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TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin her asamasinda yardim, oneri, bilgi, tecriibe ve desteklerini esirgemeden
beni her konuda yonlendiren danisman hocam Sayin Dog¢. Dr. Didem EREN SARICI’ya,

Calismayr FYL-2021-2448 nolu proje ile maddi olarak destekleyen Inonii Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon Birimi’ne,

Caligmalarimda, tiim hayatim boyunca oldugu gibi bu ¢alisma siiresincede de benden her
tirlii desteklerini esirgemeyen anneme ve babama, o6zellikle hayatimin her aninda ve
caligmalarimin her aninda benden destegini esirgemeyen esim Kerem ASLANTEPE’ye
tesekkiir ederim.



ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Dogal Tas Atiklarimn Yapay Mermer Uretiminde
Kullanim Olanaklarinin Arastirilmasi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere
aykirt diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigina ve yararlandigim biitiin
kaynaklarin hem metin i¢inde hem de kaynak¢ada yOntemine uygun bicimde
gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Gizem ASLANTEPE
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

SEM : Taramali Elektron Mikroskobu
XRD : X-Isinlar1 Difaksiyonu

XRF : X-Ray Floresans

MEKP : Metil Etil Keton Peroksit

ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Dernegi
ISRM : Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi
CIELAB : Renk Tanimlama Sistemi

°C : Santigrat Derece

kN : Kilonewton

V - Hiz

mPa : Megapaskal

pm : Mikron

cm? : Santimetrekiip

gr : Gram

CaCOs : Kalsiyum karbonat

SiO: : Silisyum dioksit

MgCOs : Magnezyum Karbonat



OZET

Yiksek Lisans Tezi

DOGAL TAS ATIKLARININ YAPAY MERMER URETIMINDE KULLANIM
OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

Gizem ASLANTEPE

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Maden Miihendisligi Anabilim Dal1

92+XI sayfa
2022
Danisman: Do¢.Dr. Didem EREN SARICI

Yap1 sektoriinde yaygin bi¢cimde kullanilan dogal tas ve mermerlerin ocakta {iretimi ve
fabrikalarda nihai islenmeleri sirasinda azimsanmayacak oranda artik malzeme meydana
gelmektedir. Bu artik malzemelerin degerlendirme olanaklarinin arastirilmasi, ¢evre
kirliligin azaltilmasi, iilke eckonomisine katki saglanmasi ve mermer Yyataklarinin
rezervlerinin korunmasi agisindan onem arz etmektedir. Yapay mermer lretiminde s6z
konusu bu dogal tas ve mermer artiklarinin kullanilabilme olanaklarinin arastirilmasi bu tez
caligmasinin konusunu olusturmaktadir. Bu kapsamda, Eskisehir bolgesinden temin edilen
granit artiklari ile Malatya bolgesinden temin edilen mermer artiklari polyester regine ile
kanstirilmus, kaliplanarak yapay mermer numuneleri iiretilmistir. Elde edilen numunelerin
fiziko-mekanik ozellikleri TSE ve ISRM standartlarma gore belirlenmistir. Bunlara ek
olarak elde edilen numunelerin degisik ¢evresel kosullara karsi durayliliklarin1 belirlemek
amaciyla tuz kristallenmesi, termal sok ve donma ¢béziinme dongiileri uygulanmistir.
Dongiiler sonunda mermerlerde gelisen agirlik kayiplari, yiizey renk o6zelliklerinde ve
parlakliklarinda gelisen degisimler belirlenerek degerlendirilmistir. Elde edilen numunelerin
fizikomekanik Ozelliklerinin mermer ve dogal taslar igin uygun sinirlarda oldugu
goriilmiistiir. Uygulanan cevresel kosullardan termal sok uygulamalari yapay mermer
ornekleri iizerinde en ¢ok tahribat yaratan uygulama olmustur.

Anahtar Kelimeler: Mermer, granite, dogal tas artigi, mermer artigi, yapay mermer.



ABSTRACT

Master of Science Thesis
INVESTIGATION OF USAGE OPPORTUNITIES OF NATURAL STONE WASTE IN
PRODUCTION OF ARTIFICIAL MARBLE

Gizem ASLANTEPE

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

92+XI page
2022

Supervisor: Do¢.Dr. Didem EREN SARICI

A large amount of waste materials occurs during the production and processing of natural
stones and marbles, which are widely used in the construction industry. It is important to
investigate the possibilities of using these waste materials, to reduce environmental
pollution, to contribute to the country’s economy, to protect the reserves of marble deposits.
Investigation of the possibilities of using these natural stones and marble residues in the
production of artificial marble is the subject of this thesis. Artificial marble samples were
produced by mixing granite residues from Eskisehir region and marble residues from
Malatya region with polyester resin and molding. The physico-mechanical properties of
samples were determined according to TSE and ISRM standards. Additionaly salt
crystallization, thermal shock, freeze-thaw cycles were applied to determine the stability of
the samples in different environmental conditions. At the end of the cycles, weight loss,
surface color and gloss changes in the marbles were determined and evaluated. It was
determined that the physicomechanical properties of the samples were appropriate in
accordance with natural stone standards and thermal shock cycles were the most destructive
environmental conditions on artificial marble samples.

Keywords: Marble, granite, natural stone residue, marble residue, artificial marble.
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1. GIRIS

Insanlar ihtiyaglar1 dogrultusunda dogal taslar1i giindelik hayatin her alaninda
kullanmiglardir. Bu nedenle dogal taglarin kullanimi insanlik tarihinin en eski zamanlarina
dayanmaktadir. Dogal taslarin tiretimi ve islemeciliginde ilk c¢aglardan giiniimiize kadar
degisik yontem ve aletler kullanilmustir. ilerleyen teknolojiyle birlikte yeni yontemlerin ve
makinelerin gelistirilmesi daha giizel goriiniimlii ayrica daha dayanikli dogal tas {irlinlerinin
iiretilmesine olanak saglamistir. Bu gelisme dogal taslarin kullanim alanlarmin artmasina
sebep olmustur. Dogal taslar glinlimiizde evlerde, is yerlerinde, dis cephe kaplamaciliginda
ve birgok alanda kullanilmaktadir. Dogal taslarimn en oOnemli kismin1 mermerler
olusturmaktadir. Diinya mermer rezervinin yaklasik %40’ min (yaklagik 5.3 milyar m?),
granit rezervinin ise 1 milyar m® likk boliimiiniin Tiirkiye’de bulundugu bilinmektedir (Erol
ve dig, 2022; Tok, 2018).

Dogal tas madenciligi dogal tas bloklarinin ana kaya blogundan ayrilip kazanilmasi ile
yapilmaktadir. Bu islem kayacin 6zelligine gore kompresor, elmas testere vb. isletme aletleri
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Dogal tas bloklar1 ocaktan alindiktan sonra isletme
tesislerinde pazarin istedigi boyuta getirilmek i¢in kesim, parlatma gibi islemlere tabi tutulur,
bu islemler sirasinda ise irili ufakli atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Giintimiizdeki ileri teknolojiye
sahip cihazlarla dogal tas isletmeciligi yapilmakta olup bu durum seri iretimin
gerceklesmesini saglamakta ve olusan atiklarin daha fazla miktarlara gelmesine sebep

olmaktadir. Bu da beraberinde ¢evre kirliliginin artisin1 getirmektedir (Tok, 2018).

Tirkiye’de yillik dogal tas iiretimi yaklasik 11,5 milyon ton olup isleme tesislerinde toplam
plaka liretimi 6.5 milyon m? civarindadir ve iiretimin biiylik cogunlugu 6zel sektor tarafindan
yapilmaktadir (wwwe.ticaret.gov.tr). Mermer rezervinin %2’si ¢ikarilan iilkemizde blok
iretim aninda yar1 yariya atik olugmasiyla beraber plaka kesim sirasinda ise %15-50
oraninda toz atik olusmaktadir (Oztiirk, 2018). Dogal tas isletimi tecriibesiz elaman ve
bilingsiz iretim nedeniyle de devasa oranda atiklarin olugsmasina neden olmaktadir. Mermer,
granit bloklar1 ve plakalarin iiretimi esnasinda t0z, camur ayrica parca atik olmak iizere ii¢
farkl1 sekilde atik olusmaktadir. Atiklarin degerlendirilip gevreye verdigi bu zararin en aza
indirilmesi gerekmektedir. Bati Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’nde yaklasik %80
oraninda  degerlendirilen atiklarin iilkemizde ise yanlhizca %20 lik kismu

degerlendirilmektedir (Oztiirk, 2018).



Mermer ve granit atiklarinin degerlendirilmesi amaciyla birgok c¢alismalar yapilmis olup,
kompozit malzemeler iiretilip alternatif yapi malzemeleri ile {lilke ekonomisine katki

saglanmasi ve ¢evre kirliliginin oniine gec¢ilmesi amaglanmaistir.

Yapay mermer, kaya¢ atiklarinin degerlendirilmesi amaciyla polyester regine ve
sertlestiriciyle birlestirilerek mekanik dayanimu yiiksek, farkli sicakliklara ve kimyasal
sartlara dayanikli alternatif bir yapt malzemesidir. Yapay mermerlerin kullanim alan1 giin
gectikce gelismekte farkli alanlarda uygulama alani bulmaktadir. Yapay mermerler, dogal
mermerlere gore daha elastik oldugundan dis etkilere karsi dayamklilik saglar. Yapay
mermerler cesitli renk, desen ve boyutlarda tiretilip islenebilirler bu da dogal taslara gore
biiyiik bir avantaj olmaktadir. Ayn1 zamanda yapay mermerler yiizeyleri gdzeneksiz ve

gecirimsiz olmasindan 6tiirti bakterilere kars1 daha dayanikhidirlar.

Yapay mermerler, polyester ve mineral dolgulardan olusan mekanik dayanimlar1 yiiksek,
farkli kimyasallara, sicaklik kosullarina, asit ve bazlara dayanikli, islenebilen, kaliplanabilen

degisik renk ve desen 6zelligi olan homojen yapili yeni nesil yapt malzemeleridir (Yiicetiirk,

2010).

Degisik mineral tiirleri (kalsit, dolomit, kuvars) degisik re¢ine (polyester) gruplart ile belirli
oranlarda karigtirilarak ve farkli dokiim yontemleri kullamilarak hazirlanirlar. Yapay
mermerler elastik, mekanik 6zellik bakimindan dogal mermer ve granitlere gére daha
ustlindiirler ayrica farkl asidik-bazik 6zellikteki kimyasallarin korozif etkilerine karsi da
daha dayamklidirlar. Uretimleri esnasinda biinyelerine inorganik kokenli olmayan farkli
renkli pigmentleri eklenerek degisik renk ve desende tirlinler elde etmek miimkiindiir. Tiim
bu 6zelliklere ek olarak yapilacak olan tasarima uygun olacak sekilde ve ebatlarda kaliplama
yapilarak kolay bir bi¢imde tiretim gerceklestirilir. Yapay mermerler; evlerde banyo ve
mutfaklarda, labaratuvarlarda, okul, otel, lokanta gibi yerlerde i¢ ve dis mekanlarda kaplama

malzemesi olarak kullanim alani bulabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Atiklarin yeniden geri doniisiim ile kazanilmasi, ¢evre ve doganin dengesinin korunabilmesi
ve dogaya verilen zararin minimuma indirilebilmesi agisindan son derece 6nemlidir. Geri
kazanimla, dogal kaynaklarimiz korunur, enerji tasarrufu saglanip, ekonomiye katki
saglanir, atik miktar1 azalir ve gelecege yatirim yapilir. Tiirkiye'de atiklarin geri kazanimi

konusunda uzun yillardir siiregelen ¢alismalar vardir. Cam, kagit, karton, plastik ve metal



gibi atiklar 6zellikle ¢op dokme sahalarindan ve sokak toplayicilar1 kanali ile sokaklardan

toplanmakta ve hammadde kaynagi olarak ¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada madensel atik olan granit, mermer ocaklarinda ve isletim tesislerinde olusan
atiklar i¢in alternatif kullanim alan1 olusturmak amaglanmistir. Mermer ve granit atiklari ile
iiretilen yapay mermerlerin fiziko mekanik 6zellikleri, tuz kristallenmesi, donma ¢6ziinme
ve termal sok siireglerine dayanimlariin incelenmesi ile gliniimiiz sartlarinda kullanim alani

bulup ekonomiye katki saglanmasi ve gevre kirliliginin dniiniine gegilmesi amaglanmustir.

1.2 Tezin Kapsam

Tez c¢alismasi, ¢alismada kullanilacak olan madensel atiklarin temini, atiklarin yapay
mermer Uretimi i¢in hazirlanmasi asamasi ve liretilen 6rneklerin 6zelliklerinin belirlenmesi

asamalarindan olusmaktadir.
Bu baglamda,;

Ik olarak kullanilacak olan madensel atiklar temin edilmistir. Kullanilan madensel atiklar
Eskisehir ili Sivrihisar ilgesinde faaliyet gostermekte olan Granitas A.S.’ye ait mermer
fabrikasinda iiretim esnasinda olusan piilp (¢camur) halde biriktirilen ince boyutlu toz atiklar
ve Malatya ili Akcadag ilgesinde faaliyet gostermekte olan Net-Mer mermer isletmesinde
tiretim sirasinda ¢ikan toz atiklardir. Temin edilen bu atiklar 6ncelikli olarak laboratuvar da
ogiitme ve eleme islemlerine tabi tutulmustur. Hammaddelerin XRD, XRF analizleri ile
minerolojik, kimyasal 6zellikleri ve 6zgiil agirliklart belirlenmistir. 150 pum boyutunda
hazirlanan hammaddelere polyester regine ve sertlestirici ilave edilerek suni mermer
numuneleri hazirlanmistir. Sonrasinda karigimlar 5*5*5 ¢m?® ebatindaki kiibik kaliplara

dokiilmiistiir.

Suni mermer numuneleri {izerinde birim hacim agirlik, porozite, agirlikca ve hacimce su
emme, ultrasonik dalga hizi, Schmidt gekici sertligi, tek eksenli basma dayanimi gibi

fizikomekanik testler gergeklestirilmistir.

Hazirlanan yapay mermer Orneklerinin donma-¢6ziinme, termal sok ve tuz kristallenmesi
deneyleri yapilmistir. Bu deneyler 30 dongii olacak sekilde uygulanmistir. Deney oncesinde
ve sonrasinda numunelerin renk, parlaklik ve agirlik degisimleri hesaplanmis olup

numunelerin SEM analizleri yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Mermerin Tanim

Jeolojik tanimiyla “Mermer” baskalasim siireci gecirerek kirectasi, dolomit gibi kayaglarin
belirli sicaklik ve basing altinda tekrar kristallesip yeni bir yap1 kazanmalar1 sonucu olusan
metamorfik kayactir. Mermerin kimyasal bilesiminde biiyiik miktarda kalsiyum karbonat
(CaCOs3), magnezyum karbonat (MgCO3) bulunmaktadir. Bu minerallerin yani sira silisyum
dioksit, silikat ve farkli metal oksitlerde mermerin Kimyasal bilesiminde bulunmaktadir

(Bilgin, 2010).

Endiistriyel olarak ise mermer; uygun boyutlarda blok verebilen, kesilip parlatilabilen, ve

yiizeyi islenebilen her cins kayag olarak tanimlanmaktadir (Sentiirk ve dig, 1996).

2.2 Granitin Tanim

Granit mineral yapisina gore dogada gri, beyaz ve pembe renklerde olusum gostermektedir.
Bunun yanu sira igerisindeki feldispatlarin yaninda diger minerallerin miktar ve cinsine gore
turuncu tonlarda da dogada bulunur. Granit, yap1 olarak %20-60 kuvars, alkali feldispat ve

diger minerallerden (mika, grena, zirkon vb.) olugsmaktadir (Haldar vd., 2014).

Bilimsel tanim olarak granit, minerolojik bilesiminde %10-40 kuvars, %30-60 alkali
feldispat, %35’e kadar asit plajioklas, %10-35 arasi koyu renkli mineral bulunduran, agik
renkli, asidik bilesimli derinlik kayaglarina denilir (Cogulu, 1976).

Granitler saglam ve dayanikli olmalari, degisik renk ve desen alternatifleri sunmalari
nedeniyle dogal tas olarak yapi sektoriinde i¢ ve dis cephe kaplamasi, parke, yol

diizenlemelerinde, yer dosemesinde ve dekoratif amagl bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

2.3 Mermerlerin Simiflandirilmasi

Mermerler; mineral tane, oran ve boyutlarina, yap1 ve dokularina, jeolojik olarak, ekonomik
sartlara, ticari pazara ve renge, sertliklerine, kullamim sekline, kokenlerine gore

siniflandirilirlar (Karahan, 2018).
2.3.1 Mineral tane boyutlarina gére mermerler

Mermerler tane boyutlarina gore; ince taneli mermer (I mm), orta taneli mermer (1-5 mm),

iri taneli mermer (5 mm ile 1-2 cm) olmak tizere ii¢ boyutta incelenir (Karahan, 2018).



2.3.2 Yap1 ve dokularina gore mermerler
Mermerler yapilarma gore dort kisstmda incelenmektedir.
- Masif mermer; kompakt bir goriiniime sahip ayrica ince ve iri taneli mermerlerdir.

- Laminal mermer; renkli seritleri olan bir yapisi vardir. Ince taneli seritlerinde farkli

mineraller igeren mermerlerdir.

- Sisti mermer; yaprakli bir yapiya sahiptir ayrica kimyasal yapisinda dnemli miktarda mika

bulunan mermerlerdir.

- Bresik mermer; kirikli bir yapiya sahip mermerlerdir. Ana dolgularinda farkli renk ve

mineraller goriilebilir (Karahan, 2018).
2.3.3 Mineral bilesim ve oranlaria gore simflandirma
Mermerler bilesim ve oralarina gore dort kisimda incelenmistir.

- %95 oraninda kalsiyum karbonat (CaCOs) igerenler mermer olarak adlandirilirlar.
Yekpare yapiya ve taneli dokuya sahip olurlar. Farkli oranlarda ve 6zelliklerde mineraller

(kuvars, mika vb.) igerebilirler.

- %80-90 kalsiyum karbonat (CaCO3) i¢erenler mermer-skarn olarak adlandirilirlar. Yekpare
yapiya ve taneli dokuya sahip olurlar. Farkli oranlarda ve ozelliklerde mineraller (diopsit,

olivin, gréna vb.) icerebilirler.

- %80 kalsiyum karbonat (CaCOs3) igerenler spolen olarak adlandirilirlar. Sist yapiya ve
yonlii dokuya sahip olurlar. Farkli oranlarda ve 6zelliklerde mineraller (flogopit, tremotil,

plajioklas) icerebilirler.

- %60-70 kalsiyum karbonat (CaCOg) icerenler kalksist olarak adlandirilirlar. Sisti yapiya
ve yonlii dokuya sahip olurlar. Farkli oranlarda ve 6zelliklerde mineraller (Klorit, epidot,
lepidolit) igerebilirler (Karahan, 2018).

2.3.4 Jeolojik olarak mermerlerin siniflandirmasi

Mermer koken itibari ile metamorfik, sedimanter ve magmatik olmak {izere ii¢ sekilde
sintflandirilir (Sentiirk ve dig., 1996).



2.3.4.1 Metamorfik kayaclar

Baskalasim taslar1 olarak da adlandirilan metamorfik kayaglar, magmatik ve tortul
kayagclarin yiiksek sicaklik, basing, gerilme ve kimyasal aktivitesi olan siv1 ve gazlarin etkisi
altinda kalmistir. Bu kayaclarin degisimleri sonucu mekanik, mineral ve kristal yapilarini

degistirerek yeni bir kayag halini alir (Ocal ve Dal, 2018).
2.3.4.2 Sedimanter kayaclar

Yeryiiziindeki kayaglarin ayrismasi asmmasit sonucu olusan kirinti, koloid, eriyik
ozelligindeki maddelerin farkli tasiyicilar ile Orn. Su, riizgar, yercekimi kuvveti veya
buzullarla tagimmasi ve bu ortamlarda birikerek buradaki fiziko-kimyasal olaylar sonucu
yeniden olusan fosil yapili kayaglardir (Ocal ve Dal, 2018). Sekil 2.1°de sedimanter kayag
tiirlerine ait siniflama verilmistir.

Kirmtilh
KLASTIE/DETRITIK Cakiltasybres (>2mm)

Kat1 parcaciklanmkonsolidasyonu Kumtasi(1/16-2mm)

Silttasi (1/256-1/16mm)

Sevl }

Kiltas: (<1/256mm)

Kimvasal
KIMYASAL Kavatuzuve jips ¢cokelleri
Caziinmiis maddelerin gokelmesiyle et
olusur:inorganik (evaporasyon=buharlasma)
ORGANIK Oreanik
Organik canli kavkl (bivokimyasal) veya canlhi e AT e
Vig151n1 sonucy olusur. Cort

Komur

Sekil 2. 1: Sedimanter kayag tiirleri

2.3.4.3 Magmatik kayaclar

Yerkabugunun derinliklerinde magmanin yiikselerek yeryiiziine ulasip veya yer kabugunun

icerisinde soguyarak katilagmasi sonucu olusan kayaclardir.



