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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

TOKAT YORESINE AiT ATIK MERMERLERIN BETON PARKE TASINDA
INCE AGREGA OLARAK KULLANILABILIRLIGININ INCELENMESI

EZGI CEVIREN

TOKATGAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESi MELiH NACi AGAOGLU

Bircok gelismis lilkede oldugu gibi iilkemizde de geri doniisiim 6nemli bir faktordiir.
Fabrikalarda meydana gelen atik malzemelerin geri donistiiriillmesi, ekonomiye katki
sagladigr gibi ¢evre kirliliginin 6nlenmesinde de olumlu rol Gistlenmektedir. Mermerler,
sanatsal alanlar ve esya yapimi disinda insaat sektoriinde de biiyiik bir yer edinmektedir.
Binalarin i¢ ve dis cephe kaplamalarinda, mutfak, banyo, merdiven désemelerinde ve
beton agregasi olarak beton iiretiminde ve ¢esitli yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir.
Bu calismada da Tokat ili mermer isleme tesislerinde ortaya c¢ikan atik mermerlerin
beton parke taslarinda ince agrega olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Bu kapsamda
geleneksel beton parke taslarinda kullanilan agrega ile atik mermer agregalarina gereken
deneyler yapilmistir. Bu iki agrega grubu ile 6nce dogal agregalar kullanilarak kontrol
karisimlar1 hazirlanmistir. Daha sonra ince agrega olarak %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda atitk mermer ikame edilerek beton parke taslari iiretilmistir. Hem kontrol
grubu i¢in hem de atik mermer katkili karisim gruplari i¢in gerekli deneyler yapilip elde
edilen sonuglar boyut ve goriinlis, mukavemet, su emme orani, aginma direnci ve
donma/¢oziilme direnci bakimindan incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére; mermer
atiklarinin beton parke taslarinda %50 oranina kadar kullanilabilir oldugu tespit
edilmistir.

2021, 78 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Atik, Mermer, Beton Parke Tasi, Geri Doniisiim, Ince
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ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF WASTE MARBLES IN THE
TOKAT REGION AS FINE AGGREGATE IN CONCRETE PAVING BLOCKS

EZGI CEVIREN

TOKATGAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

SUPERVISOR:ASST. PROF. DR. MELIiH NACi AGAOGLU

As in many developed countries, recycling is an important factor in our country.
Recycling of waste materials occurring in factories contributes to the economy and
plays a positive role in preventing environmental pollution. Marbles have a large place
in artistic fields and article making as well as in the construction industry. It is used in
the interior and exterior cladding of buildings, kitchen, bathroom, stair floors and in the
production of concrete as a concrete aggregate and in various building elements. In this
study, the usability of the waste marbles from marble processing plants in Tokat
province as fine aggregates in concrete paving blocks has been examined. In this
context, the required experiments were conducted on aggregates used in traditional
concrete paving blocks and waste marble aggregates. With these two aggregate groups,
control mixtures were prepared using natural aggregates firstly. Later, 25%, 50%, 75%
and 100% of the waste marble was replaced as fine aggregate and concrete paving
blocks were produced. Both for the control group and the mixture groups with waste
marbles, the results obtained were examined in terms of size and appearance, strenght,
water absorption rate, abrasion resistance and freeze/thaw resistance. According to the
results, it has been determined that these wastes can be used in concrete paving blocks
up to 50%.

2021, 78 PAGE
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1. GIRIS

Diinyada siirekli ilerleyen endiistri ile birlikte bazi sorunlar da ortaya ¢ikmistir. Atik
malzemeler nerede olursa olsun gevreyi etkileyen bir sorundur. Diinyanin atik malzeme
sorunu, bu malzemelerin ya tamamen yok edilmesiyle ya da c¢esitli sekillerde
degerlendirilmesiyle ¢oziilebilmektedir. Bdylece atik malzeme tanimi ortaya ¢ikmaistir.
Uygulama, imalat ve kullanim esnasinda ortaya ¢ikip; insan, ¢evre, doga sistemine ve
iilke ekonomilerine gesitli zararlar verebilecek tiirden tim madde ve malzemelere atik

denir (Okubay ve Yardim, 2016).

Atik malzemelerin depolanmasi veya tasinmasi da ekstra maliyet gerektirdiginden
genellikle icerigi ne olursa olsun direkt yok edilmeye calisiimaktadir ancak bu
malzemelerin  kaynak olarak degerlendirilmesi ¢ogu zaman daha avantajhi

olabilmektedir (Aydin, 2013).

Endiistriyel kat1 atiklar; doga, bitki ve hayvanlarin yani sira insan sagligini da olumsuz
etkilemektedir. Son yillarda sadece iilkemizde degil tiim diinyada hizla artan bu kati
atiklarin tasinmasi, saklanmasi veya yok edilmesinin isletmeleri ekonomik agidan
etkilemesi sonucunda alternatif olarak degerlendirme arastirmalari ve c¢aligmalari hiz

kazanmustir (Yildiz, 2013).

Fabrikalarda ve tas ocaklarinda yapilan iretimler boyunca g¢okga atik malzeme
cikmaktadir. Dogal kaynaklarin sinirlilig1 dolayisiyla da yeni kaynak arayiglart meydana
geldiginden bu tiir atitk malzemelerin bir¢ok alanda kullanilabilirligi sorgulanmaya
baslanmigtir. Ozellikle insaat alaninda beton harci yapiminda da alternatif agregalar
olarak endiistriyel atiklara yer verilmek istenmektedir. Tokat ilinde bulunan mermer
fabrikalarinda da fazlaca atik malzeme ¢ikmaktadir ve bu malzemelerin geri
dontstiiriiliip degerlendirilmesi hem g¢evre hem de kaynak bakimindan fayda

saglayacaktir.

Doga kirliligine sebebiyet veren endiistriyel atiklarin beton iiretiminde kullanilarak
degerlendirilmeye calisilmasinin giin gegtikge artmasi, gerek fabrika kaynakli ¢evre

kirliliginin en aza indirilmesi gerek de geri doniisiim dolayisiyla kaynaklarimizin hizl



tiketilmesine engel olma bakimindan {ilkemize ve iilke ekonomisine katki

saglamaktadir (Canpolat, 2018).

Gliniimiizde diger iilkelerin yani sira iilkemiz de insaat alaninda, temeli dogal
kaynaklara dayanan siirekli bir gelisim igerisindedir. Devam eden bu gelismelere,
mevcut dogal kaynaklarin yeterli gelmesi beklenemez. Clinki, diinya genelinde bu
dogal kaynaklar azalirken fabrika iiretimleri hizla ilerlediginden meydana gelen atik
maddeler de her gecen giin artmaktadir. Dolayisiyla siirdiiriilebilirlik kavrami ve
stirdiriilebilir gelismeler bir¢cok sektdrde oldugu gibi insaat sektoriinde de Onem
kazanmigtir. Bu siirdiiriilebilirlik yaklasimi da mevcut malzemelere esdeger yeterlilikte
yeni alternatifler bulmak, atiklarin degerlendirilmesi ya da farkli malzemelerin
gelistirilmesi ve ortaya konulmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu tiir calismalar, Tiirkiye’
de son yillarda yapilan bircok bilimsel arastirmalarin ve c¢alismalarin giindemini
olusturmaktadir (Yildiz, 2013). Cagdas mimarligin da glindemini olusturan
stirdiiriilebilir kalkinmanin altyapisinda, mevcut dogal kaynaklarla enerjinin korunmasi
ve atik madde miktarin1 minimuma indirme ¢aligmalar1 bulunmaktadir (Aydin Ipekci ve

ark., 2017).

Insaat alaninda en cok kullanilan malzemelerden biri agregadir. Ulkemizde cesitli
bolgelerde daginik ve fazla sayida agrega liretimi yapan isletmeler bulunmaktadir. Bagh
basina kendi sektorii olan agregalar, yaklasik olarak yillik 290 milyon ton iiretimi ve
sagladig1r dogrudan istihdam ile giin gegtikce Onemini arttiran bir madencilik kolunu
olusturmaktadir. Ulkemizde biiyiikk éneme sahip olan agrega sektdrii biiyiik rekabet
ortaminda bulunmaktadir; bu ylizden gelecek agisindan enerji tasarrufunun, kaynaklarin
korunmasinin ve siirdiiriilebilirliginin géz oniinde bulundurulmasi agrega sektorii igin

onemlidir (Celikkol ve ark., 2007).

Beton tiretiminde %70 ila %75 oranlarinda kullanilan agregalar, yeni kaynak arayisi
thtiyacint dogurmustur. Yapilan c¢alismalarin basinda da yapim ve yikim esnasinda

ortaya cikan atik malzemelerin geri doniistiiriilmesi fikri bulunmaktadir (Glimiissoy,
2019).

Beton iiretiminde, agregalar iri ve ince agrega olmak tizere iki sekilde kullanilmaktadir.

4-8 mm ile 8-31,5 mm tane caph kirma tas veya cakillar iri, 0-4 mm tane ¢apina sahip



kum veya kirma tas tozlar1 da ince agrega olarak adlandirilir (Kibici ve Unal, 2001).
Beton {liretimine %70-75 oranlarda dahil olan bu agregalar, yeni kaynak arayislarina
sebep oldugundan islenebilirligi yiliksek ve performans 6zelligi olarak standart agrega

malzemesine esdeger malzeme bulma yoluna gidilmektedir.

Uretiminin biiyiik oranlarda tas ocaklarinda yapilmasi, agregalarmn iiretimi sirasinda
olumsuz c¢evresel etkilere yol agmaktadir. Halbuki atik malzeme olarak fabrikalarda
hazir bulunan mermerlerin agrega olarak degerlendirilmesi miimkiin olabilir.Ancak bu
konuda yeterli uygulama olmadigindan tonlarca atitk mermer degerlendirilememekte ve

cevre kirliligine yol agmaktadir (Ceylan ve Manga, 2013).

Ulkemizde Afyon, Balikesir, Bilecik, Eskisehir ve Tokat illeri mermer rezervi
bakimindan zengin sayilan sehirlerdendir. Bu nedenle mermerlerin {iretimi ve islenmesi
sirasinda kiiciik, biiyiik veya toz halde bircok mermer atifi meydana gelmektedir. Bu
atiklar, tehlikeli atik olarak sayilmadigindan degerlendirilmeleri sonucunda insaat

sektorii i¢in uygun bir hammadde se¢enegi olabilmektedir.

Mermer fabrikalarinda ortaya c¢ikan atiklar parca ve toz halindedir. Parca halindeki
atiklar depolanmakta ve ihtiya¢ durumunda satilmaktadir. Ancak goriilmistiir ki, stirekli
ve diizenli bir sekilde degerlendirme olanaklar1 yeterli olmadigindan cogu atik
depolanmaya devam edilmektedir. Toz halde ortaya ¢ikan atiklar ise, iiretim esnasinda
kullanilan suyla beraber havuzlarda depolanir ve daha sonra hem suyun hem de mermer
tozlarmin ardirilarak geri kazanilmasi s6z konusu olmaktadir. Bu sekilde iki farklh

tasarruf ve geri donlislim saglanarak kaynak tasarrufu yapilmasi miimkiin olmaktadir
(Ceylan, 2000).

Ulkemizde yeterli degerlendirilme imkani bulamamis mermer atiklarinin kullanimmin
artmasiyla ileri zamanlarda hem iilkemiz kaynaklarinin hem de dogal g¢evremizin

korunmasi agisindan gelisim gosterilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismada, Tokat ilinde bulunan fabrikalarda ortaya ¢ikan mermer atiklarinin beton
parke taslarinda ince agrega olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Deney sonuglari ile

standart kosullarda tiretimi yapilan numunelerin sonuglari karsilastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde, yapilacak calismaya benzer beton parke taslari ve atik mermerlerin

degerlendirilmesi ile ilgili tez ve makale ¢alismalarina yer verilmistir.

Aslantas (2004) yapmis oldugu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, beyaz portland
¢imentosu ile hazirladigt 10 farkli karisim ile olusturdugu parke taslarinin
performanslarin1 belirleyip, parke tasi iiretimi yapan firmanmn da 2 karigimimi test
etmistir. Numunelerine 7, 14 ve 28. giinlerinde su emme orani, basing dayanimi, aginma
direnci, yarma dayanimi ve yogunluk testlerini yapmistir. Caligmasinin sonucunda,
karisimin ¢imento miktarinin, belli bir ¢imento miktar1 i¢in optimum su hacminin ve
tiretimde kullanilan aletlerin kullanilma seklinin parke taglarinin mekanik 6zelliklerini

etkiledigini gozlemlemistir.

Aydin (2013) yapmis oldugu calismasinda, mermer tozu atiklarinin ince agrega olarak
betonda kullanilabilirligini arastirmistir. Mermer tozunun taze ve sertlesmis beton
Ozeliklerine etkisini belirlemistir. 2 gruba ayirdigi deney calismasinda mermer tozu ile
D<4 mm (kum)ve D<1 mm olan ince agregalar1 agirlik¢a %10, %20, %30, %40, %50,
%60, %70, %80, %90 ve %100 oranlarinda yer degistirmistir. Karisimlarda ¢imento
320 kg/m3, W/C 0.60 alinarak toplamda 20 adet karisim elde etmistir. Mermer tozunu
kum (D<4 mm) ile %50 oranina kadar kullanarak yer degistirdiginde betonun
islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik Ozelliklerinde iyilesme goriildigiini tespit
etmistir. Ayn1 6zelliklerdeki olumlu degisimi, mermer tozunu D<1 mm ince agrega ile
%090 oranina kadar kullanarak da elde etmis ve mermer tozunun betonda ince agrega

olarak kullanilabilirligi sonucuna ulagmistir.

Sahbaz (2010) yaptig1 caligmasinda, beton ve Kkilitli parke tas1 iiretiminde kullanilan
dolomitik kirectagi agregasi yerine andezit ve bazalt kullanmistir. Andezit, bazalt ve
dolomitik kiregtasina once agrega deneylerinden 6zgiil agirlik, asinma dayanimi, su
emme orani tayini ve alkali silika reaktivitesi degerliligi deneylerini yapmistir ve beton
bloklardan tiger adet, parke bloklarindan ise sekizer adet numune almistir. Dolomitik
kiregtaslariyla yaptig1 beton parke bloklarinin 3, 7 ve 28 giinliik ortalama dayanimlarim

sirastyla 2,75 MPa, 3,67 MPa ve 4,39 MPa bulmustur.



Bazalt ile yaptiklarinda ortalama yarmada ¢ekme dayanimlarini yine 3, 7 ve 28 giinliik
sonuglarda 2,94 MPa, 3,68 MPa ve 4,48 MPa bulmustur. Andezit ile yapilan
numunelerde ise bu sonuglarin sirasiyla 2,39 MPa, 2,96 MPa ve 3,62 MPa oldugunu

gozlemlemistir.

Yildiz (2013) yapmis oldugu doktora tez ¢calismasinda, Elazig ferrokrom ciirufunun hem
beton parke taslarinin yapiminda yapay agrega olarak, hem de tugla ve kiremit
yapiminda katki malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Bu sekilde tiretilen
numunelere ilgili deneyleri yaptiginda, beton parke taslarinda ciiruf agregalar
kullanildiginda standart beton parke tasi ile esit ya da daha iyi basing dayanimi elde

edildigini gdormiistiir.

Tekmen (2006) yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda, kiregtagindan iiretilen
kilitli beton parke bloklarinin; farkli agrega boyutlari, agrega ve su-¢imento karisimlari
ile numuneler olusturarak mekanik ozelliklerini belirlemistir. 0-5, 5-10 ve 10-20 mm
boyutlarindaki agregalarin kimyasal ve mikroskobik analizlerini yaparak 3, 7, 28, 90 ve
180 giinliik kiir siirelerinde numunelere de tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimi,
Schmidt sertligi, asinma indeksi ve ultra ses ozelliklerinden P dalgasinin malzemeden
gecis hizini belirleme testlerini uygulamistir. Yaptigi deneyler sonucunda kilitli beton
parke bloklarinda optimum su-¢imento oranini (0,32), ¢imento dozajini (300), agrega

boyutlar1 ve miktarini belirleyerek en uygun karisim recetesini elde etmistir.

Yahlizade (2007) yaptig1 ¢alismada, atik cam igceren parke taglarinin yangin dayanimin,
asimma direncini ve donma-¢oziilmeye karsi direncini incelemistir. Olusturdugu parke
taglarinda igerdigi kumla agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda cam tozunu yer
degistirmistir. 50 kez tekrar edilen donma-¢oziilme deneyi sonucunda normal parke
tasiyla atik cam igeren parke taslarini Karsilastirdiginda atik cam tozlarinin zararli bir
etki etmedigini gozlemlemistir. Asinma dayanimi testi sonucunda ise %20 oranli atik
cam tozu olan numunelerde direncin yaklasik %15 arttigini tespit etmistir ve 600 °C’ de
attk cam tozu ile olusturulmus numunelerde gozle goriilen bir c¢atlamaya da

rastlamamustir.

