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Bu calismada atik mermerlerin, beton Kkilitli parke taslarinda agrega olarak
kullanilmasi yontemi ile yeniden islevsel hale getirilmesi, kismen de olsa bu
atiklarin yonetilerek siirdiiriilebilirliginin saglanmasi hedeflenmistir. Deneyler
sirasinda ilgili TSE Standartlar1 ve Karayollar1 Teknik Sartnamesinden
faydalanilmistir. Bes farkli (%20 %40, %60 , %80 ve %100) karisim oraninda
toplamda 60 adet beton parke tasi ve buna ilave olarak 20 adet bir kenar1 10 cm olan
kiip numuneler hazirlanmistir. Numunelerin yarisi tuzlu suda yarisi1 da normal suda
bekletilerek priz aldirilmistir. Beton parke tasi numunelerine su emme oranini
belirleme, asinma direnci, yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri uygulanmistir. Kiip
numunelere ise basing dayanimi deneyi yapilmistir. Su emme oranini belirleme,
basin¢ dayanimi, asinma direnci deney verilerinin standartlarin igerisinde kaldigi
gorilmiistiir. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinin sonuglariincelendiginde ise %20,
%40 ve %60 oraninda mermer agregasi bulunan numunelerin yeterli dayanima haiz
oldugu; ancak %80 ve %100 oraninda hazirlanan numunelerin ise dayaniminin
yetersiz oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak beton parke taslarinda atik mermerlerin
agrega olarak %60 oranina kadar kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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In this study, it is aimed to re-functionalize waste marbles by using them as
aggregate in concrete interlocking paving stones and to ensure the sustainability of
these wastes by managing them. A total of 80 samples were prepared in five
different mixture ratios. Half of the samples were kept in salt water and half in
normal water to allow them to set. Water absorption rate determination, abrasion
resistance and splitting tensile strength tests were applied to concrete paving stone
samples. Compressive strength tests were performed on cube samples. It has been
observed that the test data for determining water absorption rate, compressive
strength and abrasion resistance are within the standards. When the results of the
splitting tensile strength test are examined, it is seen that the samples containing
20%, 40% and 60% marble aggregate have sufficient strength; However, it was
observed that the strength of the samples prepared at 80% and 100% was
insufficient. As a result, it has been determined that up to 60% of waste marble can
be used as aggregate in concrete paving stones.
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Purpose and Scope

In the research conducted on the mass use of marble waste in concrete paving stones, it was also examined how
concrete paving stones would be affected if exposed to salt, acid and different chemicals resulting from the sea,
rain and various environmental effects.

Design/methodology/approach

In the research on the mass use of marble waste in concrete paving stones, a comprehensive literature review
was made and similar studies were briefly mentioned. Later. Under the leadership of Materials and Methods,
whether the waste marbles generated in marble workshops and factories are suitable for mass cleaning in
concrete paving stones. Portland cement and tap water were used in the concrete mortar. At the same time,
natural aggregate with a diameter of 8 mm and waste marble pieces with a diameter exceeding 5 mm were
evaluated collectively in concrete mixtures. A total of 60 concrete paving stones were prepared in five different
mixture ratios (20%, 40%, 60%, 80% and 100%), which were subjected to four separate tests, and an additional
20 cube samples with a length of 10 cm along one side were prepared. In this way, a total of 80 samples were
used in the experiment. The samples were set by keeping them in semi-saline water and then in normal water
for 28 days.

Findings

As aresult, it has been determined that up to 60% of waste marble can be used as aggregate in concrete paving
stones. However, it has been observed that concrete paving stone with marble waste addition will not be
negatively affected by salting against icing, salt, acid and various chemicals coming from the sea and rain. Thus,
it was concluded that concrete paving stones can be used in residential areas close to Turkey's coastline and in
cold climate regions.

Originality

In the study, a total of 60 concrete paving stone samples and 20 cube samples were prepared in sample groups
with five different mixture ratios (20%, 40%, 60%, 80% and 100%). All experiments were carried out in two
curing environments, normal water and salt water, for 28 days each.
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1.Giris (Introduction)

Modern diinyanin 6ne ¢ikan sorunlarinin basinda ¢evre meselesi gelmektedir. Diinya, orman tahribati, kiiresel
1sinma ve doga kirliligi gibi 6nemli ¢evresel problemlerle karsi karsiyadir. Cevresel sorunlar arasinda, dogal
kaynaklarin asir1 kullanimi ve bunlarin gelecek nesillere yeterli miktarda devredilememesi 6ne ¢ikmaktadir. Bu
baglamda stirdiiriilebilirlik konusu 6nemli bir hale gelmis, kaynaklarin yetersizligini gidermek i¢in atiklarin geri
déniistiiriilebilir sekilde kullanilmas: gerekliligi ortaya cikmustir. Ozellikle geri doniistiiriilebilen malzemelerin,
diistik enerji sarfiyatiyla, farkli sekillerde kullanilmasi, strdiirtlebilir kalkinma ilkesine olumlu katkilarda
bulunacaktir (Kacar, 2018).

Agrega, su, cimento ve bazen katki malzemelerinin birlesimiyle olusturulan bir kompozit malzeme olan beton,
Romalilardan bu yana kullanilmaktadir. Joseph Aspdin'in 1824'te Portland Cimentosunu bulmasiyla baslayan
slireg, betonun vazgecilmez bir yap:r malzemesi haline gelmesini saglamistir. Betonarme yapilar 1800'lerin
sonlarina dogru ortaya ¢ikmis, 1930'larda ise éngerilmeli beton yap1 sistemleri gelistiriimeye baslanmistir. Ozel
parke makinelerinde kaliplar yardimiyla iiretilen Kilitli beton parke bloklar1 hazir betonla benzer karisimlara
sahip bir yap1 malzemesidir. (Celik vd, 2016).

