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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

HIDROLIK KIREC ESASLI RESTORASYON HARCLARINDA BAZI
ENDUSTRIYEL ATIK MALZEMELERIN PUZOLANIK OZELLIiKLERININ
INCELENMESI

Nazh TARHAN
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Malzeme ve imalat Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Mustafa OKUMUS

2025, 103 Sayfa

Dogal hidrolik kire¢ (NHL) esasli harglar; tarihi yapilarda yapinin biitiinliigli ve miras
degerinden 6diin vermeden uzun vadeli dayanmikliligi destekleyebilme kabiliyetleri nedeniyle
restorasyon ¢alismalarinda tercih edilmektedir.

Bu tezde, atik mermer tozu, seramik tozu ve tas yiinii tozu (agirlikca %5, %10 ve %15
oranlarinda) ilaveli NHL esasli harglar {iretildi ve iiretilen harglarin performanslari arastirildi.
Uretilen harglarin performansini degerlendirmek igin mekanik (basing ve egilme dayanimlari),
yayilma ve kapiler su emme testleri yapilmistir. Harglarin fiziksel 6zelliklerini incelemek igin
tane boyutu dagilimi ve yogunluk analizleri yapilmistir. Ayrica, %15 katki igeren NHL
harglarinda XRD (X-1s1n1 difraksiyonu) analizleri de gerceklestirilmistir. Mekanik testler, mermer
tozu ve seramik tozu katkili harglarda basing ve egilme dayanimlarinin referans numunelere gore
daha diisiik oldugunu gostermistir. Ancak, tas yiinii katkili NHL esasli harglarda 7 ila 28 giinliik
numunelerde hem basing hem de egilme dayanimlarinda onemli iyilestirmelerin oldugu
gortilmiistir. En yiiksek basing ve egilme dayanimlari sirasiyla 2,91 MPa ve 1,15 MPa olarak
agirlikea %15 tas yiinl tozu tozu igeren 28 giinliik harglarda elde edilmistir. Mekanik test
sonuglart XRD analiz sonuglar ile desteklenmistir.Yayilma (akigkanlik) testleri, harctaki katki
tozu oraninin %5’°den %15’¢ artmasiyla yayilma ¢apida onemli bir artis oldugunu gostermistir.
%15 agirlikga mermer ve seramik tozu katkili harclarda yayilma ¢api sirasiyla 165 mm ve 170
mm iken, %15 agirlikga tas ylinii tozu takviyeli numunede 200 mm'ye ulagmustir. Bu durum tas
yiinii tozu maddesinin gdzenekli ve lifli yapisi nedeniyle akiskanligin iyilestigini gosterir. Su
emilim testleri, iiretilen tiim harclar icin kisa vadede daha yiiksek emilim ortaya koydugunu,
ancak 24 saat sonra benzer doygunluk seviyelerine ulagtigini gosterdi. Tas yiinii toz katkisinin
mermer ve seramik tozu katkisina gore erken su emilimini daha hizlandirdigini ancak uzun vadeli
gecirgenligin azalmasma da katkida bulundugunu gostermektedir. Sonuglar NHL bazli harca
seramik ve tas yiinii tozu eklemek, numunenin mekanik performansini, islenebilirligini ve uzun
vadeli nem direncini genellikle artirarak restorasyon ve ingaat uygulamalari i¢in kullanim
potansiyelini arttirdigini, mermer tozunun ise yapisal olmayan uygulamalarla sinirlandirilmasi
gerektigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal hidrolik kire¢, Mermer tozu, Seramik tozu, Tas yiind,
Mekanik 6zellikler, Islenebilirlik, Su emilimi.



ABSTRACT
MASTER THESIS

INVESTIGATION OF POZOLANIC PROPERTIES OF SOME INDUSTRIAL
WASTE MATERIALS IN HYDRAULIC LIME-BASED RESTORATION
MORTARS

Nazh TARHAN
Batman University Graduate Education Institute
Department of Materials and Manufacturing Engineering
Advisor: Prof. Dr. Mustafa OKUMUS

2025, 103 Pages

Natural hydraulic lime (NHL)-based mortars are preferred in restoration projects due to
their ability to support long-term durability in historic buildings without compromising the
structural integrity and heritage value.

In this thesis, NHL-based mortars containing waste marble dust, ceramic dust, and stone
wool dust (at 5wt%, 10wt%, and 15wt%) were produced, and their performance was investigated.
Mechanical (compressive and flexural strength), flow, and capillary water absorption tests were
conducted to evaluate the performance of the produced mortars. Grain size distribution and
density analyses were conducted to examine the physical properties of the mortars. Additionally,
XRD (X-ray diffraction) analyses were performed on NHL mortars containing 15% of the
additive. Mechanical tests showed that the compressive and flexural strengths of the marble dust
and ceramic dust-added mortars were lower than those of the reference samples. However,
significant improvements were observed in both compressive and flexural strengths of the NHL-
based mortars with stone wool additives, particularly under water-curing conditions, in samples
aged 7 to 28 days. The highest compressive and flexural strengths of 2.91 MPa and 1.15 MPa,
respectively, were obtained in 28-day water-cured mortars containing 15% by weight stone wool
powder. Mechanical test results were supported by XRD analysis results. Spreading (flow) tests
showed that increasing the additive powder ratio in the mortar from 5% to 15% resulted in a
significant increase in spreading diameter. While the spreading diameter in the mortars containing
15% by weight marble and ceramic dust was 165 mm and 170 mm, respectively, it reached 200
mm in the sample containing 15% by weight stone wool powder. This indicates that the fluidity
is improved due to the porous and fibrous structure of the stone wool powder material. Water
absorption tests showed that all mortars produced exhibited higher short-term absorption, but
similar saturation levels were reached after 24 hours. The addition of stone wool powder
accelerated early water absorption more than the addition of marble and ceramic powder, but also
contributed to a reduction in long-term permeability. The results indicated that adding ceramic
and stone wool powder to NHL-based mortar generally improved the sample's mechanical
performance, workability, and long-term moisture resistance, increasing its potential for use in
restoration and construction applications, while marble powder should be limited to non-structural
applications.

Keywords: Natural hydraulic lime, Marble dust, Ceramic dust, Stone wool, Mechanical
properties, Workability, Water absorption.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Am: Ornegin 50 cm? yiizeyinde meydana gelen asinma orani, g/cm?
Av: Ornegin 50 cm? lik yiizeyindeki hacim kaybi,

As cd: Don tesiri ile basing degisiminde meydana gelen azalma, (%)
um: Mikrometre

A: Angstrém

A: Numune yiizey alani, cm
b: Deney numunesinin genisligi, cm

C: Su emme katsayisi

Ca(OH)2: Sénmiis kireg

CaCOas: Kiregtast

CaO: Sonmemis kireg

COz2: Karbondioksit

Dh: Mermerin birim hacim agirlig1, g/cm?®

D«: Don kaybi, (%)

DL.: Dolomitic Lime (Dolomitik kire¢ — CaMg(COs): igeren kireg)
do: Mermerin ortalama 6zgiil agirhg, g/em®

Do: Ozgiil agirlik, g/cm?®

Fc: Numune yenilme yiik degeri, kg

FL: Formiile Edilmis Kireg

Guh: Doygun deney numunesinin havadaki agirligi, g

Gds: Doygun deney numunesinin su i¢indeki agirhigi, g

Gk: Kurutulmus deney numunesi agirhigi, g

Go: Numunenin deney oncesi kiitlesi, g

Gp: Piknometre agirligi, g

Gpn: (Piknometre + Deney numunesi agirligy), g

Gpns: (Piknometre + Deney numunesi + Su), ¢

Gps: Su ile dolu piknometre agirligi, gr

h: Deney numunesi kalinligi, cm

H20: Su

HL: Hidrolik Kireg

K: dh/do (Doluluk orani) %

L: Deney numunesinin mesnetler aras1 mesafesi, cm

Mo: Kuru agirlik

M3: 10 dakikada su almis hali

M2: 90 dakikada su almis hali

Ms: 24 saatte su almis hali

Mi: Ornegin asinma dncesi agirligi, g

mm: Milimetre

MPa: Megapascal

Ms: Ornegin asinma sonrasi agirhigi, g

MT: Mermer Tozu

N: Newton (Kuvvet birimi)

NHL 2: Diisiik dayanimli dogal hidrolik kire¢ (28 giinde 2—7 MPa)
NHL 3,5: Orta dayanimli dogal hidrolik kire¢ (28 giinde 3.5-10 MPa)
NHL 5: Yiiksek dayanimli dogal hidrolik kireg (28 giinde 5-15 MPa)
NHL: Dogal Hidrolik Kiregler

P: Kirilmaya neden olan en biiyiik yiik,

2

Xi



P: Mermerin porozitesi, (%)

Sh: Mermerin hacimce su emme orani, (%)

Si02A1:0s : Silisyum Dioksit ve Aliiminyum Oksit bilesimi (genellikle puzolanik
katkilar i¢in kullanilir)

Sk: Mermerin agirlik¢a su emme orani; (%)

SOs : Kiikiirt Trioksit (Stilfat bilesigi)

ST: Seramik Tozu

TiO: :Titanyum Dioksit (Beyaz pigment ve katki malzemesi)

TS EN: Tiirk Standardi

TT: Tagyiinii Tozu

W/m-K: Is1 iletkenlik katsayis1 birimi (Watt/metre-Kelvin)

XRD: X-Ray Diffraction (X-1s11 kirinimi — mineral faz analizi yontemi)
A : Dalga boyu

oc: Don deneyi uygulanmis mermerin tek eksenli basing dayanimi

ocd: Don sonrasi deneyi, mermerin tek eksenli basing dayanimi

oEG: Mermerin egilme dayanimi

xii



1. GIRIS

Tarihi bir yapinin uzun yillar varligmi korumasi evrensel bir konudur. Ozgiin
mimari Ozelliklere sahip yapilar zaman igerisinde ¢evresel kosullar, kullanim kosullar
gibi nedenlerden dolayi bilesen malzemelerinde ve elemanlarinda bozulmalar ve hasarlar
goriilmektedir. Bozulma ve hasarlarin bakim-onarim ve giliclendirme c¢alismalarinda
uygulanacak teknikler belirlenirken, her yapinin 6zgiin mimarisi, malzeme 6zellikleri ve
tastyici elemanlarin davranisi ve 6zellikleri bir biitiin igerisinde degerlendirilmelidir
(Akyurt Takir, 2022). Bu yapilarin tarihsel ve kiiltiirel 6nemini korumak i¢in, yapilarin
Ozgiin ozelliklerinin bozulmamasi gerekir. Korumanin yetersiz kaldigi durumlarda bu
eserlerin yapilarina uygun bir sekilde restore edilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle
yapinin onarimi i¢in kullanilacak iiriiniin, yapinin 6zgiin malzemesine zarar vermemesine
ve uyumlu olmasina 6zen gosterilir. Harg, siva, derz, dolgu vb. kompozit yapi
malzemeleri tarihi eserlerin 6nemli elemanlaridir. Bu harg¢lar yapmin bulundugu cevre
sartlar1 ve donemin Ozelliklerine bagli olarak farkli kompozisyonlarda liretilmislerdir.
Tarihi yapilarin restorasyon harglar {iretilirken yapidaki 6zgiin harclarla kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zellikler bakimindan uyumlu olmasina dikkat etmek gerekmektedir
(Simsek, 2021).

Tarihi yapilarin onarim ¢alismalarinda ilk 6nce yiizyillar boyunca kullanilan kireg
harglar1 gelmektedir. Kirec iceren harglar, eski donemlerden ¢imentonun bulunmasina
kadar gecen siirede yapilarin insasinda yaygin olarak kullanilmistir (Boke vd., 2004;
Dariz & Schmid, 2017; Seabra ve vd., 2009). Kireg, tarihi yapilarin 6zgiin kagir duvar
har¢larinda kullanilan en eski baglayici tiirlerinden biridir (Giir, 2019). Bu harglar, tas ve
tugla gibi yap1 malzemelerini bir arada tutan ve yapilarin yapisal davranislarini etkileyen
onemli malzemelerdir. Kire¢ har¢larinin ham madde 6zellikleri ve iiretim teknolojileri,
yapilarin yapisal elemanlarina gore farklilik gosterebilir. Bundan dolay1 bu harglar, tarihi
yapilarin yapisal 6zelliklerinin degerlendirilmesinde olduk¢a 6nemlidir (Cizer vd., 2004).
Kire¢ harglari, uzun hazirlik periyodu gerektirmeleri, suya dayaniksiz olmalar1 ve
mekanik agidan yetersiz olmalar1 nedeniyle tarihi yapilarda doniisii olmayan tahribatlara
neden olabilmektedir. Kireg¢, zaman igerisinde bozularak eserin yapisal biitiinligiinii
bozmakta ve onarimi gerektirmektedir. Bu nedenle, 6zgiin harg¢ 6zelligini bozmadan daha

dayanikli olan hidrolik kire¢ kullanilmas1 restorasyon harglari i¢in uygun goriilmiistiir.
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Hidrolik kire¢ harclari, hidrolik olmayanlardan daha yiiksek mekanik o6zelliklere ve
dayanakliga sahiptirler (Cizer vd., 2004).

20. yiizyilin baslarina kadar yaygin olarak kullanilan baglayicilardan biri olan
dogal hidrolik kire¢ tek bir kayacin kalsinasyonu ile elde edilmektedir. Bu amagla killi
kiregtagi, marn gibi kalsiyum karbonat (CaCOs) ve kili bir arada barindiran ham
maddelerin kalsinasyonu tercih edilmektedir. Bu kireclere hidrolik 6zelligi, kilden gelen
silisyum dioksit (SiO2) basta olmak iizere aliiminyum oksit (Al203) ve demir oksidin
(Fe203) ham madde igerisindeki kalsiyum ile olusturdugu kalsiyum silikat ve kalsiyum
aliminat fazlar1 kazandirmaktadir. Dogal hidrolik kiregte olmasi beklenen hidrolik
ozellikteki ana bilesen ise dikalsiyum silikat (C2S) olup bunun yaninda daha az miktarda
trikalsiyum silikat (CsS) da tiretim sathasinda ortaya ¢ikabilmektedir (Oktay vd., 2020).
Ham maddenin 1s1 etkisi ile bozunmasiyla hidrolik 6zellikteki bu yeni fazlarin
olusturulmasi amaciyla uygulanan kalsinasyon islemi endotermik bir reaksiyondur
(Stanmore & Gilot, 2005). Hidrolik kire¢ killi-kumlu kire¢ tasinin yakilmasi
(kalsinasyon) ve sondiiriiliip (hidratasyon) ogiitiilmesiyle hem havada hem de suda
sertlesebilen igeriginde kalsiyum silikat, kalsiyum aliiminat ve kalsiyum hidroksit
barindiran kireglerdir. Su altinda katilagma ve sertlesme 6zelligine sahip oldugundan su
kireci olarak da tanimlanir. Atmosferik karbondioksit, sertlesme islemine katkida
bulunmaktadir. En az kiitlece %3 serbest kire¢ ihtiva ederler. Hidrolik kireg; dogal
hidrolik kire¢ (NHL, Natural Hydraulic Lime) ve yapay hidrolik kire¢ (AHL) olmak iizere
ikiye ayrilir.

Dogal hidrolik kireg kil ve/veya silis i¢eren kiregtaslarinin hi¢bir katki olmaksizin
hidrolik 6zellik gosteren kireg tlirtidiir (Akyurt Takir, 2022). Dogal hidrolik kireclerin
siniflandirilmasinin temel parametresini kontrollii bir sekilde yapilan deneylerle 28 giiniin
sonunda kazandiklar1 dayanimlar olusturmaktadir. NHL (3,5) tipindeki dogal hidrolik
kire¢ 7 glinde sahip oldugu bir dayanim olmazken, 28 giiniin sonunda 3-10 MPa dayanima
ulagmaktadir. NHL (5) tipindeki dogal hidrolik kire¢ 7 giinde minimum 2 MPa 28 giinde
5-15 MPa ulagmaktadir (TS EN 459-1, 2015). NHL (2) tipindeki dogal hidrolik kireg 7
giinde herhangi bir dayanim sinir1 istenmemekte, 28 giinde ulastigi dayanim 2-7 MPa
oldugu goriilmektedir (Bostanci, 2020).

Dogal hidrolik kire¢ harglarinin biinyesinde bulundurdugu yiiksek kalsiyum
hidroksit miktar1 sayesinde puzolan katkilariyla daha yiiksek performans gosterebildigi
yapilan deneysel ¢aligmalar kapsaminda kanitlanmigtir. Nitekim dogal ve yapay puzolan

kaynaklar1 bakimindan olduk¢a zengin olan iilkemizde mevcut olan bu tip malzemelerin
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kullanimiyla 6zgiin har¢ 6zelliklerine uygun onarim harglarinin elde edilmesinin hem
cevresel olumlu etkileri hem de restorasyon ve madencilik sektorleri i¢in ekonomik
getirileri olacaktir (Giir, 2019). Dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesi, ¢evre kirliliginin
daha aza indirgenmesi ve enerji maliyetlerinin azaltilmas1 amaciyla endiistriyel atik
kullanim1 giin gectik¢e daha fazla ilgi ceken bir konu olmaktadir. Atiklar cevre sorununun
yani sira bir¢ok durumda depolanma zorunlulugundan dolay1 ilave maliyet getirmektedir.
Bu nedenle, bir¢ok atik icerigine bakilmaksizin ortadan kaldirilmaya caligilmaktadir.
Ancak, atik malzemelerin de bir degeri vardir ve atiklar katma degeri yliksek {irtinlerin
elde edilmesinde kullanilabilir (Y1ildiz vd., 2017).

Mermer, eski zamanlardan beri kullanilan en yaygin yapt malzemelerinden biridir
(Hiirriyet, 2019). Mermer, insaatta ve dekorasyon amacli islerde kullanilir. Desenleri ve
mineralojik bilesenleri bulunduklar1 bolgeye bagli olarak degisir. Mermer, tas
ocaklarinda veya isleme tesislerinde biiylik miktarda atik iireten farkli uygulamalarla
islenir. Isleme sirasinda, mermerin yaklasik %30°’u, diizensiz ya da daha kiiciik boyutlu
olmasi nedeniyle atik olur. Yar1 islenmis bloklarda atik miktar1 %2-5’tir (Giiler ve Polat,
2018). Mermer fabrikalarindan iiretim atig1 olarak ortaya ¢ikan tozlarin kullanilabilirligi
endiistriyel agidan kazang oldugu kadar g¢evresel agidan da bir sorunun giderilmesi
anlamimi tagimaktadir. Bu nedenle mermer atiklarinin degerlendirilmesi konusunda
bulunabilecek alternatifler, mermer fabrika isletmecilerine ve {ilke ekonomisine kaynak
saglayacagi gibi bu fabrikalarin c¢evre kirletici Ozelligini de tamamen ortadan
kaldiracaktir (Ceylan ve Manga, 2013). Mermer tozunun bir kaynak olarak kullanilmasi,
mermer kullanimiin c¢evresel etkilerini azaltmakla kalmayacak, ayni zamanda
stirdiiriilebilir kalkinmaya yol agan diger dogal kaynaklarin kullaniminda da azalmaya
yol agacaktir (Marras vd., 2010). Boylece, maden sektdriiniin ¢evre kirliligi acisindan
onemli bir problemi olan atik mermer tozunun kullanimi bu tez ¢alismasi igin
ongoriilmistiir. Atitk mermer tozunun, lretilen har¢ ve beton elemanlarinda belirli
oranlarda puzolan malzeme olarak kullanilmasi, c¢evresel kirliligi 6nlemeye ve dogal
kaynaklar1 daha az tiiketmeye yardimci olacaktir. Bunun yani sira harcin islene bilirlik
tizerindeki etkileri ile basing ve egilme dayanimlarmin iyilestirilmesi hedeflenmistir
(Eren, 2019). Atik mermer tozu ve hidrolik kire¢ten olusan harg¢lar, tarihi yapilarin yapisal
biitlinliigiinii koruyarak onarilmasini miimkiin kilacaktir. Bu tez ¢alismasi; endiistrideki
atiklarin kullanimini yayginlastirarak tarihi yapilarin giiglendirilerek onarilmasina katki

saglayacaktir.



1.1. Tarihi Yigma Yapilara Genel Bakis

Yigma yapi, duvarlarin yapinin tasiyiciligini Ustlendigi yapr sistemidir. Bu
duvarlar, tas, tugla, kerpi¢ vb. malzemelerden yapilir ve hargla birbirine baglanir. Yigma
yaptya kagir yapt da denmektedir. Bu kelime Fars¢a ‘da tas, tugla, kerpi¢ malzeme ile
yapilan yap1 manasma gelmektedir (Tetik, 2015). Sekil 1.1.’de yigma yap1 O6rnegi
verilmistir.

Yi1gma yapilarda duvarlarin hem mimari hem de tasiyici islevi vardir. Duvarlar
hem hacimleri olusturur, yapiy1 dis etkenlerden koruduklari gibi yapinin islevi geregi
olusturulan i¢ bélmelerini de ayirirlar. Duvarlarin bu birden ¢ok islevi kullanim ve yapim
acisindan yigma yapilarin 6nemli iistlinliigidiir (Bayiilke, 2001a).

Yigma yapir sisteminin malzeme oOzelliklerinden kaynakli yapiya etki eden
gerilmeler karsisinda basing mukavemetleri yiliksek iken ¢ekme mukavemetlerine karsi
disiiktiir. Yigma yapilarda tasiyict sistem geometrisi gore siiflandirilabilir. Bu
siiflandirma cizgisel (kemer), diizlemsel (ylik tasiyan yigma duvar), hacimsel (tonoz,
kubbe) seklindedir. Ayrica yapim teknigine gore ise donatisiz, donatili, kusatilmis olarak
da siniflandirilabilir ama genelde tarihi yigma yapilar donatisiz olarak yani tasg, tugla vb.

malzemelerin harg ile 6riilmesiyle yapilan yapilardir (Tetik, 2015).
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Sekil 1.1. Yigma yap1 drnegi



1.1.1. Tarihi yapilarin onariminda malzemelerin 6nemi

Tarihi yapilar, iiretim teknolojisi, bolge kosullar1 ve bakim gibi faktorlerin
etkisiyle cesitli sorunlarla karsilasabilmektedir. Onarimda kullanilan malzemelerin
orijinal malzeme 6zelliklerine uygun olmasi ve iyi par¢alanmalara kars1 dayanikli olmasi,
yapilarin korunmasinda énemli bir etkendir. Restorasyon ¢aligmalari, yapinin mimari ve
estetik yonlerinin dogru bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi i¢in detayli arastirmalar gerektirir.
Bu arastirmalar, yapinin malzeme Ozellikleri ve iiretim teknikleri hakkinda da bilgi
vermelidir. Tarihi yapilarin saglamlastirilmasi ve onarilmasinda kullanilan tasin kalitesi,
tagin boyutu, har¢larin 6zgiin harg ile uyumu, onarim harcinin 6zgiin tas ile uyumu ¢ok
onemlidir. Yeterli mukavemet degerlerine sahip olmayan har¢lar zamanla dis etkenlerin
etkisiyle bozulmalara ve dagilmalara yol agar.

Cimentolu onarim harg¢lar1 birgok 6nemli tarihi yapilarda kullanilmis olsa da
restore edilecek kagir harglar1 i¢cin uygun goriilmeyen baglayicidir. Cimento, su ile
etkilesime girdiginde icerisinde bulunan suda ¢oziiniir tuzlar ortaya cikar. Bu tuzlar,
yapilarin yiizeyinde ciceklenmelere neden olur. Ciceklenmeler, yapilarin goriiniimiinii
bozmanin yani sira, yapinin malzemelerinde de bozulmalara yol agabilir. Cimento harci,
gozeneksiz ve yogun yapisi nedeniyle tarihi yapilarin nefes almasini engeller. Bu da
yapida nem birikmesine ve 6zgiin malzemelerinde bozulmalara neden olur. Bahsedilen
sebeplerle ¢cimento tarihi yapilarin onariminda kesinlikle tercih edilmemelidir.

Kire¢ onarim ¢aligmalarin en baginda gelmektedir. Cimento bulunana kadar gecen
siirecte yapilarin ingasinda yilizyillar boyunca kire¢ kullanilmistir. Kire¢ harg¢lari, uzun
hazirlik periyodu gerektirmesi ve mekanik agidan yetersiz olmasi nedeniyle yapilarda
tahribatlara neden olur ve onarim gerektirmektedir. Bu nedenle, 6zgiin yap1 6zelligini
bozmadan mekanik agidan daha dayanikli olan puzolan katkili hava kireci veya dogal

hidrolik kire¢ harclar tercih edilebilmektedir.

1.1.2. Tarihi yapilarda kullamlan har¢lar

Baglayic1 malzeme; dolgu malzemesi ve suyun belirli oranlarda karistirilmasiyla
elde edilen, sekil verilebilen, yapisma ve katilagsma 6zelligi olan malzemeye har¢ denir
(Simsek, 2001). Harglar, kagir yapilarin derzlerinde kullanilan, baglayict ve kumun
yeterli miktarda su ile yogurulmasiyla elde edilen, az veya ¢ok plastik 6zellik gosteren

bir hamurdur (Mavi, 2000).



Baglayicilar Agrega Katki Maddesi SU

Sekil 1.2.Tarihi yap1 har¢larini olusturan bilesenler

Sekil 1.2°de tarihi yap1 harglarini olusturan bilesenler gosterilmektedir. Harglart
inceleyebilmek i¢in dncelikle biinyesinde bulunan malzeme gruplarini tanimak gerekir.
Harglar, iki farkli sekilde siniflandirilabilir: biinyesine giren baglayict malzemelere gore

ve kullanim yerine gore. Sekil 1.3’te ise har¢larin siniflandirilmasi yer almaktadir.

mmmm Baglayici malzemeye gore;

e Alci Esasli

e Kil Esasli

e Kirec Esasli

¢ Cimento Esasli vb.

m—  [llanildigl yere gore;

e Orgii Harc
e Siva Harci

e Saplar

e Serbetler

Sekil 1.3. Harglarin siniflandirilmasi

Ana baglayici ¢esidine gore harglar; kil esasli harglar, al¢1 esash harglar, kireg
esaslt harglar ve ¢imento esasli harglar olmak {lizere incelenebilir. Harglar yapida
kullanilma sekli ve yerine gore siva harglari, 6rgii harglari, saplar ve serbetler olmak {izere
siniflandirilabilirler. Siva harglart duvar ve tavan yiizeylerini estetik agidan diizeltmek ve
teknik acidan dis etkilere kars1 korumak amaciyla dogrudan duvar yiizeyine siirekli bir
katman olusturacak bicimde uygulanmaktadir (Mavi, 2000). Cizelge 1.1’de baglayici

malzeme alanindaki kronolojik gelismeler gosterilmektedir.