Giiven (2015) yapmis oldugu calismasinda, Denizli ve cevresinde bulunan traverten

atiklarin1 betonda katki malzemesi olarak kullanmistir. Cimentoya %5, %10, %15, %20,



%25 ve %30 oranlarinda traverten ¢amuru ikame etmis ve elde ettigi numuneler ile salt
¢imento ile olusturulan numunelere yaptig1 deney sonuglarini kiyaslamistir. Daha sonra
da traverten ¢amurunu agirlik¢a %3, %6 ve %9 oranlarinda mineral katki olarak betona
ilave edip sonugclar1 salt numune sonugclari ile karsilastirmistir. Deney sonuglarina gore
en uygun traverten oranini elde edip katkili beton parke ve bordiirlerin iiretilmesiyle

tarima zararli olan bu atigin degerlendirilmesini hedeflemistir.

Akyliz (2019) yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, alt ve {ist tabaka olarak
ayr1 dokiim yaptig1 beton parke taslarinda alt tabakada tek tip beton kullanirken, {ist
tabakada pirit, korunt ve su tutucu polimer de kullanmistir. Kullandigi pirit agrega
kiitlesine bagli olarak farkli oranlardadir (0,10-0,20-0,30-0,40). Kullandig1 korunt esasl
yiizey sertlestirici parke taslarmmin yiizey alanina bagli olarak 5 kg/m? oranindadir.
Karigimin su miktarina baglh olarak da farkli oranlarda (0,05 ve 0,10) su emme 6zelligi
yiksek polimer ekleyerek numuneler olusturmus ve ayri olarak karisimin st
tabakasinda ince agrega kullanilan katkisiz bir numune grubu da olusturmustur. Elde
ettigi parke taslarina dikey asinma, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme orani, donma-
¢oziilmeye karsi direng, pandiil ayakla siirtinme deneylerini ve Schmidt test ¢ekiciyle
yiizey sertligi dl¢limii yaparak ¢aligmasinin sonucunda kullanmis oldugu malzemelerin

beton parkelerin yiizey asinma direncine olumlu katkilar1 oldugunu gozlemlemistir.

Memisogullar1 (2019) yapmis oldugu c¢alismada, prefabrik beton yapi malzemelerini
beton parke yapiminda geri doniisiim agregasi olarak kullanmak tizere atik beton parke
ve bordiir elemanlarint dnce kiricilarla ayri ayr1 pargalamigtir. Daha sonra da elde ettigi
agregay1, beton parke karisimina kirmatas agrega ile farkli oranlarda (%20, %40, %60,
%80 ve %100) ikame etmistir. Her bir oran igin gerekli olan boyut analizi, donma-
¢oziilmeye kars1 direng (buz ¢oziicii tuz etkisiyle), su emme orani, dayanimin 6l¢itilmesi
ve asinma direnci deneylerini yaparak elde ettigi sonuglar karsisinda kullandig1 geri
doniistim agregalarinin %40 oraninda geri donistiiriilebilir oldugunu goézlemlemistir.
Ayrica daha iri dogal agrega bulunduran diger prefabrik beton elemanlarinin da geri

doniistiiriilebilir oldugunu belirtmistir.

Ucgok (2019) yaptigi calismasinda, tiim numunelerin alt tabakasinda ayni betonu
kullanip yiizey tabakasinda farkli oranlarda (%10, %20, %30 ve %40) kromit ve



manyetit bulunduran ince agrega ile kuvars esash yiizey sertlestirici ve standart agrega
kullanarak beton parkeler iiretmistir. Urettigi numunelere gerekli deneyleri yaptiginda;
kromit, manyetit ve kuvars igeren ince agregayi yiizey kaplamasinda kullanarak tirettigi
numunelerin asinma direncinin arttigini tespit etmistir. Bu numunelerden en yiiksek
yiizey asinma direncine sahip olanlar %40 manyetit ve kuvars iceren numuneler
oldugunu, yiiksek su emme miktarina sahip olan numunelerin donma-¢6ziilme direnci
deneyinde en az kiitle kaybi oldugunu ve numunelerde kullanilan malzemeler
dolayisiyla basing dayaniminda bariz degisimlerin olmadigini ancak yarmada ¢ekme

dayanimlarinin etkilendigini belirtmistir.

Canpolat (2018) yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda, Kayseri ¢inko-kursun
tiretim tesisinde meydana gelen atiklart beton parke tasinda agrega olarak kullanarak
elde edilen numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Bir kontrol grubu
ve 2 tane de yeni malzeme ile olusturdugu numune grubuyla toplam 3 grup beton parke
tast numunesi elde etmistir. Kimyasal katki ile Kayseri ¢inko-kursun iiretim tesisi
atigmin degisken olarak kullanildigi numunelere gereken deneyler yapilarak kontrol
grubu ile karsilastirilmistir. Canpolat, deneyler sonucunda numunelerin birim hacim
agirh@mnin  azaldigini, su emme ve bosluk oraninin arttifini, yarmada c¢ekme
dayanimlarmin distiigiinii, asinma direncinin azaldigin1 ve donma-¢6ziilme direncinin
azaldigin1 ve 28 giinliik sonuglara nazaran 90 giinliik sonug¢larin daha iyi oldugunu

gbzlemlemistir.

Kibici ve Unal (2001) yapmis olduklar1 ¢alismada, havuz ¢okeltisi (mermer tozu)
seklindeki mermer atiklarinin beton iiretiminde ince malzeme olarak kullandiklarinda
beton basing dayanimindaki degisimi arastirmislardir. Ince malzeme olan kuma ek
olarak hacimce %10, %15 ve %20 oranlarinda mermer tozu kullanarak iirettikleri beton
numunelere basing, ultra ses hizi ve su emme orani tayini deneylerini yapmistir.
Sonuglar1 standart beton numune degerleri ile karsilastirmis ve karigimina belirli
oranlarda mermer tozu eklenen betonun o6zelliklerinde olumlu etkiler olabilecegi

sonucuna ulagmiglardir.

Ceylan ve Manga (2013) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, mermer iiretimi sonucunda

ortaya c¢ikan iri parcali atik mermerleri beton agregasi olarak kullanmistir. Calismalari



sirasinda hem geleneksel beton agregasi olan kirmatasa hem de atik mermer agregasina
gerekli agrega deneylerini yaparak kontrol grubu agregasi ile ve mermer atig1 ile TS
802 standardina uygun olarak beton liretimi yapmuslardir. Elde ettikleri numunelere
basing dayanimi, Schmidt yiizey sertligi ve ultrasonik ses gecirgenligi deneylerini

yaparak sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugunu gézlemlemislerdir.

Cinar (2019) yaptig1 doktora tez c¢alismasinda, atik mermer tozu ile ucucu kiil ikame
ederek olusturdugu taze ve sertlesmis ¢imento bazli enjeksiyon harcinin 6zelliklerini
arastirmustir. Cimento esasli enjeksiyon harglarmi 4 grup karisimla hazirlanmustir. ilk
grupta ¢imentoya agirlik¢a farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20 ve %25) atik mermer
tozu eklemistir. 2. grupta c¢imentoya agirlikca %25 oraninda ugucu kiil ve farkh
oranlarda (%10, %15, %20, %25 ve %30) mermer tozu eklemistir. 3. ve 4. grup
karigimlarina ise ilk 2 grubun oranlarini degistirmeden karisim oranina agirlikga %20
oraninda Kil eklemistir ve her grup i¢in su/baglayici oranmi 0.75, 1, 1.25, 1.5 olarak
se¢mistir ve toplamda hazirladigi 48 farkli enjeksiyon harclarina her biri taze iken
islenebilirlik ve reoloji testleri yapmistir. Ozelliklerini belirledigi 3. ve 4. gruptaki
karisimlar ile numuneler hazirlayarak farkli giinlerde (3, 7 ve 28) basing deneyleri
yapmustir. Her grup icin su/baglayici oranini dikkate alarak kontrol numuneleri
hazirlamistir ve bu kontrol numunelerinde 1. ve 2. seriye yalnizca su ve c¢imento
eklemis, 3. ve 4. seriye ¢imento, su ve kil ekleyip, katki malzemesi eklememistir.
Deneylerden elde ettigi sonuglari kontrol numuneleri ile ve literatiirdeki sonuglar ile
karsilastirdiginda, ugucu kiil ve atik mermer tozu kullanilmasiyla hazirlanan ¢imento
esaslt enjeksiyon harglarinin zayif zemin iyilestirmelerinde kullanilabilecegi sonucuna

varmistir.

Kava (2013) yapmis oldugu caligmasinda, mermer katkili 2 tipte portland ¢imento
tiretmistir. Beraber ve ayr1 6gilitme yontemleriyle klinker agirligina gore farkli oranlarda
(%0-30) mermer katkisi kullanarak 2 ayr1 Blaine incelik degeri hedeflemistir. Elde ettigi
katkil1 ¢imentolarla hazirladig1 har¢ numunelerinin bazi 6zelliklerini kendi aralarinda ve

Portland ¢cimentosu kontrol harciyla kiyaslamistir.

Calismalarinin sonucunda, ayr1 ogiitiillen hammaddelerin tiim durumlarda beraber

ogiitiilen yontemden daha yiiksek basing dayanimi degerine ulastigini gozlemlemistir.



Yamanel (2015) yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Kayseri yoresine ait atik
mermer tozu katkili harglarin dayanim ve dayamiklilik 6zelliklerini arastirmistir.
Cimento yerine agirlik¢a farkli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) mermer tozu ikame
ederek elde ettigi har¢ numunelerine gesitli deneyler yaptiginda, %5 oraninda mermer
tozu ile ¢imentonun yer degistirilmesiyle olusturulan harcin dayanim ve dayaniklilik
Ozellikleri bakimindan Portland ¢imentosuyla olusturulan harglara esit 6zellikte oldugu

sonucuna ulasmuistir.

Enbaya (2019) yaptig1 calismasinda, endiistriyel atiklardan olan ugucu kiil ile mermer
tozu kullanarak {retilen kendiliginden yerlesen betonlarin ¢esitli 6zelliklerini
arastirmistir. Farkli oranlarda mermer tozu ve ugucu kiil ekleyerek 12 karisim grubu
elde etmistir. Hazirladigi karisimlarin ¢esitli mekanik ve fiziksel oOzelliklerini
inceleyerek, kendiliginden yerlesen betonlarda g¢imento yerine kullanilacak bu ince
malzemelerin optimum oranlarin1 tespit etmeyi ve tazelik-sertlesme Ozelliklerine
etkisini belirlemeyi amaglamistir. Su/¢imento oranini, karistirma derecesini ve siiper
akiskanlastirict katki degerlerini sabit tutmustur. Yaptig1 deneyler sonucunda taze
betonda iyi bir yayilma capi ve fiziksel degerler elde etmistir. Sertlesmis beton

deneylerinde ise yiiksek basing ve yiiksek yarmada ¢ekme degerlerine ulagmustir.

Ceylan (2000) yapmis oldugu caligmasinda, mermer fabrikalarinda meydana gelen
tretim atiklarindan olan mermer tozunun endiistriyel hammadde olarak derz dolgu
malzemesinde kullanilabilirlik durumunu arastirirken 4 6zelligi (tane boyut dagilim,
kimyasal bilesim, beyazlik ve rutubet orani) incelemistir. Analizleri sonucunda
fabrikalardan elde edilmis atik mermer tozunun tane boyut dagilimi, beyazlik ve rutubet
orani acisindan derz dolgu malzemesi iretiminde direkt kullanilmayacagim
gozlemlemistir. Derz dolgu malzemesi tiretiminde kullanilabilmesi i¢in mermer tozu

atiklarinin 6nce temizlenip, kurutulup 6giitiilmesi gerektigini belirtmistir.

Iyiliksever (2014) yaptig1 calismasinda, atik mermer karisimini reaktif pudra betonunda
kullanmigtir. Atik mermer karisimin1 6nce kuvars pudrasi yerine sonra da ¢imento ile
farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) ikame ederek kullanmistir.
Numunelere basing ve egilme dayanimi, kirilma toklugu, Schmidt test ¢ekici ve ultra

ses gecis hiz1 deneylerini yaparak elde ettigi sonuglara gére kuvars pudrasi yerine atik



mermer karigimi kullanmasiin mekanik ozellikler acisindan pek etki etmedigini
gozlemlemistir. Ek olarak, ¢imento ile farkli oranlarda yer degistirilen atik mermer
karisiminin ekonomik oldugu ancak reaktif pudra betonunun mekanik 6zelliklerini

olumsuz yonde etkiledigi sonucuna ulagmistir.

Dagli (2014) yapmis oldugu tez calismasinda, atik mermer tozunu %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda, derz dolgu malzemesi yapiminda kullanilan kalsit maddesi yerine
kullanarak yeni numuneler hazirlamistir. Deney numunelerini hazirlarken atik mermer
tozu maddesi arttikga karistmin renginin koyulasti§ini, goriintiiniin matlastigini ve
karisimda topaklanmalar oldugunu gozlemlemistir. Elde ettigi numunelere su emme
orani tayini, bliziilme, ylizey sertligi, asinma direnci, egilme ve basing dayanimi,
donma-¢oziilme sonrasi egilme ve basing dayanimi degerlerini tespit etmek iizere
deneyler yapmistir. Deney sonuglarindan elde ettigi verileri smir degerler ile
kiyasladiginda atitk mermer tozlarinin derz dolgu maddesinde kullanilabilecegi

sonucuna ulagmustir.

Glmiissoy (2019) yapmis oldugu tez calismasinda, beton atiklarindan elde edilmis
agregalarin har¢ TUretiminde geri donilisim agregast olarak kullanilabilirligini
aragtirirken; ince tanelere sahip, silisli dogal bir kum olan standart CEN kumu yerine
farkli oranlarda (%25, %50, %75 ve %100) geri donilisiim betonlar1 agregas1 kullanip
yeni numuneler elde etmistir. Elde edilen numunelere ¢esitli deneyler yaptiginda, geri
doniislim beton agregasi orani arttikca numunelerde basing ve egilme dayanimlari
azalirken kilcallik katsayr degerleri, su emme Kkapasiteleri, rotre ve asinma

dayanikliliginin da arttigini gézlemlemistir.

Sahin (2018) yaptigt c¢aligmasinda, har¢ {retiminde geri doniistiiriilen agrega
kullanimini arastirirken dogal agrega ile farkli oranlarda (%25, %50 ve %100) ikame
edilen geri donilisim agregasi ve ¢imento ile farkli oranlarda (%20 ve %40) ikame
edilen ucucu kiil kullanarak yeni har¢ karisimlar: elde etmistir. Urettigi bu harglara
basing ve egilme dayanimi, kuruma biiziilmesi, asinma dayanimi, su emme orani tayini
ve kilcal su emme deneyleri yaparak performans ozelliklerini incelemistir. Deney
sonuglara gore; geri doniisiim agregalarinin kullanim orani arttik¢a harglarda basing

ve egilme dayanim degerlerinde azalma olurken harglarda kilcallik katsayilarinda, su
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emmelerinde ve kuruma biiziilmelerinde artis oldugunu goézlemlemistir. Ugucu kiil
kullanildiginda da bu artis oranlarinin daha az oldugunu goézlemlemistir. Asinma
dayanimlarinin ise geri doniisiim agregasi kullanim oraninin artmasiyla iyilestigini

belirtmistir.

Yakse (2016) yapmis oldugu calismasinda, Bilecik ilinde ortaya ¢ikan mermer
atiklarinin yol temel malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirirken Los Angeles, hava
etkilerine ve donmaya kars1 dayaniklilik, yassilik indeksi, organik madde tespiti (NaOH
ile), su emme, metilen mavisi, Atterberg kivam limitleri, kuru ve yas CBR deneylerini
yapmistir. Deney sonuglarini Karayollar1 Teknik Sartnamesi ile karsilastirdiginda,
kullandigi mermer atiklarinin sartnamede belirtilen alt temel ve temel malzemesinin

fiziksel 6zelliklerini tasidigini ve uygun CBR egrilerine sahip oldugunu gérmiistiir.

Giirer (2005) yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Afyon ve g¢evresindeki
mermer ocaklarinda ortaya c¢ikan atik mermer pargalarinin bitiimlii yol kaplamalarinin
binder tabakasinda agrega olarak kullanilabilirligini aragtirmistir. Atik mermer ve
andezit ocag atiklar ile iiretilmis agregalar ve 2 ayr1 sahit agrega numunelerine ilgili
agrega ve sicak karistm deneylerini yaparak sonuglart karsilastirdiginda atik
mermerlerden tiretilen agregalarin hafif ve orta trafik hacmine sahip asfalt kaplamalarda
binder tabakasinda kullanilabilece8i sonucuna ulagmistir. Atik mermerleri bu sekilde

degerlendirerek ¢evre ve ekonomi agisindan 6nemli fayda saglanacagini da belirtmistir.

Alakara (2020) yaptig1 tez ¢alismasinda, Tokat ilinde bulunan mermer isletmelerinde
meydana gelen atik mermerleri, kentsel doniisiim atiklarini ve dogal kalker agregalarini
belirli oranlarda karigtirarak bitiimlii sicak karisimlarin  binder tabakasinda
kullanilabilirligini aragtirmistir. Olusturmus oldugu 6 agrega grubuna farkli oranlarda
(%3.5, %4, %4.5, %5, %5.5, %6 ve %6.5) bitim ekleyerek Marshall numuneleri elde
etmistir ve her karistm gruplarimin optimum bitlim oranint belirleyerek sonuclar
katkisiz numune sonuglari ile karsilastirdiginda kullanmis oldugu bu atik malzemelerin

bitiimlii sicak karisimlarda binder tabakasinda kullanilabilecegini 6ne stirmiistiir.

