T.C.
KASTAMONU UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi ANA BIiLIiM DALI

KIRSEHIR YORESI ATIK MERMER TOZU KATKILI
KENDILiGINDEN YERLESEN HAFiF BETONLARIN
MUHENDISLIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

CELAL OZDEMIR

YUKSEK LiSANS TEZi

DR. OGRETIM UYESi HAKAN CAGLAR

HAZIRAN - 2021
KASTAMONU



TEZ ONAYI

CELAL OZDEMIR tarafindan hazirlanan “KIRSEHIR YORESI ATIK
MERMER TOZU KATKILI KENDILiGINDEN YERLESEN HAFIF
BETONLARIN MUHENDISLIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI”
adli tez ¢alismasinin savunma siavi 08.06.2021 tarihinde yapilmis olup asagida
verilen jiiri tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile Kastamonu Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dah olarak
kabul edilmistir.

Damisman Dr.Ogr. Uyesi Hakan CAGLAR

Kirsehir Ahi Evran Universitesi

Jiiri Uyesi Prof.Dr.Ahmet Celal APAY

Diizce Universitesi

Jiiri Uyesi Dr.Ogr. Uyesi Adem AHISKALI

Kastamonu Universitesi

Jiiri {iyeleri tarafindan kabul edilmis olan bu tez Kastamonu Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunca onanmustir.

Enstitii Miidiirii Prof. Dr. Izzet SENER ..o



TAAHHUTNAME

Bu tezin tasarumi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin  yapimast ve
bulgularimin analizlerinde biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar
cercevesinde elde edilerek sunuldugunu; ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu ¢calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina
eksiksiz atf yapildigini, bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini bildirir ve

taahhiit ederim.

Celal OZDEMIR



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KIRSEHIR YORESI ATIK MERMER TOZU KATKILI KENDILiGiNDEN
YERLESEN HAFiF BETONLARIN MUHENDISLIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

CELAL OZDEMIR

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MALZEME BiLiMi VE MI"JHEl\_I_DiSLi(‘;i ANA BiLiM DALI
DANISMAN:DR. OGRETIM UYESI HAKAN CAGLAR

Bu tez calismasinda; dogal kaynaklarimizdan olan Nevsehir yoresine ait asidik pomza agrega
olarak, endiistriyel atik olan ve Kirgehir yoresinden temin edilen atik mermer tozu farkl
oranlarda (%0, %5, %10 ve %15) ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilmasi sonucu
kendiliginden yerlesen hafif beton iiretimi hedeflenmistir. Caligma sonucunda iretilen
numuneler fiziksel ve mekanik acidan kendiliginden yerlesen hafif betona gore daha iistiin
ozellikli bir yap1 malzemesi elde edilmesi amaglanmaistir.

Bu baglamda, kendiliginden yerlesen hafif betonlarin taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri
incelenmistir. Taze beton 6zelliklerini belirlemek icin; taze beton birim hacim agirlik, ¢okme-
yayilma, V hunisi, L kutusu ve U kutusu deneyi ve taze beton birim hacim agirlik deneyi
yapilmistir. Sertlesmis beton 6zelliklerini belirlemek igin ise, su emme, kuru birim agirlik
deneyi, basing dayanimi deneyi, yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri uygulanmistir.
Calismada sonug¢ olarak; %15 oraninda mermer tozu kullaniminin uygun olacagi
kendiliginden yerlesen hafif beton liretiminde kullanilmasinda herhangi bir sakinca olmadig1
tespit edilmigtir. Mermer tozu gibi endiistriyel atiklarin beton iiretiminde kullanilmasi hem
cevre kirliligi hem de siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem tagimaktadir.

ANAHTAR KELiMELER:Kendiliginden yerlesen hafif beton, pomza, mermer tozu,
Kirsehir
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ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION OF THE ENGINEERING PROPERTIES OF SELF-
COMPACTING LIGHTWEIGHT CONCRETE WITH WASTE MARBLE
DUST ADDITIVE IN KIRSEHIR REGION

CELAL OZDEMIR

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSIST. PROF. HAKAN CAGLAR

In this thesis study; As acidic pumice, aggregate belonging to Nevsehir region, which is one
of our natural resources, it is aimed to produce self-compacting lightweight concrete as a result
of using waste marble powder, which is industrial waste and obtained from Kirsehir region, as
cement replacement material in different ratios (0%, 5%, 10% and 15%). The samples
produced as a result of the study were aimed to obtain a building material with a superior
physical and mechanical properties compared to self-compacting lightweight concrete.

In this context, the properties of self-compacting lightweight concretes in fresh and hardened
form were investigated. To determine the fresh concrete properties; fresh concrete unit weight,
slump-spreading, V funnel, L box and U box test and fresh concrete weight per unit of volume
test were performed. In order to determine the hardened concrete properties, water absorption,
dry unit weight test, compressive strength test, tensile split strength tests were applied.

As a result of the study; It has been determined that the use of 15% marble powder is suitable
for the production of self-compacting lightweight concrete. The use of industrial wastes such
as marble dust in concrete production is important for both environmental pollution and
sustainability.

KEYWORDS:Self-compacting lightweight concrete, pumice, marble powder, Kirsehir
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1. GIRIS

Glinlimiizde, betonun ingaat alaninda kullanim1 giin gectikce popiilerlik
kazanmaktadir. Belirli oranlarda ¢imento, agrega, su ve gerekli durumlarda katki
malzemeleri kullanilarak tiretilen beton, Diinya’da agik ara en sik kullanilan, ¢ok fazli,
son derece karmasik, heterojen bir yapiya sahip, kendini olusturan malzemelerin
diinyanin her yerinde bulunan, sudan sonra en c¢ok tiiketilen insan yapimi bir
malzemedir (Erdogan, 2003; Hasar vd., 2010; Khodabakhshian vd., 2018; Choudhary
vd., 2020). Dayanikliligi, fonksiyonelligi, siirdiiriilebilir ve ekonomikligi sebebiyle
barajlar, alt yapi tesisleri, kopriiler, beton yollar, binalar, ticari yapilar gibi bir¢ok farkli
alanlarda aktif bir sekilde kullanilmaktadir (Celik, 2021). Betonun tercih edilmesinin
en belirgin nedenleri, liretiminde kullanilan malzemelerin kolay ve ucuz temin
edilmesi, kivaminin plastik olmasi nedeniyle istenilen kaliba yerlestirilebilir olmasi,
estetik amacli kullanilabilmesi, bakiminin basit, maliyetinin diisiik olmasi ve herhangi
bir yiike hatasiz dayanabilecek mukavemete sahip olmasi seklinde siralanmaktadir
(Darwin vd., 2016; Ayrica maliyeti diistiriicli, estetik goriinlime elverisli, ¢evreci
yaklasima faydali olmasi ¢ogu uygulamanin 6znesi olmustur (Abeysundara, 2009;

Erden, 2021).

Betonun kullanimi zamanla yayginlagmasi nedeniyle, fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Insaat sektdriiniin dnemli bir pargasi
olan betonun, farkli 6zelliklerini gelistirmek igin ¢esitli ¢alismalar ve deneyler
yapilmaktadir (Aslan, 2020). Calismalar ve deneyler neticesinde normal betonun
dayanim ve dayamiklilik gibi ihtiyaclar1 tam olarak karsilayamadigi tespit edilmistir

(Topguoglu, 2021).

Bu ihtiyaclar1 karsilamak i¢in 6zel betonlarin iiretilmesi yoniinde ¢aligsmalar yapilmaya

baslanmistir (Agsu, 2019).

Beton ile alakali arastirmalar ve bu konudaki gelismeler neticesinde, kendiliginden
yerlesen beton (KYB), yliksek performansli beton, hafif beton, kendiliginden yerlesen
hafif betonultra yiliksek dayanimli beton, mimari beton vb beton cesitleri oraya

cikmistir (Zarrog, 2020).



Son yillarda beton sanayisinin 6nemli gelismelerinden biri kendiliginden yerlesen
beton (KYB)dur (Topgu ve Uygunoglu, 2010). 1990 yilinda Japon bilim insanlari
tarafindan gelistirilen KYB kendi agirligindan dolay1 herhangi bir dis titresime ihtiyag
duymadan serbestce akabilmesi nedeniyle genellikle ingaat sektoriinde
kullanilmaktadir (Danish ve Ganesh, 2021). KYB’nin iki amaca yanit vermesi
beklenmektedir. Birincisi kendi agirligi ile kalip doldurmak, digeri ise herhangi bir

cihaz yardimi olmadan sikistirmaktir. (Topgu ve Uygunoglu, 2010).

KYB’ler normal betona gore kiyaslandiginda KYB’ler daha az is¢ilikle daha hizli is
bitirmekte, estetik, daha dayanikli, daha 6zgiin yapilar insa edilebilmektedir. Beton,
ulasilmasi zor ve donati siklig1 olduk¢a fazla olan yerlere disaridan herhangi bir
vibrasyona ihtiya¢ duymadan igerisindeki hava boslugunu disar1 atarak kolay bir
sekilde yerlesebilmektedir. Betonarme yapilarin bakim, onarim ve giiclendirme
islemlerinin yani sira prefabrike yapilarin imalatinda dikkate deger kolayliklar
sunmaktadir (Hita vd., 2018). En 6nemli dezavantaji, normal betona kiyasla daha
maliyetli ve karisim hesaplarinin daha tecriibeli kisiler tarafindan hazirlanma
ihtiyacidir (Penteado vd., 2016). Normal beton ve KYB karisim regetelerinde ayni
malzemeler kullanilmasina ragmen hacimsel olarak degisiklik sergilemektedir. KYB
tiretilirken ¢imento ve ince agrega fazla, iri agrega ise az kullanilmaktadir (Alrshoudi
vd., 2020).

Bir diger 6zel beton ise hafif betondur (Aruntas vd., 2007). Hafif betonlar, yiiksek
yalitm ozelligine sahip, diisiik agirlikl, yeterli dayanmima sahip, yanmaz bir
malzemedir. Bunun yani sira gelecegin mimarisi acisindan mimariye yeni bir
pencereden baktiran, bu yoniiyle biiyiik yanki uyandiran bir malzemedir. Hafif ve ses
ve 1s1 yalitimi saglayan gozenekli bir yapiya sahip olmasi hafif betonu diger beton
tirlerinden ayirmaktadir. Biinyesinde bulunan goézenekler, iti¢ farkli sekilde

olusturulmaktadir. Bunlar;

» Gozenekli agrega kullanilarak (pomza tasi, ciiruf, volkanik tiif, perlit vb.),

»  Gozenekli igyap1 olusturarak



> Ince har¢ icerisinde gaz kabarciklarmin olusturulmas:t (bims) seklinde

siralanmaktadir (Tezel, 2020).

Genellikle hafif beton iiretiminde gozenekli agrega kullanim yoOntemi
uygulanmaktadir. Literatiir degerlendirildiginde; hafif beton {iretiminde ¢ogunlukla
pomza kullanildig1 tespit edilmistir. Pomzanin gozenek oraninin fazla olmasi,
kimyasal ve fiziksel etkilere karst dayanikli olmasi pomzanin en 6nemli tercih sebebi

olmaktadir (Aydin, 2008).

Son zamanlarda, diisiik yogunluga sahip olmasi, 6lii yiikiin az olmasi ve tagima
maliyetinin diisiik olmas1 hafif betonu popiiler bir malzeme yapmistir (Bala ve vd.,
2014; Biger ve Kar, 2017). Hafif betonun birim agirhiginin diisiik olmasiyla yapinin
zati yiikii de diisecek ve yapiya etki eden deprem yiikiinlinde az olmasini saglayacaktir.
Boylelikle deprem aninda yapida olusacak zararlar minimize edilmis olacaktir (Akkas,

2011).