Cizelge 1.1. Baglayici malzeme alanindaki kronolojik gelismeler (S. T. Erdogan ve T. Y.
Erdogan, 2007)

Donem Baglayic1 Alaninda Gelismeler

M.O. 8000 Oncesi Killi topraklarin baglayicilik potansiyelinin kesfi
M.0.8000- M.0.4500 | Alg1 ve kirecin bilingli olarak iiretimi
M.0.4500- M.O.300 | Kireg, al¢1 ve killi topraklardan iiretilen harglarin

kullanimi

M.0.300- M.S.1453 Roma’da puzolan karisimli harglarin hidrolik

baglayiciliginin kesfi

1453- 1690 Osmanlida horasan harcinin {iretilme ve yaygin
kullanim1

1690-1790 Eddystone deniz fenerinin yapimi

1790-1800 Ingiltere’de dogal ¢imento iiretimi ve kullanim1

1800-1824 Hidrolik kire¢ baglayicinin iretimi ve gelisimi

1824-1850 Portland ¢imentosunun tiretimi

1850-1865 Betonarme malzemenin kullanilmaya baglanmasi

1865-1900 Baglayici malzemeler ve beton i¢in temel deney

yontemlerinin standardizasyonu

1900-1910 Hazir beton tiretimi

1910-1920 Tirkiye’de ilk ¢imento fabrikasinin kurulmasi
1920-1930 Ongerilmeli beton iiretimi

1930-1950 Betonun MPa dayanim giicii kullanilarak taginmasi ve

vibrasyon uygulamasi

1950-1970 Kimyasal ve mineral katki malzemelerinin gelistirilmesi

1970-1980 Lifli beton kullanimi

Duvar orgii harclari ise; kagir elemanlar1 birlestirmek ve yatay yikleri almak
amaciyla farkli baglayicilarla hazirlanan harglardir (Erig, 2010). Saplar, yapilarin kaba
dosemelerinde diizgiin bir yiizey elde etmek ve su gegirimsizligi saglamak i¢in kullanilan
yiiksek dozajli ¢imento baglayicili harglardir. Yiiksek dozajli olmasi sebebiyle meydana
gelebilecek rotreyi engellemek i¢in biiyiik sap yiizeyler pargali olarak dokiilmeli ve nemli
ortamda kiirlenmelidir. Saplar ayn1 zamanda ses izolasyonu saglamak amaciyla yiizer sap

uygulamasinda da kullanilirlar. Serbetler, yapidaki ¢esitli onarim islerinde, gevsek
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zeminlerin takviyesinde ve gecirimsizlik saglamak amaciyla ¢atlaklarin doldurulmasinda
kullanilan harg tiiriidiir (Erig, 2010).

Harg, yap1 bilesenlerini birbirine baglayan ve bir biitiin olarak davranmalarini
saglayan bir malzemedir. Harg, bilesenlere gelen basing yiiklerini dagitarak yapinin
dayanikliligini arttirir. Harcin dayanimi; fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yani sira
yapmin plan sekli, tasarimi, malzemelerinin birbiri ile uyumuna, uygulama sekline,
gecirmis oldugu onarimlar ve olusan bozulmalar gibi bir¢ok etkene baghidir (Akbulut,
2006).

Yigma yapiyr olusturan malzemelerin basing mukavemetleri yiiksek, cekme
mukavemetleri diisiik mekanik 6zelligine sahip olan malzemelerdir. Bu nedenle yapi
elemanin kayma dayanimi ve ¢ekme dayanimi agisindan har¢ dayaniminin rolii biiytiktiir.
Harclar, yap1 elemanlarinin dayanikliligini ve biitiinliiglinii saglamak i¢in kullanilan
malzemelerdir. Bu nedenle, yiiksek mukavemet, aderans dayanimi ve dis etkilere karsi
dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip olmalar1 gerekir. Harglar, ayrica birlikte kullanildiklar
tag veya tuglanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile uyumlu olmalidir. Bununla birlikte,
harcin yap1 elemaninin en zayif kismi olmasi istenir. Bu sayede, yap1 elemanina gelen

gerilmeler har¢ tarafindan emilir ve tas veya tuglanin kirilmasi onlenir (Akyurt Takir,
2022).

1.1.3. Tarihi yapilarda yipranmaya neden olan etkenler

Yapildig: tarihten itibaren biitiin tarihi yapilar dogal ve beseri etkenler altinda
bozulmaya ugramaktadir. Bu siirecte yapilarda olusan biiyiik hasarlar yapilarin
yipranmasina ve kiiltiirel degerinin kaybetmesine hatta yikilmasina yol agmaktadir (Dal
ve Ocal, 2017). Yasanan savaslar, doga olaylari, iilkelerin icinde gerceklesen siyasal
degisimler, maddi yatirimlar gibi ¢esitli faktorler, uluslararasi 6nemdeki kiiltiirel mirasin
korunmasi ve aktarilmasini olumsuz yonde etkilemektedir. Bunlara ek olarak insanlarin
kiiltiirel miras konusunda bilingsiz olmalari ciddi bir tehdit unsurudur (Eyckmans, 2016).
Kiiltiirel mirasimiz, gegmisten glinlimiize uzanan ve gelecek nesillere aktarilmasi gereken
onemli bir degerdir. Bu degerlerin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi igin, olusan
hasarlarin onarilmasi gerekmektedir. Hasar onarimi yapilirken, miimkiin oldugunca az
miidahale yapilmasina 6zen gosterilmelidir. Bu, yapinin 06zgilinliigliniin korunmasi
acisindan Onemlidir. Ayrica, hasarlarin nedenlerini aragtirarak, ayni hasarlarin

olugmasinin oniine gegilmesi hedeflenmelidir. Bir yapida hasar onarimi yapabilmek i¢in

8



oncelikle hasarin tespit edilmesi ve nedenlerinin arastirilmasi gerekmektedir. Hasar,
malzeme, yapi bileseni veya yap1 elemaninin karakteristik performansini olumsuz yonde
etkileyen etken veya etkenler grubudur. Hasarlara neden olan etkenler, atmosferik
etkenler, eleman i¢indeki malzemelerin birbirine uymamasinin neden oldugu etkenler,
yapim ve kullanim kusurlarinin neden oldugu etkenler gibi ¢esitlilik gosterebilir (Akoz,
1989). Hasar nedenleri ve bozulma siireci belirlenmeden yapilan ¢alismalar yanlis olabilir
ya da tespitler dogru yapilmadiginda yapilan ¢alismalar amacina uygun olmayabilir. Bu
nedenle, hasar onarimi yapilirken, bu hususlara dikkat edilmesi 6nemlidir (Halag vd.,
2022). Tarihi yapilarda kullanilan harg ve sivalar, zaman igerisinde ¢esitli faktorlere bagli
olarak bozulabilir. Bu nedenle, onarimlarda 6zglin malzemelere uygun yeni har¢ ve
stvalarin tiretilmesi gerekir. Bu har¢ ve sivalarin iiretimi i¢in, orijinal har¢ ve sivalarin
iiretiminde kullanilan malzemelerin, zaman icerisinde gormiis olduklar1 degisimlerin ve
bozulma nedenlerinin bilinmesi gerekir.

Yigma yapilarin ana tastyict elemani duvarlardir. Bu nedenle duvarlardaki
hasarlar dogrudan dogruya tastyici sistemi etkiler. Yigma duvarli tasiyici sistemler
genelde; deformasyon kabiliyeti eksik, stineklikleri zayif ve gevrek kirilmaya yatkin olma
gibi edilgen ve olumsuz niteliklere sahiptirler (Camlibel, 2000). Yigma yapilardaki
duvarlar temel oturmalarina kars1 ¢cok duyarlidir. Yigma duvarlar zemin oturmalarina
kars1 uyum saglayamaz. Duvarlar elastik deformasyon yapamadiklart i¢in ¢atlarlar.
Ayrica deprem gibi yatay yiikler sonucu, duvarlarda catlaklar olusur, hatta sistemin asir1
yiik tasimas1 sonucu gdgmeler olusur (Ozsarag, 2008; Bayiilke, 2001b).

Y1gma yapilarin genellikle su nedenlerden dolay: hasara ugrarlar;

eYapinin tasariminin yonetmeliklere gore yapilamamasi,

eDeprem tasariminda, yapmin periyodunun, oturdugu zeminin periyodu ile
cakismamasi da 6nemlidir. Bu periyotlarin ¢akismasi durumunda, yapida rezonans olay1
olusur ve yapiya normal olarak gelmesi beklenen kuvvetten ¢ok daha biiyiik bir yanal

kuvvet etki edebilir. Bu da yapida ciddi hasara yol agabilir.

eY1gma yapilar, tugla, tas, briket gibi kagir malzemelerden insa edilen yapilardir.
Bu vyapilar, betonarme yapilara gore daha agirdir. Agirlik, yatay yiiklere karsi
dayaniklilig1 azaltir. Bu nedenle, yigma yapilarda deprem gibi yatay yiikler daha fazla

hasara neden olabilir.



eTasiyic1 elemanlarin gevrek yapisit ve tasiyict duvar elemanlarmin birbirine
baglanmasinda kullanilan harcin yeterli ¢ekme mukavemetine sahip olmamasi, deprem

gibi yatay yiikler altinda yapinin hasar gérmesine veya yikilmasina neden olabilir.
eYapinin basit planli, simetrik yapilmamasi,

eYatay yiik tasiyan duvarlarin alt katlarda devam etmemesi durumunda, bu
kuvvetin bir kismi1 yapinin iist katlarina aktarilir. Bu da yapinin iist katlarinda daha fazla

hasara veya yikima yol agabilir.

eYapilarda birlesim detaylarimin dogru sekilde ¢oziilememesi, ¢atinin ve
désemenin duvara uygun bigimde mesnetlenmemesi ile duvar birlesimlerinin ve kdselerin
yeterince diizenlenmemesi, deprem gibi yatay yiikler altinda yapida hasar ya da yikima
neden olabilir. Dik dogrultuda birlesen iki duvarin kdse noktasinda, Sekil 1.4°te
gosterildigi gibi, diizgiin kesilmis taslarla gegme yapilmasi; duvarlarin birbirine daha
saglam baglanmasini ve yapinin daha yiiksek rijitlik kazanmasini saglar. Bu durum da

yapinin deprem gibi yatay yiikler altinda daha dayanikli olmasina katki sunar (Onar,
2007).

Sekil 1.4. Yigma duvar kdse detayr (Onar, 2007).

oKirsal bolgelerde yapilan toprak damlar, asir1 agirligi nedeniyle deprem gibi

yatay yiikler altinda yapida hasara veya yikima neden olabilir.
eYapi1 elemaninin (tas, tugla vb.) yeterli mukavemete sahip olmamasi,

eDuvarlarda kullanilan harcin, yap1 elemanlarini birbirine baglamak ve yapiya

rijitlik saglamak i¢in kullanilir. Harcin yapi elemanlari arasindaki bosluklar tam olarak
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doldurmamasi durumunda, yapida zayif noktalar olusur. Bu zayif noktalar, deprem gibi

yatay yiikler altinda yapida hasara veya yikima yol agabilir.

eYapim kalitesinin yetersiz olmasi, malzeme ve is¢iligin kotii olmasi, kontroliin

olmayist,

eDeprem dogrultusuna dik konumlanan uzun ve mesnetlenmemis duvarlarda

goriilen biiyiik duvar deplasmanlari, Sekil 1.5’te gsterilmektedir (Ustiindag, 2000).

T 1
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Sekil 1.5. Uzun dogrultuda mesnetlenmemis duvardaki hasar (Ustiindag, 2000).

1.1.4. Tarihi yapilarin giiclendirme yontemleri

Gliglendirme, hasar gormiis veya gormemis yapilarin tasiyici sistemlerine yeni
malzemeler, elemanlar veya baglantilar eklenerek veya mevcut elemanlarin
giiclendirilmesi yoluyla yapilir. Bu islemler, yapmin deprem gibi yatay yiikler altinda
daha fazla kesme, burulma ve egilme gerilmesine dayanmasini saglar. Yapilarin
giiclendirilmesi, uzman firmalar ve kisiler tarafindan yapilmasi gereken 6nemli bir
islemdir. Bu islem, yapiin deprem gibi yatay yiikler altinda daha dayanikli olmasim
saglar. Yigma yapilarda, tasiyici sistemin malzemesinin diisey yiiklere kars1 yetersizligi,
yanlis insaat uygulamalar1 ve kullanicidan kaynaklanan hatalar, yapilarin
giiclendirilmesini gerekli kilar.

Deprem yonetmeliginin degismesi, yapilarin yeni standartlara uyum saglamasi
icin gliclendirme yapilmasini gerektirir. Kiiltiirel miras, bir toplumun ge¢misini ve
kimligini yansitan onemli bir degerdir. Bu degerin korunmasi, gelecek nesiller icin
aktarilmasi acisindan biiylik 6nem tasir. Kiiltlirel mirasin korunmasi i¢in farkli yontemler
uygulanabilir. Bu yontemler, farkli kaynaklarda farkli sekillerde siralansa da bakim,

onarim/saglamlastirma, yenileme, restorasyon, yeniden yapma (rekonstriiksiyon),
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yeniden kullanim, ¢agdas ek, tasima ve biitiinleme gibi yontemler ortak olarak yer
almaktadir.

Tarihi eserlerin korunmasi i¢in bakim, en 6nemli ve temel islemdir. Bakim, eserin
yipranmasini Onler ve olusabilecek hasar veya bozulmalarin erkenden tespit edilmesini
saglar. Bu da eserin daha uzun siire korunmasini saglar. Siirekli bakim ile bir yap1 veya
yapt grubunun 6zgiinliigli korunacak ve yap1 uzun siire yasatilacaktir (Zakar, 2018).

Onarim/saglamlastirma, eskimis ve bozulmus dolgu elamanlarinin onarilmasi
striiktiiriin - desteklenmesiyle yapinin biitiinliigiiniin  korunmasidir (Ersen, 2012).
Saglamlastirma yapilirken malzemenin saglamlagtirilmasi, tagtyicinin saglamlastirilmasi
ve zeminin saglamlastirilmasi olarak ii¢ baslik altinda incelenebilir (Halag vd., 2022).
Saglamlastirmada amag, yeni eklemeler yapmak ya da yapiy1 degistirmek degil var olan1
giiclendirmek ve onarmaktir.

Yenileme, bir yapi bileseninin, elemaninin veya sisteminin, kismen veya tamamen
degistirilmesi veya yenilenmesi islemidir. Yenileme, malzeme dayaniminin diisiik oldugu
durumlarda veya Ozgiin yapi bilesenlerinin veya elemanlarmin saglamlastirilarak
kullanilmas1 miimkiin olmadiginda yapilir. Ornegin, bir tarihi binamin duvarlarinda
kullanilan tuglalarin dayaniminin diisiik oldugu tespit edilmisse, bu duvarlar yenileme
yoluyla tugla ile yeniden insa edilebilir. Ayn1 sekilde, bir tarihi binanin ahsap catisinin
clirlimiis olmas1 durumunda, bu ¢at1 yenileme yoluyla ahsap veya celik ile yeniden inga
edilebilir (Zakar, 2018).

Restorasyon, koruma altina alinmis bir tarihi yapinin, 6zgiin haline olabildigince
yakin ve saglam bir sekilde korunmasini saglayan bir siirectir. Bu siire¢, yapinin tarihi,
mimarisi, malzemesi ve teknik 6zellikleri gibi unsurlarin incelenmesini ve bu unsurlara
uygun bir koruma yonteminin gelistirilmesini igerir. Onarma, saglamlastirma,
rekonstriiksiyon gibi bagliklar1 kapsamaktadir (Resuloglu, 2005).

Yeniden yapma, tamamen yok olmus veya biiyiik ol¢iide zarar gormiis anitlarin
veya sit alanlarinin, 6zgiin haline olabildigince yakin bir sekilde yeniden insa edilmesidir.
Ancak, bu sekilde insa edilen yapi, 6zgiin anitin is¢iligi ve tarihi dokusunu tam olarak
yansitamaz. Yeniden yapilacak yapilarin sehirde 6nemli bir imge olmasi ya da tarihi
kompozisyonun pargasi olmasi gerekir. Yeniden yapim icin yeterli belgelerin bulunmasi
gerekir (Halag vd., 2022). Anitlarin yeniden yapilmasi, geg¢misi gelecek nesillere
aktarmanin 6nemli bir yoludur. Ancak, anitlarin yeniden yapilmasi i¢in yeterli bilgi ve
belge bulunmamasi durumunda, rekonstriiksiyon yapmak yerine, anitin kalintilarim

korumak daha dogru bir se¢im olabilir.
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Tasima, anitlarin bulundugu konumda korunmasinin gii¢ oldugu sartlarda
gerceklesir. Anitlarin bulundugu konumda korunmasi artik miimkiin olmadiginda, anitlar
baska bir yere tasinabilir. Bu tasima islemi, anitin 6zginliiglinii ve tarihsel degerini
korumak i¢in gereklidir. Farkli teknikler var olsa da en kolayi, tiim parcalarin
numaralandirilarak sokiilmesi ardindan tagindig1 konumda bir araya getirilmesidir (Halag
vd., 2022).

Yeni kullanim (yeni islev), anitin eski islevini yitirmesi, kullanicinin ihtiyacini
karsilamamas1 sonucunda farkli islev verilerek veya gilincellestirilerek yeniden
kullanilmas: saglanir. Yapilarin korunmasinda en etkili yol, onlar1 kullanmaya devam
etmektir. Atill kalan, kullanilmayan yapilar, bakimsiz olarak varligmm siirdiirmekte
zorlanir ve zamanla yok olmaya mahkumdur. Bu yapilarin yeni fonksiyonla hayata
kazandirilmas siirdiiriilebilirligini saglamaktadir (Kincaid, 2002).

Cagdas ek, anitlarda yeni kullanimlarda yeni eklere ihtiya¢ duyulmasi durumunda
uygulanir. Cagdas yasamin gereklilikleri i¢in projeler bu eklerle birlikte diisiiniildiigi
takdirde basarili olur (Halag vd., 2022). Tarihi yapida ¢agdas ekler yapiya en az miidahale
gerektirecek ve cevre baglantisina zarar vermeyecek sekilde donemini malzeme, teknik

ve iislup olarak yansitan nitelikte olmali (Zeren, 2010).

1.2. Kireg

1.2.1. Kiregtasi ve Kirecin genel tamim

Kireg taginin (CaCO,-CaMg (COz3)») gesitli derecelerde (850-1400 C°) pisirilmesi
sonucu elde edilen su ile karistirildiginda tipine gore hava veya suda katilagsma 6zelligi
gosteren beyaz renkli inorganik esasli bir baglayici tiiriidiir (Erig, 1994).

Kiregtaginin elverisli sicakliklarda kire¢ ocaklarinda yakilmasi ve igerigindeki
karbondioksit gazinin ucurulmast islemi ile elde edilen parcalara kire¢ (CaO)
denilmektedir (Simsek, 2001).

Bu olaya ayn1 zamanda kalsinasyon denir;

CaCO; + ISI — Ca0 + CO, (1.1)

Sonmemis kireg ise suyla reaksiyona girdiginde, ortama 1s1 vererek toz halindeki

sonmiis kirece [Ca(OH).] doniistir ( hidratasyon veya sondiirme):
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CaO + H,0 — Ca(OH), (1.2)

Sonmemis kire¢ (Ca0), suyla reaksiyona girerek séonmiis kireg¢ [Ca(OH)2] haline
gelir. Her iki madde de farkli amagclar i¢in kullanilabilir. Sonmemis kireg, yap1 malzemesi

olarak, sonmiis kireg¢ ise kimyasal madde olarak yaygin olarak kullanilir.

1.2.2. Kirectasinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

1.2.2.1. Fiziksel ozellikleri

Kirectasi, kimyasal bilesimi ve fiziksel Ozellikleri bakimindan farkliliklar
gosteren dogal bir mineraldir. Molekiiler agirligi, igerdigi karbonat tiirline bagl olarak
degisir; CaCOs igin yaklasik 100,09 g/mol, MgCOs icin ise 84,32 g/mol olarak
belirlenmigtir. Kirectaginin rengi, saflik ve safsizlik igeriklerinin bir gostergesi olarak
degerlendirilmektedir. Saf kiregtaglar1 genellikle beyaz renkte olup, gri tonlar karbon
kaynakli safsizlik veya demir siilfit varligini isaret eder. Kahverengi, yesil, agik sar1 ve
kirmizi renkler demir ve mangan minerallerinin, pembe tonlar ise dolomitik yapinin
varligimi gostermektedir. Kristal yapiya sahip olan kiregtaslarinda kristallerin boyutu,
homojenligi ve diizeni farklilik gosterebilir; bu da yogunluk ve sertlik degerlerini
etkileyen temel faktorlerdendir. Porozite orani %0,1-3 arasinda degisen kiregtaslarinin su
emme kapasitesi, gozenek ve organik madde miktarina baglh olarak yogunlugu yiiksek
tiirlerde yaklasik %0,4 olarak belirlenmistir. Ozgiil agirlig1 2,5-2,7 g/cm? arasinda degisen
kirectaslarinin goriiniir yogunlugu, gézenek orani ve iclerindeki su miktarina bagli olarak
degiskenlik gosterir ve 110 °C’de kurutulmus orneklerde 1,5-2,3 g/cm?® arasinda
dlgiilmektedir. Ogiitiiliip elenmis kiregtasmin birim hacimdeki agirligini ifade eden y1gin
yogunlugu ise goriiniir yogunluk, tanecik boyutu dagilimi, sekil ve nem oranina baghdir;
Ornegin, goriiniir yogunlugu 2,7 g/cm?® ve ebat oran1 1,2 olan bir kiregtaginin y1gin
yogunlugu yaklasik 1,40-1,45 g/cm?*’diir. Kirectasinin sertlik degeri Mohs skalasinda
genellikle 2-4 arasinda degisirken, 1s1 iletkenligi gézeneklilik ve yap1 6zelliklerine bagli
olarak sicaklik arttikca azalmaktadir; 130 °C’de yapilan Olgiimlerde 0,0039
cal-cm/cm?s-°C olarak bulunmustur. Isil genlesme katsayist 100-150 °C araliginda

0,00001 ile 0,000035 1/°C arasinda degismektedir. Yiiksek sicakliklarda kiregtaglari
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erimeye baslamadan 6nce oksitlerine doniisiir; CaO’nun erime noktas1 yaklagik 2800 °C,

MgO’nun erime noktasi ise 2570 °C’dir.

1.2.2.2. Kimyasal ozellikler

Kalsitik ve dolomitik kiregtaslari, kimyasal agidan oldukga kararli yapilar olarak
bilinir ve yaklasik 600 °C’ye kadar ayrismadan kalabilirler; ayrica karbondioksit
icermeyen sulardan etkilenmezler. Ancak sicaklik daha da yiikseldiginde kalsiyum okside
dontisme egilimi gosterirler. Kiregtaginin ¢oziiniirliigii, karbondioksit iceren sularda
belirgin sekilde artar; bu durumda kiregtagi, doniisiimlii bir reaksiyonla kalsiyum
bikarbonata doniisiir. Su icindeki pH degerleri ise kiregtasinin tiiriine baghdir; kalsitik
kiregtaglarinin pH’1 8-9 arasinda iken, dolomitik kiregtasinin pH degeri 9-9,2
civarindadir. Ayrica kiregtasi kuvvetli asitlerle reaksiyona girerek karbondioksit gazi ve
tuz olusumuna yol acar; bu 6zellik, asitlerin zararli etkilerini notralize etmek amaciyla

kullanilabilmesini saglar.

CaCO3 + H, SO, — CaSO, + H,0 + CO, (1.3)
Kalsitik kirectasi, seyreltik hidroklorik ve nitrik asitlerle oda sicakliginda kolayca

reaksiyona girer. Ancak, kiikiirtlii asitlerle reaksiyona girmesi i¢in 95 °C'nin iizerinde bir

sicaklik gerekir. Bu reaksiyon, baca gazi desiilfiirizasyon prosesinin temelini olusturur.

2CaC0; + 35S0, — 2CaS0, +S + 2C0, + 74 cal (1.4)

Kirectasi, azotdioksit igeren gazlarla da kire¢ kadar hizli reaksiyona girer.
CaCO;3,3NO, = Ca(NO3 ), +CO, + NO + 27 cal (1.5)
Azotmonoksit, bir baz degildir. Bu nedenle, kiregtas1 ile asit-baz reaksiyonu

olusturmaz.Kalsinasyon, kirectaginin yiiksek sicakliklarda karbondioksit gazi vererek

kalsiyum okside doniismesidir.
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1.2.3. Kirecin iiretim yontemi

Kirecin olusum dongiisii, termal dekompozisyon siireci ile gergeklesir ve
kirectasinin en temel 6zelligi kalsinasyon ile iliskilidir. Bu dongili {i¢ ana asamadan
olusur: Oncelikle kiregtasinin yakilmas1 islemi olan kalsinasyon gerceklestirilir; ardindan
aci8a c¢ikan kalsiyum oksit, su ile reaksiyona sokularak kirecin sondiiriilmesi islemi yani
hidratasyon yapilir. Son asamada ise, ortaya ¢ikan sonmiis kireg, karbondioksit ile
reaksiyona girerek tekrar Kkirectagina doniislir; bu silire¢ karbonatlasma veya

karbonizasyon olarak adlandirilir. Sekil 1.6°da kirecin bu olusum dongiisii sematik olarak

gosterilmektedir.
) Minimum 880 °C’de firinlama . . .
Kire¢ Tas1 — CaCO4 Sonmemis Kire¢ — CaO

Hava sarti ile Séndiirme Islemi
karsilasma
karbonasyonu (Suya katilarak)
atmosferden CO»
alinir.

Sonmiis Kireg- Ca (OH)2

Sekil 1.6. Kirecin olusum dongiisii

Kireg, kirectaslarinin kalsinasyonu ile elde edilir. Kiregtasi, kalsiyum karbonat
(CaCO3) mineralinden olusur. Kiregtasi, 900 °C'de kalsine edildiginde, kalsiyum
karbonat, kalsiyum oksit (CaO) ve karbondioksit (CO) gazina ayrisir. Bu isleme kireg
taglarinin yakilmasi denir. Kalsiyum oksit, sonmiis kire¢ olarak bilinir. Sonmiis kirec,
suya eklendiginde, kalsiyum hidroksit [Ca(OH)2] haline gelir. Kalsiyum hidroksit, bir
baglayic1t maddedir ve yap1 malzemelerinde kullanilir.

Sonmiis kireg, sonmemis kirecin suyla reaksiyona girmesi sonucunda olusan
kalsiyum hidroksit [Ca(OH).]'dir. Sonmiis kireg, havadaki nem ile de sonebilir. Havadaki

nem orani %15'in lizerindeyse, sonmemis kire¢ kendiliginden sonebilir (Mavioglu, 2011).

CaCO; + ISI — Ca0 + CO, Yakma islemi (1.6)
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CaO: Sonmemis kireg
CaCOa: Kirectast
CO2: Karbondioksit

CaO + H, 0 - Ca(OH), + ISI Séndiirme Islemi (1.7)

CaO: Sonmemis kireg
H20: Su
Ca(OH)2: Sonmiis kireg

Sondiirme isleminde kullanilan suyun safligi, su/kireg¢ orani ve karistirma sekli,
kirecin 6zelliklerini belirlemektedir (Boke vd., 2004). Saf su, kirecin daha hizl1 ve daha
1yi sonmesini saglar. Su/kireg¢ orani, kirecin sertligini ve mukavemetini etkiler. Karigtirma
islemi, kirecin homojen bir sekilde sénmesini saglar.

Kiregtaslarinin cinsi, kirecin kimyasal bilesimini ve fiziksel 6zelliklerini etkiler.
Saf kiregtaglari, daha kaliteli kire¢ tretirler. Kiregtaglarinin biiytikligii, sondiirme
isleminin siiresini ve kirecin sertligini etkiler. Gozenekli kiregtaslari, daha hizli ve daha
1yi soner. Kalsiyum karbonat kristallerinin biiyiikliigii, kirecin sertligini ve mukavemetini
etkiler (Boke vd., 2004).

