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OZET

Mermer isleme fabrikalarinda aciga cikan mermer atiklari biiyiik bir probleme neden
olmaktadir. Bu calismada, mermer tozu atiklarmin beton iiretiminde degerlendirilmesi
amaciyla ince agrega olarak mermer tozunun betonda kullanilabilirligi arastirilmis ve
mermer tozunun taze ve sertlesmis beton Ozelliklerine etkisi belirlenmistir. Deneysel
caligmada, iki farkli deney grubu olusturulmustur. Birinci grupta mermer tozu ince
agregayla (D<4mm) (kum) agirlikca %10, %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80, %90,
%100 oranlarinda yer degistirilmistir. Tkinci grupta ise ince agrega (D<lmm) 1 mm’lik
elekten gegen kismu ile agirlikca %10, %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80, %90, %100
yer degistirilmistir. Karisimlarda ¢imento 320 kg/m’, W/C 0.60 olarak almmuis ve toplam
20 farkli karisim elde edilmistir. Mermer tozu kum ile yer degistirilerek kullanildiginda
%350 oranina kadar kullanilmasinin islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik agisindan betona
olumlu &zellikler kattig1 goriilmektedir. Mermer tozu D<lmm olan ince agrega ile yer
degistirilerek kullanildiginda, %90 orania kadar kullanilmasinin islenebilirlik, dayanim ve
dayaniklilik acisindan betona olumlu ozellikler kattigi goriilmektedir. Test sonuglar
mermer tozunun betonda ince agrega ile yer degistirilerek kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu ¢alisma ile hem biiyiik bir cevre kirliligi yaratan atik mermer tozunun

geri kazanimi saglanacak hem de ekonomik yonden biiyiik kazanglar saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mermer Tozu, Ince Agrega, Basing Dayanimi, Yarma Dayanimi,

Durabilite.



SUMMARY

The Effect of The Marble Powder Used As Fine Material on the Durability of Concrete

Waste marble dust has been caused crucial problem for marble industry. In this
thesis, waste marble dust has been evaluated to effect on producing of concrete. Besides
those effects of marble dust is examined in fresh and hardened concrete. There are two
different experimental works in this project. In first group, rate of sand is substitution with
marble dust by weight 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%,%70, %80, %90, %100
respectively. In second group, fine marble dust which is smaller than 1mm is substitution
with fine aggregate by weight. In this research, 320 kg/m3 cement and W/C 0.60 was used
to obtain 20 different concrete mixes. The results, for first group show that workability,
resistance and durability can be increased up to 50%. For second group show that,
workability, strength and durability can be increased up to 90%. The experimental data
shows that marble dust can use instead of fine aggregate. These types like marble dust
solid waste materials should be inactivated properly without polluting the environment.
The most suitable inactivating method nowadays is recycling. Recycling provides with
some advantages such as protecting the natural resources, energy saving, contributing to
economy, decreasing the waste materials and investing for the future. The concrete
technology has a big potential for this type solid waste materials.

Keywords: Marble Powder, Fine Aggregate, Compresive Strength, Split Tensile Strength,
Durability.
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1. GIRIS

Beton, giiniimiiz yap1 endiistrisinde, tasiyici elemanlarin insasindan kaplama
elemanlarimin {iretimine kadar bircok farkli ama¢ dogrultusunda ucuz maliyeti,
dayanikliligi, imalat istiinliikleri sayesinde tercih edilen farkli karisim oranlarinda
iiretilebilen bir yap: malzemesidir [1]. Insanlarin yasadiklari evlerin, calistiklart
igyerlerinin, egitim gordiikleri okullarin, spor yaptiklari tesislerin, arabalarini park ettikleri
park yerlerinin ve garajlarin biiyiik bir boliimiiniin yapiminda ve daha bir¢cok yerde beton
kullanilmaktadir. Betonun bu kadar ¢ok tercih edilmesi bu yap1 malzemesinin sahip oldugu
istiin ozelliklerden ileri gelmektedir [2]. Bu iistiin 6zelliklerden en 6nemli olanlan ise
sertlestikten sonra yiiksek basin¢ dayanimina sahip olmasi ve diger yapr malzemelerine
oranla daha ekonomik olmasidir.

Bilindigi gibi beton, ¢imento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin (mineral,
kimyasal, fiber vb.) belirli sartlar ve oranlarda karistirilmasiyla elde edilen, baslangicta
sekil verilebilen plastik formda olup, zamanla ¢imento ve su arasindaki kimyasal
reaksiyonun gelismesiyle (hidratasyon) sertleserek mukavemet kazanan, har¢ fazi ve
agregadan olusan kompozit bir yap1 malzemesidir [3].

Beton teknolojisinin tarihi 1850 yillarina, betonda ilk techizatin kullanilmasina kadar
gitmektedir. Betonarme yapilarin énem kazanmasi 19.ylizyilin baslarinda olmustur. Daha
sonraki yillarda, betonun uzun siireli davranigi, dokiim teknigi, donanim kalitesinin
devamlilig, kalite kontrol deneyleri, betonda ekonomi, yeni malzemeler, katki maddeleri,
is programlamasi yonetimi ve ekonomisi konularinda biiyiik gelismeler olmustur. Bununla
beraber gelisen teknoloji ile kullanilabilecek 6zel beton tipleri gelistirilmistir [4].

Gelisen yap1 sektoril ve teknoloji ile beraber betondan beklenen ihtiyaclar her gecen
giin artmaktadir. Bu ihtiyaglar beton iginde katki maddelerin kullanilmasiyla karsilanmaya
calisilmaktadir. Gelisen teknolojiye paralel olarak, sanayi sektoriinde hammaddelerin
ortaya c¢ikarilmasi veya islenmesi sirasinda (iiretim) ve/veya bu iiriinlerin tiikketimi sonrasi
aciga cikan atiklar cevre kirliligi acisindan biiyiik tehlikeler olusturmaktadir. Yine
endiistriyel atiklar olusturdugu cevre kirliliginin yam sira, bunlarin imhast ve geri
dontisiimii de cesitli mali ve teknolojik problemlere neden olmaktadir. Atitk maddelerin
geri donistiiriilmesi ile ilgili bir¢ok calisma yapilmaktadir. Geri doniistiirme islemleri
ayrica bir yatirim gerektirdigi gibi malzemelerin tamami da geri donistiiriilememektedir.

Bu endiistriyel atiklarin insaat sektoriinde kullanilmasi, atiklarin giivenli bir sekilde yok



edilmesinin yaninda hammadde elde etmek i¢in ¢evreye verilen zararlarin azaltilmasin da
saglamaktadir [5-11].

Atiklar ¢cevre sorununun yani sira bircok durumda depolanma zorunlulugundan dolay1
ilave maliyet getirmektedir. Bu nedenle, bir¢cok atik icerigine bakilmaksizin ortadan
kaldirilmaya calisilmaktadir. Ancak, atik malzemelerin de bir degeri vardir ve atiklar
katma degeri yiiksek iiriinlerin elde edilmesinde kullanilabilirler [12].

Bilindigi gibi iilkemiz Avrupa Birligi uyum siireci i¢indedir ve siire¢ icinde uyum
taahhiidii verdigi bircok konuda (¢evre, tarim, enerji, egitim, saglik, yargi, savunma, v.b.)
diizenlemeleri yapmak ile yiikiimliidiir. Uyum siireci icerisinde sorunlu olarak
goriilenlerden biri, “Cevre” konusu ve alt baslhigi olan “Atiklar” konusudur. Bununla
birlikte Ulkemiz 23 Ocak 2003 tarihinde iiyeligimizin kabul edildigi AB-Avrupa Cevre
Ajansinm uyguladig1 cevre ve atiklarla ilgili stratejilere de uymak zorundadir. Ozellikle
teknolojik ve ekonomik degeri olan mermer atiklarinin degerlendirilmesi maalesef ¢ok
diisiik seviyede kalmaktadir. Uyum siireci ve Cevre Ajansina olan iiyeligimiz geregi maden
sektoriinde de geri doniisiim stratejilerini uygulamak ve hayata gegirmek Tiirkiye’nin
onemli gorevleri arasindadir [13].

Mermercilik sektoriinde son yillarda goriilen gelisme sonucunda mermer ocagi ve
tesisi sayisindaki artiga paralel olarak mermer artig1 miktar1 da her gecen giin artmaktadir.
Mermercilik faaliyetleri devam ettigi siirece bu artiklarin ¢ogalmasi ve cevre agisindan
olumsuz goriintii kirliligi olusturmasi da kaginilmaz bir gercektir. Bu artiklarin yerlesim
alanlarindan uzaklastirllmast ve c¢evreye zarar vermeyecek sekilde depolanmasi
gerekmektedir. Ulkemizde diizenli bir atik depolanmasini saglamak amaciyla “Kati
atiklarin kontrol yonetmeligi” yayinlanmis olmasina ragmen, diger kat1 atik depolamada
oldugu gibi mermer artiklarinin depolanmasinda da vahsi depolama olay1 siirmektedir [14].

Atk  malzemelerden en bilyiikk faydayr saglamak icin c¢esitli sektorlerde
kullanilabilirligi son yillarda iizerinde yogun bir sekilde calisilan konulardandir. Beton ve
yapt malzemesi sektoriinde de cevre Kkirliligine neden olan bir¢ok atik maddenin
kullanilabilirligi ile ilgili calismalar yapilmistir. Endiistriyel gelisime paralel olarak ortaya
cikabilecek atik malzemelerin faydali geri kazanim mekanizmalan ile tekrar
kullanilabilirligi ve olumsuz cevresel etkilerinin azaltilmas iizerine yapilacak calismalarin
cevresel korunum ve insanligin gelecegi acgisindan ¢ok 6énemli oldugu belirlenmistir [15].

Bu bilgiler 1s181nda tez ¢alismamizda biiyiik cevre sorunlar1 haline gelen endiistriyel

atiklardan, mermer toz atiklarinin beton sektoriinde kullanilabilirligi incelenmistir. Beton



tiretiminde literatiirdeki calismalarda, genellikle ucucu kiil, kirectasi tozu ve silis dumani
gibi atik malzemeler kullanilmaktadir. Kullanilabilirligiyle ¢cevreye verdigi zarar1 ortadan
kaldiracak ve iilke ekonomisine fayda saglayacak bir baska atik malzeme olan mermer
atig1 tespit edilmistir. Kullanilabilecek bu katkilar arasinda endiistriyel atik olan mermer
tozunun secilmesinin birka¢ Oonemli nedeni vardir. Bunlardan ilki, iilkeler endiistriyel
yonden hizli ve biiyiik bir gelisim igerisindedir. Bu biiyiik gelisim insanlik agisindan
olaganiistii bir oneme sahiptir. Endiistriyel gelisimin yararlarinin yan1 sira stiphesiz ki bir
takim olumsuz getirileri de goz ardi edilemez bir gercektir. Endiistriyel gelisimin insanlik
ve ¢evre icin olumsuz getirilerinin basinda atik maddeler bulunmaktadir. Bu atik
maddelerin faydali geri doniisiim mekanizmalar ile tekrar kullanilmasi gevresel korunum
yoniinden ¢ok biiyilk éneme sahiptir [15]. Mermer tozu kullanimiyla atik sahalarinda
biriktirilen mermer tozu atiklarimin cevreye verdigi zararlarin ortadan kaldirilmasi
amacglanmistir. Bir diger sebep, betonarme yapilarin kaliciligimi etkileyen kimyasal ve
fiziksel islemlerin hemen hepsinde iki ana faktor vardir: su ve beton biinyesindeki
bosluklar ile catlaklar icindeki tasimim. Gazlarin, suyun ve zararli maddelerin beton icine
tasinim1 ve bunlarin beton ile etkilesimi, bozulma siirecinin gelisimi agisindan ¢ok
onemlidir. Taginimin boyutu, hizi ve etkisi biiyiik 6lciide beton biinyesindeki bogluk ve
catlaklarin ¢ap1 ve dagilimina baglidir. Bu nedenle betonun bosluk yapisina dikkat etmek
gerekir. Mermer tozu beton biinyesindeki bosluklar1 dolduracagindan betonda dayanim
artis1 ve dis etkilere kars1 daha dayanikli bir beton iiretilmesi amaglanmistir [16]. Bir diger
onemli sebep ise, kaynaklarimizin simirh  oldugu diinyamizda geri doniisiim
uygulamalarinin 6zellikle insaat sektoriinde potansiyel bir hammadde kaynagi oldugu
unutulmamalidir. Diinyadaki en biiyiikk hammadde ihtiyaci olan sanayilerin basinda insaat
sektorii gelmektedir. Dolayisiyla geri doniisiimden; enerji, hammadde tiiketilmesinin
azaltilmasi, atik smirlanmasi ve faydalanilmasi bakimindan en biiyiikk oranda yarar
saglanacak sektor insaat sektoriidiir [11]. Beton yapiminda kullanilan temel malzemeler
(¢cimento, su ve agrega) arasinda en pahali olan1 ¢cimentodur. Agreganin maliyeti, ¢cimento
maliyetine gore cok diisiiktiir. O nedenle, istenilen kalitedeki betonu elde edebilmek
kaydiyla, betonda miimkiin olabildigi kadar ¢ok miktarda agrega kullanilmasi, betonun
daha ekonomik olmasina yol agmaktadir [2]. Atk halinde bulunan mermer tozunun ince
agrega olarak betonda kullanilmasi ile ¢cok daha ekonomik bir beton iiretimi saglanacaktir.
Literatiir incelendiginde daha oOnce yapilan caligmalarda mermer tozu genellikle

mineral katki olarak kullanilmistir. Bunun sebebi, bu malzeme toz olarak kullanildigindan



akla gelen ilk kullanim alami kendiliginden yerlesen beton olmasidir. Mermer tozu
kendiliginden yerlesen betonda verimli bir sekilde kullanildigindan, bu olumlu sonuglar
mermer tozunun beton sektoriindeki kullanim alanlarim artiracaktir. Bu tez calismasinda,
beton hacminin en biiyiik miktarin1 olusturan agrega ile calisilmasi amaglanmistir. Ciinkii
geleneksel betonda mermer tozunun miktar olarak yerine en ¢ok kullanilabilecegi malzeme
ince agregadir. Bu caligmanin amaci, mermer tozu kullanarak en yiiksek dayaniml betonu
elde etmek degil, uygulamada kullanilabilecek, dayamim ve dayaniklilik (durabilite)
ozellikleri referans betona yakin ve en yiiksek oranda mermer tozu kullanilarak iiretilmis
beton karisimlarini tespit etmektir.

Bu tez caligmasinda, oncelikli olarak toz malzeme cesidi belirlendi. Daha sonra camur
halinde bulunan atiga fiziksel kuvvet uygulanarak toz haline getirildi. Olusan mermer tozu
ile 2 farkli deney grubu olusturuldu. ilk deney grubunda mermer tozu ince agrega
(D<4mm) ile % 0’dan %90‘e kadar agirlik¢a yer degistirilerek kullanildi. Diger deney
grubunda ise tane boyutu 1 mm ‘nin altinda olan ince agrega, mermer tozu ile %0’dan
%100’e kadar agirlikca yer degistirilerek kullanildi. Elde edilen numuneler yardimiyla
betonun dayanim ve dayaniklilik ozellikleri belirlendi. Sonug¢ olarak, mermer tozu

kullanilarak iiretilmis bir¢ok beton karisimin uygulamada kullanilabilecegi goriilmiistiir.



2. MERMER

Ulkeler arasinda ekonomik acidan fark yaratan kaynaklardan birisi de madeni
kaynaklardir. 1nsan0glu tarihin her doneminde sanat, 1sinma, korunma, barinma gibi
nedenlerle madeni kaynaklara ihtiyac duymustur. Ulkeler gelistikce ve insan niifusu
arttikca bu ihtiyaglar artmis, maden rezervlerinin kullammi yogunlagmustir. Ulkelerin
maden rezervleri agisindan zengin olmasi giiniimiiziin ekonomi piyasasinda 6n plana
cikabilmeleri ve rekabet edebilmeleri agisindan bir avantaj olusturmaktadir. Zengin maden
yataklarina sahip olmak bir iilkenin kalkinmasi ve gelismesi i¢in 6nemli bir girdidir [17].

