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Ozet

Bu calsmada cevresel zararlari ve depolanmasi ciddi bolpem haline gelen mermer
atiklarinin, bitimlt sicak kaygim (BSK)'lardaki kullanilabilirlgi ve nem hassasiyeti
Uzerindeki etkileri argtirilimistir. Bu amacla beyaz mermer, Elgzlisne mermer agi

ve kalkerden oltan agregalar, kasimda kaba, ince ve filler agrega olarak 9 farkl
kombinasyonda kullanilgtir. Gradasyonun tamaminda mermer kullaniimasi
durumunda optimum bitim icgmde bir deisiklik olmamytir. Batin karsim tipleri
Marshall stabilitesi bakimindan standardin geredig minimum dgeri fazlasiyla
kargilamistir. Filler olarak beyaz mermerin kullaniimasi sklandirma sonrasinda
daha iyi stabilite dgeri vermitir. /Indirek cekme mukavemetigéeleri kuru ve ya
numunelerde 6nemli farkhliklar gostemtii. /ndirek cekme mukavemeti oranlarina
gore agregasinin tamami beyaz mermer ve kaba agriegak beyaz mermer gdndaki
butin mermerli kasimlar %70 dgerinin Uzerinde ve ayni zamanda kontrol
karisimindan daha iyi sonuclar verstir.
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The effect of using waste marble as aggregate ostune
damage of hot mix asphalt

Abstract

In this study the effects of waste marble the gi@i@d environmental damage of which
is being a serious problem on moisture sensitiaityl the usability in hot mixture
asphalt (HMA) was investigated. For this purpose #iggregates including white
marble, Elazg cherry and limestone were used as coarse, finefiladin the mixture
providing 9 different combination. The optimum hign content did not change in the
case of using waste marble in the whole gradatialh.the mixture types ensured
exceedingly the minimum specification requirem&he use of white marble as filler
gave more stability value than the others after ditoning. The indirect tensile
strength values showed significant differences éetwhe dry and wet specimens. All
the mixtures except the mixtures containing whisebhe as whole gradation and as in
only coarse aggregate, represented more than 70%ned tensile strength and also
performed better results than the control mixtucea@ding to indirect tensile strength
ratio.

Keywords:Bituminous mixtures, waste marble, gradation, gitgbmoisture sensitivity.

1.Giris

1970 yillardan itibaren tamacilik imkénlarinin gejmesi ve teknolojik gedimler ile
dinyadaki dgal ta Uretimi 300 milyon tonu gmistir. Dogal tes Uretiminin dinya
genelindeki dailiminda 6zellikle mermer gibi karbonat icerikli yaclarin (oniks,
traverten), Turkiye’nin de icerisinde bulurglu Alp - Himalaya kgagl Ulkelerinde
(Italya, Yunanistanjspanya,iran vb) rezervlerin yiksek oldu tespit edilmgtir [1].
Ulkemizde neredeyseehirlerin ticte birinde mermer yataklari ve mermealdari
bulunmakta ve bu ocaklardan yajka50 farkl ¢cgit mermer elde edilmektedir. Mermer
sektoriinde ocaklietmecisi ve mermer imalatcisi olan, buyik olceteétmecilik yapan
500U gkin firmanin yani sira, atOlye olarak faaliyet giish kurulglar ile birlikte bu
sayinin her gecen gun agttiaciktir [2]. Mermerlerin kesimgiemi sirasinda su ile
karisan mermer tozundan, mermer ¢camurusolaktadir. Cevresel anlamda buyuk bir
sorun olan mermer camurunun yani sira bir de kudlarayacak bulyuklikte olan
mermer parcalari da atik malzeme sinifina girmektdu atik malzemeler de moloz
depolama alanlarinda giaya birakilmaktadir. Bu atiklarin gkrlendiriimesi amaciyla
bitumll kargimlarda kullanilabilirlgi Gzerine argtirmalar yapiimaktadir.

