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OZET

KIRKAGAC (MANiSA), KIZILOREN (SOMA-MANIiSA) VE BAKACAK
(KARESI- BALIKESIR) CIVARINDA YUZEYLEYEN
KIiRECTASLARININ BETON AGREGASI OLARAK

KULLANILABILIRLiGi
YUKSEK LiSANS TEZi
OZGE OZSU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SENER CERYAN)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Bu ¢alismada; Izmir — Ankara Zonunun Balikesir ve Manisa illeri arasinda
yiizeyleyen Triyas yasl kiregtaglari igerisinde agilan kirmatag ocaklarindan tiretilen
agregalarin beton liretimi igin kullanilmas1 durumunda, agrega 6zelliklerinin beton
kalitesine ve dayanimina etkisi arastirilmigtir. Bolgedeki kirectaslart diisiik
poroziteli orta derecede dayanimli kiregtaslaridir ve bu kirectaglarindan normal
yogunlukta agregalar elde edilebilir. Bu agregalar 0,58 su/¢imento oraninda
karistirildiginda hedeflenen beton dayanim sinifina (C25/30) erken yaslarda
ulagilmigtir. Alkali Silika Reaksiyonu yoniinden reaktif olmayan bolgedeki
kiregtaglar1 beton yapiminda kullanildiginda (28 giinliikk) 40 MPa basing
dayanimina sahip (normal dayanimli) betonlar elde etmek miimkiindiir.

ANAHTAR KELIMELER: izmir- Ankara Zonu, kiregtaslari, beton agregasi,

yap1 malzemesi.



ABSTRACT

USABILITY AS CONCRETE AGGREGATE OF LIMESTONES
OUTCROPPING AROUND KIRKAGAC (MANIiSA), KIZILOREN
(SOMA-MANISA), BAKACAK (KARESI-BALIKESIR)

MSC THESIS
OZGE OZSU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SENER CERYAN)

BALIKESIR, JUNE 2019

In this thesis study; The effects of aggregate properties on concrete quality
and strength were investigated to determine in the concrete production of
aggregates obtained from crushed stone quarries in Triassic limestones between
Balikesir and Manisa from Izmir - Ankara Suture Zone. The limestones in the
region are of low porosity, moderately strength limestones and normal density
aggregates can be obtained from these limestones. These aggregates was reached at
an early age expected concrete strength, when mixed with 0,58 water/cement ratio.
The aggregates of in the region are non-reactive about Alkali Silica Reaction and it
can be produced 40 MPa (normal strength) compressive strength concrete.

KEYWORDS: Izmir- Ankara Zone, limestones, material of construction,

concrete aggregate.
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SEMBOL VE KISALTMALAR LIiSTESI

WGS84
cm

S

g

kg
pm
mg

mi
mm
ppm

F

P

Is
IS(50)
SC
Sdyk
Sg

Sh

Sk
WA24

I'w
°C
ICP-ES

Na2SOq4
MgSOa4
SiO2
AlO3
Fe203
MgO
CaOo
Na2O
K20
TiO2
P20s
MnO
Cr203
Ba

Ni

Sr

Zr

Nb

Sc

ms
md
mh

: World Geodetic System 1984 (Diinya Jeodezik Sistemi, 1984)
: Santimetre

: saniye

: gram

: Kilogram

: Mikronmetre
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1. GIRIS

Bu calismada; Izmir — Ankara Zonunun Balikesir ve Manisa illeri arasinda
yiizeyleyen Triyas yash kiregtasi kirmatas ocaklarindan {iretilen agregalarin beton
tretiminde kullanilmas1 durumunda, beton Kalitesini etkileyen parametreler
arastirilmistir. Bu amag i¢in Balikesir - Manisa ili arasinda yer alan ¢ fakli kirmatas
ocagna ait kirectaslarindan 6rnekleme yapilarak, kiregtaglarinin secili mithendislik
ozellikleri ile petrografik ve kimyasal ozellikleri arastirilmistir, ayrica bu 6rnekler

lizerinde agrega deneyleri, taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilmistir.

1.1 Cahsmanmin Amaci

Bu ¢alisma kapsaminda Balikesir ve Manisa ili sinirlari igerisinde secilmis olan
ti¢ farkli lokasyonda patlatma yontemiyle formasyondan elde edilen kiregtaslarindan
ve bu kiregtaglarindan konkasor yardimiyla kirilarak elde edilen agregalarin, betonda
kullanilma O6zellikleri ve bu oOzelliklerin beton kalitesine olan etkisini arastirmak
amaciyla, TS, ASTM, BS standartlarinca ve ISRM’ce Onerilen yontemlerle kaya
mekanigi ve agrega deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarin beton kalitesine olan
etkisinin ortaya konulmasi i¢in her bir ocaga ait agregalardan beton iretilmis ve

ornekler iizerinde deneyler uygulanmistir.

1.2 Agregalar Hakkinda Genel Bilgiler

Agregalar, insaat sektoriinde ekonomik ve teknik yonden ¢ok onemli bir yere
sahiptirler ve cesitli gradasyonlarda ¢imento, su ve ihtiyaca gore kimyasal katki
maddeleriyle bir araya gelerek beton icerisinde yer alirlar. Agregalar ayrica yol
islerinde dolgu malzemesi, asfalt malzemesi, sev destekleme gibi imalatlarda da
kullanilabilirler. Beton igeriginde kullanilan agregalar hacimsel olarak betonun
yaklasik %70’ini olusturarak, betonun hacim degisikligini azaltmaya yarayan dnemli

bir yap1 malzemesidir.

Agrega maliyetinin ¢imentoya kiyasla oldukga diisiik olmasi nedeniyle, beton
iceriginde vazgecilmez bir dolgu materyali olarak tercih edilmektedir. Betonda agrega
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kullanilmasi, sertlesen betonun hacim degisimini Onlemekte/azaltmakta, ¢evre
etkilerine karst betonun mukavemetini arttirmakta ve kendi dayanim giiciiniin
yiiksekligine bagli olarak, betonda gerekli dayanimin saglanmasina yardimci

olmaktadir (Caglayan ve dig., 1999).

Cimento hamuru, zaman gegtikce kurur ve biiziilir. Bu nedenle betonun
icerisinde bulunan agregalar, ¢imento hamurunun zamanla gosterebilecegi hacim
degisikligini belli 6lglide engelleyebilmektedir. Sadece ¢imentodan olusmus olan bir
malzeme ile, belirli miktarda agrega igeren betonu karsilastiracak olursak, agrega
iceren betonda hacim degisikliginin ve bundan dolay1 olusmasi muhtemel ¢atlaklarin

daha az olusmasi beklenir (Keskin, 2009).

Agregalar ¢cogunlukla dogal olarak irmak, cay, dere gibi su akisinin biraktiklari
veya buz kiitlelerinin siirlikleyip yigdiklar1 yataklardan, denizden cakil, kum olarak
veya blok kayaglardan kirmatas olarak elde edilirler. Yapay olarak ise genlestirilmis
kil ve ciiruf olarak elde edilirler ve bunlar nispeten dogal agregalara gore daha hafif
olmaktadirlar. Agregay1 koseli ve keskin sekilde kirmatas olarak masif kayaclardan
temin etmek betonda kullaniminda daha ¢ok tercih edilmektedir. Denizel kokenli
agregalar igerisinde tuz bulundurmasi sebebiyle, beton igerisinde insaat g¢eligi ile
reaksiyona girip, betonun 6mriinii kisaltacagindan tercih edilmemelidir. Ayrica deniz
kumlarinin igeriginde bol miktarda canli kalintilarinin bulunmas: ihtimali beton
mukavemetinde olumsuzluklara yol agacagi bilinmektedir. Agregalarin tane sekli, tane
yogunlugu, fiziksel, kimyasal Ozellikleri, dayanim o&zellikleri ve bosluk yapisi,
agreganin elde edildigi kayacin litolojik &zelliklerine baghdir (Williams ve
McNamara, 1992). Ozellikle kiregtaslar1 yiiksek dayanimlari ve yogunluklari, diisiik
porozite Ozellikleri ile iyi beton agregasi olurlar (Carlos ve dig., 2010). Ayrica
kiregtaglarinin beton agregasi olarak tercih edilmesinin diger bir nedeni ise ¢imento ile

iyi bag yapabilme 6zelligidir (Baradan, 2006).

Bu nedenle agregalarin elde edildigi formasyon 6zellikleri, mineralojik yapisi,
beton i¢in zararli olan kil igeriginin miktari, agregalarin dane boyu dagilimi,
gozenekliligi, su emmesi, dis etkenlere dayaniklilig1 ve geometrik sekli betonun genel
performansin1  etkileyeceginden, fiziksel, mekanik, kimyasal ve mineralojik
Ozelliklerinin tayin edilmesi kaliteli ve uzun 6miirlii beton iiretebilmek agisindan ¢ok

Onemlidir.



Agregalari, kaba ve ince agrega olmak iizere boyutlarina gore siniflandirilir.
Piyasada kaba agregalar "micir", ince agregalar "kum" olarak isimlendirilir. “TS 706
EN 12620 +A1 (TS, 2009) Beton Agregalar1” standardina gore, bu iki bileseni tane
biiyiikliigiince birbirinden ayirabilmek i¢in kullanilan boy Kriteri 4 mm’dir ve 4 mm
den iri tanelerden olusan kisma kaba agrega, 4 mm’den ufak boyuttaki agregalara ince
agrega denmektedir. Ayrica agregalar birim agirliklarina goére de {i¢ sinifta

siiflandirilirlar.

o Hafif Agregalar: Birim agirligi 2,4 g/cm*ten az olan ve hafif beton
iretilmesinde kullanilan agregalardir. Betonun birim agirligini azaltmak ve
yalitim 6zelligini artirmak icin kullanilan agregalardir. Gozenekli yapiya sahip
olup, su emmeleri yiiksektir. Dogadan direkt veya dolayli olarak elde
edilebilirler. Dis etkenler karsisinda dayanimlari ¢ok disiiktiir. Bosluklu
olmalarindan dolay1 beton liretimlerinde diger siniftaki agregalara goére daha
fazla ¢cimento gerekmektedir. Hafif agregalar siinger tasi, (Pomza, bims), volkan
tifleri, diyatomit, yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis kil, perlit, sist vb.
kayaclardan iretilirler. (Kula, 2008).

e Normal Agregalar: Birim agirhiklar 2,4-2,8 g/cm?® arasinda olan agregalardir
ve beton iiretimlerinde daha ¢ok bu agregalar kullanilmaktadir (Kula, 2008).

o Agir Agregalar: Birim agirliklar1 2,8 g/cm*’ten fazla olan agir betonlarin
tiretiminde kullanilirlar. Dogal olarak elde edilen agir agregalara 6rnek olarak
manyetit, hematit, limonit verilebilir. Agir agregalar niikleer santral, su deposu
ve hastanelerde rontgen odalarinda tercih edilen, gecirimliligi az kompozitesi

yiiksek beton iiretimi istenen yerlerde kullanilirlar (Kula, 2008).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin, “TS 706 EN 12620 +A1 (TS, 2009) Beton
Agregalar1” standardinda yer alan agrega ile ilgili tanimlamalar agsagidaki gibidir;
Agrega: Yapilarda kullanilan dogal, yapay veya geri kazanilmis gesitteki taneli,

malzemelere agrega denir.

Dogal agrega: Mekanik islem disinda herhangi bir islem gérmemis mineral
kaynaklardan elde edilen agregadir.

Karisik (tiivenan) agrega: Iri ve ince olarak gesitli capta agregalarin karisimindan

olusan agrega cesitidir.



Yapay agrega: Isil veya diger uygulamalarla endiistriyel islem sonucu elde edilmis

mineral kdkenli agregalardr.

Geri kazamilan agrega: Daha onceden yapilarda kullanilmis olan ve inorganik

malzemelerin islenmesi sonucu elde edilmis agregalardir.

Dolgu agregasi/Tas unu agregasi: Bliylik cogunlugu, 0,063 mm (TS) veya 100 nolu
(ASTM) elekten gecerek, yapt malzemelerine belirli 6zellikler kazandirmak amaciyla

ilave i¢in tiretilen malzemelerdir.

Ince agrega: Capinin (D) 4 mm’ den kii¢iik veya 4 mm’ ye esit oldugu tane

biiyiikliigiindeki agregalardir.

Iri agrega: Capinin (D) 4 mm’ den biiyiik veya 4 mm’ ye esit, "d" (yar1 cap1) degerinin

ise 2 mm'den biiyiik veya 2 mm'ye esit olan tane biiyiikliiklerindeki agregalardir.

Cok ince malzeme: 0,063 mm TS eleginden veya 100 nolu ASTM eleginden

gecebilen agrega tane sinifidir.

0/8 mm olarak siniflandirilmis dogal agregalar: Capinin (D) 8 mm’ den kii¢iik veya

8 mm’ ye esit oldugu buzul ve/veya nehir kdkenli dogal agregalardir.

Unsal ve Sen, (2008)’e gore betonda kullamlacak agrega ozellikleri, betonun
yap1 olarak kullanim amacina, etkilenecegi c¢evre sartlarina, ve tamamlama
islemlerinin  gerektirdigi diger Ozelliklere gore belirlenmekte olup, betonda
kullanilacak agregalarin en bilyiik tane biiyiikligii donat1 ile beton yiizeyi aralig
(paspay1) ve beton elemanin kesitinin en kiigiik boyutu g6z 6ntine alinarak belirlenir.
Ayrica yine Unsal ve Sen, (2008)’e gore betonda kullanilacak olan agregalarinin

asagidaki 6zelliklerde olmasi beklenir.

e Tane biiylikliigii dagilimlar1 birbirlerinin bosluklarin1 dolduracak sekilde
olmalari,

e Yassi ve uzun taneli (kusurlu) sekilde olmamalari ve kiibik 6zellikte olmalari,

e Sert, dayanikli, bosluksuz olmalari, organik maddeler ve zayif maddeler
icermemeleri,

e Icerisindeki ince malzeme ihtiva etmemeleri (kil, silt, mil vb.),

e Su emmenin diisiik, tane yogunlugunun yiiksek olmasi,

e Basinca, darbeye, pargalanmaya, asmmmaya, donma ve c¢oziinmeye karsi

direnclerinin yiiksek olmasi,



e Cimentoyla =zararli reaksiyona girecek mineraller (reaktif silikalar)

icermemeleri beklenir.

Beton agregalar iceriginde bitkisel koklerin, topragin ve zararli ince maddelerin
olmamasi arzu edildiginden dolay1 ocaklardan temin edilen karisik haldeki kum-cakil
malzeme oldugu gibi kullanilmamali, agrega mutlaka elenmeli, yikanmalidir. Elde
edilen agregalar tane boylarina gbre ayri ayr1 stoklanmali ve temiz olarak

korunmalidir.

Agregalarin  miihendislik 6zelliklerini belirleyen bir diger faktoér ise
malzemelerin elde edildigi formasyonun yerel 6zelliklerine gore iiretim ekipmani
secimidir. iki farkli isletme ayn1 formasyondan {iriin alsa dahi, iiriinleri ¢cikarma ve
isleme metodundaki farkliliklar nihai {iriin kalitesini belirlemekte oldukga etkilidir. Bu
tez calismasinda ele alinan ii¢ adet ocaktan ayni metot (patlatma) ile malzeme elde

edilmekte ve kirma-eleme islemi ile istenilen boyutlarda agrega iiretilmektedir.

1.3 Beton Hakkinda Genel Bilgiler

Beton, su, ¢imento, agrega ve katki maddelerin belirli oranda homojen olarak
karigtirilmasiyla olusan, baslangigta akici kivamda olup, belirli zaman sonra priz
alarak mukavim olan bir yapt malzemesidir. Betonun toplam hacmini % 70 oraninda
agrega, % 10’unu ¢imento ve % 20’sini su olusturur. Gerekmesi halinde ¢imento

oraninin % 5’ini agmayacak oranda, cesitli 6zelliklerde katk1 malzemesi kullanilabilir.

Taze betonda, uygun metotlarla islenebilme, homojenlik ve uygun kivam
beklenir. Sertlesmis betonda ise dayanim (basma, ¢ekme, egilme vb.), ge¢irimsizlik,
donma ve ¢oziinmeye dayaniklilik, estetik, yalittm ve ekonomiklik gibi 6zellikler
beklenir. Betonlar TS EN 206:2013+A1 (TS, 2017) standardinda birim hacimlerine
gore asagidaki sekilde iice ayrilmaktadir.

Hafif Beton: Etiiv kurusu durumundaki yogunlugu en az 800 kg/m® en fazla 2000

kg/m? olan betonlara denir.

Normal Beton: Etiiv kurusu durumundaki yogunlugu en az 2000 kg/m?3, en fazla 2600
kg/m?® olan betonlara denir.



Agir Beton: Etiiv kurusu durumundaki yogunlugu 2600 kg/m*’ten daha biiyiik olan
betonlara denir.

1.4 Cahsma Alani

Calisma alanlar1 Balikesir ve Manisa il sinirlarinda olup, bu kisimlarda segilmis
olan kiregtas1 ocaklar: Tiirkiye 1/25000 haritalarinin Balikesir I 19-c1, Balikesir J 19-
a3 ve Balikesir J 19-d3 paftalarinda yer almaktadir. Sekil 1.1°de ¢alisma alanlarinin

yer bulduru haritalar1 verilmistir.

Balikesir I 19-c1 paftasinda yer alan ocak, Balikesir ili Karesi ilgesi batisindan
14 km uzakta yer alan Bakacak mevkiinde bulunmaktadir ve bu ¢alisma igerisinde B

ocagi olarak adlandirilmistir.

Balikesir ili Bakacak yoresinde sicak ve iliman bir iklim goriiliir. Bolge kis
aylarinda, yaz aylarindan daha fazla yagis almaktadir. Yorenin yillik ortalama sicakligi
14.3 derecedir, yillik ortalama yagis miktar1 615 mm’dir ve ortalama 104 mm ile en
fazla yagis Aralik ayinda goriilmekte olup, ortalama 9 mm yagisla en kurak ay Agustos

ayidir (Url-1).

Balikesir J 19-a3 paftasinda yer alan diger ocak ise Manisa iline bagli, sehir
merkezine 90 km uzakta bulunan Soma ilgesinin Kiziléren K6yii’'nde yer almaktadir.
Kiziléren Koyl ise Soma ilge merkezinin kuzeydogu yoniinde yaklagik 13 km
uzaginda yer almaktadir be burada yer alan ocak bu ¢alisma icerisinde K ocagi olarak
adlandirilmigtir. Bolgede sicak ve 1iliman iklim goriilmektedir ve bolge kis aylarinda
yaz aylarindan ¢ok daha fazla yagis almaktadir. Soma’nin y1llik ortalama sicakligi 15.3
derecedir, yillik ortalama yagis 656 mm’dir ve ortalama 127 mm ile en fazla yagis

Aralik ayinda goriilmekte olup, 8 mm yagisla en kurak ay Temmuz ayidir (Url-2).

Balikesir J 19-d3 paftasinda yer alan diger ocak ise Manisa iline bagli, sehir
merkezine 83 km uzakta bulunan Kirkagac ilgesinde yer almaktadir ve burada yer alan
ocak bu ¢alisma icerisinde Z ocag1 olarak adlandirilmstir. flcede sicak ve 1liman bir
iklim hakimdir. Bolge kis aylarinda yaz aylarindan daha fazla yagis almaktadir. Tlgenin
yillik sicaklik ortalamasi 15.3 derecedir, yillik ortalama yagis 649 mm’dir ve ortalama
126 mm ile en fazla yagis Aralik ayinda goriilmekte olup, 8 mm yagisla en kurak ay

Temmuz ayidir (Url-3).
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Sekil 1.1: Calisma alaninin yer bulduru haritasi.




1.5 Onceki Calismalar

Calisma alanlarinda ge¢gmiste yapilan calismalar, genellikle alanin genel jeolojik
Ozelliklerinin arastirilmasima yonelik c¢alismalardir. Calisma konusu ile ilgili diger

bolgelerde c¢esitli ¢calismalar yapilmistir.

1.5.1 Calisma Alaminin Jeolojisi ile ilgili Cahsmalar

Akylirek, Soysal (1978); Savastepe, Kirkagag, Bergama, Ayvalik g¢evresinin
temel jeolojik ozelliklerini arastirmislardir. Bolgedeki formasyonlar1 ayirtlamis ve
haritalamislardir. Calisma alaninda Orta-Ust Triyas yash Kirkaga¢ Formasyonu'nun
genis yayilim gosterdigini ve listte Liyas yash Sarikaya Formasyonu'na gectigini, Alt
Kretase yasli Avgedigi Formasyonu ‘nun bolgede gozlendigini belirtmislerdir. Ayrica
calisma alaninda Miyosen-Pliyosen yashh Soma Formasyonu’nu ve volkano

sedimanter birim olarakta Rahmanlar Aglomerasi’ni ayirtlamiglardir.

Pehlivan ve dig., (2007); Calismalarinda Balikesir i-19 paftasinda jeolojik
calismalar yiritmiisler ve bu ¢aligmayla ilgili olarak, Biga Yarimadasi’nda yer alan
Triyas yashh Karakaya formasyonu, Ge¢ Kretase- Paleosen yasli Bornova flisi,
Hallaglar volkanitleri ve Soma formasyonu litoloji birimleri hakkinda arastirmalar
yapmiglardir. Kayacglarin stratigrafik, petrografik, jeokimyasal ve jeokronolojik

Ozelliklerini saptayarak haritalama ¢alismalar1 yapmislardir.

Bozyigit, Eroglu (2012); Yuntdagi ve ¢evresindeki ¢alisma alaninda Avgedigi
Formasyonu’nun Kirkaga¢ Formasyonu icerisinde ufak yiizlekler halinde goriildiigiinii
ve bu formasyonun grovak, seyl, camurtasi, marn, kiregtasi, ¢cort, spilitik lav, aglomera

ve tiiften olustugunu ileri stirmiistiir.

Cona, Yiiksel (2014); Calisma alaninda Bornova Flis Zonu i¢inde hiikiim siiren
seyrek seyller ve grovaklar bulundugunu, bahsi gegen grovaklarin tabakasiz sekilde,
genelde gri, sarims1 ve agik kahverengimsi renkte bol kirikli oldugunu seyllerin bu
grovaklarin arasinda ara ara gozlendigini ileri siirmuslerdir. Flis igerisinde blok
seklinde bulunan Mesozoyik kiregtaslarinin ise rekristalize, genelde dolomitic ve

masif oldugunu belirtmislerdir.



1.5.2 Tez Konusu le Tlgili Cahsmalar

Yildirim, Yilmaz (2002); Yaptiklar1 ¢alismada Yildiz irmagi ¢evresindeki
ocaklardan o6rnekler alinarak yapilan ¢esitli testler dogrultusunda beton agregasi olarak
kullanilabilirligini degerlendirmislerdir. Sivas ve civarinda kullanilan malzemelerin
iklim ozellikleri dikkate alinarak, donma-¢6ziinmeye karst dayaniminin az olmasinin
problem yaratacagi ve bu problemin ¢oziimiine yonelik 6zel katki maddeleriyle

birlikle kullanilmasi gerektigi sonucunu 6nermislerdir.

Dogan (2006); Zonguldak-Sapca tas ocagi agregalarinin fiziksel, mekanik
dayanim ozellikleri ve kimyasal icerigi incelenerek, beton ve iist yapt malzemesi
olarak yol ¢alismalarinda, TS ve ASTM standartlarina gére uygunlugu arastirilmistir.
Tas ocagindan alinan numunelerde yapilan petrografik analizlerde sulu potasyumlu
demirli silikat minerali glokonini tespit etmis ve agregalarin su emme kapasitesinin
aragtirtlmasi gerekliligini ileri siirmiistiir. Yaptig1 dona dayaniklilik testlerinde bazi
agrega numunelerinin standart limit degerlerini astigini tespit etmis ve buradan
kiregtagi bloklarmin kil ve silt ara katkilarinin olup olmadiginin daha detayh
arastirilmasi gerektigini belirtmistir. Yine ince madde tayini orani deneyinde
sonuclarin limit degerler iizerinde oldugunu tespit etmis ve patlatma sonrasi ¢ikarilan

maddelerin kil ve ara katkili olmamasina dikkat edilmesi gerektigini dnermistir.

