik tozlar elde edilmektedir (Sentiirk vd., 1996).
2.1.3 Mermer Tozu Atik Miktar1 Calismasi

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda; Afyon’daki mermer fabrikalarinda yilda yaklasik

olarak 80.000 m* Afyon mermerinin islendigi saptanmistir.

Mermer isleme fabrikalarinda kullanilan kesme makinalarinin her bir bicagi (disk veya
kama) kesme islemi esnasinda blogunda yaklasik 7-8 mm kalinligindaki mermer dilimini toz
haline doniistiirmektedir. Blogun 2 cm’lik ya da 3 cm’lik levha veya plaka olarak kesilmesi
durumuna gore % 20-30 oraninda toz olugmaktadir. Levha veya plaka kalinligi 1 cm olacak

olursa, agiga ¢ikan toz miktari oran1 daha fazla olmaktadir.

Genellikle 2-3 cm kalinlikta plaka iretimi yapilmasiyla birlikte 1 cm’lik kesim ve diger
mermer isleme islemleri de gbz Online alinarak olusan toplam toz miktari; toz olusum orani

ortalama % 30 alinarak hesaplanmistir. Mermer ortalama yogunlugu 2,7 ton/m? tiir.
Afyon mermerlerinden agiga ¢ikan toplam toz miktari : 80.000 m® x 0,30 = 24.000 m?

Aciga cikan toplam toz miktari : 24.000 m® x 2,7 ton/ m* = 64.800 ton’dur.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Afyon

Bir kesici elmas soketin toz haline donistiirdiigi mermer diliminden yola ¢ikilarak toplam
arttk toz miktar1 hesap edilecek olursa; diger toplam ile hemen hemen ayni oldugu

goriilecektir. Hesaplamada 1 m?®’liik bir blok esas alinmistir (boyutlar1 1x1x1 m’dir).

Kesilen plakanin kalinligi1 =2 cm
Toz olan dilimin kalinlig1 = 0,8 cm

Toplam kalinlik = 2,8 cm
Blokta toz haline doniisen dilim sayis1 : 100 cm / 2,8 cm = 36 adet

Kesilen dilimlerin toplam hacmi : 36 adet x 0,008 m x 1 m x 1 m = 0,288 m? (1 m* blok

igin)
Bu durumda Afyon mermerlerinden agiga ¢ikan toplam toz miktari ise;

80.000 m* x 0.288 = 23.040 m?* olmaktadir.
23.040 m® x 2,7 ton /m® = 62.208 ton olmaktadir (Biiyiiksagis 2009).

2.1.4 Mermer Toz Atiklarinin Cevresel Etkileri

Mermer atiklarinin ekosisteme ciddi zararlar1 vardir. Bu atiklar gevreye ait fiziksel, kimyasal

ve biyolojik bilesenlere 6nemli dl¢giide etki eder.

- Karada topragin porozitesini ve su emmesini azalttigi i¢in iirlin verimini diisiiriir. Bu

alanlarda bitkisel yagam yok olur.

- Kiigiik parcalar havada ugusur ve hava kirliligine sebep olur. Insan sagligim etkiler ve
Nehirlerde, kanallarda yoldan akan su iginde hem suyun kalitesini bozar hem de suyun

depolanma kapasitesini diisiirir.

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

engeller.



- Etrafa dagilan atik yiginlar1 gorsel agidan cevreyi cirkinlestirir. Yerlesim alaninin turizm

ve endiistriyel potansiyeli lizerinde olumsuz etki yapar (Vijayalakshmi vd., 2001).

2.1.5 Mermer Toz Atiklarinin Degerlendirilmesi

Mermer artiklariin degerlendirilmesi ile ilgili yapilan tiim bilimsel ¢alismalara ragmen bu
konuda o6nemli bir ilerleme saglanamamasinin temel nedeni, bu konuda zorlayici yasal
diizenlemelerin yapilamamis olmasidir. Gerekli yasal diizenlemeler bir an 6nce yapilarak

hayata gecirilmelidir (Singh 2009).

Mermer isleme tesislerinin yogunlastifi bolgelerdeki mermer atik sahalari kamuoyu
gozilinde ¢evre ve dogal giizellige zarar verdigi gerekgesiyle tepkilere neden olmaktadir.

Mermerlerin ocaktan ¢ikarilmasi, blok mermerin fabrikada iglenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
ve mamul mermer iretiminden geriye kalan biitlin mermer parca ve tozlari mermer atigi

olarak kabul edilmektedir.

Mermer atiklart olusum yerlerine gore; ocaklarda ve fabrikalarda olusan atiklar, boyutlarina
gore ise; molozlar, kapaklar, paledyenler ve toz atiklar olarak adlandirilip
simiflandirilmaktadir. Tesislerde islenen mermerlerden toz ve kirinti artiklar1 islenen
mermerlerin yaklasik olarak % 30’unu olusturmaktadir. Degisik sanayi kollarinda kullanim
alan1 bulabilen kirintt mermer atiklari alternatiflerinin yerine kullanildig: takdirde ¢ok daha
ucuz bir girdi olabilmektedir. Mermer fabrikalarinda {iretim atig1 olarak ¢ikan toz atiklar

genellikle degerlendirilmemekte olup ¢evresel agidan kirlilige yol agmaktadir.

Atiklarin faydali bi¢imde kullanilmasini saglamak stirdiiriilebilir gelisimi basarmak igin ¢ok
onemli bir ¢evresel girisimdir. Ote yandan bilimsel arastirmalar olmadan yapilan bir geri
doniistim tam aksine daha kotii etkilere sebep olabilir. Basarili bir aragtirma ve yenir yapi
malzemesini gelistirilmesi veya atik bilesenin hammadde olarak kullanimi, teknik, ¢evresel,
finansal, pazarlama, kanunlar ve sosyal agidan bakildiginda ¢ok karmasik ve disiplinler arasi

bir istir.



Niifusun biiyiimesi, sehirlesmenin artmasi, teknik yeniliklere bagli yasam kalitesinin artmasi
endiistriyel, madeni, evsel, tarimsal alanlarda iiretilen kat1 atiklarin miktarinda ve gesidinde
artisa katki saglamaktadir. Endiistriyel atiklarin alternatif yeni malzemelerin gelisiminde
kullanilmas1 veya hammadde olarak kullanimi diisiik maliyet saglayacagi gibi ¢evrenin

korunmasini da beraberinde saglayacaktir (Dhanapian vd. 2009a; 2009b).

Mermer bloklarin ¢ikarilmasi ve bloklarin islenmesi sirasinda parga ve toz halinde olmak
iizere iki tiir atik olugsmakta ve bu atiklar ¢cevrede ¢esitli olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Parca (pasa) ve toz artiklar ¢esitli sekillerde bir hammadde kaynagi olarak degerlendirilip,
ekonomik katma degeri olan bir malzemeye donistiiriilebilir. Toz mermer artiklarinin
degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmasina ragmen Ozellikle ocaklarda bloklarin
cikarilmast sirasinda meydana gelen parga mermer atiklari yalnizca yollarda temel ve alt

temel malzemesi olarak degerlendirilmektedir (Terzi ve Karagahin 2003).

Atik yonetimi acisindan laboratuarlara bu seviyede farkli ¢oziimler liretmek icin ¢ok is
diismektedir. Gelir seviyesi yiiksek teknolojiler i¢in destek verilmeli ve bu iirlinler cazip
halde piyasaya sunulmalidir. Sirketlerin ar-ge ¢alismalarina 6nem vermeleri gerekmektedir

(Vijayalakshimi vd. 2001).

Gelecekte mermer atiklariin bir atik olmaktan ¢ikip alternatif yeni bir malzeme olmasi
imkansiz degildir. Durumun o6nemi fark edilip biiylik capli uygulamalari amaglayan
teknolojilere destek verilmelidir. Sorunla ilgili yalnizca gelismis iilkeler degil gelismekte
olan iilkeler tarafindan da harekete gecilmeli, ilgili kanunlar ve yasalarla yonetimlerce

desteklenmelidir (Vijayalakshimi vd. 2001).

2.1.6 Mermer Tozu ve Atiklarinin Kullanim Alanlar:

Mermer tozu, kagit sanayi, boya sanayi, plastik sanayi, seramik endiistrisi, cam sanayi, tarim
sektorii, hayvan yemi iiretimi, kire¢ ve ¢elik tiretimi gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir.
Ancak bu alanlarda, mermer tozu genellikle bazi fiziksel ve kimyasal islemler uygulanarak

kullanilabilmektedir.
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Bu da ireticiye ekonomik bir yiik getirmektedir. Ancak mermer tozu ¢imento esaslh
iiriinlerde kullanilmadan 6nce sadece kurutulacak ve az bir fiziksel kuvvetle toz haline

getirilecektir. Bundan dolay1 insaat sektoriinde kullanimi1 daha ekonomik olmaktadir (Agdag

ve Kirimhan 1999).

Dogaltas artiklarin tekrar sanayiye kazandirilmasi amaciyla epey calismalarin yapildigi
goriilmektedir. Dogaltas sektoriiniin gerek pasa olan iri pargalardan, gerekse daha ince toz
atiklarindan yararlanildigi goriilmektedir. Her ne kadar yapilan teknik calismalar laboratuar
Olgeginde kalsa da bazi sektorlerde dogrudan veya bir takim siireglerden gectikten sonra

kullanilmaktadir.

Bu s6z konusu artiklarin endiistride baglica kullanim alanlar1 asagida kisaca bahsedilmistir;

2.1.6.1 Parca Mermer Atiklar

* Beton agregasi,

» Doseme plakasi agregasi,

* Sikistirilmis yol zemini,

» Baraj ve Insaatlarda dolgu malzemesi,
* Demir yolu zemin malzemesi,

* Paledyen-yer doseme malzemesi,

* Digerleri (Demir 2008).

2.1.6.2 Toz Mermer Atiklar

* Zirai kiregtasi-zirai toprak ve zemin ayarlayici,
* Yem ve mineralli besinler,

* S1va katki malzemesi,

* Cimento iiretimi,

* Kireg iiretimi,

* Kalsine dolomit iiretimi,

» Ciiruf yapic1t malzeme
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* Refrakter malzeme,

* Asit notrlestirmede,

» Cam lretiminde,

* Kagit iiretiminde,

« Seker rafinasyonunda,

* Baca gazindan kiikiirdiin giderilmesinde kullanilir (Demir 2008).

2.1.6.3 insaat Sanayi

* Siva harci karisimlarinda,
* Dolgu malzemesi olarak,
* Mozaik tretiminde,

+ Kaplama ve désemelerde,
» Kireg tiretiminde,

» Micir olarak,

« Paledyen olarak,

» Karayolu ve demir yollarinda, kullanim alanlar1 bulmaktadir (Demir 2008).
2.1.6.4 Kire¢ Uretiminde Mermer Tozu Kullanim
CaCO3+1s1 — CaO+CO,
CaO+ H,0— Ca(OH),t1s1
Ca(OH)+ CO,— CaCOs+ H,O (Demir, 2008).
2.1.6.5 Beton Uretiminde; Beton karisimina ince malzeme olarak belli oranlarda katilir.
* Betonun gegirimliligini azaltir.

« Islenebilirligini artirir.

» Donma-¢oziinme direncini artirir (Demir 2008).
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2.1.6.6 Gazbeton Uretiminde

Kalsine edildikten sonra,
2Al + 3Ca(OH); + 6H,0 — 3CaO Al,03 6H,0 + 3H; (gaz) (Demir, 2008).

2.1.6.7 Seramik Sektériinde

Seramik iiretiminde % 5-6 oraninda mermer tozu kullanilmaktadir. Seramik biinye ve
sirlarinda CaO olarak bilinyeye alinan hammadde kaynaklar1 genel olarak; kalsit dolomit ve
mermerdir. Karisik ve kalsitli ak¢ini ¢amurlarinin mineralojik bilesiminde % 5-20 arasinda
CaCOsz kullanilir. Bu CaCOj3 ¢ok ince dgiitiilmiis mermer halinde bilesime katilir. iri taneli

ve iyl dagitilmamis kalsit, gamur i¢inde hatalara yol acar.