Parke taslari, 6zellikle kentlesmenin gelismesiyle agir tasit trafiginin bulunmadigi yollarda ulasim ve peyzaj amagli
olarak kullanimi her gecen giin artan dogal veya yapay olarak elde edilen zemin kaplama malzemesidir. Dogal ve
yapay olarak elde edilen bir zemin kaplama malzemesi olan parke taslarinin kullanimi, kentlesmenin ilerlemesiyle
agir tasit trafiginin olmadig yollarda ulasim ve peyzaj amaciyla hizla artmakta ve giin gectikce daha fazla talep
gormektedir (Filiz vd, 2010).

Parke taslarinin kullaniminin tercih sebepleri sunlardir: 6zel agir ara¢ ve donanima duyulan ihtiya¢ olmaksizin
her tiirld iklim kosulunda désenebilmesi, kolay ve ekonomik bir sekilde onarilabilmesi, su ve don olaylarindan
etkilenmeme 6zelligi, kis sartlarinda kaymay1 6nleme, nakliyatinin farkh araglarla gergeklestirilebilmesi, ekolojik
dengeye katki saglama (yagmur sularmin topraga ulagmasi), bloklarin tekrar kullanilabilir olmasi ve asfalt ile
betona gore daha uygun maliyetli ve ekonomik bir sekilde iiretilebilmesi gibi 6zellikler sayilabilir (Tekmen, 2006).

Cevre duyarliliginin arttigi giinimiizde, mermer atiklarinin plansizca bertaraf edilmesi ve bu atik depolama
alanlarinin giderek genislemesi, toplum nezdinde olumsuz bir algi olusturmaktadir. Hem maden isletmelerinde
hem de iiretim tesislerinde mermer liretimi devam ettigi siirece, bu atiklarin miktarinin artmasi kaginilmaz bir
gercektir. Olusan biiyiik par¢a, plaka ve ince toz halindeki bu dogal tas atiklarinin degerlendirilmesi konusunda
bulunabilecek ¢esitli alternatifler, sadece iilke ekonomisine katki saglamakla kalmayip, ayni zamanda ¢evresel
sorunu ortadan kaldiracaktir (Goktas, 2013). Ayrica, hizla biiyiiyen insaat sektoriiniin agrega talebinin siirekli
arttig1 bir gercektir. Betonarme yapilarin ingasinda kullanilan betonun biiyiik bir kismini olusturan agrega ihtiyaci,
giin gectikce ylikselmektedir. Bu talebin karsilanmasi icin mermer parca atiklarinin alternatif bir kaynak olarak
kullanilmasi, insaat sektoriiniin gereksinimlerine cevap verirken, ayni zamanda dogal tas sektoriiniin karsilastig
6nemli bir atik sorununu ¢6zmeye katkida bulunacaktir (Arsoy vd., 2019).

Tiirkiye, mermer yataklarinin en zengin oldugu Alp kusaginda konumlanan, 5,1 milyar m3 - 13,9 milyar ton
potansiyel mermer rezervine sahip bir tilkedir ( Erdemoglu ve Goktas, 2018). Bu miktar, tahmini olarak diinya yer
alan rezervlerin %33'line karsilik gelmektedir, bu da Tiirk dogal tas sektoriiniin kiiresel arenadaki dnemini
vurgulamaktadir. Cesitlilik, rezerv zenginligi, sektér deneyimi, bol ham madde kaynagi, deniz tasimaciliginda
lojistik avantajlar, dinamik sektor yapisi, yeni teknolojilerin kullanimi ve genis renk skalasi gibi faktorlerle Tiirk
dogal tas sektortii, diinya pazarinda kayda deger bir konuma sahiptir (TCTB, 2021). Mermer isletmelerinin {iretim
kapasitesine bagli olarak ortaya ¢ikan mermer camuru ve par¢ca mermer atiklari, ¢cevreye olan olumsuz etkileriyle
dikkat ¢eker. Bu atiklarin tarim arazilerine veya dere kenarlarina birakilmasi, dogal ¢evre ortamini tahrip
etmektedir. Ayrica, mermer fabrikalarinda atiklarin depolanmasi i¢in genis arazi gereksinimi, dnemli bir maliyet
unsuru olusturmaktadir (Erdemonar, 2022).

Siirdirilebilir cevre hedefleri dogrultusunda, sinirh kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi, insaat sektdriinde diger
sektorlerde oldugu gibi 6ne c¢ikan bir konudur (Colakoglu, 2022). Atik yonetimi, ¢cevre koruma politikalar:
arasinda biiyiik bir éneme sahiptir. Uretilen atiklarin ¢evre ve insan saghigina olan riskini ortadan kaldirarak,
ekonomik bir kaynaga doniistiiriilmesini amaclayan atik yonetim stratejileri, lilkemizde de diinya genelinde
oldugu gibi 6nemli bir politika haline gelmektedir. Bu énlemler i¢in gerekli yatirimlarin yapilmasiyla hem ¢evre
korunmus olacak hem de uzun vadede sanayi kuruluslarina fayda saglanacaktir (Keskin ve Sahmaran, 2018).

Hizli endiistrilesme ve sehirlesme, buna paralel olarak artan niifus, gelisen teknoloji ve insaat sektoriindeki
ilerlemeler nedeniyle, kat1 atik kontrolii ve ydnetimi, modern toplumlarin karsilamak durumunda oldugu 6nemli
bir sorun haline gelmistir. Kat1 atiklar, sinirli dogal kaynaklarin azalmasi ve ¢evresel kirlilik gibi bir dizi cevresel
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ve ekonomik zorluga sebep olmaktadir (imis, 2022).