Boylece bolgede ortaya cikan atik malzemelerin bliylik oranda geri doniistiiriilerek

ekonomi ve ¢evre agisindan fayda saglanacagi sonucuna varmistir.
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2.1. Agrega

Insaat sektdriiniin en ¢ok kullanilan ana malzemelerinden biri olan agrega; kum, cakil
ve kirmatas ile veya bu malzemelerin karisimindan elde edilen mineral kokenli taneli
malzemelerdir. Betonun yaklasik %70-75 oranindaki kismini olusturan agregalar, beton

tiretiminde 6nemli bir yere sahiptir (Sahin, 2018).

Boyutlaria gore iri (kaba, cakil ve kirmatas) ve ince agrega (kirmatas tozu, kum) olarak
ayrilan agregalardan D>4 mm olanlarma iri, D<4 mm olanlarmna ise ince agrega
denilmektedir.Betonu olusturan bilesenlerden en yaygm kullanima sahip olmasinin
sebebi, agregalarin yapisal Ozelliklerini betona oldugu gibi aktarabiliyor olmalaridir

(Anonim, 2020).

Agreganin beton iiretiminde kullanilabilmesi i¢in yabanci maddeler icermemesi,
cimento ile zararli reaksiyonlara girmemesi, yeterli basing ve asinma dayanimina sahip
olmast gibi ¢esitli Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Agregalari ayrica elde edilis
sekillerine gore de dogal ve yapay agrega olarak ikiye ayrilmaktadir (Memisogullari,
2019).

2.1.1 Dogal agregalar

Dogal kayalarin kirilmamig haliyle ya da tamamen fiziksel yollarla kirilmasiyla akarsu
yatagi, teras, deniz, buzul, gol, ova, ¢0l agregalari ve eski dere yataklarindaki
ocaklardan elde edilen agregalara dogal agrega denmektedir. Kullanim agisindan en

yaygin olanlari dere yataklarindan elde edilen agregalardir (Sahbaz, 2010).
2.1.2. Yapay agregalar

Fiziksel ve kimyasal islemlere tabi tutulduktan sonra betonda kullanilabilir duruma

getirilen, imalat iirtinii olup bir nevi yeni malzeme sayilan agregalardir (Sahbaz, 2010).

Yiiksek firin ciirufu, klinker gibi sanayi {irinii olan iriinler yapay agregaya ornek
olarak verilebilir. Yapisal (kimyasal) ve sekilsel (fiziksel) farkliliklar gdsteren bu

agregalar belirli 6zel amaclar dogrultusunda tercih edildiginden kullanim alanlari

12



stirhdir. Ornegin betonda 1s1, ses gecirgenligi gibi Ozelliklerin  gelistirilmesi

istendiginde farkli yapay agregalar segilebilir (Anonim, 2020).
2.1.3. Beton parke taslarn yoniinden agregalar

Beton parke taslari; imalati prefabrik sekilde yapilan, cesitli yerlerde (park, bahge,
kaldirim, saha ve yol gibi) zemin kaplamasi olarak kullanilabilirliginden dolay1 insaat

sektoriinde genis bir yer kaplayan yap1 malzemeleridir (Anonim, 2020).

Beton parke taglarinda, yapim asamasinda kullanilan kaliplarin bu malzemeye 6zel
titresimli 6zellikte olmasindan dolay1 diisiik su/¢cimento oranina sahip olmasi nedeniyle
istenen mukavemet degerini minimum ¢imento dozaji kullanarak elde etmek
miimkiindiir. imalat siiresinin kisalig1 ile de avantaj saglayan beton parke taslar1 farkli

renk ve boyutta iiretilebilmektedir (Anonim, 2020).

Uretim esnasinda yaygin olarak alt tabaka ve {ist tabakas1 ayr1 ayr1 dokiilen beton parke
taglarinda alt tabaka tasiyici tabaka olup, yiizeyden gelecek yiikleri zemine iletecek
sekilde tasarlanirken, iist tabaka mekanik etki ile kars1 karsiya kaldigindan asinmaya
kars1 dayanikli olmalidir ve goriinen tabaka oldugundan estetik agidan da Gnem arz

etmektedir (Anonim, 2020).

Parkenin fiziksel anlamda kaliciligi ve asmma direnci iist tabaka ile ilgilidir ancak
gerilme, mukavemet, donma-¢oziilmeye kars1 gosterdigi direng alt tabaka ile ilgilidir.
Bu nedenle beton parke taglarinin imalati sirasinda kullanilacak malzemelerden biri olan

agregalar 6zellik agisindan 6nemlidir (Anonim, 2020).

Beton parke taslarinda kullanilacak agregalarin, sartnamesindeki ilgili o6zellikleri
karsilamas1 gerekmektedir. Beton parke tasinda agregalar; iri agrega ve ince agrega

olmak {izere iki grupta incelenir.

Iri agrega

Cizelge 2.1’ de belirtildigi sekilde No.4 elekten gegemeyen, elek iizerinde kalan
agregalar iri ya da kaba agrega olarak adlandirilir. Iri agregalar; dayanikli, sert ve tane

sekli bakimindan miimkiin oldugunca kiip ya da kiireye yakin olmalidir. Agrega
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tanelerinde, maksimum boyut ile minimum boyut orani 3’ ten biiyiik olmas1 durumunda
tane sekli kusurlu sayilmaktadir ve karigimda sartnamenin gerektirdigi orandan fazla
kusurlu tane bulundurulamaz (Standart Agregali Beton Parke Taslar1i Teknik
Sartnamesi, 2005).

Cizelge 2.1. Iri agregalarin graniilometri sinir degerleri (Standart Agregali Beton Parke

Taslar1 Teknik Sartnamesi, 2005)

Elekten Ge¢cen Malzeme (%)

Elek Goz Micir No | Micir No | Micir No Balast Tuvenan Cakil veya
Acikligi (mm) 1 2 3 Karisik Micir
40 100 100 100 100 100
31.5 100 100 100 0-20 95-100
16 95-100 20-60 0-20 0-10 50-70
8 25-55 0-5 0-5 0-3 20-34
4 0-10 4 - - 0-10
2 0-4 - - - -
Ince agrega

Cizelge 2.2° de belirtildigi sekilde No.4 ile No.200 elekleri arasinda kalan agregalar
ince agrega olarak adlandirilir. Ince agregalar; toz, kil topaklar1 ve organik madde gibi
zararli diger malzemelerden eleme, yikama ydntemleri ile ayristirilmalidir. Ince
agregalar, iri agregalarin aralarinda olusturmus oldugu bosluklar1 doldurarak karisimda
yogunlugu saglamaktadir. Uretimde kullanilacak ince agregalarin; geometrik, fiziksel
ve kimyasal degerleri sartnamede belirtildigi standartlarda olmalidir (Standart Agregali
Beton Parke Taglar1 Teknik Sartnamesi, 2005).

Cizelge 2.2. Ince agregalarm (kirmatas tozu) graniilometri smir degerleri (Standart

Agregali Beton Parke Taslar1 Teknik Sartnamesi, 2005)

TS 706 Elek Serisi (mm)

Kare Go6z Acikhigi (mm) Elekten Gec¢cen Malzeme (%)
8 100
4 90-100
2 55-75
1 35-60
0.5 20-40
0.25 15-30
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0.125 5-15

0.063 0-7

2.1.4. Beton parke tas1 tasariminda kullanilan agregalarin 6zellikleri

Gradasyon

Agrega karigimlari icerisindeki ¢esitli dane boyutlarina sahip malzemelerin dagilimi ile
agirliklar oranlarinin belirlenmesine gradasyon denir. Agrega graniilometrisi (dane
boyutu dagilimi) beton karisimi i¢in ihtiya¢ duyulan ¢imento miktarini hesaplamak igin

de onemlidir (Alakara, 2020).

Agregalarin gradasyonu elek analizi ile belirlenir. Siirekli, bosluklu-siirekli (agik), tek

boyutlu (iiniform) ve kesikli gradasyon gibi gesitli gradasyon tipleri bulunmaktadir.

Siirekli gradasyon tipi, en kiigiik agrega daneleri (ince) ile belli biiyiikliikteki iri (kaba)
danelere kadar agrega igeren ve yiiksek stabiliteli, en az bosluklu (yogun) olan
gradasyondur. Iyi derecelenmis gradasyon olarak da adlandirilabilen siirekli gradasyon,
graniilometri egrisi grafiginde siirekli bir egri cizer ve bosluklarin en iyi sekilde
dolduruldugu gradasyon tipidir. Clinkii kaba agregalardan ince agregalara dogru gesitli
boyutlarda ve uygun miktarlarda malzeme bulundurdugundan bosluklar miimkiin

oldugunca doldurulmaktadir (Alakara, 2020).

Bosluklu-siirekli gradasyon (agik gradasyon) tipi, ince malzemesi olmayip bosluk orani
yiiksek olan gradasyondur. Iri taneli agregalarin arasim dolduracak yeterli ince
malzemeler olmadigindan yiiksek oranda hava boslugu igeren agik gradasyonlu bu

agregalar drenaj ve filtre gibi amaglarla kullanilabilmektedir (Alakara, 2020).

Tek boyutlu (liniform) gradasyon tipi, tanelerin biiyiikk bir kisminin dar bir boyut
araliginda oldugu ve hatta ¢ogunun hemen hemen ayni boyutta oldugu gradasyon

tipidir. Graniilometri egrisi dik sekillidir (Alakara, 2020).

Kesikli gradasyon tipi, yliksek bosluk oranina sahip olan bir gradasyon tipidir ¢iinkii
bazi tane boyutlarini igermemektedir (Alakara, 2020).

Tane sekli ve bicimi
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Agrega tanelerinde istenen sekil miimkiin olabildigince kiibiktir. Tanelerin en biiyiik
boyutunun en kiigiik boyuta oran1 3’ ten biiyiik olan, yass1 ya da uzun olan agrega
taneleri ideal tane olmayip sekilce kusurlu kabul edilmektedir. Ayrica agrega tanelerinin
dokusundaki parlaklik ve camsilik da agrega ile c¢imento arasindaki aderansi

etkileyeceginden 6nemli bir husustur (Anonim, 2020).
Porozite

Agrega danelerinin yiizeyinde dogal olarak bir miktar bosluk bulunur. Danelerdeki
bosluk orani agregaya yapilan su emme deneyi ile belirlenir. Agregalarin gozenekli
yapisindan kaynaklanan, su emme yetenegine sahip bosluk oranina porozite denir.
Porozite, mukavemetle yakin iligkilidir. Agregadaki bosluk oraninin diisiik olmasi yani
porozitesinin kiigiik olmasi agreganin basing mukavemetini artirmaktadir (Anonim,
2020).

Agreganin kullanilacagi malzemenin kullanim siiresi dahilinde sergiledigi performans
ve durabilite (dayaniklilik veya kalicilik) yoniinden de porozite 6nemli bir kavram
olmaktadir. Agrega danelerindeki gozeneklerin farkli boyutta olmasi ya da danenin
jeolojik yapisi, elde edilecek beton malzemenin mekanik dayanikliligini 6nemli

derecede etkilemektedir (Anonim, 2020).

Tanelerin viizey vyapisi

Hazirlanacak beton karigiminin ihtiya¢ duydugu su miktarinin belirlenmesinin ve
cimento-agrega arasindaki mekanik aderansin kuvvetinin belirlenmesinde agrega
danelerinin yilizey yapist rol oynamaktadir. Dane yiizeyinin piriizliligi fazla
oldugunda aderans artmaktadir. Yiizeyindeki girinti-¢ikintilarin olusturdugu piiriizliiliik
sayesinde olusturulan ¢imento hamuru bosluklara kenetlenerek ayrigsmayi
zorlastirmaktadir. Yiizey yapisi pliriizsiiz ve kaygan olan agrega danelerinin kullanildig:
karisimlarda ise su ihtiyaci azalirken aderans da az olacagindan diisiik mukavemet elde

edilmektedir (Anonim, 2020).
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Agrega ylizey yapisini dane yiizeyinin camsiligina, diizgiin ya da piiriizlii olusuna,
kristalliligine ve bosluk miktarina bagli olarak siniflandirmak miimkiindiir (Anonim,
2020).

Tane dayanimi

Beton parke tas1 yapiminda kullanilacak agregalarin dayanikli olmasi gerekmektedir
clinkii zemin kaplama malzemesi olarak kullanildigindan belirli insan veya trafik

yiikleri etki ettiginde ayrismamasi ve direncini korumasi gerekir (Anonim, 2020).

Agreganin saglamliginin yani sira danelerin degisen hava etkisi altinda gradasyonunun
bozulmamasi ve donma-¢oziilmeye karsi da direngli olmasi gerekmektedir (Anonim,
2020).

Beton parke taglari servis omrii boyunca karsilastigi ¢esitli dig etkilere (degisen hava
etkisi veya trafik yikii gibi) karsi dayanikli olmalidir. Bu durum ise malzemeyi
olusturan agrega danelerinin dayanim ve durabilitesine baglidir. Aksi halde beton parke
taglarinin gosterdigi performans zamanla daha hizli azalacagindan malzemenin servis

omru kisalmaktadir.

Asinmaya karsi direng

Beton parke tasinin asinma direnci, icerisindeki agrega danelerinin asinma direnci ile
dogrudan 1ilgilidir. Agrega danelerinin sertligi/yumusakligi, bosluklu yapisi, yiizey
plirtizliiligii, camsi yapis1 ve 6zgiil agirligr agreganin asinma mukavemetini belirlemede

rol oynayan etkenlerdendir (Anonim, 2020).

Beton yapiminda ¢imento ve suya kiyasla hacimce betonun biiyiik kismini kullanilan
agrega olusturdugundan, beton kalitesini belirleyen en biiyiik etken igerisindeki
agregadir. Dolayisiyla agreganin asinma direnci fazla ise karisiminda kullanildigr beton
parke tagmin asinmaya kars1 direnci de yiiksek olacaktir. Ornegin camsi bir yapiya sahip
agregalarin aginma dayanimi diisiik oldugundan, yol ve zemin kaplama malzemesi
olarak kullanilan beton parke taslarinda kullanilmasi yerine asinma direnci yiiksek bir

agrega tiirli tercih edilmelidir.

17



2.2. Mermer
2.2.1. Mermerin tamim ve olusumu

Jeolojik olarak kalker (CaCOs) ve dolomitik kalkerlerin (CaMg(CQs)2) , dogadan gelen
belirli miktardaki 1s1 ve basing etkisiyle bagkalasarak kristal bir yeni form kazanmasiyla

olusan dogal taglara mermer denir (Saritas, 2006).

Mermer ifadesi, yapisinda %95 oraninda kalsiyum karbonat (CaCOs) igeren kireg
tagiin c¢esitli metamorfizma sonucunda kristallesen tas sinifin1 kapsamaktadir. Hem
renk itibariyle hem de sekil ve desen bakimindan giizel bir goriintiiye sahip olmasi ile
birlikte cilalanmaya, islenmeye ve farkli boyutlarda blok verilmeye uygun bir yapisi
olmasi gibi nispeten sahip oldugu avantajlarla insaat sektoriinde kullanilabilen her tiirli

tas malzeme mermer olarak adlandirilmaktadir (Arikan, 1962).

Gerek dayaniklilig: ile gerekse de goriinliim itibariyle estetik olusundan dolayr giderek
artan kullanim sekillerine 6rnek olarak insaat sektoriinde agrega malzemesi, kaplama ve
doseme malzemesi yerine kullanimi, sanat alaninda siisleme ve siis esyasi olarak
kullanimi, porselen ve cam sanayisinde kullanimi, optik alaninda kullanimi, heykelcilik
ve mezar tagt alaninda kullanimi verilebilir. Yiiksek oranda kalsiyum i¢eren mermerler
saf halde renksiz veya beyaz renkte olup mekanik ya da kimyasal olaylar sonucu rengi
degisebilmekte oldugu gibi kirllma sonucu olusan bosluklara kalsit birikmesi ile de
damarli goriiniim kazanabilmektedir. Bilimsel anlaminin yani sira ticari anlamda ise
istenilen boyutta bloklar halinde kesilebilen ve parlatilabilen kaplama malzemesi
standartlarinda, orta sertlikteki tas malzemeye mermer denir ifadesi kullanilabilir (Ertas

ve ark., 2011).

Kalker olarak bilinen kiregtasinin baskalasmasiyla olusan sert bir kayac tiirii olan
mermer, kristalize kalker olarak da adlandirilabilir. Gegirdigi bu baskalagim yiiksek
sicaklik ve giiglii bir basingla meydana gelmistir. Mermerin 6zii diyebilecegimiz
kalkerler ise kalsitlerden olusmaktadir. Kalsitler, kalsiyum igeren taslarin degismesiyle
ve karstik arazilerdeki travertenlerle ortaya ¢ikarak yiiksek sicaklik ve siddetli basing
etkisiyle bosluklarmi kaybetmesi sonucunda mermere sertlik kazandirmaktadir (Ozmen,
2003).
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Kaynak sularinda bulunan CO2’ in ayrilmasiyla olusan ¢okelti, suyun sicakligina bagh
olarak farkl tiirlerde mermer bloklar1 olusturmaktadir. Ornegin su sicak ise olusan tas
Kitlesine traverten, 1lik veya soguk sular ile olusan tas Kkitlesine oniks mermeri
denilmektedir. Sicak su vasitasiyla olusan travertenler beyaz, sar1 ve kahverenginde
olup, giiclii bir kimyasal reaksiyon sonucu olustuklarindan biiyiik boyutlu blok elde
etmek miimkiindiir. Soguk veya 1lik su vasitasiyla olusan oniks mermerleri ise beyaz,
sar1, kahverengi, yesil ve kirmizi gibi tonlarda olup ¢ok yavas sekilde meydana
geldiginden yar1 saydam Ozelliktedir. Ayrica diinyada az bulundugundan kiymetli bir
tastir (Arikan, 1962).

