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Zaman igerisinde endiistride yasanan gelismeler beraberinde atik sorununu da
getirmistir. Atiklar sadece dogay1 kirletmekle kalmayip insan saghigin1 da olumsuz yonde
etkilemistir. Atiklarin bertarafi gerek maddi gerekse saglik agisindan ¢oziilmesi zorunlu bir
probleme doniismiistiir. Atiklarin depolama yonteminden ¢ok geri doniisim seklinde
degerlendirilmesi siirdiiriilebilirlik agisindan da olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu calismada endiistriyel atiklardan olan atik mermer tozu tabanli hafif betona
genlestirilmis perlitin yapmis oldugu etkilerin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu baglamda birim
hacim agirhigi diistik termal 6zelligi iyilestirilmis hafif beton iiretimi amaglanmistir. Caligsma,
numunelerin temini, referans numunesinin tiretimi, katkili hafif beton {iretimi ve numunelere
belirlenen deneylerin uygulanmasi olmak iizere 4 asamada gerceklesmistir. Uretilen hafif beton
numunelerinin genlestirilmis perlit:atitk mermer tozu %’lik oranlar1 0:100, 5:95, 10:90, 20:80,
40:60 seklinde belirlenmistir. Uretilen numunelere, birim hacim agirlik, porozite, su emme
(agirlikca), 1s1 iletim katsayisi tayini, 6zgiil 1s1 kapasitesi, basing dayanimi ve yarmada ¢cekme
dayanimi deneyleri uygulanmistir. Calismada sonug olarak, birim hacim agirhigi diisiik, 1s1
iletim katsayisi iyilestirilmis hafif beton numuneleri iiretilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica atik
mermer tozunun hafif beton iiretiminde kullanimi atik bertarafi ve geri doniisiim baglaminda
Iyi bir ¢dzlim yolu oldugu sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik Mermer Tozu, Genlestirilmis Perlit, Hafif Beton, Termal Ozellik
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EFFECT OF EXPANDED PERLITE AT LIGHTWEIGHT CONCRETE WIiTH
BASED WASTE MARBLE POWDER KIRSEHIR REGION
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Developments in the industry over time have brought with them the problem of waste.
Waste not only pollutes nature but also has a negative impact on human health. Disposal of
waste has become a problem that must be solved both financially and in terms of health. It is
also very important in terms of sustainability to evaluate waste in the form of recycling rather
than storage.

In this study, it is targeted to investigate the effects of expanded perlite on lightweight
concrete based on waste marble dust, which is an industrial waste. In this context, the aim was
to produce lightweight concrete with low unit weight and improved thermal properties. The
study was carried out in 4 stages: supply of samples, production of reference sample, production
of lightweight concrete with additives and application of the determined tests to the samples.
The expanded perlite: waste marble dust percentage ratios of the produced lightweight concrete
samples were determined as 0:100, 5:95, 10:90, 20:80, 40:60. Unit weight, porosity, water
absorption (by weight), heat transfer coefficient determination, specific heat capacity,
compressive strength and splitting tensile strength tests were applied to the produced samples.
As a result of the study, it was seen that lightweight concrete samples with low unit weight and
improved heat transfer coefficient could be produced.

It was also concluded that the use of waste marble dust in lightweight concrete
production is a good solution in the context of waste disposal and recycling.

Key Words: Waste Marble Powder, Expanded Perlite, Lightweight Concrete, Thermal
Properties
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1. GIRIS

Antik caglardan beri, insan hafif ve 1s1 yalitim1 saglayan malzemelere biiytik ilgi
gostermistir (Jssem ve Fawzi, 2024). 11k baslarda sazliklardan, yapraklardan hatta hayvan
kemik ve derilerinden yapilar insa ederek barinma sorununu ¢dzmeye baslamislardir.
Zamanla bir duvarci ustasinin ¢imentoyu kesfinden sonra yapilarda beton kullanimi
artmustir. Thtiyaglarin farklilasmas1 ve teknolojik gelismeler sonucunda farkli beton
arayisina gidilmistir. Bu beton ¢esitlerinden biri de hafif betonlardir (Hnaihen, 2020).

Hafif betonlar, beton teknolojisinin modern bir basarist olarak
disiiniilmemektedir. Ciinkii antik caglardan beri bilinmekte ve temelde gilinlimiiz
betonunun onciisii olarak kabul edilmektedir (Thienel ve ark., 2020). Hafif betonun ilk
Avrupa referanslari iki bin y1l énce erken Roma Imparatorlugu doneminde insa edilmistir.
Italya, Roma'daki Pantheon yaklasik MS 128'de insa edilmis ve en iyi bilinen 6rneklerden
biri olarak gdsterilmistir (Lamprecht, 1996).

Hafif beton, bir dizi teknik, ekonomik ve ¢evreyi iyilestirici ve koruyucu avantaj
sunan ve yeni bin yilda insaat i¢in baskin bir malzeme olmaya aday olan ¢ok yonlii bir
ingaat malzemesidir (Al-Khaiat ve Haque, 1999; Haque ve Al-Khaiat, 1999; Kayali ve
Haque, 1999; Alduaij ve ark., 1999; Haque ve ark., 2004). Hafif beton iiretiminde
kullanilan agreganin hafif olmasi oncelikli bir gerekliliktir. Kullanilan agrega tipleri
dogal, yapay ve organik hafif agregalar olmak iizere ii¢ simifa ayrilmaktadir. Dogal,
volkanik agregalarin diisiik bulunabilirligi ve degiskenligi nedeniyle hafif betonun
kullanim1 sinirlt kalmigtir. 19. ve 20. yiizyillarda endiistriyel olarak iiretilen hafif
agregalarin gelistirilmesi ve iiretimi, malzeme teknolojisi i¢in tarihi bir doniim noktasi
olmustur (Chandra ve Berntsson, 2002).

Hafif beton agregalarinin tedarikinden dolay1 hafif beton iiretimi maliyet
acisindan normal agirliktaki betondan daha yiiksek olabilmektedir. Bu durumlarda iilkede
bulunan dogla kaynaklarin degerlendirilmesi yoluna gidilmektedir. Hafif beton
tiretiminde agrega olarak kullanilabilen ve {ilke sinirlar1 igerisinde oldukca yogun bir
sekilde bulunan agregalardan biri de perlittir. Hem dogal perlit hem de genlestirilmis
perlit hafif agregalar sinifina girmekte ve hafif beton tiretiminde kullanilma potansiyeline
sahip olmaktadir (Topal, 2023).

ABD'deki Perlit Enstitiisii'niin listeledigi gibi, perlitin kullanim alanlar1 son 50
yilda artmaktadir ve bunlardan biri de hafif betondur (LWC) tiretimidir (Perlit Enstitiisii,
2024).



Ulkemiz, diinya perlit rezervlerinin %75'ine sahip olmasina ragmen, bu malzeme
etkin bir sekilde kullanilamamaktadir. Bunun i¢in perlitin her alanda kullanimi igin
arastirmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar basta insaat sektorii (Al-Daraji ve ark., 2024;
Qasim ve ark., 2024; Abdelaal ve ark., 2024; Jaworska ve ark., 2024; Birawidha ve ark.,
2024; Shenoy ve ark., 2024) olmak {izere her alanda ivme kazanmustir.

Ingaat sektoriinde dogal perlit, tamamlayici ¢imentolu malzeme formunda
baglayici olarak kullanilabilmekte, ayrica beton iiretiminde ¢imento oranlarini diistirme
olanag1 da sunmaktadir (Uzal ve ark., 2007). Perlit malzemesinin kimyasal yapisina gore
beton yapi elemanlarinda perlitin farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Malzeme
diizeyinde yapilan deneyler ve arastirmalar sonucunda, perlit malzemesinin dogal
yapisindan kaynaklanan soguk, sicak, nem, donma ve asitlere kars1 dayanikli oldugu
belirlenmistir (Eser, 2014). Bu ozellikler yapilarin dis kosullarla temasinda avantajlar
saglamaktadir.

Perlit malzemesinin kullanimiyla dis kosullara dayanikli, ses ve 1s1 yalitimi
acisindan avantajlar saglayan LWC iiretmek miimkiindiir (Ahmad ve Al-Hadhrami,
2009). Bu sekilde betonarme karkas yapilarin dolgu duvarlari i¢in perlit malzemeli hafif
beton bloklari iiretilmektedir (Ibrahim ve ark., 2020).

Dogal perlit agregasi kullanilarak elde edilen hafif betonun dayaniklilig: {izerine
yapilan Onceki caligmalar, bu malzemenin dayaniklilik ag¢isindan ciddi avantajlar
sundugunu ve perlit malzemesinin kimyasal yapis1 nedeniyle bu baglamda olumlu etkiler
yaratacagini gostermektedir (Topal, 2023). Bunun yani sira endiistriyel kati atiklarin geri
donilisiimii, son zamanlarda diinya c¢apinda ekolojik ve ekonomik kisitlamalari ele
almanin 6nemli ve etkili bir yolu haline gelmistir (Kherbache ve ark., 2016; Vardhan ve
ark., 2019; Kattan ve ark., 2020; Saleh ve ark., 2021). Bilindigi tizere, kat1 atiklar, insan
irkinin son on yilda kars1 karstya kaldigi kacinilmaz bir sorun olarak kabul edilmektedir
(Chaid ve ark., 2011).

Son zamanlarda yapilan ¢ok sayida arastirma, bu sorunun temel ¢oziimiiniin,
oncelikle tretim/tiiketim orani arasindaki acigr kapatmak ve ikinci olarak cevreyi
korumak i¢in bu atiklart geri doniistiirmek oldugunu gostermektedir (Benjeddou, 2023).
Bircok yerel ve uluslararasi diizenleme, olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in atik geri
doniisiimii ve depolama yontemlerinin incelenmesi ihtiyacini vurgulamistir. Yazarlar
tarafindan yapilan literatiir incelemesi, bir¢ok arastirmanin daha fazla ¢evresel verimlilige
ulagsmak ve uygulanabilir malzemeler elde etmek i¢in kat1 atiklara odaklandigini ve ayrica

bunlar iiretken bir sekilde kullanmak i¢in ¢oziimlerin tartisildigini gdstermektedir. Yap1

2



malzemelerinin iiretkenliginde c¢evre dostu, diisiik maliyetli ve tehlikeli malzemelerin
kullaniminin popiilaritesindeki biiyiik artig, ¢cevreyi kullanarak, malzemeleri koruyarak
ve ¢imento ve beton Ozelliklerine gore kabul edilebilir smirlar iginde gereklilikleri
dogrulayarak bunu biiyiik 6l¢ekte nasil basaracagimiza dair derinlemesine bir arastirma
yapilmasi ihtiyacini dogurmustur (Kumaraswamy, 2021). Bir¢ok atik malzemenin, insaat
malzemelerinde baglayici, dolgu maddesi, takviye maddesi olarak ek olarak potansiyel
kullanima sahip oldugu bulunmustur. Ayrintili olarak incelenen kati atiklardan biri,
mermer endiistrisinden agiga c¢ikan mermer atiklaridir. Mermer atiklarinin geri
doniisiimii, mithendislerin kesfetmesi ve kullanmast i¢in potansiyel bir alandir. Bunun
nedeni biriken atik hacmi diinya ¢apinda yilda yaklasik 200 milyon ton olmasidir
(Abdelzaher, 2020). Mermer atiklarinin yeniden kullanilmasinin ana yontemi, dogal
agregalarin veya tamamlayici ¢imentolu malzemenin yerine betona dahil edilmesidir
(Tantawy ve ark., 2013; Lasfar ve ark., 2015).

Cesitli arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuglar, farkli yaslarda
¢cimento/betonun basin¢ dayaniminda bir artis oldugunu gostermektedir. Ek olarak, diger
sonuclar, mermer agregasinin betona dahil edilmesinin islenebilirliginde ve
dayanikliliginda 6nemli bir azalma gelistirdigini gostermektedir (Benjeddou, 2023). Ek
olarak, mermer tozunun eklenmesi/degistirilmesi, ¢imentolu matrise hidrolik katki
maddeleri olarak eklendiginde betonun veya kendiliginden yerlesen betonun
dayaniklihigini1 6nemli 6lgiide artirir (Ulubey ve ark., 2016). Alternatif olarak, birkag
arastirma, yalitkan hafif beton (Jedidi ve ark., 2015) ve yangina dayanikli beton (Alyousef
ve ark., 2019) elde etmek i¢in graniiler bir matriste ortak agrega kullanmanin verimliligini
gostermektedir.

Cok az sayida sirket mermer atiklarini geri doniistiirdiigii ve bunun da belirli bir
amag icin oldugu goriilmiistiir. Mermer atiklarinin yonetimi i¢in entegre ve siirdiiriilebilir
¢ozlimlerin gelistirilmesi, mineraller ve cevherler gibi maddi kaynaklarin korunmasi igin
zorunludur (Bakshi ve ark., 2020; Bakshi ve ark., 2021; Khan ve ark., 2021).

Tiim bunlar goéz Oniine alinarak, insaat malzemesi gelistirme amaciyla
genlestirilmis perlit ve atik mermer tozu kullanilmasinin giliniimiiziin ihtiyact oldugu

diisiiniilmiis ve tez ¢calismasi bu baglamda tasarlanmistir.