Mermer atiklarinin beton parke tasi icerisinde agrega olarak kullanilmasina yonelik yapilan arastirmada 6ncelikli
olarak literatiir taramasi yapilmis olup bu ve benzer konularda yapilan ¢alismalardan kisaca bahsedilmistir.
Sonrasinda. Materyal ve Yontem basli1 altinda, mermer atdlye ve fabrikalarinda meydana gelen atik mermerlerin,
beton parke taslarinda agrega olarak kullaniminin uygun olup olmadig1 incelenmistir. Beton harcinda Portland
cimento ve sebeke suyu kullanilmistir. Ayni zamanda beton karisimlarinda ¢ap1 8 mm'’yi gegmeyen dogal agrega
ile cap1 5 mm’yi gegcmeyen atik mermer parcalari agrega olarak degerlendirilmistir. Dért ayr1 deneye maruz
birakilan bes farkl (%20 %40,%60, %80 ve %100) karisim oraninda toplamda 60 adet beton parke tasi ve buna
ilave olarak 20 adet bir kenar1 10 cm olan kiip numuneler hazirlanmistir. Bu sekilde toplamda 80 adet numune
deneylerde kullanilmistir. Numunelerin yarisi tuzlu suda yarisi da normal suda 28 giin oda sicakliginda
bekletilerek priz aldirilmistir.

Ulkemiz de hava sartlarindan kaynakli buzlanmay1 engellemek icin tuzlama calismasi yapilmaktadir.
Ayrica sahil kenarlarinda beton parke tasi kullanim orani giin gegtikge artmaktadir. Bu sebeple
calismada beton parke taslarinin, denizden, yagmur ve cesitli cevresel etkilerden kaynaklanan tuz, asit
ve farkli kimyasallara maruz kalmasi durumunda nasil etkilenecegi incelenmistir. Bu tiir dogal etkilerin
ikamesi icin numunelerin yaris1 tuzlu suda bekletilerek deneyler yapilmistir. Numunelere su emme
oranini belirleme deneyi, asinma direnci deneyi, yaramada ¢ekme dayanimi deneyi ve basing dayanimi
deneyi uygulanmistir. Bu tiir dogal etkilerin ikamesi icin numunelerin yarisi tuzlu suda bekletilerek deneyler
yapilmistir. Numunelere su emme oranini belirleme deneyi, asinma direnci deneyi, yaramada ¢ekme dayanimi
deneyi ve basing dayanimi deneyi uygulanmistir. Su emme oranini belirleme deneyi, asinma direnci deneyi ve
basing dayanimi deneyi verilerinin sartnamede bahsi gecen limitleri sagladig1 goriilmiistiir. Yarmada ¢ekme
dayanimi deneyinin sonuglar1 incelendiginde ise %20 ,%40 ve %60 oraninda mermer agregasi bulunan
numunelerin yeterli dayanima haiz oldugu; bunun yaninda %80 ve %100 oraninda hazirlanan atik mermer
agregali numunelerinin ise dayaniminin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Buna ilave olarak basin¢ dayanimi deney
verileri kullanilarak elastisite modiilii hesaplanmistir.

Sonug olarak beton parke taslarinda atik mermerlerin agrega olarak %60 oranina kadar kullanilabilecegi tespit
edilmistir. Yapilan deneylerde TSE’nin ilgili standartlar1 ve Karayolu Teknik Sartnamesi (2013) Prefabrik beton
parke numunelerine yapilacak deneyler ve uygunluk kriterlerinden faydalanilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Ulkemiz ve diinya literatiiriinde parke taglariyla ilgili calismalar, beton ve beton 6zellikleriyle ilgili calismalara
gore sinirlidir. Beton iiretiminde ve parke taslarinda ikame iirtin kullanimi konusunda tilkemizde yapilan cesitli
¢alismalar bu baslikta 6zetlenmistir.

Tekmen (2006), arastirmasinda, iilkemizde yaygin olarak kullanilan kiregtaslarindan iiretilen kilitli beton parke
bloklarin1 mekanik o6zellikleri acisindan degerlendirmistir. Maliyeti diisiirmek icin agrega miktarinin
artirilabilecegi veya ¢imento miktarinin azaltilmasi icin kilitli parke tasi bilesimine ucucu kil, ciiruf gibi atik
malzemelerin eklenebilecegini belirtmistir. Bu malzemelerin iilkemizde bol miktarda bulunmasindan dolayi, atik
malzemelerden tretilen Kkilitli parke taslarinin iilke ekonomisine énemli derecede katkilar saglayabilecegini 6ne
surmustur.

Acikgdz (2008)'iin Ugucu Kiillerin (UK) Beton Kilitli Parke Tas1 Uretiminde Kullanimini Arastirilmasi ¢alismasina
gore, yliiksek oranda UK kullanimi genel olarak dayanim oranini diisiirmiis, ancak erken yasta (28 giin) tuz etkisi
altinda daha yiiksek bir dayanim sergilemistir. UK ikame oranindaki artis, taze betonun su ihtiyacim artirmis,
yiiksek UK oranina sahip numunelerin s/b orani sabit tutuldugu icin iyi sikismamis oldugu goézlemlenmistir.
Calismada sabit s/b orani uygulandif1 icin, farkli UK ikame oranlariyla islenebilirlikte farkli parke taslari
iretilmistir. UK kullanilan numunelerin asinma direnci ve su emme orani, tuzlu su kiirii altinda daha diisiik
bulunmustur. Ayrica, mermer atiklarinin beton iginde ikame agrega olarak kullanilmasi deneylerinde, asinma
direnci ve su emme orani yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Ceylan ve Manca (2013) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, mermer parca atiklarinin beton iiretiminde agrega
olarak kullanilmas1 hedefiyle gerceklestirilmis ve elde edilen deney sonuglari olumlu bir tabloyu ortaya
koymustur. Kontrol grubu olarak tercih edilen kirmatas agregasi ile parca mermer atiklar1 arasinda yapilan
karsilagtirmali analizler, Kuru Birim Hacim Agirligi (KBHA), Los Angeles asinma direnci, 6zgil agirlik, don kayb:
ve don kayb1 sonrasi asinma deneylerinde standartlara uygun sonuglar elde edilmistir. Mermer atik agregalarina
ait degerler, kontrol grubu olan kirmatas agregalarina olduk¢a benzer sonuglar sergilemistir.
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Bu sonuglar, mermer agrega olarak atiklarinin kullanilabilirligini somut bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu
verilere dayanarak, mermer atiklarinin iri ve ince agrega olarak beton {iiretiminde etkili bir sekilde
kullanilabilecegi dusiiniilmektedir. Elde edilen bu bulgular, yapilan deneylerin giivenilirligini destekleyen
niteliktedir.

