T.C.
KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ILERIi TEKNOLOJILER ANABILIM DALI

KIRSEHIR YORESI ATIK MERMER
TOZUNUN CEVRE DOSTU TUGLA
URETIMINDE KULLANILABILIRLIiGI

TAMARAH ZAID KAMIL AL-SHAMMARI

YUKSEK LiSANS TEZi

KIRSEHIR
2023



T.C.
KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ILERIi TEKNOLOJILER ANABILIM DALI

KIRSEHIR YORESI ATIK MERMER
TOZUNUN CEVRE DOSTU TUGLA
URETIMINDE KULLANILABILIRLIiGI

TAMARAH ZAID KAMIL AL-SHAMMARI

YUKSEK LiSANS TEZi

DANISMAN
PROF. DR. MEHMET MUSTAFA ONAL

KIRSEHIR
2023



KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI
ETiK BEYANI

Kirsehir Ahi Evran Universitesi Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi Yonergesini
okudugumu ve anladigimi ve Kirsehir Ahi Evran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez

Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez ¢aligsmasinda;

e Tez icinde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

e Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik kurallarina uygun olarak
sundugumu,

e Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tlimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

e Kullanilan verilerde ve ortaya ¢ikan sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

e Tez olarak sundugum bu ¢alismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda bu konuda hakkimda yapilacak tiim yasal islemleri ve aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim. ......./......./20...

Tamarah Zaid Kamil AL-SHAMMARI



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa No

ICINDEKILER DIZINT ..ottt ettt I
TESEKKUR ........ocooviiiieeietiee ettt esae et en et nes st s sttt en st ene st st en st s e "I
OZET ...ttt Rt e e R et e e v
AB ST R A T et b et b e a bt e b e e bt bbb e b e e nb e e nhe e beereas \Y
TABLOLAR DIZINI ..o \
SEKILLER DIZINT .......cooviiiiiieeeeeeeeee ettt Vil
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......ccccooooniiiiiiicccs VIII
€] 1 28 1T 1
2. ONCEKI CALISMALAR .......c.cocviiititiieeeeeeee sttt en sttt en sttt an s e 5
2.1. Mermer V& MEIMEN TOZU .......cccuiiiiiiiiiisiisie e 5
2.1.1. METMEIIN LN ¢...teiiieiiii ettt ettt sse et e e e e sne e e n e e abeeenneennneenns 5
2.1.2. Mermerlerin smiflandirtlmast ..........ocooiiiiiiiiieiie s 6
2.1.2.1. Mineral bilesim ve oranina gore mermerler..........ccoooveiiveiiieiieeiieesieeiee e 6
2.1.2.2. Mineral tane boyutlarina gore mermerler...........ccoovveiiiiiiieiinienieic e 6
2.1.2.3. Yap1 ve dokularina gore mermerler ..........ccocvviiiieiiiicnii e 6
2.1.2.4. Mineralojik olusuma gore mermerler...........cccooveriiiieniiiiciee e 6
2.1.2.5. EKonomik sartlara g0re Mermerler...........ccoeviirieiririeisisieseesie e 7
2.1.2.6. Ticari pazara ve renge gore MErmMerler ........cccocoveriiiiieriiniieiee e 7

2.1.3. Mermerin kullanim alanlari...........ccoooeeiiiiiiiiiin e 7
2.1.4. AtIK METMET TOZU .vvviiiiiiieiiie ettt e s e e e s e e anes 7
2.1.4.1. Atikk mermer tozunun kullanim alanlart ... 8
2.1.4.2. Atik mermer tozlarinin gevresel etkileri.........cocvviiiiiiiiiiiii 10

2.2 TUGLA. e 10
2.2.1. Tuglanin tartnCeSI......ccviiiieiei e 12
2.2.2. Tuglanin Gretim SUTECIETT ...vcviiviiiiiiiiiiiecs e 13
2.2.2.1. Hammaddenin elde edilmesi ...........ccoiviiiiiiiiiiicceee s 14
2.2.2.2. Tugla hamurunun hazirlanmasi..........ccceeiiiiiiniiiii e 15
2.2.2.3. Tuglanin $ekillendirilmesi.........ccoriviirieiiiiiieieee e 15
2.2.2.4. Tuglanin Kurutulmast .......cceieeiiiiiiieiiic e 16
2.2.2.5. Tuglanin pisirilmesi ve SOZUtUIMAST .......eeviiiiiiiiiiciie e 18
2.2.2.6. Paketleme Ve NaKIIYE..........coovviiiiiiie e 20

2.2.3. Tuglanin siniflandirilmast ve ¢eSItIeTT......cocuviiiiiiiiiiiiii e 21



2.3. Konu ile T1gili Yapilmis CalISmalar ............ccoceuevevereuerererereccieiesesesceeieesesesese s, 25

3. MATERYAL VE METOT ..ot 33
TN I AV -1 (=T Y | SRR 33
3. 1.1 AtIK METMET tOZU ..o 33

3. L2, KT TOPIAK ... 33
T B TR L g 153300 1071 R PRUPUUPROPPRUP 34

I 0] 1175 1 o BT TP UPRTOPPPTP 34
3.2.1. NUMUNEIETIN TIEHIMI ..e.vviiviiiiiiiiiiiei s e 34
3.2.2. Numunelere uygulanan fiziksel deneyler...........ccoiiiiiiiiieen 36
3.2.2.1. Suya Doygun Birim Hacim AZIrliK ........ccccoviiiiiiiiii e 36
3.2.2.2. Suemme (AZBIIKCA) ...ooivviiiiiiiiieic e 36
3.2.2.3. POFOZITE....cviuiiictieeiete e 37
3.2.2.4. DONMA-GOZUIME CLKIST...eeruveeirieiiiiiiieiie sttt 37
3.2.2.5. SUIAL @KIST..eeuviiiieiie e 38

3.2.3. Numunelere uygulanan mekanik deneyler............cccooviiiiiiiiiieeen, 38
3.2.3.1. BaSING dAYANIMI .....uviiiiiiiieieesiie ettt sr e 38
3.2.3.2. Egilmede ¢cekme dayanimi ..........ccooveiiiiinieiiiicic e 39

4. BULGULAR VE TARTISMA ..ot 41
4.1. Suya Doygun Birim Hacim AZITIK ......cccoooiiiiiiii e 41
4.2, POFOZITE ..ottt 42
4.3. Su EmMme (AZGITIIKGA) .vveieiiiieeiei e 43
4.4, DONMA-COZUIME ELKIST ..eeiivviiiiiiiiiiiiie it nee e s 44
4.5, SUIAL EEKIST oeiuviiieiicesees et 45
4.6. Basing Dayaniml .........ccccviiiiiiiiiiiiiii 46
4.7. Egilmede Cekme Dayanimi .........ccccoovviiiiiiiiiieice s 47
5.SONUC VE ONERILER ...........c.cooooiiiiiiiiieeeeeeee ettt 49
T B T ) 118 o1 - 3 TP UPPROPPPP 49
5.2, OMEIILET ...ttt ettt n ettt 50

B. KAYNAKLAR ...ttt b et b e ne s 51
L0/ 101 1 15T 61



TESEKKUR

Yiiksek Lisansa baslamamda ve yiiksek lisans ders siirecinde kendisini tanidigim
giinden bu yana gosterdigi sakin ve sabirli hali ile her zaman bana 6rnek olmasinin yani sira bir
bilim insaninin nasil ¢aligmasi gerektigini kendisinden 6grendigim degerli danigmanim Prof.

Dr. M. Mustafa ONAL’a biiyiik bir i¢tenlikle tesekkiir ederim.

Tezimi, anne ve babam basta olmak tizere 6zellikle esime ve ¢cocuklarima ithaf ederim.

Kasim, 2023 Tamarah Zaid Kamil AL-SHAMMARI



OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

KIRSEHIR YORESI ATIK MERMER TOZUNUN CEVRE DOSTU TUGLA
URETIMINDE KULLANILABILIRLIiGI
Tamarah Zaid Kamil AL-SHAMMARI
KIRSEHIR AHi EVRAN UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ILERI TEKNOLOJILER ANABILIiM DALI

Damisman: Prof. Dr. Mehmet Mustafa ONAL
Yil: 2023 Sayfa: 61
Jiiri: Prof. Dr. Mehmet Mustafa ONAL

Prof. Dr. ilhami DEMIR 5
Dr. Ogretim Uyesi Hakan CAGLAR

Gecmisten glinlimiize kadar mevcudiyetini devam etiren ve teknolojik gelismelerle
stirekli kendini revize eden tugla, insaat sektoriiniin baginda gelen yap1 malzemelerinden biridir.
Bu calismada, Kirsehir ili Kaman bolgesi atik mermer tozunun ¢evre dostu tugla tiretiminde
kullanilabilirliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Calisma sonunda fiziksel ve mekanik agidan
normal tuglaya gore daha lstiin 6zelliklere sahip ¢evre dostu tugla iiretimi amacglanmistir.
Calisma kapsaminda, tugla ana malzemesi olan ve Kayseri il merkezinden alinan killi toprak
igerisine, Kirgehir ili Kaman bdlgesinden ¢ikarilan atik mermer tozu %10, %20, %30, %40 ve
%50 oranlarinda ikame edilerek katkili tugla numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelerin
fiziksel ozelliklerinin tespiti i¢in, suya doygun birim hacim agirlik, porozite, su emme
(agirlikca), donma ¢oziilme ettkisi ve siilfat etkisi deneyleri yapilmistir. Mekanik 6zelliklerin
tespiti i¢in ise basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Calismada
sonug olarak, atitk mermer tozu miktarinin artmasiyla, suya doygun birim hacim agirhiginda
azalma goriliirken, porozite, su emme (agirlik¢a), donma ¢6ziilme etkisi, siilfat etkisi
degerlerinda artis meydana gelmistir. Mekanik deneylerde ise basing dayanimi ve egilmede
¢cekme dayanim degerinde azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica uygun miktarlarda (%10)
atik mermer tozu ikamesinin tugla 6zelliklerini iyilestirebilecegi sonucuna varilmigtir. Atik
mermer tozunun tugla sektoriinde kullaniminin atik sorununun ¢éziimiinde etkili bir yol oldugu
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik mermer tozu, tugla, Kirsehir, fiziksel 6zellik, mekanik 6zellik
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Brick, which has continued its existence from the past to the present and constantly
revising itself with technological developments, is one of the building materials at the forefront
of the construction sector. In this study, it was aimed to investigate the usability of waste marble
dust from Kirsehir province Kaman region in the production of environmentally friendly bricks.
Within the scope of the study, mixed brick samples were produced by substituting 10%, 20%,
30%, 40% and 50% of waste marble dust extracted from the Kaman region of Kirsehir province
into clayey soil taken from Kayseri city center, which is the main material of brick. In order to
determine the physical properties of the produced samples, water-saturated unit weight,
porosity, water absorption (by weight), freeze-thaw effect and sulfate effect tests were carried
out. In order to determine the mechanical properties, compressive strength and bending tensile
strength tests were carried out. As a result of the study, with the increase in the amount of waste
marble dust, a decrease was observed in the water saturated unit volume weight, while the
values of porosity, water absorption (by weight), freeze-thaw effect and sulfate effect increased.
In mechanical tests, it was determined that there was a decrease in compressive strength and
flexural strength. In addition, it was concluded that appropriate amounts (10%) of waste marble
dust substitute can improve brick properties. It is thought that the use of waste marble dust in
the brick industry is an effective way to solve the waste problem.

Keywords: Waste marble dust, brick, Kirsehir, physical properties, mechanical properties
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1. GIRIS

Giinlimiizde kiiresel alanda hizla artan hammadde tiiketimi, bir¢cok sektorde
hammadde krizine ve yiliksek enerji tiiketimine yol agmistir (Gol vd., 2023). Bu
sektorlerden biri de tugla sektoriidiir. Tuglalar, diisiik maliyet, yliksek dayaniklilik ve
kullanim kolaylig1 gibi faydali 6zelliklere sahip olduklari i¢in ingaat projelerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Khitab ve Anwar, 2016).

Tuglalarin iiretiminde, en eski ingaat malzemelerinden biri olan, degerli
mahsullerin yetistirilmesi i¢in énemli olan faydali killi toprak kullanilmaktadir (Demir,
2009; Okunade, 2008; Gorai, 2018). Kerpi¢ ev yapiminda kil tugla kullanim: MO 8000
yillarina kadar dayanmaktadir (Bui vd., 2009; Calatan vd., 2020).

Kil, tugla iiretiminde kullanilan birincil hammaddedir (Dalkili¢ ve Nabikoglu,
2017). Tugla iiretimi i¢in yillik yaklasik 340 milyar ton kil kullanilmaktadir (Pawar ve
Garud, 2014a). Ayrica tugla iiretiminde kil kullanmak erozyona neden olmakta, su
tablasini diisiirmekte ve ¢evreye zarar vermektedir (Ramakrishnan vd., 2023).

Uretimde hammadde olarak kullanilan kilin, kullaniminin artmasi, bu dogal
malzemede endise verici derecede yliksek bir varyansa neden olmustur (Zhan, 2014,
Pawar ve Garud, 2014b). Bu nedenle, bir¢ok arastirmacinin ¢esitli endiistriyel siirecler
tarafindan {retilen atiklar1 geri doniistiirmek i¢in alternatif kaynaklar veya yollar
bulmasina yol agmistir (Ramakrishnan vd., 2023; Gol vd., 2022).

Bina ve insaat teknolojilerinin birgok dogal kaynaga ihtiyag duymasi nedeniyle,
bu kaynaklar1 korumak i¢in endiistriyel atiklarin ve yan {riinlerin yeniden
degerlendirilmesine odaklanan siirdiiriilebilir ingaat gelistirilmistir (Tahwia vd., 2021;
Abdellatief vd., 2023).

