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OZET

EPOKSI RECINE iLE YAPILAN DOGAL TAS GUCLENDIRME KALITESININ
INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
ARIF MUTLU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. SENER CERYAN)
(ES DANISMAN:DOC. DR. HAKAN ELCI)
BALIKESIR, SUBAT - 2023

Ulkemiz sahip oldugu rezervler ile dogal tas madenciligi alaninda avantajli iilkeler
arasindadir. Dogal tas ihracatimiz toplam maden ihracatinin yaridan fazlasini karsilar. Dogal
tag madenciligi tasin ocaktan blok olarak ¢ikarilmasi ile baslayan ve bu bloklarin yart mamul
olarak islenmesini igeren bir stirectir. Siirdiiriilebilirlik agisindan hem blok iiretiminde hem
de bloklarin kesilerek levha haline getirilmesi siirecinde maksimum verim ve minimum atik
hedeflenir. Blok verimi ve bir bloktan alinacak levha verimi tamamen dogal tasin jeolojik
(yapisal) Ozelliklerine baglidir. A¢ik siireksizlik diizlemleri ocakta blok verimini kontrol
ederken, kapal1 siireksizlik diizlemleri ise bloktan alinacak levha verimini kontrol eder. Bu
calismada kapali siireksizlik diizlemleri igeren bloklarin file ve naylon ile kaplandiktan sonra
negatif basing altinda epoksi recineye doyurularak (bohgalama) yapilan giiglendirmenin
kalitesi Olgiilmiistiir. Bu giiclendirme, bohgalama ile saglamlastirmis bloklarin katrakta
kesilip levha haline getirilmesi ve levha haline getirilmis tasin bir ylizeyinin yeniden epoksi
recine ve file ile giiclendirme siireglerini igerir. Giiclendirmenin kalitesi, fabrika ortaminda
bohcalama ile gli¢lendirilmis ve sonrasinda bir yiizeyi epoksi ve file ile saglamlastiriimis 2
cm kalinligindaki dort kirectaginda fiziko-mekanik testler ile dl¢tilmiistiir. Gliglendirme
yapilan dogal taslarin gozeneklik degerleri ve su emme degerleri %50-70 oraninda
azalmistir. Yogunluklart ve asmmma miktarlarinda belirgin bir degisiklik olmamistir.
Giiclendirmenin en belirgin etkisi basma, ¢ekme ve egilme dayanimlarinda olmustur.
Gi¢lendirme sonrast dogal taslarin basma dayanimlarinda % 200-250, ¢ekme
dayanimlarinda % 220-350 ve egilme dayanimlarinda % 250-400 oraninda artis olmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Dogal tas, dogal tas giiclendirme, bohgalama epoksi
regine.

Bilim Kod / Kodlar: : 92008,92011, 92016 Sayfa Sayisi: 64



ABSTRACT

INVESTIGATION OF NATURAL STONE REINFORCEMENT

QUALITY MADE WITH EPOXY RESIN
MSC THESIS
ARIF MUTLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. SENER CERYAN)
(CO-SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. HAKAN ELC)
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Our country is among the advantageous countries in the field of natural stone mining with
its reserves. Our natural stone exports meet more than half of the total mineral exports.
Natural stone mining is a process that starts with the extraction of the stone from the quarry
as a block and includes processing these blocks as semi-finished products. In terms of
sustainability, maximum efficiency and minimum waste are aimed both in the production of
blocks and in the process of cutting the blocks into slabs. The block yield and the slab yield
from a block depend entirely on the geological (structural) properties of the natural stone.
Open discontinuity planes control the block yield in the quarry, while closed discontinuity
planes control the slab yield from the block. In this study, the quality of the reinforcement
made by impregnating the blocks with closed discontinuity planes with epoxy resin under
negative pressure (bundling) after being covered with net and nylon was measured. This
strengthening includes the processes of cutting bundling blocks with gangsaw and turning
them into boards and reinforcing one surface of these boards with epoxy resin and net. The
quality of the reinforcement was measured by physico-mechanical tests on four 2 cm thick
limestone slabs, which were strengthened by bundling in the factory environment and then
reinforced with epoxy and net on one surface. The porosity and water absorption values of
the reinforced natural stones decreased by 50-70%. There was no significant change in their
density and wear amount. The most obvious effect of the reinforcement was in the
compressive, tensile and bending strengths. After strengthening, the compressive strength of
natural stones increased by 200-250%, tensile strength by 220-350% and bending strength
by 250-400%.

KEYWORDS: Natural stone, natural stone reinforcement, bundling, epoxy resin.
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1. GIRIS

Dogal taslar insanligin yontma tas devrinden (M.O. 10.000) bu yana kullandiklar1 en nemli
yap1 malzemesidir. Yap1 teknolojilerinin degisimi ile birlikte dogal taslarin uygulama ve
isleme yontemi de degismistir. Gliniimiiz mimarisinde 6zellikle prestijli projelerde dogal
taglara siklikla yer verilmektedir. Ancak kullanim amacina, kullanim yerine goére ve
kullanilan dogal tasin niteligine gore bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin basinda,
kullanilan dogal tasin bina statigine getirdigi fazladan yiik yer alir. Bu durum daha ince
kesilmis dogal tas ihtiyacini ortaya koymustur. Yine dogal taslarin tektonik etkilerle ortaya
¢ikan, blok ¢ikarma esnasinda fark edilmeyen; ancak katrakta kesildikten sonra ortaya ¢ikan

zayiata sebep olmasi gibi problemler karsimiza ¢ikarmaktadir.

2015 yilinda iiretim yapilan 10 milyon metrekiipliik dogal tagin %681 karbonat kokenli
dogal taslardan olustugu goriilmektedir. Sert taslar igiresinde en fazla %17,34’liik oran ile
bazalt , daha sonra %10,53 oran ile Andezit gelmektedir. Siras1 ile Granit, Gabro ve Diyabaz
ile genelde dekoratif amacli kullanilan Serpantin, ignimbirit, Tiif, Oniks ve Kayrak Tasinin
(Sist ya da Sleyt) tiretim oran1 % 4,12’dir (El¢i vd. 2017).

Ulkemizin son yillarda yapmis oldugu dogal tas ihracatina bakildiginda toplam maden

ihracatinin yarisina yakindir (Tablo 1.1), (Sekil 1.1).

Tablo 1.1: 2016-2020 yil1 dogal tas ihracat oranlari.

Ait Oldugu Y1l Miktar (KG) Deger Dogal Tas Dogal Tas
(FOB) $ Ihracat Oran1  Ihracat Orani
(KG) % ($) %
2016 Dogal Tas Ihracat: 6.516.856.033 1.805.525.186
2016 Toplam Maden Ihracati  20.427.534.292 3.787.323.563 0,319023135 0,476728528
2017 Dogal Tas ihracat: 7.936.480.822 2.048.093.464
2017 Toplam Maden Ihracati  24.695.784.648 4.688.240.328 0,321369549 0,436857397
2018 Y1l Dogal Tas Ihracati 7.461.584.888 1.908.292.267
2018 Toplam Maden Ihracati  26.328.665.289 4.561.786.463 0,283401563 0,418321261
2019 Y1l Dogal Tas Ihracati 7.141.472.414 1.864.255.901
2019 Toplam Maden ihracati  27.146.156.455 4.311.306.872 0,263074901 0,432410857
2020 Y1l Dogal Tas Ihracati1  6.468.473.922 1.736.574.684
2020 Toplam Maden ihracati  27.880.690.761 4.271.405.494 0,232005512 0,406558143
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Sekil 1.1: 2016-2020 Y1li dogal tas ihracat oranlari.

1.1 Cahsmanin Onemi

Dogal taslarin kullanim alanlarina bakildiginda insaat sektorii basta olmak tizere giizel
sanatlar, dekorasyon, yapilarin dis ve i¢ kaplamalari, sanatsal anitlar, hediyelik ve siis
esyalar1 gibi alanlarda bol miktarda kullanilmaktadir (MTA, 2018).

Dogal taslarin tasima ve depolama siireglerinde de meydana gelen mekanik davranislar

istenmeyen kirilma ve ¢atlamalar meydana getirmektedir.

Dogal tas endiistrisi kimyasallarin kullanimi ile birlikte istenmeyen bir¢cok olumsuz etkiden
kurtulmus ve verimini artirarak ekonomik olmayan birgok ocak ekonomik hale gelerek
isletilir duruma gelme firsatin1 bulmustur. Ozellikle mimari gorselligi fazla olan dogal taslar
mekanik agidan daha kirilgan ve dayaniksizken kimyasallarin kullanimi ile dayanikliklari

artirilarak dogal tas segenek yelpazesinin genislemesine olanak saglamistir.

Dayanimi diisiik olan dogal taslara epoksi re¢ine uygulamasi yapilarak ¢ekme ve egilme

dayanimlari incelenmektedir.