Comak (2007); Isparta bolgesinde bulunan bes farkli agrega ocagindan agrega
numunelerine testler uygulamis ve bu agregalardan tiiretilen betonlarin basing dayanim
sonuclarint da degerlendirerek agregalarin beton {iretiminde uygunluguna dair
sonuglar elde etmistir. Sonuglar1 diger agrega numuneleriyle mukayese ederken
pomzanin hafif agrega sinifina girdigini ve diger dort agrega ocaklarindan ayr

tutulmasi kanaatine varmistir.

Erol (2008); Sivas ilinin kuzeybatisinda yer alan kiregtasi olusumlarinin beton
agregasi olarak kullanilabilirliklerini arastirmis ve sahada ii¢ adet sondaj ve olgtimler
yaparak rezerv belirlemeye ¢alismis, alinan agrega numunelerine TSE standartlarina
uygun olarak yeterlilik deneyleri ve bu malzemelerle iiretilen betonlar {izerinde
deneyler gerceklestirilmis ve kirectaglarinin beton agregas: olarak kullanilabilirligini
aragtirmistir. Sahada bir tas ocagi isletilmesi durumunda olusacak maliyetleri
belirlemeye yonelik fizibilite analizleri yapmis sonuglarinda beton agregasi olarak

dere agregalarinin kullanilmamas1 gerektiginide ayrica belirtmistir.
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Dogan (2008); Tekirdag yoresinde bulunan hazir beton santrallerinin tercih ettigi
bes farkli agrega ocagindan alinan numunelere ayrintili testler uygulamis agregalardan
iretilen sabit su/cimento ile iiretilen betonlarin basing dayamim sonuglarini da

degerlendirerek agregalarin beton iiretiminde uygunluguna dair sonuglar elde etmistir.

Kula (2008); Edirne yoresindeki mevcut agrega ve tagsocaklari malzemelerinin,
standartlar dogrutusunda fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenerek en uygun beton
ve asfalt {iretiminde en uygun (rantbal) malzeme se¢imi aragtirmistir. Ayrica ayni
jeolojik formasyondan alinan agregalarin benzer 6zellikler gosterdigini belirtmis ve
catlaklarinda kil barindiran kayaclardan iiretilen agregalarin yikanarak beton

tiretiminde kullanilmasini 6ne stirmiistiir.

Arslantag (2009); Karaburun Yarimadasi’nin Balikliova yoresinde Gerence
Formasyonu i¢inde yeralan Uygar Mermer Ocagi’ndan elde edilen mermerlerin agrega
kaynagi olarak kullanilabilirligini arastirmis, agrega olarak kullanilacak atiklarin
fiziksel ve jeo-mekanik ozelliklerinin bilinmesinin énemli oldugunu belirtmistir ve
ceneli kiricidan elde edilen malzemelerin, konik kiricidan elde edilenlere nazaran daha

uzun ve yass1 oldugu sonucuna ulasmaistir.

Keles (2009); Bat1 Karadeniz Bolgesinde yiizeyleyen Zonguldak ve Bartin illeri
arasinda Devoniyen-Alt Karbonifer yashi Yilanli Formasyonu’na ait dolomitik
kirectaglarinin agrega olma ozelliklerini ve bu kiregtaslarinin beton {iretiminde
kullanilabilirligini aragtirmistir. Uygulamig oldugu deney sonuglarina gére bolgedeki
dolomitik kiregtaglarinin beton agregasi olarak kullanilabilecegini ileri slirmiistiir.
Daha sonra agregalardan C25, C 30 ve C 35 dayanim simiflarinda beton 6rnekleri

hazirlamis ve 28 giinliik basing dayanim sonuglarini degerlendirmistir.

Giineyli (2010); Adana ve c¢evresinde aynmi formasyonlardan (kaynak
kayalardan) elde edilen ancak farkli ozelliklere sahip agrega ftiretimi yapan
isletmelerde ortaya ¢ikan farkliliklarin sebepleri, teknik ve elde yontemleri agisindan
karsilastirmistir. Ayn1 formasyonlarin ayni kesimlerinden elde edilen agregalarda
farkl 6zelliklerin ¢ikabildigini, ayr1 formasyonlardan alinan agregalarin 6zelliklerinin
biiyiik benzerlikler gdsterebilecegini one siirmiis ve ocaklarda fazladan uygulanan 6n
eleme metodunun ve ikili yitkama sisteminin kil igerigini azaltacagin tespit etmistir.
Avyrica isletmede kullanilan dik milli, ters doner tamburlu kiricilarin, ¢eneli kiricilara

gore daha yassi malzeme lirettigini belirtmistir.
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Yilmaz, Koltka ve Sabah (2011); Emirdag- Afyon Adagal Endiistriyel
Mineraller A.S’ye ait tesislerde iiretilen kirmataslarin TS 706 EN 12620 standardina
uygunlugunu tayin etmek i¢in fiziksel, kimyasal ve geometrik testler ve analizler
yapmislardir. Yaptiklar1 kimyasal ve petrografik analizler sonucunda CaO oraninin
%355,16 bularak yiiksek saflikta kirectast oldugunu tespit etmislerdir. Calisma
kapsaminda standardin ngordiigii diger testler sonuclar1 dogrultusunda Afyon ili,
Emirdag Ilgesi Tabaklar K&yii’nde bulunan kirectas1 ocaginda iiretilen kirmataslarin

beton agregasi olarak kullanilabilecegi tespit etmislerdir.

Keskin (2011); istanbul ilinin Avrupa yakasinda yer alan Ayazaga bolgesinde,
Cendere vadisi kayacglarmin beton agregast olarak degerlendirilebilmesini
arastirmustir. Agregalarla iki haftalik ve alt1 aylik alkali silika deneyleri yapmis. Ayni
mineralojik ve petrografik ozelliklere haiz agregalarin on dort giinliikk har¢ ¢ubugu
deney metoduna gore reaktif ozellikte oldugunu, alti aylik har¢ ¢ubugu deney
metoduna gore reaktif olmadigini ortaya koymustur. Har¢ c¢ubuklarindan temini
yapilan ince kesitlerin polarizan mikroskopla incelenmesiyle de bu savi desteklemistir.
Ayrica agrega 6rneklerinde bulunan alkali orani ve mineralojik, petrografik 6zellikleri
birlikte degerlendirerek 80 °C’de NaOH igerisindeki (kisa stireli, fakat siddetli)
agregalarin zararli oldugunu, 50 °C’de NaCl (uzun siireli, fakat az siddetli) ortamda

agregalarin zararsiz olduklarini belirlemistir.

El¢i, Tirk, Isintek (2014); Karaburun Yarimadasi Mesozoyik yash
kiregtaslarinin kimyasal 6zellikleri ve fasiyes Ozellikleri ¢alisilmis ve elde edilen
sonuglar dogrultusunda, agregalarin betonda kullanilabilirliklerine olan etkisi
incelenmistir. Calismanin sonucu olarak, farkl litolojik 6zelliklere sahip Mesozoyik
yasl Karaburun kiregtaslariin beton agregasi olarak kullanilabilirligini etkileyen en
onemli Ozelligin, kiregtasinin safligin1 bozan ve alkali-silika reaksiyonuna neden
olabilen silis oran1 oldugu belirlenmistir. Ilave olarak kil minerali igeren agregalarin,

betonun mukavemetini azalttigin1 diisiirdiiglinii belirtmislerdir.

Ozbek (2016); Kahramanmaras ve civarinda gézlenen Tut formasyonu, Andirin
kirectas1, Kocali karmasigi, Ahirdagi formasyonu ve Parpiyayla formasyonuna ait bes

farkli kiregtas1 agregalarinin betonda kullanilabilirligini arastirmistir.

Varol ve dig., (2016); Van Ili, Tabanli mevkiinde bulunan kirectaslarindan

alinan numunelere uygulanan fiziksel, kimyasal ve mekanik testlerin sonuglarini Tiirk
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standartlar1 ile karsilastirmislar ve sonug olarak bolgeden elde edilen kiregtaglarinin

agrega olarak kullanilabilecegini ileri siirmiiglerdir.

1.6 Cahsma Yontemleri

Inceleme alanlarinda yapilan bu calisma literatiir taramasi ile baslamis, ocak
bolgelerinde yapilan arazi c¢alismalari, laboratuvar ve ofis c¢alismalar
gerceklestirilerek devam etmistir. Arazi ¢alismalar1 kapsaminda bolgedeki litolojinin
yakindan goriildigi  bolgelerde ve {retim yapilan kisimlarda ylizeyleyen
formasyonlarda incelemeler yapilmis ve fotograflar alinmistir. Her ocaktan
petrografik, fiziksel ve mekanik oOzelliklerin belirlenmesi amaciyla blok kayag
numuneleri ve konkasor tesislerinde kirilarak tiretilmis agrega numuneleri alinmstir.
Blok numunelerden ince kesitler, Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolumii ince kesit laboratuvarinda hazirlanmistir. Hazirlanan bu ince kesitlerin
polarizan mikroskopta incelenerek kayaglarin modal analizi ve dokularmin tayini
Balikesir ~ Universitesi ~ Jeoloji ~ Miihendisligi ~ Boliimii  laboratuvarlarinda

gerceklestirilmistir.

Kiregtaglariin su emme, goriiniir yogunluk, agik gézeneklilik tayinleri, ultrases
deneyleri, micro-deval deneyleri, agrega darbe dayanimi deneyleri Dokuz Eyliil
Universitesi Torbali Meslek Yiiksekokulu kaya mekanigi laboratuvarinda yapilmig
olup, elek analizi, sekil indeksi, yassilik indeksi, birim hacim agirlik, tane yogunlugu,
su emme, dona dayaniklilik, Los Angeles, metilen mavisi, kil topag: tayini, organik
madde tayini deneyleri ise Nurol Insaat Ticaret A.S kalite kontrol laboratuvarinda
yapilmustir. Orneklerin ASR testi (Alkali-Silika Testi) Karayollar: Genel Miidiirliigii
laboratuvarinda, kimyasal analizler ise ACME (Vancouver/Kanada) laboratuvarinda

yapilmugtir.

Her bir ocaktan almmus olan agrega érneklerinden beton iiretimi, Nurol Ingaat
Ticaret A.S. kalite laboratuvarinda yapilmistir. Burada tiretilen taze betonlardan birim
hacim agirlik deneyleri ve ¢okme deneyleri yapilmis olup, sertlesmis betonlar tizerinde
basing dayanim testleri uygulanmistir. Yapilan tim deney sonuglariin ve ¢aligmalarin
1s1ginda, calisilan  kiregtaglarinin - betonda kullanilabilirligi ortaya konmaya

caligilmistir.
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2. CALISMA ALANLARININ GENEL JEOLOJISI

Brinkmann (1966, 1972, 1976) tarafindan tanimlanmis olan Izmir-Ankara zonu,
flis tirti kayaglardan, farkli litolojik Ozelliklere sahip kiregtaslarindan ve mafik,
ultramafik kayaglardan olusmustur. Izmir-Ankara zonu igerisinde Alt Triyas’tan Alt
Kretase’ye kadar devamli bir platform tiirii olarak bir karbonat istifi yer alir ve bu istif
kayaclar1 Geg Kretase’de, flis fasiyesindeki kayalara gecer (Erdogan, 1990). Erdogan
(1990)’da yapmis oldugu ¢aligmada izmir-Ankara zonunun nap tektonigi ile Menderes
masifi lizerine itilmesiyle iceriginin ileri derecede karmasik oldugunu, stratigrafi
ozelliklerinin taninmayacak Ol¢lide bozulmus oldugunu ve igerisindeki neritik
kiregtaslar1  kiitlelerinin koksitiz megabloklar sekliyle bulunmasi nedeniyle
dokanaklarinin silinmis oldugunu 6ne siirmiistiir. Calismanim bu béliimiinde izmir-
Ankara Zonu igerisinde Sekil 2.1°de isaretlenmis bolgede yer alan {i¢ adet ocagin

jeolojisi incelenmistir.

Akdeniz
Sekil 2.1: Bat1 Anadolu Tektonik Kusaklart (Erdogan, 1990)’dan alinarak ¢izilmistir.
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Calisma bolgelerindeki Bornova Flisi birimleri Ust Kretase-Paleosen flis
fasiyesinde ¢okelmis kumtasi ile seyl ardalanmalari ve bunlarin igerisinde bulunan
blok konumlu yaslar1 Triyas’tan Kretase’ye kadar degisiklik gosteren kiregtaglarindan
olusmaktadir (Ersoy ve dig., 2012). Calisma bdlgelerinde gozlenen volkanizmalar
Oligosen’de baglamis, etkili sekilde devam etmis ve Pliyosen’de sona ermistir.
Bolgede volkanizma iiriinii olarak andezit, trakiandezit, dasit, riyodasit, bazalt ve tiifler
gozlenmektedir. Calisma bolgelerinde bulunan Kretase yasli ofiyolitik kayaglar1 ve
flis toplulugunun tizerinde Neojen yaslh birimler gozlenmektedir. Bu birimler karasal
ortama ait gol ve aliivyon sedimanter kayaglari ile volkanik kayaclari igerir. Calisilan
ocaklar1 kapsayan bolge igerisinde gozlenen en yash litoloji Permo-Karbonifer yash
karbonat kirmtililardir ve bu kirintililar igerisinde kiregtasi bloklar1 gézlenmektedir.

Ocaklar1 kapsayan alanin genel jeoloji haritas1 Sekil 2.3’te verilmistir.

Calisma konusu i¢in 6rneklerin alindig1 Bakacak (B) Ocagi, 1/25.000 Tiirkiye
jeolojik haritas1 Balikesir 119-c1, Kiziléren (K) Ocagi, 1/25.000 Tiirkiye jeolojik
haritas1 Balikesir J19-a3, Kirkagac (Z) Ocagi ise 1/25.000 Tiirkiye jeolojik haritasi
Balikesir J19-d3 paftasinda yer almaktadir. Arastirma ocagi olarak segilen B
ocagindaki agregalar, bolgedeki Izmir Ankara Zonu’na ait Triyas yash
kiregtaglarindan 6rneklenmistir. Kirkagac formasyonu kiregtaslar1 Soma ve Kirkagac
bolgelerine hakim litolojilerdir. K ocagi agregalari Orta Triyas-Jura yash
kiregtaslarindan, Z ocagindaki agregalar ise Orta Triyas-Liyas yash kiregtaslarindan
elde edilmistir (Sekil 2.2). Ocak koordinatlart WGS84’e gore B Ocagi 39°41°19.12”K-
27°45°17.97°D, K Ocagi 39°18°8.24”K-27°37°49.32”D, Z Ocag1 39°4°53.95”K-
27°41°18.50”D Ocaklara ait jeoloji haritalar1t MTA Genel Miidiirliigti haritalar1 baz
alinarak hazirlanmis ve Sekil 2.4, Sekil 2.6, Sekil 2.8’de verilmis olup, ocaklara ait
fotograflar ise Sekil 2.5, Sekil 2.7, Sekil 2.9 da verilmistir.
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Sekil 2.2: Tez konusu kapsamindaki kiregtaglarinin dagilima.
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2.1 B Ocagi ve Civarmn Jeolojisi

Balikesir ili, Karesi ilgesi, Bakacak Mevkiinde bulunan B Ocagi’nin litolojik

aciklamalar1 asagida verilmistir.

2.1.1 Triyas Yash Birimler

Calisma alaninda gozlenen Triyas yash kirectasi bloklar1 I 19-c1 paftasinda en
iyl Aktoprak tepe kuzeyinde, Kislatepe dolaylarinda, Kalabak tepe dogusunda yiizlek
vermektedirler. Bornova Flis’ine ait bu kiregtaslari, gri renkte ve rekristalize orta-kalin
tabakalanmali olarak gozlenmektedir. B ocagindan alinan kayaclar bu birimden elde

edilmistir.

2.1.2 Ust Kretase-Alt Paleosen Yash Birimler

Calisma alaninda | 19-c1 paftasinda Kabadere cevresinde ayrismis yesilimsi
kahverenkli, orta-ince taneli kumtasi, yesilimsi kiltaglar1 ile ¢amurtaslar1 birlikte
gozlenir. Litolojide kumtasi, kiltagi tabakalanmalari igerisinde Triyas yasli neritik gri

renkli kirectasi bloklari, spilitik bazalt ve serpantinit bloklar1 yer almaktadir.

2.1.3 Alt Miyosen- Ort Miyosen Yash Birimler

Caligma alaninda gozlenen Alt Miyosen-Orta Miyosen yagl birimler altere
andezit, bazaltik lav ve piroklastiklerden olusmustur (Pehlivan ve dig., 2007). Calisma
alan1 igerisinde genis yiizlekler veren bu birimler asir1 alterasyona ugramis olup,
arazide kahverengimsi, sarims1 ve kirmizi renklerde goriilen silislesmis sert tiifler ve
karasal c¢okeller ile birlikte gozlenmektedir. Tipik olarak Beykdy ve Bakacak

dolaylar1, Naipli kuzey, kuzeybat1 ve giiney kisminda goriilmektedir.
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ACIKLAMALAR

mlm2an-k
‘ Alt Miyosen - Orta Miyosen
* Andezit-Tiif, Karasal, Volkanik Kaya

k2pn1-20-y
- Ust Kretase - Alt Paleosen
*Kumtasi-Camurtasi-Kiregtasi, Yamag, Cokel Kaya

t-8-s

- Triyas
*Kiregtasi, Self, Cokel Kaya

ISARETLER
e Araba Yolu () Karmatas Ocan

Sekil 2.4: B ocag1 ve ¢evresinin jeoloji haritast (MTA, 1/25.000 olcekli “Balikesir

J 19-c1 Paftas1” ndan alinarak ¢izilmistir.

Sekil 2.5: B ocagi kirectasi litolojisinden goriintii
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2.2 K Ocagi ve Civarmin Jeolojisi

Manisa ili, Soma ilgesi Kiziloren kdyiinde bulunan K Ocagi’nin litolojik a¢iklamalari

asagida verilmistir.

2.2.1 Orta Triyas- Jura Yash Birimler

Calisma alaninda bulunan birimler agik gri, sarims1 renkli orta tabakalanmali,
sert ve kirilgan neritik kiregtaglarindan olusmustur. Kiregtaslari kristalize ve oolitik bir
dokudadir. Kizilérenkdy dolaylar1 ve Diigiinliik Tepe ve ¢evresinde bu kiregtaslari en

iyi sekilde gozlenir. K ocagindan alinan numuneler bu birimlerden elde edilmistir.

2.2.2 Alt Miyosen-Orta Miyosen Yash Birimler

Balikesir gilineyinde J 19-a3 paftasinda genis alanlarda gozlenen litoloji
icerisinde kumtasi, gamurtasi, killi kiregtaslar1 gézlenmektedir. Litoloji genel olarak
sarimsi1 boz renkli gri katman kalinliklar1 inceden kalina kadar degisen sekilde devrik
kivrimlt olarak gozlenmektedir. Akylirek ve Soysal (1978)’e gore birim genellikle
calisma alaninda kuzeydogu-giineybati yonde bir uzanim gostermekte olup, Soma
Formasyonu olarak kabul edilmistir. Bu bdlgede litoloji igerisinde akarsu ¢okelleri ve

kumtaslar1 kil ardalanmalar1 arasinda komiir diizeyleri gozlenmektedir.

ACIKLAMALAR

mlm2-20-k
Alt Miyosen - Orta Miyosen
*Kumtas: -Camurtasi-Kiregtas:, Karasal, Cokel Kaya

2j-8-s
Orta Triyas-Jurasik
*Kiregtagy, Self, Cokel Kaya

JLOREN

ISARETLER st

Fay lige Yolu C Kimmatas Ocagt

mmmmms Demir Yollan

—)

Sekil 2.6: K ocagi ve ¢evresinin jeoloji haritast (MTA, 1/100.000 6l¢ekli “Balikesir

J 19 Sayisal Jeoloji Haritas1” ndan alinarak ¢izilmistir.
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Sekil 2.7: K ocagi kiregtasi litolojisinden goriintii.

2.3 Z Ocagi ve Civarin Jeolojisi

Manisa ili, Kirkagag¢ ilgesinde bulunan Z Ocagi’nin litolojik agiklamalari asagida

verilmistir.

2.3.1 Orta Triyas-Liyas Yash Birimler

Birim ¢alisma alan1 Balikesir J 19-d3 paftasinda genis alanda Bakir mevkii ve
Kirkagac ilgesi g¢evresi, Orta Tepe ve Palamutgu Tepe civarlarinda tipik olarak
gozlenir. Akyiirek ve Soysal (1978)’e gore bu birimler Kirkagag Formasyonu olarak
adlandirilmigtir. Bu c¢alismada da Z ocagi kirectaslari bu formasyondan elde
edilmektedir. Calisma alaninda goézlenen kiregtaslart beyaz, bej renkli orta-kalin
tabakali kismen dolomitlesmis, rekristalize, bol kirikli, eklemli gatlakli ve kolay
ayrisabilme ozelligi gostermektedir. Kolay ayrisabilme oOzelligi nedeniyle
tabakalanma her yerde izlenememektedir. Akyiirek ve Soysal, (1978)’e gore Kirkagag
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Formasyonu igeriginde makrofosil olarak ¢ok kii¢iik gastropoda izleri goriilmiistiir ve

bol olarak mikrofosiller bulunmaktadir.

2.3.2 Alt Kretase Yash Birimler

Balikesir J 19 d3 paftasinda parga par¢a kisimlarda izlenir. Caligma alanina
yakin civarda Devekasan Tepe dolaylarinda bol kuvarsli kumtasi, ¢amurtasi ile

baslayarak daha sonra boz gri renkli kirectas: tabakalari seklinde yiizlek vermistir.

Kirkaga¢ formasyonuna ait Orta Triyas-Liyas yash kirectaslar {izerine, Alt
Kretase yaslt birime ait kirectaglar1 gelerek birlikte kivrimlanmiglardir. Bu
kiregtaglari, sert ve kirmizimsi bej renkli, dis yilizeyleri ¢atlak gdriinlimlii, ¢atlaklar:
kalsit dolgulu, orta tabakalanmalidirlar. Akyiirek ve Soysal, (1978)’e gore bu birimler
Avgedigi Formasyonu olarak adlandirilmis olup, kirmizi renkli kirectasi seviyeleri az

fosilli, ince taneli kayaglari ise bol fosil igermektedir.

2.3.3 Alt Miyosen - Orta Miyosen Yash Birimler

Ova diizliiglinilin bitiminden baglayarak Palamutcu Tepe batisinda ve Bakir ilgesi
bitiminin gliney-dogusunda yiizeyleyen birimler kumtagsi, konglomera, camurtast, killi
kiregtasi marn ve tiifit ardalanmalarindan olusur. Tiifler kaba taneli kum boyutunda
gozlenmekte olup, bunlar1 kirli sar1 kaba taneli, demiroksit igeren kumtaslar1 takip
etmektedir. Bu birimler igerisinde kumtaslar1 epey yaygin olup, killi kirectaslar1 marn
ile ardalanmal1 olarak gozlenmektedir. Akytirek ve Soysal, (1978)’e gore bu birimler

Soma Formasyonu’na dahil edilmistir.

