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Özet 
 
Yaplan bu deneysel çalșmada, mermerlerin fabrikalarda ișlenmesi srasnda 
açğa çkan atk mermer tozlarnn betonda ince malzeme olarak kullanm 
incelenmiștir. Bu amaçla atk mermer tozlar, % 0, % 25, % 50 ve % 100 
oranlarnda 0,25 mm.lik elekten geçen ince malzeme ile ağrlkça yer 
değiștirilerek farkl beton serileri olușturulmuștur. Kür yașna bağl olarak 
numunelerin basnç dayanmlarnda meydana gelen değișimi gözleyebilmek 
için tüm serilerin 3, 7 ve 28 günlük basnç dayanm değerleri de 
belirlenmiștir. Ayrca, serilerin ultrases geçiș hzlar, poroziteleri, birim 
ağrlklar ve dinamik elastisite modülleri tespit edilerek, sonuçlar birbirleriyle 
ve basnç dayanm değerleri ile kyaslanmștr. Yaplan çalșmann sonucunda, 
betona 0,25 mm lik elekten geçen ince malzeme ile ikame olacak șekilde 
belirli oranlarda atk mermer tozu ilavesinin tüm kür yașlarnda basnç 
dayanmn arttrc etkisi olduğu gözlenmiștir. Bu nedenle, mermer ișletme 
tesislerinin atğ olan ve büyük çapl çevresel kirlilik olușturan mermer tozunu, 
normal dayanml betonlarda ince malzeme yerine kullanarak özellikle 
mermer üretiminin fazla olduğu bölgelerde çevresel kirliliği önlemek ve doğal 
kaynaklar daha az tüketmek mümkün olabilecektir. 
 
Anahtar kelimeler: Atk mermer tozu, çimento, beton, çevre kirliliği, basnç 
dayanm 
 
 
Abstract 
 
In this experimental study, the effects of using waste marble dust which is 
obtained as a by-product of marble sawing and shaping processes in the 
factories as a fine material on the mechanical properties of the concrete 
have been investigated. For this purpose four different series of concrete-
mixtures were prepared by replacing the fine material with waste marble 
dust passing 0,25 mm sieve at proportions of  0%, 25%, 50% and 100% by 
weight. In order to determine the effect of the waste marble dust on the 
compressive strength with respect to the curing age, compressive strengths 
of the samples were determined at the curing ages of 3, 7 and 28 days. In 
addition, the porosity values, ultrasonic pulse velocity (UPV), dynamic 
elasticity (Edin) modulus and the unit weights of the series were also 
determined and all of the data were compared with each other. At the and of 
this study, it was observed that the addition of waste marble dust such that 
would replace the fine material passing through a 0.25 mm sieve at 
particular proportions has displayed an enhancing effect on compressive 
strength.  Marble dust is a by-product of marble production facilities and also 
creates large scale environmental pollution. Therefore, it could be possible to 
prevent the environmental pollution especially in the regions with excessive 
marble production and to consume fewer natural resources as well through 
its utilization in normal strength concretes as a substitute for the fine 
material. 
 
Keywords: Waste marble dust, cement, concrete, environmental pollution, 
compressive strength 
 
 
1. Giriș 
 
Mermer ilk çağlardan beri yaplarda yaygn olarak kullanlan ve her geçen gün 
daha fazla rağbet görmeye bașlayan bir yap malzemesidir. Mermere talep 
arttkça, bu talebi karșlamak amacyla, mermer ișleme tesislerinin saysnda 

