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MERMER TOZU KATKILI KERPICIN MUHENDISLIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu c¢alismada, Afyon yOresindeki mermer fabrikalarindan c¢ikan
atik mermer tozunun kerpicin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkisi
arastirilmistir. Mermer tozu, deneyde kullanilan kile agirlikca %5,
%10, %15, %20, %25 oranlarinda eklenerek, her bir karisimdan 70x70x70
mm ve 40x40x160 mm Dboyutunda 6’sar adet numune {Uretilmistir.
Numunelere; birim agirlik, sisme, ultrases, blzlulme, basin¢ dayanimi,
cekme dayanimai, camurlasma ve kilcallik testleri wuygulanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, %20 mermer tozu katkili kerpicin en ylksek
degerleri verdidi; birim adirlidin 2,10 gr/cm’®, sisme siiresinin 6
dakika, wultrases gec¢is hizinin 1,21 km/s, basin¢ dayaniminin 10,71
N/mm?, e§ilmede cekme dayaniminin 2,47 N/mm?, camurlasma slresinin 23
dakika, kilcallik degeri 20. dakikada 4cm oldugu gortlmistiir.

Anahtar Kelimeler: Kerpig, Mermer Tozu, Kil Orani, Dayanim,

Dayaniklailaik

INVESTIGATION OF ENGINEERING PROPERTIES OF ADOBE-MIXED GROUND MARBLE

ABSTRACT

In this study, the impact of ground marble released from the
marble factories around the province of Afyon on mechanical and
physical properties of adobe was investigated. For this purpose,
ground marble was mixed with the clay used in the experiment at the
rates of 5, 13, 15, 20 and 25 respectively; and from each of these
mixtures 6 samples with different sizes (70x70x70mm and 40x40x160mm)
were produced. Unit weight, swelling, ultrasound, shrinkage,
compressive strength, tensile strength, mudding and capillarity tests
were applied to these samples. As a result of the experiments carried
out, it was observed that adobe mixed with 20% ground marble had the
highest values with the unit weight of 2,10 gr/cm®; swelling duration
of 6 minutes; ultrasound velocity of 1,21 km/s; compressive strength
of 10,71 N/mm?; tensile strength of 2,47 N/mm?’; softening duration in
water of 23 seconds; capillarity of 20 minutes

Keywords: Adobe, Ground Marble, Clay Ratio, Strength, Durability
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Ulkemizin kirsal kesiminde vyasayan insanlar, tek katli konut,
hayvan barinagi ve depo yapilari olarak, kerpicg binalari
kullanmaktadir. Bunun nedeni, kerpicin vyapildigi kilin kolayca
bulunmasi, maliyetinin disiik, 1s1 ve ses geg¢irgenliginin az olmasi ve
insan giiciniin dederlendirilmesidir. Kerpig¢, topradin su ile yodrulup
kaliplanmasindan sonra ac¢ik havada kurutulmasiyla elde edilen bir yapi
malzemesidir. Ana malzemesi kildir. Kerpi¢ kiline bitkisel 1lifler
(saman, kitik vb) katilarak kerpicin mukavemetini yiikseltmek ve basing
dayanimini artirmak amac¢lanmis, kerpicten vyapilmis binalarin, deprem
glivenligi ve dayaniklilik agisindan olumsuz etkilerinin nasil
azaltacagir arastirilmistir [11, 12, 13, 14 ve 15]. Yapiminda sadece
kil kullanilarak yapilan kerpicglerin; diustk basing dayanimi ve c¢ekme
gerilmesi, su emme sonucu sisme, dayanim ve fiziksel 06zellik kaybi,
yluksek biizilme nedeniyle c¢atlak olusumu, diiz olmayan duvar yilizeyleri
ve siva yapma guglugu, gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesine
gereksinim duyulmustur. Kilin orijinine bagli olarak kireg¢, asfalt,
¢cimento, vb. sec¢ilen katki malzemeleri kili gli¢cli, baglayiciligi olan,
su geg¢irimsiz ve dis ortam etkilerine karsi dayanikli hale getirmek
icin kullanilmistir [6].