Ozsiiz seramik hammaddesi olan kalsit tiirleri, seramik ¢amurlarinda artan sicaklik ile
birlikte gozenekliligi azaltir. CaO sirdaki SiO, ile reaksiyona girerek bir ara tabaka
olusturur. Bu ara tabaka seramik teknolojisinde ¢ok Onemlidir. CaO sir i¢indeki diger

oksitlerle birlegserek cam olusumuna yardimci olmaktadir (Demir 2008).

Geleneksel seramik bazli malzemelerin heterojenligi onlar1 pek ¢ok atikla son iiriinde kiiciik
fedakarliklar goz Oniine alinarak karigsmasina uyumlu hale getirir. Bu sekilde atig1 ortadan
kaldirma isi de kolaylasir. Bu yiizden karo ve tugla yapiminda endiistriyel atik ile seramik
hammaddeyi birlestirmek yayginlasmistir. Her haliikarda dogal kaynaklarin gittikce
azalmasi bazi endiistriyel atiklarin degerlendirilmesinde ve bunlarin dogal hammaddelere

alternatif olmasinda yeni fikirler ortaya atmaktadir.

Calismalar hali hazirda karo yapiminda kullanilan kil bazli karisimlarin kesim esnasinda
1skartaya ¢ikmis granit ve mermerle karistirilmasiyla 6zellikleri ¢cok farkli malzemeler ortaya
cikardigin1 gostermektedir. Kil triinleriyle atigin kanistirtlip tek eksenli preslenip firinda
sinterlenmesiyle farkli 6zelliklerde malzemeler elde edilmektedir. Calismalar sicakligi

diisiirmek suretiyle 6zelliklerin degisimini inceler (Segadaes vd. 2005).
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2.1.6.8 Mermer Tozlarimin Tugla Uretiminde Kullanim

Kil ¢ok bulunan bir mineral ¢esididir, sadece topragin Snemli bir bileseni degil ayni
zamanda insanoglunun ¢anak ¢omlek, tugla ve karo iiretimi i¢in kullandig1 en eski ve en
onemli hammaddedir. Killer 6zetle ince taneli (0,2 pm), suyla karistirildiklarinda kolayca

sekil alabilen ve pisirildiginde mukavemet gosteren malzemeler olarak bilinir.

Diinyada hemen hemen her {ilkede kil kaynaklar1 bulunur ve seramik, kagit, silgi kimyasal
endiistride sik¢a kullanilir. O, Si ve Al yer kabugunun % 82’sini olusturur bu yiizden silika
ve aliimina silikalarin ¢ok rastlanan bilesikler olmasi sasirtict degildir. Fe 4. sirada yer alir
ve pek cok aliimina silikat bilesiginin vazgecilmez bileseni durumundadir. Herhangi bir kil
bazli malzemede Fe, pisme sicakligi, pisme atmosferi ve renklendirici olarak o&zellikle
onemlidir. Kil ayrica kiigiik miktarda feldspat, karbonat, Ti, Mg, Mn, oksitler, ¢dzlinebilen
tuzlar ve organik maddeler igerir. Bu heterojen yapist sayesinde igerisine ¢ok gesitli atik

malzemeyi karigtirmak miimkiindiir (Ferreira vd. 2003).

2.1.6.9 Cimento Imalat Sanayi

Cimento; CaO, SiO;, Al,O3, Fe;O3 ve eser halde MgO ihtiva eder, esas itibariyle kalker ve
kil karistmi olan, klinkerlesme sicakligina kadar isitildiktan sonra, gerektiginde algi, vb.
katk1 maddeleri karigtiritlip 6giitiilerek toz halinde elde edilen bir malzemedir. En 6nemli
ozelligi %11-15 su ile karistirildigi zaman belli bir siire sonra sertleserek karisimdaki diger

malzemelerin birbirine baglanmasini saglar (Demir 2008).

Cimento sanayinde ¢ok miktarda CaCOg3 bilesimli hammaddeler kullanilir, mermer atiklari
hem NPC klinkeri {iretiminde hem de beyaz portland ¢imentosu iretiminde
kullanilmaktadir. Normal portland ¢imentosu bilesimindeki kalker yerine hammadde olarak
mermer, Kil yerine de kaolen kullanilmasiyla beyaz portland ¢imentosu elde edilmis olur
(Demir 2008).
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2.1.6.10 Plastik Sanayi

Plastik malzemelere, kalinlik ve tokluk vermesi amaciyla gesitli dolgu maddeleri
katilmaktadir. Bu dolgu maddeleri; mermer tozu, odun tozu ve asbest tozudur (Demir,
2008).

2.1.6.11 Agrega Icerisinde Kullanimi

Insaat endiistrisi de hammadde kullanimin en yogun oldugu alanlardan biridir. Altyapisini
heniiz tamamlayamayan iilkemizde her yil yeni yollar planlanmaktadir. Yollarda kullanilan
asfalt kaplamalarin % 90'dan fazla bir kismim1 agregalar olusturmaktadir. Yeni iiretilen bir
agreganin hazirlanmasinda dogal cevreye verilen zarar disinda ¢ok biiylik oranda enerji

harcanmasi gerekmektedir. Buda malzemenin ¢ok pahaliya mal olmasina neden olmaktadir.

Agrega lretiminde bu yliksek maliyeti azaltmak i¢in yapilan calismalarin basinda yol
kaplamasindan kazinilan malzemenin tekrar kullanilarak maliyetin azaltilmasi1 gelmektedir.
Uretim asamasinda meydana gelen ve 6nemli bir ¢evre sorununa neden olan mermer toz
atiklar1 (mermer ¢amuru) yol temel ve temel altinda olusturulan katmanlarda rahatlikla

kullanim imkan1 bulmaktadir (Akbulut ve Giirer 2003).

2.1.6.12 Kagit Sanayi

CaCOg3 ozellikle sigara kagidi basta olma iizere gazete kagidi, kaliteli dergi kagitlar
iretiminde kullanilmaktadir. Yag emme 0Ozelliginden dolayr matbaa miirekkebinin hizli
kurumasimi saglamaktadir. Kagit sektoriinde dolgu veya kaplama malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

CaCOj3 veya MgCOs, kullanilmasi kagidin daha diizenli yanmasin1 saglamaktadir. Bununla
birlikte CaCOs ile yapilan kagitlar daha dayanikli olmaktadir. Kégit imalatinda seliilozun
pisirilmesi sirasinda sivinin hazirlanmasinda mermer kullanilmaktadir. Pisme sivisi, kireg

tas1 ile SO, arasinda olusan reaksiyon sonucu meydana gelir (Demir 2008).
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2.1.6.13 Tarim ve Giibre Sanayi

Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri, tlizerinde yetisen triinler agisindan
biiyiik 6nem tasir. Topragin kat1 kismi1 % 1,5-5 oraninda organik madde ve % 95-99
oraninda mineral maddeleri ihtiva eder. Kalsiyum orani topragin yapist bakimindan etkili
oldugu kadar, kimyasal nitelikleri {izerinde de etkili oldugundan topraga yeterli bir kalsiyum
diizeyi saglamasi gerekir. Dogal olarak sularla yikanma yiiziinden durmadan kire¢ kaybettigi
i¢in topraga zaman zaman (3—6 yilda bir) kire¢li madde vermek gerekir. Kirecle toprak 1slahi
icin, kalsiyumlu maddeler kullanilir. Bunlar; kalsiyum karbonat, kalsiyum oksit ve hidroksil
veya dolomit gibi maddeler kullanilir (Demir 2008).

2.1.6.14 Yem Sanayi

Ozellikle yumurta yemlerinde CaO veya CaCO; olarak boyutu 2mm altinda olan toz
katilmaktadir. Bu oran % 10— 12 arasindadir. Diisiik kalsiyum oranli yemler tavuklarda
yumurta verimini O6nemli Olciide etkilemektedir. Tiirk Standartlari Enstitlisiiniin TS60
standartlarina gére mermer tozu hayvan yemi olarak kabul edilmektedir. Buna gore

bilesiminde en az % 92 CaCOs3 bulunan mermerler bu amag i¢in kullanilirlar (Demir 2008).
2.1.6.15 Boya Sanayi

Boya imalatinda katki maddesi olarak kullanilan kalsit (CaCQOg3), 6zellikle sulu boyalar igin
onemlidir. Bunun i¢in 10 mikronun altinda ve ¢ok saf kalsit kullanilmaktadir. Kalsitin
icindeki demir oksit orani % 0,03’den az olmasi istenir (Demir 2008).

2.1.6.16 Yol Yapiminda

Stabilizasyon malzemesi olarak yollarda kullanilir. Yol zeminindeki kil mineralleri ile

birleserek plastisite, genlesme ve kabarma katsayilarina etki eder. Ayrica micir olarak da yol

yapiminda kullanilir (Demir 2008).
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2.1.6.17 Demiryolu Zemin Malzemesi

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

etkisinden korunmus olur (Demir 2008).

2.1.6.18 Cam Sanayi

Magnezyum ve kalsiyumca zengin kirectaslart kullanilir. Kalsiyumca zengin olan malzeme

sise ve pencere cami, Mg’ca zengin olanlar 6zel cam imalinde kullanilir (Demir 2008).

2.1.6.19 Kimya Sanayi

Karpit yapiminda kullanilir. Karpit, elektrik firmlarinda kirectast ve kok komiirlerinin sarji
sonucu elde edilir. Kok ile kiregtast % 40-60 arasindadir. Bu islem i¢in kullanilacak

kiregtas1 saf ve yiiksek kalsiyumlu olmalidir (Demir 2008).

2.1.6.20 Diger Kullanim Alanlari

Bu alanlar diginda; soda imalinde, refrakter malzeme imalinde, oto lastigi imalinde, patlayici
malzeme imalatinda, temizlik malzemeleri, hasere oldiirlicii ilaglarda kullanilir. Ayrica
madencilikte; Yeraltt isletmeleri, ciiruf yapici, flotasyon, kalsine dolomit {iretiminde

kullanilir (Demir 2008).
2.2 Mantolama

Yapilarin dis ortamla arasindaki 1s1 transferini minimuma indirmek i¢in, 1sitma ve sogutma
enerji tiiketimlerini azaltma amacli yapilan islemlere mantolama denir. Mantolama; sadece
kisin igerideki sicak havanin disar1 ¢ikmasi anlamina gelmez. Ayni zamanda yaz aylarinda

da igerideki soguk havanin disar1 ¢ikmasina engel olur ve i¢ kisimlarin 1s1 kaybini azaltir.
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Mantolama dedigimiz sistem giiniimiiziin en yaygin 1s1 yaliim sistemidir. Mantolama iyi
olan bir yapida 1sitma ve sogutma i¢in kullanilan enerjinin daha az kullanilmasi ve 1sitma ve
sogutma sistemlerinizden kaynaklanan giderlerin daha ekonomik rakamlara indirilmesine de
yarar. Ayni zamanda bir diger yonden de bakarsak daha az yakit kullanilmasi hava kirliligini

Onler. Yapilarin cephelerinde 1s1 ve nem iletimi azalacagindan binalarin émrii uzar.

Mantolama Hakkinda; Insanlar konforlu ve ekonomik yasama ihtiyacini her gecen zaman
diliminde artarak hissetmislerdir. Bu gelismeler dogrultusunda da karsilastiklar1 problemlere
coziimler aramiglardir. Yapilarda 1s1 yalittm bu ¢oziimlerin baginda gelmektedir.
Mantolama malzemeleri ile ilgili bir¢ok caligma 20. yiizyilin ilk yarisinda yapilmis ama
gelistirilen bu malzemeler yasanilan petrol krizinin ardindan kullanilmaya baslanmistir.
Yasanan ekonomik zorluklar artik hayatimizin her alaninda tasarruf yapmamizi gerektirdigi
gibi enerji kaynaklarimizin azligt ve ¢evre kirliligi de yasamlarimizi ciddi olarak

etkilemektedir (int. Kyn. 5).