Yeralti kaynaklarinin kullanimi insanlik tarihi kadar eskidir. Yer alti kaynaklar1 ve
dogal taslar, tarihin ilk zamanlarinda insanlarin beslenme ve savunma amacgh silah
yapiminda, daha sonra da konut olarak korunma ve barinma amacli olarak insanliga hizmet
etmistir [18]. Daha sonraki yillarda, iilkelerin kalkinmalarinda ve geleceklerini giiven
altina almalarinda yer alti kaynaklarinin 6neminin biiyiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Yer alti
kaynaklarinin dneminin anlagilmasiyla birlikte, sanayilesen iilkeler maden iiretebilecekleri
bolgeleri paylasmak amaciyla birbirleri ile savasmislar ve bu nedenle de iki diinya savasi
cikmistir [19].

Tiirkiye maden rezervi acisindan diinyanin en zengin iilkeleri arasinda yer alirken,
adeta biiyiik bir servetin iizerinde yasiyoruz. MTA verilerinden derlenen bilgilere gore,
Tiirkiye’nin karmagik jeolojik yapisi ¢ok cesitli madenlerin iilkede bulunmasina olanak
saghyor. Tiirkiye yeralti kaynaklar1 yoniinden diinya madenciliginde adi gegen 132 iilke
arasinda toplam iiretim degeri itibariyla 28'inci, maden cesitliligi itibariyle 10'uncu sirada
yer aliyor. Bagta endiistriyel ham maddeler olmak {izere, metalik madenler, enerji ham
maddeleri ve jeotermal kaynaklar acisindan zengin bir konumda bulunuyor. Giiniimiizde
diinyada ticareti yapilan 90 cesit madenden 77'sinin varhigi Tiirkiye’de saptanirken, halen
60 civarinda farkli maden ve mineral iiretimi yapiliyor. Diinya metal maden rezervlerinin
% 0.4't, endiistriyel hammadde rezervlerinin % 2.5'1, komiir rezervlerinin % 11 ve
jeotermal potansiyelinin % 0.8'1i Tiirkiye’de bulunuyor [18-19].

Ulkemiz yer alt1 kaynaklar bakimindan dnemli bircok madene ve dnemli rezervlere
sahip olmasina ragmen, iilkemiz icin bu konuda yapilan en 6nemli elestirilerden birisi, yer
alt  kaynaklarim1 etkin sekilde kullanamadigimiz ve bunu ekonomik degere

doniistiiremedigimizdir.



Ulkemiz icin 6nemli yer alt1 kaynaklarinin 6nde gelenlerinden birisi mermerdir.
Adini, giiniimiizden yaklasik 2000 yil 6nce antik mermer isletmeciliginin basladig1 yer
olan Marmara Adasi’ndan alan mermer, pek ¢cok medeniyetin kurulmasinda ve kiiltiirlerin
gelismesinde onemli bir rol iistlenmistir. Sanatkérlarin el emegi ve goz nuru ile islenerek
insan hayatina giren mermer, uygarligin ilerlemesine paralel olarak, tapinak, amfi, arena,
saray, hamam, koprii, sarni¢, cami, medrese, ¢cesme gibi isciliklerde yap1 tasi olmanin
yaninda abide ve heykelcilik gibi siisleme ve sanatsal tasarim amaciyla kullanilmistir [20].

Binlerce yil once insan hayatina giren mermer, onceleri sadece yapi tasi olarak
kullanilirken, uygarligin ilerlemesine paralel olarak siisleme ve sanatsal tasarim amaci ile
de kullanilmig ve giincel yasamdaki dnemini giiniimiize kadar korumustur [21].

Tarihin her doneminde, degisik alanlarda rastladigimiz, uygarlik seviyesine gore kullanim
alanlar1 degisen ve her donemde oldugu gibi giiniimiizde de 6nemini koruyan mermer;
kalker ve dolomitik yapidaki kayaclarin 1s1 ve basing altinda degisime ugrayarak

kristallesmesi sonucu olusan bir cesit kaya olarak tamimlanmaktadir [22].

Mermerin bilimsel ve ticari olmak tizere iki ayr1 tanimi1 bulunmaktadir.

Bilimsel tanim: Baskalasim (metamorfizma) siireci geciren ve baskalagimin izlerini
tasiyan kalker dominit gibi karbonat bilesimli kayaclara mermer adi verilir. Ger¢cek mermer
olarak da adlandirilan bu kayaclar, yiiksek oranlarda kalsiyum karbonat, daha az oranlarda
magnezyum karbonat ve degisik metal oksitler icerirler. Saf olduklar1 zaman yar1 saydam
ve beyaz renkli olan mermerler daha sonra ugradiklar1 bicim degisiklikleri ve kimyasal
coziinme siiregleri ilging renkli goriiniimler kazamr. Ornegin, sari, pembe, kirmizi,
mavimtrak ve siyah renkli olabilmektedirler. Ayrica yer hareketleri mermer kayacinin
kirilarak bu kisimlarin sonradan kalsitle dolmasi sonucunda damarlarin olusmasina yol
acabilir. Boylece ortaya cok hos goriiniimlii, bregli ya da damarli mermerler ortaya ¢ikar
[23].

Ticari tammm: 3213 sayili Maden Kanunu'na gore ticari standartlara uygun boyutlarda
blok verebilen, kesilip parlatilan veya yiizeyi islenebilen ve tag 6zellikleri kaplama tasi
normlarina uygun olan her tiirden tas (tortul, magmatik ve metamorfik) ticari dilde mermer
olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlamanin igindeki hakiki mermerin yaninda iyi

parlatilabilen kalker, traverten, kumtagi gibi tortul; gnays, kuvarsit gibi metamorfik; granit,



siyenit, serpantin, andezit, bazalt gibi magmatik taslar da mermer olarak
isimlendirilmektedir [24].

Yukarida genel olarak iki baslik altinda toplamis oldugumuz tanimlar haricinde cesitli
calismalarda farkl yaklasimlarla tanmimlamalar yapilmistir. Bu yaklagimlar sunlardir:

Jeolojik Tanim: Farkli yaklagimlardan jeolojik tanimla mermer, “al¢ak veya yiiksek
safliklarda yeniden kristallesmis kalkerli kaya” olarak ifade edilmektedir [25].

Petrografik Tamm: Petrografik tanimla “jeolojik olusumlari bakimindan ayni
biiyiikliikteki kalsit kristallerinin olusum esnasinda gecirmis olduklar1 degisim cesidine
gore soz konusu kristallerin aralarinda hi¢ bosluk kalmaksizin meydana getirmis olduklart
yapi seklinde tanimlanmistir [26].

Mermer esas olan kire¢ taslarinin ¢okelimi (sedimantasyonu) ve olusumu
prekambriyen de (700-800 milyon yil) baslamis ve giiniimiize kadar devam etmistir.
Mermerin milyonlarca yil siirecek yolculugunda c¢okelme ve tortullasma ile beraber
gomiilme ve bunun sonucu olusan basing ve 1s1 faktorleri yavas yavas ortaya c¢ikmaya
baslar. CaCOs ‘lii malzeme basing altinda zamanla biinyesindeki suyu atarak taslasir [27].
Kirectasindan olusan mermer hem kalsiyum karbonat, hem de magnezyum karbonat
icerebilmektedir. Bunlarin i¢cinde az miktarda kuvars, grafit, hematit, limonit, pirit, mika,
klorit gibi mineraller de bulunabilmektedir. Bu mineraller mermere degisik renkler ve
damarli bir goriiniim kazandirmaktadirlar [28,29].

Herhangi bir mermer olusumuna ocak isletmeciligi acisindan bakildiginda; yeterli
rezerve sahip olmasi, yani isletme icin 30-50 yillik tretimi karsilayacak rezervin
bulunmasi, gruplanmis sekilde olsa da renk-desen homojenliginin saglanmasi ve mermer
yataginda gelismis siireksizliklerin teorik olarak en az 4.5 m® boyutlu, degerli mermerlerde
ise 1.5m’ boyutunda blok iiretimine uygun olmasi aranir [22]. Mermer olabilecek, yani
mermer seklinde kullanilabilecek bir tas kiitlesinin sahada aranan en biiyiik 6zelligi blok
verebilmesidir. Blok verebilen ve bloklar halinde iretilen taslar genis ylizeyli
kesilebilmektedirler. Ne kadar yiiksek vasifta ve ne cinste olursa olsun blok veremeyen
tagtan mermer olarak yararlanilamaz [29].

Mermerin kullanimi  yoniinden bakildiginda ise, levha {iiretiminde problem
yaratabilecek sert veya zayif zonlar icermemesi, kisa siirede ve tiim levha ylizeyinde esit
miktarda cila almasi, fiziksel, jeomekanik ve kimyasal 6zelliklerinin ilgili standartlarin
gerektirdigi sartlan saglamasi, iiretilen mermerlerin atmosferik ve kimyasal etkilere

dayanikli olmasi gibi 6zellikler tasimasi beklenir. [22]



Yataklanma durumlar ve jeolojik yapilar1 g6z 6niinde bulundurularak acilan mermer
ocaklarindan, diizgiin geometrik sekillerde bloklar alinir. Bu bloklar fabrika ve teknik
donanimlara sahip tesislerde kesilerek plaka haline getirilir. Silme ve cilalama islemlerinin
uygulanmas1 sonucu, piiriizsiiz bir ylizeye sahip olan mermer plakalarinin istenilen
oOlciilerde kenar ve koseleri kesilerek hazir hale getirilir [21]. Sekil 2.1°de mermer ocaginin

is akim semasi verilmektedir.

|| Ocak Aé7 "

Ana ve Yardimci Deliklerin Delinmesi

Suvun Getirilmesi

'

Tel Kesme Yoéntemi ile Travenrenin Blok Olarak
Su Tanki ||

\

Toz ve

Girdlti l i

Titano ile Blogun Devrilmesi

Pompa

Sayalama islemi i

Su Toplama Havuzu

Blok Olarak Elde Edilen Malzemenin Stok Sahasina
Naklive Edilmesi

Sekil 2.1 Mermer ocag is akim semasi [17,21]

Mermer iiretiminin yapilacagi alanda bitkisel toprak yok denilecek kadar azdir.
Planlanan alanda genellikle mostralar gozlenmektedir. Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi, ilk
once tespit edilen mermer cevherine ana ve yardimci delikler delinir. Delikler delindikten
sonra diiz bir zeminde bulunan su tankindan pompa vasitasiyla deliklere su taginmasi
islemi gerceklestirilir. Su kullanilmasindaki amag telin sogutulmasi saglanarak kopmasini
engellemektir. Daha sonra delinen deliklerden tel gegirilerek mermer blok halinde kesilir.
Kesilen mermer blok titano yardimi ile yikilir. Yikildiktan sonra sayalama islemine tabi
tutularak daha kiiciik bloklara ayrilmasi saglanir. En son olarak traverten blok kamyonlara
yiiklenerek stok sahasina sevkiyati yapilir. Mermer sahasinda olusacak olan pasa
madencilik faaliyetlerinin sona ermesi ile dolgu malzemesi olarak kullanilmak iizere

mermer pasa sahasinda depolanacaktir [30].



Elde edilen bloklar olusum esnasindaki sartlara bagli olarak farkli renk, desen ve
kaliteye sahiptirler. Bu 6zellikler dikkate alinarak cesitli sekillerde siniflandirmalar yapilir.
Bu smiflandirmalar dikkate alindiginda Tiirkiye’nin 80 bolgesinde 150'den fazla degisik

ozelliklerde mermer rezervi bulundugu arastirmalar sonucunda gozlemlenmistir.

2.1.Mermerin Smiflandirilmasi
Mermerler, olusum esnasindaki sartlara bagli olarak farkli mineralojik, kimyasal ve
yapisal Ozelliklere sahip olmaktadir. Buna baglh olarak, mermerler jeolojik ve ekonomik

olmak iizere iki ana baslik altinda asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir [31,32].

2.1.1.Jeolojik Simiflandirma
Jeolojik olarak mermeri mineralojik ve kokenlerine (Olusumlarina) gére olmak tizere

iki ana grupta siniflandirabiliriz.

2.1.1.1.Mineralojik Simiflandirma

Mermerler olusumlart sirasinda yerin degisik derinliklerinde, degisik sicaklik ve basing
altinda mineralojik, kimyasal ve yapisal degisiklikler sonucunda olusmustur ve bunun
sonucunda biinyelerine giren ¢esitli minerallere gore renklenme ve yapisal olarak bir takim
degisimler gosterir. Bu degisimlere gore mermerleri kristal boyutuna ve mineral bilesim

oranlarina gore de bir siniflama s6z konusudur [31,32].

2.1.1.1.1.Mermerlerin Kristal Boyutuna Goére Simflandirma
Mermerler mikroskop altinda incelendiginde veya ciplak gozle bakildiginda kristal
taneciklerinde meydana geldigi goriiliir. Bu taneciklerin boyutlarina gore mermerler

siniflandirilir [33]. Bu durum Tablo 2.1. de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Mermerlerin Kristal Boyutuna Gore Siniflandirilmasi [34]

Kayag Cinsi Kristal Boyutu
Ince Kristalli Mermer <1mm

Orta Kristalli Mermer I mm-5 mm
Iri Kristalli Mermer 5 mm-20 mm




2.1.1.1.2.Mineral Bilesim Oranlarima Gore Simflandirma

Mermerler, mineral bilesimlerine ve igerisinde bulunan minerallerin oranlarina gore

Tablo 2.2’de simiflandirilmaktadir.

Tablo 2.2. Mermerlerin Mineral Bilesim ve Oranlarina Gore Simiflandirma [35]

Cinsi Diger Mineraller Kalsit % Yapi-Doku
Mermer Mika, Opak, Kuvars 95 Masif- Taneli
Klorit, Epidot, Mika,
Sist- Yonli
Kalsit Lepidolit 60-70
Flogopit, tremalit, diyopsit,
Sopolen plajiyoklas,
80 Sist, yonli
giona
Epidot, diyopsit, granat,
Mermer Skarn P YOPSIL 8
olivin, plajiyoklas 80 -90 Masif, taneli

2.1.1.2. Mermerlerin Jeolojik Kokenlerine Gore Siniflandirilmasi

Mermerler jeolojik olarak; metamorfik, sedimanter ve magmatik kokenli olmak iizere

tic kisma ayrilirlar [36,37].

2.1.1.2.1.Sedimanter (tortul) mermerler:

Tortullasma olayinin ¢esitli yollar1 ile olugan kayaglara tortul kayaglar1 veya sedimanter
kayaclar adi verilir. Sedimanter, magmatik ve metamorfik kayacglardan kopan parcalarin
siiriiklenerek bir yerde birikmesi ve daha sonra ¢imento maddesi ile birlesmesi sonucu
olusan kalkerin yani sira konglomera, gre, arduvaz gibi detritik veya klastik kokenli
mermerler olabilecegi gibi, su kaynaklarindan meydana gelen oniks mermeri, traverten ve
kirectas1 gibi organik veya kimyasal kokenli mermerlerdir. Bu tiir kayaclar genellikle

tabakalidirlar ve ¢ogu kez fosil icerirler [38,39].
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Sedimanter mermerler kendi icinde 6zelliklerine gore ikiye ayrilir.

i. Detritik veya Kkalsitli sedimanter mermerler: Cesitli kayaclarin pargalanip
siiriiklenerek bir yerde birikmesi ve daha sonra bir ara madde ile ¢imentolanmasi sonucu
olusurlar. Konglomera, gre, bres, arduvaz, puding, grovak gibi kayaclar bu olusumlara
ornek olarak verilebilirler. [40]

ii. Organik ve kimyasal sedimanter mermerler: Suda erimis olan kalsiyum ve
magnezyum karbonat, fiziksel kosullarin degismesiyle kimyasal olarak ya da
organizmalarin etkisiyle ¢okelir. Su icerisindeki karbondioksit oranina bagli olarak ve
icerisindeki organizmalarin etkisiyle gectigi yerdeki kalkeri eritir ve bunlarn tagiyarak farkli
bir yerde cokeltir. Kalkerlerin tasmmmasi soguk su ile olursa c¢okeldigi yerde oniks
mermerleri, sicak su ile olusursa traverten mermerleri olusur. Ayrica dolomit ve mikritik

kalkerler de icerisinde yer alirlar. [40]

2.1.1.2.2.Magmatik Olusumlu Mermerler

Yerkabugunun altindaki magmanin yeryiiziine ¢ikmasi veya yerkabuguna sokulmasi
sonucu olugmus granit, siyenit, serpantin, diyabaz, bazalt, andezit, gabro gibi kayaclardir.
Sedimanter mermerlere oranlara ¢cok daha dayanikli olmakla beraber cikarilmasi ve
islenmesi oldukga giictiir. [27,32]

Magmatik olusumlu mermerler kendi iginde, derinlik, yiizey ve damar kayaclar
olarak tice ayrilir.

i. Derinlik kayaclari: Cikartilmasi kolay olmasina ragmen islenmesi zor olan
granit ad1 verilen kayaclardir. lyi cila kabul eden bu kayaclardan bazilar siyonit, diyorit,
peridotif, norit, verlit v.s. [31]

ii. Yiizey kayaclari: Bu gruptaki kayaclarin islenmesi ¢ok zor olmaktadir. Fakat
dayanikli olmalar1 ve cilalarin1 uzun siire koruyabilmeleri nedeniyle ozellikle ingaat
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 kuvars, porfir, bazalt,
andazit, tragit, diyebaz v.s. [31]

iii. Damar kayaclari: Yer kabugunun derinliklerinde yer alan magmanin yiizeye
yakin kayaclarin yarik ve catlaklarina sokularak burada sogumasi sonucu olusan

kayaglardir. Porfir ve aplit gibi kayaclar bu gruba girerler [40]
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2.1.1.2.3.Metamorfik Mermerler

Sedimanter ve magmatik kokenli kayaglarin degisen basin¢ ve sicaklik kosullarinin
etkisi ile kat1 halde, mineralojik ve dokusal bagkalagima ugramalar1 sonucu olusurlar.
Mermercilik agisindan cok dnemli olan ve petrografide mermer olarak tanimlanan kayag,
kalker ve dolomitik kalkerlerin baskalasima ugramasi sonucunda olugsmustur. Mermer,
gnays, amfibolit, spolen, sist, fillit ve eklojit gibi kayaglar bu grup icerisinde yer alirlar.