Magmatik  kayaglar  olusumlarina, mineral igeriklerine ve yapilarina  gore

siniflandirilabilirler.

Magmatik kayaglar olusum derinlikleri bakimindan ti¢ sinifa ayrilir;

o Derinlik kayaclari: Magmanin yerkabugunun derinliklerinde sogumast ile olusurlar.
o Damar kayaglari: Yeryiiziine yakin yerde magmanin sogumasi ile olusurlar.
. Yiizey kayaclari: Magmanin yeryliiziine ¢ikip sogumasi ile olusurlar.

2.3.5 Kullanim sekillerine gore mermerlerin siniflandirmasi

Kullanim sekillerine gore dogal taslar parlatilarak ve parlatilmadan kullanilan dogal taglar

olarak iki sinifta incelenirler.
2.3.5.1 Parlatilmadan kullanilan kayaclar

Dogal taslarin bazi tiirleri ocaktan ¢ikarildiklar1 sekillerde isletme tesislerinde istenilen
boyut ve ebatlara getirilerek pazara sunulurlar. Cilalama ve parlatma islemine tabi

tutulmayan bu dogal taslara granit, andezit vb. gibi dogal taslar 6rnek verilebilir.
2.3.5.2 Parlatilarak kullanilan kayaclar

Dogal taglarin bazi tiirleri ocaktan ¢ikarildiktan sonra, ebatlama ve boyutlandiriima
islemlerinin ardindan cilalama, parlatma gibi islemlere tabi tutulurlar. Bu taglara mermerler,

travertenler vb. gibi dogal taglar 6rnek verilebilir.
2.3.6 Ticari pazara ve renge gore simflandirma

Mermerlerin tiretildigi yila gore talep ve arza bagl olarak istenilen 6zelikleri degismektedir.
Genellikle masif, gozeneksiz, beyaz mermerler arz-talepte on sirada yer alirken, giiniimiizde
degisik renkleri olan dogal tas ve mermer tiirleri de talep gérmeye baslamistir. Ornegin;
Elaz1g Visne gibi.

Mermerler genellikle ¢ikarildiklar1 bélgeye gore isimlendirilirler. Ornegin; Afyon mermeri,

Burdur beji gibi (Karahan, 2018).

2.4 Mermer Kullanim Alanlari

Mermerler sertlik, porozite, su emme, renk, parlaklik vb. 6zelliklerine gore farkli yerlerde

kullamlirlar. I¢ ve dis mekanlarda doseme ve kaplama malzemesi olarak kullanilan mermer



yiizeyleri honlama, cilalama, eskitme, kumlama, doldurma vb. 6zellikleri islemler sonrasi

kullanilacagi alana gore sekillendirilir.

Mermerler eski donemlerden beri dayanikliligr ve islemeciligi yoniinden bir¢cok alanda
kullamlmistir.  Giiniimiizde de hala kullanilmaya devam etmektedir. Insat sektorii,
heykeltirascilik, siis esyasit yapimi, dekorasyon, binalarin i¢ dis kaplamalari, mezarlar,

mutfak, banyo vs. her alanda yer bulmaktadir (Erkek ve Ozdemir, 2011).

2.5 Mermer Isleme Yontemleri

Mermer isletmeleri genellikle agik isletme madenciligi ile liretim yapmaktadirlar. Mermeri
diger madencilik unsurlarindan ayiran parametre ise biiyiik bloklar halinde ¢ikarilmasi

gerekliligidir. Mermer iiretim yontemleri;

Diskli kesiciler yonteminde; blok kesme bir ray iizerinde hareket eden makine iizerinde
kesici disk yardimiyla yapilmaktadir. Fakat bu yontemde yeteri biiylikliikte bloklar elde

edilemedigi igin tercih edilmemektedir.

Helezon telle kesme yonteminde ise yiiksek yatirim maliyeti gerektiginden planlama ve

iretimin karmasiklig1 nedeniyle giiniimiizde uygulanmamaktadir.

Delme catlatma yonteminde ise yan yiizeydeki kayacin kirilganligina gore derin delikler
acilarak civiler yerlestirilerek sikilama yapilmakta daha sonra bu ¢ivilere darbe uygulanarak

yan kayagtan blok kiitlesinin ayrilmasi saglanmaktadir (Karaca, 2001).

Elmas tel ile kesme giiniimiizde en ¢ok kullanilan mermer isletme yontemidir. Ug delik
acilmasiyla deliklerden elmas boncuklu celik telin gecirilmesi ve gerdirilmesiyle ana

kayactan kesilerek yapilan iiretim yontemidir.

Kollu kesicilerle kesme yontemi ise zincirli ya da kayish kollu kesici makinalar
kullanilmakta olup aga¢ kesme makinalarinin kaya¢ kesimi igin tasarlanmis bir

versiyonudur. {1k yatirim maliyeti oldukea yiiksek bir yontemdir (Eleren ve Ersoy, 2007).

Karma {iiretim yonteminde ise c¢alisilan ocagin isletme o&zelliklerine, calisacak isginin
tecrilbbesine ve isletmenin ekonomik verimliligine goére birden fazla iiretim ydntemi

kullanilabilinir.



2.6 Mermer Atiklari

Mermer ve dogal taslarin, ocaklardan gikarma ve tesislerde islenmeleri sirasinda hatir1 sayilir
oranlarda atik olusmaktadir. Ayn1 zamanda, dogal olusumundan ve yer aldig1 ana kayaninda
yapisina bagli olarak da atiklar olusabilmektedir. Olusan mermer atiklari bilingsiz bir sekilde
dogaya birakildiklarinda birgok ¢evre sorununu beraberinde getirebilmektedir (Filiz ve dig.,
2010).

2.6.1 Ocaklarda olusan mermer atiklari

Blok mermer ve plakalarin {iretim asamalarinda ocaktan c¢ikarilan mermerin kesimi
esnasinda olusan biiyiik boyutlu atiklara moloz adi verilmektedir. Ardindan sayalama
islemine tabi tutulan mermer bloklarindan iri pargalar halinde kapak taslari, yassi kiigiik

boyutlarda paledyan ve toz atiklar meydana gelmektedir (Simsek, 2019).
2.6.2 Fabrikalarda olusan mermer atiklari

Mermer bloklar1 fabrikalarda plaka, levha, fayans vb. nihai {iriin haline doniistiiriiliirken
degisik boyutlarda mermer atig1 meydana gelmektedir. Bu atiklar ocaklarda meydana gelen
atiklara nazaran daha ince boyutlu olmaktadirlar. Mermerin parlatilmasi, islemleri sirasinda

da toz atik olusumu goriilmektedir (Simsek, 2019).

2.7 Mermer Atiklarimmin Dogal Cevreye EtKisi

Glinlimiizde gelisen sanayilesme ile birlikte olusan en biiylik sorunlarin baginda atiklarin
depolanmasi veya bu atiklarin kullanilmasi gelmektedir. Ozellikle mermer iiretimi ve
islenmesi sirasinda %70 oraninda (%40 mermer ¢camuru, %30 parca atig1) atik olusumu
gerceklesmektedir. Bu durum gevreye oldukga fazla zarar veren bir sorun olmaktadir. Ayrica

bu olusum ekonomiye ciddi kayiplar yasatmaktadir (Alyamag ve ince, 2008).

Mermer atiklarinin ¢evreye olan olumsuzluklari su sekilde siralanabilir;

o Topragin su emme oranini onemli dlgiilerde azalttigr i¢in verime ve bitki Ortiisiine
ciddi olgiilerde zarar vermektedir.

o Ucusan mermer tozlar1 hava kirliligine ve insan sagligina biiyiikk oranda zarar
vermektedir.

o Mermer atiklarindan olusan ¢amur, su kaynaklarina 6nemli dl¢lide zarar vermektedir.

o Gelisi giizel atilan atiklar gorsel kirlilige yol agarak o bdlgede turizmi olumsuz
etkilemektedir (Bilgin, 2010).



2.8 Yapay Mermer

Yapay mermer; mermer tozu ve polyester reginelerin homojen sekilde karistirilmasi,
kaliplanmasi ile olusturulan, mekanik dayanimi fazla olan bir yap1 malzemesidir. Cesitli

kimyasal etkilere kars1 dayaniklidir. (Yicetiirk, 2010).

Yapilan suni mermerlerin ylizeyleri piiriizsiiz ve gegirimsiz oldugundan mikro organizmalar
yasamaya elverigli ortam bulamadigindan saglikli ve temizdir. Yiiksek sicaklik araliginda

(-35°C- +330°C) kullanilabilmektedir (Yiicetiirk, 2010).
2.8.1 Yapay mermerlerin kullanim alanlari

Yapay mermerler renk, ¢esit, kalip ve farkli boyutlarda iiretilebilmeleri nedeniyle
giiniimiizde kullanimi oldukg¢a artmakta olan malzemelerdir. Yapay mermerler dogal taslarla

kiyaslandiginda kimyasallara kars1 daha direncgli ve daha dayaniklidirlar.

Mutfak tezgahlari, i¢ ve dis désemeler, duvar siislemeleri ve daha birgok alanda yapay

mermer kullanimi artmistir.
2.8.2 Yapay mermer ile dogal mermer arasindaki farklar

o Mermer dogada bulundugu rengi ile islenirken, yapay mermer arz ve talebe goére her

renkte uretilebilir.

. Mermer, kullantmina gore bir¢ok parcalar halinde montaj edilirken, yapay mermer

kaliptan ¢ikarilarak tek par¢a montaj edilir.
. Mermer iiretimi sliresi uzun iken, yapay mermer tiretimi daha kisa siirelidir.

o Mermer tiretimi iklim sartlarina gore duraksama gosterirken, yapay mermer isletmesi
stirekli ve istenilen zamanda yapilmaktadir.

o Mermer dogadan ¢ikarildigi haliyle islem gérmeden, yapay mermer ise mermer tozu
ve kimyasallar vasitasi ile Uretilir.

. Mermer dogadan ¢ikarildiklarinda kesme, ebatlama vb islemlere tabi tutulurken birgok
mermer atig1 ortaya ¢ikarir, yapay mermerde atik olusumu yoktur.

o Mermer bloklari biiyiik ve agirken, yapay mermer daha hafiftir.

o Mermerler kirilgan bir yapida olurken, yapay mermerler elastik bir yapidadir

(Yicetiirk, 2010).
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2.8.3 Yapay mermerin fiziksel ozellikleri

Yapay mermerlerin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi laboratuvar ortaminda deneyler
yapilarak ortaya konulmaktadir. Yapay mermerlerin ozellikleri belirli bir standardi
olmadigindan dogal tas standartlar1 baz alinarak belirlenmektedir. Yapay mermerlerin dogal
mermerlerle kiyaslanip fiziksel ozellikleri, mekanik Ozellikleri ve kimyasallara kars

dayanimina bakilip kullanim alanlar1 belirlenir.

2.8.3.1 Ozgiil agirhk

Ozgiil agirlik, bir maddenin birim hacim agirliginin +4 ©C deki suyun birim hacim agirligina
oranidir. Birimi yoktur (www.wikipedia.org)

2.8.3.2 Agirhik¢a ve hacimce su emme

Kayacin su emme orani i¢indeki bosluk, catlak ve gozeneklere gore degismekte olup bu
ozellikler ne kadar fazla olursa kayacin dayaniminin azalmasina neden olur. Su emme
malzemenin agirlikca ve hacimce emmis oldugu suyun yiizde cinsinden ifadesi olarak

tanimlanmaktadir.
2.8.3.3 Porozite

Gozeneklilik olarak da adlandirililan porozite, kayag igiresindeki bosluk hacminin kayacin
tim hacmine oranidir. Birimi %’dir (www.wikipedia.org). Yapay mermerin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasi i¢in porozite oraninin ¢ok diisiik seviyede

olmasi gerekmektedir.
2.8.3.4 Birim hacim agirhg:

Kayacin birim hacminin toplam agirligi olarak tamimlanir. Yapay mermerin mekanik,
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle kayacin gézenekliliginin ve su

emme 6zelliginin diisiik olmalar1 istenmektedir (Ozdemir, 2014).

2.8.4 Yapay mermerin mekanik ozellikleri
2.8.4.1 Schmidt ¢ekici sertligi

Schmidt ¢ekici 1960’11 yillardan beri sertlik tayininde kullanilan bir alettir. Elde edilen
sertlik degeri, tek eksenli basma dayanimi degerinin dolayli olarak belirlenmesinde
kullanilir. Sertligi belirlenecek olan kayag, beton numunelerinin dlgim yapilacak ylizeyinin

piiriizsiiz olmasina dikkat edilir (Ulusay ve dig, 2001).
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2.8.4.2 Tek eksenli basin¢ dayanimi

Kayaglarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan en yaygin yontem olan tek
eksenli basing dayanimi; belirli boyuttaki kayacin, belirli dogrultuda yiiklenen kuvvete karsi
gosterdigi direnctir. Tek eksenli basing dayanimi, Uluslararasi1 Kaya Mekanigi Birligi
(ISRM) ve Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM) tarafindan onerilen yontemlere
gore belirlenebilmektedir. Kayac igindeki siireksizliklerin durumu, kayacin su emme,

porozitesi tek eksenli basing dayanimini etkilemektedir.
2.8.4.3 Ultrasonik dalga hiz1

Ultrasonik dalga yayilimu ti¢ farkli dalga boyuna sahip olmakla beraber en ¢ok kullanilan
dalga boylar1 ise P- dalgasi ve S- dalgasidir. Kaya kiitlesinin boyutu, sekli, yogunlugu,
porozitesi, su emme derecesi, ¢atlaklar, dalgalarin kayag iginde iletim hizin1 etkilemektedir.
Ultrasonik dalga hizi tayini yontemi madencilik, petrol, dogalgaz ¢alismalarinda siklikla
tercih edilen bir yontemdir (Karakul ve Ulusay, 2012).

2.8.5 Mermer ve granit atiklarimin kimyasal- mineralojik 6zellikleri
2.8.5.1 X-1s1m Kirmmim yontemi (XRD)

X-151m1 kirmim yontemi kullanilan malzemenin kristallografik 6zelliklerinin ve igerdigi
minerallerin belirlenmesinde kullanilan bir analiz yontemidir. X-1s1m gama 1sinlarindan
diisiik, ultraviyole 1sindan kuvvetlidir. X-1s11 kirnim yéntemi, numuneye zarar gérmeden
numuneye X 1sin1 gonderip malzemenin kristal yapisina gore kirmnim ve dagilim verilerinin

elde edilmesini saglar (Oz ve Ozer, 2019).
2.8.5.2 X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (XRF)

XRF analiz yontemi, ikincil X-1sinlarinin cihazdaki 6zel bir 1g1nda kirilima ugramasi sonucu
dalga boyunun ve siddetinin Olglilmesiyle niteleyici ve niceleyici analizin yapilmasina

dayanan yontemdir.

Bu yontem degerli tas, gida, kimya, metalurji, jeoloji gibi daha birgok alanda
kullamlmaktadir (Oz ve Ozer, 2019).

2.8.5.3 Taramal elektron mikroskobu (SEM)

SEM 1937 yilinda Manfred ve Ardenne tarafindan bulunmustur. SEM, bir numunenin
yiizeyinin elektron demeti ile taramip goriintii elde edilmesini saglayan ve numunenin

topografisi, kompozisyonu hakkinda bilgi veren analiz yontemidir. Yiiksek ve diisiik vakum,
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1islak kosullar, yiiksek ve diisiik sicakliklarda numuneler SEM de incelenebilirler. (Alkan,
2015).

2.9 Yapay Mermer Uretimi

Yapay mermer iiretiminde birbirinden farkli hammaddeler kullanilmaktadir. Kullanilacak
hammaddeler malzemenin istenilen boyut araligma gelmesi i¢in kirma ve Ogiitme
islemlerine sonrasinda da eleme islemine tabii tutulurlar. Toz atiklar belirlenen o6lgiiler
dogrultusundan polyester regine ile mikser yardimiyla karistirtlirlar. Karigima sertlestirici
eklenerek bir siire daha karismasi saglanir. Olusturulan karisim kaliplara aktarilarak titresim
sehpasinda titrestirilerek biinyesindeki hava bosluklarinin disariya ¢ikmasi ve malzemenin
daha kompakt bir yap1 kazanmasi saglanmis olur. Oda sicakliginda bu numuneler kurutma
islemine tabi tutulurlar daha sonra kaliplardan g¢ikarilarak kullanima hazir hale gelirler.
Baglayict madde ve polyesterin igerigi (Barani ve Esmaili, 2016), kiirlenme yontemi ve
sliresi yapay mermerlerin 6zelligini belirleyen en 6nemli parametrelerdir (Feng ve dig.,

2016).

2.10 Kompozit Malzeme

Kompozit malzeme, birden farkli hammaddenin karistirilip tek malzeme elde edilmesi ve
olusan bu malzemenin birbiri iginde ¢oziinmeden inert davranis gosterip farkli 6zelliklere
sahip olmasiyla olusan malzemelere denilmektedir (gay, 2009). Kompozit malzemelerin en
onemli Ozelliklerinden biri malzemenin mikroskobik olarak incelendiginde homojen,

makroskobik olarak incelendiginde heterojen 6zellik gostermesidir (Kaya, 2016).
Kompozit malzemeler;

-Matris (siirekli faz),

-Takviye edici malzeme,

-Kat1 malzemelerden olusurlar.

Kompozit malzemeler genellikle igerisinde bulunan matris ve takviye malzemesine gore

yapilmaktadir.

Matris malzeme cinsi goz oniinde bulunduruldugunda kompozit malzemeler iiretim ve
kullanim amacina gore 3 sinifta incelenmektedirler. Bunlar seramik, metal ve polimer

malzemelerdir. Polimer matrisli kompozitler ise, termoset (vinil, poliester, epoksi,
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fenolikregineler) ve termoplastik (poliamid, polipropilen) matrisli kompozitler olmak tizere

ikiye ayrilir.

Takviye malzemesine gore kompozit malzemeler, liretim ve kullanim amacina gore 4 sinifta
incelenmektedirler. Bunlar Elyaf takviyeli, pargacik takviyeli, karma ve tabakali kompozit

malzemelerdir.

Kompozit matris malzemesinin ii¢ temel gérevi bulunmaktadir. Sekil 2.2’ de goriildiigl tizere
bunlardan ilki takviye maddesini bir arada tutmak, ikincisi uygulanan kuvveti ara yiizey
yoluyla takviye edici faza gonderip dagitmak, li¢iinciisii ise takviye edici malzemenin dis
etkenlere kars1 korunmasini saglayip kompozitin seklinin belirlenmesine yardimei olmaktir

(Kaya, 2016).

Matris faz

Araylzey

Takviye faz

Sekil 2. 2: Kompozit malzemenin gosterdigi 6zellik sekli

2.10.1 Kompozit malzeme avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar;

Hafiftir,

- Cevresel kosullara dayaniklidirlar,

- Yiiksek derece sicaklikta calisma 6zelligine sahiptirler,
- Islenebilirligi ve kaplanabilirlikleri oldukca kolaydir,

- Dayaniklilig1 ytiksektir.

- Saydam ve yanmaz madde 6zelligi gosterirler

- Fiyatlar1 diistiktiir

Dezavantajlari;
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- Kompozit malzemede tanecikler arasinda ki hava bosluklar1 malzemenin omriini

olumsuz etkiler.
- Hammaddeleri pahalidir,
- Is1 kayb1 yasandiktan veya katilagsmadan sonra hacimsel kiiglilmeye ugrarlar.

- Malzemenin kalitesini iiretim asamalarindaki sartlar ve hammaddelerin 6zellikleri

belirler (Evren, 2018).

2.11 Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Recineler

Mermer toz atiklar1 ile kompozit malzeme iiretiminde termoset polimer matris grubundan
epoksi ve doymamis polyester regine, vinil esterler kullanilmaktadirlar. Sivi halde bulunan

termosetler lif takviyeli kompozit malzeme yapiminda en ¢ok kullanilan polyester grubudur.

Regine

Takviye Elemani Malzemes|

-

karigtirma

1

alet dzerine
yverlesen kangim

1

sikigtirma

4

polimerizasyon

kahplamak

!

bitis

Sekil 2. 3: Kompozit malzeme iiretim asamalar1 (Gay ve dig., 2003)

2.11.1 Polyester recine

Endiistriyel ve ticari alanda kullaniminin yam sira mihendislik uygulamalarinda da
kullanilan polyester regineler termoset kompozit malzeme grubunda yer almaktadir.

Polyester recineler takviyeli ve takviyesiz olarak iki grupta incelenmektedirler.

Takviyeli polyester reginelere korozyona dayanikli tank ve borular, banyo geregleri ve yapi
panelleri 6rnek verilebilir. Takviyesiz polyester reginelere 6rnek olarak ise bowling toplari

ve kaplamalar verilebilir. Polyesterler maliyetinin disiik olmasi ve kolay kiirlenebilme
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ozellikleri nedeniyle giinliik yasantimizda hemen heryerde karsimiza c¢ikmaktadir

(Giimiilcine, 2014).

Polyester reginelerin en ¢ok tercih edilen tiirli doymamus polyester reginelerdir. Bu polyester
regineler film, jel ve sivi halde bulunurlar. Hava sartlarina uygun ve sentetik 6zelliklere

sahiptirler.