da bir artș meydana gelmiștir. Bunun doğal bir sonucu olarak da, mermer 
ișleme tesislerinin yoğunlaștğ bölgelerde, mermer atk sahalarnn 
yaygnlaștğ görülmektedir.  
Mermerlerin düzgün geometrik șekil alabilmesi için kesilmesi gerekmektedir. 
Kesme ișlemi sonunda mermer tozu ortaya çkmaktadr. Mermer tozlar 
sedimantasyon yöntemi ile çökeltilmekte veya doğrudan araziye 
braklmaktadr. Dolaysyla çevre kirliliğinin azaltlmas için mermer tozlarnn 
farkl endüstri alanlarnda değerlendirilmesi faydal olacaktr[1].  
Burada, önemle üzerinde durulmas gereken husus, gerek mermerin ocakta 
üretiminde ve gerekse tesislerde ișlenmesi sürecindeki zorluklar ve ilk yatrm 
maliyetlerinin yüksekliği dikkate alndğnda, bu atk malzemelerin büyük bir 
milli kayp olduğudur. Bu nedenle mermer ișleme tesislerine ait bu atklarn 
belirli sektörlerde yeniden değerlendirilebilmesi için yaplacak çalșmalar 
ülkemiz mermerciliğine yararl bir katk sağlayacaktr. Mermer toz atklarnn 
değerlendirilmesine yönelik olarak uygulamaya sokulabilecek alternatifler, 
mermer fabrika ișletmecilerine ve ülke ekonomisine kazançlar sağlayabileceği 
gibi, bu fabrikalarn çevreye verdikleri zararlar da büyük ölçüde azaltacaktr 
[2].  
Atk toplama sahalarnda depolanan malzemelerin değerlendirilebilirliği 
üzerine yaplan literatür çalșmalar, mermer ișleme tesis atklarnn yap 
malzemesi olarak kullanm haricinde, farkl boyut fraksiyonlarna indirilmiș 
toz atklarn, mimaride süsleme hammaddesi, dolgu malzemesi ve/veya 
tarmsal amaçl katk malzemesi gibi kullanmn göstermektedir [3].  
Atk mermer tozunun betonda ince agrega veya mineral katk olarak 
kullanlabilirliğini araștrmak amacyla literatürde çeșitli çalșmalar mevcuttur. 
Örneğin Alyamaç ve İnce [4], kendiliğinden yerleșen betonda atk mermer 
tozunu filler malzeme olarak değerlendirmișlerdir. Yine Güneyisi vd. [5], 
kendiliğinden yerleșen harç numunelerde, mermer tozunu çimento ile yer 
değiștirecek șekilde kullanmșlardr. Aruntaș vd. [6], mermer toz atklarn 
kendiliğinden yerleșen betonda çimento ile belli oranlarda yer değiștirerek 
kullanmș ve kendiliğinden yerleșen betonun maliyetini düșürdüğünden dolay 
%15-20 oranlarnda atk mermer tozunun kullanlabileceğini belirtmișlerdir. Bir 
diğer çalșmada, mermer tozu ince malzeme ile belirli oranlarda yer 
değiștirerek normal betona ilave edilmiș ve donma-çözülme davranș 
araștrlmștr [7]. Bunlara ilaveten, asfalt beton karșmlarnda atk mermer 
krklarnn agrega olarak kullanm veya mermer tozunun filler malzeme 
olarak kullanmnn incelendiği çeșitli çalșmalara da literatürde 
rastlanmaktadr. [8-10].  
Atk mermer tozunun normal dayanml betonda ince malzeme olarak 
kullanlmas konusunun literatürde yeterince tartșlmadğ ve çalșlmaya açk 
bir konu olduğu düșünüldüğünden, sunulan bu çalșma 0.25 mm lik elekten 
geçen ince malzeme ile ağrlkça yer değiștirerek ilave edilen atk mermer 
tozunun betonda kullanlabilirliğini araștrmak üzere tertiplenmiștir.  
 
 
2. Malzeme ve Metot 
 
2.1 Malzeme  
 
Yaplan deneysel çalșmada, ÇİMENTAȘ Elazğ çimento fabrikasndan temin 
edilen CEM I 42,5 N portland çimentosu kullanlmștr [11]. 
Kullanlan agregann maksimum tane çap 16 mm olarak alnmștr. Toplam 
agrega hacminin % 53’ü yoğunluğu 2780 kg/m3 olan Elazğ yöresi Palu nehir 
kumu  (0-4 mm), % 47’si ise yoğunluğu 2730 kg/m3 olan Palu iri agregas (4-16 
mm) olarak kullanlmștr. Agregaya ait tane dağlm Çizelge 1’de verilmiștir. 
Karșmlar hazrlanrken șehir șebeke suyu kullanlmștr. 
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Çizelge 1. Kullanlan agregann tane dağlm 
 