Son yillarda, ingaat malzemesi olarak yeni bir beton tiiriiniin gelistirilmesi yeniden
canlandi. Yeni bir aragtirma alani olan Kendiliginden yerlesen hafif beton (KYHB),
KYB kolay akis1 ve stabilitesinin hafif betonun avantaji ile birlesiminden olugsmaktadir
(Lo vd., 2007). Son yillarda beton teknolojisi alaninda pek ¢ok gelisme kaydedilmis
ve kendiliginden yerlesen hafif beton dayaniklilik, daha az kalip basinci, azaltilmis 6li
yiik ve kimyasal saldiri, yangina kars1 yiiksek direng gibi tistiin 6zellikleri nedeniyle
yaygin olarak kullanilmistir. KYHB geleneksel betona kiyasla daha dayanikli ve diisiik
birim agirlikli bir malzemedir (Altalabani, 2020).

Betonlar ihtiyaglar1 karsilamak icin gelistirilirken bu gelisime atik maddelerde dahil
edilmeye baslanmistir. Atik maddelerin KYHB iiretiminde kullanilmasi
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nem tasimaktadir. Ayrica endiistriyel atiklar1 kullanmak

dogal kaynak tiiketimini azaltmaktadir (Benjeddou vd., 2020).

Diinyanin dort bir yanindaki tilkelerin atiklarla ilgili biiyiik bir sorunu bulunmaktadir.

Bu atiklarin biiytik bir kismi1 hala yeniden kullanilmamaktadir (Ostrowski vd., 2020).



Atik malzemelerin uygulanmasi, insaat malzemeleri liretiminde dogal kaynaklarin
yerini alacak hammadde olarak endiistriyel atiklari kullanarak daha temiz iiretim

gelistirmenin etkili bir yoludur (Ashish, 2019; Mohammadhosseini vd., 2020).

Diinya ¢apinda ¢ok sayida kentsel bolgede enerji tasarrufu, karbondioksit (CO2)
emisyonlarinin azaltilmast ve ¢esitli tiiketici {irlinlerinin imalatindan kaynaklanan
atiklarin bertaraf edilmesi biiylik zorluklar olmaya devam etmektedir (Alrshoudi vd.,
2020; Alyousef vd., 2020).

Bu tez calismasinda; dogal kaynaklarimizdan olan Nevsehir yoresine ait asidik pomza
agrega olarak ve endiistriyel atik olan ve Kirsehir yoresinden temin edilen atik mermer
tozu farkli oranlarda (%0; %5; %10 ve %15) ¢imento ikame malzemesi olarak
kullanilmast sonucu kendiliginden yerlesen hafif beton iiretimi hedeflenmistir.
Deneysel c¢alisma sonucunda iiretilen numuneler fiziksel ve mekanik agidan
kendiliginden yerlesen hafif betona gore daha iistiin 6zellikli bir yapt malzemesi elde

edilmesi amaglanmustir.



2.  LITERATUR ARASTIRMASI

Bilgin vd. (2012), Atik mermer tozunun endiistriyel tuglada katki maddesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmislardir. Calismada farkli oranlardaki atik malzemeyi
endiistriyel tugla harci igerisine agirlikca %0 ila %80'e kadar ikame etmislerdir.
Uretilen numuneleri 900, 1000 ve 1100 °C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta
sinterlemiglerdir. Sonug olarak; iiretilen endiistriyel tuglanin fiziksel, kimyasal ve
mekanik dayanimina mermer tozu katki maddesi miktarinin olumlu etkisi oldugunu

gormiislerdir.

Singh vd. (2017), calismada, normal betonun, ¢imento ve kumun kismi ikamesi olarak
mermer tozu kullanimiyla ¢evresel etki karsilagtirmasini, ReCipe orta nokta ve ug
nokta yontemleriyle UMBERTO NXT yasam dongiisii analiz yazilimin1 kullanarak
gerceklestirmislerdir. Ayrica mukavemet ve kalite agisindan cesaret verici sonuglar
ortaya koyan betonda mermer tozu kullanimini gerekg¢elendirmek ig¢in ayrintili bir
maliyet analizi ¢alismasi yapilmigtir. Sonug¢ olarak; betonda mermer bulamacinin
kullanimiin ¢evresel etkisini azalttigi ve ekonomik olarak yararli oldugunu

bulmuslardir.

Ashish (2018), calismasinda atik mermer tozunun kum ve ¢gimento amalgaminin kismi
ikamesi olarak kullanilmasinin fizibilitesini arastirmistir. Kum yerine kismen mermer
tozu (%15'e kadar) degistirerek yedi farkli beton karisimi elde etmistir. Uretilen
numunelere mekanik dayanim, ultrasonik hiz (UPV), karbonatlasma ve mikroyapi
analizi deneyleri uygulamistir. Sonu¢ olarak; mermer tozunun hidrasyon siirecinde
hi¢bir islev gostermedigi ve dolgu gorevi gordiigi tespit edilmistir. %10 kum ve %10
¢imento amalgami ile %20 mermer tozu ile optimum degisim elde edilebilinecegini

bildirmistir.

Alyamag vd. (2017), ¢alismasinda, Tepki Yiizey Metodolojisini kullanarak maksimum
miktarda mermer tozu ile eko-verimli, ¢evre dostu ve islenebilir kendiliginden
yerlesen bir beton gelistirmeyi amaglamiglardir. Calisma sonunda 0,55'ten diistik su-
¢imento oranlari ve 0,6'ya kadar mermer-t0z-¢imento-oranlari ile eko-verimli bir

kendiliginden yerlesen beton elde etmislerdir.



Biiyiiksagis vd., (2017), calismalarinda, yalitim levhast yapistirma harglarinda
hammadde olan dolomit yerine farkli oranlarda mermer tozu (MT) katkisinin nemi,
kimyasal yapis1 ve tane boyutunu arastirmislardir. Uretilen numunelere, basing -
cekme - egilme dayanimlari, su emme, ilk priz siiresi ve akis yayma testlerini
uygulamiglardir. Sonug olarak; mermer atik tozunun nem oraninin %]1'den diisiik
oldugunu ve partikiil boyutlarinin +710 mm ve 125 mm ham dolomite gore daha fazla

oldugunu bildirmislerdir.

Zhang vd., (2020), ¢alismalarinda silis dumani (%0; %2,5; %5 ve %10) ve atik mermer
tozunun (%0; %5; %10; %15 ve %20) hiicresel betonun mekanik ve dayaniklilik
Ozellikleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Numunelere ¢okme, yogunluk, su
emme ve mekanik deneyler uygulamiglardir. Ayrica silis dumani ve atik mermer tozu
iceren hiicresel betonun MgSOs ve H>SOs saldirisina karst direncini, basing
dayanimini, yarilma gerilme dayanimini, kiitle ve mikro yapida meydana gelen
degisiklikler ile degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda %10 silis dumani ve %5-20
atik mermer tozu igeren hiicresel beton, optimum mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini
sergiledigini tespit etmislerdir. HoSO4 saldirisindan sonra, bu beton, kontrol grubuna
gore onemli Ol¢lide daha yiiksek mekanik 6zellikler ve onemli 6lglide daha az beton
bozulmasi ve kiitlesi (%0,20 - 1,49), basing dayanimi (%27,40-40,20) ve yarilma
gerilme dayanimi (%37,26-46,04) kayiplar: sergilemislerdir.

Khodabakhshian vd., (2018a), calismalarinda portland ¢imentosunun kismi ikamesi
olarak atik mermer tozu ve silis dumani igeren beton karisimlarinin dayaniklilik
ozelliklerini incelemislerdir. Bu amagla farkli oranlarda silis dumani (%0; %2,5; %5;
%10) ve atik mermer tozunu (%0; %5; %10; %20) cimento ikamesi olarak
kullanmislardir. Tiim beton karisimlarinda 0,45 sabit su / baglayict oran1 ve S2 sinifi
hedef ilk ¢okme (50-90 mm) kullanmiglardir. Taze beton iizerinde islenebilirlik ve
yigin yogunluk testleri yaparken, sertlesmis durumda betonun basing dayanimi,
elektriksel direng, su emme, sodyum siilfat dayanikliligi, magnezyum stilfat ve siilfiirik
asit saldir1 testleri gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak, attk mermer tozu iceren
betonun mukavemetinin ve dayanikliliginin, ikame oranlarmmin %10'un iizerinde
diisme egiliminde oldugu, ancak bu degistirme seviyesinin altinda tatmin edici

sonuclar elde edildigini bulmuslardir. Orijinal beton karisimiyla hemen hemen ayni



sonuclari elde etmenin yani sira, ¢imentonun kismi ikamesi olarak %20 atik mermer
tozu ve %10 silis dumani kullanilmasi, %30 ¢imento azalmasi ile ¢imento

endiistrisinin ¢evreye olan zararh etkilerini azalttigini bildirmislerdir.

Khodabakhshian vd., (2018b), calismalarinda portland ¢imentosunun kismi ikamesi
olarak atik mermer tozu ve silis dumani igeren beton karisimlarinin dayaniklilik
Ozelliklerini incelemislerdir. Bu amagcla farkli oranlarda silis dumani (%0; %2,5; %5;
%10) ve atitk mermer tozunu (%0; %5; %10; %?20) ¢imento ikamesi olarak
kullanmislardir. Tiim beton karisimlarinda 0,45 sabit su / baglayici oran1 ve S2 sinifi
hedef ilk ¢okme (50-90 mm) kullanmislardir. Taze beton iizerinde islene bilirlik ve
yigin yogunluk testleri yaparken, sertlesmis durumda betonun basing dayanimi,
yartlma gerilme dayanimi ve elastikiyet modiilii testleri gerceklestirmislerdir. Sonug
olarak, atik mermer tozu igeren betonun mekanik 6zelliklerinin %10'un tlizerinde
ikame oranlari i¢in diisme egiliminde oldugu ancak bu seviyenin altinda tatmin edici
sonuclar elde edildigini bulmuslardir. Beton karisimlarinin farkli yaklagimlar
acisindan karsilastirilmasi, optimize edilmis karistmin atik mermer tozu ve silis

dumani ayn1 anda kullanildiginda olustugunu bildirmislerdir.

Aruntas vd., (2010), calismalarinda atik mermer tozunun (AMT) katkili ¢imentoda
katki maddesi olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu amagla, AMT'nin
Portland ¢imentosu klinkeri ile agirlik¢a %2,5; %5,0; %7,5 ve %10 olmak iizere farkl
karisim oranlarinda birlikte 6giitiilmesi ile attk mermer tozu katkili ¢imentolar
(AMTC'ler) elde etmislerdir. Urettikleri har¢ numunesi {izerinde 7, 28 ve 90. giinlerde
mukavemet testleri yapmislardir. AMTC'leri fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
acisindan birbirleriyle ve CEM I ve CEM II kontrol ¢imentolariyla karsilastirmislardir.
Calisma sonucunda, AMTC 'lerin EN 197-1 standardina uygun oldugunu ve boylece
%10 AMT'in ¢imento iiretiminde katki malzemesi olarak kullanilabilecegini

bildirmislerdir.

Gesoglu vd., (2012) calismalarinda kendiliginden yerlesen betonda, atitk mermer
tozunu %20 oranina kadar ¢imento ikame malzemesi olarak kullanmiglardir. Sonug
olarak; kendiliginden yerlesen betonun iglene bilirligini arttirdigin1 fakat basing

dayanimi diistirdiigilinii tespit etmislerdir.



Vardhan vd., (2015) ¢alismalarinda %50'ye varan degisken seviyelerde ¢imentonun
kismi ikamesi olarak mermer tozu kullanmislar ve mekanik o6zellikleri agisindan
mermer tozunu analiz etmislerdir. Sonug¢ olarak, %10 ¢imentonun degistirildigi
mermer tozu, numune karigiminin islene bilirligini ve basing dayanimini iyilestirerek

kesin teknik sonuglar verdigini bildirmistir.

Aliabdo vd., (2014) ¢alismalarinda beton tiretiminde %15'e varan oranlarda kum veya
¢imentonun mermer tozu ile degistirilmesini incelemislerdir. Sonug olarak, diisiik
su/cimento oraninin, betonun fiziksel ve mekanik 0&zelliklerini gelistirdigini

bildirmislerdir.

Arel, (2016) ¢alismasinda, beton iiretiminde islenmis mermer atiginin kullanilmast,
cevre kirliligini azaltmanin yanm sira ekonomiyle ilgili 6nemli faydalar sagladiginm
bildirmistir. Ayrica ¢imentonun %5-10 oraninda mermer tozu ile degistirilmesinin
betonun mekanik davranisini iyilestirirken, ¢imento liretiminin CO2 emisyonlarini

%12 oraninda azalttigin1 tespit etmistir.