Polyester recineler oda sicakliginda 149-163°C’ye kadar kiirlenebilmelerinin yani sira
organik peroksit takviyesiyle 82°C ve iizerinde kiirleme islemi yapilabilmektedir. Daha
dusiik sicakliklarda ise katalizor ve baslatict gerektirmektedir. Oda sicakliginda kiirlenme
saglanabilmesi i¢in en ¢ok kullanilan %90 organik peroksitlerden MEKP (metil etil keton
peroksit) dir (Giimiilcine, 2014).

Polyester recinelerin gesitleri;
1. Ortoftalik polyester

2. Izoftalik polyester

3. Tereftalik polyester

2.11.2 Epoksi recine

Epoksiler yiiksek mukavemet, diisiik biiziilme, ¢esitli ylizeylere etkili yapigsma, kimyasallara
kars1 direng olmak iizere daha birgok olumlu 6zellige sahiptir ayrica kimyasal kullanmadan
cok kolay kiirlenebilmeleri en avantajli 6zellikleridir. Bu nedenle giinliik hayatimizda genis
bir kullanim alanina sahiptirler. Epoksi regineler depreme dayanikli bina yapiminda

kullanilmasinin yan sira ugak kanat ve gévdesinde kullanilan en 6nemli malzemelerdendir.
2.11.3 Polyester ve epoksi re¢ine arasindaki farklar
- Epoksi reginenin maliyeti polyester regineye oranla daha ytiksektir.

- Epoksi reginede yiizeye yapisma ve 1slatma orani oldukga yiiksek olmasinin yani

sira polyester reginede yapisma 6zelligi bulunmamaktadir.
- Epoksi reginenin polyester regineye gore yiiksek sicaklik mukavemeti yiiksektir.
- Epoksi regine polyester recineye gore daha az zehirlidir.

- Epoksinin polyester regineye gore kimyasallara karsi direnci daha ytiksektir.
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2.12 Litaratiir Ozetleri

Yiicetliirk (2010), yaptig1 calismada kalsit ve kuvars minerallerinin kullanimi ile yapay
mermer iretimi yaparak, kullanilan minerale gore yapi1 malzemesinin hem fiziki hem de
mekanik dayanikliliginin nasil degistigi ele almistir. Ayrica tas ve mermer ocaklarmin dogal
cevreye etkileri ve buradan ¢ikan mermer atiklarinin yapay mermer iiretiminde ki 6neminden

bahsetmistir.

Kaya ve dig. (2009), yapmis olduklari ¢alismada ham madde minareli olarak barit ve selestit
kullanarak comba ve combasr ad1 altinda tiretilen yap1 malzemelerinin radyoaktif 1s1malari
ve radyasyon gecirimlilikleri belirlemeye ¢alismiglardir. Bu galismalar 1s1ginda kursun levha
gibi toksik zehirleyici yerine zehirli olmayan dogal kompozit yapt malzemelerinin

radyasyon 1simalarina karsi kalkan olabilecegi sonucuna varmislardir.

Erfan (2021), Misir El-Minia’da yaptigi calismada, mermer ocaklarindan ¢ikan yiikli
miktardaki atigin geri doniisiimiinii hedeflemistir. Ug farkl1 tane boyutuna indirgenen kalsit
numunelerini orta viskoziteli epoksi recine ve metil etil keton peroksit (MEKP) kullanalarak

basing dayanimu yiiksek, yapay mermer elde etmistir.

Gokger (2013), yapmis oldugu calismada atik mermer tozu ve cam lif katkili harg
numunelerinin ytiksek sicaklik altindaki davraniglarini incelemistir. Elazig Palu bolgesinde
yikanmig 4mm’lik dere agregasi ve ¢imento olarak CEM 1 tipi 42,5 N portland ¢imentosu
kullanmistir. Beton numune lifkatkisi olarak, kirpilmis 6 mm’lik cam lif kullanmistir. Elaz1g
Visne ve Hazar Bej mermer atik tozu kullamip cam lif ve mermer tozunun porozite,
kapilarite, egilme dayanimi, ¢cekme dayanimina etkilerini incelemistir. Ultrases gegis hizi ve
basing dayaniminda azalma gozlemlemis olup yiiksek sicakliga maruz kalan harg

numunelerinde daha az dayanim kayb1 meydana geldigini gézlemlenmistir.

Giilan ve dig. (2016), yaptiklar1 ¢alismada atik mermer tozu ve cam lif katkili betonun
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin karbonatlagsma iizerinde etkisini incelemislerdir. Elazi1g
Palu bolgesinde yikanmis 8 mm’lik dere agregasi ve ¢imento olarak Cem 1 42,5 N portland
¢imentosu ve beton numune lif katkisi olarak, 12 mm’lik cam lif kullanmislardir.
Karbonatlasma deneyinde gaz sizdirmaz tankin i¢indeki nem miktar1 %60+50 seviyesinde
tutabilmek amaciyla sodyum dikromat tuzu eklemislerdir. Yaptiklar: deneyler sonucunda ise
karbonatlagsma siiresi artttkga beton numunelerinin porozite ve kapilarite degerlerinde
azalma, ultrases gegis hizinda artma, basing dayammi ve ¢ekme dayaniminda azalma

oldugunu gozlemlemislerdir.
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Ozata (2009), yapt1g1 calismada baglayici olarak polietilentreftalat (PET) atiklarini ve dolgu
malzemesi olarak mermer tozlar1 Kullanarak insaat malzemesi ve yapi malzemesi elde
edilmesini amag¢lamistir. Polietilentreftalat sise atiklarina 1s1l islem uygulayarak oligomere
cevirmis adipik asit ve maleik anhidrit ilave edilerek doymamis polyestere doniistiirmiistiir.
Farkli oranlarda karigimlar yapip numuneler elde edilip polyester ilavesinin dayanim
degerleri tlizerindeki etkilerini incelemis ve sonu¢ olarak alinan polyester regine ile
hazirlanan kompozitlerin basma mukavemet degerlerinin, polietilentreftalat atiklar
kullanilarak hazirlanan kompozitlerin mukavemet degerlerinden daha yiiksek oldugunu

gbzlemlemistir.

Celik ve Emrullahoglu, (1999), yaptiklar1 ¢alismada baglayici olarak Neoxil CE 92 N8
kullanarak mermer atiklarindan elde edilen bloklarin fiziksel-mekanik ozelliklerini
incelenmis ve dogal mermerlere yakin degerler elde etmislerdir. Uretilen suni mermerlerde
polyester orani arttikca basing mukavemetlerinde artis goriilmiis olup %18 polyester
oranminda 877 kg/cm? basing mukavemeti elde etmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda ise
normal atmosfer sartlarina dayanikli bloklar elde etmis olup insaat ve dis mekanlarda

kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Evren (2018), yaptig1 ¢alismada Mugla ¢evresindeki mermer atiklarinin degerlendirilmesi
ve cevre kirliliginin Online ge¢meyi amacglamistir. XRD analiz sonuglarindan mermer
numunesinin orta taneli ve %2100 karbonat grubu minerallerden meydana geldigi
belirlenmistir. Epoksi regine ile mermer tozundan elde edilen kompozite uyumlastirict
olarak (PMDI) eklenerek daha homojen karisim elde etmistir. Uyumlastirict katkisi
kompozitin mekanik mukavemetini arttirmistir. Aymi zamanda kompozit igerisinde
bosluklarin azalmasi ve mermer tozu ile epoksi re¢inenin daha iyi yapigsmasini saglamstir.
Mekanik dayanimlar1 degerlendirdiginde epoksi regine ve mermer tozundan iiretilen
kompozitten jel lif katkisinin, cam elyaf ile liretilen kompozitlere gore daha esnek davranis
gdsterdigi belirlenmistir. Uretilen bu kompozit numunelerin insaat ve yapt malzemesi olarak

kullanilabilecegi sonucuna ulasilmuistir.

Yilmaz (2020), yaptigi calismada mermer atiklarinin ekonomik analizini yaparak atik
malzemelerin ve dogal malzemenin birim maliyetlerini belirlemistir. Mermer atiklar1 fabrika
sahasindan uzaklastirilip bertaraf edilmesi istendiginden belli bir maliyet olusturmamustir.
Mermer atiklar1 karayolu insaatinda kullanilmakta olup agreagalara kiyasla belirli tasima

mesafelerinde ekonomik bir iiriin olarak nitelendirilmektedir. Ayrica atiklarin fabrika
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sahalarinda azaltilmasi, tarim alanlarindan uzaklastirilmasi ve ¢evresel duyarlilik yonleriyle

de iyi bir alternatif olusturacagini diisiiniilmektedir.

Tok (2018), yaptig1 calismada mermer tozu, perlit ve pomza tasim farkli oranlarda
polyesterler ile birlikte kullanarak kompozit malzeme iretip, jeomekanik o6zelliklerini
incelemistir. Kaliplarin sikistirilmasinda tokmak kullanilmistir. Bu yontemin faydali
presleme saglayamadigini, iiretilen kompozit malzemeler arasinda bosluk olusmasina neden

oldugu gozlemlemistir.

Yesilkaya ve dig (2010), yaptiklar1 ¢alismada mermer kesme ve igsleme tesislerinde olusan
traverten atiginin yaninda volkanik tiifii degisik oranlarda beyaz ¢imento ile karistirarak
traverten atiginin suni mermer iiretiminde kullanilabilirligini arastirmislardir. Sonug olarak
beyaz c¢imento igerisine homojen sekilde belli oranlarda karistirilan volkanik tif
miktarindaki artigla birlikte basing mukavemetinin azaldigin1 ve beyaz ¢imento igerisine
homojen sekilde belli oranlarda karistirilan traverten toz miktarindaki artisla birlikte basing

mukavemetinin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Yilmaz (2016), ¢calismasinda ¢esitli oranlarda kuvarsit, ¢imento, kireg, algitasi, cam fiber,
aliminyum ve su kullanilarak inorganik esasli kompozit 1s1 yalitm malzemeleri iiretmistir.
Uretilen yalitim plakalar1 iizerinde yogunluk ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
Eklenen katki malzemesi ile standart iiriine gore basing dayaniminda %12,9 a varan artig

tespit edilmistir.

Barbuta ve Harjda (2008), yaptiklar1 ¢alismada polyester recine kullanarak agregali polimer
kompozit malzeme iiretimi yaparak mekanik 6zelliklerini incelemis, dolgu maddesi olarak
ugucu kiil, seliilloz elyaflar kullanmiglardir. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve liflerin
polimer beton mukavemetine etkisini incelemislerdir. Sonug olarak ise ugucu kiil ve seliiloz

orani arttik¢a dayanim 6zelliginin arttigini gézlemlemislerdir.

Oztekin (2007), yaptigi calismada mermer atiklariyla birlikte epoksi ve polyester
kullanalarak iiretilen kompozit Ozelliklerini incelemistir. Dis cephe kaplamalarinda
kullanilan mermer ve diger dogal taslarin maruz kaldiklar1 atmosferik etkilere kars1 malzeme
tepkilerini incelemistir. Uretilen malzeme sonuglar1 kiyaslandiginda yapilarda dis cephe

malzemesi olarak kullanilabilir malzeme oldugu sonucuna varilmstir.

Abdelwahab (2021), yapmis oldugu ¢alismada El-minia kentinde iiretilen mermer atiklarini
kullanarak suni mermer {iiretilmesini ve ¢evre kirliliginin en az seviyeye indirilmesini

amaglamigtir. Yapilan caligma sonucunda suni mermerler iizerinde mekanik ve fiziksel
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testler yapmustir. Test sonuclarimin standart degerleri karsiladigini gézlemlenmistir. Uretilen

numunelerin ingaat ve yap1 malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Ngayakamo ve dig. (2020), ¢alismalarinda granit atig1, yumurta kabugu tozu ile elde edilen
suni mermer plakalarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. 900-1000-1100
C?lik ti¢ farklh sicaklikta farkl kil, granit tozu, yumurta kabugu ile dort farkli numune elde
etmislerdir. Sonug¢ olarak granit atig1 ve yumurta kabugu tozunun yapt malzemesi olarak

kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Samad ve Rshid (2020), yaptiklar1 ¢alismada dolomit ve granit atigi kullaniminin suni
mermer yapiminda fiziksel ve mekanik o6zellikler lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Caligmada granit atigin1 agirlikga %10, dolomiti agirlikca %40 kullanmiglardir. Deneyler
sonucunda su emme, egilme mukavemeti, 6zelliklerine bakip granit ve dolomit atiginin suni
mermer Uretiminde dolgu malzemesi olarak kullanim potansiyelinin yiiksek oldugunu

belirtmislerdir.

Khristova ve Aniskevich. (1994), yapmis olduklari ¢alismada epoksi re¢ine ve mermer
tozlarindan olusan kompozit malzemenin deformasyon Ozellikleri iizerine bir arastirma
yapmiglardir. Epoksi regine ile mermer tozlarinin etkilesim yerlerinde malzemenin

deformasyona ugradigini tespit etmislerdir.

Bilgin (2010), yaptigi ¢alismada atik mermer tozlarimin yaninda baglayici olarak regine
kullanarak karo ve tugla tiretmistir. Yaptig1 deneyler sonucunda iiriinlerin diisiik porozite,
iyi dayanim degerleri, diisiik 1s1 iletkenliklerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Mermer tozu
atiklarinin %50 oranindan fazla eklendiginde 6zelliklerin olumsuz etkilendigini yogunlukta
diisme, porozitede artis oldugunu goézlemlemis ve mukavemetin negatif yonde etkilendigini

belirlemistir.

Barani (2016), calismasinda granit ve mermer fabrikalarindan elde edilen atiklar1 kullanarak
vakum ve titresimli sikistirma ile yapay tas tiretmeyi amaglamistir. Yaptigi deneyler sonunda
yapay tas i¢eriginin artmasiyla su emme ve yogunlugun arttigini, egilme, basing ve ¢gekme
dayaniminin azaldigim1 gérmiistiir. Dogal taslara kiyasla daha iyi yogunluk, su emme,
egilme, basing ve ¢ekme dayanimlarina sahip oldugu sonucuna varmakla beraber iiretilen

yapay taslarin duvarlarda ve kaldirim kaplamaciliginda kullanilabilecegini belirtmistir.

Eren ve dig. (2018), yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda baslatici kullanarak kompozit
malzeme iiretiminde kullanilan polyesterin fiziksel, kimyasal, termal ve mekanik

Ozelliklerini incelemislerdir. Calismada sonug olarak baslatict oraninin mekanik 6zellikleri
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etkiledigi sonucuna varmislardir. Baslatici ve mekanik o&zellikler arasindaki baglanti
incelendiginde izoftalik recineden olusan kompozit malzemelerin mekanik dayanimlarinin,
ortoftalik re¢ineden olusan kompozit malzemelere oranla daha yiliksek oldugu sonucuna
varmiglardir. Bu sonuglar dogrultusunda kompozit malzeme iiretiminde ortoftalik recine

kullanilmasinin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Celikten ve Canbaz, (2020), yaptiklari ¢alismada polyester regine, agrega, hizlandirict ve
sertlestirici kullanarak 4x4x16 cm ebatlarinda prizmatik betonlar iireterek malzemenin
mekanik 6zelliklerini belirlemiglerdir. Polimer betonda baglayici oraninin artmasiyla birim
agirhik, su emme, asmmma direnci azalirken egilme ve basing dayaniminda artmalar

gozlemlenmisglerdir.

Polat ve Oltulu (2021), ¢alismasinda hematit mineralini ve dolgu tipi polyester regine
kullanarak kompozit malzeme tliretmeyi amaglamislardir. Polimer matrise agirlik¢a farkl
oranlarda %0-10-20-30-40 hematit minerali ekleyerek polimer kompozit malzeme
hazirlamislardir. Oda kosullarinda kiir edilen numuneler {izerinde birim hacim agirlik,
ultrases gegis hizi, basing dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri yapmuslardir. Elde ettigi
sonuglara gore hematit oraninin artmasiyla birim hacim agirlik ve ultrases gecis hizi
degerlerinde artma gozlemlenmistir. Basing dayanimi degerlerinde ise %10 hematit oraninda

artma diger ilave oranlarinda azalma meydana geldigini gérmiislerdir.

Suta ve dig. (2019), yapmus olduklart c¢alismada ii¢ farkli boyutta kuvars kullanarak
kompozit numuneler iretmislerdir. Numuneleri titresimli ve tek eksenli presleme
kullanilarak iki farkli sekilde {iretip, presleme ile iiretilen numunelerin daha iyi yogunluk ve

Vickers sertligi sundugunu belirlemislerdir.

Hamoush ve dig. (2011), yapmus olduklar1 ¢alismada iki katmandan olusan yeni yapay tas
{iretimini hedeflemislerdir. Ilk yiiz katmaninin dogal goriiniim icin giiclii, dayanikli, renkli
ve piirlizsiiz olmasi amaglanirken arka katmanin iyi yalitim, yiiksek darbe direnci ve 1s1
iletkenligine sahip olmasini amag¢lamislardir. Calismada agregalar; kum, Kkil, perlit, geri
doniistiiriilmiis kaucuk, polyester recine ve %1 oraninda MEKP kullanmislardir. Yapilan
numunelerde fiziksel ve mekanik Ozelliklerin arastirmasini yapmislardir. Binalarin 6n
cephelerinde kullanilmasindan enerji tasarrufu saglanabilecegi ayni zamanda arka katmanin
1s1 iletkenliginin diisiik olmasi nedeniyle 1s1 yalitm malzemesi olarak kullanilabilecegi

sonucuna varmislardir.
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Silva ve dig. (2018), yaptiklar1 ¢calismada atik dogal tas ve epoksi re¢ine ile suni mermer
tretimi gerceklestirip mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan tiriinlerde
istenilen fiziksel ve mekanik o6zellik degerlerine ulasmiglardir. Yapilan bu iriiniin insaat

sektoriinde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Dermantini ve dig. (2018), yaptiklar1 calismada elmas kaplamali katraklarla iretilen
dolomotik mermer kiitlelerinden ¢ikan ince toz atiklar1 ve epoksi regine ile suni mermer
tiretmislerdir. Uretilen bu suni mermerin teknik, ekonomik ve gevresel agidan uygun bir
altarnatif olacagini belirtmislerdir. Calismalarinin bir diger amaci ise vakum vibro sikistirma
ile iiretilen suni mermerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek olmustur. %85 atik
toz %15 epoksi kullanarak suni mermeri elde edip yogunluk, su emme, gézeneklilik, egilme
ve basing dayanimi, taramali elektron mikroskobu kullanilarak orneklerin ozelliklerini

belirlemislerdir.

Aydin ve Egemen (2011), yapmuis olduklar1 ¢alismalarinda mermerlerin kesimi esnasinda
aciga ¢ikan mermer tozu atiklarimin gevre iizerindeki olumsuz etkisinin azaltilmasmi
amaclamistir. Calismalarinda kullanilan malzemeler ¢imento, mermer tozu, ugucu kiil ve
kimyasal katki malzemesidir. Elde edilen numuneler {izerinde mekanik ve kimyasal deneyler
yaparak bu malzemelerin insaat sektoriinde kullantmimi test etmis ve olumlu sonuglar

almaglardir.

Citoglu ve Bayraktar (2018), calismalarinda atik mermer tozunun tiim sektorlerde kullanim
alanina sahip oldugunu, degerlendirildigi takdirde hem ¢evre kirliliginin azalmasinda rol
oynayacagini hem de ekonomik agidan fayda saglayacagini soylemektedirler. Atik mermer
tozlarinin insaat sektoriinde yapr malzemesi olarak kullanilmasinin beton tlizerinde herhangi
bir olumsuz etkisinin olmadig1 gibi beton fiyatlarinin diismesi gibi olumlu bir sonucunun da

oldugunu dile getirmislerdir.

Li ve dig. (2021), yaptilar1 ¢alismada yag asidi metil ester polioksietileneteri katki maddesi
olarak kullanip suni mermer tiretmeyi amaglamiglardir. Elde ettikleri numulerin akiskanlik,

reolojik ozellikler, mekanik 6zelliklerini degerlendirmislerdir.

Moon ve dig. (2015), yaptiklar1 ¢alismada geri doniisiimli gapraz baglayict kullanarak
alternatif kompozit iiretmeyi hedeflemislerdir. Akrilik regine ve aliiminyumdan olusan
karisimla suni mermer tiretmisler ve suni mermerin termal, mekanik, renk 6zelliklerini dogal

mermerle karsilastirmislardir.
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Hwang ve dig. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis suni mermer atigini
ince agrega olarak kullanilarak polimer modifiyeli numuneler hazirlamislardir. Polimer
olarak poliakrilik ester ve stiren-biitadien kauguk kullanmiglar, yapilan karisim

numunelerinin su emme, basing ve egilme mukavemetlerini incelemislerdir.

Ribero ve dig. (2017), yaptiklar1 ¢alismada dolomitik mermer plakalarinin dretimi sonrasi
olusan atiklarin geri kazaniminin saglanmasi i¢in doymamis polyester recine ve vakumlu
vibro sikistirma kullanarak suni mermer numuneleri hazirlamislardir. Hazirladiklar
numunelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini inceleyerek doganin kirlenmesini en aza
indirmek ve ekonomik agidan katki saglamak igin iyi bir alternatif kazanim oldugu sonucuna

varmiglardir.

