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MERMER TOZU ATIKLARININ BETON URETIMINDE
KULLANILMASININ ARASTIRILMASI
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OZET

Bu calismada mermer atiklarinin (havuz c¢okeltisi) beton karigimi icerisinde ince malzeme olarak
kullanilmas1 durumunda beton basm¢ dayanimina etkisi arastirilmigtir

Mermer isleme fabrikalarinda imalat sonrast 6nemli miktarda mermer atiklari adi verilen havuz
cokeltileri (mermer tozu) olusmaktadir. Bu amagla, atik malzemelerin insaat sektoriinde
degerlendirilmesi amaciyla deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Deneysel ¢alismada, iiretilen beton
karigimlarinda ince malzeme olarak kumun yaninda hacim olarak % 0, % 10. % 15 ve % 20
oranlarinda mermer tozu katilmigtir. Maksimum agrega tane ¢apt 16 mm. ve su/¢imento orani
0.65 olarak secilen karigimlarda ¢cimento dozaji 300 ve 350 kg olmak lizere toplam 8 sen beton
uretilmistir.

Uretilen mermer to/u katkili beton numuneler iizerinde basmg. ultra ses hizi  ve su emme
deneylen yapilmistir. Sonuglar normal beton degerleriyle karsilagtinlmistir. Elde edilen sonuclara
gore mermer tozunun belirli oranlarda karistma katilmas: beton Ozelliklerine olumlu bir etki

yapabilecegi goézlenmistir

Anahtar Kelimeler: Mermer tozu. Basing Dayanimi, Havuz Cokeltisi

ARESE4RCH LSING WASTE-MARBLE DUST INTHE CONCRETE PRODUCTION

ABSTRACT

This work investigates the effect of using waste-marble dust (precipitated marble dust) as a fine
material in the production of concrete

In marble-producing factories, dunng the production line, a quite big amount of waste- marble,
which is called " precipitated- marble dust " have been produced.
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For this reason, a work has been implemented to use it m the construction industry. In this
experimental work, in the concrete-mixture produced different ratio of the dust (%0,%10;%15 and
%20) by volume was used as fine material with sand. Max. diameter of aggregate is 16mm, the
ratio of water/cement 0.65 and dosage of the mixture chosen 300 and 350 kg, with which eighth
set of samples were prepared.

In the samples of marble-dust reinforced concrete produced, different test methods, which are
compressive strength, ultrasonic velocity and water-immersion test were carried out. The result
were evaluated with the value of the traditional concrete mixtures. From this result, It can be said
that, the use of marble dust as a fine material has a positive effect in the concrete mixtures.

Key Words: Marble-dust, Compressive strength, Precipitated Marble dust

1.GIRIS

Afyon bodlgesi mermercilik sektdrii acisindan dnemli bir konuma sahiptir. il genelinde 400
civarinda mermer isleme fabrikast bulunmaktadir. Bu Isletmelerde iiretim ve imalat sonrasi pek
¢ok mermer atig1 agiga ¢cikmaktadir. Bu miktar, kesilen blok miktarinin yaklasik %30'u kadardir.
Ayni zamanda atik malzemeler ¢evre kirliligine de sebep olmaktadir

Beton tlretiminde agrega olarak kullanilan malzemeler iri ve ince agrega olmak tzere iki
kisimdan olusmaktadir. Iri agrega olarak tane capt 4-8 mm. ve 8-31.5 mm. olan kirma tas veya
cakil, ince malzeme ise, tane capt 0-4 mm. kum ve kirma tas tozu gibi diger ince malzemeler
kullanilmaktadir. Genel olarak betonun isleneblilirligi ve gecirimlilik iizerinde ince malzemenin
belirli bir kismi1 farkli malzemelerle degistirilmesi {lizerine calismalar yapilmaktadir. Mermer
Isletmelerinde aciga cikan ve degerlendirilemeyen mermer havuz ¢okelti malzemesi yapisal
olarak filler malzemesine benzemektedir. Bu acidan, havuz c¢okeltileri ve diger kirinti
mermerlerin cesitli sektorlerde degerlendirilmesi ~ ekonomi ve cevresel kirliligi Onlemesi
acisindan Onemli yarar saglayabilir.

