Uluslararasi Miithendislik
Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2022) 14(1), 103-114.

%\ MUHENDISLIK International Journal of d

Engineering Research and
Development 10.29137/umagd.956063

Cilt/Volume:14  SayvIssue:1 Ocak/January 2022
Arastirma Makalesi / Research Article

Atik Mermerlerin Parke Taslarinda ince Agrega Olarak
Kullanilabilirliginin Incelenmesi

Investigation of Usability of Waste Marble as Fine Aggregate in Paving Stones

Melih Naci Agaoglu'"*", Ezgi Ceviren 1", * Erding¢ Halis Alakara®

YTokat Gaziosmansa Universitesi Miihendislik ve Mimarhik Fakiiltesi Insaat Miihnedisligi Béliimii, 60000 Tokat, Tirkiye

Basvuru/Received: 22/06/2021 Kabul / Accepted: 16/09/2021 Cevrimici Basim / Published Online: 31/01/2022
Son Versiyon/Final Version: 31/01/2022

Oz

Bu ¢alismada, Tokat ili mermer isleme fabrikalarinda olusan atik mermerlerin beton parke taslarinda ince agrega olarak kullaniminin
uygunlugu arastirilmistir. Karisimlarda baglayici olarak CEM 142.5 R tipi ¢imento kullanilmigtir. Agrega olarak en biiyiik tane ¢ap1
8 mm olan kalker kokenli kirmatag agrega ile en biiyiik tane ¢ap1 4 mm olan atik mermer agregasi kullanilmigtir. Karigimlarda sebeke
suyu kullanilmis olup herhangi bir kimyasal katki malzemesi kullanilmamistir. Calisma kapsaminda Karayollar1 Teknik Sartnamesi
(2013) beton parke taslar1 6zelliklerine uygun olarak dogal agrega gradasyonu hazirlanmistir. Bu gradasyon sabit tutularak atik
mermerler agrega karigimimin ince agrega grubuna Kitlece %25, %50, %75 ve %100 oraninda ikame edilmistir. Bes ayr1 deneye tabi
tutulan bes farkli (%0 (katkisiz), %25, %50, %75 ve %100) karigim oranina sahip numune gruplarinda her bir deney igin 3 adet
numune olmak {zere toplamda 75 adet (5x5x3) beton parke tagi numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin deney sonuglari
incelendiginde, boyut-goriiniis, su emme orani, donma-¢6ziinme direnci ve aginma direnci bakimindan sartname limitlerinin
saglandig1 goriilmiistiir. Yarmada ¢ekme dayanimi ozellikleri incelendiginde ise %25 ve %50 oraninda ikame edilen mermer
agregasi ile hazirlanan numunelerin yeterli dayanim gosterdigi; buna karsin %75 ve %100 oraninda ikame edilen mermer agregasi
ile hazirlanan numunelerin ise yeterli dayanimi saglamadigi goriilmistiir. Sonug olarak atik mermerlerin beton parke taslarinda ince
agrega olarak %50 oranina kadar kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Attk mermer, Parke tasi,Geri doniigtim, Yarmada ¢ekme dayanimi, Asinma kaybi, Donma-¢6ziinme direnci”

Abstract

In this study, the suitability of the use of waste marbles formed in marble processing factories in Tokat province as fine aggregate
in concrete paving stones was investigated. CEM | 42.5 R type cement was used as binder in the mixtures. As agen gregates,
limestone-based crushed stone aggregate and waste marble aggregate were used. Tap water was used in the mixtures and no chemical
additives were used. Within the scope of the study, natural aggregate gradation was prepared in accordance with the specifications
of the Highways Technical Specification (2013) concrete paving stones. By keeping this gradation constant, waste marbles were
substituted for the fine aggregate group of the aggregate mixture at the rate of 25%, 50%, 75% and 100%. In the sample groups with
five different mixing ratios, which were subjected to five different tests, a total of 75 (5x5x3) concrete paving stone samples were
prepared, 3 for each test. When the test results of the prepared samples were examined, it was seen that the specification limits were
met in terms of size-appearance, water absorption rate, freeze-thaw resistance and abrasion resistance. When the split tensile strength
properties are examined, it is seen that the samples prepared with 25% and 50% substituted marble aggregate show sufficient
strength; On the other hand, it was observed that the samples prepared with 75% and 100% substituted marble aggregate did not
provide sufficient strength. As a result, it has been determined that waste marbles can be used up to 50% as fine aggregate in concrete
paving stones.
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1. Giris

Beton, temel olarak agrega, su, baglayici malzeme ve katkilardan olusan kompozit bir yap1 malzemesidir. Yiiksek mukavemet, ¢cevresel
kosullara kars1 dayaniklilik, diger insaat malzemelerine kiyasla daha ekonomik olmasi gibi 6zelliklere sahiptir. Tiim bu 6zelliklerinden
dolay1 beton, giiniimiizde en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olmustur. Betonu olusturan bilesenler arasinda agrega, toplam beton
hacminin yaklasik %60-%75’ ini olusturmaktadir. Bu sebeple agrega, betonun performansini etkileyen en 6nemli malzemelerden birisi
olmaktadir (Behera vd., 2014). Agregalar, insaat sektoriinde hemen her alanda kullanilan yap1 malzemeleridir. Beton karigimlarinda,
yol kaplamalarinda, demiryolu insaatinda, drenaj sistemlerinde vs. pek ¢ok kullanim alami vardir. Agregalar dogal ve yapay olmak
tizere farkli sekillerde elde edilebilmektedirler (Baradan vd., 2015).