Shelke vd., (2012), ¢alismalarinda ¢imentonun mermer tozu (%0; %8; %12 ve %16)
ve SF (%0; %8) ile kismi ikamesinin 7 ve 28. giinlerde normal betonun basing
dayanimi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Sonug¢ olarak, mermer tozu eklenerek
c¢imento igerigi azaldiginda tiim karisimlarda basing dayaniminin azaldigim
gozlemlemislerdir. Bu nedenle, 28 giinde, ilgili kontrol karisimlarina gore %8; %12
ve %16 mermer tozu igeren karisimlar, kiip numuneler i¢in yaklasik %1; %25 ve %29,
silindirik numuneler i¢in sirastyla %14; %32 ve %40 azalma gostermislerdir. Ayrica
basin¢ dayanimi i¢in optimal sonuglarin %8 mermer tozu ve %8 SF'de bulundugunu

bildirmislerdir.

Soliman (2013), calismasinda betonun Ozelliklerine %0; %2,5; %5; %7,5; %10;
%12,5; %15; %17,5 ve %20 oranlarinda kismi ¢imento ikamesi olarak mermer tozu
kullanilmasinin etkisini arastirmistir. Sonug olarak, kontrol karigimina kiyasla %7,5'in
tizerindeki ikame oranlarinda betonun basing dayaniminin yaklasik %26 azalirken,
mermer tozunu %7,5'e degistirerek basing dayaniminin yaklasik %25 arttigini

bildirmistir. Ayrica, %5'e kadar mermer tozu kullanmanin, betonun dolayli gerilme



mukavemetini ve elastisite modiiliinii kontrol karisimima gore artirdigini ve daha

yiiksek ikame oranlari i¢in azaldigini tespit etmistir.

Gonen ve Yazicioglu (2018), calismalarinda genlesmis perlit ve bazaltik pomza
kullanilarak kendiliginden yerlesen hafif beton iiretmis, iiretilen numuneler e
uygulanan kiirlenme tiirliniin karbonatlasma ve kilcal su emme iizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Sonu¢ olarak, bazaltik pomza ve genlesmis perlit kullaniminin
kendiliginden yerlesen hafif beton iiretilmesinin miimkiin oldugu tespit edilmistir.
Gozenekli agrega kullanildigindan, kendiliginden yerlesen hafif betonun
karbonatlagsma ve kapiler su absorpsiyonu gibi gecirgenlik ozellikleri kdtiilestigini
bildirmislerdir. Ayrica, kendiliginden yerlesen hafif betonun yogunluk basina basing

dayanimi, kendiliginden yerlesen betondan daha etkili oldugu sonucuna varmislardir.

Kurt vd., (2016), calismalarinda pomza tozu, farkli su / (¢cimento + mineral katki)
oranlar1 ve pomza agregalarinin kendiliginden yerlesen hafif agregali betonun bazi

fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir.

Mukhlif, (2013) ¢alismasinda pomza tozunun, silis dumani (SD) igeren ve icermeyen
kendiliginden yerlesen betonlarin (KYB) taze ve sertlesmis beton ozelliklerine
etkilerini incelemistir. KYB'lerde pomza tozunun ¢imentoyla agirlik¢a %0, %5, %10
ve %20 oranlarinda ikame edilmesiyle birinci gurup numuneler tretilmistir. Daha
sonra silis dumaninin %8 oraninda ikamesiyle ikinci grup numuneler tretilmistir.
Sonug olarak, pomza tozu miktarinin artmas1 KYB'larin akiskanligini artirmig, SD
ilavesi ise viskoziteyi artirici etki gostermistir. Ayrica, silis dumani ikamesinin,
KYB'lerin sertlesmis 6zelliklerinde pomza tozunun kullanimindan kaynaklanan

olumsuz etkiyi bertaraf ettigini bildirmistir.

Temiz ve Akgekale (2014) yaptiklar1 ¢alismada pomza agregasi kullanarak iirettikleri
hafif beton numunelerinin yalitim 6zelliklerini ve dayanimini incelemislerdir. Caligma
igerisine ahsap talasi, ugucu kiil ve ogiitiilmiis portakal kabugu kirintisindan katki
maddesi olarak kullanmiglardir. Sonug olarak, ahsap talasi, ucucu kiil ve portakal
kabugu kirintisinin pomza ile kullanilmasiyla ses ve 1s1 yalitim ozellikleri iyi bir

malzeme tiretimi yapmislardir.



3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde tez calismasi kapsaminda kullanilan materyaller ve tez calismasinin
yontemi hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1 Materyal

3.1.1 Pomzanin Tanm ve Ozellikleri

Pomza, volkanik piiskiirmeler sirasinda meydana gelen, gézenekli, son derece hafif
(ortalama yogunluk 1,2 ila 1,4 g/lcm?), sertligi mohs sertlik skalasina gére 5- 6 arasinda
degisen, fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayanikli ve SiO2 ve AlxOs'iin farkli
oranlarda kombinasyonu ile olusan volkanik bir hammaddedir (Uygunoglu ve Unal,
2007; Uygunoglu, 2008; Abdullah ve Naaymi, 2013). Sekil 3.1’de makro goériiniimii
verilen pomza, Tiirkge’de siinger tasi, hisir tasi, topuk tasi seklinde
isimlendirilmektedir (Giindiiz, 2005).

Sekil 3.1 Nevsehir pomzasinin makro goriiniimii (6rnek boyu 7 cm) (AKA, 2015)

Pomza igerisinde yaklasik %75’e oraninda silis bulunmaktadir. Pomzanin genel

kimyasal bilesimi Tablo 3.1’de verilmistir (Y1lmaz, 2017).

10



Tablo 3.1 Pomzanin kimyasal bileseni
Element SiO, Al,O3 Fe O3 CaO NaO -K;0 TiO, SO3
% 60-75 13-17 1-3 1-2 7-8 Eser mikt. Eser mikt.

Pomza kimyasal yapis1 sayesinde ¢eligi kolay bir sekilde asindiracak yapiya sahiptir.
Biinyesinde bulunan Al>O3 bilesimi pomzanin atese ve yiiksek 1siya dayanma
kabiliyeti saglamaktadir. NaO ve KO tekstil endiistrisinde reaksiyon ozelligi
saglamaktadir (DPT, 2001).

Volkanik faaliyetler sonucunda pomza ikiye ayrilmaktadir. Bunlar (Sekil 2.4);
e Bazik pomza
e Asidik pomzadir.

1-2 glem?® 6zgiil agirliga sahip Mohs skalama gore sertligi 5—6 olan bazik pomza diger
bir adiyla bazaltik pomza kahverengimsi ya da siyahims1 renktedir (Yazicioglu vd.,
2003). Iceriginde bulunan aliiminyum, demir gibi bilesenlerin yiiksek olmasi

nedeniyle giibre endiistrisi ve tarim alaninda sik bir sekilde kullanilmaktadir.

Bazaltik pomza diger ponza tiirlerine gore daha agir ve serttir. Kendiliginden yerlesen
beton iiretiminde agrega olarak bazaltik pomzanin kullanilmasi, kolay islenebilir,
ekonomik, mukavemetli, hafif ve ¢evreci beton iiretmek igin iyi bir yaklagim olabilir

(Gonen ve Yazicioglu, 2018).

Asidik pomza Mohs skalaina gore sertligi 5-6 ve 6zgiil agirligi 0,5-1g/cm®’tiir. Asidik
pomza yeryiiziinde yaygin olarak bulunan kirli beyaz ya da gri renkte bulunan asidik
pomza icerigindeki yiiksek silis oranindan dolay1 insaat endiistrisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (DPT, 2001)
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b)
Sekil 3.2 a) Asidik pomza ve b) Bazik pomza ornekleri (Kogyigit, 2016)

Pomza biinyesinde birbirleriyle baglantis1 olmayan, yar1 acik veya kapali,
birbirlerinden camsi bir zarla ayrilan sayisiz gozenek bulunmaktadir (Sekil 3.3)
(Akkas, 2011). Bu gozenekler pomzanin volkanik olusumu esnasinda biinyesinde
bulunan gazlarin ani bir sekilde disart ¢ikarak hizlica sogumasindan
kaynaklanmaktadir (Kogyigit, 2016). Bu baglantisiz gdzenekler pomzanin su
gecirgenligi diisiik, 1s1 ve ses yalitimi yiiksek bir malzeme olmasini saglamaktadir

(Cevikbas ve Ilgiin, 1997; Ceylan, 2019).

Sekil 3.3 Pomza agregasinin gozenekli yapisi (Kogyigit, 2016)

Tiirkiye’de bulunan pomzanin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2°de, kimyasal 6zellikleri ise
Tablo 3.3’de verilmistir (Glindiiz, 2005)
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Tablo 3.2 Tirkiye’de bulunan pomzalarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler

Analiz Degerleri

Renk Acik griden, kirli beyaza
Kristal Sekli Amorf
Kristal Suyu Yok
Sertlik (MOHS) 5,5-6,0
Kuru Birim Hacim Agirlig1 (g/cm®) 0,37-0,97
Gergek Ozgiil Agirligi (g/cm®) 2,15-2,65
Porozite (%) 45-90
Roétre (mm/m) <1

Is1 Iletkenlik Katsayis1 (W/mK) 0,08-0,2
Isinma Isis1 (cal/g.°C) 0,24-0,28
Ses Yalitim (dB) 40-55
Su Emme (agirlik¢a)% 30-70
Buhar Difiizyon Katsayisi 5-10

Tablo 3.3 Ulkemizdeki pomza kayaglarmin genel kimyasal dzellikleri

Kimyasal Ozellikler Analiz Degerleri
pH 7-7,3
Radyoaktivite Yok
Suda Coziinen Madde Miktar1 (agirlik¢a)% <0,15
Asitte Coziinen Madde Miktar1 (agirlik¢a)% <29
Ugucu Madde (agirlik¢a)% Yok
Asitlerle Etkilesim* Inert
Alevlenme Derecesi (°C) Yok
Ergime Derecesi (°C) >900

* Pomza sadece hidroflorik asit ile etkileserek toksik silikon tetraflorit gaz1 ¢gikarir.

Pomzanin tane boyutu arttikca gdzenek orami da artis gostermektedir. Gozenek
oraninin fazla olmasi birim hacim agirhiginin diisiik olmasin1 saglamaktadir. Pomza
kayaci diisiik yogunluklu dogal agregalar igerisinde en ¢ok tercih edilen malzemedir.
Yogunluklar1 480-880 kg/cm? arasinda degismektedir (Bideci, 2013).

3.1.2 Pomzammn Diinya’da ve Tiirkiye’de Rezerv Durumu

Diinya’daki pomza yataklarmin volkanik alanlarda yogun bir sekilde bulundugu

goriilmektedir (Sekil 3.4). Diinya genelinde yaklasik 18 milyar ton rezervi bulunan
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pomza, A.B.D., Tiirkiye ve Italya’da genis yataklara ve rezervlere sahiptir (Elmastas,
2012).
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Sekil 3.4 Diinya pomza rezervi (Elmastasg, 2012)

Tiirkiye’nin de iginde bulundugu Italya, Yunanistan, ABD, Almanya, Fransa ve
[zlanda ham pomza iiretimi agisindan ilk siralarda yer almaktadirlar. Son zamanlarda
Cin, Kanada, Yeni Zelanda ve Endonezya bu listeye girmeyi bagarmislardir (Giindiiz
ve Ugur, 2000; Yolcu, 2018). Tablo 3.4’de farkli iilkelerde tahmini pomza iiretimi
verilmistir (Crangle, 2013).