Renkleri genellikle beyaz ve acik gridir [21,32].

2.1.2.Mermerlerin Ekonomik Yonden Siniflandirilmasi
Mermer olarak kullanilan kayaclarin mineralojik yapisi ve dokusuna bakilmaksizin
bilimsel tanimlamalar disinda yapilan simiflandirmalardir [40]. Bu simiflandirma
uluslararast belirlenmis bir kural ve baglantisi olmadan mermer satici ve isleyicileri
arasinda kullanilan kayaclarin renk, desen, sertlik ve albenisi gibi ozellikleri gbz Oniine
almarak yapilmaktadir. Siiflandirmada en belirleyici 6l¢ii mermerin fiziksel yapisi ve cila
alma o6zelligidir [31]. Buna gore mermerleri;
¢ Normal mermerler: Mermer, dolomit, konglomera gibi
e Sert mermerler: Granit, serpantin, diyabaz gibi
¢ Traverten ve oniks mermerler

olarak siniflandirmak miimkiinduir [21].

2.1.2.1.Mermerlerin Sertliklerine Gore Simiflandirilmasi

Mermerlerin sahip olduklar1 sertlik diizeyine gore yapilan simiflandirmadir.
Cizilebilirlik esasina gore belirlenen ve en yaygin mineral sertlik 6zellik belirleme yontemi
Moh’s skalasina gore belirlenen sertlik degeri mermerin kesilebilirlik, islenebilirlik
ozellikleri yaninda mermerin cila alma kapasitesini de etkileyen bir 6zelliktir. Buna gore

mermerler Tablo 2.3.de goriildiigii gibi simiflandirilabilir:

12



Tablo 2.3. Mermerlerin Sertliklerine Gore Siniflandirma [36]

MERMERLER
Yumusak Mermerler Sert Mermerler
Moh’ s Degeri : 3,5 - 4 Moh’ s Degeri : 6 — 7
Acik Renkli Koyu Renkli Acik Renkli Koyu Renkli
Mermerler Renkli Mermerler Granit Diyabaz
Metamorfik
Kalker Renkli Met. Kayaclar | Siyenit Gabro
Sistler Yesil Sistler Kuvars Serpantin
Digerleri Digerleri Diyorit Ultrabazik

2.1.2.2.Mermerlerin Ticari Pazara Gore Simflandiriimasi

Mermerin tanimini ticari agidan diisiindiigiimiizde daha farkli bir tablo ile karsilasiriz.
Kesilip parlatilabilen tiim taslar ticari anlamda mermer adi altinda anilmaktadir. Bunlar
baslica gercek kristalize mermerler, serpantin itler gibi metamorfik kayaclar, mikritik
kiregtaslari, neojen kirectaslari, travertenler, kumtaglar1 vb. tortul kayaclar olabildigi gibi
andezit, granit, siyenit, granodiyorit, labradorit, c¢esitli tiifitler vb. gibi magmatik ve

volkanik taslar da olabilir.

Mermerleri ticari agidan siniflarken baslica iki grup altinda toplayabiliriz [41]:
A. Parlatilarak kullanilanlar,

B. Parlatilmadan Kullanilanlar

A. Parlatilarak Kullanilanlar

* Beyaz Mermerler;

Orn.; Afyon Beyazi, Mugla Beyazi, Sandikli Beyazi, Usak Beyazi, Milas Beyaz,
Afyon Seker, Mugla Seker, vb. taglar bu gruba girerler.

* Renkli Mermerler;
Orn.; Elaz1ig Visne. Ege Bordo, Eskisehir Siipren, Balikesir Kumrutiiyii, Ege Roze,
Ege Kahve, Akdeniz Kirmizisi, Toros Siyahi, Karacabey Siyahi, Aksehir Siyahi, vb. taslar

bu grupta yer alirlar.
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* Bejler;
Orn.; Burdur Beji, Rosalia, Cesme Beji. Golpazar1 Bej, Bursa Beji, Sivrihisar Beji,
Antik Bej, Akhisar Beji, Kum Beji, vb. taslar bu gruba girerler.

* Travertenler;
Orn.; Denizli Traverteni, Bucak Traverteni, Mugla Traverteni. Konya Traverteni,

Afyon Traverteni, vb. taglar bu grupta yer alirlar.

Oniksler;
Orn.; Balikesir Giil Oniks, Demirci Yesil Oniks, Demirci Bal Oniks, Yazibast Oniksi,
Tokat Oniksi, vb. taslar bu gruba dahil edilebilirler.

* Sert Taslar;
Orn.; Giresun Vizon, Aksaray Yaylak, Aksaray Dune, Bergama Graniti, Kirsehir
Kaman Graniti, Cankir1 Serpantini vb. magmatik ve metamorfik kayacglar bu grubu

olustururlar.

B. Parlatilmadan Kullamlanlar
Bu sayilanlar disinda bir de parlatilmadan dogal hali ile kullanilan taslar da son
zamanlarda dikkati ¢ekecek Olciide yayginlagsmaya baslamistir. Bu taslar arasinda Kayrak
Tas1, Canakkale Tasi, Foca Tast ve Cesme Tas1 gibi Uretildigi bolgenin adi Ile anilan
sistler, tiifit ve neojen kirectaslari, Bazalt, Andezit, Granit, vs. sayilabilir. Ad1 gecen-taslar
tiretildikten sonra gerek kesme makinelerinde kesilerek, gerek 6zel makinelerde parke tasi
halinde gerekse de dogadan cikarildigi gibi ve herhangi bir Isleme tabi tutulmadan
kullanima sunulabilmektedirler.
Maden kanununa gore parlatilarak kullanilan taslarin iiretimleri mermer ocaklarinda,
parlatilmadan kullanilan taslarin iiretimleri ise tas ocaklarinda olmaktadir. Mermer ve tas
ocaklarinin igletilmeleri teknik acidan farkli 6zellikler icerdigi gibi hukuki agidan da farkl

prosediirlere tabidir.
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2.2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Mermer Uretimi

Mermerin tarihi insanoglunun tarihi kadar eskidir. Insanlar tarih boyunca degisik
amaglarla bu taslart kullanmiglardir. Giiniimiizde de aym sekilde bir¢ok yerde ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir [37].

Diinyada mermer iiretimi ve tiiketimi, 19701 yillara kadar Onemli bir gelisme
gostermemistir. Ancak 1970'li yillardan itibaren nakliye imkanlariin gelismesi ve
teknolojik gelisimler sonucu iiretim ve tiiketim artmis halen de artmaya devam etmektedir.
Mermer tiiketimi, tilkelerin milli gelir ve refah diizeyi ile dogru orantihidir [42].

Gecmisten giiniimiize dogal tag iiretimi ve gelecekteki tahmini dogal tas iiretimini
gosteren asagidaki grafikten de goriilecegi iizere, giin gectikce yiikselen iiretim miktart

2015 yilinda tahmini olarak 300 milyon tonu asacaktir [23,45].

DUNYA DOGALTAS URETiMi (1976-2015%)
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Sekil 2.2 Diinya dogal tas iiretimi

Diinya genelindeki yayilimina bakilacak olursa, genel hatlariyla Alp - Himalaya kusagi
icinde kalan Portekiz, ispanya, italya, Yunanistan, Tirkiye, Iran, Pakistan gibi iilkelerde
karbonatli kaya¢ (mermer, kirectasi, traverten ve oniks) rezervlerinin fazla oldugu
goriilmektedir. Isletilebilir magmatik kayac (sert tas) rezervlerinin Ispanya, Norvec,
Finlandiya, Ukrayna, Rusya, Pakistan, Hindistan, Cin, Brezilya ve Giiney Afrika'da
kiimelendigi dikkati cekmektedir [19].

Diinya mermer rezervlerine iliskin saglikli sayisal verilere ulagsmak oldukga giigtiir.
Diinyada iiretilen mermerin hemen hemen tamamina yakini tiikketilmekte olup onemli bir
stok yapilmamaktadir. Bu nedenle diinya bazinda, mermer iiretim ve tiikketim miktar esit

kabul etmek yanlis olmayacaktir.
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Ozellikle son yillarda biiyiik firmalarin yapmis olduklar1 yatirimlarla isletmecilikte
biiyiik boyutlu iiretim saglayan modern ekipmanlarin kullammmina gegilmistir. Ocak
tiretiminde uygulanan modern teknolojilerle birlikte Tiirkiye dogal tas iiretiminde diinyada

en biiyiik iiretici yedi tilkeden biri olmustur [46].

Tablo 2.4 En biiyiik mermer {iretici iilkeler [46]

Ulkeler Uretim Miktar1 (Ton)
Cin 11.000.000

Italya 8.700.000

Ispanya 4.500.000

Hindistan 4.500.000

Brezilya 2.000.000

Kore 2.000.000

Tiirkiye 2.000.000

Tablo 2.4’deki iilkelerde mermer iiretiminin diger iilkelere gore fazla olmasinin nedeni
mermer ¢esitliliginin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Avrupa, Asya, Afrika, Amerika
ve Avustralya kitalarinin sahip olduklar ve islettikleri tas tiirleri Tablo 2.5 — 2.9°de
belirtilmistir.
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Tablo 2.5. Avrupa Kitasinda Dogaltas Bulunan Ulkeler ve Tiirleri [43]

ULKE ADI MERMER VARLIKLARI

Almanya Kalker, granit, diyorit ve diger magmatik tas rezervleri bulunmaktadir.
Bu yataklar halen isletilmektedir.

Avusturya Bej ve gri renkli kalker yataklari ile serpantin rezervleri bulunmaktadir.

Belcika Kirectasi rezervleri bulunmaktadir. Devoniyen yasl siyah kalker
rezervleri onemlidir.

Bulgaristan Mermer, kiregtas1 ve granit olusumlari bulunmaktadir.

Cekoslovakya Kalker, breg ve granit olusumlart bulunmaktadir.

Finlandiya Granit, siyenit ve labradorit yataklar: 6nemlidir.

Ingiltere Degisik renk ve litolojide mermer yataklar1 bulunmaktadir. Ozellikle gri
renkli granitleri halen isletilmektedir.

Ispanya Kirectasi, mermer ve granit rezervleri bulunmaktadir. A¢ik pembe renkli
zengin granit rezervlere sahiptir.

Isvec Granit, siyenit ve labradoritten olusan magmatik tas yataklar1 6nemlidir.

Isvicre Bej ve gri renkli kirectasi rezervleri bulunmaktadir.

Italya Her tiirlii kayacin mermer olarak degerlendirildigi bu iilkede Carrara
mermer yataklari, Sardunya granitleri ¢ok 6nemlidir. Bunun diginda
zengin kirectasi ve mermer rezervleri bulunmaktadir

Norveg Granit, diyorit, siyenit ve labradorit yataklar1 bulunmaktadir.

Portekiz Kalker, mermer ve granit yataklar1 bulunmaktadir.

Ukrayna Granit ve labradorit mermer yataklar1 bulunmaktadir.

Yugoslavya Kirectasi, mermer ve traverten yataklari bulunmaktadir.

Yunanistan Kalker, mermer ve serpantin yataklari bulunmaktadir.

Tiirkiye (Avrupa
Yakasi)

Mermer, kalker, granit ve gnays yataklart mevcuttur.
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Tablo 2.6. Asya Kitasinda Dogaltas Bulunan Ulkeler ve Tiirleri [43]

ULKE ADI MERMER VARLIKLARI

Azerbaycan Granit olusumlar1 yer almaktadir.

Cin Degisik renk ve desenlerde kirectasi, mermer ve magmatik tas rezervlerine
sahiptir

Giiney Kore Degisik renk ve desenlerde kalker ve granit rezervlerine sahiptir

Hindistan Degisik renkli kalker ve mermer, granit, gabro ve diyorit rezervleri vardir.

Hong Kong Kalker ve magmatik rezervleri vardir.

fran Kalker, mermer, oniks ve traverten rezervleri vardir.

Japonya Kalker, gabro, granit ve diyorit rezervleri vardir.

Kuzey Kore Degisik renk ve desenlerde kalker ve granit rezervlerine sahiptir

Suudi Arabistan

Kalker, granit ve magmatik tas rezervleri vardir.

Tiirki Cumbhuriyetler

Kalker ve magmatik rezervleri vardir.

Tiirkiye (Anadolu
Yakas1)

Degisik renk ve desenlerde kalker, diyabaz, gabro, diyorit, oniks, traverten ve

granit rezervlerine sahiptir

Tablo 2.7. Afrika Kitasinda Dogaltas Bulunan Ulkeler ve Tiirleri [43]

ULKE ADI MERMER VARLIKLARI

G. Afrika Cum. Farkli renk ve desende ¢ok genis granit ve diger magmatik tas rezervlerine
sahiptir.

Kongo Kalker, granit, gabro, diyorit ve amfibolit rezervleri vardir

Misir - Sudan Kalker, granit, gabro, siyerit ve diyorit rezervleri vardir

Mozambik Kalker, granit ve siyenit rezervleri vardir

Nijerya Kalker ve granit rezervleri vardir

Tablo 2.8. Amerika Kitasinda Dogaltas Potansiyeli Bulunan Ulkeler ve Tiirleri [43]

ULKE ADI MERMER VARLIKLARI

A.B.D. Kalker, bres, konglomera, granit; siyenit, serpantin ve diyabaz olusumlari
vardir

Arjantin Zengin oniks, kalker ve granit rezervleri bulunmaktadir.

Brezilya Cok genis granit rezervleri bulunmaktadir. Bunun disinda kalker ve oniks
vardir.

Kanada Granit ve serpantin rezervleri bulunmaktadir.

Meksika Oniks, traverten ve kalker rezervler vardir.
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Tablo 2.9. Okyanusya Kitasinda Dogaltas Potansiyeli Bulunan Ulkeler ve Tiirleri [43]
ULKE ADI MERMER VARLIKLARI

Avustralya Cok farkli tirde mermer rezervlerine sahiptir. Son yillarda granit

yataklari isletilmeye baslamistir.

Endonezya Bazi adalarda kalker, granit ve diyorit rezervleri bulunmaktadir.

Yeni Zelanda Kalker ve granit olusumlari bulunmaktadir

Mermer madeninin hem cikarilmast hem de islenerek ihra¢c edilmesi konularinda
Tiirkiye, Yunanistan, 1spanya, Italya, Brezilya, CHC, Hindistan, G. Kore gibi iilkeler 6nde
gelen iilkeler olarak dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte mermeri blok halinde alip isleyen
iilkeler ise Israil, Almanya, Fransa, Suudi Arabistan, 1ngiltere, Japonya gibi iilkelerdir
(Tablo 2.11-2.14) [26].