Sonug olarak, tugla iiretiminde mermer tozu (Ricardo vd., 2015), su aritma
tesislerinden ¢camur (Haniegal vd., 2020), ugucu kiil (Murugesan vd., 2017), seker kamis1
kiispesi (James ve Pandian, 2017), piring kabugu kiilii (RHA) (Sutas, 2012; Manni vd.,
2019; Andreola vd., 2021), atik cam tozu (Peng vd., 2023; Zhang vd., 2023), talas (Olaiya
vd., 2023), tas ocag1 tozu (Padmalason vd., 2023; Nisa ve Singh, 2023) ve yumurta
kabugu tozu (Ngayakamo vd., 2020) tugla iiretiminde kullanilan baz1 atik malzemelerdir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda endiistriyel atiklardan olan attk mermer tozu
kullaniligtir. Atik mermer tozu, mermerin kesilmesi ve Ogiitiilmesiyle iiretilmektedir.
Ocak ince tozlariin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak, bir dolgu maddesi, kil

yerine bir renklendirici, bir eritici madde olarak tugla iiretmek i¢in kullanilabilmektedir



(Katz ve Baum, 2006). Kolayca erisilebilir ve ucuz olan dogal olarak olusan atiklarin
potansiyel kullanimi, kaliteden 6diin vermeden yap1 malzemesi maliyetlerini azaltmada
giderek daha 6nemli hale gelmektedir (Kumar ve Hudson, 1992).

Mermer, hemen her yerde kullanim alani bulan ve diinyada olduk¢a fazla miktarda
bulunan madenlerden biridir. Diinyadaki kaliteli ve en zengin mermer yataklarinin biiyiik
boliimiiniin Akdeniz iilkelerinde yer aldigi bilinmektedir. Tiirkiye, diinyada mermer
iiretiminde ve ihracatinda ilk siralarda yer alan iilkeler arasindadir. (Oztiirk, 2018; Filiz
vd., 2010).

Dogada islenmemis bir sekilde elde edilen mermer, fabrikalarda kesilerek
islenmekte ve kesim sonrasi atik olarak ortaya mermer tozu ¢ikmaktadir. Kesim esnasinda
makinenin sogutulmasi ve toz yayilimini énlemek amaciyla su kullanilmakta olup, bu su
mermer tozu ile birleserek ¢amurlagmaktadir (Bilensoy, 2010). Mermer tozu atiklar
camur halinde dogada depolanmakta ve bu da g¢evre kirliligine yol agmakta ve yakin
cevresindeki bitki drtiisiine de ciddi zararlar vermektedir (Oztiirk, 2018; Filiz vd., 2010).

Glinlimiizde mermere olan talebin artmasi mermer fabrikalarinin da artmasina
sebep olmustur. Bu nedenle mermer fabrikalarinin agirlikli bulundugu bélgelerde mermer
atiklarinin fazlaligr dogay1 tahrip etmekte ve bu da ciddi tepkilere yol agmaktadir
(Bilensoy, 2010).

Mermer toz atiklarmin geri doniisiimii veya yeniden kullanilabilmesiyle ilgili
gelistirilecek yontemlerle, sadece tugla degil, beton, ¢imento vb. yapt malzemelerinin
girdi maliyetleri azalacak olup, ekonomik olarak isletmecilerin ve iilkenin kazanci
artacaktir. Ayrica atiklarin degerlendirilmesiyle birlikte doga tahribati en aza indirilmis
olacaktir (Kara, 2013).

Atiklarin katkr maddesi olarak kullanilmasi ve bunlardan yeni {irlinler iiretmek
amactyla atitk malzemelerin geri doniistiiriilmeleri konusunda bir¢cok arastirma
yapilmaktadir. Atik malzemelerin kullanimi1 veya geri doniistiiriilmesiyle; dogal
kaynaklarin hizla tiiketilmesinin ve atiklarin dogaya verdigi hasarin Oniine geg¢ilmesi
planlanmaktadir. Bu sekilde ekonomik canlilik saglanarak, verimlilik artirilmaktadir
(Sahin ve Tanyildiz1, 2011).

Kirsehir ilinde, Fakili, Karincali, Cayagzi, Kaman, Omerhacili, Ozbag-Cugun,
Mucur, Kirkpinar, Yagmurlu-Demirli, Haciselimli, Seyrek-Gollii, Pekmezci ve Kekilliali
olmak iizere 13 farkli bolgede mermer yatagi bulunmaktadir. Bu bdlgelerin toplam
mermer yatagi alam1 37268 hektardir (Kirsehir Dogal Tas Sektér Analizi Ve Yatirim

Imkanlar1 Raporu, 2014). Bu bolgelerde ¢ok sayida mermer ocagi bulunmaktadir. Bunun



yani sira yirminin lizerinde kiiciik fabrikalarda mermer islemesi yapilmaktadir. Mermer
ocaktan ¢ikarildiktan sonra kiiciik fabrikalara bloklar halinde getirilip istenilen boyutlarda
kesilip islenmektedir. Bu isleme sirasinda mermerin yaklasik %30’u atik olarak
ayrilmaktadir. Bu atiklarin bir kismi1 ¢&p olarak nitelendirilip dogada birakilmaktadir. Bir
kism1 ise “mermerit” yapimi i¢in kullanilmaktadir

Calismada kullanilan atik mermer tozu, Kaman bolgesinden ¢ikarilan
mermerlerden elde edilmistir. Kaman boélgesinde 100 000 000 m3 mermer rezervi
bulunmaktadir (MTA, 2023).

Ayrica, Kirsehir ilinde ciddi derecede mermer atigi ve atik mermer tozu
bulunmaktadir. Ayrica yapilan literatiir arastirmasinda, Kirsehir yoresi atik mermer
tozunun ingaat sektoriinde kullanimi ile ilgili yok denecek kadar az calismaya
rastlanmistir.

Tim bunlar goz Online alindiginda tez ¢alismasinda, Kirsehir yoresi mermer
tozunun ¢evre dostu tugla tiretiminde kullanilabilirliginin arastirilmast hedeflenmistir. Bu
hedef dogrultusunda Kirsehir yoresi atik mermer tozunun tugla iizerindeki etkisinin
arastirilmasi, bu derece biiyiik atiklarin tugla tiretiminde kullanilabilirliginin incelenmesi
amaclanmgtir.

Bu tez ¢alismasi literatiire kazandirildiginda;

* Mermer atig1 katkili tuglalar piyasada bulunan tuglalara kiyasla daha dayanimli
olacag1 i¢in yeni insa edilecek konutlarin daha uzun 6miirlii olmasini saglayacaktir.

= Uretilen tuglalar iyilestirildigi i¢in binaya yapilacak olan bakim ve onarim siiresi
kisa ve masraflar1 daha az olacaktir. Bu durum aile biit¢esine katki saglayacaktir.

* Endiistriyel atik olan mermer atig1 tugla sektoriinde degerlendirildiginde sadece
cevre kirliligi azalmayacak ayni zamanda atik bertarafi i¢in yapilacak olan giderlerin
azalmasina yardimci olacaktir.

» Atiklarin tugla tiretimine katilmasiyla hem geri doniisiim saglanmis hem de daha
kaliteli bir iirtin elde edilmis olacaktir.

* Mermer attiklarinin tugla sektoriinde kullanilmasi iilke ekonomisine katki
saglayacaktir.

» Tez calismasi kapsaminda iiretilen tuglalarin iiretim regetesi kullanilarak seri
iiretime gegcirilmesi teknolojiye, deneyler sonucu elde edilen bilgiler de literatiire

katilarak bilime katki saglayacaktir. Bu durum tezin 6nem derecesini gostermektedir.



Tez caligmasinda kullanilan materyallerden olan kil Kayseri il merkezinden, atik
mermer tozu Kirsehir/Kaman bolgesinden temin edilerek konu sinirlandirilarak kapsami
belirlenmistir.

Tez calismasi 6 boliimden meydana gelmektedir. Birinci bolim “GIRIS”
boliimiidiir. Bu boliimde tez hakkinda kisaca bilgi verilmis, tez calismasinin amaci, onemi
ve kapsamindan bahsedilmistir.

Tezde ikinci bolim “KURAMSAL CERCEVE” olarak adlandirilmistir. Bu
boliimde mermerler, mermer atiklari, atik mermer tozlar1 hakkinda detayli bilgiler
verilmistir. Bu bilgilerin hepsi basliklar halinde, fotograflar ve tablolarla sunulmustur.

Tezin iigiincii boliimiinde “LITERATUR ARASTIRMASI” yapilmistir. Bu
boliimde, tez ¢alismasi ile ilgili daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar irdelenmistir. Yapilan
calismalarin 6zetinin sunuldugu bu béliimde yirmiden fazla ¢alismaya yer verilmistir.

Tezin dordiincii bolimi “MATERYAL VE YONTEM” olarak adlandirilmistir.
Materyal kisminda tezde kullanilan materyallerin 6zelliklerinden bahsedilmistir.
Malzeme 6zellikleri tablolar yardimiyla agiklanmistir. Yontem kisminda ise, atitk mermer
tozu katkili tugla numunelerinin iiretimi anlatilmistir. Bunun yani sira, lretilen
numunelere yapilan fiziksel ve mekanik deneylerden ve nasil uygulanilacagindan
bahsedilmistir.

Tezin besinci boliimii “ARASTIRMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME”
basligindan olusmustur. Bu bdliimde, numunelere uygulanan deneyler sonucunda elde
edilen veriler grafikler yardimiyla aciklanmistir. Ayrica tez ¢aligmasi sonucu elde edilen
veriler, literatiirde yer alan diger calismalarla karsilastirilmistir.

Tezde son bolim “SONUC VE ONERILER” béliimiidiir. Bu bédlimde tez

sonucunda elde edilen sonuglar ve yapilabilecek oneriler yer almaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Mermer ve Mermer Tozu
2.1.1. Mermerin tanimi

Dogal taglar; dogadan ¢ikarilmasinin ardindan ¢esitli islemlere tabi tutularak yapi
islerinde kullanima hazir hale getirilen malzemelere denilmektedir. Bu taslar; tortul,
baskalagsmis ve piiskiiriik taglar olmak iizere {ige ayrilir. Dayanimi ve estetik 6zelligi
bakimindan yap1 sektoriinde aktif bir sekilde kullanilan mermer, dogal taslar sinifinin
baskalasmis taglar gurubuna girmektedir (Ertas vd., 2011)

Mermerler kimyasal olarak incelendiginde; en yiiksek oranin kalsiyum karbonat
oldugu goriilmektedir. Ayrica mermer biinyesinde magnezyum karbonat ve silisyum
dioksittir. Saf mermerler yar1 saydam ve beyaz renkte bulunmaktadir. Madensel oksitler
saf olan mermer malzemesinin rengini sari, kirmizi, pembe, mavimtirak ve siyaha
doniistiirmektedir. Saf mermerler, genellikle Alp Kusagi, Anadolu Yarimadasi, Ege
Adalari, Iran, Hindistan ve Pakistan bdlgelerinde bulunmaktadir (Kogyigit, 2016).

Mermerler bilimsel, jeolojik, ticari ve petrografik olmak iizere 4 farkli sekilde
tanimlanabilmektedir.

Bilimsel tanim: Metamorfizma ile bagkalagan dogada bulunan maden tiirtidiir.
Igeriginde yiiksek oranda kalsiyum karbonat, diisiik oranda magnezyum karbonat ve
cesitli metal oksitler bulunmaktadir. (Gedik, 2019; Kigsman ve Kan, 2011; Mawlawizada,
2020)

Jeolojik tanim: Mermer, “kalsiyum karbonat ve dolomitik kire¢taginin basing ve
1s1 etkisiyle metamorfizma olay1 neticesinde meydana gelen kayag tiiriidiir” seklinde
tanimlanmaktadir (Kusgu vd., 2001). Mermerler yeryliziinde farkli tiirlerde kayaglar
seklinde bulunmaktadir. Bu kayaglar metamorfik kokenli granit, bazalt, sist, magmatik
kokenli granit, konglomera, kayrak tas1 vb. seklinde adlandirilmaktadir (Mawlawizada,
2020).

Ticari tanim: 3213 sayili Maden Kanunu mermeri ticari olarak, bulundugu yerden
cesitli yontemlerle ve ebatlarda ¢ikarilan blok seklinde bulunan soguma derzi ve
kullanimina gore kesilen dogal kayaglara seklinde tanimlamaktadir (DPT, 2001; Elabade,
2021) Ayrica cesitli boyutlarda blok formunda kesilebilen, yiizey dokusu islenebilme
ozelligine sahip, parlatma iglemi uygulanabilen metamorfik, tortul ya da magmatik biitiin

dogal taslar mermer olarak tanimlanmaktadir (Okubay, 2016)



Petrografik Tanim: Mermer petnografik olarak; biinyesinde kalker ve dolomitik
kalker bulunduran, basing ve 1sinin etkisiyle kristalleserek farkli bir yapiya doniisen ve
blinyesinde bosluk bulundurmayan kayaglar seklinde tanimlanmaktadir (Mawlawizada,
2020; Okubay, 2016).

2.1.2. Mermerlerin siniflandirilmasi

Mermerler, mineral bilesim ve oranina, mineral tane boyutlarina, yapi1 ve
dokularina, mineralojik olusumuna, ekonomik sartlara, ticari pazara ve renge gore olmak
lizere 6 guruba ayrilmaktadir.

2.1.2.1. Mineral bilesim ve oranina goére mermerler

Mermer: Masif yapida ve taneli dokuya sahip mermerler, % 95 oraninda Kalsit
icermektedir.

Kalksist: Sisti yapiya ve yonlii doku 6zelligine sahip kalsistler % 60-70 oraninda
Kalsit igcermektedir. Ayrica biinyelerinde klorit, lepidolit, mika gibi minereller
bulunmaktadir.

Mermer-Skarn: Masif yapiya ve taneli dokuya sahip mermer-skarn % 80-90
oraninda Kalsit icermektedir.

Spolen: Sisti yapiya ve yonlii doku 6zelligine sahip spolen % 80 oraninda Kalsit
igcermektedir (Elabade, 2021).

2.1.2.2. Mineral tane boyutlarina gére mermerler

Ince taneli mermerler: Tane boyutu < 1 mm olan mermerlerdir.
Orta taneli mermerler: 1<Tane boyutu<5 mm arasinda degisen mermerlerdir.
Iri taneli mermerler: Tane boyutu >5 mm olan mermerlerdir.