Sonmemis kirecin gdzenekliligi ve katiksizligi, sondiirme islemini hizlandirir.
Sonmemis kirecin ezilmesi de sondiirme islemini hizlandiran bir faktordiir. Sondiirme
isleminde kullanilan suyun saflifi da onemlidir. Siilfat ve siilfit iyonlar1 iceren su,
sondiirme islemini geciktirirken, kloriir iyonlar1 ise hizlandirmaktadir. Ancak kloriir
iyonlari, kirecin tuzlanmasina neden olabilir. Sondiirme hizini arttirarak yiiksek oranlarda

sonmiis kire¢ elde edilmesi sondiirme sirasinda yapilan karistirma islemi sonucudur

(Mavioglu, 2011).

Ca(OH), + CO, — CaCO3 + H,0 Karbonatlasma Islemi (1.8)
Ca(OH), : Sonmiis kireg
COz: Havadaki karbondioksit

CaCOs: Kireg tast
H20O: Buharlasan su
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Sonmiis kireg, sonmemis kirecin kalsiyum hidroksit olusturmak i¢in kafi miktarda
su ile kanstirilarak kimyasal islem gormesiyle elde edilen kirec tiiriidiir (Morehead,
1986). Kirecin karbonatlasma isleminde, karbondioksit gazinin konsantrasyonu, suyun

miktar1 ve kirecin gecirimliligi ¢ok énemlidir (Ugurlu, 2005).

Kiregler, su ile reaksiyona girme 6zelliklerine gore hidrolik ve hidrolik olmayan
olmak tizere ikiye ayrilir. Hidrolik kirecler, kalsiyum aliiminat ve kalsiyum silikatlar gibi
hidrolik katki maddeleri igerirler. Bu katki1 maddeleri, kirecin su ile reaksiyona girmesini
ve sertlesmesini saglar. Hidrolik olmayan kirecler ise bu katki maddelerini icermezler.
Hidrolik olmayan kireclerde sertlesme, kirecin igerisindeki CaO ile atmosferde bulunan

CO, arasindaki tepkimesiyle ger¢eklesmektedir (Pavia & Treacy, 2006).

1.2.4. Kirecin kullanim alanlari

Hemen hemen her endiistriyel {iriine katki saglayan kirecin sayilmayacak kadar
kullanim alanlar1 bulunmaktadir.Baslica kullanim alanlari;

Insaat sektdrii; har¢ Ve siva yapimi,beton ve c¢imento iiretiminde kireg tasi
hammaddesi olarak ve zemin iyilestirmelerinde.

Tarim sektorii;toprak diizenleyici ve giibre katkis1 olarak kullanilir.

Sanayi; kagit sanayisinde,cam sanayisinde,metal sanayisinde ve kimya
sanayisinde kullanilir.

Cevre rehabilitasyonunun saglanmasi amaciyla kullanilir.Ozellikle su ve atik su
aritma sistemlerinde kullanilir.

Yol yapiminda kullanilan asfaltin dayanimini arttirmada kullanilir.

Yap1 malzemeleri {iretiminde,malzemenin mukavemetini ,esnekligini ve
baglayiciligi gibi 6zelliklerini gelistirmesinde ayrica yalitim malzemelerinin yapiminda

kullanilir (Bostanci, 2020; DPT, 2001a).

1.2.5. Kirecin simiflandirilmasi

Kiregler, ¢evre sartlarina bagl olarak katilasma veya karbonatlagsma 6zellikleri
gosterirler. Hava ortaminda katilasma yetenegi olan kireglere "hava kireci” (hidrolik
olmayan kire¢) denirken, su ortaminda katilasma 6zelligi gosteren kireclere ise "su kireci"

(hidrolik kirecg) adi verilir.
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Hava kiregleri, blinyesindeki kalsiyum oksit (CaO) oranina goére dolomitik ve
kalsiyum kirecleri olarak adlandirilir. Dolomitik kiregler, bilinyesinde %40'tan fazla
magnezyum oksit (MgO) iceren kireglerdir. Kalsiyum kirecleri ise biinyesinde %40'tan
az magnezyum oksit i¢ceren kireclerdir.

Su kiregleri ise hidrolik 6zellik gdsterme durumuna goére dogal ve yapay hidrolik
kiregler olarak ikiye ayrilir. Dogal hidrolik kiregler, biinyesindeki kalsiyum silikat,
kalsiyum aluminat ve kalsiyum aluminosilikatlar gibi hidrolik reaksiyona giren
mineraller sayesinde suda katilasirken, yapay hidrolik kirecler dogal hidrolik kireglere
cesitli katki1 maddeleri eklenerek elde edilmektedir. Kireglerin bu sekilde siniflandirilmasi

Sekil 1.7°de gosterilmektedir.

NHL2
Dogal Hidrolik Kire¢ (NHL) NHL3.5
+
.. NHL
Etkisiz Agrega >
Hidrolik Kireg Yapay Hidrolik Kireg
(AHL) FL
+ HL
KIREC Puzolanik Agrega
Kalsiyum
Hidrolik Olmayan Kireci
Kireg (Ca0 > %75)
(Saf Kire¢+Etkisiz
Agrega) Dolamit Kireci

(CaO < %75)

Sekil 1.7. Kirecin siniflandirilmasi(TS EN 459-1, 2015).

1.2.5.1. Hidrolik olmayan kirecler (Hava Kireci)

Kirectast dogada nadir saf halde bulunan kalkerli bir kayagtir. Saf kireg, kiitlece
%56 kalsiyum oksit (CaO) ve %44 karbondioksit (CO2) igermektedir. Yapisinda
genellikle kabul edilebilir miktarda MgCOz (magnezyum karbonat) ile birlikte az
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miktarda (en fazla %6) silikat, aluminat, demir oksit ve alkali gibi empiiriteler barimdirir
(Mavi, 2000; Erdogan, 2009).

Hava kirecleri, kimyasal iceriklerine gore kalsiyum kireci ve dolomitik kireg
olmak tizere iki sinifa ayrilir.Kalsiyum kiregleri, biinyesinde %90'dan fazla kalsiyum
oksit (CaO) iceren kireglerdir. Bu kiregler, biiyiik oranda kalsiyum oksit veya kalsiyum
hidroksitten meydana gelir. Dolomitik kiregler ise biinyesinde %40'tan fazla magnezyum
oksit (MgO) igeren kireglerdir. Kalsiyum magnezyum oksit veya kalsiyum-magnezyum
hidroksitten olusan bu kiregler, blinyelerinde bulunan toplam CaO ve MgO miktarinin
kiitlece oranina gore siniflandirilmaktadir. Hava kireglerinin kimyasal bilesim esas

alinarak yapilan bu siniflandirmasi Cizelge 1.2°de verilmektedir (TS EN 459-1, 2015).

Cizelge 1.2. Kalsiyum kireci ve dolomitik kirecin kimyasal icerigine gore siniflandirilmasi (TS

EN 459-1).

Sinif CaO+MgO MgO CaO Serbest Kire¢

(En az %) (En ¢cok % ) | (En¢ok % ) (En ¢cok %)
CL90 90 5 4 80
CL80 80 5 7 65
CL70 70 5 12 55
DL90-30 90 30 6 2
DL90-5 90 5 6 2
DL85-30 85 30 9 2
DL80-5 80 5 9 2

1.2.5.2. Hidrolik kiregler (Su Kireci)

Hidrolik kireg, bilesiminde %10'dan fazla kil iceren kiregtaslarinin, yiiksek
sicakliklarda (1200-1400 °C) pisirilmesiyle elde edilir. Ogiitiildiikten sonra su ile
karistirilan hidrolik kireg belirli bir siire i¢erisinde su veya havaya ihtiyag duymadan priz
almaktadir (Akbulut, 2006).

Hidrolik kireg, su altinda da sertlesme Ozelligine sahip bir kire¢ tiirtidiir. Saf

kirecten farkli olarak, karbondioksit olmaksizin da sertlesmeyi siirdiirebilir. Hidrolik

20



kireg, saf kiregten farkli olarak, daha yiiksek mukavemetli harclar iiretmek icin
kullanilabilir. Bu, hidrolik kirecin, kalsiyum ve magnezyum karbonatla birlikte reaktif
silika, aliiminyum oksit ve/veya kil igerigine sahip kiregtaslarindan iiretilmesinden
kaynaklanmaktadir (Ashurst, 2003).

Hidrolik kireg, saf kire¢ gibi karbonasyona ugrayarak sertlesebilir. Ancak,
hidrolik kiregte bulunan reaktif silika ve aliiminyum oksit, kalsiyum silikat hidratlar ve
kalsiyum aliiminyum hidratlarin olusumuna yol agarak, sertlesme siirecini hizlandirir ve
daha gii¢lii bir harg veya siva elde edilmesini saglar (Griffin, 2005).

Hidrolik kire¢ olusumunda ii¢ farkl reaksiyon gerceklesmektedir;

ISI
Killi/Silikath Kirectas1 — CaO0.Si0,.Al,05 + CO, (1.9)

Killi veya silikath kirectaslarinin yiliksek 1sida (950-1250°C arasi) pisirilerek
karbondioksitin uzaklastirilmasi,

CaO + H,0 — Ca(OH), (1.10)

Hidrolik kirecin suyla karistirildiginda biinyesindeki serbest kalsiyum oksit (CaO)
suyla tepkimeye girerek kalsiyum hidroksite [Ca(OH)2] dontismesi,

Ca0.Si0,Al,05 + H,0 > C—S—H (1.11)

Silikat ve aliiminatlar ise yine suyla tepkimeye girerek kalsiyum-silikat-hidrat (C-

S-H) denilen ve portland ¢imentosunda da goriilen jel yapiy1 olustururlar,
Ca(OH), + CO, - Ca(CO03) (1.12)

Hidrolik kire¢ suyla karistirildiginda, sonmiis kire¢ i¢indeki serbest kalsiyum
oksit suyla tepkimeye girerek kalsiyum hidroksite [Ca(OH).] doniisiir. Bu reaksiyona
hidroliz denir. Olusmus kalsiyum hidroksit, havadaki karbondioksit ile su ortaminda
tepkimeye girerek kalsiyum karbonati (CaCOs3) olusturur. Bu reaksiyona kalsifikasyon
denir. Hidroliz ve kalsifikasyon reaksiyonlari, tek yonlii ve dogrusal reaksiyonlardir. Bu,
reaksiyonun geri dondiiriilemez oldugu anlamina gelir. Hava kireci, kire¢ tasinin

asinmastyla olusan kalsiyum karbonat tozudur. Havadaki karbondioksit, hava kirecini
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kalsiyum hidroksite doniistiiriir. Bu kalsiyum hidroksit, kire¢ suyunda tekrar kalsiyum

karbonata doniisiir. Reaksiyon 1.12’de bu dongii siirekli olarak devam eder.

1.2.5.2.1. Yapay hidrolik kirecler

Yapay hidrolik kireg, hava kirecine gesitli puzolanik veya hidrolik katkilarin
eklenmesi ile elde edilen bir kireg tiirtidiir. Puzolanik katkilar, volkanik kiil, silisli kil ve
bazi mineraller gibi malzemelerdir. Hidrolik katkilar ise, kalsiyum silikat ve kalsiyum
aluminat gibi kalsiyum bilesikleridir. Yapay hidrolik kirecler, kalsiyum hidroksit
icerigine ve hidrolik 6zelliklerine gore iki sinifa ayrilir. Formiile edilmis kire¢ ve yapay
hidrolik kirecin sahip olmasi gereken kimyasal ve mekanik ozellikler Cizelge 1.3’te

sunulmustur.

Cizelge 1.3. Formiile edilmis kire¢ ve yapay hidrolik kirecin sahip olmasi gereken kimyasal ve

mekanik 6zellikler (TS EN 459-1: Cizelge 20-21-24-25).

Simif Ca (OH)2 SOs 7 giin 28 giin
(%) (En cok %) (MPa) (MPa)
FLA 40-80 2 - 2-7
FL B 25-50 2 - 3,5-10
FLC 15-40 2 Min.2 5-15
HL (2) >10 3 - 27
HL (3,5) >8 3 - 3,5-10
HL (5) >4 3 Min.2 5-15

(aTS EN 459-2:2010°da verilen suda kiirleme uygulandig taktirde %7’ye kadar izin verilir.)

Formiile edilmis kire¢ (Formulated Lime - FL), yiiksek miktarda kalsiyum
hidroksit iceren ve puzolanik ya da hidrolik katkilarla zenginlestirilmis yapay hidrolik
kireg tiiridiir. Hidrolik kire¢ (Hydraulic Lime - HL) ise ¢imento, yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil gibi katkilarin ilavesiyle hidrolik 6zellik kazandirilmis, kalsiyum hidroksit
orani gorece diisiik olan yapay hidrolik kiregleri ifade etmektedir (TS EN 459-1, 2015).
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1.2.5.2.2. Dogal Hidrolik Kirecler (NHL)

Dogal hidrolik kireg, killi-silisli kirectaglarinin 1sitilmasi ve 6giitiilmesi ile elde
edilen bir kireg tiiridiir. Bu kiregler, herhangi bir ek katki olmaksizin hidrolik 6zellik
gosterir. Bu, dogal hidrolik kireglerin havadaki karbondioksit ile reaksiyona girerek
sertlesebildigi anlamina gelir. Dogal hidrolik kireg, tarihi yapilarda uzun yillar boyunca
kullanilan geleneksel bir baglayicidir ve bu nedenle tarihi dokunun ve yapilarin
biitlinliigiinli koruma konusunda 6nemli bir rol oynar. Dogal hidrolik kireg, cevresel ve
tarihi uyumlulugu nedeniyle tarihi binalarin restorasyonunda ve onariminda énemli rol
oynamaktadir.

Dogal hidrolik kireg, sertlesme 6zelligine sahip olmasi ve ayni zamanda nefes
alabilir bir yap1 olusturmasi nedeniyle tercih edilir. Bu 6zellikler, neme duyarli olan tarihi
yapilarin zarar gérmesini 6nlemeye yardimci olur. Dogal hidrolik kirecler, 28 giinliik
basing dayanimi ve egilme dayanimi degerlerine gore siniflandirilir. Dogal hidrolik
kireglerin basin¢g dayanimina gore siniflandirilmast Cizelge 1.4’te sunulmaktadir.Bu
siiflandirma, dogal hidrolik kire¢lerin sertligini, dayanikliliini, esnekligini ve kullanim

alanlarini belirlemede 6nemli bir rol oynar.

Cizelge 1.4. Dogal hidrolik kireglerin basing dayanimina gore siniflandirilmas: (TS EN 459-
1,2015).

Yapi Kireci Tipi Basin¢ dayanim (fc) N/mm?
7 giinliik 28 giinliik
HL (2) - 2-5
HL (3,5) >1,5 3,5-10
HL (5) >2,0 5-15Y
1)Y1gm yogunlugu 0,90 kg/dm®’den az olan HL 5’in 20 N/mm?’ye kadar dayanima sahip olmasina
miisaade edilir.

1.2.6. Hidrolik Kkire¢ harglar:

Harg, baglayict malzeme, dolgu malzemesi ve suyun belirli oranlarda karigimu ile
elde edilen, yapida tugla ve tas gibi blok bi¢imli elemanlarin birbirine baglanmasini

saglamak amaciyla kullanilan, katilasma Ozelligine sahip yapr hamurlarma verilen
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isimdir. Siva harci ise, kagir yiizeyleri bigimlendirmek ve korumak i¢in duvar ve tavan
yiizeylerinin kaplanmasi amaciyla kullanilan harca verilen isimdir. Harg ve sivalar, ¢esitli
baglayic1 malzemeler ve katki maddeleri kullanilarak iiretilebilir. Har¢ ve sivalarin
Ozellikleri, kullanilan baglayict malzeme ve katki maddelerinin niteligine gore degisebilir
(Cimento harg ve sivalari, kireg harg ve sivalari, alg1 harg ve sivalari vb.) (Mavi, 2000).

Milattan 6nce 4. yiizyilda, Grekler, sonmiis kiregle bazi volkanik orijinli topraklari
kangtirarak su gecirmez harglar gelistirdiler. Bu harglar, giiclii nem kosullarinda bile
sertlesebildiginden, tugla ve tas gibi yap1 elemanlarinin birbirine baglanmasinda ve duvar
ve tavan yiizeylerinin kaplamasinda kullanildi. Grekler, bu harglar1 gelistirmek igin,
volkanik orijinli topraklarda bulunan silikat ve aluminat bilesiklerinin 6zelliklerini
kullandilar. Bu bilesikler, su ile reaksiyona girerek sertlesen hidrolik bilesikler olusturur.
Sonmiis kireg, bu bilesiklerin sertlesmesini hizlandirmaya yardimci olur. Grekler
tarafindan gelistirilen su gecirmez harglar, antik diinyanin en Onemli yapisal
gelismelerinden biri olarak kabul edilir. Bu harglar, Roma Imparatorlugu ve daha sonraki
medeniyetlerin yapilarinda yaygin olarak kullanildu.

Romalilar, harg¢ gelistirmede 6nemli bir rol oynadilar. Milattan 6nce 2. yiizyilda,
Romalilar, Pouzzoles yakinlarindaki Napoli tiiflerini buldular. Bu tiifler, ¢ok etkili bir
hidrolik reaksiyona neden oluyordu. Romalilar, bu tiifleri sonmiis kiregle karigtirarak,
pouzzolone adi verilen bir har¢ gelistirdiler. Pouzzolone harci, su gecirmez ve
dayamkliydr. Bu harg, Roma Imparatorlugu'nda yaygin olarak kullanildi. Romalilar,
ayrica Ogltiilmiis pigsmis toprak ve kirecin bir karisimini kullanarak bagka bir hidrolik
harg¢ kesfettiler. Bu harg, pouzzolone harci kadar dayanikli olmasa da daha kolay ve ucuz
bir sekilde tiretilebiliyordu. Romalilar, bu harci, su kemerleri, kopriiler ve diger yapilarda
kullandilar.

Romalilar, yap1 ingasinda 6nemli bir rol oynayan bir har¢ gelistirdiler. Bu harg,
ogiitiilmiis pismis toprak ve kirecin bir karisimindan olusuyordu. Bu harg, gilinlimiizde
"Cocciopesto" adi altinda biliniyor. Cocciopesto harcinin gelistirilmesi, Romalilara,
imparatorluklarinin her yerinde bu malzemeyi iiretme olanagi sagladi. Bu harg, su
gecirmez ve dayanikliydi. Bu nedenle, Romalilar bu harci, su kemerleri, kopriiler ve diger
yapilarda kullandilar. Cocciopesto harci, Romalilarin yeni bir insaat teknigi ortaya
koymasina da yardimci oldu. Bu teknik, "opus signinum" olarak adlandiriliyordu. Opus
signinum tekniginde, Cocciopesto harci, ¢akil taslar1 ve diger malzemelerle karistirilarak
kullaniliyordu. Bu teknik, su gecirmez ve dayanikli zemin kaplamalari iiretmek icin

kullaniliyordu. Romalilar, yap1 insasinda dnemli bir rol oynayan iki malzeme gelistirdiler:
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hidrolik har¢ ve hafif beton. Elde edilen bu hidrolik harcla ponza tagini1 da kullanarak
birim agirlig: diisiik beton (hafif beton) iirettiler (Kurugol, 2006).

Kire¢ har¢ ve sivalari, eski Yunan, Roma ve onu izleyen dénemlerde yapi
insasinda yaygin olarak kullanilmistir. Bu harg ve sivalar, ¢imentonun bulunmasina kadar
gecen siirede yapilarin ingasinda temel malzeme olarak kullanilmistir (Boke vd., 2004).
Cimento su ile etkilesime girdiginde suda ¢dziiniir tuzlar olusturur. Bu tuzlar tarihi yapida
bozulmalara yol agar. Bu nedenle ¢imento tarihi yapilarin onarimi i¢in uygun
gorilmemistir.

Hidrolik kire¢ harglari, su ile temas halindeyken bile sertlestiklerinden, 1slak
mekanlarda kullanim i¢in idealdir. Islak mekanlar su ile dogrudan veya nemin duvarlarda
yogunlagmast sonucunda siirekli temas halindedir. Bu nedenle, sivalarin su gecirmez ve
dayanikli olmasi gerekir. Hidrolik kireg harglari, su gegirmezdir. Bu, sivalarin su ile temas
halindeyken bile bozulmasin1 dnler. Ayrica, hidrolik kire¢ harclari, dayanikli bir yapiya
sahiptir. Bu, sivalarin uzun yillar boyunca kullanilabilmesini saglar. Su yapilarinda
kullanilan sivalar, zamanla bozularak tabakalara ayrilabilir. Ancak, hidrolik kireg
harg¢larinda bulunan kalsiyum karbonat, stvanin yapisini tutarak, sivanin par¢alanmasini
onler. Bu nedenle, hidrolik kire¢ harglari, 1slak mekanlar igin kullanilabilecek en uygun

malzemelerden biridir.

1.3. Mermer

1.3.1. Mermerin tanimi

Mermer, yeryliziinde dogal olarak bulunan, kalsiyum karbonat (CaCO3) esasli bir
kayag tiirtidlir. Mermer, tortul kayaclardan olusan kalkerlerin yiiksek sicaklik ve basing
altinda yeniden kristallesmesi sonucu olusur. Bu siire¢, mermerlesme olarak adlandirilir.
Mermerlesme, genellikle yer kabugundaki biiyiik tektonik hareketler sonucu meydana
gelir. Mermer bloklarinin 6rnekleri Sekil 1.8’de gosterilmektedir. Mermerlerin tanimi

genelde dort farkl sekilde yapilmaktadir.
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Sekil 1.8. Mermer bloklar1

Bilimsel Tanim1: Biinyesinde %90-98 oraninda kalsiyum karbonat igerir. Diigiik
oranda magnezyum karbonat (MgCOs3) ve farkli metal oksitler bulundurur.
Metamorfizma olay1 ile baskalasma sonucundan olusan yeryiiziinde bulunan bir nevi
maden tiiriidiir. Yer kabugu, siirekli olarak hareket halindedir. Bu hareketler, yer
kabugunun katmanlarinin yer degistirmesine ve kitalarin olusumuna neden olur. Yer
kabugunun hareketi sirasinda, kayaglar da hareket eder. Bu hareketler sirasinda, kayaglar
birbirine siirtiinerek kirilabilir. Bu kiriklar, derzler olarak adlandirilir. Derzler, zamanla
kalsitle dolar. Bu kalsit, yeralt1 sularinda ¢oziinen kalsiyum karbonat minerallerinden
olusur. Kalsiyum karbonat mineralleri, derzlerin i¢inde kristallesir ve mermer damarlarini
olusturur (Kisman ve Kan, 2011).

Jeolojik Tanimi: Mermerler, kalsiyum karbonat (CaCO3) ve dolomitik
kiregtaginin metamorfizma olay1 sonucu olusan bir ¢esit kayag tlirtidiir. Metamorfizma,
kayaglarda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimler siirecidir. Mermerlerin
olusumunda, kalkerlerin yliksek sicaklik ve basing altinda yeniden kristallesmesi s6z
konusudur (Tiirkiye III. Mermer Sempozyumu, 2001). Mermerler, dogada kayac olarak
farkl tiirlerde bulunurlar. Bu tiirlerin olusum stiregleri ve mineral bilesimleri farklidir
(Kun, 2013).

Ticari Tanimi: Mermer, ticarette metamorfik, magmatik ve tortul olarak
tanimlanan, 3213 sayili Maden Kanunu'na gore, bulundugu kaynaklardan farkli
yontemler ile farkli boyutlarda, blok seklinde, soguma derzlerine gore ve kullanim
amacia gore kesilerek elde edilen kayaglardir (DPT, 2001b). Mermer, yiiksek sicaklik

ve basing altinda yeniden kristallesen kalkerlerdir. Bu nedenle, kesilerek istenilen sekil
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verilebilme 6zelligine sahip, olup ayni1 zamanda parlatilarak cilalanabilen ve dayanimi
yiiksek olan kayaglardir (Ural & Yakse, 2015).

Petrografik Tanimi: Mermer, diger metamorfik kayaclar gibi, yiliksek sicaklik ve
basing altinda yeniden kristallesen kalsiyum karbonat minerallerinden olusur. Ancak,
mermer diger metamorfik kayaglardan farkli olarak, genellikle ayni boyutlarda kalsit
kristallerinden olusur. Bu, mermere parlak ve piirlizsiiz bir yiizey verir. Mermer,

yapisinda bosluk bulundurmadig i¢in de dayanikli bir kayag tiiriidiir (Yesilkaya, 2001).

1.3.2. Mermerin kullanim alanlari

Tarihten giiniimiize kadar mermer farkli alanlarda ve farkli amaclar icin
kullanilmaktadir. Son 1.000 yil igerisinde Orta Dogu'da, Romalilar, Bizanslar,
Selguklular ve Osmanlilar doneminde insa edilen saray, cami, kilise, hamam ve heykel,
siislemelerinde olduk¢a yogun bir sekilde mermer kullanilmistir (Kun, 2013; Kulaksiz
vd., 2001). Giiniimiizde yayginlasan dekoratif malzemelerin artmasiyla mermere olan
talepte de paralel bir artis gostermektedir. Dekoratif esyalarda, yapilarin i¢ dis
cephelerinde, parke tasi olarak kaldirimlarda, mutfak tezgahlarinda, seramik, plastik,
cam, kagit, yol yapimi, beton karisiminda vb. alanlarda mermer kullanilmaktadir (Milli
Egitim Bakanligi, 2008; Beycioglu, Basyigit ve Subasi, 2008; Bilgin, 2010; Demir,
2009).

1.3.3. Mermerlerin siniflandirilmasi

Dogal taslar ve mermerler, olusum siirecleri, icerdikleri mineraller ve diger

ozellikler gibi kriterlere gore degisik sekillerde siniflandirilabilirler (Kulaksiz, 2007).

1.3.3.1. Mermerin kristal tane boyutuna gore siniflandirilmasi

Dogal taslar, tane boyutlarina gore ii¢ grupta siniflandirilmaktadir. ince taneli
dogal taslar, tane boyutu 1 mm’den kii¢iik olan mermerleri ifade eder. Orta taneli dogal
taslar, tane boyutu 1 mm ile 5 mm arasinda bulunan mermerlerdir. Iri taneli dogal taslar

ise tane boyutu 5 mm’den biiyiik olan mermerleri kapsar (Koktiirk, 2002).
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1.3.3.2. Mermerlerin yapisina gore siniflandirilmasi

Saf ve katkisiz mermerler (Masif); dogal mermerin blok halinde kesilmesiyle elde
edilen bir malzemedir. Masif mermerler, genellikle biiyiik boyutlarda iiretilir ve
agirliklar birkag tona ulasabilir. Masif mermerler, dogal mermerin tiim 6zelliklerini tagir
ve dayanikli, uzun émiirlii bir malzemedir.

Laminal mermer; dogal mermerin ince levhalara boliinmesiyle elde edilen bir
malzemedir. Bu levhalar, daha sonra bir destek malzemesine yapistirilarak laminat
mermer paneller olusturulur. Laminar mermer paneller, dogal mermerin gériinimiinii ve
Ozelliklerini sunar ancak daha hafif ve daha az maliyetlidir.

Bresik mermer; genellikle kirik ve parcalanmis bir goriiniime sahiptir. Bu, bresik
mermerlerin olusum siirecinde, kayalarin kirilma ve parcalanma siirecine maruz
kalmasindan kaynaklanir. Bresik mermerler, genellikle beyaz, gri veya siyah renktedir.
Sert ve dayanikli kayaglardir.