Bu iilkeler arasinda Italya ve Cin sektor liderleri olarak kabul edilmektedir. Ozellikle
Italya, zengin mermer ve granit rezervlerinin yani sira iiretim ve isleme teknolojisinin de
merkezi durumundadir. Cevreci gruplarin baskisi, rezervlerdeki azalma ve degisik tiirdeki
mermerleri diinya pazarna sunmadaki oncelik arzusu nedeni ile Italya, aym zamanda,
bugiin en biiyiik blok ithalat¢ist durumunda olup, Carrara ve Verona bolgeleri sektoriin
endiistriyel kiimelenme alanlan olarak one ¢cikmaktadir [44]. 2009 ve 2010 yillar1 arasinda

baz1 sektdrde onde gelen iilkelerin performanslart Tablo 2.10’da gosterilmistir.

Tablo 2.10. Dogal taslar iilke performans raporu [23]

ULKE OCAK-ARALIK 2009 OCAK-ARALIK 2010 PAY
MIKTAR DEGER MIKTAR | DEGER (%)
(TON) (USD) (TON) (USD)
Cin halk cumhuriyeti 2.154.080 | 353.566.100 3.377.391 | 596.043.148 | 38
ABD 359.672 207.834.224 383.745 218.760.374 14
Trak 94.530 33.063.727 237.423 71.663.374 5
ingiltere 77.732 51.082.410 75.306 47.783.159 3
S. Arabistan 144.157 43.405.643 126.191 45.772.049 3
Kanada 41.467 33.153.105 51.569 44.954.512 3
Hindistan 133.477 35.454.479 159.539 43.428.071 3
Libya 94.288 38.695.035 114.338 41.907.593 3
Fransa 48.149 26.567.121 63.905 32.676.155 2
Israil 102.747 26.413.584 85.404 31.111.390 2
Diger iilkeler 1.746.916 | 391.707.021 1.966.096 | 394.119.364 | 25
Genel toplam 4.997.214 1.240.942.451 | 6.640.908 | 1.568.219.189 | 100
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Tablo 2.11 2009 Ham Mermer Ve Traverten [hracati [45]

Ulke Deger ($) Net Agirhik(kg) Fiyat ($/ton) P;)y‘ig(e% ) Plfy‘:‘g )
Tiirkiye 424.675.583 2.929.773.851 145 37.41 39.93
1talya 284.626.595 1.073.015.865 265 25.07 14.62
Portekiz 57.971.931 298.677.637 194 5.11 4.07
Yunanistan 51.907.308 232.631.739 223 4.57 3.17
Suriye 26.058.901 619.705.792 42 2.30 8.45
Libya 24.965.736 204.996.652 122 2.20 2.79
Hindistan 24.728.111 164.436.828 150 2.18 2.24
Makedonya 19.310.561 57.957.988 333 1.70 0.79
Misir 17.935.589 149.775.406 120 1.58 2.04
Endonezya 16.871.988 106.720.960 158 1.49 1.45
Umman 16.242.633 106.462.470 153 1.43 1.45
Pakistan 15.829.773 61.589.000 257 1.39 0.84
1spanya 14.843.167 47.147.734 315 1.31 0.64
Almanya 12.812.000 67.560.600 190 1.13 0.92
Tunus 12.212.122 100.721.004 121 1.08 1.37
BAE 12.194.189 21.868.510 558 1.07 0.30
Cin 9.439.097 62.106.383 152 0.83 0.85
Meksika 7.820.077 34.585.087 226 0.69 0.47
Hollanda 7.634.986 16.340.005 457 0.67 0.22
Fas 7.373.870 45.540.024 162 0.65 0.62
Digerleri 69.686.905 936.359.355 74 6.14 12.77
Toplam 1.135.141.117 7.337.972.890 155 100 100
Tablo 2.12 2009 Yili Mermer Ve Traverten Ithalati [45]
Ulke Deger ($) Net Agirhik (kg) Deger Pay1 (%) Miktar Payi1 (%)
Cin 864.386.681 5.089.817.373 19.79 42.29
ABD 690.014.774 757.526.000 15.80 6.29
G.Kore 215.276.165 325.778.019 493 2.71
S.Arabistan 168.935.552 339.873.853 3.87 2.82
Hindistan 162.608.080 384.333.234 3.72 3.19
BAE 159.124.147 224.229.391 3.64 1.86
Italya 127.818.475 409.960.814 2.93 3.41
Britanya 114.179.160 114.147.500 2.61 0.95
Kanada 91.888.941 108.476.652 2.10 0.90
Fransa 90.682.158 91.895.333 2.08 0.76
Singapur 74.730.005 71.398.604 1.71 0.59
Almanya 71.018.000 90.234.275 1.63 0.75
Libya 67.141.775 301.616.220 1.54 2.51
Hong Kong 57.067.842 92.930.209 1.31 0.77
Ispanya 56.846.083 112.365.602 1.30 0.93
Yunanistan 51.465.991 229.493.413 1.18 191
Fas 50.526.770 150.164.109 1.16 1.25
Rusya 47.829.861 63.890.953 1.09 0.53
Ozbekistan 47.665.035 12.635.551 1.09 0.10
Belgika 43.921.393 102.025.557 1.01 0.85
Digerleri 1.115.113.493 2.963.453.992 25.53 24.62
Toplam 4.368.240.381 12.036.246.654 100 100
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Tablo 2.13. 2009 Islenmis Mermer Ve Traverten Thracat Ik 10 Ulke [45]

- . Deger | Miktar .
o . Net Agirhk Fiyat Olasi Thracat
Ulke Deger ($) (ke) ($/ton) I(’;oy)l I(’;oy)l Degeri ($) Fark ($)
Cin 866.526.746 | 1.371.483.160 632 26.89 29.35 879.949.957 -179.617.326
1talya 732.534.783 591.734.670 1.238 22.73 12.66 1.724.120.904 | -1.023.788.273
Tiirkiye 700.332.631 1.392.728.561 503 21.73 29.80 700.332.631 0
1Spanya 188.318.599 240.345.923 784 5.84 5.14 1.091.246.684 | -390.914.053
Yunanistan | 126.890.798 98.760.864 1.285 3.94 2.11 1.789.417.704 | -1.089.085.073
Portekiz 99.889.908 143.831.510 694 3.10 3.08 967.239.570 -266.906.939
Umman 89.802.388 166.182.688 540 2.79 3.56 752.607.580 -52.274.949
Meksika 56.194.292 62.204.770 903 1.74 1.33 1.258.157.460 | -557.824.829
Misir 52.020.008 119.313.465 436 1.61 2.55 607.221.917 93.110.714
Hindistan 34.453.156 84.607.843 407 1.07 1.81 567.132.936 133.199.695
Digerleri 275.314.139 402.001.212 685 8.56 8.61 953.822.658 -253.490.027
Toplam 3.222.277.448 | 4.673.194.666 690 100 100 960.319.044 -259.986.413
Tablo 2.14 2009 islenmis Mermer Ve Traverten Ithalat1 ilk 10 Ulke [45]

. - Net Agirlik . Deger Pay1 Miktar Pay1

Ulke Deger ($) (ke) Fiyat ($/ton) %) %)

ABD 686.211.706 751.948.000 913 15.71 6.25

G.Kore 214.619.978 323.812.575 663 491 2.69

S.Arabistan 162.525.142 323.472.199 502 3.72 2.69

BAE 146.929.958 202.360.881 726 3.36 1.68

Britanya 90.113.628 88.426.616 1.019 2.06 0.73

Kanada 90.058.705 103.958.841 866 2.06 0.86

Fransa 76.290.434 75.522.133 1.010 1.75 0.63

Hindistan 58.363.679 66.487.962 878 $ 1.34 0.55

Almanya 56.205.000 53.941.275 1.042 $ 1.29 0.45

Hong Kong 52.575.376 81.196.198 648 $ 1.20 0.67

Bu sektorde goriilen uluslararasi rekabet daha ¢ok Italya, Ispanya, son yillarda kendini

bu konuda gelistiren iilkemiz, Hindistan ve Cin arasinda yasanmaktadir. Bu {ilkelerin

ithalat ve ihracat performanslarina bakildiginda 6zellikle taslarin islendigi bolgelere daha

cok getiri sagladig1 goriilecektir. Ancak dogal taslarin yakininda bulundugu yere, gerek

tasima giderleri, gerek tiretim kayiplar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, daha fazla getiri

saglayacagi degerlendirilirse, bununda iilkemiz i¢in ciddi bir avantaj olacag: asikardir [23].

Tiirkiye jeolojik yapisi, mermer cesitliligi ve rezerv biiyiikliigii ile diinya dogal tas

piyasasinda s6z sahibi olmustur. Ulkemiz mermer rezervi ile diinya rezervlerinin %40'

gibi yiiksek bir orana sahiptir. Sahip olunan bu yiiksek oranli mermer rezervler agisindan

Tiirkiye hi¢bir zaman sikint1 cekmeyecek iilkeler arasinda yer almaktadir.
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Ulkemizin mermer rezervleri tam olarak bilinmemesine ragmen cesitli kaynaklar ve

jeolojik etiit raporlarinin taranmasiyla DPT (1996-b) tarafindan su sekilde hesaplanmigtir:

Tablo 2.15 Tiirkiye’de mermer rezerv miktarlari [23]

VS Ton
Bilinen Rezervler 589.000.000 1.590.000.000
Muhtemel Rezervler 1.545.000.000 4.171.000.000
Miimkiin Rezervler 3.027.000.000 8.172.000.000
Toplam Potansiyel 5.161.000.000 13.934.000.000

En 6nemli rezervler Anadolu ve Trakya boyunca genis bir bolgeye yayilmistir.
e Bati Anadolu'da izmir, Tire, Torbali, Selcuk, Afyon, Eskisehir, Usak, Mugla
ilindeki
e Milas, Yatagan ve Kavaklidere cevresinde
e Trakya Bolgesi'nde Kirklareli, Derekdy ve Kafcaz'da
e Dogu Anadolu Bolgesi'nde ise Bitlis ve Elazig cevresinde kaliteli mermer ve
granit yataklar1 bulunmaktadir [46].

Mermer ve traverten acisindan MTA 2011 yilinda Tiirkiye’deki goriinen ve muhtelif
mermer rezervi miktarint 5 milyar tonun {iizerinde oldugunu aciklarken var olan
potansiyelin yaklasik 14 milyar ton oldugunu belirtmistir. Tiirkiye’deki mermer yataklar
incelendiginde mermer yataklarinin Tiirkiye’nin kuzeybati ve batisinda yogunlastigi Sekil
2.3’te goriilmektedir. Tiirkiye bu potansiyelini iyi degerlendirerek mermer ve traverten

sektoriinde kisa siirede diinyada adindan s6z ettirmesini sansa birakmamaistir.
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Sekil 2.3 Tiirkiye mermer haritasi [23,24]
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Rezervin biiyiik bolumii Afyonkarahisar, Balikesir, Bilecik, Eskisehir, Kirsehir,
Canakkale, Denizli, Elaz1g, Tokat, Konya ve Mugla da bulunmakta, yogunlukla bu illerde
faaliyet gosteren ¢ogunlugu kiiciik ve orta Olcekli pek ¢cok isletmede, dogal tas/mermer

isleme alaninda faaliyet gostermektedir [23,24].

2.3. Mermer Kullanim Alanlar

Mermerden elde edilen iirlinler tarih boyunca insanlar tarafindan islenerek
kullanilmistir. Onceleri estetik ve dayamikliligi sebebiyle sanatsal alanlarda kullanilan
mermerin bugiinkii baslica kullanim alanlari, ingaat sektorii, dekorasyon, heykelcilik, siis
esyalarinin yapimi ve mezarciliktir [24].

Insaat sektorii: Mermerin en genis kullanim alani insaat sektoriinde olup, bu iiriin
gerek i¢ kaplamada gerekse dis kaplamada kullanilabilme 6zelliginden dolay1 insaat
sektoriiniin en gozde malzemesi olmaktadir. I¢c kaplama olarak mermer taban, merdiven,
hol, somine, siipiirgelik, mutfak tezgdhi, banyo, lavabo ve kiivet olarak kullanilmaktadir.
Bu sektorde kullanilan mermerlerin kullanildigi yere gore kalinhigt ve boyutlar
degismektedir. I¢ kaplamasi olarak kullanilan yerler genellikle halka acik olan yerler,
biiyiik bloklar, hamamlar, bankalar, istasyonlar ve hava alanlaridir. I¢ kaplamada
kullanilacak mermerlerin renk cekiciligi ¢ok ©Onemli olup, degisik tiirler bir araya
getirilmektedir. Diinyada dis kaplamada traverten ve granit, i¢ kaplamada ise mermer
tercih edilmektedir. Mermer, asinmaya daha az direngli olmasi, renk cesitliligi, kolay
montaj yapilmasi ve yumusak olmasi dolayisiyla cilasini uzun siire koruyamamaktadir. Bu
ozelliklerinden dolay1 i¢ mekanlarda tercih edilmektedir. Ancak, mermerin dis cephede,
granitin ise i¢ cephede miikemmel bir sekilde kullanildig1 alanlar da mevcuttur [24,27].

Mezarcilik: Mezar tasi, anitlar, mabetler ve cevreleri gibi yapilar biiyiikk kullanir
alanin1 tegkil etmekte olup, buralarda daha ¢ok granit tiirleri kullanilmaktadir. Dis etkenler,
ingaat sektoriinde oldugu gibi, mezarcilik alanim da etkilemektedir. Mezar tas1 iiretim
faaliyetlerinin biiyiik bir sanayi sektoriine ulastigi Japonya, mezar taslarinda genellikle
yerli iiriinlerini kullanmakta, ithalatta ise Hindistan siyahin1 tercih etmektedir. Ulkeye ithal
ettigi granitin % 65'ini mezar tasi imalinde, % 30'unu ise insaat sektoriinde kullanmaktadir.
Mezar tast ve mezarcilik iilkeden iilkeye degistigi gibi kiiltiirden kiiltiire gore de
degismekte, buna gore de kullamm oranlar1 artip azalmaktadir. Ulkemizde mezar tast
genellikle beyaz olup, traverten kullanilmaktadir. Cok nadiren renkli tag kullanilmaktadir

[24,27].
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Heykeltrashk: Bu alanda iiretimler seri olmayip, taleplere bagh oldugundan kisith
bir kullanim oranma sahiptir. Sanat ile dogru orantili olan kullanim oram gelismis
ilkelerde oldukga yiiksektir [24,27].

Siis Esyas1 Yapinu ve Dekorasyon: Vazo, satrang taslari, sekerlik, kalemlik,
kiilliik, abajur, isimlik, cakmak althigi, avize hediyelik esya, gibi esya yapiminda genellikle
mermer ve oniks taslar1 kullanilmaktadir. Bu alanda kullanilan mermer ve cesitlerinden
giizel renkler tercih edilmektedir. I¢ dekorasyon malzemesi olarak; masa, sehpa ve cesitli

mobilyalar kullanilmakta, genellikle isyeri dekorasyonu 6n planda bulunmaktadir [27].
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3. MERMER ATIKLARI

Ulkeler endiistriyel yonden hizli ve biiyiik bir gelisim igerisindedir. Bu biiyiik gelisim
insanlik agisindan olaganiistii bir oneme sahiptir. Endiistriyel gelisimin yararlarinin yani
sira siiphesiz ki bir takim olumsuz getirileri de géz ardi edilemez bir gercektir. Endiistriyel
gelisimin insanlik ve ¢evre i¢in olumsuz getirilerinin baginda atik maddeler bulunmaktadir.
Bu atik maddelerin faydali geri doniisiim mekanizmalar1 ile tekrar kullanilmasi hem
cevresel korunum yoniinden hem de ekonomik kazanim yoniinden ¢ok bilyiik dneme
sahiptir [15].

Avrupa Birligine uyum agisindan iilkemizin en sorunlu alanlarmin basinda cevre
gelmektedir. AB Miiktesebatinin en kapsamli alanlarinda birini olusturan ¢evre, iiyelik
siirecinde Tiirkiye’yi en cok zorlayacak teknik alanlardan biri olarak goriilmektedir.
Miiktesebata uyum i¢in en yiiksek maliyet gerektiren ¢evre konularinin basinda da atik
yonetimi gelmektedir.