2.1.2.3. Yap1 ve dokularina gore mermerler

Masif mermer: Kompakt goriiniime sahip, ince ve iri taneli mermerlerdir.

Laminal mermer: Renkli serit goriiniime sahip, ince taneli mermerlerdir. Katmer
ve tabaka seklinde bulunmaktadirlar.

Sisti mermer: Yaprakli yapiya sahip, biiyiik oranda mika igeren mermerlerdir.

Bresik mermer: Fay seklinde tali minerallerle dolgulanmis mermerlerdir (Tosun
ve Tatar, 2007; Mawlawizada, 2020).

2.1.2.4. Mineralojik olusuma gére mermerler
Sedimanter (tortul) mermerler: Farkli kayaglarin riizgar, yagmur gibi etkenlerce
parcalanarak siiriiklenmesi ile bir yerde toplanmasi ve zamanla ¢imentolasmasi sonucu

olusan mermerlerdir.



Metamorfik (baskalasma) mermerler: Kayaclarin fiziksel ve kimyasal etkiler
sonucu farkli duruma gelmesi sonucu olusan mermerlerdir.

Magmatik mermerler. Magmanin yeryiiziine c¢ikmasi sonucu olusan
mermerlerdir. Granit ve bazalt en belirgin 6rnekleridir (Erkek ve Ozdemir, 2011).

2.1.2.5. Ekonomik sartlara gore mermerler

= Ekonomik mermerler
= Sert mermerler

= Traventer ve oniks mermerler (Mawlawizada, 2020)

2.1.2.6. Ticari pazara ve renge gore mermerler

* Bulunduklar yerlesim yerine gore isimlendirilirler.
= Beyaz ve gri renkte bulunurlar. Fakat biinyelerinde bulunan farkli elementlerden
dolay1 pembe, yesil ya da siyah gibi renklerde de bulunabilirler (Kisman ve Kan, 2011).

2.1.3. Mermerin kullanim alanlari

Mermerler, insanlik tarihi boyunca birgok alanlarda aktif bir sekilde
kullanilmaktadir. Genellikle insaat sektoriinde kullanilan mermer, estetik ve dayanikli
olmasi nedeniyle hem i¢ hem de dis cephelerde dekorasyon amaclh kullanilmaktadir.
Mermerler genellikle;

* Ingaat sektorii (ic ve dis kaplama, zemin ddsemesi, i¢ ve dis cephelerde siisleme
vb.)

» Mezarcilik (Mezar tasi, anit)

= Heykeltras

= Siis esyast yapimi ve dekorasyon (vazo, abajur, isimlik vb.) alanlarinda
kullanilmaktadir (Beycioglu vd., 2008; Ozdemir, 2021; Dhanapandian vd., 2009).

2.1.4. Atik mermer tozu

Mermer tozu, mermerin kesilmesi, sekillendirilmesi ve cilalanmasi sirasinda
endiistriyel bir yan iiriin olarak elde edilen ve ciddi ¢evre sorunlarina neden olan inert bir
malzemedir (Khodabakhshian vd., 2018). Ciddi derecede ¢evre kirliligine neden olan atik
mermer tozu c¢ogunlukla geri doniistiirilmemekte ve endiistride kullanilmamaktadir
(Zhang vd., 2020).

Mermer endiistrisi, uygun sekilde bertaraf edilmeyen ve genellikle agik araziye
dokiilen ve arazinin kirlenmesine yol acan tas bulamaci ve kat1 atik tiretmektedir (Kumar

vd., 2021).



2.1.4.1. Atik mermer tozunun kullanim alanlar1
Atik mermer tozu, Insaat, kagit, cimento, kimya, plastik gibi bir¢ok sanayi
alaninda aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 2.1'de atik mermer tozunun kullanildigi

sanayi dallar1 ve kullanim sekilleri verilmistir (Demir, 2008; Tatar, 2014).



Sekil 2.1. Atik mermer tozunun kullanim alanlar




2.1.4.2. Atik mermer tozlarimin gevresel etkileri

Atik mermer tozlar1 habitatta korkung sekilde ve tahrip edici zararlar vermektedir.

Bu zararlar fiziksel ve kimyasal olmasiin yani sira biyolojik olarakta ciddi boyutlara
ulagsmaktadir. Atik mermer tozlari;

» Topraga karismast durumunda topragin gozeneklilik durumunu ve su emme
kabiliyetini azalttig1 i¢in toprak {izerinde yetisen {iriiniin verimini diigiirmektedir.

» Havadan daha diisiik yogunluga sahip atik mermer tozu parcaciklar1 havada asili
kaldigindan dolay1 hava kirliligine neden olmaktadir.

= Nehirlerde ve akarsulara suyun kalitesini diistirmekle birlikte suyun depolanma
kapasitesini azaltmaktadir.

» Toprak iizerinde uzun siire kalmalar1 durumunda, yer alt1 su havzalarin1 olumsuz
yonde etkilemektedir.

» Karayollarinin yapisinit bozmakta ve araclarin seyrini aksatmaktadir.

» (Cevreye atik olarak birakilmasi durumunda ¢evre goriintii kalitesini bozmaktadir.

* Yerlesim yerlerinin turizm hacmini bozmaktadir (Yamanel, 2015).

2.2. Tugla

Tugla, insaat sektoriiniin en onde gelen kilit unsuru olarak goriilmektedir. Killi
topragin su ile homojen bir sekilde karistirildiktan sonra yiiksek sicakliklarda firinlanmasi
sonucu olusan tugla, diisiik maliyet, yliksek dayaniklilik ve kullanim kolaylig1 gibi faydali
ozelliklere sahip olduklar1 i¢in ingaat projelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Diaz
vd., 2007; Yiiksel ve Sisman, 2003; Cultrone ve Sebastian, 2009; Khitab, 2016). Diinya
tarthinin ilk yap1 malzemesi 6zelligini tasiyan tuglanin, ge¢misten gilinlimiize kadar
tasarimi ve ebatlar1 degigsmekte ve gelismektedir. Tugla ana maddesi olan killi topragin,
dogal ve ucuz olmasindan dolay: tugla, maliyeti diisiik bir yapt malzemedir (Levent,
2012).

Tiirk Yap1 Sektorii Raporuna gore, lilkemizde 2021 yili itibariyle 172 tesiste tugla
tiretimi yapilmakta ve her gegen yil tesis sayist azalmaktadir (Tablo 2.1). Bu tesislerde,
2021 yil igerisinde 30.216.000 m3 tugla tiretilmistir (Tiirk Yap1 Sektorti Raporu, 2021).

Tablo 2.1. Tirkiye’de tugla iiretimi yapan tesis sayilari

Yillar Firma Sayis1
2017 268
2018 241
2019 207
2020 177
2021 172
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Tiirkiye’de Tiretilen tuglalar sadece lilke igerisinde kullanilmamakta, ayni

zamanda ihracati da yapilmaktadir. Tablo 2.2°de tugla ihracati, Tablo 2.3 ise tugla ihracati

yapilan iilkeler verilmistir.

Tablo 2.2. Tugla ihracati

Yillar Ton Milyon Dolar Bg('):zr'/:g;t
2017 28.442 7,6 0,27
2018 42.110 8,1 0,19
2019 41.309 7,7 0,19
2020 41.440 8,6 0,21
2021 75.565 14,3 0,19
Tablo 2.3. Tugla ihracati yapilan iilkeler
2020 2021
Sira Ulke Ihracat Dolar Sira Ulke ihracat Dolar
1 Ingiltere 5.633.662 1 Ingiltere 10.057.316
2 Israil 435.059 2 Israil 738.232
3 Hollanda 337.493 3 Hollanda 360.424
4 KKTC 318.436 4 Azerbaycan 334.491
5 Belgika 288.482 5 Almanya 333.724
6 Irak 249.875 6 KKTC 331.025
7 Fransa 227.484 7 Bulgaristan 248.021
8 Azerbaycan 164.311 8 Katar 226.376
9 Karadag 115.467 9 Belgika 209.104
10 Rusya 89.824 10 Irak 198.360
Toplam ihracat 8.598.204 Toplam fhracat 14.268.949

Tablo 2.4’de son 5 yilda en diisiik firma sayisinin 2021 yilina ait oldugu

goriilmektedir. Tabloda 2020 ve 2021 yillar1 karsilagtirilmistir. Her iki yilda da ilk ii¢ sira

degismemis ve Ingiltere, Israil ve Hollanda seklinde siralanmaktadir. Birinci sirada yer

alan Ingiltere 2020 y1linda 5.633.662 Ihracat dolar iken 2021 yilinda bu rakam 10.057.316

Thracat dolara yani yaklasik iki katina yiikselmistir. 2020 yilinda 89.824 ihracat dolar ile

Rusya son sirada yer alirken, 2021 yilinda 198.360 ihracat dolar ile Irak son sirada yer
almaktadir. 2020 yilinda toplam ihracatin 8.598.204 ihracat dolar, 2021 yilinda ise

14.268.949 ihracat dolar oldugu goriilmiistir.
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Tablo 2.4. Tugla ihracatinin diinya ihracati i¢indeki pay1

Yillar Tiirkiye ihracat Diinya ihracat Tiirkiye Pay
Milyon Dolar Milyon Dolar %
2016 6.1 1.966 0,31
2017 7.6 2.044 0,37
2018 8.1 1.855 0,44
2019 7.7 2.202 0,35
2020 8.6 2491 0,36
2021 14.3 3.110 0,46

2.2.1. Tuglanin tarihgesi

Diinya tarihinin ilk yap1 malzemesi olarak kayitlara gegen tugla, kilin su ile
harmanlamasiyla olugmaktadir. Atesin icadindan sonra pigirilerek tretilen tugla,
giiniimiizdeki halinin atas1 olarak diisiniilmektedir. Tuglanin ilk icat edildigi donemlerde
insa edilen her bina aslinda tugla iiretim tesis olarak goriilebilmektedir. Ciinkii her binanin
insa edilecegi tuglalar bina ¢evresinde iiretilmekteydi. Bu baglamda ilk tugla imalat tesisi,
tugla malzemesi kullanilarak iretilen ilk evindir denilebilmektedir. Yerlesim yerleri
aliivyonlu topraklarin bulundugu bélgelerde kurulmaya baglanmistir. Mezopotamya’da
bulunan Nil nehri yakinlarinda yapilan kazilarda kaliplasmis kil tabletlere rastlandigi
bilinmektedir. Kil tabletlerinin yani sira duvar rdlyefleri de bu durumu kanitlar
niteliktedir. O donemde tapinaklar, zengin ve gosterisli yapilar bu kil tugla tabletleriyle
uretilmistir. Bir bagka deyisle insanoglunun kendi elleriyle sekil verdigi ilk tuglalar
yaklagik 15 000 yil dnceye dayanmaktadir. Zaman gectikce insanlar daha saglam ve
yiiksek katli yapilar yapma gereksinimi duymaya baglamistir. Bunun i¢in pismis tugla
tiretimine baslamislardir. 1877-1917 yillar1 arasinda Alman Arkeolog Robert Koldwey’in
Babil sehrinde yapmis oldugu kazilarda pismis tugla 6rneklerine rastlamaktadir. Kazida
¢ikarilan tuglalarin keskin kenarli, diizgiin bir forma sahip ve 1yi bir teknikle tiretildigi
tespit edilmistir. Bu yapit firinlanmis tugla malzemesinin sistemli ve bir diizen igerisinde
kullanilan ilk yap1 olarak tarihe ge¢mis ve ilk yiiksek kapasiteli iiretim tesisi 6zelligi
tagimistir. Daha sonra Anadolu’ya ve Avrupa’ya hizla yayilmaya baslamistir.

Mezopotamya bolgesinde Asurlar, Persler ve Sasaniler tugla tiretimini farkl
sekilde gelistirmistir. Tugla kisa siire igerisinde vazgegilmez bir yapr malzemesi
olmustur.

Romalilar, tugla ile ilgili ilk standardi gelistirmis ve uygulaya sunmuslardir.
Tuglanin kalinhigindan kaynaklanan kuruma ve pisirme sorunlari {izerine calismalar

yapmislardir. Bu Romalilarin ilk aragtirma ve gelistirme ¢alismasi olarak tarihe ge¢mistir.
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Bu arasgtirmalar neticesinde ince formda ve yiliksek dayanimli tugla {iretimi
gerceklestirmislerdir. Tiim bunlarin yani sira Romalilar, ingiltere, Almanya, ispanya ve
Fransa’ya tuglay1 tanitmis ve uygulanmasini yayginlastirilmasina destek vermistir.

Anadolu’da tugla gelisimine baktigimizda yukarida siralanan kronolojiyle
nerdeyse paralel gitti§i goriilmiistiir. Endiistriyel olarak ilk pismis tugla {iretimi ve
uygulamaya katilim1 milattan 6nce 4. Yiizyilda Lidyalilar tarafindan yapilmistir. Bu tarih
neredeyse Babil kulesinin yapimina denk gelmektedir. Yunanlilardan sonra Bizanslilar
tarafindan gelistirilen tugla, Bizanslilardan sonra da Selguklular tarafindan gelistirilmis
ve kullanilmistir. Tuglanin gelistirilmesinde oldukga etkili olan Selguklular, tas ve tuglay1
birlikte kullanmis ve Onemli mimari yapilar insa etmiglerdir. Sel¢uklulardan sonra
Osmanlilar tugla gelisimine Onemli derecede katki saglamistir. Anadolu’ya tugla
standard1 ilk olarak Osmanlilar doneminde getirilmistir. Tugla standardi Fatih Sultan
Mehmet zamaninda kat1 ve sert bir sekilde uygulanmaktaydi. Fatih doneminde tuglalar
4,5x28x28 cm ebatlarindaydi. Hatillarda kullanilan tuglalar daha ince tretilmekteydi.
Taban tuglalar1 kare (25x25 cm) ya da caplar1 30-60 cm arasinda altigen seklindeydi. Bu
standartlar disinda imal edilen tuglalar kesinlikle yap1 insasinda kullanilmaz, hatta satis1
bile yapilamazdi.

