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Ozet

Bu calismada, mermer fabrikalarindan Gretim atigl olarak ortaya ¢ikan mermer tozunun seramik

yapistirma harci tretiminde hammadde olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismanin esas amaci
seramik yapistirma harcinda kullanilan mermer tozunun, yapismada cekme dayanimina olan etkisi ve
optimum kullanim oraninin belirlenmesidir. Calismada kullanilacak olan mermer tozunun kimyasal
analizi XRF yontemiyle, tane boyutu ise lazer tane boyut analizi yéntemiyle belirlenmistir. Ardindan

Anahtar kelimeler érneklerin tretimi sirasinda mermer tozu ¢imento ve kum yerine ayri ayri ikame edilerek 4x4x16 cm
Seramik yapistirma ebatlarinda harg 6rnekleri Gretilmis ve seramik yapistirma harglarindan elde edilen mekanik 6zellikler
harci; mermer tozu; arasindaki iliskiler incelenmistir. Yiiksek CaCOs igerikli mermer tozlari hem gimento hem de kuma

geri donustim. agirhkga % 30 - % 60 arasinda dort farkli oranda ikame edilmis ve fayans yapistirma harglarindan

istenilen 6zelliklerin kazanabilmesi igin belli oranlarda seliilozik eter ve dispersiyon tozu kullanilmigtir.
Galismada referans ornekler dahil olmak Uzere toplam 10 &rnek grubu hazirlanmistir. Seramik
yapistirma harcinin 7 ve 28 ginlik egilme, basing ve yapismada ¢ekme dayanimlan ile fiziksel
Ozelliklerinden goriinen porozite, gorinir yogunluk ve birim hacim agirlik degerleri belirlenmistir.
Ardindan oOrneklerin ultrases olglimleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak, yapismada ¢ekme dayanimi
dikkate alindiginda ¢imento ve kuma % 30 mermer tozu ikamesinin en iyi sonucu verdigi belirlenmistir.

Evaluation of Waste Marble Dust as Ceramic Adhesive Mortar

Abstract
In this study, it was investigated usage of marble dust occurred from marble factories as a raw material

on the production of ceramic adhesive mortar. The main objective of this study is determined of the
optimum utilization ratio and the effect on the tensile adhesion of the marble dust. The chemical
analysis of marble dust that it usage of this study was determined by using XRF. The particle size of
marble dust was determined by laser particle size distribution method. Then, the marble dust was
Keywords substituted to mortar instead of cement and sand. The samples were shaped with 4x4x16 cm in size,
and it were investigated the relationship among mechanical properties which obtained from the tile

adhesive mortar samples. Marble dust with high content CaCOs, was substituted into cement and sand

Tile adhesive mortar;

marble dust; recycle.
at four different ratios for 30%-60%. The cellulose ether and dispersion powder with certain ratios was

used for to obtain the desired properties of tile adhesive mortar. The ten sample groups were prepared
along with the reference samples. The flexural, compressive and tensile adhesion strengths and the
physical properties such as porosity, apparent density and unite weight was determined for 7 and 28
days of tile adhesive mortar samples. After that, the ultrasound measurements of samples were made.
As the result, in terms of the adhesion tensile strength, it was concluded that the best results were
obtained from the samples that substituted 30% marble dust on cement and sand.
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1. Giris olmaktadir (Celik, 2004). Cevre kirlilig§ine neden olan

Dogal kaynaklarn daha az tiketilmesi, cevre bu atiklari sanayi kuruluslari icin depolanmasi ve

e - . . uzaklastinlmasi  noktasinda ilave  maliyetler
kirliliginin daha aza indirgenmesi ve enerji

maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla endustriyel atik dogurmaktadr. Bu sikintifarin yasandigi

kullanimi giin gectikce daha fazla ilgi ceken bir konu sektorlerden  bir  tanesi de mermerciliktir.
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Turkiye’'nin bircok bolgesi, mermercilik sektori
acisindan blyik 6neme sahiptir. Bu bolgelerde
bulunan isletmelerde liretim ve imalat sonrasi pek
¢ok mermer atigi aciga c¢ikmaktadir. Bu tip
isletmelerde ortaya ¢ikan atik miktari kesilen blok
%30'u  kadardir (Yildiz ve

Eskikaya, 1995). Mermerlerin ocaktan cikariimasi,

miktarinin  yaklasik

blok mermerin fabrikada islenmesi esnasinda ortaya
citkan ve mamul mermer Uretiminden geriye kalan
bltin mermer parca ve tozlari mermer atigi olarak
kabul edilmektedir (Demir, 2009). En kiiclik boydaki
mermer atigl olan mermer tozunun geri
dontsimiinde kullanilan yontemlerde bu atigin
miktari %15

degerlendirme seviyelerini

gecmemektedir.

