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OZET

Glnumizde mermere olan talebin artmasi sonucu hem
Ulkemizde hem de dinyada mermer isletmelerinin de sayisi
artmistir. Bu Uretim artisinin sonucunda, tesislerde islenen
mermerlerin atiklari, tesislerin sahalarina dokilmektedir. Bu
atiklar cevre kirliligi olusturmaktadir. Diger yandan, beton
Uretiminde ¢imento  hamuruyla ylksek kenetlenme
ozelliginden dolayi agrega olarak kirmataslar
kullaniimaktadir.

Bu galismada, atik mermerlerin kirilarak agrega boyutuna
getirildikten  sonra  beton  Uretiminde  kullaniimasi
arastinlmistir. Iri agrega olarak kiregtasindan elde edilen
kirmataslarla farkli su-baglayici oranlarina sahip kontrol
serileri Uretilmigtir. Daha sonra, kirmatas yerine ayni tane
dagilimina sahip mermer atigi agregalarn kullaniimigtir.
Cokme, taze beton birim hacim agirhdi ve hava miktari gibi
taze beton deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica, sertlesmis
numunelerde, 15 x 15 x 15 cm boyutlu kiip numunelerde 7
ve 28 gunluk basin¢ dayanimi, yarmada-cekme dayanimi ve
ultrases gecis hizi belirlenmigtir. Silindir numunelerde de
(@15 x 30 cm) gerilme-birim kisalma gibi deneyler
gerceklestirilerek betonlarin mekanik ozelikleri
karsilastiriimigtir.

Elde edilen sonuglara gore, kirmataslarla ayni kdkene sahip
olan atik mermerlerin  agrega olarak  betonda
kullaniimasiyla, betonlarin dayanim degerlerinde 6nemli bir
degisim gézlenmemistir. Bu nedenle, agrega ocaklarinda
kirmatas elde etmek icin gerekli enerjinin daha az miktariyla,
yani mermer atiklarinin sadece kirilmasi islemiyle kirma
mermer agregalari elde edilecektir. Bdylece hem cevre
kirliligi azaltilacak hem de eneriji sarfiyati 6nlenerek beton ve
yap! maliyeti disurilecektir.

Anahtar Kelimeler: Atik mermer; agrega; beton; mekanik
ozelik.

ABSTRACT

Now days, number of marble factory was increased
because of increase of the marble demand in both in our
country and in the world. As result of this increase in the
marble production, marble wastes produced in the factories
were disposed to empty fields. Environmental pollution was
occurred by these wastes. On the other hand, in the
production of concrete, limestone is used as aggregate due
to its high adherence with cement paste.

In this study, use of marble wastes in the production of
concrete was investigated after crushed and sized them.
Control series were produced with crushed limestone
aggregate in different water to binder ratios. Then, crushed
limestone was replaced with marble aggregate that in same
size. Fresh concrete experiments such as slump, unit weight
and air content were carried out. Furthermore, on the
hardened specimens, compressive strength, splitting-tensile
strength and ultrasonic pulse velocity experiments were
carried out on 15 x 15 x 15 cm sized and at 7 and 28 aged
specimens. On the hardened cylindrical specimens (15 x
30 cm), stres-strain relationship was defined at 28 ages, and
mechanical properties of both of concrete type were
compared.

According to obtained results, by use of waste marble
aggregates which have same quarry based with limestone
rock, important differences were not observed on the
strength properties. For this reason, crushed marble stone
can be obtained by use of lower energy than that of required
for obtaining the crushed Ilimestone. Thus, both
environmental pollution would be decreased and cost of the
concrete production would be reduced by prevent of waste
energy.

Keywords: Waste marble; aggregate; concrete; mechanical
properties.
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1. GIRIS

Gelismekte olan ulkelerin dogal kaynaklarindan en etkili bir
sekilde faydalanabilmeleri igin atik durumda ve ekonomik
degeri olan maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma
yontemlerini  arastirmalari  gerekmektedir.  Kullanilan
malzemelerin veya atiklarin hammaddeye dénusturilmesi,
malzeme Uretiminde endustriyel islem sayisini azaltmak
suretiyle dnemli derecede eneriji tasarrufu saglar. Ulkemizde
de ekonomik degeri olan bircok atlk malzeme
bulunmaktadir. Bunlardan birisi de mermer atiklaridir.