Yapilan calymalarda, ayni granilometrgesine sahip tatozu ve mermer tozu filler
iceren numunelerin dinamik sinmegdderi tespit edilmi ve sonucta mermer atiklari
kullanilarak hazirlanan karmlarin plastik deformasyonlarinigartname dgerlerini
sazladigl gortlmitir. Ozellikle mermer tozunun yaygin olarak bulugalibélgelerde,
tasima ve kurutma maliyetlerinin g¢atozu filler maliyetini gecmedi kesimlerde,
BSK’larda tg tozu yerine mermer tozunun filler malzemesi olakailanilabilecgi
belirtiimistir [3,4]. Farkli kalsiyum oksit (CaO) icgginde mermer, kire¢ ta ve hig
CaO icermeyen andezit agregasinin bitumli skatardaki etkilerinin incelendi
calismada, CaO icegi yuksek olan mermerinssnma dgerlerinin dier agregalara gore
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yuksek cikigl; ancak yine desartname limitleri icinde kal@, andezit iceren
karisimlarin en yuksek stabilite ve gik akma dgerine sahip oldgu, mermer iceren
karisimlarin ise kire¢ ta karsimlarindan daha yiksek stabilite gee verdgi
belirtilmistir [5]. Kireg, tas tozu ve mermerin filler olarak kullaniigl bir calsmada, en
yuksek Marshall stabilite deri %7,6 oraninda kirecin kullanifgikarsim, en yiksek
basing mukavemetinin %5 mermer tozu icerenskarien yiksek elastisite modulu ve
indirek cekme mukavemeti ise %7 mermer tozu icds@mim ile elde edilmgtir [6].
Singh vd (2013), farkli CaCQOve SiQ icerikli mermer, granit ve kuvars agregalarin
styrene-butadiene-styrene (SBS) modifiyeli bitie Kullaniimasinin bitimli kasma
olan etkilerini incelemylerdir. Mermer iceren kagimlarin optimum bitim iceginin
disUk olduyzu, bunun da yuksek oranda kalsiyum igerilen kaynaklangi, kalsiyumun
yuksek vizkoziteye neden olan karboksilik asit vesed yuksek oranda polar
optimum bitim icegi sund@gu tespit edilmgtir. Sonug¢ olarak modifiye edilmeyen saf
baglayici ile Uretilen kamimlarda, bazik agrega iceren kamlarin, asidik agrega iceren
karisimlara gore daha yuksek mukavemet ve nem diremdigieancak SBS modifiyeli
bitim kullaniimasi durumunda ise bu durumun tarsi t@dusu tespit edilmgtir [7].

Cui vd (2014), granit, kire¢ $¢a ve mermer agregalar ile bitim arasindaki yea
direncini degerlendirmek amaciyla agregalara bitum ile yaplan aliminyum bir
plagin cekilerek agregadan siyrilma kuvveti tespit redilir. Suyun agrega ve bitim
arasindaki etkisini belirlemek icin deney ayricagiip 26C suda bekletilen numunelere
de uygulanmgtir. Suyun etkisi altinda granit ile bitim arasikidgapsma kuvveti
distk, ayrica hemen hemen ayni kimyasal 6zellikletapsalsalar bile, kire¢ ta ile
mermerin siyirma kuvvetleri arasinda dnemli bikfaldugu tespit edilmgtir [8]. Bitim
ile yuzey arasindaki kontak acisinin Olcllerek nigsla Ozelliklerinin incelendi
calismada, cilalannmgi mermer yizeyinin bguk icermesine r@men iyi bir 1slatma
Ozelligi sergiledgi belirtilmistir [9]. Ali vd (2012), bitimlu sicak kagimlarda fillerin
tamami ve yarisi yerine mermer tozunun kullaniimaskarsimin nem hassasiyeti
uzerindeki etkisini ardirmislardir. Calsmada keullandiriims numuneleri, 66C’lik su
banyosunda 4, 7 ve 21 gun bekleferidir. Karsimin fillerinin tamaminda mermer tozu
kullaniimasinin kalici Marshall stabilite indeksig@re Ustiin bir performans sergilgidi
ancak birinci ve ikinci durabilite indekslerine gben fazla stabilite kaybina neden
oldugu; ancak yine de kabul edilebilir limitler icerisia kaldgl ve numunelerin ilk 7
ginde maksimum durabilite kaybinisgaiklarini belirtmglerdir [10]. Choudhary ve
Chandra, kalker, mermer ve granit tozunun fillearak kullaniminin performansa
etkilerini incelemglerdir. Marshall stabilitesi, nem hassasiyeti veashik sinme deneyi
sonugclarina gore, filler olarak mermer tozunun B8ila %7 oraninda kullanilabilegie
belirtiimistir [11]. Gradasyonun tamami kalker, tamami merwerince agregasinin
yarisi mermer olan ug¢ farkh tipte hazirlanan bitiirsicak kagimlarin stabilitelerinin
incelendgi calismada, en ylksek stabilite g&xinin ince agregasinin yarisi mermer olan
karisimin, en kotl dgeri ise gradasyonun tamami mermer olanskann verdgi tespit
edilmistir [12].

