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Yiksek Lisans Tezi

OZET

TRABZON iLI VE CEVRESINDEN ALINAN DOGAL TASLARIN AGREGA
MALZEMESI OLARAK KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Maden Miih. Erciiment KOC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
2014, 84 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, Trabzon ili ve g¢evresinden alinan traverten, kiregtasi, camur
tasi, andezit, bazanit, bazalt ve tif numunelerinin agrega olarak kullanilabilirligi
arastiritlmistir. Laboratuvara getirilen numunelerin deneylere hazirlanmasi igin kayaclar
silindirik ve kiibik sekillerde kesilmis, geri kalan kisimlar ise kirilarak micir haline
getirilmistir. Numunelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yogunluk-birim
hacim agirlik, su emme ve 6zgiil agirlik, gevsek y1gin yogunluk-bosluk hacmi, agrega ince
madde tayini, agrega yiizey nemi orani tayini, donma ¢oziinmeye kars1 diren¢ deneyleri,
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla schmidt c¢ekici, ultrasonik darbe hizi,
brazilian endirekt cekme dayanimi, tek eksenli basing dayanimi, béhme asinma dayanimi,
mikro deval asinma dayanimi, kirilganlik, nokta yiikleme deneyleri yapilmistir. Ayrica
olusturulan kirma tas numunelerine elek analizi yapilarak beton karisim hesaplari
olusturulmustur. Son agamada ise beton numuneleri dokiilmiis ve yirmi sekiz giinliik kiir
stiresine sahip dayanimlar1 bulunmustur. Sonuglar incelendiginde bazanit, bazalt, andezit
ve traverten kullanilarak olusturulan beton numunelerine ait dayanim degerlerinin
hedeflenen dayanim sinifinda (C18/22) olduklari, bazanit ve bazalt numunelerinin agrega

malzemesi olarak kullanilabilirliginin uygun oldugu goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Tas, Agrega, Beton, Trabzon
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF AVAILABILITY THE AGGREGATE MATERIALS TAKEN AS
NATURAL STONES AT TRABZON CITY AND SURROUNDING AREA

Mining Eng. Ercument KOC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Prof. Ali Osman YILMAZ
2014, 84 Pages

Travertine, limestone, mudstone, andesite, basanite, basalt and tuff were taken from
Trabzon province and its surroundings and; the usability of these materials as aggregate
were investigated in this study. Half of the samples were cut to cylindrical and cubical
shapes and; the rest of the samples were crushed into stone chips for further analysis in the
laboratory. Density-bulk density, water adsorption and specific gravity, loose bulk density-
pore volume, fine aggregate materials, surface moisture in aggregate samples, freeze-thraw
resistance test were carried out to determine the physical properties of the samples and;
Schmidt hammer, ultrasonic pulse velocity, Brazilian indirect tensile strength, uniaxial
compressive strength, Bohme abrasion resistance, Micro-Deval abrasion resistance,
brittleness, point load test were also carried out to determine the mechanical properties of
the samples. In addition, sieve analysis was performed on the crushed samples and
concrete mix designs were established. In the last stage, concrete samples were poured and
the strength was determined for curing a period of 28 days. The results showed that as
expected, concrete prepared using travertine, andesite, basanite and basalt was in the
strength class C18/22. Bassanite and basalt samples were found to be suitable as aggregate

material availability.

Key Words: Natural Stone, Aggregate, Concrete, Trabzon

IX



Sekil 1.1.

Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.

Sekil 1.5.

Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.

Sekil 1.9.

Sekil 1.10.

Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No.
Dogal agregalar. a) Cakil, b) Kum, ¢) Silt ve kil, d) Kirma tas, ¢) Kirma kum, f)
Tas unu (Un, 2007). .eeeeeieeeieeeeee et sve e e e e eaaee e 2
Agregalarin siniflandirilmasi (Gliner ve Stime, 2000). .......ccceevevveerciieerieeenieenns 3
Tel orgiilii kare goz aciklikli elek (e: elek g6z acikligl) .....coeveeiveviieiiiniiennn, 5
Nem iceriginin agrega hacmine etkisi (Un, 2007)........cccceevereeeeerereeeeeeenne. 8
Agraga nem igerigi durumlari. a) Tam kuru, b) Kuru yiizey, ¢) Doygun kuru
YUZEY, d) ISIAK...ceiiieie e e 9
Gevsek ve sikigik haldeki agrega. a) Gevsek, b) Sikisik.......cccoevieriiiininnnnnn 10
Su tagirma metodu ile agrega hacmi bulunmasi ..........cccccceeeeciieeeciienciee e, 11
Agrega y1ginindaki bosluklar. d) Dolu kisimlar, b) Bos kisimlar .................... 12

Agrega tane sekli. a) En kii¢iik boyut, b) En biiyiik boyut, ¢) Kalinlik, d)
Temsili uzun ve yass1 agrega ClZIMi . ...eeueereeerieerieeiienieeieeseeeieesveeseeseneenne 13

Siirlandirilmig graniilometri egrileri (A: kabul edilen alt sinir, C: kabul edilen

iist sinir, B: ideal karisim graniilometrisi) (TS 706 EN 12620, 2009).............. 15
Micro-Deval asindirma CINAZI .............oooeiiiiiiiiiiiiccecee e 21
Kirilganlik deneyi yapilis semast (Yasar, 2013)..ccc.coceviininienieniiiinienceene 22
Korozyona ugramis ve aginmis beton (URL-2, 2014)......ccccceevviivciieencrieennennn. 23
Taze betonun yerlestirilmesi...........ceevveerieriiieiieiiieieee e 28
Yapilan ¢aliSmalar .........ccoeevviieiiiieiieeeeeee e e e 31
C)rneklerip alindiklari sahalar. A: Duzyurt ve Gozalan Kdyi, B: Kaymakli
Koyii, C: lyidere Ilgesi, D: Giimiishane Ili, E: Bayburt ili..........cccceevveeennnnnn. 33
Numunelerin hazirlanmasi. a) Blok numuneler, b) Karot alma iglemi, ¢) Karot
ucu diizeltme islemi, d) Kiip kesme islemi...........ccccoveeveiieniieencieieiecee e, 35
Hazirlanan numuneler. a) Silindir, b) KUpP ...c.oovvveeiiiniiiiieieceeeeeee, 36

Kirma tas numunelerinin hazirlanmasi. a) Ceneli kirict ile kirma iglemi, b)
Kirma tas NUMUNECIETT ......veieieiiieiiiiciec e e e 37

Hassas terazi 11€ NUMUNE TAITIML. .ccoeeeeeeeeeeeeee e e e et eeeeeeeeeeeeeens 39



Sekil 2.7.
Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.

Sekil 2.14.

Sekil 2.15.

Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.

Sekil 2.19.

Sekil 2.20.

Sekil 2.21.

Olcii kab1 darasinin alINmasT «.........c.oeveveueueeeeeeeeeeeeeeeeeee oo eee e, 42

Numunelerin naylon torbalara yerlestirilmesi ..........ccccecveveevenienieneniencnnene 44
Schmidt ¢ekici ile O1¢im alimi ........ooooeiiiiiiiiiiiiii e 45
Alic1 ve gonderici bagliKlar............oocoveoiieiiiiiiiiieieee e 46
Dolayli ¢cekme dayanimi i¢in hazirlanan 6rnekler.............cccoovevveviiiininnnnnnn. 48
Tek eksenli basing dayanimi deneyi........ccceecveevuieriieriienieenieeie e 50
Numunenin hazneye yerleStirilmesi ........cceecevveeriieeriie e 53
Bazalt numunesi elek analizi (b: kabul edilen optimum deger, a: kabul edilen
alt deger, c: kabul edilen Gist EGET) ......cuveeviieeriieeiieeieeee e 57
Bazanit numunesi elek analizi (b: kabul edilen optimum deger, a: kabul edilen
alt deger, c: kabul edilen Gist EGET) .....ccueeeviieeriieeiieeeeee e 58
Andezit numunesi elek analizi (b: kabul edilen optimum deger, a: kabul edilen
alt deger, c: kabul edilen Gist dEGET) .....ccuveeviieeriieeiie e 58
Camur tas1 numunesi elek analizi (b: kabul edilen optimum deger, a: kabul
edilen alt deger, c: kabul edilen Tist dEZETr) ......cc.eevevieeeiiiiiiiieeieeee e, 59
Kiregtast numunesi elek analizi (b: kabul edilen optimum deger, a: kabul edilen
alt deger, c: kabul edilen Gist dEZET) ......c.eeeviieeriieeiieeieeeee e 59
Traverten numunesi elek analizi (b: kabul edilen optimum deger, a: kabul
edilen alt deger, c: kabul edilen {ist dEZEr) ......cceeevevieviiiieiiieeieeee e 60
Olusturulan karigimlarin graniilometri egrisi (a: kabul edilen alt deger, c: kabul
€AIIEN TSt AEGET).eveeeriiieiiieeiei ettt e e et e e e e erbee e sareeennaeeens 61
Beton numunelerinin hazirlanmasi. a) Betonun karistirici ile karilisi, b) Karilan

betonun kaliplara doldurulusu, c¢) Yas betonun kaliplarda sertlesmesi, d) Beton
numunesinin kiir havuzunda bekletilmesi ...........cccceeviieiiienieeciieiecicee, 62

XI



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No.
Tablo 1.1. Maksimum agrega tane biiyiikligii (Un, 2007).......ccceveveereeeeeeeeeeeeenee, 14
Tablo 2.1. Orneklerin alindiklart bSIGEIET ............coooveiveveveeeeeeeeeeeeeeeee e, 32
Tablo 2.2. Askale Portlant kalkerli ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (URL-3,
2014 ettt sttt sb et et ae 34
Tablo 2.3. Su kalite raporu (URL-4, 2014)......ccciieiieeeiie et e 34
Tablo 2.4. Kayaglarin yogunluk ve birim hacim agirlik degerleri........cccoocvevienenienennnen. 39
Tablo 2.5. Agregalarin su emme ve 0zgiil agirlik degerleri.........ccoccvvevviieniiienciiieieeeee. 41
Tablo 2.6. Agregalarin gevsek yigin yogunluk ve bosluk hacmi degerleri ....................... 42
Tablo 2.7. Agregalara ait ylizey nemi SONUGIATT ..........cccuveeriiieiiiieieeeieeee e, 43
Tablo 2.8. Kayagclara ait dona dayaniklilik sonuglart...........c.ccceeveiiiiiiniieniiniiieieeeee 44
Tablo 2.9. Kayaglara ait Schmidt ¢ekici sonuglart.........c.cceccvveeviieeeieeeiieeeieeceeeeee e, 45
Tablo 2.10. Kayagclara ait ultrasonik darbe hizi degerleri...........ccoocvevieniiieninniiiiiiieeee 47
Tablo 2.11. Kayaglara ait dolayli gekme dayanimi degerleri ..........ccceevevienciiencieeniieeeen. 48
Tablo 2.12. Kayagclara ait nokta ylikleme dayanimi degerleri ...........ccceeeveerienciieniieniennnnns 49
Tablo 2.13. Kayaglara ait tek eksenli basing dayanimi degerleri.........cccceeevevveevcnieeniennnnnen. 50
Tablo 2.14. Kayagclara ait Bohme asinma dayanimi degerleri .........coocveeeveerienieeniienieennens 51
Tablo 2.15. Agregalara ait Micro-Deval Asinma dayanimi degerleri ..........cccccecvveeenverneen. 52
Tablo 2.16. Agregalara ait kirtlganlik degerleri.........cocovveiniiniiiiiniinieiieeeeeee 53
Tablo 2.17. Elekten gegen malzemenin y18isimli ylizdesi (dmax:16) ceveeevveeeeveeenciieeniieenneee. 55
Tablo 2.18. Kirilmis numunelerin incelik modUlleri ...........cocoovveiiiiiiieniiiiiieciicceeieeee 56
Tablo 2.19. Hazirlanan beton karigim oranlart ..............ccceeieeiiiiiiiiiiiiieeciiee e 61
Tablo 2.20. Beton basing dayanimi deneyi SONUGIATT ..........cccuevviiiiiiiiiieniieiieeieceeeeeee 62
Tablo 2.21. Giinlimiizde kullanilan beton sinifi dayanimlar1 (TS 500, 2000). .................... 63
Tablo 3.1. Kayagclarin fiziksel 0ZelliKIeTi.........cccueeviieriiiiiiiiiieecee e 64

XII



Tablo 3.2. Kayaglarin basing dayanimlar1 ve ultrasonik darbe hizlari
Tablo 3.3. Kayaclarin asinma ve par¢alanma dayanimlari .................

Tablo 3.4. Beton 6rneklerinin basing dayanimlari..............ccceeuveeeeee.

XIII



A

Ap

A-LL 42,5R
ASTM
AX
Cl18/22
CANMET
CEM

D

EC:

EN:

Eu

F

fck, kiip
fck, sil
GKO
ISRM

L

m

MbEg
NX

Py

SEMBOLLER DiZiNi

: Kesit alan1

: Baglik alan1

: Kalkerli portlant ¢imentosu

: Amerikan malzeme ve test standard1

: 31mm ¢apl karot

: Beton sinifi

: Kanada maden enerjileri ve teknolojisi merkezi
: Cimento cinsi

: Silindirik karot 6rnegi ¢ap1

: Avrupa komisyonu

: Avrupa normu

: Young modiili

: Yenilme aninda okunan yiik

: Kiip numunenin basing dayanimi

: Silindirik numunenin basing dayanimi

: Genel karigim orant

: Uluslararasi kaya mekanigi toplulugu

: Silindirik karot 6rnegi boyu

: 1,6 mm g6z aciklikl elek iizerinde kalan malzeme kiitlesi
: Dolu 6l¢ii kab1 agirligi

: Bos 0l¢ii kab1 agirlig

: Yikanabilen ince madde orani
: Micro-Deval katsayist

: 54,7mm capl karot

: Kayag ornekleri icinden gegirilen sikisma dalgalari
: Numunenin kirilmasi i¢in uygulanan kuvvet

: Kayag ornekleri i¢cinden gecirilen makaslama dalgalar

XIvV



Sn
S,

Vil
Vk

Vs

Pb
Pp
G¢

Gt

: Herhangi bir géz agikligindaki elek iistii malzeme agirlig
: Kirilganlik degeri

: Ornek kalinlig1

: P dalgasinin ilerleme zamani

: P dalgasinin 6rnekten gecis siiresi

: S dalgasinin ilerleme zamani

: S dalgasinin 6rnekten gegis siiresi

: Turk Standard1

: Agregalarin toplam hacmi

: Agrega y1gimi icin deki taneler arasi bosluk

: Silindirik 6rnek hacmi

: Olcii kab1 hacmi

: P dalgasinin yayilma hiz1

: S dalgasinin yayilma hizi

: Silindirik 6rnek agirlig

: Deney numunesi agirligi

: Den numunesi doygun kuru yiizey agirlig

: Donma ¢6ziinme sonundaki deney numunesi agirligi
: Elek {iistii malzeme agirligi

: Numunenin deney oncesi etiiv kurusu agirligi
: Numunenin deney sonrasi etiiv kurusu agirlig
: Birim hacim agirlig

: Bosluk yiizdesi

: Ornek yogunlugu

: Gevsek agrega y18in yogunlugu

: Kuru tane yogunlugu

: Sikisma dayanimi

: Cekme dayanimi

XV



1. GENEL BiLGILER

Bu kisimda, deneylerde kullanilan materyal ve yontemlere ait literatiir bilgisi
verilmigtir.

Gelisen diinyada insan hayati icin ihtiya¢ duyulan temel malzemeler arasinda
agregalar da bulunmaktadir. Ozellikle yap1 sektdriinde temel iiriin olarak yer alan agrega
genel itibari ile Avrupa Birligi iilkelerinde ortalama 100 ton ile bir evin, 3.000 ton ile orta
biiyiikliikte bir okulun, 30.000 ton ile bir km’lik otoyolun ve 90.000 ton ile bir km’lik hizl
tren yolunun insasinda kullanilmaktadir. Agregaya duyulan ihtiyacin bu denli biiyiik
olmasi ne kadar hayati bir {iriin oldugunu kanitlamaktadir (Ozbakir ve Nasuf, 2009).

1.1. Agregalar

Mineral kokenli, 100 mm’ye kadar ¢esitli boyutlarda tanelerden olusan kum, cakail,
kirmatas veya curuf gibi malzemelere agrega denir (Ozkul vd., 1999; Giiner ve Siime,
2000). Diger bir ifade sekli ile agrega, betonun %60-80° ini olusturan mineral kokenli,
taneli yapidaki malzemedir (Arioglu vd., 2006). Agregalar betonda kullanilmalarinin
yaninda demiryollarinda nihai {iriin olarak balast malzemesi ve asfalt insasinda %95
oraninda dékme malzemesi olarak da kullanilmaktadir (Ozbakir ve Nasuf, 2009).

Kayaclarin sicaklik degisimlerinin etkisiyle ya da su ve erozyon gibi cesitli dis
etkenler ile ufalanmasi ve asinmasi sonucunda olusan taneli malzemeye dogal agrega
denir. Olusan dogal agrega 4mm den biiyiik tane biiyiikliigiine sahipse ¢akil, 4mm den
kiiciik tane biiyiikliigiine sahipse kum, 63um den kiigiik tane biiyiikliigline sahipse silt ve
4um den kii¢iik tane biiyiikliigiine sahipse ise kil adin1 almaktadir (Sekil 1.1).

Agregalar dogal yollardan olustuklar1 gibi, iri tas parcalarinin konkasor adi verilen
kiricilarda kirilmasi sonucunda da micir olarak elde edilebilirler. 4mm den iri olan micira
kirma tas, ince olanma ise kirma kum denir (Giliner ve Stime, 2000). Ayrica kirilan
malzeme 63um den daha ince ise tag unu adini alir. Giintimiizde kullanilan micir boyutlar

Sekil 1.1°de gosterilmistir.



Sekil 1.1. Dogal agregalar. a) Cakil, b) Kum, c) Silt ve kil, d) Kirma tas, ¢) Kirma
kum, ) Tas unu (Un, 2007).

Betonun Onemli Ozellikleri beton iiretiminde kullanilan agreganin yapisal
karakteristiklerine baghdir. Agregalarin betonun biiyiik bir bolimiinii olusturdugu
diisiintildiiglinde, agreganin biitiin 6zelliklerinin bilinmesinin ne denli énemli oldugu da
goriilmektedir.

Agregalar, sert, saglam, asinmaya ve donma ¢oziinmeye karsi dayanikli olmalidir. Su
ve cevresel etkilerle yumusamamali ve dagilmamalidir. Sekli ve ylizey dokusu iyi
olmalidir. Ozellikle betonda kullanilacak agregalar cimento bilesenleriyle betona zarar
verici bir tepkimeye girmemeli ve donatinin korozyona karsi korunmasimi tehlikeye
diisiirmemelidir (Giiner ve Stime, 2000).

Agrega, sahip oldugu yapisal 6zelliklerini meydana geldigi kayagtan almaktadir. Bu
nedenle agreganin kimyasal ve mineralojik bilesimi, petrografik yapisi, 6zgiil agirlhigi,
dayanimu, fiziksel ve kimyasal kararliligi, bosluk yapisi, rengi gibi ¢esitli 6zellikleri elde
edildigi kayacin Ozelliklerine baglidir. Dolayisiyla agregalarin 6zellikleri belirlenirken
olusum kayacindan yararlanilabilmektedir. Ancak agregalar taneli yapida olduklarindan
tane sekli, boyutlar1 ve boyut dagilimlari, yiizey yapisi, bosluk orani ve su emmesi gibi

ozellikleri ayrica incelenmelidir.



1.2. Agregalarin Simiflandirilmasi

Agregalar yaygin olarak elde edilis sekillerine, yogunluklarina ve tane
biiyiikliiklerine gore siniflandirilmislardir, genel olarak ise dogal agrega, islenmis dogal
agrega ve yapay agrega olarak siniflandirilir. Bunun yaninda literatiirde farkli

siniflandirmalar da bulunmaktadir (Sekil 1.2).

Elde Edilisine/Gore;;
*Dogal

Kaynagina Gére ; *Islenmis JaneSeklinelGore;;

*Dogal (kum,cakil *Yassi  *Sekilsiz
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Sekil 1.2. Agregalarin siniflandirilmasi (Giiner ve Stime, 2000).



Sekil 1.2°de goriildiigii lizere agregalarda bir ¢ok siniflandirma kullanilmaktadir.
Ancak pratikte yaygin olarak kullanilan 3 siniflandirilma secilmis ve asagida ayrintilariyla

acgiklanmustir.

1.2.1. Kaynagina Gore Agregalar

Kaynagina gore agregalar dogal ve yapay agregalar olarak ikiye ayrilmaktadir.