GlUnumizde mermere olan talebin artmasi sonucu hem
Ulkemizde hem de diinyada mermer isletmelerinin de sayisi
artmistir. Bu uretim artisinin sonucunda, tesislerde islenen
mermer bloklarinin %60’a varan toz ve kirinti atiklari,
tesislerin atik sahalarina veya tesislerin yakinindan gecen
akarsulara dokulmektedir [1]. Bunun dogal bir sonucu olarak
da, Ozellikle mermer isletme tesislerinin yogdunlastigi
bélgelerde, kamuoyu g6zl Oninde c¢evrecilk ve tabii
glizelligi bozmasi sebebiyle olumsuz bir tepki olusturan
mermer atik sahalarinin artmasina neden olmustur [2].

Literatirde, mermer toz atiklarinin kullanilmasi Uzerine
bircok ¢alisma yapilmissa da, atik parca mermerlerin
(paledyen) geri kazanimi Uizerine yapilan galismalar oldukga
kisithdir [3-6]. Bu tip atiklar genelde dolgu malzemesi veya
dosemelerde ve dekoratif amagh duvar kaplama malzemesi
olarak kullanilmaktaysa da atitk miktari oldukga fazladir.

Beton Uretiminde sagladigi bir cok avantajdan dolayi kire¢
tasi kullaniimaktadir. Kireg tasi, Ulkemizin neredeyse her
yerinde bulunabilen bir malzemedir. Bu malzemeden agrega
elde etmek icin, kirectagi kayalar patlatma ile
parcalanmakta, kiricilar iler kirildiktan sonra farkli g6z
acikhgindaki eleklerle boyutlandiriimaktadirlar. Agregalarin
elde edilmesi sirasinda cevreye tahribat verilmektedir.
Mermer de kire¢ tasi gibi blyuk oranda kalsiyum karbonat
(CaCOs) iceren metamorfik bir kayactir. Ayni zamanda
mermerde, az miktarda silis, silika, feldspat, demiroksit,
mika, fluorin ve organik maddeler bulunabilmektedir.
Mermerlerin fabrikalarda islenmeleri sirasinda yaklasik %60
oraninda atik ¢ikmaktadir. Paledyen olarak bilinen parga
mermerlerin Kirilarak agrega haline getirildikten sonra beton
icerisinde agrega olarak degerlendirilebilirse, kirmatas elde
etmek igin gevreye verilen tahribat azaltilmis olacaktir. Diger
yandan mermer atiklarinin degerlendiriimesiyle de cevresel
atiklarin ekonomik olarak degerlendirilmesi saglanacaktir.

Bu calismada, yukarida da bahsedildigi gibi atik mermer
parcalarinin (paledyen) agrega haline getirilerek kirmatas
yerine beton uretiminde kullanilabilirligi arastiriimistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1.Kullanilan Malzemeler

Calismalarda, agrega olarak en blyik tane ¢api 22 mm
olan kiregtas! kékenli kirmatas ve atik mermer kullaniimigtir.
Mermer agregalari, Afyonkarahisar mermer fabrikalarindan
temin edilen atik mermer pargalarinin ¢eneli kiricilarda
kirihip, elenmesinden sonra elde edilmistir. Kirmatas ve
mermer agregalarina ait bazi 6zelikler Tablo 1'de
sunulmustur. Atlk mermer agregasinin ayrica alkali-

reaktivitesi incelenmis olup, alkali agrega reaksiyonu
acisindan herhangi bir sakincali durumu goértlmemigtir [7].
ince agrega olarak 0-4 m elek araliginda dere yatagindan
alinmis dogal kum kullanilmis olup, kumun 6zgul agirhgi ve
su emme degerleri sirasiyla, 2.62 g/lcm® ve %3.73'tir.