Hong ve dig. (2021), yaptiklar1 ¢alismada atik mermer tozu, metil metakrilat, aliminyum
trihidroksit, siiper kritik akiskanlastirict kullanarak suni mermer {iretip geri doniisiim

saglamay1 amaglamislar.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1 Malzeme

Yapay mermer iiretiminde kullanilan hammaddeler; mermer ve granit atik tozu, polyester
recine, kobalt ve MEKP’tir. Yapay mermer {iretilirken kullanilanlan madensel atiklar granit
ve mermer atiklaridir. Mermer atiklar1 Malatya-Akcadag ilgesi Net -Mer San. Tic. Ltd. Sti.
tarafindan elmas testere ile kesilen mermer bloklarinin toz atiklarindan, granit atiklari ise
Eskisehir-Sivrihisar il¢esi Granitag Granit Sanayi ve Pazarlama A.S. tarafindan elmas testere
ile kesilen granitin kesiminde ¢ikan ¢amur atiklardan tedarik edilmistir. Sekil 3.1.”de yapay

mermer iretiminde kullanilan mermer ve granit atiklarinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3. 1: Yapay mermer iiretiminde kullanilan mermer-granit atiklari

3.1.1 Atik mermer malzeme

kesiMalatya-Akgadag ilgesi Net-Mer San. Tic. Ltd. Sti. tarafindan isletilen mermer ocaginda
elmas testere ile kesilen mermer bloklarinin kesimi esnasinda olusan toz atiklar neminin
giderilmesi i¢in etiivde bekletildikten sonra olusan topaklanmalarin acilmasi i¢in 6glitme
islemine tabii tutulmustur. Atik malzemenin 6zelliklerinin belirlenmesi icin XRD ve XRF
analizleri yaptirilmigtir. Toz numunelerden yaklagik 10’ar gramlik numune almarak Indnii
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuarinda XRD analizi, Afyon Kocatepe Universitesi
Dogal Tas Analiz Laboratuarinda XRF analizi yaptirilmustir.

Mermer atiginin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1 de verilmistir.
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Cizelge 3. 1: Yapay mermer tiretiminde kullanilan mermer atiginin kimyasal bilesimi.

Oksit Si0: AlOs MgO F CaO Na.O SOs K0 Fe:0s K K

% 2070 0632 0587 0,104 52682 0025 0060 0058 0,0504 43,145

Cizelge 3.1 incelendiginde mermer atiginin ana bileseninin %52,68 orani ile CaO oldugu

goriilmektedir.

Sekil 3.2 de kullanilan mermer atigin X-1s1n1 kirinimi deseni (XRD) verilmistir. Atik mermer

tozunun biinyesinde kalsit mineralinin yer aldigi XRD analizi sonucunda goriilmiistiir.

70 80

Kirinim agisi (2e,°)

Sekil 3. 2: Mermer atigina ait X-1sinlar1 difraktogrami (C: Kalsit)

Cizelge 3.2’de mermer atig1 tozunun 6zgil agirlik degeri verilmistir.

Cizelge 3. 2: Mermer atig1 6zgiil agirlik degeri

Ozgiil agirhk

Mermer atig1 2,59
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3.1.2 Atik granit malzeme

Bu calismada kullanilan granit atig1 Eskisehir-Sivrihisar il¢esi Granitag Granit Sanayi ve
Pazarlama A.S. tarafindan elmas testere ile kesilen granitin kesiminde ¢ikan ¢amurun keki

seklindeki atiklardan alinmistir. Granit atig1 kimyasal bilesimi Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3. 3: Yapay mermer iiretiminde kullanilan granit atiginin kimyasal bilegimi.

Oksit Si0: ALO; MgO P-0s Ca0 Na:0 TiO: K0 Fe:0s K K

% 64,687 15,327 1,029 0,142 4,807 5,609 0,304 3,343 2,955 1,21

Cizelge 3.3 incelendiginde granit atifinin ana bileseninin %64,68 orani ile SiO: oldugu

goriilmektedir.

Sekil 3.3 de kullanilan mermer atigin X-1s1n1 kirmimi (XRD) sonucunu gostermektedir.
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Sekil 3. 3: Granit atigina ait X-1sinlar1 difraktogrami (Q: kuvars, A:anortit, K: kiyanit, C:
kalsiyum aleminyum silikat)

Atik mermer tozunun biinyesinde en ¢ok kuvars mineralinin yer aldigi goriilmiistiir. Aymn
zamanda atik tozu i¢inde anortit, kalsiyum aluminyum silikat ve kiyanit minerallerinin

bulundugu XRD analizi sonucunda goriilmiistiir.

Cizelge 3.4’de mermer atig1 tozunun 6zgiil agirlik degeri verilmistir.
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Cizelge 3. 4: Granit atig1 6zgiil agirhik degeri

Ozgiil agirlik

Granit atig1 2,55

3.1.3 Kullanilan kimyasallar ve arag¢-geregler

Orneklerin kimyasal ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi sirasindaki asamalarda
kullamlan malzemeler; Microtest marka etiiv, Unal marka bilyeli degirmen, Radwag hassas
terazi, EFL2 marka eleme cihazi, 5 cm kenar uzunluguna sahip kiibik seklli silikon kaliplar,
NaTek marka mikser, Mikcrotest marka donma-¢6ziinme test kabini, ELE marka tek eksenli
basing dayanimi test presi, Leo Evo-40xVP model elektron mikroskobu, Proceq marka
ultrasonik hiz 6l¢iim cihazi, Arsimet sehpasi, 50ml lik piknometre, Boytek marka BRE452
genel amagli polyester, Kobalt, Metil Etil Keton Peroksit (MEKP), Sodyum Siilfat
(Na2S04.10 H20), QTEC Solo Glossmeter (parlaklik 6lger), MRC marka CLRM310 model
renk Ol¢iim cihazidir. Sekil 3.4’de yapay mermer iiretiminde kullanilan cihazlarin goriintiisii

verilmistir.

Sekil 3. 4: Yapay mermer iiretiminde kullanilan NaTek marka mikser (A), hassas terazi
(B), bilyeli degirmen (C), eleme cihazi(D)
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3.1.4 Polyester recine

Suni mermer numunelerinin elde edilebilmesi i¢in baglayict madde olarak kullanilan BRE

452 doymamis polyester reginenin Ozellikleri asagida verilmistir.

Regine Yapisi; Ortoftalik bazli doymamis polyester reginesi

Orta reaktivite — Orta viskozite

Versiyonlar; Tiksotropik, Kobaltli, Mavi indikatorlii, Diisiik Stiren Emisyonlu.
Kaliplama Teknigi; El yatirmasi, Piiskiirtme.

Son imalatta endiistriyel parcalarda kullanilmaktadir.

Polyester reginenin Ozellikleri ise; Cabuk elyaf 1slatimi, hizli kiirlesme, yiiksek mekanik

ozellikler

Siv1 haldeki 6zellikleri;

Viskozitesi (25°C, Brookfield sp4 50/5 rpm) 400 - 600 cp
Tiksotropi (sadece tiksotropik versiyon igin) min. 2,5

Solid Icerigi 62 - 67 %

Asit Degeri max 30 mgKOH/gr

Jel zaman1 (25°C, 100 gr recineye 1 ml Co (%] ¢ozelti),
1 ml Curox M60) 10- 20 dakika

Takviyesiz polyester reginenin mekanik 6zellikleri ise (Numuneler 5saat 100°C’de post-kiir

islemine tabi tutulmustur);

Cekme Dayanimi 72 MPa  ISO 527

Kopma Uzamasi 2.3 % ISO 527

Cekme Modiili 3600 MPa 1SO 527

Egilme Dayanim1 130 MPa ISO 178

Egilme Modiilii 3600 MPa ISO 178

HDT 65 °C ISO 75A

Sertlik 40 Barcol 934-1

Polyester recine BRE 452 direkt giin 15181na maruz birakilmadan havalandirmali ortamlarda

ve orijinal kapali kaplarinda tutuldugunda en az 3 ay raf dmrii vardir. Depolama sicakliginin
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25°C’yi gegcmemesi gerekir. Ambalaj olarak; dokme tanker,18kg teneke, 230 kg varil,1000
kg IBClerde saklanmaktadir (www.boytek.com.tr).

3.1.5 Kobalt

Suni mermer tiretimi igin kullanilan akcobalt %6°1ik olan regine tiirii olandir. +5C ile +30C
sicaklik araliginda giines 1518ima maruz kalmayip kendi ambalajinda kivileim
kaynaklarindan uzakta muhafaza edilmelidir. Ambalajin ag¢ilmadan raf dmrii 1 yildir. %1 -

%06 lik konsantrasyonlar en yaygin kullanim oranlaridir (Yiicetiirk, 2010).

Kobalt 6zellikleri;

Yogunluk 0,92 gr/cm?
Viskozite 300 MPa

Renk menekse-mavi renkli sivi
Coziicii stren, toliien, TXIB
Kobalt igerigi %6 (istege gore %1-%10)
Ph notr

3.1.6 Metil etil keton peroksit (MEKP)

Oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda kullanilan MEKP polyester reg¢inenin kiirlesmesi
icin hizlandirici olan kobalt ile kullanilmaktadir. Genel amach regineler, diigme tipi, vernik,
vinilester ve jelkot uygulamalarinda kullanilmaktadir. +5C ile +30C sicaklik araliginda
giines 151gmma maruz kalmayip kendi ambalajinda kiviletm kaynaklarindan ve kobalt
hizlandiricilardan uzak yerlerde muhafaza edilmelidir. Ambalaj agilmadan raf 6mrii 6 aydir

(Yiicetiirk, 2010).

MEKP ozellikleri;

Yogunluk 1.17 gr/cm?
Viskozite 25 MPa
Coziicii DMT

Aktif oksijen icerigi %9,8-%10
Peroksit igerigi %34-%36

Renk renksiz sivi
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3.1.7 Deney hazirhik asamalari

Deney ig¢in oncelikle tedarik edilen madensel atiklar 24 saat 105°C’de etiivde kurutma
islemine tabi tutularak nemi giderilmistir. Kurutulan numuneler bilyali degirmende 6giitiiliip
150 um eleklerden gegirilerek deney sartlarina uygun hale getirilmistir. Hazirlanan toz
numuneler ile dort farkli seri i¢in; %75 granit-%25 mermer, %75 mermer-%25 granit, %100
mermer, %100 granit oranlarinda karigimlar hazirlanmaistir. Seriler i¢in terazide olgiilen 1050
g numune ve 380.62 g polyester recine hazilanmistir.

Mikserin karistirma haznesine oncelikle polyester regine eklenmistir. Daha sonra toz
numune yavag yavas reg¢ine lizerine eklenerek 5 dakika boyunca karistirma islemine tabi
tutulmustur. Ardindan karisama Kobalt ilave edilerek 3 dakika daha karigima tabi tutulup,
son agsamada MEKP ilave edilerek 2 dakika daha karistirilmistir. Toplam 10 dakika
karigtirma siiresinden sonra karisim 5 c¢cm kenar uzunluguna sahip kiibik sekilli silikon
kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplar titresim sehpasina alinarak 5 dakika boyunca igerisindeki
hava bogluklarinin giderilmesi saglanmistir. Bu islem sirasinda hava kabarciklarinin
yiizeyde toplandigi gézlemlenmistir. Kaliplar titresim sehpasindan alinarak 10-15 dakika
boyunca katilagmasi beklenmistir. Sonrasinda kaliplarin elastik 6zelliginden faydalanilarak
numuneler kaliplardan cikarilmistir. Elde edilen deney numuneleri 28 giin boyunca oda

sicakliginda bekletilerek kiirlenmeleri saglanmistir.

Sekil 3. 5: Suni mermer yapim agsamasi a: titresim sehpasi b: kaliplara aktarilan numuneler

30



Yapay mermer lretiminde kullanilan mermer ve granit atik tozu oranlari ile kullanilan

polyester re¢ine, MEKP ve kobalt oranlar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3. 5: Yapay mermer iiretiminde kullanilan atik orani1 ve kimyasallar

Kod Mermer | Mermer Granit Polyester MEKP | Kobalt
Oran Recine

GM %25 262,59 78759 38049 317g 057¢g

MG %75 787,59 262,59 38049 3,179 057¢

M %100 1050 g 0 38049 3,179 0,57¢g

G %0 0 1050 g 38049 3,179 0,579

3.1.8 Fiziksel-mekanik deneyler
3.1.8.1 Birim hacim agirhg: deneyi

Deney TS 699 standardina uygun bi¢imde yapilmistir (TS 699, 2009). Deneyde 5x5x5 cm?
boyutundaki deney numuneleri kullanilmistir. Deney numuneleri hassas terazide tartilarak
dogal agirliklar1 olgiiliip kaydedilmistir. Daha sonra deney numuneleri, oda sicakliginda
(20£5°C) su bulunan kap igerisinde tamamen suya batirilarak 48 saat bekletilmistir.
Numuneler suya doygun hale geldikten sonra Arsimet terazisinde 0.01 gr hassasiyeti ile
tartilarak doygun agirliklar1 kaydedilmistir. Devaminda nemli bir bez yardimu ile tizerindeki

su damlalar1 alinip hassas terazi ile 6l¢iiliip havada doygun agirligida kaydedilmistir

Yapilan islemlerin ardindan deney numuneleri 105° C sicakligindaki etiivde degismez kabul
edilen agirhiga (%0,1 degisim) gelinceye kadar kurutulmustur. Etiivden alinan numuneleri
nem almasini dnlemek i¢in desikatorde oda sicakligina kadar sogutulmustur. Hassas terazi
ile tartilarak kuru agirhiklari olciilerek kaydedilmistir. Orneklerin dogal birim hacim
agirliklart Esitlik 3.1°e, doygun birim hacim agirliklar1 Esitlik 3.2, kuru birim hacim
agirliklar Esitlik 3.3°e gore hesaplanmustir. Elde edilen degerler yergekim ivmesi olan 9,81

m/s? degeri ile carpilarak verilmistir.
- Dogal Birim Hacim Agirhigy,

G, .
d, =% 3.1
dog Gd—Gds ( )
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Doygun Birim Hacim Agirligr;

G,

d, = m (3.2)
Kuru Birim Hacim Agirligs;
d, - G%@d (3.3)
Burada;

daoz: Dogal birim hacim agirlik (KN/m?)
dk: Kuru birim hacim agirlik (KN/m?)
dg: Doygun birim hacim agirlik (KN/m?3)
Gk: Kuru haldeki agirlik (g)

Guog: Dogal haldeki agirlik (g)

Gq: Doygun haldeki havadaki agirlik (g)

Gas: Doygun haldeki su i¢indeki agirlik (g)

3.1.8.2 Porozite tayini

Deney TS 699 standartlarina uygun bicimde yapilmistir (TS 699, 2009). Deney numuneleri
105° C sicakligindaki etiivde degismez kabul edilen agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.
Ardindan etiivden alman numuneler nem alinmasini 6nlemek igin desikatérde oda
sicakligina kadar sogutulmustur. Hassas terazi ile tartilarak kuru agirliklart olgiiliip

kaydedilmistir.

Numuneler su dolu kap igerisinde 24 saat suya doygun hale geldikten sonra Arsimet
terazisinde 0.01 g hassasiyette suda tartilarak doygun agirliklar kaydedilmistir. Daha sonra
numunelerin tizerindeki su damlalar1 bez yardimu ile alinip hassas terazi ile dlgiiliip havada
doygun agirligi olaarak kaydedilmistir. Yapilan bu deneyler sonunda 6rneklerin porozite
degerleri Esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanmistir. Goriiniir Porozite Esitligi;

_ Gd _Gk

N =
Gd _Gds

(%) (3.4)

Burada;
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N: Porozite
Gd: Doygun haldeki agirlik
Gk: Kuru agirlik
Ggs: Doygun deney su igindeki agirlik.
Cizelge 3.6’da mermerlerin porozite degerlerine gore siniflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 3. 6: Mermerlerin porozite degerine gore siniflandirilmasi (Tok, 2018).

Numune sinifi Porozite (%)
Cok kompakt <1

Az bosluklu 1-2.5

Orta bosluklu 2.5-5
Oldukga bosluklu 5-10

Cok bosluklu 10-15

Cok fazla bosluklu >20

3.1.8.3 Suemme deneyi

Deney TS 699 standardina uygun bi¢imde yapilmistir (TS 699, 2009). Deney numuneleri
hassas terazide tartilmis, dogal agirliklar1 dl¢lilmiis ve kaydedilmistir. Deney numuneleri,
oda sicakliginda (20£5°C) su bulunan kap igerisinde yarisi suya batirilarak 1 saat
bekletilmistir. Ardindan numuneler tamamen suya batirilarak 48 saat bekletmeye tabi
tutulmustur. Doygun hale gelmeleri saglanmistir. Numuneler suya doygun hale geldikten
sonra Arsimet terazisinde su igerisinde 0.01 g hassasiyeti ile tartilarak doygun halde sudaki
agirliklart kaydedilmistir. Daha sonra numunelerin yilizeylerindeki su damlalari nemli bir bez

yardimi ile alinarak havada doygun agirlig: ol¢iiliip kaydedilmistir.

Yapilan islemlerin ardindan deney numuneleri 105° C sicakligindaki etiiv de degismez kabul
edilen agirliga gelinceye kadar kurutulmus, etiivden alinan numunelerin nem almasini
onlemek icin desikatérde oda sicakligina kadar sogutulmustur. Hassas terazi ile tartilarak
kuru agirliklan 6l¢iiliip kaydedilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda Esitlik 3.5 ve 3.6

kullanilarak su emme degerleri hesaplanmustir.
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- Agirlikca su emme esitligi;

_ Gd _Gk

S, x100 (%) (3.5)

k
- Hacimce su emme esitligi;

_ Gd _Gk

S G, -G
d ~ “ds

x100 (%) (3.6)

Burada;
Sk: Agirlikgca su emme orani
Sh: Hacimce su emme orant
Gg: Doygun numenenin havadaki agirligi (g)
Gk: Degismez kiitleye kadar kurutulmus agirligi (g)

Gas: Doygun haldeki numunenin su i¢indeki agirligi (g)

3.1.8.4 Ozgiil agirhk tayini

Deney TS EN 699 standardina uygun bi¢imde yapilmistir (TS 699, 2009). Deneyde mermer
ve granit atiklarindan 150 um lik elekden gegirilen toz numunelerden 100 g malzeme
alimmistir. Numuneler 105°C lik etiivde degismez agirliga gelinceye kadar 24 saat
kurutulmustur. Numuneler etiivden alinip nem almamasi igin desikatdrde oda sicakligina
gelinceye kadar bekletilmistir. Oda sicakligindaki numuneler konileme, dortleme ve karelaj
yontemleri ile azaltilip hassas terazide olgiiliip~ 2,5 g numune deney igin hazir hale

getirilmistir.

