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ETIiK BEYANI

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarina uygun olarak ve bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri1 diisecek bir yol ve
yardima basvurmaksizin hazirladigim bu tez ¢calismasinda;

Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik
ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez calismasinda yararlandigim
eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde ve
ortaya ¢ikan sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
calismanin 6zgiin oldugunu, tezimle ilgili yapti§im bu beyana aykirt bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara katlanacagimi
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi
beyan ederim.

26/01/2024
Bilgen AKKUS
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OZET

MERMER ATIKLARININ PARKE TASI URETIMINDE AGREGA
OLARAK KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Bilgen AKKUS

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damgsman: Dr. Ogr. Uyesi Ayse BUYUKUNSAL

Bu ¢alismada mermer fabrikasi ve atolyelerinde olusan atik mermerlerin, beton kilitli parke
taglarinda agrega olarak kullanilmasimin uygun olup olmadigi incelenmistir. Beton
harcinda Portland ¢imento ve sebeke suyu kullanilmistir. Ayni zamanda beton
karisimlarinda ¢apt 8 mm’yi gegmeyen dogal agrega ile capt 5 mm’yi gecmeyen atik
mermer pargalar1 agrega olarak degerlendirilmistir. Deneyler sirasinda Karayollari
Teknik Sartnamesinden faydalanilmistir. Bes farkli (%20 %40,%60 ,%80 ve %100)
karisim oraninda toplamda 60 adet beton parke tasi ve buna ilave olarak 20
adet bir kenar1 10 cm olan kiip numuneler hazirlanmistir. Numunelerin yarisi
tuzlu suda yaris1 da normal suda 28 giin oda sicakliginda bekletilerek priz
aldirilmistir. Beton parke tasi numunelerine su emme oranini belirleme deneyi,
asinma direnci deneyi, yaramada g¢ekme dayanimi deneyi uygulanmistir. Kiip
numunelere ise basing dayanimi deneyi yapilmistir. Su emme oranini belirleme
deneyi, asinma direnci deney verilerinin sartnamede bahsi gecen limitlerin igerisinde
kaldig1 ve basing dayaniminin ise rahat bir sekilde standartlar1 sagladig
gortilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinin sonuglari incelendiginde ise %20,
%40 ve %60 oraninda mermer agregasi bulunan numunelerin yeterli dayanima haiz
oldugu; bunun yaninda %80 ve %100 oraninda hazirlanan atik mermer agregasi
numunelerinin ise dayaniminin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak beton
parke taslarinda atik mermerlerin agrega olarak %60 oranina kadar kullanilabilecegi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer atik, Beton parke, Siirdiiriilebilirlik, Geri doniisiim
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USE OF MARBLE WASTE AS AGGREGATE IN
COFFING STONE PRODUCTION

Bilgen AKKUS

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ayse BUYUKUNSAL

In this study, the use of waste marble as aggregate in concrete interlocking paving
stones was examined. Natural aggregate with a diameter not exceeding 8 mm and
waste marble pieces with a diameter not exceeding 5 mm were used as aggregate in
concrete mixtures. The Highways Technical Specification was used during the
experiments. A total of 60 concrete paving stones in five different mixing ratios
(20%, 40%, 60%, 80% and 100%) and an additional 20 cube samples with a side of
10 cm were prepared. Half of the samples were kept in salt water and the other half
in normal water for 28 days to allow them to set. Water absorption rate determination
test, abrasion resistance test, and tensile strength test in cutting were applied to
concrete paving stone samples. Compressive strength tests were performed on cube
samples. It was observed that the water absorption rate determination test and
abrasion resistance test data remained within the limits mentioned in the specification
and the compressive strength easily met the standards. When the results of the
splitting tensile strength test were examined, it was seen that the samples containing
20%, 40% and 60% marble aggregate had sufficient strength; In addition, it was
observed that the strength of the waste marble aggregate samples prepared at 80%
and 100% was insufficient. As a result, it has been determined that waste marble can
be used as aggregate in concrete paving stones at a rate of up to 60%.

Anahtar Kelimeler: Marble waste, Concrete paving, Sustainability, Recycle

2024, 82 pages
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1. GIRIS

Modern diinyanin 6ne ¢ikan sorunlarinin basinda ¢evre meselesi gelmektedir.
Diinya, orman tahribati, kiiresel 1sinma ve doga kirliligi gibi énemli ¢evresel
problemlerle kars1 karsiyadir. Cevresel sorunlar arasinda, dogal kaynaklarin
asirt  kullanomi  ve bunlarin  gelecek nesillere  yeterli miktarda
devredilememesi O6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda siirdiiriilebilirlik konusu
onemli bir hale gelmis, kaynaklarin yetersizligini gidermek i¢in atiklarin geri
déniistiiriilebilir sekilde kullanilmas: gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Ozellikle
geri donustiiriilebilen malzemelerin, diisiik enerji sarfiyatiyla, farkh
sekillerde kullanilmasi, siirdiiriilebilir kalkinma ilkesine olumlu katkilarda

bulunacaktir (Kagar, 2018).

Agrega, su, ¢cimento ve bazen katki malzemelerinin birlesimiyle olusturulan
bir kompozit malzeme olan beton, Romalilardan bu yana kullanilmaktadir.
Joseph Aspdin'in 1824'te Portland Cimentosunu bulmasiyla baslayan siireg,
betonun vazgecilmez bir yap1 malzemesi haline gelmesini saglamistir.
Betonarme yapilar 1800'lerin sonlarina dogru ortaya ¢ikmis, 1930'larda ise
ongerilmeli beton yapi sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Ozel parke
makinelerinde kaliplar yardimiyla iiretilen kilitli beton parke bloklar1 hazir
betonla benzer karigimlara sahip bir yap1 malzemesidir. Bu bloklarin tercih
edilme nedenleri arasinda kolay iscilik ve nakliye, her tirlii iklim
kosullarinda kullanilabilme, basit onarim ve bakim ve Ozellikle diger
kaplama malzemelerine nazaran daha ekonomik olma avantajlar
bulunmaktadir. Ozellikle belediyeler, siteler, park ve bahgelerin cevre
diizenleme islerinde kullanilan kilitli beton parke bloklari, son yillarda

onemini giderek artirmistir (Celik vd., 2016).

Parke taslari, Ozellikle kentlesmenin gelismesiyle agir tasit trafiginin
bulunmadig1 yollarda ulasim ve peyzaj; amach olarak kullanimi her gegen

glin artan dogal veya yapay olarak elde edilen zemin kaplama malzemesidir

(Filiz vd., 2010).



Gliniimiizde Tiirkiye'de yer doseme ve kaplama malzemesi olarak tercih edilen Kilitli
Beton Parke Bloklar1 (KBPB), gelismis iilkelerde de yaygin bir kullanima sahiptir.
KBPB, ¢imento, su ve agreganin birlestirilmesiyle olusturulan ve asfalt, beton ve
diger kaplamalara alternatif olarak kullanilan ideal bir malzemedir. Bu tercihin
sebepleri sunlardir: 6zel agir arag ve donanima duyulan ihtiya¢ olmaksizin her tiirlii
iklim kosulunda désenebilmesi, kolay ve ekonomik bir sekilde onarilabilmesi, su ve
don olaylarindan etkilenmeme 6zelligi, kis sartlarinda kaymay1 onleme, nakliyatinin
farkli aracglarla gergeklestirilebilmesi, ekolojik dengeye katki saglama (yagmur
sularinin topraga ulasmasi), bloklarin tekrar kullanilabilir olmas1 ve asfalt ile betona
gore daha uygun maliyetli ve ekonomik bir sekilde iiretilebilmesi gibi 6zellikler

sayilabilir (Tekmen, 2006).

Cevre duyarhiliginin arttig1 giiniimiizde, mermer atiklarinin plansizca bertaraf
edilmesi ve bu atik depolama alanlarinin giderek genislemesi, toplum
nezdinde olumsuz bir algi olusturmaktadir. Hem maden isletmelerinde hem
de tretim tesislerinde mermer iiretimi devam ettigi siirece, bu atiklarin
miktarinin artmast kag¢iilmaz bir gergektir. Olusan bliyiik parga, plaka ve
ince toz halindeki bu dogal tas atiklarinin degerlendirilmesi konusunda
bulunabilecek cesitli alternatifler, sadece iilke ekonomisine katki saglamakla
kalmayip, ayn1 zamanda ¢evresel sorunu ortadan kaldiracaktir. Ayrica, hizla
biiyliyen insaat sektOriinlin agrega talebinin siirekli arttigi1 bir gercektir.
Betonarme yapilarin insasinda kullanilan betonun biiylik bir kismini
olusturan agrega ihtiyaci, giin gectikce yiikselmektedir. Bu talebin
karsilanmas1 i¢in mermer parca atiklarinin alternatif bir kaynak olarak
kullanilmasi, insaat sektoriiniin gereksinimlerine cevap verirken, ayni
zamanda dogal tas sektoriiniin karsilastigi onemli bir atik sorununu ¢6zmeye

katkida bulunacaktir (Arsoy vd., 2019).

Tiirkiye, mermer yataklarinin en zengin oldugu Alp kusaginda konumlanan, 5.1
milyar m® — 13.9 milyar ton potansiyel mermer rezervine sahip bir iilkedir Bu miktar,
tahmini olarak diinyada yer alan rezervlerin %33'line karsilik gelmektedir, bu da
Tiirk dogal tas sektoriiniin kiiresel arenadaki onemini vurgulamaktadir. Cesitlilik,
rezerv zenginligi, sektor deneyimi, bol ham madde kaynagi, deniz tasimaciliinda

lojistik avantajlar, dinamik sektdr yapisi, yeni teknolojilerin kullanimi ve genis renk



skalas1 gibi faktorlerle Tiirk dogal tag sektdrii, diinya pazarinda kayda deger bir
konuma sahiptir (TCTB, 2021). Mermer isletmelerinin iiretim kapasitesine bagli
olarak ortaya ¢ikan mermer ¢amuru ve par¢ca mermer atiklari, ¢evreye olan olumsuz
etkileriyle dikkat c¢eker. Bu atiklarin tarim arazilerine veya dere kenarlarina
birakilmasi, dogal ¢evre ortamini tahrip etmektedir. Ayrica, mermer fabrikalarinda
atiklarin depolanmasi igin genig arazi gereksinimi, O6nemli bir maliyet unsuru

olusturmaktadir (Erdemonar, 2022).

Insaat endiistrisi, toplam dogal kaynaklarin yarisindan ve kullanilan arazinin
yizde 12'sinden sorumlu olup, tiiketilen enerjinin yilizde 42'sini,
hammaddenin yilizde 30'unu ve su kaynaklarmin ylizde 25'ini absorbe
etmektedir. Siirdiiriilebilir ¢evre hedefleri dogrultusunda, smirl kaynaklarin
kullaniminin azaltilmasi, insaat sektoriinde diger sektorlerde oldugu gibi 6ne

¢ikan bir konudur (Colakoglu, 2022).

Atik yonetimi, ¢evre koruma politikalar1 arasinda biiylik bir 6neme sahiptir.
Uretilen atiklarin ¢evre ve insan sagligina olan riskini ortadan kaldirarak,
ekonomik bir kaynaga doniistiirilmesini amaglayan atik yonetim stratejilerti,
diinya genelinde oldugu gibi ililkemizde de Onemli bir politika haline
gelmektedir. Sanayilesme, hizli kentlesme ve niifus artisi, ¢evresel sorunlarin
artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle sanayide cevresel Onlemlerin
alinmasi ve c¢evresel bilincin olusturulmas: artik kag¢inilmaz bir zorunluluk
haline gelmistir. Bu Onlemler i¢in gerekli yatirirmlarin yapilmasiyla hem
gevre korunmus olacak hem de uzun vadede sanayi kuruluslarina fayda

saglanacaktir (Keskin ve Sahmaran, 2018).

Hizli endiistrilesme ve sehirlesme, buna paralel olarak artan niifus, gelisen teknoloji
ve ingaat sektdriindeki ilerlemeler nedeniyle, kati atik kontrolii ve yonetimi, modern
toplumlarin karsilamak durumunda oldugu 6nemli bir sorun haline gelmistir. Kati
atiklar, sinirlt dogal kaynaklarin azalmasi ve ¢evresel kirlilik gibi bir dizi ¢evresel ve

ekonomik zorluga sebep olmaktadir (Imis, 2022).

Mermer atiklarinin insan eliyle geri doniisiimleri saglanarak, ekonomiye

kazandirilmas1 6nemli bir ¢oziim olarak goziikmektedir. Bu g¢alismada atik



mermerlerin, beton kilitli parke taslarinda agrega olarak kullanilmas1 yontemi
ile yeniden islevsel hale getirilmesi, kismen de olsa bu atiklarin yonetilerek

suirdiiriilebilirliginin saglanmasi amaglanmaistir.

Mermer atiklarinin beton parke tasi igerisinde agrega olarak kullanilmasina
yonelik yapilan arastirmada Oncelikli olarak; Kurumsal Cerceve bahsinde;
parke tasinin 6zellikleri, tiretimi ve kullanim alanlarina deginilmistir. Ayrica
parke tasi tiretiminde kullanilan agrega ve betonun 6zellikleri, tiretimi ve
kullanim alanlarindan da bahsedilmistir. Kurumsal Cerceve bashgi altinda
mermer ile atik yonetimi ve siirdiiriilebilirligi hakkinda arastirmalar yapilmis
olup calismaya konu olan alanlarda atiklarin ¢evresel etkileri ve geri kazanim
calismalar1 incelenmistir. Sonrasinda literatiir taramasi yapilmis olup bu ve
benzer konularda yapilan ¢alismalardan kisaca bahsedilmistir. Materyal ve
Yontem baslig1 altinda, mermer atolye ve fabrikalarinda meydana gelen atik
mermerlerin, beton parke taslarinda agrega olarak kullaniminin uygun olup
olmadigi incelenmistir. Beton harcinda Portland ¢imento ve sebeke suyu
kullanilmistir. Ayn1 zamanda beton karisimlarinda ¢apt 8 mm’yi gegmeyen
dogal agrega ile ¢ap1 5 mm’yi gegmeyen atik mermer pargalar1 agrega olarak
degerlendirilmistir. DOrt ayr1 deneye maruz birakilan bes farkli (%20
%40,%60, %80 ve %100) karisim oraninda toplamda 60 adet beton parke tasi
ve buna ilave olarak 20 adet bir kenar1 10 cm olan kiip numuneler
hazirlanmistir. Bu sekilde toplamda 80 adet numune hazirlanmistir.
Numunelerin yaris1 tuzlu suda yaris1 da normal suda 28 giin oda sicakliginda

bekletilerek priz aldirilmistir.

Ulkemiz de hava sartlarindan kaynakli buzlanmay1 engellemek i¢in tuzlama
calismas1 yapilmaktadir. Ayrica sahil kenarlarinda beton parke tasi kullanim
orani giin gectikgce artmaktadir. Bu sebeple ¢alismada beton parke taslarinin,
denizden, yagmur ve ¢esitli gevresel etkilerden kaynaklanan tuz, asit ve farkl
kimyasallara maruz kalmasi1 durumunda nasil etkilenecegi incelenmistir. Bu
tir dogal etkilerin ikamesi i¢in numunelerin yaris1 tuzlu suda bekletilerek
deneyler yapilmistir. Numunelere su emme oranini belirleme deneyi, asinma
direnci deneyi, yaramada ¢ekme dayanimi deneyi ve basing dayanimi deneyi

uygulanmistir. Su emme oranini belirleme deneyi, asinma direnci deneyi ve basing



dayanimi deneyi verilerinin sartnamede bahsi gegen limitleri sagladig1 goriilmiistiir.
Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinin sonuglari incelendiginde ise %20 ,%40
ve %60 oraninda mermer agregasi bulunan numunelerin yeterli dayanima
haiz oldugu; bunun yaninda %80 ve %100 oraninda hazirlanan atik mermer
agregali numunelerin ise dayaniminin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Buna
ilave olarak basin¢ dayanimi deney verileri kullanilarak elastisite modiili

hesaplanmasgtir.

Sonug¢ olarak beton parke taslarinda atik mermerlerin agrega olarak %60
oranina kadar kullanilabilecegi tespit edilmistir. Yapilan deneylerde TSE’nin
ilgili standartlar1 ve Karayolu Teknik Sartnamesi (2013) Prefabrik beton
parke numunelerine yapilacak deneyler ve uygunluk kriterlerinden
faydalanilmis olup bu kriterler ekler bashgi altinda Cizelge A.l. de

verilmistir.



2. KURAMSAL CERCEVE

Kuramsal ¢ergevenin incelenmesinde giiniimiizde sik¢a kullanilan beton kilit parke
tasinin Ozellikleri, liretimi ve beton bilesenlerini olusturan malzemeler incelenecektir.
Bunun yani sira atik yonetimi ve siirdiiriilebilirlik konusu ele alinacak olup, atik
yonetimi, atiklarin siirdiiriilebilirligi ve akabinde mermer 6zelinde atiklarin geri
doniistime kazandirilmast hususunda bilgi verilecektir. Bir diger konu olarak
calismay1 kapsayan mermerin, iiretimi, 6zellikleri kullanim alanlar1 ile ilgili temel

bilgiler verilecektir. Sonrasinda literatiir ¢aligmalarinin 6zetlerinden bahsedilecektir.

2.1. Parke Tas1

Cimento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
karistirilmasi ile elde edilen beton kilitli parke tasi; beton parke makinesi araciligiyla
tiretilen yapi elemanlaridir. Beton parke elemanlari, farkli tiplerde ve ebatlarda
fabrikasyon olarak iiretilir ve beton parke kaplamalarin yapiminda son yillarda
yayginca kullanilir. Sehir i¢i yollarin (agir tasit trafiginin olmadig1 veya yogun olarak
kullanilmayan cadde ve sokaklarda), yaya yollarinda, kaldirimlarda, site i¢i baglanti
yollarinda, rekreasyon alanlarinda vb. genis bir kullanim alanma sahiptir. Bu
calismada, "I" seklindeki beton kilit tasi, yani kilitli parke tas1 (Asik Tas1) kullanim
alan1 ve maruz kaldig1 kosullar agisindan incelenecektir. Cizelge 2.1'de yapay beton
parke taslarinin ebatlar, Sekil 2.1°de ise c¢esitli sekil ve desenleri verilmistir

(Agikgdz, 2008).

Cizelge 2.1. Kilitli parke tas1 boyutlari

BOYUTLAR (cm.) Agirlik
Adet/m?
Genislik Uzunluk | Yiikseklik kg/adet Kg/m?
16.3 19.8 10 36 5.8 210
16.3 19.8 8 36 4.8 173
16.3 19.8 6 36 3.8 135




Sekil 2.1. Kilitli parke cesitleri

Kilitli beton parke taginin kullanim alani stirekli olarak genislemekte ve giin gectikce
daha fazla tercih edilmektedir. Asinmaya kars1 direnci, yiiksek mukavemeti ve kolay
uygulanabilirligi sayesinde bu taslar, ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kilitli parke taglari, 6zellikle su alanlarda en ¢ok tercih edilen malzeme olmustur:
sehir i¢i yollarin, kaldirimlarin, park-bahgelerin, ara¢ park alanlarinin ve aligveris
merkezi otoparklarmin tasariminda, tiretim tesislerinin ¢evresinde veya yollarinda,
asfalt ddsemenin zor oldugu yollarda vb. Bu yogun kullanim alanlarinda kilitli parke
tasi, uzun Omiirlii bir kullanim siiresi sunarak diisiik maliyetli bir yatirim olma

ozelligini korumaktadir (Anonim, 2022).

Birgok kamu ve 6zel kurulus, kilitli parke tesislerinin pek ¢ok avantajindan dolay1 bu
tesislerin kurulmasina daha fazla énem vermektedir. Ozellikle sehir igi yollar ve
kaldirimlarda kilitli parke kullaniminin getirdigi avantajlar, belediyelerin bu tesislere
bliyiik bir ilgi géstermesine neden olmaktadir. Ayrica, son zamanlarda apartman ve
site cevre diizenlemelerinde de kilitli parke kullanimi giderek artmistir (Tekmen,

2006).



2.1.1. Parke tas1 6zellikleri ve kullanim alanlari

Sehir i¢i trafiginin ve yayalarin kullaniminin yogun oldugu bdlgelerde, c¢esitli
boyutlarda ve sekillerde pek cok parke tasi modeli iiretilmektedir. Uretilen bu
parkelerin belirli bir standartta olmasi, TS 2824 EN 1338 standardina uygun olmasi
onem arz etmektedir. Bunun yan1 sira kilitli parke taslarinin 6zelliklerini asagidaki

sekilde siralanabilir:

1- Muhtelif kalinlikta (6-8-10 cm), dekoratif ve estetik bir gorlinlime sahip
olduklarindan ¢ok ¢esitli peyzaj tasarim ve ¢oziimlerine uyum saglayabilme imkani
saglarlar.

2- Parklar, bahge ve cesitli sosyal alanlara rahat¢a uygulanabilmesinin yani sira
saglam ve aginmalara kars1 dayanikli olma niteliginden dolay1 uzun émiirlidiir.

3- Uygulama sonrasinda olast problemlerde taslarin kolayca sokiiliip tekrar
yerlestirilebilmesi, bakim ve tadilat kolaylig1 saglamaktadir.

4- Uygun maliyetlerle ekonomik ve pratik c¢oziimler sunabilmektedir (Anonim,
2022).

Bu ozellikler, kilitli parke taslarinin standartlarin Gtesinde estetik, dayaniklilik ve

pratik kullanim saglayan bir ¢6ziim sundugunu vurgular.

Parke taslarimin standartlari TS 2824 EN 1338’de belirlenmis olup iiriinlerin

asagidaki kriterleri karsilamasi gerekmektedir.

1- Yarmada ¢ekme dayanim degeri minimum 2.9 MPa olmalidir.

2- Tek numunede su emme orami %7 den fazla olmamali, ortalama %5
olmalidar.

3- Bir numunede don dayaniminda kiitle kayb1 en fazla %3 olmalidir.

4- Catlak, cukur, bosluk ve piiriizler gézle yapilacak muayenede olmamalidir.

Ulkemizde ¢imento ve hazir beton endiistrisinin gelismis olmasi, bircok bdlgenin 3
ila 6 aylik bir siire boyunca beton dokiimiine elverisli olmamasi sebebiyle, bu
tesislerin kis aylarinda kapali alanlarda iiretecegi prefabrik beton bloklar, yaz

aylarinda ve hatta yagisin olmadig1 her mevsimde yollara dosenebilir.



Kilitli beton parke kaplamalarin avantaj ve dezavantajlarin1 su sekilde siralamak
miimkiin olabilir:
Avantajlar:

1-Fabrikasyon iiretim silirecinde, dayanikliligi artirmak amaciyla yiiksek
direncli agrega kullanmak, beton kalitesini artirarak sonugta mekanik dayaniklilig
yiiksek bir kaplama elde etmeyi miimkiin kilar.