2.2.1 Mantolama Uygulamasi

Mantolama uygulamasi yedi asamada gergeklestirilir.
1-Mantolama yapilacak yiizeyi hazirlama

Yiizeyde toz ve yag gibi yapigsmayi azaltict maddeler varsa bunlar temizlenir, ayrica
dokiilme ve kabarma olan bolgeler giizelce firgalanir. Mantolama levhalariin yapisacagi

ylizey diizgiin ve temiz olmalidur.
2-Su basman profillerinin yerlestirilmesi

Su basman profilleri mantolamada kullanilmak istenen levhalarin enine (kalinligina) gore

belirlenir ve yerlestirilir.
3-Is1 yalitim levhalarinin yapistirilmasi

Yapistirma harct uygulanmig levhalar, levhalar arasinda bosluk kalmamasina dikkat ederek

duvara yapistirilir.

4-Is1 yalitim levhalarinin diibellenmesi
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Yapistirma isleminden sonra 1s1 yaliim levhalarinin performansii ve siirekliligini uzun

omiirli bir sekilde silirdiirmesi i¢in 1s1 yalitim levhalari diibellenir.
5-Kose profillerinin yerlestirilmesi

Koselerde riizgar ve su etkileri ile levhalar arkasinda zamanla olusabilecek ayrilma risklerini
Oonlemek ve diizgiin bir kose olusturmayr kolaylastirmak kose — profilleri

yerlestirilir. Dilatasyon, damlalik ve denizlik profilleri gerekli bolgelerde kullanilir.
6-S1va katlarinin olusturulmasi ve donati filesinin yerlestirilmesi

Is1 yalitim levhalarinin iizerine ilk kat siva atilir. ilk kat sivay1 hemen takiben, donati filesi

ilk kat sivanin iizerine hafifce gomiilerek yerlestirilir. Stva kurumadan ikinci kat stva yapulir.
7-Boyama

Boyama islemine gecildiginde direkt dis cephe boyasi uygulayabilir veya siva tizerindeki
hatalar1 6rtmek igin mineral s1vi uygulanip {izerine dis cephe boyasi uygulayabiliriz. Desenli

(grenli ) dis cephe boyalari ile de siva hatalarmi értmekte kullamilabilir (Int. Kyn. 5).
2.3 Yalhitim Malzemeleri

Is1 yalittim malzemeleri; 1s1 kayip ve kazanglarimin azaltilmasinda kullanilan yiiksek 1s1l
dirence sahip 6zel malzemelerdir. Avrupa standartlarinda 1s1 iletkenlik katsayilar1 0,06-0,10

W/mK’nin altinda olan malzemeler, 1s1 yalitim malzemeleri olarak tanimlanir.

Is1 yalittmi amaci ile kullanilan iirtinler agik gozenekli ve kapali gozenekli olarak
siiflandirilabilir. Acik gozenekli veya elyafli malzemelere; camylinii, tas yiinii (mineral
yiinler), ahsap yiinii, seramik yiinii, ciiruf yiinii; kapali gozenekli malzemelere ise EPS
genlestirilmis polistiren, XPS ekstiiriide polistiren, elastomerik kauguk, polietilen kdpuigi,

cam kopiigl 6rnek verilebilir.

Bu malzemeler genellikle cati, duvar, doseme ve zemin gibi yapt elemanlarinda ve
tesisatlarda kullanilir. Bu malzemelerin yan1 sira pencereleri olusturan kaliteli dogramalar ile

yalitim camu {initeleri de 1s1 yalittminda biiyiik 6nem tagir (Int. Kyn. 5).

19



2.3.1 Yalitim Levhalan
2.3.1.1 EPS Is1 Yalitim (Mantolama) Levhalar:

Expanded polistiren sert kopiik (EPS-Genlestirilmis Polistiren Sert Kopiik), petrolden elde
edilen ve taneciklerin sisirilmesi ve fiizyonu (yapigmasi) ile kopiik halinde iiriinler elde
edilen, termoplastik, kapali gozenekli, tipik olarak beyaz renkli 1s1 yalitim (mantolama)
malzemesidir. Glinlimiizde 1s1l 1s1nlar1 yansitarak 1s1l iletkenligin azaltildig1 gri tonlarindaki

iiriinler de mevcuttur (Int. Kyn. 5) .

e
Resim 2.3 EPS yalitim levhasi.

2.3.1.2 XPS Is1 Yalitim (Mantolama) Levhalar

Haddeden Cekilmis Polistiren Sert Kopiik (Extruded polistiren sert kopiik), petrolden elde
edilen ve yumusatilmis hammaddenin i¢ine ilave edilen sisirici gaz ile kopiik haline
getirilen, termoplastik, kapali gozenekli, renkli 1s1 yalitim (mantolama) malzemesidir (Int.

Kyn. 5).

20



Resim 2.4 XPS yalitim levhasi.
2.3.1.3 Tagyiinii Is1 Yalitim (Mantolama) Levhalar:

Cam veya tasin eritildikten sonra lif haline getirilmesi ve bu liflerin bir arada tutulmasi igin
genellikle polimer baglayicilarin kullanildigi, agik gozenekli 1s1 yalitm (mantolama)

malzemesidir (int. Kyn. 5).

Resim 2.5 Tagyiinii yalitim levhasi.
2.4 Yapistirma Harclarimin Genel Ozellikleri

Binalarin i¢ ve dis duvar yiizeylerinde, yatay ve diiseyde uygulanan, polimerler ile takviye
edilerek hazirlanmis, 1s1 yalittmi levhalarinin yapistirilmasinda kullanilan ¢imento esasl

yapistirma harcidir. Asbest igermez, ¢evre dostudur ve yanici degildir (Int. Kyn. 1) .
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Resim 2.6 Mantolama yapilmis bina.
2.4.1 Kullanim Alanlari

Bina yatay, diisey duvarlarinda ve tavanda 1s1 yalitimi levhalarinin yapistirilmasinda
kullanilir. Genel Ozellikleri; Yiiksek mukavemetlidir, plastikligi yiiksek esnek ve kullanimi
kolaydir, dona, suya, siirekli neme ve agir hava kosullarma kars1 dayanimi yiiksektir (int.

Kyn.1).

Resim 2.7 Yapistirma harglarinin duvara uygulanmasi goriintiisi.
2.4.2 Yiizeyin Hazirlanmasi

Uygulama yapilacak ylizey boya, kir, toz, yag ve kirilmig siva ve beton pargalarindan
temizlenmelidir. Yag, parafin gibi yabanci maddeler yiizeyden arindirilmalidir. Hasar

gdrmiis yiizeyler onarilip uygulamaya hazir hale getirilmelidir (Int. Kyn. 1) .
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2.4.3 Malzemenin Hazirlanmasi

25 kg'lik torba i¢indeki toz malzeme 6 - 6,50 It su konmus temiz bir kap i¢inde yavas devirli
bir matkap ile karistirilir. Islem karisim homojen hale gelinceye kadar devam
ettirilir. Hazirlanan karisim 5 dakika bekletilip tekrar karistirilir ve uygulamaya hazir hale
getirilir (Int. Kyn. 1) .

2.4.4 Uygulama Y ontemi

Yapistirma harcinin ¢esitli uygulama sekilleri vardir bunlardan birisi 1s1 yalitim levhasinin 4
kenarina, yapistirma harcinin 5 cm kalinliginda gergeve seklinde uygulanmasidir. Is1 yalitim
levha tipine ve diibel sayisina gore levhanin ortasina 1-2 adet obek seklinde noktasal

yapistirma yapilir.

Bir diger uygulama sekli de duvara harcin taraklama seklinde siiriiliip straforun bu harcin
iizerine yapistiritlmasidir. Baska bir uygulama seklide strafor {izerine sadece 6-8 6bek harg

atilip duvara yapistirilmasidir.

Resim 2.8 Yapistirma harci uygulanmig XPS goriintiisii.

Levha yilizeye yapistirildiktan sonra hava sicakligina bagli olarak 24 - 48 saat igerisinde
diibelleme islemine gecilebilir. Direkt glines 15181 altinda, sert riizgarda, sis, yiiksek bagil
nem oraninda veya yogun yagislarda uygulanmamalidir. Yapilan uygulama priz siiresini
tamamlayincaya kadar ¢esitli sebeplere bagli 1sinmaya ve yogun gilines 1s18ina karsi

korunmaya alinmalidir (int. Kyn. 1) .
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2.4.5 Yapistirma Harclan Teknik Ozellikleri

Yapistirma harglarinin tasimasi gereken teknik ozellikler ilgili standartlarina gore Cizelge

2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Yalitim levhasi yapistirma harglar teknik 6zellikler (Int. Kyn. 2).

EN 998-1/TSE K 112/ TSE 113 (23°C, %50 Bagil Nem)

Ist Yalitim Levhasina Yapisma Mukavemeti (EN 13494): Min 0,08 N/mm?
Su Emme (EN 1015-18): < 0,40 kg/m?

Su Emme (EN 12808-5): 30 dk. max. 5 gr. 240 dk. max. 10 gr.
Basing Mukavemeti (EN 1015-11): > 6 N/mm?

Bag Dayanimi - Kopma Sekli (EN 1015-12): > 0,50 N/mm?
Kuru Y18 Yogunlugu (EN 1015-10): 1400 + 100 kg/m®

Su Buhari Gegirgenligi Katsayisi (i) (EN 1745): 5/20

Su Buhari Gegirgenligi Katsayisi () (EN 1015-9): < 15
Egilme Mukavemeti (EN 1015-11): Min. 2 N/mm?

Is1 iletkenlik Degeri (EN 1745): 0,44 W/mK (P=%50)
Yangina Tepki (EN 13501-1): Al

Sicaklik Dayanimi: (-30°C) - (+80°C)
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3. KONUYLA iLGILi YAPILMIS CALISMALAR

Mermer tozlarinin endiistriye kazandirilmasi ve kullanimia dair birgok bilimsel yayin
olmakla birlikte, bu tezin kapsaminda olan yapistirma harglar1 olarak kullanimina iliskin
bazi onemli bilimsel caligmalar (literatiir taramasi) burada verilmistir. Amag¢ daha Once
yapilan caligsmalardan yararlanilarak, tez kapsaminda yapilacak islerin planlanmasi ve sonug

alic1 yontemlerin takip edilmesidir.

3.1 Mermer Tozu ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Ceylan (2000) tarafindan yapilan c¢alismada, mermer fabrikalarindan iiretim atig1 olarak
cikan mermer toz atiklarinin kirma ve ¢giitme islemine tabi tutularak endiistriyel hammadde
olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Calismada, derz dolgu malzemesi iiretiminde
hammadde olarak kullanilabilirligi arastirilmigtir.  Mermer toz atiklarinin, tane boyut
dagilimi, kimyasal bilesim, beyazlik ve rutubet oranlarina bakilarak derz dolgu malzemesi
iiretiminde kullanilabilmesi i¢in, temizlenmesi, kurutulmasi ve 6giitiilmesi gerekliligi ortaya

cikmigtir.

Filiz vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ise iki farkli ¢imento tipi (CEM II/B-M (P-LL)
32.5 N ve CEM 1 42.5 R) ve iki farkli su/gimento oraninda (0,50 ve 0,55) hazirlanmis olan
karigimlara mermer tozunun hacim oraninca agrega ile yer degistirmesinin, mekanik ve
fiziksel 6zelliklere etkisi arastirilmistir. Elde edilen verilere gore mermer tozu atiginin parke
tas1 imalatinda kullanilabilirligi TS 2524 EN 1338 standardina goére degerlendirilmistir.
Uretilen numunelerin ilgili standartta belirtilen sartlar1 sagladigi ve mermer tozunun parke
iiretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. (Filiz M., Ozel C., Soykan, O., Ekiz Y.,
2010).