Son yillarda sanayilesme ve kentlesme hizindaki biiyiik artig, betonun yuksek miktarda dogal kaynak tiiketmesine neden olmaktadir
Her yil yaklagik 20 milyar ton hammadde (kaba agrega) kullanilmaktadir. Bu nedenle beton endiistrisi; hammaddenin %50’ sini, toplam
enerjinin %40' m1 ve toplam atiklarin %50' sini olusturdugu igin ¢evre, enerji ve ekonomi alanlarinda 6nemli kayiplara neden olmakta
ve biyiik miktarlarda dogal kaynak tiiketmektedir (Oikonomou, 2005). Béylece, ingaatta kullanilacak betonun; ¢evresel etki, enerji
tiketimi ve CO, yogunlugunun en aza indirilmesi ile ilgili caligmalar ingaat sektorii igin olduk¢a 6nemli bir hale gelmistir.(Anitha vd.,
2021; Saloni vd., 2021; Binici, 2007; Demir, 2009)

Parke kaplamalar, Romalilardan beri kullanila gelmis bir iist yap: tipidir. Parke tas kaplamalar; temiz, dayanikli ve tekerlek
yuvarlanmasina elverisli bir ylizey olusturmasi agisindan oldukga avantajli bir kaplama ¢esididir. Parke taglar, agir tasit trafiginin
olmadig1 yollarda ulasim ve peyzaj amagl olarak kullanimi her gegen giin artan, dogal veya yapay olarak elde edilen zemin kaplama
malzemeleridir. (Filiz vd., 2010). Sehir i¢i yollar, park alanlar1, meydanlar, endiistriyel sahalar, kaldirimlar ve benzeri birgok yerde ¢ok
eskiden beri dogal taslardan veya betondan imal edilen parkeler kullanilmaktadir. Ancak son yillarda dogal taglarin yerini prefabrik
iretim olan beton parkeler almaktadir. Bunun nedeni olarak; istenilen sekillerde ve renklerde iiretilmesi, her mevsimde
uygulanabilmesi, doseme ve sdkme islerinin kolay olmasi, c¢atlama ve kirilma olaymin daha az olmasi, istenilen dayanimda
tiretilebilmesi gibi 6zelliklerinin olmasi s6ylenebilir (Yiksel vd., 2007; Kaya & Karakurt 2016).

Mermer, hemen her yerde kullanim alani bulan ve diinyada oldukg¢a fazla miktarda bulunan madenlerden biridir. Diinyadaki kaliteli ve
en zengin mermer yataklarinin biiyiik boliimiiniin Akdeniz iilkelerinde yer aldig1 bilinmektedir. Tiirkiye, diinyada mermer tiretiminde
ve ihracatinda ilk siralarda yer alan {ilkeler arasindadir. Mermerin ocaktan ¢ikarilmasi ve tesislerde igslenmesi sirasinda oldukca biiyiik
miktarlarda atiklar olugmaktadir. Bu atiklar biiyiik parcalar seklinde veya toz halinde olmaktadir. Mermer isleme tesislerinin yogun
olarak bulundugu bolgelerde bu atiklar ¢evreyi olumsuz etkilemektedir. Ayrica bu atiklarin sebep oldugu tozlar yakin ¢evresindeki
bitki ortiistine de ciddi zararlar vermektedir (Oztiirk, 2018; Filiz vd., 2010).

Son yillarda atik malzemelerin betonda kullanimiyla ilgili birgok ¢aligma yapilmistir (Miraldo vd., 2021; Kim& Lee 2011; Patra
&Mukharjee, 2017; Coppola vd., 2016). Beton parke taglarinda atik malzeme kullanimiyla ilgili ¢alismalardan bazilari ise agagida
verilmistir.

Kirilmis tugla atiklarinin parke taslarinda kullaniminin arastirildigr ¢alismada; tugla kiriklar1 dogal agrega yerine %100, %65, %60,
%50, %32.5 ve %25 oranlarinda kullanilmistir. Tugla agregasinin yiizdesi arttikga betonun yogunlugu azalmig, su emme orani
yiikselmisg, basing ve yarmada ¢ekme mukavemeti degerleri azalmistir. Tiim karigimlarin su emme degeri maksimum %6 sinirini
asmistir. Donma-¢oziilme testi sonrasi kiitle kaybn ise tiim karigimlar i¢in maksimum 1kg/m? degerinin altinda kalmis ve en iyi hava
kosullarina dayaniklilik sinifinin gereksinimlerini karsilanmistir. Tugla agregasinin yiizdesi arttikca numunelerin aginma direnci
azalmistir. Ancak tiim karigimlar standardin belirlemis oldugu minimum gereksinimleri karsilamistir. Calisma sonucunda standardin
gerekliliklerini karsilayan beton parke taglarini hazirlamak igin agrega olarak %32.5 oranina kadar geri dondstiiriilmiis tugla agregasi
kullanmanin miimkiin oldugu gériilmiistiir (Jankovic vd., 2012).