Tablo 1. Agregalara ait 6zelikler

Ozelik Kirmatag Mermer
Ozgiil agirlik 2.72 2.77
Asinma kaybi, % 23.2 34.9
Tane sekli (Yassilik) 11.51 24.5

Tablo 2. Portland ¢cimentosu ve ugucu kulin kimyasal

bilesenleri

_Kimyasal Cimento Ucgucu kiil

Ozelikler, %
CaO 64.43 0.67
Sio, 20.23 46.51
AlO3 4.14 25.47
Fe205 3.57 4.88
MgO 213 5.94
SOs 2.54 1.7
K»0 0.80 1.35
Na,O 0.13 0.36
AK. 43.66 2.78

Baglayici malzeme olarak CEM | 42.5 R tipi Portland
cimentosu ile Seyitdmer ugucu kili (F sinifi) kullanimigtir.
Her iki malzemenin kimyasal ¢zelikleri Tablo 2'de verilmistir.
Beton karigimlarinda islenebilirligi sadlamak amaciyla
yuksek oranda su kesici ve akigkanlastirici 6zelige sahip
yeni nesil stiperakiskanlastirici kimyasal katki kullaniimigtir.
Kimyasal katkinin yogunlugu 1.2 g/cm?® olup, kati madde
orani da %20’dir. Tum serilerin karisimlarinda 20 +2 °C
sicaklik degerine sahip sehir sebeke suyu kullaniimigtir.

2.2. Beton Karigimlari ve Yapilan Deneyler

Tum serilerin (retiminde g¢imento miktari 350 kg/m3 ve
ugucu kil miktari da 100 kg/m3 olarak sabit tutulmustur.
Dolayisiyla toplam baglayici miktari (gimento+ugucu Kkiil)
450 kg/m®tur. Su-baglayici orani (w-b) olarak da 0.31, 0.34,
0.37 ve 0.40 olmak Uzere dort farklh oran segilmistir. Her su-
baglayici orani igin stperakigkanlastirici orani farkli olup, su
miktari arttikga katki miktari azaltilmistir. Buna goére
serilerde sirasiyla %2.4, %2.1, %1.8 ve %1.5 oranlarinda
superakiskanlastirici katki karisim suyuna ilave edilmistir.
Her su-baglayici oraninda, hem kirmatasla hem de mermer
agregaslyla olmak Uzere farkh seriler tasarlanmistir.
Kirmatas ve mermer agregasiyla Uretilen serilerde tane
dagihmlar sabit tutulmaya calisiimis olup, iri agreganin
%60’1; ince agreganin da %401 kullanilarak sabit bir
granulometri egrisi elde edilmistir. Her iki agrega icin
kullanilan agrega tane dagihmlan Tablo 3'te verilmigtir.
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Tablo 3. Beton dretiminde kullanilan agrega tane dagilimi
Elek

araligi, |025| 05 [ 1 | 2 | 4| 8 |16 225
mm
Agrega 3 9 13124 33|48 | 82| 100

Kirmatasl serilerden sonra, kirmatag agregalari yerine ayni
tane dagdihmina sahip mermer agregalari kullanilarak bu
agregalarin betonda kullanilabilirligi arasgtiriimistir.
Kirmatasgla Uretilen seriler KT ile; mermer agregasiyla
uretilen seriler de M harfiyle simgelenmistir. Birim hacimdeki
(1 m3 igin) beton bilesen miktarlari Tablo-4'te gérilmektedir.

Tablo 4. Kirmatas ve mermer agregalariyla Uretilen serilerin birim hacimdeki bilesenleri

Malzemeler, kg/m3

Seriler w-b w-e

orani orani Cimento Kum SpP* Su UK* Agrega
0.31 0.40 350 720 10.8 140 100 986

KT 0.34 0.44 350 706 9.5 153 100 966
0.37 0.48 350 692 8.1 167 100 947
0.40 0.51 350 678 6.8 180 100 927
0.31 0.40 350 720 10.8 140 100 1109

M 0.34 0.44 350 706 9.5 153 100 1087
0.37 0.48 350 692 8.1 167 100 1065
0.40 0.51 350 678 6.8 180 100 1043

*SP: Siperakigskanlastirici; UK: Ugucu kiil.