2.3.4 Kuvaterner Yash Birimler

Calisma alan1 Balikesir J 19-d3 paftasinda en geng birim olarak Kuvaterner yash
allivyon ve yamag ¢okelleri bulunmaktadir. Birimler muhtelif kayaclarin ayrigmast,
cesitli etmenlerle tasinmasi ve birikmesi sonucu olugsmus olup ve igeriginde Orta-
Triyas yasli micir halindeki ayrigsmis kiregtasi pargalari goriiliir. Aliivyon zeminler
burada Kirkagag ve Bakir ovasinda gozlenmektedir.
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Sekil 2.8: Z ocag1 ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (MTA, 1/25.000 6l¢ekli “Balikesir J

19-d3 Paftas1” ndan alinarak ¢izilmistir.
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Sekil 2.4: Z ocagi kirectasi litolojisinden goriintii.
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3. PETROGRAFIK VE KIMYASAL ANALIiZLER

Bir kayacin beton agregasi olarak kullanilmak istenildiginde igeriginde zararl
bilesenlerin varlig1 ve miktarinin tespiti i¢in, petrografik ve kimyasal analizler oldukga
faydali yontemlerdir. Bu nedenle caligma alanindan alinan kaya¢ numunelerine
petrografik analiz icin ince kesit yaptirilmistir. Ince kesitler Dokuz Eyliil Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ince Kesit Laboratuvari’nda, Kesitlerin petrografik
analizleri ise TS 10088 EN 932-3 (TS, 1997a) standardina uygun olarak, Balikesir
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boéliimii Optik Mikroskop Laboratuvari’nda
Olympus CX31 marka polarizan mikroskopta ¢ift nikol 10X biiyiitmede incelenmis ve

modal analizi yapilarak, igerigindeki mineral yiizdeleri belirlenmistir.

Ayrica agregalarin kimyasal analizleri i¢in kirectaslarindan 6rnekler alinarak
Acme Labs. (Vancouver/Kanada) génderilmistir. Orneklerdeki ana oksit ve iz
elementler ICP-ES (Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry- Endiiktif
Eslesmis Plazma Emisyon Spektrometresi) yontemiyle tayin edilmistir.

3.1  Petrografik Analiz Sonuclar:

B ocagindan alinan kayag orneklerine ait B1 ve B3 Kesitlerinin incelemesinde
kayaclarin baglayicisinin sparitten meydana geldigi ve kayacin tiimsele yakin oranda
(% 98) kalsit mineralinden olustugu goriilmiistiir (Cizelge 3.1). Orneklerin her ikisinin
de, ikincil kalsit damarlariyla farkli yonlerde ¢atlaklar bulundurdugu ve tane bileseni
olarak biiyiik oranda intraklast; daha az oranda ise pellet ve fosil igermekte oldugu
goriilmistiir. Fosiller 10X biiylitmede oldukga net bir sekilde gézlenmistir (Sekil 3.1).
Kalsit damari ise Sekil 3.2°de net olarak gozlenmektedir. Bu 6zellikler dogrultusunda

Folk (1962) smiflamasina gore kayaglar “Intrapelbiyosparit” olarak adlandirilmistr.

Cizelge 3.1: Modal analiz tablosu

. Ocaklar
0,
MR (40 B Ocag \ K Ocag \ Z. Ocag
Kalsit %97 %95 >%99
Dolomit %2 %5 -

Silis %1 - -
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Damarlari —— .

Sekil 3.1: B1 kesitinde goriilen fosiller ve ikincil kalsit damarlari.

.

Kalsit

Sekil 3.2: B3 kesitinde goriilen sekonder kalsit damar.

B2 kesitinde yine baglayicinin sparit oldugu goriilmiistiir ve kayagta pellet
varlig1 azalmistir, intraklastlar bu 6rnekte daha iri olarak gozlenmistir. Kayagta kavki
kalintilar1 tespit edilmistir (Sekil 3.3). Ikincil kalsit damarlar1 diger kesitlerde oldugu
gibi bu kesitte de gozlenmis ve bu veriler 1s5181nda kaya¢ Folk (1962) siniflamasina

gore “Intrabiyosparit” olarak adlandirilmistir.
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Sekil 3.3: B2 kesitinde goriilen sparitik hamur igerisindeki kalsit mineralleri.

B4 kesitinde ise ¢ok iri taneli hasir ikizleri gosteren kalsitlerin mozayik dokuyu
olusturmakta oldugu ve kayagta bol miktarda 6zsekilsiz kuvars mineralleri ile silis
sferiilitleri gozlenmistir (Sekil 3.4). Ayrica bu kesitte kalsit ve kuvars minerallerinin
granoblastik doku igerisinde birlikte olduklar1 goriilmiistiir (Sekil 3.5). Kesitte yer yer
ince taneli karbonatlagmis bir baglayici gozlenmistir. Bu verilere dayanarak B4 kayaci

“Silisifiye Kiregtas1” olarak adlandirilmistir.

bilesimli
SE -

Kuva‘?&’:\‘
. Dy

Sekil 3.4: B4 kesitinde goriilen sferiilitik dokuda kuvars ve kalsit mineralleri.
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Sekil 3.5: B4 kesitinde goriilen granoblastik doku igerisindeki kalsit ve kuvars

mineralleri.

K ocagindan alinan K1 ve K2 kesitlerinde kalsitlerin ikiz diizlemlerinin oldukg¢a
biikiilmiis ve kivrilmis bir sekilde “Mortel” dokusuna benzer bir dokuda goriilmesi, bu
kayacin metamorfik etkilere maruz kalmis oldugunu diisiindiirmektedir (Sekil 3.6).
kayacta kalsit minerali % 94’tiir. Az oranda demiroksit damarlar1 izlenmistir. Sekil
3.7°deki K3 kesitinde miikemmel ikizlenme gosteren iri kalsit minerallerinin varlig
dikkat ¢ekmektedir. Ayrica K4 kesitinde kalsit mineralleri arasinda ikincil kalsit
damarlariin varhigr goriilmiistir (Sekil 3.8). Kesitlerde kayaclarin baglayicisinin
sparit oldugu gozlenmistir ve Folk (1962) siniflamasina gore “Sparitik Kiregtasi”

olarak adlandirilmstir.

ikiz diizlemleri

N

Sekil 3.6: K1 kesitinde iyi ikizlenme gosteren kalsit mineralleri.
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Hasir ikizli /

kalsit minerali

Sekil 3.7: K3 kesitinde goriilen hasir ikizli iri kalsit mineralleri

Sekil 3.8: K4 Kesitinde goriilen kalsit mineralleri ve icerdigi ikincil

damarlarin goriiniimii.

Z ocagindan alinan numunelerin Z1 ve Z2 ince kesitlerinde ise ¢ok ince taneli
kalsit minerallerinin varlig1 gozlenmis (Sekil 3.9) ve pellet icerigi nedeniyle kayaclar
“Intrapelbiyosparit” olarak adlandirilmistir. Z3 kesitinde ise kalsit ikiz diizlemlerinin
metamorfizma etkisiyle biikiilmiig, kivrilmis oldugu goriilmiistiir, ayrca biiyiik kalsit
damarlar1 bu kesitlerde de gorilmistir (Sekil 3.10). Z4 kesitinde ise kayag
baglayicisinin sparitten olustugu, baglayici icerisinde digerlerinden daha ufak kalsit

mineralleri ve bol miktarda fosil varlig1 gézlenmistir. Kayag tiimsele yakin oranda
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(%99) kalsit mineralinden olusmaktadir. Bu verilere dayanarak bu kesitler Folk (1962)

siiflamasina gore “Sparitik Kiregtasi” olarak adlandirilmistir.

1155 pm

Sekil 3.9: Z1 kesitinde goriilen kalsit mineralleri.

Sekil 3.10: Z3 kesitinde goriilen mitkemmel hasir ikizli kalsit kristalleri ve biiyiik

kalsit damari.

3.2 Kimyasal Analiz Sonuglari

Kirectas1 numunelerinin ana oksitleri (%) ve iz elemenleri (ppm) Cizelge 3.1°de
verilmistir. Kire¢tasi numunelerinin CaO miktar1 B ocaginda %55,03, K ocaginda
%53,58, Z ocaginda %55,94’dir. MgO miktari ise K ocaginda % 2 diger ocaklarda %

1’1n altindadir. S102 miktar1 ise tiim ocaklarda % 1’in altindadir.
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Cizelge 3.2: Kiregtaglarinin ana oksit ve iz element analiz sonuglari

Numuneler
Analitler

BK-1 KK-1 ZK-1
SiOz (%) 0,51 0,22 0,15
Al;03 (%) 0,02 0,04 0,02
Fe,O3 (%) 0,05 0,09 0,06
MgO (%) 0,65 2,04 0,16
CaO (%) 55,03 53,58 55,94
NaO (%) <0,01 <0,01 <0,01
K0 (%) <0,01 <0,01 0,01
TiO2 (%) <0,01 <0,01 <0,01
P20s (%0) 0,03 0,11 0.01
MnO (%) <0,01 <0,01 <0,01
Cr203 (%) <0,002 <0,002 <0,002
Ba (ppm) <5 <5 <5
Ni (ppm) <20 <20 <20
Sr (ppm) 211 144 86
Zr (ppm) <5 <5 <5
Y (ppm) <3 <3 <3
Nb (ppm) <5 <5 <5
Sc (ppm) <1 <1 <1
Kizdirma Kaybi (%) 43,7 43,8 43,6
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4. DENEYLER VE BULGULAR

Bu kisimda inceleme alanlarinda bulunan tas ocaklarindan alinan numunelere
yapilan deney yontemleri anlatilmis ve elde edilen sonuglar ortaya konmustur. Calisma
kapsaminda kiregtas1 6rneklerine, agrega drneklerine ve beton 6rneklerine uygulanan
tim deneyler Cizelge 4.1’de verilmistir. Daha sonra ¢alisma alaninda segilmis olan
ocaklardan elde edilen kirectas1 agregalarindan beton iiretimi yapilmistir ve iiretilen

betonlarin basing dayanim sonuglar1 hesaplanmistir.

Cizelge 4.1: Yapilan deney ve analizler.

Analiz/Deney Ad1 Referans
Kiregtaslarinin Goriiniir Yogunluk ve Ag¢ik Gozeneklilik Tayini TS EN 1936:2010
Kiregtaglarimm Su Emme Tayini TS EN 13755:2014
Nokta Yiikii Dayanim indeksi Deneyi ISRM (2007)
Ultrases Hiz Deneyi ISRM (2007)
Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini TS EN 1926:2013
Eleme Metodu ile Tane Biiyiikliigii Dagilimi Tayini ASTM C-136
Yassilik Indeksi Deneyi TS EN 933-3:2012
Sekil Indeksi Deneyi TS EN 933-4:2009
Sikisik ve Gevsek Birim Hacim Agirlik TS EN 1097-3:1999
Agregalarin Tane Yogunlugu ve Su Emme Oraninin Tayini TS EN 1097-6:2013
Dona Dayaniklilik Deneyi (Magnezyum Siilfat ile) TS EN 1367-2:2011
Los Angeles Par¢alanma Deneyi TS EN 1097-2:2010
Microdeval Asinma Deneyi TS EN 1097-1:2011
Agrega Darbe Dayanimi Deneyi BS 812-112:1990
Ince Tanelerin Tayini-Metilen Mavisi TS EN 933-9:2014
Kil Topagi Tayini ASTM C-142
Organik Madde Tayini TS EN 1744-1+A1:2013
Alkali-Silika Reksiyonu- Genlesme (%)’si CANADA CSA A-23.2-25A
Beton Birim Hacim Agirlik Deneyi TS EN 12350-6:2010
Beton Slump (Cokme) Deneyi TS EN 12350-2:2010
Beton Basing Dayanimi Deneyi TS EN 12390-3: 2010
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4.1 Kirectaslarimin Fiziksel Ozellikleri

Bu bolimde, c¢alisma alanindan alinan kiregtast numunelerinin  goriiniir
yogunluklari, acik gézeneklilik degerleri, su emme degerleri hesaplanmis ve alinan

silindir numunelerin tizerinde ultrases hiz deneyleri hesaplanmistir.

411 Acik Gozeneklilik ve Goriiniir Yogunluk Tayini

Gorliniir yogunluk, kuru numune kiitlesininin goriintir hacmine oranidir (TS EN
1936, 2010). Goriiniir yogunluk ve agik gézeneklilik deneyi TS EN 1936 (TS, 2010a)
standard1 dogrultusunda yapilmistir. Analizde her bir ocaktan alinmis dorder adet
numune kullanilmistir. Ornekler 48 saat suya doygun hale getirildikten sonra Arsimet
terazisi diizeneginde alttan tartma 6zelligi olan bir teraziye bagl tel bir sepet igine
konularak (Sekil 4.1) dncelikle su igindeki agirliklart (mp) daha sonra da, kuru yiizey
doygun agirliklart (ms) tartilmistir. Son olarak Ornekler etiivde degismez kiitleye
ulagincaya kadar kurutulduktan sonra agirliklari (mg) tartilmistir. Agik gozeneklilik
(po) ve goriiniir yogunuk (pp) ise denklem (4.1) ve (4.2)’den hesaplanmistir ve
goriiniir yogunlugu (pp) en fazla olan ortalama deger 2703 kg/m® ile Bakacak
yoresindeki B ocagi kiregtaslarindan elde edilmistir. En diisiik agik gozeneklilik (po),
ortalama degeri ise % 0,199 ile yine Bakacak yoresindeki B ocagi kiregtaslarindan
elde edilmistir (bkz. Cizelge 4.2, 4.3, 4.4).

Deneylerin yapilis1 sirasindaki su sicaklifina gére suyun yogunlugu 0,999127

g/cm3 alinmugtir.
po (%) = (Ms-mg) / (Ms - mp) X 100 (4.1)

pb= Mg / (Ms-Mh) X prh 4.2)

prh : Olgiim yapilan sicakliktaki suyun yogunlugu (kg/m?®)
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Sekil 4.1: Kiregtaslarinin suda tartimi

4.1.2 Su Emme Tayini

Su emme deneyi TS EN 13755 (TS, 2014a) standardi dogrultusunda yapilmis
olup etiivde sabit kiitle elde edilinceye kadar kurutulmus deney numunelerinin
kiitleleri tartilmistir (mg). Numuneler daha sonra su igerisinde bir giin siireyle
bekletilerek, sudan ¢ikarildiktan sonra yiizeyleri kurulanmis ve tartilmistir (m;). Deney
numuneleri tekrar suya daldirilmis ve 24 saatlik siire sonrasinda sudan ¢ikarilmais, hizl
bir sekilde kurulanmis ve yine tartilmistir. Deney numuneleri tartiminda ¢ikan sonug,
sabit bir degere ulasincaya kadar numuneler suya doyrulmustur ve doygun numune
kiitleleri tartilarak kayda alinmistir (ms). Hesaplamalar denklem (4.6)’dan yapilmistir
ve su emmesi (Ap) en diisiik ortalama deger ise % 0,074 ile yine Bakacak yoresindeki

B ocagi kiregtaslarindan elde edilmistir (bkz. Cizelge 4.2, 4.3, 4.4).

Ab = (Mms-mgq) / mg X 100 (4.6)
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Cizelge 4.2: B ocag kiregtaglarinin agik gozeneklilik yiizdesi (po), goriniir

yogunlugu (p») Ve su emme yiizdesi (Ab) sonuglari.

No ms(@) | ma(@) | mMa(g) | po(kg/m?) As (%0) Po (%0)
SB1 584,01 | 5836 | 369,26 | 2715,206 0,070 0,191
SB2 354,96 | 354,59 | 22355 | 2695,993 0,104 0,282
SB3 635,17 | 6349 | 400,77 | 2706,253 0,043 0,115
SB4 | 597,94 | 597,49 | 376,57 | 2696,700 0,075 0,203
SB5 | 422,84 | 422,52 | 266,68 | 2703,324 0,076 0,205

Aritmetik Ort.|  2703,5 0,074 0,199
Standart Sap. 7,862 0,022 0,059

Cizelge 4.3: K ocagi kiregtaglarinin agik gozeneklilik yiizdesi (po), goriiniir

yogunlugu (pb) ve su emme yiizdesi (Ap) sonuglari.

No ms(@) | ma(9) | m(9) | po(kg/m®) As (%0) Po (%0)
SK1 718,42 | 717,71 | 453,23 2704,036 0,099 0,268
SK2 595,47 594,86 375,2 2698,237 0,103 0,277
SK3 757,26 756,6 477,28 2699,977 0,087 0,236
SK4 515,87 514,84 | 324,78 2691,876 0,200 0,539
SK5 485,86 485,41 306,16 2698,866 0,093 0,250

Aritmetik Ort. 2699,2 0,095 0,255
Standart Sap. 3,330 0,006 0,017

Cizelge 4.4 Z ocag Kiregtaslarinin agik gozeneklilik yiizdesi (po), goriiniir

yogunlugu (ps) ve su emme yiizdesi (Ap) sonuglari.

No ms (9) ma (9) Mh(9) | Po(kg/m?) A (%0) Po (%0)
SZ1 691,37 691,08 435,83 2702,030 0,042 0,113
SZ2 734,01 733,31 461,53 2688,894 0,095 0,257
SZ3 715,16 713,5 449,95 2687,972 0,233 0,626
SZ4 | 1037,63 | 1035,79 652,02 2683,763 0,178 0,477
SZ5 940,39 939,02 591,59 2689,794 0,146 0,393

Aritmetik Ort. 2687,6 0,163 0,373
Standart Sap. 6,852 0,074 0,198
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4.1.3 Ultrases Hiz Testi

Bu deney, kaya ornekleri igerisinde yayilan ses dalgalarinin yayilma hizlarindan
yararlanilarak, kaya malzemesinin deformasyonu, gozenekliligi dolayisiyla dayanimi
hakkinda tahminde bulunmak amaci ile ISRM 2007’ye gére yapilmistir. Deneyin
yapilisinda Proceq Pundit Lab. ultrasonik dalga hiz1 test cihazi kullanilmigtir. Ses
dagalarinin gegis hizi kayacin birim agirhigima, goézeneklilik durumuna ve
catlakliligina baglh olarak degistiginden, kayacin yogunlugu diisiik, gézenekli ve/veya
catlakli yapida ise ses dalgalarmin gegis hizlari da bunlara bagli olarak diisiik
olmaktadir. Deneyde, génderici ile tamamen temasta olacak sekilde alt ve iist yiizeyleri
birbirine paralel sekilde kesilip diizlenmis olan karot numuneler kullanilmistir.
Doygun olarak yapilan testler i¢in numuneler deney anma kadar suyun iginde
tutulmustur. Daha sonra numune yiizeyindeki fazla su silinerek alt ve st yiizeyine jel
sirlilmiis ve numune alic1 ve verici bagliklar arasinda tutulmak suretiyle dalgalar
gonderilmistir. Alict tarafindan tutulan ses dalgalar1 cihaza nakledilerek numune

icinden gegen boyuna dalganin (Vp) gegis siiresi tespit edilmis ve Denklem 4.7 ile
yayilma hizlar1 tespit edilmistir. Sekil 4.2°de deney fotograflar1 verilmistir.

Vp=L/t 4.7)

Deney c¢alisma alanlarindan alinan 4’er adet silindirik numuneye hem kuru hem
de doygun olarak uygulanmistir. Ultrases deneyi sonuglarina bakildiginda sonuglarin
birbirlerine ¢ok yakin degerlerde ¢iktigi goriilmiistiir (Cizelge 4.5, 4.16 ve 4.7).
Bakacak bolgesinden alinan kiregtaglarimin kurutulmus numunelerinden alinan
ortalama hiz 5943,2 + 82,6 m/s, doygun degerler ise 6005,3 + 143,4 m/s, Kiziléren
bolgesinden alinan kiregtaglarinin kuru numunelerinden alinan ortalama hiz 5709,3 +
85,7 m/s, doygun degerler ise 6081,1 £ 106,1 m/s, Kirkagac bolgesinde ise sonuglar
kurutulmus numunelerde okunan ortalama hiz 6001.9 + 120,6 m/s, doygun
numunelerde ise 6072.7 = 42,9 m/s’dir. Sonuglari karsilastirildiginda kuru ve doygun
numunelerden okunan sonuglarin farkinin en az oldugu Kirkaga¢ bdlgesindeki

kiregtaslarinin digerlerine oranla daha homojen oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.2: Ultrases hiz deneyi cihazi ve deneyi.

Cizelge 4.5: B ocagi numunelerinin ultrases hiz testi deney sonuglari.

Doygun Kuru
Numune Numunede Doygun Hiz- Numunede  Kuru Hiz-vp
No Boyu-L . Vp .
(mm) Dalga Gegis (m/s) Dalga Gegis (m/s)
Siiresi-t (S) Siiresi-t (S)
SB1 146,35 23,9 6123,4 24,4 5998,0
SB2 130,54 21,9 5960,7 21,9 5960,7
SB3 101,3 17,4 5821,8 17,4 5821,8
SB4 149,21 24,4 6115,2 24,9 59924
Art. Ort. 6005,3 Art. Ort. 5943,2
Std. Sap. 143,4 Std. Sap. 82,6

Cizelge 4.6: K ocagi numunelerinin ultrases hiz testi deney sonuglari.

Doygun Kuru
Numune Numunede ~ POYEUPHIZ-\iinede  Kuru Hiz- Vp
No Boyu-L . P .
(mm) Dalga Gegis (m/s) Dalga Gegis (m/s)
Siiresi-t (s) Siiresi-t (S)
SK1 134,72 21,9 6151,6 23,4 5757,3
SK2 126,05 20,4 6178,9 21,9 5755,7
SK3 114,29 18,9 6047,1 19,9 5743,2
SK4 136,18 22,9 5946,7 24,4 5581,1
Art. Ort. 6081,1 Art. Ort. 5709,3
Std. Sap. 106,1 Std. Sap. 85,7
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Cizelge 4.7: Z ocag1 numunelerinin ultrases hiz testi deney sonuglari.

Doygun ) Kuru
No l\élém:jj_rll_e Numunede Doygun Hiz Numunede  Kuru Hiz- v,
(n)1/m) Dalga Gegis (m/ps) Dalga Gegis (m/s)
uresi-t (S uresi-t (S
Siiresi-t (9) Siiresi-t (9)
sz1 13702 224 6117, 22,4 6117,0
SZ2 142,60 23,4 6094,0 23,4 6094,0
sZ3 12062 199 60613 20,4 5912,7
SZ4 131,80 21,9 6018,3 22,4 5883,9
Art. Ort. 6072,7 Art. Ort. 6001,9
Std. Sap. 42,9 Std. Sap. 120,6

4.2 Kirectaslarimn Mekanik Ozellikleri

Bu boliimde ¢alisma alanindan alinan kiregtasi numunelerinin doygun ve kuru
haldeki nokta yiik dayanim indeksleri hesaplanmistir. Silindir seklinde alinmis
numuneler lizerinde ise tek eksenli basing dayanimi testi uygulanarak kayaclarin

dayanim 6zellikleri hakkinda sonuglar alinmistir.

4.2.1 Nokta Yiik Dayamim Indeksi Tayini

Nokta yiik dayanim indeksi tayini, ISRM 2007’ye gore yapilmistir. Bu tayin
kayaclarin nokta yiik dayanim indeksini belirlemek, kayaglari dayanimlarina gore
smiflandirimak ve dolayli yoldan tek eksenli basing dayanimlarini belirlemek
amaciyla yapilmistir. Deney sirasinda yiik, hidrolik kriko vasitasi ile alt konik ug ile
diger konik ug¢ yiik hiicresinin bulundugu iist baslik arasina sikistirilan bloklara
devamli olarak uygulanmistir ve numunenin 1 dakika icerisinde yenilmesi
saglanmistir. iki ug arasindaki mesafe kolun yan tarafindaki skala iizerinden okunarak,
numunenin kirilma anindaki yenilme yiikii cihazin tizerindeki gosterge vasitasiyla kgf
cinsinden okunmustur. Calismada kullanilan nokta yiikleme cihaz1 Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Deneyin gegerlilik durumu numunenin kirilis bigimine gore
belirlenmistir. Sekil 4.4°de sekilsiz blok olarak alinan numunelerin 6rnek kirilmalari

gosterilmistir. Nokta yiik dayanimi indisi (4.8) denkleminden hesaplanmustir.
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Sekil 4.4: Deney numunelerinin kirilma sekilleri.
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Is =P /D¢ (4.8)

P: Kayacin yenilme anindaki cihaz iizerinden okunan yiik. (Kgf)

De ise, 6rnegin es deger karot capini ifade eder, blok ve diizensiz 6rneklerde (4.9)

denkleminden hesaplanmistir.

A=WD; (mm?) Basliklarin temas noktalarmdan gecen numunenin en kiigiik kesit

alanini ifade eder.