Hindistan'da yapilan bir caligmada, dogal agrega ile farkli yiizdelerde atik mermer agregasi ikame edilmistir. Su emme, basing dayanimi
ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapildiginda elde edilen sonuglara gore; geleneksel agreganin, %70 orana kadar mermer atigi
agregasi ile degistirilmesinin optimum sonuglar igin yeterli oldugu goriilmiistiir. Atik malzeme kullanimi ile maliyetin diistiigii ve
ingaat atiklarinin bertaraf edilmesi sorunun ¢oziilmesi ile ¢evrenin korunmasina yardimci olundugu sonucuna varilmistir (Khandve &
Rathi, 2015).

Geri doniistiiriilmis atik lastiklerin beton parke tas tiretiminde, kum yerine hacimce %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda kullanildig1
caligmada; yogunluk, basing dayanimi, egilme dayanimi ve kayma direnci gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. %10
oraninda atik lastik eklenmesi ile basing dayanimi katkisiz numunelerine kiyasla artmistir. Ancak %20 ve %30 oraninda atik lastik
kullanilmast durumunda numunelerde biiyiik gézeneklilik gozlenmis ve bu durum 6nemli derecede dayanim kaybina neden olmustur.
Ayrica, atik lastik kullanimi betonun gevrek davranigini azaltarak daha siinek bir yapinin elde edilmesini saglamigtir (Ling, 2012).

Silva vd. (2013) farkli oranlarda ince agrega iceren taze ve sertlesmis betonun mekanik &zelliklerini incelemistir. Karigimlarda atik
mermerler %0, %20, %50 ve %100 oranlarinda agrega olarak kullanilmistir. %60' a varan ikame oranlarinda betonun mekanik

104


https://021077byx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.kirikkale-elibrary.com/science/article/pii/S095006181100585X#!

UMAGD, (2022) 14(1), 103-114, Alakara at al.

ozelliklerinde iyilesmeler gozlemlenmistir. Sonug olarak, mermer ocaklarindan elde edilen atiklarin beton iiretiminde ve 6zellikle
%60'a varan oranlarda kullanilmasinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Durmus & Simsek (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada ¢imentoya %10, %20, %30 ve %40 oraninda ucucu kil (UK) ikame ederek
parke tas1 hazirlamuslardir. Uretilen parke taslarina standart ve tuzlu su kiirii uygulanmistir. Beton parke taslarinin yarmada ¢ekme, su
emme ve aginma 6zellikleri incelenmistir. Sonug olarak tuzlu su kiiriinde, erken yaslarda, yarmada ¢gekme dayanimini arttirirken, ileriki
yaslarda digtirmiistiir. Ayrica, beton parke tasinda UK ikame oraninin artik¢a asinma kaybi degerinin arttigi ve su emme oraninin ise
azaldigi tespit edilmistir.

Mermer tozunun parke tasglar iizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismada, iki farkli ¢imento tipi ve iki farkli su/¢imento orani
kullanilmsstir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, mermer tozu kullanimi ile betonlarin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin katkisiz
numunesine gore yiikseltilebildigi (basing dayanimini %32.3, yarmada ¢ekme dayanimini %13.5 ve elastisite modiilii degerlerini %15.2
arttirllabilmekte, su emme oranmi %25.8, asmma kaybinm1 %8.4 ve donma ¢oOziilme sonrasi mukavemet kaybini %87.7
azaltabilmektedir) goriilmistiir (Filiz vd., 2010).

Atik ¢ay kiiliiniin beton parke taslarina olan etkisinin incelendigi ¢caligmada, atik ¢ay kiilii ¢imentoya %10, %20, %30, %40 ve %60
oraninda ikame edilmistir. Islenebilirlik, yogunluk, basing ve egilme dayanimi, su emme, asit saldirilarina kars1 direnci ve gesitli mikro
yapt testlerinin uygulandig1 ¢aligmada fiziksel ve mekanik dzellikler incelenmistir. Atik ¢ay kiiliiniin gézenekli olmasindan dolayz,
parke tasglarinin boslugu artmis ve atik ¢ay kiilii ikamesi parke taslarinin kalitesini diistirmiistiir. Ancak %20 ve %40 atik ¢ay kulli
iceren parke taglarinin sirasiyla C sinifi (yaya alanlari) ve D sinifi (bahge alanlari) icin Endonezya Ulusal Standardi tarafindan belirlenen
minimum kosullart sagladig: tespit edilmistir. Bu nedenle, atik ¢ay kiiliiniin ¢gimentoya ikame edilmesinin siirdiiriilebilirlik ve diigiik
maliyet ag¢isindan 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilmiistiir (Djamaluddin vd., 2020).

Bu ¢aligmada, Tokat ili mermer isleme tesislerinde ortaya ¢ikan atik mermer pargalarinin beton parke taglarinda ince agrega olarak
kullanilabilirligi incelenmistir. Deneysel ¢aligma kapsaminda, oncelikle atik mermer pargalari laboratuvar tipi konkasorde kirilarak
ince agrega boyutuna getirilmistir. Sonrasinda, atitk mermerler, agrega karigiminin ince agrega grubuna kitlece %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda ikame edilmistir. Katkisiz numuneleri ile farkli oranlarda attk mermer agregasi igeren beton parke tagt numunelerine
boyut-gériiniis analizi, aginma direnci tayini, yarmada ¢ekme deneyi, su emme deneyi ve donma-¢oziinme deneyleri uygulanarak
sonuglar birbiriyle kiyaslanmustir. Elde edilen sonuglara bakilarak, iiretilen numunelerin dahil oldugu siniflar Tablo 1’ de gosterilen
Karayolu Teknik Sartnamesi’ ne gore belirlenmistir.