Global 6lcekte ortaya ¢ikan endistriyel atiklar basta

tzere ekonomik bakimdan da
tehdit  edilmektedir. Bu atik
kaynaklarindan birisi olan mermer,
basing
metamorfizmaya ugrayarak tekrar kristallesmesi

cevre olmak
diinyamizi
kalker ve
dolomit  kalkerlerin 1s1  ve altinda
sonucunda yeni bir yapi kazanmalariyla meydana
gelen bir kayactir. Bu kayaglarin dizgiin geometrik
sekil alabilmeleri icin kesilmesi gerekmektedir. Bu
islemler sirasinda molozlar, kapaklar, paledyenler ve
en kiglk boyutlu mermer atig olarak tozlar
meydana gelmektedir. Kesim sirasinda meydana
gelen bu tozlar yas metotlardan 6tiirli baslangigta
1slak olarak depolanmakta veya dogrudan araziye
birakilmaktadir.
atigr  olarak

Mermer fabrikalarindan Uretim

clkan toz atiklar genellikle

degerlendirilememekte, Ustelik ¢evre kirliligi

acisindan da sorunlar yaratmaktadir.

Mermer isleme tesislerine bloklarin ve plakalarin
kesilmesi esnasinda aciga ¢ikan ve blylik cogunlugu
250 um’nin altinda mermer tanelerinden olusan
mermer atigl tozlar, kesme isleminin su ile yapilmasi
sebebiyle direkt olarak suya karisir ve slam halinde
biriktirilerek
ahnir. Bu

¢Oktlirme  havuzlarinda aritma

tesislerinden atiklarin
degerlendiriimesinde kullanilan yéntemler kisitli ve

tuketilebilen atik miktariise azdir (Gérhan vd. 2010).

Mermer tozunun bir geri donisim malzemesi

olarak kullanildigi c¢alismalar arasinda; asfalt

karisiminda dolgu malzemesi (Karasahin ve Terzi
2007), portland cimentosunda ikame malzemesi
(Agarwal and Gulati, 2006) ve zeminlerde uygulanan
stabilize uygulamalarinda katki olarak kullanildig
(Okagbue and Onveobi, 1999) ¢calismalar mevcuttur.
Bunun yaninda Hebhoub et al. (2011) yapmis
olduklari ¢alismada beton igerisinde agrega olarak
mermer atiklari kullanarak beton Gretmis ve %75’e
kadar dogal agrega ile mermer agregasi ikamesinin
uygun olacagini belirlemislerdir. Topgu et al. (2009),
kendiliginden yerlesen betonda filler malzemesi
olarak atik mermer tozlarini kullanarak yapmis
olduklari calismada baglayici yerine; 0, 50, 100, 150,
200, 250 ve 300 kg/m3 mermer tozu ikame edilerek
elde ettikleri karisimlarda en ideal sonucu 200
kg/m¥liik serilerde elde ettigini bildirmistir. Gencel
et. al. (2012) yapmis olduklari ¢alismada iki farkh
cimento kullanarak mermer atiklarinin agrega ile
ikame edilmesi ile kaplama bloklarinin Gretimini
arastirmislardir. Kaplama bloklarinin Gretiminde
agrega olarak atik mermerlerin kullanilabilecegini
fakat cimento tipinin énemli bir faktér oldugunu
ortaya koymuslardir. Tawfik and Eskander (2006)
polimer beton Uretiminde filler malzemesi olarak
stirene edilmis polyester ve mermer atiklarini
kullanmuglardir. ilgili érnekler %20 Na,COs ve %10
NaOH igin iyi kimyasal direng gdstermistir. Binici et.
al. (2008) mermer atiklarini kullandiklari calismada
iri agrega olarak mermer ve granit atiklarini ince
agrega olarak dere kumu ve yiksek firin clirufunu
kullanmiglardir. Sonuglar geleneksel beton ile
kiyaslanmis ve mermer granit agregali betonun
kontrol betonuna goére daha iyi 6zellikler sergiledigi
belirtilmistir.

Shirule et al. (2012) mermer tozunu gimentoya %0 -
%20 oranlari arasinda ikame ederek kiip ve beton
ornekleri Gretmistir. Orneklerden elde edilen
mekanik 6zelliklere gore, %10 oranina kadar yapilan
mermer tozu ikamesinin basing ve yarmada ¢cekme
dayanimlarini referans betonlara gore bir miktar
arttirdigini fakat %20 ikame oranlarina kadar daha
ylksek ikame oranlarinda ise dayanim degerlerinin
referans Orneklerden daha dislik seviyelerde
kaldiklari tespit edilmistir. Aliabdo et al. (2014),
¢imento ve kuma %15’e kadar degisen oranlarda

mermer tozu ikamesi yaparak beton Uretmislerdir.
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Calismadan elde edilen sonuglara gore beton
Uretiminde kum olarak mermer tozu ikamesi ile elde
edilen sonuclarin  ¢imentoya ikame edilen
sonuglardan daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Baska
bir calismada ise ¢imento (retiminde mermer
tozunun %10 oranina kadar

belirtilmektedir (Aruntas vd. 2010).

kullanilabilecegi

Seramik yapistirma harci ile ilgili ¢alismalara

bakildiginda; Jenni et al. (2005) yapmis olduklari

calismada, c¢imento esash harglarin fiziksel
Ozelliklerine  polimer modifikasyonun etkisini
multimethod yaklasim kullanilarak incelemistir.