De2=4A/n (4.9)

Ulusay, Gokgeogli ve Binal (2001)’e gore; Is degeri blok ve diizensiz deneylerde
De’nin bir fonksiyonu olarak degistiginden Is degerinin standart bir karot ¢capina gore
diizeltilmesi gerekir (D=50 mm). Bu nedenle De’nin mm degerinden asagidaki (4.10)

denklemi ile boyut diizeltmesi yapilarak “F boyut diizeltme faktorii” bulunmustur.

F= (De/ 50)%% (4.10)

Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi ise asagidaki (4.11) denklemi ile

hesaplanmistir. Ulusay ve dig., (2001)’e gore Is degeri; De’ye gore degistiginden Is

degerinin standart bir karot ¢apina (D=50 mm) gére degerinin diizeltilmesi gerekir.

Iss0)=F X Is (4.12)

Cizelge 4.8: Kayaglarin nokta yiik dayanim direncine gore siniflandirilmasi

(Karaman, Kesimal, 2012).

Kaya Simifi Nokta Yiik Dayamim Direnci (MPa)
Cok Diistik Direncli <1
Diisiik Direncli 1-2
Orta Direngli 2-4
Yiiksek Direngli 4-8
Cok Yiiksek Direncli >8
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Yukarida yontemi ve hesaplamalar i¢in denklemleri verilen deneylerden elde
edilen kuru numunelere ait degerler Cizelge 4.9, 4.11 ve 4.13’de, doygun numunelere
ait degerler Cizelge 4.10, 4.12, 4.14°de verilmistir. Bakacak kiregtaslarindan alinan
kuru numuneler tizerinde yapilan deneylerin ortalama degeri 2,94+0,814 MPa, doygun
numunelerin ortalama degeri ise 2,904+0,935 bulunmustur. Kiziléren mevkiinden
alian kuru numunelerinin ortalama degeri 2,34 + 0,839 MPa, doygun numunelerin
ortalama degeri 2,18 £+ 0,634 bulunmustur. Kirkaga¢ bolgesinden alinan kuru
numunelerinin ortalama degeri 2,75 + 0,892, doygun numunelerin ortalama degeri
2,50 = 0,912 MPa bulunmustur. Cikan sonuglarin ortalamalar1 Cizelge 4.8’e gore
siiflandirildiginda her ii¢ ocaga ait kayaglar “Orta Direncli” kayag¢ sinifina girdigi
goriilmektedir. Ayrica ocaklardan alinan kuru ve doygun numunelere ait dayanim
sonuglar1 birbirlerine yakin degerler ¢iktigindan bu bilgiler 1s18inda da calisma
alanlarindan  temin  edilen  kirectaslarinin  gdzenekliliginin = az  oldugu

sOylenebilmektedir.

Cizelge 4.9: B ocagi numuneleri nokta dayanim indeksi sonuglari.

N. No P (kN) De? (mm?) Is (MPa) F Is(50) (MPa)
B1 1569 398341 394 111 4,37
B2 1814 56025 3,24 12 3,88
B3 11,77 367154 321 1,09 3,49
B4 1716 558588 3,07 12 3,68
B5 1373 472195 291 1,15 3,35
B6 1324 4816,02 2,75 1,16 3,19
B7 12,75 486941 262 1,16 3,04
B8 588 | 2260,29 2,6 0,98 2,54
B9 13,73 50675 271 1,17 3,18
B10 883 430643 2,05 1,13 2,32
B11 4,9 342422 143 1,07 1,54
B12 883 523185 1,69 1,18 1,99
B13 686 388380 177 11 1,95
B14 981 522048 1,88 1,18 2,21
B15 11,77 369117 319 1,09 3,48
Art. Ort. £ Std. Sap. 2,94+0,814
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Cizelge 4.10: B ocag1 doygun numuneleri nokta dayanim indeksi sonuglari.

N. No P (kN) De? (mm?) Is (MPa) F Is(50) (MPa)
DB1 17,16 3689,08 4,65 1,09 5,08
DB2 7,85 2143,62 3,66 0,97 3,54
DB3 9,81 3014,07 3,25 1,04 3,39
DB4 17,16 5585,88 3,07 1,20 3,68
DB5 13,73 5067,50 2,71 1,17 3,18
DB6 13,24 4816,02 2,75 1,16 3,19
DB7 12,75 4869,41 2,62 1,16 3,04
DB8 5,88 2260,29 2,60 0,98 2,54
DB9 13,73 5067,50 2,71 1,17 3,18
DB10 8,83 4108,54 2,15 1,12 2,40
DB11 9,32 4336,37 2,15 1,13 2,43
DB12 3,92 2597,52 1,51 1,01 1,52
DB13 5,39 3658,19 1,47 1,09 1,61
DB14 4,90 3309,83 1,48 1,07 1,58
DB15 12,26 4374,73 2,80 1,13 3,18
Art. Ort. £ Std. Sap. 2,90+0,935

Cizelge 4.11: K ocagi numuneleri nokta dayanim indeksi sonuglari.

N. No P (kN) De? (mm?) Is (MPa) F Is(50) (MPa)
K1 11,77 3849,8 3,06 1,1 3,37
K2 16,67 6985,26 2,39 1,26 3,01
K3 15,69 7194,14 2,18 1,27 2,77
K4 8,83 4709,08 1,87 1,15 2,16
K5 8,83 4935,49 1,79 1,17 2,08
K6 8,83 8713,17 1,01 1,32 1,34
K7 6,37 5691,52 1,12 1,2 1,35
K8 4,9 3751,2 1,31 1,1 1,43
K9 6,86 5229,89 1,31 1,18 1,55
K10 8,83 6056,6 1,46 1,22 1,78
K11 4,41 2984,74 1,48 1,04 1,54
K12 9,81 3531,91 2,78 1,08 3
K13 12,75 5682,06 2,24 1,2 2,7
K14 11,77 414141 2,84 1,12 3,18
K15 20,1 6388,38 3,15 1,24 3,89
Art. Ort. £ Std. Sap. 2,34 +0,839
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Cizelge 4.12: K ocag1 doygun numuneleri nokta dayanim indeksi sonuglart.

N. No P (kN) De? (mm?) Is (MPa) F Is(50) (MPa)
DK1 7,85 2711,75 2,89 1,02 2,95
DK2 13,73 5668,83 2,42 1,2 2,91
DK3 11,77 5205,55 2,26 1,18 2,67
DK4 6,86 414249 1,66 1,12 1,86
DK5 6,86 4186,85 1,64 1,12 1,84
DK6 7,36 3926,85 1,87 1,11 2,07
DK7 8,34 4499,87 1,85 1,14 2,11
DK8 7,85 6444,15 1,22 1,24 151
DK9 8,83 7027,23 1,26 1,26 1,58
DK10 8,83 7591,52 1,16 1,28 1,49
DK11 3,43 4216,83 1,28 1,12 1,44
DK12 9,81 5714,66 1,72 1,2 2,07
DK13 6,37 3657,32 1,74 1,09 19
DK14 8,34 2946,89 2,83 1,04 2,94
DK15 15,69 5471,27 2,87 1,19 3,42
Art. Ort. £ Std. Sap. 2,18 £ 0,634

Cizelge 4.13: Z ocagi numuneleri nokta dayanim indeksi sonuglari.

N. No P (kN) De? (mm?) Is (MPa) F Is(50) (MPa)
Z1 14,71 6126,69 2,40 1,22 2,94
Z2 14,71 6504,42 2,26 1,24 2,80
Z3 13,73 3907,52 3,51 1,11 3,89
Z4 14,22 7690,61 1,85 1,29 2,38
Z5 13,24 5783,34 2,29 1,21 2,76
Z6 9,81 4849,68 2,02 1,16 2,35
Zi 14,22 5413,30 2,63 1,19 3,13
Z8 11,77 4081,83 2,88 1,12 3,22
Z9 16,18 4893,40 3,31 1,16 3,85
Z10 19,12 4852,33 3,94 1,16 4,58
Z11 8,83 3769,92 2,34 1,10 2,57
Z12 7,85 5661,76 1,39 1,20 1,67
Z13 7,36 4763,69 1,54 1,16 1,79
Z14 8,34 5124,84 1,63 1,18 191
Z15 8,83 8090,29 1,09 1,30 1,42

Art. Ort. £ Std. Sap. 2,75+0,89
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Cizelge 4.14: Z ocag1 doygun numuneleri nokta dayanim indeksi sonuglari.

N. No P (kN) De? (mm?) Is (MPa) F Is(50) (MPa)
DZ1 11,77 4931,70 2,39 1,17 2,78
Dz2 5,88 2527,23 2,33 1,00 2,33
DZ3 6,86 3873,01 1,77 1,10 1,96
Dz4 6,86 4068,03 1,69 1,12 1,88
DZ5 6,86 3796,87 1,81 1,10 1,99
DZ6 8,34 3311,67 2,52 1,07 2,68
Dz7 20,10 6590,10 3,05 1,24 3,79
DZ8 17,16 4773,44 3,60 1,16 4,16
DZ9 9,32 3240,51 2,87 1,06 3,05
DZ10 10,30 2537,74 4,06 1,00 4,07
DZ11 9,81 6145,96 1,60 1,22 1,95
DZ12 8,34 6181,83 1,35 1,23 1,65
DZ13 5,88 4521,27 1,30 1,14 1,49
DZ14 6,37 5612,50 1,14 1,20 1,36
Dz15 8,34 3919,98 2,13 1,11 2,35

Art. Ort. £+ Std. Sap. 2,500,912

4.2.2 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Tek eksenli basing dayanimi testi, kirectaslarina uygulanan basma yiikii
nedeniyle yenilecegi maksimum yiikiinii (dayanim giicii) belirlemek i¢in yapilir.
Kiregtas1 6rneklerinin tek eksenli basing dayanimi (TEBD) deneyi, TS EN 1926 (TS,
2013a) standardinda 6nerildigi sekilde cap1 boyuna esit boyutlarda hazirlanmig sabit
kiitleye kadar etiivde kurutulmus silindirik karot 6rneklerine yapilmistir. Alt ve ist
ylizeyleri birbirlerine paralel olan kiregtagi karot drnekleri cihazin plakalari arasina
yerlestirilmis ve 6rneklere 300 tonluk presste 1 MPa/s sabit hizda yiik uygulanmustir.
Kirilma animdaki yiik (F) kKN cinsinden cihazdan okunmus ve mm? cinsinden
hesaplanmis ve bulunan degerin ornek yiizey alanina (A) boliinmesiyle basing
dayanim degeri (R) MPa cinsinden denklem (4.12) ile hesaplanmistir. En yiiksek
ortalama dayanim 96,848 MPa degeri ile Kirkaga¢ yoresindeki Z ocagi
kiregtaslarindan elde edilmistir. Bu deneyin amaci kiregtasi 6rneklerine uygulanan
basing altinda ne kadar yiike dayanabilecelerini belirlemek olup, Cizelge 4.15’e gore
calisma alanindaki kiregtaglarinin orta dayanim o&zelliginde oldugu belirlenmistir.

Sonuglar Cizelge 4.16, 4.17 ve 4.18’de verilmistir.
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R=F/A (4.12)

Sekil 4.5: Tek eksenli basing dayanimi deneyi fotograflari.

Cizelge 4.15: Kayalarin dayanim smiflamasi (Deere and Miller (1966)’dan
degistirilerek ¢izilmistir.)

Davamim Tek Eksenli Sikisma Tek Eksenli Sikisma
' Dayanim (kgf/cm?) Dayanim (MPa)
Cok Yiiksek >2200 216
Yiiksek 1100-2200 108-216
Orta 550-1100 54-108
Diistik 275-550 27-54
Cok Diisiik <275 <27
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Cizelge 4.16: B ocagi kiregtaglari tek eksenli basing dayanimi Sonuglart.

Numune a Bo Dayamim

No (?nnl:) (mn)1/) Yilk (kN) (MPa) : (kgf/cm?)
SB1 100 mm 100 mm | 599,6 kN 76,34 778,438
SB2 100 mm 100 mm | 661,3 kN 84,21 858,689
SB3 100 mm 100 mm | 639,5 kN 81,43 830,341
SB4 100 mm 100 mm | 660,9 kN 84,15 858,077

Aritmetik Ortalama 81,533 831,386

Standart Sapma 3,697 37,694

Cizelge 4.17: K ocagi kirectaslar tek eksenli basing dayanimi sonuglart.

Numune a Bo Dayamim

No (Eml:) (mn)wl) Yiik (kN) (MPa) : (kgf/lcm?)
SK1 100 mm 100 mm | 599,6 kN 72,50 739,282
SK2 100 mm 100 mm | 661,3 kN 63,20 644,450
SK3 100 mm 100 mm | 639,5 kN 57,57 587,041
SK4 100 mm 100 mm | 660,9 kN 63,70 649,548

Aritmetik Ortalama 64,243 655,080

Standart Sapma 6,167 62,883

Cizelge 4.18: Z ocag kirectaslari tek eksenli basing dayanimi sonuglari.

Numun B Dayanim

UN: e (ﬁ?ﬁ) (m(::) Yilk (kN) (MPa) : (kgf/cm?)
SZ1 100 mm 100 mm 786 kN 100,08 1020,515
SZ2 100 mm 100 mm | 878,3 kN 111,83 1140,330
SZ3 100 mm 100 mm | 677,8 kN 86,31 880,103
SZ4 100 mm 100 mm | 700,4 kN 89,17 909,266
Aritmetik Ortalama 96,848 987,554

Standart Sapma 11,618 118,465

4.3 Agrega Deneyleri

Bu boliimde, c¢alisma alanindaki ocaklardan alinan kiregtasi agregasi

numunelerine, tane dagilimina iliskin olarak elek analizi, geometrik 6zelliklerinin
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belirlenmesine iliskin yassilik indeksi, sekil indeksi deneyleri, fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesine iliskin, birim hacim agirlik, tane yogunlugu ve su emme tayini
deneyleri, mekanik oOzelliklerinin belirlenmesine iliskin dona dayaniklilik tayini,
asinma ve parcalanma deneyleri, modifiye agrega darbe deneyi, kimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesine iligkin ise ince tanelerin tayini-metilen mavisi, kil topagi

tayini, organik madde tayini alkali-silika reaksiyonu deneyleri yapilmistir.

4.3.1 Agregalardan Numune Alma ve Hazirlama

Beton agregalarindan numune alma yontemi TS EN 932-1 (TS, 1997b)
standartinda belirtilmektedir. Bu ¢alisma i¢in ocaklardan kaynagi en iyi sekilde temsil
edecek sekilde ornekler, agrega caplarina gore ayrilmig stoklarin orta kisimlarindan
muhtelif noktalardan alinmis ve homojen bir sekilde karigtirtlmistir. Elde edilen
toplam numune yapilacak deneyin ilgili standartinda belirlenen tane biiytikliigiine gore
miktarlarda kiiciiltilir. Bu kiigiiltme islemi TS EN 932-2 (TS, 1999a) standarti
dogrultusunda g¢eyrekleme yontemi ile yapilmistir (Sekil 4.6). Ceyrekleme
yonteminde, diizgiin bir ylizey lizerine dairesel olarak serilmis agrega, her tarafa esit
yiikseklikte olacak sekilde mala ile dort esit kisma boliinmiistiir. Bu kisimlardan gapraz
iki tanesi alinmustir. Ornekten alinan kisimlar iyice karistirilarak, ornek istenen

miktara indirilmistir.

Sekil 4.6: Ceyrekleme yontemi ile numune miktar1 azaltma.
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4.3.2 Eleme Metodu ile Tane Bityiikliigii Dagilin Tayini

Beton iiretiminde kullanilan rastgele agrega karisimlar1 beton dizaynini biiyiik
Olclide etkilemekte ve uygun olmayan gradasyon dagilimi agrega taneleri arasinda
fazlaca bosluk olusmasina neden olmaktadir. Bu durum da istenilen mukavemette
beton dayanimimin elde edilmesinde engel teskil etmektedir. Beton karisiminda
agregalarin ¢esitli boyutlarda kullanilmasi sabit hacimde yer alan taneler arasinda daha
az bosluk bulunmasini1 saglamaktadir. Beton dizayn recetelerinde agrega gradasyonu
dagilimlarinin iyi yapilamamasi, karisimda beklenenden daha fazla bosluk ortaya
¢tkmasina neden olacaktir. Bu durum ise, karisimdaki bosluklar1 doldurmak i¢in daha
fazla ¢imento ihtiyact doguracagindan beton imalatindaki ekonomiklik 6nemli 6l¢iide
olumsuz yonde etkilenmis olur. Bu nedenle agregalar arasi en az bosluk saglayacak
sekilde beton iiretebilmek icin, hangi capta agregadan hangi oranda alinacaginin

belirlenebilmesi amaciyla bu tayinin yapilmasi énemlidir.

Deney igin stoktan her bir fraksiyona (0-5 mm, 5-12 mm, 12-22 mm) ait agrega
numunesi homojen olarak alinmistir. Deneyde gerekli numune miktarinin
hazirlanabilmesi i¢in numuneler, TS EN 932-2 (TS, 1999a)’ya gore ¢eyrekleme
islemine tabi tutulmustur. Deney yapilacak numunenin kiitlesi Cizelge 4.19
dogrultusunda belirlenmistir. Alinan malzeme etiivde 105 C° sicaklikta kurutulup,
sogutulmus ve tartilmistir. Eleme islemi elle yapilarak agregalar biiyiik goz agiklikli
elekten baslanarak, kiiciige dogru Sekil 4.7°de gorildigi gibi tim kare delikli
eleklerden elenmis ve biiyiik elekten, kiigiik elege her bir elek iizerinde kalan agregalar
tartilmistir (Sekil 4.6). Her bir elek ile eleme islemi bir dakika siire ile devam ettirilerek
eleme islemleri siirdiiriilmiistiir. Son olarak bu tartimlar toplam malzeme agirligina

oranlanarak kalan % miktarlar hesaplanmastir.

Elek analizi yapildiktan sonra, ii¢ ayri ¢apta olan agregalar igin (0-5 mm, 5-12
mm, 12-22 mm) her elegin istiinde kalan malzemenin yiizde agirliklar1 toplanarak
100’e boliinmiis ve malzemenin incelik modiilii bulunmustur. Incelik modiilii

agregalarin ¢ap boyutlari ile dogru orantili olarak azalip artmaktadir.
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Cizelge 4.19: Agrega tane biiylikligiine gére numune kiitleleri (ASTM C-136,
2014).

Agrega Tane Biiyiikliigii D (en ¢ok) (mm) Deney Kisminin Kiitlesi (en az) (kg)
50 20
37,5 15
25 10
19 5
12,5 2
9,5 1

o A £S i

¢ N i

Sekil 4.8: Soldan saga 5-12 mm, 0-5 mm, 12-22 mm ¢apta agrega numuneleri.
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Yukarida bahsedilen olumsuzluklarin ortaya ¢ikmamasi i¢in beton dizayni Oncesi

agregalarin elek analizi yapilarak, agrega fraksiyonundaki gradasyon dagilimi tayin

edilir. 0-5 mm, 5-12 mm, 12-22 mm herbir ocaga ait dogal halde yapilmis olan elek

analizi sonuglar Cizelge 4.20, 4.21 ve 4.22°de yer almaktadir.

Cizelge 4.20: B ocag1 agregalarinin elek analizi sonuglari.

B Ocad Gradasyon
ASTM 0-5 0-5 5-12 5-12 12-22 12-22
Elekler mm mm mm mm mm mm mm
(inc) Gecen Kalan Gecen Kalan Gecen Kalan
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
11/2" 38,1 100,0 0 100,0 0 100,0 0
11/4" 31,5 100,0 0 100,0 0 100,0 0
1 25,4 100,0 0 100,0 0 100,0 0
3/4" 19,1 100,0 0 100,0 0 87,4 12,6
1/2" 12,7 100,0 0 100,0 0 23,6 76,4
3/8" 9,52 100,0 0 85,7 14,3 19 98,1
No:4 4,75 100,0 0 35,9 64,1 0,8 99,2
No:8 2,38 85,4 14,6 74 92,6
No:16 1,18 51,2 48,8 3,2 96,8
No:30 0,590 30,4 69,6
No:50 0,297 20,0 80,0
No:100 | 0,149 14,0 86,0
No:200 | 0,074 10,6 89,4
Toplam Agirhk 1038,0g 2804,0 g 3308,0¢g
incelik Modiilii - 2,678
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Cizelge 4.21: K ocagi agregalarinin elek analizi sonuglari.

K Ocag1 Gradasyon
ASTM 0-5 0-5 5-12 5-12 12-22 12-22
Elekler | mm mm mm mm mm mm mm
(inc) Gecen Kalan Gecen Kalan Gecen Kalan
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
11/2" 38,1 100,0 0 100,0 0 100,0 0
11/4" 31,5 100,0 0 100,0 0 100,0 0
1" 25,4 100,0 0 100,0 0 100,0 0
3/4" 19,1 100,0 0 100,0 0 78,7 21,3
172" 12,7 100,0 0 100,0 0 22 78,0
3/8" 9,52 100,0 0 92,3 7,7 2 98,0
No:4 4,75 98,8 1,2 24,8 75,2
No:8 2,38 76,3 23,7 8,3 91,7
No:16 1,18 56,0 44,0 6,1 93,9
No:30 0,590 42,9 57,1
No:50 0,297 27,2 72,8
No:100 | 0,149 18,3 81,7
No:200 | 0,074 12,6 87,4
Toplam Agirhk 1505,0 g 4062,5¢g 5605,0 g
incelik Modiilii - 2,685 1,973
Cizelge 4.22: Z ocag1 agregalarinin elek analizi sonuglari.
Z Ocag1 Gradasyon
ASTM 0-5 0-5 5-12 5-12 12-22 12-22
Elekler | mm mm mm mm mm mm mm
(inc) Gegen Kalan Gecen Kalan Gecen Kalan
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
11/2" 38,1 100,0 0 100,0 0 100,0 0
11/4" 31,5 100,0 0 100,0 0 100,0 0
1" 25,4 100,0 0 100,0 0 100,0 0
3/4" 19,1 100,0 0 100,0 0 82,7 17,3
172" 12,7 100,0 0 100,0 0 19,7 80,3
3/8" 9,52 100,0 0 95,0 50 6,3 93,7
No:4 4,75 100 0 74,0 26,0 3,6 96,4
No:8 2,38 82,0 18,0 15,0 85,0
No:16 1,18 58,9 41,1 3,8 96,2
No:30 0,590 40,5 59,5
No:50 0,297 25,1 74,9
No:100 | 0,149 18,3 81,7
No:200 | 0,074 11,3 88,7
Toplam Agirhk 1342,0 g 31210 g 4051,0 g
Incelik Modiilii - 2,122 2,877
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Agrega Ocaklar1 0-5 mm Graniilometri Egrileri
100 —

40 —tl B Ocag1 0-5 mm

20 _— K Ocag1 0-5 mm

18 - Z Ocag1 0-5 mm

0,074 0,149 0,297 059 118 238 475 952
mm mm mm mm mm mm mm mm

Gegen Malzeme %'si

Elek Araliklar1

Sekil 4.9: Ocaklardan alinan 0-5 mm boyutu agrega gradasyon dagilimlari.

Agrega Ocaklar1 5-12 mm Graniilometri Egrileri

B Ocagi 5-12 mm
30 K Ocag1 5-12 mm
10 Z Ocagi 5-12 mm

Gegcen Malzeme %'si
()]
o

059mm 1,18 mm 238mm 4,75mm 952mm 12,7 mm

Elek Araliklari

Sekil 4.10: Ocaklardan alinan 5-12 mm boyutlu agrega gradasyon dagilimlari.

Agrega Ocaklar: 12-22 mm Graniilometri Egrileri

B Ocag1 12-22 mm
30 K Ocagi 12-22 mm

Gegen Malzeme %'si
()]
o

10 Z Ocag1 12-22 mm

238mm 4,75mm 952mm 12,7mm 19,1 mm 25,4 mm
Elek Araliklar:

Sekil 4.11: Ocaklardan alinan 12-22 mm boyutlu agrega gradasyon dagilimlari.
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Agregada incelik modiilii degeri, agrega karisiminin ince veya kaba ozellikte
olmasi hakkinda bize genel bir bilgi vermektedir. ASTM C-33/ C33M (ASTM, 2018)
standardina gore 2,30—3,10 arasinda bir degerde olmalidir. Tiirk standartlarinda
incelik modiilityle alakali bir sinir deger verilmemistir. Bu deneyden ¢ikan sonuglar

beton iiretimindeki gradasyonun uygunlugu hakkinda bize bilgi vermektedir.