Tablo 1. Prefabrik beton parke numunelerine yapilacak deneyler ve uygunluk kriterleri (Karayolu Teknik Sartnamesi 2013)

Deney Uygunluk Kriteri

Fiziksel Goriiniis Parke taslarmin ylizeyinde c¢atlak, kirik, ¢ukur, dokiintii, pullanma
veya soyulma bulunmamali ve yiizleri diizgiin ve kdseleri muntazam
olmali, simetri ve bi¢im bozukluklar1 bulunmamalidir.

Malzeme Ozellikleri Uretimlerde kullanilacak agrega, ¢imento, su, kimyasal katkilar ve
boya katkilar1 Kisim 316.01.02’de belirtilen kriterlere uygun
olacaktir.

Boyutlar Yoniunden Kisim 316.01.03’e uygun olmalidir.

Uygunluk

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

Asinma Dayanimi 1.Smf parkelerde performans 6l¢limu gerekmez.

2. ve 3.Smif parkelerde Genis Diskli Asmma deney metodu
kullanilarak 6lgiilen deger 23 mm’ den fazla olmayacaktir, alternatif
olarak Bohme deney metodu kullanilarak dlgiilen deney
sonu¢larindan  higbirisi  20.000 mm?3/5.000 mm*’den fazla
olmayacaktir.

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

Donma ve Cozulme 1.Simif parkelerde performans 6l¢timi gerekmez.

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

2.1. Materyal

Deneyler kapsaminda TS EN 197-1 standardina uygun normal Portland ¢imentosu (CEM | 42.5 R) kullanilmistir. Cimentoya ait
kimyasal dzellikler Tablo 2’ de verilmistir. Caligmada agrega olarak; kalker kdkenli “0-4 mm” ve “4-8 mm” boyutuna sahip dogal
agrega (D) ile atik mermer pargalarindan elde edilen “0-4 mm” boyutuna sahip mermer agregalari (M) kullanilmistir. Agregalara ait
granulometri egrileri Sekil 1’de gosterilmistir. Dogal agregalar, Tokat ilinde beton parke taslarmmin imalatinda, hali hazirda
kullanilmakta olan agregalardan elde edilmistir. Atitk mermer agregalari ise Tokat ili mermer isleme tesislerinde ortaya ¢ikan ve Sekil
2’de goriildiigi gibi bityiik bir ¢evre kirliligine sebep olan atik mermer sahasindan alinan pargalarin, laboratuvar tipi geneli kirici ile
ogiitiilmesinden elde edilmistir. Katkili numuneler i¢in hazirlanan karigimlarda atik mermer agregalar1 agrega karisiminin ince agrega
grubuna kitlece %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda ikame edilerek kullanilmigtir. Kaba ve ince agrega igin 6zgil agirlik ve su emme
orani degerleri TS 2824 EN 1338’ e uygun olarak yapilmistir. Agregalara ait fiziksel dzellikler Tablo 3’ te gosterilmistir. Tablo 4’te

ise beton parke taglarinin saglamasi gereken sartname limit degerleri gosterilmistir.

Gegen (%)
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Sekil 1. Agregalara ait graniilometri egrileri

Tablo 2. Cimentoya ait kimyasal dzellikler

Oksit Cimento (%)
SiO; 18.87
Ca0 62.78
Nazo 0.4
K20 0.9
Al,O3 5.62
SOs 2.82
MgO 2.63
Fe203 254
MnO -
Digerleri 3.44
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Sekil 2. Atik mermer saas1

Tablo 3. Dogal ve mermer agregalarinin fiziksel 6zellikleri

Agrega Grubu Su Emme (%) Ozgiil Agirlik (gr/cmd) Sartname Limiti
Dogal  Mermer  Dogal Mermer (TS 2824 EN 1338)
Kaba Agrega 0.44 ) 271 ) Su emme max. %2
(4-8 mm) ' ' Ozgul agirlik min. 2.60 gr/cm3
Ince Agrega Su emme max. %2
(0-4 mm) 0.66 1.30 2.68 2.63 Ozgiil agirlik min. 2.50 gr/cm3

Tablo 4. TS 2824 EN 1338 beton parke tagina ait dayanim ozellikleri
Gereklilikler Sartname Limiti
(TS 2824 EN 1338)
Basing Dayanimi (MPa) -

Ortalama > 3,6 MPa
Cekme Dayanimi (MPa) Tek sonug > 2,9 MPa
Min. kirilma yiikii 250 N/mm

A sinift igin yok

0,
Su Emme (%) B sinifi (2.s1nif) i¢in < 6

F sinifi (1.s1n1f) igin yok
Asinma Dayanimi H simifi (3.sin1f) igin < 20 cm?/50 cm?
I sinifi (4.s1n1f) i¢in < 18 cm3/50 cm?

