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Oz: Bu galismada, Afyonkarahisar organize sanayi bolgesinden temin edilen par¢a mermer atiklarmin “TS 706
EN 12620 + Al “Beton Agregalar1” standardina uygunlugu arastirilmistir. Atik sahasindan alinan parca
numuneler standartlarda belirtilen boyutlara getirilerek fiziksel, kimyasal ve yaglandirma testlere tabi tutuldular.
Yapilan testler sonucunda mermer parga atiklarindan elde edilen agregalarin “TS 706 EN 12620 + Al “Beton
Agregalar1” standartlarinda aranan alt ve {ist siirlar i¢inde oldugu ve atiklardan elde edilen agregalarin hazir
betonda beton agregasi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar kelimeler: Mermer atiklar1, geri doniisiim, agrega, beton.

Investigation of Evaluability of Marble Wastes as a Concrete Aggregate
in Afyonkarahisar Zone

Abstract: In this study, it was investigated the compliance of “TS 706 EN 12620 + A1 Concrete Aggregates
obtained from Afyonkarahisar Organized Industrial Zone. The samples taken from the waste site were brought to
the dimensions stated in the standards and subjected to physical, chemical and aging tests. As a result of the tests
performed, it is concluded that the aggregates obtained from the marble pieces waste are in the upper and lower
limits required by the TS 706 EN 12620 + Al “Concrete Aggregates standards” and the aggregates obtained
from the wastes can be used as concrete aggregates in the ready-mixed concrete.

Keywords: Marble wastes, recycling, aggregate, concrete.

1. Giris

Dogaltaslar tarih boyunca insanoglu tarafindan, tapinaklarda, saraylarda, anitlar vb. bir¢ok goérkemli
yapilarda dayanikliligi ve gorsel giizelligi nedeniyle kullamlmustir [1,2]. Ozellikle prestij
projelerinde, otellerde is merkezlerinde ve meskenlerin kaplamalarinda dogaltaslarin kullanilmasi
her gecen giin artmaktadir. Bu artan dogaltas talebini karsilayabilmek i¢in dogaltas liretimi de aym
trendle artis gostermektedir. Ancak liretilen dogaltaslarin 6nemli bir kismi (% 40 - 60) atik olarak
ortaya cikmaktadir [3]. Tirkiye’nin en Onemli mermer endiistri merkezlerinden biri olan
Afyonkarahisar’da yaklasik 500 mermer isleme tesisi ve 60 - 70 faal mermer ocagi bulunmaktadir.
Afyonkarahisar bolgesindeki tiim bu tiretim faaliyetlerinin bir sonucu olarak, dogaltas ocaklarindan
yilda yaklasik 8 milyon 640 bin ton pasa ve fabrikalarindan ise yilda yaklasik 1 milyon ton parga
paledyen atik ve 3 milyon ton camur atik ortaya ¢ikmaktadir. Bir yilda ortaya ¢ikan toplam dogaltas
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atik miktar1 ise yaklasik 12 milyon 640 bin ton civarindadir [4]. Cevre bilincinin 6n plana ¢iktig1
glinlimiizde, bu mermer atiklarinin ¢evreye gelisi giizel atilmasi ve bu atik sahalarinin giin gegtikge
bliylimesi kamuoyunu olumsuz yonde -etkilemektedir. Gerek ocak isletmeciliginde gerekse
tesislerde mermer iiretimi devam ettigi siirece bu atiklarin giderek cogalmasi kaginilmaz bir
gergektir. Ortaya c¢ikan iri (parca, paledyen) (Sekil 1) ve toz halindeki bu dogaltas atiklarinin
degerlendirilmesi ile ilgili olarak bulunabilecek alternatifler iilke ekonomisine katki saglayacaginin
yani sira gevresel agidan da bir sorunun ortadan kaldirmis olacaktir [4,5].

Bunun yaninda hizla biiyliyen insaat sektOriiniin agrega talebi her gegen giin artmaktadir.
Ulkemizde 2007 yilinda kisi bagina yaklasik 4 ton/y1l agrega diiserken Avrupa da bu rakam yaklagik
7 ton/y1l olarak hesaplanmigtir [6]. Yasam kalitesinin artmasina bagl olarak alt yapi ve barmmma
ihtiyaclarinda artacaktir. Artan alt yap1 ve barinma alanlar1 betonarme yapilarla karsilanmaktadir.
Betonarme yapilarda kullanilan betonlarin yaklagik % 60 - 75’ini agregalar olusturmaktadir. Bu
yapilarin artmast dogal olarak agrega ihtiyacin1 da artiracaktir. Bu ihtiyacin giderilmesi i¢in
alternatif kaynak olarak mermer parca atiklarinin kullanilmasi ingaat sektoriiniin ihtiyaclarina cevap
verirken dogaltas sektorii i¢in 6nemli bir problem olan atiklari1 ortadan kaldirmis olacaktir.