Mermer gibi dogal taslar, insaat sektoriinde dogadan cikarilip islenerek geg¢misten

giintimiize ticari bicimde yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.2.2. Mermerin ozellikleri

Mermerlerde bulunmasi istenen baslica 6zellikler; rengi, yapisi, yiizey dokusu, parlak
olusu, cilalanabilirligi, sertligi ve bloklar haline getirilebilirligidir. Mermer saf halde
iken beyaz renkli oldugu gibi gri, siyah, bej, krem ve karigik renkli ya da damarh ¢izgili
de olabilmektedir. Mermerin yiizey dokusu, icerdigi Kristalin tipi ve gézenek yapisi ile
Olctilmektedir. Nispeten biiyiik bir boliimii kalsitten olustugu i¢in, kalsitlerin yerlesimi
de ¢ogunlukla diizensiz oldugundan dolay1r mermerlerin parlatilabilir olusu ve cilaya
kars1 duyarliligi dokusuna baglidir. Eger mermeri olusturan kalsit kristalleri ¢ok kii¢iik
ise parlatma islemi yeterince basarili olmamaktadir fakat kristaller ¢ok biiylik

oldugunda da isleme ve kullanim esnasinda dayanimi diismektedir (Ozmen, 2003).

Bilesimlerinde bulunan mineraller mermerin dayanikliligini belirlemede etkin rol
oynamaktadir. Ornegin saf kalsit mermerler cabuk asmacagindan, iceriginde yeterli
miktarda kuvars ve silikat minerallerini barindiran mermerlere gore daha dayaniksizdir.
Bir bagka 6zellik olarak mermerlerin sert veya yumusak olusu ise maliyet ve dayanim
agisindan Onem arz etmektedir ¢linkii mermerin sertlik derecesi arttikca ocaktan
cikarilip kesilerek, sekil verilmesi veya parlatilmas: gibi islemler zorlasacagindan
iscilikle birlikte maliyeti de artacaktir. Sertlik derecesi diisiik olan mermerlerin ise
asimma direnci azalacagindan ¢abuk deforme olma sorunu bulunmaktadir. Kullanilacagi

yere baglh olarak, donma-¢oziilme etkisinden dolayr diger tiim ozellikleri gibi
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mermerlerin gozenek yapist da gbz Oniinde bulundurulmalidir. Gozeneklerin fazla
olmast mermerin su almasma sebebiyet vereceginden donma-¢oziilme sonucu

istenmedik bir ¢atlama olay1 goriilebilmektedir (Ozmen, 2003).
2.2.3. Mermerin kullanim alanlari

Dayanikli olmasi sebebiyle basta insaat sektoriinde kullanilmasiyla birlikte, estetik
acidan giizelliginden dolay1 da heykelcilik, dekorasyon, siis esyalari yapiminda ve
mezarcilik gibi cesitli alanlarda mermer malzemesi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Teknolojik gelismelere bagli olarak mermerlerin ocaklardan ¢ikarilmasi ve blok halinde
cikarilan mermerlerin islenmesi gibi olaylar gerek maliyet acisindan gerekse de is giicli
acisindan daha kolay bir hal almistir. Boylelikle mermer kullanimi gegmisten glinlimiize
artmistir. Gegmisten beri Anadolu’ da ¢ikartilabilen ve yaygin olarak kullanilan
mermer, Anadolu’ da yasamis olan eski medeniyetlerin de Onemli eserler elde

etmelerini saglamistir (Ertas ve ark., 2011).

Mermerleri insaat sektoriinde i¢ ve dis cephe kaplama malzemesi olarak, zemin déseme
ve kaplama malzemesi olarak, mutfak tezgahlarinda, lavabo {iiretiminde, merdiven
basamaklarinda kullanmak miimkiindiir. Ayrica heykel ve siisleme sektoriinde de giizel
sanat malzemesi seklinde kullanilabildigi gibi masa ve sehpa tiretimi gibi mobilyacilikta

da kullanimi1 yaygindir (Ozmen, 2003).

Tim bu kullanim alanlarma ek olarak, kimyasal yapisinda kalsiyum karbonat
bulunduran mermerler yem ve giibre fabrikalarinda, kimya alaninda, mozaik ve suni
mermer yapiminda da kullanilabilmektedir. Ayrica mermerlerin karayolunda da

kullanimina uygun birtakim alanlar1 bulunmaktadir (Saritas, 2006).

Gerek yapis1 gerekse de dayanikli olusu sebebi ile mermer malzemesi, sanatsal alanda
kullanilabilecek en uygun malzemelerdendir ve gec¢misten giliniimiize cesitli sanat
eserlerinde kullanilmigtir. Ozellikle son yillarda hijyen konusunun daha da énemli bir
hale gelmesiyle birlikte hastanelerde, havaalanlarinda ya da ticaret ve tiretim isletmeleri

gibi yerlerde de kullanimi hizla artmistir (Saritag, 2006).
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2.2.4. Mermerin Diinya’ da ve Tiirkiye’ deki durumu

Diinya’ da mermerin durumu

Insanligin baglangicindan beri var olan mermerlerin yaygin bir kullanim alani
bulunmaktadir. Mermerler, gegmisten bugiine ¢esitli amaglarla hayatimizda biiyiik bir
alanda kullanilmak iizere var olmustur. Neredeyse her iilkede mermer tretilmektedir.
Mermer rezervi bulunmayan {ilkeler ise ham mermer ithal ederek kendi tesislerinde

islemektedir (Alakara, 2020).

Diinya’ da mermer iretimi ve tiiketimi 1970 li yillardan sonra gelisen teknoloji ile
beraber tagimaciligin da ilerlemesi ile artmis olup, giinimiizde de giderek artmaktadir.
Tiiketimdeki artisa bagh olarak iilkelerin refah seviyesinin ve milli gelirlerinin de

orantil1 olarak arttigini sdyleyebiliriz (Okubay, 2016).

Giiniimiizde belirli iilkelerle smirli olmayan mermer endiistrisi uluslararasi bir

boyuttadir.

Mermerlere alternatif olabilecek bir¢ok malzeme lretilmesine ve mermer fiyatlarinda
artig goriilmesine ragmen diinyada mermer tiiketimindeki artis da korunmustur (Ceylan,
2000).

Dogal tas malzemelerin tasarimcilar tarafindan siklikla tercih edilmesi nedeniyle
diinyada dogal tas tiiketicileri de artmistir. Diinya genelindeki dogal tas rezervlerine
bakildiginda iilkemizin de icinde bulundugu Alp-Himalaya kusaginda yer alan Italya,
Ispanya, Iran, Portekiz, Pakistan, Tiirkiye ve Yunanistan gibi iilkelerin yiiksek
karbonatli kaya¢ (mermer, kirectasi, traverten, oniks) rezervine sahip oldugu
goriilmektedir. Cin basta olmak iizere Asya kitasinda Hindistan ve Iran da giiclii {iretim
potansiyeline sahipken, Avrupa kitasinda ise Tiirkiye, italya, Portekiz ve Ispanya dogal

tas tiretimi ve ticareti bakimindan 6nemli iilkelerdendir (T.C. Ticaret Bakanligi, 2020).

Bir¢ok bilimsel aragtirma yapilmasina karsin diinyadaki mermer rezervinin dagilimina
dair net verilere ulasmak kolay degildir. Ancak, {iretim agisindan bir degerlendirme
yapildiginda Sekil 2.1’ de goriildiigii gibi mermerin de dahil oldugu dogal tas tiretiminin
giderek arttig1 goriillmektedir (Okubay, 2016).
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Sekil 2.1. Diinya dogal tas iiretiminin 1976-2016 yillar1 arasindaki degisimi (Okubay,
2016)

Cizelge 2.3’ te gorildigi gibi, mermerin rezerv miktar1 ve ¢esitliligi ile diinyadaki

mermer piyasasinda tilkemiz de 6nemli bir konumdadir.

Cizelge 2.3. Diinya’ da mermer iireticiliginde en biiyiik iilkeler (Alakara, 2020)

Ulkeler Uretim Miktari (Ton)
Cin 11.000.000
Italya 8.700.000
Hindistan 4.500.000
Ispanya 4.500.000
Tiirkiye 2.000.000
Kore 2.000.000
Brezilya 2.000.000

Turkiyve’ de mermerin durumu

Diinyanin en zengin mermer rezervine sahip olan Alp kusaginda bulunan iilkemizin
mermer rezervi, 5,1 milyar metrekiip ve 13,9 milyar ton ile 15 milyar metrekiip oldugu
tahmin edilen toplam diinya mermer rezervinin %33’ iine karsilik gelmektedir. Tiirkiye’

nin diinyadaki mermer piyasasinda énem arz eden bir konumda bulunma sebepleri soyle
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sayilabilir; mermer yataklarinin zenginliginden kaynaklanan hammadde ve cesit
bollugu, sektordeki deneyim ve dinamiklilik, teknolojik gelismeler, deniz ulasimi ile
nakliyede kolaylik ve mermer renklerindeki cesitlilik. Tirkiye’ de mermer rezervi
Anadolu ve Trakya’ da genis bir alana yayilmaktadir. Cizelge 2.4’ te Tirkiye’ nin

mermer rezervinin bolgelere gore dagilimi gosterilmistir (T.C. Ticaret Bakanligi, 2020).

Cizelge 2.4. Tiirkiye’ deki mermer rezervinin bolgelere gore dagilis oranlari

Bolge Rezerv Miktari (%)
Ege Bolgesi 32
Marmara Bolgesi 26
I¢ Anadolu Bolgesi 11
Dogu Anadplu, Gﬁney@ogu Anadqlu, 31
Karadeniz ve Akdeniz Bolgeleri

Tirkiye’ de mermer ve dogal tas sektoriinde hemen hemen 1.500 ocak, fabrika
boyutunda faaliyetini yiiriiten 2.000 tesis, orta ve kiigclik olgekte ise 9.000 atdlye
bulunmaktadir. Bu alanda yaklasik olarak 300.000 kisi istihdam edilmistir. Sekil 2.2° de
de goriildigi gibi tlkemizde mermer yatagi bulunan iller; Afyon, Denizli, Mugla,
Balikesir, Bilecik, Tokat, Kayseri, Sivas, Corum, Bayburt, Kiitahya, Nigde, Erzincan,
Eskisehir, Bitlis, Kastamonu, Artvin, Bursa, Manisa, Istanbul, Kirsehir, Konya, Cankiri,
Canakkale, Elazig ve Diyarbakir’ dir. Bu illerden en fazla iiretim yapanlar; Afyon,
Denizli, Balikesir, Mugla ve Denizli olup, toplam iretimleri tiim tretimin %65’ ini

kapsamaktadir (T.C. Ticaret Bakanligi, 2020).
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Sekil 2.2. Tiirkiye mermer rezervi haritasi (Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirliigii)
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Tiirkiye’ de 80 den fazla yapida, 120’ den fazla renk ve desende mermer gesidi
bulunmaktadir. Bunlardan; Stipren, Aksehir Siyah, Bilecik Bej, Elaz1g Visne, Manyas
Beyaz, Ege Bordo, Kaplan Postu, Gemlik Diyabaz, Denizli Traverten, Afyon Seker ve
Milas Leylak mermerleri uluslararasi piyasada en ¢ok taninan g¢esitlerdir. Tiirk mermeri
gerek renk cesitliligiyle gerekse de kalitesiyle diinyada Disneyland, Vatikan-Saint
Pierre Kilisesi, ABD-Beyaz Saray, Alman Parlamentosu, Fransa Parlamentosu ve ABD
Temsilciler Meclisi gibi pek ¢ok tilkenin diinyaca taninmis mekanlarinda kullanilmistir.
Mermer sektorii; ihracat potansiyeli, i¢ piyasa tiiketimi, dogal tas makinesi iiretimi ve
ihracatiyla iilkemiz ekonomisine onemli &lgiide katki saglamaktadir. Ozellikle son
yillarda gelisen teknoloji ve nitelikli isglicli sayesinde mermer {retimi artis
gostermektedir. Mermer iiretimi kapsaminda diinya genelinde lider 10 biiyiik iireticiden
biri de Tiirkiye olmustur (T.C. Ticaret Bakanligi, 2020).

2.2.5. Mermer atiklari

Hizla geligen iilkelerde refah seviyesi ve zenginlesme artarken, bu hizli gelismeye bagh
olarak cesitli olumsuz durumlar da meydana gelmektedir. Endiistriyel alandaki hizli
gelismenin sebep oldugu baslica sorun, islem géren hammadde sonucunda ortaya ¢ikan
atik malzemelerdir. Ozellikle son donemde daha da énem kazanan atik malzemelerin
degerlendirilmesi konusunda bir¢cok calisma yapilmasina karsin ¢evre kirliligi ve atik
malzemenin depolanmasi gibi problemler devam etmektedir. Cevreye yaydigir olumsuz
etkinin yani sira attk malzemelerin degerlendirilememesi iilke ekonomisini de olumsuz
etkilemektedir. Geri doniisiim uygulamalar1 dahilinde, ortaya ¢ikan islevsiz atik
malzemeler tekrar endiistriyel kullanima kazandirildiginda hem g¢evresel anlamda
olumsuz durumlar azaltilmis olacak hem de ekonomik bir kazanim séz konusu

olacaktir.

Diinyada bircok iilkede gerek bilim insanlar1 gerek politikacilar olsun atik malzemeleri
ekonomiye geri kazandirma ve geri doniisiim amaciyla cesitli ¢alismalar yapmaktadir.
Geri donilisiimiin yaninda yeni {iriin elde etme kapsaminda da atik malzemeleri katki
maddesi olarak kullanmaktadirlar. Ekonomik dongiiye yeniden dahil olan atiklar, hem
sinirlt miktarda olan mevcut kaynak kullanimini azaltip hem de dogaya verilen zarari

minimuma indirerek siirdiiriilebilir politikaya katki saglamaktadir. Boylece atik
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malzemelerin depolanmasindan kaynaklanan c¢evre sorunlari da azaltilmis olmaktadir

(Okubay, 2016).

Tiirkiye’ de hizla gelisen insaat sektorii sebebiyle mermer malzemesine olan talep giin
gectikee artmaktadir. Bu talebe cevap verebilmek i¢in de mermer ocaklar1 ve isleme
tesislerinin sayisi1 da arttigindan bu tesislerin yogun olarak bulundugu bolgelerdeki atik
mermer sahalar1 da artmaktadir (Okubay, 2016). Mermerlerin ocaklardan blok halinde
cikarilmasi sonucunda ve islenme siirecinde farkli boyutta pargalar halinde ya da toz
halde atiklar ortaya c¢ikmaktadir. Mermer ocaklarinda patlatma, kamalama gibi
yontemlerle parca atiklar meydana gelir. Mermer isleme fabrikalarinda ise parca
atiklarin yaninda toz atiklar da ortaya ¢ikabilmektedir. Parga haldeki atiklar ¢ogunlukla
fabrika alaninda stoklanip talep olmasi durumunda satilmakta iken toz atiklar iiretimde
kullanilan su ile beraber havuzlarda toplanmaktadir (Ceylan, 2000). Sekil 2.3’ te atik

par¢a mermerler, Sekil 2.4 te ise atik toz mermerler goriilmektedir.

Mermer ocaklarinda blok ¢ikarilirken olusabilecek makine arizalart sebebiyle
istenmeyen catlaklar meydana gelebilmekte ve islemeye gonderime uygun blok
iretilememektedir. Bu durum g¢esitli boyutlarda atik mermer parcalarinin olusmasina
yol agmaktadir. Yapidaki stireksizliklerden kaynaklanarak blok vermeyen iri
mermerlerin piyasa degeri bulunmadigindan ¢ogunlukla degerlendirilemeyip birakildig:
gozlemlenmektedir. Mermer ocaklarinda atik malzeme olusmasinin bir diger sebebi ise
sayalama islemidir. Makine ile tasin yontulmasma sayalama denilmektedir. Istenilen
ebatlarda mermer elde etmek igin iri ve orantisiz kiitle mermerler yontulmakta ve bu
durumda ortaya c¢ikan ve kullanilamayacak sekildeki malzeme pasa olarak
adlandiriimaktadir (Okubay, 2016).