Dogal agregalar; nehirlerden, akarsu yataklarindan, teraslardan, géllerden, ¢dllerden
denizlerden kirilmamais olarak ya da tas ocaklarindan kirilmis olarak elde edilen agregadir.
Cikarildiklar1 yere gore akarsu yatagi, deniz, buzul, teras ve tas ocagi agregasi olarak
siniflandirilirlar (Giiner ve Stime, 2000).

Yapay agregalar; yiiksek firin ciirufu tasi, izabe clirufu veya yiiksek firin ciirufu
kumu gibi sanayi iiriinii olan kirilmamis veya kirilmis agregalardir (Ozkul vd.,1999).
Adams’a (1993) gore, sanayi lirlinii olarak da adlandirilan yogun ve 6zel olarak iiretilmis
hafif agregalardir. ikinci bir islem uygulanmasi ile beton yapiminda kullanilir duruma
getirilebilirler. Uygulanan islemler sonucunda yapisal degisiklikler gosterirler. Ozel
amaglar i¢in ihtiya¢ duyulduklarindan kullanim alanlar1 kisithdir. Yapay agregalar genel
olarak bosluklu (gozenekli) bir yapida olduklarindan, ses ve 1s1 yaliimi saglama ve
hacimleri bdlme amaciyla iiretilen betonlarda kullanilmaktadir (Tutmaz, 2009).

Kirma tas agregalar (micir) literatiirde dogal islenmis agrega ya da yapay agrega
olarak iki farkli goriiste smiflandirilmistir. Ancak dogada bulunma sekli bakimindan
incelendiginde, kirma tas agrega kaynagi dogal tas olmasina karigin kiricilarda kirilmasi
sonucunda islenerek elde edilmis olmasi sebebi ile (islenmis) agrega sinifinda olmasi

gerekmektedir.

1.2.2. Tane Bityiikliiklerine Gore Agregalar

Agregalar boyutlarina gore ince agrega iri agrega ve karisik agrega olmak {iizere {i¢
sinifta toplanabilir (Giiner ve Siime, 2000).

Agrega tane boyutlariin belirlenmesinde kare goz aciklikli elekler kullanilir.
Tanelerin boyutlar1 agreganin siiflarini belirler. Karelerin kenar uzunluklari1 elek goz

acikligini belirler (Sekil 1.3). TS 706 EN 12620’a (2009) gore; bir agrega tanesinin gegtigi



elek agikligr ile gecemedigi elek acikligi degeri agrega tane smifini (biiyiikliigiini)
belirlemektedir.

Agrega tane boyut dagilimi agrega kullanimi bakimindan biiylikk Onem arz
etmektedir. Ozellikle betonarme yapilarda dogal agrega ocagindan dogrudan dogruya elde

edilen, elenmemis ince ve iri agrega kullanilmasi istenmemektedir (URL-1, 2008).

S
) A\’f\"#“\. gomn V.

Sekil 1.3. Tel orgiilii kare goz agiklikli elek (e: elek goz agiklig)

Ince agregalar; 4 mm goz aciklikli kare gdzlii veya kare delikli elekten gegen
agregalardir. Bu agregalar dogal kum, kirma kum (ince micir) ve yapay kum olarak
bulunurlar. Dogal kum denizden, dereden, ova ve ¢6lden elde edilen kirilmamig agregadir.
Kirma kum (ince micir) kirma eleme tesislerinden elde edilen islenmis ve kirilmig
agregadir. Yapay kum ise yiiksek firin ciirufu ya da ugucu kiil gibi sanayi iiriinlerinden
elde edilen kirilmis veya kirilmamis agregadir.

Iri agregalar; 4 mm goz agiklikli kare gozlii elek iizerinde kalan agregadir. Dogal iri
agrega kirilmamis tanelerden olusuyorsa c¢akil, kirilmis tanelerden olusuyorsa kirma tag
olarak adlandirilir. Yiiksek firin ciiruf tas1 gibi sanayi iiriinii olan kirilmamis veya kirilmig
iri agrega, yapay tas olarak tanimlanir.

Karigik agregalar; tane boyut dagilimi gézetmeksizin iri ve ince taneleri igerisinde
bulunduran agregalardir. Diger bir ifadeye gore tiivennan agregalar olarak da
kullanilmaktadir. Tiivenan agregalar, dogal agrega ocagindan alinan ve elenmemis agrega
karigimidir. Zorunlu olmadik¢a kullanimi istenmemektedir (TS 706 EN 12620, 2009;
Giiner ve Stime, 2000; Tutmaz, 2009).



1.2.3. Yogunluklarina Gore Agregalar

Yogunluklarina gore agregalar normal agregalar, hafif agregalar ve agir agregalar
olarak {i¢ grupta toplanabilir.

Normal agregalar; 6zgiil agirliklart 2,4-2,8 g/cm® arasnda olan agregalardir.
Uygulamada en ¢ok kullanilan agrega ¢esididir (Giiner ve Siime, 2000). Ekmekyapar ve
Oriing’e (1997) gore, bu agregalarm 6zgiil agirligi ortalama 2,6 g/cm?® dolayindadir.

Hafif agregalar; yapisindaki bosluklarin fazla oldugu taneciklerden olusan, 6zgiil
agirhigr 2,4 gr/cm® den diisiik olan agregalardir. Dogal hafif agregalar dogadan saglanan,
kirilmadan veya kirilarak kullanilan, 1s1l islem goren veya gérmeyen agregalardir. Yapay
hafif agregalar ise bazi sanayi artig1 hafif agregalardir. Kirma, 1s1l islem gibi islemlerden
sonra veya uygulanmadan kullanilabilir (Tutmaz, 2009). Dogadan elde edilebildigi gibi
yapay olarak da elde edilebilirler. Bu agregalar siinger tas1 (ponza, bims), volkan tiifleri,
diyatomit, yliksek firin ciirufu, hizar talasi ve genlestirilmis kil, perlit, sist vb. isimler
altinda siralanmaktadir.

Hafif agregalar betonun birim agirligin1 azaltmak, betonun ses ve 1s1 yalitim
ozelligini arttirmak, ciiruf gibi atik maddeleri degerlendirmek icin kullanilan agregalardir.
Gozenekli yapiya sahip olduklarindan su emme ve bosluk oranlar1 yiiksek, basing, carpma
ve aginma dayanimlari ise diisiiktiir (Gliner ve Stime, 2000).

Agir agregalar; agir beton elde etmek amaciyla kullamilir. Ozgiil agirliklarn 2,8
g/cm?’den biiyiiktiir. Manyetit, hematit, limonit dogal birer agir agregadir. Celik ve demir
hurdasi ise yapay birer agir agregadir. Agir agregalarla iiretilen betonlarin karistirilmasi,
yerlestirilmesi ve sikigtirilmasi ayri is¢ilik ister (URL-1, 2008). Agir agregalar su deposu,
niikleer santral, rontgen odalar1 gibi yerlerde gecirimliligi az, kompasitesi yiiksek beton

liretimi istenen alanlarda kullanilir (Giiner ve Stime, 2000).

1.3. Agregalarin Ozellikleri

Dogada bulunan her maddede oldugu gibi agregalarin da sahip olduklar1 yapisal
Ozellikleri bulunmaktadir. Bu 0zellikleri agreglar i¢in fiziksel ve mekanik olarak
simiflandirabiliriz. Dogal kaynakli agregalar kendilerinden daha biiyiik kayaglardan
olustuklari i¢in yapisal olarak bu kayaclar ile ayn1 6zellikleri tasirlar. Areganin kimyasal

ve mineralojik bilesimi, petrografik yapisi, 6zgiil agirligi, dayanimi, fiziksel ve kimyasal



kararlilig1, bosluk yapist vb. oOzellikleri elde edildigi kayacin Ozelliklerine baglidir
(Tutmaz, 2009).

Agreganin, kullanilacag: alanlara gore cesitli 6zelliklere sahip olmasi istenir. Zemin
ve kaplama malzemesi olarak kullanilacak ise asinmaya kars1 direngli, deniz kenar1 gibi
nemli ve tuzlu bolgelerde kullanilacak ise suya ve kimyasal etkilesimlere karst dayanikli,
sicaklik farkliliklarinin yiiksek ve ani degisim gosterdigi yerlerde kullanilacak ise donma
ve ¢oziinmeye karsi dayanikli, betonarme yapilarda kullanilacak ise basma ve g¢ekme
dayaniminin yliksek olmasi gibi.

Agrega 6zellikle betonarme yapilarda kullanildiginda, sahip oldugu yapisal 6zellikler
ile meydana gelen betonun karakteristiklerini belirlemesi agisindan biiyiik nem olusturur.
Bu sebeple istenilen kalitede bir beton iiretebilmek i¢in uygun ozelliklerdeki agregalarin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ulkemizde beton agregalarinda uygulanan standartlar TS 706
EN 12620 ile belirlenmistir. Agregalar beton iiretiminde kullanildiginda, betonun
yapisinda olumsuz etki yapabilecek kimyasal bir reakisyonu tetiklememeli ya da reaksyona
katilmamalidir. Ayrica ¢imento ile iyi bir bag kurarak olusan betonun mekanik
davraniglarinda ve cevresel etkiler altinda gosterdigi dayanimda iyi sonuglar vermesi
istenir. Agrega ayni zamanda betona Onemli teknik Ustiinliikler saglar. Beton, ¢imento
hamuruna gore daha iyi hacim sabitligine ve gevre etkilerine kars1 daha ¢ok dayanikliliga
sahip olur. Bununla birlikte taze betonun islenebilmesi, pompalanabilmesi, gegirgenlik

degeri, beton icerisindeki hava miktar1 da agrega tarafindan belirlenir.

1.4. Agregalarim Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Agrega tanelerinin bosluk orani ve nem durumu, birim hacim agirlgi, 6zgil agirligi,
donma ¢oziinmeye karsi dayanimi, en biiyiik tane biiyiikliigii gibi 6zellikler agregalarin
fiziksel 6zellikleridir (Giiner ve Siime, 2000).

Postacioglu (1975) ve Baradan’a (1996) gore, agrega kendisini olusturan dogal kayac
blogunun sahip oldugu fiziksel 6zellikleri tasimaktadir. Ancak agreganin kii¢iik boyutlarda
olmast ve baglayic1 maddelerle birlikte kullanilmasi sebebi ile kullanildigi ortamda
meydana geldigi dogal tasin biitiin fiziksel 6zelliklerini bire bir gdsteremeyebilir (Tutmaz,

2009).



Bu nedenle o6zellikle yiizey alaninin ve bosluk miktarinin etkili oldugu fiziksel
ozellikler belirlenirken, deneylerde kaynak kayacin yani sira kirilmis malzeme kullanilmast

daha saglikli sonuglar saglamaktadir.
1.4.1. Agrega Nem Icerigi

Agregalardaki nem beton karisim hesaplar1 yoniinden 6nemlidir. ince agregalarda
nemin fazla olmas1 durumunda hacimsel olarak kabarma meydana gelmektedir (Sekil 1.4).
Bu durum kullanilacak agreganin birim metrekiipiinde daha az miktarda bulunmasi
demektir. Dolayisiyla nem igerigi dikkate alinmadan kullanilan ince agrega igerisinde
bosluklar meydana gelecektir. Bu da olusacak betonun da bosluklu olmasina neden
olacaktir. Ayrica nem igerigi belirlenmeden kullanilan agrega, karisim hesaplarinda

kullanilacak su mikarinin belirlenmesinde olumsuz sonuglar dogurabilir (Giiner ve Siime,

2000; Un, 2007).
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Sekil 1.4. Nem igeriginin agrega hacmine etkisi (Un, 2007).

Tutmaz’a (2009) gore, agregalardaki nem igerigi, agregalardaki bosluklarla agrega
yiizeyinde ne kadar su bulundugunu gosteren biiylikliikk olup, agregadaki su miktarinin
agrega kuru agirligina veya doygun kuru yiizey durumundaki agirligina oranidir.

Agrega taneleri nem igerigi yoniinden tam kuru (agrega tanesi i¢indeki tiim
boslularin kuru olmast), kuru yiizey (agrega tanelerinin i¢indeki bosluklarin bir kisminin su

ile dolu, tanelerin yiizeyinin tamamen kuru olmasi), doygun kuru yiizey (yiizeyi kuru ici



suya doygun) ve 1slak (agrega tanelerinin tiim bosluklarinin su ile dolu, yiizeyinin 1slak
olmasi) olmak iizere dort durumda olabilir (Giiner ve Siime, 2000). Bu durumlar Sekil

1.5°de gosterilmistir.

L L

YUZEY KURW SUYA DOYGUN ISLAK
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Sekil 1.5. Agraga nem igerigi durumlari. a) Tam kuru, b) Kuru yiizey,
¢) Doygun kuru yiizey, d) Islak

Agregadaki su miktar1 agreganin birim agirligina, hatta 6zgiil agirhgina da etki eder.
Birim ve 6zgiil agirlik doygun kuru yiizey durum i¢in verilir. Agregada bosluklarin fazla
olmasi agreganin donma ve g¢evre etkilerine kars1 dayanikliligini azaltir. Su emme ylizdesi
yiikksek agreganin beton iretiminde kullanilmasi, betonun dayanim ve dayanikliligim
azaltir (URL-1, 2008).

Agreganin ¢imento hamuruna yapismasi ve agrega tanelerinin akiskan hamur
ortaminda hareket edebilmeleri i¢in tane ylizeylerinin 1slanmasi, yani ¢ok ince su
tabakasiyla kaplanmasi gerekir. Buna yogurma suyu, 1slatma suyu veya karma suyu denir.
Beton iiretiminde yogurma suyu miktarini belirleyen agrega ozellikleri, agreganin nem
igcerigi ve inceligidir. Betonun dayanim ve dayanikliligini etkileyen en 6nemli birlesim
parametresi su/cimento orani, yani 1 m® betona konulan su agirligmin ¢imento agirligina
oranidir. Su miktarin1 etkileyen etken ise betonun islenebilme niteligine sahip olmasi
geregidir. Su miktarinin belirlenmesinde agreganin niteligi ve niceligi de onemli etkiye

sahiptir (Tutmaz, 2009).
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1.4.2. Agregada Yogunluk-Birim Hacim Agirhk

Belirli bir hacmi dolduran agirligin o hacme orani birim hacim agirlik olarak
tanimlanir. Birim hacim agirlik, sikisik ve gevsek olmak iizere iki ¢esittir. Agregayr kuru
haldeyken hacmi bilinen bir kaba bosaltarak bulunan birim agirliga gevsek birim agirlik,
bu islemi takiben kap igerisindeki agregayi belli sayida cubuk darbesi ile sikistirilarak
bulunan birim agirliga ise sikigik birim agirlik denir (Gliner ve Stime, 2000; Tutmaz,2009).

Gevsek ve sikisik haldeki agrega Sekil 1.6’da sematize edilmistir.

Sekil 1.6. Gevsek ve sikisik haldeki agrega. a) Gevsek, b) Sikisik

Birim agirliktan agrega i¢indeki bosluk miktar1 hesaplanabildigi gibi, 6zel amaglar
icin agreganin uygun olup olmadig1 da belirlenebilir. Birim agirhigi yiiksek betonun
dayanimi, dayanikliligi ve tasima giicli fazladir. Agreganin sikisma orani arttik¢a basing
dayanimi ve dis etkilere dayanimi da artmaktadir (URL-1, 2008).

Postacioglu (1975) ve Baradan’a (1996) gore, beton bilesiminin belirlenmesinde ve
beton liretiminde malzeme miktarinin Ol¢iilmesinde, agrega birim agirligiin bilinmesi
gereklidir. Betonarme yapilar i¢in kullanilacak agregaya iliskin birim agirliklarin 1,50-1,85
g/cm®, kirma taglarda ise 1,30-1,50 g/cm® arasinda bulundugu belirtilmektedir. Agreganin
birim agirli§1 agreganin graniilometrisine, piiriizlii malzeme miktarina, yerlestirme sekline
ve Ozgll agirligina bagli olarak degisir (Tutmaz, 2009).

TS 706’ya (1980) gore ise agrega birim hacim agirliginin betonarme yapilarda
kullanilacak ince agregalarda icin 1350 kg/m? iri agregalar icin ise 1250 kg/m? den diisiik

olmamasi gerekmektedir.
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1.4.3. Agregalarin Ozgiil Agirhg

Agrega agirhginin gercek hacmine orani agreganin 6zgil agirligini verir . Diger bir
ifadeyle; 6zgil agirlik, agreganin agirhiginin, damitik suyun agirligina oramidir. Agrega
yigint i¢indeki taneler arasi bosluk (v) ol¢iiliip (6rnegin kaba su doldurularak) agregalarin
toplam hacminden (V) ¢ikarildiginda, agregalarin mutlak hacmi bulunur. Pratik olarak bu

hacim kaba doldurulan agreganin tagirdig1 su miktari ile hesaplanir (Sekil 1.7).

T

— )
-

Sekil 1.7. Su tasirma metodu ile agrega hacmi bulunmasi

Ozgiil agirlik agrega kokeni hakkinda bilgi verir ve beton bilesenlerinin hesabinda
kullanilir. Ozgiil agirhig: diisiik olan malzeme zayif ve saglam olmayan melzemeyi, 6zgiil
agirhgr yliksek olan malzeme ise kaliteli betona kullanilacak uygun agregayr tanimlar.
Agreganin uygunlugunu belirten 6zgiil agirlik beton karisim hesabinda, bu hesaplarin
diizeltilmesinde ve beton homojenliginin zorunlulugu durumlarinda gereklidir. Diistik
Ozgil agirlik agreganin goézenekli ve dayanimsiz oldugunu gostermektedir. Beton
agregalarmimn 6zgiil agirligi 2,2-2,7 kg/dm? arasinda olmalidir (URL-1, 2008; Tutmaz,
2009).

1.4.4. Agrega Doluluk Orani (Kompasite)

Kompasite agrega i¢indeki katilarin toplam hacme orani olarak tanimlanmaktadir
diger bir ifadeyle doluluk orani sekline belirtilir. Bu orani biitiine tamamlayan degere de
bosluk orani diger bir ifadeyle porozite denir (Sekil 1.8). Postacioglu’na (1987) gore,

agreganin kompasitesi, belirli hacim igerisindeki tanelerin ger¢ek hacmini tanimlar ve
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birim agirhigin, 6zgil agirhiga boliinmesiyle bulunur. Agreganin kompasitesi higbir
sikistirma islemi olmadan 0,45-0,70 arasinda degismelidir. Kullanilacak agreganin
bosluklarinin olanaklar Olglisiinde az olmasi istenir. Boylece daha az baglayici madde
kullanilmis olur. Agrega kompasitesinin diisiik olmasi betonun kompasitesi ve dayanimini
diistiriir, betonda kullanilan ¢imento miktarint arttirir, maliyeti yiikseltir ve dis etkilere

kars1 dayanikliligr azaltir (URL-1, 2008; Tutmaz,2009).

Sekil 1.8. Agrega yiginindaki bosluklar. d) Dolu kisimlar, b) Bos
kisimlar

1.4.5. Agrega Tane Sekli ve En Biiyiik Tane Biiyiikliigii

Dogal agregalar olusumlari geregi dis etkilerle asinmalar1 sonucunda kiiresel bir sekil
alirlar. Dogal agrega ocagindan ¢ikan malzemeler genel olarak yuvarlak, yassi, uzun ve
keskin koselidirler ve bu sekillerine gore siniflandirilir. Tanenin en biiyiilk boyutunun en
kiigiik boyutuna orani 3’ten biiyiik olan tanelere sekilce kusurlu taneler denir (Erdogan,
1995).

En biiyiikk boyutunun en kii¢iik boyutuna orani 2,80'den biiylik olan taneler uzun,
kalinliginin en biiyilk boyutuna orani 0,35'den kiiclik olan taneler yassi olarak
isimlendirilir. Agreganin tane sekli (Sekil 1.9), betonun islenebilme o6zelligini ve
dolulugunu belirlemede etkilidir. Eni, boyunun tigte biri veya fazla olan ince uzun
agregalar kolay kirilacaklarindan, beton dayanimimi diisiirtirler. Bu nedenle 8 mm'nin
tizerindeki beton agregasinda agirlikga % 50'den fazla yassi agrega bulunmamalidir

(Tutmaz, 2009; TS 706 EN 12620, 2009).
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Sekil 1.9. Agrega tane sekli. a) En kii¢iik boyut, b) En biiyiik boyut, c)
Kalinlik, d) Temsili uzun ve yassi agrega ¢izimi

Akman (1990) ve Sengiil’e (2000) gore, agrega tanelerinin olabildigi kadar kiire veya
kiireye yakin olmasi istenir. Boylece agrega y18in1 daha iyi yerlesir, taneler arasi bosluk en
aza iner. Verilen kivam i¢in daha az suya gereksinim duyulur. Kiireden biiylik oranda
farkli geometriye sahip taneler kiitle i¢inde kenetlenir, islenebilme azalir. Kayacin yapisi
ve kirma iglemleri agrega tanelerinin seklini etkiler.