2-Beton parke elemanlar1 hassas dlgiilerde iiretilir.

3-Uretimi seri ve yiiksek kapasitelidir.

4-Yol kaplamalar1 hizli bir sekilde yapilip hemen trafige acilabilir.

5-Kaplama iglemi, meteorolojik ortamlardan etkilenmeyen bir yapiya sahiptir.
Tiim hava sartlar1 altinda kaplama islemi gerceklestirilebilmektedir.

6-Parkelerin birlestirilmesindeki uyumlu girinti ve c¢ikintilar, tasitlarin
frenleme veya hizlanma esnasindaki yatay kayma gerilmelerini zarar gérmeden ve
etkili bir sekilde iletebilmektedir.

7-Kimyasal maddelere dayaniklidir ve su, yag, mazot gibi maddelerden kars1
direnclidir.

8-Alt yap1 calismalar1 kolayca gerceklestirilebilir ve bozulan yiizey kolayca
onarilabilir.

9-Farkli renklerde ve ¢esitli geometrik sekillerde iiretmek miimkiindiir. Bu
ozellik, mekanlara cesitli renk ve desen secenekleriyle kaplama imkani tanirken,
mekan simirlarini belirleme, trafik isaretlerini belirleme ve ¢evresel uyumu saglama
konusunda esneklik sunar. Ayrica, kendi basina estetik bir 6ge olarak durabilme
ozelligi, onemli bir Uistlinliik ve avantaj olarak kabul edilmektedir.

10-Beton yollarin derz dolgularimin degisimi ortalama 4-5 yilda bir
yapilmalidir. Asfalt yollarin ise olas1 ¢atlama, ¢ukurlasma veya ayrisma kaynakli
bozukluklarinin onarimi, daha sik araliklarda gerceklestirilmelidir. Ancak kilitli
beton parke kaplamalarin yapildiktan sonraki 25 yil boyunca herhangi bir bakim
gerektirmedigi gozlemlenmistir.
11-Uretimin her asamasinda kolaylikla gerceklestirilebilen kalite kontrol

denetimleri sayesinde yiiksek kalite standardina sahip olmasi, beton kadar
mukavemet gostermesi, daha iyi kiir sartlarina sahip olmasi, kademeli insaata uygun
olmasi, bakim ve onarim islemlerinin kolayligi, ekonomik olusu ve hizli imalat

avantajlar siralanabilir.



Dezavantajlar:

1-Uygulamada kalifiye bir ekibin gerekliligi ve calisma hizina bagl olarak
ilerleme hizinin smirl olmasi,

2-Tadilat, alt yap1 veya {listyap1 onarimlarinda yine kalifiye bir ekibe ihtiyag
duyulmast,

3- Kent ve kirsalda bulunan yollar i¢in son derece elverisli bir kaplama ¢esidi
olmasina ragmen, sehirlerarasi yollarin uzunlugu goz oniine alindiginda, pratiklik ve

ekonomik agidan uygun olmamasi (Ag¢ikgoz, 2008).

Kilitli parke tas1 iretiminde kullanilan betonun teknik 6zellikleri asagidaki gibi ifade
edilmektedir. Beton, ¢esitli dissal fiziksel ve kimyasal etkenler tarafindan etkilenir.
Fiziksel etkenler arasinda atmosfer kosullarmin neden oldugu ¢oziilme - donma,
kuruma — 1slanma, kum firtinalari, aginma ve tasit araglarinin etkisi bulunmaktadir.
Kimyasal etkenler ise i¢ ve dis etkenler olarak kategorize edilir. Bu etkenler, beton
icinde bulunan malzemelerin kimyasal bilesimindeki standart limit degerlerinin
disinda olmasindan kaynaklanir. Dis etkenler, betonun cevresindeki dis ortamdan
kaynaklanan etkileri igerir; zemin suyu gibi sivi ortamlar, buz ¢oziicii tuzlar, hava
kirliligine bagli CO2 ve SO; gazlari, endiistriyel kat1 atiklar gibi etmenlerle ortaya
cikabilir.

Kilit tast tiretiminde kullanilacak malzemelerin se¢iminde, giivenlik, ekonomi ve
estetik gibi unsurlara 6zen gosterilmelidir. Kilit tasi iiretiminde kullanilacak
malzemelerin 6zellikleri asagidaki gibi olmalidir:

1-Teknolojik Ozellikler: Asinma direnci, sekil degistirme ve kirilma direnci,
carpma dayanimu, sertlik, yorulma direnci, siinme 6zellikleri.

2-Fiziksel Ozellikler: Birim agirhik, 6zgiil agirlik, porozite (bosluk), kompasite
(doluluk), su emme, donma-¢oziilme direnci, gecirimlilik, rotre ve sisme, kapilarite
(kilcal su emme).

3-Mekanik Ozellikler: Basing dayanimi, cekme dayanimi, kesme dayanimi.

4-Geometrik Ozellikler: Agrega tanelerinin big¢imi, yiizey durumu, 6zgiil alan,
graniilometrik bilesim (Y1ildiz, 2013).
Kamu Ihale Kurumu'nun EKAP iizerinde gergeklesen bir ihale arastirmasi

sonucunda, bir Kamu kurumuna ait olan "Prefabrik Kilitli Beton Parke Tas1 ve
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Belediye Bordiirii Alimi" ihalesine ait teknik sartnamede aranan kilit parkenin
Ozellikleri asagida siralanmistir:

1- Beton imalatlar, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) standartlarina uygun
olmalidir. Bordiir taslar1 i¢in gecerli olan TSE standardi TS 436 EN 1340, diger
beton imalatlar1 i¢in ise TS 2824 EN 1338'dir.

2- Prefabrik Kilitli Beton Parke Taglar1 ve Beton Belediye Bordiirleri,
yiizeylerinde c¢atlak, pullama veya soyulma gibi bozukluklar gostermemelidir.
Ayrica, donma ve ¢oziicii tuzlara kars1 direncli olmalidir. Su emme orani maksimum
%35 olacaktir. Bu parke taslar1 400 dozlu betondan firetilecek ve igerisinde micir
bulunduracaktir (Anonim, 2021).

Bahsi gecen ihale ile ilgili bilgiler ekler baslig altinda Sekil B.1 de verilmistir.

2.1.2. Parke tasi iiretimi

Ulkemizdeki parke fabrikalarinda, gesitli ebatlarda ve formlarda kilitli beton parke
bloklar iiretilmektedir. Uretilen bu bloklarin genislikleri 190 ila 200 mm arasinda
degisirken, yiikseklikleri 60 ila 100 mm arasinda farklilik gostermektedir (Tekmen,
2006). Beton kilit parkeleri; su, ¢imento, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin
belirli oranlarda karistirilmasiyla, beton parke makineleri kullanilarak iiretilir. Ilk
asamada plastik yapida olan, zamanla ¢imentonun hidratasyonu sayesinde sertlesen
bir yapidadir. Cimentolar, hidrolik baglayict maddeler olarak islev goriirler ve kendi
baslarina veya kum, ¢akil, kirma tas gibi malzemelerle karistirildiktan sonra su ile
birlestirilip hamur haline getirildikten sonra, havada ve suda yavasga sertleserek tas
halini alirlar. Cimentonun temel bilesenleri kalker, kil, al¢1 tas1 (%3 ile %6 oraninda)
ve silisli kumdur. Yap: standartlarina uygun ¢imento kullanilmasi, beton parke
taslarinda oldugu gibi diger yapi malzemelerinde de genel bir kuraldir. Agregalar,
¢imento ve su ile birlikte kullanilan kum, c¢akil, kirma tas gibi taneli malzemelerdir.
Bu malzemeler, dogal veya yapay, kirllmis veya kirilmamis mineral tanelerinin
cesitli boyutlardaki bir karisimini igerirler. Betonun hacminin biiyiikk bir kismini
olusturan agregalar, betonun dayaniklilig1 ve 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Su, betonun sertlesme siirecinde ve sertlestikten sonra zaman zaman veya
stirekli olarak betonla temas halindedir. Bu nedenle, beton yapiminda kullanilan
suyun kalitesi, betona olan etkileri bakimindan bilinmelidir. Beton karisim suyu

olarak kullanilan suyun igcilebilir nitelikte olmasi tercih edilir, ancak 6nceden
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kullanilmis ve olumlu sonuglar alinmig tiim sular beton yapiminda kullanilabilir

(Yildiz, 2013).

Tekmen (2006), kilitli parke iiretimi ile ilgili yaptig1 arastirmada; calisma alaninda
Sekil 2.2’de gosterilen HPR 620 Beton Parke Imalat Makinesi kullanildig
belirtilmistir.

= |

Sekil 2.2. Beton parke imalat makinesi

Makinelerin teknik ve genel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir. Cihaz, ¢ift hazneli bir
yaptya sahiptir ve ikinci hazne, Kilitli Beton Parke Blogu (KBPB) iizerine renk ve
ince film tabakasi uygulamaktadir. Makine, ayaksiz (¢itasiz) tahta iizerine baski
yapabilme Ozelligine sahiptir. Hem yar1 otomatik hem de tam otomatik calisma
moduna sahiptir Titresim sistemi istteki iki adet 2.2 kW motorlu, 5000 dev/dak
donen titretisimi saglayan donanim igerir. Alt kisimda ise ¢ift milli bir adet titresim
donanimina sahip iki adet 4 kW motor bulunmaktadir. Makinenin genel kapasitesi,
genellikle giinliik (8 saat) 700 adet baski yapma yetenegine sahiptir. Otomatik
calisma modunda bu kapasite %10-15 artabilir. Harcin haznelerine taginmasi i¢in
konveyor bant sistemi kullanilmaktadir. Tesiste, tasarima bagli olarak bir veya iki
mikserle besleme yapilabilmektedir. Tek mikserle besleme yapildigt durumda,
sadece CB 250 mikseri kullanilmaktadir. Harcin iki hazneye nakledilmesini saglayan
hareketli bir bant kullanilmaktadir. Uretilen parkeler, kuruma alanina kiigiik nakliye

araglartyla tasinmaktadir.
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Agrega, su ve ¢cimento belirli oranlarda karistirma tankina gonderilir. Bu tankta harg
belirli bir kivama getirildikten sonra, bantlar araciligiyla baski {initesine aktarilir. Bu
tinitede harg, kaliplarin bulundugu alana bosaltilir. Titresim uygulandiktan sonra 25
tonluk baski, Kilitli Beton Parke Blogu iizerine uygulanir. Uretilen parkeler, ¢ikis
kismindan paletle alinir, her palet iizerinde 20 parke bulunmaktadir. Uretilen
parkeler, kuruma alanina alinarak yagmurlama islemine tabi tutulur. Sekil 2.3'te,

Beton Kilit Parke Tasi iiretim makinesi goriilmektedir.

¥ e )32 1 5 8 J
Sekil 2.3. Beton kilit parke tas1 iiretim makinesi

-

Ekler baglig altinda bulunan Sekil B.2. ve Sekil B.3'te beton parke {iretim tesislerinin
sematik gosterimleri yer almaktadir. Ayrica, Sekil B.4'te Ankara'daki Ozkul Beton
Elemanlar1 Uretim Fabrikasi'nin uydu goriintiisii sunulmustur. Kilitli parke tasi
tiretimi i¢in ilk adim, beton harcinin hazirlanmasidir. Beton harci, pargalanmis kiigiik
taglar (agrega), ¢imento ve su icermektedir. Elde edilen beton harci daha sonra kilitli
parke formundaki kaliplara dokiiliir. Bu asamada, vibrasyon motorlar1 kullanilarak
harcin i¢indeki bosluklar ve hava kabarciklar1 ortadan kaldirilir. Bu sayede, parkenin
dayanim kuvveti artirilmig olur. Titresim islemi tamamlandiktan sonra elde edilen
kilit tas1 parkeleri kaliplar araciligiyla taginarak kurumaya birakilir (Anonim, 2022).

Beton kilitli parke taslarinin {iretim asamalarma gore kullanilan makine 6rnekleri
Sekil B.5’de verilmistir. Kilitli parke imalatinda kullanilan malzemeler; agrega,
beton, cimento, su ve katki maddeleri olup bunlarla ilgili bilgiler asagida

anlatilmastir.
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2.1.3. Agrega

Agrega grubu, beton iiretiminde ¢imento ve su ile birlikte kullanilan malzemeler
arasinda yer alir. Kum, cakil, kirmatas gibi taneli malzemelerden olusan agrega,
betonun hacminin yaklagik %75'ini olusturur. Bu malzemelerin maliyeti genellikle
cimentoya gore daha diisliktiir. Bu nedenle, istenilen kalitedeki betonu elde
edebilmek sartiyla, miimkiin oldugunca fazla miktarda agrega kullanmak, betonun
daha ekonomik olmasina olanak tanir. Agrega malzemeleri genellikle sert ve yiiksek
dayanima sahip olup, bu ozellikleri betonun dayanimini artirarak olumlu yonde

etkiler (Coskun, 2022).

Biiyiik boyutlu ¢akillar ve taslar, betonda kullanilabilir boyuta getirilmek {izere kirma
islemine tabi tutulur. Uretim tesisinin énemli bir parcasi olan kirma ekipmanlarmnin
tiirii, tretilecek agrega tanelerinin seklini belirlemede etkilidir. Lamine yapisindaki
tortul kayaclarda, ceneli ve darbeli kiricilar, yassi taneler iiretebilir. Bu tiir
agregalarin asir1 miktarda kullanilmasi, betonun o6zelliklerini olumsuz yonde
etkileyebilir. Agrega iiretim tesisleri, kum, ¢akil veya kirma tas tiretiyor olmalarina
bakilmaksizin, kirma, temizleme, farkli boyutlara ayirma ve birlestirme islemlerini

gerceklestirmek i¢in gerekli ekipmanlara sahip olmalidir (Moghimi, 2022).

Coskun (2022)’a gore, kaliteli bir agrega, temiz, saglam ve sert olmalidir. Ayrica
suyun etkisiyle yumusamamali, dagilmamali ve ¢imentonun bilesenleriyle zararli
bilesikler olusturmamalidir. Agrega donatinin korozyona kars1 korunmasini tehlikeye
atmamalidir. Agrega taneleri miimkiin oldugunca kiire veya kiipe benzemelidir; bu
sayede agregalar daha iyi bir sekilde yerlesir. Bi¢imsiz yani kiireden biiyiik 6lciide
farkli geometriye sahip taneler kiitle iginde kenetlenir ve bu durum betonun
islenebilirligini azaltir. Agrega tanelerinin seklini kayanin yapisi ve kirma islemleri
etkiler. Agregalar, yuvarlak, koseli, diizensiz, yassi veya uzun olarak tane sekillerine
gore siniflandirilabilir. Agreganin i¢indeki ince madde miktari ¢imentonun agrega ile
kurdugu bag1 zayiflatir ve ayn1 zamanda betonun karma su ihtiyacini artirarak taze
betonun islenebilme 6zelligini olumsuz sekilde etkiler. Fiziksel 6zellikleri
bakimindan agregalar ele aldigimizda, agrega incelik modiilii, nemi, graniilometrisi
(tane dagilimi), 6zgiil agirhigl, kompaktligi, birim agirlig, ilk akla gelenlerdir. Beton

tretiminde kullanilacak agregalar i¢in deney numunesi hazirlama ve graniilometri
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deneyleri sirastyla TS-707 ve TS-3530 EN-933-1 standartlarina goére yapilmalidir.
Agregalarin  6zgiil agirliklar,, su emme ve nem oranlari ise TS EN 1097-6
standartlarina gore hesaplanmalidir. Tane boyutu bakimindan agregalarin
adlandirilmasi; iri (¢akil) - 4 mm’den biiylik, ince (kum) - 4 mm’den kiiciik ve
karigik (tlivanan)- bu ikisinin karisimiyla meydana gelen agrega seklindedir. TS 802
standartlarina gore, iri veya kaba olarak tane boyutuna gore siniflandirilan agrega,
akarsu yatagindan alinarak elenmis malzemeler (dogal sekillenmis) olarak veya tas
ocaklarindan ¢ikartilan taglarin ¢eneli kiricilar vasitasiyla kirilmasiyla elde edilebilir.
Silika veya kalker iceren dogal sekillenmis malzemenin elenmesi ile edilebilen Ince

agrega (kum), taslarin kirtlmasi ve 6giitme islemi ile de tiretilebilir (Korkut, 2022).

Agregalarin 6zellikleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

1-Agregalarin Fiziksel Nitelikleri: Betonun ana bilesenlerinin %60 ile %80'inin
agregalar tarafindan olusturuldugu bilinmektedir.

2-Agregadaki Nem Miktar1: Agreganin birim agirligina ve 6zgiil agirligina su
miktarmin etkisi vardir. Agregada fazla bosluk olmasi, donma ve g¢evresel etkilere
kars1 dayaniklilig1 azaltabilir. Kum ve ¢akil i¢in su emme yiizdesinin limiti %1'dir.
Yiiksek su emme yiizdesine sahip agreganin betonda kullanilmasi, betonun
dayanimini ve dayanikliligini azaltabilir.

3-Birim Hacim Agirligi: Normal beton agregalarimin birim agirligr 1300 - 1
850 kg/m? arasinda degisir. Agreganin sikisma orani arttik¢a, basing dayanimi ve dis
etkilere kars1 direnci de artar.

4-Ozgiil Agirhik: Betonda kullamlan agreganin 6zgiil agirliginin genellikle 2.2
ile 2.7 kg/dm?® arasinda olmasi aramir. Ozgiil agirlik, agreganin uygunlugunu belirtir.
Diisiik 6zgiil agirlik, kalitesiz malzemeyi; yiiksek 6zgiil agirlik ise kaliteli beton
agregasini tanimlar.

5-Agreganin Mekanik Ozellikleri: TS 706 EN 12620'ye gore, agreganin basing
dayanimi 1 000 kg/cm?nin altinda ise, agregalarin asmma direncinin testlerle
belirlenmesi gerekir. Asinmaya karsi mukavemet, beton agregalarindaki dayaniklilig
belirlemek i¢in standartlarda belirtilen yontemle 6l¢tliir.

6-Agreganin Basing Mukavemeti: Basing mukavemeti ile malzemenin
porozitesi arasinda yakin bir iliski vardir. Kii¢lik porozite, agrega mukavemetini
artirir. Betonda kullanilacak agreganin basing dayaniminin en az 600 kg/cm? olmast

aranir.
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7-Agreganin Asinma Mukavemeti: Basing dayanimi 1 000 kgf/cm?nin altinda
ise, siipheli durumlarda veya yapay agregalarda asinma direnci deney sonuglarina

bakilir (Y1ildiz, 2013).

Agreganin siniflandirilmast;

1-Elde Edilis Sekline Gore
1-Dogal Agrega (Dogal tas agregasi)
2-Yapay Agrega (Sanayi iiriinii agrega)

2-Tane Boyutlarina Gore Siniflama
1-Ince Agrega (4 mm altr)Kum, Kirma kum
2-Iri Agrega (4 mm iistii)Cakil, Kirmatas (micir), Yapay tas
3-Tasunu (Filler) (0.25mm alt1) (Korkut, 2022)

Agregalar, asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir:

1-Kalsiyum Karbonat Agrega: Ulkemizin hemen hemen her bélgesinde
bulunan kalsit, modern teknolojilerin kullanimiyla istenilen incelikte 6giitiilebilmekte
ve boylece sanayi alanlarinda kullanilabilmektedir.

2-Silis Agrega: Silisyum elementine dayali olan ve yiliksek sertlik degeri ile
bilinen bir agregadir. Silis kumu olarak da bilinen kuvars kumu, ana elementi
silisyumdan tiiretilir. Agregalarin Ozellikleri ve analiz degerleri, Eser'in (2022)
calismasinda Cizelge 2.2, Cizelge 2.3. ve Cizelge 2.4.'te detayli bir sekilde

sunulmustur.

Cizelge 2.2. Kalsiyum Karbonat ve silis kumu i¢in malvern analiz degerleri

MalzemeAd: Tedarikgi D(v, 0.1) D(v, 0.5) D(v, 0.9) D(v,0.98) D(v, 1)
Omyacarb5-GZ

OMYA 14-30 6.5-9.5 18 - 23 26-32 33-45
Omyacarb  40-

OMYA 25-4 19-24 65 - 85 95-130 140 - 180
KP
Omya Akr-

OMYA 8-30 55 -85 120 - 160 155 - 225 195 - 300
Gz
Esen O-5S ESEN 120 - 250 300 - 375 480 - 590 590 - 720 720- 875
Silis Kumu CELIKTAS 120 - 280 315 - 400 470 - 650 700 - 815 900 - 950
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Cizelge 2.3. Silis kumu kimyasal analiz

SiO;

98.85
Fe20,

0.32
CaO

0.03
MgO

0.015
Na,O

0.771
K,0

0.054
Al,O; ve Digerleri

1.187
Kizdirma Kaybi (1 000 C)

0.2

Cizelge 2.4. Silis kumu fiziksel analiz degerleri

Elek Boyutu (um)

Uretim Aralig1 (%)

Analiz Sonucu (%)

+710 um %0 ile 0.2 aras1 0.0
+500 ile -710 um %0 ile 1.5 aras1 0.0
+355 ile -500 um %0 — 8 aras1 0.0
+250 ile -355 um %10 — 30 aras1 0.3
+180 ile -250 um %40 — 65 arasi 20.3
+125 ile -180 um %10 — 25 arasi 41.7
+90 ile -125 um %0 — 6 aras1 20.3
+63 ile -90 um %0 — 2 aras1 8.5
-63 um %0 — 0.3 aras1 9.0

2.1.4. Beton

Beton, hammaddelerin ve katki maddelerinin bir araya getirilerek olusturulan,
baslangicta yar1 akiskan bir formda olan ve zaman iginde sertlesip belirli bir sekil
alan bir yap1 malzemesidir. Bu malzeme, bina insaatlarindan yollar, kopriiler, sanayi
tesisleri gibi ¢esitli alanlarda kullanilarak insaat sektoriiniin en kilit malzemesi haline

gelmistir. Hizli kentlesme ve artan niifusla birlikte, ingaat sektoriinde biiyiik bir beton
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talebi ortaya ¢ikmaktadir (Karakaya Harmanci, 2022).