Oztiirk vd. (2012) calismasinda, mermerlerin fabrikalarda islenmesi sirasinda aciga ¢ikan
onemli bir ¢evre sorununa sebep olan mermer tozunun belirli oranlarda karigima ilave
edilmesiyle iiretilen ¢imento harclarinin donma-¢oziinme ¢evrimleri sonundaki dayaniklilik

ozelliklerini aragtirmistir.
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Mermer tozunun islenebilirlik tizerindeki etkileri ve iiretilen numunelerin yayilma degerleri
ile basing ve egilme dayanimlarinin 6lgtilmesi hedeflenmistir. Farkli oranlarda mermer tozu
kullanilarak {iretilen har¢ numunelerinin mekanik oOzellikleri belirlenmistir. Calisma
sonucunda, mermer tozu ilavesinin dayanim ftizerindeki olumlu etkisi gézlemlenmistir. (

Erdem ve Oztiirk 2012).

Ceylan (2013) c¢alismasinda, mermer lretim atig1 olarak ortaya ¢ikan iri pargali mermer
atiklarinin beton agregasi olarak kullanilabilirligini incelemistir. Daha sonra mermer parga
atik agregasi ve kontrol grubu kirma tag agregasi ile TS 802 standardina gore beton iiretimi
gerceklestirilmistir.  Elde edilen bulgulara gére mermer atik agregalarmin degerlerinin
kontrol grubu ile ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak par¢a mermer atikli betonlarin
degerleri kontrol grubuna ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore parca mermer

atiklarinin beton agregasi olarak kullaniminin uygun olacagi disiiniilmektedir (Ceylan
2013).

Sahin ve Tanyildiz1 (2011) ¢alismalarinda; visne ¢lirigli mermer atiklarinin katki maddesi
olarak ilave edilmesiyle iiretilen betonun basing dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligine
donma-g¢oziilmenin etkisi deneysel olarak arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore; % 5
mermer tozu katkili beton numunesinin 28. giinden sonra kontrol betonuna gore
dayaniminin arttig1r goriilmiistiir. Ayrica, % 80 mermer tozu ilave edilen katkili betonun
donma c¢oziilme deneyi esnasinda 15. g¢evrim sonucunda tamamen dagildigi sonucuna

ulagilmistir.

Zorluer vd. (2003) ¢alismasinda, zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi diger
iyilestirme yontemlerine gore daha ekonomik olmasindan dolay1 bu ¢aligmada, mermer
fabrikalarmin atig1 olan mermer tozunu 1iyilestirme i¢in katki maddesi olarak
diistinmiislerdir. Sonug¢ olarak, attk mermer tozu zemin iyilestirmesinde kullanilabilir bir

malzemedir sonucuna ulasilmistir (Zorluer ve Usta 2003).
Unal ve Kibici (2001) ¢alismasinda, mermer atiklarinin (havuz ¢okeltisi) beton karisimi

icerisinde ince malzeme olarak kullanilmasi durumunda beton basing dayanimina etkisini

arastirmislardir.
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Mermer isleme fabrikalarinda imalat sonrasi énemli miktarda mermer atiklar1 adi verilen
havuz ¢okeltileri (mermer tozu) olugmaktadir. Bu amagla, attk malzemelerin insaat
sektoriinde degerlendirilmesi amaciyla deneysel bir calisma yapilmistir. Elde edilen
sonuglara goére mermer tozunun belirli oranlarda karisima katilmasi beton o6zelliklerine
olumlu bir etki yapabilecegi gdzlenmistir (Unal ve Kibici, 2001). Mermer isleme tesisi atig1
kek malzemelerin endiistriyel iiriinlerde ana hammadde olarak kullaniminin irdelenebilmesi
amaciyla, yiiriitiillen Ar-Ge calismasinda 6zelikle enerji verimlilik degeri yiiksek ve yapi
sektoriinde hafif duvar blok elemanlarin {iretiminde mermer keki malzemelerin yiiksek
kullanim oranlarinda tiiketimi konulu deneysel ve gozlemsel bir dizi analiz ¢alismasi

tasarlanarak ytriitilmiistiir.

Bu Ar-Ge calismasinda 6zellikle kopiik beton blok formunda iiriin tiirevlerinin gelistirilmesi
ve irdelenmesi ilke edinilmistir. Bu Ar-Ge calismasinda kopiik beton iiretiminde ana
hammadde olarak mermer isleme tesis artigi mermer kek malzeme degerlendirilmistir.
Mermer isleme tesislerinde kesim atig1 ortaya ¢ikan mikronize boyutlardaki mermer
parcaciklari, tesislerdeki flokiilasyon — filtreleme islemi sonrasi kek formunda preslenerek
artik bir malzeme konumuna getirilmektedir. Bu calismada, preslenmis kek formundaki
mermer igleme artig1, ek herhangi bir isleme maruz birakilmaksizin bu ana materyal olarak

ele alinmistir.

Bu iiriin tiirevinin, yatirim maliyetinin diigiikliigii, kullanilabilir hammadde kaynaklarinin
coklugu ve bulunabilirligi, 6zelikle mermer isleme tesis artig1 mikronize partikiil boyutlarina
sahip kek malzemelerin bu iirlinlerde endiistriyel olarak degerlendirilebilirligi, koptik beton
blok tiretimlerini giiniimiizde ekonomik ve cazip iriinler haline getirmektedir. Ayrica, bu
driinlerin 1s1l performanslariin yiiksek olusu sebebiyle binalarda enerji verimliliginin

saglanmasinda dnemli tasarruflar saglayacag: da goriilmektedir. (Int. Kyn. 3).
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Resim 3.2 Mermer keki bilesenli kopiik beton blok 6rneklerinin sembolik gériintimdi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde tezin kapsaminda olan deneysel calismalara yer verilmistir. Deneylerde

kullanilan malzemeler asagida detaylica aciklanmstir.

4.1 Cimento
Bu calisma kapsaminda ¢imento olarak As Cimento A.S. firmasindan alinan CEM 1 42,5R
gri ¢cimento TEKNO Yap1 Kimyasallar1 firmasindan temin edilmistir. Har¢ i¢in kullanilan

¢imento orani % 32,24 tiir.

Resim 4.1 Gri ¢imento.
4.2 Dolomit
Dolomit ise Eskisehir Sivrihisar bolgesinden ¢ikartilan TEKNO Yapi Kimyasallar

firmasindan temin edilen 200-700 mikron araligindaki malzemedir.

Resim 4.2 200-700 mikron dolomit.
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4.3 Mermer Tozu

Deneylerde kullanilmak amaciyla mermer tozu Afyon Iscehisar bélgesinden kirma eleme

yapan bir tesisten toz halde temin edilmistir.

Resim 4.3 Mermer tozu.
4.4 Kimyasallar

Bu calisma kapsaminda ¢esitli kimyasallar kullanilmistir bunlar ise toz halinde bulunan 90
mikron ve daha ince olan seliiloz, polimer ve nisastadir. Bu kimyasallar da TEKNO Yap1
Kimyasallar1 firmasindan temin edilmistir. TEKNO Yap1 Kimyasallar1 firmasinin gizlilik

politikasi nedeniyle kimyasal miktarlar1 verilmemistir.

Resim 4.4 Seliiloz, polimer ve nisasta kimyasallari.
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4.5 Karisimin Hazirlanmasi
Yapistirma harglar1 hazirlanirken ¢imento, dolomit, mermer tozu ve kimyasallar belirli
oranlarda kap igerisinde Once toz hali karistirilir. Daha sonra ise 260 gr su ilave edilip

homojen hale gelinceye kadar karistirilir.

Mermer tozu katkili yapistirma harglarinin deneysel ¢alismalarinda kullanilan malzemelerin

icerigi; ¢imento, dolomit, mermer tozu ve kimyasallardan olusturulmustur.
Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan malzeme oranlari agsagida verilmistir. Deneysel ¢aligsmalar
icin kullanilacak malzemeler miktar olarak tabloda verilmistir. Cimento ve kimyasal

miktarlar1 biitlin numuneler i¢in sabitken dolomit ve mermer tozu miktarlari degismistir.

Cizelge 4.1 1 kg’lik numune i¢in kullanilan malzeme miktarlari.

Mermer Tozu Katki imento Kimyasallar Dolomit
Oranlari ¢ (gr) {gr) (gr) Mermer Tozu (gr)
0% 325 8 675 0
20% 325 8 540 135
40% 325 8 405 270
60% 325 8 270 405
80% 325 8 135 540
100% 325 8 0 675

Bu calismada deneysel olarak yapilan ¢alismalar hammadde analizleri ve nihai iriin

analizleri olarak iki agamada ele alinmis ve Sekil 4.1 deki gibi siniflandirilmistir.
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| Yapilan Deneylerin Siiflandinimasi |

| Hammadde Analizleri |

/
| Mermer Tozu | Dolomit
[ em mvalia_| [ Fie Avaia | [ Nem Anaia_]

| Kimyasal Analiz | | Kimyasal Analiz |

| Nihai Uriin Analizleri |

T

| Taze Harg Analizleri | Sertlesmis Har¢ Analizleri |

| Yayilma Testi r ’| Egilme Dayanimi Testi (3,7,28 gin) |

-~

Priz Baslangig

Basing Dayamimi Testi (3,7,28 gun
Testi ¢ Day ( gan)

,| Cekme Dayamimi Testi (28 giin) |

| suEmme Testi (28 gin) |

| XRD Analizi |

ll

SEM Analizi |

Sekil 4.1 Yapilan deneylerin siniflandirilmasi.

4.6 Hammadde Analizleri

Dolomit ve mermer tozu i¢in nem analizi, elek analizi yapilmistir. Kimyasal analiz sonuglari

ise Uretici firmadan temin edilmis olup bunlara ait bilgiler asagida verilmistir.

4.6.1 Dolomit

Deneylerde kullanilan harg icerisindeki kum orani ise % 66,96’dir. Bu ¢alismada mermer
tozu gibi bununla beraber belirli oranlarda dolomit kullanilmistir, bu {irtin 200-700 mikron
araliginda, nem oran1 % 1 den daha az olan dolomit kumudur. Dolomitte 6n test olarak nem
analizi, elek analiz yapilmistir. Nem analizi TEKNO Yapi1 Kimyasallar1 firmasi
laboratuarinda bulunan AND MX-50 (% 0,01 / max 51 gr.) marka nem cihazinda
yapilmustir.

32



Elek analizi ise TEKNO Yap1 Kimyasallar1 firmasi laboratuarinda bulunan Baz Makina
tretimli standart eleklerde yapilmistir. Kiitle tartimlari ise TEKNO Yapi Kimyasallar
firmasi laboratuarinda bulunan JADEVER marka JWE-3K 0,1 gr hassasiyetli 3 kg kapasiteli
tartim cihazinda yapilmistir. Kimyasal analizi ise S6ziim Madencilik firmasindan temin

edilmistir.

4.6.2 Mermer Tozu

Deneylerde kullanilmak iizere temin edilen, 200 - 800 mikron araligindaki mermer tozu
numunesi deneyler i¢in kirilmis ve ogiitiilmiis olarak Afyon Iscehisar bolgesindeki bir
iretim tesisinden temin edilmistir. Mermer tozu nem analizi, elek analizi ve kimyasal
analize tabi tutulmustur. Nem analizi TEKNO Yapi1 Kimyasallar1 firmasi laboratuarinda
bulunan AND MX-50 marka nem cihazinda yapilmistir. Elek analizi ise TEKNO Yapi
Kimyasallar1 firmas1 laboratuarinda bulunan Baz Makina iiretimli standart eleklerde
yapilmistir. Kiitle tartimlari ise TEKNO Yap: Kimyasallar1 firmasi laboratuarinda bulunan
JADEVER marka JWE-3K 0,1 gr hassasiyetli 3 kg kapasiteli tartim cihazinda yapilmistir.