Tablo 3.4 Farkli iilkelerde tahmini pomza {iretimi

Ulkeler 2008 (ton) 2009 (ton) 2010 (Ton) 2011(ton) 2012 (ton)

Cezayir 490,567 328 236,961 300 300
Arjantin 6,5 7,02 7,582 6,445 7

Burkina Faso 10 10 10 10 10
Kamerun 600 600 600 600 500
Sili 1.063.176 919.249 824.049 816.565 820
Hirvatistan 15 15 15 15 15
Dominik Cumh. 100 100 100 100 100
Ekvator 940.644 928.945 740.62 700 650
Eritre 60 60 60 60 60
Etopya 35 250 350 350 350
Fransa 276 276 276 276 276

Yunanistan 1.887.000 1.211.000 1.280.000 1.225.000  1.175.000
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Tablo 3.4’iin devami

Guadeloupe 210 200 200 210 200
Guatamala 393.779 394.955 340 150 150
izlanda 101 101 101 101 101
Italya 3.020.000 3.020.000 3.020.000 3.020.000  3.020.000
Jameika 124.304 132.47 125 125 125
Kosova 45.005 58.788 60 60 60
Makedonya 103.476 113.064 113.323 57.356 60
Martinik 130 130 130 130 130
Yeni Zellanda 174.729 159.357 118.249 4229.268 200
Filipinler 19.633 60.894 61.44 64.903 65
Suudi Arabistan 810 802 915 1.000.000  1.000.000
Slovenya 40 40 40 40 35
Ispanya 600 600 600 600 600
Suriye 901 957.639 950 900 300
Tanzanya 260.403 171.904 199.698 222.592 230
Tiirkiye 3.449.773 4.322.543 4.198.751 5.822.501  5.500.000
Uganda 140 140 140 140 125
ABD 744 384 296 398 397
Toplam 16.700.000 16.400.000 16.000.000 17.600.000 16.500.000

Tiirkiye’de volkanik faaliyetler genis bir alana yayildig1 icin lilkemiz zengin pomza
yataklaria ev sahipligi yapmaktadir. Ulkemiz 2,8 milyar ton pomza rezervi ile diinya
rezervlerinin yaklagik %15,8 ini elinde bulundurmaktadir. Tiirkiye’den sonra en fazla

pomza iiretimi yapan iilke Italya’dir (Y1lmaz, 2017)

Dogu Anadolu Bolgesi lilkemizin pomza rezervlerinin en ¢ok bulundugu bolgedir. Bu
deger yaklasik %55,7dir. Geriye kalan %44,3’liik kismu1 i¢ Anadolu Bélgesinde yer
almaktadir. Bitlis %44,8 ile en fazla paya sahipken onu sirastyla Kayseri, Nevsehir ve
Van illeri takip etmektedir. %94°liikk bir kismini elinde bulunduran bu dort il disinda
Agn, 1gdir, Kars, Isparta ve Ankara illerinde de pomza rezervleri bulunmaktadir

(Tablo 3.5) (Yilmaz, 2017).
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Tablo 3.5 Tiirkiye pomza rezervi (Yolcu, 2018)

iller Rezervin Yeri Rezervin Miktar1 (m?) il Toplam1 (m3) Oran (%)
Kayseri Gomeg 13.250.000
Develi 58.500.000
Talas-Tomarza 241.000.000 596.750.000 24.3
Talas-Tomarza 284.000.00
Bitlis Tatvan-Ahlat 1.100.000.000 1.100.000.000 44.8
Nevsehir Avanos-Urgiip 404.412.834 453.073.334 18.4
Derinkuyu 48.660.500
Van Ercig-Kocapinar 154.625.000 160.575.000 6.5
Mollakasim 5.950.000
Agn Patnos 27.812.000 54.687.000 2.2
Dogubayazit 26.875.000
Igdir Kavaktepe 40.156.250 40.156.250 1.6
Isparta Golciik 30.983.250 30.983.250 1.3
Kars Digor 11.718.750 13.593.750 0.6
Sarikamis 1.875.000
Ankara Gidiil-Tekkoy 8.070.000 8.070.000 0.3
TOPLAM 2.457.888.584 2.457.888.584 100

3.1.3 Pomzanin Kullanim Alanlar:

Ulkemizde farkli renk ve dokuda pomza gesitlerinin bulunmasindan dolay1 diinya

pazarinda Onemli bir yere sahiptir. Pomza 50’den fazla endiistriyel alanda ana

hammadde ya da katki maddesi olarak kullanmilmaktadir. insaat endiistrisi pomzanin en

yaygin kullanim alanmidir. Ayrica tekstil, ziraat ve kimya sektorii de pomzanin aktif bir

sekilde kullanildig1 diger alanlardir. Tablo 3.6’da pomzanin 2011 yilinda kullanilan

alanlarinin diinya ve Tiirkiye pazarinda karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 3.6 Pomzanin kullanim alanlarina gére oransal dagilimi1 (AKA, 2015)

Kullanim Alani

Diinya’daki Kullanim (%)

Tiirkiye’deki Kullanim (%)

Hafif yapi1 elemani blok iiretiminde

Hafif beton tiretiminde

Yalitim malzemesi iiretiminde

Ziraat sektoriinde

Tekstil sektoriinde

Kimya sektoriinde

Diger sektorlerde

48
12
9
12

80

A P W O AN
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Pomzanin kullanim alanlarini insaat, tekstil, tarim ve diger sektorler olmak tizere 4

gurupta inceleyebiliriz (Sezgin vd., 2005).

3.1.3.1 insaat sektériinde kullanimi

» Hafif yapi1 bloklar tiretiminde,

» Hafif prefabrik yap1 elemanlarinin tiretiminde,

> Hafif beton tiretiminde,

» I¢ s1va malzemesi tiretiminde,

» Duvar kagidi liretiminde,

» Hafif hazir siva ve harg tiretiminde,

» Cat1 ve dekoratif kaplama elemani tiretiminde

» Dekoratif kaplama elemani tiretiminde,

» Karayollarinda buzlanma olaymi1 kontrol altinda tutmada kullanilmaktadir

(Rizaoglu vd., 2015).

3.1.3.2 Tekstil sektorinde kullanimi

» Kot kumaslarin taslanmasi isleminde kullanilmakta,

» Kot kumaslarin agartilmasinda ve yumusatilmasinda kullanilmaktadir.

3.1.3.3 Tarim sektoriinde kullanimi

» Toprak 1slahinda,

» Topragin yeterli olmadig1 ya da topraksiz alanlarda bitki yetistirilmede,
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» Suyun kisith oldugu alanlarda

» Yesil cat1 iiretiminde

» Bitkilerin kok gelisimi amaciyla verimsiz olan kisimlarda kullanilmaktadir.

3.1.3.4 Kimya sektoriinde kullanim

» Kozmetik, sabun ve ila¢ alanlarinda

» Cimento iiretiminde,

> Izolatif duvar boyast, piiriizlii kaplama ve vernik dolgusu iiretiminde

» Asinma olmayan trafik boya ve kaplamalarinda,

» Plastik ve kagit sanayinde dolgu malzemesi olarak,

» Tarim ilaglar1 ve kibrit sanayisinde tastyici olarak kullanilmaktadir (Yilmaz, 2017,

Ceylan, 2019)

3.1.3.5 Diger sektorlerde kullanim

» Giibre tretiminde katki malzemesi olarak,

> Asfalt uretiminde katki malzemesi olarak,

» Agir ve kirli ortamlarda yag vb. akiskanlar1 absorbe edici malzeme olarak,

» Tavuk ciftliklerinde taban malzemesi olarak,

» Kaymaz 6zellikte otomobil lastigi {iretiminde,

» Siis esyalarinin cilalanmasinda parlatici olarak,
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» Su, atik su aritma ve hava temizleme teknolojisinde katki malzemesi olarak

kullanilmaktadir (Miryan, 2016).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan KYHB iiretiminde, Nevsehir/Cardak bolgesinde
alinan pomza kayaci kullanilmistir. Agrega olarak kullanilan pomza 0-2, 2-4, 4-8 mm
tane boyutlarindadir. Karisimda %30 oraninda 0-2 mm ince hafif agrega, %40
oraninda 0-4 mm ince hafif agrega, %30 oraninda 4-16 mm kaba hafif agrega

kullanilmustir.

Calismada kullanilan pomzaya ait kimyasal Ozellikler Tablo 3.7°de verilmistir

(Anonim 1, 2017).

Tablo 3.7 Pomza agregalarin kimyasal analizi

Kimyasal Ozellikleri
Bilesenler (%) Oran (%)
SiO; 74,10
Al;O3 13,45
Fe203 1,40
CaO 1,17
MgO 0,35
K20 4,10
Na,O 3,70
SOz
Kizdirma Kayb1 1,54

3.1.4 Mermer ve Atik Mermer Tozu

Mermerler bilimsel, ticari, jeolojik ve petnografik olmak iizere 4 farkli sekilde

tanimlanmaktadir.

Bilimsel anlamda mermer; Kalker ve dolomitik kalkerlerin sicaklik ve basing altinda
metamorfizma siireci yasayan, yasadigi bu siirecin izlerini tagiyan metamorfik bir
kayactir. (Bilgin, 2010). Hakiki mermer olarak isimlendirilen bu mermerler, yiiksek
oranda kalsiyum karbonat icermektedir (Sekil 3.5). Bunun yani sira kalsiyum
karbonata gore daha az oranda magnezyum karbonat ve farkli metal oksitlerden

meydana gelmektedirler. Saf halde bulunan mermerler yar1 saydam ya da beyaz renkte
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bulunmaktadirlar. Ugramis olduklar1 form farkliliklar1 ve kimyasal ¢dziinme prosesleri
degisik renk kazanmalarina neden olmaktadir. Mermerler sari, kirmizi, mavimsi,
pembe ya da siyah renkte bulunabilmektedirler. Zaman igerisinde yeryiizii hareketleri
mermer kayacinin kirilmasina neden olmakta ve bu kirik bolgeler kalsitle dolmaktadir.
Bu dolum sonrasinda mermer biinyesinde damarlar meydana gelmektedir. Bu
damarlar estetik bir goriiniim saglamakta ve mermerin dekoratif amagli kullanilmasina
olanak saglamaktadir (Kisman ve Kan, 2011). Cogunlukla sertligi mohs skalasina gore

3°tiir. Ayrica yogunlugu 2,5-3,5 gr/cm® diir. (Bilgin, 2010)

Ticari anlamda mermer; 3213 sayili Maden Kanunu'na gore, “ticari standartlara uygun
boyutlarda blok verebilen, kesilip parlatilan veya yiizeyi islenebilen ve tas dzellikleri
kaplama tas1 normlarina uygun olan her tiirden tas (tortul, magmatik ve metamorfik)”
olarak tanimlama yapilmaktadir. Bu tanim dogrultusunda gergek mermerin yani sira
iyi parlatilabilen tortul (kalker, traverten, kumtasi) metamorfik (gnays, kuvarsit) ve
magmatik (granit, siyenit, serpantin, andezit, bazalt) taglarda mermer tanimina
girmektedir (Aydin, 2013; Bilgin, 2010). Maden kanuna gére mermerler, II. Gurup

madenler sinifina girmektedir (Resmi Gazete, 2004).

Jeolojik Tanim; Diisiik ya da yiiksek safliklarda tekrardan kristallesmis kalkerli kaya
parcasina denilmektedir (Unlii, 1993)

Petrografik anlamda mermerler; Jeolojik olusumlar1 agisindan masif, tekdiize
biiytiikliikte kalsit kristallerinin aralarinda bosluk olmaksizin dizildikleri mozaik bir
yapi olarak ifade edilmistir (Aydin, 2013; Nasuf, 2010).

Sekil 3.5 Mermer minerali (Bilgin, 2010)
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Diinya’da hakiki mermerler cogunlukla Alp Kusagi, Ege Adalari, Anadolu
Yarimadas1, Iran, Pakistan ve Hindistan’dan Cin’e kadar uzanan bdlgede

bulunmaktadir (Kogyigit, 2016)

Mermerler simsiki bir sekilde dizilmis kristal bir yapida olmalar1 nedeniyle
gozeneklilik oranlari oldukga diisiiktiir. Bu oran % 0,0002 ila 0,5 aras1 degismektedir.
Mermerlerin bilesenleri bulunduklar1 boliimden ayrilsa dahi suyu biinyelerine

alma/tutma ya da donma ¢6ziilmeden dolay1 ayrismaya karsi egilimli degildirler.