Tezin Amaci;
Endiistriyel tiretimin zararlar1 olarak goriilen atiklar, cevre ve dolayl olarak insan

saglig1 lizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu zararlar1 minimize etmek icin
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atiklarin farkli sektorlerde kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu tez ¢alismasinda endiistriyel

atik olan atik mermer tozu ve dogal kaynaklardan olan perlitin hafif beton iizerindeki

etkilerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda farkli oranlarda perlit atik

mermer tozuyla yer degistirilerek birim hacim agirlig1 diistik 1s1 yalitim 6zelligine sahip

hafif beton iiretimi amacglanmistir.

Tezin Onemi;

Bu tez calismasi tamamlanmasi asagida verilen gerekceler nedeniyle oldukca

Onem arz etmektedir. Tez ¢aligmasinin tamamlanmasiyla;

v
v
v

Birim hacim agirlig: diistik tasiyict hafif beton tliretimi gergeklesecektir.
Birim hacim agirliginin diisiik olmasi bina 6lii yiikiinii azaltacaktir.

Bina olii yiikiiniin azalmasi, deprem aninda yapida meydana gelebilecek
hazasrlar1 azaltacaktir.

Gozenekli bir malzeme olusacagindan 1s1 iletim katsayisi diisecektir.

Is1 yalitim 6zelligi iyilestirilmis hafif betonla insa edilen yapinin yapi i¢i
konfor sartlar1 iyilesecektir.

Yalitimli bir yap1 elde edileceginden 1sitma ve sogutma maliyetleri
azalacaktir.

Enerji konusunda disa bagimli olan iilkemizde, yaliimli yapilarin
olusturulmasi tlilke ekonomisine katkida bulunacaktir.

Is1 yalitim o6zelligi iyilestirilmis hafif betonla lretilen yapilara sahip
kullanicilarin yalitim i¢in yapacaklar1 masraflar azalacak bu durum aile
biitgesine katki saglayacaktir.

Atiklarmn  ve dogal kaynaklarin ingaat sektoriinde  kullanim
stirdiirtilebilirlik ve geri doniisiim agisindan oldukga faydali olacaktir.
Atiklarin hafif beton iretiminde kullanimi ¢evre kirliligini 6nlemeye

yardime1 olunacaktir.

Tezin Kapsami;

Tezde kullanilan atik mermer tozu Kirsehir, genlestirilmis perlit ise Erzincan il

sinirlari igerisinden alinmis ve kullanilan malzemelerin kapsami sinirlandirilmistir.

Tez 5 boliime ayrilmistir. Birinci boliim tezin girig boliimiidiir. Bu boliimde, tezin

amaci, onemi ve kapsami aciklanmistir. Bunun yani sira perlit/genlestirilmis perlit ve

mermer/atik mermer tozukapsamli bir sekilde verilmistir.



Ikinci béliimde konu ile iligkili kapsamli bir literatiir taramasi sunulmustur. Bu
boliimde makale, bildiri, kitap, kitap boliimii vb. tiim caligmalar detayli bir sekilde
incelenmis ve 6zetlenmistir.

Ugiincii  boliimiin  materyal kisminda tez ¢alismasinda kullanilacak olan
materyaller tanitilmigtir. Yontem kisminda ise hafif beton numuneleri iiretilmis ve
uygulanacak deneylerden bahsedilmistir.

Dordiincii bolimde deneyler soncunda elde edilen veriler grafik yardimiyla
anlatilmis ve literatiirde yer alan diger ¢alismalarla kiyaslanarak tartigilmistir.

Besinci ve son boliimde c¢alismanin tamamlanmasiyla elde edilen sonuglar
verilmig, sonrasinda yapilacak akademik ya da diger calismalar igin Onerilerde

bulunulmustur.

1.1. Perlit ve Genlestirilmis Perlit
"Perlit" ismi "perlstein" kelimesinden tiiretilmis ve kirik incilere benzeyen ¢ok

sayida es merkezli ¢atlaklara sahip camsi kayalar anlamina gelmektedir (Dogan ve Alkan,
2004). Perlit, viskozitesi yiiksek olan magmanin ekstriizyon ile belirli bolgelerde blok
formunda lav kubbeleri tipinde dogal bir sekilde meydana gelmektedir. Perlitin agirlikca
%2-5 oraninda total su icermesi, 1siltilt bir yiizeye sahip olmasi ve soguma aninda
meydana gelen catlaklarin sogan kabugu formunda olmasiyla %2-5 yapisinda natural su
bulunduran diger camlardan ayrilmaktadir (Gtir, 2023).

Perlitin petrolojik olarak, sogutma islemine kars1 gerilme davranisi gosteren ve
kirilmanin "sogan" yapisina yol agan volkanik bir cam seklinde tanimlanmaktadir
(Mercan, 2021). Bu form ayn1 zamanda perlitik yap1 olarak da bilinmektedir (Otis, 1960).
Esas olarak SiO2 ve Al,Oz'ten ve daha az miktarda ¢esitli metal oksitlerden olusan camsi
bir volkanik kayadir (Alkan ve Dogan, 2001). Kimyasal olarak, metastabil amorf
alliminyum silikat olarak adlandirilmaktadir (Mercan, 2021).

Perlit, 1stya maruz kaldiginda genlesme Ozelligine sahip, genlestiginde ise
bosluklu ve olduke¢a hafif bir yapiya sahip olmaktadir. Yumusama sicakliklarinda (700-
1200 C°) ogiitiilmiis, yeniden boyutlandirilmis ve genisletilmis perlitler genlestirilmis
perlit olarak bilinmektedir (Otis, 1960). Perlit 400 °C’ye kadar sicakliga maruz
birakildiginda, biinyesindeki suyun yaklasik %~80-90°1 buharlasarak biinyeyi terk
etmektedir. Geride kalan %2-5’lik kisim ise yumusama sicakligina 1sitilirken
genislemesini saglamaktadir (Mercan, 2021). Perlit tanelerindeki su, 700-1200°
sicakliklara ulastiginda buharlagsmakta ve baslangi¢ boyutunun 15-20 katina kadar bir
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hacme genislemektedir (Taherishargh ve ark., 2014; Shastri ve Kim, 2014; Arifuzzaman
ve Kim, 2014; U.S. Geological Survey, 2015). Perlitin genlestirilmesinde 6nemli 4
parametre bulunmaktadir. Bunlar;

V" Perlitin cinsi,

v' Perlitin tane boyutu
v Isinma siiresi
v

Genlesme sicakligidir (Celik, 2018).

Sekil 1.1°de ham perlit ve genlestirilmis perlitin goriintiisii verilmistir. Sekilde de
goriildiigii gibi ham perlitin rengi grimsi, genlestirilmis perlitin rengi ise beyazdir. Ayrica

ham perlitin tane boyutu genlestirilmis perlite gore oldukea kiiciiktiir.

a
Sekil 1.1. a; Ham perlit, b; Genlestirilmis perlit (URL 2)

1.1.1. Genlestirilmis perlitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Dogada renk ve yap1 bakimindan farklilik gosteren perlit ¢esitleri bulunmaktadir.
Ham perlitin rengi seffaf ve agik gri ile parlak siyah arasindaki renk skalasindadir. Yiiksek
sicakliklarda genlesme 6zelligine sahip olan perlit, genlestikten sonra hafif ve gézenekli
bir yapiya sahip olmaktadir. Bir anda yaklagik 1000 °C sicakliga ¢ikarildiginda perlitin
hacmi neredeyse 30 kat artmaktadir. Bu haliyle perlit, genlestirilmis perlit olarak
adlandirilmaktadir. 1.1 g/cm® olan perlit yogunlugu, genlesme olay1 ile 0.03-0.150
g/cm®e diismektedir (Dogan ve Alkan, 2004; Yigit, 2023; Giir, 2023). Hafif bir malzeme
olan genlestirilmis perlitin agirhg 80-240 kg/m®’diir. Normal betonun basing dayanimu,
genlestirilmis perlit agregali iiretilen betonlarin basing dayanimindan 10 kat daha fazladir.
Bu durum sadece genlestirilmis perlit agregasi ile tagiyici beton iiretilemeyecegi anlamina

gelmektedir. Genlestirilmis perlitin agirlikca su emme oraninin %10-30 arasinda



degismektedir (Yigit, 2023). Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri Tablo 1.1°de
verilmistir (Giindiiz ve ark., 2006; Topgu ve Isikdag, 2008; Bulgurcu, 2009; Tian ve ark.,
2013; TCKB, 2016; Rashad, 2016; Celik, 2018; Mercan, 2021).

Tablo 1.1. Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger

Renk Beyaz
Genlestirilmis perlit parlaklig %78

Kirilma endeksi 15

pH 6.5-8.0
Serbest nem (max) %0.5

Ozgiil agirlik 2.2-2.4 glcm?®

Hacimsel yogunluk

32-400 kg/m?®

Elek numarasi

4-8 numarali ya da daha diisiik elek

Ag boyutu mevcut

4-8 gozenekli ya da daha ince

Yumugama noktasi 871-1093 °C
Erime noktasi 1260-1343 °C
Ozgiil 1s1 837 J/kg.K
24 °C’deki 1s1l iletkenlik 0.04-0.06 W/mK
Sertlik (Mohs dlgegi) 5-5.5

Kuru birim hacim agirlik 40-220 kg/m?
Su emme %40-60
Doluluk orant %1.80-9.60
Gergek porozite %98.2-90.4
Zararli madde analizi Yok

Kiikiirt analizi %0.34

Atese dayanim Yanmaz
Atesi geciktirme 3 saat

Ses gecis katsayisi 0.25

Ses yutuculuk 35-40 dB

Coziintrlik

-Sicak konsantre alkali ve HF ile ¢6ziiniir

-IN NaOH iginde orta derecede ¢oziiniir (<%10)
-Mineral asitlerde az ¢oziiniir (<%?3)

-Suda az ¢oziiniir (<%1) ya da zayif asitler

Genisletilmis perlit agregasi, hiicresel yap1 igindeki 15181n yansiticiligina bagl

olarak parlak griden kar beyazina kadar degisen bir renge sahiptir (Singh ve Garg, 1991).
Gozenekli, hafif, kimyasal olarak inert, yangina dayanikli, termal ve ses yalitim
ozelliklerine sahip bir malzemedir. Bu malzemenin fiziksel 6zellikleri, bu basliklarla olan

iliskisine bagli olarak incelenecektir (Mercan, 2021).

¢ Gozeneklilik
Gozeneklilik, bosluk hacminin malzemenin kiitlesinin toplam hacmine oranidir.

Genlestirilmis perlit agregasi (EPA), asir1 gozenekli (%85-95) kopiiksii bir forma sahiptir



(Taherishargh ve ark., 2014). Gozenekli yapi, EPA'ya yiiksek hacimsel ve yiizeysel
emilim kapasitesi saglamakta ve EPA'nin topragin havalandirilmasi ve drenaji, giibre
tasiyicisi, glibrede koku yakalama veya nem tutma (Afshari ve ark., 2011) igin
uygulanmasini saglamaktadir. Volkanik kayalardaki vezikiiler doku, kayanin katilasmasi
sirasinda gaz kabarciklarinin genislemesiyle olusan bosluklardir (Zou ve ark., 2013).
Bununla birlikte, gézenek boyutu kullanilan malzemenin uygulamasini belirlemektedir.
Malzeme biliminde, ¢esitli uygulamalar genis bir ylizey alanin1 kullanmak ig¢in
yuksek gozenekli malzemeler kullanma egilimindedir. Bu nedenle, gézeneklilik, gézenek
boyutu ve gbzenek geometrisi malzemelerin dogasini belirlemektedir (Mercan, 2021).
Genlestirilmis perlitin hiicresel yapis1 ve kapali hiicreleri, perlit takviyeli
malzemenin hiicresel yapisinin daha uzun hizmet 6mrii i¢in korunmasini saglayan
kademeli kirma Ozellikleri saglamaktadir. Tersine, yiiksek gozeneklilik seviyeleri

malzemenin mekanik mukavemetini azaltmaktadir (Haery, 2017).

** Yogunluk

Normal agirliktaki agregalarla karsilastirildiginda, hafif agregalar goézenekli
yapilarina bagl olarak daha hafiftirler. Genlestirilmis perlitin 6zgiil agirligi ve yogunlugu
gozenek dagilimina, gbézenek boyutlarma ve genlesme oranina gore degismektedir
(Mercan, 2021). Diisiik yogunluk, genlestirilmis perlitin bosluk duvarlarindaki gevsek
dolgu yalitiminda, ¢ekirdeklerin doldurulmasinda, duvar bloklarinin hava deliklerinde,
hafif betonlarda ve sivalarda uygulanmasina olanak tanimaktadir. Yiiksek binalarin birim
agirligin azaltarak depremlerin yikic etkilerini azaltmaya yardimci olmaktadir (Ahmed,

2015).