Mermer tozunun kimyasal analizi ise Ugkar Madencilik firmasindan temin edilmistir.

4.7 Detayh Analizler

Detayli analizler taze ve sertlesmis harg olarak ayrilmistir.

4.7.1 Taze Harg¢ Analizleri

Taze har¢ analizlerinde yayilma testi ve priz baslangi¢ testleri yapilmis olup asagida

detaylica agiklanmislardir.
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4.7.1.1 Yayilma Testi (TS 13395-1)

Yayilma testi TEKNO Yapi1 Kimyasallar1 firmasinda bulunan Baz Makine iiretimli cihazda
yapilmistir. Harglarin islenebilirligi yayilma tablasi iizerine yerlestirilen belirli bir deney
numunesinin yayilmasi vasitasiyla oOl¢iiliir. Bu yayilma tablasi st plakasinin hafifce
kaldirildiktan sonra tekrar eski konumuna gelecek sekilde diisiiriilmesi ve bu islemin belirli

saylda tekrarlanmasiyla saglanir, bu deney TS EN 1015-3’e gore yapilir.

Kivam degerini 6lgmek i¢in konik kalip, yayilma tablasina merkezi olarak ve harg iki tabaka
halinde ve her bir tabaka tokmagin kisa vuruslariyla sikigtirilarak kalibin diizenli dolumu
saglanacak sekilde yerlestirilmelidir. Dolum siiresince konik kalip tabla iizerinde tabandan
malzeme kag¢ini 6nlemek maksadiyla asag1 dogru sikica bastirilarak tutulmalidir. Fazla harg
konik kalip tizerinden siyrilir ve 6zellikle konik kalibin taban kenar1 boyunca sizan suyun

alinmasina dikkat edilerek tablanin bosta kalan kismi silinerek temizlenir.

Bu islemlerden 30 saniye sonra kalip diisey olarak yavasca kaldirilir ve saft dondiiriilerek
tabla miimkiin oldugunca her bir saniyede bir diisiis yapacak sekilde 15 defa diigtirtiliir.
Diisme hareketinden olusan enerji sonucu, tabla {izerindeki harcin yayilma ¢api, kumpas
kullanilarak biri digerine dik agilarda iki yonde ol¢iilmelidir. Sonu¢ en yakin 1 mm’ye
yuvarlatilarak kaydedilir ve ayni siirede yapilan iki deney sonucunun ortalama degeri

hesaplanir. Kivam degeri ortalama sonug degerine esittir (TSE EN 13395-1/Aralik 2004).
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a b

Resim 4.5(a-b) Yayilma testi i¢in kullanilan cihaz ve yayilmis harcin ¢apinin dl¢iilmesi.

4.7.1.2 Priz Baslangi¢ Testi (TS EN 196-3+A1)

Priz baglangic testi icin TEKNO Yap1 Kimyasallari firmasindaki laboratuarda bulunan Baz
Makina tretimli priz baslangi¢ cihazi kullanilmigtir. Vicat kalibi standart kivama sahip
¢cimento pastasi ile tarif edilen isleme gore doldurulur. Cimento pastasi ile dolu vicat kalib1
taban plakasi ile birlikte kap icerisine yerlestirilir ve iizerine, ¢gimento pastasinin iizerini en
az 5 mm derinlikte kapatacak sekilde su ilave edilir, sicakligi (20,0+1,0) °C’ de sabit tutulan

mahfaza i¢erinde tutulur.

Uygun bir siire sonra, kalip taban plakasi ve kap vicat cihazi ignesinin altina yerlestirilir.
Igne, pasta ile temas edinceye kadar yavasca indirilir. Hareket eden pargalarm hizla inmesini
onlemek i¢in, igne bu durumda (1-2) saniye tutulur. Sonra hareketli pargalar birden birakilir
ve ignenin diisey olarak pastanin igine girmesi saglanir. Ignenin pastaya batmasi
tamamlandiktan sonra veya ignenin serbest birakilmasindan 30 saniye sonra (hangisi daha

once olmussa) skala okunur.
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Ignenin ucu ile taban plakasi arasindaki mesafeyi veren skala degeri, sifir anindan itibaren
gecen siire ile birlikte kaydedilir. Ignenin ayn1 numuneye batirilma islemi; batirma noktalar
arasinda en az 5 mm, batirma noktas1 ile kalip kenar1 arasinda 8 mm ve ignenin bir 6nceki
batirildig1 yer ile en az 10 mm mesafe kalacak sekilde uygun yerlere, 6rnegin 10 dakika gibi

uygun zaman araliklari ile tekrarlanir.

Resim 4.6 Standart priz baslangig cihazi.

Batirma islemleri arasindaki siirede numune, sicaklik kontrollii mahfaza icerisinde tutulur.
Her batirma isleminden sonra vicat ignesi hemen temizlenir. Priz bitig siiresi tayin
edilecekse, numune muhafaza edilir. Sifir olarak kabul edilen baslangic zamanindan
itibaren, igne ile taban plakasi arasindaki mesafe (6 + 3) mm oluncaya kadar gecen siire en

yakin bir dakikaya yuvarlatilarak priz baslangi¢ siiresi olarak kaydedilir.
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Sekil4.1’de manuel tipik vicat cihazi detaylar1 vardir (TS EN 196-3+A1 Ocak 2010).

Olciiler mm'dir.

L0002
—
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5210 ( )

a) Cihazin, priz baslangi¢ suresi tayini icin dogru b) Cihazin, priz bitis suresi tayini i¢in ters cevrilmis
konumdaki kalipla birlikte yandan gérianima kalipla birlikte dnden gérinimu
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Agiklamalar:

Kalip

Ayar kutlesi

Taban plakasi

Kap

Su

Hava giris deligi (@ = 1,5)

Hava giris deligi

Priz bitis stiresi tayini i¢in igne ve tutucunun alttan gorinimu

O~NDAPR WN =

Sekil 4.2 Standart kivam ve priz siiresi tayini i¢in manuel tipik vicat cihazi.
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4.7.2 Sertlesmis Har¢ Analizleri
4.7.2.1 Egilme Dayanimm Testi (TS EN 12808-3)
Egilme dayanimi testi Afyon Kocatepe Universitesi insaat miihendisligi laboratuarinda

bulunan Yiiksel Kaya Makina markali 2006 model 1-20 ton kapasite araligindaki cihazda
yapilmaistir.

Resim 4.7 Egilme testi cihazi.

Egilme dayanimi igin ¢imento, mermer tozu, dolomit ve kimyasallar belirli oranlarda
karigim halinde hazirlanmistir. 1 kg’lik her har¢ numunesi i¢in 260 gr su ilave edilmistir.
Yapistirma harci belli bir kivama gelinceye kadar ve homojen bir hal alincaya kadar

karistirilmastir.

Bu yapistirma harci daha sonra 40x40x160 mm’lik kaliplara dokiiliir ve sarsma uygulanarak
harcin kaliba yerlesmesi saglanir. 3 , 7 ve 28 giinliik bekleyen har¢ numuneleri egilme
dayanimi cihazina sokularak testler yapilmistir. Bu testte ise 40x40x160 mm’lik kaliplarin
yanlarindan 2’ser cm igeride olmak sartiyla metal ayaklar tizerine konulmustur cihazin yiik

uygulayan aparat1 ise har¢ kalibinin tam ortasina gelecek sekilde ayarlanmastir.
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Resimde 4.9’da standart harg kalibi, Resim 4.10’da ise kaliptan ¢ikartilmig sertlesmis harg

goriilmektedir.

Resim 4.8 Kaliba dokiilmiis taze harg. Resim 4.9 ahptan 1art11m1§ slsmls harg.

Egilme dayanimi tayin cihazi; deney i¢in uygun kapasitede ve hassasiyette yiik
uygulayabilen cihaz, EN 196-1: 1994 madde 4.7’ye uygun biikkme tertibatina sahip
olmalidir. Numune, sartlandirma iglemi tamamlandiktan sonra, uzunlamasina ekseni destege
dik ve bir yiizeyi destek silindirler iizerine gelecek sekilde deney cihazina yerlestirilir (TS
EN 12808-3/Nisan 2004).

4.7.2.2 Egilme Dayanimi Hesabi

Egilme dayanimi (Rf), N/ mm2 olarak asagidaki esitlikten hesaplanir:

(4.1)
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Burada;

b : Deney numunesinin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),
Ff: Kirilma aninda numuneye uygulanan yiik (N),

L : Destekler arasindaki mesafe (mm) dir.

Ug tayinin ortalamasi 0,1 N/mm  yaklasimla deney sonucu olarak verilir, egilme dayanimi

testine ait yiikleme diizenegi Sekil 4.1°de goriilmektedir (TS EN 12808-3/Nisan 2004).

/// / 7
- | ) T ....... _i_

Sekil 4.3 Egilme dayanimi tayininde kullanilan yiikleme diizenegi.

4.7.2.3 Basin¢ Dayammm Tayini (TS EN 12808-3)

Basing dayanmmu testi Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Kaya
Mekanigi laboratuarinda bulunan Egel Makina marka 2010 dretimli 2000 kN kapasiteli,
elektronik cihazi ise SFY-UTM bilisim ve test sistemleri ismindeki cihazda yapilmistir.
Egilme dayanimi i¢in hazirlanan 3, 7 ve 28 giin priz siiresince bekleyen numuneler egilme
dayanimina tabi tutulduktan sonra, ortasindan kirilan numunenin her bir parcasi 4,2x4,2
cm’lik plakalar numunenin alt ve tstiine gelecek sekilde konulmustur. Bu sekilde basing

dayanimi 6l¢iimii yapilmistir.
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Resim 4.10 Basing dayanimi cihazi genel gériiniimii. Resim 4.11 Basing dayanimi cihazi.

EN 196-1:1994 ’e uygun olan deney cihazinda, bir alt plaka ve bir yarim kiiresel yuvanin
tizerine yerlestirilmis {ist plakadan olusan bir sikistirma tertibatt bulunmaktadir. Yar1 kiiresel
yuva tlizerinde yer alan iist plakaya makinenin uyguladig: yiikii aktarir (TS EN 12808-
3/Nisan 2004). Egilme dayanimi deneyi sonunda elde edilen deney numunesinin yarim
parcalarinin basing dayanimi, madde 6.3’te belirtilen cihaz kullanilarak, EN 196-1:1995
madde 9.3’te belirtildigi gibi tayin edilir.

ob=— (4.2)

Burada;

P:Uygulanan yiik

a: Plaka uzunlugu 42 mm

b: Numune en kesit uzunlugu

ob: Basing dayanimi N/mm? (MPa)

Deneyden elde edilen sonucun ortalamast 0,1 N/mm? yaklagimla hesaplanir (TS EN 12808-
3/Nisan 2004).
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Agiklamalar:

Bilyah yataklar

Hareketli mekanizma

7 Sikisurma tertibat Ost pldkas

8 Deney numunesi
@  Altplika
10 Sikistrma tertibat alt plikas:

Gen dénos yayn
Sikistirma cihazinin kiresel yatad

Sukigirma cihazimin dst plakas: 1 Sikistrma cihazmin akt plakas:

L= I T

Sikistrma tertibat kiresa| yatad

Sekil 4.4 Basing dayaniminin tayininde kullanilan tipik sikistirma tertibati.

4.7.2.4 Cekme Testi (TS EN 1348)

Cekme testi i¢in ise Afyon Kocatepe Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii Yapi
laboratuarinda bulunan Charpy ¢ekme cihazinda yapilmistir. Cimento, mermer tozu, dolomit
ve kimyasallar belli oranlarda 1 kg toz harg i¢in 260 gr su gelecek sekilde her yiizde i¢in 3
adet numune olacak sekilde olusturulduktan sonra, har¢lar hazirlanir ve daha sonra bu harg

10x10x5 cm strafor ylizeyine stirtilerek 28 giin bekletilir.