Beton karisimlarini takiben taze birim agirlik, hava miktar
ve ¢cOkme deneyi gibi taze beton deneyleri yapilmistir. Daha
sonra sertlesmis beton deneyleri icin taze beton, @15x30
cm silindirik ve 15x15x15 cm boyutlu kip kalplara
yerlestiriimistir. Kaliplardan 24 sa sonra gikarilan numuneler
kirece doygun su igerisinde (20 +2 °C) deney gliniine kadar
kir edilmigtir. Basing dayanimi deneyleri 7 ve 28 gunlik kip
numuneler tUzerinde; yarmada-cekme dayanimlari 28 gunlik
kip numunelerde; ylk-deplasman verilerinin alinmasi da 28
gunlik silindirik numunelerde gerceklestirilmistir. Tum
sertlesmis betonlarda bu deneyler igin 200 tonluk tam
otomatik basing presi kullaniimistir. Yarma ve yuk-
deplasman verileri icin ilave aparatlar kullaniimigtir. Yuk-
deplasman verileri deplasman c¢ergcevesine takilan ve
potansiyometrik cetvel olarak bilinen %0.2 hassasiyetindeki
aparatla alindiktan sonra (Sekil 1) gerilme-sekil degistirme
egrileri elde edilmistir. Bu egrilerden de “sekant moduld”
yéntemine goére elastisite moduli degerleri elde edilmigtir.

Sekil 1. Yuk-deformasyon verilerinin alinmasi

Kip numuneler Uzerinde basin¢ deneylerinden énce ayrica
tahribatsiz deney ydntemlerinden olan ultrases gegis
sureleri  Olgulerek, 6lgim yapilan numunelerin  boy
degerlerinin ultrases gecis suresi degerlerine
oranlanmasiyla da ultrases gegcis sureleri elde edilmistir.

3. DENEY VE

DEGERLENDIRME

Atik mermerlerin betonda agrega olarak kirmatas yerine
kullanilabilirliginin arastirildigr bu ¢calismada, 0.31 ile 0.34
su-baglayici oraninda Uretilen KT ve M serilerinde ¢okme
degerlerinin 18-22 cm arasinda degistidi gortlmustir. Su-
baglayici orani arttikca cokme degerleri de artmigtir. KT
serileri icin ¢cdkme degerleri 16.4 ile 21 cm iken, bu degerler
M serisi i¢in sirasiyla, 17.6 ve 22 cm’dir. Bununla birlikte
daha yiksek su-baglayici oranlarinda ¢okme degerleri 22
cm’yi gegtigi icin TS EN 206-1'de belirtildigi tUzere bu
betonlarda yayilma gaplari 6lgiiimis olup, her iki beton tipi
icin de vyaklasik sonuglar elde edilmistir. Su-baglayici
oranlari 0.37 ve 0.40 olan KT serilerinde yayilma degerleri
sirasiyla 55 ile 60 cm iken, bu degerler M serilerinde
siraslyla 58 cm ve 62 cm’dir. Beton Uretiminde atik mermer
agregalarinin kullanilmasi durumunda, taze betonun birim
hacim agirliklarinin tim su-baglayici oranlarinda arttig
gOzlenmistir (Tablo 5). Bunun sebebi, mermer agregalarinin
O0zgul agirhklarinin kirmatas agregasindan daha buylk
olmasindan dolayidir. Diger yandan havametre ile yapilan
olcimler sonucunda, her iki agrega tipiyle Uretilen
betonlardaki hava iceriklerinde Onemli bir degisim
gOrulmemistir. Her iki agrega tipiyle uretilen betonlarin hava
icerikleri, su-baglayici oraninin artmasiyla birlikte betonun
islenebilirliginin artarak kaliba daha iyi yerlesmesinden
dolayi hava miktari da azalmigtir.

SONUGLARI
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Tablo 5. Serilere ait bazi deney sonuglari