2.2. Metot

Calisma kapsaminda, beton parke taslar1 vibrasyonlu ve metal kalipli parke makinesinde TS 2824 EN 1338’de belirtilen kosullara
uygun olarak iiretilmistir. Ayrica beton karisim hesabinda TS 802 dikkate alinmugtir (TS 2824 EN 1338, 2009; TS 802, 2016). Yapilan
deneylerde, biri katkisiz grup olmak tizere toplamda 5 farkli agrega karigim grubu kullanilmigtir. Tiim karigimlarda su/¢imento orani
sabit tutulup bu deger 0.66 olarak alinmigtir. Numuneler Uretilirken beton karigtirma islemi elle yapildigindan ve Uretimde kimyasal
katki malzemesi kullanilmadigindan su/¢imento orani yilksek tutulmustur. Karigim gruplarina ait miktarlar Tablo 5° te gosterilmistir.
Beton parke taslarina; TS 2824 EN 1338’ e uygun olarak boyut-goriiniis analizi, yarmada ¢cekme deneyi, su emme deneyi, donma-
¢cozulme deneyi ve aginma direnci deneyi olmak iizere 5 farkli deney yapilmistir. Bu deneylerin her biri i¢in 3 adet olmak tzere her bir
agrega karisim grubu igin 15 adet (3x5) ve toplam 5 farkl1 karisim grubu icin 75 adet (3x5X5) numune iiretilmistir. Uretilen numuneler
28 giun kiir havuzunda bekletilmistir. 28 giinliik kiir sonrast numunelere ait fiziksel ve mekanik 6zellikler deneyler yardimiyla
belirlenmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’te beton parke taginin liretimi gdsterilmistir.
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Tablo 5. 1 m® parke betonu icin karisim oranlar

Grup Ad1 Kaba Agrega (kg) Ince Agrega (kg) Cimento (kg)  Su (kg) Su/Cimento
Oram

Dogal Dogal Mermer

D 1310 0

D75M25 983 327

D50M50 615 655 655 288 192 0.66

D25M75 327 983

M 0 1310

Karisim igerikleri su sekilde olusturulmustur:
e D: Kaba ve ince agregalarin tamami dogal agregalardan alimmuigtr.

e D75M25: Kaba agreganin tamami1 dogal agrega, ince agreganin %75’ i dogal agregadan, %25’ i ise mermer agregasindan
almmustir.

D50M50: Kaba agreganin tamami dogal agrega, ince agreganin %50°si dogal - %50’si de mermer agregasindan alinmustir.

D25M75: Kaba agreganin tamami dogal agrega, ince agreganin %25’ dogal - %75’1 de mermer agregasindan alinmistir.

M: Kaba agreganin tamami dogal agrega, ince agreganin tamami mermer agregasindan alinmigtir.

makinasina betonun yerlestirilmesi Sekil 4. Beton parke taslarin makineden ¢ikmis hali

(.

Sekil 3‘..ABeton parké
3. Deneysel Bulgular

3.1. Beton parke taslarinin boyut ve goriiniis analizi sonuclari

Ince agrega olarak %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda mermer atig1 iceren beton parke numunelerine yapilan gézle muayene sonucu;
bloklarin yiizeylerinde Kirik, gatlak, pullanma, dokiintii, soyulma veya ¢ukurlasma olmadigi ve yiizeylerinin diizgiin, késelerinin
muntazam oldugu, bicimsel bozukluklarinin olmadig1 goriilmiistiir. Boyut 6l¢iimii sonucunda ise; atitk mermer ince agregasinin beton
parke bloklarinin en, boy, kalinlik ve pah 6l¢iilerinde bir degisiklige yol agmadig tespit edilmistir. Sekil 5’te numunelerin boyut élgiimi

gosterilmistir. 60 mm kalinliktaki numunelerde 5 mm pah olup, numune uzunlugu 198 mm ve numune genisligi 163 mm'dir. Sekil 6’da
uretilen numunelere ait sekil ve boyut uzunluklar1 gosterilmistir.

i

Sekil 5. Numunelerin en, boy, pah ve kalinlik 6lglimii
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198mm

.1 S3mm |

198mm
Sekil 6. Beton parke tasina ait sekil ve boyut 6zellikleri

3.2. Beton parke taslarmin asinma direnci deneyi sonuclar:

Sekil 7’de gosterilen asindirma cihazi ile tiim numunelerin aginma direnci dlgiilmiistiir. Siirtiinme ile aginma kaybini 6lgmek icin
agindirma tozu olarak aliminyum oksit kullanilir. Genis agindirma diski 60 * 3 saniyede 75 doniis yapacak sekilde ¢alistirilir.
Asindirma tozunun akma debisi deney boyunca gozlemlenerek diskin 75 doniis yapmasi ile asindirma tozunun akisi ve diskin dénusu
durdurulur. Kumpas ile 6l¢iim yapilir. Numunelere uygulanan aginma direnci deneyi sonuglarina goére, deneye tabi tutulan tim
numunelerin standartta belirtilen sinir degeri agmadig1 goriilmiistiir. Beton parke bloklarinda asinmaya maruz kalan 4 mm kalinliktaki
kum tabakasinin agilmayisindan dolay1 yakin degerler elde edildigi diisiiniilmektedir. Sekil 8’de numunelere ait aginma direnci

degerleri verilmistir.