3.1.4.1 Mermerlerin siniflandirilmasi

Mermerler, kristal tane boyutuna, jeolojik kokenlerine, bilesim oranina, yapisina,

ekonomik sartlarina ve rengine gore siniflandirilmaktadirlar.

3.1.4.1.1 Kiristal tane boyutuna gore siniflandirma

> Ince kristalli mermerler; Tane boyutu 0-1 mm arasinda olan mermerlerdir.

» Orta kristalli mermerler; Tane boyutu 1-5 mm arasinda olan mermerlerdir.

> Iri kristalli mermerler; Tane boyutu 5 mm’den biiyiik olan mermerlerdir (Tosun,
2007).

3.1.4.1.2 Jeolojik kokenlerine gore simflandirma

» Sedimanter (tortul) mermerler; magmatik ve metamorfik kayaclardan kopan
parcalarin siiriiklenerek baska bir bolgede toplanmasi ve ¢imento ile karigmasi
sonucu olusan mermerlere denilmektedir. Bu mermerler tabaka halinde bulunur ve
stirtiklenip birikme sonucu igerisinde genellikle fosil bulundurmaktadirlar. Bu
mermerlere konglomera, gre, arduvaz, traverten ve kirectagt Ornek olarak

verilebilmektedir (Uyanik, 2001).

» Metamorfik (bagkalasma) mermerler; Sedimanter ve magmatik mermerlerin basing

ve sicaklik etkisi altinda fiziksel ve kimyasal olarak degismesinden meydana
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gelmektedir. Bu mermerlere en iyi 6rnek beyaz ve gri renkte bulunan hakiki

mermerlerdir (Sentiirk vd., 1996).

» Magmatik mermerler; Magmanin hareketleri sonucu yeryiiziine ¢ikarak ya da yer
kabuguna sokularak olusan mermerlerdir. Tortul kayaglara gore g¢ikarilmasi ve
islenmesi olduk¢a zor mermerlerdir. Bu mermerlere granit, serpantin, bazalt ve

andezit 6rnek olarak verilebilmektedir (Oztiirk, 2006).

3.1.4.1.3 Bilesim oranina gore mermerler

» Mermer; Yaklagik %95 oraninda kalsit (CaCOs) icermektedir. Katkisiz saf bir
yaptya sahip masif yapidaki mermerler biinyelerinde kuvars ve mika gibi mineraller

bulundurmaktadirlar (DPT, 1996; Yiicetiirk, 2010).

» Mermer Skarn; Yaklasik %80-90 oraninda kalsit (CaCOz3) igermektedir. Masif
yapidaki mermerler biinyelerinde diopsit, olivin, epidot grona gibi mineraller

bulundurmaktadirlar (Onargan vd, 2005).

» Spolen; Yaklasik % 80 oraninda kalsit (CaCOz3) igermektedir. Sisti yapidaki
mermerler biinyelerinde diopsit, grona, flonapit ve tremotil gibi mineraller
bulundurmaktadirlar (Kun, 2000).

» Kalsit; Yaklasik %60-70 oraninda kalsit (CaCO3) icermektedir. Cilalama islemi
yapilabilen bu mermerler blok seklinde bulundurmaktadirlar. Bu mermerler
blinyelerinde Klorit, epidot ve mika gibi mineraller bulundurmaktadirlar

(Mawlawizada, 2020).

3.1.4.1.4 Yapisina gore siniflandirma

» Masif mermerler; Kompakt goriiniime sahip, iri ve ince taneli mermerlerdir.

» Laminal mermerler; tabakalar halinde bulunan ince taneli seritli yapiya sahip

mermerlerdir (Tur, 2007).
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» Sisti mermer; Yaprakli yapiya sahip yiiksek Ol¢clide mika minerali igeren

mermerlerdir.

» Bresik mermer; Fay seklinde yanal minerallerle olusan mermerlerdir (Koktiirk,

2002).

3.1.4.1.5 Ekonomik sartlarina gore siniflandirma

» Normal mermerler; Dolomit, konglomera gibi mermerlerdir

» Sert mermerler; Granit, serpantin, diyabaz gibi mermerlerdir.

» Oniks ve traverten mermerler (Sanayi ve Ticaret Bakanligi, 1995);

3.1.4.1.6 Rengine gore siiflandirma

» Genellikle beyaz ve gri renklere sahiptirler. Yapilarinda bulunan farkli
elementlerden dolay1 ¢esitli renklerde bulunmaktadirlar. Ticari piyasada pembe,

gri, yesil ve siyah gibi renkleri mevcuttur (Onargan vd. 2006).

3.1.4.2 Mermerlerin kullanim alanlari

Mermerler tarih boyunca insanlar tarafindan islenerek kullanilmustir. Ilk olarak estetik
ve dayaniklilik agisindan kullanilsa da zamanla kullanim alanlar1 genislemistir.
Baglica kullanim alanlari; insaat sektorii, mezarcilik, heykeltiraglik ve siis esyasi

yapimi ve dekorasyondur.

3.1.4.2.1 Insaat sektoriinde kullanimm

» Binalarin i¢ ve dis kaplamalarinda,

» Zemin dosemesinde, merdiven basamaklarinda, mutfak tezgahlarinda ve

banyolarda,

> I¢ ve dis cephelerin siisleme islerinde,
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» Beton karisiminda

» Somine, siiplirgelik, lavabo ve kiivet yapiminda mermer tercih edilmektedir

(Beyccioglu vd., 2008).

3.1.4.2.2 Mezarcihik

» Mezar tasi,

> Anitlar,

» Mabetler ve gevrelerindeki biiyiik yapilarda kullanilmaktadir (Anon, 2008).

3.1.4.2.3 Heykeltrashk

» Bu sektorde talebe bagli olarak iiretim yapilmaktadir (Bilgin, 2010).

3.1.4.2.4 Siis esyas1 yapimi ve dekorasyon

» Vazo, satrang taslari, sekerlik, kalemlik, kiilliik, hediyelik esya gibi siis esyalari

» Abajur, isimlik, cakmak altligi, avize gibi dekorasyon malzemeleri liretiminde

kullanilmaktadir (Dhanapandian vd., 2009).

3.1.4.3 Mermer tozu

Mermer tozu (MT), en kiicik ebatlh mermer malzemesini atig1 olarak
tanimlanmaktadir. Boyutu 300 mikron olan MT, farkli sanayi alanlarinda katki ve

dolgu malzemesi gorevinde kullanilmaktadir (Y1ldiz, 2012; Tatar, 2014).

MT ihtiyac1 genellikle mermer ocaklarindan patlatma usulii ile elde edilen moloz
seklindeki parcalarin kirilip 6giitiilmesiyle elde edilir. Ayrica mermerlerin islenmesi

esnasinda da mermer tozu agiga ¢cikmaktadir (Yamanel, 2015).
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Mermerin prosesi siirecinde, mermer blogu elmas kesiciler ile farkli kalinliklarda
levhalar halinde kesilmektedir. Kesici aletleri sogutmak ve islem aninda agiga ¢ikan
tozun havaya karigmasini 6nlemek i¢in kesici aletler {izerine su damlatilmaktadir. Bu
islem i¢in kullanilan su miktar1 olduke¢a fazladir. Bu su icerisinde alkali oraninin fazla
olmasi nedeniyle geri doniisiimii miimkiin olamamaktadir. Mermer bloklarinin
levhalar halinde kesildigi fabrikada sogutma suyu mermer tozlarinin ¢okelmesi icin
sedimantasyon tanklarinda depolama yapilmaktadir (Dogan, 2019). Camur halinde
depolanan mermer tozlar1 kamyonlara yiiklenerek atik depolama alanlarina
tasinmaktadir. Bu ¢camur %35-45 oraninda su igermektedir. Bu alanda kurumaya
birakilan slam halindeki atiklar glineste kurutulur. Bu sirada mermer tozu havaya
karismaktadir. Bu durum hem cevre kirliligine hem de hava kirliligine neden
olmaktadir (Yildiz, 2008; Aruntas vd., 2010; Hamza vd., 2011; Yildiz, 2012; Malpani
vd., 2014; Yamanel, 2015).

2014 yili verilerine gore diinya ¢apinda 155 milyon ton mermer ve granit iiretimi
yapilmistir. Bunun agirlikca %20-%30°’u mermer tozu olarak atik depolarina

tasinmaktadir (Gussoni, 2016; Ashish, 2018).

Ince tane boyutuna sahip mermer tozu agrega ile homojen bir karisim saglayarak
kuvvetli bir bag olusturmaktadir. Basing dayanimi normal betona gore daha yiiksektir.
Bunun sebebi beton icerisinde bulunan bosluklarin mermer tozuyla dolmasi olarak
aciklanmaktadir. Icerisinde bulunan kirec reaktiviteyi arttirmasi nedeniyle mermer
tozunun beton tiretiminde kullanilmasi iyi bir segcenek olarak goriilmektedir (Wu vd.,

2001; Corinaldesi vd., 2010; Dhoka 2013).

3.1.4.4 Mermer tozu atiklarinin cevresel etkileri

MT atiklan gerek ¢evreye gerek havaya kisacasi ekosisteme fiziksel, kimyasal ve

biyolojik anlamda ciddi dlgiide zarar vermektedir. Bunlar;

» Topragin gozenekli yapisint ve su emme miktarin1 diigiirdiigli i¢in topraktan
alimacak verimi azaltmaktadir. MT yogunlukta oldugu alanlarda bitkiler yok

denecek kadar azdir.
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» Cok ufak taneler halinde oldugu i¢in havada ugusmakta ve bu durum hava

kirliligine neden olmaktadir.

» Havada bulunan toz atiklar insan sagligina nehirler, dereler gibi akarsularda su

kalitesini diisiirmektedir.
» Yer alt1 su havzalarini olumsuz yonde etkilemektedir.
» Depolama alanlar1 ¢evrenin gorsel giizelligini bozmaktadir.

» Bulundugu yorenin turizm potansiyelini olumsuz yonde etkilemektedir (Dogan,

2019).

3.1.4.5 Mermer tozu atiklarinin kullanim alanlari

MT, insaat sanayi, ¢imento imalat sanayi, kagit sanayi, plastik sanayi, seramik

endiistrisi, cam sanayi, tarim, giibre ve yem sanayi, boya sanayi ve kimya sanayi gibi

bir¢ok alanda kullanilabilmektedir (Demir 2008; Tatar, 2014).
3.1.4.5.1 Insaat sanayinde kullanim

» Mozaik, yapitasi, harg ve siva olarak,

» Yer karosu tiretiminde,

» Derz dolgu malzemesi liretiminde,

» Baraj ve insaatlarda dolgu malzemesi olarak;

» Betonda ince agrega olarak,

» Doseme plakasi agregasi olarak;

26



3.1.4.5.2 Cimento imalat sanayinde kullanim

» Normal portland ¢imentosu bilesimindeki kalker yerine hammadde olarak,

» Kil yerine kaolen kullanarak beyaz ¢imento tiretiminde,

3.1.4.5.3 Kagit sanayinde kullanimi

» Dolgu ve kaplama malzemesi olarak,

» Sigara kagid1 liretiminde,

» Gazete kagidi tiretiminde,

» Kaliteli dergi kagitlari tiretiminde,

» Matbaa miirekkebinin hizli kurumasini saglamada,

3.1.4.5.4 Plastik sanayinde kullanim

» Malzemeye kalinlik ve tokluk vermek amaciyla dolgu

kullanilmaktadir.

3.1.45.5 Seramik sanayinde kullanimi

» Seramik biinye ve sirlarinda;

» Seramik tiretiminde gozenekliligi azaltmak i¢in kullanilmakta,

3.1.45.6 Cam sanayinde kullanimi

» Sise ve pencere cami iiretiminde,

» Ozel cam iiretiminde kullanilmakta,
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3.1.4.5.7 Tarim, giibre ve yem sanayinde kullanimi

» Toprak 1slahinda kullanilmakta,

» Tavuklarda yumurta verimini arttirmak i¢in kullanilmakta,

3.1.4.5.8 Boya sanayinde kullanimi

» Boya imalatinda katki maddesi olarak

» Sulu boya iiretiminde

3.1.4.5.9 Kimya sanayinde kullanimi

» Karpit iiretiminde kullanilmaktadir.