Fatih doneminden 1700’li yillara kadar tugla sanayinde dikkate deger gelismeler
yasanmamistir. Lakin sanayi devriminin ardindan tugla sanayinde de énemli gelismeler
yasanmaya baglanmistir. Bu donemde tuglalar fabrikasyon {iretimine ge¢meye
baslamistir. Teknolojinin gelismesiyle farkli form, bi¢im ve 6zelliklerde iiretilen tugla 21.
yy’da insaat alaninda 6nemli ve vazgegilmez yap1 tasi olmaya devam etmektedir (Levent,
2012; Zal, 2010).

2.2.2. Tuglanin iiretim siirecleri

Tugla iiretimi; hammaddenin elde edilmesi, tugla hamurunun hazirlanmasi,
tuglanin sekillendirilmesi, tuglanin kurutulmasi, tuglanin pisirilmesi ve sogutulmasi,

paketleme ve nakliye agsamalarindan olusmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Tugla iiretim asamalari

2.2.2.1. Hammaddenin elde edilmesi

Tugla hammaddesi olan killi toprak agir tonajli is makinalar1 vasitasiyla toprak
yapis1 ve arazi durumu baz alinarak uygun bolgelerden ¢ikarilarak tugla liretim tesisine
yakin yerlere tasinmaktadir. Taginan toprak belirli bir siire dinlendirildikten sonra tiretime
katilmaktadir. Killi toprak aliirken organik madde ve humuslu topraktan ayrilmig
olmasina dikkat edilmelidir (Sekil.2.3)

Tugla tiretim tesisine getirilen killi topraklar katmanli bir sekilde stok alanindaki
toprak iizerine dokiilmektedir. Kaynaktan ¢ikarilip stok alanina getirilen killi topraklar
belirli bir siire boyunca (yillarca da siirebilir) dinlenmeye birakilmaktadir. Bunun amaci

toprak icerisindeki tuz ve karbonatin biinyeden atilmasini saglamaktir (Zal,2010).

¥
Sekil 2.3. Killi toprak (Web

i

ileti, 1)
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2.2.2.2. Tugla hamurunun hazirlanmasi

Killi topragin iiretime katilabilmesi i¢in ilk etapta dgiitme islemi yapilmaktadir.
Ogiitme isleminde killi toprak dairesel bir kazan igerisinde siirekli hareket halinde olan
ve 4 ila 8 ton agirliga sahip valslerle valsli degirmende yapilmaktadir. Bunun nedeni iri
toprak parcalarini ezmek ve taglari ortadan kaldirmaktir. Bunun yani sira 6giitme islemi
yapildiginda daha homojen ve daha iyi kohezyon ve plastiklik 6zelligine sahip Killi toprak
elde etmektir. Ogiitme islemi tamamlandiktan sonra killerin tane boyutlarini esitlemek,
ir1 taslarindan ve bitkisel atiklardan arindirmak amaciyla eleme islemine gegilmektedir
(Ince, 2019; DPT, 2001).

Ogiitme ve eleme islemi tamamlanan killi toprak su ile mikser vasitasiyla
karistirilarak plastik kivamda bir hamur elde edilmektedir (Siiriil, 2015; Cimen, 2019).

Daha sonra tugla hamurunun mukavemetinin artmasi i¢in hamur belirli bir siire
dinlendirilmektedir. Hamur kalitesini dnemli derecede etkileyen dinlendirme isleminde,
killerde bulunan tiksotropik 6zellikten dolay1 tugla hamurunun mukavemeti artmaktadir
(Gorhan, 2011).
2.2.2.3. Tuglanin sekillendirilmesi

Tugla hamurunun hazirlanmasi1 asamasi tamamlandiktan sonra sekillendirme
asamasina gecilmektedir. Bu asamada sekillendirmeye uygun hale gelen tugla hamuru,
farkli teknikler kullanilarak, farkli form ve ebatlarda yart mamul tugla tiretilmektedir
(Zal, 2010). Tugla sekillendirmesinde genellikle asagidaki yontemler kullanilmaktadir.

= Kaliplama; Harman tugla iiretiminde kullanilmaktadir.

= Presleme; Kiremit imalatinda tercih edilen bir yontemdir.

= Extrude; Hazirlanmis tugla hamurunun vakum pres makinasina gonderilmekedir.
Vakumlama yontemi kullanilarak belirli bir basing verilerek kaliptan ¢ikarilmaktadir.
Vakum pres makinasinin ucunda bulunan ve agizlik adi verilen bolmeden tugla iki
boyutlu olarak ¢ikmaktadir. Ardindan ince bir tel yardimiyla bdliinen tuglaya tiglincii
boyutu verilmis olmaktadir.

Homojen ve plastik 6zellige sahip tugla hamuru hazirlamak icin ilk olarak
yogrulma islemi yapilmaktadir. Bu islem yogrulma kabinda kille suyun birlestirilmesi ile
yapilmaktadir. Karistirma isleminin ardindan tugla hamuru sekillendirilmeye
gonderilmektedir.  Simdilerde, tugla sekillendirilmesinde ¢ farkli  teknik

kullanilmaktadir. Bunlar;
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Kati camur metodu: Killi toprak plastiklik 6zelligi kazanmak amaciyla, agirlik¢a
%12-%15 arasinda degisen miktarda su ile karigtirllmaktadir. Ardindan hamur 375-725
mm Hg vakumlu kisima gitmektedir. Burada hamurun islenebilirligi ve plastik 6zelliginin
tyilestirilmesi i¢in havasi alinmaktadir. Havasi alinan hamurun dayanimi artmaktadir.
Ardindan hamur iki boyutlu sekilde kaliba extrude edilmektedir (Sekil 2.4). Iki boyutu
belirli kolon haline getirilmis yar1 mamiil tuglanin otomatik kesici yardimiyla kesilerek

ticlincii boyutu verilmektedir.

Yumusak ¢amur metodu: Bu yontem cok fazla su igerdigi i¢in kati ¢amur
metodunun kullanilamadigi killer i¢in uygun bir yontemdir. %20 ila %30 arasinda
degisen oranlarda su ¢eken tugla hamuru kaliplarda sekillendirilmektedir. Kaliplara
yapisma sorununu ortadan kaldirmak amaciyla kaliplar su veya kum ile yaglanmaktadir.
Tuglalar, kum ile yaglanmig kaliplarda iiretildiginde kum baskili, su ile yaglanmis
kaliplarda tiretildiginde ise su baskili tugla ismini almaktadir. Bu metot kullanilarak hem
makine ile hem de el yontemiyle tugla iiretimi yapilabilmektedir (Ince, 2019).

Kuru presleme metodu: Asirt diisiik plastiklik 6zelligine sahip killi topraklar igin
uygun bir yontemdir. Killi toprak max %10 oraninda su kullanilarak karistirilmaktadir.
Ardindan sikistirilmis hava ya da hidrolik basing kullanilarak 3,4-10,3 MPa basing altinda
celik kaliplar kullanilarak sekil verilmektedir (ince, 2019).

2.2.2.4. Tuglanin kurutulmasi

Kurutma islemi fiziksel bir prosestir. Bu proseste killi toprak igerisinde yer alan

ve tugla hamuru liretmek ve bu hamura sekil vermek amaciyla katilan suyun degisik
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metotlar kullanilarak biinyesindeki suyun uzaklastirilmasidir.  Yari mamiil tugla
numunelerinin hizli bir sekilde kurumasi durumunda deformasyonlar ve c¢atlamalar
goriilmektedir (Uz vd., 2006). Bu sebeple yar1 mamiil seklindeki tugla numuneleri
pisirilmeden once kurutma islemine tabi tutulmalidir (Gérhan, 2011; Cimen, 2019).

Yar1 mamul tugla numunelerinin kurutulmasinda iki yontem uygulanmaktadir.

Dogal kurutma: Atmosfer sartlarinda yapilan kurutma islemidir (Sekil 2.5).
Numuneler ilk olarak {istii kapal1 yar1 agik alanda bir siire kurutulduktan sonra tizeri agik
ve giinesli bir ortama ¢ikarilmaktadirlar. Sicak iklim bdlgelerinde uygulanan bir

yontemdir (Sisman vd., 2006).

T
on "'1

Suni kurutma: Yart mamiil tuglalarin, 6zel olarak tasarlanmis kurutma odalarinda
kurutmasi esasina dayanan bir yontemdir (Sekil 2.6). Bir bagka deyisle numuneler tiinel
firin kurutma sistemiyle kurutulmaktadir. Bu yontem killi toprak icerisinde bulunan
suyun ilk olarak yiiksek hava basinci, diislik sicaklik islemin bitmesine yakin zaman
diliminde ise diisiik buhar basinci, yiiksek sicaklik ile biinyeyi terk etmesi yasasina ore
calismaktadir. Bu sistemde, heniiz pisirilmemis tugla numuneleri tiinel firin kuruma
alania getirilmektedir. Alana gelen tuglalar ¢alissan isciler tarafindan sehpalara
dizilmektedirler. Daha sonra is¢iler yardimiyla rayli sistemler {izerinden tiinel firinlara
gotiiriilmektedir (Iris, 2019). Son sekli verilen tugla numuneler %7 ila %30 arasinda
degisen oranlarda nem igermektedir. Bu nemin ¢ogu sicakligi 38-204 °C olan kurutma
odalarinda biinyeden ayrilmaktadir. Kurutma siiresinin belirlenmesinde kilin tiirii oldukca

onemlidir. Fakat genel olarak bu siire 24-48 saat olarak planlanmaktadir (Sahin, 2008).
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Sekil 2.6. Suni kurutma (Web ileti 4)

2.2.2.5. Tuglanin pisirilmesi ve sogutulmasi

Kurutma islemi tamamlanan tugla numuneleri pisirme islemi i¢in 6zel firinlara
sevk edilmektedir. Bu firmlar igerisinde pisen tuglalar yine bu firinlar igerisinde sogutma
islemine tabi tutulmaktadirlar (Aksin, 2007).

Tugla pisirme siiresi firin tiirii bagta olmak tizere bir¢ok degiskene gore farklilik
gostermektedir. Genel olarak pisirme siiresi 40-150 saat arasinda degismektedir. Pisirme
islemi i¢in bir¢ok firin kullanilmaktadir. Bunlardan en sik kullanilani ise tiinel firin ve
periyodik firindir. Bu firinlarda yakit olarak dogalgaz, petrol, talas ya da komiir
kullanilabilmektedir.

Periyodik firinlarda: Pismemis tugla numuneleri, sicak firin gazlarinin rahatca
dolasabilecegi sekilde belli bir sisteme gore periyodik firinlara dizilmektedir (Sekil 2.7).
Tim tuglalar periyodik firmma doldurulmakta, pisirilmekte, sogutulmakta ve

bosaltilmaktadir. Bu siire¢ bir dongii seklinde siirekli devam etmektedir.

18



SRNENEE NN HERN N N RR
g . |

Al SR I e

Sekil 2.7. Periyodik firin (Web ileti, 1)

Tiinel firinlarda: Yari mamul tugla numuneleri vagonlara yiiklenmektedir.
Yiikleme tamamlandiktan sonra rayl: sistem yardimiyla farkli sicaklik zonlarinda belirli
saatlerde kalarak gegcisler yapilmaktadir. Her zondaki sicaklik siirekli kontrol altinda

tutulmakta ve firin devamli ¢aligir sekilde olmaktadir (Sekil 2.8) (Cimen, 2019).

Sekil 2.8. Tiinel F11n (Web ileti, 2)

Pisirme islemi 6 asamada tamamlanmaktadir (Ince, 2019). Bunlar;
= Serbest suyun buharlagsmasi; maksimum 204 °C’de gergeklesmektedir.
= Dehidrasyon; Yaklasik 149-982 °C arasinda gerceklesmektedir
= (Qksidasyon; Yaklagik 538-982 °C arasinda ger¢eklesmektedir
= Vitrifikasyon; 871-1316 °C arasinda gergeklesmektedir
= Flashing; Firin sicaklig1 diismekedir.
= Sogutma; Firin sicakligi diismektedir.
Tugla pisirme sirasinda ¢esitli reaksiyonlar gostermektedir. Firin sicakligi 300 °C
oldugunda tugla biinyesinde bulunan organik maddeler yanmaktadir. 550 °C’de tugla
igerisinde bulunun su, tugla blinyesinden uzaklagmaktadir. Sicaklik 550-900 °C’de tugla

19



biinyesinde bulunan silis ve aliimin reaksiyona girerek metakaolin silikatin1 meydana
getirmektedir (Cimen, 2019).

Pisirme tamamlandiktan sonra, sert, sabit formda, belirli bir dayanima ve renge
sahip tuglalar imal edilmis olmaktadir. Pisirme sicakligi arttiginda, tuglanin basing
dayanimi ve birim agirlig1 artar, su emme orani azalir (Siiriil, 2015). Tuglanin asir1 yiiksek
sicakliklarda pisirilmesi camlagmaya neden olmakta bu da harca yapisma kabiliyetini
olumsuz ydnde etkilemektedir (Ekmekyapar ve Oriing 1993).

Pisirme islemi sirasinda sicaklik maksimuma ulasmakta ve bu noktadan sonra
sicaklik diismeye baslamaktadir. Bu islem sogutma islemidir. Periyodik firinlarda
sogutma siiresi 48-72 saat arasindadir. Tiinel firinlarda sogutma siiresi 48 saattir (Sahin,
2008).

Sogutma isleminin hizli bir sekilde yapilmasi durumunda, tuglanin renk
tonlarinda bozulma, numunede catlama, kavlama gibi ylizeysel sorunlara neden
olacagindan, soguttma islemine ¢ok dzen gosterilmelidir (Ince, 2019; Sahin, 2008).