Celik vd. (2016)'nin yaptig1 arastirmada, dogaltas kirmataslarin kilitli beton parke bloklarinin mekanik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, bazalt, andezit ve mermer numuneleri belirli fraksiyonlara
ayrilmis (0-4 mm ve 4-12 mm), ardindan bu numuneler beton karisiminda agrega olarak kullanilmistir. Deneylerin
sonuglarina gore, mermer ve bazalt kokenleri farkli olsa da dayanim sonuglari birbirine olduke¢a yakindir. Ancak,
andezit numuneleri ge¢ dayanim almakta ve ayni zamanda yiliksek dayanim degerlerine ulasmamaktadir. Bu
durum, andezitin iiretimde kullanilmasinin zaman ag¢isindan dezavantajli ve dayanim sonuglar1 bakimindan daha
diistik olacagini gostermektedir. Yapilan deneylere gore, TSE 6l¢iitlerine uygun sonug veren mermerler, maliyet
ve kalite kapsaminda {retim i¢cin en uygun hammadde olarak 6nerilmektedir. Bu calisma, tezin konusu olan
mermer atiklarinin agrega olarak geri doniisiime kazandirilmasinin ekonomik ve uygulanabilirlik agisindan
isabetli bir secenek oldugunu gostermektedir.

Durmus ve Simsek (2008)’in ifadesine gore, beton kilit parke tasi tiretiminde Ucucu Kiil (UK) kullanildiginda, beton
kilit tasinin dayaniminda standart ve tuzlu kiirlerde beton kilit tasinin yasi arttikca dayaniminda da artis
gozlenmektedir. Tuzlu su kiirii, yarmada ¢ekme dayaniminda standart kiire gére dayaniminin daha diisiik oldugu
gorilmistiir. Kilitli parke taslarinin iizerine yapilan asinma dayaniminda genel olarak tuzlu su kiirtine maruz
kalmis numunelerin asinma kaybi degerleri daha yiiksektir. Kilitli parke tasinda mermer agregalarin kullanilmasi
durumunda elde edilen veriler, tuzlu suda priz aldirilmis olan numunelerin dayaniminin standartlarda kaldigi ve
dis etkilerden etkilenmedigi seklinde gézlemlenmistir.

Erdemonar (2022)'in calismasina gore, Mermer atiklarinin ekonomiye kazandirilabilmesi icin geri kazanim
politikalar1 gelistirilmeli ve desteklenmelidir. Mermerin ocaktan cikarma ve fabrikada isleme yontemleri dogal
yapisina uygun olarak belirlenmelidir. Mermer ocaklarinin islevini tamamlamasi durumunda, icinde bulundugu
dogal ortama uygun bir sekilde restore edilmelidir. Bahsedilen geri kazanim politikalarinin gelistirilebilmesi i¢in
bilimsel arastirmalara ve deneysel ¢alismalara ihtiya¢ vardir.

Topgu ve Uygunoglu (2010)'nun yaptiklar1 arastirmada, agrega ocaklarindan elde edilen kirmatasin yerine atik
mermer agregalarinin kirilarak betonda kullanilmasi incelenmistir. Farkli su baglayici oranlariyla iiretilen
betonlarin basin¢ dayanimlari, mermer atig1 kullanilmasi durumunda ve en diisiik su baglayici oraninda kirmatas
agregast kullanilan betonlara goére %12 oraninda diisiitk bir deger elde edilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, mermer agregalarinin kirmatas agregalari yerine tercih edilmesi durumunda dayanim kaybi
gozlemlenmemistir. Bu ¢alismada ayni yontem kullanilarak kilitli parke taslarinda atik mermer parcalarinin
agrega olarak kullanilmasi 6nerilmis ve atik sorununun ekonomik bir ydontemle ¢éziilmesine katk: saglanmistir.

Filiz ve digerleri (2010)'nin ¢alismasina gore, atik mermer tozunun parke taslarinda kullanilmasiyla ilgili elde
edilen bulgular, ¢cimento ¢esidinin s/¢ oran1 ve mermer tozu (MT) yer degistirme oraninin degisimine gore
incelenmis ve ilgili standarda gore (TS 2824 EN 1338) degerlendirilmistir. Parke taslar1 kullanimlar sirasinda
asinma, cekme, basing ve donma-¢oziilme etkilerine oldukg¢a fazla maruz kalmaktadir. MT'nun endiistriyel bir atik
olarak parke taslarinda kullanilabilirliginin arastirilmis, TS 2824 EN 1338'e gére mermer tozunun parke tasi
imalatinda kullanilabilecegi ve elde edilen numunelerin mekanik ve fiziksel performansini artirdigi sonucuna
varilmistir.

Babalik (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, geri dontstiriilmiis agrega kullaniminin cevresel etkileri, yasam
doéngii degerlendirme (YDD) yontemi ile incelenmistir. Calismada, 1 m® genlestirilmis dolgu agrega betonu (GDAB)
ve normal betonun (NB) tretiminin ¢evresel etkileri degerlendirilip karsilastirilmis, ayrica sadece gevresel
etkilerin hesaplanmasinda kullanilan madde ve enerji girdileri temel alinarak basit bir maliyet analizi yapilmistir.
Incelemede GDAB iiretiminde tasima mesafeleri ve kullanilan siiper akigkanlastirici malzemenin degistirilmesinin
cevresel etkileri azaltabilecegi belirlenmistir. Calisma, atik mermerlerin sadece beton ve Kkilitli parke taslarinda
degil, ayn1 zamanda ¢imento liretiminde de kullanilabilecegini destekler niteliktedir.
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3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Calisma da uygulanan deneyler Tiirk standartlarina uygun olarak yapilmistir. Deneyler Ozkul Beton Elemanlari
ASye ait laboratuvarlarda yapilmistir. Calismada Ankara ili ve c¢evresinde faaliyet goésteren mermer
fabrikalarindan ¢ikan mermer atiklarindan elde edilen kirilmis agregalar kullanilmistir. Baglayici olarak CEM I
42,5 Rtipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Beton karisim suyu olarak fabrika sebeke suyundan faydalanilmistir.
Calismada agrega olarak; “4-8 mm” boyutlarinda dogal agrega ile atik mermerden elde edilen “3-5 mm”
boyutlarinda mermer agregalar ikame olarak kullanilmistir. Ayrica yarmada ¢cekme deneyi, tuzlu su emme deneyi
asinma direnci deneyi ve basing dayanimi deneyi yapilmistir.