% Su Emilimi
Genlestirilmis  perlit agregasi, su molekiillerinin gdzeneklerden hizla
buharlagsmasina izin veren ve kiigiik bir genlesme derecesinin meydana geldigi diizgiin
dagilmis bir mikrovezikiiler dokuya sahiptir (Haery, 2017). Ote yandan, genlestirilmis
perlitin gozeneklerine su dahil edilmesi 1s1 iletkenli§inin artmasina, dolayisiyla
istenmeyen 1s1 yalitim Ozelliklerine neden olmaktadir (Topgu ve Isikdag, 2007). Bu
nedenle, su emme kapasitesi testi, yapinin uygunlugunu analiz etmek i¢in malzeme igin

onemlidir ve bu kapasite, levhalarin agik gdzenekliligi hakkinda bilgi vermektedir.



< Akustik ve Is1 Yalitim Ozellikleri
Morfolojik olarak, kapali gézenekli malzemeler genellikle 1s1 ve ses yalitimi
amaclari i¢in kullanilmaktadir. Genlestirilmis perlit, kapal1 gézenekli bir malzeme olarak
siniflandirilmaktadir. Diisiik 1s1 iletkenligine ve yiiksek ses emme performansina sahiptir.
Ayrica, ylizeyinde ses emilimi i¢in bosluk rezonans yapisi saglayan baglantisiz agik
gozenekler bulunmaktadir. Bu nedenle, genlestirilmis perlit, ses yalitmimi ve 1sil
davranig1 artirmak i¢in ¢imento ve alg1 gibi baglayicilarin diger yalitim malzemeleriyle
karistirildig1 har¢ veya siva gibi ¢esitli formlarda kullanilmaktadir. Genlestirilmis perlit
levha iirtinlerinin 1s1] direnci ve 1s1l iletkenligi TS EN 12667 veya TS 415 EN 12939
standartlarina uygun olarak belirlenmektedir (Mercan, 2021).
% Kimyasal Inertlik
Genisletilmis perlit agregasi, kimyasal kararliligina bagli olarak kimyasal
reaksiyonlara katilamaz ve kimyasal reaktiflere maruz kaldiktan sonra orijinal
Ozelliklerini korumaktadir. Zayif asitlerde hafifce ve NaOH'de orta derecede
coziinmektedir. Bu nedenle, nem geciktiricilige ihtiya¢ duyan veya uzun siireler boyunca

kimyasal, bakteriyel ortama maruz kalan uygulamalarda kullanilmaktadir (Roulia ve ark.,

2003).

+* Yangima Dayamkhhk

Genlestirilmis perlit, molekiillerine iyonik bag ile siki1 baglanmis atomlar iceren
inorganik bir bilesiktir. Bu nedenle, bu inorganik malzeme oksijen varliginda tutusamaz;
bu nedenle yanmazdir. Genlestirilmis perlit sicakliklar altinda yok olmaz; yumusama
noktasi, diger yapi elemanlarin1 hizla artan sicakliklarda arizadan korumak icin de
kullanilmaktadir. Ornegin, genlestirilmis perlit piiskiirtiilen yangin koruma kaplamalari
ve sivalar i¢in kompozit veya agrega dolgu maddesi olarak kullanilmakta ve yapisal
celigin yangin kosullarindan yalitimini saglamaktadir. Bu nedenle, inorganik yapisi yapi
malzemesi olarak kullanilmak {izere organik malzemelerden daha uygundur
(Kusiorowski ve ark., 2019; Mercan, 2021).

Tablo 1.2°de genlestirilmis perlitin kimyasal bilesenleri yilizde olarak verilmistir.
(TCKB, 2016; Turp, 2018; Yigit, 2023). Tablo incelendiginde, genlestirilmis perlit
biinyesinde agir metallerin bulunmadig1 goriilmiistiir. Yapisinda %70 den fazla Silisyum
oksit bulunmasi genlestirilmis perlitin puzolanik 6zellikte oldugu anlamini tagimaktadir.
Bunun yani sira genlestirilmis perlit icerisinde eser miktarda NiO, Cu, B ve Be

elementlerinin oldugu goriilmiistiir.



Tablo 1.2. Genlestirilmis perlitin kimyasal bilesenleri

Bilesen Deger (%)
SiO; 71-75
Al>,O3 12.5-18
Na,O 2.9-4.0
K20 4.0-5.0
Cao 0.2-0.5
Feo03 0.1-15
MgO 0.03-0.5
TiO, 0.03-0.2
H20 2.0-5.0
MnO; 0.0-0.1
SOs 0.0-0.2
FeO 0.0-0.1
Cr 0.0-0.1
Ba 0.0-0.05
PbO 0.0-0.03
NiO Eser

Cu Eser

B Eser

Be Eser
Serbest silis 0.0-0.2

1.1.2. Diinya’da bulunan mevcut perlit rezervleri

2020 yilinda U.S Geological Survey’in yapmis oldugu incelemeler baz alinarak

hazirlanan diinya perlit tiretimi Tablo 1.3’de verilmistir (U.S Geological Survey, 2020).

Tabloda 2018 ve 2019 yillart dikkate alinmistir. Her iki yilda da en yiiksek perlit

tiretiminin Cin’e ait oldugu goriilmiistiir. Tiirkiye 650.000 bin ton ile diinya siralamasinda

iclincii sirada yer almaktadir.

Tablo 1.3. Diinya perlit iiretimi (Bin ton)

Ulkeler 2018 2019
Tiirkiye 650.000 650.000
ABD 510.000 520.000
Cin 1.900.000 1.900.000
Yunanistan 750.000 800.000
Macaristan 39.000 40.000
Iran 20.000 20.000
Meksika 20.000 20.000
Yeni Zelanda 20.000 20.000
Ermenistan 45.000 45.000
Diger Ulkeler 50.000 50.000
Toplam 4.020.000 4.100.000
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Ana ham maddesi mineral obsidyen olan perlitin bu 6zelliginden dolay1 diinyanin
bir¢ok iilkesinde perlit yataklarina rastlamak miimkiindiir. Fakat genlestirilmis perlit
iretimi yalmizca fabrikalarda yapildigi i¢in bu fabrikalarin bulundugu iilkelerde
iiretilmektedir (Celik, 2013; Celik, 2018). Diinyada genlestirilmis perlit iiretiminde ABD,

Tiirkiye ve Yunanistan 6nde gelen iilkelerdir (Bergama Perlit, 2024).

1.1.3. Tiirkiye’de mevcut perlit rezervleri

Yeryliziinde var olan perlit rezervlerinin biiylik bir boliimii Tirkiye sinirlar
icerisinde yer almaktadir. Kalkinma Bakanliginin 2020 yili verilerine gore Tiirkiye
sinirlart igerisinde 5.7 milyar ton perlit rezervi bulunmaktadir. Tirkiye’de bulunan
goriiniir perlit rezervleri 57 Mton’dur. Bu da yeryliziinde bulunan tiim rezervlerin %8’ine
denk gelmektedir (Rapor, 2021).

Sekil 1.2°de Tiirkiye perlit rezervleri haritasi verilmistir. Haritaya gore; kirmizi
renkle isaretli alanlar perlit mineralinin yogunlukta oldugu bolgeleri gostermektedir.
Erzincan, Erzurum, Van ve gevre iller, izmir ve gevresi ve Ankara ili perlit mineralinin

yogun oldugu bolgelerdir (MTA, 2024).
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de perlit yataklar: haritasi (Rapor, 2021)

Sekil 1.3’de perlit ihracatinda 6nde gelen iilkeler ve ihracat miktarlar1 verilmistir.
Sekle gore; 2016-2020 yillar1 arasinda yapilan perlit ihracati incelendiginde, diinyada
yillik yaklasik 2.000.000 ton perlit ihracati yapilmistir. 2020 yili baz alindiginda en
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yiiksek ihracat yapan lilkenin Tiirkiye oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’yi Yunanistan ve

Giliney Afrika takip etmektedir.

Perlit Thracatinda Onde Gelen Ulkeler

52972

50014

ABD 49796
45056

48002

61025
59897

Ermenistan 27977

232209
257663

281179

Cin

327442

ULKELER

474200

Giiney Afrika 299632

354717
411359
470988

442443
444868

Yunanistan

528917
491317
494331

Tiirkiye

410787

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
BIN TON

m2020 =m2019 m2018 m2017 m2016

Sekil 1.3. Perlit Ihracatinda Onde Gelen Ulkeler (Rapor, 2021)

Trade Map, 2021 yilinda bir arastirma yapmustir. Elde ettikleri veriler Sekil 1.4°de
verilen grafikte sunulmustur. Grafige gore Tiirkiye en fazla ithalat1 Zimbabwe ile diisiik
ithalat1 ise Yunanistan ile yapmistir. Diinya da 2016 yilinda 4.147, 2017 yilinda 2.500,
2018 yilinda 2.571, 2019 yilinda 4.955, 2020 yilinda ise 4.267 bin ton perlit ithal

edilmistir.
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Sekil 1.4. Tiirkiye’nin en fazla ithalat yaptig: tilkeler

Sekil 1.5’de Trade Map’in, 2021 yilinda yaptig1 arastirmanin sonucunda
Tiirkiye’nin en ¢ok perlit ihracat1 yaptig1 iilkelerin bulundugu grafik verilmistir. 2016-
2020 yillar1 arasindaki verilerin gosterildigi grafige gore, Tirkiye en yiiksek ihracat
miktarin1 Rusya ile en diisiik ihracat miktarin1 ise Almanya ile yapmistir. Tiirkiye
toplamda 2016 y1linda410.787, 2017 yilinda 494.331, 2018 y1linda 491.317, 2019 yilinda
528.917, 2020 yilinda ise 449.844 bin ton perlit ihracati yapmistir. Kisacas1 Tiirkiye
2016-2020 yillart arasinda 2.375.196 bin ton perlit ihra¢ etmistir.
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1.1.4. Genlestirilmis perlitin kullanim alanlari

Genlestirilmis perlit insaat, tarim ve sanayi alanlarinda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Sekil 1.6’da perlitin kullanim alanlar1 ve oranlarinin bulundugu grafik
verilmistir. Grafige gore en yiiksek oran %60 ile insaat sektoriiniindiir. Insaat sektoriinde
cok genis kullanim alanlari bulunan perlit genellikle hafif malzeme {iretiminde
kullanilmaktadir (Zhao ve ark., 2024; Jiang ve ark., 2024; Yan ve ark., 2024; Balbuena
ve ark., 2024; Jia ve ark., 2024).

Tiiketim (%)

Diger
3%

Sanayi
20%
)
Ingaat

= Ingaat = Tarm = Sanayi = Diger

Sekil 1.6. Perlitin sektorde kullanim oranlar1 (Dogusan Boru Sanayi ve Ticaret AS.,
2018)

Sekil 1.7°de perlit ve genlestirilmis perlitin kullanim alanlar1 ve kullanim sekilleri
verilmistir (Yilmaz, 2005; Dogusan Boru Sanayi ve Ticaret A.S., 2024). Sekilde de
goriildiigii iizere perlit ingaat alaninda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. insaat alaninda
genellikle hafif malzeme iiretiminde ya da perlitin 1s1 ve ses yalitim dzelliginden otiirii
yalittim malzemelerinin tiretiminde aktif bir sekilde kullanilmaktadir (U.S. Geological

Survey, 2015).
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Sekil 1.7. perlit ve genlestirilmis perlitin kullanim alanlar
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Tiim bunlarin yan1 sira genlesmis perlit, kimyasal ve su iiriinlerinin, endiistriyel
atiklarin, ilaglarin filtrelenmesinde, petrol sizintisiyla miicadelede, dokulu boyalarda
dolgu maddesi olarak, endiistride gidalarin islenmesinde filtre yardimcisi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica topragin havalandirilmasi ve drenaji i¢in, koklendirme ortami
olarak, giibre tasiyict olarak, bahgecilikte hayvan yemlerinde katki maddesi olarak da
kullanilabilmektedir (Ciullo, 1996; Roulia ve ark., 2003).

Genlestirilmis perlit, Sekil 1.8’de goriildiigii gibi bir yapinin farkli boliimlerinde
kullanilmaktadir. Kullanilan birimler rakamlarla gdsterilmistir. Bunlar;

1. Yesil cati topraklari,
Baca astarlari,
Yangina dayanikli izolasyonlu kap1 konileri
Bahce ve toprak iyilestirmesi
Dokme tas, tugla ve heykeller
Alg1 agregasi
Dokulu boya
Bant derz bilesigi

© oo N o g bk~ w D

Kiiltiirli mermer

[EEN
o

. Yalitim betonu

[EEN
[EEN

. Tavan désemesi

[EEN
N

. Duvarcilikta gevsek dolgu

[EEN
w

. Alt levha yalitim1

[EEN
IS

. Cimento s1va

[EEN
o1

. Igecek filtrasyonu

[EEN
(o2}

. Havuz/golet su filtrasyonu
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Genisletilmis perlit, ticari uygulamalarda istenen termal ve akustik 6zellikler,

yiiksek ylizey alanina sahip diisiik hacim yogunlugu, kimyasal inertlik, yangima
dayaniklilik ve su tutma gibi cazip 6zellikler sunmaktadir (Ennis, 2011; Mercan, 2021).

1.2. Mermer ve Atik Mermer Tozu

1.2.1. Mermer
Mermer, agirlikli olarak kalsit ve/veya dolomitten olusan metamorfik bir kayag

tiirtidiir (Baser, 2009). Sekil 1.9°da goriintiisii verilen mermer, metamorfik kireg tasi (yani
hidrotermal kosullar altinda tamamen yeniden kristallesmis ve sertlestirilmis kireg tasi)

olarakta diisiiniilmektedir (Oates, 1998). Genellikle kirectaslarinin basing ve su
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yardimiyla bagkalasima ugramasi ve yeniden kristallesmesiyle olusur (Johnson ve ark.,
2017).