Hazir betonun tarihgesi 1903'lere kadar gitmektedir. flk kez Almanya'da kullanilan
hazir beton, Almanya'da bir siire kullanildiktan sonra ABD'de de popiiler hale
gelmistir. Hazir betonun yayginlagmasinda onemli bir donemeg, 1914 yilinda
Stephan Setephanian tarafindan gelistirilen transmikser adli beton tasima araciyla
yasanmistir. Savas sonrasinda bir¢ok hazir beton firmasi kurulmus ve hazir beton
kullanimi1 giderek artmistir. Bu firmalardan bazilar1 gliniimiizde hala faaliyet
gostermektedir. Hazir betonun yayginlasmasinda en 6nemli etken, 20. yiizyilda
kentlesme ve altyapt projelerinin hiz kazanmasidir. Bu siire¢, hazir beton
teknolojisinde de gelismelerin yasanmasina neden olmustur. Hazir beton, ¢imento,
agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin homojen bir karisimi ile olusan bir
yapt malzemesidir. Cimento, su ile reaksiyona girerek baglayic1 ozellik saglar ve
betona dayanim kazandirir. Agregalar, ¢imento hamuru ile homojen bir sekilde
karisarak betona ekonomiklik saglarlar. Hazir beton, renk, sekil ve yiizey 6zellikleri
bakimindan istenilen uygulamalara imkén tanir. Bu, yapida estetik bir goriiniim elde
edilmesine ve hazir betonun tercih edilmesine olanak saglar (Aydin, 2022). Betonun
ozellikleri, tas ile benzerlik gostererek basing dayaniminda yiiksek performans
sergiler. Dayaniklilik, ekonomiklik ve kolay tasmabilirlik gibi faktorler de betonun
tercih edilmesinde etkili olur (Topcu ve Uygunoglu, 2010).

Beton, belirlenen oranlara goére c¢imento, dogal agrega, temiz su ve katki
maddelerinin karistirilmasiyla tiretilen, ilk asamada plastik kivamda olan ve zamanla
¢imentonun hidratasyonu sonucunda sertlesip istenilen sekli alarak katilasan
kompozit bir yapt malzemesidir (Korkut, 2022). Betonun yapisal bilesenlerine gore
kiitlesel dagiliminda %70 ile 75 oraninda agrega, %12 oraninda ¢imento ve %8

oraninda su bulunmaktadir (Babalik, 2022).

Betonun 6zelliklerini belirleyen faktorler su sekilde siralanabilir:

1-Beton Mukavemeti: Betonun dayanimi, ¢gekme dayanimi, basin¢g dayanimi ve
kesme (kayma) gerilmesi gibi dis etkilere kars1 gosterdigi dayanimi igerir.

2-Betonun Gerilme-Deformasyon Iligkisi: Insaatlarda kullanilan betonun
gerilme-deformasyon iliskisinin bilinmesi, hesaplama, tasarim, yapim ve kullanim

stireglerine yardimer olur.
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3- Poisson Orani: Betonun boyuna yondeki deformasyonun, enine
deformasyona orani olan Poisson orani, TSE TS 500 (2000) standardina gore beton
icin genellikle 0.2 olarak kabul edilir.

4-Elastisite Modiilleri: Betonun diisiik gerilimlerde ve kisa yiiklemeler altinda
dogrusal elastik davrandig1 kabul edilir ve elastisite modiilleri betonun dayaniminin
yaklagik {i¢te birine ulasmamasi beklenir.

5- Sicaklik Genlesme Katsayisi: Cimentonun dozajina bagli olan betonun
genlesme katsayisi, dozaj artmasiyla artar. Beton ve celik genlesme katsayilari
birbirine yakindir, bu da sicaklik degisimlerinde birlikte hareket etmelerini miimkiin
kilar.

6-Betonun Sisme ve Biiziilmesi (Rotre): Kurumaya baglayan beton su kaybi
yasar ve hacminde degisiklik olur; bu duruma biiziilme veya rétre denir.

7-Betonun Gegirimsizligi: Gegirimsiz beton iiretiminin temel sarti, beton
bosluklarini en aza indirmektir.

Bu o6zellikler, betonun yapisal saglamligi, dayanikliligi ve performansi agisindan

onemli parametrelerdir (Karakaya Harmanci, 2022).

Beton, agrega, ¢imento, su ve gerekli durumlarda kimyasal katki maddesinin belirli
oranlarda karigtirilmasiyla elde edilen bir yap1 malzemesidir. Bu beton olusturan

bilesenleri asagidaki basliklarda ele alacagiz (Aydin, 2022).

Agrega hakkindaki detaylar yukarida agiklanmigken, ¢imento ve su ile ilgili kisa
bilgiler verilmistir. Ana hammadde olarak kullanilan yiiksek CaCOg igerigine sahip
kire¢ tas1 tiirleri ve kil, boksit, demiroksit gibi diger mineraller belirli oranlarda
karistirtlir. Bu karigim, kimyasal tepkimelere hazirlik amaciyla ince ogiitiiliir ve
homojen hale getirilir. Hazirlanan karisim kuru veya yas ortamda yiiksek
sicakliklarda pisirilir. Bu siiregte ortaya ¢ikan ara iirtine "klinker" denir. Klinker, al¢1
tas1 ile ogiitiilerek ¢cimento elde edilmesi i¢in kullanilir. Cimento, kil ve kire¢ taginin
pisirilmesiyle olusan ve hidrolik baglayic1 6zelligi olan bir yap1 malzemesidir. Diinya
genelinde yaygin bir sekilde kullanilan ¢imentodan iiretilen beton, suyun ardindan
kisi basina diisen en ¢ok tiiketilen temel malzemedir. Genellikle ilk akla gelen
¢imento tiirli portland ¢imentodur, ancak son yillarda farkli oranlarda puzolanik

maddelerin katildig1 ¢esitli ¢cimento tiirleri iiretilmistir.
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Portland c¢imentosu, 1824 yilinda Ingiliz mucit Josheph Aspdin tarafindan
gelistirilmistir. Aspdin, 1800'lerin basinda yollardaki tas tozlarini toplayarak bunlari
kil ile pisirerek baglayici bir madde elde etme calismalarma baslamistir. Urettigi bu
baglayici maddeyi, oOzellikle renk ve diger Ozellikleri bakimindan Portland
Adasi'ndan ¢ikartilan yapi taglarina benzemesi nedeniyle "Portland Cimentosu"
olarak adlandirmis ve 1824 yilinda bu baglayicinin patentini almistir. Portland
¢imentosu, temel olarak uygun oranlarda karistirilan killi ve kalkerli maddelerin 1
400°C — 1 500°C arasinda bir sicaklikta pisirilmesiyle elde edilen kati1 parcaciklar
olan klinkerin, uygun oranda al¢1 tasi ile ogitiilmesiyle fretilir. Cimentonun
hidratasyon siirecinde, ¢imento ve su bir araya geldiginde baslayan ve devam eden
kimyasal reaksiyon olan hidratasyon gerceklesir. Baslangicta yumusak ve plastik
yapida olan ¢imento hamuru, zaman i¢inde giderek katilasip sertlesir. Cimento
hamurunun sekil verilemeyecek kadar sertlestigi bu agsamaya "priz alma" denir. Priz
alma sonrasinda ise ¢imento hamuru sertlesmis duruma gelir, buna da "sertlesmis

¢imento hamuru" ad1 verilir (Coskun, 2022).

Cimento, kullanim alanlar1 ve iiretim sekline gore, igerdigi minerallere bagl olarak
farkli siniflara ayrilmaktadir. Bu siniflandirmada sirasiyla Portland ¢imentosu (CEM
1), Portland kompoze ¢imento (CEM II), yiiksek firin ciiruflu ¢imento (CEM III),
puzolanik ¢imento (CEM IV) ve kompoze ¢imento (CEM V) bulunmaktadir. Farkli
¢imento tiirlerinin, ¢esitli yap1 insaatlar1 i¢in daha uygun oldugunu sdyleyebiliriz.
Ormegin; CEM 1 ve CEM II ¢imento tipleri genellikle konut ve ticari alanlarda
kullanilirken, CEM III, CEM IV ve CEM V ¢imento tipleri, su ile sik temas eden
yapi insaatlari i¢in daha uygun olan ¢esitlerdir (Korkut, 2022).

Beton iiretiminde kullanilan ¢imento hakkinda ozet bilgiler yukarida verilmistir.
Beton karisimiin 6nemli bilesenlerinden biri olan su ile ilgili bilgiler su sekilde
Ozetlenebilir: Beton iiretiminde kullanilacak karigim suyu, TS EN 1008 standardina
uygun olarak seg¢ilmelidir ve igilebilecek nitelikte olmalidir. Beton malzemelerinin
karisiminda kullanilan su, ¢imento ile birleserek hidratasyonu baslatmak ve devam
ettirmekle gorevlidir. Ayrica, agrega ve ¢imento tanelerinin yiizeyini 1slatarak taze
beton karisiminda istenilen islenebilirligi saglar. Kullanilacak su temiz, igilebilir,
berrak ve kokusuz olmalidir. Beton karma suyu asidik olmamali ve i¢inde siilfat,

cesitli tuzlar gibi betona zarar verebilecek kimyasal maddeler bulundurmamalidir
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(Coskun, 2022). pH degeri karisim suyunda 7'den biiyliik olmalidir. Siipheli
durumlarda mukavemet ve priz deneyleri yapilmalidir. Deniz suyunun karisim suyu
olarak kullanilmas1 durumunda asagidaki sorunlara yol agabilir:

1-Betonarme yapilarin donatilarindaki korozyon riskini artirabilir. Bu nedenle,
ozellikle sicak iklimlerde deniz suyu kullanilmamali ve dngerilmeli yapilar i¢in bu
tiir su kullanimindan kag¢inilmalidir.

2-Kullanildig1 yapida nem olusumuna ve yap1 yiizeylerinde lekelerin ortaya
¢ikmasina neden olabilir.

3-Yapiya uygulandiginda mukavemetinde %15'e kadar diisiise neden olabilir

(Aydin, 2022).

Betonu meydana getiren faktorlere ek olarak, belirli durumlarda ¢esitli katki
maddeleri de kullanilir. Beton katki maddeleri, baglayict madde igerigini belirli
oranlarda artirarak taze ve sertlesmis beton dzelliklerini istenilen seviyeye getirmek
amactyla beton karigimina eklenen maddelerdir. Kimyasal katki maddeleri, siv1 veya

toz formda olabilir, organik veya inorganik kékenli olma 6zelligine sahiptir (Korkut,

2022).

2.1.5. Taze beton ozellikleri

Agrega ve cimentonun su ile karistirildiktan sonraki ilk birka¢ saat icinde
olusturdugu beton, taze beton olarak adlandirilir ve kolayca islenebilir. Beton
malzemelerinin karistirillma islemi tamamlandiktan sonra, betonun sertlestigi an
kadar olan evrede betona sekil verilebilmektedir. Taze betonun 6zellikleri asagidaki
gibi siralanabilir.

1- Akiskanlik ve islenebilirlik: Betonu meydana getiren malzemelerin kolayca
karistirilabilir olmasi, betonun dokiilecek alana rahatca yerlestirilebilmesi ve betonun
etkili bir sekilde sikistirilabilir olmasi 6nemlidir.

2- Taze beton sicakligi: Taze betonun sicaklifinin, +33 °C'den fazla ve +5
°C'den az olmamasi gerekmektedir.

3- Betonda terleme ve ayrisma durumu: Taze betonu olusturan malzemelerin
homojen bir sekilde dagilmasi 6nemlidir. Betonun yerlestirilmesi ve sikistirilmast
sirasinda agrega tanecikleri ile ¢imento harcinin ayr1 bolgelerde birlesmemelidir.

Iri agrega tanelerinin ¢okme egiliminde olmasi ve kivamu yiiksek betonlarda suyun
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yiizeye ¢ikma egiliminde olmamasi gozlenmektedir.

4- Hava orani: Beton i¢indeki hava miktari, betonun dayanimi, dayanikliligi ve
yogunlugu ile dogrudan iliskilidir. Taze betonda yiizde 0.5-8 arasinda hava
bulunabilir. Donma-¢oziilme direncini artirmak i¢in betona hava eklemek
mimkiindiir.

5- Yogunluk: Taze betonun birim hacmindeki agirhigini ifade eden birim
agirlik, ton/m®> veya kg/m® olarak ifade edilir. Yiiksek o6zglil agirliga sahip
agregalardan olusan beton, yiiksek bir birim agirhiga sahip olacaktir. Betonun
icindeki hava bosluklarinin orani arttikga birim agirligi azalacaktir (Topgu ve

Uygunoglu, 2010).

Taze betonun Ozellikleri arasinda yer alan islenebilirlik 6nemli bir yere sahiptir.
Betonun kalip igerisinde istenilen sekle homojen bir sekilde dagilarak
yerlestirilebilmesi, islenebilirlik 6zelligini ifade eder. Betonun olabildigince az
bosluklu, tane dagilimi ise homojen bir sekilde prizini alabilmesi, taze betonun
islenebilirlik agisindan en Oonemli faktorlerindendir. Taze betonun kivami, betonun
kendi agirlig1 altinda hareket etme kabiliyeti veya plastikligi ile iliskilidir. Su ve
kimyasal katki maddeleri, taze betonun kivamini etkileyen en onemli etkenlerden
biridir. Bu katkilar arasinda bazilari, betona plastiklestirici 6zellik kazandirirken,
digerleri akiskanlastirici Ozellik kazandirir. Akiskanligi artiran kimyasal katki
maddeleri, ¢imento hamurunun ve dolayisiyla beton karisiminin kolayca sekil
almasin1 saglarken, plastiklestirici katki maddeleri yeni karistirilmis betonun
deformasyona kars1 direncini ve kaliplanabilme sartlarini iyilestirir. Taze betonun
islenebilirligini etkileyen temel unsurlar arasinda, agreganin yiizey sekli, su emme
kapasitesi, graniilometri, ince agreganin tekstliri ve ¢imentonun miktari

bulunmaktadir (Korkut, 2022).

2.1.6. Sertlesmis betonun ozellikleri

Sertlesmis beton, taze betonun sekil verilebilme silirecinin tamamlandig,
katilasmanin bagladig1 bir donemdir. Bu asamada beton, istenilen siire i¢inde yeterli
mukavemeti gostermeli ve ayrica yeterli hacim sabitligine ve dayanikliliga sahip
olmalidir. Sertlesen betonun temel 6zellikleri su sekildedir:

1- Dayanim: Betonun dayanimui, statik veya dinamik yiiklerin neden olabilecegi
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sekil degisimlerine ve kirilmaya karsi betonun gosterebilecegi en yiiksek direnci
ifade eder.

2- Dayaniklilik (Durabilite): Dayaniklilik ayn1 zamanda "kalicilik" olarak da
adlandirilir. Beton yapilar, hizmet siiresi boyunca bir¢ok etkenle karsilasir. Hava
kosullar1, kimyasal sular ve betonun kullanildigi ortam kosullarinin etkisiyle yipratici
kimyasal ve fiziksel etkilerle basa ¢ikabilme yetenegine dayaniklilik denir. (Topgu ve
Uygunoglu, 2010).

Sertlesmis betonun belirli bir kullanim amacina uygun basin¢ dayanimini saglamast
ve servis Omrii boyunca durabilite 6zelliklerini korumasi beklenmektedir. Betonun en
kritik mekanik Ozelliklerinden biri, basing mukavemetidir. Betonun mekanik
Ozellikleri arasinda yiiksek basing dayanimina sahip olmasi, kompakt yapisi, diisiik
su gecirgenligi, cevresel etkilere direngli olmasi ve asinmaya karsi direncinin yiiksek
olmast istenir. Genellikle betonun kalitesi, sagladigi dayanim ile degerlendirilir

(Korkut, 2022).

2.2. Atik Yonetimi ve Surdiiriilebilirlik

Uretim ve kullamim faaliyetlerinden kaynaklanan ve insan ile ¢evre saghigmna zarar
verebilecek nitelikte olan tiim maddeler, atik olarak adlandirilmaktadir. Atiklarin
yonetimi; kaynaginda azaltilmasi, ozelligine gore ayrilmasi, toplanmasi, ara
depolanmasi, gegici depolanmasi, geri kazanilmasi, tasinmasi, bertarafi ve bertaraf
islemleri sonrasi kontrol ve benzeri adimlar1 igeren bir siire¢ olan ‘Atik Yonetimi’
olarak tanimlanir. Entegre Atik Yonetimi ise tiim atik tiirlerinin bir arada entegre bir
sekilde yonetilmesini ifade eder. Ekonomik biiyiime, artan niifus ve yasam
standartlarinin ylikselmesi, atik olusumunda artisa neden olmaktadir. Siirdiiriilebilir
bir ¢evre icin, atik yonetimine yeni bir perspektif getiren kavramlar arasinda ‘Sifir
Atik’ ve ‘Dongiisel Ekonomi’ bulunmaktadir. Dongiisel ekonomi, neredeyse hig atik
olusturmayan ve hammaddeleri kapali bir devrede geri doniistiirerek tekrar kullanilan
bir ekonomi modeli olarak tanimlanmaktadir. Bu modele genel olarak geri doniisiim
ekonomisi de denilebilir (Anonim, 2015).

Dogal kaynaklarin tilkenme riskinin yami sira, dogaya verilen zararin ve olusan
kirliligin sadece g¢evre icin degil, ayn1 zamanda bu kirliligi yaratan insan i¢in de

tehlikeli olabilecegi asikardir. Ormanlarin yok olmasi, sularin kirlenmesi ve kirli
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hava, sanayi devriminin baslangi¢ noktas1 olan Ingiltere'nin merkezi Londra'da insan
sagligini tehdit ediyordu. Kalkinma ile ¢evre arasinda olumsuz bir iliski olabilecegi,
doganin ¢evresel kirliligi sindirme kapasitesinin belirli bir siir1 oldugu ve c¢evresel
bozulmanin insan sagligina zarar verebilecegi fark edildi. Bu farkindalik, dncelikle
Birlesmis Milletler (BM) ve bagl kuruluslarinin liderliginde bir dizi arastirma ve
toplantiy1 tetikledi. Bu siiregte, sanayilesmenin kiiresel dlgcekte oldugu anlagildi ve
Ozellikle sera gazi emisyonlarinin yerkiire iklimi lizerindeki etkileri, kiiresel 1sinma
ve buna bagh olarak kutup buzlarinin erimesi riski ve deniz seviyesinin yiikselmesi,
diinya genelindeki 6nemli yerlesim alanlarinin sular altinda kalma olasiligi gibi

konular, tiim diinya i¢in endise kaynagi haline geldi (Kocabag, 2018).

Uluslararas1 antlagsmalarin imzalanmas1 6nemli bir gelismedir. Bu antlagmalar,
giinliik hayatimiza dogrudan etki etmese ve iilkemizde genis ¢apta tartisiimasa da,
Tiirkiye bircok 6nemli antlasmanin imzacisidir. En son imzalananlardan biri, 2015'te
Paris'te gergeklesen ve 196 iilkenin katildign Iklim Degisikligi Sozlesmesi'dir. Bu
sOzlesme, kiiresel 1sinmay1 Sanayi Devrimi Oncesi seviyelere en fazla 2°C artigla
sinirlamay1 ve ilkelerin karbon emisyonunu azaltma taahhiitlerini icermekte olup
biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu yeni kiiresel c¢abada ortaya c¢ikan temel
yaklasimlardan biri de siirdiiriilebilir kalkinma ilkesidir. Siirdiiriilebilir kalkinma
ilkesi, ilk kez 1987'de BM Cevre ve Kalkinma Komisyonu (WCED) araciligiyla
Norve¢ Basbakani Gro Harlem Brundtland'a hazirlatilan "Ortak Gelecegimiz - Our
Common Future" raporunda ortaya ¢ikti. Raporda, ¢evre korumasi ile kalkinma
arasindaki baglant1 vurgulanmis ve uluslararas: diizeydeki ¢evresel sorunlarin 6nemi
farkli acgilardan ele alinmistir. Rapordaki temel olgulardan biri, ¢evre ile ekonomik
sorunlarin birbirine bagli oldugu ve dogal kaynaklarin korunmasinin insan

thtiyaclarini karsilama siirecinde 6nemli oldugudur (Kocabag, 2018).

Diinya genelinde dogal kaynaklarin tiikenmesi endiseleri, 1992'de Rio de Janeiro'da
gerceklesen BM Cevre ve Kalkinma Konferansi'na ev sahipligi yapti. Bu konferans,
tarithte goriilen en biiyiilk devlet baskanlar1 toplantisina yol agti. Bu toplant1 ve
sonraki zirveler, stirdiiriilebilir kalkinma ilkesinin benimsenmesine Onciiliik etti ve
AB'nin Amsterdam Anlagsmasi'ma dahil edildi. Yeni iiretilen bir agreganin
hazirlanmasinda, dogal cevreye verilen zararin yam sira biiylik miktarda enerji

harcamasi  gerektigi unutulmamalidir. Bu durum, malzemenin maliyetini
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artirmaktadir. Atik maddenin fazla oldugu (% 50) ve agrega olarak kullanilabilecek
potansiyele sahip baska bir endiistri dal1 ise mermer endiistrisidir (Akbulut ve Giirer,

2003).

Kentsel atiklarin nasil ele alinacag: ve degerlendirilecegi konusu giliniimiizde 6nemli
bir sorun olusturmaktadir. Bu atiklarin miktarindaki artigla birlikte, atiklarin
toplanmasi, taginmasi, saglikli bir sekilde depolanmas1 ve geri kazanimi gibi konulari
iceren kat1 atik yonetiminin Onemini artirmaktadir. Kat1 atik yonetimi literatiirde
"toplum tarafindan atilan maddelerin ¢evreye ve topluma zarar vermeden, belirli
yontemlerin bilingli bir sekilde uygulanmasi ile toplama asamasindan son yok edis
asamasina kadarki siireci konu edinen uygulamalar" olarak tanimlanmaktadir.

(Akdogan ve Giileg, 2007)

Su anki ongoriiler, kiiresel tiikketimin diinyanin kendi kendini yenileme kapasitesini
%50 oraninda astigini gostermektedir. Sanayilesmis tlkelerdeki mevcut olarak
kullanilan tiretim ve tiikketim modelleri siirdiiriilebilirlikten giderek uzaklagmis, artan
gelir seviyeleri ve yasam standartlarinin yiikselmesi sonucu gezegenin dogal
kaynaklart ve ekosistemi iizerinde artan baskiya neden olmustur. Gezegenimiz,
ekolojik simirlarini zorlarken, gliniimiiziin al-yap-kullan-at (take-make-use-dispose)
dogrusal veya diger adiyla lineer ekonomisinin modern toplum ihtiyac taleplerine
daha fazla cevap veremeyecegi acik bir sekilde anlasilmaktadir. AB Atk
Mevzuatindaki diizenlemelerin yani sira, iirlinlerin atik performansini diizenleyen
Ekotasarim Direktifi ve Reach Tiizligi gibi diizenlemeler de atik yonetimiyle

yakindan iligkilidir (Sapmaz Veral ve Yigitbasioglu, 2018).