1.2 Dogal Taslarda Yapisal Kusurlar

Siireksizlik, kaya kiitlelerinde ¢ekme dayanimina sahip olmayan veya ¢ok diisiik ¢gekme
dayanimina sahip olan zayiflik diizlemleridir. Bu zayiflik diizlemleri; tabakalanma diizlemi,
eklem, fay, makaslama zonu, dilinim, sistozite vb. gibi jeolojik anlamdaki zayiflik

diizlemleridir (Ulusal ve Sénmez, 2007).



Kayaclarin dogal yapitasi kullanilabilirligini etkileyen jeolojik parametreler ikiye ayrilir
birincil jeolojik parametreler; mermer ocaklarinin blok mermer {iretimi esnasinda kaya
bloklarinda kirilma ve parcalanmalara neden olan ve buna bagli olarak mermer ocaklarindaki

verimin diismesine neden olan jeolojik parametrelerdir.

Ikincil jeolojik parametreler ise mermer ocaklarinda iiretilen kaya bloklarinin, mermer
fabrikalarinda kesilerek islenmesi esnasinda kirilmalara neden olan ve buna bagl olarak
fabrika {retim zayiatim1 arttiran jeolojik parametreler ile kayacin renk ve desen
homojenitesini bozarak ticari degerini diisiiren ya da yok eden parametrelerdir (Yavuz vd.
2007).

1.3 Materyal ve Yontem

Dogal tas saglamlastirma agamalarina bakildiginda siireg su sekilde gerceklesir:

Mermer sahasinda blok olarak ¢ikartilan dogal tas uygun nakliye yontemi ile fabrikaya
taginir.(Sekil 1,2 ,Sekil 1,3)

Sekil 1.2: Bu tez kapsaminda kullanilan dogal tas bloklar1.



Sekil 1.3: Bu tez kapsaminda kullanilan, siireksizlik iceren dogal tas blogu.

Blok bohgalamaya ge¢ilmeden 6nce fabrika istif sahasinda blok yiizeyinde bulunan toz gibi
istenmeyen etkenlerden arindirilmak amaci ile temizlenerek su ile yikanir.(Sekil 1.4,
Sekill.5)

Sekil 1.4: istenmeyen etkenlerden arindirma siireci.



Sekil 1.5: Yikamasi yapilan blok 6rnegi (Url 1).

daha sonrasinda mevsim durumuna bagl olarak dogal ortamda veya kapali ortamda

kurumaya birakilir.

Kirik bloklar gerektiginde uygun yontemle birlestirilerek bohgalamaya hazir hale getirilir.
(Sekil 1.6, Sekil 1.7, Sekil 1.8, Sekil 1.9, Sekil 1.10, Sekil 1.11)

Sekil 1.6: istifleme alaninda tasinma esnasinda kirilan blok &rnegi.



Sekil 1.7: Kirilmis olan blok goriintiisii.
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Sekil 1.8: Is makinasi ile birbirine yaklastirilan blok.



Sekil 1.9: Spanc ile Birlestirilen Kirik Blok.

LL’L

Sekil 1.10: Maden sahasindan kirik olarak gelen blok.



Sekil 1.11: Stok sahasinda bohgalama i¢in 6n onarim yapilarak birlestirilen blok 6rnegi.

Sekil 1.12: Onarilan blogun satisa hazir levha hali.

Bohcalama siireci saglamlastirma isleminin en 6nemli ve Ozverili siirecidir, proses tiim

asamalarinda hatay1 kabul etmeyen ve dikkatli ¢alismay1 gerektiren bir siirectir.



Temizligi ve yikamasi yapilan blok atdlyede iizerine blogun en disinda kalacak sekilde
serilmis bulunan naylon ve cam elyaf filenin serili bulundugu ¢alisma tezgahina getirilir ve

yerlestirilir.

Daha sonra katrak kesim ekseninde epoksinin istenilen kalinligi verebilmesi amaci ile
blogun 4 tarafina (alt ve {istii hari¢ ) yayilma filesi tutturulur, tutturma islemi igin hizli sprey
yapistiricilar kullanilabilir. (Sekil 1.13, Sekil 1.14)

Sekil 1.13: Bloga yayilma filesi uygulama agamasi.



Sekil 1.14: Dort tarafi yayilma filesi ile kaplanmis blok 6rnegi.

Dort tarafi yayilma filesi ile kaplanan blogun her tarafi Cam elyaf 6rgii file ile tamamen
kaplaniyor. (Sekill1.15, Sekil 1.16)

Sekil 1.15: Blogun cam elyaf file ile kaplanmasi.
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Sekil 1.16: Tamami cam elyaf file ile sarilmis bohcalanmis blok 6rnegi.

Hizli yapistiricilar sayesinde cam elyaf file blok yiizeyinden kaymamas: i¢in sabitleniyor.
Blogun iist tarafina hava emis supaplari yerlestiriliyor ve ve epoksi emisi i¢in ise blogun yan
taraflarina epoksi emis supaplar yerlestiriliyor. (Sekil 1.17, Sekil 1.18, Sekil 1.19, Sekil
1.20)

Sekill.17: Hava emis supab1 takilmig blok 6rnegi.
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Sekil 1.18: Hava emis supabi1 yakindan gorilintiisii.

Sekil 1.19: Supabin emis esnasinda tikanmasini engelleyen file detay 6rnegi.
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Sekil 1.20: Epoksi emis supabi takilmig blok 6rnegi.

Dagilma filesi ve cam elyaf fileleme siireglerinden sonra tezgah ile blok arasina katl
vaziyette serilmis bulunan naylonumuz agilir ve c¢ift tarafli bantlar vasitasi ile hava
sizdirmazlig1 saglanacak sekilde kaplanir. Bantlama isleminde naylonun ug¢ kisimlarinin
%50’si bantlanir diger %50’si ile birlestirilerek tamaminin bir biri ile yapismasi saglanir.

(Sekil 1.21, Sekil 1.22, Sekil 1.23)
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Sekil 1.22: Cift tarafli bant uygulamasi yapilan naylonlama siireci.
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Sekil 1.23: Cift tarafli bant uygulamasi yapistirma siireci.

Naylonun boslugu blogun iizerine toplandiktan sonra emis supaplart emis hortumlarina
gecirilerek tam sizdirmazlik saglanabilmesi i¢in ¢ift tarafli bantlar supap ve borunun birlesim

noktalarina sarilarak tam sizdirmazlik saglanir. (Sekil 1.24, Sekil 1.25, Sekil 1.26)

Sekil 1.24: Hava emis supaplarina hortumlarin takilma siireci.
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Sekil 1.25: Birlesimleri yapilan vakum hortum goriintiisii.

Vakum supaplarinin 4 noktasi birlesme “T” leri ile birlestirilerek vakum pompasinin

vanasina baglanir ve vana agilarak vakumlama islemi baglatilir. (Sekil 1.26, Sekil 1.27)

Sekil 1.26: Vakumlamanin ilk baglama an1 (naylon serbest halde).
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Sekil 1.27: Vakumlanma isleminin son sathasi (naylon bloga tamamen yapismis durumda).

Vakumlama iglemi -0,95 Bar’a geldiginde epoksi emdirme i¢in hazirliklar yapilir, epoksi
kovasina girecek olan boru kismi konik bir sekilde kesilerek epoksi emisinin tikanmamast
saglanir. Blogun 4 yan ylizeyinden epoksi emdirmesi yapilir. Burada dikkat edilmesi gereken

onemli hususlar;

A) Epoksi emis hortumlarinin kova tabanina degerek tikanmamasi i¢in konik
kesilir. (Sekil 1.28)

B) 4 adet epoksi emis hortumunun koordinasyonunu saglamak i¢in 4 hortum
birbirine bantlanir. (Sekill.29)

C) Epoksi emis hortumu emis supabina takilirken tam sizdirmazlik saglamasi
i¢in ¢ift tarafli bant ile boru etrafina rulo yapilir ve dyle takilir. (Sekil 1.30)

D) Epoksi emdirilme sirasinda vakum hattinin galismasi kesilmemeli ve
kiirlenme bitene kadar (10-24 saat ) devam etmelidir. (Sekil 1.31, Sekil
1.32, Sekil 1.33)
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Sekil 1.28: Konik kesilen hortum goriintiisii.

Sekil 1.29: 4 adet epoksi emis hortumunun bantlanma asamasi.
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Sekil 1.30: Epoksi emis hortumunun emis supabina tam sizdirmazlik
saglamasi i¢in ¢ift tarafli bant uygulamasi.

Sekil 1.31: Epoksinin ilk yayilma goriintiisti.
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Sekil 1.32: Blogun tamaminin epoksi ile kaplanmig hali.

Hazirlanan epoksi karisimi 3/4  oranminda epoksi, 1/4 oranminda ise sertlestiriciden

olusmaktadir.
Islenen blogun rengine gore epoksi renklendirilebilir.

Epoksi emdirilme siireci tamamlandiktan sonra blok kullanilan epoksinin kiirlenme
zamanina bagl olarak 25 - 30C derece de 8-12 saat arasinda tezgahtan alinabilir. Hava

sicakliginin diismesine bagli olarak bu siire 24 saate kadar uzayabilmektedir.