3.1. Materyal (Material)
3.1.1. Mermer agrega (Marble aggregate)

Deneysel materyal olarak kullanilan dogal agregalar, fabrikada beton parke taslarinin imalatinda kullanilan ve
kirilmis olarak hazir gelen malzemelerden saglanmistir. Mermer agregalar1 ise Ankara’da bulunan mermer
atolyelerinden temin edilmistir. Yapilan deneylerde atik mermer pargalari, fabrikada bulunan kirict makinesi
vasitasi ile 3-5 mm boyutlarina getirilerek, ince agrega olarak kullanilmistir. Bu islemler i¢in fabrikadaki biiyiik
ve kii¢iik ceneli iki farkli agiz acikligina sahip kiricilar kullanilmistir. Kirma islemi esnasinda agregalar ilk dnce 9-
5 mm sonra 5-3 mm ¢aplarina sahip iki farkli oyuta getirilmistir. Daha sonra elde edilen agregalar elek analizine
tabi tutularak deneylerde kullanilacak olan standartlardaki boyutlar saglanmistir.

3.1.2. Cimento (Cement)

Deneyler de baglayici olarak kullanilan ¢imento CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imentosu olup, fabrikada kilitli parke
iretimin de kullanilmaktadir. Bu ¢cimentonun 6zellikleri su sekildedir: Priz Baslama Siiresi = 60 dakika, Genlesme
< %10,2 Gilinlik Dayanim = 20,0 MPa, 28 Giinliik Dayanim= 42,5 N/mm? < 62,5 N/mm?, C)Zgﬁl Yiizey 3400-3900
cm?/g.

Karisimlarda kullanilan su, Ankara’da halkin kullanimina sunulan sehir sebekesinden temin edilmistir.
3.1.3. Deney numunelerinin hazirlanisi (Preparation of test samples)

Numunelerin hazirlanmasi esnasinda kum ile birlikte, %80 dogal agrega ile %20 oraninda mermer agrega ve
cimento miksere koyularak kuru halde karistirilmistir. Homojen bir yapiya geldikten sonra miksere su konularak
karistirilmaya devam edilmistir. Buradan elde edilen harg kaliplara dokiilerek kilit tasi sekli verilmistir. Kaliplara
dokiilen numuneler, priz almasi i¢in firma gonderilmistir. Firinlanmis numuneler bu isleminden sonra
deneylerdeki standartlari saglamasi igin 28 er giin normal ve tuzlu suda bekletilmistir. Ayni islemler s6z konusu
stire¢ dahilinde %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda mermer agregasi kullanilarak tekrarlanmistir. Buna ilave
olarak basin¢ dayanim deneyinde kullanilmak tizere bir kenar1 10 cm olan kiip seklinde numuneler hazirlanmistir.
Bu numunelerde de bahsi gecen oranlarda mermer agregasi ikame olarak kullanilarak ayni siireclerde tuzlu ve
normal suda bekletilip priz aldirilmistir (Sekil 1). Bahsedilen siirenin sona ermesi akabinde hazirlanan numuneler
deneylerde kullanilmak iizere laboratuvara sevk edilmistir. Hesaplamalar dogrultusunda deneyde kullanilan
malzeme miktarlar1 Tablo 1’ de asagida verilmistir.

Sekil 1. Deney hazirliklar: (Experimental preparations)
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Tablo 1. Deneyde kullanilan malzeme miktarlar1 (Amounts of materials used in the experiment)

NO-IKAME | GIMENTO| su | Kum | R | EREE
YOZDESI (%) | (kg/m?) | (rg/m?) | (kg/me) | (8280 | (87080 | ABTL
10 250 375 625 1.250 - 2.500
2 20 250 375 625 1.000 270 2.520
3 40 250 375 625 750 540 2.540
4 60 250 375 625 500 850 2.600
5 80 250 375 625 250 1.170 2.670
6 100 250 375 625 - 1.440 2.690

3.2.Deney Yontemleri (Test Methods)

Calismada uygulanan tiim deneyler Tiirk Standartlarina uygun olarak yapilmistir. Deneyler Ozkul Beton
Elemanlar1 A.S.ye ait laboratuvarlarda yapilmistir (Sekil 2). Agrega olarak tane ¢api en fazla 8 mm olan kalker
kokenli kirmatas agrega ile tane capi en fazla 5 mm olan atik mermer agregasi kullanilmistir. Karisimlarda sebeke
suyu kullanilmis olup herhangi bir kimyasal katki malzemesi kullanilmamistir. Calisma kapsaminda Karayollari
Teknik Sartnamesi (2013) beton parke taslar1 6zelliklerine uygun olarak dogal agrega gradasyonu hazirlanmistir.
Bu gradasyon sabit tutularak atitk mermerler agrega karisim grubuna kiitlece %20, %40, %60,%80 ve %100
oraninda ikame edilmistir. Dért ayr1 deneye tabi tutulan bes farkl (%20, %40,%60, %80 ve %100) karisim oranina
sahip numune gruplarinda toplamda 60 adet beton parke tasi numunesi ve 20 adet kiip numunesi hazirlanmistir.
Deney raporlarinda katkisiz sahit numuneler %0 olarak gdsterilmistir. Bu sahit numuneler i¢cin daha 6nceden
fabrikada iiretilen dogal agregali kilit parke taslar1 kullanilmistir. Tim deneyler normal su ve tuzlu su olmak iizere
iki adet kiir ortaminda 28 er giin bekletilerek yapilmistir. Deneylerde, beton tasariminda beton siifi C25
secilmistir.