Harg yiizeyine yapistirilacak olan 100x100x5 mm sa¢ levhalarin ortalarina 8 mm’lik vida
kaynatilmistir. Bu vida kaynatilmis sa¢ levhalar 28 giin bekleyen kurumus harg {izerine
giiclii bir yapistirici ile yapistirilip 1-2 giin bekletilir. Bekleyen numuneler ¢cekme cihazina
teste tabi tutulur. 24 saatlik ilave standart sartlar altinda muhafazadan sonra, sabit hizla 250

N/s bir kuvvet uygulayarak yapistiricinin gekme yapigma mukavemeti belirlenir.
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Cekme baslik plakalar1 ve har¢ uygulanmis strafor asagidaki sekildeki gibidir.

Resim 4.12 Vida kaynatilmig 5mm lik sag levha. Resim 4.13 Harg siiriilmiis EPS strafor.

Resim 4.15 Numunenin cihaz tizerindeki goriintiisii. Resim 4.16 Cekme testi i¢in kullanilan cihaz.
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4.7.2.5 Su Emme Testi (TS EN 12808-5)

Bu deney i¢in onceki deneylerde oldugu gibi har¢ numuneleri hazirlanmis ve 40x40x160
mm’lik kaliplara dokiiliip 28 giin bekletilmistir. 28 giin sartlandirilan numuneler 24 saat siire
ile biitiin yilizeyi suya girecek sekilde TEKNO Yapi Kimyasallar1 laboratuarinda suda
bekletilmistir. 24 saat su igerinde kalan numuneler arsimet terazisi yardimiyla su igerisindeki
agirhig dlgiilmiistiir. Su emme testi Afyon Kocatepe Universitesi Insaat Mithendisligi Yap1
laboratuarinda, Densi marka hassas terazi ve alt kisminda bulunan su dolu kova igerindeki

tel kafes ile olusturulan argimet terzisi ile yapilmistir.

Resim 4.17 Hassas terazi arsimet terazisi diizenegi.

Arsimet terazisindeki su dolu kovadan gikartilan numuneler bez yardimiyla kurutularak
hemen hassas terazide tartilmistir. Bu islemlerden sonra numuneler TEKNO Yapi
kimyasallar sirketine ait laboratuarda bulunan Niive marka 2003 iiretim tarihli max. 80 °C

55 litre hacimli etiiv cihazinda 48 saat bekletildikten sonra kuru agirliklart 6l¢iilmistiir.
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Resim 4.18 Etiiv cihazi.

Resim 4.19 28 giin sartlandirilan su emme testi i¢in hazirlanan yapistirma harci kalip numuneleri.

Numunelerde Arsimet prensibine gére numunelerin etiiv kurusu halindeki (W,) suya doygun
havada (W1) ve su igerisinde (W3) agirliklar1 alindiktan sonra Denklem (1), (2) ve (3)
kullanilarak sirastyla yogunluk (BHA), agirlik¢ca su emme (Ww) ve goriinen porozite (GP)

degerleri belirlenmistir.

4.3
BHA = W (4.3)

1 2
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GP = Mxloo (4.4)
(\Nl _Wz)

_ (4.5)
w,, =M a00

Su emme testinde birde 30 dk. ve 240 dk.’da ki su emmelerine bakilmistir. Burada ise su
emme testi i¢in hazirlanan numunelerin etiivde 24 saat kurutularak nemi alinmustir.
Kurutulan numunelerin agirliklar 6l¢tilmiistiir ve daha sonra 30 dk tiim ylizey suya girecek
sekilde bekletilmistir. 30 dk suda bekleyen numuneler 30 dk siire sonunda ¢ikarilip
tartilmistir ve 30 dk’daki su emme miktarlar1 bulunmustur. Bu numuneler tartildiktan sonra
tekrar suya konularak 210dk bekletilip ¢ikartilmistir ve agirliklar 6lgiilerek 240 dk’daki su
emmeleri de bu sekilde bulunmustur. TSE EN 12808-5 ¢ gore 30 dk’daki su emme max. 5
gr., 240 dk’daki su emme ise max. 10 gr.’dur.

4.7.2.6 XRD (X-Ray Diffraction) X Isinlar1 Kirimim Analizleri
Su emme testi i¢in hazirlanan numunelerden % 0, % 60 ve % 100 Katkili olanlar, toz haline
getirilip Mersin CIMSA Cimento Fabrikasi laboratuarinda X 1sinlar1 kirnim cihazinda XRD

analizine tabi tutulmustur.

4.7.2.7 SEM (Scanning Electron Microscope) Taramah Elektron Mikroskobu

Analizleri

XRD analizleri yapilan % 0, % 60 ve % 100 katkili numunelerinden koparilan pargalar ile
Afyon Kocatepe Universitesi TUAM laboratuarmda SEM analizine tabi tutulmustur.

Yapilan tiim analizlerin sonuglar1 bir sonraki boliimde detayl olarak verilmistir.

46



5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calisma kapsaminda analizler yapildiktan sonra elde edilen veriler asagida sirasiyla

verilmistir.

5.1 Nem Analizi Sonuglari

Deneylerde kullanilacak hammaddelerden mermer tozu ve dolomit nem cihazinda 105 °C’ye
kadar ayarlanip nem oranlar1 dl¢lilmiistiir ve asagidaki degerler bulunmustur. Nem degerinin
% 1’den az olmasi istenmektedir mermer tozunun da nem degeri istenen degeri
gegmemektedir. Nem degerinin fazla olmasi nihai iiriin de ¢imentonun kum ile reaksiyona

girmesine neden olur ve topaklagsma meydana gelerek tiriinii kullanilamaz hale getirir.

Cizelge 5.1 Mermer tozu ve dolomitin nem oranlari.

Hammadde Nem Degerleri (%0)
Mermer Tozu 0,19
Dolomit 0,21

5.2 Elek Analizi Sonuglar:

Mermer tozu ve dolomitin -1000 pum elek analizi yapilmig ve asagidaki gibi degerler
bulunmustur. TS 122 - Madde 5.3.2°de tarif edilen deneye tabi tutuldugunda, 1 mm goz
acikligina sahip elek lizerinde kalan miktar en ¢ok % 1,0 olmalidir (TSE K 112/Nisan 2011).
Elek analizi sonuglarina bakildiginda mermer tozunun 710 mikron {izeri miktar1 dolomite
gore fazladir. Diger yandan mermer tozunun 125 mikron altt malzeme miktar1 da dolomite
gore fazladir. Ince malzeme miktarmin fazla olmasi taze harcin gekim kolayli1 ve metraj
fazlalig1 gibi avantajlar saglar, ylizey alaninin artmasi nedeniyle de mukavemet yoniinden

azalma saglar ki bu da dezavantajdir.
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Burada mermer tozunun hem ince miktar1 hem de kalin miktar1 dolomite gore fazladir.

Dolomit sik elek araliginda toplanirken mermer tozu daha yaygm bir elek dagilimi

gostermistir.
Cizelge 5.2 Mermer tozu elek analizi. Cizelge 5.3 Dolomit elek analizi.
Elek Ustii (Mikron) Elek Ustii (Mikron)
Elek % Elek %
Tava 25 Tava 6,1
90 11,2 90 5,7
125 24,4 125 32,8
250 24,6 250 39,8
500 8,3 500 14,5
710 6 710 0,4
1000 0,5 1000 0
Toplam 100 Toplam 100

5.3 Kimyasal Analiz Sonuclar:

Dolomit hammaddesi aliman firmadan temin edilen kimyasal analiz degerleri asagidaki
gibidir. Kimyasal analize bakildiginda mermer tozu dolomite gére; mermer tozu igerisinde
CaO oranmi daha azdir fakat bunun yaninda MgO, Al,O3;, SiO, -nin de fazla oldugu
saptanmistir. Burada mermer tozunda daha fazla igerik oldugu, dolomite gore igeriginin daha
zengin bilesikler barindirdig: tespit edilmistir. Dolomitte olup mermer tozunun yapisinda
olmayan bilesikler BaO ve Cr,Oj3 tiir. Mermer tozunda dolomitte olmayan Sr (stransiyum),
Mn (mangan), Al (aluminyum) gibi metaller oldugu kimyasal analiz sonucu tespit edilmistir.
Bu metallerin ve bilesiklerin yapistirma har¢larinda XRD ve SEM analizleri neticesinde
cikan sonuglara gdére olumlu veya olumsuz olarak ancak bu degerlere gore

degerlendirilebilecektir.
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Cizelge 5.4 Dolomit kimyasal analizi.

Cizelge 5.5 Mermer tozu kimyasal analizi.

Bilesen Sonug (%) Bilesen Sonug (%)
MgO 0,1905 SiO, 0,63
SiO; 0,1165 Al,O; 0,46
CaO 57,4127 FeOs; 0,15
Cr,03 0,0578 CaO 54,70
Fe,O3 0,1254 MgO 0,44
BaO 0,2501 P,06 0,01
AZ 41,8470 SO; 0,01
Na,O 0,05
K20 0,05
MnO 0,04
SrO 0,02
AZ 43,45

Yapistirma harglarinin TSE de istenen min. ve max. olmasi istenen degerleri asagidaki

gibidir.

Cizelge 5.6 Yapistirma harclarinin TSE de istenen min. ve max. degerleri.

Egilme Dayamm min. : 2 N/mm?

Basin¢ Dayanimi min.

6 N/mm?

Yapisma Dayanimi min. : 0,08 N/mm?

Su Emme

Yayilma Cap1

Priz Baslangi¢

: 30 dk max. 5 gr
: 240 dk max10 gr
: 150-160mm
: 2-20 Saat
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5.4 Taze Har¢ Deney Sonuglari

Taze har¢ deneyleri olarak yayilma ve priz baslangi¢ deneyleri yapilmis olup bunlara iliskin

bilgiler asagida verilmistir.

5.4.1 Yayilma Deneyi

Yayilma deneyi harcin vizkozitesiyle ve kivamiyla ilgili bir deneydir. Burada harg igerisine
katilan su miktar1 ¢cok dnemlidir bu su miktarinin artmasi harcin daha fazla yayilmasini yani
yumusak bir kivamda olmasini, az su katilmasi ise harcin daha sert ve daha az yayilmasini
saglayacaktir. Har¢ numuneleri hazirlanirken 1 kg toz malzeme i¢in 260 gr su kullanilmistir.
Bu 260 gr su miktar1 firmanin belirledigi degerler lizerinden segilmistir. Deneylerde farkli
mermer tozu katkilarinda yayilma tablasi cihazinda test edilmistir. Burada % 0, % 20 ve %
40 mermer tozu katkilar i¢in referans numune ile ayn1 degerlerde sonu¢ bulunmustur. %
40’tan itibaren yayilma capt azalmistir ve daha yogun bir har¢ haline geldigi tespit
edilmistir. Mermer tozu katkisinin % 40’tan itibaren har¢ yayilma g¢apinin azalmasinin
sebebi mermer tozu igerisindeki -125 mikron elek miktarmin dolomite gore daha fazla

olmasidir (Sekil 5.1.).
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140
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Sekil 5.1 Mermer tozu katki oranina bagli yayilma ¢apindaki degisim.
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Numunelerin har¢ haline getirilmesinde kullanilan su miktarlarinin esit olmasiyla,
numunelerin mermer tozu katkisi artttkca daha fazla suya gereksinim duydugu
anlasilmaktadir. Mermer tozu katkisi artttkca numuneler daha fazla suya gereksinim
duymaktadir, bu da iiriin sarfiyatin1 azaltmaktadir ve daha fazla ylizey kaplanmasi (metraj)
saglamaktadir. Bu sarfiyatin az olmasi ve metrajin da fazla olmasi istenen bir durumdur.
Burada genel olarak degerlendirildiginde mermer tozunun dolomite gore tane dagilimi
olarak daha ince bir yapisi vardir bu da daha fazla su almasini1 saglamaktadir. Uygulama da
ise harg icerisindeki kum tanelerinin incelmesi ¢ekim kolaylig1 ve metraj yani daha fazla

birim alana uygulanabilmesi gibi avantajlar saglamaktadir.