Kivrak, J., yaptidi calismasinda kerpi¢ kiline, kiitlece %0, %5,
%10, %15, %20, %25 oraninda silis dumani eklemis ve saman 1ile
karistirarak, kerpic uUretmistir. Uretilen numuneler {izerinde, birim
hacim agirlik deneyi, basin¢g dayanimi deneyi, suya dayaniklilik
deneyleri yapmistir. ilave edilen silis dumani oranlarindaki
dedismenin kerpicler {zerindeki mekanik ve fiziksel o&zelliklerine
etkisi degerlendirmistir. Silis dumani ilavesinin Dbiitiin deneylerde
olumlu sonu¢ verdidi gozlemlemistir [7].

Kafescioglu, caddas kerpi¢ olarak adlandirilan alkeri (alcilz
kerpi¢) {Uretmistir. Calismasinda 100kg toprak, 221t su, 2kg kireg¢ ve
10kg alg¢i karisimindan alker olusturmus, 3 dakika gibi kisa bir siirede
¢irpicida karistirildiktan sonra kaliba yerlestirmistir. Alker 20
dakika sonra da insaatta kullanilabilir hale gelmistir. Normal kerpice
gbre suya karsi dayanikli bir malzeme Uretmistir [6].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICATION)

Bu c¢alismada, Afyon ydresindeki mermer fabrikalarindan ¢ikan
atik mermer tozu katilarak elde edilen kerpicin fiziksel ve mekanik
0zellikleri arastirilmistir. Bu yolla hem mermer tozu atidinin geri
donlisimli saglanmasi hem de kerpi¢ dayanimi artirilmasi amac¢lanmistir.
Mermer tozu, cogunlugu 300 mikronun altinda olan mermer
tanecikleridir.1lm3 hacminde (yaklasik 3 ton agirliginda) bir blodun
islenmesi sirasinda acia c¢ikan toz miktari; bloktan elde edilecek
plaka kalinliina bagli olarak, blok agirlidinin yaklasik % 30-40‘1
kadardir. Afyon yoéresindeki igletmelerde mermer blok ve plakalarinin
kesilmesi, parlatilmasi sirasinda ortaya c¢ikan atik mermer tozu
miktari vyaklasik 125000-150000 ton/y1il civarindadir. Bu atiklarin
6nemli bir Dbolimli dederlendirilemediginden c¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Bu atiklar da geri donltslimin sadlanmasi; ekonomik ve
cevresel etki yodniinde 6nemli kazanimlar sadlayacaktir [20 ve 21].

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

3.1. Materyal (Materials)
Arastirmada ilk olarak kerpi¢ {iretiminde kullanilmaya elverisli uygun
toprak c¢esidi belirlenmesi ic¢in pilot bdlge sec¢ilmistir. Belirlenen
kerpi¢ topragi idzerinde TS 1900-1 standartlarina wuygun testler
gerceklestirilmistir. Test sonug¢lari Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Kerpig¢ topragi ozellikleri
(Table 1. Adobe soil features)

Ozellikler Test Deferleri
Likit limit 72,5
Atterberg limitleri |Plastik limit 32,8
Plastisite indisi 39,7
Cakil (>4.75 mm) % 0,8
Tane boyutu Kum (0.074-4.75) % 48, 6
dagilimi - k
Silt ve kil (<0.074mm) % 28,06
Ozgiil AJirlik g/cm? 2,58

Stabilizasyon malzemesi olarak Afyon yoresinde ¢ikarilan
mermerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan mermer tozu atiklarindan
temin edilmistir.

3.2. Metot (Methods)

Kerpig yapiminda kullanilacak toprak malzeme kurutulmus,
ezilerek 2mm’ 1ik  elekten elenmis, elek Ustinde kalan malzeme
ayrilmistir. Stabilizasyon malzemesi olarak kullanilan mermer tozu da
2mm’ 1ik elekten elenerek hazirlanmistir. Hazirlanan toprak malzemeye
farkli oranlarda mermer tozu katilarak Tablo 2’de kodlari verilen,
alti farkli karisim hazirlanmistir.