Atik malzemelerin degerlendirilmesi konusunda farkli caligmalarin strdirildigi yapilan
literatiir arastirmasindan bilinmektedir [I]. Bu calismalara gore, kirma tas tesislerinde taglarin
kirilmast sonucunda aciga ¢ikan ve tas unu adi verilen ince malzemenin beton karigimina %14
oraninda ince agrega olarak katilmasi ile iretilen numuneler ilizerinde yapilan deneylere gore
betonun basin¢g dayanimi normal betonun Ozelliklerine yakin sonuglar verdigi vurgulanmaktadir

[2].

Baska bir calismada Ise, diisiik dozajli betonlarda islenebilmenin saglanabilmesi igin
0.25mm.den kiiciik tanelerin bulunmasinda biiyiik yarar oldugu, yiiksek dozajli betonlarda ise.
ince malzemeye gerek olmadigi belirlenmistir. Ayni ¢alismada diisiik dozajli beton iretiminde
ekonomik, islenebilir ve dayanimli beton elde edebilmek icin ¢imento hamurunun i¢ yapida
bosluklart doldurmada yetersiz kaldigi durumlarda tane ¢api1 0.25mm.den kii¢ciik kum, tas unu,
kirma tas tozu ve havuz cokeltisi gibi malzemelerin kullanilabilecegi belirtilmektedir [3J.

Betonda tas unu kullaniminin etkileri lizerine yapilan calismada da karisimdaki ince agreganm

%7-10" u tas unu ile degistirildiginde betonun basing dayanimi ve diger ozelliklerinin olumlu
yonde gelistigi goriilmustiir [4].
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Diger taraftan kangimin su/cimento orani da betonun dayamimina etki etmekte oldugu
bilinmektedir. Oran azaldig1 zaman betonun akiciligi azalmakta buna karsilik betonun kalitesi
ve dayanimi standartlara uygun olmaktadir. Ancak, dayanilikligi saglamak amaciyla su/¢imento
oranmin azaltilmasi belirli ¢imento dozajlarmdaki islenebilme tam bir sikistirma igm yeterli
olmayacaktir. Bu durumda beton cok sayida makro bosluklar icerdigi icin, dayaniklilikta kapiler
bosluklarin 6nemi teorik bir yaklasim olarak kalacaktir [5].

Mermer endiistrisini son yillarda Ilgilendiren en &nemli konu cevresel kirlilige neden olan
atiklardir. Ancak mermer isletmeciliginde moloz toz ve paledyen {riinleri satilabilir ve
degerlendirilebilir bir hammadde olmalan sebebiyle artik bir madde olup, iiretim esnasinda
ortaya cikan havuz ¢okeltileri de cesitli islemlerden sonra ise yarayan hem bir hammadde hem
de ekonomik acidan degeri olabilen bir malzeme olabilir [6],

Mermer atiklart  ekolojik dengeyi bozmayan, hava Kkirliligine neden olmayan, iklim
degisikliklerini etkilemeyen, su kirliligi olusturmayan radyoaktif olmayan ingaat sektOriinde
degerlendirilebilen bir yan iiriindiir. Mermer atiklarinin degerlendirilmesi halinde ¢evre
kirliliginde olumsuz etkinin azaltilabilmesi Icin havuz c¢okeltilerinin atik bir malzeme olarak
kontrol altina alinmasi ve insaat sektoriinde degerlendirilerek ekonomik yarar saglamasi
amaciyla deneysel bir calisma amaglanmustir.

2. MERMER TOZU ATIKLARININ DEGERLENDIRILMESI

Mermer tozu, en kiiciik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde bloklarin ve
plakalarin kesilmesi esnasinda agiga ¢ikan ve biiyiik cogunlugu Imm.'nin altinda olan mermer
tanecikleridir Kesme isleminin suyla yapilmasi nedeniyle bu atiklar direkt olarak suya karisir ve
slam halinde ¢oktiirme havuzlarindan veya kek olarak aritma tesislerinden alinir [4].