5.4.2 Priz Baslangi¢ Deneyi

Priz baglangi¢ tayini deneylerinde ise taze har¢ numunelerinin 300 dk ile 360 dk arasinda bir
siirede priz aldiklari sonucuna ulagilmistir (Sekil 5.2.). Burada % 0 katkili (katkisiz)
numunenin en uzun siirede priz aldigr katki oraninin artmasiyla birlikte priz siiresinin
kisaldigr goriilmektedir. Mermer tozu igerisindeki 125 mikron alti miktarin fazla olmasi

sebebiyle taze har¢ numunenin daha kisa siirede sertlestigi ve kurudugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.2 Priz baglangi¢c deneyi sonuglart.
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TSE EN 196-3+A1 de bu degerler 2 saatten 6nce priz almamasi ve 20 saatten sonra da prizin
bitmis olmasi istenmektedir. Eger 2 saatten Once priz baslarsa uygula esnasinda siiriilen harg
kapta ¢abuk kurur ve kullanma imkani1 kalmayabilir, 20 saatten sonra da hala priz almamis
har¢ yalitim levhasinin diismesine neden olur ve iizerine yapilacak olan elyafl1 yalitim sivasi
uygulamasint geciktirir. Bu deneyde de mermer tozu katkili yapistirma harcinin istenen

degerlere uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.

5.5 Sertlesmis Har¢ Deney Sonuglari

Sertlesmis har¢ deneyleri olarak egilme, basing, ¢ekme, su emme, XRD, ve SEM analizleri

yapilmistir.

5.5.1 Egilme Dayanimi Deneyi Sonuclari

TS EN 12808-3’e gore numuneler lizerinde egilme dayanimi testi uygulanmis elde edilen
sonuclar Sekil 5.3’te verilmistir. Sekil 5.3 incelendiginde mermer tozu katkisinin miktarinin
artiginin yapistirma harcinin egilme dayanimina etkisi gozlendiginde 3, 7 ve 28 giinliik priz
stireleri incelendiginde mermer tozu katkisinin miktarmin  arttirillmasinin - egilme

dayanimlarinda ¢ok fazla degisiklige neden olmadig1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.3 Yapistirma harcinin mermer tozu katkisina bagl egilme dayanimindaki degisimi.
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Deneylerde 28 giinliik priz siirelerinde numunelerde egilme dayaniminin en yiliksek olugu
goriilmektedir. Ozellikle 3 giinden sonraki degerler uygulamalarda dikkate alinmas1 gereken
degerler olup mermer tozu katkili durumda egilme dayanimi degerinin TSE’nin yapistirma
har¢larinda istedigi min. 2 N/mm? degerinden yliksek olmasi elde edilen kosulun uygun

oldugunu gostermektedir.
5.5.2 Basin¢ Dayamimi Deneyi Sonuclar:

TS EN 12808-3’¢ gore numuneler tizerinde basing dayanimi testi uygulanmis, elde edilen
sonuclar Sekil 5.4’te verilmistir. Sekil 5.4 incelendiginde mermer tozu katkisinin miktarinin
artisinin yapistirma harcinin basing dayanimina etkisi gozlendiginde 3 giinliik priz siiresinde
kismen bir artis olurken 7 ve 28 giinliik priz siireleri incelendiginde % 40’dan fazla mermer
tozu katildiginda dayanimlarda artislar gozlenmektedir. Deneylerde 28 giinliikk priz

stirelerinde numunelerde basing dayaniminin en yiiksek olugu goriilmektedir.

Durum genel olarak degerlendirildiginde yapistirma harcina mermer tozu katkisinin katkisiz
duruma oranla bir miktar diistiigii goriilmektedir. Ozellikle 3 giinden sonraki degerler
uygulamalarda dikkate alinmasi gereken degerler olup mermer tozu katkili durumda basing
dayanimdaki kayip TSE’nin yapistirma harglarinda istedigi min. 6 N/mm’ degerinden

yiiksek olmasi elde edilen kosulun uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.4 Yapistirma harcinin mermer tozu katkisina bagli basing dayanimindaki degisimleri.

5.5.3 Cekme Deneyi Sonugclar:

TSE gore numuneler lizerinde 28 giinlik yapisma-cekme testi uygulanmis elde edilen
sonuclar Sekil 5.5’te verilmistir. Sekil 5.5 incelendiginde mermer tozu katkisinin gerilmeye
oranina bakildiginda gerilme miktarinda % 20 olan numunede artis olurken % 40 mermer
tozu katkili numunede azaldigi goriilmektedir. % 60 ve % 100 mermer tozu katkili
numunelerin gerilme degerleri birbirine yakin olurken % 80 katkil1 olan bunlara gore ve % 0

katkili (katkisiz) numuneye gore daha yiiksek bir gerilme degerine sahip olmustur.

28 giinliik ¢cekme testine tabi tutulan numunelerde gerilme degeri en yiiksek olan % 80
mermer tozu katkili yapistirma harct olmustur. % 40 katkili numune den sonraki % 60, % 80
ve % 100 mermer tozu katkili numuneler artis gostermistir. Gerilme degeri referans
numuneden daha diisiik olan yalniz % 40 mermer tozu katkili numune olmustur. TSE’nin
istedigi min. gerilme degeri 0,08 MPa’dir. Burada referans numune (% 0) dahil biitiin
numunelerin gerilme degerleri TSE standart degerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmis

ve uygun oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 5.5 28 giinliik farkli oranlarda katkili numunelere uygulanan gerilim degisimleri.

5.5.4 Su Emme Deneyi Sonuglari

Mermer tozu Kkatkili yapistirma harglari numunelerinin tarttim sonuglari Cizelge 5.7’ deki
gibidir. Bu degerlere gore yogunluk, porozite ve agirlikca su emme degerleri ilgili

formiilden hesaplanmis ve grafik {izerinde gosterilmistir.

Cizelge 5.7 Su emme deneyi ortalama tartim sonuglari.

Mermer Tozu SU iCINDE W2 SUYA DOYGUN W1 ETUV KURUSU WO

(%) (gr) (gr) (gr)
0 217,7 471,0 405,2
20 220,7 472,7 406,5
40 215,6 467,5 401,4
60 222,0 473,9 406,5
80 220,2 471,6 405,3
100 216,3 467,8 401,0

Deneylerde 28 giinliik priz siirelerinde, numunelerde yogunlugun degisimini bulmak i¢in su
emme testi uygulanmis ve yogunluk degerleri hesaplanip grafik tizerinde gosterilmistir. TSE
gore numuneler ilizerinde yogunlugun degisiminde elde edilen sonuglar Sekil 5.6°da

verilmistir.
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Sekil 5.6 incelendiginde mermer tozu katkisinin miktarinin artisinin yapistirma harcinin
yogunlugunun degisimine etkisi gozlendiginde; katki miktarinin artisiyla harcin
yogunlugunun da kismen arttig1 sdylenebilir. Zira mermerin yogunlugu (2,7 glcms) harcin
yogunlugundan bir miktar fazladir. Yapistirma harcinin mermer tozu katkili durumda

yogunluk degerinin uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.6 Mermer tozu katki oranina bagli yogunlugun degisimi.

28 glnlik su emme deneyinde bulunan sonuglar ile porozite yilizde miktarlar
hesaplanmistir. TSE gore numuneler iizerinde porozite miktarinin gozlenmesi icin ilgili test
uygulanmis, elde edilen sonuglar Sekil 5.7°de verilmistir. Sekil 5.7 incelendiginde mermer
tozu katkistnin  miktarinin - artiginin - yapistirma  harcinin - porozite miktarina etkisi
gozlendiginde; katki miktarinin artisina bagl olarak mermer tozu katkili durumda su emme
degerinin TSE’nin yapistirma harglarinda istedigi degerinden diisiik olmasi elde edilen
kosulun uygun oldugunu gdstermektedir. Diger taraftan mermer tozu katkisinda -125
mikron fraksiyonlarinin fazla olmasi ile olusan karisimda su emme miktarlarinin artigina

bagli olarak daha fazla porozite meydana geldigi sdylenebilir.
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Sekil 5.7 Mermer tozu katki oranina bagli porozitenin degisimi.

Deneylerde 28 giinliik priz siirelerinde numunelerde su emme miktarlar1 degisik mermer
katkis1 oranlarinda test edilmistir. TSE 12808-5’e gore numuneler iizerinde su emme
miktarinin gozlenmesi ic¢in ilgili test uygulanmis, elde edilen sonuglar Sekil 5.7°de
verilmistir. Sekil 5.7 incelendiginde mermer tozu katkisinin miktariin artisinin yapistirma
harcinin su emme miktarma etkisi gozlendiginde; katki miktarinin artigina bagli olarak
mermer tozu katkili durumda su emme degerinin TSE’nin yapistirma harglarinda istedigi

degerinden diisiik olmasi elde edilen kosulun uygun oldugunu gdstermektedir.

Mermer tozu katkisinin -125 mikron fraksiyonlarinin fazla olmasi ile olusan karisimda daha
fazla su biinyesinde barindirmaktadir bu sebeple katkinin artmasiyla birlikte su emmesinin
de fazla oldugu sonucuna ulasilmistir. Burada porozite ve agirlikca su emme miktarlar
birbirinden farklidir ¢iinkii numune igerisinde su almayan kapali gézeneklilik te mevcuttur.
Bu kapali gozenekler poroziteyi arttirirken agirlikga su emmeyi bu oranda arttirmamaktadir.
Bu yiizden porozite ve agirlikga su emme degerleri oranlandiginda porozitenin daha fazla

oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 5.8 Mermer tozu katki oranina bagl agirlik¢a su emme miktarindaki degisimi.

Su emme deneylerinde 28 giin sartlandirilan numuneleri 24 saat suda bekletme yaninda
birde 30 dk ve 240 dk suda bekletme sonucunda su emme miktarlari tayin edilmistir. Burada
TSE EN 12808-5 e gore 30 dk’da max. 5 gr., 240 dk’da ise max. 10 gr. su emme
gergeklesmesi gerekmektedir. Burada % 40 katkili 30 dk.’lik numune 5 gr. dan biraz fazla su
emme olmustur. 240 dk.’lik numunelerden referans numune dahil diger numunelerde 10 gr.
siirin1 biraz gegmektedir. Genel olarak 30 dk. ve 240 dk. su emme miktarlar1 standart

istenen miktarlar i¢erisindedir.
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Sekil 5.9 Mermer tozu katki oranina baglh agirlik¢a su emme miktarindaki degisimi.
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5.5.5 XRD Analizi Sonuclar:

Mermer Tozu katkili yalitim levhasi yapistirma harglarina 28 giinliik bekleme siiresinden
sonra % 0, % 60 ve % 100 olmak tizere 3 numune lizerinden XRD analizi yapilmistir. Bu
analizden ¢ikan sonuglara gore % 0 mermer tozu katkili numunede; % 9,7 dolomit, % 69,5
kalsiyum karbonat ve % 20,8 de hatrurit, yani ¢imento fazi ¢ikmistir. Burada numune
igerisinde ¢imento hatrurit fazi olarak goriilmektedir. Dolomit ve mermer tozu ise kalsiyum

karbonat ve dolomit olarak goriilmektedir.