Riizgarl giinlerde ve sicak havalarda daha belirgin olmakla beraber, mermer ¢ikarim ve
isleme tesislerinde fazlaca toz kirliligi olusmaktadir. Cevrede bulunan agaglara ve bitki
oOrtlisiine zarar veren bu atik maddeler, ¢evreye uyumlu bir sekilde yonetilemeyip geri
kazandirilamadig takdirde biiylik bir kismu atik olarak kalarak c¢evre sorununa yol
acmaktadir. Bu tiir atiklar tehlikeli atik grubunda olmadigi i¢in dogada birakilmasi
yerine geri kazanilmasi ¢evre kirliligini azaltacaktir. Tirkiye’ de yeterli sekilde

degerlendirilemeyen atik mermer malzemeler, Bati Avrupa ve Amerika Birlesik
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Devletleri’ nde iilkemizden daha fazla oranda degerlendirilmektedir. Mermer atiklari
insaat sektOriinde bir¢ok farkli alanda kullanilabilmektedir. Asfalt karisimlarinda ve
betonda agrega olarak, baraj ve yol zeminlerde dolgu malzemesi olarak, antik ve karo
tas yapimi alanlarinda kullanilabildigi gibi kiremit iretiminde ve ¢imento sanayisinde
hammadde olarak da belirli oranlarda mermer ¢amurlar1 kullanilabilmektedir. Ozellikle,
agir trafik ytliklerine maruz kalmayan sehir ici yollar ve kdy yollar1 gibi yollarda da atik
mermerler kullanilabilmektedir (Alakara, 2020).

Sekil 2.3. Fabrika atig1 parca mermerler
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Sekil 2.4. Fabrika atig1 toz mermer
2.3. Kilitli Beton Parke Taslar1

Belirli oranlarda ¢imento, agrega, su ve gerekirse katki maddelerinin karigimiyla beton
parke makinelerinde iiretimi yapilan yap1 elemanlarina beton parke tasi denir. Sekil 2.5
te modelleri goriilen ve Cizelge 2.5 te boyut ve agirliklar belirtilen beton parke taslari;
cesitli sekillerde, renklerde ve boyutlarda prefabrik olarak iiretilmekte ve kaplama
malzemesi olarak giderek yayginlasan bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanim alanlarina
ornek olarak; tasit trafik ylikiiniin fazla olmadig1 kent i¢i yollar, yaya yollari, site ici
baglant1 yollar1 vb. verilebilir. Beton parke taslari; Kilitli parke taslari, baklava parke
taslari, kiip parke taslari, yelpaze parke taslari, damla tasi, besgen parke taslari, S tipi
tirt1l parke taslari, ¢im dekor parke taslari, kupa parke tasi, kare parke taslari, ¢imtas,
yuvarlak ¢imtas, siiper dekor parke taslari, delta parke taslar1 ve yapraktas olarak farkli
tiplerde tiretilebilmektedir (Yildiz, 2013).
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Sekil 2.5. Beton parke tast modelleri (Prof. Dr. M. Halim PERCIN, Ankara Universitesi

Ziraat Fakiiltesi Peyzaj Mimarlig1 Boliimii Peyzaj Konstriiksiyonu 1 Ders Notlar1)

Beton ve asfalt yollara alternatif olabilen parke taslari ile kapli yol désemeleri, uygun
alt zemine aralari kumla doldurulan ve yan yana dizilen tekli parke taslarindan
olusmaktadir. Beton parke taslarini diger dosemelerden ayiran bazi 6zellikleri vardir.
Bunlar; parke taslarinin mekanik davranigi, iiretim ve yerlestirme teknikleri, yapisal

tasarimi ile yapisal davranislaridir (Aslantas, 2004).

Cizelge 2.5. Standart kilitli beton parke taglarinin boyut ve agirliklar: (Yildiz, 2013)

Boyut(cm) Agirhik (kg)
M?’ deki adet . s
Genislik | Uzunluk | Yiikseklik Ladedin | 1 m® nin
agirhg agirhg
16,3 19,8 10 36 5,80 210
16,3 19,8 8 36 4,80 173
16,3 19,8 6 36 3,80 135
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Avrupa ve Amerika iilkelerinde siklikla kullanilan kilitli beton parke taglari, iilkemizde
de tercih edilmis bir zemin doseme ve kaplama elemamdir. Asfalt ve beton
kaplamalarinin kullanildig1 yerlerde kullanilabilen ideal bir malzeme olmasinin
sebepleri; ¢esitli iklim kosullarinda 6zel donanimlara ve agir araglara gerek olmadan
dosenebilmesi, is¢iliginde uzmanlik gerektirmeyisi, bakim ve onariminin kolay ve ucuz
olusu, su ve dondan etkilenmeyisi, siirtinmeli yiizeyinden dolayr karda ve buzlu
havalarda kaymamasi, nakliyesinin kolay olusu, yagmur suyunu topraga ulastirarak
ekolojiye katkida bulunmasi, beton parke bloklarinin tekrar kullanilabilirligi, asfalt ve

beton yola oranla daha ekonomik olusu seklinde sayilabilir (Tekmen, 2006).

Tiirkiye’ de bulunan c¢ok sayida 6zel ve resmi kurulus beton parke blok tesislerinin
kurulmasma yogunlagmistir. Ozellikle kaldirimlarda ve sehir igi yollarda avantajli
kullanim1 sebebiyle beton parke tesislerine belediyeler gerekli dnemi vermektedir.
Glinlimiizde apartman ve site gibi yapilarda ¢evre diizenlenmesinde de kullanilan kilitli
beton parke bloklar1 giderek yayginlagmistir. Ayrica beton parke bloklarinin tiretiminde
gerekli olan malzemelerin iilkemizde bolca bulunuyor olmasi ile artan iiretim, iilke

ekonomisine katki saglamaktadir (Tekmen, 2006).

Gilintimiizde gerek hizli, yerli ve ekonomik imalati ile gerekse de onariminin kolayligi
ile sehir i¢inde sokak, yaya kaldirimi, meydan, agik otopark ve parklarda siklikla beton
parke taslar1 kullanilmaktadir. Kullanim yer ve amaglarina gore asinma, ¢gekme, ¢arpma
ve egilme gibi birtakim zorlanmalarla kars1 karsiya kalirlar. Bu gibi zorlanmalar
betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerine etki ettiginden dolay1 betonun mukavemeti
yeterli diizeyde olmalidir. Cogu tilkede beton parke taslari i¢in dayanim, asinma ve
dayaniklilik gibi 6zellikler konusunda olusturulmus standartlar bulunmaktadir. Ayrica
TS 2824 EN 1338’ de basing dayanim degeri belirtilmemisken yarmada cekme
dayanimi belirtilmistir. Uretimi yapilan parke taslarmin yaya yolu veya agir trafik
yiikiiniin etki ettigi yollar gibi uygulanacagi alan 6zelliklerine gore cesitli yiiklere maruz
kalacag1 g6z oniinde bulundurularak dayanim gerekliliklerine trafik yiikiiniin de dahil
edilmesinin daha yararli olacagi goriilmektedir. Cizelge 2.6 da TS 2824 EN 1338
standardina ait gesitli gereklilikler gosterilmistir (Topgu, 2019).

Cizelge 2.6. TS 2824 EN 1338 beton parke tasina ait dayanim 6zellikleri

Gereklilikler | TS 2824 EN 1338
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Basing Dayanimi (MPa)

Cekme Dayanimi (MPa)

Ortalama = 3,6 MPa
Tek sonug > 2,9 MPa
Min. kirilma yiikii 250 N/mm

Su Emme (%)

A smifi i¢in yok
B sinifi (2.s1nif) igin < 6

Asinma Dayanimi

F sinifi (1.sin1f) i¢in yok
H simifi (3.simif) igin < 20 cm?/50 cm?
I sinifi (4.s1nif) i¢in < 18 cm3/50 cm?

TS 2824 EN 1338’ e gore beton parke taglarinin goriiniisiiniin uygun sayilabilmesi igin
gozle yapilacak degerlendirmede yiizey bosluklari, c¢atlaklar, cukurluk ve piiriizler
bulunmamalidir. Ayrica donmaya kars1 direng konusunda ise belirtilen duruma gore, her
numune i¢in kiitle kayb1 %3 ile sinirlandirilmistir (A¢ikgdz, 2008). Sekil 2.6° da TOGU

(Tokat Gaziosmanpasa Universitesi) kampiisinde bulunan yaya kaldiriminda

uygulanmis beton parke taslar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6. TOGU” de kilitli beton parke tasi ile yapilmig bir kaldirim &rnegi
2.3.1. Kilitli beton parke taslarinin avantaj ve dezavantajlar

Tiirkiye’ deki yapilasmaya bakilarak ingaat sektoriinde hizla gelisen ¢imento ve hazir
beton sanayisi sayesinde ve iilkemizin ¢esitli bolgelerindeki hava sartlarinin yilin her
mevsimi beton dokiimiine elverisli olmayis1 sebebiyle, parke tasi tesislerinde iiretilen
beton parke taglarin1 yagissiz her mevsimde kullanilacagi zemine dosemek miimkiindiir.
Fabrikasyon olarak imal edilen kilitli beton parke taslarinin tercih edilmesinde etkili

olan avantajlarini agagidaki gibi 6rneklemek miimkiindiir.

e Fabrikalarda parke makinesi araciligiyla kapali alanda tiretilmesinden dolay1

yiksek asinma direncine sahip agregalar ile Kalitesi iyilestirilmis beton
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kullanmak ve dolayisiyla da yiiksek mekanik direngli bir kaplama elde etmek
miimkiindiir.

e Prefabrik olarak iretimi yapildigindan kilitli parke taslarinin imalatinin her
asamasinda siirekli kalite kontrolii yapilabilmektedir.

e Kullanilan 6zel kaliplar sayesinde boyut olarak hassas Olciilerde ve istenen
gorlniiste kisa slirede tiretilebilmektedir.

e Uretim hizinin yan1 sira iiretim kapasitesi de biiyiiktiir.

e Kaplamanin ardindan yolun trafige hemen agilabilmesi miimkiindiir.

e Kaplamay1 uygularken imalat, olumsuz hava durumundan etkilenmemektedir.

e Kilitli beton parke taslarinin yan yana dizilmesinde etkili olan girinti ve
cikintilar araglarin fren yapmasinda ve hizlanmasi gibi durumlarda olusan yatay
kayma gerilmelerini kolayca aktarabilmektedir.

e Tasitlardan dokiilebilecek yag ve yakit malzemesi gibi kimyasal maddelere karsi
dayaniklidir.

e Telefon, su, elektrik ve kanalizasyon gibi alt yapi calismalarinin yapim
esnasinda malzeme kaybit olmaksizin kolaylikla yapilabilmesi ve bozulan
yiizeylerin kolaylikla onarilabilmesi miimkiindiir.

e Kilitli beton parke kaplamalarin yapilmasindan itibaren uzun yillarca bakima
ithtiya¢ duyulmadig bilinmektedir.

e Bircok renk ve geometrik sekilde iiretilebilmesi nedeniyle ¢esitli mekanlarin
farkli modellerle kaplanabilmesi agisindan gevreye gorsel uyum saglamaktadir.

e Yerli malzeme kullanilabilirligi ile ekonomik olarak iiretilmektedir.

e En az beton kaplama kadar mukavemete sahiptir.

e Kiir sartlar1 konusunda avantajlidir.

e Beton parke taslar1 kademeli olarak ingaata uygun bir yap1 elemanidir.

e Hizli, ekonomik iiretim ve uygulamasi ile birlikte kolay ve seyrek ihtiyag

duyulan bakim-onarima sahiptir (Oztas ve Agar, 2005).

Bu avantajlarla beraber, kilitli beton parke taslari ile yapilan kaplamalarda kalifiye
elemanlara ihtiya¢ duyulmasi ve sehirlerarasi yollarda pratik ve ekonomik olmayis1 gibi

nedenler bu kaplama tiiriiniin olumsuz yanlarin1 olusturmaktadir (Oztas ve Agar, 2005).
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Kilitli beton parke taslar1 hava etkisi ile direkt bir temas halinde oldugundan, olumsuz
hava sartlarina ve diger dis etmenlere maruz kalmasi sonucunda bozulmalara
ugrayabilmektedir. Beton parke taslarina olumsuz etki eden bazi dis etkiler su sekilde

orneklenebilir:

e Yazm etkiyen sicak hava ile kisin etkiyen soguk hava ve bu mevsimin getirdigi
yagis, riizgar, don gibi olaylarin bulundugu meteorolojik faktorler,
e Zamanla renk degisimine sebep olacak kadar maruz kalinan hava kirliligi

(Yildiz, 2013).

2.3.2. Kilitli beton parke taslarinin 6zellikleri

Kilitli beton parke tasi yapiminda kullanilacak betonda aranan ozellikler; taze halde
iken islenebilirlik, sertlesmis halde ise yiikksek dayanim ve dayanikliliktir. Bu
Ozelliklerden betonun islenebilme o&zelligi ve basing dayanimi kisa zamanda

belirlenebilmektedir (Yildiz, 2013).

Dayaniklilik konusunda en dnemli etmen bosluk olmamasidir. Betondaki bosluklar ve
catlak capi, beton yiizeyine etki eden iklim ile baglantilidir. Kilitli beton parke taginda,
betona etki eden disg ortam fiziksel ve kimyasal olarak etkimektedir. Fiziksel faktorleri
atmosfer sartlarinda 1slanma ve kuruma, donma ve ¢o6ziilme, asinma, kum firtinasi ve
tasitlarin etkileri olarak siralamak miimkiindiir. Kimyasal faktorler ise i¢ ve dis etkenler
seklinde belirlenebilir. Bu i¢ etkenler, betonu olusturan malzemelerdin kimyasal
yapisindaki bilesiklerin limit degerlerinin disinda kalmasi ile meydana gelmektedir. Dis
etkenlerse beton c¢evresinde olan dis ortami temsil eder. Bu dis ortam buz ¢6ziicii tuz,
zemin suyu, hava kirliligi ve endiistriyel kati atiklardan kaynaklanabilmektedir. Ayrica,
betonun kullanildig1 yere gore sahip olmasi gereken birtakim mekanik 6zellikleri de

vardir (Yildiz, 2013).

Kilitli beton parke bloklarinin basing gerilmesi ile birlikte ¢ekme mukavemetine,
carpma ve asinma dayanimima da sahip olmasi istenmektedir. Bu gibi mekanik
Ozelliklerin yaninda beton parke taslarinin boyut ve goriiniisii de belirli standartlarda

olmalidir (Yildiz, 2013).
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D1s mekanlarda yillarca bozulma olmaksizin kullanilabilen gesitli renk ve modeldeki
beton parke bloklari, diisiik iiretim maliyetinden dolayr ekonomik olusunun yani sira
sagliga ve ¢evreye zararli olup ise yaramayan atik malzemelerin aksine sokiilerek tekrar
kullanim imkani ile dogaya yararlidir. Zemin dosemelerinde kullanilan kilitli beton
parke taslarinin su emme orani %5-6 dan daha diisiik oldugundan asfalt gibi diger
kaplama malzemelerine gore daha uzun oémiirlidiir. Uzun yillar boyunca hava sartlarina
ve maruz kaldig1 yiiklere dayanan beton parke bloklarinin gerek saglamligi gerek
kullanim 6mrii oldukga avantajli bir durumdadir. Bu tiir zemin kaplama malzemelerinin

omriinii etkileyen bir diger faktor de aginma direncidir (Canpolat, 2018).

Kilitli beton parke taslarinin diisiik su/¢imento oranina sahip betondan elde edilmesi ile
birlikte tiretimi sirasinda titresime ve baskiya tabi tutulmasi dayanimini maksimum
degerlere ¢ikarabilmektedir. Titresim ve sikistirma sayesinde betondaki mevcut hava
bosluklarinin en aza indirilmesiyle su emme orani azalmaktadir. Su emme oraninin
azalmasi ise donmaya karsi direngli olmasina sebebiyet vermektedir. Yiiksek donma
direncine sahip prefabrik beton parke taslarinin servis 6mrii, asfalt veya yerinde dokiilen

beton gibi alternatif kaplama malzemelerine oranla daha uzundur (Canpolat, 2018).

TS 2824 EN 1338’ ¢ gore beton parke taslarmin sahip olmasi gereken sartlar su
sekildedir:

e En diisiik 2,9 MPa olmakla beraber, ortalama 3,6 MPa yarmada ¢ekme dayanimi1

e Tek numunede en fazla %7 olmakla beraber, ortalama %35 su emme orani

e Tim numuneler i¢in en fazla %3 kiitle kaybi olacak sekilde dona kars
dayaniklilik

e (Gozle yapilacak degerlendirmeye gore catlak, ylizey boslugu, cukur veya piiriiz

gibi kusurlarin olmamasi (Yildiz, 2013).

Bahsedilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri sagladigi takdirde bir¢ok konuda avantajli
sayilan kilitli beton parke taglarinin kullanim alanlar1 giderek genislemekte ve kullanimi

giderek yayginlagsmaktadir.

2.3.3. Kilitli beton parke taslarinin iiretimi
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Yiiksek dayanim hedeflenerek iiretilen beton parke taslari; bilgisayarlarla desteklenen
beton santrallerinde dayanimi yiiksek betonun, Sekil 2.7’ de gosterildigi gibi bir parke
makinesinde yiiksek vibrasyon etkisiyle istenilen sekildeki metal kaliplarda

preslenmesiyle imal edilmektedir.