Mermer atiklarinin bitimliu kagmlarda kullaniimasi ile ilgili yapilan camalarda
deneysel analizler ve gradasyon kombinasyonlarirlisidiizeyde kalnstir. Bu
calisimada Elazi visne olarak bilinen mermer ile tlkenin bliyuk kismingl&arilan
beyaz mermerin atiklarinin, bitimli sicak ksnlarda agrega olarak kemin
gradasyonunun farkl yerlerinde @lendirilmesinin, ygun sekilde kullanilan kalker
yerine kullanilabilirlgi nem hasari bakimindan incelentimi
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2.Materyal ve metot

Calismada iki farklh mermer tipinin bitimli sicak kamda filler, ince agrega ve kaba
agrega olarak kullaniimasinin kamin stabilite ve nem hasari Uzerindeki etkileri
arastinimustir. Filler, ince ve kaba agrega olarak mermeridlakuldigi karsimlarin
performansi agregasinin tamami kalker olan korkaoisimlarinin performansi ile
karsilastinilmistir. 1ki farkli mermer, kagimlarda sadece filler, sadece ince agrega,
sadece kaba agrega olarak ve gradasyonun tamarkui@dailimistir. Bu sayede
mermerin hangi tipinin gradasyonun neresinde iyi ga kotl sonuc vergi
belirlenmeye caftimistir.

Calismada balayici olarak kullanilan B160/220 sinifi bitiim, TRRS rafinerisinden
temin edilmgtir. Orijinal ve yalandiriims baslayiciya uygulanan deney sonuclari
Tablo 1'de verilmgtir. Karistirma ve sikgtirma sicakliklari sirasiyla 280 + 30 cP ve 170
+ 20 cP viskozite deerlerine kagilik gelen sicaklik dgerleri olarak tespit edilmiir.

Tablo 1. Bitim ozellikleri.

Ozellik Standart Standart limiti Sonug¢
Penetrasyon

(0.1 mm), 100 g, 5 s TS EN 1426 160-220 190
Yumusama noktasi (°C) TS EN 1427 35-43 40,9
Penetrasyon indeksi (PI) - - 0,123
Viskozite (cP, 135°C) AASHTO TP48 Maks. 3000 237.5
Viskozite (cP, 165°C) AASHTO TP48 - 87,5
Karistirma sicakligl (°C) - - 142-149
Sikistirma sicakig (°C) - - 127-133
RTFOT sonrasi

Kitle kaybi (%) EN 12607-1 Maks. 1,0 0,935
Penetrasyon

(0.1 mm), 100 g, 5 s TS EN 1426 - 97
Kalici penetrasyon (%) TS EN 1426 Min. 37 51
Yumusama noktasi (°C) TS EN 1427 Min. 37 50,3
Yumusama nok. ari (°C) TS EN 1427 Maks. 11 9,4

Calismada agrega olarak, ElgzZKarayazi Bolgesi'nden temin edilen kalker ve Elazi
Organize Sanayi Boélgesi atik depolama sahasinaaim tedilen Elazi visne ve beyaz
mermer atiklari kullaniingtir. Agregaya ait 6zellikler ve gradasyon Tablo & Nablo
3’te verilmistir.