w-b Taze Beton Kiip Basing Dayanimi, MPa
Seriler _ irim ag
orani B'r"l;';?n%r"k’ Hava igerigi, % 7. giin 28. giin
KT-1 0.31 2320 2.1 50.5 60.4
KT-2 0.34 2339 21 47.4 55.4
KT-3 0.37 2309 1.7 41.7 54.8
KT-4 0.40 2307 15 40.7 50.5
M-1 0.31 2394 2.0 44.4 52.9
M-2 0.34 2377 1.85 38.0 47.7
M-3 0.37 2347 1.80 34.6 41.9
M-4 0.40 2327 1.55 32.9 37.0
Kirmatasla Uretilen betonlarin 7 ginlik basing dayanimi 120
degerleri su-baglayici oranina bagh olarak 50 ile 40 MPa 2
arasinda degisirken, 28 glnlik basing dayanim degerleri de ]
60 ile 50 MPa arasinda degerler almistir (Tablo 5). Mermer s 100
agregasinin kirmatas yerine kullaniimasi ile, betonlarin 7 E
gunlik dayanim degerleri 44 ile 33 MPa arasinda; 28 gunlik = 80 -
dayanim degerleri de 53 ile 37 MPa arasinda degismistir. &
Sekil 2’de KT ve M serilerinin 7 gunlik basing dayanimi z 60
sonuglan rolatif olarak degerlendirilmistir. Burada 0.31 su- e
baglayici oranindaki KT serilerinin dayanim degeri referans g 40 KT-serisi
alinmigtir. Su-baglayici oraninin 0.40 olmasi durumunda, & B Moseric]
KT serilerinin dayanim degerleri referans seriye gére %20 B 20 - M-serisi
oraninda azalmigtir. M serisinde ise ayni su-baglayici
oranindaki azalma %38 oranindadir. Ancak M serilerinde en 0

disUk su-baglayici oranindaki azalma referans seriye gore
(KT-0.31) yaklasik olarak %12 oranindadir. Bu oranlar hem
KT serileri icin hem de M serileri icin 28 gunlik dayanim
degerleri icin de neredeyse ayni oldugu gorilmektedir (Sekil
3). En disuk su-baglayici oraninda, M serilerinin 28 glinlik
basing dayanimi de@erindeki KT serilerine gbre azalma Sekil 3. Serilerin 28 giinlik basing dayanimlarinin
degeri %12'dir. Su-baglayici oranin artmasiyla birlikte hem karsilastirimasi

KT serilerinin hem de M serilerinin basin¢g dayanimi

degerleri azalmistir. Ancak M serilerindeki azalma KT

serilerinde gorulen azalmaya gore daha fazladir. En yiksek

su-baglayici oranindaki M serilerinin dayanim degerindeki

0,31 0,34 0,37 040

Su-haglayici oram

azalma, KT serilerine (w-b: 0.31) gére %40 oranindadir. 40
& 3.5
120 &
2 g 3,0
s 100 - £ 25
E 80 £ 20
7 R 151 -
Z 60 - 2 KT-seris1
2 g 107 B M-serisi
£ 40 I\T—>e1'1§1 S0
& B M-serisi
R20 0,0
0 0,31 0,34 0,37 0,40
0,31 0,34 0,37 040 Su-baglayici oran

Su-baglayici orani
Sekil 4. Serilerin 28 glnlik yarmada-cekme

Sekil 2. Serilerin 7 guinliik basing dayanimlarinin dayanimlarinin karsilagtinimasi

karsilastiriimasi
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Her iki beton tipinde de su-baglayici oraninin artmasiyla
agrega-gimento hamuru ara-yuzeyindeki kenetlenmenin
azalmasi nedeniyle g¢ekme dayanimlarinda azalma
gorilmustir (Sekil 4). Ancak, KT ve M serilerinin yarmada-
cekme dayanimlari arasindaki fark, basing dayanimlarindaki
farktan daha azdir. KT serilerinin 28 glinlik yarmada-gekme
dayanimlari su-baglayici oranina bagh olarak 3.6 ile 2.6
MPa arasinda degisirken, M serilerinin yarmada-cekme
dayanimlari da 3.45 ile 2.2 MPa arasinda degerler almigtir.
Bununla birlikte, su-baglayici oraninin artmasiyla birlikte KT
ve M serilerinin ¢gekme dayanimlari arasindaki fark da
artmisgtir. Bunun en 6nemli nedeni, M serilerinde kusurlu
agrega miktarinin KT serilerindekine gére fazla olmasindan
dolayi, M serilerindeki ¢imento hamuru-agrega ara
yuzeyindeki aderansin daha az olmasindandir. Mermer

erilme, MPa

Al
.

C

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Sekil degistirme, mm/mm

@)

——N-3
—=—TT-3

z

-

= 4

F X

£ ’52

= .