Tablo 2. Malzeme karisim oranlari ve kodlari
(Table 2. The mix rates and codes of the material)

Kod Karisim oranlari
MO Mermer tozu katkisiz
M1 Toprak + %5 Mermer tozu katkila
M2 Toprak + %10 Mermer tozu katkili
M3 Toprak + %15 Mermer tozu katkila
M4 Toprak + %20 Mermer tozu katkila
M5 Toprak + %25 Mermer tozu katkili

Numune iretiminde 70x70x70 mm boyutunda kiijp ve 40x40x160 mm
boyutunda prizmatik kaliplar kullanilmistir. Kaliplarin tim ylizeyleri
yaglanmis ve hazirlanan karisim sikistirilarak kalip icerisine
yerlestirilmistir. Kaliplarin st ylzeyleri kesilerek, tim ylzeylerin
ayni Ozellikte olmasi saglanmistir. Numuneler bir giin silireyle {ist
yluzeyleri Ortiilerek kalip icerisinde birakilmis, ertesi glin kaliptan
cikarilmistir. Izgara UUzerinde hava kurusu haline gelinceye kadar
kurutulan numuneler, tekrar etiivde 80°C sicaklikta sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulmus. Numuneler, ortamdan rutubet almayacak
bi¢cimde sogutulduktan sonra test edilmistir.

e 70x70x70 mm boyutundaki 6’'sar adet {dretilen kip numunelere;
birim agirlik, sisme, ses geg¢is hizi, camurlasma, basincg
dayanimi,

e 40x40x160 mm  boyutundaki 6’ sar adet iretilen numunelere
kilcallik, rdtre ve c¢ekme dayanimi testleri uygulanmistir. Tim
testlerde her Dbir seri ic¢in alti adet numune kullanilmis,
ortalamalari alinmistir.

3.2.1. Birim Agirlik Deneyi (Unit Weight Test)

Birim agirlik deneyi TS 537'ye gdbre yapilmistir. 70x70x70mm’lik
kUip numunelerin Dboyutlari 0.0lmm hassasiyetinde kumpasla Olc¢ilmis,
agirliklari 0.01 gr hassasiyetinde terazi ile tartilmistair.
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3.2.2. Kerpicin Sismesi Deneyi (Adobe Swelling Test)

Sisme deneyi 70x70x70 mm  boyutundaki numuneler izerinde
gercgeklestirilmistir. Numunelerin altina poroz tas yerlestirilmis,
tasin ist yilzine kadar su doldurulmus ve numunenin ist ylizeyine cam
plaka vyerlestirilmistir. Komparatdr cam plakanin ortasina gelecek
sekilde deney dizenedi olusturulmustur. Suyun numunede yiikselmesi
sonucu olusan hacim artisi, 10 dakika arayla komparatdérden okunmus,

Q

Sisme degerleri % olarak hesaplanmistir.

Sekil 1. Kerpi¢ sisme deneyi
(Figure 1. Adobe swelling test)

3.2.3. Kilcallik (Suyun Zamana Bagli Yikselmesi) Deneyi
(Disintegration by the Effect of Water Test)

TS 2514 kilcallik deneyi ile ilgili bir tanimlama getirmemistir.
Kafescioglu’nun TUBITAK (Proje No:505) projesindeki calismasi yéntem
olarak alinmistair. 40x40x160 mm boyutundaki numuneler, yan
yizeylerinde 10mm aralikli 6l¢l c¢izgileri c¢izilerek, tabaninda plastik
1zgara bulunan bir kabin icerisine yerlestirilmistir. Numunelerin alt
yizeylerinin 5mm yiiksekliginde su ile temasi saglandiktan sonra 5, 10,
20 wve 40. dakikalarda suyun numune yan ylzeyinde kilcal olarak
yikselme degerleri Olc¢iilmiistiir. Katki oranina bagli olarak numunelerin
belirli bir siireden sonra, yikildigi gdzlenmistir.