Tablo 4’te, cakmada kullanilan kagim tiplerinin gradasyonda kullanilan agrega tipine
gore isimlendirilmesi verilngtir. Isimlendirmedeki “K” harfi kalkeri, “B” harfi beyaz
mermeri ve “V” harfi vine mermerini temsil etmekteditsimlendirmedeki ilk harf
karisimdaki kaba agrega, ikinci harf keamdaki ince agrega ve tcuncu harf filler tipini
belirtmektedir.
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Tablo 2. Agreganin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Standart Kalker Beyaz Visne
mermer mermer
Ozgiil &irlik ASTM C127
Kaba (Gsb) 2,544 2,539 2,541
Ince (Gsb) 2,561 2,552 2,556
Filler (Gsa) 2,613 2,601 2,607
Asinma kaybi (%)
(Los Angeles) ASTM D 131 26,40 2,54 29,50
Asinma kaybi (%)
(Micro Deval) ASTM D 131 14,10 9,82 8,50
SIiO; (%) 0,94 28,35
Fe0s (%) 0,46 9,70
CaCQ (%) 97,35 60,48
Tablo 3. Kargim gradasyonu.
(Er:]erﬁ)boy“t“ 19 125 95 475 2 0,425 0,18 0,075
Gegen (%) 100 90 75 47 35 16 11 7
Tablo 4 Karisim kombinasyonlari.
Agrega Kargim
KKK KKB KBK BKK KKV KVK VKK BBB VWV
Kaba Kalker  Kalker Kalker Beyaz Kalker Kalker sde Beyaz \lne
ince Kalker Kalker Beyaz Kalker Kalker drie Kalker  Beyaz \dne
Filler Kalker  Beyaz  Kalker Kalker ¥he Kalker  Kalker  Beyaz Whe

Agregasinin tamami kalker, beyaz mermer ve Elazgneden olgan kargimlarin
optimum bitim icerikleri, Marshall tasarimina gé&easiyla, %5,13, %5,13 ve %5,22
olarak bulunmstur. Optimum bitum iceriklerinin birbirlerine yakisonuglar verdii
tespit edilm§ olup, bu nedenle camada kullanilan bitin karm tiplerinde optimum
bitum icergi, kalker ve vine mermer kagimlara ait optimum bitim ic¢etinin
ortalamasi olan %5,17 geri esas alinngtir. Boylelikle bitim icergi numunelerde bir
farklilik meydana getirmeyip, numuneler arasi kigasmda etkili bir faktor olmangtir.

Calsmada 9 farkh kombinasyonda hazirlanan numuneleogullandiriimg ve
kosullandirilmams olarak Marshall stabilitesi, akma ve indirek cekmmeikavemeti
deneyleri uygulanngtir.

2.1 Marshall stabilitesi ve akma deneyi sonuclari

Deneyde numuneler kollandirilmams ve kaullandiriime olmak tzere iki grupta teste
tabi tutulmylardir. Tablo 5’'de kgullandiriimamsg yani 60 °C’lik su banyosunda 40
dakika bekletilmg numunelerin stabilite ve akma gileri verilmitir. Sekil 1'de
kosullandiriilmamg numunelerin stabilite gerleri kiiclikten biyge dgru sirali olarak
verilmistir.
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Tablo 5. Kgullandirilmamg numunelerin stabilite ve akmagizleri.