Tez ¢alismasi kapsaminda tiretilen KYHB’da kullanilan atik MT Kirsehir ili Kaman
ilgesinde bulunan ARP granit ve mermer isletmesinden temin edilmistir. Malzeme
isletme biinyesinde bulunan ¢okelti slam seklinde alinmistir. Alinan slam etiivde
100+5°C’de kurutularak biinyesindeki sudan ayrilmistir. Atik mermer tozunun tane
yogunlugu 2,73 g/cm®’tiir. Son olarak, Tablo 3.8’de kimyasal &zellikleri verilen, 0,125
mm’lik elekten gecen atik mermer tozu malzemesi numune liretiminde kullanilmistir.

Deneyde kullanilan mermer tozu Sekil 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.8 MT’ye ait kimyasal 6zellikler
Oksit SiO, Al,O3 Fe,O3 Cao MgO
MT (%) 39,40 15,20 7,65 34,20 0,65
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Sekil 3.6 KYHB numunelerinin iiretiminde kullanilan mermer tozu

3.1.5 Cimento

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneylerde CEM 142.5 R sinifi portland ¢imentosu
kullanilmistir (Sekil 3.7). Kullanilan ¢imento Bastas Cimento San. A.S. tarafindan
iiretilmistir. Cimento iiretimi Bu ¢imento, TS EN 197-1 “Cimento, Bilesim Ozellikler

ve Uygunluk Kriterleri” Standardi baz alinarak tiretilmistir.

Sekil 3.7 Deneylerde kullanilan ¢imento

Tablo 3.9°da CEM 1 42,5 R ye ait kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.9 CEM 1 42,5 R kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Analiz Oksit Deger Analiz Deneyler Deger
CaO 63,5 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3320
Al,O3 5,35 Hacim Genlesme (mm) 1,2
Fe,03 3,30 g Su ihtiyac1 (g) 28,5
3 SiO, 20,41 E Yogunluk (g/cm?) 3,12
T_; SO; 2,93 Priz baglama siiresi (dak.) 163
3
g MgO 1,65 Priz bitirme siiresi (dak.) 240
X Na,O 015 Giin MPa
Cl 0,011 -% 2 giin 28,2
K, 0,71 g) 7 giin 42,7
HCI 0,28 28 giin 51,4

3.1.6  Kimyasal Katki Malzemesi

Tez ¢aligmasi1 kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan katki maddesi
BASF firmasindan tedarik edilmistir. Polikarboksilik eter esasli sliperakiskanlastirici
Master Glenium SKY608 katki malzemesi, kendiliginden yerlesen hafif beton
karisimlarinda kiitlece 100 kg baglayict i¢in 0,8 — 1,5 kg arasinda kullanilmasi

onerilmektedir.

3.1.7 Karisim Suyu

KYHB numunelerinin iiretiminde karisim suyu olarak organik madde ve madensel tuz

icermeyen Kastamonu sehir sebeke suyu kullanilmagtir.

3.2 Metot

Taze ve sertlesmis KYHB numunelerine uygulanan deneyler Karayollar1 15. Bolge

Miidiirliigii AR-GE laboratuvarinda yapilmastir.

3.21 Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton Numunelerinin Uretilmesi

Tez calismasi kapsaminda iiretilen KYHB numunelerinin karigim oranlarini gésteren
recete Tablo 3.10’da verilmistir. Calismada %5, %10 ve %15 oraninda mermer tozu

cimento ikame malzemesi olarak kullanilmistir.
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Tablo 3.10 KYHB Karisim regetesi

Regete Mermer tozu Pomza (%) Su/¢imento Siiperakigkanlastirict
(MT) (%) (SA) (%)
REF 0 100 0,35 0,8-1,5
%5 MT 5 95 0,35 0,8-15
%10 MT 10 90 0,35 0,8-1,5
%15 MT 15 85 0,35 0,8-1,5

KYHB numunelerinin iiretiminde beton karisimlarin1 hazirlamak amaciyla 40 dm?®
kapasiteye sahip beton mikseri kullanilmstir. Ik olarak malzemeler mikser icerisine
alinmadan 6nce, miksere nemlendirme islemi yapilmistir. Ardindan biitiin agregalar
miksere alinarak kuru halde 2 dk karistirllmistir. Daha sonra regetede belirtilen karisim
suyunun 2/3’1 ilave edilip, tekrar 2 dk karigtirilmistir. Son olarak da, suyun geri kalani
ve akigkanlastirict ve hava siiriikleyici katki eklenmis ve 2 dk daha karistirilmastir.
Karistirma isleminin ardindan mikser igerisinden bir miktar beton karisimi alinarak
karisima taze beton deneyleri uygulanmistir. Taze beton deneylerinin istenilen
sonuglar1 vermesi ile hazirlanan KYHB harci 15x15x15 cm ve 10x10x10 cm’lik kiip

kaliplara dokiilmiustiir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Karigimin kaliplara dokiilmesi

Doldurma islemi sirasinda beton igerisinde olusan sikisik hava boslugunu asgariye
indirmek icin kalip icerisine beton numunesi iki asamada dokiilmiistiir. ilk asama
yapildiktan sonra bir siire beklenmis, ardindan ikinci asama yapilmistir. Biitlin
numunelerde pliriizsiiz ylizey elde etmek icin ylizey tesviye islemi uygulanmistir.

Tesviye isleminin ardindan numuneler 24 saat boyunca kalipta bekletilmistir. 24 saatin
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sonunda numuneler kaliptan c¢ikarilmis ve sicakligt 234+2°C olan kiir havuzuna

konulmustur (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Numunelerin kiir havuzunda kiirlenmesi

Son olarak numuneler kiir havuzundan ¢ikarilarak fiziksel ve mekanik testlere tabi
tutulmustur. Tiim karigimlarda, toplam baglayici (¢cimento+mineral katki) miktart ve

su/¢cimento orani sabit tutulmustur.

3.2.2  Taze Beton Deneyleri

3.2.2.1 Cokme-yayilma deneyi

Cokme-yayilma deney yontemi, taze haldeki KYHB’nin kendi agirlig1 ile yayilarak
meydana getirdigi ¢apin Ol¢iilmesini ve deformasyon hizinin goézlemlenmesini

saglamaktadir.

Deneyde 80x80 cm ebatlarinda tabla ve standart slump hunisi kullanilmaktadir (Aykan
vd., 2004). Ayrica akis zamanini 6lgmek i¢in kronometre, su diizeci, numunenin deney
alanina getirilebilmesi i¢in bir kap ve doldurma basghigina ihtiya¢ duyulmaktadir

(Taskin, 2016).

Deneye baslamadan Once tabla ve huni nemlendirilir. Ardindan Sekil 3.10°da
goriildigi gibi tabla tizerine ¢ap1 200 mm ve 500 mm olan daireler ¢izilir. Huni 20
mm’lik daire i¢ine yerlestirilerek KYHB karigimi1 huni i¢erisine doldurulur (Giinaydin,

2006). Huni maksimum 30 sn bekledikten sonra yukar1 dogru ¢ekilir. Bu gekme isleme
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1-3 sn arasinda yapilmalidir. Kendi agirligiyla dairesel bir sekilde yayillan KYHB’ nun
yayilma caplar1 iki farkli noktadan olgtiliir. Eger iki ¢ap arasindaki far 5 cm den fazla
ise deney tekrar yapilmalidir (TS EN 12350-8, 2010). Olgiim sonucu 650-800 mm
olmalidir. T50 degerini belirlemek i¢in, huninin c¢ekildikten sonra kronometre
baslatilir ve 50 cm ¢apindaki daireye temas ettigi anda durdurulur (Palta, 2020). Gegen
siire 2-5 sn olmalidir. Yayilma islemi bitinceye kadar beklenir. Olgiilen bu deger

betonun akis hizin1 bildirmektedir (Efnarc, 2002).
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Sekil 3.10 Yayilma deneyin tipik tasarimi ve boyutlari (Schwartzentruber vd., 2006)

Cokme ve yayilma deneyi ii¢ degisik yonii belirlemektedir. Bunlar;

» Doldurma kabiliyeti,

> Viskozite

» Direng segregasyondur (Seker, 2019).

TS EN 206-12 standardi KYB’lere smiflandirma yapmaktadir. Yapilan

siniflandirmalar Tablo 3.11 ve Tablo 3.12°de verilmistir.
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Tablo 3.11 KYB’ler igin ¢okme-yayilma siniflandiriimasi

Sinif Cokme-Yayilma (mm)
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850

Tablo 3.12 KYB’ler i¢in T500 siniflandirilmasi.

Snif T500 (sn)
VS1 <2
VS2 >2

3.2.2.2 V-hunisi deneyi

KYHB’nin viskozite ve gegis yetenegini belirlemek amaciyla V-hunisi deneyi
yapilmaktadir. V-hunisi deneyi en biiylik tane ebati1 22,4 mm’den fazla olan betonlar
icin kullanilmamaktadir (TS EN 12350-8, 2010). Deney, 6zel tasarlanmis dar agizl
bir huni ile yapilmaktadir. KYHB’nin kendi agirligi ile bu huniden bosalma siiresini
tespit etmek icin yapilmaktadir.
altinda bulunan siirgiilii kapak agilmaktadir. Huniye KYB doldurulduktan sonra en

altta bulunan siirgiilii kapak agilir. Kronometre yardimiyla betonun huni igerisinden

bosalma siiresi belirlenir (Sekil 3.11).

TS EN 206-12 standardinda V hunisi i¢in belirlenen siniflandirma Tablo 3.13°de

verilmistir.

mm

Sekil 3.11 V- Kutusu Deney Aparati (Duyar, 2006)
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Tablo 3.13 KYHB’ler i¢in V-hunisi siniflandirilmasi (Taskin, 2016)

Sif V-hunisi akma siiresi (s)
VF1 <9
VF2 9-25

3.2.2.3 U-kutusu deneyi

U kutusu deneyi, KYHB’ nin akis kabiliyeti ve doldurma kapasitesini tespit etmek i¢in
yapilmaktadir. Deney aparati, U harfine benzeyen deney diizeneginin alt kisminda
kapak bulunan bir kutudur. KYHB higbir sikistirma ya da vibrasyon yapilmaksizin
deney diizenegine doldurulmaktadir. Ardindan 1 dakika beklenir. Bekleme siiresi
tamamlandiktan sonra diizenegin alt kapagi acilmakta ve betonun diger bolmede
yiikselmesi izlenmektedir. Iki blme arasindaki yiikseklik farki KYHB’nin gegme
kabiliyeti konusunda fikir sunmaktadir. Bolmeler arasi yiikseklik farki en fazla 30 cm
olmalidir (Okamura ve Ouchi, 2003). U kutusu deney diizenegi Sekil 3.12°de

verilmistir.