Elek Çap (mm) 16 8 4 2 1 0.50 0.25 
Geçen (%) 100 67 53 44 32 19 10 

 
Mermer çamuru, mermerlerin su ile kesimi ve parlatlmas srasnda açğa 
çkan bir atk olarak, Elazğ’daki mermer ișleme tesislerinden slak halde temin 
edildi. Bu çamur, beton serilerde kullanlmadan önce etüvde kurutuldu. 0.25 
mm lik elekten elenerek deneylerde kullanlacak mermer tozu elde edildi. 
Kullanlan çimentonun ve mermer tozunun kimyasal özellikleri Çizelge 2’de 
verilmiștir.  
 

Çizelge 2. Çimento ve mermer tozunun kimyasal özellikleri 
 

  CEM I 42,5 N Mermer Tozu  

SiO2 21.12 28.35 

Al2O3 5.62 0.42 

Fe2O3 3.24 9.70 

CaO 62.94 40.45 

MgO 2.73 16.25 

Yoğunluk, (gr/cm3) 3.10 2.80 
 
2.2. Metot  
 
Bu çalșma için biri kontrol (MT0) olmak üzere, 0.25 mm lik elekten geçen 
ince agregann yerine ağrlkça %25, %50 ve %100 oranlarnda mermer tozu 
içeren toplam 4 beton serisi hazrland.  
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Șekil 1. Mermer tozu ve ince kum agregann granülometrisi 
 

Yaplan elek analizi sonucunda Çizelge 1’de de görüldüğü gibi 0.25 mm 
elekten geçen miktarn toplam agrega ağrlğnn %10’u kadar olduğu 
belirlendi. Bu ince malzeme, ağrlkça %25, %50 ve %100 oranlarnda mermer 
tozu ile yer değiștirildi. Kullanlan mermer tozunun ve 0.25 mm lik elekten 
geçen ince agregann granülometrik dağlm Șekil 1’de görülmektedir.  
Çizelge 3’e göre tertiplenen 4 farkl serinin farkl kür yașlarnda basnç 
dayanmlarn, ayrca 28 günlük numunelerin porozite, ultrases geçiș hz ve 
dinamik elastisite gibi değerlerini belirleyebilmek için toplam 60 adet 10 cm 
lik küp numuneler hazrland. 24 saat kalpta bekletilen numuneler daha sonra 
kalptan çkarlarak 3, 7 ve 28 günlük kür sürelerini tamamlamalar için kirece 
doygun su ile dolu kür tank içerisinde bekletildi. 
 

Çizelge 3. Beton karșmlar (kg/m3) 

Seriler Su Çimento Kum Çakl Mermer tozu 

   (0-0.25mm) (0.25-4mm) (4-16 mm)  

MT0 255 500 156 680 725 - 

MT25 255 500 117 680 725 39 

MT50 255 500 78 680 725 78 

MT100 255 500 - 680 725 156 

   
2.3 Sertleșmiș Beton Deneyleri 
 
28 günlük kürünü tamamlayan her bir seriden 5 adet numune alnarak 
srasyla porozite ve ultrases geçiș hz deneylerine tabi tutuldu.  
Porozitenin tespiti için (1) numaral denklem kullanld.  

100
)W-(W

)W-(W
=P

sudyk

kurudyk
                                              (1) 

(1) numaral denklemdeki; P= Porozite (%), Wdyk = Numunenin doygun yüzey 
kuru ağrlğ, (kg), Wkuru = Numunenin etüvde kurutulduktan sonraki ağrlğ, 
(kg)Wsu = Numunenin su altndaki ağrlğ, (kg) ifade etmektedir. 
 
Etüvde kurutulan numunelerin ultrases geçiș hzlarnn tespiti için, sesüstü 
dalgalarn betonun içerisinden geçme süresini ölçmek üzere tertiplenen 
pundit cihaz kullanld. Bu cihaz ile dalga gönderici ve alc bașlklar arasnda 
kalan, yüzeyleri temiz numunelerden sesüstü dalgalarn ne  
kadar zamanda geçtiği otomatik olarak belirlendi ve (2) numaral formül ile 
dalga hz hesapland.  