4.3.3 Yassihk indeksi Deneyi

Betonda kullanilmasi amaglanan agregalarin, beton icerisinde en az bosluk
meydana getirmesi istendiginden kiibik sekilde olmalar1 istenir. Beton icerisinde
bulunan yassi taneler, kolaylikla ¢imento ile bag kurabilir, fakat dokanaklar1 daha
kolay aginmakta ve karisim igerisinde yer alan bazi yassi taneler, yigin iginde koprii
olusturacak sekilde agik bosluk olusturmaktadir (El¢i, 2011). Bu sebeple yassi

tanelerin varliginin tespitinin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Deney TS EN 933-3 (TS, 2012) standardina gére yapilmis olup, 105 °C’de sabit
kiitleye gelinceye kadar numuneler kurutulmus ve daha sonra oda sicakligina kadar
sogutularak tartilmistir. Her tane biiylkliigli arasi agrega numunesi yassi sablonun
uygun araliklarindan gecirilmis (Sekil 4.12) ve yassi sablon araliklarindan gegen
tanelerin toplaminin kiitlesi-g (M2), deneye tabi tutulan tanelerin toplam kuru kiitlesi
(M1) % (4.13) denklemi ile hesaplanmistir ve toplam yassilik indeksi (Fl),

hesaplamalardan ¢ikan degere, en yakin tam say1 baz alinarak belirlenmistir.

FI=M2/ M1 x 100 (4.13)

7y,

Sekil 4.£2: Yassilik sablonu ile eleme.
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Cizelge 4.23: Yassilik indeksi kategorileri (TS 706 EN 12620+A1, 2009).

Yassihik Indeksi Kategori (FI)
<15 Flis
<20 Flxo
<35 Flss
<50 Flso
>50 Floeyan

Serbest Finr

Beton iiretiminde kullanilacak agregalarin igerisinde kusurlu malzeme oraninin
fazla olmasi, betonda piiriizlii bir yiizey ortaya ¢ikmasina ve dizayn karisiminin
yaratacagi bosluklar nedeniyle ¢cimento ve su ihtiyacinin artmasina neden olacaktir. Bu
nedenle agrega fraksiyonlarinin yassilik tayinleri yapilmali ve beton {ireticilerine tayin
sonuglar1 beyan edilmelidir. Calisilan her {i¢ ocakta da tglii kirict sistemiyle (Primer,
sekonder, tersiyer) kirim yapilmakta olup, konkasor tesislerinde kullanilan 6n elek
sistemi sayesinde yassi olarak kirilan by-pass malzemesi olarak ayrilmakta, kiibik
sekilde kirillan agrega numuneleri igerisine miimkiin oldugunda karistirilmamaktadir.
Betonda kullanilacak agregalar i¢in en biiyiik yassilik indeksi degeri TS EN 933-3 (TS,
2012)’ye gore maksimum %35 olarak belirlenmistir. Calisma alanlarindan segilmis {i¢
adet ocaktan alinan agregalar lizerinde yapilan yassilik deneyi sonucu, kusurlu agrega
yiizdelerinin ortalamasi verilirken, sonuca en yakin tam say1 degeri alinmis ve B ocagi
agregalari yassilik indeksi ortalama % degeri 10, K ocag1 agregalar1 ortalama % degeri
9, Z ocag agregalar1 ortalama % degeri 9 ¢cikmistir. Bu sonuglara goére her {li¢ ocakta
tretilen agregalarinin yassilik indeksi degerleri Cizelge 4.23’te verilen Flis
kategorisine girmektedir ve bu kategori TS 706 EN 12620 Al (TS, 2009a) standardina
gore en uygun kategoridir. Yassilik indeksi deney sonuglari Cizelge 4.24, 4.25 ve
4.26°da verilmistir.
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Cizelge 4.24: B Ocag1 agrega numunelerinin yassilik indeksi degerleri.

Toplam | Kusurlu Ortalama
Deney B-(I;aﬂttau Agrega | Agrega l;usrl;rgj Kusurlu | Yassilik
Numunesi (rrilm) Kiitlesi | Kiitlesi ?% )g Agrega | Indeksi
Mi(g) | M:2(9) (%)
20,0mm| 21056 | 210,6 10,0
125mm| 10102 | 112,4 11,1
LSt 0omm| 5024 | 368 73 10 Flis
63mm | 253 12,4 4.9
20,0 mm| 20400 | 190,0 9,3
125mm| 11290 | 152,0 13,5
25t | oomm| 6900 | 430 6,2 10 Flas
6,3mm | 380,0 24,4 6,4
20,0 mm| 20050 | 180,0 9,0
125mm| 11050 | 140,0 12,7
. ’ ! ’ ’ 1 Fl
35t 1 0omm| 5560 | 52,0 9.4 0 15
6,3mm | 286,0 20,0 7,0
20,0 mm| 21140 | 172,0 8,1
125mm| 1090,0 | 112,0 10,3
4. Set 10,0 mm | 500,0 70,0 14,0 10 Flis
6,3mm | 2550 25,0 9,8
Ortalama 10 Flis

Cizelge 4.25: K Ocag1 agrega numunelerinin yassilik indeksi degerleri.

Toplam | Kusurlu Ortalama
Deney B-(I;aﬂiu Agrega | Agrega l;uilérgj Kusurlu | Yassiik
Numunesi (n){m) Kiitlesi | Kiitlesi ?% ;3 Agrega | Indeksi
Mi(g) | M2(9) (%)
20,0 mm | 20050 | 150,2 75
125mm| 968,0 90,5 9,3
1. Set 10,0mm | 521,0 66,9 12,8 9 Flis
6,3mm | 243,0 38,7 15,9
20,0 mm | 20039 | 150,0 75
125mm| 996,0 90,7 9,1
25t | 0omm| 5200 | 672 12.9 o Flis
63mm | 251,0 31,9 12,7
20,0 mm| 2001,0 | 141,0 7.0
125mm| 979,0 88,9 9,1
3. Set 10,0mm | 526,0 65,4 12,4 3 Flis
63mm | 231,0 415 18,0
20,0 mm | 2000,0 | 1350 6,8
125mm| 1000,8 | 88,2 8,8
4-5et | oomm| 5160 | 647 12,5 8 Flis
6,3 mm 219,0 40,9 18,7
Ortalama 9 Flis
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Cizelge 4.26: Z Ocag1 agrega numunelerinin yassilik indeksi degerleri.

Tane Toplam | Kusurlu Kusurlu Ortalama
Deney | Bovutu Agrega | Agrega Y- Kusurlu Yassﬂlk
Numunesi yu Kiitlesi | Kiitlesi greg Agrega | Indeksi
(mm) (%)
Mi(g) | M2(g) (%)

20,0 mm| 2011,0 | 153,0 7,6
125mm| 971,0 92,1 9,5

LSet | oomm| 5440 | 633 11,6 o Flis
6,3mm | 256,0 36,2 14,1
20,0 mm| 2019,0 | 149,0 74
125mm| 968,0 91,1 9,4

2.5t 00mm| 5480 | 652 11,9 o Fls
6,3mm | 259,0 32,1 12,4
20,0 mm| 20050 | 148,0 7.4
125mm| 968,0 92,9 9,6

3 58 0omm| 5690 | 652 11,5 o Flis
6,3mm | 2610 37,0 14,2
20,0 mm| 2002,0 | 137,0 6,8
125mm| 951,0 88,4 9,3

4. Set 10,0mm| 5650 | 64,1 11,3 8 Fls
6,3mm | 268,0 31,0 11,6

Ortalama 9 Flis

4.3.4 Sekil Indeksi Tayini

Agregalarin sekil indeksi tayini TS EN 933-4 (TS, 2009b) standardina gore
yapilmustir. Etlivde kurutulmus agrega numuneleri elemeyle Di<2di olan d/Di baskin
tane biyiikliigli araligina ayrilmistir. Numunenin ilk kiitlesi tartilarak Mi olarak
kaydedilmistir. Tane boyu ve tane kalinlig1 verniyeli kumpasla 6l¢iilerek oranlamasi
esas alinmak suretiyle boy/en orani 3’ten biiyiik deger alan agregalarin (kiibik olmayan
kusurlu taneler) agirlig: tartilmis ve M2 olarak kaydedilmistir. Sekil indisi, (4.14)
denklemi ile hesaplanmistir ve TS 706 EN 12620 A1 (TS, 2009a) standardindan alinan

Cizelge 4.27°ye gore deney sonuglarinin kategorileri belirlenmistir.

SI = (Ma/ Mz) x 100 (4.14)
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Cizelge 4.27: Sekil indeksi kategorileri (TS 706 EN 12620 +A1; TS, 2009a).

Sekil Indeksi Kategori (SI)
<15 Slis
<20 Sl2o
<40 Slao
<55 Slss
>55 Slbeyan

Serbest Sinr

Betonda kullanilmasi diisiiniilen agregalarin kiibiklik yiizdesini tayin etmek

amaciyla yapilan sekil indeksi tayini sonuglarina gére B ocagi agregalarinin ortalama

sekil indeksi % 13,70+0,36, K ocagi agregalarinin ortalama sekil indeksi % 9,85+1,33,

Z ocagi agregalariin ortalama sekil indeksi % 13,05+1,81’dir. Bu sonuglara gore her

i ocakta iiretilen agregalarin sekil indeksi degerleri Cizelge 4.27°de verilen Slis
kategorisine girmektedir. Bu kategori TS 706 EN 12620 Al (TS, 2009a) standardina

gore en uygun kategoridir. Elde edilen tim sonucglar Cizelge 4.28, 4.29 ve 4.30’da

verilmigtir.

Cizelge 4.28: B ocag1 ornekleri sekil indisi sonuglari.

Tane Kusurlu Kusurlu Sekil
Nl?f?]rll?‘]);si Boyutu Iyﬁlﬂz suirze) Agrega Agrega Indeksi
(mm) g Kiitlesi (g) (%) Kategorisi
1. Numune 10-14 mm 500,35 68,53 13,70 Slis
2. Numune 10-14 mm 501,56 66,77 13,34 Slis
3. Numune 10-14 mm 500,06 70,32 14,06 Slis
Art. Ort. £ Std. Sap. 13,70+0,36 Slis
Cizelge 4.29: K ocagi 6rnekleri sekil indisi sonuglari.
Dene Tane Numune Kusurlu Kusurlu _Sekil
Numunyesi Boyutu Kiitlesi (g) Agrega Agrega Indeksi
(mm) & Kiitlesi (2 (%) Kategorisi
1. Numune 10-14 mm 500,32 46,34 9,26 Slis
2. Numune 10-14 mm 500,34 44,64 8,92 Slis
3. Numune 10-14 mm 502,43 57,14 11,37 Slis
Art. Ort. £ Std. Sap. 9,85+1,33 Slis
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Cizelge 4.30: Z ocag1 6rnekleri sekil indisi sonuglari.

Deney Tane Nu.rnun.e Kusurlu Kusurlu _Sekil .
NUMUNESi Boyutu Kiitlesi e\grega Agrega (%) Indeks! _
(mm) (9) Kiitlesi (g) Kategorisi
1. Numune 10-14 mm 500,14 55 11,00 Slis
2. Numune 10-14 mm 501,12 69 13,77 Slis
3. Numune 10-14 mm 500,27 72 14,39 Slis
Art. Ort. £ Std. Sap.  13,05+1,81 Slis

4.3.5 Sikisik ve Gevsek Birim Hacim Agirlik Deneyi

Agregalarda birim agirlik, y1gilmis durumdaki bir agreganin taneler arasindaki
bosluklar da dahil olmak {izere, birim hacminin agirligini ifade eder ve gevsek birim
hacim agirlik ve sikisik birim hacim agirlik olarak belirlenir. Deney TS EN 1097-3
(TS, 1999b) standard: dogrultusunda yapilmistir.

Sikisik birim hacim agirlik hesaplamasinda, tane ¢apina bagl olarak alinmis
agrega numunesi, etiivde 105 °C’de kurutulmustur. TS EN 1097-3 (TS, 1999b)
standardinda belirtilen hacimde secgilen deney 6l¢ii kabinin bos agirligr tartilmistir
(M3). Deney numuneleri kabin {igte birine kadar doldurulmus ve sisleme ¢ubugu ile
sislenerek 25 vurus yapilarak sikistirilmistir. Daha sonra kap igte ikisine kadar
doldurularak, sisleme ¢ubugu ile her tarafina esit olacak sekilde ve bir 6nceki tabakaya
sisin girmesine dikkat ederek 25 sisleme daha yapilarak sikistirilmistir. En son kap
tamamen doldurulmus ve yine bir onceki tabakaya sisin girmesine dikkat edilerek 25
sisleme daha yapilmis ve dolu 6l¢ii kap tartilmistir (M2). Deney 2. ve 3. kez fakat her
seferinde yeni agrega ile tekrar edilmistir.

Gevsek birim hacim agirlik hesaplamasinda ise numuneler etiivde 105 °C’de
kurutulmustir. Deney 6l¢ii kabi tane boyutuna gore secilerek kaplarin bos agirlig:
tartilmistir (M1) Agrega kiirek ile 6l¢li kabina dokiilerek bir miktar tasacak sekilde
doldurulmustur. Olgii kabinin, yiizeyindeki fazla agrega gelik cetvel ile iist yiizey
diizlenmistir. Gevsek agrega ile dolu 6l¢ii kabi tartilmistir (M2). Deney 2. ve 3. kez
fakat her seferinde yeni agrega ile tekrar edilerek, aritmetik ortalamalar1 alinmistir.
“Gevsek Birim Hacim Agirlik Deneyi” sonuglari (g/cm?®), (4.15) denklemi ile “Sikisik
Birim Hacim Agirlik Deneyi” sonuglari (g/cm?®) (4.16) denklemi ile hesaplanmustir.
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Bg=(M2-My)/V (4.15)
Bs=(Mz-M;)/V (4.16)

V : Birim agirlik deneyi kabinin hacmi (dm?)

Sekil 4.13: Birim agirlik deneyi kaplari

Keles (2009)’a gore beton agregalarmin sikisik ve gevsek birim agirliklar
arasindaki farkin biiylik olmasi durumunda, agregalar aralarinda biiyiik bosluklar
olusturmaktadir ve bu durum betonun islenebilirlik 6zelliginde olumsuz etkilere sebep
olmaktadir. Arslantas (2009)’a gore, beton bilesiminin saptanmasinda, agrega gevsek
birim hacim agirliginin bilinmesine gerek vardir ve bu 6zelligin bilinmesi, agreganin
graniilometrik bilesimi, bosluk durumu ve kusurlu (boy/gap orani 3’ten biiyiikk olan
agrega taneleri) malzemelerin varligi hakkinda bizlere bilgi vermektedir. Kusurlu
maddelerin fazlalig1 agregalar arasinda bosluk olusturacagindan, gevsek birim hacim
agirlik azalacaktir. Arslantag (2009)’daki ¢aligmasinda, BS EN 812-2’de normal

agregalarin gevsek birim hacim agirhgmin 1,2 ile 1,8 g/cm® olmasi gerektigini
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belirtmistir. Ocaklardan alinan numuneler {lizerinde yapilan gevsek birim agirlik test

sonuglarmin sinir degerleri sagladigi goriilmistiir (Cizelge 4.31, 4.32, 4.33).

Cizelge 4.31: B ocag1 gevsek-sikisik birim agirlik degerleri.

Deney Tane Boyutu Ortalama Gevsek B.A  Ortalama Sikisik B.A

Numunesi (mm) (g/cm?) (g/lcm?)
0-5 mm 1,628 1,891
1. Set Numune 5-12 mm 1,472 1,622
12-22 mm 1,415 1,581
0-5 mm 1,630 1,897
2. Set Numune 5-12 mm 1,476 1,623
12-22 mm 1,420 1,578
0-5 mm 1,639 1,895
3. Set Numune 5-12 mm 1,477 1,623
12-22 mm 1,421 1,576
0-5 mm 1,559 1,897
4. Set Numune 5-12 mm 1,463 1,610
12-22 mm 1,408 1,585
0-5 mm 1,576 1,908
5. Set Numune 5-12 mm 1,463 1,662
12-22 mm 1,421 1,594
0-5 mm 1,543 1,893
6. Set Numune 5-12 mm 1,450 1,651
12-22 mm 1,408 1,583
0-5 mm 1,535 1,909
7. Set Numune 5-12 mm 1,446 1,643
12-22 mm 1,412 1,571
0-5 mm 1,516 1,891
8. Set Numune 5-12 mm 1,482 1,655
12-22 mm 1,426 1,581

0-5mm 1,578 + 0,048 1,898 £+ 0,01

Art ‘S);“J’fsw 5-12 mm 1,466 = 0,013 1,636 £ 0,02

12-22 mm 1,416 £+ 0,007 1,581 + 0,01
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Cizelge 4.32: K ocag1 gevsek-sikisik birim agirlik degerleri.

. Tane Boyutu Ortalama Gevsek B.A  Ortalama Sikisik B.A
Deney Numunesi

(mm) (g/lcm?®) (g/cm?3)
0-5 mm 1,598 1,910
1. Set Numune 5-12 mm 1,441 1,669
12-22 mm 1,421 1,544
0-5mm 1,599 1,911
2. Set Numune 5-12 mm 1,441 1,670
12-22 mm 1,419 1,547
0-5 mm 1,601 1,909
3. Set Numune 5-12 mm 1,442 1,669
12-22 mm 1,420 1,546
0-5mm 1,600 1,911
4, Set Numune 5-12 mm 1,441 1,669
12-22 mm 1,420 1,548
0-5 mm 1,601 1,912
5. Set Numune 5-12 mm 1,441 1,670
12-22 mm 1,420 1,547
0-5mm 1,601 1,913
6. Set Numune 5-12 mm 1,441 1,669
12-22 mm 1,420 1,548
0-5 mm 1,603 1,892
7. Set Numune 5-12 mm 1,444 1,660
12-22 mm 1,419 1,574
0-5 mm 1,538 1,873
8. Set Numune 5-12 mm 1,483 1,645
12-22 mm 1,414 1,584
0-5mm 1,593 + 0,022 1,904 £+ 0,01
Art Ort.£Std Sap. 5-12 mm 1,447 £ 0,015 1,665 + 0,01
12-22 mm 1,419 £ 0,002 1,555 + 0,02
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Cizelge 4.33: Z ocag1 gevsek-sikisik birim agirlik degerleri.

. Tane Boyutu Ortalama Gevsek B.A  Ortalama Sikisik B.A
Deney Numunesi

(mm) (g/em?®) (g/lem?®)
0-5 mm 1,601 1,912
1. Set Numune 5-12 mm 1,445 1,671
12-22 mm 1,418 1,546
0-5 mm 1,605 1,913
2. Set Numune 5-12 mm 1,444 1,672
12-22 mm 1,420 1,549
0-5 mm 1,599 1,915
3. Set Numune 5-12 mm 1,446 1,670
12-22 mm 1,419 1,549
0-5 mm 1,601 1,916
4, Set Numune 5-12 mm 1,446 1,670
12-22 mm 1,419 1,550
0-5 mm 1,602 1,915
5. Set Numune 5-12 mm 1,446 1,670
12-22 mm 1,420 1,550
0-5 mm 1,603 1,917
6. Set Numune 5-12 mm 1,442 1,671
12-22 mm 1,418 1,549
0-5 mm 1,599 1,916
7. Set Numune 5-12 mm 1,445 1,670
12-22 mm 1,418 1,547
0-5 mm 1,611 1,900
8. Set Numune 5-12 mm 1,485 1,613
12-22 mm 1,416 1,526
0-5mm 1,603 £+ 0,004 1,913+ 0,01
Art Ort.£Std Sap. 5-12 mm 1,450 + 0,014 1,663 + 0,02
12-22 mm 1,419 + 0,001 1,546 + 0,01
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4.3.6 Agregalarin Tane Yogunlugu ve Su Emme Oraninin Tayini

Beton iiretiminde yiiksek tane yogunluguna sahip agregalar dayanikliliklar1 ve
dona mukavemet ozellikleri nedeniyle tercih edilmekte oldugundan, agreganin su
emme Ozelligi ise dogrudan beton karisimini etkileyebileceginden tayin edilmesi
biiyilk onem arz etmektedir. Bu deney TS EN 1097-6 (TS, 2013b) standardi
gerekliliklerince betonda kullanilmasi planlanan agreganin tane yogunlugu ve su
emme (absorbsiyon) oraninin tayini i¢in yapilir. 5-12 ve 12-22 mm agrega ¢aplarina
tel sepet metodu ile deney yapilmis olup, 0-5 mm aras1 kum malzemeye ise piknometre

metodu ile deney uygulanmistir.

Deneye katilacak agrega numuneleri tel sepete yerlestirilmis ve suyun seviyesi,
sepetin Ust kismindan en az 5 cm yukarida olacak halde 25 °C suya, 24 saat siireyle
tamamen suda bekletilen numuneler tartilmistir (M2). Agregalar, sepetten kuru bezler
lizerine bosaltilarak agrega yiizeyleri su filmleri kayboluncaya kadar kurutulmustur ve
tartilmistir (M1). Bos sepet suda tartilmigtir. (M3). Daha sonra agrega taneleri, bir
tepsiye aktarilarak etiivde, 105 °C sicaklikta, kurutulmus ve yine tartilmistir (Mg4). “5
mm’den biiyiik agregalarin tane yogunlugu” (4.17) denklemi ile, “Agreganin su emme
oran1” (%) (4.18) denklemi ile hesaplanmistir. (25 °C’lik sicakliktaki suyun yogunlugu

olarak pw =1 mg/m? alinmistir.)

pwx [M1/ M1— (M2 — M3)] (4.17)

(M1 —Ma) x 100 / M4 (4.18)

Piknometre metodunda ise, 0-5 mm gradasyonundaki agrega numuneleri 25 °C
sicakliktaki piknometre i¢indeki suyla karigtirilmis ve piknometre 25 °C’lik su iginde
24 saat bekletilmistir. Daha sonra piknometrenin agzina kadar su doldurularak kapagi
kapatilmig ve tartilmistir (M2). Daha sonra deney numunesindeki su siiziilmiis ve
agregalar tepsiye bosaltilmistir. Piknometre, tekrar su ile doldurulmus ve kapak
kapatilarak tartilmistir (M3). Islak deney numunesi kismi, bir baska tepsiye alinarak
kurumaya birakilmistir ve yiizeyi kuruyan doygun numuneler tartilmistir (M1). Daha

sonra agrega numuneleri etiive konularak, 105 °C’ de kurutulmus ve yeniden
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tartilmigtir (Ms). “0-5 mm gradasyondaki agreganin tane yogunlugu” denklem (4.19)

ile hesaplanmuigtir.