Litaretiirde mermer atiklariin degerlendirilmesi ile ilgili bircok c¢aligma yapilmistir yapilan
caligmalar incelendiginde ¢alismalarin ¢ogunlugunun mermer toz atiklarinin degerlendirilmesi ile
ilgili oldugu [7-19] mermer parga atiklari ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma olmadigi parga atiklarla ilgili
caligmalarin ise standardinda belirtilen beton agregalarina uygulanacak (TS 706 EN 12620 + Al
“Beton Agregalar1”) testlerin ¢ogunun uygulanmadigi anlasilmistir [1,20-26].

Bu calismada, Afyonkarahisar- Organize sanayi bolgesi par¢a mermer atiklarinin karekterizasyonu
(XRF, ozgil kiitle ve petrografik yapisi) yapildiktan sonra agregalarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonrasinda elde edilen degerler, TS 706 EN 12620 +
Al “Beton Agregalar’” [1] standardina gore degerlendirilerek mermer parga atiklarnin beton
agregasi olarak degerlendirilmesinin uygunlugu arastirilmistir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Kullanilan agregalar

Bu ¢alismada kullanilan mermer parga atiklari Afyonkarahisar organize sanayi bolgesinde faaliyet
gosteren Say Yapi Taahhiit Haf. Nak. Ltd. Sti. firmasina ait stok sahasindan farkli bolgelerden
almmustir (Sekil 1).

Sekil 1. Atik mrmf stogu.

Alinan 6rnekler homojen bir sekilde karistirilarak ¢eneli kirici kullanilarak uygulanacak deneyler
i¢in standartlarda belirtilen agrega boyutlarina getirilmistir.
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2.2. Yapilan deneyler

Standarda uygun olarak parga atik sahasindan alinan numuneler ¢eneli kirici ile boyut kiigiiltme ve
numune azaltma islemine tabi tutulduktan sonra yapilacak deneyler i¢in standartlarda belirtilen
eleklerden gecirilerek deneyler icin hazir hale getirilmistir. Toblo 1°’de agregalara uygulanan
test/analiz listesi ve standartlar1 verilmistir.

Tablo 1. Mermer atiklarina uygulanan test/analiz listesi ve standartlari.
Deneylerde Kullanilan

Test/Analiz UygUIanan Standart Agrega Boyutu (mm)
On Hazirhk
Numune alma TS 707 [27] -
Numune azaltma TS EN 932-2 [28] -
Karakterizasyon Analizleri
B§s1§le$t1rllmls Pe‘trogr‘a'ﬁk Tanimlama TS EN 932-3 ve Ek A1 [29] 50
I¢in Islem ve Terminoloji
Kimyasal Analiz (XRF) TS EN 15309 [30] 0,100
Ozgiil kiitle tayini (Gaz piknometresi ile) ASTM 5550-06 [31] 0,125
Agrega Deneyleri
Tane Sekli Tayini - Yassilik Endeksi TS EN 933-3 [32] 4/25
Tane Sekli Tayini - Sekil Endeksi TS EN 933-4 [33] 4/25
Metilen Mavisi TS EN 933-9 + Al [34] 0-2
Kum egdeger deneyi TS EN 933-8: 2012 + Al [35] 0-2
Pargalanmaya Karsi Direncin Tayini (L0S TS EN 1097-2 [36] 10/14
Angeles Metodu)
Civili Lastiklerden Kaynaklanan i
Asmmaya Kars1 Direng (Nordik Deneyi) TS EN 1097-9 [37] 14/16
Asinma Direncinin Tayini (Mikro-Deval) TS EN 1097-1 [38] 10/14

3. Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi
3.1. Karakterizasyon Calismalari

3.1.1. Mineralojik/Petrografik incelemeler

Petrografik tanimlama i¢in yiginda bulunan numuneler gozle muayene edilerek i¢inden farkl
yapilara renk ve yapiya sahip numunelerden ince kesit hazirlanmis ve polarizan mikroskop altinda
mineral tanimlamalar1 yapilmistir (Sekil 2) [29]. Yapilan incelemelerde, atiklarin CaCOj; igerikli
sedimanter ve metamorfik kokenli kayaglardan olustugu belirlenmistir. Kesitlerden elde edilen
veriler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Mermer atiklarinin petrografik 6zellikleri.