Sekil 7. Asinma direnci deney diizenegi

30.00

25.00 Sartname Limiti (max. 23 mm)

20.00 21.33 2.33
15.00
10.00

5.0

0.00
D75M25 D50M50 D25M75

Sekil 8. Asinma direnci deney sonuglari

| Asinma Direnci (mm) |

o
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3.3. Beton parke taslarinin yarmada ¢cekme dayanimi deney sonuglari
Yarmada ¢ekme dayanimi deneyine tabi tutulacak numuneler 1 giin boyunca 20 £ 5 °C sicakliktaki suda bekletilerek sudan ¢iktiginda

temiz bir bez ile kurulanip deneye hazir hale getirilir. Numunelerin en uzun yarma kesiti boyunca Sekil 9’da gosterilen deney
diizeneginde yiikleme basliklarina degmesi saglanir. Daha sonra, yerlestirme pargalari ile yiikleme bagligi ekseni numunelerin yarilma
kesitiyle ayni1 ¢izgi ilizerinde olacak sekilde cihaza konur. Kirilma yiikii (P), yiikleme hiz1 0.05 + 0.01 N olacak sekilde kesintisiz ve
diizgiin bir bigimde artirilarak uygulanir. Kirtlmanin meydana geldigi yiik, kirilma yiikii olarak kaydedilir. Sekil 10°da yarmada ¢ekme
deneyi sonrasi kirilan numunelere ait goriinti verilmistir. Sekil 11°de goriildiigii gibi katkisiz numuneleri ile %25 ve %50 oraninda
ince mermer agregasi igeren numune gruplarinin mukavemet degeri standartta belirtilen sinirlar igerisinde olup, %75 ve %100 atik
mermer ince agregasi igeren numunelerin yarmada ¢ekme dayanim sonuglari standartta verilen degeri saglayamamustir.

ekil 9. Yarmada ¢ekme deneyi

4.72
4.5

Sartname Limiti ( > 3.6 MPa)

3.5

25

Dayanim (MPa)
w

15

D D75M25 D50M50 D25M75 M

Sekil 11. Yarmada ¢cekme dayanimi deney sonuglari

3.4. Beton parke taslarinin su emme oram tayini deney sonugclari
Deneye tabi tutulan numuneler, tizerindeki gevsek malzemelerden temizlenip 20°C sicakliktaki suya konularak sabit kitleye (M1)

ulasincaya kadar 72 saat sure ile su dolu havuzda bekletilir. 72.saatten sonra 1 giin ara ile oda sicakligindaki numuneye yapilan 2 tartim
arasi kiitle farki %0.1°den az oldugunda sabit doygun kiitleye ulasildigi kabul edilir. Tartim 6ncesinde numune temiz bir bez ile
kurulanir. Tartilan numune 105°C sicaklikta sabit kuru kiitleye (M2) ulagincaya kadar 72 saat kurutulur ve 1 guin araliklarla yapilan 2
tartim arasi kiitle farki %0.1°den az olunca sabit kiitleye ulagtig1 kabul edilir. Deney sonucunda numunelerin su emme oran1 (Wa),
asagidaki baginti ile kiitlece % cinsinden bulunur. Sekil 12°de su havuzunda bekletilen numuneler gosterilmistir.

Wa = 100x (M1-M2)/M2
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A |
!

Sekil 12. 20 °C sicakliktaki su havuzunda bekletllen numuneler

Sekil 13’te gosterildigi gibi tiim numune gruplarinin su emme degeri standartta belirtilen sinir degeri (< %6) asmamustir.

6.00

Sartname Limiti (< %6)
5.50

5.00

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

D75M25 D50M50 D25M75
Grup Adi

Sekil 13. Su emme deneyi sonuglari

Su Emme (%)

3.5. Beton parke taslarimin donma-gdziinme direnci tayini deney sonuglari

Donma-¢éziinme deneyi yapilirken ilk olarak, deneye tabi tutulacak numuneler 91 mm' lik kiip bigiminde olacak sekilde elmas kesici
yardimiyla Kesilir. Numuneler 28 guin boyunca, kutlece %97 su ve %3 NaCl iceren ¢ozeltiyle kaplanarak, 20°C sicaklikta, %65 bagil
nemde ve buharlagmanin 200 gr/m? oldugu iklim kabininde 7 giin bekletilir. Deneyin uygulanacagi yiizey disindaki tum ylzeyler
plastik tabakayla kaplanir. Numune yiizeyine 20°C sicaklikta ve 5 mm derinlikte 72 saat boyunca su doldurularak yiizey ve plastik
tabaka arasindaki yalittimimn uygunlugu gézlemlenir. Numunelerin Gzerindeki su, %3 NaCl ¢ozeltisiyle degistirilerek 30 dk sonra donma
kabinine yerlestirilir. 28 giin donma-¢tzinme ¢evrimine maruz kalan numunelerin deney sonucunda yiizeyinde olusan pullanma ile
kalkan malzeme, su puskurtulerek kap igerisine dogru yikanip fir¢alanarak toplanir. Toplanan malzeme siizge¢ kagidina dokiiliip NaCl
¢ozeltisinden armndirilarak 1 It suyla yikanip 24 saat stireyle 105°C sicaklikta kurutulur. Kiitle kayb1 belirlenir. Sekil 14’te gosterildigi
gibi numuneler iizerinde yapilan donma-¢6ziinme direnci deney sonuglarina gore; tim numune gruplarinin sartnamede belirtilen sinir
degeri (<1 kg/m?) agsmadig1 goriilmektedir. Katkisiz numunesi ile kiyas yapildiginda, numunelerde mermer ince agregasi orani arttikga
donma-¢oziinme deneyi sonundaki kiitle kaybinin da arttig1 goriilmiistiir. Ancak siir deger agilmadigindan, deneye tabi tutulan tiim
beton parke tas1 numune gruplarinin kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.
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0.47
— L o 2 0.46
| 046 Sartname Limiti <1 kg/m
) 0.45 0.45
< 045
o
>
| 0.44
o 0.43
5
G 0.43
< 0.42
£ 0.42
E
38 0.41