Deneyde, 50 ml lik piknometre ve kapaginin hassas terazide agirligi tartilarak
kaydedilmistir. Daha sonra piknometre i¢ine saf su konulmustur. Kapag kapatilarak tasan
su silinmistir. Piknometre kurutularak ve hassas terazide agirlig: tartilarak kaydedilmistir.
Su bosaltilarak piknometre ve kapagi etiivde kurutulmustur. Kurutulan piknometre igine
huni yardimi ile numune eklenerek kapagi kapatilip hassas terazide agirligi tartilmis ve
kaydedilmistir. Ardindan piknometrenin yarisina kadar saf su ekleyerek numunenin i¢inde
kalan hava kabaciklarinin ¢itkmasi igin piknometre galkalama islemine tabii tutulmustur. Bu
islemin ardindan piknometre tamamen saf su ile doldurulup kapagi kapatilmistir. Sonra iizeri

silinip kurutularak hassas terazide agirhigi kaydedilmistir. Sekil 3.6’da 6zgiil agirlik deney

34



asamalarmin sematik goriintiisti verilmis olup Sekil 3.7’de deneyde kullanilan 50 ml lik bos
piknometrelere ait goriintii verilmistir. Ozgiil agirhk degerleri Esitlik 3.7 kullamlarak

sonugclar kaydedilmistir.

l Mép Méps Mps
|

AL

Sekil 3. 6: Yogunluk 6l¢iimiinde piknometre ile yapilan tartimlarin sematik goriintiisii

- Ozgiil agirlik esitligi;

_ Mop—Mp
do = (Moép+Mps)—(Mp+Mbops) (3.7)

Burada;
d,:  Ozgiil Agirlik (gr/cm?®)
Mp: Piknometre bos agirlik (gr)
Mop: Piknometre +Numune Agirligi (gr)
Mops: Piknometre + Numune + Saf su agirligi (gr)

Mps: Piknometre + saf su agirligi (gr)
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Sekil 3. 7: Ozgiil agirlik tayininde kullanilan piknometreler

3.1.8.5 Schmidt cekici sertlik tayini

Deney ISRM 1978 standartlarina uygun olarak yapilmistir (ISRM, 1978). Numunelerin her
yiizeyinden Schmidt ¢ekici ile toplamda 10 deger alinmistir. Alinan degerler biiyiikliige gore
siralanip ortalamasi alinmis olup Siralanan degerlerden en diisiik degerlerden %50 si silinip
kalan degerlerin ortalamasi alinarak geri sigrama degeri hesaplanmistir. Numunenin birim
hacim agirlig1 ve geri sicrama degeri Sekil 3.8’de verilen grafik kullanilarak yaklasik tek
cksenli basing dayanimi MPa olarak hesaplanmistir (Deere ve Miller, 1966). Sekil 3.9’da

yapay mermer numuneleri iizerinde Schmidt cekici ile sertlik Olglimiine ait goriinti

verilmistir.
o O] ' I ZA:
+200 3 i / / -
2 ; I V478
TP | 77 g//‘
= +80 \ ’ 7 /:"
g [ zg > k¢
: =t 4 -é_ i
£ 27 4/17‘ 7 S
) WM EXU //; [ZI 214% B KNM
§ b 57 55 %%—
8 x 774 ;/2///477/ !
E 60 /17 =
£ s | //
% 10 77 %
3
§ 30 / }
a0 ! l
20 !
Hammer vertical downwards
15 ]
10 l
0 10 10 20 573 3 @

SCHMIDTHARDNESS (r) L-hammer

Sekil 3. 8: Deere ve Miller Grafigi
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Sekil 3. 9: Schmidt gekici sertlik 6l¢iimi

3.1.8.6 Tek eksenli basma dayanimi deneyi

Deney TS EN 699 standartlarina uygun olarak yapilmustir (TS 699, 2009). Oda kosullarinda
bekleyen 5 cm?® boyutlarindaki numunelerin basing uygulanacak olan yiizey boyutlar1 x ve 'y
eksenleri dogrultusunda kumpas ile Olgiilerek yiikleme yapilacak kesitin alani
hesaplanmistir. Sonra numuneler yiik uygulama plakasinin ortasina gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Numuneler 0.5 kKN/s yiikleme hiz orani ile tek eksenli basing dayanimi
testine tabii tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda Esitlik 3.8 ile degerler hesaplanmustir.
Yapay mermer numunesi lizerine etki eden en biiylik ylik numune kirilmadan once
kaydedilmistir. Tek eksenli basing dayamimi deneyine ait goriintii Sekil 3.10 a-b’de
verilmistir. Kayaglarin tek eksenli basing dayanimina gore siniflandirilmast Cizelge 3.7 de

verilmistir.
Basma dayanim esitligi;

f» = ~(mPa) (3.8)

Burada;
fb: Ornegin basing dayanimi, (mPa)
Pk: Kirilma anindaki maksimum yiik, (kN)

A: Ornegin yiik uygulanan yiizeyinin alani, (cm?)

37



a b

Sekil 3. 10: Numuneler iizerinde basma dayanimi uygulanan a: makine ve b: kirillan
numuneler.

Cizelge 3. 7: Deer ve Miller’in tek eksenli basing direncine gore 6rnek siniflamasi (Deer ve
Miller, 1966).

Numune Sinifi Tek Eksenli Basin¢ Direnci
(MPa)

Cok diisiik direncli <25

Diisiik direncli 25-50

Orta direngli 50-100

Yiiksek direngli 100-200

Cok yiiksek direngli >200

3.1.8.7 Ultrasonik P-dalga hizi deneyi

Deney ISRM 1978 standardina uygun sekilde yapilmistir (ISRM, 1978). Proceq marka
ultrasonik hiz 6l¢lim cihazi kullanilarak enine ve boyuna dalga boylar1 gonderen proplar
yardimi ile belirli frekansta ses gonderilerek, verici ve alici prop arasindaki ses ulasim hizi
saniye cinsinden dl¢iilmektedir. Olgiilen zaman araligi kullamlarak Esitlik 3.9 da verilen

dalga hiz1 formiilii uygulanir. P dalga hiz1 siniflandirilmasi Cizelge 3.8’de verilmistir.
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- Dalga hiz1 esitligi;

Vp: T_p (39)
Burada;

Vp: P Dalgasinin Gegis hizi (m/s)

L: Numunenin Boyu (cm)

Tp: P dalgasinin Gegis Zamani (psn)

Cizelge 3. 8: P dalga hiz1 siniflamast (Anon, 1979)

Numune sinifi Dalga iz (m/s) Tanimlama

1 <2500 Cok diisiik hiz
2 2500-3500 Diisiik hiz

3 3500-4000 Orta hiz

4 4000-5000 Yiiksek hiz

5 >5000 Cok yiiksek hiz

3.1.9 Kimyasal ve mineralojik 6zellikleri belirlemek i¢in yapilan analizler

Dogal taslarin kimyasal, mineralojik ve petrografik 6zleliklerini sorgulayabilmek i¢in XRD,
XRF, SEM analizleri yapilmistir.

3.1.9.1 X-1s1m1 kirimim deneyi (XRD)

Dogal taslarin mineralojik yapilarini belirlemek amaci ile uygulanan bu analiz Indnii
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezinde (IBTAM) yaptirilnustir.
Calismada kullanilan madensel atiklardan mermer ve granit atigi bilyali degirmende
ogiitiiliip 150 pum’lik elekten elenip yaklasik 10 g atik toz alinarak Indnii Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi Fizik Boliimii Laboratuvarinda, Rigaku RadB-
DMAX 1I bilgisayar kontrollii X-1s1n1 difraktometresi ile CuKa (A=1.5405 A) radyasyonu

kullanilarak belirlenmistir.
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3.1.9.2 X-sinlar1 floresans spektrometresi (XRF)

Calismada kullanilan mermer ve granit tozlarinin bilyali degirmende o6giitiiliip 150 um’lik
elekten elenip yaklasik 10 g atik toz alinarak XRF analizleri Afyon Kocatepe Universitesi
Dogaltas Analiz Laboratuvarinda RIGAKU/ZSX PRIMUS 2 marka cihaz kullanilarak
gergeklestirilmistir.

3.1.9.3 Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu elektronlarin malzeme yiizeyinden yansitilmasi prensibine
dayanarak ¢aligmaktadir. X 1sinlar1 ve yanstyan elektronlar kullanilarak numunelerin mikro
yapisal ozellikleri incelenmektedir. Yapay mermer numunelerinin SEM analizleri Inénii
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi IBTAM’da Leo Evo-40xVP model

elektron mikroskobu ile yaptirilmstir.
3.1.10 Tuz kristallenmesi dongiileri

Deney TS EN 12370 standardina uygun olarak yapilmistir (TS EN 12370, 2001). Deneyde
%14 Sodyum Siilfat DekaHidrat (Na2S04.10 H20) ¢ozeltisi, %86 saf su kullanilmistir. 5 cm
kenar uzunluguna sahip olan kiibik sekilli, oranlar1 farkli deney numunelerinden toplamda

16 numune kullanilmastir.

Deney numuneleri 105 °C sicakligindaki etiivde degismez kiitleye gelinceye kadar
kurutulup, ardindan oda sicakliginda sogutularak hassas terazide tartilip Olg¢iimler
kaydedilmistir. Tartimdan sonra hazirlanmis olan oda sicakligindaki ¢ozeltiye deney
numuneleri tamamen batacak sekilde 2 saat daldirilmistir. Daldirilan numuneler ¢ozeltiden
almarak 105 °C sicakliginda ki etiivde en az 16 saat bekletilerek kurumasi saglanmastir.
Kurumasi saglanan numuneler etiivden aliarak oda sicakligina sogutulmustur. Bir dongii
olarak tanimlanmistir. Bu islemler 30 dongiiye ulasincaya kadar devam ettirilmistirir.
Dongiiler sonunda numuneler etiivden alinarak oda sicakliginda sogutulmustur. Sogutma
islemi sonunda numuneler oda sicakligindaki su dolu bir kaba aktarilarak 24 saat siire ile
suda bekletilip biitlinliiklerinin korunup korunamadigr goézlenmistir. Biitlinliiklerini
korudugu gbzlenen numuneler degismez kiitleye gelinceye kadar kurutularak hassas terazide
tartilarak ol¢iimler kaydedilmistir. Sekil 3.11 a-b’de tuz kristallenmesinde kullanilan yapay

mermer numuneleri ve sodyum siilfat ¢ozeltileri verilmistir.
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Sekil 3. 11: Tuz kristallenmesi i¢in kullanilan a: sodyum siilfat ¢ozeltisi ve b: ¢ozelti
icindeki numuneler.

3.1.11 Termal sok etkilerine dayanim deneyi

Deney TS EN 14066 standardina uygun yapilmistir (TS EN 14066, 2004). Bu deneyle
numuneler tizerindeki ani sicaklik farkliligiyla olusabilecek degisimler gézlemlenmistir.
Deney, 5 cm kenar uzunluguna sahip kiibik sekilli, her bir deney grubundan dort adet 6rnek

iizerinde gergeklestirilmistir.

Deney numuneleri 105 °C sicakligindaki etiiv de degismez kiitleye gelinceye kadar
kurutulup, ardindan oda sicakliginda sogutularak hassas terazide tartilip Olciimler
kaydedilmistir. Kurutulan numuneler 105 °C sicakliginda ki etiivde (18+1) saat bekletilip
ardindan (20+5) °C suyun icine birakilmistir. Bu islem bir dongii olarak tanimlanmistir.
Termal sok deneyleri 30 dongiiye ulasincaya kadar devam etmistir. Bu islemler sirasinda
birgok numunede numune merkezinden gelisen ve numuneyi konveks-konkav yiizeyli iki
par¢aya bolen kirilmalar gelismistir (Sekil 3.12-a). Dongii sonrasinda numuneler kurutulup
hassas terazide tartilarak kaydedilmisdir. Termal sok deneyi uygulanan numuneler Sekil
3.12 a-b’de verilmistir.

41



A b

Sekil 3. 12: Termal sok deneyi uygulanan numuneler a: dongiide kirilan numuneler ve b:
etiivde kurutulan numuneler.

3.1.12 Donma-¢oziinme dayanim deneyi

Deney TS 699 standartlarina uygun yapilmistir (TS 699, 2009). Bu deneyde 5 cm kenar

uzunluguna sahip kiibik sekilli érnekler kullanilmistir.

Deney numuneleri 105 °C sicakligindaki etiivde degismez kiitleye gelinceye kadar
kurutulup, ardindan oda sicakliginda sogutularak hassas terazide tartilip Olciimler
kaydedilmistir. Kurutulan deney numuneleri -18 + 2 °C sicakligindaki Mikcrotest marka
dondurucuda 2 saat dondurulup, ardindan 4 + 2 °C sicakligindaki su bulunan kaba tamamen
batacak sekilde 1 saat batirilarak bekletilmistir. Bu islem bir donma-¢éziinme dongiisii
olarak tanimlanmistir. Bu islemler 30 dongiiye ulagsana kadar devam ettirilmistir. Dongiiler
sonunda numuneler 105 °C sicakligindaki etiivde degismez kiitleye gelinceye kadar
kurutulup, ardindan oda sicakliginda sogutularak hassas terazide tartilip Olciimler
kaydedilmistir. Donma ¢o6ziinme deneyleri uygulanan numuneler ve donma-¢6ziinme

dongiilerinin uygulamma agsamalarinin gériintiileri Sekil 3.13 a-b’ de verilmistir.
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a b

Sekil 3. 13: Donma-Coziinme deneyi uygulanan numuneler a: Mikcrotest marka
dondurucu b: dondurucu i¢indeki deney numuneleri

3.1.13 Parlakhk olciimleri

Parlaklik, cihazin yiizeye belli bir agiyla 151k gondermesi ve bu 15181n yiizeyden yansimasinin

niimerik olarak belirlenmesi sonucu bulunur (Ozgiiven, 2013).

Deney QTEC Solo Glossmeter yardimiyla 60 °C agiyla gerceklestirilmistir. Deney
numunelerinin 3 yilizeyinden 6l¢iim alinip ortalamalar1 alinarak kaydedilmis olup Esitlik

3.10°dan % degisim hesaplanmaistir.

- Parlaklik ortalamalarinin % degisimi esitligi;

AP = % x 100 (3.10)

Burada;
AP: Parlaklikta gerceklesen % degisim
Sp: Son dongiide 6lgiilen parlaklik degeri

Ip: Deney oncesi dl¢iilen parlaklik degeri (Ra)
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3.1.14 Renk parametreleri tayini

Deney MRC marka CLRM310 model renk 6l¢lim cihazi kullanilarak yapilmistir. Deney

numunelerinin yiizeylerinden 3 6lglim alinarak ortalamalar1 hesaplanip kaydedilmistir.

L, a ve b olarak adlandirilan CIELAB renk sisteminde; L siyahlik-beyazligi (L:0 siyah,
L:100 beyaz), a kirmizi-yesilligi (kirmiz 0<a, yesil a<0), b ise sarilik-maviligi (sar1 0<b,
mavi b<0) tammlamaktadir (Ozgiiven, 2013). Toplam renk degisimi Esitlik 3.11, %

degisimleri ise 3.12- 3.14’den yararlanilarak hesaplanmistir.

Toplam renk degisimi esitligi (Toruk, 2010);

AE® = /[ (AL %)% + (Aa*)?+ (Ab#)?] (3.11)

AL = 1D 5 100 (3.12)
IL

Aa = 82719 o 100 (3.13)
la

Ab =210 o 100 (3.14)
Ib

Burada;

AL: L(siyahlik-beyazlik) degerindeki % degisimi
SL: Son dongiide dlgiilen L degeri

IL: Deney &ncesi dlgiilen L degeri

Aq: a (yesillik-kirmizilik) degerindeki % degisimi
S.: Son dongiide Olgiilen a degeri

I.: Deney oncesi 6l¢iilen a degeri

Ab: b (mavilik-sarilik) degerindeki % degisimi
Sb: Son dongiide Olciilen b degeri

ib: Deney 6ncesi dlgiilen b degeri
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3.1.15 Agirhk kayiplarimin belirlenmesi

Yapilacak olan deneylerin ilk ve son asamasinda yapilan dlgtimlere iliskin agirlik kayiplari

Esitlik 3.15”e gore belirlenmistir.

Am =TT % 100 (3.15)
Burada;

mMo: Dongii oncesi kuru agirlik (gr)

ms: Dongii sonrast kuru agirlik (gr)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Birim Hacim Agirhig1 Deney Sonuglar:

TS 699 standardina gore yapilan birim hacim agirligi deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4. 1: Yapay mermer 6rneklerinin birim hacim degerleri.

Atik mermer Dogal BHA | Doygun BHA Kuru BHA
karisim orani Numune Kodu | (kN/m?) (KN/m?) (KN/m?)

M1 18,93 18,94 18,03

%100Mermer ;> 18,95 18,95 18,95
M3 19,01 19,01 19,00
Ort+Std. Spm.  18,96+0,04  18,96:£0,03 18,96:£0,03
MG1 18,79 18,79 18,78

0,

/3/225'\";:;2?{ MG2 18,74 18,75 18,74
MG3 18,80 18,80 18,79
Ort+Std. Spm.  18,77+0,03  18,780,02 18,77:£0,02
GM1 18,58 18,58 18,57

%75 Granit

%25 Mermer GM2 18,32 18,33 18,32
GM3 18,84 18,85 18,84
Ort+Std. Spm.  18,58+0,26  18,580,26 18,57+0,26
G1 18,59 18,59 18,58

%100 Granit G2 18,58 18,59 18,58
G3 18,62 18,63 18,62
Ort+Std. Spm.  18,59+0,02  18,60£0,02 18,59::0,02

Cizelge 4.1 incelendiginde yapay mermer orneklerinin birim hacim agirligi degerlerinin
dogal, dougun ve kuru kosullar da birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Mermer
atig1 orani yiikksek olan numunelerde dogal, doygun ve kuru birim hacim degerleri granit
atigikullanilan numunelere oranla daha yiiksektir. Bunun nedeninin mermerin
yogunlugunun daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistir. TS 2513 (1977)
standardi mermerler i¢in minimum birim hacim agirligi degerinin 24.91 kKN/m? olmasi
gerektigini ifade etmektedir. Hazirlanan suni mermer orneklerinin birim hacim agirlig
degerleri bu degerin altinda kalmistir. Bu standarda gére mermerler ile kiyaslandiginda hafif

yapt malzemeleri olarak degerlendirilebilirler.

46



4.2 Porozite Deney Donuglar:

TS 699 standardina gore yapilan deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4. 2: Mermer, granit atiklar1 kullanilarak iiretilen yapay mermer numunelerinin
goriiniir porozite degerleri

Atik mermer karisim | Numune Kodu Porozite degerleri (%)

orani
M1 0,091
%100Mermer M2 0,093
M3 0,075
Ort+Std. Spm. 0,08+0,01
MG1 0,074
%75 Mermer MG2 0,041
%25 Granit MG3 0,079
Ort+Std. Spm. 0,06+0,02
GM1 0,081
%75 Granit GM2 0,10
%25 Mermer GM3 0,048
Ort+Std. Spm. 0,07+0,02
Gl 0,049
%100 Granit G2 0,067
G3 0,084
Ort£Std. Spm. 0,06+0,01

Cizelge 4.2°de mermer ve granit atik tozlarindan yapilan yapay mermer numunelerinin
porozite degerleri Cizelge 3.6’da verilen degerlere gore degerlendirildiginde ¢ok kompakt
olarak siniflandirildiklar1 goriilmektedir. TS 1910 (1977) standardi, dogal taslarin porozite
oraninin maksimum %?2 degerinde olmasi gerektigini belirtmektedir. Yapay mermer
numunelerinin porozite degerlerinin bu standartda yer alan degere uygun oldugu

goriilmektedir.
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4.3 Su Emme Deney Sonuglari

TS 699 standardlarina gore yapilan deney sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4. 3: Yapay mermer numunelerinin agirlik¢a ve hacimce su emme degerleri

Atik mermer karisim Numune Kodu Agirlik¢a Su Hacimce Su
orant Emme Emme (%)
(%)
M1 0,05 0,09
%100 Mermer M2 0,05 0,09
M3 0,04 0,07
Ort£Std. Spm. 0,040,005 0,08+0,01
MG1 0,04 0,07
%75 Mermer MG2 0,02 0,04
%25 Granit MG3 0,04 0,07
Ort£Std. Spm. 0,03+0,01 0,06+0,01
GM1 0,04 0,08
%75 Granit GM2 0,05 0,10
%25 Mermer GM3 0,02 0,05
Ort£Std. Spm. 0,03+0,01 0,07+0,02
Gl 0,03 0,05
%100 Granit G2 0,04 0,07
G3 0,04 0,08
Ort£Std. Spm. 0,03+0,005 0,06+0,01

Cizelge 4.3 te verilen yapay mermer atik tozlarindan yapilan yapay mermer numunelerinin
hacimce ve agirlikca su emme degerleri incelendiginde numunelerin su emme degerlerinin
cok diisiik oldugu goriilmektedir. TS 2513 standardi, dogal taslarin su emme oraninin en
fazla %1,8 olmasi gerektigini ifade etmektedir. Yapay mermer numunelerinin su emme
degerleri standartda yer alan bu degere uygundur. Numunelerin mermer atik orani arttik¢a
su emme degernin az da olsa artig gosterdigi goriilmektedir. Bu durumun mermer atigi

kullanilarak iiretilen yapay mermer 6rneklerinin porozite degerlerinin diger 6rneklere gore

daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmiistir.
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4.4. Ultrasonik Dalga Hiz1 Deneyi

ISRM 1978 standardinda tanimlanan yonteme gore yapilan ultrasonik dalga hizi deney

sonuglar1 Cizelge 4.4 de verilmistir.

Cizelge 4. 4: Yapay mermer numunelerinin ultrasonik dalga hizi degerleri

Atik mermer karisim
orant

Numune Kodu

%100 Mermer

%75 Mermer
%25 Granit

%75 Granit
%25 Mermer

%100 Granit

M1

M2

M3

Ort£Std. Spm.
MG1

MG2

MG3

Ort£Std. Spm.
GM1

GM2

GM3

Ort£Std. Spm.
Gl

G2

G3

Ort£Std. Spm.

3390
3430
3470
3430+40
3350
3350
3390
3360+20
3410
3350
3350
3370+30
3350
3410
3380
3380+30

Cizelge 4.4 de mermer ve granit atik tozlarindan yapilan yapay mermer numunelerinin

ultrasonik dalga hiz1 degerleri Cizelge 3.8’e gore degerlendirildiginde diisiik hizli olduklari

goriilmektedir.

4.5 Sertlik

4.5.1 Schmidt ¢ekici sertlik degeri sonuclar:

ISRM 1978 standardlarina uygun olarak yapilan Schmidt g¢ekici sertlik deney sonuglari

Cizelge 4.5’ de verilmistir.

Cizelge 4. 5: Yapay mermer numunelerinin Schmidt ¢ekici sertlik degerleri

Atik mermer karisim orani

%100 mermer

%75 mermer, %25 granit
%25mermer, %75 granit
%100 granit

41,44
36,83
35,38
40,57

49

Ultrasonik Dalga Hiz1 (V) (m\s)

Schmidt Cekici Sertlik degerleri



Cizelge 4.5°de goriildiigli lizere mermer, granit atikli yapay mermer 6rneklerinin Schmidt
cekici sertliklerinin birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Schmidt ¢ekici sertlik

degeri %100 mermer ve granit atig1 iceren numunelerde daha yiiksek ¢ikmustir.