2.2.2.6. Paketleme ve nakliye

Pigmis tugla numunelerinin sogutma isleminin ardindan numuneler firindan disar1
cikarilmaktadir. Disar1 c¢ikarillan tuglalar ayiklanma, siniflandirma, paketleme ve
depolama asamalarindan gegmektedir. Numunelerin kolay bir sekilde tasinabilmesi i¢in
tuglalar paletler lizerine dizilip g¢elik ttellerle sarildiktan sonra ambalajlanmakadir. Farkli
mimari goriintii elde etmede kullanmak i¢in {iretilen tiniform olmayan form ve renklere
sahip tuglalara paketleme islemi yapilamamaktadir. Bu tiir tuglalar agag paletler tizerinde
tasinmaktadir. Paket haline gelen tuglalar sevkiyat islemi ic¢in kamyonlara
yuklenmektedir. (Zal, 2010; Isik, 2010; Isik, 2004). Sekil 2.9’da tugla numunelerinin

paketlenme islemleri verilmistir.

e
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Sekil 2.9. Tugla numunelerinin paketlenmesi
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2.2.3. Tuglanin siniflandirilmasi ve cesitleri

Tuglalarin siniflandirilmast 6zellikli yap1 insasinda kullanimi1 baz alinarak
yapilmaktadir. Tuglanin dogru ve diizgiin bir sekilde uygulanamamas1 farkli problemleri
ve cirkin bir estetige neden olmaktadir. Bunun oOnlenmesi i¢in g¢esitli standartlar
diizenlenmis ve uygulamaya koyulmustur. Insaat endiistrisinin farkli alanlarinin bir araya
gelerek hazirlamis oldugu bu standartlarin en yaygin ve kapsamli olant ASTM’nin tugla
ile ilgili yayinladig1 standartlardir. ASTM standartlarinin tamami en uygun performansi
yakalamak amaciyla periyodik bir sekilde incelenmektedir. Incelemenin ardindan o
donemin sartlar1 goz oniine alinarak revize edilmektedir. Tablo 2.5’de tugla ¢esitleri ve

standartlar1 verilmistir.

Tablo 2.5. Tugla gesitleri ve standartlar1 (Isik, 2010)

Tuglalarin Siiflandirilmasi ASTM Standard:
Yap1 Tuglasi C 62
Delikli Tugla C 652
Yiizey Tuglast C 216
Kaldirim Tuglast C 902
Seramik Sirli Tugla C 126
Ince Tugla C 1088

Yapt tuglasi: Gerek yapisal gerekse yapisal olmayan ve estetik oOzellik
gerektirmeyen duvar tuglalarma yapi tuglasit denilmektedir. Yap1 tuglasi dolgu ya da
destek malzemesi gorevi gortirler.

Delikli tugla: Yizey tuglastyla benzer 6zelliklere sahip delikli tugla, bosluk alana
bakimindan yiizey tuglasindan daha biiyiiktiir. Bu tuglalarin kullanim alanlar1 yiizey
tuglalariyla aynidir. Delik alani1 biiyiik olan tuglalar kat1 ve ¢elik malzemeler ile birlikte
kullanilmaktadir. Delikli tuglalar yatay delikli tugla ve diisey delikli tugla olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir.

Yatay Delikli Tugla: Y atay delikli tuglalar tasima 6zelligine sahip degillerdir. Bu
nedenle bina ingasinda i¢ bolme duvar yapiminda ve dis duvar ingasinda kullanilmaktadir.

Yatay delikli tugla makine tuglasi olarakta bilinmektedir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Yatay delikli tugla

Diigey delikli tugla: Diisey delikli tuglalar tagima kabiliyetlerine gore
siiflandirilmaktadirlar. Tasiyict kabiliyeti bulunan ve tasiyici kabiliyeti bulunmayan
olmak iizere iki guruba ayrilmaktadir. Tasiyic1 diisey delikli tuglalar yigma yap1
insasinda, tasiyict olmayanlar ise dis duvar insasinda kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de

diisey delikli tugla goriinlisii verilmistir.

Sekil 2.11. Diisey delikli tugla

Yiizey tuglasi: Bu tuglalar, estetik giizelligin aranmadig1 gerek yapisal gerekse
yapisal olmayan tugla ¢esididir.

Kaldirim tuglasi: Kaldirim tuglasi, yollarda yaya yiiriime alan1 olan kaldirimlarin
ya da bisiklet gibi hafif ara¢larin kullandig1 yollarin imalatinda kaldirim malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar.

Ince tugla: Et kalmlig diisiiriilmiis, normal yiizeyli, pismis kil tuglalari ince tugla
sinifina girmektedir. Yapistirmali ylizey uygulamasi i¢in uygun olan bu tuglalar kalifiye

ustalik gerektirmemektedir (Isik, 2010).

22



Asmolen Tugla: Asmolen tugla, binalarda 1s1 ve ses yalittimi amaciyla
kullanilmaktadir (Sekil 2.12). Dolgu betonlara nazaran dort kat daha hafif olan asmolen
tuglalar, atese kars1 dayanikli hatta yanmaz 6zellige sahiptirler (Web Ileti 5)

Sekil 2.12. Asmolen tugla

Iz0 Tugla: 1zolasyon tuglasi olarak bilinen izo tuglalar miikkemmel derecede 1s1 ve
ses yalitim Ozelligine sahiptirler (Sekil 2.13). Yiizey sekilleri ve birbirine ge¢meli
formlarindan dolay1 1s1 kopriisii problemini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica harg
malzemesinden de tasarruf edilmektedir. Basing dayanimi agisindan diger tuglalara gore

daha iistiin 6zellikli olan bu tuglalar, bina insasinda sikca kullanilan tugla ¢esididir.

Sekil 2.13. izo tugla

Baca Tuglasi: Baca insasinda kullanilan baca tuglasi (Sekil 2.14), bacanin daha
etkin calismasimi saglamaktadir. Bu tuglalarla iiretilen bacalarda is ve dumanin bina
icerisine sizma ihtimali yok denecek kadar azdir. 600 °C’ye kadar dayanabilen baca

tuglalari, yiiksek 1s1 karsisinda direng kabiliyetleri oldukca yiiksektir. (Web Ileti 5).
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Sekil 2.14. Baca tuglasi

Cam Tugla: Cam tugla, binalarda genellikle dekorasyon amacl kullanilmaktadir.
Genel olarak, i¢ ve dig cephede kaplama olarak, peyzaj uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Yar1 saydam yapis1 nedeniyle 15181 gecirebildigi i¢in kullanildig1 alanin
karanlik olma ihtimalini ortadan kaldirmaktadir. Estetik acidan oldukg¢a giizel

goriinmektedir. Diger tuglalara gore daha yiiksek fiyata satilmaktadirlar. Sekil 2.15°de

cam tuglanin goriintiisii verilmektedir (Web Ileti 5).
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Sekil 2.15. Cam tuglasi

Dekoratif Tugla: Dekoratif tugla (Sekil 2.16), dekorasyon islerinde, i¢ ve dis
ylizey kaplama uygulamalarinda ve peyzaj uygulamalarinda tercih edilmektedir. Diisiik

basing dayanimlarindan dolay1 tasiyici tugla olarak kullanimlart miimkiin degildir.
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Sekil 2.16. Dekoratif tugla

Ates Tuglasy/Harman Tugla: Yiksek 1s1 yalitim 6zelligine sahip ates/harman
tuglas1 genellikle endiistriyel alanlarda ve restorasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Adini iiretim alanlarindan alan harman tugla ¢ok eski yillarda harmanda yakilan ates
vasitastyla pisirilip kullanilmaktaydi. Teknolojinin gelisimi ile fabrikasyon iiretim
yapilan bu tuglalarin birim hacim agirliklar1 diger tuglalara gore oldukca yiiksektir. Sekil
2.17°de verilen harman tugla genellikle restorasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir

(Web ileti 5).

Sekil 2.17. Harman tugla

2.3. Konu ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Ramakrishnan vd., (2023), arastirmalarinda, tugla imalatinda kil kullanmaktan
kacinmak i¢in ugucu kiil, tas ocag1 tozu, mermer tozu, yumurta kabugu tozu (ESP) ve
piring kabugu kiilii (RHA) dahil olmak {izere ¢esitli atik malzemeleri degisen oranlarda

kullanmiglardir. Numunelere basing dayanimi ve su emme deneyleri yapip elde edilen
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verileri geleneksel tugla ile karsilastirmislardir. Caligmada sonug¢ olarak numunelerin
basing dayanimi ve su emme degerlerinin standart insaat tuglalari i¢in gerekli olan ilgili
standartlar1 sagladigini tespit etmislerdir. Ayrica, atik malzemelerden tugla {iretmenin
maliyetinin geleneksel tuglalardan daha az oldugunu bildirmislerdir.

Rasool vd., (2023) yapmis olduklar1 calismada endiistriyel bir tugla firin
fabrikasinda kilin agirligia gore %0, 3, 6,9, 12 ve 15 gibi degisen oranlarda atik mermer
tozu (WMP)  kullanommin  etkisinin  degerlendirilmesini  amaglamislardir.
Performanslarini 6lgmek i¢in kil, WMP ve tuglalar iizerinde bir dizi mekanik ve
dayaniklilik testi yapmislardir. WMP'nin dahil edilmesinin, yapiy1 agirlik olarak daha
hafif hale getirerek, tuglalarin birim agirligmmin azalmasmma neden oldugunu
gbzlemlemislerdir. Ayrica, tiim tugla numuneleri i¢in basing dayanimi ve donma ¢oziilme
testi sonuglart ve %12 WMP katkili tugla numuneleri icin siilfat testleri Pakistan Yapi
Kanunu ve ASTM C67 tarafindan Ongoriilen limitler icerisinde oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica tugla endiistrisi i¢in siirdiiriilebilirlik ve ekonomi saglamak iizere
cevresel atig1 azaltabilen yanmuis kil tuglalar1 hazirlamak icin kilin agirligina gore %12'ye
kadar WMP'nin dahil edilebilecegi sonucuna varmislardir.

Zhang vd., (2020), yapmis olduklar ¢alismada, silis dumani (SF), (%0, %2,5, %5
ve %10) ve attk mermer tozunun (WMP), (%0, %S5, %10, %15 ve %20) gozenekli
betonun mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirmisladir. Hiicresel
betonun ¢okme, yogunluk, su emme ve mekanik 6zelliklerini tartigmislardir. SF ve WMP
iceren gozenekli betonun MgS0O4 ve H2SO4 saldirisina karst direnci, basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, kiitle ve mikro yapidaki degisikliklerini degerlendirmislerdir.
Calismada sonug olarak, %10 SF ve %5-20 WMP igeren gozenekli beton, optimum
mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri sergiledigini bildirmislerdir. H2SO4 saldirisindan
sonra, bu beton, kontrol grubuna goére 6nemli dl¢lide daha yiiksek mekanik ozellikler
sergilemis ve dnemli Olgiide daha az beton bozulmasi ve kiitle (%0,20—1,49), basing
dayanimi (%27,40-40,20) ve yarmada c¢ekme dayanimi (%37,26—46,04) kayiplar
sergiledigini tespit etmislerdir. Ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri,
SF ve WMP igeren numunelerin (6zellikle SF10 ve SF10MS5) MgS0O4 ve H2SO4
saldirisina kars1 daha iyi direng gosterdigini ifade etmislerdir. Genel olarak, ¢imentonun
uygun SF ve WMP ikameleri, 6zellikle siilfat asidi saldirisindan sonra, hiicresel betonun
mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini 6nemli dlgiide iyilestirdigi sonucuna varmiglardir.

Biiyiiksagis vd., (2017), caligmalarinda, yalitim levhasi yapistirma harglarinda

hammadde olan dolomit yerine farkli oranlarda mermer tozu (MT) katkisinin nemi,

26



kimyasal yapis1 ve tane boyutunu arastirmislardir. Uretilen numunelere, basing-¢ekme-
egilme dayanimlari, su emme, ilk priz siiresi ve akis yayma testlerini uygulamislardir.
Sonug olarak; mermer atik tozunun nem oraninin %]1'den diisiik oldugunu ve partikiil
boyutlarimin +710 mm ve 125 mm ham dolomite gore daha fazla oldugunu
bildirmislerdir.

Arel, (2016) c¢alismasinda, beton iiretiminde islenmis mermer atiginin
kullanilmasi, ¢evre kirliligini azaltmanin yani sira ekonomiyle ilgili 6nemli faydalar
sagladigim1  bildirmistir. Ayrica ¢imentonun %5-10 oraninda mermer tozu ile
degistirilmesinin betonun mekanik davranisini iyilestirirken, ¢imento iiretiminin CO2
emisyonlarini %12 oraninda azaltti§in1 tespit etmistir

Vardhan vd., (2015) calismalarinda %50'ye varan degisken seviyelerde
¢imentonun kismi ikamesi olarak mermer tozu kullanmislar ve mekanik Ozellikleri
acisindan mermer tozunu analiz etmislerdir. Sonug olarak, %10 ¢imentonun degistirildigi
mermer tozu, numune karisiminin iglene bilirligini ve basing dayanimini iyilestirerek
kesin teknik sonuglar verdigini bildirmistir.

Soliman (2013), ¢alismasinda betonun 6zelliklerine %0; %2,5; %5; %7,5; %10;
%12,5; %15; %17,5 ve %20 oranlarinda kismi ¢imento ikamesi olarak mermer tozu
kullanilmasimin etkisini arastirmistir. Sonug olarak, kontrol karisimina kiyasla %7,5'in
tizerindeki ikame oranlarinda betonun basing dayaniminin yaklagik %26 azalirken,
mermer tozunu %?7,5'e degistirerek basing dayaniminin yaklasik %25 arttigim
bildirmistir. Ayrica, %5'e kadar mermer tozu kullanmanin, betonun dolayli gerilme
mukavemetini ve elastisite modiiliinii kontrol karisimina gore artirdigini ve daha yiiksek
ikame oranlar1 i¢in azaldigini tespit etmistir.

Bilgin vd. (2012), Atikk mermer tozunun endiistriyel tuglada katki maddesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmiglardir. Calismada farkli oranlardaki atik malzemeyi
endiistriyel tugla harcr icerisine agirlik¢a %0 ila %80'e kadar ikame etmislerdir. Uretilen
numuneleri 900, 1000 ve 1100 °C olmak tizere ii¢ farkli sicaklikta sinterlemislerdir.
Sonug olarak; iiretilen endiistriyel tuglanin fiziksel, kimyasal ve mekanik dayanimina
mermer tozu katki maddesi miktarinin olumlu etkisi oldugunu gérmiislerdir.