Arastirmanin agirligl cimento matris icinde eklenen
farkh
Olcimi Gzerinedir. Ortaya ¢ikan mikro yapi ve hata

polimer bilesenlerinin tanimlanmasi ve
modlari fayans yapistiricisinin son yapistirma giici

ile iliskilendirilmistir. Sonuglar fayans kalkma
Oncesinde ara ylzeyindeki i1slatmanin distrilmesi
son yapisma glcl ve taze harglarin 6zellikleri ciddi
bir oranda azalabilecegini gostermistir. Wetzel et al.
(2012)’'a gore fayans vyapistirma harglar gibi
¢imentolu malzemelerin genlesmesi ve
blzilmesinin hem suyun basincina hem de kuruma
ve tekrar islanma

gecmisine bagh oldugu

belirlenmistir.  Fayans-har¢ ara  yuzlerindeki

catlaklar, mekanik zayifigin yansidigi bolgeleri
gostermektedir. Bu sirecler, dis kosullar altinda
oldugu gibi 1slanma kuruma donglisu sirasinda da
onemli artislari agiga vurdugu ve arizalara vyol
belirtilmistir. Zhao and Zhang (1997)

¢alismalarinda fayans duvarlarin dayaniminda isgilik

actiklar

etkisini arastirmistir. isciligin tg tipi dis duvardaki

fayanslarin  kenetlenme dayanimi ve iscilik

arasindaki iliskiyi arastirmak i¢in laboratuvar
ortamindaki kosullarda simule edilmistir. Fayansh
duvarlarin  dayanimi pull-off  deneyi ile
degerlendirilmistir. Test sonuglari, fayans ayar
basinci olarak adlandirilan her (i¢ faktoriinde (fayans
ayar basinci, yapiskan i¢ boslugu ve yapiskan acik
zaman) fayans yapistirma glci lzerinde 6nemli bir

etkiye sahip oldugunu géstermektedir.

Daha o6nce yapilmis olan calismalar incelendiginde

mermer toz atiklarinin  degerlendirilmesinde

kullanilan yontemler ve kullanildigi sektorler

acisindan amag, mermer tozundan faydalanmaktan

ziyade bu atigin tiiketilmesi noktasinda kalmakta;
hammadde ve katki seklinde kullaniminda agirlikca
oran ¢ok sinirli seviyede olmaktadir. Bu ¢alisma ile
birlikte
miktarda mermer atik tozunun kum veya ¢cimentoile

seramik yapistirma harcinda  yliksek
ikame edilerek bir hammadde olarak kullaniimasi
amaclanmaktadir.

Literatiirde seramik fayans vyapistiricisi (izerine
yapilmis bircok calisma igerisinde kullanim orani
mermer toz atigina oranla daha fazla olan atiklarin
degerlendirilmesi noktasinda vyapilan g¢alismalar
mevcuttur. Bu atiklardan ugucu kil ve silis dumani
gibi atiklarin yapistirma harci olarak
kullanilmasindaki temel amag bu atiklarin puzolanik
ozelliklerinde faydalanilarak ¢imento miktarini
azaltmaya yoneliktir. Mermer toz atiklarinin seramik
yapistirma harcindan ziyade fayans derz dolgusu
olan fuga harcinin imalatinda kullanilabilirliginin
arastirildigi calismalara rastlaniimis fakat yapistirma

harci Uretiminde kullanimina rastlanilmamistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu calismada kullanilan  mermer  atiklari

Afyonkarahisar sanayi bdlgesinden havuz ¢okeltisi

seklinde elde edilmistir.  Mermer atiklari,
laboratuvar ortaminda etivde kurutulmasinin
ardindan  laboratuvar  tipi  bilyeli  6gltme

degirmeninde vyeterli incelige gelinceye kadar
O0gutllmus ve ardindan 6glitilen mermer tozlari 250
pum elekten elendikten sonra kullaniimistir. Kum
olarak Afyonkarahisar Isiklar Boélgesinde bulunan tas
ocagindan elde edilmis kirma kum 2 mm’lik elekten
elenerek kullaniimstir.

Cokeltme havuzundan alinan, kurutulan ve
sonrasinda oOgutllerek hargta kullanilacak hale
getirilen mermer tozunun 6zgul agirhg 2.59, 6zgil
ylzeyi ise 6740 cm?/gr'dir. Mermer tozunun XRD
analizi sonuglari Sekil 1’de ve lazer tane boyut analizi

sonucu ise Sekil 2’de verilmistir.