Agreganin en biiyiik tane biiyiikliiglinii, ¢apin1 ve boyutunu, agreganin % 90-100
oraninda gegctigi en kiiciik elek boyutu belirler. Beton iiretiminde olanaklar dlgiisiinde en
bliylik tane biiyiikliigii yiiksek olan agreganin se¢imi yararlidir. Ancak bu sekilde beton
icin gerekli ¢imento ve yogurma suyu miktarlar1 azaltilir ve bunun sonucu olarak da
betonun niteligi ylikselir. Ekonomik, yiiksek dayanimli ve dayanikli betonun elde edilmesi,
beton iiretiminde en biiylik tane biylkligi yliksek ve uygun graniilometriye sahip
agreganin kullanilmasiyla olasidir (Tutmaz,2009).

Agreganin en biiyiik tane biiyiikliigii, betonun kullanilacagi yap1 elemaninin cinsi ve
en dar kesitinin boyutu ile sinirlandirilmigtir. Beton {iretiminde agreganin en biiyiik tane
bliytikligliniin se¢ciminde géz Oniinde bulundurulmasi gereken ilke; agreganin en biiylik
tane biiylikliigii yap1 elemaninin en dar kesitinin kalip genisliginin 1/5’inden, déseme
derinliginin 1/3’linden, donatili betonun en kiiciik donati araliginin 3/4’tinden kiigiik
olmasidir (Un, 2007).

Maksimum agrega tane boyutunun (dmax) belirlenmesine ait bilgiler Tablo 1.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 1.1. Maksimum agrega tane biiyiikliigii (Un, 2007).

Y:.qfl ?lemam ].)O.natlh perde, Sik donatili Seyrek donatili ya Donatisiz perdeler
kesitinin en dar kiris ve kolonlar désemeler (mm) da donatisiz (mm)
boyutu (cm) (mm) dosemeler (mm)
6-14 16 16 32 16
15-29 32 32 63 32
30-74 63 63 63 63

1.4.6. Agregalarin Graniilometrisi (Tane Biiyiikliigii Dagilimi)

Agregayi1 olusturan taneler degisik boyutta olabilir. Ancak bir agrega yigim belirli
miktarda agrega ile belirli biiylikliikteki tanelerden olusur. Bu tane boyutlarinin agregada
bulunma miktarlarina grantilometri ad1 verilir (Erdogan, 1995).

Agrega yigimindaki tanelerin boyutlarina gore dagilimlarinin belirlenmesi, 6zellikle
beton iiretiminde biliylik Onem tasimaktadir. Bir agrega graniilometrisinin betonun
ozellikleri iizerinde olumlu veya olumsuz etkileri vardir. Kaliteli beton yapiminda
kullanilacak agreganin boyutsal dagilimi, s6z konusu beton i¢in istenilen nitelikleri
saglamalidir. Dolayisiyla kullanilmadan 6nce agreganin graniilometrisinin elek analizi ile
belirlenip belirli sinirlar i¢inde kalip kalmadigi mutlaka kontrol edilmelidir. Bu sebeple
tilkemiz yap1 sektoriince TS 706 EN 12620 tarafindan belirlenmis olan sinirlar dikkate
alinir (Sekil 1.10).

Beton karisim hesaplamalarinda kullanilacak agreganin tane dagilim oranlar Sekil
1.10°da belirtilen A ve B egrileri arasinda yer aldig taktirde, agreganin gradasyonu ¢ok iyi
ve A ve C egrileri arasinda yer aldig1 taktirde kullanilabilir olarak tanimlanir (Erdogan,
1995).

Betonun biinyesine giren her sinif malzeme, kendinden bir st irilikteki malzemede
bulunan bosluklari dolduracak miktarda olmalidir. Yani ¢imento ince agreganin, ince
agrega ise iri agreganin igerdigi bosluklar1 doldurmalidir. Yapilan elek analizi ile incelik
modiilii ve iri agreganin maksimum tane boyutu da belirlenir. Iri agreganin maksimum

bliytikligl, insaat elemanlar1 veya betonarme demirlerine ve betonun dozajina gore segcilir.
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Sekil 1.10. Sinirlandirilmis grantilometri egrileri (A: kabul edilen alt sinir, C: kabul
edilen {ist sinir, B: ideal karisim graniilometrisi) (TS 706 EN 12620, 2009).

Tutmaz’a (2009) gore, graniilometri taze betonda islenebilme, sertlesmis betonda
mekanik dayanim, kompasite (doluluk orani), gecirimlilik vb. 6zelikleri {izerinde etkili

oldugundan betonda kullanilacak agregalarin graniilometrileri mutlaka belirlenmelidir.

1.4.7. Agregalarin incelik Modiilii

Elek analizinde goz agikligi en kiiglik olan elek en altta olmak iizere kiigiikten
biiyiige dogru dizilmis olan kare delikli standart elekler {izerinde kalan agreganin y1gisimli
yiizdelerinin toplaminin 100°e bdliinmesi ile elde edilen sayiya incelik modiilii denilir.
Diger bir ifadeyle incelik modiilii agrega gradasyon Ozelligi hakkinda bilgi saglayan
ampirik bir degerdir. Bu deger elek analizinde bulunan tane dagilimi oranlarindan hesap
yoluyla elde edilir. Deger biiylikse elekler lizerinde kalan malzeme fazladir, yani malzeme
iri tanelidir. Deger kiiciikse malzeme eleklerden daha fazla ge¢mistir, yani malzeme daha
ince tanelidir (Giiner ve Stime, 2000; Erdogan, 1995).

Cimilli (1986), Ozyiirek (1995) ve Uluata’ya (1981) gore, ince agreganin incelik
modiilii beton karigimi i¢in gerekli olan kum yiizdesini ve karigim suyu miktarini etkiler.

Siir degerler i¢inde olmak kosulu ile incelik modiiliiniin artisina paralel olarak betonun



16

dayaniminin da artabilecegi, fakat islenebilirligin azalacagi sOylenebilir. Agrega ne kadar
ince olursa beton iiretimi i¢in o kadar fazla suya gereksinim duyulur. Buna karsilik
agreganin tane biiyiikliigiinlin artmasiyla yiizey alani kiigiileceginden karisimda daha az su

kullanilir (Tutmaz, 2009).

1.4.8. Agregada Dona Dayamikhhk

Agregalarin donma ¢6ziilme, 1sinma soguma, islanma kuruma, riizgar ya da su
asindirmast gibi gevresel iklim kosullarina karst gosterdikleri dirence dona dayaniklilik
denir.

Ozellikle betonarme yapilarda kullanildiklarinda agregalar igin dona dayamiklilik
bityiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle su yapilarindaki beton yiizeylerde agrega tanelerinin
dondan zarar gormesi olasidir (TS 706, 1980).

Agreganin donma-¢dziilme olayindan etkilenmesi, agrega taneleri iizerindeki su
girebilecek kadar biiyiikliikteki gozeneklerinin c¢okluguna baghdir. Soguk havada
gozenekler igerisinde bulunan su donar ve genlesme gosterir. Bilindigi gibi, suyun buza
dontigsmesi ile yaklasik %9 hacim biiylimesi olmaktadir.

Soguk hava kosullarinda su donmaya baslar. Gozenekler icerisindeki su miktar1 fazla
degil ise, donma olay1 6nemli bir sorun olusturmamaktadir. Ancak, gozeneklerin hacminin
%91 veya daha fazlasinin su ile dolu oldugu durumlarda donma olay1 olur ise, buz haline
donilisen su mevcut hacimin igerisine sigamamakta ve etrafina basing yapmaktadir. Boyle
bir durumda gozeneklerin igerisindeki suyun tamami aynt zamanda donma
gostermemektedir. Suyun bir miktarinin buza doniiserek hacim biiylimesine sebep olmasi
nedeniyle, heniiz buzlasmamis suyu gozenek hacminden disariya iterek biiyiik bir hidrolik
basing olusturmaktadir. Boyle bir basing beton igerisindeki agreganin ve agrega tanesinin
etrafini saran sertlesmis ¢cimento hamurunun c¢atlamasina yol agcabilmektedir.

Genellikle kis aylarinda, geceleri suyun donarak buza ve giindiizleri buzun ¢oziilerek
suya doniistiigli kosullarda, bu olayin tekrarlanmasi nedeniyle agregadaki catlamalar ve
kirilmalar sertlesmis betonun sayiflayip bozulmasina yol agar (Erdogan, 1995).

Ekmekyapar ve Oriing’a (1997) gore, agregada bulunan bosluklarin fazla olmasi,
agreganin donma ve cevre etkilerine karst dayamkliligini azaltir. Iri agrega tanelerinin
porozitesinin kiiclik olmasi, bu tanelerin dayaniminin yiiksek deger almasimna neden

olmaktadir. Dayanimi yiiksek olan taneler kullanilarak {iretilen betonlarin mekanik
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dayanimi da artirilabilir. Bu nedenle beton iiretiminde kullanilacak agregada porozite
degerinin belirli degerden biiyiik olmamasi istenir (Tutmaz,2009; URL-1, 2008).
TS 706 EN 12620’e (2009) gore, agregalarin donma c¢oziinme kaybinin %15’

gecmemesi istenilmektedir.

1.5. Agregamin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Mekanik dayanimlan yiiksek olan agregalar ile {iretilen betonlarin da dayanimlari
yiiksek olur. Yani etki dogrusaldir. Mekanik dayanimin kontrolii i¢in en uygun yol basing
dayanimini belirlemektir. Agregalarin basing dayanimlari betona oranla oldukga yiiksektir
(Giiner ve Siime, 2009).

Ozellikle betonarme yapilarda ve asfalt, yol gibi alanlarda kullanilacak agregalar
carpma ve agsinma etkileri altinda kalacaktir. Bu sebeple agregalarin mekanik
dayanimlarinin yiiksek olmasi istenir. Basing dayanimi, asinma dayanimi ve pargalanma

direnci gibi 6zellikler agregalar i¢in mekanik 6zellikler olarak kabul edilebilir.

1.5.1. Basin¢ Dayanim

Birim ylizeye etki eden kuvvet etkisindeki maddenin bu kuvvete kars1 stabil yapisini
koruyarak gosterdigi dirence basing dayanimi denir. Agregalarda aranilan en Onemli
Ozelliklerden biri, basing dayaniminin yiiksek olmasidir. Basing dayaniminin malzemenin
porozitesi ile yakin iliskisi vardir. Bosluk oraninin diisiik olmas1 agrega dayanimini artirir.

Postacioglu’na (1987) ve Yapict’ya (2002) gore, agrega taneleri, istenilen 6zellikte
betonun yapimina uygun olacak kadar dayanikli olmalidir. Basing ve asinma dayanimi
diisiik olan agregalar1 kullanarak, yiiksek dayanimli beton elde etmek miimkiin degildir.

Agreganin tane dayanimi, tagin cinsi ve petrografik yonden incelenmesiyle yaklasik
olarak belirlenir. Eger kullanilan agrega kirma tas ise, agregayr olusturan kayag
numunesinin suya doygun haldeki kiip veya capin yiiksekligine esit silindir basing
dayanimi 1000 kg/cm?’den fazla ise agreganin asinmaya karsi dayamkli oldugu kabul
edilir, kuskulu durumlarda asinmaya dayaniklilik deneylerine bakilir.

Betonarme yapilarda kullanilacak ise agregalarin basing dayanimlari en az 600

kg/cm? olmalidir.
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Eger iri agrega olarak c¢akil kullaniliyorsa basing deneyinden saglikli sonug
alinamayacagindan, bu agregalar iizerinde asinmaya dayaniklilik deneyleri uygulanarak
cakillarin saglamlig1 hakkinda bilgi edinilmeldir (Tutmaz, 2009; URL-1, 2008).

Kayaclarin ve setlesmis betonun basing dayanimlariin belirlenmesinde yaygin
olarak tek eksenli basing dayanimi deneyi kullanilmaktadir.

Bunun yaninda tahmini dayanimi belirleyen uygulamada daha pratik bir metod olan
Schmidt ¢eki¢ci deneyi, nokta yiikleme deneyi ve dolayli ¢ekme yontemleri de

kullanilmaktadir.

1.5.1.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Tek eksenli basing dayanimi genellikle kiip veya karot (silindirik) numuneler
lizerinde yapilmaktadir. Kayaglarin mekanik 06zelliklerinin belirlenmesinde genellikle
silindir numuneler kullanilmaktadir. Tek eksenli basing dayanimi degeri numunenin
boy/¢ap orani arttikca azalmaktadir.

Kayaclarin tek eksenli basing dayanimlar1 belirlenirken genellikle NX c¢aph
karotlarin kullanilmas1 tercih edilmekle birlikte, uygun uzunlukta numune aliminin
mimkiin olmadig1 zayif ve tabakali kaya malzemelerinde karot capr daha kiiciik
secilebilmektedir (Emir, 2011).

Tek eksenli basing dayanimi igin, kullanilacak agrega malzemesine ait kayag
orneklerinden aliman NX ¢apli karot 6rnekleri yiik altinda kirilir. Kirilma anindaki yiik
yiizey alanina boliinerek drneklerin dayanimlari bulunur.

Kayaclarin agrega malzemesi olarak kullanimi i¢in tek eksenli basing dayanimlari

hakkinda giiniimiizde herhangi bir tiirk standardi belirlenmemistir.

1.5.1.2. Schmidt Cekici

Schmidt ¢ekici ¢alisma prensibi olarak celik bir piston ile bunu sert bir yayla bastiran
agirliktan olusmaktadir. Bu agirlik yayla birlikte kayag iizerine itilir ve bdylece piston
yuvasindan c¢ikarak kayaca carpar. Yiik serbest birakilinca yayla birlikte geri sicrar.
Gostergeden sigrama miktar: tespit edilir. Bu sekilde en az 20 deger okunur ve bu
degerlerin ortalamasi hesaplanir. Ortalamadan %10 oranda sapan degerler iptal edilir ve

ortalama tekrar hesaplanir.
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Bulunan deger Schmidt diyagraminda yerine konularak kayacin dayanim degeri
okunur. Klasik Schmidt ¢ekiclerinden okunun R (rebound value) degeridir. R degeri
yercekiminden etkilendigi i¢in vurus agisinin degerlendirme asamasinda 6nemi vardir.

Diger deger ise dijital Schmidt ¢ekicinden okunan Q (rebound coefficient) degeridir.
Q degeri yercekimi etkisinden bagimsizdir. Dolayisiyla vurus konumuna goére diizeltme
yapmaya gerek kalmamaktadir. Vurus sertligi bakimindan da iki tip schmidt ¢ekici vardir.
Bunlar; N ve L tipi olarak isimlendirilir. Kayacglarda L tipi ¢eki¢ kullanilmas1 vurus sertligi
bakimindan daha uygundur.

Schmidt test ¢ekici ile kayaglarda ve sertlesmis beton lizerindeki ylizey sertligi
Olgiilerek yaklasik dayaniminin tayini yapilmaktadir.

Kayaclarin agrega malzemesi olarak kullanimi i¢in Schmidt c¢ekici hakkinda

giinlimiizde herhangi bir tiirk standardi belirlenmemistir.

1.5.1.3. Nokta Yiikleme Dayanimi

Nokta yiikii dayanim indeksi kayaclarin dayanimlarina gore siiflandirilmasinda ve
bazi kaya Kkiitlesi siniflama sistemlerinde kaya¢ malzemesinin dayanim parametresi olarak
kullanilmaktadir. Tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimi gibi diger dayanim
parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde yararlanilmakla birlikte, glinlimiizde bu
amacla kullanilmamasi1 yoniinde bir egilim mevcuttur (Emir, 2011).

Nokta yiikleme deneyinde, kayacin bulunan indeks degeri abakta hangi alana
diisiiyorsa, diistik, orta, yliksek, ¢ok yiiksek vb. gibi belirtilmelidir. NX ¢apli karot {izerinde
deney gerceklesmisse kayacin tek eksenli basing dayanimini vermekte miimkiindiir.
Bulunan deger ¢evirme faktorii 25 ile garpilirsa tek eksenli basing dayanimi bulunur.

Kayaclarin agrega malzemesi olarak kullanimi i¢in nokta yiikleme dayanimlar

hakkinda giiniimiizde herhangi bir tiirk standardi belirlenmemistir.

1.5.1.4. Endirekt Cekme (Brazilian) Dayanim

Endirekt ¢cekme dayanimi boy/¢ap orani %2 olan disk seklindeki numuneler iizerinde

uygulanmaktadir. Numune hidrolik baski tablalar1 arasina capsal yiikleme yapilacak

sekilde yerlestirilmelidir.
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Numune {izerine yiik uygulandik¢a numunenin diisey ekseni boyunca yatay ¢cekme
gerilmeleri olusur ve malzemenin yenilme noktasindaki ¢gekme gerilmesi, malzemenin tek
eksenli ¢cekme dayanimini vermektedir. Deney sirasinda uygulanan yiik arttikca yatay
cekme gerilmelerinin siddeti de artacaktir. Yatay cekme gerilmesi numunenin ¢ekme
dayanimini astig1 anda numune yiikleme dogrultusunda kirilacaktir.

Numunenin yarilma c¢atlagina (¢ekme catlagi) paralel dogrultuda bir basing
uygulandigr i¢in bu yonteme endirekt ¢ekme deneyi denmistir. Endirekt g¢ekme
dayaniminin belirlenmesinde anizotropinin etkisi yani kayagtaki inkliizyonlar, kaolinize
zonlar ve mikro catlaklarin degisik dogrultulart farkli ¢cekme dayanimi degerlerinin elde
edilmesine sebep olabilir. Bu nedenle disk seklindeki numunelere birbirinden farkli
dogrultularda yiik uygulanmasi daha saglikli sonuglar saglayacaktir (Emir, 2011).

Kayaclarin agrega malzemesi olarak kullanimi i¢in ¢ekme dayanimlar1 hakkinda

giiniimiizde herhangi bir tiirk standardi belirlenmemistir.

1.5.2. Asinma Dayanimi

Ekmekyapar ve Oriing (1997) ve Kantarci’ya (1999) gére, ozellikle yol kaplamast,
hava alan1 yapiminda kullanilan agregalar i¢in asinma ve darbe dayanimi onemli bir
ozelliktir.

Asmnma dayanimi, malzemelerin darbe altinda kirilmaya, pargalanmaya veya
dagilmaya kars1 gosterdigi direnctir.

Agregalarin aginma dayanimlari, 6zgiil agirlik ve sertlik gibi 6zellikleriyle ilgilidir.
Carpma ve asinma etkisi altindaki betonlarin bu etkilere dayanabilmesi i¢in yapiminda
kullanilan iri agreganin aginma ve ¢arpmaya karsi biiyiik dayanima sahip olmasi gerekir.
Deneyler sonucu belirlenen kayiplarin bu degerlerden biiyiik olmasi durumunda, séz
konusu agrega ile beton yeterlik deneyi yapilmalidir.

Camsi agregalar, sistler, marnl kirectaglari, iri kristalli taglar asinmaya kars1 dayanim
gosteremezler. Ozgiil agirhg fazla ve sert olan taslarin (bazalt) ise asmnmaya karsi
dayanimlan yiiksektir (Tutmaz, 2009; URL-1, 2008).

Asinma dayaniminin tespitinde, taneli malzemeler i¢in Los Angeles ya da Micro-
Deval deneyleri kullanilirken biiylik numuneler i¢cin Béhme deneyi uygulanmaktadir. Los

Angeles ve Micro-Deval deneyinde kullanilan yontem temelde aynidir.
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Taneli malzemeler ¢elik bilyalar yardimiyla bir tambur igerisinde belirli bir hizda
dondiiriilerek asindirilir ve olusan malzeme kayb1 olgtiliir (Sekil 1.11).

Bohme deneyinde ise genellikle kiibik numuneler kullanilir. Numuneler sabit hizda
donen bir disk lizerine yerlestirilerek asindirict bir toz yardimiyla asinmalar1 saglanir.
Deney sonunda numune boyutlari dl¢iilerek meydana gelen asinma kaybi hesaplanir.

Kayagclarin agrega olarak kullanilmasinda Micro-Deval katsayisi ile ilgili TS 706 EN

12620°de belirtilen maskimum Mpg sinir degeri 35 olarak verilmistir.

Sekil 1.11. Micro-Deval agindirma cihazi

1.5.3. Agrega Parcalanma Dayanim (Kirilganhk)

Betonun ¢arpmaya dayanikli olmasinda, kullanilan agreganin 6énemli etkisi vardir.
Bu nedenle kullanilmadan 6nce kontrol edilmelidir.