Sekil 2.7. Beton parke makinesi (Ugok, 2019)

Beton parke taslari iiretilirken, laboratuvarlarda dizayni yapilan betonlar ile beton parke
fabrikalarinda biiyiik 6l¢ekli makineler kullanilmaktadir. Bu beton parke fabrikalarinda
tiretim Oncesi farkli gesitler ig¢in agrega, ¢imento, su, boya ve katki maddesi gibi
malzemeler depolanmaktadir. Imalat esnasinda belirlenen oranlara gére hazneden
karistiriciya aktarilan malzemeler, homojen olacak sekilde alt-iist tabaka olarak
karistirlarak silolara gitmektedir. Tasiyici bantlarin {izerinde bulunan kaliplara dokiilen
beton, istenilen miktarda sikisma saglayacak bigcimde basing ve titresim etkisi ile
preslenmektedir. Beton parke fabrikalari genel olarak kapali mekan olmadigi igin

tiretilen beton parke taslari, dogada kurumaya birakilir ve kiir islemine tabi tutularak
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paletler seklinde stok yapilarak satisa hazir duruma getirilmektedir (Akyiiz, 2019). Sekil

2.8’ de beton parke taslarinin tiretim semas1 verilmistir.

Agrega Cimento Boya Su
v v v v
Girdi Kontrolii Girdi Kontrolii Girdi Kontrolii Girdi Kontrolii
Uygun Olmayan Malzeme Uygun Olmayan Malzeme
Agregamn Stok Suyun Tanklarda
Sahasinda Depolanmas: Depolanmasi
Cimentonun Silolarda Katla Malzemesinin
Depolanmasi Silolarda Depolanmas:
Agregamin Beton Suyun Beton
Santraline Tasmmas: Santraline Tasimmas:
Cimentonun Beton Boyamn Beton
Santraline Tasimmas: Santraline Tasmmmas:
Y

Agrega, Cimento, Katla Malzemesi (Boya) ve
Suyun Beton Santralinde Harmanlanmasi

=
Taze Betonun Kahplama
Makinasina Alinmasi

7
Taze Betonun
Kaliplara Basilmas:

*

Son Uriin Kontrol

Uriin (Beton Parke Tag)

Sekil 2.8. Beton parke taslarinin iiretim semasi1 (Cevretek, 2013)

2.3.4. Kilitli beton parke taslarina uygulanan deneyler

Prefabrik olarak imal edilen beton parke taslarina uygulanan deneyler asagidaki gibidir.

36



e Boyut ve goriiniis

e Yarmada ¢ekme deneyi ile mukavemet tayini
e Suemme tayini

e Asinmaya kars1 direng dayanimi

e Buz ¢oziicii tuz etkisi ile donma ¢ozlilmeye kars1 direng tayini

Cizelge 2.8’ de beton parke taslarmin siiflandirilmast gosterilmistir. Farkli sinif parke

taglari i¢in kriterler degisiklik gostermektedir.

Fiziksel uygunlugu kapsayan boyut ve goriiniis deneyinde Cizelge 2.9’ da belirtilen

kriterler saglanmalidir.

Yarmada ¢ekme deneyi ile mukavemet tayini yapilirken KGM’ nin Karayolu Teknik
Sartnamesi’ ne ait Kisim 316.01.06.01° de belirtilen kriterler referans alinmaktadir. Bu
kriterler; deney numuneleri 8 ya da daha az bloktan olugmalidir. Ayrica, her bir blok ile
elde edilen T dayanimimin 3,6 MPa’ dan ve kirilma yiikiiniin de 250 N/mm’ den kii¢iik
olmamasi durumunda numuneler uygundur denilmektedir. Bu kosullarin saglanamamasi
durumunda numune takim: 16 bloktan olusacak sekilde artirilir. Elde edilen dayanim
degerinin en fazla bir blokta 3,6 MPa’ dan diisiik fakat 2,9 MPa’ dan biiyiik olmasi ile
her bir blokta elde edilen kirilma yiikiiniin 250 N/mm’ den kiigiik olmamasi durumunda

numune takimi uygundur denilmektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi numuneler 20 + 5°C sicakliktaki suda, 24 + 3 saat
bekletilip ¢ikarildiktan sonra bez ile kurulandiktan sonra yapilmalidir. Deneye tabi

tutulan numunenin T dayanimi su esitlikle hesaplanmaktadir:

T=0.637 xk x P/S

Bu esitlikte; T: Dayanim (MPa)
P: Kirilma yiikii (N)
k: parke tas1 kalinlig1 igin diizeltme katsayis1 Cizelge 2.7’ de verilmistir.

S: Kirtlma alan1 (mm?)

Birim alan basina kirilma yiikii su esitlikle hesaplanmaktadir:
F=P/L
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L: Beton blogun {ist ve altinda yapilan iki 6l¢iimiin ortalamasi olarak

kirilma kesitinin uzunlugu (mm)

Cizelge 2.7. k diizeltme katsayis1

t(mm)

40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140

Kk

0,71/0,79 1087|094 100|106 111115119 123|125

Beton blok kalinligr 140 mm < t < 180 mm oldugunda; k = 1,3 - 30 (0,18 - t/1000)?

esitligi ile hesaplanmaktadir.

Beton blok kalinligi t > 180 mm oldugunda ise k = 1,3 alinmaktadir.

S=Lxt

Bu esitlikte; S: Kirilma alani (mm?)

L: Beton blogun iist ve altinda yapilan iki 6l¢limiin ortalamas1 olarak
kirilma kesitinin uzunlugu (mm)
t: Beton blogun biri ortada, diger ikisi uclarda yapilan {i¢ 6l¢timiin

ortalamasi olarak kirilma diizlemindeki kalinhigi (mm) (KGM Karayolu

Teknik Sartnamesi Kisim 316.01.04, 2013)

Cizelge 2.8. Beton parke taslarinin ¢evre etkilerine gore siniflandirilmasi (KGM

Karayolu Teknik Sartnamesi Kisim 316.01.04, 2013)

1.smif

Kar-buz miicadelesi yapilmayan ve bu nedenle tuz etkilerine maruz
kalmayan bolgelerde kullanilacaktir.

Sik donma-¢6ziinme tekrar1 olmayan bolgelerde kullanilacaktir.

Deniz suyunun asindirict mekanik etkilerine maruz kalmayan iliman
iklim bolgeleri ve sahillerde kullanilacaktir.

2.smnif

Kar-buz miicadelesi yapilmayan ve bu nedenle tuz etkilerine maruz
kalmayan bolgelerde kullanilacaktir.

Sik donma-¢6ziinme tekrari olan iklim bolgelerinde kullanilacaktir.

3.smif

Sert karasal iklimi olan bolgelerde kullanilacaktir.

Trafik ve/veya iklim ya da deniz nedeniyle sik tekrarlanan islanma-
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kuruma etkileri olan bolgelerde kullanilacaktir.

c| Cok sik donma-¢oziinme tekrari olan bolgelerde kullanilacaktir.

Kar-buz miicadelesi nedeniyle tuz etkilerine maruz bolgelerde
kullanilacaktir.

Cizelge 2.9. Prefabrik beton parke numunelerine yapilacak deneyler ve uygunluk

kriterleri (KGM Karayolu Teknik Sartnamesi Kisim 316.01.06, 2013)

Deney Uygunluk Kkriteri

Fiziksel Goriiniis Parke taslarimin yilizeyinde catlak, kirik, cukur, dokiinti,
pullanma veya soyulma bulunmamali ve ylizleri diizgiin ve
koseleri muntazam olmali, simetri ve bi¢cim bozukluklari
bulunmamalidir.

Malzeme Ozellikleri | Uretimlerde kullanilacak agrega, cimento, su, Kkimyasal
katkilar ve boya katkilart Kisim 316.01.02° de belirtilen
kriterlere uygun olacaktir.

Boyutlar Yoniinden | Kisim 316.01.03’e uygun olmalidir.
Uygunluk

Su Emme Oram 1.Smif parkelerde performans 6l¢iimii gerekmez.
2.Smif parkelerde kiitlece ortalama olarak %6’ dan fazla
olmayacaktir.

Asimnma Dayanim 1.Smif parkelerde performans dl¢iimii gerekmez.

2. ve 3.Smf parkelerde Genis Diskli Asinma deney metodu
kullanilarak Olgiilen deger 23 mm’ den fazla olmayacaktir,
alternatif olarak Bohme deney metodu kullanilarak Olgiilen
deney sonuglarindan higbirisi 20.000 mm?3/5.000 mm?’ den
fazla olmayacaktir.

Mukavemet Mukavemet tayini; TS 2824 EN 1338 standardina gore
Yarmada-cekme deneyi yapilarak belirlenecek olup, Kisim
316.01.06.01’ de belirtilen kriterlere uygun olacaktir.
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Donma ve Coziilme | 1.Sinif parkelerde performans 6l¢iimii gerekmez.

Dayanmim 3.Smif parkelerde donma ¢oziilme deneyinden sonra
metrekaredeki kilogram kiitle kaybi ortalama olarak %1,0’
dan biiylik olmamalidir. Tek numune sonuglarindan higbirisi
%1,5’ ten biiyiik olmamalidir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada, Tokat iline ait atik mermer agregasinin beton parke taslarinda ince agrega
olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Deneyler kapsaminda, Beton Parke Taslari
Teknik Sartnamesi’ nde belirtilen gradasyon limitlerine uygun olarak hazirlanmis
agrega karisimlart kullanilmistir. Numunelere uygulanan deneyler Erbaa Beton Sanayi

ve Ticaret A.S.' de yapilmustir.
3.1.1. Agrega

Deneyler kapsaminda hazirlanan numunelerde sahit (kontrol) numune agregasi olarak,
Tokat ilinde bulunan bir tas ocagindan temin edilen kalker kokenli agrega
kullanmilmistir. Atik agrega olarak ise, Tokat ili mermer isleme tesislerinde ortaya ¢ikan
mermer atig1 ince agrega olarak kullanilmistir. Kaba agrega olan sahit agrega ve ince
agrega olan atik mermer agregalar1 farkli oranlarda karistirilmistir. Her bir gruba farkl
kodlar verilmistir. Dogal agrega (D) ve mermer agregasi (M) harfi ile ifade edilmistir.
Cizelge 3.1 de beton parke taslar1 i¢in kullanilan agrega karisim ytizdeleri ve kodlar

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Beton parke taslar1 dizayn kombinasyonlari

Dogal Agrega Dogal Agrega Mermer Agregasi
Grup adi (Kaba Agrega) (Ince Agrega) (Ince Agrega)
% % %
1 (D-D) 100 100 0
2 (D-75D25M) 100 75 25
3 (D-50D50M) 100 50 50
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4 (D-25D75M) 100 25 75

5 (D-M) 100 0 100

e 1 No’ lu (D-D) grup: kaba ve ince agregalarin tamami dogal agregadan
olusmaktadir.

e 2 No’ lu (D-75D25M) grup: kaba agreganin tamami dogal agregadan, ince
agreganin ise %75 1 dogal agregadan, %25’ 1 mermer agregasindan
olusmaktadir.

e 3 No’ lu (D-50D50M) grup: kaba agreganin tamami dogal agregadan, ince
agreganin ise %350’ si dogal agregadan, %50’ si mermer agregasindan
olusmaktadir.

e 4 No’ lu (D-25D75M) grup: kaba agreganin tamami dogal agregadan, ince
agreganin ise %25° 1 dogal agregadan, %75’ 1 mermer agregasindan
olusmaktadir.

e 5 No’ lu (D-M) grup: kaba agreganin tamami dogal agregadan, ince agreganin

ise tamam1 mermer agregasindan olugsmaktadir.
Atik mermer

Mermer atigi malzemesi, Tokat ili mermer isletmelerinin ¢evresinde depolanan atik
mermer parcalarindan elde edilmistir. Fabrikada islenen mermerler Tokat ilinden
¢ikarilmaktadir. Sekil 3.1” de mermer kiitlelerinin kesilmesinden sonra ortaya ¢ikan ve

fabrika sahasina atilmis mermer parcgalarindan alinan malzeme 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Atik mermer sahasindan alinmis malzemeler

Atik mermer sahasindan almmis mermer pargalar1 Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
Ulastirma laboratuvarinda bulunan laboratuvar tipi konkasor ile kirillarak dogal agrega
boyutuna getirilmistir. Mermer pargalari konkasorde kirilmadan once Sekil 3.2° de
goriildiigi gibi ¢eki¢c yardimi ile daha kiiciik parcalar haline getirilmistir. Sekil 3.3” te

ise laboratuvar tipi konkasor gosterilmistir.

Sekil 3.2. Laboratuvar tipi kiigiik konkasor i¢in pargalanan mermer pargalari
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Sekil 3.3. Laboratuvar tipi konkasor

Laboratuvar tipi konkasorde kirllamayacak kadar biiyiik atik mermer pargalar ise Sekil
3.4’ te goriildiigi lizere Tokat ilinde bulunan bir isletmede kiric1 vasitasiyla 0-4 mm

ince agrega boyutuna getirilmistir.
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Sekil 3.4. Atikk mermer ince agregasinin elde edilisi
3.1.2. Cimento

Deneyler kapsaminda bu ¢alismada, TS EN 197-1" e uygun olarak Akgansa Cimento
Fabrikasi” nda iiretilen CEM | 42,5 R g¢imentosu kullanilmistir. CEM 1 42,5 R
¢imentosu; dayanim sinifi 42,5 olan (28 giinde ulastig1 basing dayanimi, MPa) , R tipi
yani yiiksek erken dayanimli (2 giinde standarttaki dayanima ulagan) portland
cimentosudur. Portland ¢imentosu; gri renkte ve toz halde olan, kalker ve kilden olusan
bir malzemedir. Cizelge 3.2° de CEM 1 42,5 R ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal

ozellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.2. CEM 1 42,5 R ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Anonim,
2020)

Priz Baslama Siiresi > 60 dakika
Genlesme <10 mm
2 Giinliik Dayanim > 20,0 MPa
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28 Giinliik Dayanim > 42,5 N/mm” ve < 62,5 N/mm’
Ozgiil Yiizey (Blaine) 3500 — 3700 cm“/g

Yogunluk 3,10 - 3,15 gr/cm?

Siilfat Miktar1 (SO3) <% 4,0

Kl6riir Muhtevasi (CI) <% 0,1

Kizdirma Kaybi <%35,0

Coziinmeyen Kalinti <%35.,0

3.1.3.Su

Kilitli beton parke bloklart iiretilirken sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.4. Katki Malzemesi

Deneyler kapsaminda iiretimi yapilan kilitli beton parke bloklarinda katki malzemesi

kullanilmamustir.

3.2. Yontem

Bu boliimde; deneyler kapsaminda kullanilan malzemelerin 6zelliklerini belirlemek igin
uygulanan deneyler, beton parke numunelerinin iiretimi ve kullanilan cihazlar hakkinda

bilgi verilmistir.

3.2.1. Agrega deneyleri

Elek analizi deneyi

Kiric1 vasitasiyla elde edilen malzeme, TS EN 933-1 esas alinarak agrega tane
biiytikligii dagiliminin belirlenmesi i¢in elenmistir. Béylece 0-4 mm dane boyutuna
sahip ince agrega belirlenmistir. Eleme islemi yapilitken TS 706 elek serisi
kullanilmigtir. Sekil 3.5 te gosterildigi gibi, elek analizi deneyini yapmak i¢in elekler
asagidan yukariya dogru sirasityla 0.063, 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 No’ lu olacak
sekilde dizilmistir.
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Sekil 3.5. Elek analizi deney diizenegi ve deneyin yapilist

Ozgiil agirlik ve su emme orani tayini deneyi

Atik mermer agregasinin 6zgiil agirligi ve su emme orant TS EN 1097-6 esas alinarak
belirlenmistir. 0-4 mm tane biiyiikliigiindeki ince agreganin 6zgiil agirligin1 ve su emme
oranmi tespit etmek amaciyla piknometre metodu kullanilmistir. Ozgiil agirlik
kiitle/hacim orani ile hesaplanmistir. Kiitle tayin edilirken, deney numunesi doygun
yiizeyi kurutulmus halde ve etiivde kurutulmus halde tartilmigtir. Hacim tayin edilirken
ise belli bir hacimde su dolu kabin igerisine numune konulduktan sonra yer degistiren su

kiitlesi baz alinmistr.

Tane sekli ve yassilik indeksi deneyi

Atik mermer malzemesi, bu ¢alismada ince agrega (0-4 mm tane boyutuna sahip) olarak
kullanildigr igin tane sekli ve yassilik indeksi deneyi uygulanmamistir. Ciinkdi, TS EN
933-3’ e gore bu deney metodu, tane biiyiikliigi 4 mm’ den kii¢iik ya da 80 mm’ den
biiyiik olan agregalara uygulanmamaktadir (Memisogullari, 2019).
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3.2.2. Beton parke numunesi iiretimi

Kilitli beton parke tasi numunesinin sekli ve ebatlar1 Sekil 3.6’ da gosterilmistir

(Memisogullari, 2019).