Sekil 3.12 U- Kutusu Deney Aparati (Palta, 2020)

3.2.2.4 L-kutusu deneyi

L kutusu deneyi KYHB’nin gecis kabiliyetini tespit etmek i¢in yapilmaktadir.
Kendiliginden yerlesen taze betonun gegis yeteneginin belirlenmesi amactyla L kutusu
deneyi yapilmaktadir. KYHB deneylerinde kullanilan L kutusu Sekil 3.13’de

gosterilmistir.



donats cububklars 3¢ 12
bogluk 34 mm

H1

Sekil 3.13 L- Kutusu Deney Aparati (Skarendahl ve Petersson, 2000)

3.2.3 Sertlesmis Beton Deneyleri
3.2.3.1 Fiziksel deneyler
3.2.3.1.1 Suemme deneyi

KYHB’nun kapiler su emme deneyi i¢in 15%15%15 cm ebatinda kiip numuneler
kullanilmistir. TS EN 12390-2 standard: baz alinarak tretilen numuneler 7, 28 ve 90
giin kiir havuzunda kiir edilmistir. Kiirleme sonunda numuneler etiiv firininda 105
°C’de igerisindeki nem yok oluncaya kadar kurutulmustur. Kurutma islemi
tamamlandiktan sonra kiijp numunelerin dort tarafi parafin ile suya karsi izole
edilmistir. Daha sonra numunelerin tabani su igerisinde kalacak sekilde igerisinde su
bulunan deney diizenegine yerlestirilmistir. Suyun yiiksekligi 5 cm olarak ayarlanmis
ve bu seviye deney boyunca korunmustur. KYHB numuneleri 0, 5, 10, 20, 30, 60, 180,
360 ve 1440. dakikalarda tartilmistir. Numuneler belirlenen siirelerde deney
diizeneginden c¢ikarilip yiizey kuru hale getirildikten sonra tartilmigtir. Numunelerin
kapiler su emme Kkatsayilari Q/A=kvt denkleme gore hesaplanmustir. Denklemde
bulunan “Q” absorbe olan su miktari (cm®), “A” suya temas eden yiizeyin alan1 (cm?),
“k” kapiler su emme katsayisi(cm/s*?) ve “t” zaman (s) terimlerini ifade etmektedir
(Gonen vd., 2007).
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3.2.3.1.2 Kuru birim agirhk

KYHB numunelerinin birim agirliklart degerleri tim numunelerin, 28, 90 ve 150.
glinde Olc¢llmiistiir. Kiir havuzundan alinan numuneler 1055 °C de etiiv firininda
sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulur. Ardindan kuru birim agirliklar1 belirlenir.
Numunelerin kuru birim agirligit KB=WK/V formiilii ile hesaplanir. Formiilde yer alan
KB; kuru birim agirligi (kg/m®), WK; 24 saat 105+5 0C’de kurutulmus agirhg (kg),
V; Numune hacmi (m®)ni ifade etmektedir (Taskin, 2016).

3.2.3.2 Mekanik deneyler

3.2.3.2.1 Basin¢ dayanimi deneyi

Basing dayanim degeri belirlenmek istenen KYHB numunelerinin TS EN 12504-1, TS
EN 12390-1, TS EN 12390-2 ya da TS EN 12350-1 standartlarinda belirtildigi gibi,
silindir, kiip ya da karot seklinde olmalidir. KYHB numunelerine uygulanacak basing
dayanimi deneyinde yiikleme hiz1 0,2 ila 1,0 MPa /s (N/mm?.s) arasinda degismez bir
hiz olmas1 gerekmektedir. Basing dayanimi deneyinde 15x15x15 cm ebatlarinda kiip

numuneler kullanilmistir.

KYHB numunelerinin basing dayanim degeri bulunurken, ilk olarak numunelerin
cithaza yerlestirilecegi alanin temiz olmasi gerekmektedir. Alan temizlendikten sonra
numuneler yerlestirilir. Cihazin yiikleme hiz1 ayarlanir (0,8 MPa/s) ve deney baslanilir
(Palta, 2020). Numuneler kirildigindaki yiik degeri kaydedilir. Kaydedilen yiik

numunenin alanina boliinerek basing dayanimi hesaplanmis olur (Seker, 2019).
3.2.3.2.2 Yarmada cekme deneyi

Yarmada ¢cekme dayanimi deneyleri i¢in 7 ve 28 giinliik kiir siirelerini tamamlayan
KYHB numuneleri kullanilmigtir. Numuneler 15x15x15 cm boyutlarinda kiip
numunelerdir. Yarmada ¢ekme dayanim deney diizenegi Sekil 3.7 ve deney cihazi ise

Sekil 3.14’de sunulmustur.
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Sent mukavvadan

Celik yiikleme pargasi sikagtima geridi

Sekil 3.14 KYHB’de yarmada ¢ekme dayanimi deney diizeni
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4. BULGULAR

4.1  Taze Beton Deney Sonuclar:

KYHB numunelerinin taze haldeki 6zelliklerini belirlemek i¢in, ¢okme-yayilma capa,
yayilma siiresi, V hunisi, L kutusu, U ktusu ve taze beton birim hacim agirlik deneyleri

yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 4.1’de sunulmustur.

Kendiliginden yerlesen betonlarin kendiliginden yerlesebilme kabiliyetine sahip olup
olmadigit EFNARC (The European Federation for Specialist Construction Chemicals
and Concrete Systems) tarafindan yayinlanan raporla karsilastirilarak karar verilmistir.
Bu rapora gore sinir degerler arasinda kalan betonun kendiliginden yerlesebilme

kabiliyetine sahip oldugu sdylenmektedir.

Tablo 3.14 KYHB numunelerinin taze beton deney sonuglari

Yayilma Yayilma V hunisi L Kutusu U kutusu Taze Beton

Cap1 (mm)  siiresi (sn) (sn) (ha/hyy (cm) BHA (kg/m?®)
REF 690 2,9 6,8 0,93 1 1375
%5 MT 680 3,1 7,3 0,89 2 1362
%10 MT 670 34 7,9 0,86 2 1355
%15 MT 650 3,8 9,2 0,85 2 1288

Bir betonun kendiliginden yerlesebilme kabiliyetine sahip oldugunun anlasilabilmesi
icin gegebilme kabiliyeti, doldurma kabiliyeti ve ayrisma direncinin istenilen diizeyde

olmasi1 gerekmektedir.

41.1 Cokme-Yayilma Deney Sonuclar:

KYHB numunelerinin doldurma kabiliyetine sahip olup olmadigini anlamak amaciyla
cokelme-yayilma deneyi yapilmistir. Cokme-yayilma deney sonucu Sekil 4.1°de

verilmistir.

EFNARC’1n kendiliginden yerlesen betonlar i¢in 2005 yilinda yayinladigi rapora gore
kendiliginden yerlesen betonlar: ii¢ guruba ayrilmistir. Bunlar; SF1, SF2 ve SF3’diir.
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SF1; yayilma ¢ap1 550-650 mm olanlar, SF2; yayilma ¢ap1 660-750 mm arasinda
olanlar ve SF3; yayilma ¢ap1 760-850 mm arasinda olanlardir.

Yayilma Cap1 (cm)
(cm)
69
68
67
66
65
64
63
%5MT %10MT %15MT

B Yayilma Cap1 (cm)

Sekil 3.15 KYHB numunelerinin ¢okme-yayilma deney sonuglari

Sekil 4.1 incelendiginde; KYHB karisimlarinin yayilma ¢ap1 degerlerinin 650 ile 690
mm arasinda degistigi goriilmiistiir. Referans (REF) numunenin yayilma ¢ap1 690 mm
ile en yiiksek deger sahipken, %15 MT katkili numune 650 mm ile en diisiik yayilma
capma sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica mermer tozu katkisinin taze betonun
islenebilirlik kabiliyetini azalttigi sonucuna varilmistir. Literatiir incelendiginde
mermer tozunun KYB’nin islenebirilligi tizerine farkli goriisler bulunmaktadir. Bazi
bilim insanlar1 mermer tozunun islenebilirligi arttirdigini (Sahmaran vd., 2006; Hallal
vd., 2010; Uysal ve Siimer, 2011). Savunurken bazilar1 ise azalttigini bildirmistir
(Gesoglu vd., 2012; Tiirkmenoglu vd., 2015).

KYB karisimlarinin viskozitesini belirlemek i¢in Tsoo siiresinin 6l¢iilmistiir. Bulunan

degerler Sekil 4.2°de verilmistir.

EFNARC, (2005)’te yayinladig1 rapora gore KYB karisimlar1 yayilma siireleri (Tsoo
stiresi) VS1 ve VS2 olmak tizere ikiye ayrilmistir. Tsoo siiresi < 2 sn olanlar VS1, >2

sn olanlar VS2 olarak ifade edilmistir.
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Yayilma Siiresi (sn)

(sn)

3,5
3
2,5
2
15
1
05
0

%5SMT %10MT %15MT

B Yayilma Siiresi (sn)

Sekil 3.16 KYHB numunelerinin yayilma siiresi (T500 siiresi) deney sonuglari

Sekil incelendiginde; KYHB numunelerinin yayilma siirelerinin 2,9 sn ile 3,8 sn
arasinda degistigi goriilmektedir. Referans numune karisiminin yayilma siiresinin 2,9

sn olarak ol¢iilmiistiir.

Atik mermer tozu katkilit KYHB karisimlarinda, %5 MT karigiminin 3,1 sn ile en
diisiik yayilma siiresine sahipken, en yiiksek yayilma siiresi 3,8 sn ile %15 MT
karisimina ait oldugu goriilmiistiir. Ayrica mermer tozu ikamesinin artmasiyla KYHB
karisimlarinin yayilma siiresinin uzadig: tespit edilmistir. Literatiir incelendiginde bazi
calismalarda yayilma siiresinin uzadigi (Aruntas vd, 2007; Uysal, 2010; Gesoglu vd,
2012), baz1 ¢alismalarda ise kisaldigini bildirmislerdir (Tirkmenoglu vd., 2015).

4.1.2  V-Hunisi Deney Sonuglari

Calisma kapsaminda tiretilen KYHB karisimlarinin viskozitesini belirlemek amaciyla

V- Hunisi deneyi yapilmigtir. Bulunan degerler Sekil 4.3’de sunulmustur.
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V Hunisi akis siiresi (sn)

%5MT %10MT %15MT

(sn)

O R, NWPKMOUUIONOOOOO

BV Hunisi akis siiresi (sn)

Sekil 3.17 KYHB numunelerinin V- Hunisi deney sonuglari

EFNARC’1n 2005 yilinda yayinladig1 rapora gore; KYB’ler viskozite kabiliyetlerine
gore VF1 ve VF2 olmak tizere iki guruba ayrilmistir. Bu gruplamaya gore VF1; V-
Hunisi akis siiresi < 8 sn olan KYB karisimlarini, VF2 ise V-Hunisi akis stiresi 9-25

sn arasinda olanlar1 ifade etmektedir.

Sekil incelendiginde, KYHB karigimlarinin V hunisi akig siirelerinin 6,8 ile 9,2 sn
arasinda degistigi goriilmektedir. En kisa akis siiresi referans numuneden 6lgiiliirken
en uzun akis siiresi ise %15 MT katkili karisimlardan elde edilmistir. Calismada REF,
%5 MT ve %10 MT VFI1 smifina girerken, %15 MT 9,2 sn ile VF2 sinifina
girmektedir. Ayrica mermer tozunun katki miktarinin artmasi ile akig siirelerinin
uzadig tespit edilmistir. Literatiirde mermer tozunun akis siiresini uzattigina dair farkl

calismalar bulunmaktadir (Gesoglu vd; 2012; Tiirkmenoglu vd., 2015; Tiirkmenoglu,
2017).

4.1.3 U-Kutusu Deney Sonuglari

KYHB karigimlarinin doldurma ve gegis kabiliyetinin belirlenmesi i¢in U- Kutusu
deneyi yapilmigtir. KYB kriterleri EFNARC baz alinarak hazirlanan rapora gore; U
kutusunun kollar1 arasindaki mesafenin en fazla 3 cm olmasi gerekmektedir. Eger
bulunan deger 3 cm’nin altinda ise beton malzemesinin donatilar arasindan gegis

kabiliyetinin yiiksek oldugu, eger 3 cm’nin iizerinde ise donatilar arasindan gegis
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kabiliyetinin diigiik oldugu anlamina gelmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen
KYHB karigimlarinin U kutusu deney sonuglarinda referans numune 1 cm, mermer

tozu katkili numunelerin ise 2 cm oldugu tespit edilmistir.
4.1.4 L-Kutusu Deney Sonuclari

Kendiliginden yerlesen hafif beton karisimlarinin doldurma ve gegis kabiliyetinin
belirlenmesi i¢in L-Kutusu deneyi yapilmistir. KYHB numunelerinin L Kutusu deney

sonuclar1 Sekil 4.4’de sunulmustur.

EFNARC (2005)’e gore KYB’lerin gegebilme kabiliyeti PA1 ve PA2 olmak iizere iki
guruba ayrilmistir. KYB’nin iki ¢ubuklu L kutusundan gegis kabiliyeti >0,80
oldugunda PA1 gurubuna, KYB’nin ii¢ ¢ubuklu L kutusundan ge¢is kabiliyeti <0,80
oldugunda PA2 grubuna girmektedir.