Silindir bir kap i¢ine konan agreganin {izerine bir agirlik belirli bir yiikseklikten
belirli bir sayida diisiiriilerek malzeme ¢arpma etkisi altinda tutulur (Sekil 1.12). Daha
sonra malzeme alinip elekten elenir. Elekten gecen miktara gore agreganin carpma
dayaniklilig1 hakkinda karar verilir. Bu deneye Agregada Darbe Kat Sayis1 (Impact Value)
tayini deneyi de denilmektedir.

Kayaclarin agrega olarak kullanilmasinda pargalanma dayanimu ile ilgili TS 706 EN

12620°de belirtilen maskimum pargalanma dayanimi S; siir degeri 32 olarak verilmistir.
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Sekil 1.12. Kirilganlik deneyi yapilis semasi (Yasar, 2013).

1.5.4. Ultrasonik Darbe Hiz1 (UPV)

Karpuz ve Pagamehmetoglu (1997), Onodera (1963) ve Gladwin’e (1982) gore,
beton ve kayanin diizgiinliiglinlin, diizenliliginin tespitinde, bosluk, catlak ve diger
kusurlar1 belirlemede, insaat, jeoteknik, gaz mineralleri arastirmalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ultrasonik test yontemi arastirmacilar tarafindan kayaglarin ayrigsma
derecesinin belirlenmesi, kaya kiitlelerinin elastik 6zelliklerinin tahmin edilmesi, Young
vd.’ye (1985) gore de, kaz1 ¢alismalarinda uygulanan patlatmalarin kayaglar iizerindeki
etkilerinin belirlenmesi gibi farkli uygulamalarda kullanilmistir (Ulusay vd., 2001).

Kayag¢ ornekleri igerisinden gecirilen sikisma (P) ve makaslama (S) dalgalarinin
yayllma hizlarindan yararlanilarak, kaya¢ malzemesinin dinamik Young modiilii ile
dinamik Poisson oraninin tayini amactyla yapilir. Yontem, homojen ve izotrop veya ¢ok az
derecede anizotropiye sahip kayaclarda uygulanabilir. Bu deneyde belirlenen elastik
sabitler, statik laboratuvar yontemleriyle veya arazide uygulanan tekniklerden elde edilen

degerlerle cogu kez uyusmaz ve genellikle daha yiiksektir.
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Kayagclarin agrega malzemesi olarak kullanimi i¢in ultrasonik darbe hizi dayanimlari

hakkinda giiniimiizde herhangi bir tiirk standardi belirlenmemistir.

1.6. Agregalarda Bulunabilecek Zararh Madde ve Taneler

Agregada bulunan zararli maddeler genellikle betonda kullanilmasi durumunda
olumsuzluklara neden olmaktadir. Bu maddeler baglayicinin ayrismasina, baglayicinin
genisleyerek betonun parcalanmasima (Sekil 1.13), baglayicinin genisleyerek betonda
catlaklarin  olusturmasina, ¢imento hamuru ve agrega arasindaki yapismanin
engellenmesine sebep olurlar.

Beton {iiretiminde kullanilacak agregalar, genel olarak temiz ve her tirli zararh
maddelerden, olusturduklar1 karisimin dayanikliligini olumsuz yonde etkilemeyecek kadar
arinmis olmalidir. Dagilis ve miktarlarina bagli olarak yikanabilir maddeler organik
kokenli maddeler, sertlesmeye zarar veren maddeler, bazi kiikiirtlii bilesiklerle yumusayan,
sisen ve hacmi artiran maddeler vb. korozyona neden olan maddeler olarak siniflandirilirlar
(Giiner ve Siime, 2000; TS 706 EN 12620, 2009).

Kantarct’ya (1999) gore, silt, mika, komiir, humus, tahta parcalar1 ve diger organik
maddeler, kimyasal tuzlar, yumusak kisimlar, killi topraklar, agrega etrafin1 saran yabanci
kisimlar zararli maddeler olarak isimlendirilmektedir.

Bunlar betonun dayanikliligmmi ve dis goriiniisiinii etkiler. Betonun islenme ve
karigim islemlerini giiglestirir ve su gereksinimini artirirlar. Hava kosullarina gore betonun

bozulmasina neden olabilirler (Tutmaz, 2009; URL-1, 2008).

Sekil 1.13. Korozyona ugramis ve asinmis beton (URL-2, 2014).
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1.6.1. Yikanabilir (Ince) Maddeler

Agregada ince halde dagilmis veya topaklar halinde veya agrega tanelerine yapisik
olarak bulunabilen kil, silt ve ¢ok ince tas unlarina yikanabilir maddeler denilir. ilaveten
boyutu 0,063 mm (63p)’den kiiclik olan taneleri iceren malzeme ince madde olarak
tanimlanir. Bunlar agregada kisitli miktarda bulunmasi gereken, istenmeyen malzemelerdir
(Tutmaz, 2009; TS 706 EN 12620, 2009).

TS 706 EN 12620’ye gore 0,05-0,005 mm irilikteki malzeme silt, 0,005 mm’den
kiiclik malzeme kil olarak adlandirilirlar. Koloidal yapili kil, silt ve tasunu gibi tanelerin
fazla bulunmasi beton icin zararlidir. Agrega taneleri yiizeyine yapisik halde bulunan kil ve
silt gibi ince taneli malzemeler agrega ile ¢imento arasindaki baga zarar verir. Dolayisiyla
tiretilen betonun dayanim karaketeristiklerini olumsuz yonde etkileyecektir.

Ince madde tayini igin iki adet uygulama metodu bulunmaktadir. 4 mm’den kiigiik
agregalar icin ¢oOkelek tayini, 4 mm’den biiyiik taneler i¢in ise yikama metodlari
kullanilmaktadir.

Cokelek tayini yonteminde, deney numuneleri etiiv kurusu durumuna getirilir,
tartilarak kuru agirligi saptandiktan sonra yaklagik 750 ml su ile birlikte dl¢ili silindirinin
icerisine konulur. Olgii silindirinin agz1 kapatilir, 20 ser dakika araliklarla ii¢ defa 1-2
dakikalik siire ile siddetli bir sekilde ¢alkalanir. Son ¢alkalamadan sonra 6l¢ii silindiri ve
icindekiler sarsilmayacak sekilde saglam bir zemine konulur ve bir saat dinlendirilir.
Ciplak gozle kum ile ince malzemenin ayirt edilebildigi seviyeden itibaren ince
malazemenin yiiksekligi belirlenir. Sayet bir saatlik dinlendirme sonucunda ince partikiiller
¢Okelmemis ve su berraklasmamis ise bekleme siiresi 24 saate kadar uzatilir. Cokelen ince
maddenin agirligiin etiiv kurusu agirligina orani hesaplanur.

Ince madde oraninm yikama ile tayini metoduna ise, deney numuneleri etiiv kurusu
durumuna getirililerek tartilir. Bir miktar su ilave edilerek calkalama kabina konulan
malzeme en az 12 saat su igerisinde bekletilir. Bekletildikden sonra 5 dakika boyunca
siddetli sekilde calkalanir ve 0,063 mm den ince tanelerin daha irilerinden ayrilmalari
saglanir. Calkalanmig olan deney numunesi suyu ile birlikte sirasiyla 8§ mm, 1 mm ve 0,33
mm goz agiklikli eleklerden gegirilir. Eleklerin iizerinde kalan malzemeler etiiv kurusu

durumuna getirilir ve tartilarak agirliklar1 bulunur. Ince madde, 0,63 mm goz agiklikli
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elekten gecen madde etliv kurusu agirliginin, agreganin etiiv kurusu agirligina orani olarak

hesaplanir (TS EN 933-9, 2010).

1.6.2. Organik Kokenli Maddeler

Agregalar igerisinde c¢ok kiiclik parcaciklar halinde dagilmis olan c¢iiriimiis bitki
kokleri, humuslu topraklar, ve diger organik kokenli maddelerdeki tannik asit ve tiirevleri,
¢imento hidratasyonunu olumsuz olarak etkiler.

Agregalarda bulunabilecek organik kokenli maddelerin miktar1 ¢ok oldugu
durumlarda, ¢imentonun katilagmasi yani priz alma siiresi yavaslar hatta hi¢ meydana
gelmeyebilir. Bu sebeple, betonun tiim yapisal 6zelliklerini olumsuz olarak etkilemektedir
(Erdogan, 1995).

Giirbiiz (1998) ve Ozyiirek’e (1995) gore, organik maddelerin bu olumsuz etkileri iki
nedene dayanmakta olup, ilki organik maddelerin bir kisminin hidrofob (suyu iten) olmasi
ve bunlarin ¢imentoda hidrate kristallerin olusmasina engel olmasiyla olustugu, digeri
organik maddelerin bazilarmin ¢dzlinmeyerek ¢imentoda hidrate kristallerin olusmasini
Onlemesidir. Agregada organik maddelerin fazla bulunmasi bunlarla iiretilen betonun
dayaniminin % 50’ye yakin oranda azalmasina neden olmasi yaninda, betonun
sertlegsmesine zarar verir, ¢iceklenmeye, ¢imentonun priz yapamamasina ve korozyona yol
acabilir. Diger yandan kumlarda fazla miktarda organik madde bulunma olasiliginin daha
yiiksek olmasi1 nedeniyle daha dikkatli davranilmasi1 gerekmektedir komiir pargaciklar1 ve
diger disiik yogunluktaki maddeler, agreganin uygun yogunluktaki sivi igerisinde
yiizdiiriilmesiyle belirlenir (Tutmaz, 2009; URL-1).

TS 706 EN 12620’ye (2009) gore ince dagilmis, sertlesmeye zarar veren organik
maddelerin varliklari, agreganin NaOH ile test edilmesinden veya yogunlugu 2,0 kg/dm?
olan sivida yiizdiiriilmesiyle bulunabilir. Organik maddeler agreganin yogunlugu 2,0
kg/dm?® olan sivida yiizdiiriilmesiyle belirlenmeye calisiliyorsa, yiizdiiriilerek bulunan

taneli organik maddelerin miktar1 % 0,5'den ¢ok olmamalidir.

1.6.3. Sertlesmeye Zarar Veren Maddeler

Sertlesmeye zarar veren maddelerin az miktarda bulunmasi bile betonun prizini ve

sertlesmesini degistirir. Betona zarar veren seker vb. maddelerin veya ¢oziinen tuzlarin
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bulundugundan kusku duyuluyorsa, agrega karsilastirmali beton deneyleri ile
incelenmelidir. incelenen agrega ile yapilan betonun basing dayanimi, karsilastirma
betonunun basin¢ dayaniminin % 85’inden daha diisiikse, incelenen agregada betonun

sertlesmesine zarar veren maddelerin bulundugu varsayilir (TS 706 EN 12620, 2009).

1.6.4. Siilfat iceren Maddeler

Agregalarda siilfatlarin bulunmasi, agrega tanelerinin ¢imento ile tepkimeye girerek
stilfo-aliimiinat denilen genisleyen bir tuzun olugmasina neden olabilmektedir. Bu genislme
sonucunda betonda ayrigmalar ve pargalanmalar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle
stilfat (SO3) miktarinin agirlikca % 1’den fazla olmamasina dikkat edilmelidir. Betonun 1
dm®’iinde 1,4 g’dan az olacak sekilde siilfat bulunmasma izin verilebilir (TS 706 EN

12620, 2009; URL-1, 2008).

1.6.5. Celige Zarar Veren Maddeler

Agregalarda nitratlar, halojeniirler gibi tuzlarin bulunmasi, o6zellikle donatili
betonlarda donatinin korozyona kars1 korunmasini engellemektedir. TS 706 EN 12620’ye
(2009) gore, betonarme yapilarda kullanilacak agregalar, agirlikca % 0,2'den daha fazla

suda ¢oziinen kloriir icermemelidir.

1.6.6. Alkali Reaktivite Olusturan Maddeler

Alkali agrega reaksiyonu agreganin reaktif silis bilesenleri ile ¢imentonun alkalileri
arasinda meydana gelen kimyasal bir durumdur.

Cimentolarin i¢inde bazi durumlarda Na>O, K>O gibi alkali oksitler bulunabilir. Bu,
¢imentonun ham maddelerinden kaynaklanan bir durumdur. Bu alkali oksitler cakmaktas,
cert, kumtasi, opalinli kaya kokenli agregalarda bulunabilecek opal, kuartz, tridimit gibi
reaktif silisler ile reaksyona girerek yiiksek genlesme kapasitesine sahip alkali-silis
jellerinin olugsmasina yol acarlar (Erdogan, 1995). Bu sebeple betonun hacim sabitligi
bozulur ve betonda ¢atlamalar meydana gelir.

Alkali-agrega reaksiyonunun olabilmesi ¢imentodaki alkali oksit (Na2O + 0,658 K>0)

miktarma (% 0,6'dan biiyilk olmas1), agregada alkaliye duyarli silisli minerallerin
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bulunmasina, betonda yeterli miktarda nem olmasi etmenlerine baglidir (TS 706 EN

12620, 2009).

1.7. Beton

Cimento, agrega, su ve gerektiginde katki maddeleri karigtirilarak elde edilen yap1
malzemesine beton denir.

Agregalar betonun yaklasik %75’in1 olustursa da herhangi bir gaglayicilik 6zelligine
sahip degildirler. Beton icerisindeki agregay: bir arada tutabilmek icin karisima ¢imento
ilave edilmelidir. Cimentonun da hidratasyonu saglayabilmesi i¢in ortama su eklenmelidir.
Normal beton 160-250 kg/cm?®’lik bir basing dayanimina sahip olacak seklinde iiretilirken
ozellikleri gelistirilerek 2000 kg/cm? yiik tasiyabilen yapilar haline de getirilebilmektedir
(Giiner ve Siime, 2000).

Ekmekyapar ve Oriing (1997) ve Postacioglu'na (1987) gére, taze betona istenilen
seklin verilebilmesi, iskeletini olusturan agreganin kolay saglanabilmesi, c¢elik donatiyla
birlikte betonarmede iyi bir sekilde kullanilabilmesi, istenilen boyutlarda bireysel
betonarme elemanlarin yapilabilmesi, beton dayaniminin tas, tugla, briket ve kerpice
oranla yiiksek olmasi nedeniyle yap1 elemanlar1 boyutlarinin kiigiiltiilebilmesi ve boylece
yap1 alaninda ekonomikligin saglanmasi, dig etkilere dayanikli olmasi, beton is¢iligi i¢in
fazla uzmanlagmaya gerek olmamasi gibi betonun ©Onemli yararlar1 bulunmaktadir.
Betonlarin  dayanimlari, saglamliklart ve diger Ozellikleri karisim igerisindeki
malzemelerin oranina, karisim sekline, sikistirma yontemine ve kiiriine baglidir (Tutmaz,
2009).

Kaliteli betonda iki temel 6zellik aranmaktadir. Bu 6zelliklerden ilki taze halde iken

kolay islenebilme, ikincisi ise sertlestiginde yiiksek dayanim vermedir.

1.8. Taze Betonun Ozellikleri

Agrega, ¢imento ve su karisimi olusturulmus fakat heniiz katilasmamis betona taze
beton diyebiliriz. Taze betonun tasinmasi, yerlestirilmesi (Sekil 2.14) ve sikistirilmast
sirasinda uygulanan islemler betonun sertlesmis durumdaki o6zelliklerine de etki
etmektedir. Taze betonda aranan 6nemli 6zellikler islenebilme ve homojenliktir (Giiner ve

Stime, 2000).
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Sekil 1.14. Taze betonun yerlestirilmesi

1.8.1. islenebilme

Islenebilir beton kolay sikilabilen, kaliba kolay yerlesen ve yerlesme islemleri hizl
yapilabilen betondur. Islenebilirlik baslica betonun bilesimine ve beton malzemelerinin
Ozelliklerine, kalip ozelliklerine, kaliptaki donati miktarina ve sikligina, yerlestirme ve

sikilama yontemlerine baghdir (Giiner ve Stime, 2000).

1.8.2. Homojenlik

Taze betonun homojenligi, beton Ozelliklerinin her tarafta ayni olmasi, betonun
ayrismamasi ve su kusmamasi anlamina gelmektedir.

Ayrigma betonda karisik halde bulunan iri ve ince tanelerin ayri1 gruplar olugturma
egilimi gostermesidir. Betonun kohezyonu (yapiskanligi) azaldik¢a bu egilim artmaktadir.
Kohezyon ise betondaki ¢imento dahil tiim kati tanelerin toplam yiizey alanlarma ve
betondaki ¢imento hamuru miktar ile iligkilidir. Fazla kuru ve fazla sulu betonlarda, kum
ve ince taneli malzeme az ise bu tiir betonlar kolay ayrigsmaktadir.

Ayrisma, sertlesmis betonda peteklenme olarak ortaya c¢ikarak dayanimi azaltir.

Betonun ayrisma egilimini saptamak i¢in gelistirilmis bir deney yontemi bulunmamaktadir.
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Su kusma, betonu olusturan kati tanelerin sikilama sirasinda veya katilasma
stiresinde kalip i¢inde asagiya dogru ¢okelmesi sonucu meydana gelir. Bu gibi durumlarda
betonun iist kisminda su toplanmasi1 gozlemlenir. Betonun {ist kismindaki su miktarinin
artmasi betondaki bosluk miktarini arttirir, dolayisiyla betonun dayanimini diisiiriir.

Su kusma olayinin 6nlenebilmesi i¢in sikilama ve vibratorli sikistirma islemine

dikkat edilmelidir (Giiner ve Siime, 2000).

1.9. Sertlesmis Betonun Ozellikleri

Ekmekyapar ve Oriing’e (1997) ve Neville’e (1995) gére, dayanimini kismen de olsa
kazanmis betona sertlesmis beton denir. Ancak genelde sertlesmis beton denildiginde 28
giinliik veya daha yash betonlar anlagilmaktadir. Uzun zaman devam eden sertlesmeye
cimento ile su arasindaki kimyasal reaksiyonlar neden olur ve sertlesme olayinin devam
edebilmesi icin belirli sicaklik ve neme gereksinim vardir (Tutmaz, 2009).

Sertlesmis betonda aranan temel husus basing dayanimdir. Bunun sebebi kolay
Olciilebilmesidir. Basing dayanimi deneyi sonucu elde edilen deger dayanimdan ziyade
beton kalitesinin bir dl¢iisiidiir. Betonda bulunan dayanim, gecirimsizlik, asinma dayanima,
yogunluk, carpma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve siilfatli sulara karst1 dayanim gibi

ozellikler basing dayanimi ile dogrudan iliskildir (Giiner ve Siime, 2000)

1.9.1. Basin¢ Dayanim

Ekmekyapar ve Oriing (1997), ihtiyaroglu (1974) ve Ozcan’a (1999) gére, betonun
mekanik dayanimlar1 arasinda en biiyiik 6neme sahip olan1 basing dayanimidir. Betonun
diger ozellikleri ile basing dayanimi arasinda siki iliskiler bulunmaktadir. Betonun diger
mekanik Ozellikleri basing dayanimi ile ayni yonde degisim gosterir. Betonlarin
simiflandirilmast genelde basing dayanimina gore yapilir. Basing dayanimi standart kiip
veya standart silindir beton Orneklerinde belirli siire ve bakim kosullarina bagli olarak
yapilir ve degerlendirilir. Beton basing dayanimina etkiyen etkenler ¢imento ile ilgili
etkenler yogurma suyu miktari, beton kompasitesi, dis etkiler (kiir kosullar1) ve deney
kosullar1 olarak siralanabilir (Tutmaz, 2009).

Betonun basing dayanimi arttirilmak istenirse, kullanilan ¢imento miktar

arttirilmalidir veya dayanimi yiiksek ¢imento kullanilmalidir. Ilaveten karisimda kullanilan
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su/¢imento orani da diistiriilebilir. Ayrica betonun kompasitesi arttik¢a basing dayanimi da
artmaktadir. Dolayisiyla beton bilinyesindeki boslugun artmasi durumunda beton
dayanimda diisme goriilecektir.

Unsal ve Sen’e (2008) gore, siniflandirmada, ¢ap1 150 mm ve yiiksekligi 300 mm
olan silindir sekilli numunenin 28 giinliik karakteristik basing dayanimi (fe, silindir) veya
kenar uzunlugu 150 mm olan kiip sekilli numunenin 28 giinliilk karakteristik basing
dayanimi (fck, kiip) kullanilabilir. Basing dayanimi, aksi belirtilmedikge 28 giinliik

numunelerde tayin edilir (Tutmaz, 2009).

1.9.2. Cekme Dayanim

Beton gevrek (kirilgan) yapida oldugundan, diisiik ¢ekme gerilmesi altinda dahi
kirilabilmektedir. Bu deger basing dayaniminin yaklasik % 8-14’1 kadardir. Ekmekyapar
ve Oriing’e (1997) gore, betonarme hesaplarinda betonun c¢ekme gerilmesi olmadig1
varsayilsa da, beton 15-25 kg/cm? arasinda degisen bir ¢ekme gerilmesine sahiptir

(Tutmaz, 2009).