Sekil 1.9. Mermer

Kirecli tortul kayaclarin ana bileseni olan kalsitin (CaCOs3) kristal yapisi,
metamorfik siirecler sonucunda degismektedir. Kalsit metamorfik kayaci, Mohs sertlik
skalasma gore yaklasik 3 sertlige ve 2,7 g/cm?® 6zgiil agirliga sahip olup, biiyiik kristalin
bir yapida parlak ve seffaf bir goriinlime sahiptir. (Tung, 2021).

Mermer ocaklarinda ¢ikarilan bloklardan levhalar halinde kesilebilen,
cilalanabilen, gbze hos gelen ve yasam alanlarinda kullanilmaya uygun bir mukavemete
sahip her tiirlii kaya¢ mermer olarak siniflandirilir (Kavas ve Kibici, 2001).

Insanlik, sayisiz nesil boyunca mermerin giizelligini beslemis, saraylari, camileri
ve bir dizi gorkemli yapiy1 siislemek ve gilizellestirmek i¢in kullanmistir (Shokshok,
2024). Mermerin goz alict ve canli renkleri, bulundugu her alana benzersiz bir estetik
¢ekicilik katmaktadir. Zamanla mermere olan talep artmis ve diinya ¢apindaki evlerde
arzu edilir hale gelmistir. Bu popiilerlik artis1i, mermer endiistrilerinin ilerlemesini tegvik
ederek, daha yiiksek kalite ve uzun 0dmiir sergileyen iistiin ¢esitlerin ve yenilikgi sekillerin
gelistirilmesine yol agmistir. Sonug¢ olarak, bu rafine mermer iriinleri, kirilma veya
parcalanma riski olmadan uzun siire kullanilabilmelerini saglayarak uzun siireli

dayaniklilik sunmaktadir (Olbak, 2016).

1.2.2. Mermerin tarihcesi
Mermer, insanlarin tarihin en eski zamanlarindan beri kullandig1 degerli bir siis

tagidir. Mermer ocagi ve isleme endiistrisi, diinyanin en eski endiistrilerinden biri olarak

kabul edilmektedir (Kandil ve Selim, 2011).
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Insanlar ilk ¢aglardan beri binalarinda, evlerinde ve yasadiklar1 diger yerlerde
dogal tas kullanmislardir. Yasam standartlarinin yiikselmesiyle birlikte insanlar giizel
goriiniimii ve dayanikliligi nedeniyle mermer kullanmaya yonelmistir (Garcia ve ark.,
2009).

Mermer, yillar boyunca insanlar arasinda zenginlik ve refahin simgesi olmustur.
En eski yap1 malzemelerinden biri olmasinin yani sira son iki yiizyildan fazla bir siiredir
yapilarda en ¢ok kullanilan {iriinlerden biridir. Kisacas1 mermer, mezarlarda, saraylarda,
kalelerde, duvarlarda, acik hava tiyatrolarinda, miicevherlerde, siis esyalarinda,
piramitlerde, tapiaklarda ve diger bir¢ok antik yerde kullanilmigtir. Ayrica mermer,
tapinaklarda “Tanrilara Adanma”, diinyanin yedi harikasindan biri olan piramitlerde
“Oliimsiizliik”, Tac Mahal’de “Ask”, Selimiye Camii’nde “Ihtisam ve Gérkem” ve Cin
Seddi’nde “Korku” anlamina gelmistir.

Glinimiizde mermer, diinyada insaat sektoriinde en ¢ok ticareti yapilan
malzemelerden biridir. Mermer, ilkel ¢agda insanlarin giinliik esya veya silah yapiminda
en ¢ok kullandig1 malzemelerden biriydi ve giinlimiize hi¢gbir doniisiim ge¢irmeden ulasti.
Zamanla insanlar mermeri farkli alanlarda kullanmaya baglamis ve estetik yapisi
sayesinde tiim diinyaya yayilmistir. Anadolu’nun dogal tas rezervleri bakimindan
zenginliginden bircok medeniyet faydalanmistir. Anadolu’da Hititler, Frigler ve Iyonlar
gibi bazit medeniyetler saraylarinda, tapmaklarinda ve heykellerinde mermer
kullanmuslardir. Ancak mermer en ¢cok Helenistik ve Roma Imparatorlugu dénemlerinde
yaygindi. Sanatsal kullanim acisindan mermer, MO 1600'lii yillarda Yasemek'te
(Gaziantep) goriilmeye baslandi. Mermerin sanatsal kullanimi, Arkaik Dénem'de (MO
1550-470) Efes'te, Helenistik Doénem'de (MO 300-30) Bergama'da ve Roma
[mparatorlugu Dénemi'nde (MO 30-MS 395) Afrodisias'ta mermer okullarinin
kurulmasindan sonra biiyiik gelisme gosterdi. Selguklu ve Osmanli imparatorlugu
donemlerinde mermer camilerde, hanlarda, saraylarda ve hamamlarda siklikla

kullanilmistir (Duman, 2023).

1.2.3. Mermer rezervleri
Doganin bagisladig1 dogal tas bollugu, bazi iilkelere dogal tas rezervinde avantajl

bir konum kazandirmaktadir. Alp-Himalaya kusagindaki bazi iilkeler daha fazla karbonat
kayag rezervine sahiptir. Karbonat kayag rezervleri Portekiz, Ispanya, Italya, Yunanistan,
Tiirkiye, Iran ve Pakistan gibi iilkelerde daha yogundur. Isletilebilir magmatik kayag (sert

tas) rezervlerinin Ispanya, Norveg, Finlandiya, Ukrayna, Rusya, Pakistan, Hindistan, Cin,
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Brezilya ve Giiney Afrika'da daha fazla rezerve sahip olmasi dikkat ¢ekicidir (Bati
Akdeniz Kalkinma Ajansi, 2011).

Sektdrde iiretim acisindan lider iilke Cin'dir. Cin, Hindistan, Italya, Tiirkiye, Misur,
Ispanya ve Brezilya olmak iizere yedi iilke diinya dogal tas iiretiminin {icte ikisinden

fazlasina sahiptir. (Duman, 2023). Sekil 1.10°da Alp-Himalaya kusag1 verilmistir.

Sekil 1.10. Alp-Himalaya Kusagi

1.2.4. Diinyada mermer iiretimi
Diinyadaki mermer liretimi goz Oniine alindiginda, diinya mermer rezervlerinin

miktar1 hakkinda giivenilir bir veri bulunmamaktadir. Ancak, caligmalar Ege Adalari,
Anadolu Yarimadasi, iran, Pakistan, Hindistan (Himalaya yiikseltisi) ve Cin'i kapsayan
Alp Kusagi'nda bulunan mermer rezervlerinin oldugunu géstermektedir. Bu genis alanlar
hemen hemen ayni1 yapiya sahiptir. Alp Kusagi'nda bulunan Portekiz, Ispanya, Italya,
Yunanistan, Tiirkiye, iran ve Pakistan gibi iilkelerde ¢ok daha fazla karbonatl kaya
(mermer, kireg tasi, traverten ve oniks) rezervi bulunmaktadir. Aksi takdirde, isletilebilir
manyetik kayaclar (sert kayaclar) Ispanya, Norveg, Finlandiya, Ukrayna, Rusya,
Pakistan, Hindistan, Cin, Brezilya ve Giiney Afrika'da bulunmaktadir (Eraslan ve ark.,
2008).

Diinyadaki mermer iiretiminin %71'ini Cin, Hindistan, italya, Tiirkiye, Brezilya,
Ispanya ve Iran olusturmaktadir (Duman, 2023). insaat sektdriindeki izl gelisme ve

mermer isleme teknolojilerindeki teknolojik gelismeler mermer {iretiminin artmasina
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neden olmustur. Italya ve Ispanya gibi iilkeler diinyada mermer isleme teknolojileri
nedeniyle mermer pazarinda s6z sahibidir. Ancak Tiirkiye, Hindistan, Cin ve Brezilya
gibi iilkeler son yillarda mermer sektoriinde ¢ok 6nemli ilerlemeler kaydetmistir (Ertas

ve ark., 2011).

< Diinya Mermer Thracati

Mermer, Alp-Himalaya kusaginda, Ege Adalari, Anadolu Yarimadasi, Pakistan
ve Hindistan'dan (Himalaya Yiikseltisi) Cin'e kadar uzanan alanda yer almaktadir. Alp-
Himalaya kusaginda yer alan iilkelerin diinyanin en zengin ve en kaliteli mermer
yataklarina sahip oldugu sdylenebilmektedir. 2002 yilinda 2 milyar 363 milyon dolar olan
mermer ihracat1 2021 yilinda 6 milyar 859 milyon dolar olarak gergeklesmistir. Bu artista
Tiirkiye ve italya gibi iilkeler biiyiik rol oynarken, Cin ve Yunanistan da bu artistan
faydalanmistir. Tiirkiye en fazla mermer ihrag¢ eden iilkelerden biridir. Mermer ihracatini
2001'de 275 milyon dolardan 2021'de 1 milyar 977 bin dolara ¢ikaran Tiirkiye, thracatini
20 yilda yaklasik %619 oraninda artirmistir. Bu Tiirkiye’nin diinya mermer ticaretine
onemli bir katki bulundugunun gostergesi olmustur. Mermer rezervi ve zengin yataklari
yaygin olan ltalya, diinyadaki mermer endiistrisindeki en biiyiik kaynaklardan birine
sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 en biiyiik iireticilerden biri olmustur. Ayrica Italya,
uluslararast mermer ticaretinde onemli bir paya sahiptir (Hatch, 2018). Cin mermer
sektoriinde diinyanin en biiylik mermer alicis1 ve saticisi denilebilmektedir (The Steering
Committee of the Trustone Initiative, 2021).

2002-2021 ait veriler baz alindiginda; mermer ihracatinda %1.556'lik bir artisa
isaret etmek miimkiindiir. Ulkelerin mermer ihracatindaki paymi gosteren ve Sekil
1.11°de verilen grafikte en biiyiik paym Tiirkiye’ye ait oldugu goériilmektedir. Diinya
mermer ticareti i¢cin diger onemli llkeler 1spanya, Mistr, fran, Hindistan, Portekiz ve
Umman'dir. Diger iilkeler mermer ihracatinin sadece %21'ini olusturmustur. Bunun yani1
sira Italya ve Cin %20’lik oranla tiirkiyeyi takip etmistir. Diinya ekonomisindeki
gelismeler nedeniyle Cin'deki yiliksek ekonomik biiylime ve bunun ingaat sektoriine olan
etkisi, yillar i¢cinde diinya mermer sektoriinde olaganiistii gelismelere yol agmistir

(International Trade Centre, 2023).
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Sekil 1.11. 2021 Y1l Mermer ihracatinda Ulkelerin Paylari

1.2.5. Tiirkiye mermer rezervi ve iiretimi
Mermer kaynagi bakimindan zengin bir lilke olan Tiirkiye, diinyadaki mermer

kaynaklarmin neredeyse iicte birine sahiptir (Haggag, 2012). Son derece karmasik
jeolojisi nedeniyle ¢ok cesitli mineral yataklarina sahiptir (Tamzok ve Anag, 2007).
Jeolojik yapis1 nedeniyle Tiirkiye, dogal taslar agisindan zengin bir potansiyele sahiptir.
Tiirkiye diinyadaki toplam dogal tas rezervlerinin yaklasik %40"1na sahiptir. Bu rezervler
Anadolu ve Trakya boyunca genis bir bolgeye yayilmistir. Tiirkiye'de 120'den fazla farkl
renk, desen ve 80'den fazla farkli yapida mermer bulunmaktadir.

Sekil 1.12°de verilen mermer haritasina bakildiginda; Mermer yataklarin tilkenin
bati kesiminde cogunlukta oldugu goriilmektedir. Tirkiye’de mermer yataginin ve
sanayisinin yogun oldugu illeri, Afyon, Balikesir, Denizli, Tokat, Bilecik, Mugla,
Eskisehir ve Canakkale seklinde siralamak miimkiindiir. Tiirkiye'de kiiresel pazarda
bilinen mermer tiirleri, Siipren, Elazig Visne, Aksehir Siyah, Art Cecilliagakil Bej,
Manyas beyaz, Bilecik Bej, Leopar Salome, Denizli Traverten, Art Secret Bej, Ege
Bordo, Milas Leylak, Gemlik Diabas ve Afyon Sekeri (altin) seklinde siralanabilmektedir
(Duman, 2023).
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Sekil 1.12. Tiirkiye’de mermer yataklar1 (MTA, 2024)

Tiirkiye’de tiretilen mermerin, farkli renk skalalar1 ve kalitesi sayesinde bir¢cok
ilkede diinyaca iinlii yerlerde kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek verilecek olunursa;

v" Vatikan'da bulunan Saint Pierre Kilisesi'nin girisindeki siitun ve kaplamalarda
Afyon-iscehisar mermeri,

v' ABD'de, Beyaz Saray'daki yetkililerin basin biiltenlerinde, Alman Parlamentosu,
Fransiz Parlamentosu ve ABD Temsilciler Meclisinde kullanilan mermer, Elazig
ilinde iiretilen Elaz1g Visne tiirii mermer,

v' Disneyland'da 18.000 m? alanda Tiirkiye’de iiretilen mermer kullanilmistir
(Uyanik, 2010).