Sisti mermer; genellikle yapraklanma o6zelligine sahiptir. Bu, sistlere kolayca
islenebilme ve sekillendirilebilme 6zelligi verir. Sistler, igerdikleri minerallere gore

cesitli tlirlere ayrilir (Koktiirk, 2002).

1.3.3.3. Mermerlerin bilesim oranlarina gore simiflandiriimasi

Mermer, yaklasik %95 oraninda kalsiyum karbonat (CaCOs) iceren, masif yapili
ve taneli dokulu bir kayagtir. Kalsit, kimyasal formiilii CaCOs olan kristallesmis kalsiyum
karbonattir ve sisti yapida, yonlii bir dokuya sahiptir. Spolen, yaklasik %80 kalsit igeren,
masif mermer bloklardan kesilerek silindirik veya kare seklinde elde edilen bir mermer
tiirtidiir. Diopsit, grona, flonapit ve tremotil ise mermerlerde bulunabilen mineraller
arasinda yer alir. Mermer-skarn ise %80-90 oraninda kalsit igermekle birlikte epidot,
diopsit, grona, olivin ve plajioklas gibi ¢esitli mineralleri de biinyesinde

barindirabilmektedir (Uyanik, 2001).

1.3.3.4. Mermerlerin olusturdugu minerallere gore siniflandirilmasi

Magmatik mermerler, ger¢ek mermerlerden farkli olarak karbonatli minerallerden

olugmaz. Bu nedenle, gercek mermerler kadar sert degildirler; ancak estetik goriiniimleri
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sayesinde mermer gibi islenerek kullanilabilirler ve plutonik, volkanik ya da damar
kokenli olabilirler. Metamorfik (bagkalasim) mermerler ise tortul kayaglarin
baskalagsmasiyla meydana gelir. Tortul kayaglar, deniz ve gdl gibi su ortamlarinda
yasayan organizmalarin kabuk ve iskeletlerinin birikmesiyle olusur. Sedimanter (tortul)
mermerler ise yeryiiziindeki kayaglarin dis kuvvetlerle pargalanip asinmasi, taginarak
tortullasmas1 ve genellikle deniz, g6l ya da akarsu tabanlarinda birikmesi sonucu

meydana gelir (Ceylan ve Manga, 2013).

1.3.3.5. Kristal/Matriks konumuna gore simiflandirilmasi

Homojen ve izotrop malzemeler, her noktada ayni1 6zellikleri gésteren ve tiim
yonlerde fiziksel davraniglari birbirine es olan yapilardir. Buna karsilik, homojen olup
anizotrop 0zellik sergileyen malzemeler, her noktada ayni bilesime sahip olmakla birlikte,
farkli yonlerde degisen 6zellikler gosterebilirler. Diger taraftan, homojen olmayan fakat
izotrop yapilar, bilesim bakimindan farkliliklar icerseler de yon bagimsiz olarak ayni
davranig1 sergilerler. Son olarak, hem homojen olmayan hem de anizotrop olan
malzemeler, gerek bilesimsel gerekse yonsel farkliliklart nedeniyle oldukga karmasik ve
degisken ozellikler ortaya koyarlar (Saral & Yigit, 2010).

1.3.4. Mermerlerin Ternomekanik ozelikleri

1.3.4.1. Fiziksel 6zellikleri

Mermerlerin fiziksel 6zelliklerinin tespiti i¢in deneyler TS 699 standartlarina
uygun olarak yapilmaktadir.

Sertlik; Kayaglarin sertligi, onlarin islenmesi ve kullanimi agisindan énemli bir
ozelliktir. Sertlik, bir mineralin distan gelen bir mekanik etkiye kars1 gosterdigi direnctir.
Bu nedenle, kayagclarin sertligi, blok tiretiminden, mamul iirlin haline getirilinceye kadar
uygulanan yontem ve malzemelerin se¢imini etkiler. Mermer, bir veya birka¢ mineralden
olusan bir kayagtir. Bu kayacin sertligi, icinde bulunan minerallerin sertligine baglhdir.
Mineral bilesimi, tane boyutu, dokusu kayacin sertligini belirleyen 6zelliklerdir.

Birim Hacim Agirligi; Kayaglarin tiirlerine gore degisiklik gosteren birim hacim

agirhigl, kayacin 1 cm? iiniin gcinsinden ifadesidir. Kayaclari birim hacim agirligs,
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kayacin toplam hacmindeki minerallerin agirligina esittir. Gozenek ve bosluklar, kayacin
toplam hacminde yer alsa da minerallerin agirligina dahil edilmezler. Kayaglarin birim
hacim agirligi, dokusal ve mineralojik bilesimine baglidir. Dokusal 6zellikler, kayacin
tane boyutu, tane sekli ve tane dagilimu gibi faktorleri igerir. Mineralojik bilesim, kayacin
icerdigi minerallerin miktar1 ve tiirii gibi faktorleri icerir. Mermerlerde bu oran min. 2.5
g/cm? olarak kabul edilir.

Mermerlerin birim hacim agirliklarinin tayini i¢in, hazirlanan kiip numuneler,
once yikanip etiive yerlestirilerek 105° C' de kurutulur ve ayr1 ayr1 0.01 g hassasiyetindeki
tartilan numuneler, bir kaba konularak numunelerin 1/4'i su i¢inde kalacak sekilde su
ilavesi yapilir. iki saat ara ile numunelerin 1/ 4'{inii kaplayacak oranda su ilave edilir. Bu
numuneler, tamamen {izerlerini ortecek miktarda su ilave yapildiktan sonra iki giin su
icerisinde bekletilirler Doygun hale gelen numuneler terazi ile tartilarak, 0.01g
hassasiyetinde 6l¢iim yapilir. Daha sonra deney numunesi tizerindeki su damlalari 1slak

bir bezle alinir ve beklemeksizin havada 0.01 g hassasiyetinde tartilir.

Bulunan sonuglar, Formiil 1.13’teki esitlikte yerine konularak her bir numune i¢in

ayr1 ayr1 birim hacim agirlig1 belirlenir.

Gg
Gah—Gads

Dn: Mermerin birim hacim agirhigi, g/cm?®
Gk: Kurutulmus deney numunesi agirhig, g
Gadn: Doygun deney numunesinin havadaki agirligi, g

Gus: Doygun deney numunesinin su igindeki agirligi, g

Ozgiil Agirlig; Bir maddenin birim hacminin agirligidir. Yogunlugu ile yergekimi
ivmesinin ¢arpimina esittir. g ile gosterilir. Birimi N/m®tiir. Mermer parcasinin dzgiil
agirhig ise 2,7'dir. Bu, mermer pargasinin agirliginin, ayni hacimli suyun agirliginin 2,7
kat1 oldugu anlamina gelir.

Ozgiil agirlik tayini icin, mermer sahasinin degisik yerlerinden alman temsili 2
kg’lik numuneler 0.2 mm agiklig1 olan eleklerden gececek sekilde ogiitiiliir ve sabit
agirhiga gelene kadar 105°C sicaklikta etiivde kurutularak, oda sicakligina kadar desikator

icerisinde sogutulur. Piknometre ile 0.01 g hassasiyetinde tartilip agirligi Gp olarak
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kaydedilir. Piknometre oda sicakliginda su ile doldurularak kapagi kapatilir ve iizerindeki
su zerrecikleri kurutma kagidi ile kurutularak kapaktaki kilcal borudaki su seviyesi tespit
edilerek 0.1 g hassasiyetle tartilarak agirligi Gps olarak kaydedilir. Kurutulup sogutulmus
olan ogiitiilmiis numuneden 250 ¢ kadar alinarak piknometreye konur ve 0.01 g
hassasiyetle tartilarak Gpn olarak kayzt edilir. Iginde 6rnek bulunan piknometreye 6rnek
seviyesini gegecek sekilde, hacminin 1/4'tine kadar su doldurulur ve 10-15 dakika
kaynatilip, su banyosunda oda sicakligina sogutularak su ilavesi ile kapak kapatilir.
Piknometre kurulanarak 0.01 g hassasiyetinde tartilir ve bu deger de Gpns olarak

kaydedilir.

Gpn-Gp

D =
® (Gpn-Gp)-(Gpns-Gps)

(1.14)

Do: Ozgiil agirlik, g /cm?

Gp: Piknometre agirhigi, g

Gpn: (Piknometre + Deney numunesi agirligi), g
Gps: Su ile dolu piknometre agirligi, g

Gpns: (Piknometre + Deney numunesi + Su), g

Doluluk Orani; Doluluk orani, 105 °C’de sabit kiitleye kadar kurutulmus kayacin
bosluklar hari¢ hacminin (dolu hacim), bosluklar dahil toplam hacmine (biitiin hacim)
orani olarak tanimlanir. Hesaplama, Formiil 1.15°te gosterildigi sekilde yapilir. Doluluk
oraninin belirlenebilmesi i¢in dncelikle kayacin birim hacim agirhigi ve 6zgiil agirliginin

hesaplanmasi gerekir.
Dp
k = 5. X100 (1.15)

k: Doluluk orani
Dn: Birim hacim agirligi

Do: Ozgiil agirlik

Agirlikca ve Hacimce Su Emme Orani; Kayaglar karakterize etmekte kullanilan
bu ozellik, basing altinda olmaksizin kayacin ne oranda su alabildigini gosterir. Bir kap

igcerisine konan su miktar1 6l¢iiliir, daha sonra kabin i¢ine konan kayag¢ 24 saat bekletilip
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cikartildiginda, kapta eksilen su miktari, kabin i¢ine konmus olan kayacin, gozenekleri

tarafindan emilen su miktar1 olarak bulunur.

Sy = Gdg—;‘;kx 100 (1.16)

Sk: Mermerin agirlikga su emme orani; (%)
Sh: Mermerin hacimce su emme orani, (%)
Gagn: Doygun deney numunesinin havadaki agirligi, g

Gas: Doygun deney numunesinin su igindeki agirhig, g

S, = —4n=Sk y 10 (1.17)

Gah—Gds

Porozite; Kayaglarin goézenekliligini tanimlayan porozite, kayacin bosluk
hacminin toplam hacme oranina esittir. Bu oran, yiizde olarak ifade edilir. G6zeneklilik,
kayalarin 6nemli bir oOzelligidir. Gozeneklilik, kayalarin gecirimliligini, su tutma
kapasitesini ve dayanikliligini etkiler. Kayaglarin gozenekliligi, ¢esitli faktorlere bagh
olarak degisebilir. Bu faktorler; kaya¢ olusum siireci, kayactaki minerallerin tiirii ve

boyutu ile kayacin deformasyon ge¢misidir (Kun, 2000).
Mermerin porozite Formiil 1.18de yer aldig1 gibi hesaplanir;
P=(1-k)x100 (1.18)
P: Mermerin porozitesi, (%)
1.3.4.2. Kimyasal ozellikleri
Kimyasal Bilesimi; Kayaclarin kimyasal bilesimi, kayacin i¢cindeki elementlerin
oksit formlarinin yiizdesel oranma esittir. Kimyasal bilesim, kayalarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini 6nemli Ol¢lide etkiler. Kayaglarin kimyasal bilesimi; Kimyasal

analiz, X-1smi1 spektroskopisi ve Infrared spektroskopisi ydntemleri kullanilarak

belirlenir.
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Kimyasal bilesim, kayaglarin fiziksel oOzellikleri iizerinde ©nemli etkiler
olusturmaktadir. Silika oraninin artmasi kayaclarin sertligini ve dayanikliligini artirirken,
MgO oraninin yiikselmesi kayaglarin daha kirilgan hale gelmesine neden olmaktadir.
Ayrica, Fe:0Os oranindaki artis, kayaclarin renginin koyulagsmasina yol agmaktadir. Bu
nedenle, kayaclarin fiziksel 6zellikleri dogrudan kimyasal bilesimleriyle iligkilidir.

Kimyasal analizlerde kayacin i¢indeki bilesenlerin yiizde oranlari tespit edilir. Bu
oranlarin toplaminin %100'e yaklasmasi analizin dogrulugunu gosterir. Karbonatli
kayaglarda (kirectasi, gercek mermer, traverten, oniks vb.) bulunan CaO miktari, 1/0.56
katsayist ile carpilarak CaCOs'e, MgO miktar1 ise 1/0.48 katsayist ile ¢arpilarak MgCOz'e
dontstiirtilebilir. Temel oksitlerin disinda iz element analizleri de bazen kayaglarda
istenen analizlerdendir. Ozellikle renkli mermerlere renk veren elementlerin bulunmasi
icin bu analizler yapilmaktadir.

Cozililme Kabiliyeti; Mermerlerin ¢6zlilmesi, 6zellikle insaatlarin dis kisimlarinda
kullanilanlar1 i¢in 6nemli bir &zelliktir. Mermer, karbonatli bir kayactir ve icindeki
kalsiyum karbonat (CaCOs) maddesi, havadaki karbondioksit (CO2) ile birleserek
karbonik asit (HCOs") olusturur. Bu asit, mermerin ¢oziilmesine neden olur. Ciinkii biitiin
taslar, hava ile temas ettikleri zaman yavas da olsa kimyasal ve fiziksel etkiler altinda
kalarak degisime ugrarlar. Biitiin taglar, havadaki nem, karbondioksit ve diger gazlar ile
etkilesime girer. Bu etkilesimler, tasin kimyasal bilesimini, fiziksel ozelliklerini ve
yapisini degistirebilir. Havadaki CO: ile yagmur sularinin birlesmesi sonucu olusan
karbonik asit (HCO) 6zellikle mermere etki eder. Karbondioksit, havadaki miktar1 %0,04
olan bir gazdir. Yagmur suyu, havadaki karbondioksiti ¢ozerek karbonik asit olusturur.
Karbonik asit, suyun pH'im1 diisiiriir ve bu da mermerin ¢oziilmesini hizlandirir. Bu
nedenle karbonatli kayaglarin kullanildig1 eski yapilarda, zaman i¢cinde bozulmalar, renk
degisimleri, ayrismadan kaynaklanan ufalanma ve bosluklu yap1 olusumlari sik goriiliir.
Karbonik asit, mermerin yiizeyini asindirir ve rengini degistirir. Ayrica, mermerin i¢inde
bosluklar ve catlaklar olusturur. Bu bosluklar ve catlaklar, mermerin daha fazla
¢Oziilmesine ve zarar gérmesine neden olur. Coziilmenin siddeti her mermer de ayni
degildir. Mermerin ¢0ziilmesi, mermerin kimyasal bilesimine, fiziksel 6zelliklerine,
biinyesine ve su absorbe etme kabiliyetine baglidir.

Asite Dayaniklilik; Karbonatli kayaclar, ¢ok sik rastlanan ve seyreltik olan
asitlerden kolaylikla etkilenir. Karbonatli mermerlerden olan kireg¢ taslar1 veya gercek
mermerler, limon asidi (sitrik asit ), sirke asidi ( asetik asit ), tuz ruhu (HCI) ve karbonik

asit (H2CO3) gibi giinliik hayatta ¢ok kullanilan asitlerden kolaylikla etkilenirler. Fakat
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SiO2 (silisyum dioksit), kayaglarda yaygin olarak bulunan bir mineraldir. SiO2 orani fazla
olan sert mermerler, asitlere karst daha dayaniklidir.

Pas Tehlikesi Tayini; Mermerlerin hava ve su ile temasi sonucunda mineral
bozusmalar1t meydana gelebilir. Bu bozulmalar, mermerin i¢inde bulunan pirit, markazit,
pirotin, magnetit, biyotit ve bazi demir oksitli ve karbonatli minerallerin, ortamdan
etkilenmesi sonucu olusur. Bu mineraller, pasli renk bozukluklari olusturabilir ve ayrica
havadaki nem etkisiyle ortaya ¢ikabilecek siilfiirik asit, kayacgtaki diger mineralleri
etkileyebilir. Markazitin bulundugu kayaclarda paslanma riski daha ytiksektir. Markazit,
havadaki oksijen ile reaksiyona girerek demir oksit olugturur. Bu demir oksit, mermerin
yiizeyinde pasli renk bozukluklari olusturur. Ayrica markazit, biyotit, feldspat veya kolay
ayrisabilir mineraller ile Ortlilmiis ise, bu mineraller de paslanmaya neden olabilir. Bu
nedenle, paslanma riskinin yiiksek oldugu kayaglarda petrografik tayinler dikkatli
yapilmalidir. Petrografik tayinler, kayacin minerallerini ve yapisini belirlemeye yardime1
olur. Paslanma riskinin yiiksek oldugu kayaglarda, petrografik tayinler ile paslanma
potansiyeli belirlenebilir. Deney i¢in en az bes ¢ift el 6rnegi hazirlanir. Bu 6rnekler ayni
blok kayagctan ¢ifter ¢ifter alinir. Bir 6rnek deney i¢in kullanilirken, digeri kiyaslama i¢in
bekletilir. Deneyde, 6rnekler 50 °C' lik bir suya daldirilir ve 7 giin boyunca bekletilir. Bu
siire sonunda, Ornekler incelenir. Eger ornekte paslanma belirtileri varsa, bu durum,

mermerin hava ve su ile temasi sonucunda mineral bozugmalarina ugradigini gosterir

(Kun, 2000).
1.3.4.2.1. Mekanik ozellikler

Mermerlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneyler arasinda
tek eksenli basing dayanimi, egilme dayanimi, don sonrasi basing dayanimi ve asinma
dayanimi yer almaktadir. Tek eksenli basing dayanimi, mermerin tek eksende uygulanan
gerilmelere kars1 gosterdigi direng olup, TS 699 standardina uygun olarak tabakalagma
dogrultusuna dik ve paralel yonlerde en az beser numune ile gergeklestirilir. Numuneler
belirli kosullarda kurutulup kondisyonlandiktan sonra pres makinesinde kirilana kadar
yiiklenir; bulunan sonuglar Formiil 1.19°daki esitlikte yerine konularak her bir numune

icin ayr1 ayr1 birim hacim agirligi belirlenir.
oc =< (1.19)
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Burada;
oc: Tek eksenli basing dayanimi, kg/cm?
Fc: Numune yenilme yiik degeri, kg

A: Numune yiizey alani, cm?

Egilme dayanimi, plaka mermerlerin yapisal dayanikliligini belirler ve belirli

boyutlardaki numunelerle yapilir; destekler aras1 mesafe dikkate alinarak yiik ortadan

uygulanir.
3PL

orG: Mermerin egilme dayanimi, kg/cm?

P: Kirilmaya neden olan en biiyiik yiik, kg

L: Deney numunesinin mesnetler arast mesafesi, cm
b: Deney numunesinin genisligi, cm

h: Deney numunesi kalinligi, cm

Don sonrast basing dayanimi belirlenirken numuneler suya doygun hale getirilir
ve -20 °C’de dondurulup 20 °C’de ¢oziilerek 25 dongii uygulanir. Donma, ¢6ziilme
islemleri sonunda deney ornekleri 110 °C £ 5° C sicaklikta etiivde sabit tartima gelinceye
kadar kurutulup 0.1 ghassasiyetle tartilir. Don tesirine dayanim deneylerinde koparak
ayrilan kisimlarin neden oldugu kiitle azalmasi (don kayb1) su esitlik ile hesaplanir.

_ Go—G

Dk = =2 £ x100 (1.21)

Burada;

Dk: Don kayb1, %

Go: Numunenin deney Oncesi kiitlesi, gr

Gk: Numunenin deney sonrasi kiitlesi, gr

Don testi sonucunda basing dayaniminda meydana gelen bu azalma ise asagidaki

formiil 10 ile hesaplanmaktadir.
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Agog= 224 (1.22)

Burada;
Ac ca: Don tesiri ile basing degisiminde meydana gelen azalma, %
oc: Don deneyi uygulanmis mermerin tek eksenli basing dayanimi, kg/cm?

ocd: Don sonrasi deneyi, mermerin tek eksenli basing dayanimi, kg/cm?

Asinma dayanimi, mermerin yiizeyine uygulanan asindirict etkilere karsi
gosterdigi direnctir ve mineral bilesimi, sertlik, doku gibi faktorlere baglidir. Sert ve ince
taneli mermerler, daha yliksek asinma dayanimina sahiptir. Karbonatli mermerler ise
magmatik mermerlere kiyasla daha diisiik dayanim gosterir. Asinma dayanimi, mermerin
uzun Omiirlii kullanimi agisindan kritik 6neme sahiptir. TS 699 standardina gore, 71 mm
boyutlarinda hazirlanan kiip numuneler 105 °C’de kurutularak tartilir ve ardindan
standart test cihazinda yiizey asindirma deneyine tabi tutulur.

Deneydeki agirlik kaybindan hareketle (Am), hacim azalmasi(Av) sirastyla
asagidaki Formiil 1.23 ve 1.24 ile hesaplanir (Kun, 2000).

A= (1.24)

Am: Ornegin 50 cm? yiizeyinde meydana gelen asinma orani, gr/cm?
Mi: Ornegin asinma &ncesi agirhigi, gr

Ms: Ornegin asinma sonrasi agirligi, gr

dh: Ornegin birim hacim agirhigi, gr/ cm?

Av: Ornegin 50 cm? lik yiizeyindeki hacim kaybi, cm?® / 50 cm?

1.3.5. Mermer atiklariin olusumu

Genel olarak, mermer atiklarinin olusumuna iki faktor neden olur: mermer

taglarinin bulundugu yer ve boyutlari. Mermer taslari, ocaklardan ¢ikarildiginda farkl
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sekillerde ve boyutlarda olabilir. Bu taglar1 kullanim amacina gore istenilen sekilde kesilir

ve iglenir. Mermerin kesim asamalari, Sekil 1.9°da gosterilmektedir (Baspinar vd., 2008).

Sekil 1.9. Mermerin kesim asamasi

Mermer Atiklarinin Parca (Moloz) Halindeki Olusumu; Mermer, ocaklardan
cikarilir ve bloklar haline getirilir. Bu bloklar, mermer sektoriinde kesilir ve islenerek
kullanima hazir hale gelir. Ancak, bu islem sirasinda bazi atik pargalar olusur. Bu atik
pargalar, ticari anlamda ekonomiye katki saglamadigi i¢in ¢evreye birakilir (TUMMER,
2013).

Sekil 1.10. Mermer atiginin moloz halde olusumu
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Mermer Atiklarinin Toz Halindeki Olusumu; Mermer tozu, mermer taslarinin
kesilmesi sirasinda veya mermer bloklarinin tasinmasi esnasinda ezilerek olusmakta olup,
olugmasina ragmen mermer sektorii tarafindan degerlendirilmeyip ¢evrede acik alanlara
birakilmaktadir (Kun, 2013; Bilgin ve Ko¢,2013). Mermer atiklarinin moloz hélde
olusumu Sekil 1.10’da gosterilmektedir.

Mermer Atiginin Camur Halindeki Olusumu: Mermer atiklari, kesici makinelerin
uclarinin asir1 1sinmasini 6nlemek ve mermer tozunun etrafa yayilmasii engellemek
amactyla, kesim sirasinda sogutucu su kullanilarak islenir. Bu islem sonucunda, mermer
tozu ile suyun karigimi olan bir camur olusur; bu camura mermer ¢amuru denir ve Sekil
1.11°de gosterilmektedir. Olusan camur, genellikle arazideki kuyularda toplanir ve atik
mermer ¢amuru olarak adlandirilir. (Baspinar vd., 2008). Tiirkiye'de mermer sektorii,
yillik 1.750.000 ton mermer isleme kapasitesine sahiptir (IMMIB, 2023). Tiirkiye’de
yillik olarak islenen mermerin yaklasik %30'u, {iretim sirasinda atik olarak g¢evrede
bulunan acik alanlarda birakilmaktadir. Bu atik mermer, ¢evre kirliligine neden olarak

dogada olumsuz etkiler yaratmaktadir (DPT, 2001b).

Sekil 1.11. Mermer camuru

1.4. Seramik

1.4.1. Seramigin tammm
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Seramikler, kil gibi inorganik ve metalik olmayan malzemelerin ytiksek sicaklikta
sekillendirilip pisirilmesiyle elde edilen; sert, kirilgan, 1s1ya ve korozyona karst dayanikli
malzemelerdir (Loh, 2011).

Seramik, en basit haliyle ¢omlekcilik sanati olarak tanimlanabilir. Ana
hammaddesi su gecirmez 6zellik tasiyan killi toprak, balgik veya camurdur. Bu her yerde
bulunabilen ve kolayca sekillendirilebilen malzeme, insanlik tarihinin ilk donemlerinde
yaygin olarak kullanilan en 6nemli sekillendirilebilir malzemelerden biridir. Seramik
iiretimi, ylizyillar boyunca medeniyetlerin gelisimine katki saglamis; i¢cinde bulundugu
toplumun ekonomik, siyasi ve kiiltiirel yapisini yansitan, insanlik tarihinin en eski ve
kalic1 iiretim faaliyetlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Erman, 2012).

Geleneksel seramikler {i¢ gruba ayrilir: earthenware, stoneware ve porselen. En
eski tiir olan earthenware, diisiik sicakliklarda (1000—1150 °C) pisirilir; gdzenekli yapisi
nedeniyle genellikle sirlanarak tekrar pisirilir ve ¢anak c¢omlek, sofra takimi gibi
tiriinlerde kullanilir. Stoneware ise yaklasik 1200 °C’de pisirilerek daha dayanikli ve
gbzeneksiz hale getirilir; sirlama islemi c¢ogunlukla dekoratif amachdir. Mutfak
esyalarinda yaygindir. Porselen, kaolin kili ile cam, granit ve feldspat karistmindan
tiretilir; yliksek sicakliklarda (1200-1450 °C) pisirilerek sert, beyaz ve yar1 saydam bir
yap1 kazanir (Science Learning Hub, 2010).

Seramikler yapisal olarak kristal, amorf (cam yapili) ve camsi kristal olmak iizere
tige ayrilirlar (Sekil 1.12). Kristal yapili seramikler; silikat esasl oksitler, silikat dist
oksitler ve oksit icermeyen seramiklerden olusur ve geleneksel seramiklerin ¢cogu bu
gruba dahildir. Cam yapili seramikler (amorf yapili) yiiksek mekanik dayanim ve
sekillendirilebilirlik ~ 6zellikleriyle gelismis seramik tipleri arasinda yer alirlar

(Kalingimen vd., 2015).
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Seramikler
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Yapili

Kristal Yapili
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7

Silikat
Disi(Alumina)

[
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Camlar

7

Oksit Digi (SiC)

Sekil 1.12. Seramiklerin gruplandiriimasi (Kalingimen vd., 2015).

1.4.2. Seramiklerin ézellikleri

Seramik malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, onlar1 olusturan atomlarin
tirli, bu atomlar arasindaki baglarin karakteri ve atomlarin kristal yap1 igerisindeki
diizenlenme bi¢imiyle dogrudan iliskilidir. Seramiklerde temel olarak iyonik ve kovalent
baglar bulunur; ancak 6zellikle oksit seramiklerde iyonik bag yapisi1 baskindir. Bu tiir
giiclii ve yonlii baglar, seramiklerin sertlik, yiiksek erime noktas1 ve kimyasal direng gibi
olumlu 6zellikler gostermesini saglar. Ancak ayn1 bag yapisi, atomlarin yer degistirmesini
engelleyerek plastik deformasyon Kkabiliyetini sinirlar ve malzemelerin  gevrek
davranmasina, yani diisiik tokluk gdstermesine neden olur.