3.2.4. GCamurlasma Deneyi (Mudding Test)

Bu test yontemi kerpicin suya karsi direncini test etmek
amaciyla gelistirilmis ve TS 2514’'te tanimlanmistir. Ancak standart
test uygulanacak numunelerin boyutlari hakkinda bir tanimlama
getirmemistir. Sabit agdirliga gelinceye kadar kurutulmus, 40x40x160mm
boyutundaki numuneler, alt wucu 50mm suyun ic¢ine batacak sekilde
asilmis, sudaki kismin deney parcasindan kopup ayrilmasina kadar gecen
sure saptanmistir.

3.2.5. ROtre Deneyi (Shrinkage Test)

TS 2514’te tanimlandigi big¢imde hazirlanan katkisiz ve mermer
tozu katkila karisimlar 40x40x160 mm boyutundaki kaliplara
sikistirilarak dokiilmistiir. Numuneler hemen kaliptan c¢ikartilarak,
vaglanmis bir cam leva lzerine yerlestirilmistir. Her bir numunenin
her iki ucuna sablon yardimi ile bicakla isaret c¢izgileri konulmustur.
Isaret c¢izgileri arasindaki mesafe 0,01 mm hassasiyetindeki dijital
kumpas yardimi ile &lcilmistiir. Olcme islemi; kuruma nedeni ile boyut
dedisimi olmayana kadar tekrarlanmistir. Elde edilen &lcim dederlerine
gdre rotre dederleri hesaplanmistir.

101



e-Journal of New World Sciences Academy
Technological Applied Sciences, 2A0009, 4, (2), 98-108.
Can, O. ve Yaprak, H.

3.2.6. Ultrases Deneyi (Ultrasonic Testing)

Ultrases deneyi, ASTM C 597'ye gdre, 70x70x70 mm boyutundaki
numuneler hazirlanarak vyapilmistir. Proplarin vylzeye tam olarak
yapismasl ic¢in numunelerin ylizeyleri dizeltilmis, karsilikli iki ylzey
arasindaki boyutlar 0.0lmm hassasiyetinde Ol¢ilmistir.

3.2.7. Basing Dayanimi Deneyi (Compression Stress Test)

Basing¢ dayanimi 70x70x70 mm boyutundaki numuneler kullanilarak,
TS 2514’e gbre yapilmistir. Test isleminde Sekil 2'de goriilen ELE
Autotest 250 marka egilmede cekme ve basing deney cihazi
kullanilmistir. Biitin deney numunelerinde yiukleme hizi 0,5kN/sn olarak
alinmistir. Basing¢ yilikleme dodgrultusu ile kaliba doékiilme dogrultusunun
ayni yénde olmasina ozen gdsterilmistir.

=

Sekil 2. Basing¢ dayanimi deneyi
(Figure 2. Compression stress test)

3.2.8. Egilmede Cekme Deneyi
(The Tensile Strength of Bending Test)

Cekme testi uygulanacak 40x40x160 mm Dboyutundaki prizmatik
numunelerin boyutlari en az 1ki noktadan 0.0lmm hassasiyetinde
O0lc¢lilmlis, deney TS 2514’'e gdre yapilmistir. Test isleminde Sekil 3'te
goriilen ELE Autotest 250 marka edilmede c¢ekme ve basing deney cihazi
kullanilmistzir.

Sekil 3. Egilmede c¢ekme deneyi
(Figure 3. The tensile strength of bending test)
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4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

4.1. Birim Agirlik (Unit Weight)

Mermer tozu katkili ve katkisiz numunelerin kurutulduktan sonra
belirlenen birim agirliklary Sekil 4’ te verilmistir. Katkisiz
numunelerde birim agirlik 1.98 g/cm® olarak saptanmistir. $ 5 mermer
tozu katkisi birim agirligi de§istirmemistir. %10, %15 ve %20 katkila
numunelerde birim agdirlik dederleri artmis, %20 katkili numunelerde
2.10 g/cm® olarak en biiyiik deferi almistir.