Yapistirma harci Uretiminde ¢imento olarak Afyon
Cimento Fabrikasi’nin (CiIMSA) tiretmis oldugu TS EN
197-1 standarth CEM 1 42.5 R Portland Cimentosu
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kullaniimistir. Cimentoya ait tane boyut analizi Sekil
3’de gosterilmistir.

Yapistirma harci Gretiminde kullanilan kirma kumun
O0zgll agirhgl 2.641, su emmesi %1.83, incelik
modult  2.17'dir.
kullanilan malzemelerin XRF analizi sonuglari Cizelge

Yapistirma harci Uretiminde
1’de verilmistir.

Cizelge 1. Karisimdaki malzemelerin XRF sonuglari.

Oksit (%) Mermer Cimento Kum
Si02 0.17 16.80 1.72
Al,03 0.07 4.81 0.82
Fe.03 0.07 3.55 0.15
MgO 0.39 1.94 1.63
Na20 0.05 0.74 0.03
K20 0.01 1.24 0.08
SOs 0,08 3.02 0.02
Ca0 55.10 63.90 52.5

K.K 44.00 1.24 42.9
Toplam 99.94 97.24 99.85
3000
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Sekil 1. Mermer tozunun XRD analizi.
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Sekil 2. Mermer tozu tane boyut dagilimi.
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Sekil 3. Cimentonun tane boyut dagilimi.

2.2. Metot

Yapilan bu c¢alismada, seramik

harclarinda esas

yapistirma
hammadde olarak kullanilan
¢imentodan tasarruf edebilmek amaciyla atik
maddelerden biri olan mermer tozu, harglarin
Uretiminde cimentoya ikame edilmistir. Bu noktada
mermer tozunun Orneklerde mekanik ozellikleri
gelistirmesi beklenmemistir. Attk mermer tozunun

geri donlsiminde vyapistirma harc olarak
kullanilmasi  hedeflendiginden karisim  hesabi
yapilirken iki farkli yaklasimla ikame

gerceklestirilmistir. Standart har¢ numunesinin
karisim orani olan 450 gr ¢imento ve 1350 gr kum
dikkate alinarak; A olarak adlandirilan serilerde
siraslyla %30, 40, 50 ve 60 oraninda ¢imentoya
mermer tozunun ikamesi gerceklestirilmistir. B
serilerinde ise sirasiyla %30, 40, 50, 60 ve 100 olmak
Uzere kum malzemesine mermer tozu ikame
edilmistir. Su/Cimento orani 0.5 olarak kullaniimis
fakat ikame edilen mermer tozu miktarina bagl
olarak karisim suyu ilavesi yapilmistir. Referans
olarak piyasada kullanilan ve satilan bir seramik
yapistirma harci kullanilmistir. Uriiniin talimatina
gore 1800 gr yapistirma harci ve 360 gr su ile
referans harg hazirlanmistir. Bu sebeple referans
harcin hazirlanmasinda kullanilan su/baglayici orani
0.2'dir.
yapistirma harci serilerinin karisim oranlari Cizelge
2’de verilmistir.

Mermer atigi ile hazirlanan seramik

Har¢ numunelerinin liretiminde 40 x 40 x 160 mm

Olglilerinde prizmatik celik kaliplardan
faydalanilmistir. Vibrasyon yontemi ile sikistirilarak

Uretilen numunelerde her bir seri i¢in 3’er adet
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olmak Uzere toplam 30 adet prizmatik numune
Uretilmistir.

Cizelge 2. Yapistirma harci karisim oranlari.

= = c -
c $E.2 ® £ 3% 2ia
= € = S - s E~— @~ N3
5 52 8 § 9 8§ &is-
TovEig F 83 % &g
R 1800 - - - - - -
A30 - 315 1350 68 135 2.7 27
A40 - 270 1350 83 180 2.7 27
A50 - 225 1350 88 225 2.7 27
A60 - 180 1350 82 270 2.7 2.7
B30 - 450 945 91 405 2.7 2.7
B40 - 450 810 114 540 2.7 2.7
B50 - 450 675 138 675 2.7 2.7
B60 - 450 540 170 810 2.7 2.7
B100 - 450 - 260 1350 2.7 2.7

Laboratuvar ortaminda su igerisinde 28 giin kir
edilen numuneler fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi
icin Arsimet prensibinden faydalaniimistir. TS EN
772-4 (2000)’e
sayesinde harglarin, gériinen porozitesi, birim hacim

uygun olarak vyapilan deney

agirhgr ve gortiniir yogunlugu hesaplanmistir. TS EN
771-1 (2005)
numunelerinin su emmesi belirlenmistir.