1. Numune 2. Numune 3. Numune

Koken Sedimanter Metamorfik Sedimanter
1. Mineral Kalsit Kalsit Kalsit
2. Mineral Kalsit - Kalsit
Kristal boyutu Minimum 1,9 145,4 1,9
Maksimum 9,6 859,5 39,7
(um) Ortalama 35 303.4 9.6
. Minimum 2,8 - 4,3
Kristal boyutu  yaoy cimum 693.7 : 65.6
(um) Ortalama 2485 ; 22,8
Minimum 7.4 - 14,0
Catlak (um) Maksimum 2497,9 - 673,6
Ortalama 2477 - 238,0
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Sekil 2. Mermer atiklarinin ince kesit goriiniimleri (Cift nikol) (Kal: Birincil kalsit mineralleri, Kal-
2: Ikincil kalsit mineralleri).

3.1.2. Kimyasal Analiz

Mermer atiklariin igerigini belirlemek i¢in kimyasal analiz yapilmistir (Tablo 3). Yapilan analiz
sonucunda mermer atiklarmin %54,200 CaO igerigine sahip oldugu ve kizdirma kayb1 degerinin ise
%44,16 oldugu saptanmistir. XRF analizi [30] incelendiginde atigin CaCOj3 kokenli kayaclardan
oldugu anlasilmaktadir. Elde edilen bu sonu¢ mineralojik ve petrografik analizi desteklemektedir.

Tablo 3. Mermer atiginin Kimyasal Analiz Sonucu, Ana Element Oksit Dagilimi.
Icerik Na,O MgO AL,O; SiO, SO; K,O CaO SrO KK*

Miktar (%) 0,014 1,040 0,147 0,360 0,044 0,010 54,200 0,024 44,160

*K.K.: Kizdirma kayb:.

3.2. Agrega Deneyleri
3.2.1. Tane Sekli Tayini - Yassilik Endeksi

Kirmatastan elde edilen ve betonlarda kullanilan iri agregalar sekilsel olarak {i¢ gruba ayirmak
miimkiindiir. Bunlar, koseli agrega, yassi agrega ve uzun agregalardir. Kdseli agregalar ylizeyleri
purtizlidiir ve sekilsel olarak diizglin ve kiiresele yakindirlar. Yass1 agregalar, bir boyutu diger iki
boyutuna gore ¢ok daha kisa olan (paraya benzer) bir sekle sahiptirler. Uzun agregalar ise iki
boyutu dar fakat yiiksekligi fazla (kaleme benzer) olan agregalar olarak tanimlanirlar. Yassi ve uzun
agrega taneleri kusurlu taneler olarak ifade edilirler. Bu taneler ¢imento ile kolaylikla bag
olusturabilirler ancak tanelerin kontaklar1 daha kolay asinmaktadir. Beton karisimina konulan yassi
taneler, karigim igerisinde koprii olusturarak beton i¢inde bolgesel bosluklar olusturabilirler olusan
bu bosluklar betonda zayif zonlarin olusmasina sebep olurlar. Ayrica yassi tanelerin fazlalig
¢imento ihtiyacim da artirmaktadir. Bu nedenlerden dolayr iri agregalarda, yassilik endeksinin
%50’den daha az olmasi istenmektedir [1,39]. Bulunan yassilik endeksi katsayisi (FI) degerinin
kiiciik olmas1 y18in i¢inde olan yassi tanelerin azligini, biiyilk olmasi ise yigin igindeki yassi
tanelerin c¢oklugunu ifade etmektedir. Bu baglamda artik deposundan alinan par¢ga mermer
numuneleri ¢eneli kiricida boyut kiigiiltme islemi sonrasinda, 4 — 25 mm boyutundaki numunelerin
yassilik endeksleri TS EN 933-3 standardina uygun sekilde esitlik 1 kullanilarak belirlenmistir [32].
Elde edilen degerler Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Agregalarin yassilik indeks degeri.

Tane biiyiikligii d/D, g Cubuklu elekte Numune  Yassihk Endeksi
araligi (di/Di), mm e aralik genigligi, mm miktar, g (FI;), %
20/25 58,00 12,50 49,50 85,34
16/20 99,00 10,00 93,00 93,94
12,5/16 965,00 8,00 234,00 24,25
10/12,5 767,00 6,30 100,00 13,04
8/11 1598,00 5,00 189,00 11,83
6,3/8 1225,50 4,00 234,50 19,14
5/6,3 925,00 3,15 394,00 42,59
4/5 607,50 2,50 264,00 43,46
Toplam miktar, g 6245,00 1558,00

Ortalama  Yassihk 24,95~ 25

Endeksi (FI), %

FI, = (2‘—) x 100 (1)
burada;
Fli : Yassilik Endeksi, %
m; : Cubuklu elekten gegen malzeme miktari, g
Ri : Toplam malzeme miktari, g

Tablo 5. Yassilik indeks degerlerine gore kategoriler [1].