&

3

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Sekil degistirme, mm/mm

©

agregalarinin asinma (pargalanma) direncinin kirmatasa
gbre daha dusuk olmasindan dolayl, c¢eneli kiricida
mermerlerin  kirllmasi  sirasinda yassi tane miktarinin
arttirdigi distinilmektedir. Diger yandan, iri agregalarin
dayanimi da betonun basing ve egiime dayanimlari
Uzerinde 6nemli derecede etkiye sahiptir. Mermer agregalari
kirmatas agregalarina goére daha dusik dayanima sahiptir
[11]. Bu nedenle MT serilerinin basing ve egilme
dayanimlarn KT serilerine gore daha disik degerdedir.
Benzer sonuglar, Wu v.d. [11] tarafindan yapilan ¢alismada
da elde edilmigtir. Mermer agregasiyla Uretilen ylksek
dayanimli betonlarin kirmatas agregasiyla Uretilen betonlara
gére daha dusuk basing ve egilme dayanimina sahip
oldugunu yapmis olduklari galismalarinda belirtmiglerdir.

——=N-2 e
——KT-2

erilme, MPa

1
-

G

0 0.002 0,004 0,006 0,008 0,01
Sekil degistirme, mm/mm
(b)
50

d:..
L]
=~
<
£
=
H
3

0 0.002 0,004 0,006 0,008 0,01

Sekil degistirme, mm/mm

(d)

Sekil 5. KT ve M Serilerinin gerilme-sekil degistirme egrileri (Su-baglayici oranlari:
a) 0.31;b) 0.34; c) 0.37 ve d) 0.40 igin)
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Sekil 5'de KT ve M serilerinin yik-deformasyon verilerinden
elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri gorulmektedir.
KT serileri, her su-baglayici oraninda oldukga rijit bir yapiya
sahiptirler.  Ancak M serileri KT serilerine goére
kargilastirildiginda daha stnektirler. Ayni gerilme degeri icin
KT ve M serilerinin farkl sekil degistirme degerlerine sahip
olmaklar bunun agikga gdstergesidir. Sabit bit su-baglayici
orani icin ayni gerilme degerinde M serileri KT serilerine
gére daha fazla sekil degistirme oranina sahiptirler.
Agreganin koseli (kibik) ve yiizeyinin purizli olmasi,
agrega-gimento hamuru ara yuzeyindeki mikro catlaklarin
olusmasi ve bu catlaklarin blylyerek betonun c¢ézilme
sinirina gelmesini geciktirmektedir [8-10]. Bu durum da
betonu daha gevrek hale getirmektedir. M serilerinde KT
serilerine gbre daha fazla yassi agrega bulunmasindan
dolay1 M serilerinin KT serilerine goére ayni gerilme degerleri
icin daha sunek bir yaplya sahip oldugu acikca
g6rulmektedir. Bu durum tim su-baglayici orani i¢in aynidir.
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Sekil 6. Serlerin (KT ve M) elastisite modillerinin
karsilastiriimasi

KT ve M serilerine ait gerilme-sekil degistirme egrilerinden
elde edilen statik elastisite modili degerleri Sekil 6'da
karsilastiriimigtir. KT serilerinde M serilerine gére oldukca
yuksek elastisite modulu degerleri elde edilmigtir. Tim su-
baglayici oranlarinda, M serilerinin elastisite modull
degerleri, KT serilerinin degerlerine gore neredeyse %60
oraninda daha dugsulktir. Gerilme-sekil degistirme egrileri
tzerinde etkili olan faktorler direkt olarak elastisite modulu
tzerinde de etkilidir. Beton igerisindeki agreganin yizey
yapisindaki plrtzlilik ve agreganin sekli agrega-gimento
hamuru ara ylzeyinde énemli rol oynamaktadir. Betondaki
kusurlu agrega miktarinin artmasi, ¢imento hamuruyla
agrega arasindaki kenetlenmeyi azaltmakta ve sonug olarak
ayni gerilmeler altinda daha fazla sekil degistirme
yetenegine sahip olan betonlarin elastisite moduli degerleri
de azalmaktadir [9,12]. Diger yandan, su-baglayici oraninin
artmasiyla birlikte hem KT serilerinin hem de M serilerinin
elastisite modullerinde azalmalar olmustur. Bunun en 6nemli
nedeni, kullanilan su miktarinin artmasiyla, bosluk
yapisindaki gbzenek miktari artan ¢imento hamuru ile
agrega arasindaki aderansin sahip oldugu kayma gerilmeleri
daha kolay asiimakta ve malzeme daha fazla sekil
degistirme yetenegine sahip olmaktadir [13]. Diger bir
ifadeyle, malzemenin elastisite moduli azalmaktadir [8]. KT