6t)10 / (S=V                  (2) 

(2) numaral formülde yer alan; V = Ultrases geçiș hz, (metre/saniye), S = 
Beton bloğun sesüstü dalga gönderilen yüzeyi ile dalgann alndğ yüzeyi 
arasndaki mesafe, (metre), t = Sesüstü dalgann gönderilmiș olduğu beton 
yüzeyinden alndğ yüzeye kadar geçen zaman, (mikrosaniye) dir. 
 
Numunelerin dinamik elastisite modülleri (3) numaral formül ile belirlendi. 
[12,13]:         

)10(
μ1

)μ21)(μ+1(nV
=E 6

2

d
-                                     (3) 

(3) numaral formüldeki Ed= Dinamik Elastisite Modülü, (MPa), μ= poisson oran, 
n= birim ağrlk (kg/m3) ve V= Ultrases geçiș hz (m/s) dr.  
Formülde kullanlan poisson oran değeri, çok düșük kalitedeki betonlarda 0.3, 
yüksek kaliteli betonlarda 0.15 olarak kabul edilmektedir [12]. Bu çalșmada μ 
değeri 0.2 alnmștr.  
3, 7 ve 28 günlük kür yașna ulașan her seriden 5 adet numune alnarak, 
Autotest 3000 Beton Basnç Dayanm Presinde, TS EN 12390-3’e göre, 3 
kN/sn yükleme hz ile krld ve basnç dayanmlar tespit edildi [14]. 
 
 
3. Bulgular ve Tartșma 
 
Tüm seriler için kür yașna bağl olarak basnç dayanmnn değișimi Șekil 2’de 
gösterilmiștir. Șekilden de görüleceği gibi mermer tozunun miktar arttkça, 
her kür yașnda da basnç dayanm artș göstermiștir. 3, 7 ve 28 günlük 
kürlerde en yüksek basnç dayanm değeri MT100 kodlu seride elde 
edilmiștir.  
Bu durum kalker esasl bir malzeme olan mermer tozunun hem boșluk 
doldurucu etki yaptğ hem de hidrolik açdan bağlayclk özelliği sergilediği 
șeklinde açklanabilir. Literatürde kireçtașnn fiziksel olarak çimento 
pastasndaki boșluklar doldurma özelliğinden bașka hidrolik bağlayclk 
özelliği göstermek suretiyle kimyasal etkisinin de olduğuna değinilmiștir 
[15,16].  
Yine Binici vd. mermer tozunu 1mm lik elekten geçen agrega ile ağrlkça yer 
değiștirecek șekilde kullanarak yapmș olduklar bir çalșmada, artan mermer 
tozu yüzdesi ile basnç dayanmnda belirgin bir artș tespit etmișlerdir [10].  
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Her seri ve her kür yaș için 5 adet numune üzerinde yaplan deneyler 
sonucu, bu değerlerin ortalamalar alnarak toplu halde Çizelge 4’te verilmiștir.  
Çizelge 4’te, mermer tozu miktarnn artmas ile serilerin birim ağrlğn arttğ 
görülmektedir. Mermer tozunun birim ağrlğnn, kullanlan ince agrega birim 
ağrlğndan büyük olmas bu durumu açklamaktadr. Yine serilerin mermer 
tozu miktar arttkça, buna bağl olarak porozitenin düștüğü, ultrases geçiș 
hzn ise arttğ görülmektedir. Mermer tozunun çimento pastasnda dolgu 
malzemesi görevi görmesi, poroziteyi düșüren bir etkidir [17]. Bunun doğal 
sonucu olarak da ultrases dalgalar beton içerisinde daha az boșluğa 
rastlayarak daha hzl ilerlemiștir. Hem porozite hem de ultrases hz 
sonuçlar, basnç dayanmndaki artș destekler niteliktedir. 