standardi kullanilarak da harg

Cimento esasli malzemelerde kilcal su emme,
numunenin suya degen yiiziinden zamanla emilen
su miktartile belirlenir. Kilcal su emme deneyinde 40
x 40 x 160 mm boyutlarinda 6rnekler kullaniimistir.
Ornekler yan yiizeylerinden su emmemeleri icin
parafinlenmistir. Numuneler alt yGzinin 5 mm’lik
kismi su icerisinde olacak sekilde yerlestirilmistir.
Belirli araliklarda, 4 gin siliresince numunelerin
agirliklar hassas terazi ile ol¢tilmustiir. Ardindan
Fagerlund

yaklasimina hesaplamalar

yapilmistir (Saran, 2007).

gore

Mekanik deneylerden egilme dayanimi deneyi igin
g, basing dayanimi deneyi igin ise alti adet 6rnek
kullanilarak ortalamalari alinmistir. Harglar tizerinde
yapilan mekanik deneyler TS EN 196-1 (2002)’ye
uygun olarak gergeklestirilmistir.

Fayans yapistirma harglarindan beklenen en biyik
ozellik yapisma yani beton ile fayans arasinda bir ara

ylizey olusturarak kenetlenme 06zelligidir. Bunun

belirlenebilmesi  i¢cin  fayanslara, fayanslarin
yapistirilacagl beton yizeyine ve agirliklara ihtiyag
vardir. Agirlik olarak en kesit alanina 50 mm kenar
uzunlugunda, 20£0,05 N bir kuvvet veren agirliklar
kullanilmistir. Beton plaka olarak TS EN 1323 (1997)
standardina uygun beton plakalar Uretilmis ve

kullanilmistir. Bu calismada, 50 x 50 mm ylizey

ebadinda, sirsiz ve diz bir yapisma ylzeyli, su
emmesi kiitlece £ % 0,2 olan, tam vitrifiye, TSEN 176
(1995)’ya uygun Tip VI karolar kullanilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Fayans ¢cekme cihazi.

3. Bulgular

3.1. Seramik yapistirma harglarinin fiziksel test
bulgulari

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen birim hacim
agirhk degerleri Sekil 5’'de verilmistir. Birim hacim
agirhk degerinde seriler arasinda bariz bir farklihk
gozlenmemekle birlikte mermer tozu miktarinin
artmasiyla harglarin birim hacim agirliklari azalma
géstermis ve 1820 kg/m3 - 1580 kg/m? arasinda
degiskenlik gbstermistir.

Yapistirma harglarina ait goriinen porozite
degerlerinin verildigi Sekil 6 incelendiginde %16.7 -
%29.9 arasinda degisen gorlinen porozite degerleri
belirlenmistir. Mermer tozu miktarinin artmasi su
emme ve porozite degerlerini arttirmistir. Bunun
yaninda % 100 kum ikamesinin disinda tim seriler
referans degerinin altinda kalmistir.
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Sekil 5. Yapistirma harglarinin birim hacim agirhigi.
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Sekil 6. Yapistirma harglarinin gériinen porozitesi.

Numunelerin su emme oranlari incelendiginde ise
%9.2 - %19 arasinda degisen degerler almistir.
Cimentoya mermer tozu ikamesi yapilarak elde
edilen A serileri daha dulsik degerler sergilerken,
kuma mermer tozunun ikamesi ile Uretilen B serileri
daha yiiksek degerler vermistir (Sekil 7).

30

OA30 E1A 40 BA50 EA60
75 &B 30 EB 40 BB 50 ElB 60
BB 100 HER

Yapistirma Harglari

Sekil 7. Yapistirma harglarinin su emme degerleri.

Seramik yapistirma harglarinin su emmeye bagl
kitle artislarinin daha anlamh bir sekilde izah
edilebilmesiicin hesaplanan kilcallik katsayilarina ait
bilgiler Sekil 8'deki grafikte verilmistir. Mermer

tozun ¢imentoya ikamesi ile Uretilen A serilerinde
mermer tozuna bagl olarak kilcallik katsayisinda
lineer bir artis meydana gelmistir. Bu durum
mermer tozunun artislyla dogru orantilidir. A serileri
icin mermer tozunun artisi dayanimlarda da lineer
bir azalma meydana getirmistir. Bu durum mermer
tozunun puzolanik aktiviteye sahip olmamasi,
baglayici malzeme olan ¢imentonun azaltilmasi ve
ilave su

mermer tozunun har¢ hazirlanirken

gerektirmesinden kaynaklanmaktadir.

Kum malzemesine mermer tozunun ikame edildigi
serilerde ise %50 ikame oranina kadar lineer olan
kilcallik katsayisi artisi, ikame oraninin %50’den
sonrasinda cok az bir degisim gostererek yatay bir
seyir izlemistir. Yapilan deneyler sonucunda, bitin
mermer tozlu serilerin referans seramik yapistirma
harcindan daha az kilcallik kat sayisina sahip
oldugunu ortaya koymustur.
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k (mm/sn%3)

30 40 50 60 100 Referans

Mermer Tozu ikamesi, %

Sekil 8. Yapistirma harglarinin kilcallik katsayilari.