2.1 Mermer Tozunun Insaat Sektoriinde Degerlendirilmesi

Mermer tozlan cesitli sektorlerde ana hammadde veya dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir.
Atiklar, degisik Ozelliklere sahip mermer tozlarindan ve igine karigan yabanci maddelerden
olugmaktadir. Bunu Onlemek igin atik sulardaki mermer tozlarin1 daha saf ve temiz olarak
htdrosiklon uygulamalari en iyi sonu¢ olarak goriilmektedir [4]. Mermer tozunun ingaat
sektoriinde baslica kullanim alanlar1 agagida verilmektedir.

* Yapi Ve Insaat Sanayii

ingaat alaninda mozaik, yapi tasi, cimento, harg ve siva olarak kullanildig1 gibi kire¢ elde edilen
en Onemli hammaddelerden de birisidir. Kire¢ elde edilecek kirectaglanmn mineralojik
bilesimindeki  ki! oram %35 [ asmamalidir. Karo imalatinda % 10-12 oraminda boyutu
0.5mm.'nin altinda olan mermer tozu kullanilmaktadir [4].

* Cimento Imalat Sanayii

Cimento sanayiinde her ne kadar ¢ok miktarda CaCOs bilesimli hammaddeler kullanilsa da,
mermer sadece beyaz portland cimentosu yapiminda kullanilmaktadir [4] Nem oraninin ¢ok
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yiiksek olmasi, ¢imento sanayinde kullanilmasinda olumsuz etki yapmaktadir. Cimento
sanayinde nem orani max.%15 oraninda istenirken,atiklarda bu oran ¢ok yiiksektir. Kurutma
masrafi nedeniyle, bu sektorde sorun olmaktadir.

* Yol Yapiminda

Stabilizasyon malzemesi olarak yollarda kullanilir. Kireg, yol zeminindeki kil mineralleri ile
birleserek plastisite, genlesme ve kabarma katsayilarina etki eder. Ayrica micir olarak da yol
yapimlarinda kullanilir [4].

* Diger Kullamm Alanlan

Bunlarin disinda daha birgok alanda CaCO, bilesimli mermer ve benzeri maddeler
kullanilmaktadir. Soda imalinde kalsiyumca zengin kirectast tercih edilir Soda imalinde
kullanilan ana hammaddeler tuz ve kirecgtasidir. Bunun yani sira; refrakter malzeme imalinde,
oto lasti§i imalatinda, patlayici madde imalatinda, temizlik malzemelerinde, haserat Oldiirticti
ilaclarda kullanilmaktadir. Ayrica kagit, plastik, boya, seker, kimya ve yem sanayilerinde yan
irtin olarak degerlendirilmektedir [4].

2.2 Mermerlerin Mineralojik, Petrografik ve Fiziko-mekanik Ozellikleri

Afyon yoresinde fabrikalarda kesilecek mamul hale getirilen mermerlerin ¢ogu, Iscehisar,
Sandikli, Kavaklidere (Mugla) ve Bilecik-Sogiit mermerlerdir. Bilecik-Ségiit mermerleri haric,
digerleri metamorfizme (baskalasim) sonucu olusan mermerler kristalize bir dolguya sahiptir.
Kristal boyutlar gbz 6ntinde bulundurularak yapilan smiflamada, Afyon yoresi mermerlerinden,
Iscehisar mermerleri ™ orta kristalli mermer ", Biiyilkk Karabag mermerleri i se, "orta-kaba
kristalli mermer" smifina girmektedir.

Iscehisar mermerlerinden alinan Orneklerden yapilan incekesitler lizerinde mineralojik ve
petrografik incelemeler yapilmistir. Polonzan mikroskopta yapilan calismalarda, kabit
kristallerine ilaveten ikincil olarak klont, serisit, kuvars ve magnetit (Fe*”O1) mineralleri
belirlenmistir Kabt kristalleri 0.2mm.-0.8mm. arasinda degisen boyutlardadir.

Kaliteli mermerlerde porozite %0.0002-%0.50 arasinda degismektedir. Iscehisar, Biiyiik karabag
ve Sandikli mermeri erin deki porozite degeri %0.20- %0 51 arsindadir. Buna goére, bu yorenin
mermerleri kaliteli mermer sinifina dahil edilir Porozite ve su emme oOzellikleri agisindan
Iscehisar- Sandikh ve Biiyiik Karabag mermerleri aym Ozellikleri karakterize eder.