Kiirlenmesi tamamlanan blok katrakta kesilmek iizere bekleme sahasina alinir. Bekleme

sahasinda 15-24 giin aras1 tam kiirlenme i¢in beklenir. (Sekil 1.33)
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Sekil 1.33: Blok bekleme sahasi goriintiisii.

Kiirlenmesi tamamlanan bloklar katraga alinarak uygun 6l¢iilerde dilimlenir. (Sekil 1.34)
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Sekil 1.34: Katrakta kesimi yapilan blok 6rnegi (Url 1).

Dilimlenmesi yapilarak levha haline gelen blok kuruma i¢in bekleme boliimiine alinir ve
kuruyan levhalar arka yiizeyine file ve epoksi kaplanmasi amaci ile ¢alisma tezgahina alinir

ve epoksi ile saglamlastirma filesi uygulanir. (Sekil 1.35,)
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Sekil 1.35: Bekleme alanina alinmis mermer levhalar.

Bekleme ve kuruma siiresi tamamlanan levhalar vakumla levha tasima sistemi ile ¢alisma

tezgahina alinir. (Sekil 1.36)

Sekil 1.36: Vakumlu levha tagima sistemi
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Calisma tezgahina alinan levha tizerine 6nce bir miktar epoksi dokiiliir ve bir mala, ¢ek pas,

veya rulo yardimi ile levhanin tamamina dagitilir.(Sekil 1.37)

o

K

Sekil 1.37: Mermer levha iizerine ilk kat epoksileme islemi yapilmis levha ornegi.

Daha sonra ilk kat epoxsileme islemi tamamlanan levha tizerine Mesh (6rgii gozii) ebatlar

4 x 4 mm. olan, alkali ortamlara dayanimli, 160 gr./m? agirlikta emprenye cam tiilii file
kullanilarak kaplanir. (Sekil 1.38)

Gerilme Dayanimi: min. 1900 N/5cm.

Gerilme Dayanimi: min. 1200 N/5cm. (%35 NaOH ¢ozeltisi testinde)

Gerilme Dayanimi: min. 1250 N/5cm. (Hizli testte)

TS EN 13496’ ya uygun olarak iiretilmis ve CE belgeli bir file kullanilmaktadir.
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Sekil 1.38: Fileleme islemi yapilmis levha 6rnegi.

Fileleme isleminin ardindan ikinci kat epoxileme yapilir bir mala, boya rulosu veya ¢ek pas
yardimi ile dagitilir. (Sekil 1.39, Sekil 1.40)

Sekil 1.39: Mala ile ikinci kat epoksileme iglemi yapilan levha 6rnegi.
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Sekil 1.40: Rulo ile ikinci kat epoksileme yapilma iglemi.

Ikinci kat epoksilemenin ardindan epoksinin prizini alabilmesi icin firnlama islemi

yapilir.(Sekil 141)

Sekil 1.41: Epoksili levhanin kurutma firinina giris ani.

Firimlanma iglemi tamamlanan levha tekrar bekleme alanina alinarak cilalama oncesi i¢in
cila olacak on ylizeyde epoksilenerek kuruma isleminin ardindan cila hattina verilerek

cilalanma siireci gergeklesir. (Sekil 1.42, Sekil 1,43)
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Sekil 1.42: Arka ylizeyi epoksi ve file uygulamasi yapilmis
kuruma iglemi tamamlanmis levha 6rnegi.

-
Y

Sekil 1.43: On yiizeyi epoksilenmis cila hatt1 i¢in hazirlanmis levha 6rnegi.
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1.4 Uretim Asamalar
BLOK BOHCALAMA

BLOK VAKUMLAMA

BLOK EPOKSILEME

Blok file ve naylon ile bohg¢alanir.

Vakum emis ve epoksi verme uglar1 konulur.
S1zdirmaz naylonlama yapilir.

Iki tarafli ekleme bandi ile naylonlama islemi

sizdirmaz hale getirilir

Vakum emis ucundan -0,65 ....-0,95 bar 6vakum

yapilir. Igeride kalan hava alinir

Negatif basing altinda olan bohgali bloga epoksi
emdirilir.
16-24 saat 6n kurutma yapilir. Depo alanina sevk

edilir. 15-28 giin aras1 prizlenmesi i¢in birakilir

MERMER BOYUTLANDIRMA

KURUTMA

EPOKSI UYGULAMA

MANIPULASYON

Blok katraga kesilerek levha haline getirilir
Istenilen boyutta kesilerek kurutmaya hazir hale

gelir.

Genellikle Yazin dogal yollar tercih edilir

Hava doniisiimii olan fanl firinlarda yapilir (egzost
orant %10-15 olmalidir). Dogal tagin yaklagik ~40-
50 °C 'ye kadar 1sinmasi beklenir

Tezgah veya masalarda el ile uygulanir.
Fileleme islemi yapilacaksa bu siiregte uygulanir.
Fayans veya ince ebatta iiretim yapilacaksa tasin her

2 yiizeyinede epoksi uygulanir

Genellikle yazin dogal yollar tercih edilir
Kisin kurutma odalar1 veya sartlandirilmis mahaller
kullanilir

Bech firin veya elevator ile de uygulanir
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- Bu islem i¢in ~30-40°C sicaklik yeterlidir ve
yaklasik 40 dk ile 2,5 saat arasinda degisir
POLIMERIZASYON
- Buislemde tam sertlesme saglanmalidir
- Dogal yollar kullanildiginda 24 saat bekletilir
- Daha hizli istenen 6zel durumlarda sicaklik derecesi
yiikseltilerek siire 8 saate kadar diistirtilebilir

CiLAHATTI - SELEKSiYON PAKETLEME

1.5 Onceki Cahsmalar
Bu ¢alismayla alakali olarak daha 6nceden benzer konularda yapilmis ¢alismalar incelenmis

ve bu galigmalar asagida 6zetlenmistir.

Cetin (2001); Yaptig1 ¢alismada epoksi bazli ¢atlak i¢i tutkallar, dolgu mumlari, polyester
dolgular, catlak verimini arttirmaya yonelik uygulamalarla iiretime etkilerini
gostermislerdir. Bunlara ek olarak yar1 mamul olarak ¢ikarilan dogal taslarin verimini
arttirmak i¢in gerekli yontemleri anlatmaktadir. G6zenekli dogal taglarin polyester dolguyla,
catlakli dogal taslarin ise epoksi bazli catlak ici tutkalin faydali olacaklarini tespit etmistir.
Epoksinin dogal taglarin {retimindeki veriminde O©nemli bir malzeme oldugunu
vurgulamistir. Dogal taslarin ¢atlak durumuna gore file kullanimini, kurutma yapilmasi

gerektigini, nem oranina gore 12 ve 24 saat kurutulup bekletilmesini 6nermistir.

Acar (2003); Kayaglarin olusum esnasinda veya daha sonraki zamanlarda hareketler sonucu
yapilarinda kirik, catlak ve gozenekler meydana gelir, Kayaglarin yapisinda bulunan bu
catlaklar iiretim asamasinda fire vermekte ve {iretimdeki verimi azaltmaktadir. Kayaglarin
yapisinda meydana gelen gdzenekler ise iiriiniin ticari degerinin azaltmaktadirlar. lyilestirme
yontemleri kullanilarak yeni nesil teknoloji yardimiyla verim oraninin arttirilmasi yoniinde
caligmalar yapilmaktadir. Bu yontemler epoksi, polyester vb. kimsayallardir. Bu ¢alismada
kayaclarda belirlenen problemlerin belirlenmesi ve uygulanacak yontemlerin ekonomik

yonii tartisilmastr.

Sarnsik ve Sentiirk (2003); Yaptiklar1 ¢alismada Tiirkiye’'nin bati bolgesinde bulunan
mermer sahalarindaki fabrikalarda iyilestirme yontemlerini arastirmiglardir. Tiirkiye’de
mermer sektoriiniin lilke ekonomisine katkist oldugunu vurgulamislardir. Ancak

mermerlerde bulunan c¢atlaklarin iyilestirilmesi gerektigini Onermislerdir. Iyilestirme
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yontemleri olarak epoksi, polyester, UV reg¢ine, mastik vb. olarak belirtmislerdir. Epoksinin
verimi en ¢ok arttirdigini, gozenekli kayaclarda ise polyesterin kullanilarak verimi

arttirdigini sdylemislerdir.

Oztekin (2007); Hazirladig1 calismada polyester ve epoksi uygulamalari hakkinda bilgi
sunmus ve Uretim verimine etkisi arastirmistir. Kullanilan yontemlerin iiretime etkisi
gozlenmistir. Farkli formasyonlarda bulunan mermerlerde farkli 6zellikler gézlendigini
tespit etmistir. Bu ¢alismada sicaklikla mukavemet degerinin ters orantili oldugu tespit
edilmistir. Diisiik hava sicakligin1 olan bolgelerde ve cok soguk bolgelerdeki dis cephe

kaplamalarinda epoksi yonteminin kullanilmasini 6nermistir.