2002'de Johannesburg'da gerceklestirilen Diinya Siirdiirtilebilir Kalkinma Zirvesi'nin
ardindan, Madencilik, Mineraller ve Metaller ile Siirdiiriilebilir Gelisme konularinda
Devletlerarast FORM (Intergovernmental Forum on Mining, Minerals and Metals
and Sustainable Development-IGF) olusturuldu. Bu forum, madenciligin ekonomiler
i¢cin 6nemli oldugunu diisiinen iilkeler tarafindan kurulmus olup BM tarafindan bir
paydas olarak taninmaktadir. Goniilliiliik esasina dayali bir isbirligi platformu olan
IGF, 62 iilkeden {iiyelere sahiptir. IGF, iiye devletlerin madencilik kurumlarina
rehberlik etmek amaciyla madencilik siireglerinin her asamasinda, maden arama,

rezervin tiikkenmesi sonrasi tesis kapatma ve eski maden sahalarinin rehabilitasyonu
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gibi konularda ilkeler belirlemistir. Ayni zamanda {iye {ilkeleri siirdiiriilebilir

madencilik uygulamalarini tesvik etmeye yonlendirmektedir (Kocabag, 2018).

Atik Yonetiminin yasal ¢ergevesinden 6zetle bahsedecek olursak;

1- AB-Atik Cergeve Direktifi (75/442/EEC,15/07/1975)

2-AB-Atik Listesinin Olusturulmasina Dair Komisyon Karar1 (2000/532/EC,
03/05/2000)

3- 18/3/2004 tarihli ve 25 406 sayili Resmi Gazetede (RG) yayimlanan
“Hafriyat Topragi, insaat ve Yikint1 Atiklarinin Kontrolii Y énetmeligi

4- AB-Atik Direktifi (2006/12/EC, 05/04/2006)

5-05.07.2008 tarih ve 26 927 sayili RG Yayimlanan Atik Yonetimi Genel
Esaslarma liskin Yonetmelik

6- 02.04.2015 tarih ve 29 314 Sayilhi RG de yayimlanan Atik Yonetimi
Y 6netmeligi

Bunlara ek olarak Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan
hazirlanan mevzuat arsivinde, Atiklar ile ilgili yonerge, yonetmelik gibi ellinin

lizerinde mevzuat ¢alismasi yayimlanmigtir (Anonim, 2023).

Atik Yonetimi Yonetmeliginin ilk maddesinde belirtilen hedefler sunlardir:

1-Atiklarin olusum asamasindan bertaraf edilmesine kadar ¢evre ve insan
sagligini koruyarak yonetimini saglamak,

2-Atik olusumunu azaltmak, atiklar1 yeniden kullanmak, geri doniistiirmek,
geri kazanmak gibi yontemlerle dogal kaynak kullanimini azaltmak ve atik
yonetimini saglamak,

3-Belirli olgiitler, temel sartlar ve Ozelliklere sahip olan bu Yonetmelik
kapsamindaki iirlinlerin tiretimi ile ilgili genel usul ve esaslar1 belirleyerek piyasa

gbzetimi ve denetimi yapmaktir.

Dogal tas ve mermer atiklariyla ilgili bu Yonetmelik kapsaminda, "Madenlerin
aranmasi, ¢ikarilmasi, isletilmesi, kimyasal ve fiziki isleme tabi tutulmasi esnasinda
ortaya c¢ikan atiklar" baghigr altinda (01) Kodu ile belirlenen atik kodu, "Atik Kodu
Belirleme Hiyerarsisi ve Atik Kodu Aciklamalar1" ekinde yer almaktadir (Anonim,
2023). Ulkemizde Maden Isleri Genel Miidiirliigii (MIGEM) maden iiretim
istatistiklerine gore yilda yaklasik 25 milyon ton (10 milyon m®) dogal tas
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tiretilmektedir. En iyimser verilere gore bile ocaklarda kullanilamayan ve yilda 75
milyon ton atigmn dogaya birakildig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, 5 milyon ton blok
thracati gergeklestirildiginden, iilkemizde yaklasik 20 milyon ton dogal tasin
islendigi tahmin edilmektedir. Isleme tesislerinde dogal taslarin islenmesi sirasinda
ise yaklasik %40 oraninda toz seklinde kesim artiklar1 ve parga seklinde paletlenmis
artiklar olugmaktadir ki bu miktar yilda 8 milyon ton civarindadir. Bu veriler,
cevresel etkiler yaratacak, yeniden kullanilmasi veya bertaraf edilmesi gereken dogal

tas atiklarinin miktar1 hakkinda bize bir anlayis sunmaktadir (Ciner vd., 2018).

2.2.1. Atiklarin olusumu

Mermer {retiminin bir sonucu olarak olusan atiklar genellikle boyutlarina ve
konumlarina bagli olarak iki ana kategoriye ayrilabilir. Boyutlarina gore, parca
(moloz) ve toz atiklari olarak siniflandirilabilirler. Parga atiklar genellikle moloz
olarak adlandirilir ve ticari olarak blok olarak degerlendirilemeyen, belirli bir
geometrik sekle sahip olmayan iri ve ufak parcalardan olusur. Toz atiklan ise,
islemlerden gegirildikten sonra ortaya ¢ikan tozlardir ve arama veya tiretim sirasinda
yapilan kazi veya tasima gibi islemler sonucu kaya ve kaya parcaciklarinin
ezilmesiyle meydana gelir. Diinya genelinde mermer iiretimi genellikle agik ve yer
alt1 retim yontemleriyle gergeklestirilmektedir. Yer alti madencilik ydntemi,
cevreye daha az etki yapmasi ve gorsel kirlilik olusturmamasi bakimindan avantajh
olsa da, lilkemizde genellikle tercih edilmemektedir. Mermer ocaklarinda genellikle
blok veriminin diisiikk seviyede olmasi, fazla miktarda atik olugmasina neden
olmaktadir. Blok aliminda, mermer yatagindaki kirik, catlak ve eklem sistemleri
jeolojik yap1 olarak en 6nemli faktorlerdir. Ayrica, hatali ocak yeri se¢imi ve plansiz
liretim blok veriminin diismesinde etkili olmaktadir. Uretim neticesinde ortaya ¢ikan
atiklarin plansiz bir sekilde gevreye atilmasi, artik yiginlarimin kaymasina neden
olarak tehlikeli durumlar olusturabilir. Bagka endiistriyel alanlarda olusan atiklarin
degerlendirilmemesi, uzun yillar boyunca biriken bu atiklarin yapay artik daglarina
dontiserek gorintii kirliligi olusturmasina yol acabilir. Goriintii kirliligi ve atik
sorununun yani sira, mermer ocaklarinda 6nemli bir ¢evresel etki de iiretim sirasinda
ortaya ¢ikan tozun cevreye etkisidir. Mermer ocaklarinda olusan tozun herhangi bir
toksik etkisi saptanmamistir. Bir igsletmede olusan 50 mikrondan biiyiik tanelerin

tozlanma sonucunda, etkilenen alan yaklasik 800 metreye kadar uzanabilir. Mermer
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ocaklarinda, kayacin tiiriine bagl olarak alinmasi gereken tedbirlerin ihmal edilmesi
durumunda yer alti suyunun kirlenmesi, giiriiltii kirliligi ve iist topragin diizenli
depolanmamasi nedeniyle toprak kaybi ve tahribati gibi etkiler de meydana gelebilir

(Demir ve Giingor, 2013).

Fabrikalarda mermerin istenilen boyut ve kalinliklarda kesilmesi esnasinda, kesicinin
1sinmamasinin  engellenmesi ve olusan tozun hava ile karigmamasi ic¢in su
kullanilmaktadir. Bu islemlerin sonucunda ortaya ¢ikan atik mermer c¢amuru,
genellikle bilingsizce ¢evreye atilmaktadir. Levha ebatlama ve bas kesme gibi
islemler sirasinda iri taneli atiklar ortaya ¢ikar, silme-cilalama islemi ise genellikle
Imm'den kiigiik tanecikler seklinde atiklara neden olur. Tiim bu islemler esnasinda
olusan iri atiklarin yani sira camur seklinde atik mermer tozu da ortaya ¢ikmaktadir

(Rahimi, 2021).

Ulkemiz genelinde 6zellikle madencilik sektoriinde iiretime bagli olarak meydana
gelen atik miktar ile ilgili kesin veriler bulunmamaktadir. Ancak Tiirkiye Istatistik
Kurumu'nun (TUIK) 2014 yilinda yaptirmis oldugu "Maden isletmeleri su, atiksu ve
atik istatistikleri anketi" sonuglarina gore, iilkemizde madenle istigal eden firmalar

tarafindan 755 milyon ton atik tiretildigi tespit edilmisti (Okubay, 2016).

2.2.2. Atiklarin cevresel etkileri

Mermer atiklarinin dogal ¢evreye verdigi zararlar ile fiziksel kimyasal ve biyolojik
etkileri su sekilde siralanabilir;

1- Ortaya c¢ikan mermer tozlari, bitki Ortlisiine ve topraga zarar verebilir.
Mermerin ¢ikarilmasi ve islenmesi sirasinda toksik veya asidik maddelerin
kullanilmadig1r unutulmamalidir. Toz sorunu, ocak yollarinda yapilan diizenlemeler
ve diizenli sulama ile etkili bir sekilde Onii alinabilir. Ancak, isletmelerin basit olarak
adlandiracagimiz bu onlemleri ¢ogunlukla ihmal ettikleri bir gergektir (Bilgin ve
Kog, 2013). Topragin su emme kapasitesini Onemli Olg¢iide diisiirerek iiretim
verimliligini azaltir, bu da bolgedeki tarimsal faaliyetlere ve bitki oOrtiisiine zarar verir
(Erdemonar, 2022).

2- Ayrica ocak ic¢inde nakliyenin saglandigi yollarda da zaman zaman toz

emisyonu meydana gelebilir. Bu tozlar Oncelikle calisanlari, cevrede bulunan
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yerlesim birimlerini ve bitki Ortiisiinii olumsuz yonde etkileyebilir. Tozluluk, dogal
veya yapay kaynaklardan kaynaklansin, goriis mesafesini azaltan, glines 1sinlarinin
emildigi bandi degistiren ve insan, hayvan ve bitki gibi tiim canlilarin sagligina
olumsuz etki yapan bir kirlilik tiirtidiir. Gerekli 6nlemlerin alinmamasi durumunda,
mermer ocagi iretimlerinden kaynaklanan tozlanma, c¢evre yerlesim alanlart ile
beraber fundalik, makilik ve hatta orman alanlarin1 da etkileyebilir (Bilgin ve Kog,
2013). Mermer tozundan kaynaklanan partikiillerin havaya karismasi, hava kalitesini
diisiirerek insan sagligi tizerinde 6nemli etkiler birakabilir (Erdemonar, 2022).

3- Mermer tozu, mermer fabrikalarinda su ile kesilen aletlerde olusan mermer
camuru olarak ortaya ¢ikar ve bu camur, atildiginda dogal su kaynaklarina karisarak
su kalitesini bozar ve suyun depolama kapasitesini azaltir.

4- Mermer ocaklar1 ve fabrikalarinin atiklar1 gorsel kirlilige neden olabilir
(Erdemonar, 2022).

5- Mermer ocaklarmin isletilmesi, bitki oOrtiisiiniin kaldirilmast ve yeryiizii
seklinin degistirilmesini gerektirir, bu da bdlgenin dogal ekolojik yapisini
degistirerek farkli bir gériinlime neden olabilir.

6- Mermer isletmeleri, atik bosaltimi i¢in ayrilan alanlara ragmen ¢camurlarini
fabrikalaria yakin vadilere veya bos arazilere bosaltabilmektedir. Bu durum, genis
arazilerin ¢amur kuruduktan sonra isgal edilmesine, toz kirliligine ve yer alti su

rezervlerinin kirlenmesine neden olabilir (Bilgin ve Kog, 2013).

Diger madencilik sektorleriyle kiyaslandiginda, dogal tas madenciliginin
stirdiiriilebilir  oldugunu  gosteren  Ozellikleri arasinda toksik  maddelerin
kullanilmamasi, dogrudan sera gazi emisyonunun olmamasi ve kullanilan suyun
biiyiik bir kisminin geri doniistiiriilebilmesi bulunmaktadir. Bununla birlikte, mermer
ocaklarinin ve fabrikalarinin hem bloklarin ¢ikarilmasi hem de islenmesi sirasinda

ortaya ¢ikan atiklar, 6zel zorluklara neden olmaktadir (Vargiin ve Evren, 2018).

2.2.3. Atiklarin geri kazanim calismalari

Atik yonetimi ve siirdiiriilebilirligi konusu kapsaminda atiklarin geri kazanim
calismalar1 6nem arz etmektedir. Bu konunun giindeme alinmasinin amaci, geri
doniistiiriilebilecek nitelikteki dogal - yapay atiklarin ekonomiye ve liretime katki

saglayacak sekilde geri kazanim imkanlarinin arastirilmasidir. Konu ile ilgili bilimsel

29



caligmalar, atiklarin {retime dahil edilerek geri kazanim saglanmasin
hedeflemektedir. Bu baglik altinda muhtelif mermer atiklarmin degisik sanayi

dallarinda nasil geri kazandirilabilecegi incelenmistir.

Mermer iretiminde olusan atiklari, insaat ve seramik sektorii, ¢imento {iretimi,
plastik, kagit, giibre, yem, boya, cam, kimya endiistrisi, yol yapimi, demiryolu zemin
malzemesi, soda iiretimi, refrakter malzeme iiretimi, otomobil lastigi iiretimi,
patlayict malzeme iiretimi, temizlik malzeme {iretimi, hasere oldiiriicii ilaglar ve

bir¢ok baska alanda degerlendirmek miimkiin olabilmektedir (Okubay, 2016).

Mermer atik tozlari, mikronize kalsiyum karbonat olarak adlandirilir ve cesitli
endiistriyel uygulamalarda degerlendirilebilecek nitelikte degerli hammadde
olusturur. Bu uygulamalar arasinda kozmetik ve ila¢ endiistrileri, tarimsal toprak
lyilestirmesi, ¢imento iiretimi, yap1 endiistrisinde doseme ve kaplama reginesi
iretimi, refrakter tugla imalati, yem endistrisi, kagit, boya ve polimer dolgu
malzemesi, seramik ve cam endiistrisi, asit notrlestirici ve agir metal emilimi i¢in
endistriyel atiklar, boya endiistrisi, elektrik iiretim tesislerinde baca gazi kiikdirt
giderimi, kireg¢ iiretimi, soda tiretimi, gibi alanlar bulunmaktadir (Vargiin ve Evren,

2018).

Mermer ocaklarinda ortaya cikan atiklar, kiiresel Olgekte etkisiz atik (inert) olarak
siniflandirilmaktadir. Ancak, bu atiklar, etkisiz olmalarina ragmen mermer
sektorilinlin baslica sorunlarindan biridir. Bununla birlikte, bu parca ve toz artiklar
birgok farkli sektorde degerlendirilebilir. Mermer iiretimi ve isleme siirecinde ortaya
cikan par¢ca mermer artiklari, farkli boyutta kirillarak veya cesitli islemlerden
gecirilerek farkli endiistriyel alanlarda kullanilabilmektedir. Bu alanlar arasinda
mozaik doseme, mineral siva yapimi, yapay doseme, palladyen yer doseme,
eksitilmis parca doseme, agrega (micir) liretimi ve metaliirji sanayisi bulunmaktadir.
Toz mermer artiklari ise ¢imento, seramik, kagit, soda, cam, boya, plastik sanayileri,
kireg, celik ve refrakter tugla iiretimi, ayrica tarim sektoriinde kullanilabilmektedir
(Demir ve Giingor, 2013). Mermer atiklarinin yapt malzemesi tiiretiminde katki
olarak kullanim alanlari; derz dolgu ve parke tasi iiretimi, beton, celik, cam, tugla,
boya, suni mermer, ¢imento, seramik, kire¢, gazbeton, kullanim alanmi olarak

sayilabilir (Erdemonar, 2022).
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Mermer atiklarindan baslica faydalanma yontemlerini kisaca su sekilde aciklanabilir:

1- Atik Mermer Tozunun Beton Igindeki Kullanimi: Atik mermer tozu, beton
karisiminda ¢imento yerine %10 oraninda kullanilmistir. Uretilen beton kiip
numuneleri, referans betona kiyasla daha yiliksek basing ve yarmada g¢ekme
dayanimina sahiptir. Benzer bir ¢alismada ise atik mermer tozu, betonda agirlikca
%5 ve %7.5 oranlarinda ¢imento yerine kullanilmistir. Mermer tozu, betonun basing
dayaniminda 6nemli bir artisa neden olmustur (Rahimi, 2021).

2- Kesim Atiklarinin Kullanimi: Mermer kesim atiklar1 genellikle beton
agregasi, yol zemini, baraj ve insaatlarda dolgu malzemesi, demiryollarinda, mineral
stva ve suni mermer plagi yapiminda degerlendirilmektedir. Ayrica insaatlarda
paledyen ddseme olarak veya estetik malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir
(Ersoy vd., 2015).

3- Mineral Siva Uretiminde Kullanilmasi: Binalarda i¢ ve dis cephelerin
kaplamasinda kullanilmak tizere, ¢esitli atiklar 1 - 4 mm boyutlarina kirildiktan sonra
pigment dolgu maddesi, ¢esitli kimyasallar ve recine ile karistirilarak mineral siva
tiretiminde kullanilabilmektedir (Ersoy vd., 2015).

4- Paledyen Zemin Kaplamasinda Kullanilmasi: Diizgiin sekilli paledyen parga
atiklar, zemin kaplamasi olarak degerlendirilebilmektedir. Bu amagla, dikkat
edilmesi gereken en Onemli husus, kullanilan pargalarin es kalinlikta olmasidir.
Paledyen atiklar1 depolanirken, firmalar es kalinlikta olanlar1 bir arada tutmalidirlar.
Farkli renk ve desendeki parcalar bir araya getirilerek panelli dosemeler
olusturulabilir ve bu paneller, yapilarin giris ve 6n bolgelerinde kullanilabilir (Ersoy
vd., 2015).

5- Mozaik Kaplamada Kullanilmasi: Farkli renk, desen ve boyutlardaki atik
pargalar, kiip veya prizma seklinde kesilerek cesitli boyutlarda hazirlanan motiflerle
birlestirilir ve istenilen mekana uygulanir. Bu yontemle, ortamin estetik goriintiisii
artirilabilir (Ersoy vd., 2015).

6- Eskitilmis Par¢a Dosemelerde Kullanilmasi: Artan antik eserlere olan talep
nedeniyle, renkli mermer parcalart 2 veya 3 cm kalinhginda kiigiik kare veya
dikdortgen sekillerde kesilir. Bu pargalar, metal kazanlarda kaliplama islemine tabi
tutularak kenar keskinlikleri diizeltilir ve antik bir goriinlim kazandirilir. Farkli
renklerdeki bu malzemeler, parlak veya mat ylizeylerde c¢esitli desenlerle
kullanilabilir (Ersoy vd., 2015).

7- Asfalt ve Yol Insaatinda Kullanilmasi: Yapilan arastirmalar, mermer
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atiklarinin igerdikleri asfaltin daha siirdiiriilebilir ve uzun Omiirlii olabilecegini
gostermektedir. Bu atiklarin asfaltta dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi tizerine
yapilan ¢alismalar, farkli sekil ve boyuttaki atitk mermer parcalarinin uygun agrega
boyutuna getirilerek asfalt betonunda kullanilmasinin, asfaltin yaslanmasini énemli
Olciide geciktirdigini gostermistir. Ayrica eklenen mermer tozunun, asfalt
cimentosunun viskozitesini artirarak teker izi deformasyonlarini azalttigi tespit
edilmistir (Ersoy vd., 2015).

8- Yapay Mermer Uretiminde Kullanilmasi: Istenilen dzelliklere sahip doseme
malzemesi olarak iiretilebilen mermerit ya da suni mermer, dogal mermere kiyasla
daha saglam olma egilimindedir. Mermer atiklari, sentetik mermerin bilesiminde
kullanilmak iizere ayristirilabilir. Bu siirecte mermer atiklarinin boyutlart ve
oranlari, elde edilen sentetik mermerin 6zelliklerini etkileyebilir (Erdemonar, 2022).
Suni- yapay mermer, kiicik mermer parcalarinin uygun polyester veya epoksi
recinelerle karigtirllmast ve vakum altinda vibrasyon esliginde basing altinda
sikistirilmasi ile iretilir. Tas orani, kullanilan tasin tiiriine ve kirma boyutuna bagl
olarak yaklasik %85-95 arasinda degisebilir (Kocabag, 2018).

9- Beton Uretiminde Istifade Edilmesi: Belirli &zelliklere sahip betonlarmn
tiretim siirecinde mermer atiklarinin  kullanimi miimkiindiir. Yapilan deneysel
caligmalar, bu atiklarin fabrikasyon kalipli beton iiretiminde kullanildiginda, fiziksel
ve mekanik agidan daha olumlu sonuglar elde edildigini gostermektedir (Erdemonar,
2022).

10- Metaliirji Islemlerinde Istifade Edilmesi: Mermer atiklari, gelik iiretim
stireclerinde kullanilmak iizere igindeki kalsitin cesitli islemlerden gecirilmesiyle
elde edilmektedir. Ayrica, c¢elik {ireticileri tarafindan ciiruf olusturucu olarak da
degerlendirilmektedir (Erdemonar, 2022).

11- Derz Dolgusu Uretiminde Istifade Edilmesi: Mermer atiklari, derz dolgu
malzemesi tretiminde kullanilan maddeler arasinda yer almaktadir. Bu atiklarin
icinde bulunan kalsit madde, derz dolgu malzemesi tiiretiminde belirli oranlarda
kullanilabilmektedir. Atiklar, belirli boyutlara getirildikten sonra derz dolgu
malzemesi olarak kullanilabilir (Erdemonar, 2022). Derz dolgu malzemesi igin
mermer tozunun kullanilmasi durumunda, CaCOs igerigi en az %95 olmalidir ve tane
boyutu 250 mikrondan kii¢iik olmalidir. Mermer atiklarinin tane boyutunun
diistiriilmesi sonucu, derz dolgu malzemesi olarak kullanilmalar1 miimkiin

kilinmaktadir (Ersoy vd., 2015).
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12- Cimento Endiistrisinde Istifade Edilmesi: Mermer atik tozlarinin veya
parca mermer atiklarinin ¢imento sanayinde katkili portland ¢imentosu iiretiminde
katki malzemesi olarak kullanilmas1 Ogiitiilerek toz haline getirilmesi ile
miimkiindiir. Toz haline getirilen mermer atiklari, refrakter ¢imento {iretiminde
kalker kaynagi olarak kullanilmis ve istenilen teknik 6zelliklere sahip ¢imento elde
edilmistir (Ersoy vd., 2015). Kii¢iikk boyuttaki kirectasinin (mermer) portland
cimento klinkeri ile birlikte 6giitiilerek ¢ok ince boyuta getirilmesi, ¢imentonun tane
blyiikligl dagilimini ince aralikta degistirmeyi amagclar. Betonda, iri taneler arasinda
ki su ile doldurulan bosluklarin yerini bu ince taneciklerin aldigi gozlemlenmistir
(Ogul, 2005).