Shelke vd., (2012), calismalarinda ¢imentonun mermer tozu (%0; %38; %12 ve
%16) ve SF (%0; %38) ile kismi ikamesinin 7 ve 28. gilinlerde normal betonun basing
dayanimi tizerindeki etkisini aragtirmislardir. Sonu¢ olarak, mermer tozu eklenerek
cimento icerigi azaldiginda tim karigimlarda basing dayaniminin azaldigini

gbzlemlemislerdir. Bu nedenle, 28 giinde, ilgili kontrol karisimlarina gére %8; %12 ve
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%16 mermer tozu iceren karisgimlar, kiip numuneler i¢in yaklasik %1; %25 ve %29,
silindirik numuneler i¢in sirastyla %14; %32 ve %40 azalma gostermislerdir. Ayrica
basing dayanimi i¢in optimal sonuglarin %8 mermer tozu ve %8 SF'de bulundugunu
bildirmislerdir.

Oza vd., (2022), mermer tozunun yeniden kullanilabilir malzeme olarak insaat
sektoriinde kullanimina iligkin bir inceleme yapmislardir. Calismada, dolgu malzemesi
olarak farkli oranlarda mermer tozu kullanarak beton iiretimi yapmis ve irettikleri
betonun basing dayanimini incelemislerdir. Calismada, mermer tozu ilavesiyle betonun
basing dayaniminda bir artis meydana geldigi bildirilmistir. Bunun yan1 sira, ¢imento
yerine kullanilan mermer tozu yilizdesine bagli olarak {iretim maliyetinin diistiigii tespit
edilmistir.

Kouribo ve Mahmoud, (2022), yapmis olduklar1 caligmada Scopus veri tabaninda
stirdiiriilebilir beton iiretimine yonelik atik mermer tozu hakkindaki mevcut belgelerin
bilimsel bir incelemesini yapmay1 amaglamislardir. Erisilebilir bibliyometrik verileri ve
iligkili belgeleri analiz etmislerdir. Analiz basliklari, en Onemli yayinlara sahip
kaynaklari, en sik gecen anahtar kelimeleri, akademisyenleri ve en ¢ok alint1 yapilan
makaleler seklindedir. Bunun yani sira Scientometric analiz yapmislardir. Bu analiz,
stirdiiriilebilir ingaat uygulamalarinda atik mermer tozu kullanimina iliskin aragtirmalarin
mevcut durumunu belirlemektedir. Calismanin, siirdiiriilebilir insaat uygulamalarinda
atitk mermer tozunun yeniden kullanimi konusunda derinlemesine bilgi motivasyonuna
katki sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica mevcut arastirmalardaki bosluklar tespit edilmis ve
bu bosluklar1 doldurmak i¢in bir referans noktasi saglamamislardir.

Ionescu vd., (2023), yapmis olduklar calismada, ucucu kiil, mermer tozu ve
yiiksek firin ciirufu kullanilarak {iretilen jeopolimer malzemelerin performanslar
tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Jeopolimer malzemeler fiziko-mekanik
yontemler, FTIR spektroskopisi ve mikroskobik olarak karakterize etmislerdir. Sonug
olarak, ucucu kiilin hammadde olarak ikame edilmesiyle mekanik dayanim
performansinin azaldigini bildirmisleridir.

Venkatesh vd., (2022), yapmis olduklar1 ¢alismada, mermer tozu parcaciklari
(MTP) ve piring kabugunun (PK) ikameli toprakla sikistirilmis yigma tuglalar
iretmiglerdir. Piring kabugu yiizdesi, %0,5, %1,0 ve %2,0 arasinda, MTP
konsantrasyonu, toprakla birlikte %10, %20, %30 ve %40 olarak kullanmislardir.
Caligmada, 6n aritma ve ek su gereksinimi gerektiren kirmizi tugla ve ¢imento tuglalarin

aksine, mermer tozuyla stabilize edilmis duvar bloklar1 yalnizca giineste kurutulmasinin
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yeterli oldugunu bildirmiglerdir. Bu durumun daha az karbon emisyonu ve su tasarrufu
sagladigini tespit etmislerdir. MTP'deki kalsiyum prevalansina atfedilen bloklardaki MTP
ylizdesinin arttirilmasi, sikistirma mukavemetinde bir artisa yol actifini, MTP nemi
alamadigindan ve toprak ile piring kabugunun biraktiZi bosluklar1 kolayca
kapatabildiginden, blogun kuru yogunlugunu artirdigin1 tespit etmiglerdir. Ayrica
%30'daki MTP'nin ve %1,0'deki bagil nemin, duvar bloklarmin sikigtirma 6zelliklerini
onemli Olgiide iyilestirdigi sonucuna varmiglardir.

Sharma vd., (2022), yapmis olduklar1 ¢alismada, mermer tozu, celtik samani lifi
ve kiispe kiilii ile karigtirllmis firinlanmamis toprak bloklarin uygulanabilirligi
incelemislerdir. Topragin kuru agirligina gére mermer tozu seviyesi %25 ila %35, kiispe
kil igerigi %7,5 ila %12,5 ve geltik saman lifi igerigi %0,8 ila %1,2 arasinda se¢ilmistir.
Hazirlanan pismemis katkili zemin bloklarinin karisim tasarimi iizerinde gesitli testler
yaparak blogun fiziksel oOzelliklerini ortaya c¢ikarmig, ardindan modelleme ve
optimizasyon yapmiglardir. Sonug¢ olarak, Onerilen yontemin, karigtirilmig toprak
bloklarin fiziksel 6zelliklerini yakmadan iyilestirmek i¢in, yakilmis tuglalara {istiin bir
alternatif oldugunu bildirmislerdir.

Khan vd., (2021), caligmalarinda, mermer tozunun seramik ¢amurunda
kullaniminin seramigin 6zelliklerine etkisinin arastirilmasint amaglamislardir. Calismada
Pakistan’da bulunan 3 farkli kaynaktan almis olduklar1 mermer tozunu kullanmislardir.
Tugla iretiminde kilin agirlikga %0'dan %30'a kadar mermer tozuyla kismen yer
degistirmesi ve %5 biiyiitmeyle yedi karisim tasarimi yapmuslardir. Urettikleri
numunelere, yigi yogunlugu, su emme, porozite, termal iletkenlik ve basing dayanimi
deneyleri uygulamislardir. Calismanin sonucunda, kilin kismen mermer tozu ile yer
degistirmesi ile agirhiginin ve mukavemetininin azaldigi; porozite, su emmesini ve termal
iletkenliginin  arttigin1  tespit etmislerdir. Ayrica mermer tozunun tuglalarda
kullanilmasinin toprak erozyonunu en aza indirdigini ve ¢evre kirliligini azalttigini ifade
etmislerdir.

Shukla vd., (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada, ¢imentoda mermer ¢amur tozu
kullanimini aragtirmislardir. Uretilen numunelerin basing dayanimini ve mikro yapisini
incelemislerdir. Cimento hidratasyon iiriinlerini elektron mikroskobu taramasi ile tespit
etmiglerdir. Calisma sonucunda kompozit ¢imentolarin, 28 giinde ve 7 glinden daha
yiiksek yogunlukta oldugunu. Mermer tozu oraninin artmasiyla basing dayaniminda artis
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica mermer tozunun ¢imento da kullanimi ile ¢evre

kirliliginin azaltilmasina katkida bulunulabilecegini ifade etmislerdir.
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Debnath vd., (2020), ¢alismalarinda, killi topragin mekanik o6zelliklerini
iyilestirmek icin mermer tozunun etkinligini arastirmislardir. Islenmemis topraga
agirlikca %0-30 araliginda mermer tozu ilave etmislerdir. Hem islenmemis hem de
islenmis toprakta atterberg limitleri, sikistirma testi ve mukavemet testleri gibi gesitli
testler gergeklestirmislerdir. Islenmis toprak durumunda elde edilen sonuglar, islenmemis
topraktan elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir. Sonug olarak, mermer tozu igerigi
ve kiir stiresi arttikca zemin dayaniminin arttigini tespit etmislerdir.

Bostanci, (2020), calismasinda, portland ¢imentosu yerine %20 oraninda geri
dontistiiriilmiis cam kumu iceren, dogal agregalar yerine %5 ve %10 mermer tozu
kullanilarak iiretilen taze ve taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini incelemistir. Bunun yani
stra laboratuvar karigimlariin gevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligini degerlendirmek
icin daha ayrintili bir arastirma yapmistir. Calisma sonucunda;

= Atik malzeme kullaniminin kontrol karigimina benzer taze 6zellikler sagladigini

= 28 giinliik kiip numunenin basing mukavemeti, geri doniistiiriilmiis cam kumu ve
mermer tozu katkili karigimlar i¢in %10-%19 oraninda azaldigini

= Ses gegcirgenligi, termal iletkenlik ve su gecirgenligi gibi diger miihendislik
ozellikleri i¢in geligsmis performanslar gosterdigini

= Mermer tozu ve geri doniistiiriilmiis cam kumu karisimlari, geleneksel betona
kiyasla daha diisiik ¢cevresel etkiye ve daha yiiksek maliyete sahip oldugunu

= Mermer tozu ve geri doniistiiriilmiis cam kumu kullaniminin sirasiyla %17 ve %8
tyilesme gostererek, siirdiiriilebilir beton liretimi i¢in umut verici bir ¢oziim oldugunu
ortaya koymustur.

Ince vd., (2020), calismalarinda, atik mermer tozunun puzolanik betona
katilmasinin etkisini aragtirmiglardir.  Numunelerin basing dayanimi, penetrasyon
derinligi, gézeneklilik, siilfat atag: direnci ve donma/¢oziilme dongiisii direnci 1 yillik bir
siire boyunca degerlendirmisglerdir. Calisma tamamlandiginda;

= Mermer tozunun, betonun tuz kristallesmesini ve donma ve ¢oziilme direncini
uzun vadede biiylik dl¢tide iyilestirdigi,

= Basing dayaniminda yalnizca kiigiik bir diisiis gézlendigini

= Atk mermer tozunun puzolanik betona katilmasinin uzun vadeli mekanik
ozellikleri ve dayaniklilik 6zelliklerini gelistirdigini,

= Mermer tozunun dayaniklilik tizerindeki faydali 6zelliklerini oldugunu,

= Betonda mermer tozu ve silis dumani kullaniminin, ekonomik kimlik bilgilerini

ve ¢evresel etkiyi iyilestirerek, CO2 emisyonlarini azaltabilecegini,
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= Mermer tozunun sadece fiziksel 6zellikleri iyilestirmekle kalmay1p, ayn1 zamanda
atik bertarafi ve daha siirdiiriilebilir bir beton {iretimi i¢in ¢evre dostu bir yol sagladigini
tespit etmistir.

Gowtham vd., (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada, ugucu kiil, tas ocagi tozu,
kireg, al¢1, kire¢ gamuru ve mermer tozu kullanarak tugla iiretimi gergeklestirmislerdir.
Tugla tiretim kombinasyonlarini,

= Kireg, Alci, Tas Ocagi tozu, Kire¢ Camuru 64:9:2:13:12

= Ucucu kiil, Kireg, Alg1, Tagsocagi tozu, Mermer tozu 6:15:2:13:4

= Ucucu kiil, Kireg, Algitasi, Tas Ocagi tozu, Kire¢ Camuru ve Mermer tozu
66:11:2:13:4:4 seklinde regete etmislerdir.

Urettikleri tugla numunelerine, basing dayanimi ve 7,14,21 giin sonra ise su emme
testi uygulamislardir. Calismada sonug¢ olarak, mermer tozu ve kire¢ c¢amuru

kombinasyon karigiminin iyi bir dayanim sagladigini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Atik mermer tozu

Tez ¢aligsmasi biinyesinde liretilen atik mermer tozu katkili tugla numunelerinde
Kirsehir/Kaman Bolgesi’nden alinmistir. Alinan atik mermer tozunun tane yogunlugu
2,69 g/cm3 ’tiir. Mermer tozunun Tablo 4.1°de kimyasal 6zellikleri verilmistir. Beyaz

renge ve 2 p tane boyutuna sahip atik mermer tozunun goriintiisii Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Atik mermer tozunun kimyasal 6zellikleri
Oksit SiO2 Al2O3 Fe203 CaO MgO
MT (%) 39,95 16,63 9,23 33,61 0,58
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Sekil 3.1. Atikk mermer tozu

3.1.2. Killi toprak

Tez galigmasi1 kapsaminda tiretilen atik mermer tozu katkili tugla numunelerinde
hammadde olarak kullanilan killi toprak kayseri ili merkez il¢esinden temin edilmistir.
Erciyes Universitesi Merkezi Arastirma Laborattuvari'nda incelenen killi topragmn
mineralojisi Tablo 4.2 verilmistir. Tabloda agirlik¢a oranlar1 verilen elementlerden en
yuksek oranin silisyuma ait oldugu goriilmektedir. Silisyumu Oksijen Kalsiyum ve

Aliiminyum takip etmektedir.

Tablo 3.2. Killi topragin mineralojik degerleri
Element Si @) Ca Al Fe Nb K Mg

Agirlik (%) 38,63 21,78 12,34 9,48 6,01 6,21 2,58 2,97
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3.1.3. Karisim suyu

Atik mermer tozu katkilt numunelerinin iiretiminde karigim suyu olarak, organik
madde igermeyen ve icilebilir 6zellikte, Kayseri ili sebeke suyu tercih edilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Numunelerin iiretimi

Numunelerin tireimi TS EN 771-1+A1 baz alinarak yapilmistir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda iiretilecek atik mermer tozu katkili tugla numunelerinin iiretimi i¢in killi
toprak, attk mermer tozu ve karisim suyu temin edilmis ve iiretimin yapilacagi
laboratuvara getirilmistir. Laboratuvara getirilmeden Once, killi topragin aliminda
ceyrekleme metodu kullanilmigtir. Ardindan killi toprak merdaneli ezici yardimiyla 2 p
tane capina gelinceye kadar 6giitiilmiistiir. Firmadan temin edilen atik mermer tozu 1
milimetrelik elekten elenmis ve elek alti malzeme alinmistir. Tugla numunelerinin
tiretimi icin Tablo 4.3’de verilen recete hazirlanmistir. Regetede verilen REF; referans
numune, AMT10; %10 oraninda atik mermer tozu katkili tugla numunesi, AMT20; %20
oraninda atik mermer tozu katkili tugla numunesi, AMT30; %30 oraninda atik mermer
tozu katkili tugla numunesi, AMT40; %40 oraninda atik mermer tozu katkili tugla

numunesi anlamina gelmektedir.