Tiirkiye’de Uretilen mermer 6zellikleri asagida siralanmaktadir.
¢ Cok cesitli renk segeneklerine izin veren ¢ok ¢esitli renkler vardir. 120'den fazla
farkli renk, desen ve 80'den fazla farkli yap1 mevcuttur.
+» Kaynaklarin homojenligi nedeniyle biiyiik bloklar vardir
« Oldukca yiiksek kaliteye sahiptir
¢ Renklerin ve kristal kompozisyonunun desen dekoratif diizenlemeleri
miimkiindiir (Duman, 2023).
Ulkemizde mermer iiretimi 1985 ve sonras: yillardan itibaren artis gdstermeye

baslamistir. 1985 yilinda Maden Kanunu kapsamina giren mermer sektorii bu donemden

sonra farkli bir siirece girmis ve hizla biiyiimeye baglamistir. 1980'li yillarda yeni bir ocak

24



acilmasi ve mermer ¢ikarilmasi Tiirkiye'de mermer sektoriiniin gelismesine yol agmistir
(Giircan ve ark., 2003).

Tiirkiye, diinya genelinde tas ocagi tas iiretici arasinda ilk ii¢ siralamasi igerisinde
yer almaktadir (Sekil 1.13). Sekilde de goriildiigii gibi iran ve italya, Tiirkiye’yi yakindan
takip etmektedir. Diinya siralamasininda ilk on sirada yer alan iilkeler diinya ¢apinda

yapilan tag {iretiminin %93 linii olusturmaktadir (Haggag, 2012; Duman, 2023).

T

ABD
Portekiz —3
Misir —3
ispanya | 7
L By p— 1
T lay S 10
= o R 10
Tirkiye ) 11
Hindistan ) 20
Cin ) 77
Diger Ulkeler M 7
0 5 10 15 20

Oranlar (%)

Sekil 1.13. Diinya mermer ocagi siralamasi

1.2.6. Mermerin kullanim alanlari
Mermer, antik ¢aglardan beri diinyada en ¢ok ticareti yapilan mallardan biridir.

Tasarimcilar ve mimarlar, giizel goriiniimii ve dayaniklilig1 nedeniyle eserlerinde mermer
kullanmay tercih etmektedir. Insanlar eski zamanlarda mermeri sanatsal alanlarda yaygin
olarak kullanirken, glinimiizde dayaniklili§1 nedeniyle dekorasyon, siis esyasi yapimi,
heykel ve insaat sektoriinde mezar tas1 iiretimi icin tiiketmektedirler (Zhang, 2022).
Ayrica mermerle ilgili lirlinler, i¢ ve dis cepheler, merdivenler, mutfaklar, somineler ve
banyolar ile tasiyici siitunlar gibi yapilarda favori malzemelerdir (Duman, 2023).

Sekil 1.14’de mermerlerin kullanim alanlar1 verilmistir. Sekilde mermerin

cogunlukla insaat sektoriinde kullanildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 1.14. Mermer kullanim alanlar1 (Al-Shammari, 2023)
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1.2.7. Atik mermer tozunun iiretimi
Mermer ocaginda blok kesimi sirasinda az miktarda mermer tozu acgiga

cikmaktadir. Kesim sirasinda ince parcaciklarin (<2 mm) iiretimi, mermer endiistrisi igin
en bliyiikk sorunlardan biridir. 1 m?® mermer blogu 2 cm kalinliginda levhalara
kesildiginde, ince parcacik iiretim oran1 yaklasik %25'tir (Kun, 2000).

Mermer ocaginda mono-telleme sirasinda da mermer tozu tiretilmektedir (Ural ve
Yakse, 2015). Mermer isleme tesisinde, levha {iretim siirecinde levha kesimi ve ardindan
cilalama uygulamalari sirasinda mikronize boyutta mermer tozu olugsmaktadir. Mermer
atiklar1 boyutlarma gore isimlendirilmektedir. Bunlar kaba boyutlardan mikron
boyutlarina dogru moloz, kapak, paledian ve toz atiklar1 olarak adlandirilmaktadir (Ipek
ve ark., 2014). Biylk ve sekilsiz ¢ikarilan mermerler, mono-telli makinelerde
sekillendirilerek disk kesme veya cete testere makinelerinde islenmeye uygun hale
getirilmektedir. Bu islem sirasinda, "moloz" adi verilen biiyiik boyutlu mermer atiklar
olugsmaktadir. Reddedilen moloz mermer atiginin boyutuna bagli olarak, mermer isleme
tesislerinde disk kesme makinelerinde islenerek kiigiik boyutlu levhalar tiretilebilir ve bu
da mermer madenciligi silirecinin geri kazanim oraninmi artirmaya yardimci olmaktadir.
Bununla birlikte, bu atiklarin ¢ogu degerlendirilememekte ve ocagin etrafindaki atik
depolama alanlarina stoklanmaktadir (Kocabag, 2018).

Sahada yiginlar olusturan ve olumsuz cevresel etkilere neden olan atik miktari,
kayac tiirline, jeolojiye, mermer yataginin morfolojisine, kayacin kristal yapisina ve
parametrelere gore degismektedir (Nicholson, 1995). Gang testere kesimi ve disk
testereleme islemi sirasinda kiigiik diiz levha pargaciklari olusmaktadir. Bu tiir atiklara
paledian denilmektedir. Paledian liretimiyle levha tiretim verimliligi azalmaktadir. Bu tiir
mermer atiklar1 ingaat, agrega iiretimi ve yol yapimi gibi alanlarda tiiketilir. Ancak,
tiretilen atik miktarina kiyasla kullanim oran1 diisiik oldugundan, paledian atiklar1 bertaraf
alanlarinda depolanmaktadir (Tung, 2021).

Mermer bloklarinin kesimi sirasinda sogutucu olarak su kullanilmaktadir. Ancak
ince pargaciklar, riizgar ve yagmur gibi atmosferik kosullar altinda nem kaybettikten
sonra kolayca dagilabilmektedir. Bu nedenle ince parcaciklar, diger mermer atik
tiirlerinden daha fazla kirlilige neden olmaktadir (Baser, 2009).

Mermer, 6zellikle dekorasyon nedenleriyle insaat i¢in ¢cok dnemli bir malzemedir.
Mermerin %25'1 sekillendirme, cilalama ve kesme nedeniyle toz ve toza doniisiir (Cinar,
2019). Olusan tozun gorintiisii Sekil 1.15°de verilmistir. Tirkiye, diinya toplam

mermerinin %40'ma sahiptir ve her yil 7 milyon ton mermer tiretilmektedir. Tiirkiye'de
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mermer iretimi i¢in bes bin isleme fabrikasi kullanilmaktadir. Bu atik iiriinlerinin

milyonlarca tona ulastigi aciktir; bu nedenle bu miktarda atig1 depolamak ¢ok zordur

(Pooja ve Prof, 2014).

Sekill.15. Atik mermer tozu (URL1)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Kogyigit ve ark., (2018), yapmis oldugu ¢alismada, genlestirilmis perlit agregasi,
attk mermer tozu ve kitre katkili kompozit malzemelerin degisik oranlarda karisim
kombinasyonlari ile gdzenekli kat1 malzemeler iiretmislerdir. Urettikleri numunelerin 1s1l
iletkenliklerini sicak tel metodu kullanarak belirlemislerdir. Calisma sonucunda,
irettikleri numunelerin  1s1l iletkenliklerinin genlestirilmis perlit tane boyutu,
genlestirilmis perlit orani, atik mermer tozu orani, kitre ve ¢cimento oranlarina bagli olarak
0.159W/mK ile 0.446W/mK arasinda degistigini tespit etmislerdir. Ayrica, deneysel ve
kuramsal olarak gelistirdikleri denklemle elde ettikleri 1s1l iletkenlik sonuglarini
birbirleriyle mukayese etmis, sonuclarin uyum igerisinde oldugunu bildirmislerdir.

Alyousef ve ark., (2019), yapmis olduklari ¢alismada, mermer atiklarinin ve
genlestirilmis perlit agregasinin, ¢imentolu matris yapir malzemelerine katki maddesi
olarak kullanilmak iizere geri kazanilmasini amaglamislardir. Bir baska deyisle, atik
mermerin kirilmast sonucu elde edilen kum, dogal kum ve genlestirilmis perlit agregasi
kullanilarak {tiretilen hafif betondan yeni bir yaliim blogu iiretmeyi amaclamislardir.
Calismalarinda atik mermerden elde edilen kumun dogal kuma hacim orani 0, 20, 40, 60,
80 ve 100 olarak belirlemis ve plaka ve kiibik formunda numuneler iiretmislerdir.
Numunelere basing dayanimu, 1s1l iletkenlik, 1s1l yayilma, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve farkli
frekanslarda ses azaltma indeksi deneyleri uygulamislardir. Sonug¢ olarak; atik
mermerden lretilen kum ve dogal kum karisimi ile iiretilen hafif beton bloklarinin
mekanik ve termal 6zelliklerini 6nemli 6lgiide 1yilestirdigini tespit etmislerdir.

Arman (2020), yapmis oldugu ¢alismada, mermer tozu ve perlitin, rijit {istyap1
kaplama insasinda kullanilabilirligi arastirmistir. Farkli agregalar ile lifli ve lifsiz olarak
iretilen betonlara farkl kiirler uygulamistir. Uyguladigi bu kiirler ile maksimum basing
ve egilme dayanimi elde etmeyi amaglamistir. Calismanin sonucunda;

v Mermer agregali lifli betonun basing dayaniminin 58.0 MPa, egilme dayaniminin
ise 5.4 MPa oldugunu,
v Ham perlit agregali lifli betonun basing dayanimi 74.1 MPa, egilme dayanimi ise

8.5 MPa oldugunu

v" Genlestirilmis perlit agregali lifli betonun basing dayaniminin 29.7 MPa, egilme

dayaniminin ise 3.5 MPa oldugunu bulmustur.

Yilmaz (2020), yapmis oldugu calismada, ucucu kiil ve mermer tozu atiklarini

kat1 atik yoOnetimi kapsaminda zemin stabilizasyonu i¢in kullanmistir. Caligma
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kapsaminda, diisiik plastisiteli killi bir zemine %25 ugucu kiil ve sirasiyla %0, %5, %10,
%15, %20 oranlarinda mermer tozu ilave etmistir. Hazirlanan karigimlarin indeks ve
dayanim gibi geoteknik 6zelliklerini irdelemistir. Ayrica, katki maddelerinin zeminin
donma-g¢oziilme g¢evrimi sonucundaki dayanim degerlerine etkisi incelemistir. Calisma
sonunda; ucucu kiil+mermer tozu karisimlarinin sadece ugucu kiil iceren karisimlara gore
daha yiiksek dayanim sagladigi sonucuna varmistir.

Zhang ve ark., (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada, silis dumani (SF), (%0, %2.5,
%5 ve %10) ve atik mermer tozunun (WMP), (%0, %S5, %10, %15 ve %20) gdzenekli
betonun mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri iizerindeki etkileri arastirmisladir. Hiicresel
betonun ¢okme, yogunluk, su emme ve mekanik 6zelliklerini tartigmislardir. SF ve WMP
iceren gozenekli betonun MgSO4 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 gore dnemli 6l¢ciide daha yiiksek mekanik ozellikler
sergilemis ve onemli Olgiide daha az beton bozulmasi ve kiitle (%0.20-1.49), basing
dayanimi (%27.40-40.20) ve yarmada g¢ekme dayanimi (%37.26-46.04) kayiplari
sergiledigini tespit etmislerdir. Ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri,
SF ve WMP iceren numunelerin (6zellikle SF10 ve SF10M5) MgSO4 ve H2S0O4
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 6lglide 1yilestirdigi sonucuna varmiglardir.

Ozave ark., (2022), mermer tozunun yeniden kullanilabilir malzeme olarak insaat
sektoriinde kullanimina iliskin bir inceleme yapmuslardir. Calismada, dolgu malzemesi
olarak farkli oranlarda mermer tozu kullanarak beton iiretimi yapmis ve trettikleri
betonun basing dayanimini incelemislerdir. Calismada, mermer tozu ilavesiyle betonun
basing dayaniminda bir artis meydana geldigi bildirilmistir. Bunun yan1 sira, ¢imento
yerine kullanilan mermer tozu yiizdesine bagl: olarak tiretim maliyetinin distiigii tespit
edilmistir.

Al-Shammari (2023), yapmis oldugu c¢alismada, Kirsehir ili Kaman bdlgesi atik
mermer tozunun c¢evre dostu tugla {iretiminde kullanilabilirliginin arastirmistir.
Calismada kil igerisine %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda atik mermer tozu
kullanmistir. Urettigi numunelere suya doygun birim hacim agirlik, porozite, su emme

(agirlikga), donma ¢oziilme etkisi ve siilfat etkisi, basing dayanimi ve egilmede ¢ekme
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dayanimi deneyleri yapmaistir. Sonug olarak, atik mermer tozu miktarinin artmasiyla, suya
doygun birim hacim agirliginda azalma, porozite, su emme (agirlik¢a), donma ¢oziilme
etkisi, siilfat etkisi degerlerinde artis meydana geldigini bildirmistir. Basing dayanimi ve
egilmede ¢ekme dayanim degerinde azalma oldugunu tespit etmistir. Ayrica uygun
miktarlarda (%10) atik mermer tozu ikamesinin tugla 6zelliklerini iyilestirebilecegi
sonucuna varmistir.