13- Seramik Endiistrisinde Istifade Edilmesi: Seramik iiretiminde, mermer atik
tozlariin kalsinasyonu sonucu elde edilen CaO kullanilabilmektedir. Bu sekilde elde
edilen {irliniin, plastikligi ve dayanimini artiric1 6zellik kazandirdigi belirtilmektedir
(Ersoy vd., 2015). Proses sirasinda mermer tozu ve mermer atigl ¢amurunun
kullanilmast durumunda, igerigin tamami CaCOs olsa bile firinlarda ilk pisme
esnasinda CO2, 1 100-1 200°C'ta tamamen ucurulmaktadir. Pek Onerilmemekle
birlikte tek pisirim durumunda, firmm 900°C'de 10 dakika bekletilerek karbonatin
tamamen alinmasi saglanmaktadir. Vollastonit'in (CaOSiO2) yiiksek maliyeti ve
ithalat gerekliligi nedeniyle, iilkemizde Ca igeren regeteler igin Ozel olarak
ogiitiilmiis mermer tozu veya daha ekonomik olan mermer atig1 tozlan
kullanilmaktadir. Seramik iiretiminde %35-6 oraninda mermer kullanilmaktadir.
Seramik biinye ve sirlarinda CaO olarak kabul edilen hammadde kaynaklari
genellikle kalsit, dolomit ve mermerdir. Bu CaCOs, ¢ok ince 6giitiilmiis mermer
seklinde bilesime katilmaktadir (Bilgin ve Kog¢, 2013). Mermer atik tozlari,
icerdikleri CaO ve SiO2 oranlarina baghh olarak sir hammaddesi olarak
kullanilabilmektedir. Sirlamada kullanilan mermer atik tozlari, camlastirici olarak
kullanilmaktadir (Ersoy vd., 2015).

14- Kagit ve Boya Endiistrilerinde Istifade Edilmesi: Yapilan arastirmada,
mermer toz artiklarinin -100 pm (%90 38 pm alt1) tane boyutuna sahip olanlar kagit
ve boya endiistrilerinde hammadde olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Uygun
ogiitme teknolojileriyle boyut kiicliltme islemi sonrasinda mermer tozunun
kullanilabilecegi belirlenmistir. Diger bir ¢alismada ise, ince boyutlu malzeme iri
kristalli beyaz mermerlerden elde edilmis ve su bazli boya iiretiminde dolgu

malzemesi olarak kullanimi gerceklestirilmistir. Kalsitin, boyada kullanilan pahali
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hammaddelerden biri olan TiO; ile ikame edilebilirligi aragtirilmis, sonug olarak
kalsit katkisiyla standart boyaya gore TiO2 kullanimi %4 oraninda azaltilmistir
(Ersoy vd., 2015).Boya iiretiminde ozellikle sulu boyalar i¢in kullanilan kalsit
(CaCOs3) olduk¢a onemlidir. Bunun igin 10 mikronun altinda ve ¢ok saf kalsit
kullanilmaktadir. Kalsitin igindeki demir oksit oraninin %0.03'ten az olmasi
istenmektedir (Bilgin ve Kog, 2013). Kirectas1 (mermer), kagit sanayisinde seliilozun
pisirilmesi sirasinda kullanilan sivinin hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Pisme
stvisi, CaCOs ile SO, arasindaki kimyasal reaksiyon sonucu meydana gelir. Kagit
tiretiminde "Kire¢ Siiti" metodu ile Mg'ce zengin dolomit kullanilirken, "Jenson
Kulesi" yonteminde Ca'u yiiksek olan kirectaslar1 kullanilmaktadir. Kagit
sanayisinde temel bilesimin kalsiyum karbonat (CaCO3) olmas1 nedeniyle, kaplama
ve dolgu maddesi olarak mermer tozlar1 kullanilmaktadir (Ogul, 2005).

15- Polimer Endiistrisinde Istifade Edilmesi: Plastik iiretiminde genellikle
dolgu maddelerine basvurulmaktadir. Bu dolgu malzemelerinden biri olan mermer
tozu, diger dolgu maddeleriyle birlestirilerek genellikle %30-40 oraninda
kullanilmaktadir. Bu nedenle, mermer atiklarinin da benzer sckilde kullanilma
potansiyeline sahip oldugu ifade edilebilir. Dolgu maddelerinin plastiklerdeki
kullanim amaci, elastiklik, sertlik, biiziilme direnci, mukavemet, i¢ gerilmeyi dnleme,
yiiksek sicakliklara kars1 direng ve maliyet etkinligidir (Ersoy vd., 2015).

16- Kireg Uretiminde Istifade Edilmesi: Mermer atik tozlari, kalsinasyon {iriinii
olarak kire¢ elde etmek i¢in kullanilabilir. Bu iirlinler, yiiksek CaCOg igerigine sahip
atiklardan elde edilebilir. Eger bu toz atiklar %5'ten fazla MgO igeriyorsa, elde
edilen kalsinasyon iirliniine dolomitik kire¢ adi verilir (Ersoy vd., 2015). Kireg,
genellikle kiregtasi ve kalkerden olusur, icerigindeki maddelerin biiylik bir kismi
kalsitten olusur. Mermerin yapisinda yiiksek oranda kalsit bulunmasi nedeniyle,
mermer atiklarinin kireg tiretimi siirecinde kullanilabilecegi gozlemlenmistir. Ancak
bu amagla belirli kimyasal islemler gerekebilir (Erdemonar, 2022).

17- Tugla Uretimine Katki Saglamasi: Yapilan arastirmalara gore, belirli bir
oranda mermer atik tozlarinin katki maddesi olarak tugla tiretiminde kullanilabilecegi
ve elde edilen iirliniin yeterli mukavemete sahip oldugu tespit edilmistir (Ersoy vd.,
2015). Mermer tozlarinin, sadece hammadde olarak degil, ayn1 zamanda katki
maddesi olarak da refrakter tugla tiretiminde kullanilabildigi gézlemlenmektedir. Bu
uygulama, dogal c¢evreye olan olumsuz etkileri azaltmakta ve tugla {iretim

maliyetinin diisiiriilmesine de katki saglamaktadir (Erdemonar, 2022).
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18- Gaz Beton Ve Hafif Beton Imalatinda Kullanilmasi: Gaz beton
genellikle kumu, kireg, algitasi, ¢imento, kuvars ve aliiminyum tozu gibi
malzemelerle iiretilir. "Mermer Tozunun Gaz Beton Uretiminde Geri
Doniisiim  Malzemesi Olarak Kullanilabilirliginin -~ Arastirilmasi" adli
calismada, 100 pm altindaki mermer tozu, diyatomit, CEM-1-42.5-R
¢imentosu ve al¢i gibi malzemeler kullanilarak gaz beton iiretilmis, elde
edilen hamura sénmemis kire¢ ve aliiminyum tozu eklenmistir. Uretilen gaz
betonun, o doénemde gegerli olan TS 453 standardin1 karsiladigi
gozlemlenmistir. Bu ¢alisma, mermer tozunun yalnizca gaz beton degil, ayni
zamanda hafif beton elemanlarinin iretiminde de kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir (Keskin ve Sahmaran, 2018).

19- Hayvancilik Sektoriinde Kullanilmasi: Mermer atik tozlarinin hayvan
yemlerinde  Tiirk  Standartlarima  uygun  bir  sekilde  kullanilabilecegi
vurgulanmaktadir. Bu kullanim i¢in mermer tozlarinin en az %92 oraninda CaCOs
icermesi gerekmektedir (Ersoy vd., 2015). Sadece yem iiretimi degil, ayn1 zamanda
hayvan yalama taslarinin {retiminde de mermer atik tozlarinin igeriginden
faydalanilmaktadir (Erdemonar, 2022).

20- Cam Endiistrisinde Kullanilmasi: Cam {iretiminin temel bilesenlerinden
biri olan CaO, mermer atik tozlari kalsine edilerek cam sanayisinde
degerlendirilebilmektedir (Ersoy vd., 2015). Mermer bilesiminin igerdigi kalsit,
cesitli kimyasal islemler sonucunda cam iiretimi i¢in uygun hale getirilmektedir
(Erdemonar, 2022). Cam sanayisinde kiregtaglarindan ozellikle kalsiyum ve
magnezyum agisindan zengin olanlar1 tercih edilir. Kalsiyum agisindan zengin
malzemeler, genellikle sise ve pencere cami iiretiminde kullanilirken, magnezyum
acisindan zengin olanlar 6zel cam imalatinda kullanilmaktadir (Bilgin ve Kog, 2013).

21- Ingaat ve Yap: Sektoriinde Kullanilmast: Atik mermer tozu ile polimer
esasli zemin kaplama malzemeleri gelistirilmis ve cesitli testler yapilmistir. Ulasilan
sonuclar, atik mermer tozlarmin zemin kaplama malzemeleri i¢inde basariyla
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica, hafif blok iiretiminde ana hammadde
olarak mermer tozu kullanilarak yapilan malzemeler iizerinde gergeklestirilen testler
olumlu sonuglar vermistir. Uretilen mermer tozu katkili beton numunelerinde basing,
ultrases hiz1 ve su emme deneyleri uygulanmistir. Sonuglar, belirli oranlarda mermer
tozunun karigima eklenmesinin beton Ozelliklerine kismi olarak olumlu etkiler

saglayabilecegini gostermistir (Ersoy vd., 2015). Ayrica, "yer karolar1" olarak bilinen
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suni mermer liretiminde ana hammadde olarak kullanilan mermer, 6giitiilmiis veya
cesitli boyutlarda kirilmis sekilde boyutlandirilarak tiretilmektedir. Renklerine gore
gruplandirilan  mermerler, kullanim amacina ve yerine bagh  olarak
degerlendirilmektedir. Karo iiretiminde mermer tozu boyutu 0,5 mm'nin altinda ve
%10 ile 12 oraninda olacak sekilde kullanilmaktadir (Ogul, 2005).

22- Fren Balatalar1 Uretiminde Kullanilmas1: Atik mermer pargalar dgiitiilerek
toz formuna getirilip fren balatas1 iiretiminde dolgu malzemesi olarak kullanilmistir.
Bu uygulamanin, frenleme performansinda olumlu etkiler sagladigir gozlemlenmistir
(Ersoy vd., 2015).

23- Tarim Sektoriinde Kullanilmasi: Asidik o6zelliklere sahip topraklarda
yetistirilen agac ve bitkilerden maksimum verim alabilmek icin toprakta kalsiyum
thtiyacinin  karsilanmasi1 6nemlidir. Mermer toz artiklarinin tarim alanlarinda
kullanilabilmesi i¢in belirli tane boyutlarina ve en az %80 CaCOs igerigine sahip
olmas1 gerekmektedir (Ersoy vd., 2015). Tarim gilibre iireticileri, belirlenen
standartlara uygun mermer atik tozlarini kullanarak verimli giibre formiilasyonlari
elde etmektedirler (Erdemonar, 2022).

24- Mermer Toz Atiklari ile Hava Kalitesinin Iyilestirilmesi: Biiyiik
endustriyel tesislerde kullanilan kati yakitlarin yanmasi esnasinda kiikiirt dioksit
(SOx) ortaya ¢ikar ve emisyonlart atmosfere salinir. Bu emisyonlarin yani sira azot
dioksit (NOx), karbon monoksit (CO) ve hidrokarbonlar da belirli limitlerde
tutulmalidir. Cevreye zararli gaz emisyonlarim1 kontrol etmek i¢in ¢esitli emici
malzemeler kullanilabilir. Egzoz gazlarini temizlemek i¢in kimyasal bir islemle
tutulmas1 veya doniistliriilmesi gerekebilir. Bazik ozelliklere sahip malzemeler,
yiiksek sicakliklarda kiikiirt dioksit gazini etkili bir sekilde kontrol edebilir. Bu
nedenle, c¢evresel etkileri azaltmak amaciyla mermer toz atiklarmi kullanan
desiilfiirizasyon {initelerinin kullanim1 &nemlidir. Ozellikle firm ¢ikislarinda toz
enjeksiyon malzemesi veya absorbant filtre malzemesi olarak mermer tozunun etkili
bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir (Sentiitk vd., 1996). Ozellikle termik
santrallerde ve akiskan yatakli kazanlarda, linyit yakimindan kaynaklanan hava
kirliligine sebep olan siilfiir dioksit (SO2) gazinin orani, kirectasi veya dolomit gibi
ekonomik ve kolay temin edilebilen minerallerin eklenmesiyle etkin bir bigcimde
kontrol altina alinabilmektedir. Kirectas1 ve dolomit, kazan yataginda kalsine olur ve
olusan kalsiyum oksit (CaO), SO, gazini oksidatif kosullarda CaSOs'e doniistiirerek

yatak i¢inde tutulur. Bu sayede insan sagligina ve ¢evreye zarari oldugu bilinen SO>
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gazinin olumsuz etkileri ortadan kaldirilmaktadir (Ogul, 2005).

25- Diger uygulama alanlari: Mermer tozu, yukarida belirtilen kullanim
alanlarmin disinda, kimya endiistrisinde, patlayici madde {retiminde, kaucuk
iretiminde, seker {retiminde, temizlik malzemelerinde, siis esyasi ve biblo
yapiminda, filtreleme islemlerinde ve cam endiistrisinde de sinirli ancak mevcut olan

bir potansiyele sahiptir (Ogul, 2005).

Mermer atiklari, yukarida belirtilen kullanim alanlarinin disinda, otomobil lastigi
tiretiminde, soda imalatinda, patlayici malzeme iiretiminde, refrakter malzeme
tretiminde, temizlik malzemeleri, hasere Oldiiriicii ilaglarda da kullanilmaktadir.
Ayrica madencilikte yer alt1 isletmeleri, flotasyonla, ciiruf yapici, kalsine dolomit
tiretiminde de onemli bir rol oynamaktadir. Kompozitler, yiiksek oranlarda dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira, mermer karpit tiretiminde de
kullanilir. Karpit malzemesi, elektrik firinlarinda kiregtasi ve kok komiirlerinin sarj
edilmesi sonucunda elde edilir. Kok ile kirectagi orani genellikle %40 ile %60
arasindadir. Bu islem i¢in kullanilacak kiregtas1 saf ve yliksek kalsiyumlu olmalidir

(Bilgin ve Kog, 2013).

2.3. Mermer

Tarih boyunca mekéansal yapilar, ilk ¢caglardan itibaren mermerin kullanimina
dayanmaktadir. Bu yapilar oncelikle temel ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla
kiiciik ve islevsel konutlar olarak tasarlanmis, ancak zamanla sosyal
degisimle birlikte bireylerin konfora, estetik duygulara, rahatliga ve zevklere
olan taleplerine paralel olarak evrim gecirmistir. Ekonomik kosullar,
toplumsal statli ve refah seviyesine bagli olarak planlarin, formlarin, liretim
yapilarinin mermer, mozaik vb. malzemelerin ve mekanlarin biiyiikliklerinin

ve ¢esitlerinin arttigr ifade edilmektedir (Akyildiz, 2018).

Mermerin temel yapisini olusturan kirectasi sedimantasyonu ve olusumu, yaklasik
750-800 milyon yil dnce, ilk tortul kayaglarin olusumundan onceki prekambriyen
donemde baglamis ve giiniimiizde hala devam etmektedir. Mermer, uzun bir evrimsel
stire¢ boyunca ¢okelme, tortullasma, gémiilme ve bu siireclerin neden oldugu 1s1 ve

basing etkisiyle meydana gelir. Kalsiyum karbonath (CaCO3s) yap1 meydana gelen
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basing altinda zamanla suyu uzaklastirarak taglasir. Bu siirecte mermer, CaCO3'den
olusur ve biinyesinde magnezyum, karbonatin yani sira az miktarda pirit, mika,
kuvars, grafit, klorit, hematit, limonit gibi mineraller igerebilir. Bu mineraller,

mermerin farkli renk ve goriiniim kazanmasina katkida bulunur (Okubay, 2016).

Mermer, insaat malzemesi olarak yaygin bi¢gimde kullanilan ve dekoratif amagclarla
sik¢a tercih edilen bir tastir. Jeolojik tarihi oldukg¢a uzun ve ¢esitlidir. Mamul hale
gelene kadar gecirdigi siiregte fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugrar. Bu evrim
stireci, farkli zaman dilimlerinde gergeklesse de milyonlarca yil siirebilir. Bilimsel
anlamda, mermer kalker ve dolomit kalkerlerin 1s1 ve basing altinda metamorfize
olmas1 sonucu kristallesen bir kayagtir (Ogul, 2005).

Mermer, 3 213 sayili Maden Kanunu tarafindan 1985 yilinda maden kapsamina
alimmustir. Mermer ve travertenle baglayan sektordeki gelismeler, giiniimiizde diger
kayag tiirlerinin de eklenmesiyle Diinya Dogal Tas Sektoriinde dnemli bir konuma
gelmistir. 2000'li yillara kadar jeolojik kokeni itibariyle metamorfik karbonath
kayaclara mermer denilirken, son 15-20 yilda ekonomik olarak islem goren oniks,
traverten, sert taslar, kirectast (bej), kayrak tasi gibi tiim kayaclar genel olarak Dogal
Tas olarak adlandirilmaktadir (Altindag, 2018).

Ulkemizde rezerv agisindan, mermer 6nde gelen maden kaynaklarindan biridir.
Islenmeye basladigi Marmara bolgesinden adin1 alan mermer, 2000 yil1 askin siiredir
islenmekte olup, ¢evresindeki birgok medeniyetin olusumunda ve gelisiminde temel
bir rol oynamistir. Zanaatkarlarin Ozenle isledigi mermer, medeniyetlerin
ilerlemesiyle birlikte ibadethanelerden ulagim yapilarina, biiyiik kamu binalarindan,
giindelik yasamda kullanilan ¢cesmelere kadar genis bir alanda hem temel ihtiyaglar
hem de sanatsal eserler i¢in kullanilmistir. Bu kullanim, endiistriyel gelismelere bagh

olarak yillar i¢cinde katlanarak artmistir (Okubay, 2016).

2.3.1. Mermer tanim ve ozellikleri

Mermerler, kalker (CaCOs3) ve dolomittik kalkerlerin (CaMg(COs3)2) 1s1 ve basing
altinda metamorfizmaya ugrayarak yeni bir yap1 kazandiklar taglardir (Ogul, 2005).
Bilimsel tanima gore, mermer; kirectasi (kalker) ve jeolojik olarak dolomitik

formdaki kayaclarin basing ve 1s1 etkisiyle kristallesmesi sonucu meydana gelir.
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Metamorfizma geciren kalker ve benzeri COs* (karbonat) bilesimli kayaglara
mermer denir. Bu kayaglar ger¢ek mermer olarak anilir ve yiiksek oranda kalsiyum
karbonat, az miktarda magnezyum karbonat ve cesitli metal oksitleri icerir. Ar1 (saf)
halde beyaz veya yar1 saydam olan mermerler, kimyasal ¢oziinmeler ve bi¢imsel
degisikliklerle sar1, pembe, siyah, visne rengi gibi farkli renklere dontigebilir. Ayrica,
jeolojik hareketlere bagli kirilmalar nedeniyle meydana gelen bosluklara kalsitin
dolmasi, damarl bir yap1 olusturur. Bu damarl yapi, giiniimiizde mermerin damarh

veya bresli olarak adlandirilan formunu olusturur (Okubay, 2016).

Sanayi alanda kesilebilen ve cilalanabilen her tiirlii kaya, mermer kategorisine
girmektedir. "Ticari" anlamda ismini bulundugu yerden, renginden ve kalitesinden
alan mermerler ise, kesilebilen ve parlatilabilen her tirlii tasi igermektedir. Bu
tanimlama kapsaminda, ger¢ek mermerin ise birlikte iyi derecede parlatilabilen
kalker, serpantin, traverten, oniks mermeri, granit, diyabaz, bazalt, arduvaz, kumtasi,

tektonik bres ve konglomera gibi taslar da bulunmaktadir (Ogul, 2005).

Asagida bu tanimlara kisa bir sekilde yer verilmistir.

1- Jeolojik tanima gore; "kalker icerigine sahip kayaclarin saflik Olciitiinde
diisiik veya yiiksek olarak tekrar tekrar kristallesmis hali" olarak ifade edilmektedir.

2- Petrografik Tanimlama; Kalsit kristallerinin olusum siirecinde gecirdikleri
baskalagim tiirline bagli olarak kristaller arasinda bosluk bulunmamasidir.

3- Mineral Bilesim Oranlarina Gore Siralama; Mermer, i¢erdigi minerallerin
yiizdesel oranlarina ve bilesim tiirlerine gore siniflandirilir.

4- Jeolojik Kokenlere Dayali Mermer Siniflandirmasi; Mermer, sedimanter,
magmatik ve metamorfik kdkenlere dayanarak ii¢ ana baglik altinda siniflandirilir.

5- Ekonomik Bakis Agisindan Siniflandirma; Bu siniflandirma, renk ve desen
gibi faktorlerin yani sira mermerin fiziksel 6zellikleri ve cilalanabilirlik kapasitesi
temel alinarak, kiiresel mermer piyasasinda herhangi bir standarta bagli olmaksizin
gerceklestirilir.

1- Geleneksel mermerler: Kalker, dolomit, konglomera gibi
2- Dayanikli mermerler: Granit, serpantin, diyabaz gibi

3- Traverten ve oniks taslari

Seklinde siniflandirmak miimkiindiir (Okubay, 2016).

6- Mermerlerin Islenebilirliklerine Gore Kategorize Edilmesi; Mermerin
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kesilebilme ve islenebilme kabiliyetine bagl olarak belirlenen siniflandirma, sertlik
diizeyine gore yapilan bir kategorizasyondur. Sektorde yaygin olarak kullanilan
sertlik derecesi belirleme yontemi genellikle Moh’s Skalasidir.

7- Mermerlerin  Ticari Pazarlama Agisindan Siflandirilmasi; Ticari
degerlendirme baglaminda ele alinan mermer, diger siiflandirma ydntemlerinden
farkli bir c¢izelgeyi beraberinde getirir. Bu smiflandirmada, kesilebilme ve
cilalanabilme 6zellikleri tasiyan her tiirlii dogal tas genel olarak "mermer" olarak
adlandirilir. Bu simiflandirmada temel kategoriler, gercek kristalize mermerler,
baskalasim gecirmis kayaclar (serpantin vb.), sedimanter kayaglar (kiregtasi,
traverten) ve magmatik kayaclar (granit, andezit vb.) iizerine kurulmustur (Okubay,

2016).