0.40

D D75M25 D50M50 D25M75 M
Grup Adi

Sekil 14. Donma-¢oziinme direnci sonuglari
4. Sonuglar

Elde edilen veriler atik mermer ince agregasinin degisim oranina gore incelenmis olup ilgili standarda gore (TS 2824 EN 1338)
degerlendirme yapilmistir.

Ince agregada dogal agrega yerine atik mermer kullanilarak hazirlanan numunelerde katkisiz numunesine gore;

v" Boyut ve goriiniis bakimindan bir farklilik gériilmemistir.

v' Aginma deneyi yapildiginda, numunelerin benzer aginma direncine sahip oldugu goriilmiistiir.

v' Yarmada ¢ekme deneyine tabi tutulan numunelerde, ince agregaya %25 ve %50 oraninda atik mermer ikame edilmesi
durumunda sartnamede belirtilen minimum dayanim degeri saglanirken, ince agrega olarak %75 ve %100 oraninda atik
mermer kullanilarak hazirlanan numunelerin standartta belirtilen minimum dayanim degerini saglamadig1 goriilmiistiir.

Su emme orani deney sonuglarina gore tiim numune gruplart maksimum su emme orani (%6) degerini agmamustir.
Donma-¢6ziinme deneyi sonuglarina gore katkisiz grubu ile atik mermer igeren numune gruplari benzer sonuglar gostermis
ve sartname limit degerlerini saglamistir.

NN

Numunelere uygulanan su emme deneyine gore, elde edilen beton parke taslari 2. smif olarak tanimlanabilmektedir. Asinma dayanimi
degerlerine goére 2. ve 3. sif parke grubuna dahil edilirken, donma-¢6ziinme dayanimi bakimindan 3.Sinif parke olarak
tanimlanmaktadir.

Deney sonuglart incelendiginde beton parke taslarinda ince agrega olarak %50 oranina kadar atitk mermer agregasi kullanilmasinin
uygun oldugu sonucuna varilmistir. Boylece atik mermerler kullanilarak istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip beton parke
bloklarinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu sayede depolanmasi ve taginmasi problem teskil eden atik mermerler degerlendirilerek
hem gevreye verilen tahribat azaltilacak hem de alternatif bir agrega kaynagi saglanmig olunacaktir.

fleride yapilacak olan ¢aligmalarda beton parke tasi iiretilirken beton santralinden alinacak betona, katki malzemeleri ilave edilerek
Su/Cimento oraninin distiriilmesi onerilmektedir. Boéylece mekanik 6zelliklerin daha da artirilabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica
mermer agregasinin karisimlarda farkli oranlarda ve farkli agrega gruplari igerisinde kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

Referanslar

Anitha Selvasofia S. D., Dinesh A.&Sarath Babu V. (2021).Investigation of waste marble powder in the development of sustainable
concrete. Materialstoday: proceedings, 44 (6), 4223-4226. doi.org/10.1016/j.matpr.2020.10.536

Baradan, B., Tiirkel, S., Yazic1, H., Un, H., Yigiter, H., Felekoglu, B., Tosun Felekoglu , K., Aydm, S., Yardimci, M. Y., Topal, A. &
Oztiirk, A. U., 2015, Beton, Izmir, Birlesik Matbaacilik.

Behera M., Bhattacharyya S.K., Minocha A. K., Deoliya R., &Maiti S. (2014). Recycled aggregate from C&D waste & its use in
concrete — A break through towards sustainability in construction sector: A review. Construction and building materials, 68, 501-516.
doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.07.003

112


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320381591#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320381591#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320381591#!
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.10.536
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.07.003

UMAGD, (2022) 14(1), 103-114, Alakara at al.

Binici, H., (2007). Effect of crushed ceramic and basaltic pumice as fine aggregates on concrete mortars properties. Construction and
building materials, 21 (6), 1191-1197. doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2006.06.002

Coppola, L., Buoso, A., Coffetti, D., Kara, P. & Lorenzi, S. (2016). Electric arc furnace granulated slag for sustainable concrete.
Construction and building materials, 123 (2016), 115-119. doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.06.142

Demir, I. (2009). Investigation of mechanical properties of concrete produced with waste granites aggregates. Scientific Research and
Essay 4 (4), 267-274.

Djamaluddin, A. R., Caronge, M. A., Tjaronge, M. W., Lando, A. T. &lrmawaty, R. (2020).Evaluation of sustainable concrete paving
blocks incorporating processed waste tea ash. Case Studies in Construction Materials, 12 (2020), doi.org/10.1016/j.cscm.2019.e00325

Durmus, G & Simsek, O. (2008). Ugucu kiillerin beton kilitli parke tasi iiretiminde kullaniminin arastirilmasi. TUBAV Bilim Dergisi,
1(1), 1-6.