Tablo 3.3. Karisim regetesi

Mermer Atig1 (%) Killi Toprak (%0)
REF -- 100
AMT10 10 90
AMT20 20 80
AMT30 30 70
AMTA40 40 60

Deneysel calismada ilk etapta kuru malzemeler olan killi toprak ve atik mermer
tozu 1 dakika boyunca kuru halde karistirilmistir. Ardindan karisim suyu yavas yavas
kuru karisima eklenmis ve diisiik ayarda 1,5 dakika, 1,5 dakika da yiliksek ayarda
karistirtlarak tugla hamuru elde edilmistir. Hamur 4x4x16 cm boyutlarinda yaglanmis

celik kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 3.2. Celik kaliplar

Ardinda kaliplara 60 vurus yapilarak sikistirma islemi yapilmigtir. Sikistirma
islemi tamamlandiktan sonra numuneler 24 saat boyunca kalip icerisinde bekletilmistir.
Daha sonra kaliptan ¢ikarillan yar1t mamul tugla numuneleri 48 saat yar1 agik alanda
kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan pisirme firinina yerlestirilmis ve firin
sicaklig1 kademeli bir gekilde arttirilmistir. Tugla numuneleri en uygun pisirme sicakligi
olan 900 °C’de pisirilmistir (Uslu ve Arol, 2004). Tuglalar 150 °C/saat pisirme hiz1 ile
pisirilmistir. Pigirme firin1 tiim sicaklik seviyelerinde 60 dakika sabit tutulmustur. Pisirme
sicakligr 900 °C’ye geldiginde 120 dakika sabit tutulmustur. Pisirilen numuneler firin
icerisinden ¢ikarilmadan sogutma iglemine gegilmistir. Sogutma islemi tamamlandiktan

sonra firindan alinarak (Sekil 4.3) fiziksel ve mekanik deneyler uygulanmistir.
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Sekil 3.3. Atik mermer tozu katkili tugla numunesi
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3.2.2. Numunelere uygulanan fiziksel deneyler

Tez caligmast kapsaminda {iretilen atik mermer tozu katkili tugla numunelerinin
fiziksel 6zelliklerinin tespiti i¢in, birim hacim agirlik, su emme (Agirlikca), porozite,
donma-g¢oziilme etkisi, siilfat etkisi deneyleri yapilmustir.

3.2.2.1. Suya Doygun Birim Hacim Agirlik

Atik mermer tozu katkili tugla numunelerin suya doygun birim hacim agirliklar
TS EN 772-4 standardi baz alinarak yapilmistir. Standarda gore; tugla numuneleri su dolu
bir kap igerisinde yaklasik 3 saat boyunca kaynatilmistir. Su igerisinden alinan
numunelerin sudaki asili agirliklart (P1) 6l¢iilmiistiir. Daha sonra sudan alinarak bir bez
yardimiyla yiizeydeki suyu alinmis ve suya doygun kuru agirliklari (P2) l¢iilmiistiir. Son
olarak numuneler 105 °C sicakliktaki etiiv firininda 1 giin boyunca kurutulmustur (P3)
(Sekil 4.4). Elde edilen tiim degerler asagida verilen denklemde yerine yazilarak Suya

doygun birim hacim agirlik degeri bulunmustur.

Suya Doygun Birim Hacim Agirhik (g/cm®) = P3/P2-P1

Sekil 3.4. Numunelerin etiivde kurutulmasi

3.2.2.2. Su emme (agirlik¢a)

Numunelere uygulanan bir diger fiziksel deney su emme deneyidir. Deney TS EN
771-1+A1 standardi baz alinarak yapilmistir. Bu deney kapsaminda numuneler 1 giin
boyunca kiir havuzunda bekletilmistir. Bir giiniin sonunda kiir havuzundan alinan
numunelerin dis ylizeyi bir bez yardimiyla silinmis ve hassas terazi ile 6l¢lim yapilmistir
(Psh). Ardindan numuneler degismez agirliga gelene kadar etiiv firininda kurutulmus ve
daha sonra hassas terazi yardimiyla 6l¢iim yapilmistir (Po). Elde edilen degerler asagidaki

formiilde yerine yazilarak su emme (agirlik¢a) degeri bulunmustur.

Su Emme (Agirhikc¢a) As = (Psh-Po) /Po
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3.2.2.3. Porozite

Atik mermer tozu katkili tugla numunelerin porozite degerleri TS EN 772-4
standard1 baz alinarak yapilmistir. Standarda gore; tugla numuneleri su dolu bir kap
icerisinde yaklasik 3 saat boyunca kaynatilmistir. Su icerisinden alinan numunelerin
sudaki asilt agirliklart (P1) Slgiilmiistiir. Daha sonra sudan alinarak bir bez yardimiyla
yilizeydeki suyu alinmis ve suya doygun kuru agirliklart (P2) Slgiilmiistiir. Son olarak
numuneler £105 °C sicakliktaki etiiv firminda 1 giin boyunca kurutulmustur (P3). Elde
edilen tiim degerler asagida verilen denklemde yerine yazilarak porozite degerleri

bulunmustur.
Porozite (%) = ((P2-P1) / (P2-P3)) x 100
3.2.2.4. Donma-¢oziilme etkisi

Tez c¢aligmas1 kapsaminda iiretilen numunelerin donma ¢oziilme deneyi Sekil
4.5’de verilen deney cihaziyla yapilmistir. Deney TSE CEN/TS 12390-9 standardi baz
alinarak yapilmistir. Deneyde ilk adimda 20 °C suda 12 saat bekletilerek suya doygun
numune haline getirilmistir. Ikinci adimda, sudan alman numuneler daha sonra sogutma
hiz1 4 saat igerisinde -20 °C’ye diisebilecek cihaz icine yerlestirilmis ve 12 saat bu
sicaklikta bekletilmistir. Ugiincii adimda, numuneler dondurucudan alinip 20 °C olan
suya yerlestirilmis ve 12 saat bekletilmistir. Numunelerde buzun kalmamasina 6zellikle
dikkat edilmistir. Bu li¢ adim tek bir dongiiyii ifade etmektedir. Bu dongti istenildigi kadar
tekrarlanabilmektedir. Tez kapsaminda bu dongii, 25 kez tekrarlanmistir. Deney sonunda

numuneler basing dayanimi testine tabi tutulmustur.

Sekil 3.5. Donma ¢6ziilme test kabini
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3.2.2.5. Siilfat etkisi

Atik mermer tozu katkili tugla numunelerinin siilfat etkisi deneyi ASTM C1012
baz alinarak yapilmistir. Standarda gore, tiretilen tugla numuneleri 30 giin boyunca %5'lik
bir siilfat ¢ozeltisi bulunan bir su dolu kap icerisinde bekletilmistir. 30 giiniin sonunda
numuneler basing dayanimai testine tabi tutulmustur.

3.2.3. Numunelere uygulanan mekanik deneyler

Tez caligmast kapsaminda iiretilen atik mermer tozu katkili tugla numunelerinin
mekanik oOzelliklerinin tespiti i¢in, basing dayanimi ve egilmede c¢ekme dayanimi
deneyleri yapilmistir.

3.2.3.1. Basing dayanimi

Numunelerin mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in yapilan deneylerden biri basing
dayanimi deneyidir. Deney TS EN 772-1, 2012 standardi baz alinarak yapilmistir.
Deneyde belirli 6l¢iilerde olan tugla numunesine basing pres cihazi vasitasiyla darbesiz,
degismeyen miktarlarda kuvvet uygulanmaktadir. Numunede kirilmalar baslayana kadar
kuvvet uygulanmaya devam edilmektedir. Uygulama kirilma aninda durdurulmaktadir.
Yiikleme hiz1 TS EN 772-1 standardinda Cizelge 2’de verilen 0,05 (N/mm?)/s’dir. Kesit
alan1 daha 6nceden hesaplanmis olan tugla numunesinin kirilmasina neden olan kuvvet
degerinin kesit alanina boliinmesiyle basing dayanim degeri bulunmaktadir. Sekil 4.6’da

numunelerin basing dayanimi test diizenegi verilmistir.

Sekil 3.6. Basing dayanimi
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3.2.3.2. Egilmede ¢ekme dayanimi

Mekanik ozelliklerden tespiti i¢in yapilan deneylerden bir digeri ise egilmede ¢ekme
dayanimi deneyidir. Deney TS EN 772-6, 2004 standardina gére yapilmistir. Deneyde
numuneye orta noktasindan yiiklenmis basit kiris yontemi uygulanmaktadir. Bu
yontemde numune tam orta noktasindan tekil yiik uygulanarak yapilmaktadir. Sekil

4.7°de numunelerin egilmede ¢cekme dayanimi deney diizenegi verilmistir.

Sekil 3.7. Egilme de ¢ekme dayanimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasi kapsaminda atik mermer tozu katkili tugla tiretilmis ve iiretilen
tugla numunelerine, suya doygun birim hacim agirlik, su emme (agirlik¢a), porozite,
donma ¢oziilme etkisi, siilfat ekisi, basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi
deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida bagliklar halinde sunulmustur.

4.1. Suya Doygun Birim Hacim Agirhk

Tez calismas1 kapsaminda iiretilen numunelere uygulanan suya doygun birim
hacim agirlik deney degerleri Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil incelendiginde, atik mermer
tozu katkisinin tuglanin suya doygun birim hacim agirlik degeri iizerinde olumlu etkisinin
oldugu goriilmiistiir. Atk mermer tozu miktarinin artmastyla suya doygun birim hacim
agirhik degerlerinde azalma meydana gelmistir. En yiiksek deger 2,08 g/cm? ile referans
numuneye, diisiik deger ise 1,56 g/cm® ile %50 oraninda attk mermer tozu katkili
numunelerden elde edilmistir.

Tugla numunelerine atik mermer tozu ikamesiyle %4 ila %25 arasinda degisen
oranlarda diisiis yasandigi tespit edilmistir. Bu oranlarin sirasiyla, %4, %10, %18, %22
ve %25 oldugu hesaplanmistir. Bunun nedeninin atik mermer tozunun birim hacim
agirhgmin (2,02 g/em®) kilin birim hacim agirhgindan (2,13 g/cm®) daha diisiik
olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Tugla numunelerinde suya doygun birim
agirhigin azalmasi, atik mermer tozunun goézenekliliginin artiginin gostergesi olarak kabul
edilmektedir (Siitcli ve Akkurt 2009).

Literatiirde yer alan c¢alismalar incelendiginde; Eliche-Quesada vd., %20 atik
mermer tozu igeren yanmis kil tuglalarin suya doygun birim hacim agirlik degerlerinde
%?9'a varan azalma meydana geldigini, Miinir ve ark., %25 oraninda atik mermer tozunun
tugla numunelerinin suya doygun birim hacim agirlik degerini %15 oraninda azalttigini
tespit etmislerdir. Ayrica, Dhanapandian vd., Aydin ve Karakurt, yapmis oldugu

caligmada tez ¢calismasina benzer sonuglar elde emislerdir.
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Sekil 4.1. Numunelerin suya doygun birim hacim agirlik degerleri

4.2. Porozite

Numune yapisinda bulunan bosluk anlamima gelen porozite numunelerin
miithendislik 6zellikleri i¢in olduk¢a ©nemli bir parametredir. Calisma kapsaminda
iiretilen numunelerin porozite degerleri Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil incelendiginde,
porozite degerlerinin %22,1 ila % 51,3 arasinda degistigi goriilmiistiir. En diisiik porozite
degeri referans numuneden, en yiiksek porozite degeri ise AMTS50 numunesinden elde
edilmistir. Bagka bir deyisle, atik mermer tozu miktarinin artmasiyla porozite degerinde
artma meydana gelmistir. Bulunan degerler sirasiyla; %22,1, %25,3, %30,5, %38.,7,
%45,4, %51,3’tiir.

Atik mermer tozu katkili numuneler referans numunesiyle kiyaslandiginda;
AMT10 numunesinin porozite degeri referans numuneye gore %14 oraninda artmistir.
AMT20’de bu artis %38, AMT30°da %75, AMT40’da %105 ve AMTS50’de ise %132 dir.

Atik mermer tozu oncelikle, CO2 gazi lireten ve gdzenekliligin artmasina neden
olan CaCO3'ten olusmustur. Yiiksek sicakliklarda pisirilen tugla numunelerine atik
mermer tozunun eklenmesi, CaCOz'iin CaO ve CO2'ye ayrismasi neden oldu ve
gozeneklerin miktarmi artirmistir. Boylelikle porozite degerinin artmasina yol agmustir.
Aci18a c¢ikan CaO reaktif bir bilesiktir (Siitcli ve Akkurt, 2009). Bu durum tuglalarin
kuvars fazini1 kalsiyum aliimino-silikatlar gibi yeni fazlara cevirerek tugla 6zelliklerini
degistirebilmektedir (Siit¢ii ve ark. 2015). Bilgin vd.’nin yapmis oldugu ¢alisma da tez
calismamizi desteklemektedir (Bilgin vd., 2012).
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Sekil 4.2. Numunelerin porozite degerleri

4.3. Su Emme (Agirhkca)

Sekil 5.3’de referans ve atik mermer tozu katkili tugla numunelerinin su emme
(agirlikga) degerleri verilmistir. Sekildeki grafik incelendiginde; su emme oranlarinin
%20,8 ila %38,6 arasinda degistigi goriilmistiir. En diisiikk deger referans numunesinden,
en yiiksek deger ise %50 oraninda atik mermer tozu katkili numunelerden elde edilmistir.
Bir bagka deyisle atitk mermer tozu oraninin artmasiyla su emme oraninda da artig
meydana gelmistir.