Benjeddou ve ark., (2023), yapmis olduklari ¢alismada, mermer atiklarinin
(MWS) ezilmesiyle elde edilen kum ile genlestirilmis perlit agregas1 (EPA) kullanarak
iiretilen hafif betonun &zelliklerini arastirmuslardir. Ik olarak, mermer atik kumu ve
genlestirilmis perlit agregasinin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirlemislerdi.
Daha sonra EPA yiizdelerini (%0, 20, 40, 60, 80 ve %100) degistirerek farkli beton
karisimlar1 hazirlamislardir. Urettikleri betonun termal ve akustik ozelliklerini (1s1l
iletkenlik, 1s1l yayilim, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve farkli frekanslarda ses azaltma indeksi)
arastirmiglardir. Sonug¢ olarak; mermer atigi kullanilarak {iretilen betonun 1s1 ve ses
yalittminin 1iyilestigini bildirmislerdir. Ayrica, mermer atig1 ve genlestirilmis perlite
dayali ¢imentonun ingaat biitcesine katkida bulundugu ve uzun vadede hammadde
stirdiiriilebilirligini gelistirebilecegini ifade etmislerdir.

Rasool ve ark., (2023), yapmis olduklar1 ¢alismada endiistriyel bir tugla firin
fabrikasinda kilin agirligina gore %0, 3, 6, 9, 12 ve 15 gibi degisen oranlarda atik mermer
tozu (WMP) kullaniminin  etkisinin  degerlendirilmesini  amaglamislardir.
Performanslarint 6lgmek i¢in kil, WMP ve tuglalar {izerinde bir dizi mekanik ve
dayaniklilik testi yapmislardir. WMP'nin dahil edilmesinin, yapiyr agirlik olarak daha
hafif hale getirerek, tuglalarin birim agirligiin azalmasina neden oldugunu
gbzlemlemislerdir. Ayrica, tiim tugla numuneleri i¢in basing dayanimi ve donma ¢oziilme
testi sonuclart ve %12 WMP katkili tugla numuneleri i¢in siilfat testleri Pakistan Yap1
Kanunu ve ASTM C67 tarafindan Ongoriilen limitler igerisinde oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica tugla endiistrisi icin strdiiriilebilirlik ve ekonomi saglamak iizere
cevresel atig1 azaltabilen yanmais kil tuglalari hazirlamak icin kilin agirligina gore %12'ye
kadar WMP'nin dahil edilebilecegi sonucuna varmislardir.

Kolak ve Oltulu (2023), calismalarinda, genlestirilmis perlit (EP) ve kenevir
saplarini kullanarak biyo-kompozit hafif yapt malzemesi gelistirmeyi amaclamislardir.
Bu ¢alismada baglayici olarak polyester matris, dolgu malzemesi olarak kenevir ve EP
kullanilarak 11 farkli karisim iiretmislerdir. Uretilen bu biyokompozitlerin fiziksel,

mekanik ve 1s1l iletkenliklerini incelemislerdir. Calisma sonunda;
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v' Kompozitteki dolgu miktar1 arttitkga goriintir yogunluk, basing dayanimi,
ultrasonik darbe hiz1 (UPV) ve termal iletkenlikte azalma oldugunu,

v" Su emme, kalinlikta sisme (ST) ve agirlik kaybi1 (WL) degerlerinde artis meydana
geldigini,

v EP eklenmesiyle kompozitlerin su emme, UPV ve basing dayanimlar artarken,
1s1 iletkenliginin azaldigini,

v En disiik 1s1l iletkenlik degerinin 0.1093 W/mK ile H35P5 kodlu numuneden elde
edildigini

v Referans numune hari¢ en yiiksek basing dayanimi degerine 35.175 MPa ile

H25P5 kodlu numuneden elde edildigi,

v' Termogravimetrik analiz sonuglarina gore EP ve kenevir ilavesi, diisik
sicakliklarda kompozitin termal stabilitesinin bozulmasina neden oldugunu

v' EP ve kenevir saplarindan elde edilen siirdiiriilebilir biyokompozitlerin 1s1 yalitim
malzemesi olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Balbuena ve ark., (2024), ¢alismalarinda, hafif agrega olarak aerojel, perlit ve
vermikiilitin kullanildig1 6zel harglar hazirlamis ve harcin 1s1l 6zelliklerini iyilestirmeye
yonelik ¢aligmalar yapilmislardir. Calisma sonucunda, hem sicak hem de soguk kosullar
icin bir glines simiilatorii kullanmak kosuluyla, hafif agregalarin degisen oranlarinin,
sicak havadaki referans harcindan 7 °C'ye kadar daha fazla dis cepheden yalitim saglayan

bir harg¢la sonuglandigini ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Genlestirilmis perlit

Perlit, 1s1yla genlesme 6zelligi olan, genlestirildiginde cok hafif ve gozenekli hale
gecen volkanik bir kayactir. Isitildiginda, 840-1100°C arasinda yumusamaka ve 1315-
1330°C arasinda erimekedir. Perlit belirli tane iriliginde 6zel sartlarda 900-1150°C
arasinda 1sitildiginda hacmi 24 katina kadar artmaktadir. A smifi yanmaz malzeme
siifindadir.

Tez galismasi kapsaminda tretilen katkili hafif beton numunelerinde kullanilan
genlestirilmis perlit Erzincan ili Mollakdy beldesinden ¢ikarilan perlitten tretilmisir.
Uretim Erzincan’da bulunan PERSAN AS. tarafindan gergeklestirilmistir. Uretilen
genlestirilmis perlitin 6zellikleri Tablo 3.1°de, goriintiisii ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Tabloya goe; genlestirilmis gerlit agregast %71.33 oraninda SiO., %12.15
oraninda Al>,O3 ve %2.04 oraninda Fe>O3 icermekedir.

Tablo 3.1. Genlestirilmis perlitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellik (%)

Ozellik Deger
Yogunluk (kg/m®) 1.95
Birim hacim agirhik (g/ cm®) 0.21
Su emme degeri (%) 70.6
Is1 iletim katsay1st 0.13-0.57

Kimyasal Ozellik (%)

SiO; 71.33
Al203 12.15
Na,O 3.42
K20 4.57
Fe20s 2.04
CaO+MgO 3.20
Diger 3.38

Sekil 3.1. Genlestirilmis perlit
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3.1.2. Atik mermer tozu

Calismada kullanilan atik mermer tozu Kirsehir il merkezinde bulunan Ertas
Granit Mermer A.S’den temin edilmistir. Mermer atig1 bir ¢ekic kullanilarak miimkiin
oldugunca kiiciik boyutlara getirilmistir. Kirilmis mermer pargalari c¢eneli kirict
makinesinde ogiitiilerek taneciklendirilmistir. Daha sonra ince toz haline gelen atik
mermer, 63 m'lik eclekten elenmis ve elek ali malzeme hafif beton iiretimi ig¢in
kullanilmustir.

Elde edilen atik mermer tozu beyaz renkte, 2 p tane boyutunda ve 2.41 g/cm?®
yogunluktadir. Uretilen atik mermer tozunun kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2’de gériintiisii
ise Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Atik mermer tozunun kimyasal 6zellikleri
Oksi SiO: Al2Os3 Fe203 CaO MgO LOI Diger

MT (%) 2.71 1.78 2.17 50.43 1.28 39.43 2.20

Sekil 3.2. Atik mermer tozu

3.1.3. Cimento
Calisma kapsaminda iretilen Kkatkili hafif beton numunelerinde kullanilan

¢imento Ankara ilinde faaliyet gosteren BASTAS ¢imentodan satin alinmistir. Kullanilan
CEM 1 42,5 N tipi ¢imento TS EN 197-1 standardinin gereksinimlerini saglamaktadir
(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Cimento

Deneysel ¢alismada elde edilecek sonuglarda herhangi bir hatanin yasanmamasi
igin hafif beton iiretiminde kullanilacak ¢imento miktar: belirlenmis ve bir seferde
alimustir. Serin, kuru, rutubetten uzak bir sekilde muhafaza edilen ¢imentonun 6zellikleri
Tablo 3.3°de verilmistir (Yilmaz, 2024).

Tablo 3.3. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Analiz Sonuclari CEM1425N
2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 22.4
7 Giinliik Basing Dayanim1 (MPa) 39.4
28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 51.0
SOs (%) 2.6
MgO (%) 2.1
Cl (%) 0.007
Kizdirma Kayb1 (%) 1.7
Coziilmeyen Kalmti (%) 0.3
Ozgiil Yiizey (cm2/g) 3749
Priz Baslangici (dakika) 161
Priz Sonu (Saat) 4:20
Hacim Sabitligi (mm) 0.4
Serbest Kireg (%) 0.5
Esdeger Alkali (Na,0+0,658K0) (%) -
Su Ihtiyaci (Vicat Suyu) (%) 29.06

3.1.4. Siiper akiskanlastirici
Uretilen genlestirilmis perlit katkili hafif beton numunelerinin islenebilirliginin

yiikseltilmesi amaciyla kullanilan ¢imentonun %1 1 kadar siiper akigkanlastiric
katilmistir. Tablo 3.4’de fiziksel 6zellikleri verilen siiper akiskanlastiricinin goriintiisii ise

Sekil 3.4°de verilmistir. Kullanilan siiper akiskanlastirict MYFIX firmasindan satin

alimmustir.
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Tablo 3.4. Siiper akigkanlastiricinin 6zellikleri

Ozellik Deger

Goriiniim Koyu kahverengi sivi

Yapisi Naftalin Formaldehid Sulfonat Modifikasyonu
Sarfiyat miktari Cimento mikarina gore %0.8-1.5 araliginda
Yogunluk 1.17+0.03 kg/It

pH 7-9

Kloriir Yok

Uygulama sicaklhigi +5°Ciile +35 °C

Sekil 3.4. Siiper akigkanlastiric

3.1.5. Karisim suyu
Caligsmada tiretilen hafif betonda karisim suyu olarak, TS EN 1008 standardinda

belirtilen gereksinimlere uygun su kullanilmigtir. Karisim suyu olarak, icerisinde organik
madde bulunmayan, berrak ve igilebilir 6zellikteki Ankara ili sehir sebeke suyu tercih
edilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Katkili numunelerin iiretimi
Tez calismasi kapsaminda refeans (REF), %5 oraninda genlestirilmis perlit

ikameli (PHBS), %10 oraninda genlestirilmis perlit ikameli (PHB10), %20 oraninda
genlestirilmis perlit ikameli (PHB20), %40 oraninda genlestirilmis perlit ikameli
(PHB40) olmak iizee 5 fakli seide hafif beon iieimi yapilmisi. Numunelein biim hacim
agilik, su emme (agilik¢a), poozie ve basin¢g dayanimi deneyleinin yapilmasi igin
10x10x10 cm 6lgiileinde kiibiik numune tieilmisi. Is1 ileim kasayisive 6zgiil 1s1 kapasiesi
deneyleinin yapilmasi i¢in 27x27x4 c¢m Olgiileinde plaka fomunda numunele tieilmisi.
Yamada ¢ekme dayanimi igin ise 15x30 cm olgiileinde silindi fomunda numunele

teilmisi.
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Katkili hafif beton numunelerinin iiretim regetesi Tablo 3.5°de verilmistir.
Uretimde ¢imento miktar: 300 dozaj olarak belirlenmistir. Su/cimento orani karisimlarin

toplam gozenekliligi dikkate alinarak 0.33 ila 0.60 arasinda degismistir.

Tablo 3.5. Hafif beton tiretim regetesi

Atik mermer Genlestirilmi . Siiperakiskanlastirici
Numune Adi tozu (%) Perlist (%) 3 Cimento (%) P (S%)) $
REF 100 0 100 1
PHB5 95 5 100 1
PHB10 90 10 100 1
PHB20 80 20 100 1
PHB40 60 40 100 1

Hafif betonlarin TS 2511 standardinda yer alan gereksinimlere gore dretimi

yapilmustir. Uretim asamalar Sekil 3.5°de verilmistir.

1. Genlestirilmis perlit

@ 2. Atik mermer tozu

3. Cimento

@ 4. Karigim suyu

5. Stiper akiskanlagirict LK

Katkili hafif beton

Sekil 3.5. Hafif beton numunelerinin iiretim semasi

Sekil 3.5’den yola cikilarak hafif beton tiretimi genlestirilmis perlit agregasinin
miksere konulmasiyla iiretime baglanmistir. Ardindan atik mermer tozu mikser igerisine
alimmis ve kuru bir sekilde homojenlik elde etmek icin karistirilmistir. Daha sonra bir
diger kuru malzeme olan ¢imento mikser igerisine ilave edilerek tekrar karistirma iglemi
yapilmistir. Homojen kuru karisim elde edildiken sonra mikser igerisine belirlenen
miktarlarda karisim suyu ve siiperakiskanlagtirict eklenerek karistirilmaya devam
edilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Hafif beton hamurunun hazirlanmasi

Karigtirma islemi tamamlandikan sonra, hafif beton hamuru 6nceden yaglanmis
kaliplara dokiilmiis (Sekil 3.7a) ve kalip icerisinde 24 saat bekletilmisir (Sekil 3.7b).