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda, Trabzon ili ve ¢evre bolgelerden alinan kaya¢ numunelerine

cesitli agrega ve kaya mekanigi deneyleri uygulanarak bu kayaglarin agrega olarak

kullanilabilirligi TS 706 EN 12620 + A1 standardina gore arastirilmistir.

Aragtirllmast amaglanan kaya¢ numuneleri araziden alinmig ve laboratuvara

getirilmistir. Deneylerde kullanilabilmesi amaciyla, kayaglarin bir kismu silindir ve kiip

seklinde kesilmis, geri kalan kisimlar ise kirma tas numunesi haline getirilmistir.

Kayaglardan alinan oOrnekler iizerinde fiziksel ve mekanik Ozellik deneyleri, kirilmig

numunelere ise elek analizi deneyleri yapilmistir (Sekil 2.1).

Numunelerin Alinmasi

—

Numunelerin Hazirlanmasi

Fiziksel Deneyler

g

_
(-~

*Yogunluk birim hacim agirhk

*Su emme ve 6zgul agirhk

*Agrega ince madde tayini
*Agrega ylizey nemi orani tayini

*Donma ¢ozlinmeye karsi direng

N

*Gevsek yigin yogunluk bosluk hacmi

N

Elek Analizi

]

Karisim Tasarimlari

]

Beton Dokumleri ’

]

Beton kirimlari ’

l
Mekanik Deneyler

(-

*Schmidt gekici

*Ultrasonik darbe hizi

*Brazilian endirekt cekme dayanimi
*Tek eksenli basing dayanimi
*Bohme asinma dayanimi
*Kinlganlik

*Micro deval aginma dayanimi

*Nokta yukleme

N

Sekil 2.1. Yapilan ¢caligmalar
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2.1. Materyal

Bu béliimde, yapilan tez ¢alismasina konu olan materyal, ¢alismada kullanilan kayag
ornekleri ve orneklerin alindiklar1 lokasyonlar, beton dékiimlerinde kullanilan ¢imento ve

suya ait 6zellikler agiklanmustir.

2.1.1. Agregalar

Bu calismada, Trabzon ili ve cevresinde bulunan tas ocaklarindan ve sevlerden
kopma sonucu ayrismis dogal taslardan elde edilen agregalarin 6nemli O6zelliklerini
arastirmak amaciyla, Trabzon ili Diizyurt Kdyiinde bulunan bazanit ve bazalt o6rnekleri,
Gozalan Kdyiinde bulunan ¢amur tas1 ornekleri, Arakl ilgesi Kaymakli kdyiinde kiregtasi
ornekleri, Rize ili lyidere ilgesinde bulunan andezit drnekleri, Giimiishane ilinde bulunan
traverten Ornekleri, Bayburt ilinde bulunan tiif (bayburt tasi) ornekleri deneylerde
kullanilmak tizere alinmistir (Tablo 2.1).

Beton karisim hesaplarinda tamamlayict malzeme olarak Askale Cimento Hazir
Beton Santralinden alinan kiregtasi agregasi kullanilmistir.

Araziden alinan 6rnekler, kayaclarin farkl fiziksel ve mekanik yapida olmalar1 arzu
edilerek toplamda 7 ¢esit ve her bir 6rnek i¢in tanesi ortalama 50 kg olan {icer kayag blogu
olacak sekilde, Sekil 2.2°de yer alan harita lizerinde gosterilen sahalardan ve ocaklardan

alinmislardir.

Tablo 2.1. Orneklerin alindiklar1 bolgeler

Orneklerin Ahindiklar1 Sahalar

Bazanit Diizyurt Koytii / Trabzon
Bazalt Diizyurt Koytii / Trabzon
Kirectas: Kaymakli Koyt / Trabzon
Camur tasi Gozalan Koyt / Trabzon
Andezit Iyidere Ilgesi / Rize
Traverten Gilimiigshane

Tiif Bayburt
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Sekil 2.2. Orneklerin alindiklar1 sahalar. A: Diizyurt ve Gozalan K&y, B:
Kaymakli K&yii, C: Iyidere Ilgesi, D: Giimiishane ili, E: Bayburt ili

2.1.2. Cimento

Baglayici malzeme olarak Askale Cimento Fabrikasindan alinan Portland Kalkerli
Cimentosu deneme materyali olarak kullanilmistir. Kullanilan ¢imento TS-EN 197-1:2002
/ A1:2005 / A3:2010 standartlarinda tiretilmistir ve CEM 11 / A-LL 42,5R simifinda’dir.
Kullanilan ¢imentoya ait tedarik¢i firma tarafindan sunulan bazi kimyasal ve fiziksel

ozellikler Tablo 2.2’de gosterilmistir.
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Tablo 2.2. Askale Portlant kalkerli ¢gimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (URL-3,

2014).
. . Kirec
Kimyasal SiO2 ALOs3 Fe:0s CaO MgO SOs (%) Kaybi CaOH:
Analiz (%) (%) (%) (%) (%) (%) 3L ((,/yo ) (%)
CEM 11 / A-
[L 42,58 19,5 4,68 3,29 61,5 2,49 2,65 3,55 1,12
TS-EN 197-1 - - - - - Maks. 4 Maks.5  Maks. 0,1
Fiziksel 18;1%1‘:}( ZD%I‘;“ 2]i§)ag;n Katki Klinker Ciiruf Kil Kalker  Tras
1 [ . . (1) (1} (1} (1) (1} (1}
Analiz (%) (g/em®) (N/mm?) (N/mm?) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CEM 11 / A-
LL 42,58 3,05 32,3 54,1 20 80 0 0 16 4
TS-EN 197-1 ; > 20 42-62 - ) ] . . .
2.1.3. Su

Deneylerde ve olusturulan beton karisimlarinda Trabzon Ili sebeke suyu
kullanilmistir. Trabzon belediyesinin Aralik 2013 tarihli sundugu sebeke suyuna ait kalite
raporu Tablo 2.3°de gosterilmistir (URL-4, 2014).

Tablo 2.3. Su kalite raporu (URL-4, 2014).

Parametreler Birim ig:mesuyu Aritma Tesisi Cikisi

pH 7.8

Kloriir mg/1 11,5

Kalsiyum mg/l 30

Siilfat mg/1 20,5

Nitrit mg/l 0

Nitrat mg/1 2,84

Bak. Klor mg/1 1

Org. Madde mg/l 0,2

2.2. Kayaclardan Deney Numunesi Hazirlanmasi

Araziden alman blok kaya¢c numuneleri Karadeniz Teknik Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii Laboratuvar’ina getirilmistir. Deneylerde kullanilmak iizere her bir
cesit kayactan ii¢ adet temsili numune blogu alinmistir.

Deneysel calismalarda kullanilmasi amaciyla alinan kayaglardan uygun boyutlarda
numuneler hazirlanmistir. Kayaglara ait fiziksel ve mekanik Ozelliklerin belirlenmesi

amaciyla karot alma cihazi ve kaya kesme testeresi kullanilarak gerekli karot ve kiip
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numuneleri alinmigtir (Sekil 2.3). Karot ve kiip numuneleri alindiktan sonra kayaglar

kirilip kirma tag numuneleri elde edilmistir.

Sekil 2.3. Numunelerin hazirlanmasi. a) Blok numuneler, b) Karot alma islemi, c)
Karot ucu diizeltme islemi, d) Kiip kesme islemi

2.2.1. Silindirik Numunelerin Hazirlanmasi

Kayaglar iizerinde yapilan tek eksenli basing dayanimi, endirekt ¢ekme dayanimi,
nokta yiikleme, ultrasonik darbe hizi, don kaybi, su emme, bosluk hacmi, 6zgiil agirlik,
birim hacim agirlik ve bosluk hacmi deneyleri i¢in gerekli olan silindirik numuneler karot

alma makinesi ve kaya kesme testeresi kullanilarak ¢esitli boylarda hazirlanmistir.
2.2.1.1. Karot Alma Islemi
Karot alma isleminde NX (54,7 mm) capli karotiyer kullanilmustir (Sekil 2.4). Ornek

hazirlama siiresince her bir kaya¢ Ornegine ait kaya¢ numunesinden 7’ser adet karot

alinmustir.
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2.2.1.2. Karot Diizeltme Islemi

Deneylerde kullanilacak karot 6rneklerinin boy/cap oranlarini belirlemek, karotlarin
alt ve list yiizeylerini birbirlerine paralel olacak sekilde diizeltmek amaciyla kesme bigagi
cap1 yaklasik 15 cm olan laboratuvar tipi kaya kesme testeresi kullanilmistir. Hazirlanan

silindir numuneler dijital kumpas kullanilarak 6l¢iilmiis ve numaralandirilmistir.

2.2.2. Kiip Numunelerin Hazirlanmasi

Kayaglar iizerinde yapilan Béhme asinma dayanimi deneyi igin gerekli olan kiip

numuneler kaya kesme testeresi kullanilarak hazirlanmaistir.

2.2.2.1. Kiip Kesme Islemi

Her bir kayag¢ tiirii icin 4’er adet 7x7x7 (cm) boyutlarinda kiip numunelerin
hazirlanmas1 i¢in c¢ap1 yaklasik 50 cm olan kesme bigagina sahip laboratuar tipi kaya
kesme testeresi kullanilmistir. Hazirlanan kiip numuneler dijital kumpas kullanilarak

Ol¢iilmiis ve numaralandirilmigtir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Hazirlanan numuneler. a) Silindir, b) Kiip

2.2.3. Kirma Tas Numunelerinin Hazirlanmasi

Kayaglar iizerinde yapilan agrega deneyleri i¢in gerekli olan taneli malzemenin elde
edilebilmesi ve kayaclarin sahip olduklar1 dogal tane boyut dagilimlarinin belirlenmesi

amactyla kirma tag numuneleri hazirlanmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Kirma tag numunelerinin hazirlanmasi. a) Ceneli kirici ile kirma
islemi, b) Kirma tas numuneleri

2.2.3.1. Kirma islemi

Kayag¢ bloklarindan silindir ve kiip o6rnekler alindiktan sonra arta kalan kayag

pargalar1 ¢eneli kirict ile kirilarak agrega deneyleri i¢in hazirlanmistir.

2.3. Deneysel Calismalar

Kayaclarin, dolayisiyla olusturulan agregalarin yapisal Ozelliklerini belirlemek

amacuyla fiziksel ve mekanik 6zellik deneyleri yapilmstir.

Fiziksel 6zellik deneyleri olarak;

Yogunluk-birim hacim agirlik tayini

Su emme ve 6zgiil agirlik

Gevsek yi1gin yogunluk ve bosluk hacmi tayini
Agrega ince madde tayini

Agrega yilizey nemi orani tayini

Donma ve ¢oziinmeye karsi direng deneyleri yapilmistir.

Mekanik 6zellik deneyleri olarak;

Schmidt ¢ekici
Ultrasonik darbe hiz1

Brazilian endirekt ¢cekme dayanimi
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e Tek eksenli basing dayanimi

e Bohme aginma dayanimi

e Kirilganlik ( Parcalanma direnci )

e Micro deval asinma dayanimi

e Nokta yiikleme deneyi yapilmstir.

Kayaclardan elde edilen micir numunelerinin beton yapiminda kullanilabilirliginin
belirlenebilmesi i¢in graniilometrik 6zellik deneyleri yapilmistir.

Graniilometrik 6zellik deneyleri olarak;

e Ince tane kum esdegeri tayini

e FElek analizi yapilmigtir.

Analizleri yapilan agrega numuneleri ile piyasadan alinan takviye agregalar
karigtirilarak beton yapimina uygun bir graniilometri  saglanmistir. Olusturulan bu
karigimlar  kullanilarak = silindirik beton Ornekleri dokiilmiistiir. Beton Ornekleri,
dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla 28 giinliik kiir siiresi sonunda tek eksenli basing

dayanimi deneyi yapilarak kirilmistir.

2.3.1. Fiziksel Deneyler

2.3.1.1. Yogunluk — Birim Hacim Agirhk Tayini

Bu deney kullanilan kayaglarin fiziksel 6zellikleri arasinda anlamli bir iliski olup
olmadiginin arastirilmasi amaci ile yapilmistir.

Diizenli geometriye sahip kaya¢ 6rneklerinin kiitlesel yogunlugunun ve birim hacim
agirliginin tayini amaciyla yapilan bu yontemle yogunlugu ve birim hacim agirligr tayin
edilecek kaya¢ ornekleri, sisebilen ve i1slanma-kuruma sonucu kolaylikla dagilabilecek
ozellikte olmamalidir (Ulusay vd., 2001).

Kumpas yardimi ile silindirik karot 6rneklerine ait boy (L) ve ¢ap (D) degerleri
olgiilerek Orneklere ait hacim degerleri (V) hesaplanmistir. Orneklerin agirhiklarr (W)
hassas terazide tartilarak belirlenmistir (Sekil 2.6). Belirlenen W ve V degerleri
kullanilarak orneklerin yogunlugu (p) ve birim hacim agirligi (y) asagidaki formil ile

hesaplanmistir. Bu deneyde ISRM (1981) tarafindan belirlenen yontem kullanilmistir.
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Yogunluk (g/cm?), p = % (2.1)
Birim hacim agirhik (kN/m?), y = 9.81p (2.2)
Burada;

V: Ornek hacmi.
W: Ornek agirhigi.
p: Orek yogunlugu.

v: Ornek birim hacim agirhigidr.

Sekil 2.6. Hassas terazi ile numune tartimi

Kayaglara ait yogunluk ve birim hacim agirlik degerleri Tablo 2.4’de gosterilmistir.

Tablo 2.4. Kayaglarin yogunluk ve birim hacim agirlik degerleri

Deney Adi Traverten Kirectasi C,zl‘,:;lr Andezit Bazanit  Bazalt Tiif
Birim Hacim

Agirlik (kN/m?) 23,3 23,0 21,4 22,3 25,6 25,4 17,9

Yogunluk (gr/cm?) 2,38 2,35 2,19 2,28 2,61 2,59 1,83

2.3.1.2. Su Emme ve Tane Yogunlugu Tayini

Bu deney kullanilan kayaglarin TS 706 EN 12620+A1 standardina gore agrega

olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amaci ile yapilmistir.
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Tane yogunlugu ( birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik ) tayini deneyinde, dogal halde
bulunan deney numunesi oda sicakliginda (ortalama 20°C) bulunan i¢i su dolu bir kap
icerisine konulmustur. Kap hafif¢e sallanarak tanelere yapisik halde bulunan toz ve
yabanct maddeler temizlenmistir. Su igerisindeki numune 24 saat bekletildikten sonra
cikartilarak iizerinde bulunan su tabakasi kurutulmustur. Kurutma islemini takiben numune
tartilarak doygun kuru yiizey agirligi belirlenmistir. Tartilan numune kafes orgiilii tel
sepete konularak su dolu kovanin igerisine daldirilmistir. Numune su yiizeyinden en az 5
cm asagiya indirilerek ve hafifce sallanmak suretiyle tanelerin arasinda kalan hava
kabarciklar1 uzaklastirilmistir. Hazirlanan sekliyle sepet ve igerisindeki numune, 6zgiil
agirlik deney seti i¢in kullanilan terazi kefesinin ortasina yerlestirilerek doygun
malzemenin sudaki agirligi belirlenmistir. Ardindan numune sudan ¢ikartilarak etiiv kurusu
haline getirilmistir. Etlivden alinan numune bir siire bekletilerek oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Oda sicakligindaki numune tartilarak kuru agirligr belirlenmistir.

Deney TS EN 1097-6 Agregalarda Tane yogunluguve su emme oraninin tayini

standartina uygun olarak yapilmistir ve iri agrega malzemesi kullanilmistir.

Kuru tane yogunlugu (Mg/m®), p,q = ” (& . W (2.3)
1= 27V3
Dogal tane yogunlugu (Mg/m?), p, = " (‘V\A 4 e (2.4)
- 27 W3
Doygun kuru yiizey tane togunlugu (Mg/m?), pgeq = " (3 . e (2.5)
4~ 27 W3

Burada;

Wi: Agrega doygun kuru yiizey kiitlesi (kg).
Wa: Sepet ve agreganin sudaki kiitlesi (kg).
W3i: Bos sepetin sudaki kiitlesi (kg).

Wa: Etiivde kurutulmus agrega kiitlesi (kg).

Su emme orami tayininde ise numunenin doygun kuru ylizey durumundaki
agirhigindan etiiv kurusu durumundaki agirhinin ¢ikarilarak etiiv kurusu agirligina

bdliinmesi ve sonucun 100 ile ¢arpilmasiyla hesaplanmustir.
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Su emme orani (%), WA,, = WHOO (2.6)

T4

Agregalara ait su emme ve tane yogunlugu deneyi sonuglar1 Tablo 2.5°de

gosterilmistir.

Tablo 2.5. Agregalarin su emme ve 6zgil agirlik degerleri

Deney Adi Traverten Kirectasi C,i‘,:;lr Andezit Bazanit Bazalt Tif TS 706
Su Emme (%) 6,9 1,52 4,78 3,93 1,59 1,65 8,7 <1
Tane Yogunlugu 2,56 2,13 2,06 2,67 2,72 275 2,03 23

(Mg/m®)

Su emme oranm1 %1 den az olan 6rneklerin donma ¢oziilmeye karsi direngli oldugu
kabul edilir. Ayrica tane yogunlugu 2-3 Mg/m® arasinda olan &rnekler normal agrega

olarak smiflandirilir.

2.3.1.3. Gevsek Yigin Yogunluk ve Bosluk Hacmi Tayini

Bu deney kullanilan kayaglarin TS 706 EN 12620+A1 standardina gore agrega
olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amaci ile yapilmaistir.

Deneyde agrega (110 + 5)°C’da sabit kiitleye kadar kurutulmustur. Her deney
numunesinin kiitlesi numune kabini doldurmak i¢in her bir deney numunesi ic¢in gerekli
kiitlenin % 120 - % 150si arasinda olacak sekilde belirlenmistir. Bos, kuru ve temiz 6l¢t
kab1 tartilmistir (W)) (Sekil 2.7). Olgii kab1 yatay bir yiizeye yerlestirilerek numune ile
tamamen doldurulmustur. Olgii kabinin iist yiizeyinden tasan agregalar dikkatlice yiizeyden
uzaklastirilmistir ve segregasyonu onlemek icin yiizeyde diizgiin bir dagilim saglanmistir.
Agreganin list ylizeyi sikistirmaya sebep olmadan diiz bir tahta pargasi ile diizeltilmistir.
Dolu numune kabn tartilarak kiitlesi % 0,1 dogrulukla kayit edilmistir (W>).

Deney TS 1097-3 agregalarda gevsek yigin yogunluk ve bosluk hacmi tayini

standartina uygun olarak yapilmistir.
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Sekil 2.7. Olgii kab1 darasiin alinmasi

W, -W
Gevsek y1gin yogunlugu (Mg/m®), p, = % (2.7
k

Burada;

W2 : Olgii kab1 ve deney numunesinin kiitlesi (kg).
Wi : Bos 0l¢ii kabr kiitlesib (kg).

Vi : Olgii kabinin hacmidir (L).

(pp 'Pb)

p, x100

Bosluk yiizdesi (%), v = (2.8)

Burada;

pp : Onceden kurutulmus tane yogunlugudur (Mg/m?).

Agregalara ait gevsek y18in yogunluk ve bosluk hacmi deneyi sonuglar1 Tablo 2.6°da

gosterilmistir.

Tablo 2.6. Agregalarin gevsek y18in yogunluk ve bosluk hacmi degerleri

Deney Ad1 Traverten  Kirectasi C,il,:;lllr Andezit Bazanit Bazalt Tif TS 706
Gevsek Yi1gin
Yogunluk 1,86 1,43 1,36 1,97 2,02 2,05 1,33 >1,25
(gr/em’)
Bosluk Hacmi 113 3,95 1045 9,51 780 414 19,68 -

(%)
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2.3.1.4. Agrega Yiizey Nemi Orani Tayini

Bu deney beton karisimlart i¢in gereken su miktarinin tespitinde kullanilmasi
amaciyla yapilmistir.

Deney numunesi tartilmigtir (Wp). Tartilan numune madeni kabin icine yayilarak
serilmistir ve 1sitict yardimi ile doygun kuru ylizey haline getirilerek tartilmistir (W2).

Deneyde TS-3523 Agregada ylizey nemi orani tayini standardi kullanilmistir.

W,-W,)

Agrega yiizey nemi orani (%), N = W 100 (2.9)

Burada;
Wi: Deney numunesinin deney baslangicindaki agirlig (g).
Wa2: Deney numunesinin doygun kuru yiizey halindeki agirhigidir (g).