M1/ M1 — (M2 — M3) (4.19)

Agregalarin su emme Ozelligi bosluk hacimleriyle dogru orantili olarak
artmaktadir ve buna gore agrega tane yogunlugu ile su emme orani ters orantili
olmaktadir. Su emme 6zelligi fazla olan agregalar soguk havalarda igerisindeki suyun
donmasiyla genlesmeden Otiirii catlayip deforme olabileceginden dolayr betonda
kullanilacak agregalarda su emme 6zelliginin yiiksek olmasi istenmez, buna istinaden
TS 706 EN 12620 (TS, 2009a) standardinda “Agregalarin su emme orani, % 1' den
daha biiyiik olmamasi durumunda donma-¢6ziilme etkisine direngli oldugu kabul
edilmektedir.” ibaresi bulunur. Buna gore agregalarin su emme degerinden,
agregalarin donma- c¢oziinme etkileri altindaki davraniglar1 hakkinda tahminde
bulunulabilmektedir. Arslantas (2009)’ daki ¢alismasinda, agrega tane yogunlugunun
ve su emme Ozelliginin agregalarin kokenine bagli olarak degistigini ifade etmistir.
Ayrica Arslantag (2009)° daki calismasinda; ASTM C-127 ve ASTM C-128’de
goriiniir tane yogunlugu degerinin minimum 2,6 g/cm?® olmasi gerektigini ve agrega su
emme degerinin % 3 ‘den az olmasi gerektigini ifade etmistir. Her li¢ ocaktaki tiim
gradasyon araligindaki agrega numunelerine yapilan deneylerde 2,60 g/cm? ‘den daha
az yogunluga sahip hi¢ bir deger elde edilmemis, malzemelerin su emme
degerlerininde %3’ilin altinda degerler verdigi goriilmiistiir (Cizelge 4.34, 4.35 ve
4.36).
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Cizelge 4.34: B Ocagi numuneleri tane yogunlugu ve su emme degerleri

Tane Boyutu Tane Yogunlugu

Deney Numunesi Su Emme (%)

Fraksiyonu (g/cm?)
0-5mm 2,661 1,3
1. Set Numune 5-12 mm 2,697 0,4
12-22 mm 2,704 0,3
0-5mm 2,613 1,4
2. Set Numune 5-12 mm 2,694 0,5
12-22 mm 2,698 0,3
0-5mm 2,648 1,4
3. Set Numune 5-12 mm 2,683 0,4
12-22 mm 2,699 0,3
0-5mm 2,614 1,2
4, Set Numune 5-12 mm 2,683 0,9
12-22 mm 2,705 0,4
0-5mm 2,614 1,6
5. Set Numune 5-12 mm 2,697 0,4
12-22 mm 2,701 0,2
0-5mm 2,604 1,1
6. Set Numune 5-12 mm 2,698 0,7
12-22 mm 2,703 0,4
0-5mm 2,602 1,2
7. Set Numune 5-12 mm 2,691 0,5
12-22 mm 2,699 0,4
0-5mm 2,637 1,3
8. Set Numune 5-12 mm 2,696 0,7
12-22 mm 2,710 0,5
0-5mm 2,624+0,022 1,31+0,2
Art Ort.£Std Sap. 5-12 mm 2,692+0,006 0,56+0,2
12-22 mm 2,702+0,004 0,35+0,1
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Cizelge 4.35: K Ocagi numuneleri tane yogunlugu ve su emme degerleri.

Tane Boyutu Tane Yogunlugu

Deney Numunesi Su Emme (%)

Fraksiyonu (g/cm?d)
0-5 mm 2,660 1,3
1. Set Numune 5-12 mm 2,686 0,6
12-22 mm 2,690 0,5
0-5mm 2,664 1,3
2. Set Numune 5-12 mm 2,686 0,6
12-22 mm 2,689 0,5
0-5 mm 2,671 1,3
3. Set Numune 5-12 mm 2,694 0,6
12-22 mm 2,698 0,5
0-5 mm 2,667 1,3
4, Set Numune 5-12 mm 2,674 0,7
12-22 mm 2,675 0,4
0-5 mm 2,658 1,3
5. Set Numune 5-12 mm 2,686 0,6
12-22 mm 2,692 0,5
0-5 mm 2,660 1,3
6. Set Numune 5-12 mm 2,688 0,6
12-22 mm 2,694 0,4
0-5 mm 2,640 1,3
7. Set Numune 5-12 mm 2,685 0,7
12-22 mm 2,698 0,5
0-5 mm 2,632 1,3
8. Set Numune 5-12 mm 2,685 0,4
12-22 mm 2,699 0,40
0-5mm 2,657 £ 0,014 1,30+0,0
Art Ort.£Std Sap. 5-12 mm 2,686 + 0,006 0,60 £ 0,1
12-22 mm 2,692 + 0,008 0,46 + 0,1
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Cizelge 4.36: Z Ocag1 numuneleri tane yogunlugu ve su emme degerleri.

Tane Boyutu  Tane Yogunlugu

Deney Numunesi Su Emme (%)

Fraksiyonu (g/cm?)
0-5 mm 2,711 1,0
1. Set Numune 5-12 mm 2,693 0,7
12-22 mm 2,693 0,4
0-5 mm 2,629 1,3
2. Set Numune 5-12 mm 2,692 0,4
12-22 mm 2,696 0,3
0-5 mm 2,640 1,0
3. Set Numune 5-12 mm 2,692 0,6
12-22 mm 2,697 0,5
0-5 mm 2,650 1,2
4, Set Numune 5-12 mm 2,691 0,4
12-22 mm 2,698 0,3
0-5 mm 2,631 1,2
5. Set Numune 5-12 mm 2,691 0,6
12-22 mm 2,695 0,4
0-5 mm 2,659 1,2
6. Set Numune 5-12 mm 2,688 0,7
12-22 mm 2,695 0,6
0-5 mm 2,655 0,7
7. Set Numune 5-12 mm 2,692 0,6
12-22 mm 2,697 0,5
0-5 mm 2,638 1,3
8. Set Numune 5-12 mm 2,698 0,4
12-22 mm 2,701 0,2
0-5mm 2,652 + 0,026 1,11 +0,2
Art Ort.£Std Sap. 5-12 mm 2,693 + 0,003 0,55+ 0,1
12-22 mm 2,697 + 0,002 0,40 % 0,1
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4.3.7 Dona Dayamklihk Deneyi (Magnezyum Siilfat Ile)

Soguk hava kosullarinda betonun donma etkisiyle deforme olmamasi,
hasarlanmamas1 gerekir. Agregalarin donma-¢dziilme isleminden kaynaklanan
hassasiyeti, agreganin maruz kalacagi donma ve ¢oziilme olaylarinin sikligina, donma
ve ¢oziilmenin siddetine ve agrega tanelerinin doygunluk derecesine baglidir, yani

iklim ve nihai kullanimla ilgilidir. (Keskin, 2011).

Donma-goziilme deneyi TS EN 1367-2 (TS, 2011a) standardina gére yapilmistir
ve tane biiyiikligii 10 mm-14 mm arasinda olan 500 gram deney numunesi (Mj)
saglam bir sepet ile 17 saat doymus magnezyum siilfat ¢ozeltisine daldirilmstir.
Daldirma isleminden hemen sonra sepet ¢ozeltiden ¢ikartilmig, 2 saat kadar suyu
sliziilmiis ve her numune 105 °C’lik etiivde bir giin boyunca kurutulmus ve daha sonra
oda sicakligina sogutulmustur. 5 defa daldirma islemleri tamamlandiktan sonra
agregalar magnezyum siilfattan arinana kadar suyla yikanmis ve yine tim deney
numuneleri kurutulmustur. Daha sonra numuneler 10 mm elekle el marifetiyle elenmis

ve elek Ustiindeki malzemeler tartilmistir (My).

Tane ¢ap1 10 mm’den daha ufak malzemelerin olusmasina sebep olan zararl
etkiler nedeniyle ufalanma (4.20) formiililyle hesaplanmistir ve elde edilen sonuglar

Cizelge 4.37’ye gore kategorilendirilmistir.

100 X (M1 — My)
MS = (4.20)
M1

Cizelge 4.37: Magnezyum siilfat don dayanikliligi degerlerine gore kategoriler (TS
706 EN 12620 +A1; TS, 2009a).

g St D
<18 MSis
<25 MS2s
<35 MSss
> 35 MSgeyan

Serbest MSnr
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Magnezyum siilfat deneyi yontemi ile donma ve ¢oziilme etkilerinin agregalar
tistiindeki zararl etkilerini ve bu etkilere kars1 dayanimini 6lgmek i¢in yapilan deney
sonuclarina gore; B ocagi agregalarinin ortalama % kayip degeri 0,67 £ 0,15, K ocag1
agregalarinin ortalama % kayip degeri 0,77 = 0,36, Z ocag1 agregalarinin ise ortalama
% kayip degeri 0,66+0,26° dir. Bu sonuglarin 1s1ginda her ii¢ ocakta iiretilen
agregalarinin degerleri Cizelge 4.38’¢ gore TS 706 EN 12620+Al (TS, 2009a)
standardinda en uygun Kategori olan MS1g kategorisine girmekte olup her ii¢ ocaktan
temin edilen kiregtas1 agregalarinin dona karsi dayanikli oldugu kabul edilmektedir

(Cizelge 4.38, 4.39 ve 4.40).

Cizelge 4.38: B Ocag1 agregalarinin dona dayaniklilik deneyi sonuglari.

10 mm elek

Deney MEUIEIE iizerinde Agrega Agrega OIEIRITE
. 1Ik Kiitlesi- Lo o MS Kayip
Numunesi M: (q) kalan Kkiitle Kaybi1 (g) Kaybi (%) Degeri (%)
M: (9)
500,9 498,7 2,2 0,4
1. Num. 0,70
501,1 498,5 2,6 0,5
501,3 498,6 2,7 0,5
2. Num. 0,79
500,5 498 2,5 0,5
500,5 498,2 2,3 0,5
3. Num. 0,70
500,8 498,4 2,4 0,5
500,7 498,5 2,2 0,4
4. Num. 0,73
501,8 498,9 2,9 0,6
500,5 498,5 2 0,4
5. Num. 0,68
501,7 498,9 2,8 0,6
500,3 498 2,3 0,5
6. Num. 0,83
500,8 497,1 3,7 0,7
500,5 499,4 1,1 0,2
7. Num. 0,33
500,7 499,6 11 0,2
500,4 498,4 2 0,4
8. Num. 0,60
500,7 498,7 2 0,4
Art Ort.£Std Sap. 0,67+0,15
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Cizelge 4.39: K Ocag1 agregalarinin dona dayaniklilik deneyi sonuglari.

ourey W e porwa  Agrs O
Numunesi M: (q) kallz:;ll kiitle - Kaybi(g) Kaybi (%) Degeri (%)
2(9)
LNum. g o 16 09 093
2.Num. g0 4575 31 0% 053
NGy hgre as o7 00
4Num g 4575 31 0% 053
5.Num. g 4962 28 0% 055
6.Num.  gio's 4960 > 0% 052
7.Num e 4575 e T 07 080
B.NUM. 20 4505 7o s 159
Art Ort£Std Sap. 0,77+ 0,36

Cizelge 4.40: Z Ocag1 agregalarinin dona dayaniklilik deneyi sonuglari.

: 10 mm elek
Deney _ Tlllj(T(lilrl(la:slln iizerinde Agrega Agrega ﬁrstizr;‘;
Numunesi M: (g) kal:;; kiitle - Kaybi (g) Kaybi (%) Degeri (%)
2 (9)
LN e ame 25 o0s 0%
R 1 S R T
I T L
L T T L
1 VL
N s amr 10 oa 0
1 R L
R
Art Ort.£Std Sap. 0,66+0,26
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4.3.8 Los Angeles Parcalanma Deneyi

Los Angeles deneyi agreganin dis etkenler karsisinda dayanikliligi, sertligi ve
nakli sirasinda ne kadar parcalanacagi konusunda bilgi verir. Yol, hava alanlari,
kaldirim, doseme betonlari, barajlarda dolu savaklarda kullanilan betonlar darbe,

stirtiinme ve asinma etkisi altindadir (Comak, 2007).

Bu deney 14 mm deney cleginden gegebilen ve 10 mm deney elegi tizerinde
kalan agrega numunelerinin par¢alanma direncinin belirlenmesi amaciyla TS EN
1097-2 (TS, 2010b) standardina gore yapilmistir. Deney Ornekleri donce yikanmus,
daha sonra 105 °C ‘de etiivde kurutulmus ve oda sicakligina sogutulmustur. 5000 g
deney kiitlesi Sekil 4.14°de goriilen Los Angeles cihazi ve igine konulan ¢elik bilyalar
(bir tanesi 45 mm ile 49 mm arasinda g¢apa sahip, 11 adet kiiresel ¢elik, bir adedi 400
g ila 445 g) ile birlikte 31 devir/dakika-33 devir/dakika arasinda sabit hizda 500
devirde dondiirtilmistiir. Tepsideki malzeme yeniden yikanmis ve kuruduktan sonra
1,6 mm elekten elenmis ve elek tizerindeki malzeme tartilmistir (m). Denklem (4.21)
ile deney sonucu hesaplanarak, ¢ikan sonuca gore Cizelge 4.41’den LA kategorisi

belirlenmistir.

LA = (5000 — m) / 50 (4.21)

Cizelge 4.41: En biiyiik Los Angeles degerine gore kategoriler (TS 706 EN 12620
+A1l; TS, 2009a).

Los Angeles Kat Sayisi Kategori, LA
<15 LAis
<20 LA20
<25 LA2s
<30 LAso
<35 LAss
<40 LAao
<50 LAso
>50 L Abeyan
Serbest LANR
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Sekil 4.14: Los Angeles cihazi.

Los Angeles deneyi ile agregalarin pargalanmaya Karsi dayanimi saptanmistir.
Betonda kullanilacak agregalarin dis etkenlerden gelen parcalama etkilerine (ylikleme,
nakliye vb. gibi) kars1 dayanikli olmasi1 beklenir. Her ii¢ ocaktan temin edilen agrega
numunelerine uygulanan deneyler sonucunda; B ocagi numunelerinin ortalama LA
degerinin %23,14+0,85 oldugu, K Ocag numunelerinin ortalama LA degerinin
%28,62+0,40 oldugu, Z ocag1 agrega numunelerinden saglanan ortalama LA degerinin
ise %24,10+0,97 oldugu ortaya cikmistir. Bu sonuglara gére B ve Z ocagi
agregalarinin degerleri Cizelge 4.33’¢ gore LAos kategorisine girdigi, K ocagi
agregalarinin ise LAgp kategorisine girdigi goriilmiistiir. Bu durumda ¢alisma alaninda
se¢ilmis olan ii¢ agrega ocagmin kategorileri TS 706 EN 12620 (TS, 2009a)’da
belirtilen beyan degerinin (< 50) (bkz. Cizelge 4.42) altinda kalmis oldugu, fakat B ve
Z ocagindan elde edilen agregalarin nispeten K Ocag1 agregalarina gore parcalanmaya

kars1 daha dayanikli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.42, 4.43 ve 4.44).
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Cizelge 4.42: B Ocag1 numuneleri parcalanma yiizde degerleri ve LA kategorileri.

Agrega Numunesi LA. Parcalanma Yiizdesi (%) LA. Kategorisi
1. Numune ‘ 24,9 LAz
2. Numune 23,5 LA
3. Numune ‘ 23 LA
4, Numune 23,7 LA2s
5. Numune | 22,8 LA
6. Numune 23 LAz
7. Numune ‘ 22,4 LAz
8. Numune 21,9 LA
Art Ort.£Std Sap. 23,14+0,85 LA

Cizelge 4.43: K Ocagi numuneleri par¢alanma ytlizde degerleri ve LA kategorileri.

Agrega Numunesi LA. Parcalanma Yiizdesi (%) LA. Kategorisi
1. Numune 29 LAz
2. Numune 29 LAz
3. Numune | 28,4 LAso
4, Numune 29,2 LAs0
5. Numune | 28,2 LAso
6. Numune 28,8 LAz
7. Numune | 28,4 LA
8. Numune 28 LAz
Art Ort.£Std Sap. 28,62+0,40 LAso

Cizelge 4.44: Z Ocagi numuneleri par¢alanma yiizde degerleri ve LA kategorileri.

Agrega Numunesi LA. Parcalanma Yiizdesi (%) LA. Kategorisi
1. Numune 23,1 LA
2. Numune 23,5 LA
3. Numune ‘ 24 LAz
4. Numune 24,3 LA
5. Numune | 25,5 LAss
6. Numune 25,6 LAz
7. Numune | 24,1 LAss
8. Numune 22,7 LA
Art Ort.+Std Sap. \ 24,10+0,97 LAz
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4.3.9 Micro Deval Asinma Deneyi

Mikro Deval deneyi, TS EN 1097-1 (TS, 2011b) standardina goére 10-14 mm
arasindaki agregalara uygulanmistir. 105 °C’de etiivde degismez kiitleye kadar
kurutulmus agregalardan 500 gram mikro deval tamburuna yerlestirilmistir. Daha
sonra her bir tamburun yiikii 5000 g’lik olacak sekilde ¢elik bilya eklenmis ve 2,5 litre
su ilave edilmistir. Tamburlar, 100 devir/dakika hizda olacak sekilde, 12000 devir
tamamlanincaya kadar dondiiriilmiistiir. Deney numuneleri ve bilyalar bir kaba
alinarak, tambur 6zenlice yikanmis ve buradaki suda agrega kaybini 6nlemek amaciyla
komple buradan alinmistir. Tiim malzeme ve yikama suyu, 8 mm elek ile korunacak
sekilde 1,6 mm elek iizerinde yikanmistir. 8 mm elekte tutulan agrega taneleri gelik
bilyalardan ayiklanmigtir. Her iki elektede tutulan malzemeler bir kapta toplanarak
etiivde, 105 °C’de degismez kiitleye kadar kurutulmus ve soguduktan sonra 1,6 mm
aciklikli elek tizerinde tutulan agreganin kiitlesi tartilmistir (m) ve denklem (4.22)’den

Mope kategorisi hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.45’e gore siniflandirilmistir.

Mok = (500 —m) /5 (4.22)

Cizelge 4.45: En yiiksek asinmaya karsi direng degerleri kategorileri (TS 706 EN
12620 +A1; TS, 2009a).

Mikro Deval Katsayisi Kategori, Mpe
<10 Mpel0
<15 Mpelb
<20 Mpe20
<25 Mpe25
<35 Mpe35
> 35 MpeBEYAN
Serbest MpeNR

Arslantas (2009)’a gore, yol ve havaalanlarindaki betonlar asinma kuvvetlerinin
etkileri altindadir ve betonun bu etkilere dayanikli olabilmesi i¢in, yapiminda
kullanilan iri agregalarin asinma etkilerine karsi yeterli mukavemete sahip olmalari

gerekmektedir. Bu nedenle ocaklardan temin edilen agrega numuneleri iizerinde
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Mikro-Deval deneyi uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda B ocagi
numunelerinin ortalama MD degerinin %23,73+0,72 oldugu ve bu degerin Mpel5
kategorisinde oldugu, K ocagi numunelerinin ortalama MD degerinin %22,84+0,96
oldugu ve bu degerin Mpe25 Kkategorisinde oldugu, Z ocagi agrega numunelerinin
ortalama MD degerinin %24,50+0,44 oldugu ve bu degerin Mpe25 kategorisinde
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglarin TS 706 EN 12620 (TS, 2009a)’da belirtilen
beyan degerinin (< 35) (bkz. Cizelge 4.46) altinda kalmis oldugu, B ocagi numunelerin
K ve Z ocagi agrega numunelerine gore daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu

goriilmiistiir (Cizelge 4.46, 4.47 ve 4.48).

Sekil 4.15: Micro Deval deneyi Oncesi ve sonrasi agrega numunelerinin

gOorinimii.
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Cizelge 4.46: B ocag1 Micro-Deval deneyi sonuglari.

Sekil 4.16: Micro-Deval deney cihazi.

Agrega D.0 Kuru D.S Kuru M.D. Asinma M.D.
Numunesi Agirhik (g) Agirhik (g) Yiizdesi (%) Kategorisi
1. Numune 502 383,12 23,68 Mpe25
2. Numune 502 379,15 24,47 Mpe25
3. Numune 502 386,40 23,03 Mpe25
Art Ort.£Std Sap. 23,73+0,72 Mpe25
Cizelge 4.47: K ocag1 Micro-Deval deneyi sonuglari.
Agrega D.O Kuru D.S Kuru M.D. Asinma M.D.
Numunesi Agirhik (g) Agirlik (g) Yiizdesi (%) Kategorisi
1. Numune 500,35 380,63 23,93 Mpe25
2. Numune 500,56 388,15 22,46 Mpe25
3. Numune 500,06 389,42 22,13 Mpe25
Art Ort.Std Sap. 22,84+0,96 Mpe25
Cizelge 4.48: Z ocag1 Micro-Deval deneyi sonuglari.
Agrega D.O Kuru D.S Kuru M.D. Asinma M.D.
Numunesi Agirhik (g) Agirhik (g) Yiizdesi (%) Kategorisi
1. Numune 500,19 375,44 24,94 Mpe25
2. Numune 501,93 381,15 24,06 Mpe25
3. Numune 501,51 378,64 24,50 Mpe25
Art Ort.£Std Sap. 24,50+0,44 Mpe25
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4.3.10 Modifiye Agrega Darbe Degeri

Deney BS 812-112 (BS, 1990) standardi kriterlerine gore, 13,5 kg agirligindaki
bir ¢ekicin 380 = 5 mm ylikseklikten, 10 mm iizerinde kalan, 14 mm test eleginden
gecen boyuttaki agregalarin {izerine darbe vurulmasiyla yapilmaktadir. (BS 812-
112’ye gore kuru olarak test edildiginde 15 darbe uygulanir.) Numuneler uygun
sekilde azaltilarak diizeltilmis agrega darbe dayanimi metodu uygulanarak teste tabi
tutulmustur. Ornekler 6nce 24 saat 25 °C sicakliktaki duya doyrulmus ve iizerindeki
su filmleri kurulanarak %S5 ile %20 arasinda azaltilmis darbe sayis1 (n) uygulanarak
teste tabi tutulmustur. Tim numunelere 13 darbe uygulanmistir. Cihazin kabindan
toplanan pargalanmis numuneler etiive konulmus ve 12 saat 105 °C’deki etiivde
bekletilmistir. Etiivden ¢iktiktan sonra oda sicakligina gelen ornekler tartilmis (0,1
duyarlilikta terazi ile) ve M1 olarak kaydedilmistir. Daha sonra 2,36 mm’lik eleklerden
elenerek elekten gegcen numune tartilmis ve My olarak kaydedilmis, elekten gecemeyen
numuneler ise tartilarak Ms olarak kaydedilmistir. Hesaplamalar (4.23) ve (4.24)
denklemleriyle yapilmis olup, deney ile ilgili gorseller Sekil 4.17°de goriilmektedir.

m = M2/ Mz x 100 (4.23)

(AIV) = (MAIV) =15 m / n (4.24)

Sekil 4.17: Agrega darbe dayanimi deneyi cihazi ve deneyin yapilisi.
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Cizelge 4.49: Agrega darbe dayanim siniflama degeri ¢izelgesi (Kiilekgi, 2018).

Agrega Darbe Dayamim Simiflamalan Indeks Degerleri (%)
Cok Yiiksek <10
Yiiksek 10-20
Orta Yiiksek (Yol Kaplamalari I¢in) 20-30
Diisiik (Yol Kaplamalari i¢in Zayif-Uygun Degil) >35

BS 812-112 (BS, 1990) ‘ye uygun olarak yapilan diizeltilmis agrega darbe
dayanimi deneyi (Modified Aggregate Impact Value-MAIV) sonucunda ise; B ocagi
numunelerinin ortalama MAIV degeri %22,034+1,702 oldugu, K ocagl ocagi
numunelerinin ortalama MAIV degeri %24,562+1,369 oldugu, Z ocagi ocagi
numunelerinin ortalama MAIV degeri %22,708+1,075 oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.50, 4.51 ve 4.52). Bu sonuglarin Cizelge 4.49’a gore “Orta Yiiksek indeks

Degeri” araligina karsilik geldigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.50: B Ocag agregalarinin MAIV deneyi sonuglart.

ik doveun Gegen Kalan
~coye malzeme malzeme
Numune No  agirhik-M; SR SR m MAIV(%)
© agirhg1 -M,  agirhg -Ms
(9) (9)
MBA1 315,73 \ 57,22 256,49 18,12 20,91
MBA?2 324,45 64,37 259,18 19,84 22,89
MBA3 314,98 \ 68,33 244,69 21,69 25,03
MBA4 324,25 62,25 260,31 19,20 22,15
MBA5 326,57 \ 64,77 260,94 19,83 22,88
MBAG6 317,58 63,57 252,76 20,01 23,09
MBA7 326,22 \ 62,96 261,79 19,30 22,27
MBAS 335,16 63,52 271,15 18,95 21,87
MBA9 324,29 \ 68,1 255,57 20,99 24,23
MBAI10 319,78 66,86 251,58 20,91 24,12
MBAI11 338,95 \ 58,95 277,11 17,39 20,07
MBAI12 313,63 54,22 258,18 17,29 19,95
MBA13 332,1 \ 56,15 267,48 16,91 19,51
MBA14 319,45 55,87 262,48 17,49 20,18
MBA15 323,1 \ 59,83 261,95 18,52 21,36

Art Ort.£Std Sap.  22,034+1,702
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Cizelge 4.51: K Ocag agregalarinin MAIV deneyi sonuclart.