Yassihik Endeksi Kategori, FI
<15 Flis
<20 Flyo
<35 Flss
<50 Flso
>50 I:IBeyan

Serbest Flnr

Organize sanayi bolgesinden alinan parga artiklar lizerinde yapilan yassilik endeksi deneyleri
sonucunda ortalama FI 24,95 = 25 olarak bulunmustur ve bu deger FI 35 kategorisindedir (Tablo 5).
Bulunan yassilik endeks degeri %50°den kiiglik oldugu icin beton agregasi olarak degerlendirilebilir
oldugunu gostermektedir.

3.2.2. Tane Sekli Tayini - Sekil Endeksi

Sekil endeksi deneyi genellikle kirmataslarda elde edilen iri agregalara uygulanan bir deney
yontemidir. Bu deney ydnteminde iki boyutu dar fakat yiliksekligi fazla (kaleme benzer) olan
agregalarin biitiinde dagilimma gore oranlamasi ile toplam sekil endeksi degeri (SI) bulunur.
Tanelerin uzunlugun kenarin kisa kenara oranmi1 en az 3 olan taneler her franksiyon icin ayrilarak
biitiin icindeki yiizde miktar1 bulunur. Olgiimlerde verniyeli kumpas kullanilir (Sekil 3). Bu
kumpas, standart kumpastan farkli olarak tanenin en kalin noktasinin 6l¢iilebilmesi i¢in kumpasa bir
aparat eklenmistir. Uzun agregalar beton icerisinde kontak noktalar1 daha kolay asimnmakta ve
cimento ihtiyacini artirmaktadir. Ayrica bu taneler betonun i¢inde bosluk zonlarina neden olduklari
icin betonun dayanimimi disiirdiigli bilinmektedir. Bu nedenlerden dolay1 SI degerinin %50’den
daha az olmasi istenmektedir [1]. Sekil indeksinin kii¢iik olmasi y1gin i¢inde bulunan tanelerin uzun
tanelerin azhigini ifade etmektedir. 4 — 25 mm boyutundaki numunelerin sekil indeksleri TS EN
933-4 standartina uygun sekilde yapilarak elde edilen degerler Tablo 6’da verilmistir [33].
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Uz nlunu
Hildiigii Kasim

Sekil 3. Verniyeli kumpas.

Tablo 6. Agregalarin sekil indeksi degerleri.

Tane biiyiikliigii ekil endeksi
araligi (gi/Di),gmm Mug  Mag V% o S= (M2/My) x 100
20/22,4 9,00 0,00 0,74 0,00
16/20 25,50 0,00 2,09 0,00
11,2/16 237,50 95,60 19,47 40,25
10/11,2 81,50 35,40 6,68 43,44
8/11 284,00 86,20 23,28 30,35
5,6/8 338,00 55,90 27,70 16,54
4/5,6 244,50 45,10 20,04 18,45
Toplam 1220,00 318,20 100,00
Toplam Sekil
Endieksi ?sn 26,08~26
SI = (g—j) x 100 )
burada;
Si : Sekil Endeksi, %
M, : Deney numunesi kisminin kiitlesi, g

Mo : Kiibik olmayan tanelerin kiitlesi, g

Tablo 7. Sekil indeksi degerlerine gore kategoriler [1].
Sekil indeksi ~ Kategori, Sl

<15 Sls
<20 Sly
<40 Sly
<55 Slsg
>55 ~Beyan

Serbest Slnr

Organize sanayi bolgesinden alinan parga artiklar ilizerinde yapilan yassilik endeksi deneyleri
sonucunda ortalama S1 26,08 = 26 olarak bulunmustur ve bu deger SI 40 kategorisindedir (Tablo 7).
Bulunan toplam SI degeri %50’den kii¢iik oldugu i¢in beton agregasi olarak degerlendirilebilir
kanaatine verilmistir.
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3.2.3. Metilen Mavisi (MB) Degerinin Belirlenmesi

Beton iiretiminde kullanilacak ince agregalarin i¢inde kil tanelerinin bulunmasi betonun basing
dayanimini olumsuz yonde (betonda kuruma ile ¢atlama, kivam kaybi, dayanim kayb1 ve gereken su
miktarnin fazlalasmasi) etkiledigi bilinmektedir [40]. Ince agregalarin icerisinde bulunan kil
miktart metilen mavisi boyasi kullanilarak belirlenmektedir. Metilen mavisi boyasi, suda yiiksek
¢Oziinlirliige sahip ve kil minerallerinin negatif yiiklii yiizeylerine adsorblanan genis polarli organik
bir molekiildiir [41]. Metilen mavisi soliisyonu 1000 ml deiyonize suyun igerisine 10 g (%98,5
<safliga sahip) metilen mavisi tozu eklenerek hazirlanmaktadir [1].