4.5.2 Tek eksenli basma dayanimi deneyi

TS 699 standartlarina uygun olarak yapilan tek eksenli basma dayanimi sonuglar1 Cizelge

4.6’da verilmistir

Cizelge 4. 6: Yapay mermer numunelerinin deney numunelerinin tek eksenli basma
dayanimi sonuglar1

Atik mermer Numune Kirilma Yiizey alani Tek eksenli basma
karigim orani Kodu yiikii (kN) (mm?) dayanimi (MPa)
M1 201,9 2452,89 82,31
%100 Mermer M2 1441 2445,39 58,92
M3 95,7 2441,74 39,19
Ort+Std. Spm.  60,14+21,58
MG1 134,8 2460,40 54,78
%75 Mermer MG2 166,1 2477,79 67,03
%25 Granit MG3 1754 2481,53 70,68
Ort£Std. Spm  64,16+8,32
GM1 146,4 2516,86 58,16
%75 Granit GM2 194,8 2519,18 77,32
%25 Mermer GM3 148,4 2516,03 58,98
Ort£Std. Spm.  64,82+10,83
Gl 181,7 2469,42 73,58
%100 Granit G2 175,3 2443,96 71,72
G3 178,9 2454,43 72,88
Ort+Std. Spm.  72,73+0,93

Cizelge 4.6°da goriildiigl iizere numunelerin tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari
Cizelge 3.7°ye gore degerlendirildiginde numunelerin “orta direngli” sinifinda yer aldig
goriilmektedir. TS 10449 (1992) standardi, dogal taslarin tek eksenli basma dayaniminin en
az 50 MPa olmasi gerektigini belirtmektedir. Uretilen yapay mermer rneklerinin ortalama

basing dayanimi degerleri bu standart degere uygundur.
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4.6 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi Sonuglari

Yapay mermer Orneklerinin SEM analizinden elde edilen goriintiileri Sekil 4.1-4.4°de
verilmistir.

Sekil 4.1 incelendiginde %100 mermer at1g1
kullanilarak  {iretilen  yapay  mermer
orneklerinin biinyesinde biiyiik boyutlu
gozeneklerin var oldugu, Bazi
gozeneklerin  kiiciik  tane  boyutlu
pargaciklar ile dolduruldugu goriilmektedir.
Numune porozitesinin fazla ¢ikmasinin
sebebinin biiyliik boyutlu bu goézeneklerin
varligindan kaynaklandigi diistinilmiistiir.

Sekil 4. 1:%100 mermer atig1 ile iiretilen
yapay mermer orneginin SEM gdruntiisii

Sekili 4.2 incelendiginde %75 mermer,
%25 granit atig1 kullanilarak iiretilen yapay
mermer Orneklerinin daha kompakt bir
yaptya sahip oldugu goriilmektedir. Taneler
arasinda ayrismalar bu Ornekte de
mevcuttur  ancak  diger  Orneklerle
kiyaslandiginda bu yapilarin daha az var
oldugu goze ¢arpmaktadir.

RN ¢
Sekil 4. 2: %75 mermer at1i81, %25 granit
atig1 ile tiretilen yapay mermer 6rneginin
SEM goriintiisii

2um

%75 granit, %25 mermer at1g1 kullanilarak
iiretilen yapay mermer Orneklerinin SEM
gortintiileri incelendiginde tanelerin daha
koseli yapili oldugu goze carpmaktadir. Bu
koseli tanelerin arasinda bazi bosluklarin
var oldugu anlagilmaktadir.

2um

Sekil 4. 3: %75 granit atig1, %25 mermer
atig1 ile iiretilen yapay mermer 6rneginin
SEM goriintiisii
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Sekil 4.4 incelendiginde %100 granit atig1
kullanilarak  {retilen yapay  mermer
orneklerinde taneler arasinda bosluklarin
var oldugu goriilmektedir. Bunlara ek
olarak tanelerin seklinin daha koseli oldugu
ayrica tanelerin i¢inde kopmalarin gelistigi
goze carpmaktadir.

2um

Mag= 1000 KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 13 mm

Sekil 4. 4: %100 granit atig1 ile iiretilen
mermer 0rneginin SEM goriintiisi

4.7 Tuz Kristallenmesi Etkilerine Dayamim Deneyi Sonuclari

TS EN 12370 standardina uygun olarak yapilan tuz kristallenmesi deney dongiilerine
baglamadan 6nce ve uygulanan 30 dongii sonunda numunelerde meydana gelen kuru agirlik,

parlaklik ve renk 6l¢iim degerlerinde ki degisiklikler incelenmistir.

4.7.1 Kuru agirhk tayini sonucg¢lari
Yapilan deneyler sonucunda olusan agirlik degisimleri, Esitlik 3.15°te verilen formiile gére

hesaplanmis ve % degisim degerleri Cizelge 4.7°de, degisim degerlerinin grafiksel gosterimi
Sekil 4.5°te verilmistir.
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Cizelge 4. 7: Tuz kristallenmesi dongiileri sonrasinda yapay mermer numunelerinin kuru
agirlik degerlerindeki degisimler.

Atik mermer Numune Kodu | Dongii dncesi Dongii sonrast | % degisim
karisim orani kuru agirlik kuru agirlik(g)
(9)

M1 226,06 225,61 -0,19

%100 Mermer M2 224,76 224,31 -0,20

M3 205,54 205,13 -0,19

M4 24471 244,26 -0,18
Ortalama+std.spm  -0,20+0,01

MG1 218,82 218,39 -0,19

%75 Mermer MG2 240,46 240,06 -0,16

) MG3 248,6 248,22 -0,15

%25 Granit MG4 239,98 239,59 -0,16
Ortalama+std.spm  -0,17+0,02

GM1 236,62 236,35 -0,11

%75 Granit GM2 239,44 239,17 -0,11

GM3 236,03 235,8 -0,09

%25 Mermer GM4 243 242,79 -0,08
Ortalama+std.spm -0,10+0,01

Gl 226,41 226,22 -0,08

%100 Granit G2 229,54 229,38 -0,06

G3 237,42 237,26 -0,06

G4 218,58 218,44 -0,06
Ortalama+tstd.spm -0,07+0,01

Mermer atik orani (%)
0 T T T )
) 25 50 75 100
-0,05

Kuru agirhk degisimi (%)

-0,1

-0,15

-0,2

-0,25

\

== Kuru agirlik
degisimi (%)

\

Sekil 4. 5: Tuz kristallenmesi deneyi sonucunda yapay mermer numunelerinin kuru agirlik
degisimleri

Cizelge 4.7ve Sekil 4.5 incelendiginde oOrneklerin hepsinde degisen oranlarda agirlik
kayiplarinin gelistigi goriilmektedir. Ortalama agirlik kayb1 degerleri incelendigi zaman en
cok %100 mermer atig1 igeren drneklerde agirlik kaybmin gelistigi géze carpmaktadir. %

100 mermer atig1 kullanilarak iiretilen serinin porozite degerleri diger serilerdeki drneklere
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nazaran daha fazla oldugu i¢in bu serinin tuz ¢dzeltisini daha ¢ok absorbe ettigi ve daha fazla
deformasyona ugradigr diisiiniilmiistir. Agirlik kaybi degerlerinin merer atik orani
azalmasina bagli olarak diistiigii Cizelge 4.7 ve Sekil 4.5 den anlasilmaktadir. Bu noktadan
hareketle yapay mermer iiretiminde mermer atig1 kullaniminin tuz kristallenmesinen daha

daha az dayanikli oldugu sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir.
4.7.2 Parlakhik degerleri tayini

TS EN 12370 standardinda yapilan tuz kristallenmesi dongiilerine baslamadan once ve
dongiiler sonucunda deneye tabii tutulan drneklerin her birinin ti¢ farkli ytizeyinden parlaklik
Olciimleri alinmis ve ortalamalar1 hesaplanarak Cizelge 4.8’de verilmistir. Parlaklik

degerlerinde meydana gelen degisimler % cinsinden Esitlik 3.10’a gore hesaplanarak

Cizelge 4.8”de, degisimlerin grafiksel gosterimi Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4. 8: Yapay mermer 6rneklerinin tuz kristallenmesi deneyi parlaklik degerleri ve

degisimleri.
Atik mermer Numune Déngii Oncesi Dongii Sonrasi % Degisim
karisim oram1 | Kodu Parlaklik (GU) Parlaklik (GU)
M1 4,93 1,25 -74,61
%100 Mermer M2 4,43 1,15 74,01
M3 1,13 1 -11,11
M4 2,68 1,13 -57,94
Ortalamatstd.spm  -54,42+29,89
MG1 0,83 0,9 9,09
%75 Mermer MG2 2,85 1,43 -50
. . MG3 2,05 1,28 -37,80
%25 Granit MG4 453 1,05 76,79
Ortalama+std.spm  -38,88+35,89
GM1 0,88 0,75 -14,28
%75 Granit GM2 2,07 1 -51,80
0 GM3 1,17 0,65 -44.,68
%25 Mermer GM4 217 0,63 71,26
Ortalamatstd.spm  -45,51+23,65
Gl 3,25 0,75 -76,92
%100 Granit G2 2,35 0,88 62,76
G3 2,93 1 -65,81
G4 1,65 0,95 -42,42
Ortalamatstd.spm -61,98+14,39
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== parlaklik degisimi (%)
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-70

parlakhk degisimi (%)

Sekil 4. 6: Tuz kristallenmesi deneyi sonucunda numunelerin parlaklik degerleri
degisimleri

Tuz kristallenmesi dongiileri sonunda parlaklik ve % degisim degerlerini 1 veren Cizelge 4.8
ve Sekil 4.6.incelendiginde drneklerin tamaminda genel olarak parlaklik oraninda azalmanin
gerceklestigi, sadece %75 mermer %25 granit iceren MG1 numunesinde %0,075 oraninda
artmanin gelistigi goriilmektedir. %100 granit numunesi ile yapilan 6rnekler en fazla
parlaklik degisimi goriilen numuneler olmustur. En az degisim ise %75 mermer %25 granit
iceren numunelerde olmustur. Orneklerin parlaklik degisimlerinin ortalamalarina bakilacak
olundugunda ise tiim serilerde parlaklik azalmasi gelismistir. Numune yiizeylerinde kuruyan
tuz ¢ozeltilerinin etkisi ile 6rneklerin parlaklik degerlerinin diistiigli sdylenebilir. Granit atig1
kullanilarak iiretilen yapay mermer 6rnekleri parlaklik degisimi agisindan en avantajsiz grup

olarak degerlendirilmistir.
4.7.3 Renk ol¢iimleri sonuclar:

TS EN 12370 standardina gore yapilan deneyde tuz kristallenmesi dongiilerine baglamadan
once ve 30 dongli sonunda deney numunelerinin yiizeylerindeki farkli noktalardan alinan
renk Olglimlerinin ortalamalar1 ve bu degerlerde gergeklesen degisimler Esitlik 3.12-3.14°¢
gore hesaplanarak Cizelge 4.9 -4.11°de, degisim degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.7-

4.9’da verilmistir.
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L (siyahlik- beyazhk) degisimleri

Cizelge 4. 9: Tuz kristallenmesi deney dncesi ve sonrasi L (siyahlik-beyazlik) degerleri ve

degisimleri
Atik mermer Numune Kodu | “L” dongii “L” dongii sonrast | % degisim
karigim orani oncesi
M1 59,66 60,16 0,83
%100 Mermer M2 59,04 59,85 1,36
M3 58,75 60,27 2,57
M4 59,60 60,59 1,66
Ortalama+std.spm 1,61+0,73
MG1 48,25 51,04 5,78
%75 Mermer MG2 47,41 55,84 17,77
0 i MG3 46,61 50,44 8,22
%25 Granit MG4 47,64 50,15 5,26
Ortalamatstd.spm  9,26+5,82
GM1 34,59 39,73 14,85
%75 Granit GM2 33,68 39,66 17,74
0 GM3 33,94 37,96 11,84
%25 Mermer GM4 32,43 37,40 15,32
Ortalama+tstd.spm 14,94+2,29
Gl 30,03 37,07 23,46
%100 Granit G2 30,42 38,79 27,50
G3 30,95 37,66 21,65
G4 30 38,96 29,87
Ortalama+std.spm 25,62+3,74
Mermer atik orani (%)
30
25 \
S
= 20
()
g5
£ ==L degisim degeri (%)
% 10
3 \
5 \
0 ; ; ; .
0 25 50 75 100

Sekil 4. 7: Tuz kristallenmesi deney dncesi ve sonrast L(siyahlik-beyazlik) degerleri

degisimleri
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Cizelge 4.9 ve Sekil 4.7 incelendiginde yapilan 30 tuz kristallenmesi dongiisii sonucunda
orneklerin L degerlerinde artis gergeklestigi goriilmektedir. L degerlerinin artmasi
orneklerin beyazlik degerlerinin arttigi anlami tasimaktadir. Tuz kristallenmesi deney
numuneleri incelendiginde %100 mermer igeren numunelerin rengi agik oldugundan en az
degisim bu numunelerde goriilmiistiir. %100 granit iceren numunelerde ise renk koyu

oldugundan sodyum siilfat tuzlari numune yiizeyine etki ederek yiizeyin renginin agilmasina

neden olmustur.
a (yesillik - kirnmzihk) degisimleri

Cizelge 4. 10: Tuz kristallenmesi deney Oncesi ve sonrasi a (yesillik — kirmizilik) degerleri
ve degisimleri

Atik mermer Numune Kodu | “a” Dongii “a” Dongu % Degisim
karisim orani Oncesi Sonrasi
M1 5,83 6,12 4,91
0
#6100 Mermer M2 5,72 6,22 8,73
M3 5,68 6,15 8,21
M4 5,86 6,04 3,01
Ortalamatstd.spm 6,22+2,73
MG1 1 1,53 53,66
0
Y075 Mermer MG2 0,96 0,81 116,20
%25 Granit MG3 0,83 1,68 101,19
MG4 0,84 1,61 90,94
Ortalama+std.spm 57,39+53,15
GM1 -0,69 -0,38 44,49
0 .
/675 Granit GM2 076 0,32 57,45
%25 Mermer GM3 -0,87 -0,35 59,16
GM4 -0,70 -0,4 43,39
Ortalama+std.spm 51,13+8,33
Gl -0,38 -0,43 -13,91
0 .
100 Granit G2 0,10 0,62 500
G3 -0,25 -0,55 -122,66
G4 -0,12 -0,74 -516,66
Ortalama+std.spm -288,3+257,9
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Mermer atik orani (%)
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Sekil 4. 8: Tuz kristallenmesi deney dncesi ve sonrasi a (yesillik — kirmizilik) degerlerinin
degisimi

Cizelge 4.10 ve Sekil 4.8 incelendiginde 30 dongii sonrasinda a (yesillik — kirmizilik; a < 0
wyesil, a>0 »kirmizi) degerinde genellikle artma oldugu yani orneklerin kirmizilik
degerlerinin arttig1 gorilmektedir. Fakat %100 granit igeren numunelerde a degerinde
azalma gelismistir. Bu durum yesillik degerinin arttigim ifade etmektedir. %100 granit atig1
kullanilarak iiretilen yapay mermer orneklerinin a degerindeki degisim orani diger seriler ile

kiyaslandiginda oldukca fazladir. Granit atiginin bu bakimdan fazla durayli olmadigi

anlasilmaktadir.
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b (mavilik - sarihk) degisimleri

Cizelge 4. 11: Tuz kristallenmesi deney Oncesi ve sonrast b (mavilik — sarilik) degerleri ve

degisimleri
Atik mermer Numune kodu | “b” dongii “b” dongii sonras1 | % degisim
karigim orani oncesi
M1 13,74 14,96 8,87
%100 Mermer M2 13,86 15,29 10,32
M3 13,95 15,53 11,32
M4 13,87 14,48 4,39
Ortalamatstd.spm  8,73+3,05
MG1 7,59 8,88 16,99
%75 Mermer MG2 7,77 6,47 -16,64
. MG3 7,86 9,24 17,55
%25 Granit MG3 7,95 9,16 15,12
Ortalama+std.spm 8,26+16,63
) GM1 2,35 5,04 114,44
%75 Granit GM?2 2,79 4,82 72,75
GM3 2,19 5,08 131,76
%25 Mermer GM4 2.15 5,24 143,12
Ortalama+std.spm 115,5+£30,85
_ Gl 0,84 2,42 188,49
%100 Granit G2 0,50 3,87 668,87
G3 0,97 2,77 185,27
G4 0,55 3,75 585,31
Ortalama+std.spm  406,9+256,4
Mermer atik orani (%)
450
400 &
350
A
= 300 \
§° 250
£ 200 \ o—b degisim degeri (%)
§ 150 \\
K]
100 \
50
0 : \—4
0 25 50 75 100

Sekil 4. 9: Tuz kristallenmesi deney dncesi ve sonrast b (mavilik — sarilik) degisim grafigi
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Orneklerin b degerlerini ve dongiiler sonundaki degisimlerini veren Cizelge 4.11 ve Sekil
4.9 incelendiginde numunelerin hepsinde b (mavilik — sarilik; b> 0» sar1, b <0» mavi)
degerlerinde artmalarin oldugu goriilmektedir. Bu durum 6rnek renklerindeki mavilesmenin
artisin1 ifade etmektedir. Mermer atik orani azaldik¢a 6rnek b degerlerindeki artis daha

biiyiik oranlarda gelismistir.
4.7.4 Toplam renk degisimleri

Yapilan renk oSl¢iimleri sonucunda orneklerin toplam renk degisimleri Esitlik 3.11 ile

hesaplanmis sonuglar Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4. 12: Tuz kristallenmesi deney sonucunda numunelerinin toplam renk degisimleri
(AE)

Atik mermer Numune kodu Deney sonrasi
karigim orani renk degisimi
(%)
M1 2,72
9100 Mermer M2 214
M3 1,00
M4 1,66
1,88+0,73
MG1 2,71
%75 Mermer MG?2 582
woscrant MG3 9.10
5,45+2,75
GM1 10,11
%75 Granit GM2 11.41
%25 Mermer gmz igg?
11,23+1,16
Gl 9,94
G3 8,42
G4 18,09
12,61+4,34

Toplam renk degisim sonuglarini veren Cizelge 4.12 incelendiginde tuz kristallenmesi deney
dongiileri sonucunda numunelerin hepsinde degisik oranlarda renk degisimlerinin meydana
geldigi goriilmektedir. Bu degisim en fazla %100 granit atig1 igeren seride gelismistir. Granit

atikli 6rnekler renk degisimleri agisindan daha az kararli bir tutum sergilemistir.
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4.7.5 Tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda Schmidt sertligi deney sonuglari

Yapilan 30 tuz kristallenmesi dongiisii neticesinde Orneklerin Schmidth sertlikleri tekrar
Olgiilmiis ve ortalama degerler hesaplanmistir. Tuz kristallenmesi dongiisii uygulanmayan
orneklerle kiyaslama yapildiginda degerlerde meydana gelen degisimler % cinsinden

hesaplanarak Cizelge 4.13de verilmistir.

Cizelge 4. 13: tuz kristallenmesi deney sonucunda numunelerin Schmidt ¢ekici sertlik
degerleri ve degisimleri

Herhangi bir
Atik mermer karigim Schmidt Cekici dongii Dongtiler sonunda
orant Sertlik degerleri uygulanmayan meydana gelen
orneklerin degisim (%)
Schmidt Cekici
Sertlik Degeri
%100 mermer 43,2 41,44 4,24
%75 mermer, %25 45,8 36,83 24,35
granit
%25 mermer, %75 442 35,38 24,92
granit
%100 granit 41,8 40,57 3,03

Cizelge 4.13 incelendiginde tuz kristallenmesi deneyine tabi tutulan deney numunelerinin
Schmidt sertliklerinin herhangi bir dongii uygulanmayan numunelere gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Schmidt sertlik % degisim degeri incelendiginde en az degisim %100

granit igeren numunelerde olmustur.

4.7.6 Tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda tek eksenli basin¢ dayammm deney

sonuclari

Yapilan 30 tuz kristallenmesi dongiisii neticesinde drneklerin tek eksenli basma dayanimlar
tekrar Olglilmiis ve ortalama degerler hesaplanmistir. Tuz kristallenmesi dongiisii
uygulanmayan orneklerle kiyaslama yapildiginda degerlerde meydana gelen degisimler %

cinsinden hesaplanarak Cizelge 4.14 de verilmistir.
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Cizelge 4. 14: Tuz kristallenmesi deney numunelerinin basma dayanimi deney sonuglari

Herhangi bir
Atik mermer karigim Tuz kristallenmesi dongii Dongiiler sonunda
orani dongiileri sonunda uygulanmayan meydana gelen
Olglilen Tek eksenli | orneklerin Tek degisim (%)
basing dayanimi eksenli basing
(MPa) dayanimi (MPa)

%2100 mermer 74,40 60,14 25,37
%75 mermer, %25 51,19 64,16 -20,21
granit
%25 mermer, %75 62,62 58,98 -3,39
granit
%100 granit 72,64 72,73 -0,12

Tuz kristallenmesi dongiileri sonrasinda yapilan tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari
Deer ve Miller (1966) siniflandirlmasina gore degerlendirildiginde 6rneklerin orta direncli
basing dayanimi sinifina girdigi goriilmektedir. Orneklerin tuz kristallenmesi déngiileri
sonucunda tek eksenli basing dayanimi degerleri dongiilere tabii tutulmayan o6rneklerin
basing dayanimi degerleriyle kiyaslandigindaki %100 mermer atig1 igeren ornekler harig
degerlerde azalmalarin gelistigi goriilmektedir. %100 mermer atig1 igeren orneklerin basing
dayanimi degerlerinde ise artma meydana gelmistir. Tuz kristallenmesi etkisine birakilan
orneklerde yiizeyde ve gozeneklerde biriken tuz kristallerinin baskisi ile olusan zayiflik

zonlarinin tek eksenli basma dayanimi degerlerini diistirdiigii diisiiniilmiistiir.