Ik Gegen Kalan
Numune doygun malzeme malzeme
No agl}ﬁlk- agirh@ - agirhg -M; m MAIV(%)
M: (9) M: (9) (9)
MKA1 312,36 ‘ 65,82 243,92 21,07 24,31
MKA2 321,36 67,95 251,31 21,14 24,40
MKA3 317,67 ‘ 69,8 246,29 21,97 25,35
MKA4 323,79 71,22 250,42 21,99 25,38
MKAS5 327,63 7174 248,34 23,73 27,37
MKAG 333,48 68,21 263,64 20,45 23,60
MKA7 32676 76,96 248,1 23,55 27,17
MKAS8 328,67 67,28 259,72 20,47 23,61
MKA9 327,22 ‘ 66,05 256,65 20,18 23,29
MKA10 319,78 68,62 244,23 21,46 24,76
MKA11 338,95 ‘ 65,59 243,23 19,35 22,33
MKA12 313,63 64,35 247,81 20,52 23,67
MKA13 332,1 ‘ 71,81 248,53 21,62 24,95
MKA14 319,45 65,62 251,8 20,54 23,70
MKA15 323,1 \ 68,73 256,19 21,27 24,54
Art Ort.£Std Sap. | 24,562+1,369
Cizelge 4.52: Z Ocag1 agregalarinin MAIV deneyi sonuglari.
ik Gegen Kalan
Numune doygun malzeme malzeme
No aglyr%k- agirh@ - agirh@ -M; m MAIV(%)
M: (9) M: (9) (9)
MZA1 311,53 ‘ 62,97 245,31 20,21 23,32
MZA2 313,33 61,1 248,58 19,50 22,50
MZA3 319,86 ‘ 59,4 256,88 18,57 21,43
MZA4 306,44 64,74 238,32 21,13 24,38
MZA5 308,61 ‘ 61,67 244,35 19,98 23,06
MZA6 329,5 60,17 265,23 18,26 21,07
MZA7 318,77 ‘ 58,04 256,86 18,21 21,00
MZAS8 313,98 63,92 245,95 20,36 23,49
MZA9 309,67 ‘ 64,26 244,05 20,75 23,94
MZA10 319,79 61,03 255,3 19,08 22,02
MZA11 320,34 ‘ 64,08 252,77 20,00 23,08
MZA12 318,13 66,77 247,72 20,99 24,22
MZA13 323,54 ‘ 61,71 258,66 19,07 22,00
MZA14 320,05 62,94 252,54 19,66 22,69
MZA15 321,08 ‘ 62,43 255,8 19,44 22,43
Art Ort.£Std Sap. | 22,708+1,075
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4.3.11 ince Tanelerin Tayini - Metilen Mavisi Deneyi

Bu deney, ince agregalarda veya boyutlarina gore fraksiyonlara ayrilmamis
agregalarda (0-2) mm araliginin metilen mavisi degerinin (MB) tayini i¢in TS EN 933-
9+A1 (TS, 2014b) standardi dogrutusunda yapilmaktadir. Icerisinde kil baridiran
agrega test sirasinda metilen mavisi degerini artirmaktadir ve kil varligi beton priz
aldiktan sonra kilcal catlaklarin meydana gelmesini tetikler. Bu tip zararli etkilerin
varlig1 beton dayanimina ciddi derecede etki eder. Agreganin kirli yani killi olmas1
aderansi olumsuz etkiler ve ayrica kil taneleri su ihtiyacini da arttirir. Bu deneyde
metilen mavisinin renk degisimi ile kil minerallerin varliginin ortaya ¢ikarilmasi

hedeflenmistir.

Ocaktan alinan 0-5 mm boyutundaki agrega numuneleri 105 °C’ de sabit kiitleye
kadar kurutulmus, daha sonra sogutularak, 2 mm elekten elenmis ve en az 200 g olacak
sekilde azaltilarak numune tartilmigtir (M1). 500 mL’lik de-mineralize su ve deney
numunesi beherde kronometre takibiyle 6nce 5 dakika siireyle 600 devir/dakika
karistirilir, daha sonra boya eklendikge (her boya eklemesi 5 ml) 400 devir/dakika
hizda metilen cihazinin karigtiricisiyla karistirilmistir. Metilen leke deneyi, her boya
katilmasindan sonra, cam ¢ubuk ile karisimdan bir damla alinmasi (birikinti cap1 8 mm
ila 12 mm) ve damlanin siizge¢ kagidi iizerine birakilmasiyla yapilmstir. (Sekil 4.18).
Merkezi 1slak bolge gevresinde yaklasik 1 mm’lik agik mavi bir hale olustugu esnada
deney pozitif olarak yorumlanmistir. Ancak kil minerallerinin boya adsorpsiyonunu
tamamlamasi biraz zaman alacagindan, bu hale daha sonra kaybolur ve leke deneyi
daha fazla boya ¢6zeltisi ilave edilmeksizin 1 dakika arayla, 5 dakika siirecek sekilde

tekrarlanmigtir. Sonuglar (4.25) denklemi ile hesaplanmistir.

MB = Vi /M x 10 (4.25)
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, A €
Sekil 4.18: Metilen mavisi deneyi cihazi ve deneyin yapilisi.

Beton iiretiminde kullanilacak agregalarin igerisinde bulunan kil ve silt gibi ince
madde ihtivasinin fazla olmasi beton iiretimi igin gereken su miktarini arttirmakta ve
betonun sertlesmesine etki eder. Ayrica Dogan (2006)’ya gore, ylizeyini bir ortii gibi
kaplamis olan ince maddeler, agregalar ile ¢imento hamuru arasindaki aderansi
azaltmaktadir ve bu nedenle beton dayaniminin az olmasi donucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenlerle agregalarin kil-silt gibi ince maddeleri icermesi istenmez. TS 706 EN
12620 (TS, 2009a) standardinda ince agregalarin igerdigi % muhtevanin % 3'ten az
olmasi beklenir. Her {i¢ ocaktan temin edilen 0-5 mm gradasyondaki agregalara
uygulanan metilen mavisi deney sonuglari birbirine ¢ok yakin degerler almistir. B ve
K ocagindaki sonuclarinda en yiiksek metilen degeri % 1,0 iken, Z ocaginda bu deger
% 0,75’tir. Z ocagindan agrega lretilen formasyon igeriginde kil igeriginin diger

formasyonlara nispeten daha az oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.53, 4.54 ve 4.55).
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Cizelge 4.53: B Ocag1 agrega numuneleri metilen mavisi deney sonuglari.

Deney Numunesi Numune Kiitlesi Ilave Ed_ilen Cozelti MB Degeri
(9) Hacmi-V; (mL) (9/1009)

1. Numune 200 10 0,50
2. Numune 200 15 0,75
3. Numune 200 10 0,50
4. Numune 200 15 0,75
5. Numune 200 15 0,75
6. Numune 200 15 0,75
7. Numune 200 20 1,00
8. Numune 200 5 0,25

Art Ort.£Std Sap. 0,66%0,23

Cizelge 4.54: K Ocag1 agrega numuneleri metilen mavisi deney sonuglart.

Deney Numunesi Numune Kiitlesi ilave Ed-ilen Cozelti MB Degeri
(9) Hacmi-V; (mL) (9/1009)

1. Numune 200 15 0,75
2. Numune 200 10 0,50
3. Numune 200 15 0,75
4. Numune 200 15 0,75
5. Numune 200 20 1,00
6. Numune 200 15 0,75
7. Numune 200 10 0,50
8. Numune 200 15 0,75

Art Ort.£Std Sap. 0,72%0,16

Cizelge 4.55: Z Ocag1 agrega numuneleri metilen mavisi deney sonuglart.

Deney Numunesi Numune Kiitlesi lave Edilen Cozelti MB Degeri
(9) Hacmi-V; (mL) (9/1009)

1. Numune 200 5 0,25
2. Numune 200 10 0,50
3. Numune 200 10 0,50
4. Numune 200 5 0,25
5. Numune 200 15 0,75
6. Numune 200 10 0,50
7. Numune 200 15 0,75
8. Numune 200 10 0,50

Art Ort.£Std Sap. 0,50=%0,19
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4.3.12 Kil Topag: Tayini

Temin edildikleri formasyon 6zelliklerinden dolay1, dogal halde agrega taneleri
tizerinde yapisik sekilde bulunan kil pargaciklarina “kil topaklar1” denir. Kil topaklari
agregalar arasinda bazen, bir agrega tanesi gibi de goriilebilir. Kil topaklar1 ve diger
kirillgan maddeler betona karistiginda sertlesme sirasinda beton yiizeyinde bosluklar
olusturur, ayrica betonun mukavemetini azaltan énemli etkenlerden biridir.

Deney ASTM C-142 (ASTM, 2017) standardina gore yapilmis olup, her
gradasyon araligini ait etiivde kurutulmus agregalar ayr1 ayr1 tartilmistir (M). Her bir
gradasyon araligindaki deney numunesi ve ayri bir kaba yayilarak, su icerisinde 24
saat bekletilmistir. El ile taneler yuvarlatilip, sikistirilarak daha kiiciik taneler haline
getirilmis, parmaklarla daha ince tanelere ayrilabilen agregalar, kil topagi veya
ufalanabilir taneler olarak 1slak eleme ile atilabilir olarak siniflandirilmistir. Goriiniir
tiim kil topaklar1 ve ufalanabilir taneler ayrildiktan sonra, kirintt malzemeler numune
tizerine su dokiilerek No0:20/0.85, No:8/2.38 mm, No:4/4.75 mm yikama elekleri
kullanilarak 1slak eleme ile ayrilmistir. Kalan taneler 105 °C’de sabit sicakliga
ulasincaya kadar etiivde kurutulmus ve daha sonra tekrar tartilarak (R) hesaplamalar

denklem (4.26) ile yapilmustir.

P= (M—R)/Mx 100 (4.26)

P = Kil topag1 ve ufalanabilir tanelerin ytizdesi, (%)

ASTM C-142 (ASTM, 2017) standardina gore, betonda kullanilacak agregalarin
% 3’ten fazla kil ve gevrek malzemeler barindirmamasi beklenir. Her {i¢ ocaktan
alinmis olan, tiim fraksiyonlara ait numunelerin kil topagi tayini sonuclarma
baktigimizda elde edilen degerlerin sinir degerin epey altinda kaldig1 goriilmektedir

(Cizelge 4.56).
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Cizelge 4.56: Ocaklardan alinan numunelerinin kil topag: tayini sonuglart.

N Tane B_oyutu B Ocad K Ocag Z Ocag1

Fraksiyonu (Kayip %) (Kayip %) (Kayip %)
0-5mm 0,31 0,04 0,02
1. Set Numune 5-12 mm 0,145 0,03 0,005
12-22 mm 0,12 0,02 0,01
0-5mm 0,56 0,03 0,03
2. Set Numune 5-12 mm 0,145 0,03 0,015
12-22 mm 0,14 0,02 0,005
0-5mm 0,21 0,13 0,02
3. Set Numune 5-12 mm 0,10 0,61 0,005
12-22 mm 0,07 0,72 0,005
0-5mm 0,18 0,03 0,04
4. Set Numune 5-12 mm 0,1 0,03 0,005
12-22 mm 0,05 0,02 0,01
0-5mm 0,11 0,18 0,03
5. Set Numune 5-12 mm 0,05 0,05 0,015
12-22 mm 0,06 0,04 0,01
0-5mm 0,04 0,04 0,03
6. Set Numune 5-12 mm 0,025 0,06 0,015
12-22 mm 0,02 0,05 0,01

0-5mm 0,235+0,183 0,075+0,064 0,028+0,008
Art Ort.£Std Sap. 5-12 mm 0,094+ 0,048 0,135+0,233 0,010+0,005
12-22 mm 0,077+0,045 0,145+0,282 0,008+0,003

4.3.13 Organik Madde Tayini

Bu deney TS EN 1744-1+A1 (TS, 2013c) standard1 dogrultusunda, agregalarin
humus muhtevasi yoniinden degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir. Beton igerisinde
kullanilacak olan agregalarin igerisinde bulunan organik maddeler betonun
sertlesmesini negatif olarak etkileyeceginden istenmezler (TS 706 EN 12620, 2009).
Yontemde 0-5 mm agregada bulunan organik maddelerin NaOH ile reaksiyona
girmesiyle gelisen renk degisimi esas alinmistir. Sivi karisimdaki rengin koyulugu
organik madde igerigine baglidir. Cozeltide hig ya da az renk degisimi varsa, agreganin

kayda deger miktarda organik madde igermedigi distiniiliir. Cok fazla bir renk
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degisimi ise genellikle agreganin fazla organik madde ihtiva ettigini diistindiiriir. Fakat
renk degisimi baska etkenlere de bagli olabileceginden, deney kesin sonug ¢ikarmaya

uygun degildir.

TS EN 1744-1+Al (TS, 2013c)’ye gore alinan 0-5 mm gradasyondaki
numuneler birer tepsiye yayilmis ve etiivde kurutulmustur. Numune 4 mm’lik elekten
elenmis ve elegin iizerinde kalan numune, elegin altina gegecek sekilde kirilmis ve
elek altina gegen diger agregalarla birlestirilmistir. Cam sise icerisine, yaklasik 80 mm
yiikseklige gelecek kadar %3 derisik olacak sekilde NaOH ¢ozeltisi konulmus ve
cozelti, agrega yiiksekligi 120 mm oluncaya degin siseye agrega eklenmistir. Sisenin
tapasi kapatilararak sise 1 dakika kuvvetlice ¢alkalanmigtir. 24 saat sonra deney
numunelerinin igerisinde bulundugu ¢o6zeltideki renklenme Cizelge 4.57’ye gore

analiz edilmistir.

Cizelge 4.57: Cozelti rengine gore agregalarin kullanilabilirligi (Baradan, 2006).

Renk Organik Madde Agreganin Kullanimi
Renksiz veya cok hafif sar Hig yok veya ¢ok az Kaliteli beton ur.e‘.umlnde
var kullanilabilir
Safran saris1 Az miktarda var Normal isler i¢in uygun
. Onemsiz islerde
Belirgin kirmizi Var wullanilabilir.
Belirgin kahverengi Cok var Kullanilmaz

Baradan (2006)’ya gore agregada organik madde muhtevasininda fazla olmasi
beton dayaniminda diismeye ve renk degisimine neden olabilmektedir. Ocaklardan
alman 0-5 mm gradasyonundaki agrega numunelerinde yapilan tayine gore, agrega
numuneleri {izerindeki karisim sivisinin, “Renksiz” oldugu goriilmistiir (Cizelge
4.59). TS 706 EN 12620 (TS, 2009a) standardinda belirtildigi tizere elde edilen bu
sonuglara gore, agregalarin, betonun katilasma siiresine etkiyecek onemli miktarda

organik madde ihtiva etmedikleri kabul edilmektedir (Cizelge 4.58).
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Cizelge 4.58: Agregalarin organik madde deney sonuglari.

Tane Bovutu B Ocag K Ocag Z Ocag
Numune No Eraksi gnu (Organik (Organik (Organik
y Madde Tayini) | Madde Tayini) | Madde Tayini)
1 Nolu Numune 0-5 mm Renksiz Renksiz Renksiz
2 Nolu Numune 0-5 mm Renksiz Renksiz Renksiz
3 Nolu Numune 0-5 mm Renksiz Renksiz Renksiz

4.3.14 Alkali-Silika Reksiyonu (Hizlandirilmus Har¢ Cubuk Metodu)

Betonda olusan “Alkali Silika Reaksiyonu”, beton biinyesindeki alkali
hidroksitlerin, agregada bulunan reaktif silikalarla reaksiyona girmesi sonucu olusur.
Suda ¢oziinebilen alkalilerin miktarin fazlaligi, betonun alkali silika reaksiyonuna
maruz kalmasi potansiyelini olusturur ve bu nedenle betonda kullanilacak olan
¢imentonun igerisinde bulunan suda ¢6ziinen alkalilerin miktarinin bilinmesi 6nem arz
eder. Cimentonun i¢erdigi alkali oksit, cimentonun kimyasal analizi vasitasiyla “Na,O
+ 0.658 K20 bagintisindan hesaplanir ve bu deger, “Cimentonun Alkalinite Degeri”
olarak tanimlanir (TS 2517, 2010c). Betonda kullanilacak ¢imentolar icin alkalinite
degeri uluslararas1 standartlarca en ¢ok % 0.6 (diisiik alkali ¢imento) olarak
sinirlandirilmis olup, bu degerin tizerinde alkali varligina ek olarak su, katki, agrega
ve benzeri diger beton bilesenlerinden gelen suda ¢6ziinen alkaliler de, betona giren
toplam alkali miktarini arttirir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2013). Alkalilerin
varligi, agrega biinyesindeki reaktif silislerin varligi ve rutubetli ortam sartlarinin var
olmasi durumunda reaksiyon olusur ve sonug olarak betonda jel olusur. Bu jel,
cevredeki suyu emerek genlesme sonucunda betona kuvvet uygular. Belirli sartlar
altinda (nem oldugu sartlarda, sicaklik ise bu reaksiyonu hizlandirir), betonda
gerceklesen bu reaksiyonlar, betonda catlamaya yol acar ve beton zamanla
parcalanmaya baslar. Betonda gergeklesen ve geri doniisiimii olmayan bu hasarin
engellenmesi icin agreganin icerdigi reaktif silis minerallerinin (amorf silis
mineralleri, ¢ort, opal, kristobalit, kalsedon, camsi, riyolit vb. gibi) miktarinin
belirlenmesi, bu miktarin sinir degerlerden fazla olmasi durumunda agregalarin

betonda kullanilmamasi gerekir.
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Bu nedenle calisma kapsamindaki agrega ocaklarindan alinan 0-5 mm tane
boyutunda olan numunelere, alkali silika reaksiyon testleri CANADA CSA 23.2 —
25A° ya gore Karayollari Genel Miidiirligi laboratuvarinda yapilmistir ve bu

deneylerde CEM 1 42,5 R simifi ¢cimento kullanilmistir.

Ocaklardan alinan agrega numunesi kiricida kirilip, dgiitiilerek 5 mm —0.160
mm arasi malzeme elde edilmis, 5 mm, 2.5 mm, 1.25 mm, 0.63 mm, 0.315 mm, 0.160
mm agiklikli eleklerden elenmek ve kurutulmak suretiyle elde edilen malzemelerden
her bir ocak numunesi igin 25 x 25 x 285 mm boyutlarinda, agrega ¢imento oran1 2,25,
su/cimento orani 0,47 olan, 3 adet har¢ cubugu dokiilerek, cubuklar 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarilmis ve saf suda bekletilmistir. 24 saat suda bekletilen gubuklarin
Olgtimleri alinmistir (Li). Daha sonra 80 °C sicaklikta NaOH ¢ozeltisine maruz
birakilan ¢ubuklarin, 3 giin, 7 giin ve 14 giinliik boy olgiimleri alinarak (L3,7,14)
genlesme % degerleri (4.27) denklemi ile hesaplanmigtir. Cubuklarda gozlenen
genlesmeye dair grafikler ise Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de verilmistir.

G=1[ (Ls,7.14 —Lo)/ Li]x100 (4.27)

Li : Kaliptan ¢ikarilan har¢ ¢gubuklarinin boylari.

Lo: Saf sudan ¢ikarildiktan sonra har¢ ¢gubuklarinin boylari.

Ocaklardan alinan agregalarin alkali silika reaksiyonu test sonuglarindan ¢ikan
degerlerinin CANADA CSA A-23.2-25A hizlandirilmis har¢ ¢ubuk metoduna gore;
14 gliniin sonunda 0-5 mm gradasyonundaki numunelerden hazirlanan ve NaOH
cozeltisinde bekleyen beton ¢ubuklarin boyca genlesme limitinin 0,15’in altinda
kaldig1 gorilmiistiir (Cizelge Cizelge 4.59, 4.60, 4.61). Bu sonuglar 1s18inda her ii¢
ocaktan elde edilen agregalarin uygun bilesenlerle birlikte (% 0,6 degeri altinda alkali
iceren ¢imento) kullanilmasi halinde beton imalatlart i¢in zararh etkiler

olusturmayacagi anlamina gelmektedir.
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Cizelge 4.59: B ocag1 3-7-14 giinliik alkali silika testi sonuglari.

Numune Har¢ Cubuklarin Ortalama Genlesme
ey Tane Boyutu Yiizdeleri (%)
Fraksiyonu 3. Giin 7. Giin 14. Giin
Numune 1 0-5mm 0,007 0,01 0,013
Numune 2 0-5 mm 0,003 0,007 0,013
Numune 3 0-5 mm 0,003 0,01 0,016
Art Ort.+Std Sap.  0,004+0,002 = 0,009+0,002  0,014+0,002

Cizelge 4.60: K ocag1 3-7-14 giinliik alkali silika testi sonuglart.

Numune Har¢ Cubuklarin Ortalama Genlesme
Deney Numunesi | Tane Boyutu Yiizdeleri (%)
Fraksiyonu 3. Giin 7. Giin 14. Giin
Numune 1 0-5mm 0,003 0,01 0,016
Numune 2 0-5mm 0,007 0,01 0,016
Numune 3 0-5mm 0,007 0,01 0,023
Art Ort.£Std Sap.  0,006+0,002 0,010+0,000  0,018+0,004

Cizelge 4.61: Z ocag1 3-7-14 giinliik alkali silika testi sonuglari.

Numune Tane Har¢ Cubuklarin Ortalama Genlesme Yiizdeleri
Deney %)
Numunesi Boyutu (%
Fraksiyonu 3. Giin 7. Giin 14. Giin
Numune 1 0-5mm 0,005 0,008 0,011
Numune 2 0-5 mm 0,005 0,007 0,009
Numune 3 0-5 mm 0,005 0,008 0,01
Art Ort.£Std Sap. 0,005+0,000 0,008+0,001  0,010+0,001
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0,02

0,015 0,013
0,01
0,007
0,005
0,003
0
3. Giin
Numune 1

0,013

0,01

0,007

7. Giin

Numune 2

0,016

0,013

0,01

14. Giin

Numune 3

Sekil 4.19: B ocagi numuneleri alkali silika reaksiyonu deneyi genlesme grafigi.

0,025

0,02 0,01
0,015 0.01

0,01 0,007
0,005 0,003 0,01

0 0,007
3. Giin 7. Giin
Numune 1 Numune 2

0,023

0,016

0,016

14. Giin

Numune 3

Sekil 4.20: K ocag1 numuneleri alkali silika reaksiyonu deneyi genlesme grafigi.

0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0,005
0,005
0,005

3. Giin

Numune 1

0,008
0,008

0,007

7. Gin

Numune 2

0,011
0;01
0,009

14. Giin

Numune 3

Sekil 4.21: Z ocag1 numuneleri alkali silika reaksiyonu deneyi genlesme grafigi.
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44  Taze ve Sertlesmis Beton Ozelliklerine liskin Calismalar

Calisma alanlarindan alinan kiretasi numunelerinden betonlarin iiretimi Nurol
Insaat Ticaret A.S kalite kontrol laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Uretilmis olan
betonlardan taze beton 6zelliklerini belirlemek iizere slump (¢6kme) deneyi, birim
hacim agirlik deneyi, sertlesmis beton ozelligini belirlemek {izere beton basing

dayanimu testi uygulanmaistir.

Karisimda ¢imento olarak “Cimentas CEM | 42,5 R Erken Dayanimli Portland
Cimentosu” kullanilmis ve dozaji 290 kg/m® olarak almarak minimum C25/30 basing
dayanimi simifinda beton iiretimi hedeflenmistir. Beton {iretiminde kullanilan

¢imentonun tiretici tarafindan yapilan analiz degerleri Cizelge 4.62°de verilmistir.

Cizelge 4.62: CEM 142,5 R Cimentosuna ait kimyasal, fiziksel ve mekanik dayanim

degerleri.