Sekil 2. Laboratuvar ortami (Laboratory)

3.2.1. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi (Splitting tensile strength test)

Yarmada ¢ekme deneyi TS 2824 EN 1338’e gore yapilmistir. Klasik 8 cm kalinliginda kilit tas1 seklinde hazirlanan
numuneler (20-25) °C sicakliktaki suda yirmi sekiz giin siireyle bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan numuneler
kurutularak (sadece yiizeyindeki sular giderilene kadar) deneye tabi tutulmustur. Bu deney icin 6ncelikle
numuneler arasindan rastgele secilen 5 adet katiksiz sahit numune yarmada ¢ekme deneyine tabi tutularak
ortalama degerler bulunmustur. Ayni deney tuzlu su kiriinde bekletilen sahitli numunelerde tekrarlanmistir.
Bundan sonra normal suda bekletilen katikli numuneler ile tuzlu suda bekletilen katikli numuneler {izerinde
deneyler tekrarlanmistir. Bu deneyde numuneler test makinesine, kilit tasinin uzun kenarina paralel olacak
sekilde yerlestirilmistir. Test makinesi yiikii saniyede 0,01 MPa ile baslayarak saniyede 0,05 MPa y1 gegmeyecek
sekilde uygulanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi (Splitting tensile strength test)
3.2.2. Su- Tuzlu su emme deneyi (Water- Salt water absorption test)

Deneye tabi tutulan numuneler, oda sicakliginda (yaklasik 20-25°C) 28 giin siire ile su dolu havuzda bekletilmistir.
Bu siirenin sonunda su havuzunda bekletilen numuneler ¢ikartilarak bir bez yardimi ile kurulanmis ve ilk tartimi
yapilmistir. Tartilan numune 3 giin siire ile 105°C sicaklikta sabit kuru kiitleye ulasincaya kadar kurutulmustur.
Kurutulan numuneler tekrar tartilmistir. Standartlara gore son tartilan deger ile ilk tartilan deger arasindaki
kiitlesel degisim en fazla % 6 olmasi gerekmektedir. Ayni islemler tuzlu suda bekletilen numunelere de
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler bu sinirin altinda kalmistir.

3.2.3. Asinma direnci deneyi (Wear resistance test)

Parke tasinin iist yiizlinii standart sartlar altinda asindirici ¢ark ile asindirmasi yapilarak asinma direnci deneyi
uygulanmistir. Asindirma makinesi 200 dev/dk.’da ¢alisan ve bir mil etrafinda donmesini saglayan iki bash bir
mekanizmadan olusmaktadir. Deney, hazirlamis oldugumuz (normal su ve tuzlu su kiiriinde bekletilmis) orijinal
Olctilerdeki beton kilit taslar1 iizerinde yapilmistir (Sekil 4). Deneyden hemen 6nce, islem yapilacak numune
ylzeyi, tel firca ile temizlenmistir. Numuneler deneye tabi tutulmadan 6nce hassas kumpasla dl¢iilmiistiir.
Numune tasiyici teskilata yerlestirilerek, asindirma makinesi ¢alistirllmistir. Asindirici disler numunenin tizerinde
200 dev/dk ya c¢ikana kadar uygulanmistir. Bu asamadan sonra aginmaya maruz kalmis numuneler yerinden
cikarilarak, tel fir¢a ile temizlenmistir. Bu asindirma islemi ayni sekilde dort kere uygulanmistir. Son islem olarak
makineden alinan numuneler temizlenerek kumpasla 6l¢iim yapilmistir. Deneyden ¢ikan numune oOlgtimleri
sonucunda, ilk dl¢timle son 6l¢iim arasindaki fark mm cinsinden tespit edilmistir.

Sekil 4. Asinma direnci deneyi (Wear resistance test)
3.2.4. Basin¢ dayanimi deneyi (Compressive strength test)

Basin¢ dayanimi deneyi TS EN 12390-3’e gore yapilmistir. Bir kenar1 10 cm olan kiip seklinde 20 adet numune
hazirlanmistir. Bu numunelerde de kilit parke numunelerinde uygulanan mermer agregasi ikame yiizde oranlari
ayni sekilde uygulanmistir. Hazirlanan numuneler (20-25) °C sicakliktaki normal ve tuzlu suda yirmi sekiz giin
stireyle bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan numuneler kurutularak (sadece ylizeyindeki sular giderilene kadar ) deneye
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tabi tutulmustur. Bu deneyde kiip numune test makinasina beton dékme yoniine dik bir sekilde, merkezleme
aparat1 yardimi ile konumlandirildiktan sonra teste baslanmistir. Test makinasi 300 ton basing kapasiteli bir pres
olup numunelere uygulanan yiik diisiik seviyede baslayip numune kirilana kadar periyodik olarak otomatik bir
sekilde arttirllmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Basing dayanimi deneyi (Compressive strength test)
3.2.5. Elastisite modiilii tayini ( Determination of Elasticity Modulus)

Betonun elastisite modiilii literatiirde ¢esitli sekillerde tanimlanmistir. Bunlardan en yaygin olanlar sunlardir:

1- Baslangig elastisite modiilii, (o-€) egrisinin baslangi¢c noktasina ¢izilen tegetin egimini ifade eder. Bu modiil ayni
zamanda dinamik modiil olarak adlandirilir. Beton diisiik gerilmelere maruz kaldiginda, baslangic modilii
kullanilarak daha gergekgi sonuclar elde edilebilir.

2-Teget modiilii, (o-€) egrisine herhangi bir noktada cizilen tegetin egimini ifade eder.

3-Sekant modiily, orijinden gecen (o-¢€) egrisine herhangi bir noktada ¢izilen sekantin egimini tanimlar. Genellikle
sekant modiild, gerilme diizeyini belirlemek icin (0,5fc) noktasina gére hesaplanir.

Bu tanimlamalar, betonun mekanik 6zelliklerini tanimlamak ve analiz etmek icin farkl perspektifler sunar (Yiiksel,
2001).