Agregalara ait ylizey nemi orani sonuglar1 Tablo 2.7’ de gdsterilmistir.

Tablo 2.7. Agregalara ait ylizey nemi sonuglar1

Deney Adi Traverten Kirectasi Camur Tasi Andezit Bazanit Bazalt Tiif

Yiizey Nemi Orani (%) 1 1 2 3 1 1 2

2.3.1.5. Donma ve Coziinmeye Karsi Direng

Bu deney kullanilan kayaglarin TS 706 EN 12620+A1 standardina gore agrega
olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amaci ile yapilmistir..

Deney i¢in her bir kaya¢ grubuna ait 5’er adet silindirik 6rnek kullanilmstir.
Ornekler 105 + 3 °C’ deki firna yerlestirildi ve en az 4 saat kurutulduktan sonra, firindan
¢ikartilarak soguma icin bekletilmistir. Ornekler hassas terazide tartilarak agirliklari
belirlenmistir (W). Orneklerin boyutlari kumpasla &lgiilerek kaydedilmistir. Agirliklar:
bilinen 6rnekler, saf su ile dolu behere konarak, saf su icinde en az 12 saat bekletilmistir.
Beherlerden alinan orneklerin yiizeyindeki su kagit havlu ile temizlenerek 6rnekler su
gecirmeyen seffaf ve 6rnek boyutuna uygun naylon torbalara yerlestirilmistir (Sekil 2.8) ve

torbalarin agizlari sikica kapatilmistir. Torbaya konan 6rnekler, donma ¢ézlinme cihazinin
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haznesine yerlestirilmistir. Cihaz donma ¢oziinme dongiileri i¢in -18 °C ve +32 °C’ye

programlanmigtir. Dongiiler siiresi 8 — 12 saat arasinda kalacak sekilde programlanmistir.

Cihaz 10 dongii olacak sekilde ayarlandi. Deney sonucunda 6rnekler hazneden ¢ikartilarak,

105 + 3 °C’ deki firina yerlestirilerek 24 saat kurumaya birakilmistir. Firindan ¢ikartilan

ornekler sogumalar1 i¢in bekletilmistir. Soguyan Ornekler hassas terazi ile tartilarak

agirliklar1 (Wq) belirlenmistir. Orneklerin boyutlar: kumpasla dlgiilerek kaydedilmistir.
Deneyde ASTM D5313-92 standartlarinda verilen yontemler kullanilmistir.

Sekil 2.8. Numunelerin naylon torbalara yerlestirilmesi

Donma ¢oziinme deneyi i¢in agirlik kayb1 orani formiilii asagidaki gibidir;
Agirlik kaybr (%), Wy, = S—>2x100 (2.10)

Burada;
W : Ornek agirhg (g).
Wi : Deney sonrasi 6rnek agirhigidir (g).

Kayaglara ait donma ¢oziinme deneyi sonuglar1 Tablo 2.8’de gosterilmistir.

Tablo 2.8. Kayaglara ait dona dayaniklilik sonuglari

Deney Ad1 Traverten  Kiregtas: C,;:;lr Andezit  Bazanit Bazalt Tif TS 706
Dona Dayaniklilik 12,7 1,92 4,1 331 2,85 261 162 <15

(%)
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2.3.2. Mekanik Deneyler

2.3.2.1. Schmidt Cekici

Bu deney, kayaglarin iiniformlugunu test etmek ve basing dayanimi hakkinda fikir
elde etmek amactyla yapilmistir.

Laboratuvar ortamina getirilen kaya¢ numuneleri iizerinden dijital schmid ¢ekici ile
20 ser vurus yapilarak bu degerlerin ortalamasi cihaz tarafindan kayit edilmesi saglanmistir
(Sekil 2.9). Dijital Schmidt ¢ekicini bilgisayara baglayarak kayit edilen degerler
incelenmistir. Deneyde ISRM (1981) standardi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.9. Schmidt ¢ekici ile 6l¢tim alimi

Tablo 2.9. Kayaglara ait Schmidt ¢ekici sonuglari

Deney Adi Traverten Kirectasti Camur Tasi  Andezit Bazanit Bazalt  Tiif

Schmidt Cekici 35,73 1532 18,62 31,69 435 39,6 10,6
(MPa)
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2.3.2.2. Ultrasonik Darbe Hiz1 (UPV)

Bu deney, kayaglarin iiniformlugunu test etmek ve basing dayanimi hakkinda fikir
elde etmek amaciyla yapilmstir.

Deneyde capt NX (54 mm) olan silindirik 6rnekler kullanilmistir. Deney igin her bir
kayag grubuna ait 5’er adet 6rnek kullanilmistir. Orneklerin gonderici ile temasta olacak alt
ve list yiizeyleri diiz ve birbirlerine paralel olacak sekilde hazirlanmistir. Yayilma hizi (Vp)
ve tane boyu (d) malzemenin ig¢sel 6zellikleri, buna karsin ¢evirgeg frekansi ile kullanilan
cevirgece 6zgii oldugu icin, 6rnegin ¢ap1 (D) ve boyu (L) 1 / 5 sinir oranim1 saglayacak

sekilde hazirlanmstir.

Sekil 2.10. Alic1 ve gonderici basliklar

Deney karotunun boyu (L) ve ¢ap1 (D) kumpasla dlgiilerek kaydedilmistir. Ornegin
alt ve st ucuna yerlestirilen alict ve gonderici (Sekil 2.10) ile 6rnekler arasina vazelin
stiriilerek olas1 bosluklarin doldurulmasi saglanmistir. Alict ve gondericinin birbirlerini
gorecek sekilde paralel olarak konumlandirilmasi saglanmistir. Dakikada bir ya da iki
okuma alinacak sekilde sinyal gonderilerek sikisma dalgasinin (P) 6rnekten gecis siiresi
(tp) %1 hassasiyetle belirlenmistir. Daha sonra makaslama dalgasinin gecis siiresi (ts) %2
duyarlilikla belirlenmistir.

Deneyde ASTM (1994), ISRM (1981) ve CANMET (1977) tarafindan Onerilen

standartlar dikkate alinmistir.

P dalgasinin yayilma hizi (m/s), V, = T—Lp (2.11)
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S dalgasinin yayilma hizi (m/s), Vs = TLS (2.12)

\% 2 v 2_ \V4 2
Young modiilii (Pa), E, = P s X(32 2 24 s)
(Vp“-Vs9)

(2.13)

Burada;

L : Silindirik deney 6rneklerinin boyu (mm).

Tp @ (tp-to); P dalgasinin etkin ilerleme zamani (ps).
Ts : (ts-to); S dalgasinin etkin ilerleme zamani (us).
tp : P dalgasinin dlgiilen yayilma zamani (us).

ts : S dalgasinin dlgiilen yayilma zamani (us).

to : Olgiilen sifir (baslangig) zamani (us).

p : Kayacin kiitle yogunlugudur (kg/m?).

Kayaglara ait ultrasonik darbe hizi deneyi sonuglar1 Tablo 2.10°da gdsterilmistir.

Tablo 2.10. Kayaglara ait ultrasonik darbe hiz1 degerleri

Deney Adi Traverten  Kirectasi C,i‘,:;lr Andezit Bazanit Bazalt Tiif
Ultrasonik Darbe
iz Vp (m/s) 3583,6 24954 2937,7 2932,6 3719,7 36849 27624

2.3.3.3. Dolayh Cekme Dayanim (Brazilian)

Bu deney, disk seklinde hazirlanan kayag¢ Orneklerinin capsal yiikleme altinda
¢ekilme dayanimlarinin dolayli yoldan tayini ve kayaclarin basing dayanimi hakkinda fikir
elde etmek amaciyla yapilmstir.

NX (54 mm) boyutunda ve kalinlig1 yarigcapiyla yaklasik olarak ayni olan, saglam ve
catlaksiz silindirik &rnek hazirlanmistir (Sekil 2.11). Orneklerin alt ve iist yiizeyleri
birbirlerine paralel olacak sekilde kesilmistir. Deneyde her bir kaya¢ grubuna ait 5’er 6rnek

kullanilmuastir.
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Sekil 2.11. Dolayli gekme dayanimi i¢in hazirlanan 6rnekler

Omegin cap1 (D) ve kalinh@ (t) kumpasla dlciilerek kaydedilmistir. Ornek yan
yiizeyleri yiikleme c¢enelerinin arasinda kalacak bigcimde, yilikleme basliginin altina konan
cenelerin arasma yerlestirilmistir. Ornek, yenilme 15-30 saniye arasinda gerceklesecek
sekilde sabit bir hizla yliklenmistir. Bu amagla 200 N/s’ lik yiikleme hiz1 kullanilmistir.
Ornegin yenildigi andaki yiik (F), cihaz iizerinden okunarak kaydedilmistir. Deneyde
ASTM D3967 standartlar1 kullanilmistir.

Cekme dayanimi (Mpa), oy = (O'Eiﬂ (2.14)
t

Burada;
F: Ornegin yenilmesi aninda uygulanan yiik (kN).
D: Ornek ¢ap1 (mm).

t: Ornek kalinligidir (mm).

Kayaglara ait dolayli gekme dayanimi deneyi sonuglart Tablo 2.11°de gosterilmistir.

Tablo 2.11. Kayaglara ait dolayli cekme dayanimi degerleri

Camur

Andezit Bazanit Bazalt Tiif
Tas1

Deney Ad1 Traverten  Kiregtas:

Brazilian Endirekt
Cekme Dayanimi 33 2,85 3,37 3,82 4,08 3,93 2,32
(MPa)
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2.3.3.4. Nokta Yiikleme Dayanim

Bu deney, kayaclarin basing dayanimi hakkinda fikir elde etmek amaciyla
yapilmustir.

Deney i¢in her bir kaya¢ grubundan 5’er adet 6rnek kullanilmistir. Numuneler ¢apsal
olacak sekilde hazneye yerlestirilmistir. Hidrolik kol elle pompalanarak kirici hazneye
yavas bir sekilde basing verilmistir. Numune basliklar arasinda sikistirilarak kirilmastir.
Elektronik basing gostergesinden yenilme anindaki deger okunmustur (P1). Deney ASTM
D-2938-71 standardina gore yapilmistir.

Nokta yiikii dayanim indeksi (kPa), I = — (2.12)
e

Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa), Is59 = F x I (2.13)

Burada;

P : Yenilme yiikii (kN).
F : Boyut diizeltme faktorii.
D. : kuvvet uygulama basliklar1 arasindaki mesafedir (mm).

Kayaglara ait nokta ylikleme dayanimi deneyi sonuglar1 Tablo 2.12°de gosterilmistir.

Tablo 2.12. Kayaglara ait nokta yiikleme dayanimi degerleri

Camur

Deney Adi Traverten Kirectas: Tasi Andezit Bazanit Bazalt Tiif
Nokta Yitkleme 4,16 2,59 2,64 3,37 6,41 5,34 2,07
Dayanimi Isso (Kpa)

2.3.3.5. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Bu deney, silindirik sekilde hazirlanan kaya¢ drneklerinin boysal yiikleme altindaki
dayanimlarinin tayini, basing dayanimi hakkinda fikir elde etmek amaciyla yapilmistir.
Deney i¢in her bir kaya¢ grubundan 5’er adet silindirik 6rnek kullanilmistir. Deney

sirasinda Ornege sabit bir hizda ve siirekli olarak eksenel yiikleme yapabilecek yeterli
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kapasitede bilgisayar kontrollii hidrolik pres kullanilmistir. Yenilmenin 5 ila 10 dakika
arasinda gergeklesebilmesi i¢in yiikleme presinin kapasitesi kayacin dayanimina uygun
olarak sec¢ilmistir.

Deneyde boy/¢ap (L/D) orani 2/1 ve caplart NX (54 mm) olan alt ve iist yiizeyleri
birbirine paralel, yan yiizeyleri piiriissiiz sekilde kesilen karot drnekleri kullanilmistir.
Ormegin alt ve iist yiizeyleri, 0,02 mm duyarlilikla ve birbirine paralel olacak sekilde
diizeltilmistir. Ornegin cap1 ve boyu kumpasla 6l¢iilerek yiikleme yapilacak kesit alan1 (A)
hesaplanmistir. Ornek, yiikleme plakasinin ortasina yerlestirildi (Sekil 2.12). Yiikleme hiz1
ve kirilma duyarliliklar sisteme girilerek kirma islemi gerceklestirilmistir. Kirma islemi
gerceklestigi anda cihazin gosterdigi yenilme yiikii (F) cihaz tarafindan kaydedilmistir.

Deneyde ISRM (1981) tarafindan 6nerilen yontem esas alinmustir.
Tek eksenli sikigma dayanimi (MPa), 6. = ; (2.14)
Burada;

F : Yenilme yiikii (kN).
A : Yiikleme yapilan kesit alanidir (m?).

Sekil 2.12. Tek eksenli basing dayanimi deneyi

Kayaglara ait tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglar1 Tablo 2.13’°de

gosterilmistir.

Tablo 2.13. Kayaglara ait tek eksenli basing dayanimi degerleri

Camur

Andezit Bazanit Bazalt Tiif
Tas1

Deney Ad1 Traverten Kirectasi

Tek Eksenli Basing

Dayanimi (MPa) 70,7 31,37 43,82 60,61 84,15 81,35 18,35
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2.3.3.6. Bohme Asinma Dayanimi Deneyi

Bu deney, kiip seklinde hazirlanan kaya¢ Orneklerinin asinma etkisi altindaki
direnglerinin belirlenmesi amaciyla yapilmstir.

Deney i¢in her bir kayag¢ grubuna ait 7x7x7 (cm) boyutlarinda 3’er adet kiip numune
kullanilmistir. Hazirlanan 6rnekler, yaklagik 750 mm c¢apindaki Bohme asindirma diskinin
lizerine, standart asindirici serpilmis ize gelecek sekilde yerlestirilmistir. Deneyde 294 + 3
N'luk asindirma kuvveti uygulanmistir. Disk dakikada 30 devir hizla 22 tur olacak sekilde
dondiiriilmiigtiir. Numunenin hacmindeki azalma Oolgiilerek deney sonucunda olusan
farkliliklar hesaplanmistir. Deneyde TS 2824 EN 1338 standardi kullanilmistir.

Kayaclara ait Bohme asinma dayanimi deneyi sonuglar1 Tablo 2.14’de gdsterilmistir.

Tablo 2.14. Kayagclara ait Bohme aginma dayanimi degerleri

Deney Ad1 Traverten Kirectas1 C;:;" Andezit Bazanit Bazalt Tiif
Bohme Asinma 6,26 3,04 6,36 2,67 2,14 2,36 6,53

Dayanimi (%)

2.3.3.7. Micro-Deval asinma dayanimi deneyi

Bu deney, agrega orneklerinin asinma dayaniminin belirlenmesi ve TS 706 EN
12620+A1 standardina goére agrega olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amaciyla
yapilmustir.

Deneyde kullanilan numune, kiitlesi, 10 mm ile 14 mm aralifindaki tane
bliyiikliigline sahip en az 2 kg agrega olacak sekilde hazirlanmistir. Deney, 14 mm g6z
aciklikli elekten gecen ve 10 mm goz agiklikli elekte tutulan agrega ile yapilmistir. Buna
ilave olarak deney numunesinin % 30 - % 40’1, 11,2 mm goz aralikli elekten gegecek
sekilde hazirlanmistir. Numune, 10 mm ile 11,2 mm ve 11,2 ile 14 mm araliklarinda ayr1
fraksiyonlar elde etmek amaciyla 10 mm, 11,2 mm ve 14,0 mm goz aralikli eleklerle
elenmigstir. Her bir fraksiyon, ayri ayr1 yikanarak etiivde (110 + 5) °C’ ta sabit kiitleye
kadar kurutulmustur. Fraksiyonlar, ortam sicakligina erisilinceye kadar sogumaya
birakilmistir. iki fraksiyon 10 mm ile 14 mm arasinda tane biiyiikliigiine sahip yeni bir
numune elde etmek amaciyla karistirilmistir. ki fraksiyonun karistirilmast ile elde edilen

yeni numune, deney kismui biiyiikliigiine kadar azaltilmistir. Deneyde her kaya¢ grubu igin,
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her biri 500 g kiitleye sahip iki deney numunesi kullanilmigtir. Her bir deney numunesi,
ayr1 bir tamburun i¢ine yerlestirilerek her bir tambura, 5000 g’ lik bir yiik olusturmak i¢in
yeterli miktarda celik bilya ilve edilmistir. Ayrica tamburlara 2,5ar litre su ilave edilmistir.
Kapag1 kapatilan tamburlar, mil {izerine yerlestirilmistir. Tamburlar, (100 £ 5) devir/min
hizda (12000 £+ 10) devir tamamlanincaya kadar dondiiriilmiistir. Deneyden sonra,
olabilecek herhangi bir agrega kaybin1 6nlemek amaciyla, agrega ve celik bilyalar genis bir
bir kapta toplanmistir. Tamburun i¢i ve kapag dikkatlice yikanarak yikanan malzeme de
kaba dokiilmiistiir. Tim malzeme ve yikama sulari, 8 mm goz agiklikli koruyucu bir elek
ile korunan 1,6 mm g6z agiklikl elek iizerine dokiilmiistiir. Dokiilen malzeme, temiz su ile
yikanmstir. Herhangi bir tane kaybina yol agmayacak sekilde, 8 mm goz agiklikli koruyucu
elekte tutulan agrega taneleri dikkatlice gelik bilyalardan ayrilmistir. Agrega taneleri ve
elek tizerindeki bilyalar ayiklanmistir. 8 mm g6z agiklikli koruyucu elekte tutulan agrega
taneleri, bir tepsi igerisine dokiilmiistiir. 1,6 mm g6z agiklikli elekte tutulan agrega taneleri
de ayni tepsi igerisine dokiilmiistiir. Tepsi ve igerisindeki malzeme, etiivde, (110 £ 5) °C’
ta kurutulmustur. 1,6 mm goz agiklikli elekte tutulan agrega kiitlesi tartilmistir. 1,6 mm
g6z agiklikli elekte tutulan kiitle miktar1 (m), en yakin grama yuvarlatilarak kaydedilmistir.
ki deney numunesinden elde edilen degerler kullanilarak, mikro-Deval katsayisinin
ortalama degeri hesaplanmigtir. Hesaplanan ortalama deger, numunenin mikro-deval

katsayist olarak belirlenmistir. Deneyde TS EN 1097-1 standardi kullanilmigtir.

Mikro-Deval Katsayisi, Mpg = (5005—m) (2.15)

Burada;

m: 1,6 mm g6z aciklikli elek {izerinde tutulan fraksiyonun kiitlesidir (g).

Agregalara ait Mikro-Deval Asinma dayanimi deneyi sonuglart Tablo 2.15°de

gosterilmistir.

Tablo 2.15. Agregalara ait Micro-Deval Asinma dayanimi degerleri

Camur

Andezit Bazanit Bazalt Tif TS 706
Tas1

Deney Ad1 Traverten  Kiregtas:

Micro-Deval
Asinma Dayanimi 12,3 8,1 14 6,1 6,9 6,2 15 <35
(Mbpk)
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2.3.3.8. Kirilganlik S: (Parcalanma Direnci)

Bu deney, kirilmis kaya¢ orneklerinin (kirma tas) darbeye karst mukavemetinin

belirlenmesi ve TS 706 EN 12620+A1 standardina gore agrega olarak kullanilabilirliginin

arastirtlmas1 amaciyla yapilmistir.

Sekil 2.13. Numunenin hazneye yerlestirilmesi

Kiricida kirilan numune 16 mm ile 11,2 mm elek arasinda siniflandirilmistir. 16 mm

istli malzeme yogunluk tayini i¢in kullanilmigtir. 16 mm ile 11,2 mm arasinda kalan

malzemeden 2,65 g/cm® esdeger yogunluk i¢in 500 g olacak sekilde érnek hazirlanmustir.

Numune hazneye yerlestirilmistir (Sekil 2.13). 14 kg agirhigindaki tokmak 20 kez haznenin

iizerine diisiiriilmiistiir. Ardindan kutudan ¢ikarilan numune 11,2 mm elekten elenerek elek

alt1 malzeme hassas terazide tartilmistir. Elek altindaki malzeme ilk agirlia boliinerek

kirilganlik degeri bulunmustur. Deneyde TS EN 1097-2 standardi kullanilmistir.

Agregalara ait kirllganlik deneyi sonuglari tablo 2.16’da gosterilmistir.