3.2. Seramik Yapistirma harglarinin mekanik test
bulgulari

Seramik yapistirma harglarinin mekanik 6zelliklerine
bakildiginda bu
gerceklestirilmistir. Bunlar ultrases gegis hizi, basing
dayanimi

konu ile ilgili U¢ deney

ve egilme dayanimidir. Malzemenin
mekanik 6zellikleri hakkinda dolayli bir bilgi veren
ultrases gecis hizi deney sonuglari Sekil 9'da
verilmistir. Ultrases gecis hizi degerleri mermer tozu
miktarina bagli olarak degisim godstermistir. Harg
karisimi igerisindeki mermer tozu miktari arttik¢a
ultrases gecis hizinda azalma gozlenmistir. 2.5 ile 3.2
Km/sn arasinda degisen degerlere bakildiginda

300



Atik Mermer Tozlarinin Seramik Yapistirma Harci Olarak Degerlendirilmesi, Kiirklii vd.

mermer tozunun c¢imentoya ikame edildigi A
serilerinde daha belirgin bir azalis goézlenirken,
mermer tozunun kuma ikame ile elde edilen B
disik seviyelerde

serilerinde  degisim  ¢ok

gerceklesmistir.

Orneklerin goriinen porozite degerleri ile ultrases
degerleri bir arada degerlendirildiginde, mermer
tozu ikamesinin artmasi ile orneklerin goériinen
porozite oranlari artmistir. Artan gériinen porozite
oranlariise birim hacim agirliklari azaltarak malzeme
blinyesinde daha bosluklu bir yapinin olusmasina
sebep olmustur. Bu nedenle de ultrases
degerlerinde dususlerin gerceklestigi Sekil 9’da

acikca gorilmektedir.
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Sekil 9. Yapistirma harglarinin ultrases gecis hizlari.

Sekil  10’daki
incelendiginde A serileri, B serilerinden daha az bir

basing dayanimi  degisimleri
basing dayanimi sergilemistir. Bu serilere kendi
icinde bakildiginda mermer tozu miktarinin artmasi
basin¢ dayaniminda azalmalara neden olmus fakat
sekilde

olarak

bu azalma A serilerinde lineer

gerceklesirken, B serilerinde kademeli

gerceklesmistir.

A serilerinde basing dayanim degerleri 11.8 ila 4.7
MPa arasinda degerler alirken ¢imento ile %30 ve
%40 mermer tozu ikameli 6rneklerden elde edilen
degerler referansin (zerinde yer alirken; %50 ve
%60 mermer tozu ikameli 6rneklerin dayanim
degerleri referanstan daha distk seviyelerde
kalmistir. Kum ile ikame edilen B serilerinde ise 17.3
ila 12.3 MPa arasinda degisen degerler alan harg

numunelerinin tamami 8.4 MPa olan referans

numunenin dayanim degerinden daha yliksek bir
basing dayanimi degerine sahiptir.
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Sekil 10. Yapistirma harglarinin basing dayanimlari.

Egilme dayanimlarinin gosterildigi Sekil 11'de hem A
hem de B serilerinde mermer tozunun artisina bagl
olarak dayanimlarda lineer bir azalma gézlenmistir.
Mermer tozunun ¢imentoya ikame edildigi A
serilerinde egilme dayanimi degerleri 6.5 ile 2.6 MPa
arasinda degismektedir. B serilerinde ise degerler
9.2 ile 4.6 MPa arasinda degisim gostermektedir.
Bununla birlikte referans seramik yapistirma harci
orneklerinden de 4.9 MPa’lik egilme dayanimi

degerleri elde edilmistir.

[any
o

Egilme Dayanimi (MPa)

A30 A40 A50 A60 B30 B40 B50 B60 B100 R1

Yapistirma Harglari

Sekil 11. Yapistirma harglarinin egilme dayanimlari.

Referans seramik yapistirma harci ile mermer tozu

ikameli  yapistirma  harglart  kiyaslandiginda
degerlerin kabul edilebilir oldugu gorilmektedir.
Egilme dayanimi, basing dayanimi, ultrases degerleri
ve ikame oranlari dikkate alindiginda referans
degere yakin ve daha yiksek olan A30 dikkate
alinmistir. Cimentoya %30 oraninda mermer tozu
ikamesinin gerceklestirildigi bu serinin yanina, kum
malzemesine %30 mermer tozu ikamesinin yapildig

B30 serisi secilmistir. Birde referans seviyesine en
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yakin ve en yiksek ikamenin gerceklestirildigi B100
serisi cekme yapisma deneyleri i¢in secilmistir.