Atik yOnetimi, iilkemizde 1930’lardan itibaren ¢ok sayida yasal diizenlemeye konu
olmustur. Bu yillardan itibaren cevre alaninda islev iistlenen kurumlarin sayisi da siirekli
artmistir. Ancak atik yOnetim sisteminin gelistirilmesinin ulusal ¢evre politikalart ve
siirdiiriilebilir stratejileri arasinda agirlikli olarak yer tutmasi gerekirken, tilkemizde bu alan
politika oOncelikleri arasinda yer alamamis, atik yonetim kapasitesini giliclendirmeye
yonelik diizenlemeler, hazirlanan plan ve projeler uygulamaya aktarilamamustir.

Diinya genelinde, atik olarak meydana cikan malzemelerin yeniden kullanimi ve geri
dontisiimii konusunda yogun calismalar yapilmaktadir. Bu calismalarda atiklardan yeni
tiriinler elde edilmesi ve/veya bunlarin katki maddesi olarak kullanilmas1 amaclanmaktadir.
Atiklarin yeniden kullanim1 veya geri doniisiimii; sinirli olan dogal kaynaklarin kullanimini
azaltarak, doganin tahrip edilmesini Onlemekte, iiretimde verimliligi arttirmakta ve atik
depolanmasi sonucu olusacak ¢evre problemlerini en aza indirmektedir [13].

Atiklara iliskin saghkli bir envanter bulunmamakla birlikte, Tiirkiye Istatistik
Kurumunun 2004 verilerine gore iilkemizde 34 milyon ton belediye atig1 ve 17.5 milyon
ton imalat sanayi atig1 iiretilmektedir. Buna karsilik atiklarin depolanmasinda temel
sorumluluk belediyelere aittir ve TUIK® in 2003 yili Kati Atk Istatistikleri Anketi

sonuglarina gore 3215 belediyeden 3018’inde kat1 atik hizmeti verilmektedir. Bu verilere



gore toplanan 26,12 milyon ton kati atigin sadece %?28,5’i diizenli depolama sahalarinda
bertaraf edilmistir [54].

Ulkemizde diizenli bir atik depolanmasim saglamak amaciyla “Kati atiklarin kontrol
yonetmeligi” yaymlanmis olmasina ragmen, diger kati atik depolamada oldugu gibi
mermer artiklarinin depolanmasinda da vahsi depolama olay1 siirmektedir [14].

Mermer ilk ¢aglardan beri yapilarda yaygin olarak kullanilan ve her gecen giin daha
fazla ragbet gérmeye baslayan bir yapt malzemesidir. Mermere talep arttikca, bu talebi
karsilamak amaciyla, mermer igleme tesislerinin sayisinda da bir artis meydana gelmistir.
Bunun dogal bir sonucu olarak da, mermer isleme tesislerinin yogunlastigi bolgelerde,
mermer atik sahalarinin yayginlastigi goriilmektedir.

Mermer yeryiiziine yakin bolgelerde bulunan bir maden tiiriidiir. Ocaklarda cesitli
yontemlerle, 15-20 tonluk bloklar halinde kesilen mermerler islenmek iizere atlyelere ve
fabrikalara tasinirlar (Sekil 3.1). Isleme tesislerinde cesitli boyut ve kalinliklarda kesilirler.
Kesilme islemi, kesicinin 1sinmasim1 ve toz olmasini 6nlemek amaciyla su yardimiyla
yapilir (Sekil 3.2). Boylece toz ile birlesen su atik mermer ¢amurunu olugturur. Bu atik
malzeme ilk haliyle veya aritma tesisinde suyu alindiktan sonra c¢evreye birakilir (Sekil
3.3). Bilingsizce cevreye terk edilen bu malzemenin sebep olacag zararlar, ¢evre sagligini

olumsuz yonde etkileyecektir [55].

Sekil 3.1 15-20 tonluk mermer bloklari.
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Sekil 3.2 Mermerlerin ¢esitli boyutlarda kesilmesi.

Sekil 3.3 Atik mermer ¢amuru ve doga (Elaz1g Organize Sanayi Bolgesi Atik Sahasi).
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Mermer dogada blok iiretimi yapilarak c¢ikarilir. Bulundugu yerde sayalama makineleri
ile boyutlandirilmasi yapilan mermer bloklar, mermer kesme ve isleme tesislerinde
islenerek plaka, yer karosu, fayans ve degisik amaglarda kullanima sunulmaktadir. Mermer
kesme ve isleme fabrikalarinda ortaya c¢ikan atik ve/veya atiklar, liretim kayiplarinin
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir [47].

Sekil 3.4 te rezervlerin kullanimi sirasinda meydana gelen atik ve artiklar net bir

sekilde gosterilmektedir [48].

20 MILYON TON
KAYA

10 Milyon Ton Ocak
Artigi

9 Milyon Ton
Ham Blok

1 milyon toz atik

0,5 Milyon Ton Toz
Atk

4,5 Milyon Ton ig Pazar
2,5 Milyon Ton Blok

2 Milyon Ton Ebath
Uriin

1,5 Milyon Ton
Sayalama, Duzeltme
Artigi

7 Milyon Ton
Duizeltilmis Blok

1 Milyon Ton
Kesilmig Atik

1,5 Milyon Ton Toz
Atk

0,1
Milyon
Ton Toz
Atik

0,2
Milyon
Ton
Doseme
Artiklan

1,7 Milyon
Ton

0,1
Milyon

Ton Yer
Karosu

Dosenmis
Uriin

0,7
Milyon
Ton
Kesilmig
Artik

Sekil 3.4 Atik ve artik miktarlart
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Sekil 3.4’e dikkat edilecek olursa, blok halindeki rezervin biiyiik bir kismi atik haline
dontigmiistiir. Ortaya ¢ikan bu mermer atik ve/veya atiklar ¢evreye yayilmakta hatta bazen
isletme yakinindaki tarla veya nehirlere akitilmaktadir. Genellikle de isletmeler bu atig1 bir
havuzda toplamakta ve havuzdaki camur kuruyunca, atig1 kamyonlarla yerlesim yerlerine
uzak yerlere atmaktadirlar. Bu atik isletmeler icinde onemli bir sorun olusturmakta ve
isletmeler cevre saghig ile ilgili kamu kurum ve kuruluslarla kars1 karsiya gelmektedir
[47].

Mermerlerin ocaktan cikarilmasi, blok mermerin fabrikada islenmesi esnasinda ortaya
cikan ve mamul mermer iiretiminden geriye kalan biitiin mermer parga ve tozlart mermer
atig1 olarak kabul edilmektedir. Mermer atiklari, olusum yerlerine gore ocaklarda ve
fabrikalarda olusan atiklar, boyutlarina gore ise; molozlar, kapaklar, paledyenler ve toz

atiklar olarak adlandirilip siniflandirilmaktadirlar [15].

3.1. Olusum Yerlerine Gore Mermer Atiklari

3.1.1. Mermer Ocaklarinda Olusan Atiklar

Mermer ocaklarinda bulunan arizalar (fay, catlak, yarik) blok iiretimi sirasinda; blok
elde edilmemesine, dolayisiyla da irili ufakli molozlarin agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Bu tiir mermer atiklarma, ocagin jeolojik yapisina ve kristal yapisina uygun iiretim
yontemi segmemek, yani yanlis iiretim metodu uygulamak artiklarin olusumuna sebep olur.
Patlayict maddelerle delme, kamalama gibi ilkel iiretim yontemlerinin uygulandigi mermer
ocaklarinda parca atiklar olugsmaktadir. Ayrica ocaklarda, yapidaki siireksizlikler nedeniyle
blok vermeyen iri boyutlu mermer kiitlelerinin piyasa degeri olmadigi icin, genellikle
degerlendirilmeden birakildigi bilinmektedir. Ocaklarda mermer atiklarinin olusmasina
diger bir etken de sayalama islemidir. Ocaklarin tektonik yapisina uygun olarak elde edilen
cok biiyiik ve sekilsiz pargalar, cesitli amaclar icin farkli yontemlerle istenilen ebatlarda
alt, iist ve yanlardan kesilirler. Bu atiklara genel olarak pasa adi verilir. Ocak {iiretim
miktarinin yaklasik % 50’sini olusturan bu atiklarin tamaminin degerlendirilmesi miimkiin
olmamakta, mermer ocak isletmelerinin etrafinda bir tas toprak yigm halinde

bekletilmektedir [13,49,50].
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3.1.2.Mermer Fabrikalarinda Olusan Atiklar

Fabrikalarda kesilen bloklardan belirli ebatlarda plakalar elde edilmektedir. Elde
edilen bu plakalarin bas kesme ve yan kesmelerde uygun olgiilerde ebatlandirma yapilir.
Parlatma ve cilalama islemlerine tabi tutulur. Bu islemler sirasinda ¢ok kiiciik boyuttaki
mermer tozu atiklar1 olugsmaktadir. Bu islemler sulu olarak yapildiginda agiga ¢ikan artiklar
su ile birlikte taginmakta ve genellikle havuz yontemi uygulanarak toplanmaktadir. Bu
suyun geri kazanilmasi sonucunda artik tozlar elde edilmektedir. Sulu kesim yapilmasi
nedeniyle camur halinde olugsan mermer tozu artiklarinin olusum tiniteleri asagidaki sekilde

siralanabilir [15].

3.1.2.1 Katrak, ST, Silme-Cilalama Unitelerinde Olusan Atiklar

Katraklarda blok kesimi, elmas soketlerin mermer yiizeyine siirtiinmesi ve
asindirmasi esasina dayanmaktadir. Genellikle Imm'nin altinda tanecikler olugmaktadir
[51].

ST' lerde ise kesme islemi elmas soketlerin mermer yiizeyine c¢arparak tanecikleri
ylizeyden koparmasi esasina dayandigindan tanecik boyutu katrak atiklarina goére daha
biiyiik olmaktadir. Toz atik olarak nitelendirilebilecek bu atiklarin boyutu, mermerin
mineralojik yapis1 ve kesme sekline bagli olarak degismekle birlikte genellikle 2 mm'nin
altindadir [51].

Silme-cilalama islemi, mermer yiizeyini agindirarak parlatma esasina dayandigindan,
olusan tanecik boyutu, katrak ve ST'lere gore daha kii¢iik olmaktadir. Mermer
fabrikalarinda en kiiciik boyutlu atiklarin olustugu {iiniteler, silme-cilalama {iiniteleridir
genellikle 500 mikronun altindaki toz atiklar olusmaktadir Toz atik olarak nitelendirilen ve

boyutlar1 2 mm' nin altinda olan atiklar en ¢ok bu ii¢ islem sirasinda olusmaktadir [51].

3.1.2.2. Koprii Kesme, Monolama, ST Kesimi Sonras1 Alt ve Yan Kisimlarda

Olusan Atiklar

Bu islemlerde parca atik olarak nitelendirilen genellikle mozaik, karo vb. amach

kullanilabilecek nitelikte atiklar olusmaktadir [49].
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3.1.2.3. Bas Kesme ve Levha Ebatlama Makinelerinde Olusan Atiklar

Mermer fabrikalarinda olusabilen iri boyutlu parca atiklardir. Bu iinitelerde yer

dosemesi vb. amagl kullanilabilecek nitelik ve boyutta atiklar olusmaktadir [49].

3.2. Boyutlarma Gore Simiflandirilan Atiklar

3.2.1. Molozlar

Mermer ocaklarinin jeolojik ve teknik yapisindan kaynaklanan fay, kirik ve
catlaklardan dolay1 blok iiretimi sirasinda ortaya c¢ikan sekilsiz ve cesitli boyutlardaki
mermer pargalaridir. Kiigiilk molozlar mozaik ve karo iiretimi i¢in kullanilmaktadir.
Koseleri kirik, delik kanalli, geometrik bozuklugu gibi goriiniir kusurlar olan bloklar da

molozlar sinifina girer [52].

3.2.2. Kapaklar

Bunlar mermer isletme tesislerinde kesim sirasinda alt ve yan kistmlarda kalan
artiklar ile monolama ve monotel kesme sonucu olusan atiklardir. Bu tip mermer
atiklarinin bir yiizeyleri diizgiin olup iri boyutlu mermer pargalaridir. Ayrica ocaklarda,
biityiik bloklarin sayalanmasi sirasinda alt, iist ve yan yiizeylerde agiga ¢ikan pargalar1 da

kapak olarak isimlendirilir [13,52].

3.2.3. Paledyenler

Mermer isleme tesislerinde, ocaklardan getirilen bloklar katraklar ve S/T Makinesi
yardimiyla plakalar halinde kesilirler. Kesilen bu plakalar yan kesme ve bas kesme
makinelerinde maksimum alan edilecek sekilde boyutlandirilirlar. Bu boyutlandirma
esnasinda geriye kalan ve diizgiin geometrik sekilde elde edilemeyen plakalara denir

[13,52].
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3.2.4. Atk Mermer Camuru ve Atik Mermer Tozu

Mermer tozu, en kiiciik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde
bloklarin ve plakalarin kesilmesi sirasinda olusan, 6giitme islemine tabi tutulmadan
koloidal yapida bulunan ve biiyilk ¢cogunlugu da 250 pm[Jnin altinda olan mermer
tanecikleridir. Kesme isleminde su kullanilmasi nedeniyle suyla birlikte c¢okeltme
havuzlarina taginir. Mermer bloklarinda kuru sistem kesim, asir1 toz ve kesici bigagin asirt
1sinmast nedeniyle yapilamamaktadir. Ortaya ¢ikan mermer camuru ¢evreye yayilmakta,
hatta bazen isletme yakinindaki tarla veya nehirlere akitilmaktadir. Fakat genellikle
isletmeler bu atig1 bir havuzda toplamakta ve havuzdaki ¢amur kuruyunca, atigi
kamyonlarla yerlesim yerlerinden uzak yerlere atmaktadirlar. Bu atik isletmeler i¢inde
onemli bir sorun olusturmaktadir [47,53].

Mermer fabrikalarindan iiretim atig1 olarak c¢ikan toz atiklar  genellikle
degerlendirilememekte, iistelik cevre kirliligi agisindan da sorunlar yaratmaktadir. Mermer
toz atiklarinin degerlendirilmesine yonelik olarak uygulamaya sokulabilecek alternatifler,
mermer fabrika isletmecilerine ve iilke ekonomisine kazanclar saglayabilecegi gibi, bu
fabrikalarin cevre kirletici 6zelligini de 6nemli ol¢iide azaltacaktir [14]. Konuyla ilgili
olarak yapilmis olan bir calismada, mermer isletmeciliginde elde edilen 1(m®) blogun
islenmesi sirasinda makinelerin toz haline getirdigi miktar yaklasik 0,481 (m®) olarak
bildirilmistir. Bu durumda iiriin miktarinin toplam % 48’ i toz halinde iiretim atig1 olarak
ortaya c¢ikmaktadir [58]. 1989-1994 yillar arasinda mermer iiretiminde ortalama % 16
artis olmustur. 2005 yili Tiirkiye mermer iiretimi yaklasik 2 000 000 (m3)’diir. Tiirk
standartlarinda belirtilen mermer birim hacim agirhg ortalama 2,7 (t/m°) olduguna gore,
Tiirkiye’ de 2005 yilinda iiretilen mermer miktari: 2 000 000 (m3 /y1l) x 2,7 (t/m3) = 5 400
000 (t/yil)’ dir. Tiirkiye genelinde 2005 yilinda ortaya ¢ikan mermer atik miktari: 5 400
000 (t/y1l) x 0,48 =2 592 000 (t/y1l) civarindadir [59-62].