Betonun elastisite modiiliinii dogru ve kesin bir sekilde tanimlamak miimkiin olmadigi i¢in, pratikte kullanilan
elastisite modiilii degerleri genellikle belirli bir yiikleme durumuna ve siireye bagl olarak degisir. Asagida TS-
500/2000 yonetmeliginde dnerilen elastisite modilii hesap formiilii verilmistir. Ancak bu degerler, kalic1 yiik

durumunda zamanla yar1 yariya veya iicte birine kadar azalacaktir. Asagidaki (1) denklem, SI birimleri cinsinden
yazilmis olup, metrik esdegeri parantez icinde verilmistir.

Ecj=3250./fcj + 14000 (metrik, 10270 ./fcj+140000) (1)
Ecj: j glinliik betonun elastisite modiili
fcj: j glinliik betonun basing dayanimi
Genelde elastisite modiilii denince, 28 giinliik betonun ani ytlikleme altindaki elastisite modiilii anlasilir. Ec28
yonetmeliklerdeki degerler, “sekant” elastisite modiilleridir (Dandin, 2009).
4. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

4.1. Yarmada Cekme Dayanimi Bulgulari (Splitting Tensile Strength Findings)

Numunelere uygulanan yarmada ¢ekme deneyine ait sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi sonucu (Splitting tensile strength test result)

YARMADA CEKME DAYANIMI

. NO- NORMAL SU TUZLU SU
IKAME

YOZDESi | KIRILMA CEKME K%-II%A CEKME
(%) YUKU DAYANIMI (KN/ DAYANIMI (

(KN/ MM) (MPa) MM) MPa)

10 0,61 4,50 0.62 4,80
2 20 0,55 4,40 0.58 4,60
3 40 0,50 4,00 0.53 4,20
4 60 0,40 3,60 0.42 3,80
5 80 0,25 2,80 0.27 2,90
6 100 0,22 2,50 0.24 2,70

Deney verileri 1s18inda; normal ve tuzlu suda bekletilen numunelerin yarmada ¢ekme dayanim testlerinde
hazirlanan numunelerde %20, %40 ve %60 oraninda ikame edilen mermer agregasinin yeterli dayanim gosterdigi
ve asgari standart olan 3,6 MPa’'nin iizerinde degerler verdigi goriilmiistiir. Buna karsin %80 ve %100 oraninda
ikame edilen mermer agregasi ile hazirlanan numunelerin ise yeterli dayanimi saglamadig1 ve standardin altinda
(2.9 ve 2.7 MPa ) kaldig1 tespit edilmistir (Sekil 6).

CEKIME Dy MIMI (MPa)

YARMADA CEKME DAYANIMI

TR

MERMER AGREGA IKAME ORAN (%)
B YARMADA CEKME DAYANIMI NORMAL SU KIRILMA YKL
{ KN/ MM
W YARMADA CEKME DAYANIM | NORMAL SU CEKME DAYANIMI { MPa)

W YARMADA CEKME DAYANIMI TUZLUSU KIRILMA YUK
{ KN/ MV

W YARMADA CEKME DAYANIMI TUZLU SU CEKME DAYANIMI { MPa)

Sekil 6.Yarmada ¢cekme dayanimi deney sonug grafigi (Splitting tensile strength test result chart)

4.2. Su-Tuzlu Su Emme Bulgular1 (Water-Salt Water Absorption Findings)

Numunelere uygulanan normal su ve tuzlu su emme deneyi sonuclari Tablo 3’de yer almaktadir.

Tablo 3. Su emme deneyi sonuglar1 (Water absorption test results)

NO- SU EMME YUZDESI
IKAME
YUZDESI NORMAL SU TUZLU SU
(%) (%) (%)
10 4,37 4,12
2 20 4,62 4,45
3 40 4,78 4,57
4 60 5,02 4,89
5 80 5,15 5,02
6 100 5,31 5,25

Deney verileri 15181nda; normal ve tuzlu suda bekletilen numunelerin su emme orani % 6 st siirinin altinda
kalmis olup, istenilen standardi sagladig1 gozlemlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Su emme deney sonug grafigi (Water absorption test result graph)
4.3. Asinma Direnci Bulgular1 (Wear Resistance Findings)
Asinma direnci deneyinden elde edilen 6l¢iimler Tablo 4’ de yer almaktadir.

Tablo 4. Asinma direnci deneyi sonuglar1 (Wear resistance test results)

ASINMA DIiRENCI
NO- iKAME
YUZDESI (%) NORMAL SU TUZLU SU
(MM) (MM)
10 21,0 19,5
2 20 21,2 20,1
3 40 21,2 20,1
4 60 21,4 20,9
5 80 22,2 21,1
6 100 22,4 21,5

Deney verileri 1s181nda; normal ve tuzlu suda bekletilen numunelerin asinma testleri 23 mm st sinirin1 asmadigi

gozlemlenmistir. Tlim numuneler gerekli standartlar1 saglamistir (Sekil 8).

ASINRA DIREMCI DEMEYI
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Sekil 8. Asinma direnci deney sonug grafigi (Wear resistance test result chart)

4.4. Basin¢ Dayanimi Bulgular1 (Compressive Strength Findings)

Numunelerden elde edilen basin¢g dayanimi deneyi sonuclari asagidaki Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5. Basing dayanimi deneyi sonuglar1 (Compressive strength test results)

NO BASING DAYANIMI
iKAME NORMAL SU TUZLU SU
YUZDESI | UYGULANAN | BASING | UYGULANAN | BASING
(%) YUK DAYANIMI YUK DAYANIMI
N) (MPa) (N) (MPa)
10 391.876 39,2 391.475 39,1
2 20 396.054 39,6 395.278 39,5
3 40 402.756 40,3 402.362 40,2
4 60 407.012 40,7 406.203 40,6
5 80 410.846 41,1 409.978 41,0
6 100 415.102 41,5 414.371 414

Deney verileri 1s181nda; normal ve tuzlu suda bekletilen numunelerin basing dayanim alt sinir standardi olan 30
MPa'y1 gectigi ve gerekli standartlar1 sagladigi gézlemlenmistir. Numuneler basing dayanim standartlarinin
oldukea iistiinde (39,5-41,5 MPa) dayanim sergilemistir. Normal ve tuzlu suda bekleyen numunelerin basing
dayanimlarinda ¢ok kii¢iik farklar goézlemlenmistir. Sonuclardan da goriilecegi lizere numunelerdeki mermer
agrega orani arttikca az da olsa basing dayaniminin arttig1 tespit edilmistir (Sekil 9).