Sekil 3.7. a:Hafif beton hamurunun kaliplara dokiilmesi, b: Numunelerin kalip i¢inde
bekletilmesi
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24 saatin sonunda numuneler kaliptan ¢ikarilmis ve 28 giin boyunca kiirlenmesi

i¢in kiir havuzuna birakilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Numunelerin kiirlenmesi

28 giiniin ardindan numuneler kiir havuzundan ¢ikarilmistir (Sekil 3.9). Cikarilan

numunelere fiziksel, termal ve mekanik deneyler yapilmustir.

@O REDMI NOTE 95 @0 REDMI NOTE 95
CO Al QUAD CAMERA QO Al QUAD CAMERA

Sekil 3.9. Katkil1 hafif beton numuneleri

3.2.2. Numunelere uygulanan fiziksel deneyler
% Birim hacim agirhk
Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen attk mermer tozu ve genlestirilmis perlit katkili
hafif beton numunelerinin birim hacim agirlik degerleri TS EN 12390-7 standardinda yer
alan gereksinimler goz oniine alinarak gegeklestirilmistir. Deneyde 30 adet 10x10x10
Ol¢iilerine sahip kiibik numuneler kullanilmistir.
Deneysel ¢alismada numuneler 2 saat boyunca su dolu bir ortamda tutulmustur.

Daha sonra ortamdan alinan numuneler kuru bir bezle silinerek etiiv firininda 105 °C’de
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24 saat boyunca tutulmustur. Ardindan farkli oranlada tiretilen hafif beton 6rnekleri
hassas terazide tartilmisir. Asagidaki denklem kullanilarak numunelerin kuru birim hacim
agirliklar belilenmistir. Denklemde verilen E; Etiiv kurusu agirlik (kg), V; Hacim (m?)

anlamina gelmektedir.
Kuru Birim Hacim Agirhik (kg/cm?) = g (Denklem 1)

¢ Su emme (agirhkca)

Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen refeans ve hafif beton numunelerinin su emme
degelerinin tespiti i¢cin TS EN 772-4 standardinda bulunan gereksinimler géz oniinde
bulundurulmustur. Su emme deneyi 30 adet kiip numune iizerinde uygulanmstir.

Deneyde ilk olarak tiim hafif beton numuneleri 24 saat boyunca su igerisinde
tutulmustur. Siire tamamlandiginda numuneler alinmis ve hassas terazide tartilmistir.
Ardindan numuneler 24 saat boyunca etiiv firninda £105 °C’de tutulmustur. Etiivden
cikarilan numuneler asagidaki denklem kullanilarak su emme (agirlikga) degeleri
belirlenmistir. Denklemde yer alan Ssh, numunenin havadaki agirligi (gr), So ise

numunenin kuru agirhgidir (gr).

Su Emme (Agirlik¢a) (%) = @ (Denlem 2)
0

% Porozite

Farkli oranlarda iiretilen hafif beton numunelerinin porozite degeleri TS EN 772-
4 standardinda yer alan gereksinimlere gore yapilmistir. Deney 10x10x10 oSlgiilerinde
kiibik formda yapilmis numunelere uygulanmistir. 28 giinliik kiir sonunda etiiv firminda
+105 °C’de kurutulmus numuneler tartilmistir (mi). Ardindan numune havasi
giderildikten sonra bir deikator kullanilarak tartilmis ve 72 saat boyunca bir su tankinda
doyurulmustur (mz2). Doymus numunenin yiizey suyunu gidermek igin yiizeysel olarak
silinmig ve tartim islemi yapilmistir (ms). Son olarak, numunelerden elde edilen degeler

asagida verilen denklem kullanilarak porozite degeri bulunmustur.

m3-ml

Porozite = ( )xlOO (Denklem 3)

m3—-m?2

s Isiiletim katsayisi tayini
Isil iletkenlik, iki zit yiizey bir birim sicaklik farki gosterdiginde, bir yiizey birimi
ve bir birim kalinliktaki bir malzemeden bir birim zamanda aktarilan 1s1 miktar1 olarak
tanimlanmaktadir (Banjeddou ve ark., 2023). Tim hafif beton numunelerinin 1s1

iletkenlikleri kutu yontemi kullanilarak o6lctilmiistiir. Deneyde kullanilmak iizere
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270x270x40 mm boyutlarinda plaka numuneler tretilmistir. Bu deney TS EN 1SO 8990
standardir gereksinimlerine gore yapilmistir. Deneysel 1s1l iletkenlik degeleri asagidaki

denklem kullanilarak belirlenmistir.

e u?
Anp mx [? —C(Tg — Ta)] (Denklem 4)

Burada yer alan;
U; V cinsinden elektrik gerilimi,
S; m? cinsinden plaka numune kesiti,
T1, T2, Te ve Ta; platin sicaklik sensorleri kullanilarak 6lgiilen sicakliklar,
R; Isitici,
C; Genel 1s1 transfer katsayisidir.

< Ozgiil 11 kapasitesi

Genel olarak bir malzemenin 6zgiil 1s1 kapasitesi (Cp), sicakligi malzeme kiitle
birliginin bir derecesi kadar artirabilen gerekli 1s1 miktar1 olarak tanimlanir. Daha fazla
1s1 enerjisine sahip bir malzemenin, diigiik 6zgiil 1s1 kapasitesine sahip bir malzeme
kullani1ldiginda, yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesine sahip madde sicakligini arttirmasi gerektigi
fark edilmistir. Bir malzemenin 6zgiil 1s1 kapasitesinin degeri hem onun 1s1l yayilimina,
1s1l iletkenligine hem de birim agirligina baghdir (Benjeddou ve ark., 2023). Bu deger
asagidaki denklemde verilmektedir:

_ np
Cp = - (Denklem 5)
Burada;

e p, kg/m?® cinsinden birim agirlik
e mp, W/m.K cinsinden termal iletkenlik

e an, M%/s cinsinden deneysel termal yayilimdir.

3.2.3. Numunelere uygulanan mekanik deneyler
** Basin¢ Dayamim
Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii altinda betonun kirilmamak i¢in
gbsterecegi direng olarak tanimlanmaktadir (Ozden, 2010). Calisma kapsaminda iiretilen

referans ve farkli oranlarda dretilen hafif beton numunelerinin basing dayanimini

41



belirlemede TS EN 772-1 standardinda yer alan gereksinimler kullanilmistir. Kiirlenen
numuneler etiiv kurusu hale getirildiken sonra bilgisayar kontrollii basing presinde deneye
tabi tutulmustur. Numunelerin basing dayanimlari asagidaki denklem kullanilarak elde
edilmistir. Denklemde yer alan Pk kirilma yiiki, a ise yiizey alanini ifade etmektedir.
Sekil 3.10°da numunelerin basing dayanim deneyinin goriintiisii verilmistir.

Basing Dayanimi (MPa) = %

(Denklem 6)

Sekil 3.10. Katkili hafif beton numunelerinin basing dayanimi

X/

* Yarmada cekme dayanim

Tez ¢alismasi kapsaminda {iretilen refeans ve katkili hafif beton numunelerinin
yarmada ¢ekme dayanimlari i¢in TS EN 12390-6 standardinda bulunan gereksinimler
yerine getirilerek elde edilmistir.

Kiir havuzundan almman hafif beton numuneleri etiiv firminda sabit agirliga
ulasincaya kadar kurutulmustur. Etiivden alinan numuneler yarmada ¢ekme dayamimi
cihazindan kaymamasi i¢in sabitlenmistir. Pres baslig1 ve yiikiin etki alan1 olan numune
yiizeyi ile ayn1 noktada kesismesine dikkat edilmistir. Ortiisme saglandiktan sonra 0.05
MPa yiikleme hizina sahip yiik numune yiizeyine etki ettirilmistir. Pres cihazinin bagh
oldugu bilgisayarda goriilen kirilma anindaki en yiiksek yiik (Pmax) kaydelmistir
(Aldakshe ve ark., 2020). Deneyde elde edilen veriler denklemde yerine yazilarak
yarmada ¢ekme dayanimi belilenmistir. Denklemde yer alan ft, yarmada ¢ekme dayanimi

(MPa), L, silindir yiiksekligi ve b, numune kesitinin boyutu anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.11°de numunelere uygulanan yarmada ¢ekme dayaniminin goriintiisii

verilmistir.

— (ZPmax)
ft= “wbl) (Denklem 7)

Sekil 3.11. Katkili hafif beton numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Katkih Hafif Beton Numunelerinin Fiziksel Deneyleri

4.1.1. Porozite

Sekil 4.1°de farkli oranlada tiretilen perlit katkili numunelere ait porozite degerleri
verilmistir. Porozite degerlerinin %13.2 ile %42.4 arasinda degistigi goriilmistir. Bu
degerlerden %42.4 PHB40 numunesinden %13.2 ise REF numunesinden elde edilmistir.
Numunelerin porozite degeleri sirasiyla %13.2; %17.5; %22.1; %28.7; %42.4’dir. Perlit
miktarmin artmasiyla porozite degerinde de artis meydana geldigi gorilmistiir.
Poroziteki bu artis, genlestirilmis perlit agregasi ile atik mermer tozu arasindaki tane sekli
farkindan kaynaklanmaktadir. Genlesirilmis perlit agregasinin tane seklinin kiiresel, atik
mermer tozu agregasinin tane seklinin ise koseli oldugu fark edilmistir. Gergekten de,
yiiksek genlestirilmis perlit yiizdesine sahip betonun graniiler diizenlemesi, yliksek
bosluk yiizdesine ve sonrasinda yiiksek gozeneklilige sahip bir beton vermektedir. Atik
mermer tozunun genlestirilmis perlit agregasi ile degistirilmesinin beton porozite degerini
onemli Ol¢iide etkiledigi sonucuna varilmigtir. Calisma literatiirde yer alan diger
calismalarla mukayese edildiginde; Benjeddou ve ark., (2023) yapmis oldulari ¢alismada
perlit miktarinin artmasiyla hafif beon numunelerinde arig meydana geldigini bildimisir.
Yine bircok arastirmaci perlit agregasinin gozenekliligi artirdigini ifade etmisledir

(Alyousef ve ark., 2019; Arman, 2020; Kogyigit ve ark., 2021; Kolak ve Oltulu 2023).

PHBA40; 42.4

w &~ B
o O o,

PHB20; 28.7

PHB10: 22.1
PHB5: 17.5
REF: 13.2 '
REF

PHB5 PHB10 PHB20 PHB40
Karisimlar

Poozite (%)
= - N N w
o o o (2] o

(6}

o

Sekil 4.1. Numunelerin porozite deger grafigi
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4.1.2. Birim hacim agirhk
Sekil 4.2°de katkili hafif beton numunelerinin birim hacim agirlik degelerini

gosteren grafik verilmistir. Grafikte; birim hacim agirlik degelerinin 869 ila 1987 kg/m?
arasinda degistigi gorillmistiir. En yiiksek deger refeans numunesinden elde edilirken en
diisiik degerin PHB40 numunesinden elde edildigi gorilmistir. Deneyde perlit
miktarinin artmasiyla birim hacim agirlik degerinde azalma oldugu goriilmiistir. Bunun
baslica nedeni genlestirilmis perlit agegasinin yogunlugunun 32-400 kg/m? arasinda
degisirken atik mermerin yogunlugunun 2400-2700 kg/m3 arasinda degismesidir. Bunun
yanisira Sekil 4.1°de verilen grafikte goriildiigii gibi porozite oranmnin artmasi da birim
hacim agirlik degerinin azalmasina neden olmaktadir.

Tim bu verilere gore %10 ve tizeri perlit karisimli hafif beton numuneleri 1500
kg/m? birim hacim agirligmin altinda bir degere sahip oldugu igin hafif beton sinifina

girmektedir. Refeans ve PHB5 numunesi ise normal beton sinifina girmektedir.

REF; 1987
2000
1800 PHB5; 1675
1600 PHB10; 1496
&
g 1400
2 1200 PHB20; 1052
B 800
£ 600
3
= 400
£ 200
@ 9
REF PHB5 PHB10 PHB20 PHB40
Karisimlar

Sekil 4.2. Numunelerin birim hacim agirlik deger grafigi

Literatiirde yer alan ve Alyousef ve ark., (2019), Zhan ve ark., (2020), Benjeddou
ve ark., (2023) yapmis olduklar1 galismalarda perlit katkisinin betonun birim hacim
agirhiginda azalma meydana getirdigini bildirmis ve bu durum c¢alismamizi

desteklemistir.
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4.1.3. Su emme (agirhkca)
Refeans ve katkili numunelere ait su emme oranlar: Sekil 4.3°de verilmistir. Sekil

incelendiginde, numunelerin su emme degelerinin %8.29 ile %22.53 arasinda degistigi
gorilmistir. En diisiik su emme degeri REF numunesinden elde edilirken en yiiksek su
emme oraninin PHB40 numunesine ait oldugu gorilmiistiir.