Yillik ortalama 2.500.000 ton mermer atig1 olusmaktadir. Bu atik nedeniyle Italya gibi
bazi iilkeler mermer iiretimlerini siirlamak zorunda kalmislardir. Ulkemizde cevre
kuruluslar1 ile mermer isletmecileri arasinda bu konu ile ilgili problemler baslamistir.
Siirekli arttifi  i¢in depolanmasi isletmeler i¢in miimkiin olmayan bu atigin
degerlendirilmesi; cevre sagligi, cevre temizligi ve ekonomik agidan biiyiik bir kazang

olacaktir [55].
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3.3.Atik Mermer Tozunun Kullamim Alanlar1

Gelisen endiistri ve teknoloji ile mermer hemen hemen her yerde kullanilir hale gelmis
ve buna paralel olarak da mermer iiretiminin arttig1 bilinmektedir. Diinyadaki kaliteli ve en
zengin mermer yataklarinin bityiik boliimii Akdeniz iilkelerinde yer almaktadir. Mermer ve
diger yap1 taslan (granit, siyenit, andezit, bazalt, gabro, diyabaz, gnays, mika sist,
traverten, oniks mermer vb) iilkemizde her bolgede bulunan yer alt1 zenginliklerindendir
[58].

Ulkemizde Elazig’dan Afyon’a, Adana’dan Canakkale’ye 33 farkli ilde mermer
yataklar1 ve mermer ocaklar1 bulunmaktadir. Bu ocaklardan yaklagik 50 farkli cesit (Elazig
visne, Hazar bej, Afyon beyaz vb.) mermer elde edilebilmektedir. Mermercilik sektoriinde
ocak isletmecisi ve mermer imalatcist olan 200’1 askin firma bulunmaktadir ve bu say1 her
gecen giin artmaktadir [47]. Mermer isleme tesislerinin yogunlastigi bolgelerdeki mermer
atik sahalar da cevreye olumsuz etki yaptigir gibi imhasi ekonomik kayiplara da neden
olmaktadir [1].

Burada, 6nemle iizerinde durulmasi gereken husus, gerek mermerin ocakta tiretiminde
ve gerekse tesislerde islenmesi siirecindeki zorluklar ve ilk yatirim maliyetlerinin
yiiksekligi dikkate alindiginda, bu atik malzemelerin biiyiik bir milli kayip oldugudur.
Boyle bir potansiyeli sanayide degerlendirmek ulusal ekonomiye O©Onemli kazanimlar
saglayacaktir [63]. Bu nedenle mermer isleme tesislerine ait bu atiklarin belirli sektorlerde
yeniden degerlendirilebilmesi i¢in yapilacak calismalar iilkemiz mermerciligine yararh bir
katki saglayacaktir. Mermer toz atiklarinin degerlendirilmesine yonelik olarak uygulamaya
sokulabilecek alternatifler, mermer fabrika isletmecilerine ve iilke ekonomisine kazanglar
saglayabilecegi gibi, bu fabrikalarin cevreye verdikleri zararlart da biiyiik Olciide
azaltacaktir [7].

Atik maddelerin geri dontistiiriilmesi ile ilgili bir¢ok calisma yapilmaktadir. Geri
dontistirme islemleri ayrica bir yatinnm gerektirdigi gibi malzemelerin tamami da geri
donustirilememektedir. Bu malzemelerden en biiyiik faydayr saglamak igin cesitli
sektorlerde kullanilabilirligi son yillarda iizerinde yogun bir sekilde calisilan
konulardandir. Literatiir bilgilerinde ve diinyadaki bazi uygulamalarda gerek mermer
tozlarinin gerekse mermer toz atiklarinin seramik, cimento, boya, cam, yapit malzemesi

gibi bir¢ok sektorde degerlendirilme calismasi olmakla birlikte, iilkemizde bu konuya
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yonelik yaygin uygulamalara rastlanmamaktadir [15,64]. Mermer atiklarinin kullanim

alanlar1 basliklar halinde verilecek olursa [13,15,64];

e Ingaat Sektorii

e Seramik Sektorii

e Cimento Imalat Sanayi

e Plastik Sanayi

e Kagit sanayi

e Tarm ve Giibre Sanayi

*  Yem Sanayi

* Boya Sanayi

¢ Yol Yapiminda

¢ Demiryolu Zemin Malzemesi
e Cam Sanayi

e Kimya Sanayi

e Soda Uretimi

e Refrakter Malzeme Uretimi
e Oto Lastigi Uretimi

¢ Patlayici Malzeme Uretimi
e Temizlik Malzeme Uretimi

e Hagere Oldiiriicii [laclarda

ve daha bir ¢ok alanda kullanilabilir. Ancak bu alanlarda, mermer tozu genellikle bazi
fiziksel ve kimyasal islemler uygulanarak kullanilabilmektedir. Bu da iireticiye ekonomik
bir yiik getirmektedir. Ancak mermer tozu beton iiretiminde kullanilmadan once sadece
kurutulacak ve az bir fiziksel kuvvetle toz haline getirilecektir. Bunda dolay1 ingaat
sektoriinde kullanimi daha ekonomik olmakta ayrica ¢evre Kkirliligini de biiyiik olciide
azaltmaktadir [64].
Mermer atiklan ekolojik dengeyi bozmayan, hava kirliligine neden olmayan, iklim
degisikliklerini etkilemeyen, su kirliligi olusturmayan radyoaktif olmayan ingaat
sektoriinde degerlendirilebilen bir yan iiriindiir [65]. Uretimde, atik mermer camurunun

kullanilmasi i¢in atigin mermer tozu haline getirilmesi gerekmektedir. Her sektor igin
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sadece toz haline getirilmesi yeterli olmayabilir. Ancak beton sektorii igcin ¢camurun
kurutulup, az bir mekanik kuvvetle ezilmesi sonucu elde edilen mermer tozu beton iiretimi
icin yeterlidir [56,57]. Mermer atiklarinin degerlendirilmesi halinde cevre kirliliginde
olumsuz etkinin azaltilabilmesi i¢in havuz cokeltilerinin atik bir malzeme olarak kontrol
altina alinmasi ve beton sektoriinde degerlendirilerek ekonomik yarar saglamasi amaciyla

deneysel bir ¢calisma amaclanmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, oncelikle deneysel calismalarda kullanmilan malzemelerin ayrintili
ozellikleri verilmistir. Daha sonra deneylerin yapilis amaglar1 ve karisim miktarlarindan

bahsedilmistir.

4.1.Kullanilan Malzemeler

4.1.1.Cimento

Deneysel ¢alismalarin tamaminda Elazig Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen CEM I
42.5 N tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Tablo 4.1°de verilmistir. Her deneyin amacia uygun olarak hesaplanan numune sayisina
yetecek kadar ¢imento fabrikadan bir seferde satin alinmistir. Boylece cimentonun

ozelliklerinde meydana gelebilecek standart degismelerin Oniine gecilmeye caligilmistir.

Tablo 4.1 CEM 1 42.5 N ¢imentonun ozellikleri.

Ozellikler CEMI142,5N Ozellikler CEMI1425N
Si0; (%) 21.12 Ozgiil Agirlik (g/cm3) 3.03
AlLO; (%) 5.62 Priz bas1 (dk) 155
Fe,O5 (%) 3.24 Priz sonu (dk) 210
CaO (%) 62.94 incelik (cm’/g) 3490

Cl (%) 0.0044 Basing dayanimi, 3 giin 25.8
C.Kalint1 (%) 0.64 7 giin 38.1
K.Kaybi (%) 3.52 28 giin (MPa) 49.1
4.1.2.Toz Malzemeler

Bu tez calismasinda toz malzeme olarak mermer tozu kullanilmistir. Mermer tozu,
Elaz1g Organize Sanayi Atik Sahasindan temin edilen mermer ¢amurunun kurutulup daha

sonra toz haline doniistiiriilmesiyle kullanilmigtir (Sekil 4.1).



Sekil 4.1 Mermer camuruna uygulanan islemler

Mermer tozlar1 genellikle benzer fiziksel ve kimyasal Ozellikler gostermektedir.
Elaz1ig 11 smirlan icerisinde farkli ocaklardan elde edilmis 2 cesit mermer tozunun
ozellikleri Tablo 4.2 de sunulmustur. Elazig visne, yoreye has diinyaca iinlii bir mermer
cesididir. Beyaz mermer ise hemen hemen Tiirkiye’nin tiim bdlgelerinde cikarilan ve
yaklagitk aymi Ozellikteki mermer cesididir. Nadir ve cok bulunan tiirler calismada

kullanilarak bir genelleme yapilmasi amaglanmustir.

Tablo 4.2 Mermer tozlarinin 6zellikleri.

Ozellikler Elaz1g Visne Beyaz
Ozgiil agirlik (g/cm’) 271 271
Ozgiil yiizey (cm’/g) 3924 4372

Si0, (%) 28.35 0.94

Fe,0; (%) 9.70 0.46

CaCO; (%) 60.48 97.35

Mermer tozlarinin mikroskobik yapisi, koseli ve diizensiz bir yapiya sahiptir. Bu
ozelliklerinden dolay1 betonda bosluk doldurma ve ayrisma Onleyici 6zellikleri vardir.
Sekil 4.2 de farkli mermer tozlarina ait elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmistir.

Mermerler ayni sekilde kesildikleri icin tane yapilart aym 6zelliktedir.
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Elazig beyaz mermer tozu SEM goriintiisii Elazig visne mermer tozu SEM goriintiisii

Sekil 4.2 Visne mermer tozu ve beyaz mermer tozu SEM goriintiileri [57]
4.1.3.Agrega
Agrega olarak, en biiyiik dane capt 16 mm ve dyk 6zgiil agirligi 2.69 g/cm’ olan dogal
iri agrega, en biiyiik dane ¢apt 4 mm olan dyk 6zgiil agirhg 2.72 g/cm3 olan dogal ince
agrega kullamlmistir. iri agrega ve ince agreganin fiziksel 6zellikleri sirastyla Tablo 4.3 te

ve agrega karisiminin graniilometrisi Sekil 4.3 te verilmistir.

Tablo 4.3 Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirhik Los Angeles Donma-coziilme | Kil miktar: (%) Su emme
(gr/cms) Asmma [66] kaybi (%) [67] miktar1 (%)
(500 devir) (%)
Iri Agrega (4-16) 13 9 - 2
2.69
Ince Agrega (0-4) - - 3 2.3
2.72
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Sekil 4.3 Agrega karisiminin graniilometrisi
4.1.4.Kimyasal Katki

Karigimlarda Sika firmasina ait “ViscoCrete Hi-Tech 36” serisi yiiksek performansli 3.

nesil stiper akigkanlastirict beton katkis1 kullanilmistir. Tablo 4.4 te ise akiskanlastiricinin

ozellikleri verilmistir.

Tablo 4.4 . Akigkanlastirici katkinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Goriiniim / Renk

Acik kahverengi sivi

Kimyasal Yap1 Modifiye polikarboksilat esash polimer
Yogunluk 1.07 — 1.11 kg/1 (20 °C’de)

pH Degeri 3-7

Donma Noktast -9°C

Suda Coziinebilir Kloriir Yiizdesi

En fazla % 0.1, Kloriir icermez.

Alkali Miktar1

En Fazla % 4

4.1.5. Karma Suyu

Deneysel ¢alismalarin tamaminda TS EN 1008’e uygun Elazig 1li sehir sebeke suyu

kullanilmistir. Karma sulart herhangi bir depoda bekletilmeden, igme suyu sebekesinden

alindig1 anda kullanilmistir. [68]
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4.2.Deneyler ve Karisim Oranlari

Deney serilerinin hazirlanmasi, dokiilmesi ve deneylerin uygulanmasi islemleri Firat
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap:i Malzemesi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Deneysel calismalarda atik sahasindan elde edilen iki farkli mermer ¢camuru kurutulup
toz haline getirilerek beton karigimlari olusturulmustur. Karisim oranlar1 TS 802 dikkate
alinarak yapilmigtir. Beton dokiimleri icin 50 dm®’liik karistirict kullanilmis ve her bir
seri tek harmanda dokiilmiistiir. Bu deneysel ¢alismanin amaci dayanimda biiyiik
degisiklikler olusturmak degil, biiyiikk bir cevre kirliligi ve maddi kayip olan mermer
tozunun uygulamada kullanilabilecek en yiiksek oranda kullamilarak, dayamim ve
dayaniklilik (durabilite) 6zellikleri referans betona yakin beton karigimlart tespit etmektir.
Bunun icinde iki farkli deney grubu ile toplam 20 farkli karisima sahip betonlar iiretilmis,
taze beton ve sertlesmis beton deneyleri uygulanmistir.

Dokiim yapilan her serinin ¢cokme degeri belirlenmis ve TS EN 12350-2 Taze Beton
Deneyleri Cokme Deneyinde anlatildigr sekilde uygulanmistir (Sekil 4.4). Boylece mermer
tozunun betonun islenebilme 6zelligine nasil bir etki yaptigi aragtirllmistir. Sabit bir ¢okme
hedeflenmemistir. Ciinkii bu islemin amaci ayni zamanda mermer tozu miktarinin

islenilebilirlik {izerine etkisini tespit etmektir [69].

Sekil 4.4 Cokme deneyinin yapilist
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Cokme degerleri belirlendikten sonra kaliplara yerlestirilip sarsma tablasiyla
sikistirtlmistir.  Numuneler, beton dokiimiinden yaklagik 24 saat sonra kaliptan
¢ikarilmistir. Numuneler kirilma yapilacagi giine kadar 23+2 °C su kiirii uygulanmigtir.

(Sekil 4.5)

Sekil 4.5 Beton numunelere kiir uygulanmasi

Her bir seri 18 adet numuneden olugmaktadir. Bunlardan 12 tanesi 150x150x150 mm’
lik standart kiip numuneleri, 6 tanesi ise 100x100x100 mm’ lik kiip numunesi seklinde
hazirlanmistir. Standart kiip numuneleri tizerinde 7, 28 ve 90 giinliik basing ve 28 giinliik
yarmada ¢cekme dayanimi deneyleri yapilmis, 100x100x100 mm’ lik kiip numunelerde ise
basing dayanimu, kilcal su emme ve asinma dayaniklilik deneyleri uygulanmaistir.

Basin¢ dayanimi, TS EN 12390-3 Deney Numunelerinde Basing Dayaniminin Tayini
adli standartta anlatildig1 sekilde belirlenmistir ve numuneler 200 ton yiik kapasiteli pres
ile kirllmistir (Sekil 4.6) [70]. Yarmada cekme dayanimi sonuglar ise TS EN 12390-6
Deney Numunelerinin Yarma Dayaniminin Tayininde anlatildigi sekilde uygulanmistir

(Sekil 4.7) [71].

Sekil 4.6 Basing dayanimi deney sistemi  Sekil 4.7 Yarmada ¢cekme dayanimi deney sistemi
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Gegcirimlilik betonun dayanimini ve dayamikliligini biiyiik oranda etkilemektedir.
Bundan dolay1 betonun su emme kapasitesini belirlemek i¢cin numuneler iizerinde kapiler
su emme deneyi uygulanmistir. Betonlarin kapiler su emme katsayilar1 28 giin suda kiir
edilen 100 mm ayrith kiip numuneler {izerinde belirlenmistir. Numuneler sabit agirliga
gelinceye kadar 105 °C + 5’de hava sirkiilasyonlu etiivde bekletilmistir. Yan yiizeyleri
parafinle izole edilen numuneler, saf su icerisine 2+1 mm batacak sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 4.12). Daha sonra; 0, 1, 5, 10, 20, 30, 60 dakikalik, 2, 3, 4, 5, 6, 24 saatlik ve 1, 2, 3,
5, 6, 7, 8 giinliik siirelerde numunelerin ylizeylerindeki serbest su, nemli bir bez ile
silinerek, 0.01 g hassasiyetli bir tart1 ile kiitle artiglar1 belirlenmistir. Numunelerin
baslangictaki agirliklarina gore, agirlik farklart hesaplandiktan sonra Denklem 4.1
kullanilarak su gegirgenligi degerleri bulunmustur. Kapiler su emme deneyi, ASTM C

1585-04 standardindan faydalanilarak gerceklestirilmistir. [72]

Beton numune
S
N &
N .
N parafin
g ™ '
g \\\ ;
— . i : “
= N su
(@] /‘ s NPT DU Pl
=
[t
—

Sekil 4.8 Kilcal su emme deney diizenegi
Kapilaritenin hesaplanmasinda denklem 4.1 kullanilmigtir. Denklem 4.1 den elde

edilen I ile /7 ; siire arasinda lineer regresyon analizi yapilir. Elde edilen dogrunun egimi

kapilarite katsayisina esittir.

ms
I = pyr 4.1
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I = su gecirgenligi, [mm]
m, = numunedeki kiitle degisimi, [gr]
a = numunenin maruz kaldig: alan , [mm2]

d = suyun yogunlugu, [g/mm3]

Betonun asinmasi belirlenirken Tiirk Standardi TS 699 kullanilmistir. Bu standart
dogal taslarla ilgili olmasina ragmen, bu standartta yer alan Bohme Asinma Metodu, bircok
aragtirmaci tarafindan beton {izerinde uygulamis ve uygun sonuclar elde edilmistir [73-74].
Mermer tozu kullanilmis betonlarda yiizey asinmasinin 6énemli oldugu diistintildiigiinden
bu yontem tercih edilmistir. Deneyde, 750 mm ¢apinda, 30 devir/dk hizla donebilen diske
sahip, standart Bohme Yiizey Asindirma Cihazi kullamlmistir. 100x100x100 mm kiip
numuneler, 71 + 1.5 mm (yiizey alam1 = 50 cm® + 2 cm?) kiip seklinde kesilerek deney
numuneleri hazirlanmistir. Deneye baslamadan once siirtiinme seridi iizerine 20 = 0.5 g
zimpara tozu serpildi. Cihaza yerlestirilen numunenin yiizeyi 22 devir agindirildi. Her 22
devir sonunda asinan malzeme ve zimpara tozu temizlendi ve tekrar disk iizerine 20 + 0.5 g
zimpara tozu serpildi. Deney numunesi diisey ekseni etrafinda 90° ¢evrilmek suretiyle 22
ser devirlik 20 asindirma periyodu yani toplam olarak 440 devir uygulandi. 440 devir
sonunda deney numunesi, sert bir kil fir¢a ile iyice temizlenmistir. Asinma, numunelerin
ilk hacim-son hacim farkiyla tespit edilmistir. Deneyde kullanilan zimpara tozunun biiyiik
kism1 korund’dan olugmaktadir. G6z acikligt 0.20 mm olan kare gozlii elek iizerinde

zimpara tozu kalmamaktadir ve yogunlugu yaklasik 1.60 — 1.70 g/cm’ civarindadir [75].