Counts

200001

10000 1

% 60 mermer tozu katkili numunenin XRD sonucuna gore kalsiyum karbonat oran1 % 76,2
dolomit orant % 3,3 ve hatrurit oran1 ise % 20,5 ¢ikmistir. Burada kalsiyum karbonat
oraninin % 0 olan numuneye gore arttig1 goriilmektedir. Dolomit orani ise % 6-7 civarinda
azalmigtir. Hatrurit oraninda ise fazla bir degisim goriilmemistir. Mevcut dolomit miktari

azaldig1 i¢in dolomit igerigi azalmig fakat bununla beraber mermer tozunun etkisiyle
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Sekil 5.10(a-b) % 0 Mermer tozu katkili numunenin XRD sonucu.
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Counts

% 100 katkili numune sonucuna gore dolomit % 1,1 kalsiyum karbonat % 73,2 hatrurit ise
% 25,6 ¢ikmistir. Burada % 100 mermer tozu katkisinin oldugu numunede dolomit
bulunmamaktadir. Bu da bize mermer tozu igerisinde dolomit oldugunu gosterir. Ciinkii %
1,1 dolomit ¢ikmistir. % 100 mermer tozu ile yapilan numunede mermer tozunun hatrurit

fazini arttirdig: tespit edilmistir bu hatrurit fazi ¢imento fazi oldugu i¢in mermer tozunun
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Sekil 5.11(a-b) %60 Mermer tozu katkili numunenin XRD sonucu.
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Sekil 5.12(a-b) % 60 Mermer tozu katkili numunenin XRD sonucu.
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Numuneler tizerinde yapilan genel XRD analiz sonuglari Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 XRD analiz sonuglari.

Mermer Tozu Katkihh Numunelerin XRD Sonuglari

Icerik % 0 % 60 % 100
CaCOs; 69,5 76,2 73,2
Dolomit 9,7 3,3 1,1
Hatrurite 20,8 20,5 25,6

Genel olarak XRD sonuglarini degerlendirecek olursak mermer tozu igerisinde dolomite
gore kalsiyum karbonat orani fazladir. Mermer tozu igerisinde az miktarda da olsa dolomit
bulunmaktadir. Mermer tozu igerisinde ¢imento fazi olan hatrurit bulunur ki bu da ¢imento
bazli iriinler igin istenen bir durumdur. Mermer tozunun ¢imento gibi davrandigi ve
yaklagik % 5 civarinda ¢imento ya katki sagladigi soylenebilir. XRD degerlerine gore
mermer tozunun dolomit ile kiyaslandiginda istenen Ozelliklere cevap verebilecek yapida
oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu da mermer tozunun ¢imento bazli iirlinlerde tane

dagiliminin uygun olmasiyla birlikte kullanilabilecegini gostermektedir.

5.5.6 SEM Analizleri Sonuglar: (Taramah Elektron Mikroskobu)

SEM analizi i¢in 28 giin sartlandirilmis numunelerden alinan pargalar ile incelemeler
yapilmistir. Analiz igin % 0, % 60, % 100 katkili numunelere incelenmistir.Burada mermer
tozu katkisiz numunelerin  SEM analizinde dolomit taneleri daha diizglin yiizeyli

goriinmektedir (Sekil 5.16). Kirilma yiizeylerde fazla degildir.

Cimento yapisina bakildiginda ise ignemsi ve lifsi bir yap1 goriinmektedir. Referans ve
katkili ¢imentolarin SEM gériintiilerinden ignemsi kalsiyum hidroksit (CH)’lerin biitiin
tanecikler tizerinde gelistigi, alt tarafta ise katmanlagmig kalsiyum silikat hidrat (CSH)’larin

olustugu izlenmistir.

61



Mag= 1.00KX EHT =20.00 kV

AKU TUAM

Sekil 5.13 Mermer tozu katkisiz numunenin SEM analizi goriintiileri.

Sekil 5.17°de % 60 mermer tozu katkili numunenin SEM analiz goriintiileri goriilmektedir.
Kalsiyum hidroksit kristalleri masif, yassi, hekzagonal prizma sekilli veya biiyiik zayif uzun
kristaller seklinde ¢ok farkli bi¢cim ve boyutta goriilmektedir. Cimento harci ve beton icinde
kalsiyum hidroksit (CH) kristalleri ¢imento ile agrega ara ylizeyinin baglayiciligini

gelistirme egilimindedir.

Sekil 5.18’de % 100 mermer tozu ile yapilan sertlesmis yapistirma harcinin SEM analizi
goriintiileri verilmistir. % 100 mermer tozu katkili numunenin SEM analizinde mermer
tanelerinin daha kirikli ve catlakli yapist oldugu goriilmektedir. Bu da daha fazla su emmesi
olacagini gosterir. Agrega ile ¢cimentonun baglandigi yerin bir serit halinde bir yap1 oldugu
tespit edilmistir. Incelenen numunelerde, ¢imentonun baslica hidratasyon iiriinlerinin
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), kalsiyum hidroksit (portlandit), kalsiyum siilfoaliiminat
(etrenjit)’tan meydana geldigi gorilmiistiir.
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Detector = SE1 Mag= 250K X EHT =20.00kV

Mag= 250KX EHT =20.00 kV

Sekil 5.15 %100 Mermer tozu katkili numunenin SEM analizi goriintiileri.
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5.6 Maliyet Analizi

Bu calismada mermer tozunun katkisi ile yapistirma harcinin ozelliklerinde goriilen
degisikliklerin analiz edilmesinin yan1 sira, bir de bu islemin maliyet agisindan basit bir
incelemesi yapilmistir. Zira atik mermer tozu katkisinin uygulanabilirligi yani sira birde
bunun ekonomik agidan bir katkisinin olmas1 gerekir ki isletmeler 6zellikle dolomit yerine

bu mermer tozunu yap1 harglarinda kullanmay tercih etsinler.

Burada satic1 firma tarafindan alinan bilgiler dogrultusunda bir hesaplama yapilmaistir.

Mermer artig1 tozu 25,96 TL/ton
Dolomit 38,35 TL/ton
Fark 12,39 TL/ton ¢ikar.

Buradan yola ¢ikarak bir firmanin giinde 100 ton gibi bir hammadde tiiketimi oldugunu
varsayarsak giinde yaklasik 1.239 TL, yilda ise yaklasik 380 bin TL civarinda bir kar elde

edecegi 6n goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda; TEKNO Yapi Kimyasallar1 A.S. firmasina ait yapistirma malzemesine
katki olarak dolomitin yani sira/yerine, Afyon mermerinin belirli boyutlardaki tozlarinin
kullanilabilinirligi bilimsel olarak arastirilmistir. Elde edilen sonuglar bu firmanin

yapistirma harci ve mermer tozu i¢in gegerli olmak iizere asagidaki sonuclar elde edilmistir;

* Mermer tozu katkili yapistirma harci deneylerinde elde edilen verilere gore grafikler
degerlendirildiginde; basing ve egilme dayaniminin 3 ve 7 giinlilk numunelerinde mermer
tozu arttik¢a dayanimin diistiigii tespit edilmistir. TS EN 12808-3’te asil referans alinan 28
glinlik deneyler olup, 28 giinliikk deneylerde ise mermer tozu miktari arttik¢a basing ve
egilme dayaniminin da arttig1 tespit edilmistir. Basing ve egilme deneyinde elde edilen biitiin

dayanim degerleri TS EN 12808-3’iin istedigi kapsam igerisindedir.

* Yapisma ¢ekme deneyinden elde edilen veriler igerisinde sadece % 40 mermer tozu katkil
numune referans numuneden diisiik dayanima sahip bulunmustur. Bu % 40 katkili disindaki
biitiin numuneler referans numunesinden fazla dayanima sahiptir. % 40 katkili dahil biitiin

degerler TS EN 1348’in sinir degerleri icerisindedir.

* Su emme deneyinde ise mermer tozu katkisi arttik¢a, harg igerisindeki ince tane miktar1 da
artmaktadir bu yiizden agirlikca su emme miktarinin da arttig1 tespit edilmistir. Biitlin
mermer tozu katkili numune sonuglarmin TS EN 12808-5 in istedigi degerler igerisindedir.
Mermer tozu katkisinin artmasiyla harg¢ ylizey alanmin artmasi séz konusudur, bu da
porozitenin artmasina sebep olmaktadir. Yogunluk degerleri de numuneler arasinda birbirine
yakin degerler bulunmustur. Dolomit ve mermer tozunun yogunluklar: birbirine yakindir. 30
dk. ve 240 dk. su emme deneylerinde ise TS EN 12808-5 in max. degerleri 30 dk. i¢in 5 gr.,
240 dk. i¢in max. 10 gr’dir. Bu 30 dk’ lik su emme deneyinde % 40 katkili numune sinir
degerden biraz fazla su almistir. 240 dk.” ik numunelerde ise su emme miktarlari sinir1 bir

miktar agmistir fakat referans numuneler ile yakin degerlere sahiptir.
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* Yayilma deneyinde ise, mermer tozu katkisinin artmasi ile ince tane miktar1 artmaktadir,
bunun sonucunda har¢ daha fazla suya gereksinim duymaktadir. Biitiin deneylerde ise ayni
miktarda su kullanildig1 i¢in, mermer tozu katkisi arttikga vizkozitesi daha yiiksek daha
koyu bir kivamda har¢ meydana getirmektedir. Bu da yayilma tablasinda daha kiigiik ¢aph

bir yayilma harci olusturmaktadir.

* Priz baglangi¢ deneylerinde ise bulunan biitiin degerlerin TS 13395-1’in kapsaminda
oldugu tespit edilmistir. Bu deneyde ise priz siireleri katkinin artmasina bagli olarak
azalmistir, ¢linkii tane boyutu incelmektedir. Tane boyutunun incelmesiyle toz har¢ daha
fazla suya gereksinim duymaktadir. Ciinkii yiizey alani artmaktadir ve su miktarinin da ayni
olmasiyla birlikte daha vizkoz bir yap1 elde edilmistir, bu da priz siiresinin kisalmasina

neden olmaktadir.

* XRD analizleri incelendiginde ise, mermer tozu katkist arttikga CaCOj3 oranin da arttigi
goriilmiis olup, bu oranin artmast da yapistirma harglarinda istenen bir durumdur. Diger
yandan hatrurit ¢gimento fazi olmaktadir ve bu oranin da yaklasik % 5 kadar arttig1 analiz
sonuclarinda goriilmektedir. Bu hatrurit oraninin fazla olmasi, mermer tozunun ¢imento gibi
baglayict bir gorev yapmasini saglamaktadir. Burada mermer tozu katkisi arttikga ¢imento

oraninin da azaltilabilecegi anlagilmaktadir.

* SEM analizlerinde ise hazirlanan malzemelerde genel olarak yogun bir yapi
goriinmektedir. Mermer tozu ve dolomitin kirilma esnasinda olusan catlaklar1 goriintii
analizinde goriilebilmektedir. Mermer tozu ve dolomit kiregtasi kokenli kayaglar oldugu ve
ayn1 kirma eleme islemine tabi tutuldugu i¢in SEM analizlerinde goriintiileri birbirine yakin
¢ikmaktadir. Cimentonun goriintiillerine bakildiginda ise ignemsi Kkalsiyum hidroksit
(CH)’lerin bitiin tanecikler tzerinde gelistigi goriilmektedir. Bu kalsiyum hidroksitler
agrega ile ¢imento arasini baglama gorevi yaparak agregalarin ¢imentoya tutunmasini

saglamaktadir.
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* Mermer tozunun yapistirma harg¢larinda kullanimia ekonomik yonden de bakildiginda,
mermer tozu dolomite gore yaklasik % 30 gibi daha diisiik fiyath oldugundan ve ilgili tim
TSE deneylerindeki bulunan sonuglar da buna uygun oldugu i¢in, yapistirma harglarinda
mermer tozu kullaniminin miimkiin oldugu soylenilebilinir. Burada mermer tozu elek
dagiliminin -125 mikron fraksiyonunun daha az olmasi neminin ve kimyasal igeriginin de
uygun olmastyla birlikte yapistirma harglarinin daha kaliteli ve ekonomik olacag

diistiniilmektedir.

* Mermer tozu, yapistirma harglari disinda mantolama sivasi ve dekoratif siva, fayans
yapistirma harglart gibi ve diger yapi malzemelerinde de kullanilabilme olasilig1 vardir.
Bunun i¢inde TSE’nin belirledigi deneyler dogrultusunda caligmalar yapilip ekonomik

yonden de incelenip, kullanilabilir hale getirilebilir.
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