4.8 Termal Sok Etkilerine Dayanim Deney Sonuglar:

TS EN 14066 standardina uygun olarak yapilan termal sok deney dongiilerine baglamadan
once ve 30 dongii sonunda humunelerde meydana gelen parlaklik, kuru agirlik, renk, sertlik

ve tek eksenli basing dayanimi degerleri ki degisiklikler incelenmistir.

Dongiiler ilerledik¢e termal sok deneyinde kullanilan numunelerin bir ¢ogunda kirilmalar
gbzlemlenmis olup bunun nedeninin kullanilan reginenin 1s1 dayaniminin diisiik olmasindan
kaynaklandigi sonucuna varidmistir. Kirllan numunelere ait goriinti Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Sekil 4. 10: Termal sok deney dongiisiinde kirilan numuneler

4.8.1 Kuru agirhk tayini sonuclari

Yapilan deneyler sonucunda olusan agirlik degisimleri, Esitlik 3.15°te verilen formiile gore
hesaplanmis ve % degisim degerleri Cizelge 4.15°de degisim degerlerinin grafiksel

gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4. 15: Termal sok deneyine tabi tutalan numunelerin kuru agirlik degisimleri

Atik mermer Numune kodu | Dongii 6ncesi | Dongii sonrasi % degisim
karigim orani kuru agirlik (g) | kuru agirlik(g)

M8 1 220,83 220,2 -0,28
M9 2 238,21 237,72 -0,20
M10 3 205,83 205,42 -0,19
%100 Mermer Mil4 232,18 231,48 0,30
M12 5 234,18 233,73 -0,19

Ortalama+tstd.spm -0,24+0,05
MG1 234,01 233,61 -0,17
%75 Mermer MG2 230,8 230,04 -0,32
. MG3 239,46 239,04 -0,17
%25 Granit MG7 215,91 215,36 0,25
MG13 2329 232,42 -0,20

Ortalama+std.spm -0,23+0,06
GM2 237,05 236,78 -0,11
%75 Granit GM5 233,44 233,14 0,12
%25 Mermer GM6 236,61 236,21 -0,16
GM8 209,67 209,4 -0,12
GM9 236,77 236,31 -0,19

Ortalama+std.spm -0,15+0,03
G7 230,41 230,03 -0,16
G8 223,41 223,02 -0,17
%100 Granit G9 223,29 223,00 -0,12
G10 225,04 224,63 -0,18
Gl1 219,32 219,01 -0,14

Ortalama+std.spm -0,16+0,02
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Mermer atik orani (%)
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Sekil 4. 11: Termal sok deneyine tabi tutalan numunelerin kuru agirlik degisim grafigi

Kuru agirlik degisimi (%)

-0,25

Cizelge 4.15 ve Sekil 4.11 incelendiginde orneklerin tiimiinde farkli oranlarda agirlik
kayiplart oldugu gozlemlenmis olup en fazla agirlik kayibt %100 mermer atif1 igeren
numunelerde gelismistir. Teral sok uygulamalarinda mermer atig1 i¢eren numuneler
dongiiler ilerledikg¢e kirilma egiliminde olmuslardir. Bu egilim mermer atig1 oran1 azaldikca
azalmistir. Granit atiginin ani 1s1l degisimlere karst daha kararl bir tutum sergiledigi ve daha
az deformasyona ugradigi elde edilen bu sonuglardan ¢ikarilabilir. Bu durumun granit

atiginin mineralojik bilesiminden kaynaklandig: diisiiniilmiistiir.
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4.8.2 Parlaklik degerleri tayini

TS EN 14066 standardinda tanimlanan yonteme gore yapilan deneyde termal sok
dongiilerine baslamadan 6nce ve 30 dongii sonrasinda orneklerin {i¢ farkli ylizeyinden 6lglim
alinarak ortalama degerleri bulunmustur. Degerler ve meydana gelen degisim degerleri

Cizelge 4.16 da grafiksel gosterimi Sekil 4.12 de verilmistir

Cizelge 4. 16: Termal sok deneyi sonrasi parlaklik ve degisim degerleri

Atik mermer | Numune kodu | Doéngii 6ncesi | Dongii sonrast % Degisim
karisim orani parlaklik (GU) | Parlaklik (GU)
M1 3,25 1,15 -64,62
M2 2,03 1,13 -44,45
w100Mermer 3 125 5107
M5 4,2 1,15 -72,62
Ortalama+std.spm -57,41
+12,61
MG1 4,78 1,33 -72,25
%75 MermeR MG2 2,9 1,23 57,76
: MG3 52 0,98 -81,25
%25 Granit MG4 07 0,95 35,71
MG5 2,6 0,93 -64,42
Ortalama+std.spm -
47,99+47,61
_ GM1 2,18 0,48 -78,16
%75 Granit GM2 1,18 0,78 -34,04
GM3 1,45 0,85 -41,38
0 i) ) H
425 Mermer GM4 043 0,88 105,88
GM5 0,85 0,93 8,82
Ortalama+std.spm -7,77£70,65
Gl 2,48 0,15 -93,93
G2 2,08 0,08 -96,39
woca S 280 s
G5 1,68 0,2 -88,06
Ortalama+std.spm -91,54+5,66
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Sekil 4. 12: Termal sok deneyi sonrasi parlaklik degisimlerinin grafiksel gosterimi

Cizelge 4.16 ve Sekil 4.12 incelendiginde oratalama degerler baz alindiginda tiim serilerin
parlaklik degerlerinin degisen oranlarda azaldig1 gézlemlenmektedir. Bu azalma en fazla
%100 granit atikl1 6rnekte gelismistir. Orneklerin granit atig1 orani azaldikca parlakliktaki

diisiis azalmustir.
4.8.3 Renk ol¢iimleri sonuclar:

TS EN 14066 standartina gore yapilan termal sok dongiilerinin baslangicinda ve 30 dongi
sonrasinda orneklerin ti¢ farkli ylizeyinden renk parametrelerinin 6l¢timleri (L, @, b) alinarak
ortalama degerleri bulunmustur. Meydana gelen degisiklikler 3.12-3.13 ve 3.14 esitligine

gore belirlenmistir.

Deney Oncesi ve deney sonrast olusan renk degisimleri Cizelge 4.17-4.19°da grafiksel
gosterimi Sekil 4.13-4.15’te verilmistir.
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L (siyahlik-beyazhk) degisimleri

Cizelge 4. 17: Termal sok deney oncesi ve sonrasi L(siyahlik-beyazlik) degisimleri

Atik mermer | Numune kodu | “L” Dongii “L” Dongii % degisim
karigim orani oncesi sonrasi
M1 57,9 56,99 -1,56
M2 59,26 56,28 -5,03
%100M M3 59,73 56,32 -5,72
0 ermer M4 55,26 54,31 -1,71
M5 59,71 56,97 -4,59
Ortalamasstd.spm  -3,72+1,94
MG1 48,01 46,22 -3,74
%75 Mermer MG2 48,59 46,04 -5,19
. MG3 47,7 46,39 -2,75
%25 Granit MG4 47,92 44,56 7,02
MG5 44,29 47,97 8,31
Ortalamatstd.spm  -2,07+6,02
GM1 34,09 38,4 12,62
%75 Granit GM2 34,11 37,78 10,75
0 GM3 33,44 32,79 -1,94
%25 Mermer GM4 32,39 36,77 11,78
GM5 33,54 34,79 3,70
Ortalama+std.spm  7,38+6,29
Gl 30,09 31,81 5,69
G2 29,15 30,45 4,47
] G3 29,73 30,12 1,30
%100 Granit G4 29,65 30,50 287
G5 29,4 33,67 14,51
Ortalamatstd.spm  5,76+5,16
Mermer atik orani (%)
10
N
g 6¥
E’n 4 \\
()]
'; 2 \ o= degisim degeri (%)
g o —— N\
§ 2 0 25 50 \y\lio
-4
-6

Sekil 4. 13: Termal sok deney sonrasi L (siyahlik-beyazlik) degisim degerlerinin grafiksel
gosterimi
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30 dongii sonrasinda L (siyahlik — beyazlik; L= 0 » siyah, L= 100 » beyaz) merer atig1 orani
fazla olan 6rneklerin renklerinde koyulagma granit atig1 fazla olan 6rmeklerin renklerinde
acilma gerceklesmistir. Granit atig1 ile {iretilen 6rneklerin renklerinin daha koyu oldugu
yapilan ilk dl¢limlerden anlasilmaktadir. Grant atikli 6rneklerde koyu rengin acilmasit daha
belirgin sekilde gelistiginden 1s1l etkiler karsisinda renk bozulmalarinin daha fazla gelisecegi

sonucu ¢ikarilabilinir.
a (yesillik - kirmzihk) degisimleri

Cizelge 4. 18:Termal sok deney Oncesi ve sonrasi a (yesillik — kirmizilik) degerleri ve
degisimleri

Atik mermer | Numune kodu | “a” dongii “a” dongii sonrast | % Degisim
karisim orani oncesi
M1 5,75 6,27 8,99
M2 5,76 6,49 12,60
M3 5,79 6,52 12,54
%100Mermer M4 5,67 6,63 17,06
M5 5,87 6,25 6,53
Ortalama+tstd.spm  11,54+4,01
MG1 0,95 1,03 9,15
%75 Mermer MG2 1,02 1,10 8,52
] MG3 0,95 1,05 10,52
%25 Granit MG4 0,92 1,087 18,12
MG5 0,87 1,25 43,68
Ortalamatstd.spm  17,99+14,86
GM1 -0,70 -1,07 -52,61
%75 Granit GM2 -0,77 -1,15 -49,14
. GM3 -0,74 -0,79 -6,28
%25 Mermer GM4 0,14 0,97 -614,63
GMb5 -0,79 -0,88 -12,29
Ortalamatstd.spm  -146,9+262,3
Gl -0,26 -0,63 -141,77
G2 -0,24 -0,45 -86,30
) G3 -0,24 -0,36 -47,95
%100 Granit G4 -0,25 0,53 -111,84
G5 -0,3 -0,85 -183,33
Ortalamatstd.spm  -114,2+51,75
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Sekil 4. 14: Termal sok deneyi sonrasi a (yesillik — kirmizilik) degerleri degisim grafigi

30 dongii sonrasinda numune ylizeyinde yapilan renk dlgiimleri sonucunda granit orani fazla
olan numunelerde a degerinin azaldigi mermer atikli 6rneklerde ise a degerinin artttigi
goriilmiistiir. Bu durum mermer atikli 6rneklerin kirmizilik degerinin, granit atikli 6rneklerin

ise yesillik degerinin arttig1 anlamina gelmektedir.
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b (mavilik - sarihk) degisimleri

Cizelge 4. 19: Termal sok deney dncesi ve sonrasi b (mavilik — sarilik) degisimleri

Atik mermer | Numune kodu | “b” Dongii “b” Dongli sonrast | % Degisim
karigim orani oncesi
M1 13,93 17,76 27,49
M2 13,84 18,01 30,05
M3 13,67 18,34 34,19
%100Mermer M4 12,57 17,43 38,7
M5 13,79 17,68 28,20
Ortalama+tstd.spm  31,73+4,68
MG1 7,94 10,79 35,98
%75 Mermer MG2 7,72 10,14 31,25
] MG3 7,75 10,45 34,84
%25 Granit MG4 7,64 9,94 30,06
MG5 7,64 10,12 32,40
Ortalama+tstd.spm  32,91+2,46
GM1 2,16 5,45 152,47
%75 Granit GM2 2,75 5,29 92,01
GM3 2,77 4,55 64,38
%25 Mermer GM4 2.1 4,85 130,79
GM5 2,58 4,48 73,55
Ortalama+std.spm  41,65+111,5
Gl 0,8 3,12 290
G2 0,59 3,15 434,46
. G3 0,8 2,85 256,67
%100 Granit G4 0,68 2,56 277,83
G5 0,55 3,99 629,27
Ortalama+std.spm  377,6£157,2
Mermer atik orani(%)
400
_. 350
?}Q— 300 \
g, 250 \\
T 200 .. . L
% 150 \ =0—Db degisim degeri (%)
%o 100 \
“ 58 ¥ ——
50 75

Sekil 4. 15: Termal sok deney 6ncesi ve sonrasi b (mavilik — sarilik) degeri
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Cizelge 4.19 ve Sekil 4.15 incelendiginde 30 dongii sonunda b (mavilik — sarilik; b > 0 »sari,
b < 0 »mavi) degerinin tim numunelerde arttigi goriilmistiir. Granit igerigi fazla olan

numunelerde bu artis biiyiik oranda gelismistir.

4.8.4 Toplam renk degisim degerleri

Yapilan renk 6l¢tim deneyi sonucunda 3.11°de bulunan esitlikten toplam renk degisimleri

hesaplanmis olup Cizelge 4.20°de sonuglar verilmistir.

Cizelge 4. 20: Termal sok deney numuneleri toplam renk degisimi (AE)

Atik mermer Numune kodu | Dongii sonrasi renk
karisim orani degisimi (%)
M1 3,97
M2 5,16
M3 5,83
%100Mermer M4 504
M5 4,77
4,96+0,68
MG1 3,37
%75 Mermer MG2 3,49
) MG3 3,01
%25 Granit MG4 4.07
MG5 4,45
3,68+0,59
GM1 5,43
%75 Granit GM?2 4,47
GM3 1,89
%25 Mermer GM4 482
GM5 2,27
3,78+1,59
G1 2,90
G2 2,88
. G3 2,09
G5 5,50
3,09+1,41

Cizelge 4.20 incelendiginde en fazla renk degisiminin mermer atikli drneklerde oldugu

giirtilmektedir.

Numunelerin ¢ogunlugu kirildigindan termal sok deney numunelerine Schmidt ¢ekici ve tek

eksenli basma dayanimi deneyleri uygulanamamustir.
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4.9 Donma-Coziinme Etkilerine Dayanmim Deneyi Sonuclari

TS 699 standardina uygun olarak yapilan donma-¢6ziinme deney dongiilerine bagslamadan

once ve 30 dongii sonunda humunelerde meydana gelen parlaklik, kuru agirlik, renk, sertlik

ve tek eksenli basing dayanimi degerlerinde ki degisiklikler incelenmistir.

4.9.1 Kuru agirhk tayini sonuclari

Yapilan deneyler sonucunda olusan agirlik degisimleri, Esitlik 3.15’e gore belirlenmis ve

Cizelge 4.21°de verilmistir.

Deney oOncesi ve sonrasinda olusan agirlik degisim degerlerinin grafiksel gdsterimi Sekil

4.16°da verilmistir.

Cizelge 4. 21: Donma-Coziinme deney 6ncesi ve sonrasi kuru agirlik degerleri ve

degisimleri
Atik mermer Numune kodu | Dongii 6ncesi | Dongii sonrasi %Degisim
karisim orani kuru agirlik kuru agirlik(g)
(9
M1 229,5 229,25 -0,11
%2100 Mermer M2 227,23 227,05 -0,08
M3 221,15 220,83 -0,14
Ortalama+std.spm -0,11+0,03
MG1 234,2 233,75 -0,19
%75 Mermer
MG2 238,6 238,43 -0,07
%25 Granit MG3 229,54 229,33 -0,09
Ortalama+std.spm -0,12+0,06
GM1 238,82 238,66 -0,07
%75 Granit GM?2 226,18 226,12 -0,03
%25 Mermer GM3 232,05 2319 -0,06
Ortalama+std.spm  -0,05+0,02
Gl 222,84 222,64 -0,09
0 )
%100 Granit G2 228,37 228,22 0,07
G3 219,99 219,79 -0,09
Ortalama+std.spm -0,08+0,01
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Sekil 4. 16: Donma-Co6ziinme deneyi 6ncesi ve sonrast kuru agirlik degisim grafigi

Donma-¢oziinme dongiilerine tabii tutulan 6rneklerin hepsinde deney sonrasinda degisik
oranlarda agirlik kayiplart oldugu gézlemlenmis olup en fazla agirlik kayibi %75 mermer
%25 granit iceren numunelerde (%0,85) orani ile, en az agirlik kaybinin ise %25 mermer,
%75 granit atig1 iceren Orneklerde gelismistir. Mermer atigi kullanilarak iiretilen yapay
mermer Orneklerinin porozite degerlerinin daha yiiksek olmasi biinyesine daha fazla
miktarda su almasina neden olmus ve dongiiler esnasinda donup ¢oziinen suyun numunede
deformasyonlara sebebiyet vererek kopmalara yol agmis ve bu grupta daha fazla agirlik

kayb1 geligmistir.
4.9.2 Parlakhik degerleri tayini

TS EN 699 standardina gore yapilan deneyde donma-¢oziinme deneyi dongiilerine
baglamadan once ve 30 dongii sonunda 6rnek yiizeylerinden ii¢ farkli noktadan parlaklik
Olglimleri alinmis ve meydana gelen degisimler Cizelge 4.22°de, parlaklik degisimlerinin

grafiksel gosterimi ise Sekil 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4. 22: Donma-Co6ziinme deney Oncesi ve sonrasi parlaklik ve degisim degerleri

Atik mermer Numune kodu Dongii 6ncesi | Dongii sonrast %Degisim
karigim orani
M1 1,88 0,68 -64
%100 Mermer M2 0,96 0,68 -30,77
M3 1 1,2 20
Ortalamatstd.spm  -24,92+42,30
MG1 1,1 0,78 -29,55
%75 Mermer MG2 0,55 0,88 59,11
%25 Granit MG3 0,95 1,13 18,42
Ortalamasstd.spm  15,98+44,36
GM1 2,63 0,58 -78,12
%75 Granit GM2 2,6 0,75 -71,15
%25 Mermer GM3 1,88 0,65 -65,33
Ortalama+std.spm  -71,53+6,38
Gl 2,13 0,78 -63,53
%100 Granit G2 2,7 1,25 -53,71
G3 1,13 0,08 -93,33
Ortalamasstd.spm -70,18+20,63

parlaklik degisim degeri (%)
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Sekil 4. 17: Donma-Coziinme deney orneklerinde parlaklik degisimlerinin grafiksel

gosterimi

Cizelge 4.22 ve Sekil 4.17 incelendiginde ortalama degerler baz alindiginda %75 mermer

atik tozu igeren numunelerin parlaklik degerlerinde artis diger oOrneklerin parlaklik

degerlerinde ise azalma oldugu goriilmektedir. Atik granit tozu ile iiretilen yapay mermer

orneklerinde donma- ¢oziinme dongiilerinin daha fazla yipratici etkiye sahip oldugu
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gozlemenmistir. Granit at1g1 icindeki minerallerin farkli 6zelliklerde olmasinin bu durumun

sebebi olabilecegi diisiiniilmiistiir.
4.9.3 Renk olgiimleri sonuglar:

TS EN 699 standardina gore yapilan deneyde 30 donma ¢oziinme dongilisii sonunda
orneklerin ii¢ farkli yiizeyinden renk Olgtimleri alinarak renk parametrelerinin (L, a, b)
ortalamalar1 ve % degisimleri hesaplanmistir. Deney Oncesi ve deney sonrasi olusan renk
degisimleri Cizelge 4.23-4.25’te verilmistir. L-a-b renk degisim degerlerinin grafiksel
gosterimi Sekil 4.18-4.20°de verilmistir.