Sekil 4.9 Bohme aginma deney diizenegi ve numuneler
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4.2.1. Mermer Tozunun ince Agregayla (D< 4mm) Yer degistirilerek Kullanim

Mermer Tozu D< 4 mm olan ince agregayla %0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90

ve 100 oranlarinda agirlik¢a yer degistirilerek dokiim yapilmistir. W/C oram ve 1000

dm™®liik hacim sabit tutulmustur. Ancak %100 oraminda yapilan degisim sonucunda

kullanilabilecek maksimum

akiskanlandirict

kullanilmasina

ragmen karistiricida

karismamis ve katki kullanim sinirini astigindan dolay1 beton karisimi elde edilememistir.

TS 802’ ye gore hazirlanan karisim oranlar1 Tablo 4.5 te gosterildigi gibidir. [76]

Tablo 4.5 Mermer tozuyla olusturulan serilerin karisim oranlari

Seri Ad1 | Cimento Su SA Iri Ince Agrega | MT (%) MT w/C
(kg/m’) | (kg/m’) | (%) | Agrega (0-4mm) (kg/m’)
(4-16mm) |  (kg/m’)
(kg/m’)

RF-00 320 192 - 771 1077 - - 0.6
MT4-10 | 320 192 - 771 969.3 10 107.7 0.6
MT4-20 | 320 192 - 771 861.6 20 215.4 0.6
MT4-30 | 320 192 - 771 753.9 30 323.1 0.6
MT4-40 | 320 192 - 771 646.2 40 430.8 0.6
MT4-50 | 320 192 0.7 771 538.5 50 538.5 0.6
MT4-60 | 320 192 0.9 771 430.8 60 646.2 0.6
MT4-70 | 320 192 1.5 771 323.1 70 753.9 0.6
MT4-80 | 320 192 2 771 215.4 80 861.6 0.6
MT4-90 | 320 192 2.5 771 107.7 90 969.3 0.6

Her numune serisi farkl bir karisim 6zelligine sahiptir ve her bir seri 12 adet standart

kiip numune ve 6 adet 100x100x100 mm kiip numunelerden olugmustur. (Sekil 4.10) Her

bir seri tek harmanda dokiilmiistiir.

Sekil 4.10 Kaliptaki numunelerin goriiniisii
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4.2.2. Mermer Tozunun Ince Agrega (D<l1 mm) ile Yer degistirilerek

Kullanilmasi

Bu deney grubunda ise maksimum dane ¢ap1 4 mm olan ince agreganin 0-1 mm’lik

kismi elenerek atik halinde bulunan Elazig yoresine has visne mermer tozuyla %0, 10, 20,

30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 oranlarinda agirlik¢a yer degistirilmesiyle kullanilmistir.

W/C orami ve 1000 dm™>liik hacim sabit tutulmustur. Tablo 4.6 da karigim oranlari

verilmisgtir.

Tablo 4.6 Karisim oranlari

Seri Ad1 Cimento | Su SA | Ince nce iri MT | MT Ww/C
(kg/ m’) (kg/mS) (%) | Agrega Agrega Agrega (%) (kg/ms)

(0-1mm) (1-4mm) (4-16mm)

(kg/m’) (kg/m’) (kg/m’)
RF-00 320 192 - 462 615 771 0 0 0.6
MT1-10 320 192 - 415.8 587.6 771 10 46.2 0.6
MT1-20 320 192 - 369.6 587.6 771 20 924 0.6
MT1-30 320 192 - 3234 587.6 771 30 138.6 0.6
MT1-40 320 192 - 277.2 587.6 771 40 184.8 0.6
MT1-50 320 192 - 231 587.6 771 50 231 0.6
MT1-60 320 192 - 184.8 587.6 771 60 277.2 0.6
MT1-70 320 192 0.6 138.6 587.6 771 70 3234 0.6
MT1-80 320 192 0.9 92.4 587.6 771 80 369.6 0.6
MT1-90 320 192 1.5 46.2 587.6 771 90 415.8 0.6
MT1-100 320 192 2 0 587.6 771 100 462 0.6

Blok halindeki taslar kiiciik parcalar haline getirmek maliyet gerektiren bir istir. Elde

edilmek istenen boyut kiiciildiikce maliyet parabolik olarak artis gostermektedir. Maliyeti

biiyiik oranlarda artirmak istemedigimiz i¢in 1 mm’nin altinda kalan kisim, atik halindeki

mermer tozuyla yer degistirilerek kullanilmistir.

Her numune serisi farkli bir karisim ozelligine sahiptir ve her bir seri 12 adet

150150150 mm standart kiip numuneden, 6 adet 100x100x100 mm kiip numuneden

olusmustur. Her bir seri tek harmanda dokiilmiistiir.
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5. DENEY SONUCLARI NIN DEGERLENDIRILMESI

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen kiip numuneler iizerinde 4. Boéliimde de
bahsedildigi gibi taze beton Ozelliklerini belirlemek igin ¢okme deneyi, dayanim
ozelliklerini belirlemek icin basing ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyi, durabilite
ozelliklerini belirlemek icin de kilcal su emme ve bohme asinma dayaniklilik deneyleri
yapilmistir. Elde edilen verileri uygulama alanlarinda kolayca kullanabilmek i¢in grafikler
ve formiiller olusturulmustur. Sonuclar, Boliim 4’de kullanilan deney basliklar adi altinda,

degerlendirmeler sirasiyla agsagida verilmistir.

5.1.Mermer Tozunun ince Agregayla (D<4 mm) Yer degistirilerek Kullanim

Tiirkiye ve Diinya icin cevresel anlamda Onemli bir tehlike olabilecek atik mermer
tozu maksimum dane ¢apt 4 mm olan ince agregayla “belirli oranlarda agirlik¢a yer
degistirilerek, beton elde edilmistir. W/C ve 1000 dm®’liik hacim sabit tutularak elde edilen
beton numunelerin taze beton ve dayanim 6zellikleri Tablo 5.1 de verilmistir. Tablo 5.1 ve
Sekil 5.1 de de goriilecegi tizere herhangi bir katki maddesi kullanilmadan, % 50 oranina
kadar mermer tozu kullanilabilmistir. Cokmede meydana gelen azalmanin sebebi, ince
malzeme miktariin artmasiyla, agregalarin su ile temas eden yiizey miktarinin arttigi ve
boylece ¢okme degerinde azalma meydana gelecegi seklinde agiklanabilir. Amag
ekonomik ve cevreci bir beton iiretmek oldugundan dolayi, bu orandan daha biiyiik
oranlarla elde edilen karisimlarda maliyeti artirmamak i¢cin betonun minimum islenebilirlik

sinirt hedef alinmistir.

Tablo 5.1 Mermer Tozunun Taze Beton ve Dayanim Ozelliklerine Etkisi

Seri Adi | Cokme (cm) 7g 232 de 280" 90g 2§‘g
MTRE-00 18 24.83 34.10 36.22 41.44 2.61
MT4-10 17 26.32 35.32 37.14 43.27 3.05
MT4-20 14 27.41 36.27 38.08 44.19 3.22
MT4-30 9 26.80 35.50 37.40 43.20 3.10
MT4-40 3 26.00 33.40 36.42 41.24 2.80
MT4-50 3 25.40 31.41 34.85 38.51 2.58
MT4-60 3 24.80 30.70 32.77 37.07 2.50
MT4-70 3 24.30 30.34 32.70 36.16 2.44
MT4-80 3 23.90 29.47 31.96 35.37 2.40
MT4-90 3 23.22 29.34 31.48 35.15 2.35

* 100x100x 100 mm’lik kiip numunelere aittir.
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Sekil 5.1 Mermer tozunun orani ile ¢cokme degeri arasindaki iligki

Basing ve yarma dayanimlarinin belirlenmesinde en az 2 numune kullanilmistir. Sekil
5.2 ve 5.3 ‘ten de goriilecegi gibi mermer tozu oranimin artmasiyla basin¢ dayanimi
mermer tozunun bosluk doldurma 6zelliginden dolay1r %20’lere kadar artmis, daha sonra
dayanimda c¢ok biiyiik degisimler olmadan azalmaya baglamistir. Bu azalmanin nedeni ise
agrega gradasyonunun bozulmasi olarak aciklanabilir. Ancak mermer tozu oraninin
artmasiyla meydana gelen dayamim diigmelerinin kiiciik olmasi mermer tozunun ince

agrega yerine bilyiik oranlarda kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

[,
o

—&—7 giinliik 150 mm' lik kiipler

—8—28 giinliikk 150 mm' lik kiipler
—&—28 giinliikk 100 mm'lik kiipler
—e—90 giinliikk 150 mm' lik kiipler
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Sekil 5.2 Mermer toz oraninin basing dayanimina etkisi

47



Sekil 5.2 de deney sonuglarinin yorumsuz hali goriilmektedir. Mermer tozu orani ile
beton basing dayanimi arasindaki degisim daha net bir sekilde Sekil 5.3 te ifade edilmistir.
Sekil 5.2 de de dikkat edilecek olursa %20 ile %30 arasinda basin¢ dayanim egrisi yon
degistirmistir. Basing dayanimi yoniinden optimum araligin %20 ile %30 arasinda olustugu
goriilmektedir. Dayanimin maksimum oldugu mermer tozu orami bu degerler arasinda

kaldig1 rahatlikla anlasilmaktadir.

50
&7 giinliik 150 mm'lik kiipler
45 - W28 giinlik 150 mm'lik kiipler
| A28 giinliik 100 mm'lik kiipler

090 giinliik 150 mm'lik kiipler

Basin¢g Dayanim (N/mm?)
W
(9]

Max. Basing Dayanim Bolgesi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mermer Toz Oram (%)

Sekil 5.3 Mermer toz orani ile basing dayanim arasindaki iliski

Basing dayamimi ile yarmada c¢ekme dayanimi arasindaki iliski Sekil 5.4’ de
gosterilmistir. Basing ve yarmada ¢cekme dayanmimi arasindaki iliski iki farkli egriyle ifade
edilmistir. Bu egriler yardimiyla olusturulan Denklem 5.1 mermer tozu oraninin %0 ile
%20 arasinda kullanilmasi sonucunda basing dayanmimi ile yarmada ¢ekme dayanimi
arasindaki iligkiyi, Denklem 5.2’ de ise mermer tozunun %30 ile %90 arasinda kullanimi1
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Iki farkli denklem verilmesinin sebebi, dayanimlarda iki
farkli egim olmasidir. Dayamimlarda artis olan bolge i¢in ayr1 azalma olan bolge icin ayri

bir denklem elde edilmistir.
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Sekil 5.4 Basing dayanimui ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliski

f, =3.413f, +25.13 (5.1)

f. =8.362f +9.754 5.2)

Yapilan deneysel calisma sonucunda elde edilen ve Sekil 5.5 ‘te gosterilen bir diger
onemli sonug ise farkli yas ve geometriye sahip numuneler arasindaki basing dayanimi
iligkileridir. Denklem 5.3 yardimiyla 7 ve 28 giinliik farkli yaslardaki standart kiip
numuneler arasindaki basin¢ dayanimi iliskisi gosterilmektedir. Farkli geometriye sahip
numuneler arasindaki basing dayanimi iligkisi Denklem 5.4 te verilmistir. Denklem 5.5
yardimiyla ise 28 ve 90 giinliik farkli yaslardaki standart kiip numuneler arasindaki iligki

yaklagik olarak belirlenebilecektir.

38
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é 30 | f 05 = 0,749 50 + 2,949
s R2=0,991
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E" 26 1 < R2= 0%736 feos 150 = 1,044f 55 100 - 3,881
2 | ’ R2 = 0,960
g 24

22 AfcT - fc28 ®1c28 - fc28 W {c90 - fc28

20 T T T T T
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Basin¢g Dayanimi (N/mm?)

Sekil 5.5 Farkli yas ve geometriye sahip numuneler arasindaki basing dayanimu iliskisi
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fc28 =1.81 1fc7 —13.24 (5.3)
fc28,150 = 1'044fc28,100 —-3.881 (5.4)

£y =0.749F. . +2.949 (5.5)

Kilcal su emme

Degisik tiirdeki yapilarda kullanilmakta olan beton, hizmet siiresi boyunca,
biinyesinde yipranmaya yol acabilecek bircok kimyasal ve/veya fiziksel etkenle
karsilasmaktadir. Bu etkenler, doga kosullarindan ve/veya betonun kullanildig1 ortamdan
kaynaklanmaktadir.

Sertlesmis betonun su emme kabiliyeti, betonun hizmet siiresi boyunca
karsilasabilecegi yipratict kimyasal ve fiziksel olaylara dayanikliligini ve dayanimini
etkilemektedir. Betonun icerisine disaridan sizan sularin beton icerisinde ne kadar kolayca
akig gosterebilecegi, betonun ne Slgiide gecirimli bir beton olmasiyla ilgilidir. Deneysel
calismalarda kullanilan mermer tozunun betonun gecirimliligine dolayisiyla su emme
kabiliyetinin (kapasitesinin) ne oldugunu 6grenebilmek icin kilcal su emme deneyi ASTM-
C 1585-04 esas alinarak yapilmistir.

Sertlesmis betonun su emme isleminde, dnce bilyiik boyutlu kapiler bosluklar ve daha
sonra da kiiciik boyutlu kapiler bosluklar suyla dolu duruma gelmektedir. O nedenle,
betondaki su emme ilk zamanlarda biiyiik bir hizla, zaman ilerledik¢e ise, giderek daha
disiik bir hizla yer almaktadir. Bu yiizden Sekil 5.6 da referans betonuna ait su emme

degerleri grafikte birincil ve ikincil su emme seklinde iki farkl egri ile ifade edilmistir.

0,025
I =0,00001458Vt + 0,00784530
— 0,020 1 R?=0.98
=
E
o 0,015 |
=
=
0,010 -
n I= 0,00003082+t + 0,00140698
2=
0.005 - R2=0.99
®baslangic  Auzun siireli
0,000 - . .