serilerin elastisite modulindeki su-baglayici oranina gore
azalma, M serilerindeki azalmaya gore daha fazla orandadir.
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Sekil 7. Serilerin 28 ginlik ultrases gegis hizlarinin
kargilastiriimasi

Her iki agrega tipiyle Uretilen betonlarda gerceklestirilen
ultrases gegis hizi degerleri incelendiginde (Sekil 7), KT
serilerinde elde edilen ultrases gecis hizi su-baglayici
oraninin artmasiyla ¢gok az miktarda azalmistir. Ayni durum
M serileri icin de gecerli olmasi yani sira M serilerindeki
ultrases gecis suresi KT serilerine gbére daha dusuk
miktardadir. Ancak bu fark yaklasik 0,2 km/sn civarindadir.
Ultrases gecis hizi degeri acisindan her iki agrega tipiyle
Uretilen beton da kaliteli beton sinifindadir [10]. Ultrases
gegcis suresi, betonlardaki bosluk miktarinin bir gdstergesi
olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla tim su-baglayici
oranindaki KT ve M serilerinin ultrases gegis sureleri
agisindan kaliteli beton sinifinda yer almalari da géz 6niinde
bulundurularak az miktarda bosluk igerdikleri belirtilebilir.

Tim deney sonuglari g6z ©6nlinde bulunduruldugunda,
cevreye atik olarak birakilan mermer parcalarinin agrega
haline getirilerek beton Uretiminde kullaniimasi durumunda,
Uretilen betonlarda disuk su-baglayici orani segilmesi ile
kirmatag agregalariyla Uretilen betonlara gére mekanik
Ozelikler agisindan  6nemli derecede bir farkhhk
bulunmamaktadir. Bu nedenle, mermer atiklarinin agrega
olarak betonda degerlendiriimesiyle yapilarin surdurebilirligi
ve mevcut alanlarin daha verimli kullanilabilmesi i¢in olusan
cevre kirliligi kismen de olsa azaltilacaktir. Ayrica, agrega
elde etmek igin doga tahribati da énlenmis olacaktir.

4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, agrega ocaklarindan elde edilerek betonda
kullanilan kirmatagin yerine atik mermer agregalarinin
kirllarak betonda kullaniimasi arastiriimistir.  Farkh su-
baglayici oranlarinda Uretilen betonlarin basing dayanimlari,
mermer atigi kullanilmasi durumunda ve en disuk su-
baglayici oraninda kirmatas agregasi kullanilan betonlara
goére %12 oraninda daha dusik degerlerde elde edilmisgtir.
Ancak genel itibariyle degerlendirildiginde, mermer
agregalarinin  kirmatag agregalari  yerine kullaniimasi
durumunda 6nemli bir dayanim kaybi goérGlmemistir. Su-
baglayici orani dusuk tutularak gerekli dayanim sinifi elde
edilebilir. Bu sekilde agrega maliyeti dusurilerek direkt
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olarak beton maliyeti ve yapi birim fiyati da disurilerek
ekonomik kazang¢ saglanacaktir. Diger yandan cevresel ve
endustriyel atlk malzemesi olan mermer atiklarinin
degderlendiriimesiyle cevre kirliligi de azaltilmis olacaktir.

Bu galismada, mermer agregasinin kirmatas agregasiyla yer
degistiriimesi durumunda betonun mekanik 6zelikleri
incelenmis olup, ileriki calismalarda durabilite 6zeliklerinin de
incelenmesi onerilmektedir. Mermer agregasiyla Uretilen
betonlarin dayaniklilik ézelikleri de ortaya konduktan sonra,
mermerlerin atik hale gelmesi, cevreye atik olarak terk
edilmeden, beton Uretiminde kullaniimasiyla yapilarin
surdurebilirligi agisindan bir avantaj haline donusturilebilir.
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