L- Kutusu (h,/h,)

0,94
0,92

0,9
0,88
0,86
0,84
0,82

0,8
%5MT %10MT %15MT

m |- Kutusu (h2/h1)

Sekil 3.18 KYHB numunelerinin L- Kutusu deney sonuglari

PR

Sekil incelendiginde; ho/h1 degerlerinin 0,85 ile 0,93 arasinda degistigi gortilmiistiir.
Calismada ti¢ ¢ubuklu L kutusu kullanildig1 i¢in tiim numunelerin PA2 gurubuna
girdigi tespit edilmistir. En yiliksek deger 0,93 ile referans numunesinden elde
edilirken, en diisiik deger ise 0,85 ile %15 MT numunelerinden elde edilmistir.

Literatiir incelendiginde, bazi ¢aligmalarda mermer tozunun KYB’nin gegebilme
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kabiliyetinin arttigi (Uysal ve Yilmaz, 2011), baz1 calismalarda ise azaldigi
goriilmiistiir (Gesoglu vd., 2012).

415 Taze Beton Birim Hacim Agirlik Deney Sonugclar:

KYHB karigimlarinin taze beton birim hacim agirlik (BHA) degerleri TS EN 12530-6
standardi baz alinarak belirlenmistir (TS EN 12530-6, 2010). Calisma kapsaminda

yapilan deney sonuglar1 Sekil 4.5’de verilmistir.

Sekil incelendiginde; KYHB numunelerinin taze beton BHA degerlerinin 1288 kg/cm?®
ile 1375 kg/cm?® arasinda degistigi goriilmiistiir. En yiiksek BHA 1375 kg/cm?® ile
referans numuneden elde edilirken, en diisiik BHA 1288 kg/cm?® ile %15 MT katkili
numunelerden elde edilmistir. Ayrica mermer tozu katki miktar arttik¢a taze beton

BHA degerinde azalma oldugu sonucuna varilmaigtir.

Birim Hacim Agirlik (kg/m®)
(kg/cmd)

1380

1360
1340
1320
1300
1280
1260

1240
%5MT %10MT %15MT

B Birim Hacim Agirlik (kg/m3)

Sekil 3.19 KYHB numunelerinin taze beton BHA deney sonuglari

Tirkmenoglu (2017) yaptig1 ¢calisma ile mermer tozu katkisinin taze beton BHA m

azalttigini tespit etmistir. Bu durum tez caligmasini desteklemektedir.
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4.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclari
4.2.1 Fiziksel Deney Sonuglari

KYHB’m fiziksel 6zelliklerini belirmek i¢in su emme ve kuru birim hacim agirlik

deneyler yapilmistir.
4.2.1.1 Su emme deney sonuclari

KYHB numunelerinin su emme oranlarina ait degerler Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil
incelendiginde; KYHB numunelerinin su emme oranlarinin %14,5 ile %18,7 arasinda
degistigi goriilmektedir. Referans numunesi %14,5 ile en diisiik su emme degerine
sahipken, %15 MT’ nin %18,7 ile en yliksek su emme oranina sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica KYHB {iretiminde mermer tozu miktarinin artmasiyla su emme
oraninda azalma meydana gelmistir. Bu azalmaya betonda kullanilan agreganin
gbzenekli bir yapiya sahip olmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir. Literatiirde de
mermer tozunun su emme miktarini arttirdigina dair ¢aligmalar yer almaktadir
(Chindaprasirt ve Rattanasak, 2011; Jitchaiyaphum vd, 2013; Tiirkmenoglu vd., 2015;
Tiirkmenoglu, 2017).

Su Emme (%)
(%)
20

15
10
5

%5 MT %10 MT %15 MT

= Su Emme (%)

Sekil 3.20 KYHB numunelerinin su emme deney sonuglari
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4.2.1.2 Kuru birim hacim agirhik deney sonuclari

KYHB numunelerinin kuru birim hacim agirlik degerleri Sekil 4.7’de verilmistir. Sekil
incelendiginde; KYHB numunelerinin kuru birim hacim agirlik degerlerinin 1210
kg/m? ile 1037 kg/m® arasinda degistigi tespit edilmistir. Referans numunesi 1207
kg/m?ile en yiiksek kuru birim hacim agirliga sahipken, %15 MT numunelerinin 1037

kg/m? ile en diisiik kuru birim hacim agirhigina sahip oldugu gériilmiistiir.

Kuru Birim Hacim Agirhik (kg/m?3)

(kg/m?)
1250 1207
- 1169
1
1100 1037
1050
1000
950
REF %5 MT %10 MT %15 MT

B Kuru Birim Hacim Agirlik

Sekil 3.21 KYHB numunelerinin kuru birim hacim agirlik deney sonuglari

Bulunan degerler, TS EN 206-1 standardi baz alinarak irdelendiginde; KYHB
numunelerinin tamaminin orta dayanimli hafif beton sinifinda oldugu goriilmektedir

(TS EN 206-1, 2010).

4.2.2 Mekanik Deney Sonuclari

4.2.2.1 Basin¢ dayamim deney sonuglari

7 ve 28 giinlik KYHB numunelerinin basing dayanimi deneyi, TS EN 12390-3 (2010)
baz alinarak yapilmistir. Numunelere ait basing dayanimi degerleri Sekil 4.8°de

verilmistir.
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Basin¢ Dayanimi (MPa)

(MPa)
12 14,09
16 A 12,97
14 11,72
10.98 11,53

12 9,75
10 8,33

8

6

4

2

0

REF %5 MT %10 MT %15 MT

B7 Glin ®28 Giin

Sekil 3.22 KYHB numunelerinin basing dayanimi deney sonuglari

7 giinliik numunelerin grafigi incelendiginde; referans numunesi 11,72 MPa ile en
yiiksek basing dayanimina sahipken, %15 MT katkili numuneler 8,33 MPa ile en diisiik
basing dayanimia sahip oldugu gorilmiistiir. Ayrica mermer tozu miktarinin

artmasiyla 7 gilinliik basing dayaniminda azalma meydana gelmektedir.

28 giinliik numunelerin grafigi incelendiginde; basing dayanimlarin sirastyla 15,2
MPa; 14,09 MPa; 12,97 MPa ve 11,53 MPa oldugu goriilmektedir. En yiliksek deger
15,2 MPa ile referans numunelerinden saglanirken en diisiik deger 11,53 MPa ile %15

MT numunelerinden saglanmistir.

Literatlir incelendiginde; mermer tozu miktarinin artmasiyla basing dayaniminda
azalma meydana geldigi goriilmiistiir (Gesoglu vd., 2012; Vijayalakshmi, 2013;
Arshad ve ark, 2014). Rai vd., (2011) yaptiklar1 ¢alismada bu azalmanin nedeninin
¢imento ve mermer tozu yiizeyinin aderansinin diisiik olmasindan kaynaklandigim
bildirmistir. Ayrica literatiirde mermer tozu miktarinin artmasiyla basing dayaniminda
da artis meydana geldigini bildiren ¢aligmalarda bulunmaktadir (Aruntas vd.,2010;
Shirule vd., 2012). Yapilan ¢alismalarda basing degerinin artmasinin nedeni, mermer
tozu igerisinde bulunan aktif Silis’in kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek ikincil

C-S-H olusturmasi oldugu diigiiniilmektedir (Omar vd., 2012).
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4.2.2.2 Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari

Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerine uygulanan yarmada ¢ekme dayanimi
deneyi TS EN 12390-6 standardi baz alinarak yapilmistir (TS EN 12390-6, 2010).
Numuneleri 7 ve 28 giinlilk yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari Sekil 4.9°da

verilmisgtir.

7 glinlik numunelerin yarmada ¢ekme dayanim degerleri incelendiginde; referans
numunesinin 2,73 MP ile en yiiksek degere sahipken, 1,76 ile %15 MT katkil
numunelerin 1,76 MPa ile en diisiik degere sahip oldugu goriilmiistiir. Numunelerin
yarmada ¢ekme dayanimi degerleri sirasiyla; 2,82 MPa; 2,56 MPa; 2,13 MPa; 1,76
MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica mermer tozu miktarinin artmasityla yarma da

¢ekme dayaniminda azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Literatiir incelendiginde; bazi ¢alismalarda mermer tozu miktarinin artmasiyla basing
dayaniminda azalma gosterirken (Rodrigues vd., 2015), baz1 calismalarda ise artma

meydana gelmistir (Arshad vd., 2014).

Yarmada Cekme Dayanmim (MPa)

273 282
3 247 256
213
2.5 1,98
1,82

) 176
15

1
05

0

%5 MT %10 MT %15 Mt

B 7Gin H28Gln

Sekil 3.23 KYHB numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari
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5.  SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda; dogal kaynaklarimizdan olan Nevsehir yoresine ait asidik pomza
agrega olarak ve endiistriyel atik olan ve Kirsehir yoresinden temin edilen atik mermer
tozu farkli oranlarda (%0, %S5, %10 ve %]15) cimento ikame malzemesi olarak
kullanilmast sonucu kendiliginden yerlesen hafif beton iiretimi amaclanmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda KYHB numuneleri iiretilmis, numunelere fiziksel ve mekanik

deneyler yapilmis ve sonu¢ maddeler halinde sunulmustur.

» Calismada tretilen referans ve mermer tozu katkili numunelerin EFNARC

raporunda belirtilen KY B kriterlerine uygun oldugu tespit edilmistir.

» KYHB’nun taze beton oOzellikleri irdelendiginde; mermer tozu katki oraninin
artmasiyla taze beton yayilma ¢apinin azaldig1 ve yayilma siiresinin uzadig: tespit
edilmistir. KYHB {iretiminde kullanilan mermer tozunun koseli bir yapiya sahip

olasi nedeniyle betonun iglenebilirlik yetenegi azalmistir.

» KYHB numunelerin viskozitesini belirlemek i¢in yapilan V-hunisi deneyi
incelendiginde; mermer tozu miktarinin artmasiyla akis siiresinin uzadig: tespit

edilmistir.

» U- kutusu deney sonucuna gore; mermer tozu katkisinin, taze betonun donatilar

arasi gecis kabiliyetini yiikselttigi goriilmiistiir.

» L—kutusu deney sonucuna gore; tiim numunelerin PA2 sinifina girdigi goriilmiistiir.

» KYHB iiretiminde, mermer tozu miktarinin artmasiyla taze beton birim hacim

agirlik degerlerinde azalma meydana gelmistir.

» KYHB numunelerinin fiziksel ozelliklerinin tespiti igin yapilan su emme
deneyinde, mermer tozu miktarinin artmasiyla su emme oraninda da artis meydana

geldigi tespit edilmistir.
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» Fiziksel ozelliklerin tespiti i¢in yapilan bir diger deney olan kuru birim hacim
agirlik deneyinde, mermer tozu miktarinin artmasiyla kuru birim hacim agirlik

degerinin azaldig1 goriilmistiir.

» Mekanik ozelliklerinin tespiti i¢in yapilan basing dayanimi deney sonucuna gore;

mermer tozu miktarinin artmasi ile basing dayaniminda azalma meydana gelmistir.

» Bir diger mekanik deney olan yarmada c¢ekme dayanimi deney sonuglart
incelendiginde; mermer tozu miktarinin artmasiyla yarmada c¢ekme dayanim

degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmiistir.

» Sonu¢ olarak; %]15 oraninda mermer tozu kullaniminin uygun olacagi
kendiliginden yerlesen hafif beton tiretiminde kullanilmasinda herhangi bir sakinca

olmadig: diistiniilmektedir.

» Mermer tozu gibi endiistriyel atiklarin beton iiretiminde kullanilmasi hem gevre

kirliligi hem de stirdiirtilebilirlik agisindan 6nem tasimaktadir.

» Her yil agiga ¢ikan tonlarca mermer tozunun beton endiistrisinde kullanimu ile atik

depolama maliyetleri diisecek bu durum iilke ekonomisine katki saglayacaktir.

» Diinya capinda onemli dl¢liide pomza yataklarinin bulundugu iilkemizde pomza

hafif beton agregasi olarak kullanilmasi1 konusunda ¢alismalar yapilmalidir.

» Mermer tozu gibi endiistriyel atiklar veya pomza gibi yerel hammaddeler tizerine
yapilan bilimsel caligmalar sadece literatiirde kalmamali sanayi ile is birligi

igerisinde olarak gelistirilmelidir.
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