Ayrica seramikler liretim siire¢lerinden kaynakli olarak genellikle gozenekli
yapiya sahiptir. Bu gozenekler ve diger mikroyapisal kusurlar, ¢atlak olusumunu ve
ilerlemesini kolaylastirarak ¢ekme mukavemeti ve darbe dayanimini olumsuz yonde
etkiler. Bununla birlikte seramik malzemeler; yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, diigiik
elektriksel ve 1s1l iletkenlik, diisiik termal genlesme katsayisi ve yliksek oksidasyon-
korozyon direnci gibi ¢ok sayida istiin fiziksel ve kimyasal ozellige sahiptir. Bu
ozellikler, onlar1 yiiksek sicaklik uygulamalari, kimyasal olarak agresif ortamlar ve

yalitkanlik gerektiren alanlar icin ideal hale getirir (American Ceramic Society, 2025).
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1.4.3. Seramigin kullanim alanlari

Seramik malzemeler giinlimiizde islevsel, sanatsal ve dekoratif kullanimin yani
sira; ingaat (tugla, kiremit, karo, vitrifiye), sofra ve mutfak esyalari, saglik (protez, ilag),
temizlik {irtinleri, elektronik ve teknolojik bilesenler, zirh sistemleri, refrakterler ve uzay

teknolojileri gibi pek cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Yildirim,2021).

Seramiklerin bu kullanim alanlar1 Sekil 1.13’te gosterilmektedir.

7N
\@l

Sekil 1.13. Seramiklerin kullanim alanlari

1.4.3.1. Dinsel/inangsal/torensel seramikler

Seramik, tarih dncesi ve ilk ¢ag kiiltiirlerinde 6zellikle dini baglamda nemli bir
kiiltiirel nesne olarak one ¢ikmistir. Kolay sekillendirilebilmesi, diisiik maliyetli ve hizli
tiretilebilir olmas1 sayesinde; tapinma, ayin, adak sunma ve cenaze torenleri gibi dini

ritliellerin gereksinimlerini biiylik 6l¢iide karsilamistir (Caki, 1999).
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1.4.3.2. Sanatsal/dekoratif seramikler

Sanatsal seramikler, estetik kaygi ve tasarim amagli, iki ya da li¢ boyutlu seramik,
porselen, cam, ¢ini gibi malzemelerden {iretilen eserleri kapsar. Giinlimiizde tiim
sekillendirme, dekorasyon ve pisirme teknikleri ile ¢esitli gamur, astar, cam malzemeleri
ve sirlar yaygin olarak kullanilmakta, bu da sanatgilarin ifade 6zgiirliiglinii artirmaktadar.
Sanatsal seramikler, i¢ ve dis mekanlarda, kamusal ve 0zel alanlarda kullanilmak tizere
figiiratif veya soyut formlarda tasarlanmakta ve pek ¢ok disiplinin ifade arac1 olmaktadir

(Yildirim, 2021).

1.4.3.3. Mimari/yapv/insaat seramikleri

Binalarin ingasinda temel yap1 malzemeleri arasinda yer alan beton, ¢cimento, tugla
ve kiremit gibi geleneksel malzemelerin yani sira, mimari ve yapisal seramikler de 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda, pencere camlari, i¢ mekanlarda kullanilan dekoratif
ve fonksiyonel cam paneller ile hem i¢ hem de dig mekanlarda yaygin olarak tercih edilen
duvar ve yer karolar1, modern yapilarin estetik ve dayaniklilik gereksinimlerini karsilayan
seramik trtinler olarak 6ne ¢ikar. Mimari seramikler, yapilarin iglevselligini artirmanin
yant sira, estetik deger katmak ve uzun Omiirli yiizeyler olusturmak amaciyla

gelistirilmekte ve kullanilmaktadir (Yildirim, 2021).

1.4.3.4. Seramik tibbi gerecleri

Seramik saglik {Uriinleri, dis ve kemik protezleri, tibbi cihazlar ile kil
minerallerinden elde edilen ilaglar ve seramik bazli temizlik iiriinlerini kapsamaktadir.
Bu diriinler cogunlukla porselen ve cam malzemelerden {iretilir. Seramikler,
biyouyumluluklari, kemige yiiksek baglanma yetenekleri ve diisiik komplikasyon riskleri
nedeniyle ortopedik ve dental uygulamalarda tercih edilmektedir. Viicutta sert dokularin
restorasyonu ve rekonstrilkksiyonu amaciyla, kemik, dis koki, eklem ve diger iskelet
yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica, el, kol, ayak gibi harici protezlerde
ve cesitli tibbi ekipmanlarda seramik malzemeler 6nemli bir rol oynamaktadir (Akin ve

Goller, 2012).
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1.4.3.5. Seramik teknolojisi ve miihendislik iiriinleri

Seramik malzemeler, elektrik-elektronik ekipmanlardan tasit teknolojilerine kadar
genis bir mithendislik uygulama alanina sahiptir. Elektrik direkleri, trafolar ve pano
bilesenlerinde seramik parcalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica bilgisayar, akill
telefon, beyaz esya ve optik cihazlarda cam ve seramik bilesenler kritik islevler tistlenir.
Otomotiv sektoriinde ise fren diskleri, motor parcalart ve cam ylizeyler seramik
malzemelerden imal edilmektedir. Nano teknolojilerle gelistirilen seramik kaplamalar,
metal ylizeylere dayaniklilik ve aginma direnci kazandirmaktadir. Sivil ve askeri kara,
deniz ve hava tasitlarinda ise zirh ve kursun gecirmez camlar gibi ileri teknoloji seramik
tirtinler kullanilmaktadir (Yildirim, 2021).

Askeri ve kolluk kuvvetlerine yonelik koruyucu yelekler, zirhli araglar ile
helikopter pilot kabinleri, seramik malzemeler sayesinde kursungegirmez 06zellik
kazanmigtir. Giiniimiizde seramik bazli teknolojilerle kumas {iretimi de miimkiin hale
gelmistir (Okumus, 2008).

Ultra yiiksek sicaklik seramikleri, yiiksek sertlik ve asinma direncinin yani sira
asir1 sicakliklara dayanikliliklari nedeniyle 6zellikle uzay ve havacilik uygulamalarinda
onemli bir malzeme grubudur. 4215°C erime noktasina sahip Tantalyum Hafniyum
Karbiir seramikleri, yiiksek sicaklik stabilitesi ve iistiin mekanik performanslar ile

refrakter seramikler arasinda 6ne ¢ikmaktadir (Altuncu ve Esen, 2014).

1.4.4. Seramik atiklar1

Seramik atiklarinin bilesimi, {iretim silireci ve kullanilan seramik tiiriine gore
farklilik gosterir. Ornegin, ganak-¢comlek, tas esya, porselen veya vitrifiye karo gibi
cesitler, kendine 06zgili kimyasal ve mineral igeriklere sahiptir. Bu atiklar genellikle kil
mineralleri (kaolinit, montmorillonit, illit), silika bazli bilesenler (kuvars, kristobalit) ve
feldispat tiirleri (ortoklaz, albit, plajiyoklaz) igerir. Ayrica, metal oksitler olarak titanyum
dioksit (TiO2) ve demir oksit (Fe203) gibi maddeler bulunabilir. Fe2O3 ve kobalt oksit
(CoO) gibi bilesenler ise, seramiklerin renk, doku ve diger O6zelliklerini saglamak
amactyla kullanilan pigment ve katki maddelerinin kalintilaridir (Bhavsar & Panchal,

2022; Garcia-Ten ve vd., 2016; Lasseuguette ve vd., 2019; EI-Dieb ve vd., 2018).
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Bu bilesenlerin bir araya gelmesiyle olusan seramik malzemeler, cesitli
sekillendirme yontemleriyle form kazandiktan sonra sirlanarak ya da sirlanmadan,
sertlesip dayanim kazanmasina kadar gecen pisirilme siirecinden geger. Pisirme siireci,
seramik formun belirli sicakliklarda kimyasal ve fiziksel doniistimler gecirerek nihai
ozelliklerine ulasmasini saglar. Ozellikle tugla, kiremit ve yer karosu gibi yapi
malzemelerinde yiiksek sicaklikta pisirme islemi, iiriiniin kullanilabilir hale gelmesi i¢in
zorunludur. Bazi uygulamalarda ise, estetik goriiniim veya yiizey Ozelliklerini
tyilestirmek amaciyla iiriin yalnizca tek pisirimle sinirl kalmaz; {izerine sirlama islemi
uygulanarak ikinci kez firinlama gerekebilir (Kalingimen vd., 2015).

Sirli seramik atiklari, seramik endiistrisinde iiretim hatalar1 sonucu ortaya ¢ikan
ve tekrar kullanimi miimkiin olmayan malzemelerdir. Bu tiir atiklar, 6zellikleri geregi
yapay puzolanlar sinifinda degerlendirilmektedir. Puzolanlarin yapisinda kolloidal
formda yogun miktarda silis (SiO2) ve aliimin (AlOs) yer almaktadir. Bu iki bilesen,
malzemeye puzolanik 6zellik kazandiran temel unsurlar arasinda yer alir. Aliimin ve silis,
puzolanin kimyasal reaktivitesini saglayan bilesenler olup genellikle amorf, camsi ya da
zeolitik yapidadir (Kalingimen vd., 2015).

Tiiketici taleplerini karsilamak amaciyla dogal kaynaklarin smirsiz sekilde
kullanilmasi, kiiresel 6l¢ekte en ciddi ¢evresel sorunlardan biri olan endiistriyel atik
miktarmin siirekli artmasina yol agmaktadir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir yapilasmanin
saglanabilmesi i¢in endiistriyel ve tarimsal kokenli atiklarin azaltilmasi ve geri doniistim
yoluyla degerlendirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Kathirvel et al., 2013).

Seramik sektorti, yiiksek katma degeriyle Tiirkiye ekonomisine onemli katki
saglayan kokli ve hizla gelisen sanayi alanlarindan biridir. Seramik saglik gerecleri,
kaplama malzemeleri, sofra ve mutfak esyalar ile refrakter iriinler gibi alt dallariyla
ozellikle insaat sektoriinde one ¢ikmaktadir. Sektor, iirlin ¢esitliligini ve teknolojik
gelisimini her gegen giin artirmaktadir (Sanayi Genel Miidiirliigii, 2023). Giinliik seramik
tretiminde, insaat sektdriinde duvar ve zemin kaplamalarinda kullanilan seramikler,
toplam {iretimin yaklasik %30’unu olusturmaktadir (Subasi vd., 2017). Ote yandan,
kiiresel Olgekte seramik iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar, tesislerin atik depolama
sahalarinda biriktirilmektedir. Bu durum, zamanla depolama alanlarinin dolmasina ve
yetersiz kalmasina yol agmaktadir. Ayni1 zamanda, insaat sektorii beton, ¢imento ve
agrega Uretiminde dogal kaynaklara yogun sekilde basvurarak ek cevresel baskilar
yaratmaktadir (Penteado vd., 2016). Seramik atiklari, yalnizca beton, ¢imento ve agrega

tiretiminde degil, ayn1 zamanda harg ve siva yapiminda da degerlendirilebilmektedir (El-
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Dieb et al.,, 2018). Bu atiklar, uygun sekilde yonetilmediginde cevresel zararlar
yaratmakta ve ekosistemler i¢in ciddi riskler dogurmaktadir (Pacheco-Torgal & Jalali,
2011). Bu nedenle, diinya genelinde hem toplumlar hem de bilim insanlari,
sirdiiriilebilirlik ve kalkinma stratejilerine odaklanmis; ¢evre koruma kapsaminda
atiklarin azaltilmasi, yeniden kullanimi ve geri doniisimii gibi yaklagimlar Oncelik

kazanmustir (Bilal, 2019).

1.5. Tas Yiinii (Mineral Yiinii)

1.5.1. Tas yiinii tanimi

Tagyiinii, bazalt, kirectasi, diyabaz ve dolomit gibi dogal minerallerin
islenmesiyle elde edilen bir malzemedir. Binalarda mantolama uygulamalarinda en sik
kullanilan malzemelerden biridir. Is1 ve ses yalitimi gereken alanlarda yaygin olarak
tercih edilir. Tagylinii, standartlara gore 'A' sinifi, yani 'yanmaz' malzemeler grubunda yer
almakta olup, cok yiiksek sicakliklarda dahi yalitim 6zelligini koruyarak uygulandigi
alanlarda etkin yangin giivenligi saglamaktadir. Ayrica, diger izolasyon malzemelerinde
oldugu gibi, kullanim amac1 ve uygulama alanina bagli olarak farkli boyut ve sekillerde

iretilebilmektedir (Goren, 2022).

1.5.2. Tas yiinii 6zellikleri

Tagylinti, -50°C ile +800°C arasinda giivenle kullanilabilen, uluslararasi
standartlara gore "A" smifi yani yanmaz malzeme kategorisinde yer alan iistiin nitelikli
bir yalitim malzemesidir. 30200 kg/m* yogunluk araliginda farkli iretim segenekleri
bulunan tagyiiniiniin 1s1 iletkenlik degeri yaklasik 0,040 W/m-K olup yiiksek yalitim
performansi saglar. Yiiksek sicaklik ve ani sicaklik degisimlerine kars1 dayanikli olan bu
malzeme, boyutlarinda herhangi bir genlesme veya biiziilme géstermemekte, 1000°C’nin
tizerindeki erime noktas1 sayesinde yliksek sicakliklarda dahi formunu korumaktadir.
Ayrica hagere barindirmaz, kiiflenme veya clirlime gibi biyolojik bozulmalara kars
direnclidir; yogun ve siki yapisi sayesinde higroskopik 6zellik gostermez, kapiler etkiden
etkilenmez. Su buhan difiizyon direncinin diisiik olmasi (u~1) sayesinde nefes alabilen

bir yapiya sahip olan tagyiinii, kirilgan olmamasiyla tasima ve montaj siireglerini giivenli
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hale getirirken, esnek yapisiyla kolayca sekillendirilerek iscilik siirecinde pratik ve

zahmetsiz bir kullanim sunar (Eren, 2019).

1.5.3. Tas yiinii atig1

Tag yiinii liretim siireci, cam veya bazalt elyafinin yiiksek sicakliklarda eritilmesi
ve elde edilen eriyik malzemenin 6zel sogutma teknikleriyle lif haline doniistiiriilmesini
icermektedir. Bu {iretim asamasinda ¢esitli yan iriinler ve atik materyaller ortaya
cikmakta olup, bunlar genellikle liretim kalintilari, kesim ve sekillendirme islemlerinden
kaynaklanan artiklar ile proses artiklarindan olugmaktadir. Atiklarin etkin ve dogru
yonetimi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir {iiretim uygulamalarinin
saglanmasi agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, tas ylinii geri doniisiim
sistemi, atiklarin toplanmasi, ayrigtirilmasi, geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasi
siireclerini kapsayarak malzeme dongiisiiniin kapatilmasini hedeflemekte ve dogal
kaynaklarin korunmasina énemli katkilar sunmaktadir. Ozellikle cam ve bazalt elyafi gibi
siirli dogal kaynaklardan elde edilen hammaddelerin verimli kullanimi, kaynak tilkenme
riskini azaltirken, atik miktarinin minimize edilmesi ¢opliiklerde biriken atik hacmini
azaltmakta ve atik yonetiminde yasanan sorunlar1 hafifletmektedir. Ayrica, geri doniisiim
stireci enerji verimliligi saglamasi ve karbon ayak izinin disiiriilmesi agisindan da
cevresel faydalar sunmakta; geri kazanilan malzemelerin kullanimi yeni tag yiinii tiretimi
icin gereken enerji ihtiyacini azaltarak sera gaz1 emisyonlarinin 6nemli 6l¢lide azalmasina
katkida bulunmaktadir.

Tas ylinii geri doniisiim siireci genel olarak asagidaki asamalardan olugmaktadir:

«Atiklarm Toplanmasi ve Ayristirilmasi: Uretim siirecinden kaynaklanan tas yiinii
atiklarinin sistematik olarak toplanmasi ve tiirlerine gore ayristirilmasi gerekmektedir. Bu
asama, geri doniisiimiin etkinligi icin temel teskil etmektedir.

Geri Kazanim ve Yeniden Isleme: Toplanan atiklar, uygun yontemlerle
temizlenerek yeniden islenir. Bu islemler, atiklarin hammadde olarak tekrar kullanilabilir
hale getirilmesini saglar.

*Yeniden Kullanim veya Yeniden Uretim: Islenen malzemeler ya yeni tas yiinii
tiretiminde ya da alternatif tirlinlerde hammadde olarak degerlendirilir. Boylece atiklarin

cevresel etkisi azaltilirken ekonomik deger yaratilmaktadir.
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Sonug olarak, tas yiinii geri doniisiim sistemi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
kritik bir bilesen olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sistem, dogal kaynaklarin korunmasina,
atiklarin azaltilmasina ve enerji tasarrufuna 6nemli katkilar saglamaktadir. Ayrica, insaat
sektorii ve ilgili endiistriyel uygulamalarda tas yiinii kullaniminin ¢evresel etkilerini
minimize ederek, daha silirdiiriilebilir iretim ve tiketim modellerine gegisi
desteklemektedir. Tas yiinil geri doniislimii, ¢evre dostu bir yaklagim olmasinin yani sira
ekonomik agidan da avantajlar sunmakta ve bu nedenle iiretim ile kullanim stireglerinde
geri  doniisiim uygulamalarina oOncelik verilmesi, siirdiiriilebilirlik  hedeflerinin

gerceklestirilmesinde 6nemli bir adimdir (Zeng Makina & Miihendislik, 2016).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde, tez kapsaminda degerlendirilen atik  malzemelerin
kullanilabilirligine iliskin daha 6nce yapilmis akademik caligmalar incelenmis ve ilgili
literatiir kisaca 0zetlenmistir.

Senol ve Karakurt (2023) ¢alismalarinda, ¢imento yerine %0, %5, %10 ve %15
oranlarinda atik mermer tozu ikame edilen dort serilik har¢ karigimlart hazirlamiglardir.
Uretilen taze harg serileri iizerinde islenebilirlik deneyi, 7 ve 28 giinliik sertlesmis harg
numuneleri lizerinde ise egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Deney
sonugclari; ¢calismada kullanilan atik mermer tozunun, ¢imento yerine en fazla %10'a kadar
kullanimz1 ile kabul edilebilir dayanim kayiplar1 elde edildigini gostermistir.

Giilan ve vd. (2016) c¢alismalarinda, agirlikca 0.25, 0.50, 0.75 ve 1 kg/m®
oranlarinda cam lif iceren beton numunelerine hacimce %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda filler malzemesi ile yer degistirecek sekilde mermer tozu ilave edilerek farkli
beton serisi hazirlamiglardir. Elde edilen numuneler iizerinde porozite, kilcal su emme,
ultrases gecis hizi, basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilarak,
karbonatlasma deneyi sonrast meydana gelen degisimler belirlenmistir. Yapilan ¢alisma
neticesinde, karbonatlasma deneyi sonrast numunelerin, porozite, kapilarite, basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde azalma, ultrases gecis hizi degerinde ise artig
oldugu tespit edilmistir.

Abbas ve Muntean (2025) calismalarinda, farkli literatiirlerden beton
karigimlarinda %5 — %20 oranlarinda mermer tozu katkilarinin etkilerini incelemislerdir.
Yaklagik %10-15 oranindaki kullanimlar; dayanimi ortalama %35 ila %20 arasinda
artirmig, su gecirgenlii ve poroziteyi azaltarak dayanikliligi da gelistirmistir. Ancak
%15’1n iizerindeki oranlarda mekanik performans diigsmiistiir.

Basaran ve vd. (2022) ¢alismalarinda, mermer atiginin ii¢ formu toz, ince agrega
ve kaba agrega betonun basing dayanimi tizerindeki etkilerini farkli karisimlar tizerinden
incelenmislerdir. Mermer tozunun, ince partikiilleriyle betonun gézeneklerini doldurarak
erken yas dayanimini artirirken, su emme oranini ve poroziteyi azaltarak dayaniklilig
iyilestirdigini bildirmisler. Ince mermer agreganin, betonun islenebilirligini etkileyip,
mekanik performansa olumlu katkilar sagladigini, kaba mermer agrega kullanimi ise daha
cok betonun dayanimini ve rijitligini destekledigini ancak yiiksek oranlarda islenebilirligi

zorlastirdigini rapor etmislerdir.
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Demir ve Alyamag (2022) yapmis olduklar1 ¢aligmada, yiiksek dayanimli beton
tretiminde atik mermer tozunun kullanimimi aragtirmislardir.Mermer tozu, beton
karisiminda ince agrega ve kismen ¢imento ikamesi olarak %8, %16 ve %24 oranlarinda
kullanilmistir. Ayrica, bazi karigimlarda %10 silika dumani da katki olarak eklenmistir.
7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde yapilan basing dayanimi testleri ile malzemenin
performansi degerlendirilmistir. Sonuglar, mermer tozunun Ozellikle diisikk ve orta
oranlarda kullanildiginda betonun basing dayanimini artirdigi, mikro yapiy1 iyilestirdigi
ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki sagladigi yoniindedir. Ancak mermer tozunun ytiksek
oranlarda kullanilmasi durumunda mekanik performansta azalma gozlemlenmistir.

El-Mandouh ve vd. (2022), yiiksek dayanimli betonlarda ¢imento yerine %2,5 —
%5 — %?7,5 oranlarinda mermer tozu etkisini incelemislerdir. Sonuglara gore, basing
dayanimi sirastyla yaklagik %11, %15 ve %17 artmis; ¢ekme dayanimi da benzer
oranlarda iyilesmistir. Ancak mermer tozu, %10 oraninda olan karisimlarda bu iyilesme
tersine donerek basing dayaniminin azaldigini gézlemlemiserdir.

Abadou ve vd. (2020) ¢alismada, mermer ve seramik atiklarinin hava kireci bazli
harglara %0’dan basglayarak farkli oranlarda (%5, %10, %15, %?20) eklenmesiyle
performanslarini incelenmislerdir. En iyi dayanim ve dayaniklilik, %10-15 aras1 katki
oranlarinda elde edilirken, %15’in tzerindeki oranlarda mekanik Ozellikler ve
islenebilirlik azalmistir. Bu nedenle, optimum katki oran1 %1015 olarak belirlenmis ve
bu araligm hem verim hem de siirdirilebilirlik agisindan ideal oldugunu
vurgulamislardir.

Marvila ve vd. (2019) ¢alismalarinda, blok ve duvar 6rme harglarinda siis amagh
Brezilya kayalarindan elde edilen mermer atiklarmin hidratl kirecin tamamen veya en
azindan kismen degistirilmesi olasiligim1 kontrol etmek ve bdylece insaat sektoriinde
stirdiiriilebilirlie katkida bulunmayr amaglamiglardir. Bu tiir bir degistirmenin
dogrulanmasi, hidrath kire¢ ve mermer tozunun karakterizasyonu ve hidratl kirecin %0,
%25, %50, %75 ve %100 oranlarinda mermer atig1 ile degistirilmesiyle harg tiretimi ile
gerceklestirilmistir. Ayrica, atigin dahil edilmesinin analiz edilen parametrelerde
herhangi bir hasara neden olup olmayacagini belirlemek i¢in incelenen harglarin temel
ozellikleri kontrol etmisler.Sonuclar, hidrath kirecin mermer atig1 ile %50'ye kadar
kismen degistirilmesinin miimkiin oldugunu, ancak tamamen degistirilmesinin miimkiin
olmadigin1 gostermislerdir.

Chokkalingam ve vd. (2022), atik seramik tozu ve yiiksek firin cilirufunun

geopolimer betonun mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine etkisinin incelendigi
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calismalarinda geopolimer betonda sadece atik seramik tozunun kullanilmasinin beton
Ozelliklerini bozdugunu belirtmiglerdir. Fakat hazirlanan 16 karisim sonuglar
degerlendirildiginde en iyi sonucun %60 atik seramik tozu ve %40 yliksek firin ciirufu ile
hazirlanan karisim oldugu belirtilmistir. Deneysel bulgular sonucunda geopolimerde atik
seramik tozunun kullanilabilirligini rapor etmislerdir.

Tanyildiz1 (2022) yaptig1 calismada, %0, %10, %20 ve %30 olarak farkl
oranlarda ikame edilen atik seramik tozunun betona kapilerite agisindan etkilerini
incelemistir. Kapiler su absorpsiyonunun, referans beton numunesi sonucu
incelendiginde %10'a kadar atik seramik tozu ikamesi ile azaldig1, %20 ve %30 olan diger
atik seramik tozu ikame oranlarindaki numunelerde ise arttig1 tespit edilmistir. Boylelikle
betonda bulunan kilcal gdzeneklerin azaltilmasi, beton mikro yapt yogunlugunun ve
gecirimsizliginin arttirilmasi ve suyun beton iginde serbest hareketini kisitlanmasi i¢in
ilgili karigimda atik seramik tozu ikamesinin %10 seviyesine kadar yer degistirilmesinin
daha uygun bir dolgu 6zelligi gosterebilecegi belirtilmistir.

Darfoun (2024) yaptig1 ¢aligmasinda, atik seramik tozu ve piring kabugu kiilii
katkili numunelerde; seramik tozu miktarinin artmastyla kuru birim hacim agirligi, basing
dayanimi ve donma-¢oziilme direnci artarken, su emme ve porozite azalmigtir. Is1 iletim
katsayis1 tayini deneyinde, atik seramik tozunun 1s1 iletim katsayisi iizerinde olumsuz
ettki yarattig1 goriilmiistiir.

Bilal (2019) yaptig1 caligmada, atik seramik tozu ve piring kabugu kiilii
katkilarinin geopolimer beton tizerindeki etkilerini incelemistir. Piring kabugu kiiliiniin
yayllma ve su emme oranlarini artirarak kivam ve dayanimi olumsuz etkiledigi, seramik
tozunun ise Ozellikle yiiksek molalite ile birlikte basing dayanimi ve yiiksek sicaklik
direncini artirdigin1 belirlenmistir. Diisiik gbzeneklilik ve su emme degerlerine sahip
karisimlarda, %2 piring kabugu kiili veya %15 seramik tozu ile 70 MPa iizerinde
dayanim elde edilebilmistir. Optimum dayanim ve yogunluk degerlerine, diisiik katki
oranlar1 ve uygun molalite seviyelerinde ulasilabilecegi goriilmiis; bu tiir atiklarin
geopolimer beton iiretiminde kullanilabilir oldugu ancak yiiksek sicaklik gibi 6zel
kosullarda dikkatli tasarim gerektigi sonucuna varilmistir.

Demiral ve vd. (2024) calismalarinda, atik seramiklerin toz haline getirilerek
cimento tiretiminde belirli oranlarda (%10, %20, %30) ikame malzeme olarak
kullanilmasini incelemislerdir. Arastirma kapsaminda, bu ikame oranlarinin betonun
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olan etkileri degerlendirilmistir. Deneylerde elde edilen

sonuglara gore %10 atik seramik tozu ikame edilen karigimdan serisinin kontrol
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numunesine gore kabul edilebilir mekanik performans elde edildigi belirlenmistir. Ayni
sekilde %10 atik seramik tozu ikamesinin daha yiliksek ikame oranlarina gore daha iyi
fiziksel Ozellik performansi gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, atik
seramiklerin ¢imento iiretiminde ikame malzeme olarak %10 oraninda kullaniminin hem
stirdiiriilebilir ingaat uygulamalart hem de malzeme performansi agisindan umut verici bir
¢Oziim oldugunu gdstermislerdir.