Mermer ve dogal taglarin basing mukavemetleri kayacin kristal durumuna, poroziteye, kimyasal
bilesime ve yabanci madde igerigine gore degismektedir. Mermerlerde basing mukavemet degeri
50 N/mm’ den yiiksek olmasi gerekmektedir. Sandikli ve Biiyiik Karabag mermerlerinin basing
mukavemeti Iscehisar mermerlerinden diigtiktiir. Aralarinda az bir fark olmasina ragmen, Afyon
yoresi mermerleri "Orta direncli mermer *' simifina girmektedir. Yogunluklarda, 2.75-3.20 gr/cm'
arasindadir
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullamlan Malzemeler

3.1.1. Kum

Beton karigimda Sincanli yoresinden getirilen 0-4mm tane dagilimina sahip kum kullanilmugtir
Kumun o6zelliklen tablo 3.1. de verilmektedir.

3.1.2 Kirma Tas

Mermer tozu katkili beton numunelerin Uretiminde iki cesit kirma tag agregasi kullanilmustir.
Agregalarin  iri kismini olusturan kirma tag GEN-HAN hazir beton tesislerinden alinmustir.
Kirma tas agregalart 4/8 ve 8/16 mm. olacak sekilde iki tane grubuna ayrilmistir. Beton
bilesimine giren agregalarin elek analizleri T S 706'ya gore yapilarak graniilometri degerlen ve
Ozglil agirliklan tablo 3.1.de venlmistir. Kirma tas ve kum agregalar karisimlarda suya doygun
kuru yiizey olarak kabul edilmislerdir

Tablo 1. Graniilometri ve Ozgiil Agirlik Degerleri

Elek Cap1 16 mm | 8mm | 4 mm 2 mm 1 mm 025 mm | Ozgill Agirlik (kg/dm')
Kum 100 100 97 77 47 20 26
Kirmatasl 100 56 5 0 0 0 2 68
kirmatasl 100 5 0 0 0 0 2 68
MenuerTozu 100 100 100 100 40 5 25

3.1.3 Mermer Tozu

Mermer tozu, Al Cetinkaya kampusu alam igerinde bulunan mermer atélyesine ait cokelti
havuzundan almarak 105°C lik sicaklikta etlivde kurutulmustur. Kurutulan malzeme elle
ovusturma ve mala gibi aletlerle ezilerek toz haline getirilmistir. Elde edilen mermer tozu 2mm.
aciklikli elekten elenerek gesitli Ozellikleri arastinlmustir. Karisimlarda kum ile beraber ince
malzeme miktarmin ayarlanmasinda kullanillan mermer tozunun Ozellikler tablo 3.T de
verilmistir.

3.1.4 Cimento

Beton kanigimlarinda Afyon c¢imento fabrikasinin tiretimi olan PKC.32.5 tipi katkili portland
c¢imentosu kullanilmustir. T S 24'e gore fabrika tarafindan c¢imentonun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri incelenmis ve sonuglarin TS 19'da belirtilen standart degerlere uygun oldugu
goriilmistir Cimentonun kimyasal ozellikleri asagida verilmistir.
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Ca0 % 63-67

Fe, 01 %2-4

S10, % 20-25

S0, % 125

ARO3  %5-10

MgO % 0,5-2,7
Diger maddeler %0,5-2

Tablo 2. PKC 32,5'in Fiziki ve Mekanik Ozellikleri

Dayamm Basing¢ Dayanmm ( N/mm’ ) Priz baglama | Hacim
Sinifi stiresi genlesmesi
Erken Dayamm | Standart Dayammm | (dakika ) |( mm)

1 giinliik |/ giinliik 28 giinliik
32,5 A 16 | >=32,5 | <=525 | >=60 <=10

3.2 Beton Uretimi Ve Deneyler

Mermer tozu katkili beton bilesimlerinde ¢imento dozaji 300 ve 350 kg olmak tizere iki seri
karigim amaclanmistir. Bu serilerde  2.5-5 cm arasinda cokme saglayan optimum su/¢imento
oram sabit alinarak, karisima katilan mermer tozu (havuz ¢okeltisi) miktarlar1 da hacimca % 0-
% 10-% 15 ve % 20 oranlarinda degistirilmistir. Beton bilesim hesaplarinda mutlak hacim
yontemi kullanilmigtir. Buna gore ¢imento ve su miktarlar hesaplandiktan soma TS 802'de
[7] onerilen hava boslugu hacmi dikkate aliarak agrega miktarlari agirlik ve hacim cinsinden
hesaplanmustir.