198 mm

||~ {mm

Sekil 3.6. Kilitli beton parke tas1 sekli ve ebatlar

e

| P4

-

'\

Beton parke taslari iiretilirken, tiretilecek beton parke tasini tanimlayan regeteye gore
malzemeler parke makinesine aktarilmaktadir. Beton parke taslarinin hazirlanmasinda
kullanilan bu regetenin, her iiretim tesisinde ayni olma zorunlulugu yoktur. Malzeme
karigimindaki farklilik kullanilan ¢imento, katki maddesi, su (hava sicakligina gore
farkli oranlarda olabilir) ve agrega ozelliklerinin farkli olusundan kaynaklanmaktadir.
Depolanmis halde bulunan ¢imento, agrega, su ve varsa katki maddesi tartildiktan sonra
mikser kazanina aktarilarak harmanlanmaktadir. Olusan karisim basingla sikistirilarak

parke kaliplarina konulmaktadir.

Beton parke tasi numuneleri Tokat ilinde bulunan Erbaa Beton Sanayi ve Ticaret A.S.
Uretim Tesisi’ nde standartlara uygun olarak 6 cm kalinliginda iiretilmistir. Bu tesiste

parke iiretilirken kullanilan karisim oranlari yiizdesel olarak asagida verilmistir.
e %b54,4 Ince agrega

e 9025,6 Kaba agrega
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e %12 Cimento
e %8Su

Bu ¢alisma i¢in seri iiretim yerine beton parke makinesinde elle dokiim yapilacagindan
36 adetten olusan tek paletlik iiretim yapilmistir. Uretim icin olusturulan harg; 100 kg
agrega, 15 kg ¢imento, 10 kg Erbaa sebeke suyu kullanilarak elde edilmistir. Uretimde
katki maddesi kullanilmamistir. Agrega karisimlarinda dogal kaba agrega orani sabit
%100 olup, dogal ince agrega agirlikga %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
azaltilarak yerine atik Tokat mermeri ikame edilmistir. 1 No’ lu D-D isimli olan sahit
numune grubu i¢in hazirlanan beton harcinin karisim oranlar Cizelge 3.3° te

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. 1 (D-D) grubu numunelerin recetesi

Kaba Agrega Ince Agrega
(Dogal Agrega) Cimento (kg) Su (kg)
Dogal | Mermer
32 68 0 15 10

2 No’ lu D-75D25M isimli olan numune grubu igin hazirlanan beton harcinin karigim

oranlar1 Cizelge 3.4’ te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. 2 (D-75D25M) grubu numunelerin regetesi

Kaba Agrega Ince Agrega
(Dogal Agrega) Cimento (kg) Su (kg)
Dogal | Mermer
32 51 17 15 10

3 No’ lu D-5D5M isimli olan numune grubu i¢in hazirlanan beton harcinin karigim

oranlar1 Cizelge 3.5’ te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. 3 (D-50D50M) grubu numunelerin regetesi

Kaba Agrega Ince Agrega
(Dogal Agrega) Cimento (kg) Su (kg)
Dogal | Mermer
32 34 34 15 10

4 No’ lu D-25D75M isimli olan numune grubu i¢in hazirlanan beton harcinin karigim

oranlar1 Cizelge 3.6’ da gosterilmistir.




Cizelge 3.6. 4 (D-25D75M) grubu numunelerin regetesi

Kaba Agrega Ince Agrega
(Dogal Agrega) Cimento (kg) Su (kg)
Dogal | Mermer
32 17 51 15 10

5 No’ lu D-M isimli olan numune grubu i¢in hazirlanan beton harcinin karigim oranlari

Cizelge 3.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. 5 (D-M) grubu numunelerin regetesi

Kaba Agrega Ince Agrega
(Dogal Agrega) Cimento (kg) Su (kg)
Dogal | Mermer
32 0 68 15 10

MA ve DA kullanilarak elde edilen kilitli beton parke taglarmin tretimi Sekil 3.7° de
gosterilen  YONTAR KPM-25-CB isimli beton parke makinesinde yapilmistir.
YONTAR KPM-25-CB, hidrolik baski ve mekanik vibrasyon usuliine gore calisan,
kilitli veya kilitsiz parke taslari, ¢im taslari, beton bordiirler, yagmur olugu taslari,
briket ve asmolen gibi prefabrik beton elemanlarin iiretilmesine yarayan bir makinedir.
Manuel sekilde yonetilen makine iki har¢ bunkerine ve istifleme robotuna sahiptir.
Makineden ¢ikan {riin paletlerini iist iiste istifleyerek forklifte aktarilmasimi saglayan
istifleme robotu manuel ve otomatik olarak ¢alismaya uygun sekilde imal edilmistir.
Harci, karistiricidan bunkerlere ileten bantli konveyor bir rediiktorlii motora sahip
dondiirme diizenegi ile her iki bunkere de har¢ aktarilabilmektedir. Beton karistirici,
kova kizakli yiikleyici ve bantli konveyor ayni pano ile kontrol edilmektedir. Altta ve
tstte ikiser adet olmak iizere toplam 4 vibratore sahip makinenin her bir beton
bunkerinin hacmi 1200 It” dir. Min/max {irin yiiksekligi 50 mm/300 mm ve palet
ebatlart 950 mm x 1150 mm’ dir. Cevrim siiresi 45/50 sn olan bu makinenin toplam
elektrik motor gilicii 25 Kw ve kullanilabilir kalip alant 860 mm x 1050 mm’ dir.

Ortalama olarak 150 bar hidrolik basing ile presleme yapmaktadir.
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Sekil 3.7. YONTAR KPM-25-CB beton parke makinesi

Numunelerin iiretim siirecinde ilk olarak, farkli oranlardaki beton harglari sirasiyla
makineye yerlestirilmistir. Daha sonra kaliptan ¢ikan paletler gruplandirilarak, 24 saat
stiren priz alma siiresi sonucunda tiim numuneler dayanimini saglamak amaciyla 28 giin
20 £ 5°C sicakliginda su bulunan kiir havuzunda bekletilmistir. Sekil 3.8 de
numunelerin {iretim siireci gosterilmistir. Sekil 3.9 da ise numunelerin st iste

dizilmesi gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.9. Beton parke tasi numune gruplarinin istiflenmesi
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3.2.3. Beton parke numunelerinin deney metotlar: ve gerekli sartlar

TS 2824 EN 1338 Standardinda ve KGM Teknik Sartnamesi Kisim 316.01.06” da
belirtilen beton parke bloklarmin uygunlugu ile ilgili gereken sartlar ile deney metotlar1
esas alinmistir. Bu galismada DA ve MA igeren numunelerin standarda ait sartlari
saglayip saglamadig test edilmek {izere numune gruplarina boyut ve goriiniis, yarmada
cekme dayanimi deneyi, asinmaya karsi diren¢ tayini, su emme orani tayini ve buz

¢oziicii tuz etkisiyle donma-¢oziinme direnci deneyleri uygulanmaistir.

Beton blok bovutlarinin dlciilmesi - Boyut ve goriiniis

Numunelere gozle yapilan muayene sonucunda iist yiizeyinde kirik, catlak, pullanma,
dokiintii, soyulma veya ¢ukurlasma olmadig1 goriilmiistiir. Diizgiin yiizeyli ve koseleri
muntazam olup, simetri ve bi¢im bozukluklari bulunmamaktadir. Beton parke taslarina
renk verilmemistir. I profil kilitli parke blogu halinde iiretilip, ylizeyine desen
verilmemistir. Sekil 3.10” da numuneye yapilan en, boy ve pah 6l¢iimii, Sekil 3.11° de

ise numuneye ait kalinlik 6l¢iimii gdsterilmistir.

Sekil 3.10. Kilitli beton parke tagi numunesinin en, boy ve pah 6l¢iimii
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Sekil 3.11. Kilitli beton parke tagi numunesinin kalinlik 6lgiimii

Asinmaya karsi direncin tayini

Deneyde Jeotest Asindirma Cihazi (Dikey) ve pembe Aliiminyum Oksit (Al,O3)
asindirma tozu kullanmilmistir. 85 kg agirliginda olan bu cihaz, dogal tas ve beton
elemanlarin aginma direncini test etmek amaciyla tasarlanmistir. Asinma diski 70 mm
kalinlikta olup devir sayis1 dakikada 75 devirdir. Dijital sayiciya sahip olan cihaz, set
edilen doniis sayisi tamamlandiginda otomatik olarak durmaktadir. Sekil 3.12° de
Jeotest Asindirma Cihazi (Dikey) ve Sekil 3.13” te ise pembe Aliiminyum Oksit

(Al;03) asindirma tozu gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Jeotest Asindirma Cihazi (Dikey)
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Sekil 3.13. Pembe renkli Aliminyum Oksit (Al,Os) asindirma tozu

Stirtlinme ile asinma kaybim1 6lgmek i¢in asindirma tozu olarak Aliiminyum Oksit
kullanilir. Genis asindirma diski 60 + 3 saniyede 75 doniis yapacak sekilde calistirilir.
Asindirma tozunun akma debisi deney boyunca gozlemlenir. Diskin 75 doniis
yapmasinin ardindan asindirma tozunun akisi ve diskin doniisli durdurulur. Kumpasin

6l¢me uglart oyuk i¢ine dogru yerlestirilerek 6l¢tim yapilir.

Yarmada cekme dayanimi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyine tabi tutulacak numuneler 24 saat boyunca 20 + 5 °C
sicakliktaki suda bekletilmis olup sudan ¢iktiginda temiz bir bez yardimi ile yiizeyleri
kurulanarak deneye hazir hale getirilmistir. Kilitli beton parke numunelerinin ilk olarak,
kenarlarina paralel ve simetrik olacak sekilde en uzun yarilma kesiti boyunca deney
diizenegine alt-iist yiikleme basliklarina degmesi saglanmistir. Daha sonra, yerlestirme
parcalar ile yiikleme baslig1 ekseni numunelerin yarilma kesitiyle ayni ¢izgi iizerinde
olacak sekilde deney makinesine konulmustur. Kirilma yiikii (P), yiikleme hiz1 0,05 +

0,01 N olacak sekilde kesintisiz ve diizglin bir bi¢imde artirilarak numunelere
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uygulanmistir. Kirllmanin meydana geldigi yiik, kirilma ytikii olarak kaydedilmistir.
Sekil 3.14° te yarmada ¢ekme deney cihazi ile deneyin yapilisi, Sekil 3.15’ te ise deney

sonucunda kirilmig numune gosterilmistir.

Sekil 3.15. Yarmada ¢ekme deneyi sonucu kirilmis numune
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Parke kalinliklar1 60 mm’ de sabit oldugundan k diizeltme katsayis1 0,87 alinmistir.

Her bir numune grubu i¢in 3 adet deney yapilmistir. Sahit numune olan 1 numarali (D-
D) numune grubu i¢in T dayanim degeri 6nceki boliimde anlatildig: sekilde hesaplanmis

ve agagida gosterilmistir.

1. Numune: T = 0,637x0,87x(536,99x198)/(198x60)
=4,96 MPa

2. Numune: T = 0,637x0,87x(494,77x198)/(198x60)
=4,57 MPa

3. Numune: T = 0,637x0,87x(500,19x198)/(198x60)
=4,62 MPa

2 numarali (D-75D25M) numune grubu i¢in T dayanim degeri T = 0,637 X k x P/S

formiilii ile su sekilde hesaplanir;

1. Numune: T =0,637x0,87x(452,55x198)/(198x60)
=4,18 MPa

2. Numune: T = 0,637x0,87x(430,89x198)/(198x60)
=3,98 MPa

3. Numune: T = 0,637x0,87x(460,13x198)/(198x60)
=4,25 MPa

3 numarali (D-50D50M) numune grubu igin T dayanim degeri T = 0,637 x k x P/S

formiilii ile su sekilde hesaplanir;

1. Numune: T =0,637x0,87x(381,09x198)/(198x60)
=3,52 MPa

2. Numune: T = 0,637x0,87x(389,76x198)/(198x60)
=3,60 MPa

3. Numune: T = 0,637x0,87x(426,56x198)/(198x60)
=3,94 MPa

4 numarali (D-25D75M) numune grubu i¢in T dayanim degeri T = 0,637 x k X P/S

formiilii ile su sekilde hesaplanir;
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1. Numune: T = 0,637x0,87x(333,46x198)/(198x60)
=3,08 MPa

2. Numune: T = 0,637x0,87x(298,81x198)/(198x60)
=2,76 MPa

3. Numune: T = 0,637x0,87x(231,69x198)/(198x60)
=2,14 MPa

5 numarali (D-M) numune grubu i¢in T dayanim degeri T = 0,637 x k x P/S formdilii ile
su sekilde hesaplanir;

1. Numune: T =0,637x0,87x(240,35x198)/(198x60)
=2,22 MPa

2. Numune: T = 0,637x0,87x(198,13x198)/(198x60)
=1,83 MPa

3. Numune: T = 0,637x0,87x(212,20x198)/(198x60)
=1,96 MPa

Su emme orani tayini

Sekil 3.16> da gosterildigi gibi deneye tabi tutulan numuneler, tizerindeki gevsek
malzemelerden temizlendikten sonra 20°C sicakliktaki suya batirilmigtir ve sabit
kiitleye (M1) ulasincaya kadar 72 saat boyunca su dolu havuzda bekletilmistir. 72.
saatten sonra 24 saat ara ile oda sicakligindaki numuneye yapilan 2 tartim arasi kiitle

farki %0,1” den kii¢iik oldugunda sabit doygun kiitleye ulasildig1 kabul edilmistir.

Tartim Oncesinde numune temiz bir bez ile kurulanmistir. Tartilan numune 105°C
sicaklikta sabit kuru kiitleye (M2) ulasincaya kadar 72 saat kurutulmus ve 24 saat
araliklarla yapilan 2 tartim aras1 kiitle farki %0,1’ den kii¢iik olunca sabit kiitleye

ulastig1 kabul edilmistir.

Deney sonucunda numunelerin su emme orani1 (Wa), asagidaki bagint1 ile kiitlece %

cinsinden bulunmustur.

Wa = 100x (M1-M2)/M2
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Sahit numunelerden deneye tabi tutulan 3 numunenin de yas ve kuru agirligr sabit

oldugundan tek sonug elde edilmistir.

Sahit numune olan 1 numarali (D-D) numune grubu i¢in Wa su emme degeri ile su

sekilde hesaplanir;

Wa = 100x (4,09-3,92)/3,92
=h4,34

2 numarali (D-75D25M) numune grubu igin Wa su emme degeri ile su sekilde

hesaplanir;

1. Numune Wa = 100x (4,0755-3,90)/3,90
=%4,50

2. Numune Wa = 100x (4,0526-3,87)/3,87
=%4,72

3. Numune Wa = 100x (4,0638-3,89)/3,89
=%4,47

3 numarali (D-50D50M) numune grubu i¢in Wa su emme degeri ile su sekilde

hesaplanir;

1. Numune Wa = 100x (4,0149-3,83)/3,83
=%4,83

2. Numune Wa = 100x (3,9917-3,81)/3,81
=%4,77

3. Numune Wa = 100x (4,0313-3,85)/3,85
=0%4,71

4 numarali (D-25D75M) numune grubu i¢in Wa su emme degeri ile su sekilde

hesaplanir;

1. Numune Wa = 100x (3,9836-3,79)/3,79
=%5,11

2. Numune Wa = 100x (3,9877-3,80)/3,80
=%4,94
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3. Numune Wa = 100x (3,9577-3,77)/3,77
=%4,98

5 numarali (D-M) numune grubu i¢in Wa su emme degeri ile su sekilde hesaplanir;

1. Numune Wa = 100x (3,9356-3,74)/3,74
=%5,23

2. Numune Wa = 100x (3,9224-3,73)/3,73
=%5,16

3. Numune Wa = 100x (3,9055-3,71)/3,71
=9%5,27

Sekil 3.16. Su emme orani tayini deneyine tabi beton parke numunesi
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Buz ¢oziici tuz etkisi ile donma-coziinme direnci tayini

Deneye tabi tutulan numune 91 mm boyutunda kiip bi¢imde olacak sekilde elmas kesici
ile kesilmistir. Numuneler 28 giin siireyle, kiitle olarak %97 su ve %3 NaCl igeren
cozelti ile kaplanarak, 20°C sicaklikta, %65 bagil neme sahip ve buharlagsmanin 200
gr/m? oldugu iklim kabininde 7 giin bakima tabi tutulmustur.

Deneyin uygulanacagi yiizey disinda numunenin tiim yiizeyleri plastik tabaka ile
kaplanmistir. Deneye tabi tutulan numune yiizeyine 20°C sicaklikta, 5 mm derinlikte 72
saat slireligine su doldurularak yiizey ve plastik tabaka arasindaki yalitim uygunlugu

test edilmistir.

Deney numunelerinin iizerindeki su 5 mm derinlikteki %3 NaCl c¢ozeltisi ile
degistirilerek 30 dk sonra numune, donma kabinine yerlestirilmistir. 28 giin donma-
¢ozlinme c¢evrimine maruz kalan numunelerin deney sonucunda yiizeyde olusan
pullanma ile kalkan malzemesi, su piiskiirtme yontemiyle kap igerisine dogru yikanip
firgalanarak kap icinde toplanmistir. Toplanan malzeme siizge¢ kagidina dokiilerek
NaCl c¢ozeltisinden arindirilmak tizere 1 It suyla yikanarak 24 saat siireyle 105°C
sicaklikta kurutulmustur. Kuruyan malzemenin kiitlesi Olgtilerek kiitle kaybi

belirlenmistir.
4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, Tokat ilinde bulunan mermer ocaklarindan atik olarak elde edilip
depolanan par¢a mermerler konkasor yardimi ile kirilarak 0-4 mm tane boyutuna
getirilerek kilitli beton parke tas1 numunelerinin tiretiminde kullanilmistir. Cizelge 3.1°
de belirtilen karisim oranlarina (D-D, D-75D25M, D-50D50M, D-25D75M, D-M) sahip
5 farkli har¢ hazirlanarak toplamda 180 adet kilitli beton parke numunesi tretilmistir.
Her bir grup ig¢in iretilen tek paletteki 36 numunenin 15 adedi deneylerde

kullanilacagindan 180 adet numuneden 75 tanesi deneylere tabi tutulmustur.