(%)
[\S)

Birim Agirlik

1.90 \ \ \ \
0 5 10 15 20 25

Mermer tozu katkisi (%)

Sekil 4. Birim Agirlaik
(Figure 4. Unit weight)

4.2. Rotre (Shrinkage)

Prizmatik numunelerde gerceklestirilen rdtre deneyi sonucu elde
edilen bulgular sekil 5’te verilmistir. Katkisiz numunelerde rdtre
%$13.8 oraninda bulunmustur. Katki orani arttikca rdtre deJerlerinde
azalma kaydedilmis, en diisiik rdtre orani %25 mermer tozu katkil:
numunelerde %11.4 olarak saptanmistair.

14.

14.
13.
13.
12.
12.
11.

o U1 o U1 o U o w!m

11.

Sekil 5. Rotre
(Figure 5. Shrinkage)
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4.3. GCamurlasma Siresi (Mudding Time)

Suya karsi direncinin =zayif olusu nedeniyle, c¢amurlasma kerpicg
icin oOnemli bir testtir. Test sonuclari sekil 6’te belirtilmistir.
Katki oranindaki artisa paralel olarak camurlasma siresinin uzadigi
gorilmistir. Suya karsi en biyik diren¢g 23 dakika ile %20 mermer tozu
katkili numunelerde saglanmistir.

(dak)

Camurlasma

Mermer tozu katkisi (%)

Sekil 6. Camurlasma sliresi
(Figure 6. Mudding time)

4.4. Sisme Miktari (Swelling Amount)

Sisme degerleri sekil 7" de belirtilmistir. %0 katkila
numunelerde maksimum sisme 50. dakikada %11.40 olarak gerceklesmistir.
%5 ve %10 katkili numunelerde bu deder $%12.98 ve %12.56 olmustur.
Katkili numunelerde sisme %’si artmis ancak en yliksek sisme 80.
dakikada olusmustur. Bu mermer tozunun malzemenin dayanikliligini
artirdiginin bir gbdstergesidir. En disiik sisme degeri %15 mermer tozu
katkili numunelerde %9.81 olarak 80. dakikada saptanmistir.

Sisme deneyi grafigi

(mm)

Sisme

O R N W Ul oy 1 0 0

O O O O OO oo o o

0 20 40 60 80 100 120 140

Sisme siresi (Dak.)

—— 0% —8—5% 10% 15% —%—20% —@—25%

Sekil 7. Sisme Miktara
(Figure 7. Swelling amount)
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4.5. Kilcallik (Su Etkisi Altinda Dagilma)
(Disintegration by the Effect of Water)

Kilcallik deneyi 1ile hem numunelerde suyun etkisiyle olusan
kapilarite, hem de katkili wve katkisiz numunelerin suya karsi direnci
saptanmistir. Katkisiz ve %5 katkili numuneler suyun etkisiyle 5.
dakikada yikilmistir. %10, %15 ve %20 katkili numunelerde yikilma 20.
dakikada olmustur. %25 katkili numunelerde yikilma 25. dakikada 4,5cm
kapilarite de§erinde gercgeklesmistir. Deney sonucu elde edilen
bulgular Tablo 3’'te verilmistir.

Tablo 3. Su etkisi altinda dagilma siiresi
(Table 3. Timing disintegration by the effect of water)

Numune kodu B 1OSure (dkgo 55
MO 2.00 cm - - -
M1 2.33 cm - - -
M2 1.66 cm 3.50 cm 4.50 cm -
M3 2.00 cm 3.00 cm 4.00 cm -
M4 2.00 cm 2.66 cm 4.00 cm -
M5 1.83 cm 3.33 cm 4.00 cm 4.50 cm

4.6. Ultrases Olciimleri (Ultrasonic Test)

Ses gecis hizi deneyi kiip numunelerle yapilmis, bulunan deJerler
O0zet olarak sekil 8’de belirtilmistir. Ses geg¢is hizinda olusan artis,
numunelerin dayanimlarinin arttidinin isaretidir. Bu artis Sekil 8’de
grafikle gosterilmistir. Uygulanan testte, katki miktarindaki artais
ses gecis hizini da ylkseltmistir. En biylik ses gecis hizi %20 mermer
tozu katkili drneklerde 1.21 km/s olarak saptanmistir.