Filiz, M., Ozel, C., Soykan, O. & Ekiz, Y. (2010). Atikk mermer tozunun parke taglarinda kullanilmasi. Yap1 Teknolojileri Elektronik
Dergisi, 6(2) 57-72.

Jankovic, K., Nikolic, D. &Bojovic, D. (2012). Concrete paving block sand flags made with crushed brick as aggregate. Construction
and building materials, 28(1), 659-663. doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.10.036

Karayolu Teknik Sartnamesi (Yol Altyapisi, Sanat Yapilari, Koprii ve Tiineller, Ustyap1 ve Cesitli Isler), (2013). Karayollar1 Genel
Miidiirliigli, Ankara.

Kaya, T. & Karakurt, C. (2016). Uygulamadaki Beton Parke Taslarinin Miihendislik Ozelliklerinin Incelenmesi. Diizce Universitesi
Bilim ve Teknoloji Dergisi, 4(2016), 469-474.

Khandve, P. V. & Rathi, A. S., (2015). Concrete paving block using marble stone industry waste. International Journal of Research in
Engineering, Science and Technologies (IJRESTS), 1 (8), 86-91.

Kim, H. K. & Lee, H.K. (2011). Use of power plant bottom ash as fine and coarse aggregates in high-strength concrete. Construction
and building materials, 25(2011), 1115-1122. doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.06.065

Ling, T-C, (2012). Effects of compaction method and rubber content on the properties of concrete paving blocks. Construction and
building materials, 28(1), 164-175. doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.08.069

Miraldo, S., Lopes, S., Pacheco-Torgal, F. & Lopes, A. (2021). Advantages and short comings of the utilization of recycled wastes as
aggregates in structural concretes. Construction and building materials, 298 (2021), 123729.
doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123729

Oikonomou N. D. (2005). Recycled concrete aggregates. Cement and Concrete Composites, 27 (2), 315-318.
doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2004.02.020

Oztiirk, M., (2018). Mermer Kesiminden Kaynaklanan Cevre Kirliligi ve Onlemleri. Cevre ve Sehircilik Bakanlig,
http://www.cevresehirkutuphanesi.com/assets/files/slider_pdf/SmgT7FNMcjwz.pdf.

Patra, R. K. &Mukharjee, B. B. (2017). Influence of incorporation of granulated blast furnace slag as replacement of fine aggregate on
properties of concrete. Journal of cleaner production. 165 (2017), 468-476. doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.07.125

Saloni, Parveen, Lim, Y. Y., Pham T. M., , Jatin& Kumar J. (2021). Sustainable alkali activated concrete with fly ash and waste marble
aggregates: Strength and Durability  studies. Construction and building materials, 283, 122795,
doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122795

Silva, D., Gameiro, F., de Brito, J., (2013). Mechanical properties of structural concrete containing fine aggregates from waste
generated by the marble quarrying industry. J. Mater. Civ. Eng. (ASCE) 26 (6), 04014008. https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-
5533.0000948

TS 2824 EN 1338, (2006). Concrete paving blocks - Requirements and test methods. Turkish Standard Institution, Ankara, 2012.

113


https://021077byx-y-https-doi-org.proxy.kirikkale-elibrary.com/10.1016/j.conbuildmat.2006.06.002
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.06.142
https://021077byx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.kirikkale-elibrary.com/science/article/pii/S2214509519304279#!
https://021077byx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.kirikkale-elibrary.com/science/article/pii/S2214509519304279#!
https://021077byx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.kirikkale-elibrary.com/science/article/pii/S2214509519304279#!
https://021077byx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.kirikkale-elibrary.com/science/article/pii/S2214509519304279#!
https://021077byx-y-https-doi-org.proxy.kirikkale-elibrary.com/10.1016/j.cscm.2019.e00325
https://021077byx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.kirikkale-elibrary.com/science/article/pii/S095006181100585X#!
https://021077byx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.kirikkale-elibrary.com/science/article/pii/S095006181100585X#!
https://021077byx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.kirikkale-elibrary.com/science/article/pii/S095006181100585X#!
https://021077byx-y-https-doi-org.proxy.kirikkale-elibrary.com/10.1016/j.conbuildmat.2011.10.036
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.06.065
https://021077byx-y-https-doi-org.proxy.kirikkale-elibrary.com/10.1016/j.conbuildmat.2011.08.069
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123729
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2004.02.020
http://www.cevresehirkutuphanesi.com/assets/files/slider_pdf/5mgT7FNMcjwz.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.07.125
https://021077byx-y-https-doi-org.proxy.kirikkale-elibrary.com/10.1016/j.conbuildmat.2021.122795
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0000948
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0000948

UMAGD, (2022) 14(1), 103-114, Alakara at al.

TS EN 197-1. (2012). Cement-Part 1: compositions and conformity criteria for common cements. Turkish Standard Institution, Ankara,
2012.

TS 802, (2016). Beton karisim tasartmi hesap esaslari. Ankara, 2016.

Yiiksel, I., Ozkan, O. & Bilir, T. (2007). Yiiksek Firin Ciirufu ikameli Parke ve Bordiir Uretimi. Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 13(2), 289-296.

114


https://scholar.google.com/citations?user=cPkmP-MAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=8WAYw_oAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=3WZlBlAAAAAJ&hl=tr&oi=sra