Dag, Cevheroglu ve Ayhan (2008); Iki farkl1 dogaltas tiiriine polyester regine, epoksi regine
ve UV regine gibi iyilestirme yontemleri kullanilarak bunlarin etkileri arastirilmistir. Epoksi
recinenin ekonomik olarak uygun oldugu belirtilmistir. Epoksiye bagli olarak kirilmanin

azaldigin1 belirtmiglerdir. UV reginenin ise ekonomik olmadigi gézlenmigtir.

Gokdemir (2010); Yaptigi calismada fakli formasyonlara ait mermerlerden elde edilen farkli
tip triinlere (plaka, blok ve strip) uygulanacak giiglendirme yontemlerinin {iretim verimine
etkisini arastirmistir, ve bu iyilestirmenin isletmelere katkisina deginmistir. Farkli
formasyonlardaki mermerin i¢cinde bulundurdugu catlak veya gozenek tiirtine bagli olarak
direkt uygulanan bir yontem olmadigi, her formasyonun ¢atlak tiiriine gore giiclendirme

yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Efe vd (2012); Yaptiklar1 ¢alismada {i¢ ayr1 formasyona ait mermerin ham ve epoksi ile
giiclendirilmis halleri arasinda deneyler yaparak karsilastirma yapmuslardir. Yaptiklar
deneyler sonucunda epoksi ile giiclendirilmis mermerlerin daha dayanimlarinin arttigini
gozlemlemislerdir. Termal sok etkisinin tam tersi olarak dayamimda disiis

gozlemlemislerdir.

Zontur (2012); Akdeniz bolgesinde yer alan mermerlerin yapisinda bulunan gatlaklarda
epoksi ile iyilestirme yapildiktan sonra kayacin yapisindaki degisim ve iiretimdeki verim

artis1 incelemistir.

Lopez-Buendia vd. (2013); Dogal taglar; mekanik ve yiiksek dayanim 6zelliklerinden dolay1
yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Mekanik 6zellikler bakimindan kritik olan zayiflik
diizlemleri i¢in giliclendirme yapilmas1 gerektigini vurgulamislardir. Epoksi regine

yardimiyla, yiiksek verim elde edilebilecegini ileri stirmiislerdir.
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Bagyigit vd. (2014); Mermerlerde kullanilan eposki uygulamalarinin dayanima direk etkisi
oldugunu belirtmislerdir. Fakli bolgelerden alinan silindir numunelere kaya mekanigi
deneyleri uygulanmistir. Epoksilenmis mermerlerin ham mermerlere gore yliksek sonuglar

verdiklerini belirtmislerdir.

Ozkahraman (2017); Epoksi ile iyilestirilmis dogal taslardan elde edilen plakalarin, dogal

tasin ham haline gore daha dayanakli oldugu gézlemistir.

Bilim, Diindar ve Kekec¢ (2018); Diinyada gelismislik diizeyi arttik¢a gorsellik te artmistir.
Gorsellige bagli olarak dogal taslar da siklikla kullanilmaktadir. Insaat sektdriiniin
gelismesine bagli olarak dogal tas kullanimina olan ihtiya¢ da artmistir. Dogal tas
madenciligi ve isletmeciligi konusunda Tiirkiye 6nemli {ilkelerden biridir. Tiirkiye dogal tas
sektdriinde &ncii bir noktadadir. Uretim prosesleri ve genis iiriin yelpazesiyle de iyi bir

konumdadir.

Bilici (2019); Mermerlerde giiclendirme yontemi olarak kullanilan epoksi ve polyesterlerin
uygulanmalarii incelemistir. Bu calismaya gore epoksi yonteminin daha kontrollii,
polyester uygulamasinin ise daha basit oldugu belirtilmistir. Epoksi yontemi kilcal catlaklara
etki ederken, polyester daha ylizeysel bir yontem oldugunu belirtmistir. Epoksi
uygulamasmin polyester uygulamasina gore daha diisiik kiirlenme gosterdigi tespit

edilmistir.

Kubat, (2020); Epoksi uygulamalarinda mermerlerin yapilarinin detayli incelenmesi
gerektigini belirtmistir. Kullanilan numunenin tamamen kurutulmasi gerektigini, kullanilan
filenin uygun secilmesini, epoksi uygulamasi yapan kisinin siirekli olarak degismemesinin
gerektigini belirtmistir. Jeo istatiksel sonuglarin karsilastirilmast yapilmistir. A1203 ’iin
artis1 MgO miktarini, Si02 ’nin artis1 ile MgO ve AlI203 miktari, K20 nun artist MgO,
Al203, SiO2, CI miktarlarini arttirmaktadir.

Celik ve Demirdag, (2022); Yap1 malzemeleri endiistrisinde dogal taslar 6nemli bir yer isgal
eder. Uretim asamasinda catlakli dogal taslarin, blok halinden plaka haline getirilene kadar
yiiksek kayiplar meydana gelmektedir. Epoksi yardimiyla giliclendirme yapilan dogal
taglarda dagilma ve pargalanma en aza distiriilmeye calisilmaktadir. Bu ¢alismada epoksi

uygulanmis dogal tas ile uygulanmamis dogal tas arasindaki farklar incelenmistir.
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2. DOGAL TAS GUCLENDIRMEDE KULLANILAN

BAGLAYICILAR
2.1 Epoksi Recineler

Epoksi regineler, epoksiyi olusturan oksijen atomuyla eter halkasinin birlesmesi sonucu
olusan makro molekiillii reginelerdir. Bu makro molekiiler uygun sartlarda kiirendiklerinde
capraz baglanir, oldukga yiiksek sayilabilecek mukavemet ve yapigsma kabiliyeti ile giiglii
biiyilk molekiil zincirleri olustururlar. Bu o6zellikler epoksi regineleri dogal tas
saglamlastirma ve catlaklar1 tamirde avantajli duruma getirir. Mikro gézenekli baz1 dogal
taglarda, cilalamadan 6nce epoksi uygulamasi yapilmaktadir. Buradaki temel ama¢ mikro
gozenekleri doldurup piiriizsiiz bir yiizey elde etmek ve cila ile parlaklig1 arttirmaktir. Su
emmesi yiiksek dogal taslara cilalama oncesi epoksi uygulanarak gegirgenligi azaltma ve
parlakligimi arttirma uygulamalar siklikla yapilir (Oztekin, 2007) Epoksi Almanya’da 1939
yilinda I.G. Farben Industrie tarafindan bulunmus ve yer désemelerinde, yapistiricilarda ve

takviyeli plastik iiretiminde kullamlmistir (Oztekin, 2007).

2.2 Polyester Recineler

Polyester zincirli eter islevleri ile bagli motiflerin birlesmesinden olusan polimerlere denir.
Uygulama sirasinda regineye eklenen peroksit ve sonrasinda yapilan 1s1 uygulamasi ile
polimerlesmesi saglanir. Polyester regineler, dogal taslarin gézeneklerini doldurmak ve gok
zayif olmayan dogal taslarin giiclendirilmesi i¢in uygundur. Uygulandiklar: yiizeylerde elle
dokunuldugunda karsilasilan yapiskanlik hissini gidermek amaci ile parafin icerigi olan
polyester regineler tercih edilir. Polyester recineler yiiksek esneklige sahiptir. Kiirlenme
zamanlar1 degismekle birlikte tezgahlar, tiinel firmlar, elevator firmlar gibi farkli uygulama
yontemleri ile 6zellikleri kaybolmadan kullanilabilirler. Dogal tasin arka yiizeyine fileli veya
filesiz olarak, 6n yilizeyinde ise renklendirilmis veya seffaf olarak uygulanir. Eger 6n yiize
uygulandiginda dogal tasin cila kalitesi 6nemli oranda artir. Spatula ile tasin gatlak ve
gozeneklerine goriilerek doldurmak en yaygin uygulama yontemidir. Epoksiyle
kiyaslandiginda polyester recineler kisa kiirlenme siiresi ile yiiksek cila alma kapasitesi ve

maliyeti ile daha avantajlidir (Oztekin, 2007).
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2.3 Ultra Viole (UV) Recineler

Isik enerjisi uygulandiginda reaksiyona ugrayarak kimyasal ve mekanik yapist degisen,
polyester esashi polimerlerdir. Dogal tas dolgu ve dogal tas gatlak tamir uygulamalarinda,
UV regine kullanma ihtiyaci manipiilasyon (dokunuldugunda ele ve tutucu vantuzlara
yapigsmayacak sertlige ve kendi agirligini tasiyabilecek seviyeye ulasma durumu) siiresini
kisaltma talepleri ile gelistirilmistir. UV regine, UV lambalar altinda kiirlendigi zaman kisa
siirede ylizeyde ki ince bir film tabakasi, 1stnmanin olugsmasiyla hizli bir sekilde polimerize
olarak yapiskanligimi kaybederek sertlesme gergeklesmektedir. Geleneksel reginelerin bir,
iki saatlik manipiilasyon siireleri, UV regine ile birka¢ dakikaya indirilmistir. Diger bir
avantaji da, perdeleme yontemi ile otomatik olarak uygulanma o6zelligi sayesine bant hizi
yiiksek strip hatlarinda biiyiik kolaylik saglamakta ve recinenin tas ylizeyine diizgiin olarak
yayilmasint kolaylastirmaktadir. Manipiilasyon siiresi ¢ok kisa oldugundan uygulama
gerceklesmesinden hemen sonra malzeme hizla stoklanabilir ve boylelikle iiretim siiresi
kisalir. (Oztekin, 2007).