                              Șekil 2. Kür yașna bağl basnç dayanm 
 

Çizelge 4.Deney Sonuçlar 

Seriler fc (MPa) Birim ağrlk 
(kg/m3) 

Porozite 
(%) 

Edin 
(GPa) 

Ultrases geçiș hz 
(Km/sn) 

 3d 7d 28d     
MT0 14.32 35.5 48.68 2235 7.125 36.03 4,233 
MT25 15.8 35.54 50.25 2252 7.085 41.45 4,521 
MT50 17.66 36.43 50.69 2284 6.729 43.35 4,592 
MT100 21.46 38.97 53.39 2305 6.596 45.01 4,658 

 
Elde edilen ultrases geçiș hz değerleri yardm ile serilerin dinamik elastisite 
modülleri hesaplanmștr. Serilerin 28 günlük basnç dayanm değerleri ile 
dinamik elastisite modülleri arasndaki ilișki, Șekil 3’te gösterilmiștir. 
İstatistikte serpilme diyagram olarak da adlandrlan Șekil 3, iki değer arasnda 
pozitif bir korelasyonun bulunduğunu göstermektedir [18]. İki değișken 
arasnda iyi bir korelasyon bulunduğunda, bu ilișkiyi denklem ve grafik ile 
gösterebilmek için regresyon analizi yaplr.  Yaplan regresyon analizi 
sonucunda eğrinin denklemi y = 0,0251x2 -1,4546x + 67,426 olarak, regresyon 
katsays (R2) ise 0.9797 olarak belirlenmiștir. Bu denklemde, y= Basnç 
dayanmn, x= Dinamik elastisite modülünü ifade etmektedir. Bu denklem 
kullanlarak, tahribatsz deney yöntemi ile hesaplanmș olan dinamik elastisite 
değerinden, numuneler krlmadan basnç dayanm tahmin edilebilir.  
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Șekil 3. Basnç dayanm-Elastisite modülü arasndaki ilișki 

 
 
4. Sonuçlar  
 
Yaplan deneysel çalșmalar sonucunda așağdaki neticeler elde edilmiștir. 

 Mermer tozu miktarnn artș, serilerin birim ağrlklarn arttrmștr. Bu 
durum, mermer tozu ile yer değiștiren ince agregann birim ağrlğnn 
mermer tozunun birim ağrlğndan daha az olmasndan 
kaynaklanmaktadr.  

 Serilerdeki mermer tozu miktar arttkça, basnç dayanmlarnn da 
arttğ gözlenmiștir. Bu durum kalker esasl bir malzeme olan mermer 
tozunun hem boșluk doldurucu etki yaptğ hem de hidrolik açdan 
bağlayclk özelliği sergilediği șeklinde açklanabilir.  Çünkü çimento 
miktar her seride sabit iken basnç dayanmnn artmas, mermer 
tozunun da hidratasyon olayna katkda bulunduğunu göstermektedir. 

 Yine serilerin mermer tozu miktar arttkça, buna bağl olarak porozite 
düșmüș, ultrases geçiș hz ise artmștr. Mermer tozunun çimento 
pastasnda dolgu malzemesi görevi görmesi, poroziteyi düșüren bir 
etkidir. Bunun doğal sonucu olarak da, ultrases hz da artmștr.   

 Serilerin ultrases geçiș hzlarndan elde edilen dinamik elastisite 
modülleri ile basnç dayanmlar arasnda regresyon analizi yaplarak, iki 
değer arasnda iyi bir korelasyon olduğu belirlenmiștir. Bu durumda, 
yaplan analiz sonucunda elde edilen eğri denklemi kullanlarak, 
betonlar tahrip edilmeden, sadece dinamik elastisite modülünün 
bulunmas ile basnç dayanmlarnn hesaplanmas mümkün 
olabilecektir.  

 
Tüm bu sonuçlar, mermer tozunun, geleneksel betonun mekanik ve fiziksel 
özelliklerini geliștirecek bir malzeme olarak kullanlabileceğini göstermektedir. 
Mermer tozunun alternatif bir ince malzeme olarak kullanlmas, çevresel 
kirlilik potansiyeli yüksek olan bu atğnn değerlendirilmesine ve böylece 
sürdürülebilir bir çevreye katk sağlayacaktr.  
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