Mermerin Petrografik tanimi olarak, Masif, genellikle homojen irilikte (ge¢irmis
oldugu metamorfizma c¢esidine gore) kalsit kristallerinin arasinda aralik
birakmaksizin bir mozaik olusturdugu ifade edilmektedir. Sistli yap1 tekniginden
kaynaklanan, sist (yapraksi) yapili ve seker goriiniimlii mermerlere 'spolen' adi
verilmektedir. Bu tiirler iginde grenat, feldspat, muskovit ve kuvars mineralleri de
bulunabilir. Mermerin temel bileseni olan kalker, kalsit kristallerinden ibarettir.
Kalsitin 6ne ¢ikan bazi 6zellikleri sunlardir:

Kimyasal Bilesimi: CaCOs, Sertlik Diizeyi: 3, Ozgiil Agirhigi: 2.2-3.5 gr/cm?® , Renk
Tonu: Genellikle beyaz, Cizgi Rengi: Beyaz (Ogul, 2005)

2.3.2. Mermer iiretimi

Diinya genelinde mermer iiretimi ve talebi, 1970'li yillara kadar belirgin bir artis
gostermemisti. Ancak, 1970'li yillardan itibaren ulasim olanaklarmin gelismesi ve
teknolojik ilerlemelerle birlikte tiretim ve tiiketimde énemli bir biiyiime yasandi. Bu
biiylime egilimi giiniimiizde de devam etmektedir. Bu artisin, iilkelerin milli gelir ve
refah seviyeleriyle dogru orantili oldugu acik¢a goriilmektedir. Kiiresel 6lgekte,
dogal tas tretiminin 2015 yili itibariyle 300 milyon tonu asmaktadir. Diinya
genelindeki bu iretimin dagiliminda, Ozellikle mermer gibi karbonat igeren
kayaglarin (oniks, traverten) yiiksek rezervlere sahip oldugu, Italya, Yunanistan,
Ispanya, Iran vb. gibi Alp-Himalaya kusag iilkelerinde yogunlasti§1 goriilmiistiir.

Ancak, mermer rezervlerinin kesin dagilimina dair nitelikli verilere ulasmak
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oldukca zordur. Maden ocaklarinda c¢ikarilan mermerin biiylik bir kisminin
tiketildigi gbz Ontine alindiginda, ciddi bir stok bulunmamaktadir. Son yillarda,
bliyiik yatirnmci sirketlerin modern ekipmanlarla maden iiretimine katilmasi, sektor
hacmini 6nemli 6l¢lide artirmistir. Bu durum, Tiirkiye'nin kiiresel kapsamda {iretim
yapan ilk yedi iilke arasina girmesine olanak tanimistir. Bu sektorde yapilan rekabet,
ozellikle Tiirkiye, Cin, Hindistan gibi yiikselen iilkeler ile Italya ve Ispanya gibi
sektoriin lider iilkeleri arasinda gergeklesmektedir. Ulkelerin mermer iiretim ve satis
degerlerine bakildiginda, islenmis mermer satis1 yapan iilkelerin daha yiiksek getiri
elde ettigi agikca goriilmektedir. Ham blok mermer satigi yerine islenmis mermer
satisginin  tercih edilmesi, nakliye giderlerini ve {retim kayiplarim1 en aza
indirdiginden, getiri oraninin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum, Tiirkiye'nin
mubhtelif bolgelerinde bulunan maden ocaklarinin ¢esitliliginin iilkeye biiyiik bir

avantaj sagladigini gostermektedir (Okubay, 2016).

Tiirkiye, hem blok hem de islenmis mermer iiretiminde diinyanin 6nde gelen
iilkelerinden biridir. Ulkemiz, blok mermerde en bilyiik iiretici konumunda
bulunurken, islenmis mermerde baslica rakipleri Cin Halk Cumhuriyeti ve italya'dir.
Mermer satis miktarlart bakimimdan olumlu bir konumda olmasma ragmen, birim
satig fiyatlar1 acisindan rakiplerine gore ayni sartlarda oldugunu séylemek maalesef
miimkiin degildir (Kocabag, 2018).
Tiirkiye genelindeki mermer rezervinin bollugu géz oniine alindiginda, Tiirkiye'nin
yakin gelecekte rezerv konusunda sorun yasamayacak iilkeler arasinda oldugu ortaya
cikmaktadir. Arastirmalar, Tiirkiye'nin mermer rezervinin Anadolu'dan Trakya'ya
genis bir cografyaya yayildigin1 gostermektedir. Bolgelerdeki mermer rezerv alanlari
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1-Bati Anadolu'da; Izmir, Milas, Tire, Yatagan, Torbali, Kavaklidere,
Eskisehir, Afyon, Mugla ve Usak illerinde

2-Trakya Bolgesi'nde; Kirklareli, Kof¢caz ve Derekdy cevresinde

3-Dogu Anadolu Bolgesi'nde ise 6zellikle Elazig ve Bitlis illerinde

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii (MTA) tarafindan 2011 yilinda yapilan
arastirmalarda mevcut ve olast mermer rezervinin 5 milyar tonun iizerinde oldugu
belirtilmis ve potansiyel yataklarla birlikte bu rakamin 14 milyar tonu bulacag ifade

edilmistir. Tirkiye Mermer Rezervi Haritasina gore, mermer yataklari iilkenin
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kuzeybati ve bat1 bolgelerinde yogunlagsmis durumda olup doguda Elazig ve
cevresinde Onemli rezerv bolgeleri bulunmaktadir. Tiirkiye'nin bu zengin rezerv
potansiyeliyle kisa siirede uluslararasi rekabet siralamasinda iist siralara g¢ikmasi
beklenmektedir (Okubay, 2016). Sayilara karsilik gelen ifadeler belirsiz olsa da,
2016 yili itibariyle sektorde 2 560 mermer isletme izinli ruhsat sahasi (mermer
ocagl), yaklasik 2 000 tesis ve orta-kiigiik olgekli 9000 atdlye bulunmaktadir
(Kocabag, 2018).

Tiirkiye'de gesitli mermer tiirleri asagida verilen farkli bolgelerden ¢ikarilmaktadir:

1-Hakiki Mermerler: Afyon (iscehisar), Eskisehir (Seyitgazi), Mugla (Yatagan-
Kavaklidere), Usak (Banaz), Denizli (Camlik), Afyon (Sandikli) ve Marmara Adasi
Mermerleri bu kategoride yer almaktadir.

2-Kalkerler ve Kiregtaglari: Bilecik (Giilimbe, Golpazar1 Sogiit), Balikesir
(Caytistii), Eskisehir (Saricakaya, AkkoOy Sivrihisar), Kayseri (Develi), Burdur
(Yesilova), Manisa (Akhisar, Etkattepe), Mugla (Fethiye) gibi bolgelerde ¢ikarilan
kalker ve kiregtaslar1 da 6nemli bir yer tutmaktadar.

3-Traverten ve Oniksler: Travertenler arasinda Denizli (Pamukkale Karahayit),
Afyon-Kiitahya yoresi, Nevsehir, Antalya yoresi, Cankir1 (Eskipazar), Ankara
(Malikdy, Haymana), Sivas (Cermik), Tokat ydresi gibi bolgeler bulunmaktadir.
Oniksler ise Eskisehir (Yunusemre Oniksi), Kirsehir (Avanos Oniksi), Bilecik (Sogiit
Oniksi), Kiitahya (Tavsanli Oniksi), Bolu (Mudurnu Oniksi), Denizli (Saraykdy
Oniksi), Tokat yoresi gibi yerlerden ¢ikarilmaktadir.

4-Magmatik Kokenli Mermerler: Bu grupta Eskisehir (Siyenit), Balikesir
(Kapidag), Bursa (Armutlu), Giimiishane yoOresi granitleri bulunmaktadir (Ogul,
2005).

Herhangi bir mermer formasyonu maden ocak isletmeciligi perspektifinden
degerlendirildiginde; Oncelikle yeterli rezervlere sahip olmalidir, yani isletme i¢in
40-50 yil siireyle iiretimi karsilayacak rezervlere sahip olmalidir. Ayrica, renk ve
desen acisindan homojen bir gruplamaya tabi olmalidir. Maden yataklarindaki
kesintisizlikler teoride minimum 4.5 m?® boyutunda olmahdir ve kiymetli mermer
gruplart icin en az 1.5 m® boyutunda blok cikarilabilme o&zelliklerine uygun
olmalidir. Bir dogal tas kiiltesinin mermer olarak kullanilabilmesi i¢in ocakta "blok

verebilme" 6zelligine sahip olmas1 gerekmektedir. Bu 6zellik, genis ylizey yapisina
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sahip taslarin kesilebilmesini saglar. Iyi ézelliklere sahip bir tas ocagi bulunsa bile
blok verememesi durumunda, madencilik sektorii agisindan bu tasin mermer olarak
tanimlanmast miimkiin degildir. Mermerin kullanimi incelendiginde, sert veya zayif
bolgeler plaka iiretiminde sorun dogurabilecegi i¢in bloklarda bulunmamali, esit
miktarda ve esit siirede yiizeyine cila alabilmeli, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
standartlar1 karsilamali ve iiretilen mermer 6zellikle kimyasal etkiler ve dis fiziksel
kosullara (atmosferik) dayanikli olmalidir (Okubay, 2016). Tiirkiye'nin 2023 yili
dogal tas ihracat hedefi gesitli kaynaklarda 10 Milyar $ olarak ongoriilmektedir
(Altindag, 2018).

Tiirkiye'de yaklasik 5.2 milyar m® (13.9 milyar ton) mermer rezervi bulunmaktadir
ve bu veri cesitli kaynaklara gore diinya mermer rezervinin %33-40"1n1
olusturmaktadir. Goriiniir rezerv ise bugiinkii verilere gore 4 milyar m? isletilebilir
mermer, 2.8 milyar m® isletilebilir traverten ve 1 milyar m? granit seklinde
belirtilmektedir. 80'den fazla farkli yapida ve 120'den fazla renkte ve farkli desende
mermer rezervi mevcuttur. Renk ve doku cesitliligi 650 olarak ifade edilen bazi
kaynaklar bulunmaktadir. Bu ifadeler net verilere dayanmiyor gibi goriinse de,
Tiirkiye'nin mermer bakimindan son derece zengin bir ililke oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Istanbul Maden ve Metaller Ihracatc1 Birlikleri (IMMIB) verilerine
gore, 2016 yilinda blok mermer-traverten ihracati 4.36 milyon ton ve 860 milyon
dolarlik bir degerle Tiirkiye'nin en fazla ihra¢ edilen maden iiriinii olmustur. Islenmis
mermer 1.53 milyon ton ve 695 milyon dolarla ikinci siradayken, islenmis traverten

436 bin ton ve 199.7 milyon dolarla besinci siradadir (Kocabag, 2018).

Dogal Tas (Mermer) Madencilik Yontemlerinin Siniflandirilmast ve Dogal Tas
Isletmeciliginde (Mermercilikte) Jeomorfoloji ¢aligmasinda ocak isletmeciliginden
bahsederken; dogal tas madencilik yontemleri, topografik durum, iklim, ekonomi,
cevre, lretim teknigi kosullarina gore farkli siniflandirmalara tabi tutulurlar. Bu
smiflandirmalara ek olarak diger kriterlere gore yapilan siniflamalar da
bulunmaktadir:

1- Cevresel kosullara gore dogal tas maden isletmeciligi: A¢ik ocak ve yeralti
dogal tas madenciligi olmak tizere iki ana gruba ayrilir. Agik ocak madenciliginde,
tiim kazi ve blok tas liretim faaliyetleri agik alanda ve agik havada, dogal ortamda

gergeklestirilir. Yeraltt dogal tas madenciliginde ise madencilik {iretim islemlerinin

43



tiimii yeraltinda, kismi olarak ise dogal kosullar disinda gerceklestirilir.
2- Blok c¢ikarmada kesme isleminin siirekliligine gore; Kesikli dogal tas ve
Stirekli (kesintisiz) dogal tag iiretim yontemleri olarak ikiye ayrilir.
3- Blok kesim/iiretim teknolojilerine gore dogal tasin siiflandirilmasi ise;
1- Celik halatli kesim makinas1 kullanilarak kesim/iiretim yontemi
2- Elmas telli kesim makinas1 kullanilarak kesim/{iretim yontemi
3- Dairesel testereli kesim makinasi kullanilarak kesim/liretim yontemi
4- Alev jeti ekipmani kullanilarak blok kesim/iiretim yontemi
5- Su jeti ekipmani kullanilarak blok kesim/iiretim yontemi
6- Zincirli/bantli kollu kesme makinasi kullanilarak kesim/liretim yontemi
7- Delik delme makinasi (sondaj) ile kesim/iiretim yontemi
4- Jeomorfolojik (jeolojik ve topografik yapi) konuma gore; Yamac/sirt tipi
dogal tas madenciligi, Ova tipi dogal tas madenciligi ve Doruk/tepe tipi dogal tas
madenciligi seklinde siniflandirma yapilir (Kulaksiz, 2012).

2.3.3. Mermerin kullanim alanlari

Mermer, genel olarak insaat sektoriinde oldukga fazla tercih edilen bir malzemedir ve
hem i¢c hem de dis dekorasyon icin nitelikli bir segenek olarak one ¢ikar. I¢
dekorasyon baglaminda, mermer zemin ve duvar kaplamalar1 olarak kullanilabilir.
Ayrica banyo, mutfak ve tuvaletlerde lavabolar, tezgahlar, kiivetler gibi dekoratif
unsurlari igerecek sekilde kullanilabilir. Insaat sektdriinde mermerin kullanim alanina
bagli olarak boyut ve kalinlig1 degisiklik gosterir. Son yillarda, 6zellikle kamuya agik
alanlarda (kamu binalari, havaalanlari, aligveris merkezleri ve oteller) farkli renk ve
kombinasyonlarda  yogun  bir  sekilde i¢  kaplamalarda  kullanildig1
gbzlemlenmektedir. Mermerin i¢ kaplamalarda daha yaygin olarak tercih edilmesinin
nedeni, fiziksel asinmalara kars1 goreceli diisiik direnci, renk cesitliligi ve ozellikle
dis ortamin etkilerine karsi cilasin1 uzun siire koruyamamasidir. Diinya genelinde,
mermer ve benzerleri yerine dis cephe kaplamalarinda daha uzun 6miirlii olan granit

ve traverten gibi malzemelerin tercih edildigi bilinmektedir (Okubay, 2016).

Mermerin gesitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bugiin, baslica tiikketim alanlar1 ingaat
sektorii, dekorasyon, mezarcilik ve giizel sanatlardir. Insaat sektoriinde, mermer

binalarin i¢ ve dis kaplamalarinda, yer dosemelerinde, merdivenlerde, giris
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kistmlarinda, mutfaklarda, sominelerde ve banyolarda kullamlmaktadir. Ozellikle
turistik bolgelerde konumlanan otel ve motellerde, mimari estetigi vurgulamak
amactyla mermer tercih edilmektedir. Ayrica park ve bahgelerde, biiyiik sehirlerin
cadde ve kaldirimlarinda da mermer kullanimi artmaktadir. Hijyenik kosullarin énemli
oldugu kamusal alanlarda (hastaneler, havaalanlar1 gibi) ve iiretim tesislerinde, granit
kullanimi giderek artmaktadir. Granit, dekoratif desenleri ve yiiksek dayanikliligr ile
one c¢ikarak Ozellikle segici projelerde tercih edilmektedir. Parke taslari, tiretiminin
kolayligi ve estetik kaygilar nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Insan
giiciiyle, c¢eki¢c, murg gibi aletler kullanilarak bol miktarda iiretilen parke taslart,
Ozellikle eski yapilarin restorasyon projelerinde vazgecilmez malzemelerdir. Hem
islevselligi hem de estetik kaygilar gozetilerek kullanilan parke taglari, yogun olarak
kullanilan ara¢ ve yaya trafiginin bulundugu yerlerde, kimyasal maddelere kars1 direnci
nedeniyle duvar kaplamasi olarak da tercih edilmektedir. Kaygan olmamasi gereken
alanlarda zemin kaplamalarinda siklikla kullanilan parke taslari, farkli renklerdeki
kombinasyonlariyla dekoratif cephe kaplamalarinda, avlu girislerinde, bahge yollarinda,
meydanlarin  kaplanmasinda, gezinti yerlerinde ve teraslarda tercih edilmektedir.
Ayrica, asirt yiiklere ve asidik ortamlara mukavemet gerektiren endiistriyel ortamlarda

da parke taslar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Ogul, 2005).

Mermerin kullanim alanlarina goz attigimizda, gegmis yillarda saglamligi nedeniyle
oncelikle sanatsal projelerde tercih edilen mermer, gliniimiizde insaat endiistrisi basta
olmak tizere siis esyalar: iiretimi, dekorasyon isleri, mezarcilik ve heykelcilik gibi
cesitli sektorlerde kullanilmaktadir. Biiyiikk bloklardan kesilen plakalar, yer
désemelerinden merdivenlere, mutfak ve banyo tasarimlarindan sominelere, binalarin
i¢ ve dis cephe kaplamalarina kadar genis bir yelpazede kullanilabilmektedir. Renkli
mermer, yesil mermer, damali mermer ve oniks mermer 6zellikle masa, siis esyalari,
biblo, sehpa, kiil tablasi ve avize gibi {irlinlerin imalatinda tercih edilmektedir.
Sanatsal projelerde ise ar1 beyaz renkli mermer en degerli olanidir. Mermerin en
yogun kullanildig: tlkeler arasinda Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya 6ne
cikmaktadir. Ancak son donemde Dogu ve Orta Dogu iilkelerinde de mermer

kullaniminda artis gozlemlenmektedir (Rahimi, 2021).
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2.4. Literatiir Ozeti

Ulkemiz ve diinya literatiiriinde parke taslariyla ilgili ¢alismalar, beton ve beton
ozellikleriyle ilgili ¢alismalara gore sinirlidir. Beton iiretiminde ve parke taslarinda
ikame triin kullanimi konusunda iilkemizde yapilan gesitli calismalar bu baslikta

Ozetlenmistir.

Tirk Standartlar1 Enstitlisii'niin parke taslari i¢in olusturdugu "Parke Taslari-Beton"
adli standartta (TS 2824 EN 1338, 2005 ), parke taslarinin {iriin 6zellikleri, malzeme
ozellikleri ve uygulanan deney metotlar1 seklinde detaylica agiklanmistir. Bu
deneyler arasinda basin¢ ve asinma dayanimi ile donma ¢6ziilme dayanimi tayinleri
lizerinde durulmustur Ayrica, Ingiliz standartlarindan biri olan "Concrete Paving
Blocks — Requirements and Test Methods" baslikli standartta parke beton bloklarinin
olusumuyla ilgili tanimlamalar ve uygulanan metotlar da detayli bir sekilde

anlatilmistir (Tekmen, 2006).

Tekmen (2006), aragtirmasinda, lilkemizde yaygin olarak kullanilan kirectaslarindan
tiretilen kilitli beton parke bloklarini mekanik 6zellikleri agisindan degerlendirmistir.
Caligma, kilitli parke taslarinin yer dekorasyonunda kullaniminin tilkemizde hizla
yayginlagtigini belirtmistir. Maliyetin kilitli parke taslarimin iiretiminde ¢imento
miktarinin artmastyla birlikte arttigini vurgulamistir. Maliyeti diisiirmek icin agrega
miktarinin artirilabilecegi veya ¢imento miktarinin azaltilmasi i¢in kilitli parke tas
bilesimine ugucu kiil, cliruf gibi atik malzemelerin eklenebilecegini belirtmistir.
Boylece atik malzemelerin ekonomiye katki sunmasi ve ¢evre kirliliginin 6nlenmesi
saglanabilir. Ancak, bu atik malzemelerin kullanim1 esnasinda kilitli parke taginin
miihendislik 6zelliklerini yiikseltici diizeyde katilmasi gerektigi ifade edilmistir. Bu
malzemelerin iilkemizde bol miktarda bulunmasindan dolayi, atik malzemelerden
tretilen Kkilitli parke taglarmin iilke ekonomisine ©nemli derecede katkilar

saglayabilecegini 6ne stirmiistiir.

Acikgdz (2008)iin Ugucu Kiillerin (UK) Beton Kilitli Parke Tasi Uretiminde
Kullanimin1 Arastirilmast ¢aligmasina gore, yiiksek oranda UK kullanimi genel
olarak dayanim oranini diisiirmiis, ancak erken yasta (28 giin) tuz etkisi altinda daha

yiiksek bir dayanim sergilemistir. UK ikame oranindaki artig, taze betonun su
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ithtiyacini artirmis, yiikksek UK oranima sahip numunelerin s/b orani sabit tutuldugu
icin iyi sikismamis oldugu gozlemlenmistir. Caligmada sabit s/b orani uygulandigi
icin, farkli UK ikame oranlariyla islenebilirlikte farkli parke taslari iiretilmistir. Bu
durum, boyutlarda biiylik degisikliklere neden olmustur. UK kullanimiin asinma
direncini azalttigi belirlenmistir. Bu nedenle, UK igeren parke taglarinin yiizey
kisminin, aginmaya karsit daha dayanikli malzemelerle kaplanmasi onerilebilir. UK
ikame orani yiiksek numunelerde, liretim sirasinda uygulanan sikistirma siiresinin
daha uzun tutulmasi durumunda sonuglarin daha iyi olabilecegi diisiiniilmektedir.
UK kullanilan numunelerin aginma direnci ve su emme orani, tuzlu su kiirii altinda
daha diisiik bulunmustur. Ayrica, mermer atiklarinin beton i¢inde ikame agrega
olarak kullanilmasi deneylerinde, asinma direnci ve su emme orani yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir.

Ceylan ve Manga (2013) tarafindan gergeklestirilen c¢alisma, mermer parga
atiklarinin beton iiretiminde agrega olarak kullanilmasi hedefiyle gerceklestirilmis ve
elde edilen deney sonuglari olumlu bir gizelgeyi ortaya koymustur. Kontrol grubu
olarak tercih edilen kirmatas agregasi ile par¢a mermer atiklari arasinda yapilan
karsilagtirmali analizler, Kuru Birim Hacim Agirligi (KBHA), Los Angeles asinma
direnci, Ozgiil agirlik, don kaybi ve don kaybi sonrasi asinma deneylerinde
standartlara uygun sonuglar elde edilmistir. Mermer atik agregalarina ait degerler,
kontrol grubu olan kirmatag agregalarina olduk¢a benzer sonuglar sergilemistir. Bu
sonuglar, mermer agrega olarak atiklarinin kullanilabilirligini somut bir sekilde
ortaya koymaktadir. Ayrica, daha sonra liretilen beton numuneleri {izerinde yapilan
degerlendirmelerde elde edilen basing degerleri, bu olumlu sonuglar
giiclendirmektedir. Mermer atik agregalar1 ile kontrol grubu kirmatas agregalar
kullanilarak tiretilen beton numuneleri, tek eksenli basing dayanimi, Shcmidt yiizey
sertligi ve ultrasonik ses gecirgenligi gibi kritik parametrelerde uygun degerlere
sahiptir. Bu verilere dayanarak, mermer atiklarinin iri ve ince agrega olarak beton
tiretiminde etkili bir sekilde kullanilabilecegi diisliniilmektedir. Elde edilen bu

bulgular, yapilan deneylerin giivenilirligini destekleyen niteliktedir.