2.4 Mastikler

Mastik dolgular genelde polyester regineler, kalsiyum, bazi aminler , homojenlestirisi ve
hizlandirici katki maddeleri ile karistirilmast sonucu elde edilir. Her tiirlii dogal tasta
istenilen renklendiriciler ile kullanilabilir. Uygulandigi yiizey, uygulamadan ¢ok kisa siire
sonra (7-10 dakika) cilalanabilir. Hizlandirici ve uygun firmlar kullanalilmasi ile bu zaman
3 dakika gibi kisa bir siireye indirmek miimkiindiir. Boylelikle ara vermeden calismaya
imkan saglar. Ve dahas1 UV mastikler kullanilarak, cila verme siiresi ¢ok daha kisaltmak
miimkiindir. El ile uygulandigi i¢in goriilen tiim gozeneklerin ve ¢atlaklarin doldurulmasini
miimkiin kilar. Cimentodan daha pahali olmasina ragmen, ileri teknolojiye sahip Ispanya ve
Italya iilkelerde ¢ogunluka traverten dolgusunda yaygim olarak kullamilir. Cimentoya gore

avantajlidir (Oztekin, 2007).

2.5 Cimento Dolgu

Gozenekli dogal taglarin, genellikle de travertenlerin gozeneklerini ve bosluklarimi
doldurmak amaci ile kullanilan bir dolgu tiiriidiir. Bu dolgu uygulamadaki tecriibeye bagli
olarak farkli tiirlerde karigim yapilarak hazirlanir. Cimento dolgu, beyaz ¢imento, mikronize
kalsit, kaolen, renklendirici oksitler en son baglayici bir tutkal ile karigtirilarak elde edilir.

Uygulamadan sonraki kiirlenme siiresi tasin Ozelliklilerine, karigimin tiirline ve hava
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etmenlerine bagl olarak degisir. Karisimda kullanilacak hizlandiricilarla ve kiirleme

kabinleri ile kiirlenme siiresi 32 saate kadar kisaltmak miimkiindiir (Oztekin, 2007).
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3. BLOK SAGLAMLASTIRMA YONTEMLERI
3.1 Vakum Pompasi

Vakum pompasi ile kapali bir ortam igerisindeki gaz molekiilleri vakumlanarak kap
icerisindeki molekiil sayis1 atmosferde bulunan molekiil sayisindan daha az hale getirilir.

Baska bir ifade ile kapali1 bir birimden gaz molekiillerini kaldirmaya yarayan bir cihazdir.

V-VC serisi, V-VC doner kanatli vakum pompalari standart versiyonda hava sogutmalidir.
Yiiksek ortam sicakliklari i¢in bir yag-su sogutucusu mevcuttur. Egzoz havasi, yerlesik bir
sis filtresinde temizlenir yagsiz ¢alismay1 saglayan ¢ok yiiksek ayirma verimliligi ile tim

calisma kosullarinda etkilidir.

3.2 Firinsiz Vakumlu Boh¢alama

Mermer blok firina sokulmadan, dogal kosullarda kurudugu kadaryla filelenip, bohgalanip,
(-) 0,85 ila (-) 0,95 bar vakum altinda epoksi emdirildikten sonra firina sokmadan epoksinin
kiirlenene kadar vakum altinda tutulur. Bu yontemde blogun i¢inde nem kaldiysa epoksi
catlaklara girse bile kiirlenmeyebilir. Firinsiz kiirleme siiresi ¢ok uzun oldugundan vakumda
bir dalgalanma oldugunda ¢atlaklara giren epoksi geri ¢ikabilir. Epoksinin ¢atlaklara girme
mesafesi ortalama 1-5 c¢cm arasindadir. Gerekirse kullanilan epoksi tagin rengine uygun
olarak renklendirilebilir (El¢i vd., 2021), (Sekil 3.1-3.13)

Sekil 3.1: Hasarli blok mermer.
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Sekil 3.3: Blok iizerine file uygulamasi.
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Sekil 3.4: Blok Uzerine file ve naylon bohgalama.

Sekil 3.5: Bohgalama ve vakumlama yapilan blok.
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Sekil 3.7: Bohgalanmis ve epoksilenmis blok.
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Sekil 3.11: Bu tez kapsaminda kullanilan fileleme ve epoksileme islemi bitmis levha.
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Sekil 3.13: Filelenmis, epoksilenmis, parlatilmis levha teslime hazir levha.
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3.3 Firinh Vakumlu Bohcalama

Vakumlama oncesi mermer blok, tas cinsi ve blok biiyiikliigiine gére uygun sicaklik ve
uygun siireyle kurutulur. Tam kuruma saglandiktan sonra blok bohg¢alanarak -0,85, -0,95 bar
vakum altinda epoksi emdirilip, uygun sicaklik ve siireyle kiirlenir. Epoksinin ¢atlaklara
girme mesafesi ortalama iki ile 10 cm arasindadir. Istenirse /gerekirse kullanilan epoksi tasin

rengine uygun olarak renklendirilebilir (Gurmas, 2020).

3.4 Firinh Otoklavli Bohcalama

Vakumlama Oncesi mermer blok, tas cinsi ve blok biiyiikliigline gore uygun sicaklik ve
uygun siireyle kurutulur. Tam kuruma saglandiktan sonra blok bohg¢alanarak -0,85, -0,95 bar
vakum altinda epoksi emdirilir. Epoksi emdirme isleminden sonra basingla blok i¢ine epoksi
sokmak tizere bloga ilave epoksi beslenir. Beslenen ilave epoksi otoklavda bohga cevresine
uygulanan 6 bar basing ile blok igine itilir. Otoklavdan ¢ikarilan epoksi basilmis blok uygun
sicaklik ve stireyle kiirlenir (pisirilir). Epoksinin ¢atlaklara girme mesafesi ortalama 20 ile
40 cm arasindadir. Derinlemesine epoksi basildigi i¢in, ilk iki yonteme goére epoksi sarfiyati

% 30 - % 70 artabilir. Istenirse /gerekirse kullanilan epoksi tasin rengine uygun olarak

renklendirilebilir (Gurmas,2020).
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4., DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Petrografik Analiz

Calismada kullanilan her bir dogal tastan (Sekil 4.1) iki adet ince kesit hazirlanarak TS EN
12407 (TSE, 2019)’a gore Olympus BX41 markali polarizan mikroskop ile 2X biiylitmede
petrografik analiz yapilmis ve mineral yiizdeleri (modal analizi) belirlenmistir. Ayrica
stireksizlik iceren ve epoksi ile giliclendirilmis 6rneklerden de ince kesit hazirlanarak,
mikroskop altinda epoksinin siireksizlik yiizeyine yayilimi kontrol edilmis ve

fotograflanmistir.

Calismada kullanilan dogal taslarin biiyiik oranda kalsit mineralinden olustugu, kalsit
minerali ile birlikte az oranda (% 3) dolomit minerali ve kuvars minerali (%1-2) igerdigi
gbzlemlenmistir. Incelenen dogal taslarin tiimii kirectasidir ve kirectasin1 olusturan
mineraller ve oran1 (modal analizi) Tablo 4.1°de. Doku agirlikli siniflamasinda (Dunham,
1962) vaketasi-istiftasi, bilesim agirlikli simiflamasinda (Folk, 1959) biyosparit,
biyopelmikrit ve biyopelsparit olarak adlandirilmistir (Tablo 4.1). Petrografik analizi yapilan

dogal taglarin ince kesit goriintiileri ise Sekil 4,2’de verilmistir.

Sekil 4.1: Bohcalama yontemi ile saglamlastirilmis ve yiizeyleri cilalanmis dogal taslar.
(A:Silver River Plainl, B:Silver River Plain2 C:Silver River, D:Silver Fantastic)
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Incelenen kirectaslar1 megaladon ve foraminefer fosilleri yani sira kalsit damarlar1 ve kapali
stireksizlikler igerir. Kapali siireksizlik diizlemleri boyunca demir oksit sivamalar1 gdzlenir.

Dolomit ve kuvars mineralleri de bu siireksizlik diizlemleri boyunca gelismistir.

Tablo 4.1: Modal analiz tablosu.