3.3. Seramik yapistirma harglarinin cekme yapisma
test bulgular

TS EN 12004 (2009)’e uygun olarak yapilan cekme
yapisma deneyi sonuglari Cizelge 3'de verilmistir.
Burada A30-1, B30-1 ve B100-1 olarak ifade edilen
seriler ilk yapisma mukavemetinin belirlenmesinde
kullanilan serileri ifade eder. A30-2, B30-2 ve B100-
2 seriler ise suya daldirmadan sonraki yapisma
mukavemetini belirlemede kullanilan numunelerdir.
A30-3, B30-3 ve B100-3
yaslandirmadan sonra ¢cekme deneyi i¢in kullanilan

serileri  sicaklikla

numunelerdir.

Bu sonuglara gore ¢imento ile %30 ikame yapilmis
A30 serileri en iyi ¢ekme yapisma performansini
sergilemistir. Kum ile ikame yapilarak elde edilmis
B30 serisi ise sinir deger olan 0.5 MPa’a yakin
degerler sergilemis ve uygun sonuclar elde
edilmistir. En yiksek mermer tozunun kullanildig
B100 serileri basing ve egilme dayanimlarinda
referans seviyeye yakin sonuglar verse de ¢ok diistik
kenetlenme yeteneginden o6tiri ¢cekme yapisma

deneyinden uygun olmayan sonug almistir.

Cizelge 3. Yapistirma harglari cekme-yapisma sonuglari.

Ort. Yapisma

Seri No Mukavemeti Kus.ur. Standarda
(MPa) Cesidi Uygunluk
A30-1 1.0 AF-T Uygun
A30-2 1.4 AF-S Uygun
A30-3 0.8 AF-T Uygun
B30-1 0.5 BT Uygun
B30-2 1.2 AF-T Uygun
B30-3 0.6 AF-T Uygun
B100-1 0.1 AF-S Degil
B100-2 0.1 AF-S Degil
B100-3 0.1 AF-S Degil

Yapisma deneyi sonrasi ortaya c¢ikan kusurlar

standarda gore belirlenir ve farkh sekillerde

adlandiriimasi  gergeklestirilir.  Yapisma kusuru
yapistirici ve taban malzeme arasindaki ara ylizeyde
olustugunda, AF-S isareti kullanilir. Kusur, karo ve
yapistirici arasinda olusursa, AF-T isareti kullanilir ve

her iki durumda da deney degerleri yapisma

mukavemetine esittir. Bazi durumlarda kusur, karo

ile cekme kafasi plakasi arasindaki
tabakada olusabilir. Bu gibi durumda, BT isareti

kullanilir ve yapisma mukavemeti deney degerinden

yapistiric

daha bayktir.

3.4. Seramik yapistirma harglarinin XRD ve SEM
analizi bulgulari

Seramik yapistirma harglarindan XDR ve SEM
analizleri icin cekme yapisma deneyi yapilan A30-1,
B30-1 ve B100-1 serileri kullanilmistir. Sekil 12'de
goriuldigia Uzere A30-1 yapistirma harcinda; Kalsit
(CaC0s), Ca(SiOs) ve Portlantid (Ca(OH)z) varhg
tespit edilmistir. Cimento ile mermer tozunun ikame
edildigi bu serilerde mermer tozu miktari gorece
diger serilerden daha az miktardadir.
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Sekil 12. Yapistirma harc A30-1 serisinin  XRD

difraktogrami.

v & i

Detector=SE1  Mag= 500KX EHT =20.00 kV A30 2um
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Sekil 13. Yapistirma harci A30-1 serisinin SEM gorintisi

A30-1 serisine ait SEM goriintlisi incelendiginde
blinyede 2 um civarinda bosluklarin olustugu ve
icyapinin iyi bir yapilanma
(Sekil  13).

gosterdigi

gorilebilmektedir Bunun yaninda
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orneklerin hazirlanmasinda kullanilan mermer
tozunun etkisiyle blinyede kimyasal reaksiyonlara
girmeyen artik portlandit (Ca(OH),) varliginin oldugu

tespit edilmistir (Sekil 13).

Sekil 14’de gorildagl Gzere B30-1 vyapistirma
harcinda; Kalsit (CaCOs), Mullit (Al,032Si0;) ve
Dolomit (CaMg(Ca0s),) varhgi tespit edilmistir. Kum
ile mermer tozunun ikame edildigi bu serilerde
mermer tozu miktari A serilerine oranla daha fazla
miktardadir.
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Sekil 14. Yapistirma harc B30-1 serisinin  XRD

difraktogrami.
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Sekil 15. Yapistirma harci B30-1 serisinin SEM goriintisd.

Sekil 15’de B30-1'e ait SEM gorlntileri yer
almaktadir. Bu Orneklerde A30-1 o6rneklerine ait
SEM gorintilerinde goérilen yapiya gore daha
yogun bir igyapi olusumu gozlenmis ve yaklasik 3-4
pum arasinda degisen bosluklarin varligi gézlenmistir.
B30-1 hazirlanmasinda  A30-1
orneklerine nazaran daha fazla miktarda mermer

orneklerinin

tozu kullaniimis ve dolayisiyla igyapl da bulunan
portlandit varliginin arttigl tahmin edilmektedir. Bu
orneklerde yogun Kkalsit tabakalari arasinda 2um

civarinda boyutlarda ignemsi yapida kristallerin
ylzeye yayildigi da gézlenmistir.