Celik vd. (2016)’nin yapti1 arastirmada, dogaltas kirmataslarin kilitli beton parke
bloklarinin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, bazalt, andezit

ve mermer numuneleri belirli fraksiyonlara ayrilmis (0-4 mm ve 4-12 mm), ardindan
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bu numuneler beton karisiminda agrega olarak kullanilmistir. Deneylerin sonuglarina
gore, mermer ve bazalt kokenleri farkli olsa da dayanim sonuglari birbirine oldukca
yakindir. Ancak, andezit numuneleri ge¢ dayanim almakta ve ayn1 zamanda yiiksek
dayanim degerlerine ulasmamaktadir. Bu durum, andezitin tiretimde kullanilmasinin
zaman ac¢isindan dezavantajli ve dayanim sonuglar1 bakimindan daha diisiik olacagini
gostermektedir. Bazalt agregalar1 yliksek dayanimlar saglamakla birlikte, yiiksek
sertlik ve rezerv bakimindan her bolgede bulunmama 6zellikleri nedeniyle kullanim
olasilig1 diisiiktiir. Mermer, bazalta gore daha diisiik sertlikte olup, eleme ve kirma
maliyeti daha disiiktiir. Ayni zamanda rezerv bakimindan birgok bdolgede
bulunmaktadir. Yapilan deneylere gore, TSE olgiitlerine uygun sonug¢ veren
mermerler, maliyet ve kalite kapsaminda iiretim i¢in en uygun hammadde olarak
Onerilmektedir. Bu calisma, tezin konusu olan mermer atiklarinin agrega olarak geri
doniisime kazandirilmasimin ekonomik ve uygulanabilirlik agisindan isabetli bir

secenek oldugunu gostermektedir.

Durmus ve Simsek (2008)’in ifadesine gore, beton kilit parke tas1 liretiminde Ugucu
Kiil (UK) kullanildiginda, beton kilit taginin dayaniminda standart ve tuzlu kiirlerde
beton kilit taginin yas1 arttikga dayaniminda da artis gozlenmektedir. Tuzlu su kiiri,
yarmada ¢cekme dayaniminda standart kiire gore dayaniminin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Kilitli parke taslarmin iizerine yapilan asinma dayaniminda genel
olarak tuzlu su kiirline maruz kalmis numunelerin asinma kaybi degerleri daha
yiiksektir. Standart kiir ile tuzlu kiir karsilastirildiginda; standart kiirede asinma kayb1
degerleri daha diisiiktiir. UK ikame oraninin artmasiyla asinma dayanim degerlerinde
artis gozlenmektedir. Tuz kiirlinde bekletilen parke taslar1 zaman iginde dayanim
kaybimma neden olmaktadir. Kilitli parke tasinda mermer agregalarin kullanilmasi
durumunda elde edilen veriler, tuzlu suda priz aldirilmis olan numunelerin
dayaniminin standartlarda kaldigi ve dis etkilerden etkilenmedigi seklinde

gozlemlenmistir.

Erdemonar (2022)'in g¢alismasina gore, mermer atiklarinin yapt malzemesi olarak
kullanilmasinda, atik oranmni azaltmak amaciyla mermer fabrikalarinda ve
ocaklarinda testere bigaklarinin kalinliklarmin azaltilmasi veya modern teknolojik
aletlerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Mermer kesimi esnasinda olusan atik sularin

kontrol altina alinmasi igin filtre sistemleri ve ¢oktiirme havuzlar kullanilmalidir.
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Projelere bagli olarak, mermer atiklart endiistriyel sektorde kullanilabilir hale
getirilip yeniden degerlendirilebilir. Yetkili kurumlar ve 06zel sektorde faaliyet
gosteren firmalar, mermer atiklarmin degerlendirilmesi kapsaminda calismalar ve
projeler gelistirmelidir. Mermer ocaklarinda kaziya gec¢ilmeden Once, rezerv
yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde kazilar baslatilmalidir. Bu sayede mermer
c¢ikarma islemi sirasinda olusan atik miktar1 azaltilabilir. Mermer atiklarinin
ekonomiye kazandirilabilmesi i¢in geri kazanim politikalar1 gelistirilmeli ve
desteklenmelidir. Mermerin ocaktan ¢ikarma ve fabrikada isleme yontemleri dogal
yapisina uygun olarak belirlenmelidir. Mermer ocaklarinin islevini tamamlamasi
durumunda, i¢inde bulundugu dogal ortama uygun bir sekilde restore edilmelidir.
Bahsedilen geri kazanim politikalarinin gelistirilebilmesi i¢in bilimsel aragtirmalara

ve deneysel caligsmalara ihtiya¢ vardir.

Topgu ve Uygunoglu (2010)’nun yaptiklart aragtirmada, agrega ocaklarindan elde
edilen kirmatasin yerine atitk mermer agregalarinin kirillarak betonda kullanilmasi
incelenmigstir. Farkli su baglayici oranlariyla iiretilen betonlarin basin¢g dayanimlari,
mermer atig1 kullanilmasi durumunda ve en diigiik su baglayici oraninda kirmatas
agregasi kullanilan betonlara gore %12 oraninda diisiik bir deger elde edilmistir.

Ancak genel olarak degerlendirildiginde, mermer agregalarinin kirmatas agregalari
yerine tercih edilmesi durumunda dayanim kaybi gozlemlenmemistir. Su-baglayici
orant disik tutularak gereken dayanim standartlar1 elde edilebilir. Bu yontemle
agrega maliyeti azaltilarak dogrudan beton maliyeti ve yap1 birim fiyat1 diisiiriilerek
ekonomik kazang elde edilecektir. Ote yandan, endiistriyel ve gevresel atik olan
mermer atiklarinin degerlendirilmesi sonucunda c¢evre kirliligi de 6nemli oranda
azaltilmis olacaktir. Bu ¢alismada ayn1 yontem kullanilarak kilitli parke taglarinda
atitk mermer parcalarinin agrega olarak kullanilmasi Onerilmis ve atik sorununun

ekonomik bir yontemle ¢oziilmesine katki saglanmistir.

Filiz ve digerleri (2010)’nin ¢aligmasina gore, atik mermer tozunun parke taslarinda
kullanilmasiyla ilgili elde edilen bulgular, ¢imento ¢esidinin s/¢ oranit ve mermer
tozu (MT) yer degistirme oraninin degisimine gore incelenmis ve ilgili standarda
gore (TS 2824 EN 1338, 2005) degerlendirilmistir. Parke taslar1 kullanimlari
sirasinda agsinma, ¢ekme, basing ve donma-¢oziilme etkilerine olduk¢a fazla maruz

kalmaktadir. MT'nun endiistriyel bir atik olarak parke taslarinda kullanilabilirliginin
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arastirilmig, TS 2824 EN 1338'e gore mermer tozunun parke tasi imalatinda
kullanilabilecegi ve elde edilen numunelerin mekanik ve fiziksel performansini

artirdig1 sonucuna varilmastir.

Babalik (2022) tarafindan yapilan calismada, geri doniistiirilmiis agrega
kullaniminin ¢evresel etkileri, yasam dongli degerlendirme (YDD) yoOntemi ile
incelenmistir. Calismada, 1 m?® genlestirilmis dolgu agrega betonu (GDAB) ve
normal betonun (NB) iiretiminin ¢evresel etkileri degerlendirilip karsilastirilmais,
ayrica sadece cevresel etkilerin hesaplanmasinda kullanilan madde ve enerji girdileri
temel alinarak basit bir maliyet analizi yapilmistir. incelemede GDAB iiretiminde
tasima mesafeleri ve kullanilan siiper akiskanlastirici malzemenin degistirilmesinin
cevresel etkileri azaltabilecegi belirlenmistir. Ayrica, ¢alismada NB ve GDAB
tiretiminin ¢evresel etkisini en ¢ok etkileyen unsurun ¢imento iretimi oldugu
goriilmistiir. Bu nedenle, ¢imento iiretiminden kaynaklanan c¢evresel etkileri
azaltmak amaciyla kullanilan ¢imento alternatif malzemelerle iiretilen GDAB'n
cevresel etkilerinin gelecekteki caligmalarda daha detayli olarak incelenmesi
Onerilmistir. Calisma, atik mermerlerin sadece beton ve kilitli parke taslarinda degil,

ayni zamanda ¢imento iiretiminde de kullanilabilecegini destekler niteliktedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada uygulanan deneyler Tiirk standartlarina uygun olarak yapilmastir.
Deneyler Ozkul Beton Elemanlar1 A.S.ye ait laboratuvarlarda yapilmistir. Calismada
Ankara ili ve ¢evresinde faaliyet gosteren mermer fabrikalarindan ¢ikan mermer
atiklarindan elde edilen kirilmis agregalar kullanilmistir. Baglayict olarak CEM 1
42.5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Beton karisim suyu olarak fabrika
sebeke suyundan faydalanilmistir. Calismada agrega olarak; “4-8 mm” boyutlarinda
dogal agrega ile atik mermerden elde edilen “3-5 mm” boyutlarinda mermer
agregalar ikame olarak kullanilmistir. Ayrica yarmada ¢ekme deneyi, tuzlu su emme
deneyi, aginma direnci deneyi ve basing dayanimi deneyi ile elastisite modiilii tayini

yapilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Mermer agrega

Deneysel materyal olarak kullanilan dogal agregalar, fabrikada beton parke taslarinin
imalatinda kullanilan ve kirilmig olarak hazir gelen malzemelerden saglanmistir.
Mermer agregalar1 ise Ankara’da bulunan mermer atdlyelerinden temin edilmistir.
Yapilan deneylerde atik mermer parcalari, fabrikada bulunan kirict makinesi vasitasi
ile 3-5 mm boyutlarina getirilerek, ince agrega olarak kullanilmistir. Bu islemler igin
fabrikadaki biiylik ve kiiclik c¢eneli iki farkli agiz aciklifina sahip kiricilar
kullanilmistir. Kirma iglemi esnasinda agregalar ilk once 9-5 mm sonra 5-3 mm
caplarina sahip iki farkli boyuta getirilmistir. Daha sonra elde edilen agregalar elek
analizine tabi tutularak deneylerde kullanilacak olan standartlardaki boyutlar

saglanmstir.

3.1.2. Cimento

Deneylerde baglayicit olarak kullanilan ¢imento CEM | 42.5 R tipi Portland
cimentosu olup, fabrikada kilitli parke iiretiminde kullanilmaktadir. Bu ¢imentonun
Ozellikleri su sekildedir: Priz Baslama Siiresi > 60 dakika, Genlesme < %10,

2 Giinliik Dayanim > 20.0 MPa, 28 Giinliik Dayanim > 42.5 N/mm? < 62.5 N/m m?,
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Ozgiil Yiizey 3400 — 3900 ¢ m? /g.

Karisimlarda kullanilan su, Ankara’da halkin kullanimina sunulan sehir sebekesinden

temin edilmistir.

3.1.3. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Numunelerin hazirlanmasi esnasinda kum ile birlikte, %80 dogal agrega ile %20
oraninda mermer agrega ve ¢imento miksere koyularak kuru halde karistirilmistir.
Homojen bir yapiya geldikten sonra miksere su konularak karistirllmaya devam
edilmistir. Buradan elde edilen har¢ kaliplara dokiilerek kilit tast sekli verilmistir.
Kaliplara dokiilen numuneler, priz almasi i¢in firina gonderilmistir. Firinlanmis
numuneler bu isleminden sonra deneylerdeki standartlar1 saglamasi i¢in 28’er giin
normal ve TS EN 1008 standartlarina gore hazirlanmis (4 500 mg/L oraninda tuz )
tuzlu suda bekletilmistir. Ayni islemler s6z konusu siire¢ dahilinde %40, %60, %80
ve %100 oranlarinda mermer agregasi kullanilarak tekrarlanmistir. Buna ilave olarak
basing dayanim deneyinde kullanilmak {izere bir kenari 10 cm olan kiip seklinde
numuneler hazirlanmistir. Bu numunelerde de bahsi gecen oranlarda mermer
agregast ikame olarak kullanilarak ayni siireclerde tuzlu ve normal suda bekletilip
priz aldirilmigtir (Sekil 3.1). Bahsedilen siirenin sona ermesi akabinde hazirlanan
numuneler deneylerde kullanilmak tizere laboratuvara sevk edilmistir. Hesaplamalar

dogrultusunda deneyde kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.1’de asagida

verilmisgtir.
Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan malzeme miktarlari

IKAME | Dogal | Mermer | Toplam

NO |YUZDESI Cl(li\(/ﬂ;:rlr\go (k S}l;ns) (If 723) Agrega | Agrega Agirhk
(%) 0 0 T | (kghm) | (kgim) | (Kg)
1 0 250 375 625 1250 - 2500
2 20 250 375 625 1000 270 2520
3 40 250 375 625 750 540 2 540
4 60 250 375 625 500 850 2 600
5 80 250 375 625 250 1170 2670
6 100 250 375 625 - 1440 2 690
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Sekil 3.1. Deney hazirliklar

3.2. Deney Yontemleri

Caligmada uygulanan tiim deneyler Tiirk Standartlarina uygun olarak yapilmistir.
Deneyler Ozkul Beton Elemanlar1 A.S.ye ait laboratuvarlarda yapilmistir ( Sekil 3.2).
Agrega olarak tane ¢ap1 en fazla 8 mm olan kalker kokenli kirmatas agrega ile tane
cap1 en fazla 5 mm olan atik mermer agregasi kullanilmistir. Karigimlarda sebeke
suyu kullanilmis olup herhangi bir kimyasal katki malzemesi kullanilmamistir.
Calisma kapsaminda Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013) beton parke taglari
ozelliklerine uygun olarak dogal agrega gradasyonu hazirlanmistir (Anonim, 2013).

Bu gradasyon sabit tutularak atik mermerler agrega karisim grubuna kiitlece %20,
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%40, %60,%80 ve %100 oraninda ikame edilmistir. Dort ayr1 deneye tabi tutulan bes
farkll (%20, %40,%60, %80 ve %100) karisim oranina sahip numune gruplarinda
toplamda 60 adet beton parke tas1i numunesi ve 20 adet kiip numunesi hazirlanmstir.
Deney raporlarinda katkisiz sahit numuneler %0 olarak gosterilmistir. Bu sahit
numuneler i¢in daha Onceden fabrikada iiretilen dogal agregali kilit parke taslari
kullanilmistir. Tiim deneyler normal su ve tuzlu su olmak iizere iki adet kiir
ortaminda 28 er giin bekletilerek yapilmistir. Deneylerde, beton tasariminda beton

sinifi C25 se¢ilmistir.

Sekil 3.2. Laboratuvar ortami1

3.2.1. Yarmada ¢ekme dayaninm deneyi

Yarmada ¢ekme deneyi TS 2824 EN 1338’¢ gore yapilmistir. Klasik 8 cm
kalinliginda kilit tas1 seklinde hazirlanan numuneler (20-25) °C sicakliktaki suda
yirmi sekiz giin siireyle bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan numuneler kurutularak
(sadece ylizeyindeki sular giderilene kadar) deneye tabi tutulmustur. Bu deney igin
oncelikle numuneler arasindan rastgele segilen 5 adet katiksiz sahit numune yarmada
¢cekme deneyine tabi tutularak ortalama degerler bulunmustur. Ayni deney tuzlu su

kiirtinde bekletilen sahitli numunelerde tekrarlanmistir. Bundan sonra normal suda
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bekletilen katikli numuneler ile tuzlu suda bekletilen katikli numuneler iizerinde
deneyler tekrarlanmistir. Bu deneyde numuneler test makinesine, kilit taginin uzun
kenarina paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Test makinesi yiikii saniyede 0.01
MPa ile baslayarak saniyede 0.05 MPa’y1 gegmeyecek sekilde uygulanmigtir (Sekil
3.3).

Sekil 3.3. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

3.2.2. Su- Tuzlu su emme deneyi

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

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler bu sinirin altinda kalmistir.
3.2.3. Asinma direnci deneyi
Parke tasinin {ist yiiziinii standart sartlar altinda asindirict ¢ark ile asindirmasi

yapilarak asinma direnci deneyi uygulanmistir. Asindirma makinesi 75 dev/dk’da

calisan ve bir mil etrafinda donmesini saglayan bir mekanizmadan olusmaktadir.
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Deney, hazirlamis oldugumuz (normal su ve tuzlu su kiiriinde bekletilmis) orijinal
olgtilerdeki beton kilit taglari iizerinde yapilmustir (Sekil 3.4). Deneyden hemen 6nce,
islem yapilacak numune yiizeyi, tel firga ile temizlenmistir. Numuneler deneye tabi
tutulmadan oOnce hassas kumpasla Olclilmiistiir. Numune tasiyict teskilata
yerlestirilerek, asindirma makinesi c¢alistirilmistir. Asindirict digler numunenin
tizerinde 75 dev/dk’ya ¢ikana kadar uygulanmistir. Bu asamadan sonra asinmaya
maruz kalmis numuneler yerinden ¢ikarilarak, tel fir¢a ile temizlenmistir. Bu
asindirma islemi ayni sekilde dort kere uygulanmistir. Son islem olarak makineden
alinan numuneler temizlenerek kumpasla 6l¢giim yapilmistir. Deneyden ¢ikan numune
Olctimleri sonucunda, ilk Olgiimle son Olgiim arasindaki fark mm cinsinden tespit

edilmistir.

L -

Sekil 3.4. Asinma direnci deneyi

3.2.4. Basin¢ dayanim deneyi

Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3’e gére yapilmistir. Bir kenar1 10 cm olan
kiip seklinde 20 adet numune hazirlanmistir. Bu numunelerde de kilit parke
numunelerinde uygulanan mermer agregasi ikame yiizde oranlart ayni sekilde
uygulanmigtir. Hazirlanan numuneler (20-25) °C sicakliktaki normal ve tuzlu suda
yirmi sekiz gilin silireyle bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan numuneler kurutularak
(sadece yiizeyindeki sular giderilene kadar ) deneye tabi tutulmustur. Bu deneyde
kiip numune test makinasina beton dokme yoniine dik bir sekilde, merkezleme

aparat1 yardimi ile konumlandirildiktan sonra teste baglanmistir. Test makinas1 200
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ton basing kapasiteli bir pres olup numunelere uygulanan yiik diisiikk seviyede
baslayip numune kirilana kadar periyodik olarak otomatik bir sekilde arttirilmistir

(Sekil 3.5).

o

Sekil 3.5. Basing dayanimi deneyi

3.2.5. Elastisite modiilii tayini

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

1- Baslangic elastisite modiilii, (c-€) egrisinin baslangic noktasina c¢izilen
tegetin egimini ifade eder. Bu modiil ayni zamanda dinamik modiil olarak
adlandirilir. Beton disiik gerilmelere maruz kaldiginda, baslangic modiili
kullanilarak daha gergekei sonuglar elde edilebilir.

2-Teget modiilii, (c-¢) egrisine herhangi bir noktada ¢izilen tegetin egimini
ifade eder.

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

Bu tanimlamalar, betonun mekanik oOzelliklerini tanimlamak ve analiz etmek
igin farkli perspektifler sunar (Dandin, 2009).

Pratikte hangi elastisite modiiliiniin kullanilacagi, karsilasilan probleme bagli olarak
belirlenir. Elastisite modiilli, ylikleme hizina bagh olarak degisiklik gosterir. Bu
durumun temel nedeni, betonun zamanla deformasyon gosteren bir malzeme
olmasidir. Yapilan deneyler, betonun kalici yiikler altinda oOnemli o6lciide

deformasyona ugradigini gostermistir. Kisa vadeli deformasyonun yani sira, siinme
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nedeniyle ortaya ¢ikan deformasyonu hesaplamak i¢in elastisite modiiliinii azaltmak
gerekebilir. Azaltilmig elastisite modiilii, hesaplama amacl bir deger olup, fiziksel
bir anlam tasimaz. Bu hesap degerinin belirlenmesi, kalic1 yiikiin biiyiikliigiine baglh

olarak degisir ve genellikle baslangi¢ degerinin yaris1 veya licte biri kadar olabilir.

Betonun elastisite modiiliinii dogru ve kesin bir sekilde tanimlamak miimkiin
olmadig1 icin, pratikte kullanilan elastisite modiilii degerleri genellikle belirli bir
yiikleme durumuna ve siireye bagl olarak degisir. Bu degerler, betonun basing
dayanimin1 ve (o-¢) iligkisini etkileyen c¢esitli faktorlere baglidir. Bu nedenle,
elastisite modiiliinii tam olarak belirlemek zordur. Cesitli lilkelerde gecerli olan
yonetmeliklerde, elastisite modiilii genellikle beton basing dayaniminin bir
fonksiyonu olarak ifade edilir. Baz1 yonetmeliklerde, hafif betonun icine katilan hava
dahil betonun agirligi da dikkate alinir. Asagida TS-500/2 000 ydnetmeliginde
Onerilen elastisite modiilii hesap formiilii verilmistir. Ancak bu degerler, kalic1 yiik
durumunda zamanla yar1 yariya veya li¢te birine kadar azalacaktir. Asagidaki
denklem (3.1), SI birimleri cinsinden yazilmig olup, metrik esdegeri parantez i¢inde
verilmistir (Dandin, 2009).

Ecj = 3250 \/fcj + 14000 ( metrik, 10270,/fcj + 140000) (3.1)

Ecj: j glinliik betonun elastisite modiilii

fcj: j glinliik betonun basing dayanimi

Genelde elastisite modiilii denince, 28 giinliik betonun ani yiikleme altindaki
elastisite modiilii anlasilir. Ecog yonetmeliklerdeki degerler, “sekant” elastisite

modiilleridir
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4. BULGULAR

4.1. Yarmada Cekme Dayanim Bulgulari

Numunelere uygulanan yarmada ¢ekme deneyine ait sonuglar Cizelge 4.1.°de

verilmigtir.
Cizelge 4.1. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi sonucu
YARMADA CEKME DAYANIMI
IKAME NORMAL SU TUZLU SU
NO |YUZDESI
(%) KIRILMA CEKME KIRILMA CEKME
YUKU DAYANIMI YUKU DAYANIMI
(KN/MM) | (MPa) | (KN/MM) | (MPa)
1 0 0.61 4.50 0.62 4.80
2 20 0.55 4.40 0.58 4.60
3 40 0.50 4.00 0.53 4.20
4 60 0.40 3.60 0.42 3.80
5 80 0.25 2.80 0.27 2.90
6 100 0.22 2.50 0.24 2.70

Yarmada ¢ekme dayanim deneyi i¢in Karayollar1 Sartnamesi incelendiginde yarmada

¢ekme dayaniminin 3.6 Mpa’dan diisiik olmamasi istenmektedir. Hazirlanan

numunelerle yapilan deneylerde;

Sahitli numuneler de 4.5 MPa
%80 dogal, %20 mermer
gozlemlenmistir.

%60 dogal,
gozlemlenmistir.
%40 dogal,

gozlemlenmistir.