Analitler Analiz Degerleri ;i}rgg;lésgg
MgO (%) % 1,53 -
Naz20 (%) % 0,46 -
K20 (%) % 0,73 -
SOz (%) % 2,87 <%4,0
Kizdirma Kaybi (%) % 3,44 < %35,0
Cl-Klor (%) % 0,006 <% 0,10
Coziinmeyen Kalint1 (%) % 0,35 <%35.,0
CsS-Trikalsiyum silikat (%) % 70,33 -
C,S-Dikalsiyum silikat (%) % 0,14 -
CsA-Trikalsiyum aliiminat (%) % 6,65 -
CsAF-Tetrakalsiyum (%) % 10,23 -
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 3,13 g/cm3 -
Ozgiil Yiizey (g/cm?) 3370 g/cm?2 -
Imn;leélr(n(eoi?gi)mm elek tstii % 0,6 i
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Cizelge 4.62 (devami)

Hacim Sabitligi (mm) 0,5 mm <10 mm
Baglangig: 170 dk > 60 dk
Priz siiresi (dk)
Sona Erme: 270 dk -
2 Giin. Basing Dayanimi (MPa) 31,45 MPa >18 MPa
7 Giin. Basing Dayanimi1 (MPa) 43,40 MPa -
28 Giin. Basing Dayanimi (MPa) 55,15 MPa 42 5-62,5 MPa

4.4.1 Beton Karisim Dizaynm1 ve Numunelerin Hazirhg:

Beton dizayni1 hesaplamasinda su/¢imento orani 0,58 olarak tiim karigimlarda
sabit olarak alinmigtir. Beton karisim suyu olarak, dis laboratuvarlarda beton karma
suyu testi yapilmis ve beton iiretimi igin uygun degerlere sahip keson kuyu suyu
kullanilmistir. Ayrica islenebilirligi arttirmak ve su/¢imento oranini sabit tutmak i¢in
akigkanlastirici, su azaltict 6zellikteki (INKA BSC 950) kimyasal katki kullanilmistir.
Calisma alanindan 3 farkli ocaktan alian agregalarla 1’er m*’liik betonlar iiretilmistir.
Beton karisim hesaplari, TS 802 (TS, 2016)’da belirtilen abaklar ve grafikler
yardimiyla, beton bilesenlerinin miktarlar1 ise 1 m® sikistirilmis beton hacmi esasina
gore ve yine TS 802 (TS, 2016) standardina istinaden, denklem (4.28) ve (4.29) ile
hesaplanmistir. Karisim miktarlari, Cizelge 4.63’te toplu olarak verilmistir. Betonda
kullanilacak olan agregalarin elek analizi sonuglar1 Cizelge 4.64, 4.65 ve 4.66°da, elek
analizleri gradasyon egrileri ise Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24’te verilmistir. ASTM
elekleriyle yapilmis olan elek analizlerinin sonucunda elde edilen karisim
graniilometrisi igin, karisimda kullanilan en biiyiik agrega tane ¢apina gore (22 mm),
TS 802 (TS, 2016) standardindaki B32 graniilometri egrisi alt-list sinir degerleri baz
alinarak enterpolasyon yontemi karisim alt-tist limit degerleri hesaplanmis ve
kullanilmistir. Her bir ocaga ait agregalarin graniilometri analizlerine gore, tane

dagilimlarinin uygun oldugu goriilmiistir.

Sl X w+ L 10xA=1m3 (4.28)
ps  pp Pk pa
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C=s/(slg) (4.29)

¢ : Cimento kiitlesi (kg) ,

p : Cimentoya ek olarak kullanilacak mineral katki kiitlesi (Kg) ,
k : Cimentoya ek olarak kullanilacak kimyasal katki kiitlesi (kg),
pe : Cimento yogunlugu (kg/dm?)

pp : Mineral katk1 malzemenin yogunlugu (kg/dm?)

pk : Kimyasal katki yogunlugu (kg/dm?) ,

W : Suyun hacmi (dm?®) ,

W, : Agreganin kiitlesi (Kg) ,

pa : Agreganin ortalama 6zgiil kiitlesi (g/cm®) veya (kg/dm?)
A : Beton igerigindeki toplam hava ytizdesi (%)

s: Karigima girecek su kiitlesi (kg)

s/¢ : Su/¢imento orani

Beton harcini hazirlamak i¢in pan mikser kullanilmis ve pan mikserin igerisi Su
ile nemlendirilerek agrega gradasyonu 5 dakika siire ile karistirilmig, daha sonra
¢imento katilarak ti¢ dakika daha karisim devam ettirilmistir. Daha sonra mikserdeki
karisima gerekli su ve katki ilave edilerek karistirma ii¢ dakika daha siirdiiriilm{istiir.
Karigimin islenebilirligine iliskin slump (¢6kme testi) yapilmistir. Daha sonra el kiiregi
ile beton karigimi igleri kalip yagi ile yaglanmig 150 x 150 x 150 mm’lik iicer adet
plastik kiip numune kaplarina ti¢ asamada 25 kere sislenmek ve plastik tokmakla
¢eperlerinden tokmaklanmak suretiyle yerlestirilmis ve kaptan tasan betonlar mala ile
mastarlanarak yiizeyler diizlenmistir. Hazirlanan numuneler, tizerlerine nemli telis
bezi kapatilarak 24 saat siire saklanmistir. Daha sonra kaplarindan ¢ikarilan
numuneler 22°C’lik kirece doygun ve en az % 95 nemli ortamda bulunan su dolu kiir
havuzuna konulmustur. Beton 6rnekler 3-7-28 giin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilmig

ve basing dayanimi deneyi uygulanmustir.
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Cizelge 4.63: Uretimi yapilan betonlarda kullanilan ¢imento, su/¢im, katk1 oranlar.

CIMENTO GRADASYON (%-kg) e Katk
5= :
|— ) ) ] E
< o Doz 0-5mm 5-12mm | 12-22 mm 5!
[oa) Tipi (kg) = % | kg
91 % | kg | % | kg | % | kg | @
B CEMI
Betonu | 425R | 220 | 52 | 984 | 23 | 444 | 25 | 483 | 058 | 11 |32
K CEMI
Betonu | 425R | 220 | 56 |1066| 18 | 346 | 26 | 500 | 058 | 1 |29
z CEMI
Betonu | 425R | 220 | 55 [1037| 22 | 425 | 23 | 444 | 058 | 09 | 26

Cizelge 4.64: Beton tiretiminde kullanilan B ocagi agregasi gradasyonu.

Gradasyon
AU 05 | 512 | 12-22 »
ELEKLERI mm mm mm ALIT;YI]JI:t Karisim
(%) | (%) | (%)
11/2" 38,1 100,0 | 100,0 | 100,0 100 - 100 100,0
11/4" 315 100,0 | 100,0 | 100,0 100 - 100 100,0
1" 254 100,0 100,0 100,0 98 - 100 100,0
3/4" 19,1 100,0 100,0 86,0 85-99 96,5
1/2" 12,7 100,0 | 100,0 25,0 68 - 90 81,3
3/8" 9,5 100,0 85,0 2,8 48 - 77 72,3
No:4 4,76 100,0 31,0 2,0 33-64 59,6
No:8 2,38 85,0 4,7 22 -52 45,3
No:16 1,19 63,3 2,5 15-41 33,5
No:30 0,600 40,1 10- 30 20,9
No:50 0,300 26,3 6-20 13,7
No:100 0,150 18,9 3-11 9,8
No:200 0,074 12,0 2-7 6,2
Karisim oranlar1 % 52 23 25 100,0
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Sekil 4.22: B ocag1 agregalar1 gradasyon egrisi.

Cizelge 4.65: Beton liretiminde kullanilan K ocagi agregasi gradasyonu.

Gradasyon

EL%?{EI\Q:RI r?1_r?| 5;3]'2 r?]_r?] A|'_[-I"J_St 0-5mm
06) | %) | (g | Hmt | OO
11/2" 38,1 | 100,0 | 100,0 | 100,0 100 - 100 100,0
11/4" 31,5 | 100,0 | 100,0 | 100,0 100 - 100 100,0
1" 25,4 | 100,0 | 100,0 | 100,0 98 - 100 100,0
3/4" 19,1 | 100,0 | 100,0 | 75,9 85-99 93,7
172" 12,7 | 100,0 | 100,0 | 22,0 68 - 90 79,7
3/8" 9,5 100,0 | 92,3 2,0 48 - 77 73,1
No:4 4,76 98,4 | 24,8 0,6 33-64 59,7
No:8 2,38 76,3 8,3 22-52 442
No:16 1,19 56,0 6,1 15-41 32,5
No:30 0,600 | 429 10- 30 24,0
No:50 0,300 | 274 6-20 15,3
No:100 0,150 18,3 3-11 10,2

No:200 0,074 | 11,0 2-7 6,2
Karisim oranlar1 % 56 18 26 100,0
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Sekil 4.23: K ocag1 agregalar1 gradasyon egrisi.

Cizelge 4.66: Beton iiretiminde kullanilan Z ocag1 agregasi gradasyonu.

Gradasyon

) | (o) | ©o6) | M %0
11/2" 38,1 100,0 | 100,0 | 100,0 100 - 100 100,0
11/4" 31,5 100,0 | 100,0 | 100,0 100 - 100 100,0
1" 254 100,0 | 100,0 | 100,0 98 - 100 100,0
3/4" 19,1 100,0 | 100,0 | 86,1 85-99 96,8
1/2" 12,7 100,0 | 96,4 16,0 68 - 90 79,9
3/8" 9,5 100,0 | 78,2 6,9 48 - 77 73,8
No:4 4,76 100,0 | 134 3,7 33-64 58,8
No:8 2,38 85,0 3,6 2,8 22 -52 48,2
No:16 1,19 | 59,1 15-41 32,5
No:30 0,600 38,7 10-30 21,3
No:50 0,300 26,9 6-20 14,8

No:100 0,150 16,4 3-11 9,0

No:200 0,074 11,5 2-7 6,3

Karisim oranlar1 % 55 22 23 100,0
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Sekil 4.24: Z ocag1 agregalar1 gradasyon egrisi.

4.4.2 Birim Hacim Agirlik Deneyi

Belirli bir hacim esas almmak suretiyle, birim hacimde sikistirilarak
yerlestirilmis taze betonun agirligmin kg/m® olarak hesaplanmasi ve taze beton
icerisine hapsolan hava miktarinin belirlenmesi amaciyla TS EN 12350-6 (TS, 2010d)
standardi, silindir ¢ubuk ile sikistirma yontemi dikkate alinarak deney uygulanmis
olup, taze beton 150 x 150 x 150 mm’lik numune kaplarina konmadan kaplarin agirlig
tartilmig ve m1 (Kg) olarak kaydedilmistir. Daha sonra numune kabi taze beton ile
sikistirtlarak doldurulduktan sonra kap tartilmis ve kg olarak kaydedilmistir (my).
Kabin hacmide hesaplanarak V olarak kaydedilmistir. Taze betonun yogunlugu (D)
kg/m3 cinsinden denklem 4.30 ile hesaplanmstir (Cizelge 4.67).

D = (mz2-m1) /V (4.30)

443 Cokme (Slump) Testi

Bu test TS EN 12350-2 (TS, 2010e) standardi dogrultusunda yapilmistir. Beton

karisimindan el kiiregi ile alinan taze beton metal tepsi lizerine genis agzi altta kalacak
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sekilde iizerine basilmak suretiyle sabitlenmis kesik huni sekilli kalip icerisine 3’te 1
oraninda esit tabaka kalinlikta olacak sekilde lic asamada her bir doldurma esnasinda
bir Onceki tabakaya sis girecek sekilde sisleme yapilarak tamamen doldurulmustur.
Sikistirma tamamlandiktan sonra, kalip iist seviyesinden tasan fazla beton spatula ile
styrilarak diiz bir satth olusturulmus ve tepsi tizerine dokiilen betonlar temizlenmistir.
Daha sonra kalip 2-5 s’de tamamen ¢ekilecek hizda alinmistir. Kalibin alinmasina
miiteakip, kalibin iist yiizeyi ile ¢okmiis olan beton ile koni arasindaki ytikseklik farki
lic noktadan celik metre ile Olciilmek suretiyle ortalama alinarak belirlenmistir

(Cizelge 4.67).

Sekil 4.25: Taze beton deneyleri ve taze betonun kaliplara yerlestirilmesi.

Cizelge 4.67: Taze beton deney sonuglari.

Beton Adi Beton Ortam Slump (mm) Birim Hacim
Sicakhigr (°C) | Sicakhgi (°C) P Agirhk (kg/m®)

B Betonu 17,5 20,4 200 2370

K Betonu 211 26,5 200 2377

Z Betonu 17,6 20,4 210 2369
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4.4.4 Beton Basin¢ Dayamim Deneyi

Basing dayanimi testi TS EN 12390-3, (TS, 2010f) standarti esaslarinca
yapilarak 150x150x150 mm kiip beton numulerinin 3, 7 ve 28 giinlik dayanim
sonuglar1 tespit edilmistir. Deney numunesi, tek eksenli basing yiiklemesi prensibiyle
calisan beton press makinesinin yiikleme plakalar1 arasina merkezlenecek sekilde
yerlestirilmistir. Daha sonra 0,6 MPa/s (N/mm?-s) sabit hizda, yiikleme hiz1 sapma, +
%10’u gecmeyecek sekilde yiikleme yapilmistir. Numunelerin kirilma aninda

gostergeden okunan en biiyiik ytikleri kayit altina alinmistir.

Sekil 4.26: Kiir havuzu ve beton basing dayanima testi fotograflari.

Her ii¢ ocaktan alinmis Orneklerle iiretilen betonlarin dayanim sonuglarina
bakildiginda 3. giinde K ve Z betonu C25/30 basing dayanimi sinifina ulasmistir. B
ocagl agregalariyla iiretilen beton 7. giin sonunda C25/30 dayanim smifi degerini
vermistir (Cizelge 4.68). Standart dayanim degeri 28 giinliik sonuglara baktigimizda
ise en yiiksek dayanimi 45,2 MPa ile Z ocag1 agregalariyla tiretilen Z betonu, daha
sonra 40,4 MPa ile K ocag1 agregalariyla iretilen K betonu ve son olarak en az

dayanimi ise 33,1 MPa ile B ocagi agregalariyla iiretilmis B betonu vermistir.
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Cizelge 4.68: Beton basing dayanimi sonuglari.

Dayanmim (MPa)
Beton Ad1 3 ort. 3 7 ort. 7 28 ort. 28
Giinliik Giinliik Giinliik Giinliik Giinliik Giinliik
28,8 35,8 40,4
B Betonu 29,0 28,9 35,7 35,7 39,0 40
28,9 35,5 40,6
32,0 37,6 41,3
K Betonu 32,2 32,2 37,5 37,6 40,9 40,4
32,4 37,6 39,1
33,4 39,4 45,6
Z Betonu 32,9 33,1 39,0 39,2 44,8 452
33,0 39,1 45,2
50
452
45
39,2 40,4

S
o

w
o

Basin¢ Dayanim Sonuclari-MPa
w
ol

N
(6]

N
o

3 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik

B Ocagi Betonlar1 =——K Ocagi Betonlari Z. Ocagi Betonlar

Sekil 4.27: Uretilen betonlarin basing dayanimlari karsilastirma grafigi.
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5. SONUCLAR

Tez kapsaminda Manisa - Balikesir illeri arasinda kalan bolgede; Bakacak,
Kiziléren ve Kirkagag yorelerinde ylizlek veren Triyas yasli kiregtaglarindan kirma tas
tiretimi yapilan agrega ocaklarindan 6rnekleme yapilarak, oncelikle kiregtaglarinin
petrografik ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra kiregtaslarinin malzeme
Ozelliklerini ve kirectaglarindan {iretilen agregalarin agrega kalitesini belirlemek i¢in
BS, TS, ASTM standartlarinda ve ISRM’ce Onerilen yontemlerle fiziko-mekanik
testler ve agrega testleri yapilmistir. Son olarak malzeme o&zellikleri belirlenen
agregalardan beton Tretilmis, lretilen taze ve sertlesmis betonlarin o6zellikleri

belirlenmis ve asagidaki sonuclara ulasilmistir.

> Incelenen kiregtaslar1 Izmir —Ankara Siitur Zonu igerisinde yer alan Triyas
yash kiregtaglaridir. Bakacak ve Kirkagag yoresi kiregtaglar: tiimsele yakin
oranda (%97 ve % 99) kalsit mineralinden olusurken, Kiziléren yoresine ait
olanlar ise daha az oranda kalsit (% 95) minerali igermekte ve igerdigi dolomit
minerali (% 5) nedeniyle dolomitik kiregtas1 karakteri gostermektedir.

» Bukiregtaslar diisiik poroziteli, orta derecede direngli (Isso = 2,34 — 2,90 MPa)
kayaglardir. Bu kiregtaslarindan diisiik su emme degerlerine (< % 0,5) sahip
normal yogunlukta (2400-2800 kg/m®) agregalar elde edilebilmektedir.

» Kiregtaslar1 konkasor tesislerinde uygun yontemlerle kirilip tretildiklerinde
koseli (kiibik sekilli) agregalar elde edilir. Tim ocaklarda yiizeyleyen
kiregtaslari ti¢ asamali kirma ve by-pass (6n eleme sistemi) 6zellikli sistemlerle
kirtlmig ve yassilik indeksi degeri olarak % 10 ve daha kii¢iikk (Flis) ve sekil
indeksi degeri olarak ise % 13 ve daha kiigiik degerde (Slis) agregalar elde
edilmistir.

» Bakacak ve Kirkagag yoresi ocaklarindan iiretilen kiregtasi agregalariin LoS
Angeles pargalanma ortalama degeri % 24 (LA2s) iken Kiziloren yoresi
kirectaglarinda bu deger % 28 (LAso0)’dur. Mikro deval asinma degerleri ise
tiim ocaklarda % 25 (MD2s)’den kiigiiktiir.

» Ayni yontemlerle elde edilmis agregalarin ince malzeme miktarini ifade eden
metilen mavisi degeri ortalamasi tiim ocaklarda % 0,75 den kiiciiktiir. Tiim
ocaklar1 birbirleriyle karsilastirdigimizda, Bakacak yoresi kiregtaslarinda bu

oran diger ocaklara gore az da olsa, daha fazla degerde ¢ikmaktadir.
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» Dona dayanim (Magnezyum Siilfat) degerleri Kiziléren agregalarinda 0,77,

Kirkaga¢ yoresi agregalarinda % 0,66 iken Bakacak ydresi kirectast
agregalarinda bu deger % 0,67’dir.

Yoredeki ocaklardan iiretilen agregalar alkali agrega reaksiyonuna neden
olacak oranda silis igermediklerinden reaktif agregalar degillerdir.

Yoredeki kirectaglarindan elde edilen agregalar ile tiretilen betonlarin erken
yastaki (7 giinliik) dayanimlar1 TS EN 206:2013+A1 (TS, 2017)’ de belirtilen
basing dayanim siniflamasina gore C25/30 smifi beton dayanimina ulagmuistir.
Standart yastaki (28 giinliik) beton dayanimlari ise 40 ila 45 MPa degerlerini
vermistir. Uretilen betonlarin dayanim alma hizlarma baktigimizda ise B ocag1
agregalariyla iretilen betonun diger ocak agregalariyla iretilen betonlara
nazaran az da olsa erken yaslarda daha yavas dayanim aldig1 goriilmiistiir. Bu
durumda, B betonun diger betonlara gore daha ge¢ priz alma hizina sahip
oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak yéredeki, izmir-Ankara Zonu’na ait Triyas yash kirectaslarindan
tiretilen agregalar birim agirliklarina gére normal agrega ozelliginde olup,

normal dayanimli beton tiretimi i¢in uygun o6zelliktedirler.

Bu ¢aligmada yapilan deney sonuglarinin ortalamalar1 asagidaki Cizelge 5.1°de

toplu olarak verilmistir.

Cizelge 5.1: Yapilan Deney Sonuglari

[<b)
S5
Deney B Ocag K Ocag Z Oca@ = §
2
Kiregtaslarinin g0rlinlir | 703 5,7 865 | 2699,243,330 | 2687,646,852 5
yogunlugu (kg/m?)
‘5 | Kiregtaglari agik
> | gozeneklilik yiizdeleri | 0,199+40,059 | 0,255:£0,017 | 0,373+0,198 5
ERNCD
g | Kiretaslan suemme | o7 0 005 | 0.095:0,006 | 0,163£0,074 5
22 | Yizdeleri (%)
s
= | Ultrases Hiz | Kuru 59432+82,6 | 570934857 | 6001,9+4120,6 4
S | Deneyi
Z| (mi9) Doygun | 600531434 | 6081,1+106,1 | 6072,7+42,9 4
(&4
£ | Nokta Kuru 2,040,814 | 234+0839 | 2,750,892 15
Dayanim
m‘;gdek“ Doygun | 2,90:0,935 | 2,18+0,634 | 2,500,912 15
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Cizelge 5.1 (devam)

Tek Eksenli Basing
+ +i +
Dayanuun Dencyi (MPa) 81,533+3.697 | 64.243+6,167 | 96,848+11,618 | 4
Yassilik indeksi (%) 10 9 9 4
Sekil indeksi (%) 13,70+0,36 9,85+1.33 13,0541 81 3
Gevsek 0-5 mm 1,578 £0,048 | 1,593+0,022 | 1,603+0,004 8
Birim 5-12 mm 1,466+0,013 | 1,447+0,015 1,450+0,014 8
Agirlik
3
(g/em?) 12-22 mm 1,416+0,007 | 141940002 | 1.419+0,001 8
Sikisik 0-5 mm 1,898+0,01 1,904+0,01 1,913+0,01 8
Birim 5-12 mm 1,636+0,02 1,665+0,01 1,663+0,02 8
Agirlik
3
(g/em) 12-22 mm 1,58140.01 1,555+0,02 1,546+0,01 8
0-5 mm 2.624+0,022 | 2,657+0,014 | 2,652+0,026 8
Tane
Yogunlugu | 5-12 mm 2.692+0,006 | 2.686+0,006 | 2,693+0,003 8
(g/cm?®)
12-22 mm 2702£0,004 | 2,692+£0,008 | 2,697+0,002 8
0-5 mm 131202 1,30+ 0,0 1,11£02 8
2,2)'5””””9 5-12 mm 0,56+0.2 0,60+ 0,1 0,55+ 0,1 8
12-22 mm 0,35+0,1 0,46 £ 0,1 0,40+ 0,1 8
Dona Dayaniklilik (%) 0,67+0,15 0,77+0,36 0,66+0,26 8
‘(z/f)rega Pargalanma Deneyi | o5 14,065 | 28624040 24,10+0,97 8
Micro Deval Asinma 023.7340,72 | 22.84+0.96 24.50+0,44 3
Deneyi (%)
Agrega Darbe Degeri (%) 22,034+1,702 | 24,562+1,369 22,708+1,075 15
Maks. 1 1 0,75
Metilen
Mavisi Deneyi | Min. 0,25 0,50 0,25 8
(9)
ort. 0,66+0,23 0,72+0,16 0,50+0,19
0-5 mm 0,23540,183 | 0,075+0,064 | 0,028+0,008 6
Kil Topag 512mm | 0094+0048 | 0135:0233 | 0,010+0,005 6
Tayini (%)
12-22mm | 0,077£0,045 | 0,145:0282 | 0,008+0,003 6
Organik
Madde Tayini 0-5 mm Acik Renk Acik Renk Acik Renk 1
3 Giin 0,004 0,006 0,005 3
Alkali Silika
Reaksiyonu 7 Giin 0,009 0,010 0,008 3
(%)
14 Giin 0,014 0,018 0,010 3
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Cizelge 5.1 (devam)

Beton Deneyleri

Beton Sicaklig1 (°C) 17,5 21,1 17,6
Beton Slump1 (mm) 200 200 210
B1r1m3Ha01m Agirlik 2370 2377 2369
(kg/m?)
3 Giin
Beton Ort. 28,9 322 331
Basing 7 Giin
Dayanimi Ort. 357 37,6 392
(MPa) 28 Gin 40 40,4 45,2
Ort.
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