Tablo 2.16.Agregalara ait kirilganlik degerleri

Camur

Andezit Bazanit Bazalt Tiuf
Tasi

Deney Adi  Traverten Kirectas:

TS 706

Kirilganhk

S, (%) 43,84 42,73 35,72 32,028 29,01 30,51 37,11

<32
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2.3.4. Graniilometri Deneyleri

Laboratuvar ortamina getirilen kayac¢ bloklarindan silindir ve kiip 6rnekler alindiktan
sonra kalan kaya¢ kisimlar1 ¢eneli kirict ile kirillarak kayaglardan meydana gelen taneli
malzemenin (kirma tas) sahip oldugu tane boyut dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla elek
analizi ve incelik modiili tayini yapilmistir. Ayrica olusturulan kirma tas numuneleri

agrega deneyleri i¢in de kullanilmistir.
2.3.4.1. Agrega Tane Biiyiikliigii Dagihmi ( Elek Analizi ) ve Ince Madde Tayini

Bu deney, kirilmis kayag¢ 6rneklerinin (kirma tag) TS 706 EN 12620+A1 standardina
gore beton agregasi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amaciyla yapilmstir.

Elek analizi tayininde, deney numunesi 110 + 5°C a ayarlanmis etiivde degismez
agirhiga kadar kurutulup tartilmistir (Wo). Deney elekleri, yukaridan asagiya dogru goz
acikliklar giderek kiiciilecek sekilde iist tliste yerlestirilmistir. Kurutulup tartilarak deney
numunesi en tstteki elegin icine konulmus ve eleme hareketlerine baglanmustir.

Bu sekilde elekler icindeki malzeme ile birlikte yeterli bir sure sarsilarak eleme
stirdiiriilmiistiir. Eleme siiresinin yeterli oldugu, herhangi bir elekte bir dakikalik sarsma
suresinde elekten gecen malzeme miktarinin, elek iistiinde kalan malzeme miktarinin %1
inden dana az olmas1 ile anlasilir. Elek g6z agikligt 4 mm den daha biiylik eleklerde ise,
elek icinde kalan malzemenin tek bir tanecik tabakasi olusturmasi halinde eleme suresinin
yeterli oldugu anlasilir. Bu sekilde yeterince siirdiiriilen eleme islemi sonunda her elekte
kalan malzeme 0,1 g duyarlikla tartilmistir (Ws). Deneyde TS EN 933-1 standard:

kullanilmastir.
Wn

S, =—x100 (2.16)
Wi

Burada;
Sn : Herhangi bir (n) géz acikligindaki elek iistiinde kalan malzeme orani (%).
Wi : GOz agikligi (n) olan elekte kalan malzeme agirhigi (g).

W1 : Deney numunesinin agirhigidir (g).
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Incelenen kaya¢ orneklerinin laboratuvar ortaminda ceneli kirici ile kirilmasi ile
maksimum tane boyu 16mm olarak elde edilen numunelerin elek analizi sonuglar1 Tablo

2.17°de gosterilmistir.

Tablo 2.17. Elekten gecen malzemenin y1gisimli yiizdesi (dmax:16)

Elek
Boyutu Traverten Kirectasi Camur Andezit Bazanit Bazalt TS*
(mm) Tas1
32 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100
22,5 99,71 99,21 100,00 100,00 98,95 98,98 100-98
16 92,07 93,94 100,00 94,40 88,76 89,56 99-85
11,2 69,60 76,13 76,27 78,13 64,56 66,88 90-68
8 49,72 55,79 53,44 54,75 42,78 54,72 77-48
4 29,20 35,96 34,20 28,58 32,33 26,18 64-33
2 18,58 20,97 23,02 17,59 20,04 16,18 52-22
1 11,43 13,51 16,10 8,89 12,69 10,37 41-15
0,5 8,64 9,89 12,37 6,25 9,51 7,62 30-10
0,25 6,08 6,23 6,89 4,01 6,04 5,02 20-6
0,125 4,27 2,53 2,77 2,24 2,48 2,61 11-3
0,063 (Ince
MadEie) 0,77 0,97 1,10 0,69 0,98 0,88 5-1

*TS 706 EN 12620

Elek analizi sonuglarina bakildiginda elde edilen boyut dagilimlarinin TS 706 EN
12620°de belirtilen kabul siirlarinin disinda oldugu goriilmektedir.

Yikanabilen ince madde, 0,063 mm g6z acgiklikli kare gozlii elekten gecen madde

etiiv kurusu agirliginin, agreganin etiiv kurusu agirligina oranidir. Deneyde TS 933-10

standard1 kullanilmistir.

my = %xmo (2.17)

Burada;
my : Yikanabilen ince madde oram (c/o).
W5 : Numunenin deney oncesi etiiv kurusu agirligi (g).

W; : Numunenin deney sonrasi etliv kurusu agirlig (g) dir.

Ince madde oraninda TS 706> da kabul edilen maksimum siir deger %1.5

oldugundan, incelenen numunelerin sinir degerin igerisinde oldugu goriilmektedir.
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2.3.4.2. incelik Modiilii

Bu deney, kirilmis kaya¢ 6rneklerinin (kirma tag) ASTM (1994) standardina gore
agrega olarak kullamlabilirliginin arastirilmasi amaciyla yapilmustir. Incelik modiilii
siirlari ile ilgili olarak gliniimiizde gecerli olan bir Tiirk standardi bulunmamaktadir.

Yapilan elek analizleri sonucunda her malzemenin yigisimli kalan ylizdesi
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore incelik modiilii, elek analizi sonucunda bulunan
yigisimli kalan (%) toplaminin 100°e boliinmesiyle elde edilmistir. ASTM’ye (1994) gore,
en biiyiik tane boyu 16mm olan beton agregasi i¢in kabul edilen sinir degerler 3,1-2,3

arasinda olmalidir.

Wy

—x (2.18)

Incelik modiili, I,,, =

Burada;

Wi @ Kiimiilatif (y1gisimli) kalan toplami (%).

Kayaclarin incelik modiilii degerleri Tablo 2.18’de gdsterilmistir.

Tablo 2.18. Kirilmis numunelerin incelik modiilleri

Traverten Kirectas: C;:;" Andezit Bazanit Bazalt ASTM
Incelik
Modiilii (%) 3,85 4,12 4,33 3,93 3,76 3,75 2,3-3,1

2.3.5. Beton Karisimlarinin Hazirlanmasi

Kirma tas haline getirilen ve elek analizleri yapilan numuneler beton dokiimlerinde
kullanilmak iizere karisim haline getirilerek hazirlanmistir. Istenilen niteliklerde beton elde
edebilmek i¢in karigim agregalarin uygun graniilometriye sahip olmalar1 gerekir.

Kayaclardan elde edilen kirma tas numuneleri iizerinde yapilan elek analizi
sonuclarina gore kayaclarin graniilometrisinin TS 706 EN 12620°de belirtilen simnir

degerleri saglamadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple beton dokiimlerinde kullanilabilmeleri igin
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tiim kayag gruplarina ait kirma tag numunelerine ayn1 miktarda olacak sekilde piyasa micir
ilavesi yapilmistir. Kullanilan micir Trabzon Beton’a ait kirma tesisinden alinmigtir.

Incelenen kayaglar kullanilarak saglikli bir beton karisimi yapilabilmesi ve kayaclar
arasinda daha dogru bir kiyaslama yapilabilmesi i¢in tiim kayaclarin ayni tane boyut
dagilimi fraksyonunda olmasi saglanmistir.

Bu sebeple, olusturulan beton karigimlarinda en iyi dagilimin elde edilebilmesi
amaciyla tiim kayagclar i¢in eksik kalan tane fraksyonlarina Trabzon Beton’a ait hazir beton
santralinden alinan ayni 6zellikteki kirma tas agregasi ilave edilmistir.

Kayaglarin ilave micir olmadan dogal hallerindeki graniillometri egrileri asagida
gosterilmistir (Sekil 2.14, Sekil 2.15, Sekil 2.16, Sekil 2.17, Sekil 2.18, Sekil 2.19).

Fiziksel ve mekanik 6zellikleri TS 706 EN 12620°ye gore yetersiz ve diger kayaclara
oranla ortalamadan uzak bulundugundan beton karigimlarina tiif grubu kayaci olan bayburt

tasi dahil edilmemistir.

=3 =@=p =fe=C bazalt

=
N
o

[
o
o

(e}
o

N
o

Elekten Gegen Malzeme (%)
[e)}
o

N
o

0 Lo
0 0.063 0.15 0.25 0.5 1 2 4 8 11.2 16 22.4 315
Elek Agikhigi (mm)

Sekil 2.14. Bazalt numunesi elek analizi (b: kabul edilen optimum deger, a: kabul
edilen alt deger, c: kabul edilen iist deger)
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Sekil 2.15. Bazanit numunesi elek analizi (b: kabul edilen optimum deger, a: kabul
edilen alt deger, c: kabul edilen iist deger)
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Sekil 2.16. Andezit numunesi elek analizi (b: kabul edilen optimum deger, a: kabul
edilen alt deger, c: kabul edilen {ist deger)
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Sekil 2.17. Camur tag1 numunesi elek analizi (b: kabul edilen optimum deger, a:
kabul edilen alt deger, c: kabul edilen {ist deger)

=l—a =4—b —lk—c =>kirectas
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Sekil 2.18. Kiregtas1 numunesi elek analizi (b: kabul edilen optimum deger, a: kabul
edilen alt deger, c: kabul edilen {ist deger)
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Sekil 2.19. Traverten numunesi elek analizi (b: kabul edilen optimum deger, a: kabul
edilen alt deger, c: kabul edilen iist deger)

Kayaclarin, beton karisimi i¢in yetersiz bir graniilometriye sahip oldugu goriilmiis
ve ilave agrega ile saglikli bir groniilometri olusturulmustir. Olusturulan yeni karisim ile
tiim kayaclarin ayni graniilometriye sahip olmalar1 saglanmistir. Elde edilen karigimlarin
graniilometrisi Sekil 2.20°de gosterilmistir.

Olusturulan beton karigimlarinin daha saglikli bir sekilde kiyaslanabilmeleri igin
kaya¢ agregalari haricindeki parametrelerin birbirlerine yakin ya da es olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple tiim kayaglardan olusturulan her bir karisimin es
graniilometride olmas1 ¢ok dnemlidir. Eksik kalan tane boyu fraksyonlar1 her bir kayag i¢in
fraksyondan en uzak durumdaki kaya¢ g6z Oniine alinarak tamamlandigindan,
olusturulabilecek en saglikli karisimlar elde edilmistir.

Olusturulan beton karigimlart icin hedeflenen dayanim smifi C18/22 olarak
belirlenmistir. Hedef dayanim i¢in deneyde kullanilan genel karisim orami (GKO) %13
cimento, %7,5 su ve %79.5 agrega olacak sekilde tasarlanmistir. Fakat deneylerde
kullanilan kayaglarin farkli 6zellikle olmalar1 dolayisiyla bosluk oranlar1 ve su emme
miktarlarinda olusabilecek farkliliklar g6z Oniine alindiginda, ilave edilen su miktarlarinda
degisiklikler meydana gelmistir. Beton karisimlari i¢in hazirlanan karisim oranlar1 Tablo

2.19°da gosterilmistir.
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Sekil 2.20. Olusturulan karisimlarin graniilometri egrisi (a: kabul edilen alt deger, c:
kabul edilen iist deger)

Tablo 2.19. Hazirlanan beton karisim oranlari

icerik GKO* Traverten Kirectasi C,il,:;lllr Andezit Bazanit Bazalt
Cimento (%) 13 13,43 13,42 13,42 13,42 13,42 13,42
Su (%) 7,5 8,16 8,26 10,02 9,54 8,75 8,75
Agrega (%) 79,5 78,41 78,31 76,56 77,04 77,83 77,83
Cimento (g) 1890 1891,6 19345 1922 1903 1903
Su (g) 1449 1164 14437 1367 1241 1241
Agrega (g) 11035 11035 11035 11035 11035 11035

* GKO: Genel Karigim Orani

Karigim oranlarina uygun olarak hazirlanan beton karisimlar karistirici ile karilarak

homojen bir sekilde hazirlanmalar1 saglanmistir. Olusturulan beton harglar1 0,5 Cap/Boy

oranina sahip silindirik kaliplara doldurularak kaplar sikilastirilmis ve serlesmeleri i¢in 24

saat bekletilmistir. Yeterince sertlesen numuneler 28 giinliik kiir siirelerine erismeleri i¢in

kiir havuzuna yerlestirilmistir. 28 giinliik kiir siiresini tamamlayan beton numuneleri kiir

havuzundan ¢ikartilarak basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Beton numunelerinin hazirlanmasi. a) Betonun karistiric ile karilisi, b)
Karilan betonun kaliplara doldurulusu, ¢) Yas betonun kaliplarda
sertlesmesi, d) Beton numunesinin kiir havuzunda bekletilmesi

2.3.6. Beton Deneyi

2.3.6.1. Beton Basin¢ Dayanimi

28 giinliik kiir siiresine sahip 0,5 Cap/Boy oranina sahip silindirik numuneler
tizerinde tek eksenli basing dayanimi deneyi yapilmistir. Betonun, basing dayanimina gore
siiflandirilmasinda, TS 500°de belirtilen siniflar uygulanmistir. Deney i¢in her bir kayag
grubundan 3 er adet numune kullanilmistir. Deneyde TS EN 12390-3 standardi
uygulanmigtir. Hazirlanan beton numunelerine ait 28 giinliilk kiir siiresi sonucundaki

ortalama tek eksenli basing dayanimi sonuglar1 Tablo 2.20’de gosterilmistir.

Tablo 2.20. Beton basing dayanimi deneyi sonuglari

Deney Adi Traverten Kirectasi Camur Andezit Bazanit  Bazalt Hedef
Tas1 Dayanim
Tek Eksenli Basing 4 o 1698 1433 1894 22,11 1857 18

Dayanimi1 (MPa)
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Sonuglar degerlendirildiginde kiregtasi ve c¢amur tasi kullanilarak hazirlanan
silindirik beton silindirik numunelerde hedeflenen dayanim smifi (C18/22) 18 MPa
degerinin saglanmadig1 gorilmiistiir.

Giiniimiizde kullanilan beton sinifi dayanimlar1 Tablo 2.21°de gosterilmistir.

Tablo 2.21. Gilinitimiizde kullanilan beton sinifi dayanimlari (TS 500, 2000).

Silindir Basin¢  Kiip Basing

];frtl:)flll Dayanmim Dayanim Kullanim Alanlar:

(MPa) (MPa)
C16/20 16.0 20.0 Yiik tasiyan yap1 elemanlar1, Seviyelendirme betonlari, Dolgu
C18/22 18.0 22.0 betonlari
C20/25 20.0 25.0 Deprem yonetmeligine gore inga edilmesi gerekli olan yapilar
C25/30 25.0 30.0
C30/37 30.0 37.0 L .
C35/45 35.0 45.0 Su gegirimsiz elemanlar, Yiiksek yapilar, Erken dayanim
C40/50 4 0' 0 5 O. 0 istenen yapilar, Yiiksek durabilite istenen yapilar (su yapilari),

) ’ Prefabrik yapilar

C45/55 45.0 55.0

C50/60 50.0 60.0




3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu boélimde, deneyde kullanilan dogal taglarin agrega olarak kullaniminin
arastirilmasi icin yapilan deneylere ait sonuglar ve olusturulan beton karisimlarinin
gosterdikleri dayanim performanslar1 yorumlanmistir.

3.1. Fiziksel Ozellikler

Kayagclardan elde edilen numunelerin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Kayaglarin fiziksel 6zellikleri

Deney Ad1 Traverten Kirectasi C,i‘,:;lr Andezit Bazanit Bazalt Tiif STD*
Birim Hacim -
Agirlik (kN/m?) 23,3 23 214 223 25,6 25,4 17,9
Yogunluk 2,38 2,35 2,19 2,28 2,61 2,59 1,83 -
(gr/em’)
Su Emme (%) 6,9 1,52 4,78 3,93 1,59 1,65 8,7 <2
Tane Yogunlugu 2,56 2,13 2,06 2,67 2,72 2,75 2,03 2-3
(Mg/m”)
Gevsek Yigin
Yogunluk 1,86 1,43 1,36 1,97 2,02 2,05 133 >125
(gr/cm®)
Bosl“(l;l){acm‘ 11,3 3,95 10,45 9,51 7,80 414 1968 -
0
Yiizey Nemi
Oramt (%) 1 1 2 3 1 1 2 -
Dona
Dayanikhilik (%) 12,7 1,92 4,1 3,31 2,85 2,61 162 <15

*Standartlarda belirtilen sinir degerler.

Silindirik numunelere ait birim hacim agirlik degerlerine gore incelenen kayaclar
arasinda yiiksek miktarda bir farkliligin olmadigi goriilmiistiir. Birim hacim agirlhik

deneyine ait sonuglar Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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En Yiiksek : Bazanit / En Diisiik : Tiif
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T: 7 - / 1.79
)‘Zn 15 ¢
R B
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Eo0s -/
e 0 L_ e G G O A_/7

Traverten Kiregtasi Camur Andezit Bazanit Bazalt

Tas1

Sekil 3.1. Kayaglarin birim hacim agirliklari

Silindirik numunelere ait yogunluk degerlerine goére incelenen kayaglar

yiiksek miktarda bir farkliligin olmadigi goriilmistiir. Yogunluk deneyine ait

Sekil 3.2°de gosterilmistir.

arasinda

sonuclar

En Yiiksek : Bazanit / En Diisiik : Tif

]
[\S] ()] w
1

Yogunluk (gr/cm?)
o

e

S W

Tas1

7 2 61 2.59
22 219 228
y___/

/ 1.83

T y___/
L B

L_aF S 2By S 3 |
Traverten Kiregtasti Camur Andezit Bazanit Bazalt Tuf

Sekil 3.2. Kayaglarin yogunluklari

Kirma tas numunelerine ait su emme degerlerine gore, tiif ve traverten grubu

numunelerin diger gruplara oranla daha yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. TS 706

EN 12620+A1’de belirtilen agrega standartlarina gore su emme orani %1 den az olan

numunelerin donma ¢dziinmeye kars1 dayanikli olduklar1 kabul edilmektedir. incelenen
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numuneler %1 degerinden yiiksek bir su emme oranina sahiptir. Dolayistyla numunelerin
donma ¢oziinme dayanimlarina bakilmalidir. Su emme deneyine ait sonuglar Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

En Yiiksek : Tiif / En Diisiik : Kirectasi

Q.7
O.7
— yp__/
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QQ?
II i 165"
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Sekil 3.3. Kayaglarin su emme oranlari

Kirma tas numunelerine ait bosluk hacmi degerlerine gore tiif grubu numunelerin

diger gruplara oranla daha yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. Bosluk hacmi

deneyine ait sonuglar Sekil 3.4’de gosterilmistir.

En Yiiksek : Tiif / En Diisiik : Kiregtasi
19-68

20 . y
S s
— 11.3
e 1045 954 —
E 10 - — 7.8

y ___/

ot
= 414 —
Z 5 | e 3. 95 -
) ]

0 p - .y P / __

Traverten Kiregtasi Camur Andezit Bazanit Bazalt Tuf
Tas1

Sekil 3.4. Kayaglarin (kirma tag) bosluk hacmi yiizdeleri
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Kirma tas numunelerine ait tane yogunlugu degerlerine gore incelenen kayaglar
arasinda yiiksek miktarda bir farkliligin olmadigi goriilmiistiir. TS 706 EN 12620+A1°de
belirtilen agrega standartlarina gore tane yogunlugu 2-3 Mg/m® arasinda olan agregalar
normal agrega sinifina girmektedir. Dolayisiyla incelenen numunelerin normal agrega
simifinda olduklar1 goriilmektedir. Tane yogunlugu deneyine ait sonuglar Sekil 3.5°de

gosterilmistir.

En Yiiksek : Bazalt / En Diisiik : Tif

Tane Yogunlugu (Mg/m?)

Sekil 3.5. Kayaclarin (kirma tas) tane yogunluklari

Kirma tag numunelerine ait gevsek yigin yogunlugu degerlerine gore incelenen
kayaglar arasinda yiiksek miktarda bir farklihigin olmadigr gorilmiistir. TS 706 EN
12620+A1°de belirtilen agrega standartlarina gore betonarme yapilarda kullanilacak karigik
(iri ve ince birlikte) agregalarin gevsek y18in yogunlugunun 1,25 gr/cm*’den yiiksek olmasi
istenmektedir. Dolayisiyla incelenen numunelerin istenilen smir degeri sagladiklar

gorilmektedir. Gevsek y1gin yogunlugu deneyine ait sonuglar Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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En Yiiksek : Bazalt/ En Diisiik : Tiif
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Sekil 3.6. Kayaclarin (kirma tag) gevsek yi1gin yogunluklari

Kirma tas numunelerine ait ylizey nemi orani degerlerine gore incelenen kayaclar
arasinda yliksek miktarda bir farkliligin olmadig1 goriilmiistiir. Yogunluk deneyine ait

sonuclar Sekil 3.7’ de gosterilmistir.