Alotaibi ve vd. (2024) , beton karisimlarinda %S5, %15, %25 ve %45 oranlarinda
atik seramik tozu ikamesi ile yapilan ¢aligmada, 6zellikle %35 seviyesindeki seramik tozu
katkili betonlarin 14 giinliik kiir sonunda yaklasik %25 oraninda basing dayanimi artigi
gosterdigini gozlemlemislerdir. Ancak %15 ve tizerindeki ikame oranlarinda dayanim
diistiigii sonucunu elde edilmiglerdir. Bunun yani sira kiir siiresi uzadik¢a (28 giin)
dayanim artis1 tiim karigimlarda gézlemlenmis, ancak seramik tozu miktar arttikca bazi
gruplarda diizensiz sonuglar ortaya ¢ikmistir.

Atkuri ve Rao (2021) ¢alismalarinda, 90 mikron altt ve 90-150 mikron boyut
araligindaki atik seramik tozlariyla, ¢imentonun %10-50 oranlarinda ikamesi ile
hazirlanan beton orneklerinde, 6zellikle %10-30 aras1 seramik ikamesinde sikistirilmis
betonlarda hem tane boyut etkisini hem de giig etkisini incelenmislerdir. Sonuglar; %10
ve %20 oraninda seramik tozu kullaniminda basing, ¢cekme ve egilme dayanimlarinin artig
gosterdigini, daha biiylik oranlarda dayanim diisiisii oldugunu gostermislerdir.

Alghamdi ve vd. (2024) c¢alismalarinda, kire¢ tasi-kalsine kil ¢imentosu ile
yapilan yiiksek hacimli genlestirilmis vermikiilit hafif harcina atik tas yiinii eklenmesinin
mekanik dayanim ve yangin direnci lizerindeki etkisini incelemislerdir.Kireg tasi-kalsine
kil ¢imentosu esasl hargta kumun yaris1 vermikiilit ile degistirilmis ve atik tas yiinii,
baglayicinin farkli oranlarinda karisima dahil edilmistir. 28 giinliik kiir sonrasinda yapilan
testlerde, atik tas yiinii katkisinin basing ve egilme dayanimlarini 6nemli 6l¢iide artirdigi,
kuruma biiziilmesini azalttig1 ve yangina karsi direnci gliglendirdigi goriilmistiir.
Ozellikle %3 atik tas yiinii katkisi, dayanim degerlerinde belirgin iyilesmeler saglamis ve
yangin sonrasi harcin 6énemli bir dayanimini korumasini miimkiin kilmistir. Ayrica, atik
tas yiinii ilavesi mikro yapmin daha kompakt ve saglam olmasint saglamis, 1s1l
iletkenlikte ise onemli bir degisim yaratmamustir. Sonug olarak, atik tas yiinii eklenmis
vermikiilit karisimli kireg tasi-kalsine kil ¢imentosu hafif har¢ hem mekanik hem de
yangin performansi acisindan gelismis 6zellikler gostererek stirdiiriilebilir ve dayanikli

bir yap1 malzemesi alternatifi sundugu rapor edilmistir.
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Cheng ve vd. (2011) galismada, farkli boyutlarda tas yiinii atiklarinin ¢imento
esasli kompozitlerde dogal agregalarin yerine kullanimi ve etkilerini incelemislerdir. Tas
yiinii atiklar1 hem yalittm malzemesi olmasi hem de bilesim olarak diger puzolan
malzemelere benzemesi nedeniyle ¢imento kompozitlerde tamamlayict malzeme veya
dolgu maddesi olarak degerlendirmislerdir. Deney sonuglari, tas yiinii atiklarinin dogal
agregalarin bir kismin1 ikame etmesiyle basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, asinma
direnci, su emilimi, alkali reaksiyon direnci, 6zdiren¢ ve kloriir iyon penetrasyonunda
tyilesmeler saglandigini gdstermistir. Bu iyilesmeler, tas yiinii sayesinde olusan daha
yogun ve siki yapinin sonucudur. Tarama elektron mikroskobu ve puzolanik aktivite
testleri de bu sonuglar1 desteklemistir. Ozellikle 75 pum altindaki tas yiinii parcaciklarinin
cimento esasli kompozitlerde kritik bir rol oynadig1 belirlenmistir.

Al-Jabri ve Shoukry (2024) calismalarinda, kireg tasi-kalsine kil ¢imentosu ile
yapilan normal ve hafif har¢larin mekanik dayanima, termal 6zelliklere ve yangina
dayanikliliga, atik tas yiinii katkisinin etkisini incelemislerdir. Kireg tasi-kalsine kil
¢imentosu, siradan Portland ¢imentosunun %60'inin kire¢ tasi tozu ve metakaolin ile
degistirilmesiyle hazirlanmistir. Atik tas yiinii, dogal kum ve genlestirilmis polistiren ile
yapilan harglara baglayici agirliginin %1 ila %5'i oraninda eklenmistir. 28 giinliik kiir
sonrasinda yapilan testlerde, atik tas yiinii ilavesinin hem normal hem de hafif harglarda
basing dayanimini artirdigi, taneciklerin daha sik yerlesmesini saglanmasiyla 1sil
iletkenligin diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir. Ozellikle, normal harglarda yaklasik
%24, hafif harclarda ise %110’a varan basin¢ dayanim artisi elde edilmistir. Ayrica, bir
saatlik yiiksek sicaklikta yangin maruziyetinden sonra, atik tas yiinii igeren harclarin
strastyla %59 ve %83 oraninda dayanimini korudugu belirlenmistir. Bu sonuglar, atik tag
yiniiniin kire¢ tasi-kalsine kil ¢imentosu esasli harglarin performansini iyilestirerek
strdiiriilebilir ve dayamikli yapt malzemeleri gelistirilmesine katki sagladigini
gostermiserdir.

Medeiros ve vd.(2021) calismalarinda, tas yiini atigimin Portland ¢imento
matrikslerine katilmasiyla daha temiz ve c¢evre dostu malzeme {iretimini
gerceklestirmislerdir. Tag ylinli atiginin ¢imento karisimlarina dahil edilmesi, atiklarin
geri kazanimini saglarken, ayni zamanda ¢imento bazli malzemelerin ¢evresel etkisini
azaltarak siirdiiriilebilir iiretime katkida bulunmustur. Deneysel sonuglar, tas yiini atig
ilavesinin malzemenin performansini olumsuz etkilemeden cevresel agidan daha temiz

bir yap1 malzemesi ortaya ¢ikardigin1 gostermistir.
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Lin ve vd.(2012) calismalarinda, harglarda Portland ¢imentosunun kismi bir
ikamesi olarak cesitli tag yiinli atik igeriklerini (%10, %20, %30 ve %40 agirlikca)
kullanarak ¢imento esasli kompozitlerin 6zelliklerini incelemislerdir. Puzolanik dayanim
aktivite testi, basing dayanimi testi, kuru biiziilme testi, emilim testi ve hizli kloriir
penetrasyon testi yapilmis sonuglart ve karsilagtirilmistir. Test sonuglari, tas yiinii atiklar
iceren kompozitlerin mekanik 6zellikleri artirabildigini ve gegirgenligi azaltabildigini
gostermistir. Bu iyilestirilmis 6zellikler, puzolanik iiriiniin dolgu etkisi ile elde edilen
yogun yapinin sonucu oldugu diistiniilm{istiir.

Kubiliute ve vd. (2018) calismalarinda, mineral yiin {iretimi sirasinda hava
filtrelerinde biriken kupol tozunun Portland c¢imentosuna katki maddesi olarak
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Kimyasal ve mineralojik olarak kuvars, periklaz,
albit, dolomit ve amorf fazlardan olusan bu toz, 6giitiilerek mikro dolgu maddesi haline
getirilmis ve ¢imentoda %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanilmistir. Sonuglar, bu
katkinin ¢imentonun erken hidratasyonunu hizlandirdig1 ancak priz siiresini uzattigini
gostermistir. Yikanarak kloriir igerigi azaltilan toz, 6zellikle 28 ve 90 giinliik kiir sonunda
¢imento numunelerinin basing dayanimini artirmistir. %15’e kadar olan oranlarda
kullanimda dayanim 6zelliklerini olumsuz etkilenmeden olumlu yonde degismistir. Katki
maddesi, ¢imento matrisinde stabil yapt olusumunu desteklemis, kalsiyum silikatlarin
hidratasyonunu hizlandirmis zeolit tiirii olusumlar gibi faydali fazlarin olusumunu tesvik
etmistir.

Ferrandez ve vd. (2022) ¢aligmalarinda, yap1 ve yikim atiklarindan elde edilen 1s1
yalittim malzemeleri—ozellikle genlestirilmis polistiren (EPS) ve tas yiiniliniin kireg¢
harglarinda agrega yerine kullanilarak siirdiiriilebilir bir tiretim modelini sunmuslardir.
Calisma, bu atiklarin kire¢ bazli har¢larin fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. Sonuglara gore, mineral yiin katkis1 egilme dayaniminm
artirmis, donma-¢oziilme ve tuz kristallesmesi gibi cevresel etkilere karsi direnci
tyilestirmistir. EPS katkil1 harglar ise diisiik yogunluk ve termal yalitim agisindan avantaj
saglarken, mekanik dayanimda diisiis gostermistir. Bu bulgular hem restorasyon hem de
yeni yap1 uygulamalarinda atik bazli katki maddelerinin kire¢ harglarinda teknik olarak

uygulanabilir oldugunu ve dongiisel ekonomi hedeflerine katki sundugunu gostermistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Dogal hidrolik kire¢ (NHL 3,5)

Dogal hidrolik kire¢ (NHL 3,5), kil ve silis gibi mineral bilesenler iceren
kirectasinin yaklasik 900—-1200 °C’de pisirilmesiyle elde edilen ve hem havada hem de
su altinda priz alabilen bir baglayicidir. Cizelge 3.1’de, NHL 3,5 kireglerin kimyasal

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. NHL 3,5 kireglerin kimyasal 6zellikleri (degerler kiitle %’si olarak verilmistir.) (TS
EN 459-1, 2015).

Bilesen Kiitlece (%)
CaO+MgO -
MgO -
CO2 -
SOs <3V
Aktif Kireg >6
1) 28giinliik suda sertlestirmede hacim degismezligi 1spatlanirsa,%3’den fazla ve %7’ye kadar SOz’e
miisade edilir.

Iceriginde yer alan hidrolik bilesenler sayesinde nemli ortamlarda da sertlesme ve
dayanim kazanma o0zelligine sahiptir. Nefes alabilir yapis1 ve elastikiyeti nedeniyle
Ozellikle tarihi yapilarin restorasyon, koruma ve onarim c¢aligmalarinda tercih
edilmektedir; zira hem yapinin 6zgiin dokusuna zarar vermemekte hem de uzun 6miirlii
bir performans saglamaktadir. Bu ¢alismada kullanilan dogal hidrolik kire¢ NHL 3,5 olup
DolphinFix firmasindan temin edilmistir. Ilgili kirece ait gorsel Sekil 3.1°de

sunulmaktadir.
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Sekil 3.1. Dogal hidrolik kire¢

3.1.2. Atk mermer tozu

Atik mermer tozu, mermer bloklarinin kesilmesi, cilalanmasi, delinmesi ve
sekillendirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan ince taneli ve toz formunda bir yan iiriindiir. Bu
malzeme, mermerin ana bileseni olan kalsiyum karbonat (CaCOs) agisindan oldukca
zengindir ve genellikle beyaz, krem veya gri tonlarinda goriiliir. Bu ¢calismada kullanilan
atik mermer tozu, Dalay Mermer ve Mad. Karo, Granit, Taah. San. ve Tic. Ltd. Sti.’den
temin edilmistir. Temin edilen malzemenin Ogiitme islemi, Allalgt San. Tic. A.S.
laboratuvarinda gergeklestirilmis olup, 6giitme sonrasi elde edilen atik mermer tozunun
goriintlisi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Cizelge 3.2°de ise atik mermer tozunun kiitlece

kimyasal bilesimi verilmistir.

Sekil 3.2. Ogiitiilmiis atik mermer tozu
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Cizelge 3.2. Atik mermer tozunun kiitlece kimyasal bilesimi (%)

Bilesen Kiitlece (%)
CaO 85-98
MgO 0-5
SiO2 0-5

Al20s 0-1
Fe2O3 0-05
SOs 0-01

3.1.3. Atik seramik tozu

Seramik malzemeler, bir veya birden fazla kil tiirii (6rnegin kaolin) ile ¢esitli
mineral hammaddelerin karistirilmasi, sekillendirilmesi ve yaklagik 800-1600 °C
sicaklik araliginda pisirilmesiyle {retilir. Seramik iiretimi siirecinde, malzemelerin
sekillendirilmesi, kesilmesi, taslanmasi veya kalite kontrol agamalarinda, ince taneli ve
toz formunda bir yan iirlin olan atik seramik tozu olusur. Her ne kadar bu malzeme
genellikle artik olarak degerlendirilse de, i¢erdigi kimyasal bilesenler sayesinde tekrar
kullanilabilir niteliktedir.

Bu ¢alismada kullanilan atik seramikler, Sunvit Seramik Ins. Taah. San. ve Dis
Tic. Ltd. Sti.’den temin edilmis ve Allal¢1 San. Tic. A.S. laboratuvarinda 6giitiilerek toz
haline getirilmistir. Elde edilen atik seramik tozunun gorseli Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3’te ise seramik tozunun kiitlece kimyasal bilesimi verilmistir.

Sekil 3.3. Ogiitiilmiis atik seramik tozu
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Cizelge 3.3. Seramik tozu kiitlece kimyasal bilesimi (%)

Bilesen Kiitlece (%)
CaO 6-8
SiO: 45 -65
ALOs 15-25
Fe.0s 05-2
MgO 2-5
Na:O 3-6
K:0 1-3
SOs 0,2-05

3.1.4. Atik tas yiinii tozu

Atik tag yiinii tozu, tas yiinii izolasyon malzemelerinin {iretimi sirasinda ortaya
cikan ince taneli, lifsi yapiya sahip bir yan iiriindiir. Kimyasal bilesimi agirlikli olarak
silika (SiO.), aliimina (Al20s), kalsiyum oksit (CaO) ve demir oksit (Fe20s) igermektedir.
Cizelge 3.4’te ise tas ylinii tozunun kiitlece kimyasal bilesimi verilmistir Bu malzeme,
yanmaz, hafif ve kimyasal olarak kararl bir yapiya sahiptir.Bu ¢alismada kullanilan atik
tas yiinii, Aksaray’da bulunan tas yiinii iretim tesisinden temin edilmis olup, kurutma ve
ogilitme islemleri Batman Allal¢1 San. Tic. A.S. laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Elde

edilen atik tas ylinii tozuna ait gorsel Sekil 3.4’te sunulmustur..

Sekil 3.4. Ogiitiilmiis atik tas yiinii tozu
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Cizelge 3.4. Atik tas yiiniiniin kiitlece kimyasal bilesimi (%)

Bilesen Kiitlece (%)
CaO 20,12
SiO2 46,26

Al203 17,63
Fe20s 6,89
MgO 5,21
TiO2 1,51
Na20O 0,83
K20 0,49
SOs 0,30
Digerleri 0,76

3.2. Analiz Yontemleri

Tez kapsaminda hazirlanan dokuz farkli karigimin iiretimi, deneysel calismalar
ve gozlemleri Allalgt sirketine ait ARGE Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
Karigimlarda kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, tez ¢alismasinin
materyal bolimiinde ayrintili olarak sunulmustur. Karisimlarin igeriklerine ait oranlar ise
Cizelge 3.5’te verilmistir.

Hazirlanan karigimlarda, ideal har¢ kivaminin elde edilebilmesi amaciyla standart
oranlarin disina ¢ikilarak bazi farkliliklar uygulanmistir. Bu tercih, kullanilan atik
malzemelerin su emme kapasitelerindeki degiskenligin dikkate alinmasi sonucunda
yapilmugtir.

Uretilen harg karigimlari, i¢ yiizeyleri yaglanmis 40 mm x 40 mm x 160 mm
boyutlarindaki prizma kaliplara yerlestirilmis, ardindan TS EN 196-1 standardina uygun
olarak sarsma cihazinda sikistirilmis ve yiizeyleri spatula ile diizeltilmistir. Numunelerin
kaliplardan ¢ikarilmasi ve kiirlenme kosullari ise TS EN 1015-11 standardi esas alinarak,
Cizelge 3.6’da goOsterilen uygun muhafaza kosullar1 saglandiktan sonra
gergeklestirilmistir.

Kaliplardan ¢ikarilan numuneler, hem 7 giin hem de 28 giin siireyle ortam

kosullarinda ve su banyosunda bekletilmis; ardindan egilme ve basing dayanimi deneyleri
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icin hazir hale getirilmistir. Karsilastirma amaciyla hazirlanan referans karisimda ise

herhangi bir atik malzeme kullanilmamastir.

Cizelge 3.5. Baglayici, agrega ve katki miktarinin har¢ karisimina gore dagilimi

Karisim NHL 3,5 Agrega Katk Tiirii Katki Su (9)
Kodu (9) (9) Miktari (g)
Referans 400 600 Yok - 500
%5 MT 380 600 Mermer Tozu 20 500
%10 MT 360 600 Mermer Tozu 40 500
%15 MT 340 600 Mermer Tozu 60 500
%05 ST 380 600 Seramik Tozu 20 500
%10 ST 360 600 Seramik Tozu 40 500
%15 ST 340 600 Seramik Tozu 60 500
%5TT 380 600 Tas Yiini Tozu 20 500
%10TT 360 600 Tas Yiini Tozu 40 500
%15TT 340 600 Tas Yiinu Tozu 60 500

3.2.1. Egilme dayanim tayini

Egilme dayanimi deneyi, prizma formundaki har¢ numuneleri biitiin haldeyken
gerceklestirilir. Kalip, yaklasik esit kalinlikta iki tabaka halinde, her tabaka 25 defa
tokmaklanip sikistirilarak hargla doldurulur. Fazla harg, numune yiizeyi diiz ve kalip iist
kenar ile ayn1 seviyede olacak sekilde tesviye bigagiyla siyrilarak alinir. Daha sonra
kalip, standartlara uygun sekilde muhafaza edilir. Deney Oncesinde, mesnet ve harg
numunelerinin  yiizeyleri, iizerlerinde  bulunabilecek gevsek  malzemelerin
uzaklastirilmasi amaciyla temiz bir bezle silinir. Numuneler, kalibin ¢elik levha kismina
temas eden ylizeylerinden biri mesnete gelecek sekilde yerlestirilir. Deney makinasi,
Cizelge 3.5’de verilen sartlar1 saglamalidir. Deney cihazi, altta 100 + 0,5 mm aralikla
yerlestirilmis iki mesnet silindiri ve bunlarin ortasina konumlandirilmis bir yiikleme
silindirinden olusur; bu silindirler yiikiin diizgiin dagilmasin1 saglamak amaciyla hafifce
egilebilir yapidadir. Numuneye, 50 N/s sabit bir ylikleme hiziyla, kirilma gerceklesecek

sekilde yiik uygulanir. Hazirlanan har¢ numunesinin Sekil 3.5’te sunulmustur.
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Sekil 3.5. Hazirlanan har¢ numunesi

Numune kirildiginda, egilmede g¢ekme dayanimi formiiliiyle hesaplanir ve
sonuglar N/mm? cinsinden ifade edilir.Deney cihazinin gorseli Sekil 3.6’da
sunulmustur.Egilmede ¢ekme dayanimu, f, asagida verilen Formiil 1.25°te yer alan esitlik

kullamlarak N/mm? olarak hesaplanir:

f=1,5 FL/(bd?) (1.25)
F: Numuneye uygulanan en biiyiik yiik (N),
L: Mesnet silindirlerinin eksenleri arasindaki mesafe (mm),

b: Numune genisligi (mm),

d: Numune yiiksekligi (mm)dir.
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Sekil 3.6. Egilme dayanim cihazi

Cizelge 3.6. Numunelerin hazirlanma ve muhafaza (Kiir) sartlart

Harc Tipi

Hazirlama

%95 £ %5 veya polietilen torba

icerisinde

%065 = %S

Kalip
Icerisinde

Kalipsiz

Kalipsiz

Hava kireci
har¢lan

TS EN 1015-11

5

2

21

Cimento
kiitlesinin,
toplam baglayici
kiitlesine
oranmin %50’yi
gecmedigi hava
kireci+c¢imento
har¢lan

TS EN 1015-11

5

2

21

Cimento
harclar1 ve hava
kireci kiitlesinin,
toplam baglayici

kiitlesine
oranmin %50’yi

gecmedigi hava
Kireci+cimento
harclan

TS EN 1015-11

21

Diger hidrolik
baglayicil
harc¢lar

TS EN 1015-11

21

Geciktiricili
harc¢lar

TS EN 1015-11

21
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Cizelge 3.7. Deney makinas1 dzellikleri

Anma yiikiine oranla izin | Anma yiikiine oranla izin | En biiyiik yiikleme
verilen en biiyiik verilen en biiyiik simirina oranla izin
tekrarlanabilirlik (%0) ortalama yiik hatasi (%) verilen sifirlama
hatasi1 (%)
2,0 +2,0 +0,4

3.2.2. Basin¢ dayanimi tayini

Basing dayanimi deneyi, onceden belirlenmis standart boyutlarda hazirlanmis
prizma numuneler iizerinde, TS standartlarina uygun bir pres makinesi kullanilarak
gerceklestirilir. Presin {ist yiikleme basligi, numuneye temas edebilmesi icin hareketli
yapida olmali, ancak yiikleme sirasinda herhangi bir egilme gostermemelidir.

Deneyde kullanilacak iki adet basing baglig1, ya tungsten karbiirden ya da en az
600 HV Vickers yiizey sertligine sahip ¢elikten imal edilmis olmalidir. Bu bagliklar, 40,0
mm uzunlugunda, 40,0 mm + 0,1 mm genisliginde ve 10 mm kalinlifinda olmalidir.
Genislik toleransi, simetrik olarak alinan dort Olglimiin ortalamasi esas alinarak
belirlenmeli; temas ylizeylerindeki diizliikten sapma ise en fazla 0,01 mm olmalidir.

Basing basliklarinin dogru ve sabit konumda yerlestirilmesini saglamak amaciyla,
yiikleme pargasinin alt plakasi tavlanmis ve sertlestirilmis ¢elikten yapilmali; bu yiizeyin
de diizliik sapmasi en fazla 0,01 mm olmalidir. Alt plaka, presin alt basligina, yardime1
merkezleme aparati ile hizalanarak yerlestirilmelidir.

Numuneye, ylikte ani bir sigrama olusmasina izin vermeden, 30 ila 90 saniye
icerisinde kirilma gerceklesecek sekilde, 240 N/s sabit ylikleme hizi uygulanir. Yik,
numune kirilincaya kadar ayn1 hizda siirdiiriiliir. Deney sirasinda ulagilan maksimum yiik
degeri Newton (N) cinsinden kaydedilir.

Basing dayanimi, numunenin tastyabildigi maksimum ytikiin, yiik uygulanan kesit
alanma boliinmesiyle hesaplanir. Her bir numunenin basing dayanim degeri, en yakin
0,05 N/mm? hassasiyetle yuvarlatilarak kaydedilir. Elde edilen degerler kullanilarak
ortalama basing dayanimi ise 0,1 N/mm? hassasiyetle hesaplanir. Ayrica, her numunenin

deney sirasinda ve kaliptan ¢ikarildigi andaki yast ayri ayri kaydedilir (TS EN 1015-
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11).Calismada kullanilan basing dayanimi tayini cihazinin gorseli Sekil 3.7°de

sunulmustur.

Sekil 3.7. Basing dayanim cihazi

3.2.3. Elek Analizi

Eleme, tanelerin belirli boyutlardaki delik ya da acikliklardan gecip gegememesi
esasina dayali bir boyut siniflandirma yontemidir. Elek analizi (veya elek ¢oziimlemesi),
farkli boyutlardaki tanelerden olusan kirilmis ya da 6giitiilmiis malzemelerin tane boyu
dagilimini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Tane boyu dagilimi, bir numunedeki
tanelerin boyutlar ile bu boyutlara karsilik gelen miktarlar1 arasindaki iligkiyi ifade eder
(Giirkan, n.d.).

Bu ¢aligmada, numunenin tane boyu dagilimini belirlemek i¢cin Hosokawa marka
vakumlu elek analiz cihazi (Sekil 3.8.) kullanilarak kuru eleme yontemi uygulanmistir.
Deneyde, elekler kiigiikten biiylige dogru artan gbz acikliklarina sahip olacak sekilde
stralanmistir. Ornek olarak, kullanilan 160 pm agikliga sahip elek Sekil 3.9°da verilmistir.
Analiz edilecek numune, en kii¢lik agikliga sahip elek lizerine dikkatlice yerlestirildikten
sonra cihaz kapatilmis ve vakum sistemi devreye alinarak eleme islemi baglatilmistir.

Vakumlu sistem, taneciklerin hava akimi etkisiyle eleklerden gecmesini saglayarak hem
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toz olusumunu azaltmakta hem de ince fraksiyonlarin daha etkin ayrigmasini miimkiin
kilmaktadir.

Eleme isleminin tamamlanmasinin ardindan, her elek iizerinde kalan malzeme
ayr1 ayr1 toplanmis ve +0,1 gram hassasiyetindeki bir terazi ile tartilmistir. Elde edilen
kiitle degerleri kullanilarak numunenin tane boyu dagilimi hesaplanmistir (TS EN 1015-
1).

Sekil 3.9. Kullanilan 160 pm elek
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Cizelge 3.8. Farkli katki malzemelerinin (MT, ST, TT, NHL) elek analizi sonuglart

Elek Elek MT MT ST ST T T NHL NHL
Acikhig Acikhig i . . .
Elek Kiimiilatif Elek Kiimiilatif Elek Kiimiilatif Elek Kiimiilatif
(mm) (hm) Uzerin | Gegen (%)| Uzerin | Gegen (%) | Uzerin | Gegen (%) | Uzerin Gegen (%0)
de de de de
Kalan Kalan Kalan Kalan
(%) (%) (%) (%)

1,00 1000 0,00 100 0,00 100 0,00 100 0,00 100
0,800 800 0,00 100 0,00 100 0,00 100 0,00 100
0,600 600 0,12 99,88 0,00 100 0,23 | 99,77 0,00 100
0,400 400 1,13 98,75 0,00 100 1,47 | 98,30 0,00 100
0,200 200 2,76 95,99 0,00 100 7,80 | 90,50 0,07 99,93

0,160 160 5,52 90,47 0,34 99,66 10,59 | 79,91 0,37 99,56
0,090 90 8,22 82,25 1,46 98,20 14,08 | 65,83 2,01 97,55

0,045 45 11,32 70,93 12,25 85,95 16,77 | 49,06 6,96 90,59
<0,045| <45 70,93 - 85,95 - 49,06 - 90,59 -
(Toz)

Elek analizine gore, dort malzemenin tane boyutu dagilimi birbirinden belirgin
sekilde farklilik gostermektedir. Dogal hidrolik kire¢ (NHL), ince ve homojen bir tane
yapisina sahiptir; yaklasik %90,59’u 45 mikronun altindaki tanelerden olusmaktadir. Bu
durum, NHL’nin baglayici 6zelliklerini optimize eden ince partikiil yapisina isaret eder
ve Ozellikle harglarda homojen ve siki bir yap1 olusturulmasina katki saglar. Mermer tozu
da oldukca ince partikiillerden olusmakla birlikte, %70,93’liikk oranla NHL’ye kiyasla
biraz daha kaba bir dagilim gostermektedir. Seramik tozu ise en ince tanelere sahip
malzeme olup, yaklasik %85,95°1 45 mikron altindadir.Tas yiinii tozu %49,06 oraninda
<45 mikron fraksiyon igerirken, daha iri partikiillere de sahip olmasi nedeniyle daha
heterojen ve kaba bir dagilim sunar. Bu farkli tane boyutu dagilimlari, malzemelerin harg
icindeki fiziksel dolgu kapasitesi, islenebilirlik ve kimyasal reaksiyon yiizey alanlarini
dogrudan etkiler. Ince tanelerin fazla olmasi, daha yiiksek yiizey alani saglayarak hem
mekanik dayanimi artirabilir hem de puzolanik reaksiyonlarin gerceklesmesine olanak
tanir. Kaba ve lifsi taneler ise yapi iginde bosluklar1 doldurarak hacim stabilitesi

saglayabilir ancak reaktif ylizey alan1 daha diisiiktiir.
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3.2.4. Y1gin yogunluk tayini

Yogunluk, birim hacimde bulunan madde miktarin1 ifade etmektedir. Toz
formundaki bir malzeme bir kaba yerlestirildiginde kapladig: hacim; parcaciklarin sekli,
boyutu, dagilimi ve yerlesim bi¢imi gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir. Bu hacim,
hem taneciklerin katt hacmini hem de i¢ yapilarindaki kapali gézeneklerin hacmini
kapsamaktadir.