Beton bloklarin boyut ve goriinlis deneyi, buz ¢oziicli tuz etkisi ile donma-¢dziinme
direnci deneyi, asmmma direnci deneyi, su emme orani tayini ve yarmada c¢ekme
dayanimi ile mukavemet deneyi i¢in her gruptan ticer numune olmak {izere toplam on

beser numune deneye tabi tutulmustur.
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4.1. Mermer Agregasi Elek Analizi Deney Sonuglari

Cizelge 4.1’ de gosterilmis olan elek analizi sonuglar1 ve beton parke tasi teknik
sartnamesinin uygun gordiigii aralik degerlerine goére atik mermer malzemesi, beton
parke tasit lretimine uygun oldugundan numune iiretiminde ince agrega olarak
kullanmilmistir. Sekil 4.1° de ise karisim agregasinin gradasyonu grafiksel olarak

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Mermer ince agregasi elek analizi sonucu

Kare Go6z Elek Acikhgi Elekten Gecen Malzeme Elekten Gecen
(mm) (%) Malzeme Sinirlari (%)
8 100 100
4 100 90-100
2 64 55-75
1 38 35-60
0,5 29 20-40
0,25 20 15-30
0,125 12 5-15
0,063 2 0-7
Elekten gecen malzeme (%)
120
100 r—n
E] Elekten Gegen Malzeme Alt
—
Smurlars (%)
50 - Elekten Gegen Malzeme Ust
Siirlar: (%)
Elekten Gegen Malzeme (%)
40
20
0 & . . . . . «  Elek Aciklif (mm)
0,063 0125 025 05 1 2 4 8

Sekil 4.1. Karisim Agregasinin Gradasyonu
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4.2. Mermer Agregas1 Ozgiil Agirhk ve Su Emme Oram Tayini Deney Sonuclari

Ince agrega icin elde edilen 6zgiil agirlik ve su emme deney sonuglar1 Cizelge 4.2° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Mermer ince agregasi icin 6zgiil agirlik ve su emme orani deney sonuglari

Mermer AtiZ1 | Dogal Agrega

(0-4 mm) (0-4 mm) Limit Degerler

Ort. Ozgiil Agirhk

3 3 3 3
(er/cnr’) 2.63 gr/cm 2.68 gr/cm 2.50gr/cm?-2.70 gr/cm

Ort. Su Emme (%) %1.30 %0.66 %0.2 - %2

4.3. Boyut ve Goriiniis Deney Sonuglari

Hazirlanan tiim karisimlar ile elde edilen numuneler iizerinde yapilmis gozle muayene
sonucu kilitli beton parke bloklarimin yiizeyinde kirik, catlak, pullanma, dokiintii,
soyulma veya ¢ukurlasma olmadigi ve diizgiin yiizeyli, koseleri muntazam olup, simetri
ve bigim bozukluklart bulunmadigi gozlemlenmistir. Cizelge 4.3’ te verilen, numuneler
tizerinde yapilan blok boyutu 6l¢im sonuglarindan anlasilacagi iizere tim karigim
gruplarindaki atik mermer ince agregast varliginin Kilitli beton parke taslarinin
boyutlarinda herhangi bir soruna yol agmadigi ve standartta belirtilen 6lgiilerin disina

cikmadigr tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. Numune gruplarinin boyut 6l¢iim sonuglari

Nur;znmeaizr;il ve (;an:]) U(Z:ﬂlrrlrl]l;k Genislik (mm) | Kalinhk (mm)
1 (D-D) 5 198 163 60
2 (D-75D25M) ) 198 163 60
3 (D-50D50M) 5 198 163 60
4 (D-25D75M) 5 198 163 60
5 (D-M) 5 198 163 60

4.4. Asinmaya Karsi Diren¢ Tayini Deney Sonuclari

Cizelge 4.4’ te gosterilen aginmaya kars1 direng tayini deney sonuglarina gore, deneye

tabi tutulan tiim numuneleri standartta belirtilen sinir degeri asmadigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.4. Asinma direnci tayini deney sonuglari

Numune No | 1(D-D) | 2 (D-75D25M) | 3 (D-50D50M) | 4 (D-25D75M) | 5 (D-M)
1 21 21 21 22 23
2 21 21 22 22 22
3 21 21 21 22 22
Ort. 21 mm 21 mm 21.33 mm 22 mm 22.33
mm
Sartname <23 mm
Limiti

4.5. Yarmada Cekme Dayanim Deney Sonuclari

Cizelge 4.5 te belirtilmis sonuglara gore; sahit numune olup %0 MA igeren 1 no’ lu

grup, %25 MA igeren 2 no’ lu grup ve %50 MA igeren 3 no’ lu gruba ait numunelerin

yarmada ¢ekme deneyi sonucunda standartta belirtilen yeterli dayanimi sagladigi, %75

MA igeren 4 no’ lu grup ile %100 MA igeren 5 no’ lu gruba ait numunelerin ise yeterli

dayanimi saglayamadigi tespit edilmistir. Sekil 4.2° de ortalama dayanim degeri, Sekil

4.3’ te ise ortalama kirilma yiikleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari

1 (D-D) 2 (D-75D25M) | 3 (D-50D50M) | 4 (D-25D75M) | 5 (D-M)

? = g ? = g ’a = g ’t? = g ’C? = g

S 5| Z2g| &| =Z2g£| & <E| & ZE| &| £E

P | £z2| €| £z €| Ez| 2| Ez| 2| E2

= < O £ < O = < O g <* O g < O

£ =| ER| 2| ER| E| ER| E| ER| Z| ER

e S| Eg| S| E& 4 Ec s, = S| Eg

&) %z 8| ¥z & ¥z2| 8| ¥z 4| %=

1 4,96 | 536,99 | 4,18 | 452,55 | 3,52 381,09 | 3,08 | 333,46 | 2,22 | 240,35
2 457 | 494,77 | 3,98 | 430,89 | 3,60 389,76 | 2,76 | 298,81 | 1,83 | 198,13
3 4,62 | 500,19 | 4,25 | 460,13 | 3,94 | 426,56 | 2,14 | 231,69 | 1,96 | 212,20
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Ort.

(Ort. 4,72
Dayamim | MPa
>

3,6MPa)

510,65
N/mm

4,14
MPa

447,86
N/mm

3,92
MPa

399,14
N/mm

Min.

(Min. 4,57
Dayanim | MPa
>

2,9MPa)

494,77
N/mm

3,98
MPa

430,89
N/mm

3,52
MPa

381,09
N/mm

N

Ort. Dayamim (MPa)

45 ~

4 _%
3.6
35

.

Sartname Limiti

AN

AN

o~

=¥ Ort. Dayanim (MPa)

= Numune Grubu

1{D-0)

2(D-75025M) 3(D-50D50M) 4 (D-25075M)  5(D-M)

Sekil 4.2. Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglarinin grafiksel gosterimi
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600

500

400

300

Ort. Kinlma Yiikd (N/mm)

250
200

100

1i{0-0)

Sartname Li miti

-"\-\’ == 0rt. Kinlma Yk

2(D-75025M) 3 (D-50D50M) 4 (D-25D75M)

(N/mm])

= Mumune Grubu
5 (D=-M)

Sekil 4.3. Yarmada ¢ekme dayanimi kirtlma yiiklerinin grafiksel gosterimi

4.6. Su Emme Oram Tayini Deney Sonuglari

Cizelge 4.6’ da verilen, numuneler {izerinde yapilan su emme orani tayini deney

sonuglarina gore; hi¢bir numune grubunun KGM Karayolu Teknik Sartnamesi Kisim

316.01.06° da belirtilen sinir degeri asmadig1 goriilmektedir. Sahit numuneye gore kiyas

yapildiginda, numunelerde mermer ince agregasi orani arttikca sSu emme degerinin de

arttig1 ve sartname limitine yaklasildigi goriilmiistiir. Ancak sinir deger asilmadigindan,

deneye tabi tutulan tiim beton parke tasi numune gruplarimin kullanilabilir oldugu

gorilmistiir. Sekil 4.4 te ise ortalama su emme ylizdesi grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Su emme orani deney sonuglari

Numune No | 1 (D-D) | 2 (D-75D25M) | 3 (D-50D50M) | 4 (D-25D75M) | 5 (D-M)
1 %4,34 %4,50 %4,83 %5,11 %5,23

2 %4,34 %4,72 %4, 77 %4,94 %5,16

3 %4,34 %4,47 %4,71 %4,98 %5,27

Ort. %04,34 %04,56 %4,77 905,01 905,22
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Sartname
Limiti

Max su emme miktar1 %6 olmalidir.

6.00% =

Ort. Su Emme(%)

Sartname Limiti

5.00%

4.00%

3.00%

2.00%

== 0rt.5u Emme (%)

1.00%

0.00%

1(0-D)

- - - = Numune Grubu
2(D-75D25M) 3(D-50D50M) 4(D-25D75M)  5(D-M)

Sekil 4.4. Su emme orani deney sonuclarinin grafiksel gosterimi

4.7. Donma-Coéziinmeye Karsi Diren¢ Deney Sonuclari

Cizelge 4.7° de verilen, numuneler iizerinde yapilan donma-¢éziinmeye karsi direng

deney sonuglaria gore; higbir numune grubunun KGM Karayolu Teknik Sartnamesi

Kisim 316.01.06 da belirtilen sinir degeri asmadigr goriilmektedir. Sahit numuneye

gore kiyas yapildiginda, numunelerde mermer ince agregasi orami arttikca donma-

coziinme deneyi sonundaki kiitle kaybinin da arttigi goriilmiistiir. Ancak siir deger

asilmadigindan, deneye tabi tutulan tiim beton parke tast numune gruplarinin

kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.5 te ise ortalama kiitle kayb1 grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Donma-¢oziinmeye karsi direng deney sonuglari

Numune 1 (D-D) 2 (D-75D25M) | 3 (D-50D50M) | 4 (D-25D75M) 5 (D-M)
No
1 0.42 0.43 0.45 0.44 0.45
2 0.42 0.43 0.44 0.46 0.47
3 0.43 0.43 0.45 0.45 0.47
Ort. 0.42 kg/m? 0.43 kg/m? 0.45 kg/m? 0.45 kg/m? 0.46 kg/m?

Sartname Ort. kiitle kayb1 < 1 kg/m? ve

Limiti Tek numune sonuclarindan higbirisi 1.5 kg/m?’ den biiyiik olmamaldir.

Ort. Kitle Kaybi (kg/m?)
1.00 ,

Sartname Limiti

047

046

e

0.45

/

0.44

043

——0Ort. Kiitle Kaybi (kg/m?)
042

041

|:I.'4 T T T T .:I-I
1{D-D)  2(D-75D25M) 3 (D-50D50M) 4(D-25D75M)  5(D-M)

MNumune Grubu

Sekil 4.5. Donma-¢oziinmeye karsi direng deney sonuglarinin grafiksel gosterimi
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5. SONUC VE ONERILER

Diinya niifusu, teknolojik gelismeler ve ¢evre kirliligindeki artis hizlandikga hammadde
kaynaklarindaki azalis da bir o kadar hizlanmaktadir. Hem doganin gelecegini hem de
insan sagligini olumsuz etkileyen c¢evre kirliliginin Onemli bir nedeni atik
malzemelerdir. Atik malzemelerin giderek artip dogal kaynaklarin ise bu denli azalmasi,
diinyada geri doniisiimiin 6nemini gozler 6niine sermistir. Bu durum kaynaklarin tekrar
kullanimini1 yayginlagtiracak ¢alismalara neden olmustur. Diinyanin yasanilabilir bir yer
olmasi doganin korunmasina ve tahribatin azalmasina baghdir. Cevreye verilen zarari
minimuma indirgemek i¢in hizla tiikkenen hammaddelere destek olarak; bu kaynaklarin

islenmesinde ortaya ¢ikan atik malzemelerin degerlendirilmesi diisiiniilmelidir.

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda; Tokat iline ait mermer atiklari ince agrega
boyutuna getirilmis ve kaplama malzemesi olan parke taslarinin tiretiminde hali hazirda
kullanilan kalker kokenli dogal agrega ile birlikte farkli oranlarda karistirilarak kilitli

beton parke tasinda kullanilabilirligi incelenmistir.

Laboratuvar deneyleri sonucunda sahit numune grubu ve 4 farkli beton parke deney

grubu i¢in asagida verilen sonugclar elde edilmistir.

» Boyutlarin 0dlgiilmesi ve goriiniis deneylerinde, sahit numuneler ile mermer
agregas1 iceren numuneler ayni sonuglari vermistir. Higbir numune standartta
belirtilen 6zelliklerin disina ¢ikmamistir. Atik mermerlerin ince agrega olarak
kullanilmasi, parke bloklarinin kalibin seklini almasinda herhangi bir olumsuz

etkisi olmamistir ve bloklarin ebatlarini degistirmemistir.

» Asimaya karst direng deneylerinde, beton blok kismi ile 4 mm kalinliktaki
kumlu yiizey tabakasi biitiin olacak sekilde iiretilen sahit numuneler ile mermer
agregasi igeren numuneler benzer sonuglar vermistir. Sahit numunenin ortalama
asinma miktar1 21 mm iken, ayni deger mermer agregali numunelerden 2
numarali D-75D25M isimli numune grubundan elde edilmistir. 3 numarali D-
50D50M isimli numune grubunun ortalama asinma miktart 21,33 mm, 4

numarali D-25D75M isimli numune grubunun ortalama aginma miktar: 22 mm
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olup, 5 numarali D-M isimli numune grubunun ortalama asinma miktar1 da

22,33 mm olarak birbirine yakin sonuclar elde edilmistir.

» Yarmada ¢ekme deney sonuglara gore goriilmistiir ki, beton parke taslarmin
ince agregasina dogal agrega %50 orana kadar azaltilarak ayni oranda atik
mermer eklendiginde elde edilen mukavemet degeri standartta belirtilen
degerlere uygundur. Ancak %75 oranda atik mermer ince agregasi ikame edilen
numuneler ve ince agreganin timii mermer atig1 olan numunelerin dayanimi
yetersiz olmaktadir. Mermer agregasi icermeyen sahit numunelerde oldugu gibi
%25 ve %50 oraninda mermer ince agregasi igeren beton parke taslari yarmada

¢ekme deneylerinde basarili olmustur.

» Su emme orani tayini deney sonuglarma gore, sahit numunelerde oldugu gibi
farkli oranlarda mermer ince agregasi ikame edilen her bir numune grubu
sartnamede maksimum deger olarak belirtilen %6 su emme oranini agmamistir.
Mermer agregasinin, beton parke tasinin su emme oranini artirdigl gozlemlense
de elde edilen sonuglar kontrol sartin1 sagladigindan, yeni numuneler de uygun

numune sinifina dahil edilmektedir.

» Buz ¢oziicii tuz etkisi ile donma-¢oziinme deneyi yapildiginda goriilmiistiir Ki;
elde edilen sonuglar ve kontrol numunesinin sonuglart birbirine yakimn
degerlerdir. Hem tek numunelerin kiitle kayb1 sarti (max 1,5 kg/m?) hem de
ortalama kiitle kayb1 sart1 (max 1lkg/m?) saglandigindan numuneler uygun kabul

edilmistir.

Sonug olarak; olusturulan 4 farkli beton parke tasi numune grubu ile sahit numune
grubuna uygulanan tiim deneyler bir biitiin olarak g6z Oniine alindiginda, yarmada
cekme deneyinden elde edilen sonuglardan dolayr numunelerde Tokat yoresine ait
mermer ince agregasinin kullanim orant smirmin %50 olarak belirlenmesi gerektigi

diistiniilmektedir.

Tokat mermerinin, beton parke tasi tiretiminde kullanilmasiyla betonun su tutma

miktarint artirdigt kanisima vartlmistir. W/C orani degistirilerek optimum su/¢imento
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oraninin elde edilmesi ile yarmada ¢ekme dayanim &zelliklerinde iyilesme olabilecegi

diistiniilmektedir.

Deneyler kapsaminda betonun elle iiretilmesi, bolgeye 6zel agrega kullanilmasi ve
beton {iretiminde katki malzemesi kullanilmamis olmast dayanimdaki diismenin

nedenlerinden olabilecegi kanisina varilmaistir.

Ileride yapilacak calismalarda, W/C oraninin degistirilmesi, beton santralinden alinacak
betonun katki maddesi ilave edilerek kullanilmasi ve farkli 6zellikli agrega segilmesi ile

kilitli beton parke tasinin iiretilmesi énerilmektedir.

Sahit numune ve ince agrega olarak mermer atig1 kullanilarak {iretilen beton parke

taglarinin maliyet agisindan da karsilastirilmasi literatiire katki saglayacaktir.
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