Marshall
Stabilite (kgf) Akma (mm) Orani-MQ
1 2 3 Ort. 1 2 3 Ort.  (kN/mm)
KKK 1606 1608 1680 1631 3,61 3,33 3,56 3,50 4,66
KKV 1461 1446 1373 1427 3,96 3,47 3,58 3,67 3,89
KVK 1387 1368 1328 1361 3,59 3,42 3,79 3,60 3,78
VKK 1351 1318 1305 1325 3,82 3,55 4,01 3,79 3,49
VVV 1332 1362 1439 1378 4,45 4,02 4,48 4,32 3,19
KKB 1526 1449 1534 1503 2,89 2,79 2,94 2,87 5,23
KBK 1492 1453 1464 1470 2,84 3,26 3,41 3,17 4,64
BKK 1340 1403 1485 1409 4,05 3,94 4,54 4,18 3,37
BBB 1419 1383 1411 1404 3,81 3,74 3,95 3,83 3,66
1800
1600
1400
E'; 1200 -
< 1000 -
2
= 800 -
S
S 600 -
(9p]
400 -
200 -~
O i T T T T T T T T
VKK KVK VVV BBB BKK KKV KBK KKB KKK
Karigim tipleri = Sartname Limiti

Sekil 1. Kosullandiriimamg numunelerin stabilitelerindeki dsim.

Sekilden goruldgu Gzere butin kapm tipleri standardin [13] belirtrgi oldugu
minimum 900 kg alt sinir gerinden daha yiksek stabilite géeleri vermsgtir. En
yuksek stabilite dgerini agregasinin tamami kalkerdensalo kontrol kagimi (KKK)
vermistir. icinde mermer bulunan kammlarin stabilite dgerleri ise birbirinden ok
farkl sonuclar vermengiir. Bu deney sonuclarina gore, beyaz we@imermerin filler
olarak kullanilmasi, ince agrega ve kaba agregaakl&ullaniimasindan daha iyi
sonuglar vermektedir. Mermer tipleri arasinda ls&yaz mermer yne mermere gore
bir derece daha ylUksek stabilitegdderi vermgtir. En kot performansi kaba agrega
olarak sadece yme mermerin kullanilga karsim (VKK) vermistir.

Tablo 6’da kaullandiriimg yani 60 °C’lik su banyosunda 24 saat bekletimi
numunelerin stabilite ve akma gileri, Sekil 2'de ise bu dgerler kicukten buyge
dogru sirali olarak verilmstir. Burada siralamanin kollandirilmamg numunelerdekine
gore dgistigi tespit edilmgtir. Ancak burada da yine hicbir mermer iceren garin
kontrol kargimindan (KKK) daha yiksek stabilite vermgidgorulmektedir. Kontrol
karisimindan sonra en yuksek stabilitezde yine beyaz mermerin sadece filler olarak
kullanildigi karsimda (KKB) c¢ikmstir. En digiuk stabilite dgerini ise, agregasinin
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tamami beyaz mermerden ghim kargim (BBB) vermitir. Kosullu ve kaoulsuz
numuneler birlikte dgerlendirildiginde, her iki mermerin de filler olarak kullanil
karisimlarin kontrol kagimina yakin dgerler verdgi gorilmektedir.

Tablo 6. Kgullandirilms numunelerin stabilite ve akmagizleri.

Marshall
Stabilite (kgf) Akma (mm) Orani-MQ
1 2 3 Ort. 1 2 3 Ort.  (kN/mm)
KKK 1510 1428 1468 1469 4,48 4,68 4,59 4,58 3,20
KKV 1316 1249 1328 1298 3,78 3,94 3,71 3,81 3,41
KVK 1165 1080 1140 1128 3,47 3,56 3,86 3,63 3,11
VKK 1201 1230 1221 1217 4,25 3,79 4,06 3,98 3,06
VVVW 1106 1111 1196 1138 4,75 4,94 4,81 4,83 2,35
KKB 1324 1431 1349 1368 4,20 4,40 4,52 4,37 3,36
KBK 1078 1027 1054 1053 4,37 4,26 4,12 4,25 3,05
BKK 1252 1088 1277 1206 512 5,26 4,93 5,10 2,36
BBB 1019 1044 1028 1030 4,68 4,35 4,20 4,53 2,27
1600
1400

Stabilite (kgf)
e}
o
o

O' T T T T T T T
BBB KBK KVK VVV BKK VKK KKV KKB

KKK
Karisim tipleri = Jartname

Sekil 2. Kosullandirilms numunelerin stabilite gerleri.