BASIME DA AMIN

Sminmmo LimH 1¥ o &l Pm

Sekil 9. Basing dayanimi deney sonug grafigi (Compressive strength test result chart)
4.5. Elastisite Modiilii Tayini Sonuclari (Elasticity Modulus Determination Results)
Calismada Elastisite Modiiliini tayin yontemi olarak TS-500/2000 de gecen sekant yonteminden faydalanilmistir.
Bu hesaplama yonteminde numunelerin basing dayanimi sonuglari ilgili denklemde gecen fcj degeri olarak

kullanilmistir. Bu denklemde kullanilan veriler ve elde edilen sonuglar Tablo 6’ da gosterilmistir.

Tablo 6. Basin¢ dayanimi ve elastisite modiilii (Compressive strength and modulus of elasticity)

BASINC DAYANIMI VE ELASTiSITESI MODULU
NO- TS 500 E
iKAME Normal Su Tuzlu Su GORE
YUZDESI ELASTISITE
(%) Basing Elastisite Basing Elastisite SINIRI
° Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
(MPa) (MPa)

10 39,2 34.348 39,1 34.322 30.000
2 20 39,6 34.452 39,5 34.426 30.000
3 40 40,3 34.632 40,2 34.606 30.000
4 60 40,7 34.734 40,6 34.708 30.000
5 80 41,1 34.836 41,0 34.810 30.000
6 100 41,5 34937 41,4 34911 30.000

Yapilan hesaplamalar sonucunda basing dayaniminin elastisite modiilii degerleriyle paralellik arz ettigi ve basing
dayanimi arttikeca elastisite modiiliiniin arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Elastisite modiilii grafigi (Elastic modulus chart)

5. Sonug ve Oneriler (Conclusion And Recommendations)

Farkli oranlarda atik mermerlerin agrega olarak kullanildigi, tuzlu su ve normal su da priz alacak sekilde
hazirlanan numunelerle yapilan deneylerin sonuglari, TSE standartlar1 ve Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013)
gore degerlendirilmistir. Yapilan deneyler incelendiginde asagidaki sonuclar elde edilmistir;

1-Normal agrega ve atik mermer kullanilarak hazirlanan, tuzlu su ve normal suda bekleyen numunelerde goriiniis
bakimindan bir farklilik gézlemlenmemistir.

2-Hazirlanan numunelerde, agrega orani %20 , %40 ve %60 oraninda atik mermer kullanilarak elde edilen
numunelerin, yarmada ¢ekme dayanimini sagladig1 goriilmiistiir. Ancak agrega olarak %80 ve %100 oraninda
attk mermer kullanilan numunelerin standartta belirtilen dayanim siirinin altinda kaldigi ve istenilen
mukavemeti saglamadig1 gorilmistir.

3-Deneye tabi tutulan tiim numunelerin, %6 olan maksimum su emme oraninin altinda kaldig1 g6zlemlenmis olup
standardi saglamistir.

4-Asinma direnci deneyi yapildiginda, tuzlu suda ve normal suda bekletilerek hazirlanan tiim numunelerin, sahit
numune ile benzer asinma direncine sahip oldugu goérilmistiir.

5- Normal ve tuzlu suda bekleyen numunelerin basing dayanmimlarinda kiiciik farklar goézlemlenmis olup,
numunelerdeki mermer agrega orani arttikca az da olsa basing dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

6-Elastisite modiiliiniin basin¢g dayanimi degerleriyle paralellik arz ettigi ve basing dayanimi arttikca elastisite
modiiliiniin arttig1 gézlemlenmistir.

Yapilan deney sonuclari incelendiginde atik mermerlerin dogal agrega yerine ikame olarak % 60 oranina kadar
beton parke taslarinda kullanilmasinin miimkiin ve standartlara uygun oldugu goérilmistiir.

Bahse konu mermer atiklarinin dogal agrega ikamesi olarak kullanilmas1 amaciyla yapilan bu deneyler ile farkl
boyutlarda ve oranlarda agrega kullanilarak, daha degisik Su / Cimento oranlarinda hazirlanan numunelerle
yapilacak deneylerde daha faydali ve farkli sonugclarla karsilasilabilecegi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla bu ve
benzeri ¢alismalarin dogal atiklarin doniistiiriilmesi ve ¢evreye verdikleri zararin azaltilmasi konusunda katkida
bulanacagi umulmaktadir.

Tuzlu suda ve normal suda bekletilerek elde edilen numunelere uygulanan deneylerden ¢ikan sonuglarin birbirine
yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir. Yapilan deney sonuclarina gore beton parke tasinin gerek buzlanmalara
kars1 yapilacak tuzlamalardan ve gerek denizlerden ve yagmurdan gelen tuz, asit ve gesitli kimyasallardan olumsuz
etkilenmeyecegi 6n goriilmektedir. Bu veriler 15181nda Tuirkiye’'nin sahil seridine yakin yerlesim bolgelerinde ve de
soguk iklim bolgelerinde de beton parke tasi kullaniminin bir sorun teskil etmeyecegi diisiiniilmektedir.
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Sonug olarak atik malzemeler i¢in problem olan depolama alani temini, nakliye edilmesi ve gevre kirliligi gibi stire
gelen sorunlarin bu tarz yontemler kullanilarak minimize edilecegi ve artik yonetimi ve siirdiiriilebilirligi
acisindan faydali olacagi diistiniilmektir. Yapilacak benzer calismalarla, mermer gibi atik sorunu biiyiik olan

malzemelerin fiziksel olarak geri donilisiimiiniin saglanabilecegi 6ngoriilmektedir.
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