Ornek Mineral (%) Siniflama Litoloji
No Kalsit Dolomit  Kuvars Folk 1959 Dunham 1962
A 97 3 - Biyosparit Vaketsi-Istiftasi  Kirectasi
B 98 1 1 Biyosparit Vaketsi-Istiftasi  Kirectasi
C 98 - 2 Biyopelmikrit Vaketsl-istiftasl Kirectasi
D 98 - 2 Biyopelsparit Vaketasi-listiftas1  Kirectas

Sekil 4.2: Calismada kullanilan dogal taslarin ince kesit goriintiisii.
(A:Silver River Plainl, B:Silver River Plain2 C:Silver River, D:Silver Fantastic)
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4.2 Kimyasal Analiz
Dogal taslarin kimyasal 6zellikleri ise Bureau Veritas (Kanada) Laboratuvarinda Endiiktif
Eslesmis Plazma Emisyon Spektrometresi (ICP-ES) metodu kullanilarak ana oksitleri (%)

ve nadir toprak elementleri belirlenmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2: Calismada kullanilan dogal taslarin ana oksit yiizdeleri ve eser elementleri.

No Si02 ALO; Fe0; MgO CaO NaO KO TiO, P,Os MnO CrO; Ba Ni Sr zZr Y Nb Sc KK*Toplam

% ppm %
0.1 <0.01 012 0.26 55.68 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 0.002 <5 <20 118 <5 <3 <5 <1 437 99.98
6.15 <0,01 0,12 0,24 55,72 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.08 0.002 <5 <20 121 <5 <3 <5 <1 43.7 99.99
178 0.04 019 0.23 5433 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.34 <0.002 165 <20 119 <5 <3 <5 <1 430 99.96
D 175 005 020 0.21 5438 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.34 <0.002 145 <20 109 <5 <3 <5 <1 43.0 99.98

*KK: Kizdirma kaybi1

O m >

4.3 Goriiniir Yogunluk, A¢ik Gozeneklilik, Gercek Yogunluk, Toplam Goézeneklilik ve
Atmosfer Basincinda Su Emme Deneyleri

Orneklerin goriiniir yogunlugu, acik gdzenekliligi TS EN 1936 (TSE, 2010), agirlik¢a su
emme degeri ise TS EN 13755 (TSE, 2014) standardinda onerilen prosediire gore ve 7x7x2
cm boyutunda hazirlanan 6rneklerden belirlenmistir. Hazirlanan ornekler, 48 saat suya
doygun hale getirildikten sonra Arsimet terazisi diizeneginde oncelikle su i¢indeki agirligi
(mh) daha sonra da kuru yiizey doygun agirligi (ms) tartilmistir (Sekil 4.3). Son olarak
ornekler etiiv icerisinde 105 °C sicaklikta 48 saat boyunca degismez kiitleye kadar
kurutulmanin ardindan son agirliklari (kuru ) (md) tartilmistir. Tart1 isleminden elde edilen
sonuglar TS EN 1936 da Onerilen formiillerle orneklerinin agik gdézeneklilik ile goriiniir
yogunluklari, TS EN 13755 asagidaki formiilden hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4.3 ve

4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.3: Orneklerin arsimet terazisinde dl¢iimii.

Goriiniir Yogunluk:
Gorilintir yogunluk, Pb (kg/m?) , kurutulmus numunenin kiitlesinin goriiniir hacmine
orani seklinde tanimlanir (TS EN 1936, TSE 2010).

Pb:—" . prh (4.1)

ms—mh

md(gr): Kuru 6rnegin kiitlesi (gr)
mh(gr): Su igerisine batirilmis 6rnegin kiitlesi (gr)

ms(gr): Doygunlastirilmis 6rnegin kiitlesi (gr)
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Prh: Olgiim yapilan sicakliktaki suyun yogunlugu (kg/m?)
Acik Gozeneklilik:

Acik gozeneklilik, Po (%) 6rnegin agik olan gézeneklerinin hacmi ile goriiniir hacmine

orani seklinde tanimlanabilir. (TS EN 1936, TSE 2010).

-md
Po : zz_zh + 100 (4.2)
md(gr): Kuru numunenin kiitlesi (gr)
mh(gr): Su icerisine batirilmis 6rnegin kiitlesi (gr)
ms8gr): Doygunlastirilmis 6rnegin kiitlesi (gr)
Su Emme Deneyi

Calismada kullanilan dogal taslarin su emme degerleri (Ab) TS EN 13755 (TSE, 2014)’e
uygun olarak belirlenmistir. Dogal taslarin kuru agirliklar1 (mg) ve kuru ylizey doygun

agirliklart (ms) kullanilarak asagidaki esitlikten hesaplanmistir.

mq

Tablo 4.3: Giiglendirme yapilmamis dogal taslarin gériiniir yogunluk, agik gézeneklilik ve
su emme degerleri.

Numune Goriniir Yogunluk Acik Gozeneklilik Agirlikga Su emme
No (Pb), (kg/m°) (Po), (%) (Ab), (%) "
A 2706 £ 10 1,500 + 0,168 0,554 £ 0,064 6
B 2642 + 34 1,839 +£1,232 0,701 £ 0,478 6
C 2642 + 21 1,743 + 0,787 0,662 + 0,303 6
D 2591 £ 10 3,534 £ 0,263 1,383 +£0,110 6

n: Deney tekrar sayisi
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Tablo 4.4: Giiglendirme yapilmis dogal taslarin goriiniir yogunluk, agik gozeneklilik ve su
emme degerleri.

Numune Goriiniir Yogunluk Acik Gozeneklilik Agirlikga Su emme

No (Pb), (kg/m®) (Po), (%) (Ab), (%) n
A 2711 £ 15 0,716 £ 0,229 0,264 + 0,085 6
B 2677 £51 0,680 +0,314 0,254 +£0,115 6
C 2647+ 12 1,340 + 0,099 0,506 + 0,037 6
D 2588 +24 1,057 £ 0,237 0,408 + 0,087 6

n: Deney tekrar sayisi

Gerg¢ek Yogunluk

Calismada kullanilan dogal taslarin gercek yogunluk degeri TS EN 1936 (TSE, 2007)’ de
onerildigi sekilde piknometre yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu yontem igin 6rnekler
ceneli kiricida kirilarak uygun elekten (63 mikron) gecirilmistir. 63 mikron boyutundaki toz
kayag¢ orneginden 5 gr (me) alinarak piknometreye doldurulmustur. Piknometreye bir miktar
saf su eklenerek calkalanmis vesonrasinda su iginde asili tanelerin piknometrenin alt
tabanina ¢okmesi i¢in belli bir siire (2 saat) beklenmistir. Sonrasinda piknometre vakum
pompasina baglanarak su igerisindeki hava kabarciklarinin tamamen ¢ikmasi saglanmistir.
Devaminda piknometre saf su ile doldurulmus ve tiraghi kapagi kapatilarak tasma yapan sular
kuru bir bez yardimi ile silinerek tartilmistir (m1). En son olarak piknometre bosaltilip
yikanmistir ve tamamen saf su ile doldurularak tirash kapak kapatilarak tartilmistir (my).
Dogal taslarin gergek yogunluklari agagida verilen esitlikten hesaplanmig ve sonuglar Tablo
45 ve 4.6’da ve gii¢lendirmenin dogal taslarin yogunluk, gdzeneklilik ve su emme

degerlerine olan etkisi Sekil 4.4 ve 4.5’de verilmistir.

*Hesaplama;

Pr:———— = Prh (4.4)

"m2+me—-m1

me(gr) : 6giitiilerek kurutulmus 6rnegin kiitlesi (gr)

m2(gr) : suyla doldurulmus piknometrenin kiitlesi (gr)

ma(gr): su ve ogiitiilmiis 6rnek ile dolu olan piknometrenin kiitlesi (gr)
Pr: Ornegin reel yogunlugu (kg/m?)

Prh: Suyun yogunlugu (kg/m?)
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Toplam Gozeneklilik

Toplam gozeneklilik (p) numunenin toplam gdézeneklerinin hacminin, numunenin goriiniir
hacmine oraninin yiizdesel ifadesidir (TS EN 1936, TSE 2007) ve asagidaki esitlikten
hesaplanir (Tablo 4.5).

1 1

_ Py wr _
p =2 %100 ( pr) x100 (4.5)

Pp

Tablo 4.5: Giuiglendirme yapilmamis dogal taslarin gergek yogunluk ve toplam
gozeneklilik degerleri.

Numune Gergek Yogunluk Toplam Gozeneklilik
No (Pb), (kg/m?) (Po), (%) n
A 2710 + 4 1,1979 + 0,186 3
B 2690 + 6 2,855 + 1,089 3
C 2680 + 3 2,146 + 0,502 3
D 2580 + 3 3,605 = 0,414 3

n: Deney tekrar sayisi

Tablo 4.6: Giiglendirme yapilmis dogal taslarin gergek yogunluk ve toplam
gozeneklilik degerleri.