Sekil 3 ve Sekil 4’'te sirasiyla kgullandirilmamg ve kagullandirilms numunelerin
stabilite/akma dgerleri kictukten blyge dagru sirali olarak verilngtir. Rijitli gin bir
gostergesi olan Marshall Orani (MQ) geelerine [14] bakildiinda stabilitedeki
siralamanin dastigi gorilmektedir. Hem kaullu hem de kgulsuz durumda beyaz
mermerin sadece filler olarak kullangdikarsimlar (KKB), kontrol karsimindan daha
yuksek MQ degerleri vermektedir. MQ acisindan en kotl sonucugukandirilmams
durumda timiU ¥ne mermerden ofan agrega kasiminda (VVV); kaullandiriims
durumda ise tumi beyaz mermerden salu karsimda (BBB) ortaya cikg
gorulmisttr. Kosullandirims durumda MQ bakimindan en kot ikinci kam da
ilkine yakin dizeydeki VVV'dir. Stabilitede olgu gibi burada da mermerlerin

fillerden kaba agregaya g kullanim siralamasinda MQ gkrlerinin azaldil tespit
edilmigtir.
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6,00
5,00
4,00

3,00 -
© 2,00 -
=
1,00 -
0,00 T T T T T T T T T

VVV BKK VKK BBB KVK KKV KBK KKK KKB

(KN/mm)

Karigim tipleri

Sekil 3. Kosullandirilmamg numunelerin MQ dgerleri.

4,00
3,50

3,00

2,50

2,00 -

1,50 -

1,00 -

0,50 -

0,00 - . . . . . . . .

BBB VVV BKK KBK VKK KVK KKK KKB KKV
Karigim tipleri

Sekil 4. Kosullandiriims numunelerin MQ dgerleri.

MQ (KN/mm)

Sekil 5'te kogullandiriims numunelerin stabilite @erlerinin, kaullandiriimams

numunelerin stabilitelerine orani olan RMSgeederi kucikten buyge dgru sirah

olarak verilmgtir. Beyaz mermerin ince agrega olarak kullagichumuneler (KBK,
BBB) disindaki numuneler %80 derinin tstinde sonuglar vergtir. RMS sonuglarina
gore, ozellikle kaba ve ince agregalarin kalkewugldkarsimlara (KKK, KKV, KKB)

ait deserler birbirine ¢ok yakindir. Mermerin gradasyond&kllanis siralamasinin
fillerden kaba agregaya ga olmasi durumunda, RMS gkylerinde dizenli bir
degisim olmadg tespit edilmgtir.
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100
90

80

70

60 -

50 -

40 -

30 -

20 -

10 -

0 - . . . . . . . .

KBK BBB VVV KVK BKK KKK KKV KKB VKK
Karigim tipleri

Sekil 5. Numunelerin RMS derleri.

RMS (%)

Marshall stabilitesi ve akma deneyi sonuclari geokrak dgerlendirildiginde,
gradasyonun tamaminda ve ince agrega olarak begamenn kullanildgi numuneler
(BBB, KBK) harig, butiin mermer iceren kamlarin minimum stabilite ve nem hasari
gereksinimlerini kapnladigl, mermerin en iyi sonuclari filler olarak kullamési
durumunda verdi, stabilite ve MQ sonuclarina gore beyaz mermerime mermere
gore bir derece daha iyi sonuglar vgrdespit edilmgtir.