Metilen mavisi deneyi, ince veya gruplanmis (0-2mm boyutunda) agregalara uygulanmaktadir. Bu
deneyde beher kilogrami basina tiiketilen boyanin gram cinsinden ifadesi olan metilen mavisi degeri
(MB) [1], Esitlik 3 kullanilarak hesaplanmustir.

MB = 2 x 100 (3)
My

bu esitlikte MB Metilen mavisi degeri (%)
\1 : llave edilen boya ¢ozeltisinin toplam hacmi (ml)
M, : Numune miktar1 (g)

Metilen mavisi deneyi, 0-2 mm boyutundaki agreganin 110 °C lik etiivde sabit kiitleye gelinceye
kadar kurutulur. Daha sonra sabit kiitleye gelen agrega numunesinden homojen bir sekilde 200 g
numune alinir. Alinan numune behere eklenir ve numune iizerine 500 g deiyonize su eklenir. Daha
sonra mekanik karistirict ile en az 5 dakika 600 devir/dakika hizla karistirilir. Siispansiyon iyice
karigtirildiktan sonra karistirma hiz1 400 devir/dakika’ya indirilir. En az 1 dakika 400 devir /dakika
karistirildiktan sonra siispansiyona 5 ml metilen mavisi ¢ozeltisi eklenir, ¢ozelti eklendikten sonra
siispansiyon en az 1 dakika karstirilir. Karistirma isleminden sonra 10mm ¢apindaki cam baget
vasitastyla silispansiyondan bir miktar solisyon alinarak filtre kagidina damlatilir ve filtre kagidinda
hale olusumuna bakilir hale olusmamissa, siispansiyona 5 ml metilen mavisi ¢ozeltisi eklenir ve 400
devir/dakika hizla siispansiyon karistirilmaya devam edilir, hale olusuncaya (Sekil 4) kadar ortama
5 ml lik metilen mavisi ¢ozeltisi eklenmeye devam edilir. MB degeri esitlik 3 kullanilarak
hesaplanir.

| U 7o o*9%g
L W
® v ~oml " 2%\ .

& $ e

28.0(20( %

r

Sekil 4. Metilen mavisi deneyinde hale biﬁsumu.
Metilen mavisi (MB) degeri ylizde olarak ifade edilmektedir. Bu degerin oldukca diisiik olmas1

istenmektedir. Degerin yiliksek olmasi ince agregalarin i¢inde kil miktarinin fazla oldugunu ifade
etmektedir.
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Tablo 8. Agrega numunelerinin MB degerleri.
1. Numune 2. Numune

My, g 200,12 200,01
V., mL 20,01 20,00
MB, % 1,00 1,00
Ortalama MB degeri, % 1,00

Mermer artiklarina TS EN 933-9 + Al [34] standardina uygun bir sekilde yapilan metilen mavisi
deneyinde MB degeri %1,0 bulunmustur (Tablo 8). Bulunan deger TS 706 EN 12620 + Al
standardinda belirtilen (%3) degerden diisikk oldugu ve mermer atiklarindan elde edilen ince
agregalarm kil iceriginin betonun dayanim ozelliklerini olumsuz etkileyecek oranlarda olmadigi
saptanmuigtir.

3.2.4. Kum esdeger deneyi

Kum esdegerligi deneyi, 0 — 2 mm boyutundaki ince agregalara uygulanir. Bu deneyin amaci ince
agregadaki kil, silt oran1 belirlemektir. Bu deneyde 0-2 mm araligindaki kuru deney numunesinin
silindir bir tiip icinde tabandan 100 mm yiikseklige kadar doldurulur doldurma islemi sirasinda
taneler arasinda hava kabarcigi kalmamasina dikkat edilmelidir, numune doldurulduktan sonra
yikama soliisyonu (CaCl,.6H,0 veya 111 CaCl,+ 480 g gliserin + 12,5 g formaldehit + 1000 ml
tamamlayacak kadar damitik su) ile silindir tiipe ilave edilir ancak soliisyon belirli bir seviyesine
kadar doldurulur. Yikama soliisyonu eklendikten sonra silindir tiiplin agz1 tipa vasitasiyla
kapatildiktan sonra dakikada 180 devir yapan cihaza yerlestirilerek 30 saniye (90 devir)
calkalanmaya birakilir (Sekil 5B). Calkalama iglemi bittikten sonra silindir alinarak diiz bir yiizeye
yerlestirilir daha sonra tabandan 380 mm yiiksekligine kadar yikama soliisyonu ile doldurulur.
Soliisyon ilavesi sirasinda silindirin kenarlarina yapisan ince tanelerin soliisyon yardimiyla asagi
indirilir. Bu islem sonrasinda silindirler disardan miidahale ve titresim olmaksizin 20 dakika siireyle
cokelmeye birakilir. Cokelme siiresi dolduktan sonra standartta belirtildigi gibi, dl¢iimler alinarak
(Sekil SA) numunenin kum es deger hesaplanir [35].