%20 dogal,

%40 mermer

%60 mermer

%80 mermer

gbzlemlenmistir.

agrega

agrega

agrega

agrega

karisimli  numunede 4.4

karisimli  numunede 4.0

karistmli  numunede 3.6

karisimli  numunede 2.8

%100 mermer agrega karisimli numune de 2.5 MPa gozlemlenmistir.
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Tuzlu suda bekletilmis numunelerde
e Sahitli numune de 4.8 MPa
e %80 dogal, %20 mermer agrega karistmli numunede 4.6 MPa
gbzlemlenmistir.
e %060 dogal, %40 mermer agrega karistmli numunede 4.2 MPa
gbzlemlenmistir.
o %40 dogal, %60 mermer agrega karistmli numunede 3.8 MPa
gbzlemlenmistir.
o %20 dogal, %80 mermer agrega karistmli numunede 2.9 MPa
gozlemlenmistir.

¢ 9100 mermer agrega karisimli numunede 2.7 MPa gézlemlenmistir.

Deney verileri 15181inda; normal ve tuzlu suda bekletilen numunelerin yarmada ¢ekme
dayanim testlerinde hazirlanan numunelerde %20, %40 ve %60 oraninda ikame
edilen mermer agregasinin yeterli dayanim gosterdigi ve asgari standart olan 3.6
MPa’nin iizerinde degerler verdigi gortilmistiir. Buna karsin %80 ve %100 oraninda
ikame edilen mermer agregasi ile hazirlanan numunelerin ise yeterli dayanimi
saglamadig1 ve standardin altinda (2.9 ve 2.7 MPa ) kaldig1 tespit edilmistir (Sekil
4.1).

YARMADA CEKME DAYANIMI

6,00
Sartname Limiti > 3,6 MPa

4,00
H Hin
.00 | ] | | - - - - — — — —

( 20 41 &0 100

B0

CEKME DaYANIMI [MPa)

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

B YARMADA CEKME DAYANIM | TUZLUSU KIRILMA ¥UKU
i KN/ VM)
B YARMADA CEKME DAYANIMI TUZLUSU CEKME DAYANIMI { MPa)

Sekil 4.1.Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonug grafigi
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4.2. Su-Tuzlu Su Emme Bulgular:

Numunelere uygulanan normal su ve tuzlu su emme deneyi sonuglar1 Cizelge 4.2°de

yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Su emme deneyi sonuglari

SU EMME YUZDESI
i;{AME_
NO YUZODESI NORMAL SU TUZLU
(%) SuU
(%)

(%)
1 0 4.37 4.12
2 20 4.62 4.45
3 40 4.78 457
4 60 5.02 4.89
5 80 5.15 5.02
6 100 5.31 5.25

Su ve Tuzlu su emme deneyi i¢in Karayollar1 Sartnamesi incelendiginde %6’dan
diisiik olmasi istenmektedir. Hazirlanan numunelerle yapilan deneylerde;

e Sahitli numunede % 4.37

e %80 dogal, %20 mermer agrega karisimli numunede % 4.62

e %60 dogal, %40 mermer agrega karisimli numunede % 4.78

e %40 dogal, %60 mermer agrega karisimli numunede % 5.02

® %20 dogal, %80 mermer agrega karigimli numunede % 5.15

e %7100 mermer agrega karigimli numunede % 5.31

Tuzlu suda bekletilmis numunelerde
e Sahitli numunede % 4.12
e %380 dogal, %20 mermer agrega karisimli numunede % 4.45
e %060 dogal, %40 mermer agrega karisimli numunede % 4.57
e %40 dogal, %60 mermer agrega karisimli numunede % 4.89
e %20 dogal, %80 mermer agrega karisimli numunede % 5.02

e 9100 mermer agrega karisimli numunede % 5.25
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Deney verileri 15181inda; normal ve tuzlu suda bekletilen numunelerin su emme orant
%6 st siirmin altinda kalmis olup, istenilen standardi sagladigr gézlemlenmistir

(Sekil 4.2).

SU EMME DENEYI o
(Sartname Limiti < % ©6)

0 I I I I I I
0 20 40 &0 80 100

MERMER AGREGA IKAME ORANI (%)

i

B

N

SU EMME ORANT (%)
= w

m SU EMME YUZDES] NORMAL SU SU EMME YUZDESI TUZLU
(%) suU
{%5)

Sekil 4.2. Su emme deney sonug grafigi

4.3. Asinma Direnci Bulgular

Asinma direnci deneyinden elde edilen ol¢limler Cizelge 4.3’de yer almaktadir.

Cizelge 4.3. Asinma direnci deneyi sonuglari

. ASINMA DIiRENCI
IKAME
NO |YUZDESI| NORMAL SU ey
(%) (MM) >
(MM)
1 0 21.0 19.5
5 20 21.2 20.1
3 40 21.2 20.1
4 60 214 20.9
5 80 222 211
6 100 22.4 215

Asinma direnci deneyi i¢in Karayollar1 Sartnamesi incelendiginde, asinma direncinin

23 mm’den diisiik olmasi istenmektedir.
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Hazirlanan numunelerle yapilan deneylerde;

1.

2
3
4.
5
6

Sahitli numunede 21mm

%80 dogal, %20 mermer agrega karisimli numunede 21.2 mm
%60 dogal, %40 mermer agrega karisimli numunede 21.2 mm
%40 dogal, %60 mermer agrega karigimli numunede 21.35 mm
%20 dogal, %80 mermer agrega karigimli numunede 22.2 mm

%100 mermer agrega karigimli numunede 22.35 mm

Tuzlu suda bekletilmis numunelerde

1.

o g w DN

Sahitli numune de 19.5 mm

%380 dogal, %20 mermer agrega karigimli numunede 20.1 mm
%060 dogal, %40 mermer agrega karisimli numunede 20.1 mm
%40 dogal, %60 mermer agrega karigimli numunede 20.9 mm
%20 dogal, %80 mermer agrega karigimli numunede 21.1 mm

%100 mermer agrega karisimli numunede 21.5 mm

Deney verileri 1s18inda; normal ve tuzlu suda bekletilen numunelerin aginma testleri

23 mm st smirin1 agsmadigl gézlemlenmistir. Tim numuneler gerekli standartlari

saglamistir (Sekil 4.3) .
ASINMA DIRENCiI DENEYI

23
. 225 Sartname Limiti { max 23 mm )
= 22
E 21,5
1S) 21
| 20,5
o~
= 20
=T 19,5
=
= 19
& 185

18

0 20 40 60 80 100

MERMER AGREGA IKAME ORANI (%)

B ASINMA DIRENCI NORMAL SU ASINMA DIRENCI TUZLU
{PMIN) suU
{MM)

Sekil 4.3. Asinma direnci deney sonug grafigi
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4.4. Basin¢ Dayanimi Bulgular

Numunelerden elde edilen basing dayanimi deneyi sonuglari asagidaki Cizelge

4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Basing dayanimi deneyi sonuglar1

BASINC DAYANIMI
IKAME NORMAL SU TUZLU SU
NO |YUZDESi
(%) |UYGULANAN| BASINC |UYGULANAN| BASINC
YUK DAYANIMI YUK DAYANIMI
(N) (MPa) (N) (MPa)
1 0 391 876 39.2 391 475 39.1
2 20 396 054 39.6 395 278 39.5
3 40 402 756 40.3 402 362 40.2
4 60 407 012 40.7 406 203 40.6
5 80 410 846 41.1 409 978 41.0
6 100 415 102 415 414 371 41.4

Basing dayanimi testleri standartlarin1 veren TS EN 12390-3 incelendiginde C 25

simifindaki betonun silindir numunelerde 25 MPa, kiip numunelerde 30 MPa alt

siirin1 saglamast gerektigi goriilmektedir. Bir kenart 10 cm olan kiip numuneler

tizerinde yapilan deney sonucunda asagidaki bulgularin elde edildigi tespit edilmistir.

Normal suda bekletilmis numunelerde

1.

Sahitli numunede 391 876 N basinca kadar dayandigi ve sonugta 39.2 MPa
degerine ulasildigi,

%80 dogal, %20 mermer agrega karigimli numunede 396 054 N basinca
kadar dayandigi ve sonugcta 39.6 MPa degerine ulasildigi,

%60 dogal, %40 mermer agrega karisimli numunede 402 756 N basinca
kadar dayandigi ve sonugta 40.3 MPa degerine ulasildigi,

%40 dogal, %60 mermer agrega karisimli numunede 407 012 N basinca
kadar dayandig1 ve sonugta 40.7 MPa degerine ulasildigi,

%20 dogal, %80 mermer agrega karisimli numunede 410 846 N basinca
kadar dayandigi ve sonugta 41.1 MPa degerine ulasildigi,

%100 mermer agrega karisimli numunede 415 102 N basinca kadar dayandigi

ve sonucta 41.5 MPa degerine ulasildigi,
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Tuzlu suda bekletilmis numunelerde

1.

Sahitli numune de 391 475 N basinca kadar dayandigi1 ve sonugta 39.1 MPa
degerine ulasildigi,

%80 dogal, %20 mermer agrega karisimli numunede 395 278 N basinca
kadar dayandigi ve sonugta 39.5 MPa degerine ulasildigi,

%60 dogal, %40 mermer agrega karisimli numunede 402 362 N basinca
kadar dayandig1 ve sonugta 40.2 MPa degerine ulasildig,

%40 dogal, %60 mermer agrega karisimli numunede 406 203 N basinca
kadar dayandigi ve sonugta 40.6 MPa degerine ulasildigi,

%20 dogal, %80 mermer agrega karisimli numunede 409 978 N basinca
kadar dayandigi ve sonugta 41 MPa degerine ulasildigi,

%100 mermer agrega karisimli numunede 414 371 N basinca kadar dayandigi

ve sonucta 41.4 MPa degerine ulasildig:

Deney verileri 1s1g1nda; normal ve tuzlu suda bekletilen numunelerin basing dayanim

alt smir standardi olan 30 MPa’yr gectigi ve gerekli standartlar1 sagladig

gbzlemlenmistir. Numuneler basing dayanim standartlarinin oldukga {istiinde (39.5-

41.5 MPa) dayanim sergilemistir. Normal ve tuzlu suda bekleyen numunelerin basing

dayanimlarinda ¢ok kiiciik farklar gozlemlenmistir. Sonuglardan da goriilecegi iizere

numunelerdeki mermer agrega orani arttik¢a az da olsa basing dayaniminin arttig

tespit edilmistir (Sekil 4.4)

BASING DAYANIMI { MPa)

BASINGC DAYANIMI

41,00 _ =
9,00
7,00
35,00
3,00
Sartname Limiti { BD = 30 MPa)
21,00
29,00
290.000 395.000 400,000 405.000 410,000 415,000 4zZ0.000
MERMER AGREGA [KAME ORANI (%)
il BASIMC DAY ARIPL MORMAL SU BASIMNG DAY AR
(rPa)
BASIMNC DAY AMIMNI TUZLL SU BASIMNGC DAY AR

(rPa)

Sekil 4.4. Basing dayanim1 deney sonug grafigi
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4.5. Elastisite Modiilii Tayini Sonuclar:

Calismada Elastisite Modiiliinii tayin yontemi olarak TS-500/2000 de gecen sekant
yonteminden faydalanilmistir. Bu hesaplama yoOnteminde numunelerin basing
dayanimi sonuglar ilgili denklemde gecen fcj degeri olarak kullanilmistir. Bu

denklemde kullanilan veriler ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Basing dayanimi ve elastisite modiili

BASINC DAYANIMI VE ELASTIiSIiTESi MODULU
. TS 500 E
IKAME Normal Su Tuzlu Su GORE
NO |YUZDESI .
Basing = Basing . ELASTISITE
(90) Elastisite Elastisite
Dayanim Dayanimm SINIRI
(MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)
1 0 39.2 34348 39.1 34 322 30000
2 20 39.6 34 452 39.5 34 426 30 000
3 40 40.3 34632 40.2 34 606 30 000
4 60 40.7 34734 40.6 34708 30 000
5 80 41.1 34836 41.0 34810 30000
6 100 415 34937 414 34911 30 000

Yapilan hesaplamalar sonucunda basing dayaniminin elastisite modiilii degerleriyle
paralellik arz ettigi ve basing dayanimi arttikca elastisite modiiliiniin arttig1

gozlemlenmistir (Sekil 4.5).

ELASTISITE MODULU

3e000

35000

34000
33000
Iz00o0
31000
30000
Sartname Lirniti
Z290uu
u] 20 40 &0 t=1u] 100

MERMER AGREGA [KAME ORANI {26)
m ELASTISITE MODULU NORMAL SU ELASTISITE MODULD TUZLU
(MPa) sSU (MPa)

Sekil 4.5. Elastisite modiilii grafigi

ELASTISITE MODULU {MPa)
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5. SONUC VE ONERILER

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

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

2- Normal ve tuzlu suda bekleyen her iki numune tipi i¢in, agrega oran1 %20,
%40 ve %60 oraninda atik mermer kullanilarak elde edilen numunelerin, Karayollari
standardin1 (yarmada ¢ekme dayanimi > 3.6 MPa ) sagladigi goriilmiistiir. Ancak
agrega olarak %80 ve %100 oraninda atik mermer kullanilan numunelerin standartta
belirtilen dayanim sinirinin altinda kaldigi, istenilen mukavemeti saglamadigi
gorilmiustir.

3-Deneye tabi tutulan normal ve tuzlu suda bekleyen tiim numunelerin, %6
olan maksimum su emme oranmin altinda kaldigi goézlemlenmis olup standardi
saglamistir.

4-Asmma direnci deneyi yapildiginda, tuzlu suda ve normal suda bekletilerek
hazirlanan tim numunelerin, sahit numune ile benzer asinma direncine sahip oldugu
goriilmiistiir. Maksimum 23 mm olan asmma direncini tarifleyen Karayollari
standartlarin1 saglayarak asinma limitinin altinda kalmastir.

5-Basing dayanimi deney verileri incelendiginde normal ve tuzlu suda
bekletilen numunelerin alt sinir olan 30 MPa’y1 gectigi ve gerekli standartlarin ¢cok
tizerinde dayanim sagladigi gozlemlenmistir. Normal ve tuzlu suda bekleyen
numunelerin  basing dayanimlarinda  kiiciik  farklar  gozlemlenmis  olup,
numunelerdeki mermer agrega orani arttikca az da olsa basing dayaniminin arttigi
tespit edilmistir.

6- Elastisite modiiliiniin normal ve tuzlu suda bekleyen numunelerin basing
dayanimi degerleriyle paralellik arz ettigi ve basing dayanimi arttikga elastisite
modiliiniin artt1g1 gézlemlenmistir.

Yapilan deney sonuglari incelendiginde atik mermerlerin dogal agrega yerine ikame
olarak %60 oranina kadar beton parke taslarinda kullanilmasinin miimkiin ve

standartlara uygun oldugu goriilmiistiir.
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Bahse konu mermer atiklarinin dogal agrega ikamesi olarak kullanilmasi amaciyla
yapilan bu deneyler ile farkli boyutlarda ve oranlarda agrega kullanilarak, daha
degisik Su/Cimento oranlarinda hazirlanan numunelerle yapilacak deneylerde daha
faydali ve farkli sonuglarla karsilasilabilecegi diistiniilmektedir. Dolayisiyla bu ve
benzeri c¢alismalarin atiklarin  donistiiriilmesi ve ¢evreye verdikleri zararin

azaltilmasi1 konusunda katkida bulanacagi umulmaktadir.

Tuzlu suda ve normal suda bekletilerek yapilan numunelere uygulanan deneylerden
elde edilen sonuclarin birbirine yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir. Yapilan
deney sonuclaria gore beton parke taginin denizlerden ve yagmurdan gelen tuz, asit
ve ¢esitli kimyasallardan olumsuz etkilenmeyecegi 6n goriilmektedir. Bu veriler
1s1ginda Tirkiye’nin sahil seridine yakin yerlesim bdlgelerinde de beton parke tast

kullaniminin bir sorun teskil etmeyecegi distiniilmektedir.

Sonug¢ olarak atik malzemeler i¢in problem olan depolama alani temini, nakliye
edilmesi ve cevre kirliligi gibi siire gelen sorunlarin bu tarz yontemler kullanilarak
minimize edilecegi ve atik yonetimi ve siirdiiriilebilirligi acisindan faydali olacagi
disiiniilmektir. Yapilacak benzer c¢aligsmalarla, mermer gibi atik sorunu biiyiik olan

malzemelerin fiziksel olarak geri doniisiimiiniin saglanabilecegi 6ngdriilmektedir.
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EK A. Cizelgeler

Cizelge A.1. Karayolu Teknik Sartnamesi (2013) Prefabrik beton parke
numunelerine yapilacak deneyler ve uygunluk Kriterleri
Deney Uygunluk kriteri

Fiziksel Goriiniis Parke taslarmm yiizeyinde catlak, kirk, cukur, dokiintd, pullanma
veya soyulma bulunmamali ve yiizleri diizgiin ve kiseleri muntazam
olmaly, simeiri ve bicim bozukluklar: bulunmamalidur.

Malzeme Ozellikleri Uretimlerde kullanilacak agrega, ¢imento, su, kimyasal katkilar ve
boya katkilart Kisim 316.01.02°de belirtilen kriterlere uygun
olacakir.

Boyutlar Yoniinden Kisim 316.01.03 e uygun olmalidir.

Uygunluk

Su Emme Oram 1.Sumf parkelerde performans 6l¢iimii gerekmez.
2.Smuf parkelerde kiitlece ortalama olarak %G6’dan fazla
olmayacaktir.

Asinma Dayanimi 1.Sumf parkelerde performans 6l¢iimii gerekmez.

2. ve 3.Smuf parkelerde Genis Diskli Asmma deney metodu
kullanilarak ¢l¢iilen deger 23 mm’ den fazla olmayacaktir, alternatif
olarak Bohme deney mefodu kullanilarak Olgiilen deney
sonuclarmdan  hicbirisi  20.000 mm?/5.000 mm*den fazla
olmayacaktir.

Mukavemet Mukavemet tayini; TS 2824 EN 1338 standardma gore Yarmada-
cekme deneyi yapilarak belirlenecek olup, Kisim 316.01.06.01°de
belirtilen kriterlere uygun olacakfir.

Donma ve Coziilme 1.Sumf parkelerde performans 6lciimii gerekmez.

Dayanimi 3.Suuf parkelerde donma céziillme deneyinden sonra metrekaredeki
kilogram kiitle kayb: ortalama olarak %1.,0°dan biiyiik olmamalidur.
Tek numune sonuclarmdan higbirisi %1.5 ten biiyiik olmamalidir.
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EK B. Sekiller

YENIKARPUZLU BELEDIYESI PREFABRIK KILITLI BETON PARKE TAS VE BELEDIYE BORDURD
ALIM IHALESINE AIT TEKNIK SARTNMAME

1- 8 CM'LiK PREFABRIK KiLITLi BETON PARKE TAS VE BETON BELEDIYE BORDURD

1- 1 Adet Prefabrik Kilitli Beton Parke Tasinin boyutu ve Beton Belediye bordirdnin boyutu
agirhgi ve ozellikleri asagrya cikartilmigtir.

BOYUTLAR (cm)
— : . , Adet fm *
Cinsi Genislik Uzunluk | Yikseklik
Prefabrik Kilithi Beton Parke Tasi 16.30 19.80 8.00 36
Beton Belediye Bordlrl Her Renk | 12.00/15.00 70.00 20.00

2- Beton imalatlar TSE standartlarina uygun olacaktir. Belediye gerekli gérddgl takdirde TSE
standartlanna wygunlugu kontrol amach Muayene wve Deney icin numune alarak gerekli
deneyleri Kamuya ait laboratuarlarda yaptiracak ve rapor sonuglarimi alabilecektir. Bu deney ve
raporlarin bedelleri yiklenici tarafindan Gdenecektir. Bordlr taslarina ait TSE standardi TS 436
EN 1340 difer beton imalatlara ait TSE standardi TS 2824 EN 1338'dir.

3-Beton imalatlar icin T.5 150 9001 2008 ve T.5 150 14001:2004 belgeleri aranacak ve T.5.E
belgell olacaktir.

4- Prefabrik Kilitli Beton Parke Taslarinin ve Beton Belediyve Bordlrlerinin ylzeylerinde catlak,
pullama veya soyulma gibi bozukluklar garilmemelidir. Donma ve ¢dzicl tuzlara karsi direncli
olmahdir. Su emme orani maksimum %5 oraninda olacaktir. Prefabrik Kiliti Beton Parke
Taslanmin ve Beton Belediye Bordirleri 400 dozlu betondan imal edilecek ve binyesinde micir
bulundurulacaktir.

5- Malzeme sevkiyati irsaliye ve kantar fisleri ile olup, sevkivatlarda; prefabrik kilitli taglar dékme
seklinde olacaktir. Beton Belediye Bordlrleri paletli sekilde olacaktir.Sevkiyat fislerinin 2.
nishasi hak edis déneminde yikleniciden istenecek, idare yetkilisinin imzasi bulunmayan
irsalive wve kantar fisi dikkate alinmayacaktir. Kamyonlarda %3 oraninda yanm tas olacaktir.
mMalzemelerin teslim alinma miktarlarn ve tarihleri Beledivemizce hazirlanan programa uygun
olarak vapilacaktir.

6- Prefabrik Kilitli Beton Parke Tasglarimin ve Beton Belediye Bordidrlerinin  sekli ve ebatlari
asagidaki gibi olacaktir. Aralarninda Glcl farkl olmamalidir. Standartlara ve ebadina wymayan
malzemeye lcret ddenmeyecektir.

Bu sartname & maddeden olusup, her turld malzeme ve kayiplan, yikleme giderleri ,
iscilik, ylklenici kan ve genel giderler dahil prefabrik kilitli beton parke tasi 1 m2 fiyati ve beton
belediye bordirid mt fiyatedir.

Sekil B.1. Belediye beton parke tas1 alim teknik sartnamesi
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Sekil B.2. Beton Kilit parke tasi tiretim tesisi plant (Anonim, 2023)
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(1) OTOMATIK BETON
BLOK URETIM SEMASI

1-GOZLU AGREGA BUNKERI
2-KEFELI AGREGA KANTARI
3-BUNKERDEN MIKSERE
TRANSFER BANDI
4-MiKSER
5.GIMENTO SILOSU
6-GIMENTO ILETIM HELEZONU
7-MIKSERDEN MAKINAYA
TRANSFER BANDI
8-PRES UZERI DAGITICI BANDI
( 2) 9-BETON BLOK URETIM MAKINASI
\ </ 10-OTOMATIK KALIP
SIRA PALET SURUCU
11-OTOMATIK KALIP
SIRA PALET iNDIRICI
12-TOPLAMA BANDI,
PALETLEME BANDI
13-KALIP
14-OTOMASYON KUMANDA
PANELI

SILODAN MIKSERE >
GIMENTO TRANSFERI

Sekil B.3. Kilitli parke iiretimi tesisinin {iretim semasi (Y1ldiz, 2013)
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Sekil B.4. Kilit parke iiretim fabrikas1 (Ozkul-Ankara)
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Sekil B.5. Kilit parke iiretim makineleri (Anonim, 2023)
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Sekil B.6. AB atik mevzuati (Sapmaz Veral ve Yigitbasioglu, 2018)
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