Atik mermer tozu katkili numuneler referans numunesiyle kiyaslandiginda;
AMT10 numunesinin su emme orani referans numuneye gore %15,8 oraninda artmistir.
AMT20’de bu artis %31,7, AMT30’da %44,7, AMT40’da %69,6 ve AMT50’de ise
%85,5 dir.

Su emme degerinin artmasimnin porozitte degeriyle iligkili oldugu
diistiniilmektedir. Atik mermer tozu miktarinin artmasiyla porozite degeri artmis, olusan
gozenekler su emme oranininda artmasina neden olmustur. Bir baska deyisle, porozite ve
su emme degerleri arasinda dogrusal bir iliski oldugunu gostermektedir. Bu sonuglarin
literatiirde yer alan diger ¢alismalarla da uyumlu oldugu goriilmiisiir (Siitcli ve Akkurt
2009; Bilgin ve ark. 2012).

Cesitli arastirmacilar tarafindan bildirilen maksimum su emme limiti %20 ile %40
arasinda degistigini gostermekte ve ¢alismamizi desteklemektedir (Saboya ve ark. 2007;
Kazmi ve ark. 2016). Bunlarin yani sira bazi calismalarda da tez calismasinda oldugu gibi
atik mermer tozu miktarinin artmasiyla su emme miktarinda artis meydana geldigi

goriilmiistiir (Bilgin vd., 2012; Cobo-Ceacero vd., 2018).

43



Su Emme (Agirhike¢a)
38,6

40 35;3
35 -~ 30,1
30 24,1 '
25 20,8
20
15
10

REF AMT10 AMT20 AMT30 AMT40 AMT50

# Su Emme (Agirlikca)

Sekil 4.3. Numunelerin su emme (agirlikca) degerleri

4.4. Donma-Coziilme Etkisi

Numunelerin donma ¢oziinme etkisi degerleri Sekil 5.4°de verilmistir. Sekil
incelendiginde, donma ¢oziilme degerlerinin %14,3 ila %34,1 arasinda degistigi
goriilmiistiir. Yine en diisiik deger referans numunesinden en yiiksek deger ise AMTS50
numunesinden elde edilmistir. Bulunan degerler sirasiyla; %14,6, %17,6, %20,5, %25,9,
%29,6, %34,1tiir. Degerlerden de goriildiigii gibi atik mermer tozu miktarinin artmasiyla
donma ¢oziilme degerinde de artis meydana gelmistir.

Atik mermer tozu katkili numuneler referans numunesiyle kiyaslandiginda;
AMTI10 numunesinin donma ¢oziilme etkisi referans numuneye gore %23 oraninda
artmistir. AMT20°de bu artis %43,3, AMT30°da %81,1, AMT40’da %106,9 ve
AMTS50’de ise %138,4dir.

ASTM C67 standardi, tuglalarin donma ¢6ziilme dongiisii sirasinda ¢atlamamast
veya kiitle kaybinin %3'liinii gegmemesi durumunda donmaya-¢oziilmeye dayanikli
olarak kabul etmektedir. Calisma kapsaminda yapilan deney sonucunda tiim numuneler,
%3’1lin lzerinde kiitle kaybina maruz kalmis ve catlamalar goriilmiistiir. Tuglalarin
porozitesi, donma ¢oziilme dayanimi i¢in 6nemli bir etkendir (Davison 1980). Daha 6nce
yapilan bir ¢aligmada, yiiksek gozenek hacimlerine sahip tugla numunelerinin, daha
yiiksek kiitle kaybimna maruz kaldigi, bunun da dayanikliligi azalttigini bildirmistir
(Netinger vd., 2014). Bu calisma tez ¢alismamizi destekler niteliktedir.
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Sekil 4.4. Numunelerin donma ¢6ziilme dayanim degerleri

4.5. Sulfat Etkisi

Sekil 5.5°de siilfat etkisine maruz kalan katkili ve katkisiz tugla numunelerinin
kiitle kazancini ve basing dayanimindaki azalma oranlart verilmistir.

Basin¢ dayanimi incelendiginde; atik mermer tozu miktarinin artmasiyla basing
dayaniminda azalma meydana gelmistir. Numunelerin basing dayanimindaki azalma
%12,8 ila 44,5 MPa arasinda degigsmektedir. En diisiik basing dayanimi kaybi referans
numunesinden elde edilmistir. Basin¢ dayaniminin diismesinin nedeninin, tuglalarin
gozenekleri igindeki tuz kristallerinin basing olusturarak, i¢c mikro ¢atlaklara neden
olmast ve buna bagli olarak basing dayaniminin azalmasi oldugu diisiiniilmektedir.
Referans numunesi, atik mermer tozu katkili numunelere gore daha az gézenekli yapiya
sahip oldugu i¢in en diisiik basing dayanimi kaybina sahip numunedir.

Tugla numunelerinin gozenekleri tuz kristalleri ile doldugu i¢in kiitle kazancina
neden olmugstur. Atik mermer tozu katkili numunelerinin goézenekliligi (porozitesi) daha
fazla oldugu igin kiitle kazanc1 artmustir. En diisiik kiitle kazanci en diisiik porozite
degerine sahip referans numuneden, en yiiksek kiitle kazanci ise en yiiksek porozite
degerine sahip AMTS50 numunesinden elde edilmistir. Kiitle kazanc1 degerleri sirasiyla,
%11,3, %16,9, %25,2, %30,7, %35,1 ve %41,4’diir.

Literatiir incelendiginde; Naik vd., ve Miinir vd. nin yapmis olduklari ¢alisma, tez

caligmasi ile paralel sonuglar sunmustur.
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Sekil 4.5. Numunelerin siilfat etkisi degerleri

4.6. Basin¢ Dayanimi

Mekanik Ozelliklerin tespiti i¢in yapilan deneylerden biri basing dayanimi
deneyidir. Sekil 5.6’da atik mermer tozu katkili tugla numunelerine ait basing dayanim
degerlerinin bulundugu grafik verilmistir. Grafikte, attk mermer tozu ikameli tugla
numunelerinin basing dayanim degerlerinin referans numunesine gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun yani sira attk mermer tozu ikame oranmin armasiyla basing
dayaniminda azalma oldugu tespit edilmistir. Referans numune 4,4 MPa ile en yiiksek
basing dayanimina sahipken, en diisiik basing dayanimi 1,98 MPa ile AMT50
numunesinden elde edilmistir. Numunelerin basing dayanimi sirasiyla; 4,4, 4,01, 3,54,
3,01, 2,5, 1,98 MPa’dir.

Atik mermer tozu katkili numuneler referans numunesiyle kiyaslandiginda;
AMT10 numunesinin basing dayanimi referans numuneye gore %8,8 oraninda azalmistir.
AMT20’de bu azalma %19,5, AMT30’da %31,5, AMT40’da %43,1 ve AMT50’de ise
%55 dir.

TS 704°e gore; tugla basing dayanimi 4-5 MPa arasinda degisen tuglalar orta
dayaniml tugla, 2,5-3,9 MPa arasinda degisen tuglalar ise az dayaniml tugla sinifina
girmektedir. Calismada referans ve AMT10 numunesi orta dayanimli tugla sinifina,
AMT20, AMT30, AMT40 ve AMTS50 numuneleri az dayanimli sinifina girmektedir.

Tugla numunelerinin yogunlugu, goézenekliligi ve gozenek boyutu basing
dayanimini etkileyen temel parametrelerdir (Aouba ve ark. 2016). Tuglalarin basing
dayanimi ile porozite degerleri arasinda ters orantili dogrusal bir iliski oldugu

gorlilmektedir. Ayrica atik mermer tozunun yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle
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icerisindeki karbonatlar yanmakta ve porozite degerinin ylikselmesine neden olmaktadir.
Bu durum basing dayanimi iizerinde olumsuz etki yaratmaktadir (Kazmi vd., 2016-3;
Kazmi vd., 2016; Siit¢ii vd., 2015).

%10 atik mermer tozu ikameli tugla numuneler, belirli limiti karsilayan basing
dayanimi elde etmiglerdir. Bu nedenle siirdiiriilebilir, uygun maliyetli duvar yapiminda
etkili bir sekilde kullanilabilmektedir. Literatiirde yer alan bazi c¢alismalar tez
calismamizda elde ettigimiz degerlerle ortiismektedir (Bilgin vd., 2012; Cobo-Ceacero
vd., 2018; lonescu vd., 2023).
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Sekil 4.6. Numunelerin basin¢ dayanim degerleri

4.7. Egilmede Cekme Dayanimi

Mekanik ozelliklerin tespiti i¢in yapilan bir diger deney de egilmede c¢ekme
dayanimi deneyidir. Sekil 5.7°de egilmede ¢ekme dayanim degerleri verilmistir. Sekil
incelendiginde, atik mermer tozu ikamesinin numunelerin egilmede ¢ekme dayanim
degerlerini arttirdigr goriilmiistiir. En diisiik deger AMTS50 numunesinden, en yiiksek
deger ise REF numunesinden elde edilmistir. Egilmede ¢cekme dayanim degerleri 0,65-
1,15 MPa arasinda degismektedir. ASTM C67 standardina goére duvar yapiminda
kullanilacak tuglalarin egilmede ¢ekme dayanimi degerinin minimum 0,65 MPa olmasi
gerekmektedir. Bu durumda, atik mermer tozu katkili tim tugla numunelerinin egilmede
cekme dayanim degerleri standardi karsilamaktadir. Ayrica, tugla numunelerinin egilme
mukavemeti degerleri, atitk mermer tozu ikamesinin artmasiyla daha gozenekli hale gelen

mikro yapistyla iliskilidir (Bilgin vd., 2012; Cobo-Ceacero vd., 2018).
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Sekil 4.7. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanim degerleri
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5. SONUC VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Tez ¢alismas1 kapsaminda, kil igerisine farkli oranlarda (%10, %20, %30, %40,

%50) Kirsehir ydresi atik mermer tozu ikame edilerek katkili tugla iiretilmistir. Uretilen
bu tugla numunelerine fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Calisma sonucunda elde
edilen veriler degerlendirilmis ve asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

= Atik mermer tozu katkili tugla numunelerinde mermer tozu miktarinin artmasiyla
suya doygun birim hacim agirlik degerlerinde azalma meydana gelmistir. En diisiik deger
AMTS50 numunesinden elde edilmistir.

= Tugla numunelerinde atik mermer tozu miktari arttikga porozite degerlerinde de
artis meydana gelmistir. En yiiksek poroziteye sahip numuneler AMT50 numuneleridir.
Porozite oranmin artmasi su emme oraninin da artmasina neden olmustur.

= Atik mermer tozu ikamesinin artmasiyla numunelerin su emme degerlerinde de
artis goriilmiis, en yiiksek su emme orant AMTS50 numunesinden, en diisiik su emme orani
ise referans numunesinden elde edilmistir.

= Donma ¢6zlilme deneyi sonucunda atik mermer tozu miktar1 arttikca donma
¢oziilme degerlerinde de artis meydana gelmistir.

= Atik mermer tozu katkili tugla numunelerinde katki miktarinin artmasiyla siilfat
etkisinde de artis meydana gelmistir. Siilfat etkisi altinda, basing dayaniminda ve kiitle
kazancinda artis meydana gelirtken en yiiksek deger AMTS50 numunesinden elde
edilmistir.

= Tugla numunelerinin atitk mermer tozu miktar1 arttikca basing dayanimi
degerlerinde azalma meydana gelmistir. %10 oraninda atitk mermer tozu igeren
numuneler orta dayanimli tugla siifina girdigi i¢in yapi iiretiminde kullanilabilmektedir.
En diisiik basing dayanimi AMT50 numunesinden, en yiiksek basing dayanimi ise
referans numunesinden elde edilmistir.

= Tugla numunelerinin atik mermer tozu miktar arttik¢a egilmede ¢cekme dayanimi
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Tiim atik mermer tozu katkilt numuneler ASTM
C67'de belirtilen, minimum egilmede g¢ekme dayanim degerini (yani 0,65 MPa)
karsilamaktadir.

= Bu bulgulara dayanarak, tugla tiretiminde atik mermer tozu kullanilmasinin uygun
bir secenek oldugu sonucuna varilmaistir.

= Atik mermer tozu katkili tugla numunelerinin porozite degerlerinin yiiksek olmasi

gozenekli bir malzeme oldugunu gostermektedir. Gozenekli malzemelerin 1s1l
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performansi olduk¢a iyi oldugu i¢in, numunelere 1s1 iletim katsayisi tayini deneyinin
uygulanmasi onerilmektedir.

= Atik mermer tozu kullanimi1 verimli topraklarin tiikenmesini azaltabilmektedir.

= %10 oraninda atik mermer tozu katkili tuglalar referans numuneye yakin degerlere
sahip oldugu i¢in siirdiiriilebilir tugla iiretiminde kullanim1 uygundur.

= Kil tuglalarda atik mermer tozu kullanimi, duvar insaatinin siirdiiriilebilirligini
artirabilmekte, diizenli depolama uygulamalarini azaltabilmekte ve bu yan iiriiniin dogal
ekosistemlerde bertaraf edilmesinden sonra olasi saglik risklerini 6nleyebilmektedir.

5.2. Oneriler

= Atik mermer tozunun ¢imento ve beton disinda, tugla gibi yap1 malzemelerinin
yapiminda da kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

= Atik mermer tozunun insaat alaninda kullanilmasi {izerine yapilan akademik
calismalarin sayis1 arttirilmalidir.

= Atik bertarafi i¢in, atik mermer tozunun tugla iretiminde kullanimi
gelistirilmelidir.

= Tugla iiretiminde atik kullanimi laboratuvar 6l¢eginde kalmamali ve seri liretime
gecilmesi i¢in desteklenmelidir.

* Yapi malzemesi iiretimi yapan isletmelere atik kullanimina tesvik amaciyla devlet

destegi verilmelidir.
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