L (siyahlik-beyazhk) degisimleri

Cizelge 4. 23: Donma-Coziinme deney Oncesi ve sonrasi L (siyahlik-beyazlik) degisimleri

Atik mermer Numune | “L” Dongii “L” Dongii % degisim
karisim orani kodu oncesi sonrasi
M1 58,07 62,30 7,29
M2 58,51 60,33 3,11
0 ) i) )
#0100 Mermer ;3 59,16 62,37 5,44
Ortalamatstd.spm 5,28+2,09
MG1 47,66 50,94 6,89
%75 Mermer MG2 47,33 52,33 10,56
%25 Granit MG3 48,62 50,39 3,64
Ortalama+std.spm  7,03+3,46
_ GM1 32,62 36,66 12,39
%75 Granit GM2 33,04 40,37 22,18
%25 Mermer GM3 33,05 37,85 14,52
Ortalama+std.spm 16,36+5,14
Gl 29,93 31,55 5,44
. G2 30,99 30,85 -0,44
0 ) i) )
#100 Granit 5 29,88 31,57 5,64
Ortalama+std.spm  3,54+3,45
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Sekil 4. 18: Donma-Coziinme deney oncesi ve sonrasi L (siyahlik-beyazlik) degisimleri

Deney oncesi ve 30 dongii sonrasinda numunelerin L (siyahlik — beyazlik; L= 0» siyah, L=
100» beyaz) degerlerinde genel olarak artma gézlemlenmistir. Sekil 4.18 incelendiginde
%25 mermer atig1 igeren numunelerde en fazla renk degisimi goriilmiistiir. Donma ¢oziinme
dongiileri numunelerin renklerinin agilmasina neden olmustur. Bu ac¢ilma % 75 granit atig1
iceren seride daha fazla gozlemlenmistir. Bu durum granit atiinin donma ¢oziinme

dongiilerine daha az durayli oldugu anlamina gelmektedir.
a (yesillik - kirmizilik) degisimleri

Cizelge 4. 24: Donma-Cdoziinme deney dncesi ve sonrasi a (yesillik — kirmizilik) degisimleri

Atik mermer Numune “a” dongii | “a” dongii sonrast | %degisim
karisim orani kodu oncesi
M1 5,65 4,38 -22,48
%100 Mermer M2 5,72 4,69 -17,84
M3 5,78 4,93 -14,81
Ortalama+tstd.spm -18,37+3,86
MG1 0,90 0,51 -43,54
%75 Mermer MG2 0,94 0,98 3,90
%25 Granit MG3 1,06 0,81 -23,27
Ortalama+std.spm -20,97+23,80
GM1 -0,74 -1,38 -86,87
%75 Granit GM2 -0,63 -1,82 -186,84
%25 Mermer GM3 -0,54 -1,49 -175,31
Ortalama+std.spm -149,6+54,69
Gl -0,18 -0,48 -169,81
%100 Granit G2 -0,13 -1,01 -674,36
G3 -0,14 -0,82 -469,77
Ortalama+std.spm -437,9+253,7
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Sekil 4. 19: Donma-¢6ziinme deney dncesi ve sonrast a (yesillik — kirmizilik) degisim
grafigi

-500

Cizelge 4.24 ve Sekil 4.19 incelendiginde donma-¢éziinme dongiileri neticesinde drneklerin
tlimiiniin a degerlerinde degisen oranlarda azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. Bu
durum o6rneklerin yesillik degerlerinin arttig1r anlamina gelmektedir. A degerinde en fazla
azalma %100 granit atig1 iceren seride ger¢eklesmistir. Granit atigr renk degisimleri

acisindan daha az duraylilik géstermistir.
b (mavilik - sarihik) degisimleri

Cizelge 4. 25: Donma-Coziinme deney Oncesi ve sonrast b (mavilik — sarilik) degisimleri

Atik mermer Numune | “b” dongii | b dongii sonrasi %degisim
karisim orant kodu oncesi
M1 13,56 10,41 -23,23
%100 Mermer M2 14,01 11,87 -15,25
M3 13,91 11,62 -16,39
Ortalama+std.spm -18,29+4,31
MG1 7,92 7,17 -9,38
%75 Mermer MG2 7,55 7,96 5,56
%25 Granit MG3 7,61 7,37 -2,98
Ortalama+std.spm -2,26+7,50
GM1 2,44 2,33 -4,51
%75 Granit GM2 2,04 1,53 -25,04
%25 Mermer GM3 2,18 2,03 -6,87
Ortalamatstd.spm -12,14+11,23
Gl 0,31 0,45 45,16
%100 Granit G2 0,29 0,45 57,47
G3 0,57 0,52 -9,31
Ortalama+tstd.spm 31,11+35,54
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Sekil 4. 20: Donma-Coziinme deney Oncesi ve sonrast b (mavilik — sarilik) degisim grafigi

Cizelge 4.25 ve Sekil 4.20 incelendiginde 30 donma-¢dziinme dongiisii sonunda 6rneklerde
b degerlerinde azalmanin oldugu yani Orneklerin mavilik degerlerinin yiikseldigi
goriilmektedir. Ayni zamanda Sekil 4.20°de goriildiigii iizere %100 granit igeren
nunumelerin ortalama degerlerine bakildiginda diger atik numunelerine nazaran en ¢ok

artma bu numunelerde gézlemlenmistir. %100 granit atig1 igeren numunelerde sarilagma

hakimdir.

4.9.4 Toplam renk degisimleri

Donma-¢oziinme dongiileri sonucunda yapilan renk Olg¢iimleri sonucunda Esitlik 3.11

kullanilarak numunelerde gelisen toplam renk degisimleri hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge

4.26°da verilmistir.
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Cizelge 4. 26: Donma-Coziinme deney numunelerinde gelisen toplam renk degisimi (AE)

Atik mermer Numune Dongii dncesi Dongii sonrasi
karisim orani kodu
M1 0 5,43
%2100 Mermer M2 0 299
M3 0 4,04
Ortalama+std.spm 4,154+1,22
MG1 0 3,39
%75 Mermer
%25 Granit MG2 0 181
MG3 0 5,02
Ortalama=+std.spm 3,41+1,61
GM1 0 7,44
%75 Granit
%25 Mermer GM2 0 4,09
GM3 0 4,89
Ortalama+std.spm 5,48+1,75
Gl 0 1,82
%100 Granit G2 0 166
G3 0 0,91
Ortalama+std.spm 1,46+0,49

Cizelge 4.26 incelendiginde mermer atik orani fazla olan numunelerde renk degisiminin

fazla gelistigi gozlemlenmistir. En fazla renk degisimi %25 mermer atigi igeren

numunelerde oldugu gézlemlenmistir.

4.9.5 Donma Coziinme dongiileri sonucunda Schmidt sertligi deneyi sonuclari

Cizelge 4. 27: Granit ve mermer atiklarinin donma- ¢6ziinme deney numunelerinin schmidt

cekici sertlik degerleri

Ornekler Schmidt Cekici Herhangi bir Dongiiler sonunda
Sertlik degerleri dongii meydana gelen
uygulanmayan degisim (%)
orneklerin

Schmidt Cekici
Sertlik Degeri

%100 mermer 45,6 41,44 10,03

%75 mermer, %25 granit 39,8 36,83 8,06

%25 mermer, %75 granit 40,8 35,38 15,32

%100 granit 37 40,57 -8,79

Cizelge 4.27 incelendiginde donma- ¢oziinme dongiileri sonrasinda granit ve mermer atikli

numunelerin Schmidt sertlik degerinin birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Farkli
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oranlarda mermer ve granit atig1 kullanimu sertligi ¢ok etkilememistir. Herhangi bir dongii

uygulanmayan numunelerin sertlik degerleri donma-¢6ziinme dongiisiine tabii tutulan

numuneler kiyaslandiginda deneye tabi tutulan 6rnek numunelerinde genel olarak sertlik

degerinde artis gozlemlenmistir.

4.9.6 Donma Coziinme dongiileri sonrasi tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuglari

Cizelge 4. 28: Donma- ¢6zlinme deney numunelerinin tek eksenli basma dayanimi sonuglari

Num | Kiril | Yiizey alami Tek Herhangi bir | Dongiiler sonunda
une | ma (mm?) eksenli dongii meydana gelen
ismi | yuki basma uygulanmaya | degisim (%)
(KN) dayanimi | n 6rneklerin
(MPa) Tek Eksenli
Basma
Dayanimu
(MPa)
M1 1336  2552,72 52,34 82,31
%100 M2 1636 247371 66,14 58,92
Mermer M3 1148 2371,22 48,41 39,19
Ortalama+std.spm  55,6249,30  60,144+21,58  -7,52+56,91
MG1 1741  2520,40 69,08 54,78
;’\/;75 MG2 1746  2550,93 68,45 67,03
ermer
%625 MG3 174,8  2447,26 71,43 70,68
Granit
Ortalamatstd.spm  69,64+1,57  64,16+8,32 15,79+-81,13
GM1 127,4  2597,03 49,06 58,16
%7s GM2 105 2514,17 41,76 77,32
Granit  Gm3 1429 2520,18 56,70 58,98
%25
Mermer
Ortalama+std.spm 49,17+7,47 64,82+10,83  -18,24+-31,02
Gl 1196  2430,06 49,22 73,58
%100 G2 1417 246125 57,57 71,72
Granit g3 1379  2394,89 57,58 72,88
Ortalama+std.spm 54,78+4,82  72,73+0,93 -8,91+418,28

Cizelge 4.20°de verilen degerler incelendiginde donma-¢oziinme dongiilerine tabii tutulan

numunelerin tek eksenli basing dayanimi degerleri Deer ve Miller (1966)’a gore

degerlendirildiginde 6rneklerin orta direngli sinifinda yer aldiklar1 gériillmektedir. Mermer

atig1 orani fazla olan numunelerde dayanim oraninin fazla oldugu goriilmektedir. Herhangi

bir dongii uygulanmayan numunelerin tek eksenli basma dayanimi donma—g¢6ziinme

deneyine tabi tutulan numunelerden daha fazladir.
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5. SONUC ve ONERILER
5.1 Sonu¢

Yapay mermer yapim asamasinda polyester recine, MEKP ve Accobalt kimyasallar
kullanilarak numuneler hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler {izerinde fiziksel, kimyasal ve

mekanik 6zellikleri belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda;

1- Yapay mermer numunelerinin dogal, kuru ve doygun agirliklart incelendiginde %100
mermer atikli numunelerin birim hacim agirhigi degerlerinin 18,96 kN/m? ile en yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Mermer atik orani yiiksek olan numunelerde dogal, doygun ve kuru
birim hacim agirliklar1 daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. Bunun nedeninin mermer

yogunlugundan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

2- Yapay mermer numunelerinde su emme degerlerinin olduk¢a diisik oldugu
gozlemlenmistir. En yliksek su emme degeri %100 mermer atifi iceren numunelerde
gozlemlenmistir. Agirlikca su emme degeri %0,04, hacimce su emme degeri %0,08 olan
%100 mermer atikli numunelerin, mermer atiginin kimyasal 6zelliginden dolay1 su emme
oram yiliksek olmustur. TS 2513 standardinin dogal taslarin su emme orani %]1.8’i
gecmemesi gerektigini belirtmektedir. Yapmis oldugum numuneler bu standarda uymakta

olup dogal tas standardini saglamustir.

3- Yapay mermer numunelerinin porozite degerlerinin oldukg¢a diisiikk oranlarda oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeninin ise numunelerin hazirlanma esnasinda titresim
sehpasinda gozenekleri en az seviyeye indirmek ve polyester reginenin gozenekler arasina
girerek porozite oranini en diisiik seviyeye indirmesidir. En fazla goriiniir porozite oranina
sahip numuneler %100 mermer atigi igeren numunelerdir. TS 1910 (1977) dogal tas
standardi porozite oraninin %2’ nin altinda kalmas1 gerektigini belirtmis olup yapay mermer
numuneleri bu standardi saglamistir. Tok, 2018 yilinda yapmis oldugu simiflandirma ile

numuneler 1’den kiigiik porozite orani gosterdiginden ¢ok kompakt sinifinda yer almaktadir.

4- Ultrasonik dalga hiz1 degerleri mermer atikli numuneler i¢in 3430 m/s, granit atikli
numuneler i¢in 3380 m/s olarak belirlenmistir. Anon (1979) P dalga hiz1 siniflamasina gore
numunelerin "diisiik hiz" smifinda yer aldigi belirlenmistir. Porozite oraninin ¢ok diisiik
cikmasina karsin ultrasonik dalga hizinin diisiik hiz gostermesinin nedeni polyester regine

yapilan deney numunelerinde yiizeylerin gozeneksiz olmasi ve i¢ kesimlerde kapali
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gozeneklerin bulunmasidir. I¢ kisimda kapali gézenek bulunmasi ultrasonik dalga hizinin

diisiik ¢cikmasina sebep olmustur.

5- Mermer atiginin 6zgiil agirlik degeri yapilan deney sonucunda 2,59 granit atigin 6zgiil

agirlik degeri 2,55 olarak belirlenmistir.

6- Schimdt ¢ekici sertlik tayininde en diisiik serlik degeri herhangi bir deney dongiisiine tabi
tutulmayan %25 mermer atig1 igeren numunelerde goriilmiistiir. En yliksek deger ise tuz
kristallenmesi deney dongiilerine tabi tutulan %75 mermer atig1 igeren numunelerde
goriilmiistir. Termal sok deney numuneleri dongii esnasinda kirildigindan Schimdt ¢ekici

sertlik deneyi bu numunelere uygulanamamustir.

7- Yapilan tek eksenli basing dayanimi deney sonuglarina bakilacak olursa MG1 numunesi
hari¢ diger numunelerin bu standartlar1 sagladigi goriilmiistiir. Donma ¢dziinme deneyleri
yapilan numunelerin ortalamasi en diisiik basing dayanimimi gostermistir. Ayni zamanda
TS10449 (1992) dogal tas standardi yapilan tek eksenli basing dayanimlariin 59 MPa
tistiinde olmasi gerektigini belirtmektedir. Yapmis oldugum numuneler incelendiginde M3
numunesi disinda diger numuneler bu standardi sagladigi goriilmiistiir. Termal sok deneyine

tabii tutulan numuneler deney esnasinda kirildigi igin basing dayanimlarina bakilamamustir.

8- Elementel igeriginin belirlenmesi i¢in yapilan XRF analizi sonucunda mermer atiginin
ana bilesen olarak %52,68 oranla CaO, mineralojik bileseni incelendiginde ise kalsit
minerali, granit atigiin ana bilesen olarak %64,68 oranla SiO2, mineralojik bilesen olarak
ise en yliksek kuvars minerali olmasina karsin anortit, kiyanit ve kalsiyum aluminyum silikat

mineralleri igerdigi gorilmiistiir.

9-SEM analiz gériintiileri incelendiginde yapay mermer numunelerinde ¢ok gozenekli,
bosluklu ve koseli yapilarin fazla oldugu sonucuna varilmistir. En fazla kompakt yapiya
sahip olan numuneler %75 mermer igerigine sahip olan numuneler olmustur. Granit atig1

fazla olan numunelerde ise kdseli yapilar daha ¢ok gozlemlenmistir.
10- Donma — ¢6ziinme deneyleri sonucunda;

-Kuru agirlik kaybi biitiin yapay mermer numunelerinde meydana gelmistir. Agirlik

kaybinin en fazla goriildiigii numuneler %75 mermer atikli numuneler olmustur.

-Parlaklik degisimi granit ve mermer atikli tim numunelerde gézlemlenmistir. %75 mermer
atig1 iceren numunelerde artma goézlemlenirken diger numunelerde parlaklik degerinde

azalma gozlemlenmistir.
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-Renk degisim degerleri;

L (siyahlik-beyazlik; L=0 siyah, L=100 beyaz) degisim degerleri incelendiginde mermer ve
granit atikli numunelerde genel olarak artma goézlemlenmistir. En ¢ok artma gdzlemlenen

numuneler ise %25 mermer atig1 igeren numuneler olmustur.

a (yesillik-kirmizilik; a<0 yesil, a>0 kirmizi) degisim degerleri incelendiginde mermer ve
granit atikli numunelerde genel olarak azalma gézlemlenmistir. En ¢ok azalma gézlemlenen

numuneler ise %100 granit iceren numuneler olmustur.

b (mavilik-sarilik; b<Omavi, b>0 sar1) degisim degerleri incelendiginde mermer ve granit
atikli numunelerde genel olarak azalma gozlemlenirken %100 granit igeren numuneler de

artma goriilmiistiir. %100 granit igeren numunelerde sarilasma degeri daha etkindir.

E parametresi toplam renk degisimleri incelendiginde genel anlamda degisim mermer atikl
numunelerde gozlemlenmistir. En fazla degisim ise %25 mermer atig1 igeren numunelerde

olmustur.
11- Tuz kristallenmesi deneyleri sonucunda;

-Kuru agirlik kaybinin biitiin yapay mermer numunelerinde oldugu goézlemlenmistir. En

fazla agirlik kaybr meydana gelen %100 mermer atig1 iceren numuneler olmustur.

- Parlaklik degisimi incelendiginde mermer ve granit atig1 igeren tiim numunelerde azalma

gozlemlenmistir. En fazla azalma %100 granit atig1 igeren numunelerde meydana gelmistir.
-Renk degisim degerleri;

L (siyahlik-beyazlik; L=0 siyah, L=100 beyaz) degisim degeri incelendiginde numunelerde
artma gozlemlenmistir. En fazla artma %100 granit atig1 iceren numunelerde gozlemlenirken

renginin koyu olmasindan dolay: siyahlasmaya daha yakindir.

a (yesillik-kirmizilik; a<0 yesil, a>0 kirmizi) degisim degeri incelendiginde numunelerde
genel olarak genel olarak artma gozlemlenirken %100 granit atig1 iceren numunelerde
azalma gozlemlenmistir. En fazla degisim azalma gosteren %100 granit atig1 igeren
numunelerde olmustur. %100 granit atig1 igeren numunelerde yesillesme daha baskinken

diger numunelerde kirmizik degeri hakimdir.

b (mavilik-sarilik; b<Omavi, b>0 sar1) degisim degeri incelendiginde numunelerde genel
olarak artis gozlemlenmistir. En fazla artma %100 granit igeren numunelerde olurken tim

numunelerde sarilik degeri hakimdir.
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E parametresi toplam renk degisimi incelendiginde en fazla renk degisimi %100 granit atig1

iceren numunelerde oldugu gézlemlenmistir.

12- Termal sok deneyleri sonucunda;

- Kuru agirlik kaybinim biitiin yapay mermer numunelerinde oldugu gdézlemlenmistir. En

fazla agirlik kaybr meydana gelen %100 mermer atig1 iceren numuneler olmustur.

- Parlaklik degisimi incelendiginde mermer ve granit atig1 igeren tiim numunelerde azalma

gozlemlenmistir. En fazla azalma %100 granit at1g1 iceren numunelerde meydana gelmistir.
- Renk degisim degerlerti;

L (siyahlik-beyazlik; L=0 siyah, L=100 beyaz) degisim degeri incelendiginde mermer atig1
yiiksek olan numunelerde azalma, granit atigi yiiksek olan numunelerde ise artma
gozlemlenmistir. En fazla artma %75 granit atig1 iceren numunelerde %7,38’lik oranla

olurken, en fazla azalma ise %100 mermer atikli numunelerde gozlemlenmistir.

a (yesillik-kirmizilik; a<0 yesil, a>0 kirmizi) degisim degeri incelendiginde mermer atikli
numunelerde artma, granit atikli numunelerde azalma gézlemlenmistir. En fazla azalma %75
granit atig1 igeren numunelerde, en fazla artma ise %75 mermer atikli numunelerde

gerceklesmistir.

b (mavilik-sarilik; b<0 mavi, b>0 sar1) degisim degeri incelendiginde genel olarak atma
gozlemlenmistir. en fazla artma gozlemlenen numuneler %100 granit atig1 iceren numuneler

olmustur.

E degisim parametresi incelendiginde en fazla renk degisimi %100 mermer atig1 igeren

numunelerde oldugu goézlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda granit ve mermer atikli numuneler incelendiginde
mermer atik orani yiiksek olan numunelerin birim hacim agirlik oranlar1 yliksek ¢ikmustir.
Porozite, agirlik¢a ve hacimce su emme degerleri incelendiginde ise %100 mermer atigi

igeren numuneler en fazla su emme ve porozite oranina sahiptir.

Termal sok tuz kristallenmesi ve donma- ¢éziinme deneyleri 30 dongii uygulanmas: sonunda

en fazla agirlik kayb1 mermer atig1 iceren numunelerde gozlemlenmistir.

Termal sok deney dongiileri sirasinda numuneler Polyester reginenin genel amagl polyester

regine olmasi 1s1 yalittmi 6zelliginin olmamasindan dolayr deney esnasinda 105°C’lik
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etivden ¢ikarilip oda sicakligindaki su igine bikarildiginda numunelerde kirilmalar
gozlemlenmistir. En fazla dayanimi gosteren numune %100 granit igeren numunelerde

gbzlemlenmistir.

5.2 Oneriler

Maden isletme tesislerinde ve ocaginda ortaya c¢ikan madensel atiklar, depolama alani
kisitliligindan dolay1 ¢ok biiyiik ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Mermer ocaklarinda
bilingsiz kesim ve isletme yOntemleri atik miktarinin artmasma neden olmaktadir. Bu
atiklarin degerlendirilip olusan ¢evre kirliliginin Oniine gecilmesi gerekmektedir. Bu
atiklarin yapay mermer olarak kullanimi hammadde kaybini azaltip geri doniisiim saglanmis

olacaktir.

Yapilan deneyler sonucunda cevre kirliliginin Oniine gegilip iilke ekonomisine katki
saglamak amaclanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda yapilan numuneler iizerinde kimyasal,
fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Yapilan termal 1s1 deney sonuglart incelendiginde
dongiiler sirasinda numunelerde kirilmalar gozlemlenmistir. Yapay mermer iiretiminde
kullanilan polyester reginenin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan bu ¢alisma farkli
madensel atiklar ve kimyasallar kullanilarak ileride yapilacak olan g¢alismalara fikir

olacaktir.
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