En Yiiksek : Andezit
3
A
3 -
S 2.5 5 5
Q\’ 2 ] y ___/ y
7 151 1 1 1 1 .
2 | _a— _a— _a— _a—
2 _
= —
0 L_ i B SBF S Sy L_
Traverten Kiregtasti Camur Andezit Bazanit Bazalt Tuf
Tas1

Sekil 3.7. Kayaglarin (kirma tag) ylizey nemi oranlari

Silindirik numunelere ait tane dona dayaniklilik degerlerine gore tif grubu
numunelerin diger gruplara oranla daha yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. TS 706
EN 12620+A1’de belirtilen agrega standartlarina gore don kaybi oram1 %15 den az
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olmalidir. Dolayisiyla tiif grubu numunelerin istenilen smir degeri saglamadiklari

goriilmistiir. Dona dayaniklilik deneyine ait sonuglar Sekil 3.8’de gosterilmistir.

En Yiiksek : Tiif / En Diisiik : Kiregtasi

—

Don Kaybi (%)
\\\\\\'

Sekil 3.8. Kayaclarin dona dayaniklilik (don kaybi1) oranlari

3.2. Mekanik Ozellikler

Kayaglardan elde edilen numunelerin mekanik 6zelliklerinden basing dayanimlar1 ve

ultrasonik darbe hizlar1 Tablo 3.2°de, asinma dayanimlar1 ve pargalanma (kirilganlik)

dayanimlari ise Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Kayaglarin basing dayanimlari ve ultrasonik darbe hizlari

Deney Ad1 Traverten Kirectasi C,i‘,:;" Andezit  Bazanit Tiif

Schmidt Cekici (MPa) 35,73 15,32 18,62 31,69 43,5 10,6
Endirekt Cekme

Dayanimi (MPa) 3.3 2.85 3,37 3,82 4,08 2,32

Tek Eksenli Basing

Dayanimi (MPa) 70,7 31,37 43,82 60,61 84,15 18,35
Nokta Yiikleme

Dayanimi Igso (kPa) 4,16 2,59 2,64 3,37 6,41 2,07

Ultrasonik Darbe Hiz1 3583 2495 2937 2932 3719 2762

Vp (m/s)

Silindirik numunelere ait Schmidt c¢ekici degerlerine gore tiif grubu numunelerin

diger gruplara oranla daha diisiik degere sahip oldugu goriilmiistiir. Schmidt deneyine ait

sonuglar Sekil 3.9’da gosterilmistir.



70

En Yiiksek : Bazanit/ En Diisiik : Tiif
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Traverten Kirectasi Camur Andezit Bazanit Bazalt Tuf
Tas1

Sekil 3.9. Kayaglarin Schmidt ¢ekici dayanimlari

Silindirik numunelere ait endirekt ¢ekme dayanimi (Brazilian) degerlerine gore
incelenen kayaclar arasinda yliksek miktarda bir farkliligin olmadig goriilmiistiir. Endirekt

¢ekme dayanimi deneyine ait sonuglar Sekil 3.10°da gdsterilmistir.

En Yiiksek : Bazanit/ En Diisiik : Tif
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Traverten Kiregtasi Camur Andezit Bazanit Bazalt Tuf
Tas1

Sekil 3.10. Kayaglarin endirekt cekme (Brazilian) dayanimlari

Silindirik numunelere ait tek eksenli basing dayanimi degerlerine gore tif grubu
numunelerin diger gruplara oranla daha diisiik degere sahip oldugu goriilmistiir. Tek

eksenli basing dayanimi deneyine ait sonuglar Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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En Yiiksek : Bazanit/ En Diisiik : Tiif
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Traverten Kiregtast Camur Andezit Bazanit Bazalt Tuf
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Sekil 3.11. Kayaclarin tek eksenli basing dayanimlari

Silindirik numunelere ait nokta ylikleme dayanimi degerlerine gore bazanit ve bazalt
grubu numunelerin diger gruplara oranla daha yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir.

Nokta yiikleme dayanimi deneyine ait sonuglar Sekil 3.12°de gosterilmistir.

En Yiiksek : Bazanit/ En Diisiik : Tuf

S

E 6 i 5.34

g
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%)
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E 0 T T T T T T 7
Traverten Kiregtasi Camur Andezit Bazanit Bazalt Tuf

Tas1

Sekil 3.12. Kayaglarin nokta yiikleme dayanimlari
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Tablo 3.3. Kayaglarin asinma ve pargalanma dayanimlari

Camur

Deney Adi Traverten  Kirectasi Tasi Andezit Bazanit  Bazalt Tiif STD*
Micro-Deval
Asinma 12,34 8,06 14,03 6,14 6,9 6,19 15,02 <35
Dayanimi (Mpg)
Bohme Asinma
6,26 3,04 6,36 2,67 2,14 2,36 6,53 -
Dayanimi (%)
Pargalanma 43,84 42,73 35,72 32,028 29,01 30,51 37,11 <32

Dayanimi S, (%)

*Standartlarda belirtilen sinir degerler

Kirma tas numunelere ait Micro-Deval asinma dayanimi degerlerine gore tiif ve

camur tas1 grubu numunelerinin diger gruplara oranla daha yiliksek degere sahip oldugu

goriilmiistiir. Mpg degerinin  yiiksek olmast asinma kaybmin fazla oldugunu

gostermektedir. TS 706 EN 12620+A1°de belirtilen agrega standartlarina gére agregalarin

Mpg degerinin 35°den diisiik olmasi istenmektedir. Dolayisiyla incelenen numunelerin

istenilen smir degeri sagladiklar1 goriilmektedir. Micro-Deval aginma dayanimi deneyine

ait sonuclar Sekil 3.13’de gosterilmistir.

En Yiiksek : Tiif / En Diisiik : Andezit

a‘ B -
a 35
2 30 -
g 25 -
£ 20 - 14-02 15.02
z 12.34 R _a—
a 157 == 806
5 10 VIl = 614 69 619
By = N .
< 0 T T T T - T
N N N Y \
6{@)0 Q}‘b% &r&‘% be:\)\ (\)‘b'& ‘b’(\)‘b\' (& Qb"b'
& L & > Q)fv %) RS
<¢ A & ka =

Sekil 3.13. Kayaglarin Mikro-Deval asinma dayanimlari

Kiip numunelere ait bohme asinma dayanimi degerlerine gore tiif, camur tasi ve

traverten grubu numunelerin diger gruplara oranla daha yiiksek degere sahip oldugu

goriilmistlir. Bohme asinma dayanimi deneyine ait sonuglar Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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En Yiiksek : Tiif / En Diisiik : Bazanit

’%04

2.67 —
214 230

Traverten Klregtasl Camur Andezit Bazanlt Bazalt Tuf
Tas1

1

Asinma Kaybi1 Bohme (%)
S = N W A U N

Sekil 3.14. Kayaclarin bohme asinma dayanimlari

Kirma tag numunelere ait pargalanma dayanimi degerleri incelenen kayaglar arasinda
yiiksek miktarda bir farkliligin olmadig1 goriilmiistiir. TS 706 EN 12620+A1’de belirtilen
agrega standartlarina gore agregalarin S, par¢alanma dayanimlarinin 32’den diisiik olmasi
istenmektedir. Dolayisiyla bazanit ve bazalt numunelerinin istenilen smir degeri

sagladiklar1 goriilmektedir. Par¢alanma dayanimi (kirilganlik) deneyine ait sonuglar Sekil

3.15°de gosterilmistir.

En Yiiksek : Traverten/ En Diisiik : Bazanit
A2 QA
45 s 42T
a0 35.72 37.11
235 ? . 32.028 29,01
< 30 —
= 25 - — —
g 20 L _ . _
L0 e
EL T - —ol—
g0
> N >
& & & b@“’ & ‘\»‘z’
) & s N P ‘DQ
&8 th@ v <

Sekil 3.15. Kayaglarin pargalanma dayanimlari (kirilganlik)
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3.3. Beton Dayanimlar

Kayaglardan elde edilen silindirik beton 6rneklerinin 28 giinliik kiir siiresine sahip

tek eksenli basing dayanimlar1 Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Beton 6rneklerinin basing dayanimlari

Deney Adi Traverten  Kiregtas: Camur Andezit Bazanit  Bazalt Hedef
Tas1 Dayanim
Tek Eksenli Basing
Dayantmi (MPa) 19,57 16,98 14,33 18,94 22,11 18,57 18

Silindirik beton Orneklerine ait tek eksenli basing dayanimi degerlerine gore
bazanit, bazalt, andezit ve traverten grubu numunelerin hedeflenen dayanim degerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Tek eksenli basing dayanimi deneyine ait sonuglar Sekil 3.16’da

gosterilmistir.

En Yiiksek : Bazanit / En Diisiik : Camur Tas1

E 25 - 22.11
E 19:57 18.94 1857
Eo20 1 =f 169 y - 13
e | 1433 —
2% 15 - _—
k4 (g\]
-y —
cERU v
< S
2 s
-
ﬁ O T T T T T T I7

Traverten Kirectasi Camur Andezit Bazanit Bazalt  Hedef

Tas1

Sekil 3.16. Beton 6rneklerinin tek eksenli basing dayanimlari

3.4. Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, kayaclar {izerine yapilan deneylere ait sonuglar arasindaki anlamli

iligkiler ilgili bagliklar altinda incelenmistir.
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3.4.1. Fiziksel Ozelliklerin Karsilastirilmasi

Kayaglar {izerinde yapilan deneylerin sonucunda bosluk orani ve su emme arasinda
anlamli bir iliski oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.17°de goriildiigii iizere incelenen

kayaclardaki bosluk orani arttik¢a su emme orani da artmaktadir.

25

R2=0,8604

20
*Tiif

-
[41]

*
Traverten

Andezit
’Bal//

+¢ Bazalt
Kiregtas1

Bogluk Orani %
=
o

Sekil 3.17. Bosluk oran1 ve su emme arasindaki iliski

Kayaglar tlizerinde yapilan deneylerin sonucunda don kaybi1 ve su emme arasinda
anlamli bir iliski oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.18’de goriildiigii iizere incelenen

kayaglardaki su emme orani arttikga don kayb1 da artmaktadir.
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i /
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o -5 alt
'ﬂr’egta.sl

Sekil 3.18. Su emme ve don kaybi arasindaki iligki
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Kayaclar iizerinde yapilan deneylerin sonucunda birim hacim agirlik ve gevsek y1gin
yogunluk arasinda yiiksek olmayan bir iligski oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.19°da goriildiigii
izere incelenen kayacglardaki birim hacim agirlik degeri arttikca gevsek yi§in yogunluk da

artmaktadir.

2,5
R2 =0,6022

_—
""E Bazanit
£ 2 Travezten’ Y
7z Kiregtas: Bazalt
= *
S’
=
E
P15
g ‘Tﬁf - ¥ Andesit
s Camur Tas1
®
e
£
-]

0,5 : .

L7 19 2,1 2,3 2,5 2,7
Gevsek Yigin Yogunluk (gr/cm?3)

Sekil 3.19. Birim hacim agirlik ve gevsek y1gin yogunluk arasindaki iligki

3.4.2. Mekanik Ozelliklerin Karsilastirilmasi

Kayaclar iizerinde yapilan deneylerin sonucunda tek eksenli basing dayanimi ve
endirekt ¢ekme dayanimi arasinda anlamli bir iliski oldugu goriilmiistir. Sekil 3.20°de
gorildiigli iizere incelenen kayaglardaki endirekt ¢ekme dayanimi arttikga tek eksenli

basing dayanimi da artmaktadir.
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Sekil 3.20. Tek eksenli basing dayanimi ve endirekt ¢cekme dayanimi
arasindaki iliski

Kayaglar iizerinde yapilan deneylerin sonucunda Schmidt ¢ekici ve nokta yiikleme
dayanimi arasinda anlamli bir iliski oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.21°de gorildiigii iizere
incelenen kayaglardaki Schmidt cekici degeri arttikca nokta yiikleme dayanimi da

artmaktadir.

7
6 ‘Bazanit
R2=0,8773 ~
? 5 Bazalt
-9
g
g 4 Traverten
o
= " * Andezit
-
£ < 3 Camur Tas1
Aﬁ 2 ~ Kirectast
z
i
(8] T
o 10 20 30 40 50
Schmidt Cekici (MPa)

Sekil 3.21. Schmidt ¢ekici ile nokta yiikleme dayanimi arasindaki iliski

Kayaglar iizerinde yapilan deneylerin sonucunda Schmidt cekici ve tek eksenli

basing dayanimi arasinda anlamli bir iliski oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.22°de goriildiigi
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lizere incelenen kayaclardaki Schmidt ¢ekici degeri arttik¢a tek eksenli basing dayanimi da

artmaktadir.

100
= 90
E R2?=0,0819 »

+ B it
~ 8o /Baza.lt S
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s
E 60 * andezt
g 50
w .
5 40 ur Tagt
o
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ﬁ 20 5
'ﬁ Tiaf
= 10
(o] T T T T 1
o 10 20 30 40 50
Schmidt Cekici (MPa)

Sekil 3.22. Schmidt ¢ekici ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski

Kayaclar lizerinde yapilan deneylerin sonucunda béhme asinma dayanimi ve Micro-
Deval aginma dayanimi arasinda anlamli bir iligki oldugu goriilmistiir. Sekil 3.23°de
gorildiigli iizere incelenen kayaglardaki bohme aginma dayanimi degeri arttikgca Micro-

Deval asinma dayanimi da artmaktadir.
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Sekil 3.23. Bohme asinma dayanimi ve Micro-Deval asinma dayanimi
arasindaki iliski
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3.4.3. Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Karsilastirilmasi

Kayaclar iizerinde yapilan deneylerin sonucunda tek eksenli basing dayanimi ve
birim hacim agirlik arasinda anlamli bir iligski oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.24°de goriildiigi
lizere incelenen kayaglardaki birim hacim agirlik degeri arttikca tek eksenli basing

dayanimi da artmaktadir.
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Sekil 3.24. Tek eksenli basing dayanimi ve birim hacim agirlik arasindaki
iliski

Sonuglar incelendiginde tek eksenli basing dayanimi, nokta yiikleme, Schmidt ¢ekici,

¢ekme dayanimi ve birim hacim agirlik arasinda kuvvetli bir iligskinin oldugu goriilmiistiir.

3.4.4. Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Beton Dayanimlari ile Karsilastirilmasi

Kayaglar ve dokiilen beton Ornekleri iizerinde yapilan deneylerin sonucunda
kayaclara ait tek eksenli basing dayanimi ve beton Orneklerine ait tek eksenli basing
dayanimi arasinda bir iliski oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.25°de goriildiigii {izere incelenen
kayaclardaki tek eksenli basing dayanimi degeri arttik¢a beton orneklerindeki tek eksenli

basing dayanimi da artmaktadir.
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Sekil 3.25. Kayaglara ait tek eksenli basing dayanimi ve beton 6rneklerine
ait tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligki

Kayaglar ve dokiilen beton oOrnekleri iizerinde yapilan deneylerin sonucunda
kayaglara ait Micro-Deval aginma dayanimi ve beton drneklerine ait tek eksenli basing
dayanimi arasinda ters bir iligki oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.26’da gorildiigii {izere
incelenen kayaclardaki Micro-Deval asinma dayanimi degeri azaldikga beton

orneklerindeki tek eksenli basing dayanimi artmaktadir.
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Sekil 3.26. Kayaglara ait Micro-Deval asinma dayanimi ve beton
orneklerine ait tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski

Kayaclar ve dokiilen beton oOrnekleri iizerinde yapilan deneylerin sonucunda

kayaclara ait tane yogunlugu ve beton O6rneklerine ait tek eksenli basing dayanimi arasinda
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bir iligki oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.27°de goriildiigii lizere incelenen kayaclardaki tane

yogunlugu degeri arttik¢a beton drneklerindeki tek eksenli basing dayanimi artmaktadir.
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Sekil 3.27. Kayaglara ait tane yogunlugu ve beton 6rneklerine ait tek
eksenli basing dayanimi arasindaki iligki

Sonuglar incelendiginde beton Orneklerinin tek eksenli basing dayanimi ile
kayaclarin tane yogunlugu, tek eksenli basing dayanimi, nokta ylikleme dayanimi, Schmidt
cekici, cekme dayanimi ve birim hacim agirlik degerleri arasinda dogrusal bir iliski,
kayaglarin Micro-Deval asinma dayanimi ve bohme aginma dayanimi arasinda ise ters bir

iligki oldugu goriilmiistiir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu béliimde, deneylerden elde edilen sonuglar ve bu sonuclarin degerlendirilmesi ile
incelenen kayaclarin agrega potansiyelleri i¢in belirlenen 6neriler verilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda incelenen kayaclara ait fiziksel 6zellikler bakimindan
bazanit, bazalt ve kirectas1 grubu kaya¢ 6rneklerinin TS 706 EN 12620+A1°de belirtilen
agrega standartlarin1 sagladiklari, bazanit ve bazalt grubu kaya¢ orneklerinin agirlik¢a
normal, kiregtas1 grubu kayac Orneklerinin ise agirlikca hafif agrega simifinda olduklari,
traverten, andezit ve ¢camur tas1 grubu kaya¢ orneklerinin ise su emme oraninin yiiksek
olmas1 diginda kalan diger fiziksel kosullar1 sagladig, traverten ve camur tasi grubu kayag
orneklerinin agirlikca hafif, andezit grubu kaya¢ orneklerinin ise agirlikca normal agrega
sinifinda olduklar1 goriilmiistiir.

Tif grubu kayag orneklerinin ise su emme ve don kaybi oranlarmmin TS 706 EN
12620+A1°de belirtilen agrega standartlarimi saglamadigi goriilmiistiir. Dolayisiyla tiif
grubu kayac¢ Ornekleri fiziksel ozellikleri bakimindan agrega olarak kullanima uygun
degildir.

Yapilan deneyler sonucunda incelenen kayaglara ait mekanik 6zellikler bakimindan
tim kaya¢ gruplarina ait Orneklerin Micro-Deval asinma dayanimlarimin TS 706 EN
12620+A1°de belirtilen agrega standartlarini sagladiklar1 goriilmiistiir.

Bazanit ve bazalt grubu kaya¢ Orneklerinin pargalanma direncinin (kirilganlik) TS
706 EN 12620+A1°de belirtilen agrega standartlarin1 da sagladiklari, Andezit grubu kayag
orneklerinin parcalanma direncinin ise TS 706 EN 12620+A1’de belirtilen sinir degeri
astig1 fakat degere yakin oldugu, tiif, traverten, kirectast ve camur tas1 grubu kayag
orneklerinin parcalanma direncinin de TS 706 EN 12620+A1’de belirtilen smir degeri
ast11 gorilmustiir.

Dolayisiyla tiif, traverten, kirectast ve camur tast grubu kayac¢ ornekleri mekanik
Ozellikleri bakimindan agrega olarak kullanima uygun degildir. Andezit grubu kayag
ornekleri de mekanik kosullar1 saglamamaktadir ve incelendigi haliyle agrega olarak
kullanilmast uygun degildir. Ancak, andezit grubu kayac¢ Orneklerinin alindig1 arazi daha
detayli bir sekilde arastirilir ve gevresel etkilerden nispeten daha fazla korunmus olan
kaya¢ Ornekleri alinir ise mekanik kosullar1 saglayabilen andezit 6rneklerini elde etmek

mumkun olabilir.
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Yapilan elek analizleri sonucunda incelenen kayaglara ait tane boyut dagilimlarinin
TS 706 EN 12620+A1’de belirtilen sinir degerleri saglamadiklar1 goriilmiistiir. Dolayisiyla
incelenen kayaglar dogadan alindiklar1 haliyle ve kayaglara sadece kirma islemi
uygulanarak beton agregasi olarak kullanilamazlar. Istenilen standartlarda ve kelitede bir
beton elde edilebilmesi icin kayaglardan elde edilen kirma taslarin (micir) karigim
tasarimlar1 yapilmali ve ideal tane boyut dagiliminda olmalar1 saglanmalidir.

Kayaclardan elde edilen 28 giinliik kiir siiresine sahip beton 6rneklerinin tek eksenli
basing dayanimi sonuglar1 bakimindan bazanit, bazalt, andezit ve traverten grubu kayac
numunelerinin beton karigim hesaplarinda hedeflenen C18/22 dayanim sinifi degerlerini
sagladigi, camur tas1 ve kiregtasi grubu kaya¢ numunelerinin ise dayanim degerinin altinda
kaldiklar1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, incelenen tiim fiziksel, mekanik sartlar1 ve hedeflenen beton dayanim
simift degerini saglayan bazanit ve bazalt grubu kaya¢ Orneklerinin agrega malzemesi
olarak kullanilmasinda ve beton agregasi olarak yiik tasiyan yap1 elemanlari,

seviyelendirme betonlar1 ve dolgu betonlarinda kullanilmasinda bir sakinca goriilmemistir.
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