Tabloda perlit miktarinin artmasiyla su emme oranimin arttigr anlagilmaktadir.
Bunun nedeninin genlestirilmis perlit agregasinin gézenekli bir yapida olmasi nedeniyle
su emme Ozelligine egilimli olasidir. Bi diger nedeni ise yine yiiksek gozeneklilige sahip

perlitin hafif betonun gézenek yapisini 6nemli derecede arttirmasi olarak diistiniilektedir.

Sekil 4.1°de verilen porozite degerleri de su emme miktarmin artmasmi destekler

nitelikedir.

25 PHB40; 22.53

20
PHB20; 16.21

15 PHB10; 12.35

PHBS; 9.89
10 REF; 8.29

Su Emme (agirlikga) (%)

Karigimlar

Sekil 4.3. Numunelerin su emme (agirlikga) grafigi

Zhang ve ark., (2020) ve Kolak ve Oltulu (2023) yapmis olduklar1 ¢aligmalarda

tez ¢alismasina paralel ve ¢caligmay1 destekler nitelike sonuglar elde etmisledir.

4.1.4. Is1 iletim katsayisi tayini
Bir malzemenin 1s1l 6zelliklerinin belirlenmesinde en etkili paramete 1s1 iletim
katsayisidir. Sekil 4.4°de refeans ve katkili numunelerin 1s1 iletim katsayisinin bulundugu
grafik verilmistir. Grafik incelendiginde; 1s1 iletim katsayilainin 0.6 W/mK ile 0.39
W/mK arasinda degistigi gorilmistir. En yiiksek deger REF numunesinden elde
edilirken en diigiik deger PHB40 numunesinden elde edildigi gorilmiistiir. Numunelerin
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1s1 iletim katsayisinin sirasiyla, 0.6 W/mK, 0.57 W/mK, 0.53 W/mK, 0.48 W/mK ve 0.39
W/mK oldugu goriilmiistiir. Basgka bir ifadeyle perlit miktarinin artmasiyla numunelerin
1s1 iletim Katsayisinda azalma meydana geldigi gorilmistir. Bu durum ig¢ sekilde
aciklanabilmektedir. Birincisi, 0.040-0.055 W/mK gibi ¢ok diisiik bir termal iletkenlige
sahip olan genlestirilmis perlit agregasiin yalitim 6zelligidir. Ikincisi, genlestirilmis
perlit yiizdesi arttiginda gozenekliligin artmasi ve adindan hava igeriginin yaklasik 0.02
W/mK'lik ¢ok diisiik termal iletkenligi nedeniyle termal iletkenligin azalmasidir (Khan
ve ark., 2021). Ugiinciisii ise, hafif betonun 1s1l iletkenliklerinin kullanilan agregalardan
ve Ozellikle genlestirilmis perlit agregasi (0.040 W/mK) ve atik mermer tozunun (2.9
W/mK (Alyousef ve ark., 2019)) sil iletkenliklerinden giiglii bir sekilde etkilendigidir.
Alyousef ve ark., (2019), Arman (2020), Kogyigit ve ark., (2020), Benjeddou ve ark.,
(2023), Kolak ve Oltulu (2023) ve Balbuena ve ark., (2024) yapmis olduklar
caligmalarda genlestirilmis perlit agregasi miktarinin artmasiyla 1s1 iletim katsayisinin

azaldigini bildirmis ve bu sonuglarin tezimizle paralel oldugu gorilmustiir.
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Sekil 4.4. Numunelerin 1s1 iletim katsayisi grafigi

4.1.5. Ozgiil 151 kapasitesi
Refeans ve Kkatkili numunelere ait 6zgiil 1s1 kapasite degeleri Sekil 4.5’de

verilmistir. Grafik incelendiginde; 6zgiil 1s1 kapasitesi degelerinin 863 J/Kg.K ile 1251
J/IKg.K arasinda degistigi goriilmektedir. En disiik deger REF numunesinden elde
edilirken en yiiksek deger PHB40 numunesinden elde edildigi gorilmiistir. Yani

genlestirilmis perlit miktarinin artmasiyla 6zgiil 1s1 kapasitesi degerinde artis meydana
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gelmistir. Bu artigin bir¢gok nedeni bulunmaktadir. Bunlardan biri genlestirilmis perlit
agregasmin 6zgiil 1s1 kapasitesi degerinin atik mermer tozu degerinden daha diisiik
olmasidir. Bir diger neden ise genlestirilmis perlit agregasinin eklenmesiyle olusan
gbzeneklilik artisinin, hafif betonun termal iletkenligini azaltma egiliminde olmasidir. Bu
azalma genlestirilmis perlit agregasi kiitle oraninin artmasi atik mermer tozu kiitle
oraninin azalmasi ile artis gostermektedir. Elde edilen sonuglar, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve
termal direncin ters oranili oldugunu gostermektedir. Ornegin; beton karisimma %10
oraninda genlestirilmis perlit agregas: eklenmesi durumunda 6zgiil 1s1 kapasiesi %14.95
oraninda artig gosterirken, 1s1 iletim katsayist %11.66 azalma meydana gelmektedir.
Ayrica, %20'den fazla genlestirilmis perlit agregasi ilave etmenin, 1s1y1 depolamak ve
daha iyi termal performans {iiretmek i¢in bir malzeme kapasitesi olarak dikkate

alinabilecek termal yaliimli hafif bir beton sagladig1 sonucuna varabilmektedir.
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Sekil 4.5. Numunelerin 6zgiil 1s1 kapasitesi grafigi

4.2. Katkih Hafif Beton Numunelerinin Mekanik Deneyleri

4.2.1. Basin¢ dayanimi
Bir malzemenin aranan 6zelliklerinden biri de basing dayanimudir. Sekil 4.6’da

tez kapsaminda tretilen numunelere uygulanan basing dayanimi deney sonuglarmin
bulundugu grafik verilmistir. Grafik baz alindiginda, en yiiksek basing dayanimi 30.9
MPa ile REF numunesinden, en diisiik basing dayanimi ise 11.5 MPa ile PHB40
numunesinden elde edilmistir. Calismada genlestirilmis perlit oraninin artmasiyla basing

dayaniminda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Genlestirilmis perlitin g6ézenekli
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yapist ve agrega olarak basing dayaniminin diisilk olmasi bu azalmanin nedeni olarak
aciklanabilmektedir. Basing dayanimi diisiik agrega kullanimi iiretilen betonun basing
dayanimini da olumsuz yonde etkilemektedir.

Hafif betonlar, basing dayanimlarina gore farkli gruplara ayrilmaktadir (ACI,
2003). Basing dayanim degeri 17.2 MPa’nin lizerinde olan numuneler yapisal hafif beton
gurubuna girmektedir. Bu baglamda, %5, %10 ve %20 oraninda genlestirilmis perlit
katkili numueler yapisal hafif beton sinifina girmektedir. 17.2 MPa basing dayaniminin
altinda bir basing dayanimina sahip olan PHB40 numunesi (11.3 MPa) yalitim betonu
smifinda yer almaktadir. Bu ¢aligmada iiretilen tiim karisimlarin ayni su/¢imento oranina
sahip oldugu ve su/¢cimento oranini diisiirerek daha ytliksek dayanimlar elde edilebilecegi
vugulanmaktadir.

Yapilan caligmalar irdelendiginde; Alyousef ve ark., (2019) yapmis oldugu
calismada, genlestirilmis perlit miktarmin artmasi hafif betonun basing dayanimini
olumsuz yonde etkiledigini bildirmistir. Topcu ve Isikdag (2008), Khonsari ve ark.,
(2010), Sengiil ve ark., (2011), Tapan ve ark., (2019) ve ibrahim ve ark., (2020) yilinda
yapmis olduklart caligmada perlit miktarinin  artmasmin hafif betonun basing

dayaniminda azalmaya neden oldugunu ifade etmisledir.
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Sekil 4.6. Numunelerin basing dayanimi grafigi

4.2.2. Yarmada ¢ekme dayanimi
Tez calismasi kapsaminda tretilen numunelere uygulanan mekanik deneylerden

bir digeri de yarmada ¢ekme dayanimidir. Numunelere ait yarmada ¢ekme dayanimi
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degeleri Sekil 4.7°de verilmistir. Sekilde yer alan grafikte; yarmada ¢ekme dayanimi
degelerinin 2.07 MPa ile 1.51 MPa arasinda degistigi gorilmistiir. Katkili numunelerin
yarmada ¢ekme dayanimi degeleri sirasiyla 1.94 MPa, 1.8 MPa, 1.62 MPa ve 1.51
MPa’dir. Grafiktende anlagildigi tizere genlestirilmis perlit miktarinin artmasiyla

yarmada ¢ekme dayaniminda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.7. Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calisgmasinda Erzincan bdlgesiden c¢ikarilan perlitten elde edilen
genlestirilmis perlit ve Kirsehir bolgesinden ¢ikarilan mermerlerden iiretilen atik mermer
tozu kullanilarak hafif beton tireimi yapilmis elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

1. Tez kapsaminda iiretilen numunelerin birim hacim agirlik degeleri
incelendiginde, PHB40 numunesinin en diistik birim hacim agirlik degerine sahip oldugu
gorilmiistiir. Genlestirilmis perlit katkis1 birim hacim agirlik degerinin diismesine neden
olmustur.

2. Genlestirilmis perlit katkis1 su emme degerinin artmasina neden olmus ve en
yiiksek su emme orani %22.53 ile PHB40 numunesinden elde edilmistir.

3. Porozite degeleri baz alindiginda genlestirilmis perlit agregasinin porozite
oraninda artisa neden oldugu gorilmiistir. En yiiksek porozite degeri PHB40
numunesinden elde edilmistir.

4. Porozite ve su emme degeleri mukayese edildiginde porozite degerinin
artmasinin su emme oraninin da artmasina neden oldugu ve aralarinda dogusal bir iligki
oldugu gorilmistiir.

5. Numunelerin 1s1 iletim Katsayilari genlestirilmis perlit oraninin artmasiyla
azalmaya egilimli oldugu goriilmiistiir. En diisiik 1s1 iletim katsayis1t PHB40 numunesine
ait oldugu tespit edilmistir.

6. Porozite ve 1s1 iletim katsayisi degeleri incelendiginde numunelerin porozite
degelerinin artmasi 1s1 iletim katsayisinin azalmasina neden olmustur. Bir baska deyisle
gozenek oraninin artmast numunelerin termal O6zelliklerini iyilesidigi sonucu
cikarilmastir.

7. Genlestirilmig perlit miktarinin artmasinin numunelerin 6zgiil 1s1 kapasitesini
arttidig goriilmiistiir. En diisiik 6zgiil 1s1 kapasitesi REF numunesinden, en yliksek 6zgiil
1s1 kapasitesi ise PHB40 numunesinden elde edilmistir.

8. Genlestirilmis perlit, numunelerin basing dayanimimi olumsuz yonde
ekilemistir. Genlestirilmis perlitin artmasi basing dayanimimin diismesine neden
olmustur.

9. %20 oranina kadar genlestirilmis perlit agregali numunelerin yapisal hafif beton
sinifina, %40 genlestirilmis perlit agregali numunelerin ise yalitim betonu sinifina girdigi

gorilmistiir.
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10. Genlestirilmis perlit miktarmin artmasiyla yarmada ¢ekme dayanim
degelerinde azalma meydana geldigi gorilmustiir.

11. Genlestirilmis perlit ikamesinin 1s1 iletim Katsayis1 ve 6zgiil 1s1 kapasitesi
degelerini olumlu yonde etkiledigi gorilmiustiir.

12. Genlestirilmis perlit ikamesi betonun birim hacim agiligin1 azalmak igin
altenatif bir malzeme olabilecegi goriilmiistir.

13. Genlestirilmis perlit kullanimi ile olumsuz yonde ekilenen su emme, basing
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi degeleri, silis dumani, yiiksek firm ctirufu ve
ucucu kiil gibi alternatif atiklarla arttilabilir.

14. Tez ¢alismasinda atik mermer tozu kullanimi sadece firmanin atik depolama
maliyetlerini diistirmekle kalmayip dolayli yoldan iilke ekonomisine de katki
saglayacaktir.

15. Perlit gibi dogal kaynaklarin insaat sektoriinde kullanimi tesvik edilmelidir.

16. Genlestirilmis perlit ve atik mermer tozu sadece hafif betonda kullanimi ile
siirl kalmayip tugla gibi yap1 malzemelerinin iiretimi i¢inde kullanilmalidir.

17. Atik mermer tozu gibi endiistriyel atiklarin sadece insaat degil baska alanlarda
da aktif bir sekilde kullanilmas1 6nerilmektedir. Bu durum atik bertarafi i¢in etkili bir
¢Oziim olacaktir.

18. Atik mermer tozu kullanimi siirdiiriilebilirlik ve geri dontisiim igin iyi bir
secim olacaktir.

19. Atiklarin ¢evreye birakilmak yerine farkli sektorlerde tiiketilmesi ¢evre ve
insan sagligina olumlu yonde etki edecegi diistiniilmektedir.

20. Bu caligmalarn literatiirde kalmayip uygulamaya doniistiiriilmesi devlet

tarafindan desteklenmelidir.
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