0 200 400 600 800 1000

Zaman (s2)

Sekil 5.6 Referans betonuna ait su emme —zaman iligkisi
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Tablo 5.2’de diger karigimlara ait su emme ve zaman iliskisini gosteren formiiller yine
iki farkli egri icin verilmistir. ASTM standardina gore deneyin giivenilir sonuglar
verebilmesi i¢in R? degerinin 0,98’den biiyiik olmasi gerekmektedir. Tablo 5.2° ye dikkat

edilecek olursa belirlenen R* degerlerinin tamami 0,98 ve iizeri oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.2 Mermer tozunun baslangi¢ ve uzun siireli su emmesi arasindaki iliski

Karisimlar Baslangi¢ su emme Uzun siireli su emme

MTRF-00 | y=0.00003082x + 0.00140698 | R2=0.99 | y=0.00001458x + 0.00784530 R2=0.98

MT4-10 | y =0.00003074x +0.00158577 | R2=0.99 | y=0.00001396x + 0.01166892 R?2=0.98

MT4-20 | y =0.00002786x + 0.00116031 | R2=0.99 | y=0.00001386x + 0.01134224 R2=0.98

MT4-30 | y =0.00002793x + 0.00143513 | R2=0.99 | y=0.00001454x + 0.00705947 R2=0.99

MT4-40 | y =0.00002805x +0.00178305 | R2=0.99 | y=0.00001484x + 0.00354174 R2=0.99

MT4-50 | y=0.00002845x +0.00137724 | R2=0.99 | y=0.00001641x + 0.00128506 R2=0.98

MT4-60 | y=0.00003074x +0.00089198 | R2=0.99 | y=0.00001833x + 0.00612304 R2=0.99

MT4-70 | y =0.00003533x + 0.00026389 | R2=0.99 | y=0.00002096x + 0.00797308 R2=0.98

MT4-80 | y=0.00002105x +0.00097968 | R2=0.98 | y=0.00001609x + 0.00371595 R2=0.99

MT4-90 | y=0.00001216x +0.00093106 | R2=0.98 | y=0.00000605x + 0.00020879 R2=0.99

Tablo 5.2 ve Sekil 5.7’ye dikkat edilecek olursa hem baslangic su emme hem de uzun
siireli su emme icin olusturulan egrilerin %50 oranina kadar birbirine yakin degerler
verdigi gozlenmektedir. %50 ile %70 arasinda su emme miktarinin arttig1 ancak daha sonra
toz miktar1 artmasina ragmen su emme miktarinin olduk¢a azaldigi goriilmektedir. Toz
oran1 beton icerisinde arttikca genel anlamda bosluk miktar1 azalacagindan, su emme
miktarinin da azalmasi beklenir. Bahse konu bu artis ve azaliglar ¢ok biiyiik miktarlarda
olmamaktadirlar. Ozellikle %40 ve fazlas1 mermer tozu kullamlan beton numunelerde su
emme ozelliginin farklilik gostermesinin nedeni, beton i¢yapisi ile agiklanabilir. Ozellikle
%40 ve fazlasi mermer tozu kullanilan beton i¢in geleneksel beton tabirini kullanmak
uygun olmayacaktir. Ciinkii %50 ve fazla oranda mermer tozu kullanimu ile farkli 6zellikte
bir beton elde edilmektedir. Adeta beton icerisinde farkli bir faz daha olusmaktadir. Bu
nedenle %50 ve fazlasi mermer tozu kullanilan betonlarin, betonarme hesaba esas

(elastisite modiilii vb.) diger 6zelliklerinin de incelenmesi gerekir.
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Asmma dayamkhihg:

Betonun hizmet siiresi boyunca, biinyesinde yipranmaya yol acabilecek diger bir
fiziksel etki ise asinmadir. Beton yiizeyinde siirtiinme ve carpma sebebiyle, yiizeyin
erozyonuna neden olacak etkenler karsisinda, betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti,
asinma dayaniklhiligi olarak adlandirilmaktadir. Mermer tozunun asinma dayaniklilig
izerinde nasil bir etkisinin oldugunu 6grenebilmek icin TS 699’ da belirtildigi sekilde
bohme asinma deneyi uygulanmis ve Sekil 5.8 e goriildiigii gibi, basing dayanimi ile

asinma dayanikliligi arasinda ters oranti oldugu goriilmiistiir.

0,000040
0,000035 /\
0,000030 — =0 —

0,000025 \

0,000020
0,000015 | il I/'/
0,000010

0,000005 l
—4—Baslangic  ==Uzun siireli
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Mermer tozu orani (%)

Kapilerite katsayisi

0,000000 -

Sekil 5.7 Mermer toz oraninin baglangi¢ ve uzun siireli su emme miktarina etkisi

10,0
*
*
*
s *
g 9,0
<
y =-7,292In(x) + 34,474
R2=0,9418 * *
8,0
28,00 30,00 32,00 34,00 36,00 38,00
Basing Dayanin (N/mm?)

Sekil 5.8 Basing dayanimu ile asinma dayanikliligi arasindaki iliski
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5.2. Mermer Tozunun Ince Agregayla (D<1 mm) Yer degistirilerek Kullanilmasi

Deneysel calismanin ikinci grubunda ise yoreye has olarak bulunan Elazig visne
mermerinin tozu kullanilmigtir. W/C ve 1000 dm®liik hacim sabit tutularak elde edilen
beton numunelerin taze beton ve dayanim 6zellikleri Tablo 5.3 te verilmistir. Tablo 5.3 ve
Sekil 5.9 dan da goriilecegi iizere mermer tozu miktarinin artmasiyla ¢okme degeri
diismiistiir. Bunun sebebi, ince malzeme miktarinin artmasiyla, agregalarin su ile temas
eden yilizey miktarinin arttigit ve boylece c¢okme degerinde azalma meydana geldigi

seklinde agiklanabilir.

Tablo 5.3 Mermer Tozunun Taze Beton ve Dayanim Ozelliklerine Etkisi

Seri Adi | Slump (cm) 7a 232 ke 28" 90g 2g‘g
MT1-00 18 24.83 34.10 36.22 41.44 2.61
MTI1-10 21 20.09 28.23 31.20 33.40 2.45
MT1-20 19 20.56 28.83 31.84 34.76 2.48
MT1-30 14 21.17 29.04 32.13 35.52 2.50
MT1-40 11 22.53 30.03 32.41 36.01 2.52
MT1-50 7 23.00 31.61 33.33 36.79 2.57
MT1-60 4 23.65 31.99 33.93 37.23 2.59
MT1-70 4 24.14 32.04 34.29 38.03 2.61
MT1-80 4 25.05 32.15 34.79 38.49 2.65
MT1-90 4 26.23 34.24 36.49 39.97 2.70
MT1-100 4 24.75 32.37 34.66 36.53 2.61
*100x100x 100 mm’lik kiip numunelere aittir.
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Sekil 5. 9 Mermer tozunun orani ile ¢cokme degeri arasindaki iligki
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Sekil 5.10 a dikkat edilecek olursa mermer tozu oraninin ilk degeri olan % 10’luk
kullanimda basing dayanimlar referans betonuna gore ani bir diisiis gostermis ve daha
sonra %90’a kadar siirekli olarak artmistir. Ani diisiisiin sebebi agrega gradasyonunun
bozulmasi olarak agiklanirken daha sonra meydana gelen dayanim artisi, bosluk oraninin

azalmasi olarak yorumlanabilir.
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Sekil 5.10 Mermer toz oraninin basing dayanimina etkisi

Sekil 5.11 ‘de gosterilen bir diger dnemli sonug ise farkli yas ve geometriye sahip
numuneler arasindaki basin¢ dayanima iliskileridir. Denklem 5.6 yardimiyla 7 ve 28 giinliik
farkli yaslardaki standart kiip numuneler arasindaki basing dayanimi iliskisi
gosterilmektedir. Farkli geometriye sahip numuneler arasindaki basing dayanimi iliskisi
Denklem 5.7 de gosterilmektedir. Denklem 5.8 yardimiyla ise 28 ve 90 giinliik farkli

yaslardaki standart kiip numuneler arasindaki iligki yaklasik olarak belirlenebilecektir.
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Sekil 5.11 Farkli yag ve geometriye sahip numunelerin basing dayanimlar1 arasindaki iligki

chS = 0.9797fc7 +8.5306 (5.6)
fc28,150 = 1'1486f028,100 —7.4373 (5.7)
fc‘28 = 0.8262](690 +0.6761 (5.8)

Tablo 5.4 ve Sekil 5.12 de mermer tozunun ince agregayla (D<lmm) yer degistirilmesi
sonucunda meydana gelen baslangi¢c ve uzun siireli su emme degerleri arasindaki iligki
verilmistir. %90 oranina kadar mermer tozu kullanilmasiyla su emme degerlerinin birbirine

yakin degerler aldig1 gézlemlenmistir.

Tablo 5.4 Mermer tozunun baslangi¢ ve uzun siireli su emmesi arasindaki iliski

Baslangic su emme

Uzun Siireli su emme

MTRF-00

y = 0,00003082x + 0,00140698

R%=0,98537605

y =0,00001458x + 0,00784530

R2=0,98126017

MT1-10

y = 0.00002983x + 0.00169364

R2=0.99271672

y =0.00001967x + 0.00779548

R2=0.98278156

MT1-20

y =0.00003011x + 0.00151521

R2=0.99383327

y =0.00001979x + 0.00769766

R2=0.98159137

MT1-30

y =0.00003517x + 0.00135146

R%=0.99596588

y =0.00001678x + 0.00934021

R2=0.98186369

MT1-40

y = 0.00003548x + 0.00146744

R%2=0.99687193

y =0.00001633x + 0.00906395

R2=0.98182877

MT1-50

y =0.00003542x + 0.00127920

R%=0.99356905

y =0.00001667x + 0.00751545

R2=0.98235865

MT1-60

y = 0.00003364x + 0.00141204

R?=0.99666033

y =0.00001633x + 0.00606149

R2=0.98146116

MT1-70

y =0.00003391x + 0.00101307

R?=0.99303006

y =0.00001622x + 0.00771441

R2=10.98505398

MT1-80

y = 0.00003431x + 0.00160205

R2=0.99868578

y =0.00001577x + 0.00884527

R2=0.98439679

MT1-90

y = 0.00003056x + 0.00131967

R%=0.99910906

y =0.00001588x + 0.00551337

R%=0.98232317

MTI1-100

y =0.00003278x + 0.00157624

R%=0.99907885

y =0.00001786x + 0.00614100

R2=0.98137659
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Sekil 5.12 Mermer toz oraninin baslangi¢ ve uzun siireli su emme miktarina etkisi

Mermer tozunun asinma dayanikliligi tizerinde nasil bir etkisinin oldugunu 6grenebilmek
icin TS 699’ da belirtildigi sekilde bohme asinma deneyi uygulanmis ve Sekil 5.13 e
goriildiigi gibi, basing dayanimi ile asinma dayamiklilign arasinda ters oranti oldugu
goriilmiistiir.
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Basin¢ dayanmim (MPa)

Sekil 5.13 Basin¢ dayanimi ile asinma dayaniklilig1 arasindaki iliski
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Mermer islenmesi sirasinda biiyiikk miktarlarda atitk ve artik maddeler haline
doniismektedir. Hem biiyiik bir ekonomik kayip hem de tehlikeli bir ¢evre sorunu haline
gelen bu atiklar bircok sektorde kullanilmakta ancak var olan tehlikeyi ortadan
kaldiramamaktadir. Diinya genelinde yaklasim 7 Milyar m® beton iiretildigi diisiiniilecek
olursa beton sektoriinde boyle bir atigi degerlendirmek uygun olacaktir. Buradan yola
cikarak hazirlanan tez calismasinda, atik halinde bulunan mermer ¢amuruna c¢ok biiyiik
fiziksel kuvvet uygulanmadan toz haline getirilerek ince agrega yerine kullanilmustir.
Dokiim yapilirken iki farkli mermer tozu iki farkli deney grubuyla kullanilmis 20 farkl
karisim olusturularak yaklasik 400’e yakin numune elde edilmistir. Elde edilen
numunelerin hazirliklart sirasinda ve numunelere uygulanan deneylerin incelenmesinden

sonra kazanilan bilgiler degerlendirilmis ve sonuclart maddeler halinde ifade edilmistir:

e Tiirkiye mermer rezervi ve iretimi konusunda diinyada onemli bir yere sahiptir.
Uretim beraberinde atik malzemede getirmektedir. Tiirkiye de yaklasik 33 Ilde,
200’1 askin firma ile ocaklardan elde edilen mermer islenmektedir. Bu islemin
sonucunda yilda yaklasik 2.500.000 ton mermer tozu olugmaktadir. Mermer tozu su
anda bile cevre icin potansiyel bir tehlikedir. Depolanamayacak kadar ¢ok olan bu
atigin beton {iiretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Betonda kullanilan mermer
tozu ile olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu tez calismasinda kullanilan degerler
dikkate alinarak, istenilen 6zellikte mermer tozlu betonlar elde edilebilir. Bu sekilde
atik bir malzeme kullanilmasi ¢evre agisindan ¢ok onemli bir gelismedir. Heniiz
cevreye verecegi zararlar bile tam olarak bilinmeyen bu tozun, beton gibi cok
kullanilan bir malzemede kullanilmasi biiyiik bir avantaj teskil etmektedir. Ayrica
atik malzeme kullanildig1 icin beton maliyeti azalacak ve iilke ekonomisine olumlu
katkida bulunulacaktir. Mermer tozu ile ¢evreye duyarli ve ekonomik bir beton elde
etmek miimkiin oldugu belirlenmistir.

¢ Mermer tozu maksimum dane ¢apt 4 mm olan ince agrega ile yer degistirilerek
kullanildiginda, %350 oranina kadar kullanilmasinin islenebilirlik, dayanim ve
dayaniklilik agisindan betona olumlu 6zellikler kattigr goriilmektedir. %50 oranina

kadar mermer tozu kullanilmig karisimlarla, referans betonun ozelliklerine yakin



ozellikler elde etmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Mermer tozunun boylesine
onemli miktarlarda betonda kullanilabilmesi beton ekonomisi ve cevre agisindan
oldukg¢a 6nemli bir gelismedir.

o Mermer tozu ince agrega (D<lmm) ile yer degistirilerek kullanildiginda, %90
oranina kadar kullanilmasmin islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik acisindan
betona olumlu ozellikler kattigr goriilmektedir. %90 oranina kadar mermer tozu
kullanilmig karigimlarla, referans betonun 6zelliklerine yakin 6zellikler elde etmenin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Giiniimiizde dogal malzeme yerine kirmatas kullanimi1
her gecen giin artmaktadir. Kirmatag elde edilmesi isleminde ise ince malzeme en
pahali malzeme boliimii olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Mermer tozu kullanimi
sayesinde ciddi bir ekonomik kazang ve enerji tasarrufu saglanacaktir.

e Ince agrega (D<4mm) ile %50 den fazla oranda mermer tozu yer degistirilerek elde
edilen betonlar 6zel bir beton grubu olarak incelenebilirler. Hatta farkli katkilar
kullanilarak performansi yiiksek 6zel bir beton tiirii elde edilebilir.

¢ FElde edilen iki farkli deney grubuna gore mermer tozunun D<4mm olan ince agrega
ile %50 oranina kadar, D<lmm olan ince agregayla %90 oranina kadar yer
degistirilerek kullanilacagi uygun oldugu belirlenmistir. Ancak agrega graniilometrisi
incelenecek olursa, maksimum dane ¢api1 4 mm olan ince agreganin %50’lik kism
agrega hacmi olarak yaklasik %35 lik miktara karsilik gelirken, dane ¢apt maksimum
1 mm olan ince agreganin %90 lik kism1 agrega hacmi olarak yaklasik %20 lik
miktara karsilik gelmektedir. Bu nedenle maksimum dane ¢apt 4 mm olan ince
agregayla mermer tozunun yer degistirilmesi atigin ortadan kaldirilmas: ve ekonomik

beton iiretilmesi icin daha uygun olacagi onerilmektedir.

Sonug olarak, atdlye ve fabrikalarin atik havuzlarinda ¢amur halinde bulunan mermer
tozlarinin degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmast amaciyla yapilan deneysel
calisgmanin sonuglarina gore; mermer tozlarinin beton karisiminda kullanilmasi beton
kalitesinde olumsuz bir etki olusturmadig1 goriilmiistiir. Bu agidan isleme sonucu aciga
cikan mermer atiklar1 diger sanayilerde oldugu gibi hazir beton tesislerinde de ince
malzeme olarak degerlendirilebilir. Boylece milli bir kayip olan mermer atiklarinin

ekonomiye katkisinin yaninda ¢evresel kirliligin azalmasina da biiyiik yararlar saglanabilir.
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