Yigin yogunluk, toz malzemelerin sikistirnlmamis ve gevsek halindeki
yogunlugunu tanimlar. Genellikle gram/santimetrekiip (g/cm?®) birimiyle ifade edilen bu
deger, belirli bir yiikseklikten genis agizli bir huni yardimiyla standart boyutlardaki
silindirik bir kaba serbestge dokiilen tozun kapladigi hacim tizerinden hesaplanmaktadir.
Bu yontemde Olgiilen goriiniir hacim, taneciklerin hacminin yani sira tanecikler
arasindaki bosluklari da icermektedir. Calismada kullanilan yogunluk kab1 Sekil 3.10°da
gosterilmektedir (Bursa Teknik Universitesi [BTU], n.d.).

Bu caligmada, toz formdaki atiklarin yogunluklarinin belirlenmesi amaciyla y1gin
yogunluk analizi yapilmigtir. Deney sirasinda herhangi bir sikistirma iglemi
uygulanmamig; numuneler serbest diisme yontemi ile standart boyutlardaki silindirik
kaplara aktarilmistir. Kaplarin {ist yiizeyleri diizlenmis, fazla malzeme uzaklastirilmis ve
boylece dl¢iim hassasiyeti saglanmistir. Elde edilen toplam hacim, taneciklerin bireysel
hacmi ile aralarindaki bosluklar birlikte icerdiginden, numunelerin goriiniir yogunluklari
bu esaslara gore hesaplanmistir.Kullanilan malzemelerin y1gin yogunluk degerleri

Cizelge 3.9.’da verilmistir.

Sekil 3.10.Yogunluk kabi
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Cizelge 3.9. Katki malzemelerinin hacimsel yogunluk degerleri

Malzeme Yogunluk (g/cm?)
NHL 3,5 0,682
Mermer Tozu 1,007
Seramik Tozu 0,992
Tas Yiinii Tozu 1,537

Yapilan Slgiimler sonucunda, dogal hidrolik kire¢ (NHL) malzemesinin kuru
yigin yogunlugu 0,682 g/cm? iken, atik malzemelerden mermer tozu 1,007 g/cm?, seramik
tozu 0,992 g/cm?® ve tas yiini tozu 1,537 g/ecm?® gibi farkli yogunluk degerleri
gostermektedir. Bu onemli yogunluk farklari, malzemelerin yalnizca tane boyutu
dagilimina degil, ayn1 zamanda mineralojik yapisina, iiretim siireglerine ve icerdigi agir
oksit bilesimlerine baglidir. Elek analizleri incelendiginde, seramik tozunun %86’s1,
mermer tozunun %71’i 45 mikronun altinda ince tanelerden olusurken, tas yiinii tozunun
ise %49 oraninda daha kaba bir dagilimi bulunmaktadir. Ozellikle tas yiinii tozunun,
bazalt ve diyabaz gibi volkanik kokenli kayaglardan elde edilmesi ve yliksek oranda silika
(S102), aliimina (Al2Os), kalsiyum oksit (CaO) ve magnezyum oksit (MgO) gibi agir
oksitler icermesi, birim hacimde daha fazla kiitle barindirarak yiiksek kuru yogunluk
degerine ulagsmasini saglamaktadir. Ayrica, tag yiinii tozunun lifsi yapisina ragmen toz
formunda olmasi, karisimda daha kompakt bir y1g81s1m olusturmasina katki verir. Mermer
ve seramik tozlari ise yogunluk bakimindan birbirine yakin olmakla birlikte, mineral
bilesim ve tane boyutu dagilimlarindaki farkliliklar nedeniyle fiziksel ozelliklerde

cesitlilik gostermektedir.
3.2.5. Yayilma deneyi
Mineral baglayici ile normal veya hafif agregalar iceren harglarin taze kivama,

karistirildiktan hemen sonra yayilma degeri 6lgiilerek belirlenir. Bu deney, TS EN 1015-
3 standardina uygun olarak gerceklestirilmis olup, yayilma tablas1 (Sekil 3.11) ve 50 mm
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capindaki silindirik standart kalip (Sekil 3.12) kullanilmigtir. Deney, kalip igine
yerlestirilen taze har¢ numunesinin yayilma tablasinin belirli bir yiikseklikten serbest
birakilmastyla diisiiriilmesi ve olusan yayilma ¢apinin dlgiilmesi esasina dayanir.

Deneye baslamadan once, silindirik kalibin i¢ ve dis yiizeyleri ile kenarlar
temizlenip nemli bir bezle silinmekte ve kurulanmaktadir. Ardindan, kalip yiizeyi ¢ok
diistik viskoziteli, re¢inesiz madeni bir yag ile hafif¢e yaglanmaktadir. Eger yayilma
tablas1 24 saatten uzun siiredir kullanilmamissa, deneyden once 10 kez serbest birakilarak
calisir durumda oldugu kontrol edilmektedir.

Kalip, yayilma tablasinin dairesel levhasinin merkezine yerlestirilir. Taze harg,
kalip igerisine iki tabaka halinde doldurulur. Her tabaka, yiizeye esit sekilde yayilmasi
icin tokmakla 15 kisa vurus yapilarak sikistirilir. Bu islem sirasinda kalip, diger el
yardimiyla yayilma tablasina bastirilarak sabitlenir. Kaliptan tasan fazla harg tesviye
bicagi ile siyrilarak alinir ve dairesel levhanin bos kisimlart temizlenip kurulanir.
Ozellikle kalibin alt kenar1 gevresinde su veya harg art1§1 kalmamasina 6zen gosterilir.

Yaklasik 15 saniye beklendikten sonra, kalip dikey dogrultuda yavasca yukari
kaldirilir. Dairesel levha iizerinde kalan harg kiitlesi, yayilma tablasinin saniyede bir kez
olacak sekilde sabit frekansta toplam 15 kez serbest birakilmasiyla yayilir.Yayilan harg
kiitlesinin cap1, birbirine dik iki yonde cetvel yardimiyla &lgiiliir. Olgiim sonuglari
milimetre cinsinden alimir ve en yakin milimetreye yuvarlanarak kaydedilir. Harg
numunesinin yayillma degeri, bu iki 6l¢limiin aritmetik ortalamasi olarak hesaplanir.
Olgiimlerden herhangi biri ortalamadan %10’dan fazla sapma gostermedigi siirece deger
gecerli kabul edilir. Ancak sapma %10’u astiginda deney, yeni bir numune ile tekrarlanir.
Ikinci denemede de ayni sinir asildigi takdirde lgiim gegersiz sayilir ve deney yeniden
yapilir.Sekil 3.13°te farkli atiklarla hazirlanmis harglarin  yayillma goriintimleri

verilmistir.
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Sekil 3.13. Farkli atiklarla hazirlanmig harglarin yayilimlar
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3.2.6. X-Istm Kirimim (XRD) Analizi

X-1gin1 Kirinimi (XRD) yontemi, kristal yapiya sahip malzemelerin atomik
diizlemleri tarafindan X-isinlarinin belirli agilarla kirilmasi prensibine dayanmaktadir.
Her kristal faz, kendine 6zgli atomik diizenlemesi nedeniyle karakteristik bir kirinim
desenine sahiptir ve bu desenler fazlarin tanimlanmasinda ayirt edici bir &zellik
tasimaktadir. Yontem, numuneye zarar vermeden gerceklestirilen yiiksek hassasiyetli bir
analiz teknigi olup, ¢ok kiigiik miktarlardaki toz numunelerle dahi ¢alismaya olanak
saglamaktadir. XRD analizleri yalnizca kristal yapilarin ve faz bilesenlerinin
belirlenmesine degil, ayn1 zamanda tane boyutu, mikrogerilim ve tercihli yonlenme gibi
kristalografik 6zelliklerin de tespitine imkan vermektedir. Bu ¢alismada, 0—200 pm boyut
araliginda hazirlanan har¢ numunelerine, Istanbul Teknik Universitesi Partikiil
Malzemeleri Laboratuvari’nda bulunan PANalytical X’Pert PRO model X-151n1
difraktometresi (Sekil 3.14.) kullanilarak X-1s1n1 kirim analizi uygulanmstir. Olgiimler
CuKa (A = 2 A) X-151m kaynag ile, 20 araligi 10°-90° olacak sekilde, 0.02° 20 adim

araliginda ve yaklasik 1 cm?’lik 6l¢iim alani lizerinden gergeklestirilmistir.

»q

Sekil 3.14. PANalytical X’Pert PRO model bir X-151n1 difraktometresi (XRD) cihazi
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3.2.7. Kapiler su emme deneyi

Bu calismada, har¢ numunelerinin kapiler su emme katsayisini belirlemek
amaciyla TS EN 1015-18 standardi esas alinarak deneyler gergeklestirilmistir. Deney
oncesinde, Cizelge 3.5’te verilen karisim oranlarina gore hazirlanan prizmatik harg
numuneleri, 40 X 40 X 160 mm boyutlarindaki kaliplara dokiilmiis ve Cizelge 3.6’da
belirtilen kiir kosullarindan hidrolik baglayici harglar bdliimiine uygun olarak 2 giin
boyunca kalip i¢cinde bekletilmistir.

Kaliptan ¢ikarilan numuneler, 60 = 5 °C sicakliktaki etiivde sabit kiitleye
ulagincaya kadar kurutulmus ve elde edilen kuru kiitle degerleri (Mo) kaydedilmistir.
Daha sonra, sabit kiitleye ulasmis numunelerin bir yiizeyi 10 mm derinlige kadar suya
daldirilmus; 10 dakika, 90 dakika ve 24 saatlik siireler sonunda kiitle artiglar1 6l¢tilmiistiir.
Deney boyunca numuneler, sabit su seviyesinde olacak sekilde su i¢inde tutulmus olup,

bu yerlesim diizeni Sekil 3.15."te gdsterilmistir.

Sekil 3.15. Har¢ numunesi [TS EN 1015-18]

1: Prizma numune

2: Prizmanin kirilan {i¢ yiizeyi
3: Islak ylizey

A: Ortalama 80 mm

B: 5 ila 10 mm derinlikte suya daldirilan kisim
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Sekil 3.16. Su emme test diizenegi

Su emme katsayis1 asagidaki Formiil 14 ile hesaplanir:

_ (Mz—My) 2.min0.5
C = kg/(m=-min°®) (1.26)

C: her bir har¢ numunesinin su emme katsayisi, (harglar igin; kg/(m?min®?®)) veya
(harglar igin; kg/m?)

M1: Kuru numune agirlig: (kg)

M2: Belirli siire sonunda numune agirligi (kg)

A: Su ile temas eden yiizey alan (m2)

t: suya temas siiresi (dk.,min.)
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4. BULGULAR

4.1. Egilme ve Basin¢ Dayanmim Analiz Sonuclar:

Egilme ve basing dayanim testleri, malzemenin yiik tasima kapasitesi ve hem
yapisal hem de yapisal olmayan uygulamalarda mekanik gerilmelere dayanma yetenegi
hakkinda temel bilgiler saglar. Basing dayanimui testi, harcin eksenel ylike kars1 direncini
Olcer ve bu oOzellikle yiik tasiyan duvar elemanlari i¢in 6nemlidir. Egilme dayanimi testi
ise harcin egilme gerilmeleri altindaki davranigini degerlendirerek toklugu ve catlak
direnci hakkinda fikir verir. Bu testler birlikte, NHL bazli harglarin kullanilan atik tozlar
ile koruma, restorasyon ve siirdiiriilebilir ingaat projeleri i¢in uygunlugunu belirlemeye
yardimet olur. Ayrica, mekanik testler, katki maddelerinin veya puzolanik malzemelerin
(tas yilinli tozu, mermer tozu,seramik tozu) ortaya ¢ikan harcin performans 6zelliklerini
nasil etkiledigini anlamak i¢in 6nemlidir.

Mermer tozu (MT), seramik tozu (ST) ve tas yiinii tozu (TT) katkili NHL bazl
harglardan iiretilen numunelerde basing ve egilme analizi yapilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil
4.2’de, 7 glinlik suda kiirlenen numunelerin sirasiyla basing dayanimi ve egilme
dayanimi analiz sonuglar1 gosterilmektedir. 7 giinliik suda kiirlenen numunelerde referans
egilme ve basing dayanimi degerleri sirasiyla 0,44 MPa ve 1,36 MPa olarak bulunmustur.
Sekil 4.1°de goriildiigii gibi; %10 tas yiinii katkil1, %15 tas yiinii katkili ve %15 ST katkili
karisimlarda basing dayanimi referans numune degerinin tizerinde iken, diger numuneler

referans numune degerinin altinda kalmastir.
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Sekil 4.2°de goriildigi gibi %10-15 TT katkilt ve %15 ST katkili numunelerde
egilme dayanim degerlerireferans numunenin egilme dayanimi degerlerinden daha
yiiksek olurken, diger numunelerde daha diisiik gelmistir.Elde edilen bu sonuglara gore;

Mermer tozu katkisinin ise her iki dayanim tiirii {izerinde olumsuz etki
olusturdugu belirlenmistir. %5 mermer tozu ilavesiyle egilme dayanimi 0,34 MPa’ya
(%23 azalma), basing dayanimi ise 0,93 MPa’ya (%32 azalma) diismiistiir. Bu azalis, %15
mermer tozu katkisinda daha da belirginlesmis; egilme dayanimi 0,18 MPa’ya (%59

1,64
1,39 1,41
1 27
| I i |
%0 %5 %10 %15

% Katki Miktari

EMT mST TT ®Referans(NHL)

Sekil 4.1. 7 giinliik suda kiirlenen numunelerin basing dayanimlart

0,55
0,44
| 0,34 035 |
%0 %5 %10 %15

% Katki Miktari

EMT mST TT ®Referans(NHL)

Sekil 4.2. 7 giinliik suda kiirlenen numunelerin egilme dayanimlari

azalma), basing dayanimi ise 0,84 MPa’ya (%38 azalma) gerilemistir.
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Seramik tozu katkisi incelendiginde, %5 ve %10 oranlarindaki ilavelerin referans
degerlerinin altinda kaldigi, ancak %15 katki oraninin olumlu sonuglar verdigi tespit
edilmistir. %15 seramik tozu katkisiyla egilme dayanimi 0,46 MPa’ya yiikselerek
referansa gore yaklasik %5 artis saglamis, basing dayanimai ise 1,41 MPa ile %4 oraninda
artis gostermistir.

Tas yiinii tozu katkist ise bu kosullarda en belirgin olumlu etkiyi ortaya
koymustur. %10 tas yiinii ilavesiyle egilme dayanimi 0,49 MPa (%12 artig), basing
dayanimi ise 1,39 MPa (%2 artis) seviyesine ulasmistir. Daha yliksek katki oraninda ise
bu artis daha belirgin hale gelmistir. %15 tas yiinii tozu katkisiyla egilme dayanimi 0,55
MPa’ya (%25 artis), basing dayanimi ise 1,64 MPa’ya (%21 artis) ylikselmistir.
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Sekil 4.4. 7 giinliik ortam kosullarinda kiirlenen numunelerin egilme dayanimlari

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te, 7 giinliik ortam kosullarinda kiirlenen numunelerde katki
miktarina bagl olarak basing ve egilme dayanim degerleri gosterilmektedir. Sekil 4.3°te
goriildiigii gibi, sadece %15 ST katkili numunenin basing dayanimi, NHL bazli referans
numunenin degerinden %4 daha yiiksek gelmistir. Egilme dayanimlarina bakildiginda
ise, yalmizca %15 TT ve %15 ST katkili numunelerde egilme dayanimi, referans
numunenin egilme dayanim degerlerinin {izerinde oldugu goriilmektedir.

Katkisiz referans numune 0,36 MPa egilme ve 1,30 MPa basing dayanimi
sergilerken, %5 mermer tozu katkisinda egilme dayanimi 0,30 MPa’a (%17 azalma),
basing dayanimi 0,62 MPa’a (%52 azalma) diismiistiir. %10 katki oraninda bu degerler
0,21 MPa egilme (%42 azalma) ve 0,47 MPa basing (%64 azalma) seklinde
gerceklesmistir. %15 mermer tozu katkisi ise en diisiik sonuglar1 vermis; egilme dayanimi
0,11 MPa (%70 azalma), basing dayamimi 0,41 MPa (%68 azalma) seviyesine
gerilemistir.

Seramik tozu katkis1 farkli oranlarda degisken etki ortaya koymustur. %5 katki
oraninda egilme dayanimi 0,13 MPa (%64 azalma), basing dayanimi 0,86 MPa (%34
azalma) olmustur. %10 seramik tozu katkisi ile dayanimlar referans degerine yaklasarak

0,27 MPa egilme (%25 azalma) ve 1,11 MPa basing (%15 azalma) degerleri elde
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edilmistir. %15 katki oraninda ise referans degerleri asilmis; egilme dayanimi 0,38 MPa
(%6 artig), basing dayanimi 1,35 MPa (%4 artis) seviyesine ulagmustir.

Tas yiinii tozu katkis1 ortam kiirtinde genel olarak olumlu sonuglar vermistir. %5
katki oraninda egilme dayanimi 0,29 MPa (%19 azalma), basin¢ dayanimi 0,90 MPa
(%31 azalma) elde edilmistir. %10 katkida egilme dayanimi 0,33 MPa’a yiikselmis (%8
azalma), basing dayanimi ise 1,07 MPa (%18 azalma) olmustur. %15 katk1 oraninda ise
en yiiksek egilme dayanimi elde edilmis; deger 0,44 MPa’a ulasarak referansa gore %22
artis gostermistir. Ancak ayni oranda basing dayanimi artis gostermemis, 1,09 MPa ile
referansin %15 altinda kalmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore; 7 giinliik ortam ve su kiirlerinde tiretilen MT, ST
ve TT katkili, NHL bazli numunelerde egilme ve basing numune degerleri genellikle
referans numune degerleri altinda kalmistir. ST ve TT katkili numunelerde bazi katki
oranlarinda referans numune degerlerinin ilizerinde ¢iksa da, artiglar dikkate deger
degildir. Sonug olarak, 7 giinliikk ortam ve su kiirlerinde iiretilen MT, ST ve TT katkili
NHL bazli har¢ numunelerinde, insaat ¢caligmalarinda veya yapi onarim c¢aligmalarinda

kullanilmasinin uygun olmadigi degerlendirilmistir.
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Sekil 4.6. 28 giinliik suda kiirlenen numunelerin egilme dayanimlari

MT, ST ve TT katkil1 NHL bazl1 har¢lardan 28 giinliik suda kiirlenen numunelerin
sirastyla basing dayanimi ve egilme dayanimi analizleri yapilmistir. Elde edilen analiz
sonuclari, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildiigi gibi; MT katkilt NHL bazli numunelerde
egilme ve basing dayanimi degerleri, referans numune degerlerinden daha diisiiktiir.
Ayrica, MT katki oran1 %5’ten %15°e arttikga basing ve egilme dayanimi degerleri
diismektedir. ST ve TT katkili numunelerin basing ve egilme dayanimi, referans NHL
bazli numunenin degerlerinden daha yiiksektir.

Katkisiz referans numune 0,70 MPa egilme ve 1,94 MPa basing dayanimi
sergilerken, %5 mermer tozu katkili numune 0,67 MPa egilme (%4 azalma) ve 1,75 MPa
basing dayanimi (%10 azalma) vermistir. %10 katki oraninda egilme dayanimi 0,61 MPa
(%13 azalma), basing dayanimi 1,32 MPa (%32 azalma) seviyesine gerilemistir. %15
katki oraninda ise bu diisiis daha da belirginlesmis; egilme dayanimi 0,50 MPa (%29
azalma), basing dayanimi 0,98 MPa (%49 azalma) olmustur.

Seramik tozu katkis1 dayanimlarda genel olarak olumlu etki saglamistir. %5
katkili numune 0,65 MPa egilme (%7 azalma) ve 2,18 MPa basing dayanimi (%12 artis)
vermistir. %10 katkida egilme dayanimi 0,73 MPa (%4 artis), basing dayanimi 2,34 MPa
(%21 artig) seviyesine ¢ikmistir. %15 seramik tozu katkisinda en yiiksek degerler elde
edilmistir; egilme dayanimi 0,75 MPa (%7 artis), basing dayanimi ise 2,47 MPa (%27

artis) olarak Ol¢lilmiistiir.
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Tas ylinii tozu katkis1 ise her iki dayanimda da en belirgin artiglar1 saglamistir. %5
katk1 oraninda egilme dayanimi 0,83 MPa (%19 artis), basing dayanimi 2,42 MPa (%25
artig) seviyesine ulagmistir. %10 katkili numune 1,05 MPa egilme (%50 artis) ve 2,56
MPa basing dayanimi (%32 artig) gostermistir. %15 tas yiinii katkisi ile en yliksek
degerler elde edilmis; egilme dayanimi 1,15 MPa (%64 artis), basing dayanimi ise 2,91
MPa (%50 artis) diizeyine ulagsmistir.
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de, 28 giinliikk ortam kosullarinda kiirlenen numunelerde
katki miktarina bagli olarak basing ve egilme dayanim degerleri gosterilmektedir. Sekil
4.7 ve 4.8°de goriildiigli gibi MT katki oran1 %5’ten %15’e arttikca basing ve egilme
dayanimi degerleri diigmektedir. ST katkili numunelerde basing ve egilme dayanimi,
katk1 orani arttikca genel olarak yilikselmektedir; 6zellikle %15 ST katkili numunelerde
hem basing hem de egilme dayanimi referans NHL numunesinin degerlerini agmaktadir.
Benzer sekilde, TT katkili numunelerde de basing ve e8ilme dayanimi, katki miktari
arttikca artis gostermektedir ve %15 TT katkili numune, hem basing hem de egilme
dayanimi agisindan en yiiksek degerleri gostermektedir. Katkisiz referans numune ise
0,47 MPa egilme ve 1,38 MPa basing dayanimi gostermistir. Bu sonuglar, ST ve TT
katkilarinin NHL bazli harclarin mekanik performansini olumlu yonde etkiledigini ortaya
koymaktadir.

Mermer tozu katkis1t bu kosulda mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemistir. %5
mermer tozu katkist ile egilme dayanimi 0,43 MPa’a (%9 azalma), basing dayanimi ise
0,99 MPa’a (%28 azalma) diigmiistiir. %10 katki oraninda egilme dayanimi 0,33 MPa
(%30 azalma), basing dayanimi 0,79 MPa (%43 azalma) seviyesine gerilemistir. %15
mermer tozu katkisi ile en diisiik degerler elde edilmis; egilme dayanimi 0,27 MPa (%43
azalma), basing dayanimi ise 0,67 MPa (%51 azalma) olmustur.

Seramik tozu katkis1 farkli oranlarda degisken sonuglar ortaya koymustur. %5
katkili numune 0,25 MPa egilme (%47 azalma) ve 0,97 MPa basing dayanimi (%30
azalma) gostermistir. %10 seramik tozu katkisinda egilme dayanimi 0,35 MPa (%26
azalma), basing dayanimi ise 1,00 MPa (%28 azalma) olmustur. Ancak %15 katki
oraninda dayanimlar referans degerlerinin iizerine ¢ikmistir. Egilme dayanimi 0,46 MPa
(referansa gore %2 diisiik), basing dayanimi ise 1,64 MPa (%19 artig) seviyesine
ulagmustir.

Tas ylnii tozu katkis1 ortam kiirlinde en yiiksek iyilesmeleri saglamistir. %5
katkilt numune 0,39 MPa egilme (%17 azalma) ve 1,38 MPa ile referansla ayn diizeyde
kalmustir. %10 katki oraninda egilme dayanimi 0,52 MPa’a ¢ikarak referansa gore (%11
artig), basing dayanimi ise 1,43 Mpa (%#4 artis) seviyesine ulagmistir.%15 tas yiinii katkisi
ile en yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir; egilme dayanimi 0,81 MPa (%72 artis),
basing dayanimai ise 1,73 MPa (%25 artis) seviyesine ulagsmistir.

Elde edilen 28 giinliik sonuglara gore, iiretilen MT, ST ve TT katkili NHL bazl
har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimlari, 7 giinliik degerlere kiyasla 6nemli

Olclide artis gostermistir. Bu durum, zamanla devam eden hidratasyon ve dayanim
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gelisimine isaret etmektedir. MT katkilt numunelerde basing ve egilme dayanimi, katki
orani arttikca diisme egilimi gostermistir; en yliksek katki oraninda en diisiikk dayanim
degerleri elde edilmistir. Buna karsin, ST ve TT katkili numuneler katki orani arttikca
hem basing hem de egilme dayanimi agisindan artis gdstermistir. Ozellikle %15 katki
oranina sahip TT katkili numune, hem basing hem de egilme dayanimi agisindan en
yiiksek degerleri sergilemistir. Suda kiirlenen numuneler, havada kiirlenenlere kiyasla
daha yiliksek basing ve egilme dayanimi sergilemis olup, nemli kiir kosullarmin
malzemenin mekanik oOzellikleri lizerindeki olumlu etkisini ortaya koymaktadir. En
yiiksek basing dayanimi 28 giinliik suda kiirlenen TT katkili numunede 2,91 MPa, egilme
dayanimi ise 1,15 MPa olarak kaydedilmistir. Bu sonuglar, ST ve TT katkilarinin NHL
bazli harclarin mekanik performansim1 belirgin sekilde iyilestirdigini ve yap1
malzemelerinde dayanim artirici katki olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
Calisma bulgulari, atitk malzeme katkilarinin  har¢ numunelerinin mekanik
performansi iizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Atik mermer tozu katkisi, hem 7 hem
de 28 giinliikk numunelerde mekanik dayanimlari olumsuz yonde etkilemis, 6zellikle %15
katki oraninda ortam kiiriinde en diisiik dayanim degerleri gozlenmistir. Bu sonug, Senol
ve Karakurt (2023) ile Demir ve Alyamag (2022) tarafindan bildirilen, mermer tozunun
yiiksek oranlarda kullaniminin mekanik performans: diisiirdiigii bulgulari ile uyumludur.
Buna karsin, atik seramik tozu katkisi, 6zellikle %15 katki oraninda dayanimlar iizerinde
olumlu etkiler gostermistir; 28 giinliik su kiiriinde %15 seramik tozu katkili numune 0,75
MPa egilme (%7 artis) ve 2,47 MPa basing dayanimi (%27 artis) ile en yiiksek degerlere
ulagmistir. Bu durum, Demiral ve vd. (2024) ve Bilal (2019) tarafindan %10-15 seramik
tozu katkilarinin mekanik performans: artirdigi bulgulariyla paralellik gostermektedir.
Atik tas ylinli katkist ise tiim katki oranlarinda belirgin olumlu etkiler gostermis; 28
giinliik su kiiriinde %15 katkili numune 1,15 MPa egilme (%64 artis) ve 2,91 MPa basing
dayanimi (%50 artis) ile en yliksek degerleri elde etmistir. Bu sonug, Alghamdi ve vd.
(2024) tarafindan %3 oraninda atik tas yiinii katkisinin basing ve egilme dayanimlarini

artirdig1 ve mikro yapiy1 giliglendirdigini rapor eden literatiir ile dogrudan ortlismektedir.