Numune Gergek Yogunluk Toplam Go6zeneklilik
No (Pb), (kg/m?) (Po), (%) n
A 2719 + 10 0,747 £ 0,312 3
B 2701+ 7 1,340 + 0,099 3
C 2701+ 7 1,484+ 0,448 3
D 2625+ 6 1,511 + 0,403 3

n: Deney tekrar sayisi

Giiclendirmenin dogal taglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklere olan etkisi asagidaki esitlikten
hesaplanmistir

AG = Gy — G, (4.5)

AG = Giiglendirme orani1 (%)
Go = Gii¢lendirme yapilmamis dogal tasta belirlenenin fiziksel veya mekanik 6zellik

G1 = Giiglendirme yapilmis dogal tasta belirlenenin fiziksel veya mekanik 6zellik
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Goriiniir Yogunluk B Gergek Yogunluk

2,0
1,5
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Sekil 4.4: Giiclendirmenin dogal taslarin yogunluguna etkisi

A ¢k Gozeneklilik B Toplam Gozeneklilik B Suemme
0,0
-10,0
_.-20,0
X
£ -30,0
£ -40,0
ey
’gﬁ -50,0
-60,0
-70,0
-80,0
Dogal Taslar

Sekil 4.5: Giiglendirmenin dogal taslarin gézeneklilik ve su emmesine etkisi
4.4. Asinma Direnci Deneyi

Calismada kullanilan dogal taslarin asinma direngleri TS EN 14157 (TSE, 2005)
standardinda ifade edilen yontemlerden “Bohme Deneyi” ve “Genis Diskli Asinma
Deneyleri” yontemleri kullanilarak yapilmistir.

4.5. Genis Diskli Asinma Deneyi

Deney donmekte olan bir diskin dogal tas yiizeyi tizerinde olusturdugu oyuk boyutunun
(mm) {i¢ noktadan 6l¢me prensibine dayanir. Deneyde kullanilan dogal tas 6rnekleri 2x6x10
cm Olgiilerinde hazirlanarak egilme dayanimi dlgiimii gerceklestirilmistir. Orneklerin genis

diskli deney aletine yerlestirilmesi sonrasi, donmekte olan disk ile 6rnek yiizeyi arasina
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asindiric1 olarak, ergimis olan beyaz aliimina (5 litre) akisi saglanarak yapilan deney
toplamda diskin 75 defa donmesi ile tamamlanmistir. Donen diskin kayaglarin birlesim

yiizeyinde asindirici toz ile birlikte olusturdugu oyugun biiyiikliigli 3 noktadan dlgiimleme

yapilarak ortalama degeri alinarak hesaplanmistir (Sekil 4.6 ve Tablo 4.7).

Sekil 4.6: Genis diskli asinma deneyi diizenegi ve agindirilmis 6rnekler.

4.6. Bohme Asinma Deneyi

7x7x2 cm® boyutlarinda hazirlanan dogal tas drnekleri 294 newton’luk yiik uygulanmis olan
doénen diskin tizerine yerlestirilerek 20 g asindirict malzeme (korindon) kullanilarak 22 tur
donmesi saglanarak bu durum 16 kez tekrarlanir. Toplamda 352 tur agindirilan dogal taslarin
asmmaya kars1 olan direnci, mm? cinsinden hacmin azalmasi olarak hesaplanmustir (Sekil
4.7 ve Tablo 4.8). Giig¢lendirmenin dogal taslarin asinmasina olan etkisi Sekil 4.8’de

verilmisgtir.

Ornegin hacminde ki ortalama kayip (Av) seklinde, 16 dongiiden sonra asindiricinin sebep

oldugu asinma ise;
AV = V1 - V2 seklinde ifade edilir.

Burada;
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AV: mm? yaklasimla, 16 dongiiden sonraki hacim kaybi (mm?)
V1: Asinmadan 6nceki numune hacmi (mm?).

V2: Asinmadan sonraki numune hacmi (mm?).

Sekil 4.7: Bohme aginma deneyi

Tablo 4.7: Gliglendirme yapilmamis taslarin disk asinma ve béhme aginma degerleri.

Numune Genis Diskli Bohme Asinma
No Asinma (mm) (mm?3) n
A 20,80 + 0,67 15880 + 720 3
B 20,75+ 0,70 15120 + 880 3
C 21,77+ 0,56 17460 + 1230 3
D 22,31 £0,63 18190 £ 790 3

n: Deney tekrar sayisi

Tablo 4.8: Giiglendirme yapilmis taglarin disk asinma ve bohme asinma degerleri.

Numune Genis Diskli Bohme asinma
No Asinma (mm) (mm?) :
A 20,70 + 0,99 15550+ 750 3
B 20,97 £0,72 15215 £ 810 3
C 21,93 £ 0,54 17180+ 1045 3
D 22,02 +0,78 18100 + 780 3

n: Deney tekrar sayisi
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Sekil 4.8: Giiclendirmenin dogal taslarin asinmasina etkisi.

4.7. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Calismada kullanilan dogal taglarin kalinliklar1 2 cm ile sinirhi oldugundan dolay1, basing
dayanimlar1 dogal taslarin basing dayanimlarini belirlemek i¢in 6nerilen (TS EN 1926, TSE
2013) standart yontem kullanilamamistir. Calismada kullanilan dogal taslarin basing
dayanimi belirlemek i¢in ISRM (2007)’in 6nerdigi sekilde dolayli yonden, disk makaslama

indeksi deneyi i¢in hazirlanan 6rneklerden belirlenmistir.

2 cm kalinhigindaki dogal tas levhalarindan 54 mm ¢apl karotlar alinarak, bu karotlar 10
mm kalinlikta kesilerek deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan deney numuneleri disk
makaslama aparatina yerlestirilmis ve bu aparatta egilme dayanimi presine yerlestirilmistir.
Daha sonra ylikleme yapilarak numunenin 10-60 saniye arasinda kirilmasi saglanmistir
(Sekil 4.9 ve 4.10). Kirilma anindaki yiik kayit edilerek, disk makaslama indeksi degeri
asagidaki esitlikten hesaplanmistir ve sonuglar Tablo 4.9 ve 4.10°da verilmistir. Dogal
taglarin indirekt basing dayanimlari da esitlik 4.9 kullanilarak hesaplanmis ve sonuclar Tablo

11 ve 4.12°de verilmistir.

BPIc =3499* D1 3926x - 11265% (4.8)
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Burada;

BPIc: Cap ve kalinlik diizeltmesi uygulanarak hesaplanmis disk makaslama dayanim indeksi

(MPa)

D: Ornek Cap1 (mm)

t: Ornek kalmligi (mm)

Fto: Yenilme aninda t kalinliginda ve D ¢apindaki 6rnege uygulanan yiik (kN)

Orneklerin tek eksenli basing dayammlari (oc), BPlc degerleri kullanilarak asagidaki

esitlikten tahmin edilir.

oc =5,1 BPI, (4.9)

bu esitlik kullanilarak oc’nin en fazla % 20’ ye kadar bir hata payiyla kestirimi miimkiindiir.

Sekil 4.9: Disk makaslama deneyinin deneyi uygulanmasi
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Sekil 4.10: Disk makaslama deneyinin deneyi uygulanmasi

Tablo 4.9: Gliglendirme yapilmamis dogal taslarin disk makaslama indeksleri.

Numune Disk Makaslama indeksi (BPI¢), (MPa) o
No En disik BPI¢ En yiiksek BPI¢ Ortalama BPI¢
A 7,23 16,00 12,13 + 3,04 6
B 5,66 16,00 12,14 + 3,60 6
C 0,00 7,24 3,32+2,90 6
D 0,00 5,97 3,36 +£2,90 6
n: Deney tekrar sayisi
Tablo 4.10: Gii¢lendirme yapilmis dogal taslarin disk makaslama indeksleri
Numune Disk Makaslama Indeksi (BPlc), (MPa) 0
No En diisiik BPI¢ En yiiksek BPI Ortalama BPI¢
A 11,27 16,22 13,84 +1,76 6
B 10,84 16,44 13,84 + 2,00 6
C 2,58 7,24 5,10 £ 1,66 6
D 2,17 6,59 454 +1,73 6

n: Deney tekrar sayisi

Tablo 4.11: Gii¢lendirme yapilmamis dogal taslarin indirekt yontemle hesaplanan basing

dayanimlari.
Numune Basing Dayanimi (oc), (MPa) N
No En diisiik dayanim En yiiksek dayanim Ortalama dayanim
A 36,88 81,59 61,88 + 15,51 6
B 28,59 81,59 61,91 + 18,38 6
C 0 36,94 16,95 £ 15,14 6
D 0 33,61 17,12 + 14,75 6

n: Deney tekrar sayisi
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Tablo 4.12: Giiglendirme yapilmis dogal taslarin indirekt yontemle hesaplanan basing

dayanimlari
Numune Basing Dayanimi (o¢), (MPa) N
No En diisiik dayanim En yiiksek dayanim Ortalama dayanim
A 57,88 82,73 70,55 + 8,99 6
B 55,29 83,84 70,59 + 10,21 6
C 13,17 36,94 25,99 + 8,46 6
D 14,06 33,61 23,13+ 8,83 6

n: Deney tekrar sayisi

4.8. indirekt Cekme (Brazilyan) Deneyi

Calismada kullanilan dogal taslarin ¢ekme dayanimlari ISRM (1981 ve 2007), TS 7456
(TSE, 1989) ve TS 699 (TSE, 2009)’da 6nerilen dolayli yonden ¢ekme dayanimi yontemine
gore belirlenmistir. Calismada kullanilan 2 cm kalinligindaki dogal taslardan 54 mm capl
karotlar alinmistir ve bu karotlar yiikleme ¢enelerine yerlestirilip sonrasinda prese konularak

ornekler kirilincaya kadar yiikleme yapilmistir (Sekil 4.11).