2.2 Indirek Cekme Mukavemeti Deney Sonuglari

Indirek cekme mukavemeti deneyinde her bir daaritipi icin tUcer adet olacaekilde
dretilen numuneler iki gruba ayrilgtir. Birinci grup numuneler 1 saat 25 °C’lik su
banyosunda bekletildikten sonra, ikinci grup nunienese 24 saat 60 °C’deki su
banyosunda ve ardindan 1 saat 25 °C’'deki su banglasbekletilerek kirilnstir.
Birinci grup numuneler kuru, ikinci grup numuneleyas numuneler olarak
tanimlanmgtir.  Yas numunelerin indirek cekme mukavemetleri (ITS) kaumunenin
cekme mukavemeti d@erlerine bolinerek kanmlarin nem hassasiyetleri (TSR) tespit
edilmistir. Bu amacla numuneler standardin (AASHTO-T288)irtiigi Uzere %#1
hava bglugunda uretilmglerdir [15]. Tablo 7’de deneye tabi tutulan numwmnel ITS
deserleri verilmitir.

Tablo 7. Kaullu (yas) ve kasulsuz (kuru) numunelerin ITS derleri.

Kuru Yas
Numune ITS (kPa) Numune ITS (kPa)
BBB 461,1 BBB 275,5
KBK 463,1 KBK 336,5
\AVAY) 491,8 VVV 448,6
BKK 520,1 BKK 348,9
VKK 520,2 VKK 411,0
KKV 520,7 KKV 423,3
KKB 522,4 KKB 446,5
KKK 619,9 KKK 426,3
KVK 629,9 KVK 453,6
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Sekil 6’da kuru numunelerin indirek cekme mukavenasgerleri kiicikten blyge
dogru sirali olarak verilngtir. En dik indirek cekme mukavemeti ghrini
gradasyonunun tamami beyaz mermerdegaolikarsim (BBB) verirken, en yuksek
mukavemet dgerini kontrol kargimi (KKK) ile benzer mukavemet deri veren, sadece
ince agregas! yme mermeri olan kapm (KVK) vermistir. Visne mermerin ince agrega
olarak kullaniimasinin, beyaz mermerin ince agrelgaak kullanilmasindan daha iyi
sonuc¢ verdii sdylenebilir. Beyaz ve yne mermerin sadece filler (KKV, KKB) ve
sadece kaba agrega (BKK, VKK) olarak kullangldikarsimlarin indirek ¢cekme
mukavemeti dgerleri birbirine ¢cok yakin ¢ikngtir. Sekil 7’de ya numunelerin indirek
cekme mukavemeti d@erleri sirali olarak verilngtir.

700
600

T

BBB KBK VVV BKK VKK KKV KKB KKK KVK
Karigim tipleri

ITS (kPa)

= N w iy

o o o o

o o o o o
1 ! 1 ! 1

Sekil 6. Kuru numunelerin indirek cekme mukavemetiatleri.
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0 - . . . . . . . .

BBB KBK BKK VKK KKV KKK KKB VVV KVK
Karisim tipleri

Sekil 7. Yas numunelerin indirek gekme mukavemetgdderi.

ITS (kPa)

Kosullandinims numunelerde, kuru numunelerde gidugibi yine en diiik iki degere,
gradasyonunun tamami beyaz mermerden meydana ¢(BERB) ve sadece beyaz
mermerin ince agrega olarak kullangd(KBK) karigimlar; en yuksek dgre ise ince
agrega olarak yne mermerin kullanilga karsimlar (VVV, KVK) sahip
olmustur.Sadece beyaz mermerin filler olarak kullamgidkarsim da (KKB), bunlara
yakin sonug verniir.
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Gradasyonunun tamami sme mermer olan kamm (VVV) ise kaoullandirma
isleminden sonra, kaollandiriimamg durumuna gore siralamada hemen hemen en (st
seviyeye yerlgmistir. Kuru ve yg numunelerin siralamasinda en barigigi&lik bu
numunede olmgiur. Gradasyonun tamamindasrne mermerin kullanilmasi (VVV),
visne mermerin sadece ince agrega olarak kullanilii@gK) ve beyaz mermerin
sadece filler olarak kullaniimasi (KKB), kontrol rkamindan bir derece daha yuksek
indirek ¢cekme mukavemeti gerleri vermitir. Karisimlarin nem hassasiyetlerini
degerlendirebilmek icin y@ numunelerin indirek ¢cekme mukavemetlerinin kuru
numunelerin indirek cekme mukavemetine orani ol8R Teerleri hesaplanmive bu
degerlerin degisimi Sekil 8'de sirali olarak verilngtir. Nem hassasiyeti agcisindan da en
disUk deseri gradasyonunun tamami beyaz mermerdegaalidarsim (BBB) vermitir.
Kontrol karsimi (KKK), birgok mermer iceren katmdan daha kotu sonug vertm.
Bunun nedeninin kontrol karminin kuru indirek ¢cekme mukavemeti g@elerinin
yuksek olmasindan kaynaklagdidistinilmektedir. Gradasyonunun tamamgneé
mermer olan kagim (VVV) en Ustiin performansi sergilestii. Bu karsimdan sonra en
yuksek nem hassasiyeti @lerine beyaz ve yme mermerin sadece filler olarak
kullanildigi karsimlar (KKB, KKV) sahip olmytur. S6z konusu bu VVV, KKB ve
KKV karisimlari, kontrol kagimindan sirasi ile %32, %24 ve %18 daha yiksek TSR
deseri vermitir.