Ses gecis hizi (Km/s)

o o o o = =B

Mermer tozu katkisi (%)

Sekil 8. Ortalama Ultrases geg¢is hiza
(Figure 8. Ultrasonic test)

4.7. Basing Dayanimi (Compression Strength)

Katkili: ve katkisiz kilp numunelerde gercgeklesen basin¢g dayanimi
degerleri Sekil 9’da sunulmustur. Test sonug¢lari; katki orani artisina
paralel olarak basing dayaniminin arttigini gostermektedir. En biyik
basinc dayanimi %20 mermer tozu katkili numunelerde 10,71 N/mm?’ olarak
bulunmustur. %20 katki oranindan sonra dayanimlarda diusme meydana
gelmistir.
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Sekil 9. Ortalama basin¢ dayanimi
(Figure 9. Average compression strength)

4.8. Egilmede Cekme Dayanimi (The Tensile Strength of Bending)

Prizmatik numunelerde yapilan egilme deneyi sonucu elde edilen
cekme dayanimi degerleri sekil 10'da belirtilmistir. Basing
dayaniminda oldugu gibi, katki orani artisi, cekme dayanimi
de§erlerini de artmistir. %20 mermer tozu numunelerde 2,47 N/mm? olarak
maksimum dederini almistair.

< 2.6
n
2 2.4
g 2.2
=]
o 2.0
2
s 1.8
a
o 1.6
£
o 1.4
O
L 1.2 4
is)
8 1.0 . . .
0 5 10 15 20 25
Mermer tozu katkisi (%)

Sekil 10. Ortalama egilmede cekme
(Figure 10. Average tensile strength of bending)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Mermer tozu karisim oranlarina gdre vyapilan deneylerdeki
sonu¢lara bakildiginda;

e Birim A§irlik deneyinde en yiiksek dederi 2,10gr/cm® ile £20’1ik
mermer tozu katkili numuneler vermistir.

e Kerpi¢ kiline katilan mermer tozu orani arttikgca rdtrenin
arttidil gozlenmistir.

e Kerpicin suya karsi drencinin zayif olmasi nedeni ile camurlasma
testi oOnemlidir. Bu deney sonucunda referans numune drenci 13
dakika iken en yiksek drenci 23 dakika ile %20’1ik mermer tozu
katkili numuneler vermistir.
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e Mermer tozu katkili numunelerde sisme %’si artmis en disik sisme
degeri %15 mermer tozu katkili numunelerde %9.81 olarak 80.
dakikada saptanmistir.

e Mermer tozu orani arttikca kerpicin suya karsi drenci artmistir.
En vyiksek degeri %25’1ik mermer tozu katkili numunelerde 25
dakika sonunda 4,5cm ylikselmistir.

e En vyliksek wultrases gegis hizi %20’1lik mermer tozu katkili
numunelerde 1,21 km/s olmustur.

e FEn vyiksek Dbasing dayanimi dederi %20 mermer tozu katkilzi
numunelerde 10,71 N/mm?® olarak bulunmustur. Basinc dayaniminda
oldugu gibi, katki orani artisi, c¢ekme dayanimi degerlerini de
artmistir. %20 mermer tozu numunelerde 2,47 N/mm? olarak maksimum
degerini almistir.

Mermer tozu katkili kerpicin normal kerpice gdre dayanimi
yiksek, sisme sliresi daha uzun, c¢amurlasma siiresi daha wuzun, suyun
zamana karsi yilikselmesi daha ge¢ olmustur. Elde edilen sonug¢lara gdre
kerpi¢ vyapiminda mermer tozu katkisi kullanmak normal kerpice godre
avantaj saglayacagi disiiniilmektedir. Bu arastirmada mermer tozu
katkisi kullanirken sadece dayanim ag¢isindan dedil, birde kerpice
katki olarak eklenmesi disiiniilen mermer tozunun agirlikca % olarak en
uygun miktari da arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda $%20’1ik
mermer tozu katkisi en uygun oran oldudgu gdérilmistir.
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