Dogal taslarin ¢ekme dayanimlari (o) asagidaki esitlikten hesaplanmistir. Ve sonuglar Tablo

4.13 ve 4.14°de verilmistir.
ot = (0,636 *f)/ Dt (4.10)
Burada

F: Ornegin yenilmesi aninda uygulanan yiik (kN)

D: Ornek Cap1 (mm)

t: Ornek kalinlig1 (mm)

Sekil 4.11: Indirekt cekme deneyinin deneyi uygulanmasi
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Tablo 4.13: Giiglendirme yapilmamis dogal taslarin indirekt gekme dayanimlari.

Numune Indirekt Cekme Dayanimu (ot), (MPa) N
No En diisiik dayanim En yiiksek dayanim Ortalama dayanim
A 4,16 11,98 8,20 + 3,02 6
B 6,72 12,77 9,63+2,17 6
C 0 1,57 3,91+ 3,38 6
D 0 7,34 4,10 + 3,25 6
n: Deney tekrar sayisi
Tablo 4.14: Gliglendirme yapilmis dogal taslarin indirekt gekme dayanimlari
Numune Indirekt Cekme Dayaninu (ct), (MPa) N
No En diisiik dayanim En yiiksek dayanim Ortalama dayanim
A 6,52 11,98 10,16 + 2,81 6
B 1,77 16,42 12,16 + 3,11 6
C 7,58 13,47 9,568 +2,44 6
D 7,63 11,46 9,12 + 3,06 6

n: Deney tekrar sayisi

4.9. Yogun Yiik Altinda Egilme Dayamim Deneyi

Caligmada kullanilan dogal taglarin yogun yiik altinda biikiilme dayanimlar1 TS EN 12372
(TSE, 2013)’e gore eni kalinhigin 3 kati, boylart ise kalinligin 6 kati olacak sekilde
kesilmistir. Hazirlanan numuneler, daha sonra iki silindirik mesnet iizerine konularak
kademeli bir sekilde arttirilan yiik ile numunenin kirilmasi saglanmistir (Sekil 4.12). Dogal
taslarin yogun yiik altinda biikiilme dayanimi asagidaki esitlikten hesaplanmis ve sonuglar
Tablo 4.14 ve 4.15°de verilmistir. Gliglendirmenin dogal taglarin basma, ¢cekme ve egilme

dayanimlarina etkisi ise Sekil 13’°de verilmistir.

Rtf = FL

TR (4.6)

Sonuglar 0.1 MPa yaklasimla MPa seklinde ifade edilir.
Rtf: Yogun yiik altinda biikiilme dayanim (MPa)

F: Kirilma yiikii (N)

I: Destek silindirleri arasindaki mesafe (mm)

b: Ornegin kirilma diizlemine bitisik olan genisligi (mm)
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h: Ornegin kirilma diizlemine bitisik olan kalmligi (mm)

L: Ornegin tam uzunlugu (mm)

Sekil 4.12: Egilme dayanim1 deneyi dncesi ve sonrasi goriiniim.

Tablo 4.15: Giiglendirme yapilmamis dogal taslarin egilme dayanimlari.

Numune Egilme Dayanim (Rtf), (MPa) N
No En diigiik dayanim En yiiksek dayanim Ortalama dayanim
A 2,82 14,00 10,45+ 4,92 6
B 5,04 16,78 10,89 £ 4,24 6
C 0 10,47 6,92 +3,92 6
D 0 9,67 4,24 + 3,92 6
n: Deney tekrar sayisi
Tablo 4.16: Giiglendirme yapilmis dogal taglarin egilme dayanimlari.
Numune Egilme Dayanim (Rtf), (MPa) 0
No En diisiik dayanim En yiiksek dayanim Ortalama dayanim
A 8,05 19,23 15,86 + 4,00 6
B 11,77 22,66 16,57 + 4,15 6
C 7,84 17,95 14,66 + 3,59 6
D 9,44 16,67 12,91+ 2,32 6

n: Deney tekrar sayisi
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Sekil 4.13: Giiglendirmenin dogal taslarin egilme, indirekt cekme ve basma
dayanimlarina etkisi
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Literatiirde epoksi baglayict kullanilarak dogal taslara yapilan giiclendirme ile ilgili
caligmalarin biliyiik ¢ogunlugu fabrika iiretim asamasinda bloktan elde edilecek plaka
verimini artirmaya yonelik ¢calismalardir. Bu giiclendirmeler plaka biitiinliigiinii saglayan ve
sonrasinda giiclendirmenin {iretim verimine olan etkisini incelemislerdir. Giiglendirme ile
plaka veriminde onemli Olgiide bir artis oldugunu belirtmislerdir. Ek olarak epoksi ile
yapilan giliclendirmenin diger kimyasal baglayicilar ile yapilan giigclendirmelere nazaran
daha kisa kiirlenme siiresine sahip oldugunun ve daha ekonomik oldugunu belirtmislerdir
(Cetin, 2001; Acar, 2003; Sarusik ve Sentiirk 2003; Dag ve dig., 2008; Gokdemir, 2010;
Zontur, 2012; Lopez-Buendia ve dig., 2013; Bilici, 2019; Celik ve Demirdag, 2022).

Bununla birlikte az sayida da olsa epoksi ile dogal tasa yapilan giiclendirmenin, dogal tasin
dayanimini artirdigini belirten ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarin ortak 6zelligi ise deney
numunesinin epoksi ile giiglendirilmesi ve sonrasinda deneye tabi tutulmasidir (Oztekin,

2007; Efe, Akbay ve dig., 2012; Basyigit , Bayram ve Tuncdemir, 2014).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ise fabrika ortaminda bohgalama yontemi ile giliclendirilmis
ayrik veya zayif dayanimli bloklarin, giiclendirme sonrasi katrakta kesilerek levha haline
getirilmesi, sonrasinda bir yiizeyi epoksi ve file ile saglamlastirilmasi, diger yiizeyinin de
sadece epoksiyle gozenek ve catlaklarmin doldurulmasi sonrasinda elde edilen iki cm
kalinligindaki dogal tas levhalarinda, giiclendirmenin kalitesi dogal tas testleri ile

belirlenmistir.

Giiglendirme yapilan dogal taslarin gozeneklik degerleri ve su emme degerleri %50-70
oraninda azalmistir. Yogunluklari ve asinma miktarlarinda belirgin bir degisiklik (% 1-2)
olmamustir. Giiclendirmenin en belirgin etkisi basma, ¢ekme ve egilme dayanimlarinda
olmustur. Gliglendirme sonrasi dogal taslarin basma dayanimlarinda % 200-250, ¢ekme

dayanimlarinda % 220-350 ve egilme dayanimlarinda % 250-400 oraninda artis olmustur.

Bunun yani sira fabrika ortaminda yapilan giiclendirme ve sonrasindaki yari islenmis iiriin
elde etme silirecinde, programli ve standart bir iiretim, iiretimde kalite giivencesi ve

stirekliligi elde edildigi goriilmiistiir.

Giiglendirme ile saglamlastirilan levhalarin yiikleme-bosaltma, nakliye ile ortaya ¢ikan

zayiatlar1 ve satig1 sonrasi yasanan problemler dnemli 6l¢iide azalir.
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Hem blok hem de sonrasinda levha saglamlagtirma maliyeti her ne kadar dogal tasin litolojik
ve yapisal dzelliklerine bagli olarak degisse de, genel olarak m? maliyetini % 6 ila % 10
arasinda bir oranda artirir. Bununla birlikte nihai iiriiniin satis fiyatina ise % 35 oraninda bir

deger katar.

Epoksi regine ile siireksizlikleri saglamlastirilan ve gozenekleri doldurulan dogal taslar
kullanildiklar1 yerlerde de servis Omiirleri siiresince sorunsuz bir sekilde durabil olarak
kalabilmektedir. Sorunsuz ve kaliteli dogal taslar, artan rekabet ortaminda rengi ve deseni

kadar miisteri memnuniyeti i¢in de vazgecilmez bir unsurdur.
Ayrica ingaat sektoriindeki egilim, dogal tas bina kaplamasindan dolay1 bina yiikiinii azaltma
yoniindedir. Bu nedenle saglamlastirilarak ¢ok daha ince kesilmis hafif taglarin, talep gérme

olasilig: ytiksektir.

Ek olarak daha ince kesim ile bir bloktan alinan tas miktar1 metrekare olarak énemli oranda

artar.
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