Sekil 5. Kum esdeger deneyinde kullanilan (;alkly e en nrsi yapilan Ol¢timler (A).

SE = 100x (32) (4)
1
burada;
SE : Kum es degeri
ha : kumun yiiksekligi
hi : kum + askida kalan ince malzeme yiiksekligi
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Yiikseklik 6l¢iimlerinde kum yiiksekliginin (h;) / kum + askida kalan ince malzeme yiiksekligine
(h2) oran1 bize kum esdegerligi sonucunu vermektedir. Kum esdegerligi deney sonucu sayisal bir
deger olarak asagidaki denklemle hesaplanir (Esit 4).

Tablo 9. Agrega numunelerinin SE degerleri.
1. Numune 2. Numune

h;, mm 98,40 100,10
h, mm 68,90 69,10
Kum Es degeri (SE) 70 69
Ortalama Kum Es degeri (SE) 70

Mermer artiklarina TS EN 933-8 + Al [35] standardina uygun bir sekilde yapilan Kum es deger
deneyinde SE degeri %70 bulunmustur (Tablo 9). SE degeri arttik¢a malzeme igindeki kil ve silt
miktar1 azalmakta, SE degeri azaldikga kil ve silt miktar1 artmaktadir [42].

3.2.5. Parcalanmaya Kars1 Direncin Tayini (Los Angeles metodu)

Bu testte agregamin darbeye karsi dayanimini saptamak amaciyla yapilir. Ozellikle trafigin ve
basincin yiiksek oldugu yaya kaldirimlari, havaalani pistleri ve karayolu kaplamalar1 gibi dinamik
baskilarin yiiksek oldugu alanlarda beton agregasi olarak kullanilacak betonun asinmasi agisindan
biliylik 6nem tasimaktadir. Bu alanlarda beton yiizeyi asinma kuvvetlerine maruz kalacagi igin,
betonun Tretildigi agregalarin dayaniminin yiiksek olmasi istenir. Agregalarin darbeye karsi
dayanimi ve asmabilirligini belirlemek amaciyla TS EN 1097-2’ye gore “Los Angeles Asinma
Deneyi yapilir [36]. Los Angeles deneyi, 14 mm elekten gecen ve 10 mm elegin {izerinde kalan
numuneler i¢in uygulanan bir deney yontemidir. Deneylerde kullanilacak agregalarin %60 ila
%70’inin 12,5 mm’lik veya %30 ila %40’min 11,2 mm’lik elek altina gecmesi gerekmektedir.
Tambur i¢ine agrega ve bilyalar yerlestirildikten sonra cihaz 31-33 d/d sabit donme hizinda 500
devir dondiiriildiikten sonra, 1,6 mm agiklikli elekte elenir ve elek {istiinde kalan numune iizerinde
toz kalmayacak sekilde iyice yikanip 110 %C’de kurutulur. Numune sabit tartima geldikten sonra
elek iistiinde kalan malzeme miktart bulunur ve esitlik 5 kullanilarak agreganin LA kat sayisi
hesaplanir (Tablo 10). Bu deger TS 706 EN 12620 + Al standardina goére degerlendirilerek agrega
sinifi belirlenir [1].

M0-M1

LA (%) = ( Mo

) x100 (5)
burada;

LA: Los Angelas aginma katsais1 (%),
MO: Deneye tabii tutulan numune miktari (g),
MI1: Deney sonras1 +1,6 mm elek iizerinde kalan numune miktari (g)

Tablo 10. Los Angeles deneyi ile pargalanmaya kars1 direncin tayini.