Beton tiretimi 25 dm harmanlar halinde yapilmistir. Hazirlanan kangimlarla her seri icin 3
adet silindir ile 5 adet 10*10*10 cm. ebatlarinda kiip numuneler tiretilmistir. Kaliplarinda 24
saat normal laboratuar ortaminda 20+3°C ve %65 nemli ortamda bekletildikten sonra
kaliplardan ¢ikarilan numuneler normal sicakliktaki kirece doygun su icerisinde deney giiniine
kadar kiir edilmislerdir.

Taze beton numuneleri tizerinde birim hacim agirlik ve ¢okme deneyleri her ﬁretimdp yapilarak
karisimdaki hava boslugu orani hesaplanmustir. Bu orandan faydalanmak suretiyle Im’ beton
bilesimi icerisine giren gercek malzeme miktarlart bulunmustur.

Sertlesmis beton numuneleri lizerinde mevcut laboratuar cihazlart kullanilarak 28 giinliik
basing, ultrases hizi, su emme ve bazi karigimlarda yarmada ¢cekme deneyi yapilmustir. Basing
deneyi icin 3 adet kiip ve 3 adet silindir numuneleri kirnlarak ortalamalari alinmugtir. Ayrica
kiip numuneleri tizerinde su emme deneyi yapilarak birim hacim agirliklar ve goriinen porozite
degerleri hesaplanmistir
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu calisgmada mermerlerin islenmesi sirasinda agiga ¢ikan 0-2 mm. arasinda tane dagilimina
sahip mermer tozunun belirli oranlarda karigima katilmasinin beton basing dayanimi {izerine
nasil bir etki yapacagi arastinlmistir. Mermer tozu katilarak Uretilen beton numunelerinin
degerleri 28 giinliik sahit numune (mermer tozu katkisiz=MTO0 ) degerlerinin yiizdesi cinsinden
degerlendirilerek sonuclar Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5'te verilmektedir.

Tablo 3. Glinliik 300 Dozlu Beton Numunelerin Deney Sonuglart

Ultrases Kiip Silindir Silindir
Karigim Hiz1 Basing Basing Yarmada
(km/sn) Dayanimi Dayanimi Cekme Dayanimi
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
MTO 4.41 (100)*| 16.3(100)* | 13.9 (100)* 2.2 (100)*
MT10 4.43(100.4) | 20.4 (125) 19.2 (138) 23 (104.5)
MTI15 431 (97.7) | 21.1 (129) 18.6 (134) 2.1 (95.5)
MT20 433 (98.2) | 17.6(108) 14.8(106) 2.0 91)
Tablo 4. 28 Giinliik 350 Dozlu Beton Numunelerin Deney Sonuclari
Kiip Silindir Silindir
Ultrases Basing Basing Yarmada
Karigim Hiz1 Dayanimi Dayanimi Cekme Dayanimi
(km/sn) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
MTO 4.15 (100)* | 18.0 (100)* 182 (100)* 2.6(100)*
MTI0 4.41(106) 16.9 (94) 17.7(973) 253 (971)
MTIS 431(104) 19.8 (110) 18.2 (100) 2417(79.6)
MT20 4.51(109) 21J (118) 19.6 (108) 2.03 (78.1)

*Parentez icindeki degerler sahit numunelerin 28 giinliik degerlerine gore yiizdeleridir.

Yukandaki degerler kullanilarak c¢izilen grafiklerin incelenmesinden elde edilen sonuglar
asagida verilmektedir.