4.2. X-Istm1 Kirimmmi (XRD) Analiz Sonuglar:

Deneysel c¢alismalarda {iretilen bazi har¢ numunelerinin mikro yapisal

ozelliklerini arastirmak i¢cin XRD caligmalar1 yapildi. XRD caligsmalari ile malzemenin
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yapisini olusturan fazlar ve faz oranlari tespit edilebilir. Bilindigi gibi, malzeme igindeki
faz ¢esitliligi ve faz oranlari malzemenin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.
Bundan dolay1, bu tez calismasinda iiretilen referans har¢ numunesi ile %15 MT, ST ve

TT katkil1 NHL bazli1 har¢ numuneleri XRD ile analiz edilmistir.

TR Il |

referans_tekrar

s000 —ICalcite 67,0 %
Mlrortiandite 27,9 %
.Hydrolalcwte 1.1%
.Combeite 3,4%
M:odium magnesium iron(|ll) oxalate nonahydrate 0,7 %

4000

2000

fi
i B ok b

i M

1 o
60 70 80
Position [*26] (Copper (Cu))
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Sekil 4.12. %15 Atik tag yiinii tozu ilaveli har¢ numunesi XRD grafigi

Elde edilen XRD sonuglar1 ve mekanik mukavemet verileri, referans numune ile
%15 mermer tozu, %15 seramik tozu ve %15 tas yiinii tozu katkili numuneler {izerinden
degerlendirilmistir. Sekil 4.9.’da goriildiigii iizere, referans numunede yiiksek oranda
kalsit (%67) ve portlandit (%27,9) tespit edilmistir; bu durum, dogal hidrolik kirecin tipik
karbonatlasma ve hidratasyon siireglerini yansitmaktadir. Sekil 4.10.’da gosterilen %15
mermer tozu katkili numunede kalsit oran1 %73,3’e yiikselirken portlandit %23,7’ye
gerilemistir. Bu bulgu, mermer tozunun yliksek karbonat iceren inert bir dolgu malzemesi
oldugunu, portlandit miktarindaki azalma nedeniyle baglayici reaksiyonlarin sinirlanarak
mekanik dayanimda diislise yol actigin1 ortaya koymaktadir. Sekil 4.11.°de verilen %15
seramik tozu katkili numunede portlandit oran1 %35,1’e yiikselmis, buna karsilik kalsit

%61,4’e digmistiir; bu durum, seramik tozunun pozolanik reaksiyonlar1 aktive ederek
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baglayict dayanimi destekledigini gostermektedir. Sekil 4.12.’de sunulan %15 tag yiinii
tozu katkili numunede ise kalsit oran1 %49,1’e gerilemis, portlandit %33,1 seviyesinde
korunmus ve katki malzemesinin mineralojik yapisindan kaynaklanan brownmillerite ile
kompleks silikat-oksit fazlar1 tespit edilmistir. Bu faz yapisi, tas yiinii tozunun kimyasal
reaktivitesi sinirlt olmakla birlikte, mineralojik katkilar ve fiziksel etkiler araciligiyla
baglayiciligi destekledigini gostermektedir. Bilindigi iizere, kalsit diger oksit fazlarina
gore nispeten daha yumusak bir mineraldir. Bu fazin malzeme igerisinde azalmasi ve
yerine daha sert fazlarin ge¢gmesi, malzemenin mekanik ozelliklerini iyilestirebilir.
Portlantit ise hekzagonal kristal sistemine sahip olup, 6zellikle ¢gimento ve beton bilimi
icin 6nemlidir; yumusak bir mineraldir. Kalsit fazinin etkilerinde oldugu gibi, portlantit
fazinin azalmasi ve yerine daha sert fazlarin ge¢mesi de malzemenin mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkiler. Elde edilen XRD kantitatif sonu¢larinda da goriildiigii
gibi (Sekil 4.9, 4.10,4.11 ve 4.12), liretilen malzeme igerisinde kalsit ve portlantit oranlari
degismistir. %15 MT katkili NHL bazli hargta kalsit oran1 referans numuneye gore
artarken, ST ve TT katkili NHL bazli harglarda oldukca azalmistir. Uretilen harg
numunelerinde kalsit ve portlantit arasindaki bu degisimler, MT katkil1 har¢larda basing
ve egilme dayanimi degerlerini referans numuneye gore azalttigini; ST ve TT katkilt harg

numunelerinde ise artirdigini gosterir.

4.3. Yayilma Analiz Sonuglar1

Cizelge 4.1°de yer alan veriler ve elek analizi sonuglart dogrultusunda, farkl: atik
malzeme katkilarinin (mermer tozu, tas yiinii tozu ve seramik tozu) NHL 3,5 bazli harg
numunelerinin yayilma performansi incelenmistir. Katkisiz referans numune, 130 mm
yayilma degeri ile harcin temel akicilik kapasitesini gostermektedir. Deney sonuglari, atik
katkilarin tiimiiniin har¢ yayilmasini artirici yonde etkili oldugunu ortaya koyarken, bu
artisin yalnizca katki tiiriine degil, ayn1 zamanda malzemelerin tane boyutu dagilimina ve

morfolojik 6zelliklerine de bagli oldugu anlagilmaktadir.

84



Cizelge 4.1. Atik tiirli ve oranina gore yayilma degerleri

Atik Malzeme Tiirii Kullanim Oram (%0) Yayilma (mm)

Referans 0 130
5 138

Mermer Tozu 10 160
15 165

5 145

Tas Yiinii Tozu 10 172
15 200

5 160

Seramik Tozu 10 163
15 170

Elek analizine gore, NHL ince ve homojen bir yapiya sahip olup, yaklasik
%90,59’u 45 mikron altindaki tanelerden olugmaktadir. Bu ince yapi, harglarda siki ve
homojen bir doku olusmasina katki saglar. Mermer tozu, NHL ye kiyasla biraz daha kaba
bir dagilim sunmakla birlikte, oldukca ince partikiillerden olusur (%70,93 <45 pm).
Seramik tozu, %85,95 oraninda 45 mikron alt1 taneleri ile en ince malzeme olarak dikkat
cekmektedir. Tas yiinii tozu ise %49,06 oraninda 45 mikron alt1 taneler icerir; daha iri ve
lifsi yapis1 nedeniyle heterojen bir dagilim gosterir. Bu farkli tane boyutu dagilimlari,
harg i¢indeki suyun hareketliligi, dolgu kapasitesi ve kimyasal reaksiyon yiizeyi iizerinde
belirleyici rol oynamaktadir. Ince taneler, daha yiiksek yiizey alam saglayarak suyu daha
hizl1 biinyeye ceker ve yayilmay: etkilerken; iri ve lifsi taneler harg i¢inde bosluklar
doldurarak hacimsel stabiliteyi artirabilir ancak reaktif yiizey alan1 daha diisiiktiir.

Mermer tozu katkisi ile dl¢iilen yayilma degerleri, %5 oraninda 138 mm, %10
oraninda 160 mm ve %15 oraninda 165 mm olarak belirlenmistir. Mermer tozunun
nispeten ince fakat NHL ye kiyasla biraz daha kaba yapisi, suyun hareketini sinirlamakta
ve yayllma artigin1 orta seviyede tutmaktadir. Bununla birlikte, mermer tozu, suyun harg
icinde homojen dagilmasina katki saglayarak o6zellikle diisiik ve orta katki oranlarinda
akicilig artirmaktadir. %10°dan %15°e geciste artisin sinirli olmasi, katkinin doygunluk

noktasina ulastigini géstermektedir.
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Seramik tozu katkis1 ile elde edilen yayilma degerleri ise %5 oraninda 160 mm,
%10 oraninda 163 mm ve %15 oraninda 170 mm olarak ol¢iilmiistiir. Seramik tozu, ince
ve homojen taneli yapisi sayesinde suyun harg igerisindeki dagilimini kolaylastirmakta
ve diisiik katki oranlarinda yiiksek yayilma saglamaktadir. Ancak katki orani arttikca
yayilmadaki artis sinirli kalmaktadir; bu durum, ince tanelerin erken doygunluk noktasina
ulagmas1 ve suyun hizli sekilde biinyeye ¢ekilmesinden kaynaklanmaktadir.

Tas yiinii tozu katkist ile dlciilen yayilma degerleri, %5 oraninda 145 mm, %10
oraninda 172 mm ve %15 oraninda 200 mm olarak belirlenmistir. Tas yiinii tozu, lifli ve
iri taneli yapisi sayesinde harg¢ igerisindeki suyun hareketliligini artirmakta ve yiiksek
yayllma degerleri gostermektedir. Ancak yiliksek yayilmanin yalnizca katkinin lifli ve
gbzenekli yapisindan kaynaklanmadigy; iri ve heterojen tane boyutu dagiliminin da bu
degeri etkiledigi anlagilmaktadir.

Elek analizi ve yayilma verileri bir arada degerlendirildiginde, yayilma
performansinin sadece katki tiiriine bagli olmadigi, malzemenin tane boyutu dagilimi ve
morfolojik 6zelliklerinin de belirleyici oldugu goriilmektedir. Mermer tozu katkisinda
yayilma artig1 sinirli kalirken, seramik tozu ince taneli yapisi sayesinde diisiik oranlarda
yiiksek yayilma saglamaktadir. Tas yiinii tozu ise iri ve lifsi taneli yapisi ile en yiiksek
yayllma degerlerini sunmakta, ancak bu etkinin bir kismi tane boyutundan
kaynaklanmaktadir. Bu bulgular, atik katki malzemelerinin harglardaki akicilik ve
islenebilirligini degerlendirirken hem katki tiirli hem de tane boyutu dagilimimnin dikkate

alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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4.4. Kapiler Su Emme Analiz Sonuglari

Cizelge 4.2. Numunelere gore su alma miktarlar1 ve kapiler su emme kapasitesi (10 dk., 90 dk.,

24 saat)
Numune 10 dk. 10 dk. 90 dk. 90 dk. 24 saat 24 saat
sualma | Kapiler Su su Kapiler Su sualma | Kapiler Su
(9) Emme alma Emme (9) Emme
(kg/m?-min°. (o) (kg/m?-min°®.%) (kg/m?-min®.
°) %)
Ref 31 24,60 71 18,73 115 8,51
(NHL3,5)

%5MT 32 25,39 71 18,73 112 8,29
%10MT 32 25,39 74 19,52 113 8,37
%15MT 34 26,98 79 20,84 111 8,22

%5ST 32 25,39 78 20,58 118 8,74
%10ST 31 24,60 74 19,52 116 8,59
%15ST 31 24,60 71 18,73 114 8,44

%5TT 35 27,77 82 21,63 113 8,37
%10TT 38 30,15 81 21,37 113 8,37
%15TT 38 30,15 81 21,37 114 8,44

Cizelge 4.2°de hidrolik kire¢ (NHL) esashi harglara %5, %10 ve %15 oranlarinda
mermer tozu (MT), seramik tozu (ST) ve tas yiinii tozu (TT) eklenerek hazirlanan
harclarin 10 dakika, 90 dakika ve 24 saatlik su emme davranislari incelenmistir. Elde

edilen sonuglar, katki malzemelerinin hem toplam su alma miktarlart hem de kapiler su
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emme katsayilar1 1s1ginda incelendiginde, katki malzemelerinin har¢larin su alma
kapasitesini zaman ve katki oranina bagli olarak 6nemli dlgiide etkiledigi goriillmektedir.

Referans numuneye (NHL) kiyasla, mermer tozu (MT) katkis1 ile hazirlanan
harclarda 10 dakikalik kisa vadeli su emme miktarlarinda hafif bir artis gézlemlenmistir.
10. dakikada referans numune 31 g su alirken kapiler su emme katsayisi 24,60
kg/(m?-min°.%) olarak dl¢iilmiistiir; buna karsin MT katkili harglarda 10 dakikalik su alma
miktar1 %5 ve %10 katki i¢in 32 g, kapiler katsay1 25,39 kg/(m?-min®.%), %15 katki i¢in
34 g ve 26,98 kg/(m? min®.%) olarak belirlenmistir. Bu durum, mermer tozunun harca
baslangicta suyu daha hizli ¢ekebilen bir yap1 kazandirdigini géstermektedir. Orta vadede
(90 dk) su emme miktarlari de benzer bir egilim sergilemis; referans numune 71 g su
alirken kapiler katsayisi 18,73 kg/(m?-min®.%) iken, %15 MT katkili har¢ta su emme
miktar1 79 g ve kapiler katsayis1 20,84 kg/(m?-min®.°) ile en yiiksek seviyeye ulasmistir.
Buna karsin, 24 saatlik uzun vadeli su emme verileri, MT katkisinin yiiksek oranlarda
harcin toplam su alma kapasitesini sinirlayabilecegini gostermektedir; referans harg 115
g ve 8,51 kg/(m*min®.?) degerlerine ulasirken, %15 MT katkili har¢ 111 g ve 8,22
kg/(m?-min®.%) ile daha diislik seviyelerde su emmistir. Bu bulgular, mermer tozunun
baslangigta gecirgenligi artirarak hizli su alimma olanak tanidigini, ancak zamanla
gozenekleri doldurarak poroziteyi azaltmasi ve uzun vadede su alma kapasitesini
sinirlandirmasiyla agiklanabilir.

Seramik tozu (ST) katkili harglar incelendiginde, baslangicta referans numuneye
kiyasla yiiksek su emme kapasitesi gosterdikleri gézlemlenmistir. Ozellikle %5 ST katkili
numunede 10 dakikada su emme miktar1 32 g ve kapiler su emme katsayis1 25,39
kg/(m? min®.*) olarak dl¢lilmiistiir; 90. dakikada su emme 78 g ve kapiler katsay1 20,58
kg/(m* min®.%), 24 saat sonunda ise 118 g su ve 8,74 kg/(m* min°.°) degerleri ile
referansin (10 dk: 31 g, 24,60; 90 dk: 71 g, 18,73; 24 saat: 115 g, 8,51) lizerinde kalmistir.
%10 ve %15 katki oranlarinda ise emme miktarlar1 ve kapiler katsayilar kademeli olarak
azalmis, %10 ST de 10 dk 32 g (25,39), 90 dk 74 g (19,52), 24 saat 116 g (8,59); %15
ST’de 10 dk 31 g (24,60), 90 dk 71 g (18,73), 24 saat 114 g (8,44) olarak Olclilmiistiir.
Bu veriler, seramik tozunun 6zellikle diisiik katk1 oranlarinda gézenek yapisini artirarak
kisa vadede su emme kapasitesini belirgin sekilde yiikselttigini, ancak katki oran1 arttik¢a
bu etkinin smirh kaldigim1 gostermektedir. Seramik tozlar1 yliksek 6zgiil ylizeye ve
mikroporoziteye sahip oldugundan kisa siirede suyu hizlica gekebilmekte, fakat gozenekli

yap1 kirecle reaksiyona girerek zamanla daha siki bir yapi olusturdugundan, 24 saatlik
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verilerdeki goreli diisilis bu etkiyi dogrulamaktadir. Sonug olarak, ST katkis1 baslangigta
kapiler su emme kapasitesini artirmakta, ancak sistem zamanla dengeye ulagsmaktadir.
Tas ylnii tozu (TT) katkil1 harclar, 6zellikle kisa vadeli su emme degerlerinde
referans numuneye kiyasla en yiiksek artislar1 gésteren sistemler olmustur. 10. dakikada
%35 TT katkili numune 35 g su alirken kapiler su emme katsayis1 27,77 kg/(m?-min°.%),
%10 ve %15 TT katkili numuneler ise 38 g ve 30,15 kg/(m? -min®.%) olarak Ol¢tilmiistiir;
bu degerler, referans numunenin 31 g ve 24,60 kg/(m?-min®.%) degerlerinin iizerinde olup
tas yiinii tozunun harca baslangicta yiiksek gecirgenlik kazandirdigini gostermektedir.
Orta vadede (90 dk) su emme miktarlar1 %5 TT’de 82 g (21,63), %1015 TT’de 81 g
(21,37) araliginda 6l¢iilmiis ve katki orani arttik¢a ciddi bir artig gdzlenmemistir; bu da
lifli yapinin orta vadede su emme hizin stabilize ettigini gostermektedir. Uzun vadede
(24 saat) ise tiim TT katkili numuneler 113—114 g ve kapiler su emme katsayilar1 8,37—
8,44 kg/(m?*min®.") seviyelerinde referansa (115 g, 8,51) olduk¢a yakin degerler
vermistir. Bu bulgular, tas yiinii tozunun yiiksek lifsi yapisi sayesinde kisa siirede suyu
hizlica ¢ekebildigini, ancak zamanla doygunluga ulastiginda su emme kapasitesinin
sinirl kaldigini ortaya koymaktadir. Ayrica, TT katkist harg igerisinde baslangicta biiyiik
Olciide agik porozite kazandirmasina ragmen bu bosluklarin hizla suyla dolup dengeye
ulagmasi, 24 saatlik nihai su emme miktarlarinin referansa yakin olmasini agiklamaktadir.
Dolayisiyla TT katkisi, baslangigta kapiler su emme kapasitesini artirmakta, ancak bu

gecirgenlik zamanla stabilize olmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, NHL 3,5 esashi restorasyon harglarinda baglayici miktar
azaltilarak, atik mermer tozu, atik seramik tozu ve atik tas yiinii tozunun farkli oranlarda
(%5, %10, %15) mekanik ve fiziksel Ozellikler iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Numunelere 7 ve 28 giinliik yaslarda hem ortam kosullarinda hem de su kiiriinde egilme
ve basing dayanimi testleri uygulanmis; ayrica yayilma oOzellikleri,kapiler su emme
oranlar1 ve %15 katki igeren karigimlar i¢in XRD analizleri gerceklestirilmistir. Sonuglar,
katki tliriine ve miktarina bagli olarak harglarin performansinda 6nemli farkliliklar

oldugunu gostermistir.

» Mekanik dayanim performanslar1 degerlendirildiginde; referans harglar, tiim yas
ve kosullarda temel karsilastirma verilerini saglamistir. Su kiiriinde, ortam
kosullarina kiyasla daha yiiksek mekanik degerler elde edilmistir. Bu, hidratasyon
stirecinin nemli ortamda daha etkin ilerledigini gostermistir.

» Atk mermer tozu katkisi, hem 7 hem de 28 giinlik numunelerde mekanik
dayamimlar1 olumsuz ydnde etkilemistir. Ozellikle %15 katki oraninda ortam
kiirtinde en diisiik dayanim degerleri gozlenmistir. 28 giinliik su kiiriinde katkisiz
referans numune 0,70 MPa egilme ve 1,94 MPa basing dayanimi sergilerken, %15
mermer tozu katkisiyla bu degerler 0,50 MPa egilme (%29 azalma) ve 0,98 MPa
basing dayanimi (%49 azalma) seviyesine gerilemistir. Ortam kiiriinde de benzer
egilim izlenmis, %15 mermer tozu katkili numune 0,27 MPa egilme (%43 azalma)
ve 0,67 MPa basing dayanimi (%51 azalma) ile en diisiik performansi
gostermistir. Bu olumsuzluk, mermer tozunun yiiksek kalsiyum karbonat igerigi
nedeniyle baglayici reaksiyonlari sinirlamasindan kaynaklanmaktadir.

» Atik seramik tozu katkisi, 6zellikle %15 katki oraninda dayanimlar tizerinde
olumlu etki gostermistir. 28 giinliik su kiirtinde %15 seramik tozu katkili numune
0,75 MPa egilme (%7 artis) ve 2,47 MPa basing dayanimi (%27 artis) ile en
yiiksek degerlere ulagmistir. Ortam kiiriinde de benzer sekilde %15 katki orani
0,46 MPa egilme (referansa gore %2 diisiik) ve 1,64 MPa basing dayanimi (%19
artig) saglamistir. Bu gelisim, seramik tozunun ince partikiil yapisi ve pozolanik
karakteri ile agiklanabilir; bu 6zellikler hidratasyon iiriinlerini artirarak matrisin

yogunlagsmasina katkida bulunmustur.
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» Atk tas yiinii tozu katkisi, tiim katki oranlarinda en belirgin olumlu etkileri
gostermistir. 28 giinliik su kiiriinde %15 tas yiinii katkili numune 1,15 MPa egilme
(%64 artis) ve 2,91 MPa basing dayanimi (%50 artis) ile en yiiksek degerlere
ulagmistir. Ortam kiiriinde ise ayni katki oran1 0,81 MPa egilme (%72 artig) ve
1,73 MPa basing dayanimi (%25 artis) saglamigtir. Tas ylinliniin mineralojik
bilesimi ve lifsi yapisi, mikrogatlak ilerlemesini engelleyerek hem egilme hem de

basing dayanimlarini artirmistir.

» Kullanilan atiklarin yayilim 6zellikleri incelendiginde; seramik tozu, en ince
taneli katki olmasi nedeniyle har¢larin su tutma kapasitesini artirmig ve
islenebilirligi olumlu yonde etkilemistir. Tas yiinii tozu, daha kaba ve lifli yapisina
ragmen, tim katkilar arasinda en yiliksek yayilma (akiskanlik) degerini
saglamistir. %15 katki oraninda 200 mm yayilma degeriyle, islenebilirlik
acisindan biiylik avantaj sunmustur. Tane boyutu dagilimi nedeniyle mermer tozu
katkis1 akigskanlik etkisi zayif kalmis, islenebilirlik sinirli diizeyde iyilesmistir.

» Mermer tozu katkisi, baslangigta kapiler su emme oranini artirmig ancak uzun
vadede gecirgenligi azaltmistir. Bunun nedeni, karbonat igeriginin yiizeyi tikayici
etki olusturmasidir. Seramik tozu, yiiksek katki oranlarinda su emme
kapasitesinde doygunluga ulasmustir. Ince yapisi sayesinde baslangigta suyu
emmis, fakat yapisal doygunluk sonrasinda dengeye gelmistir. Tas yiinii tozu, ilk
etapta suyu hizli emmis, ancak zamanla stabil bir su emme profili olusturmustur.
Genel olarak, tiim katki maddeleri baslangigta su emme davranigini degistirmis
olsa da, uzun vadede referans numuneye oldukg¢a yakin su emme performanslart
sergilemistir. Bu da, atik katkilarin harcin su gegirgenligi acisindan ciddi bir
dezavantaj olusturmadigini, hatta bazi durumlarda gecirgenligi distiriicii
etkilerinin olabilecegini gostermektedir.

» Atik tag ylni tozu diger katki malzemelerine gore en yiiksek kuru yogunluga
sahip olup (1,537 g/cm?®), bu da malzemenin mineralojik yapisinin ve lifsi
formunun etkisini gostermektedir. Atik mermer tozu ve atik seramik tozlar
yogunluk bakimindan birbirine yakindir, ancak tane boyutu dagilimindaki
farkliliklar fiziksel performanslar etkilemistir.

» XRD bulgularive mekanik dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde; mermer tozu

katkis1 karbonat icerigini artirarak baglayici reaksiyonlart smirlandirmis ve
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mekanik dayanimi diigiirmiistiir. Seramik tozu katkisi portlandit igerigini artirmis,
pozolanik reaksiyonlarin aktif oldugunu gostermistir. Tas yiinii tozu katkis
kimyasal olarak diisiik reaktivite goOstermesine ragmen mineralojik yapisi
sayesinde fiziksel dayanimi giiclendirmistir.

Tas yiinii ve seramik tozlari, tarihi yapilarin onarimi ve koruma amagli harglarda
performans artirici katki olarak degerlendirilebilir. Mermer tozu, ancak sinirl
oranlarda ve yapisal olmayan dolgu harclarinda 6nerilmektedir. Tiim katk1
tiirleri, uzun vadede su gecirgenligi agisindan referans harca yakin sonuglar
vermis, bu da ozellikle restorasyon harg¢larinda kullanim agisindan 6nemli bir
avantaj saglamistir.

Bu calisma sonucunda, insaat sektoriinde atiklarin yeniden kullaniminin sadece
ekonomik degil, ayn1 zamanda gevresel ve teknik bakimdan da 6nemli kazanimlar
sagladigini ortaya koymustur. Bu baglamda, atik malzemelerin bertaraf
edilmeden Once ingaat sektoriinde degerlendirilmesine yonelik yasal ve teknik
altyapilarin gili¢lendirilmesi, atik yonetimi stratejilerinde Oncelikli hedeflerden
biri olmalidir.

Atiklarin yeniden kullanimi, dogal kaynak tiiketimini azaltmakta ve ¢op
sahalarma giden atik miktarint dislirmektedir. Bu durum, c¢evresel
siirdiriilebilirligin  saglanmasi, karbon ayak izinin azaltilmasi ve dongiisel
ekonomiye katki saglanmasi agisindan biiyliik 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla,
atik katkili harglar ve baglayici sistemler, yesil bina ve siirdiiriilebilir malzeme
uygulamalari agisindan stratejik dneme sahiptir. Bu atiklarin degerlendirilmesi,
hem c¢evresel acgidan atik bertarafi sorununa ¢6ziim sunmakta hem de
stirdiiriilebilir ve ekonomik yap1 malzemeleri gelistirilmesine katki saglamaktadir.
Mekanik performans ve islenebilirlik agisindan seramik tozu ve tas ylinii tozunun
diisik ve orta oranlarda (6zellikle %5-%15 aras1) kullanimi Onerilmektedir.
Mermer tozunun ise dayanim gerektiren uygulamalarda siirli veya alternatif
katkilarla kombine edilerek kullanilmasi faydali olacaktir.

Farkli atik tozlarin karisimlariyla olusturulan hibrit katkilarin mekanik, kimyasal
ve fiziksel performans {iizerindeki etkileri ileride arastirilabilir. Calismanin
stirdiiriilebilir yap1 malzemeleri iiretimine katkis1 agisindan ekonomik ve ¢evresel
degerlendirmeler yapilmasi, endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli bir adim

olacaktir.
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» Yiiksek yayilma (akiskanlik) degerlerinin mekanik dayanim iizerindeki etkisi
detayli incelenmeli; 6zellikle tas yiinii tozu katkismin yiiksek yayilma saglarken
uzun vadeli dayanim performansi optimize edilmelidir.

» Atik malzemelerin siirdiiriilebilir yapr malzemeleri tiiretimindeki kullanim
potansiyeli ekonomik ve ¢evresel agilardan degerlendirilerek, endiistriyel dlgekte
uygulanabilirlik arastirilmalidir.

» Farkli ortam ve iklim kosullarinda katkili harglarin dayaniklilik, karbonatlagsma,

donma-g¢oziilme gibi uzun déonem performans testleri yapilmalidir.
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