1. Numune 2. Numune 3. Numune

MO, g 5000 5001 5000
M1, g 3784 3775 3809
LA, % 24,32~24 24,52~25 23,82~24
Ortalama LA, % 24,27~24

Agregalarda darbeye karst dayanimi tespiti i¢in yapilan Los Angeles deneyi sonucundaki
parcalanma degeri, agreganin saglamlig1 hakkinda bilgi vermektedir. Deney sonucunda agregalarin
%50’den az kisminin 1,6 mm elegin altina gegmesi istenmektedir.
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Tablo 11. Los Angeles deneyi ile pargalanmaya kars1 direncin tayini [1].

Los Angeles katsayis1  Kategori, LA

<15 LA15
<20 LA20
<25 LA25
<30 LA30
<35 LA35
<40 LA40
<50 LA50
>50 "Bevan
Serbest LANr

Aksi taktirde agreganin dayanimimin diisiik oldugu ve beton kullanimi i¢in uygun olmadigi
kanaatine varilir. Darbeye karsi pargalanma degeri ne kadar diisiikse agreganin dinamik etkilere
kars1 dayanimin yiiksek oldugu kabul edilir [1]. Mermer parga atiklari iizerinde yapilan Los Angeles
Deneyi sonucunda ortalama LA katsayisi 24 olarak bulunmustur. Bulunan LA degeri agreganin elek
altina gecen % miktar1 ifade etmektedir.

Mermer atiklarindan elde edilen agregalarin TS 706 EN 12620 + Al standartina gore LA25
kategorisinde (Tablo 11) oldugu saptanmistir. Bu deger sinir degerin altinda oldugu igin
ageregalarin beton agregasi standartina uygun oldugu sdylenebilir [1].

3.2.6. Civili Lastiklerden Kaynaklanan Asinmaya Karsi Diren¢ (Nordik Deneyi)

Nordik asinma deneyi, iri agregalarin bir miktar su ilave edilerek tamburda asindirict (¢elik bilyeler)
ile stirtlinme ve darbe sonucu, 2 mm aciklikli elekte kalan malzemenin yiizde miktarini belirlemek
icin kullanilan bir deney yontemidir [37]. Bu deney yonteminde, tambur igerisinde bulunan
agregalar ile asindirict malzeme arasindaki siirtiinmenin yani sira tamburun kenarlarinda bulunan
kanatgiklarin olusturdugu darbe sonucunda agregalarda meydana gelen asinma ve pargalanma
miktart belirlenir. Nordik deneyinde kullanilacak numune miktar: esitlik 6 kullanilarak hesaplanir.

1000 &

M1= — (6)

burada;

M1 : Deneyde kullanilmasi gereken agrega kiitlesi (g),
8, :Deneyde kullanilan agreganin ger¢ek yogunlugu (Mg/mg)

Nordik deneyinde tamburun igine, kiitlesi hesaplanan numune, asindirict (12 mm c¢apinda ¢elik
bilya) ve 2,0 litre su ilave edilerek tamburlarda su kaybini engellemek icin iyice sizdirmazlik
saglandiktan sonra kapagi kapatilir. Kapagi kapatilan tambur cihaza yerlestirilir. Cihaz 90 d/d sabit
hizla 5400 devir dondiiriiliir. Daha sonra tamburlar iyice yikanir ve agrega 2 mm aciklikli elekte
elenir ve elek {iistiinde kalan numune iizerinde ince daneler kalmayacak sekilde iyice yikanip 110
%C’de kurutulur. Numune sabit tartima geldikten sonra elek iistiinde kalan malzeme miktar1 bulunur
(Tablo 12) ve esitlik 7 kullanilarak agreganin Ay kat sayist hesaplanir. Elde edilen deger TS 706
EN 12620 + Al standardina (Tablo 13) bakilarak agrega sinifi belirlenir [1]. Agreganin nordik
asinma degerinin maksimum %30 olmas1 istenmektedir.

Ay (%) = (*=22) x100 )
1
bu esitlikte;
An: Nordik Asinma Degeri (%),
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M;: Deneye tabii tutulan numune miktar1 (g),
M3y: Deney sonrasi +2 mm elek tizerinde kalan numune miktari (g).

Tablo 12. Mermer parga atiklarinin nordik aginma degerleri.
Numunenin Ortalama

0,
Yogunlugu (g/cms) Mi g Mz, An (%0) Ay (%0)
1. Numune 1031,74 900,50 12,72
2. Numune 2,7338 1030,24 898,95 12,74 12,70
3. Numune 1028,64 898,63 12,64

Tablo 13. Nordik kategorileri [1].