Iki farkh cimento dozajma gore iiretilen sertlesmis beton numuneleri iizerinde yapilan tek
eksenli basing deneyinde karigima belirli oranlarda mermer tozunun katilmasi basing
dayanimimi 300 dozlu numunelerde sahit numunelere gore belirli bir artig egilimi gostermistir
(Sekil 1). Bu artig egilimi % 20 mermer tozu ilavesinde azalmasina ra§men yinede sahit
numuneye gore dayanim yiiksektir.
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Benzer sekilde silindir numunelerin basing dayamimlart da 300 dozlu %10 ve %15 mermer tozu
ilaveli karisgimlarda %35 civarinda bir artis o/masina ragmen %20 mermer tozu karisimlarda
artis azalmaktadir.
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Sekil.l 300 Dozlu Numunelere ait 28 Giinliik Relatif degerleri

350 dozaj h karisimlarda ise mermer tozunun kullanilmast hem kiip hem de silindir numunelerde
sahit numuneye gére %10 mermer tozunda azalma egilimine karsiik %15 mermer tozundan
itibaren az da olsa artis egilimi goriilmektedir. (Sekil 4.2) Dayanimlarda goriilen artislar
mermer tozunun kiregtast kokenli olmasina ve betonun yapisina baglanabilir.
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Sekil .2 350 Dozlu Beton Numunelerin Rolatif Degerleri

Ayni sekilde tablo 4.3 deki sonuglardan goriildiigii gibi mermer tozu katkili numunelerin
porozite degerleri sahit numuneye gore diisiiktiir. Ancak mermer tozu % oram artikga
gorilinen porozite degerlerinde artis egilimi goriilmektedir. Dolayistyla mermer tozunun karisim
icerisinde ~ homojen dagimadigindan  betonun bosluk yapisina olumsuz etki yaptig
soylenebilir. Boylece dayanimin artmasinda etkinlik azalmaktadir. Literatiirden bilindigi gibi
bosluk orani birim agiriikla ters orantilidir. Yapilan calismada da birim hacim agirlik degerleri
300 dozlu karisimlarda porozite artarken azalmaktadir.
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Tablo 5. 28 Giinliik Numunelerde Goriinen Porozite ve B.A.

300 Dozlu 350 Dozlu
Goriinen C_ Goriinen Birim

Kangim Porozite —— Porozite Agirhk

% —_— % (Kg/dm’)
MIO 9.06(100)* | 2.417(100)* 11.88(100)* |2.181 (100)*
MT10 6.52 (72.5) | 2.189(90.6) 10.07(85) 2.229(102)
MT15 7.30 (80.6) | 2.184 (90.4) 9.49 (80) 2.241 (103)
MT20 7.78 (85.9) |2.109 (87 J) 12.50(105) | 2.115097)

*Parentez icindeki degerler sahit numune lerin28 gunluk degerlerine gore yiizdeleridir

Uretilen numune sayist ve serisine bagh olarak sonuclar ne kadar fazla olursa sonuglarin
dogruluk oranm1 da buna bagh olarak artacaktir Normal standart degerler dikkate alindiginda
bulunan sonuglarin BS 16 ile BS 20 arasinda kaldig1 goériilmektedir. Dolayistyla beton Kkarigimi
icerisinde 0-2mm. arasinda ince malzeme olarak kirma tas tozu gibi mermer tozu atiklari da
degerlendirilebilir.

5.SONUCLAR VE ONERILER

Atolye ve fabrikalarin atik havuzlarinda camur halinde bulunan mermer tozlarinin
degerlendirilerek ekonomiye kazandinlmasi amaciyla yapilan deneysel ¢alismanin sonuglarina
gore; mermer tozlarinin beton karisiminda kullanilmasi beton kalitesinde olumsuz bir etki
olusturmadig1 gortilmiistiir. Bu agidan bilhassa Afyon bolgesinde isleme sonucu agiga cikan
mermer atiklar1 diger sanayilerde oldugu gibi hazir beton tesislerinde de ince malzeme olarak
degerlendirilebilir. Boylece ekonomiye katkisinin yaninda cevresel kirliliginde azalmasina yarar
saglanabilir. Bu konuda daha kapsamh caligmalar devam etmektedir.
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