100
90
80
__ 70
S 60 -
E) 50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 - . . . . . . . .
BBB BKK KKK KVK KBK VKK KKV KKB VWV
Karigim tipleri
Sekil 8. Numunelerin indirek cekme mukavemetgeeri.
3. Sonug

Bu calsmada mermer atiklarinin, bitimli sicak kemlardaki kullanilabilirlgi ve
karisimin nem hassasiyeti Uzerindeki etkileri incelestmi Bu cercevede iki farkl
mermer aftl ve kalker kaynakli malzeme, kam icinde kaba, ince ve filler agrega
olmak Uzere 9 farkli kombinasyon halinde kullanslimni

Mermer atgl iceren kamimlar icin yapilan optimum bitim iceii arastirmasinda,
gradasyonun tamaminda kimyasal olaragediagregalardan farkli olansme mermer
kullaniimasi durumunda bile, optimum bitim oraniéaemli bir dgisikli gin olmadp|
gorulmistir. Marshall stabilitesi ve akma deneyi sonuckargore, butin kayim
tiplerinin standardin gerektirgii minimum stabiliteyi fazlasiyla kaadigi ve en iyi
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sonucun tamami kalkerden gdun kargimlarin verdgi, icinde mermer agn bulunan
karisimlarin ise birbirinden c¢ok farkli sonuglar vermgditespit edilmgtir.
Kosullandirilms numunelerin stabilite gerlerine gore, beyaz mermerin sadece filler
olarak kullanildgl karsim (KKB), mermer iceren kagimlar icinde en iyi sonucu
vermistir. Indirek cekme mukavemeti deney sonuglarina gore egukd deseri
gradasyonun tamami beyaz mermerdemsaslukargim (BBB) verirken, en yuksek
deseri agregasinin tamami kalker olan kontrol gamnin (KKK) verdigi goralmuistar.
Visne mermerin ince agrega olarak kullaniimasi, beyarmerin ince agrega olarak
kullaniimasindan daha iyi sonug vestiti Kosullandiriims numunelerde ise en yiuksek
degeri, agregasinin tamamiswe olan (VVV) ve wne mermerin sadece ince agrega
olarak kullanildgl karsimlar (KVK) vermitir. Indirek cekme mukavemeti oranlarina
goOre, agregasinin tamami beyaz mermer (BBB) ve kapaga olarak sadece beyaz
mermer (BKK) dsindaki batin mermerli kagumlar, %70 dgerinin Uzerinde ve ayni
zamanda kontrol kanminda (KKK) daha iyi sonuclar vergtir.

Bu calsmada atik mermerlerin kaim gradasyonunun farkl yerlerinde kullaniimasi
durumunda, nem hassasiyeti Uzerindeki etkisi imoelg olup, burada iyi c¢ikan
sonuglarin bgka deney yontemlerinde kotu ¢ikabilgcgercesi ile dinamik yuklemeli
deneylerin de yapiimasi malzemenin kullanilabiri anlamak adina faydali olacaktir.
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