Nordik aginma degeri Kategori, Ay

<7 AN 7
<10 An 10
<14 Ay 14
<19 Ay 19
<30 AN 30
Ara degerler ve 30'dan
biiyiik degerler AnBevan
Serbest AmNR

Agregalarin Civili lastiklerden kaynaklanan asinmaya karsi direncin tayinini belirlemek i¢in
yapilan nordik deneyinde ortalama nordik asinma katsayisi (An) %12,70 bulunmustur. Bulunan bu
deger TS 706 EN 12620 + Al beton standardina Ay 14 Kkategorisindedir [1]. Bulunan degerin
standart degerlerin araliginda bulunmasi mermer atiklarinin beton agregasina uygun oldugunu
gostermektedir.

3.2.7 Asinma Direncinin Tayini (Mikro-Deval)

Mikro-Deval aginma deneyi, iri agregalarin aginmaya kargt dayanimini belirlemek igin iri agregalar
iizerinde uygulanan deney yontemidir. Bu deney yonteminde, tambur icerisinde bulunan agregalar
ile agindirict malzeme arasindaki siirtiinmenin neden oldugu agregalardaki tahribat miktar yiizde
olarak belirlenmektedir. Mikro — Deval deneyinde her bir tambura yaklagik 500 gram numune,
asindirict (10 mm ¢apinda ¢elik bilya) ve 2,5 litre su ilave edilerek tamburlarda su kaybin
engellemek icin iyice sizdirmazlik saglandiktan sonra kapagi kapatilir. Kapagi kapatilan tamburlar
cihaza yerlestirilir. Cihaz 100 d/d sabit hizla 12000 devir dondiiriiliir. Daha sonra tamburlar iyice
yikanir ve agrega 1,6 mm aciklikli elekte elenir, elek iistiinde kalan numune iizerinde ince daneler
kalmayacak sekilde iyice yikanip 110 %C’de kurutulur. Numune sabit tartima geldikten sonra elek
iistiinde kalan malzeme miktar1 bulunur ve esitlik 8 kullanilarak agreganin Mpg kat sayist hesaplanir
(Tablo 14) [38]. Elde edilen deger TS 706 EN 12620 + A1 standardina (Tablo 15) bakilarak agrega
sinifi belirlenir. Tlgili standartta, agreganin mikro-deval asinma degerinin maksimum %35 olmasi
istenmektedir.

Mpy (%) = (M"M;OMl) x100 8)

esitlikte;
Mpe : Mikro - Deval Katsayisi (%),
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Mo : Deneye tabii tutulan numune miktari (g),
M, : Deney sonras1 +1,6 mm elek tlizerinde kalan numune miktar1 (g)

Tablo 14. Mermer parga atiklarinin mikro-deval asinma degerleri.
1.Numune 2.Numune 3. Numune 4. Numune

Mo, ¢ 500,12 501,25 500,36 500,50
My, ¢ 453,22 455,10 452,55 451,30
Mpg, %0 9,38 9,23 9,56 9,84
Ortalama Mpg, % 9,50

Tablo 15. Micro - deval kategorileri [1].
Mikro-Deval katsayis1 ~ Kategori Mpg

<10 Mpel0
<15 Mpe 15
<20 Mpe 20
<25 Mpe 25
<35 Mpe 35
>35 MnfBeyan
Serbest Mpe NR

Agregalarin asinmaya karsi direncini belirlemek i¢in yapilan Mikro deval deneyi sonrasinda
belirlenen asinma katsayist Mpg %9,50 olarak bulunmusgtur. Mikro-Deval asinma kat sayist Mpg 10
kategorisine uygundur. Bulunan deger mermer atiklarindan elde edilen agregalarin Mikro - Deval
sinir degerleri altinda yer almakta ve beton agregasi olarak kullanilabilir oldugunu goéstermektedir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesi mermer atik sahasindan alinan ve kirilarak
agrega boyutuna getirilen parca mermer atiginin ilgili standartlar ¢ergevesinde beton agregasi olarak
degerlendirilebilirliginin analizi yapilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda, mermer atiklarinin
agrega haline getirilmesi durumunda, standartlarda istenen 6zelliklere sahip oldugu ve dolayisiyla
beton agregasi olarak kullanilabilme imkani oldugu sonucuna ulasilmistir. Dolayisiyla, mermer
atiklarinin agrega haline getirilerek beton iiretiminde kirmatas olarak degerlendirilmesiyle,
iilkemizdeki hammadde kaynaklarinin etkin kullanimi ve atiklarin geri dontisiimiiyle agregalarda
sirdiiriilebilirlik konusunda 6nemli bir katki saglanacaktir. Bu c¢alismanin diger bolgelerdeki
mermer atiklar1 i¢in de yapilarak olumlu sonuglar alinmasi durumunda daha fazla atigin geri
doniisiimii saglanabilecek ve iilke ekonomisine dnemi katki saglayacaktir.
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