Sekil 16’da goruldiigt lizere B100-1 yapistirma
harcinda; Kalsit (CaCOs) ve Portlantid (Ca(OH)z)
varhgl tespit edilmistir. Kum ile mermer tozunun
ikame edildigi bu serilerde kum yerine tamamen
mermer tozu kullanildigi icin malzeme biinyesinde
kalsit miktarinin en fazla oldugu seridir.

L] Ml caco,
@ Ca(OH),

Yogunluk
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Bl
5 10 15 20 25 30 3> 40 45 50 55 60 65 70 75 80
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B100-1 serisinin XRD

Sekil 16. Yapistirma harc
difraktogrami.

Sekil 17. Yapistirma harci B100-1 serisinin SEM
goruntisda.
Sekil 17'de B100-1'e ait SEM gorintlisi yer

almaktadir. Bu 6rneklerde A30-1 6rneklerine benzer
bir igyapt olusumu gergeklestigi soylenebilir. Bu
orneklerde diger orneklere nazaran blnyelerinde
kum bulunmamasi nedeniyle, mermer tozunun ve
¢imentonun varligi nedeniyle ortamda portlandit
olusumuna rastlanmamis olup XRD verileri de,
portlandit varliginin az seviyelerde oldugunu

dogrulamaktadir.
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4. Tartigma ve Sonug¢

Yapilan bu calisma ile seramik yapistirma harci
Uretiminde mermer tozlarinin kum ve gimento ile
ikame edilebilirligi ele alinmustir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde, cimentoya gore
daha disiik yogunluga sahip olan mermer tozunun
ikame oranlarinin arttirilmasi ile birlikte 6rneklerin
birim hacim agirliklarinin azaldigi gézlenmistir. Bu
sebeple birim hacim agirliklari azalan 6rneklerin
goriinen poroziteleri ve su emme degerlerinde
artislar gerceklesmistir. Gorlinen porozite ve su
emme oranlarindaki bu artislar kum yerine %100
mermer tozu kullanilan seriler (B100) hari¢ diger

serilerde referans degerinin altinda kalmistir.

Cimentoya % 30 mermer tozu ikamesinin yapildig
harglarda en yliksek birim hacim agirlik degerleri
(1820 kg/m?3) elde edilmistir. Dolayisiyla cimentoya
ikame edilen mermer tozlarinin blinyede ilave
baglayici sebebiyle
orneklerin azaldig

driinler  olusturmamasi

birim hacim agirliklarinin
disinilmektedir. Benzer durum mermer tozlarinin

kuma ikame edildigi 6rneklerde de gdzlenmistir.

Gorlinen porozite ve su emme oranlari agisindan en
disik degerler, mermer tozunun % 30 oraninda
¢imentoya ikame edildigi A30 6rneklerinde elde
edilmistir. Bu 6rneklerde goriinen porozite ve su
emme oranlari sirasiyla; % 16.7 ve %9.2 dir.

Mekanik 06zellikler incelendiginde ise mermer
tozunun ¢imentoya ikamesinin yapildigi serilerde (A
ornekleri) mermer tozunun puzolanik o6zelligi
olmadigindan dolayr ikame orani arttikga hem
basing hem de egilme dayanimi degerlerinde siirekli
bir azalis gozlenmistir. Mermer tozunun kum ile
ikame edilen serilerinde ise basing ve egilme
dayanimlari hem ¢imento ile ikame edilen
harglardan ve hem de referans harcindan yliksek
degerler elde edilmistir. Bu orneklerde en yiliksek
basing ve egilme dayanimi degerleri sirasiyla, 17.3

MPa, 9.2 MPa’dir.

Seramik yapistirma harcindan beklenen en 6nemli
ozellik beton ve seramige yapisma kabiliyetinin

yliksek olmasidir. Bu noktada hazirlanan harg
orneklerinde cimentoya yapilan % 30 mermer tozu
ikamesi ile hazirlanan harglarda en iyi yapisma
kabiliyeti sergilenirken; standart degerleri saglayip
en ¢ok mermer atiginin kullanildigi seri ise kum
malzemesine % 30 oraninda mermer tozunun ikame

edildigi B30 6rnekleridir.

Sonug olarak, elde edilen veriler 1siginda yapistirma
harclarinda kullanilan ve kuma %30 oraninda
mermer tozunun ikame edilmesiyle standart
yapisma kabiliyetine sahip, yliksek basinc ve egilme
dayanimi gosteren; disik su emme ve porozite
harglarinin

ozelligi olan seramik yapistirma

Uretilebilecegi belirlenmistir.
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