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YUKSEK LiSANS TEZIi

KURSUN MADEN ATIKLARININ BETON AGREGASI OLARAK
KULLANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Fatih Sultan SEMIiZ

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Mustafa CULLU
2016, 82 sayfa

Bu calismanin amact; kursun cevherinin ¢ikarildigi madenlerde, igerisindeki kursun
miktarinin islenmesinin ekonomik olmadigi kursun madeni atigi (Pasa) kayaglardan
tiretilen betonlarin beton agregasi olarak kullanilabilirli§inin arastirilmasidir. Bu kapsamda
beton agregasi olarak kullanilacak kayaglarin fiziksel, kimyasal, mineroloji ve petrografik
ozellikleri belirlenmistir. Pasa ve kiregtasi agregalari ile %25, %50 ve %75 oraninda yer
degistirilerek C16, C25 ve C35 beton dayanim siniflarinda 6rnekler hazirlanmistir.
Hazirlanan beton ornekler iizerinde, su emme orani, goriiniir bosluk orani, yogunluk,
basing dayanimlari, egilme dayanimi, statik elastisite modiilii, poisson orani, tahribatsiz

test yontemleri “yiizey sertligi (Schmidt Cekici), ultrasonik ses hizi metodu oSl¢iimii,



donma ¢oziilme dayanimi, asinma dayanimi, kapilarite ve karbonatlasma testleri
yapilmistir.

Sonu¢ olarak; kursun madeni atigi kayaglarin beton karigimma giren agrega
iceresindeki oraninin artigina baglh olarak betonun yogunlugu, basing dayanimi, egilme
dayanimi, elastisite modiilii, donma ¢oziilme dayanimi, asinma dayanimi degeri ve
tahribatli ve tahribatsiz yontemle belirlenen basing dayanimi degerlerinde olumlu etkisi
oldugu goriilmiistiir. Pasa miktar1 arttik¢a su emme oraninin, goriiniir bosluk oraninin,

poisson oraninin, kapilerite ve karbonatlasma degerlerinin diistiigii goriillmistiir.

Anahtar Kelimeler: Atiklarin Kullanimi, Betonun Fiziksel Ozellikleri, Kursun Madeni
Atig1.



ABSTRACT
MS THESIS

LEAD MINE WASTE PRODUCED BY ROCKS ROAD
LINERS INVESTIGATION OF ENGINEERING PROPERTIES

Fatih Sultan SEMIiZ

Giimiishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa CULLU
2016, 82 pages

The purpose of this study; in the mines of lead ore is removed, the amount of lead in
the processing of waste generated from lead mine is not economically feasible as the
availability of concrete pavement to investigate. Mine tailings and limestone aggregates to
25%, 50% and 75%, replacing the C16, C25 and C35 concrete samples were prepared in
the classroom. Prepared concrete examples on the fresh concrete tests, compressive
strength, flexural strength, static modulus of elasticity, Poisson's ratio, density, water
absorption, the vacancy rate, capillarity, abrasion resistance, freeze-thaw resistance and
schmidt test hammer test was performed.

As a result; Mining waste entering the mix of aggregate compressive strength

depending on the increase in the ratio was observed that contain a positive effect. Rust
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increases, the water absorption ratio of the apparent porosity was found to decrease in the
Poisson ratio. Likewise, due to the reduction in the amount of rust resistance factor in the
increased modulus of elasticity, of destruction it has been shown to increase the value

determined by the compressive strength and non-destructive method.

Keywords: The Use of Waste, Physical Properties of Concrete, Lead Mine Waste.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Her gecen giin azalmakta olan dogal kaynaklarimiz dikkatlice kullanilmadigi
takdirde bir giin tiikenecegi siiphesizdir. Olaylar1 genellikle giinliik degerlendirip gelecegi
pek fazla dikkate almayan insanoglu, son yillarda ¢evre sorunlarinin artmasi ile beraber bu
bakis agisinda bazi degismeler meydana gelmistir. Artik insan ve onun diinya arenasindaki
yansimasi olan devletler gelecegi diisiinmeye ve dogal kaynaklarin diginda da kaynak
arayisina girmeye baslamistir.

Geligsmis iilkeler tarafindan dogal kaynaklar bir yolla fazla tiiketiliyor olmasi
gelismekte olan {lkeler icin bir sorun dogurmaktadir. Ayrica gelismis {ilkelerin
niifusundaki fazlalik ve hayat standartlari iist seviyeye ¢cekme cabalarini yeni enerji
kaynaklarma yonelmesini gerektirmektedir. Diinyamizda kisithi olan kaynaklardan dolay1
mevcutta kullanilabilirligini yitiren maddelerin geri doniistliriilmesi biliylik 6nem
kazanmustir. Son yillarda geri doniisiim {izerine biiyiik harcamalar ve biiyiik calismalar
yapilmaktadir. Ulkemizde ise bu c¢alismalar diger iilkelere nazaran daha agirdan
alinmaktadir. Bunun en biiylik nedenlerinin basinda teknolojinin geri kalmis olmasi ve
gerekli bilincin olusmamasidir. O kadar ki bazi sanayi isletmelerimiz geri doniisiim
yapmay1 birakin atiklarin1 bertaraf etmek igin bile bir cabaya girismemektedir. Oysa
tilkemizde 20 yil onceki niifus oranlarinin iizerinden yapilan arastirmaya gore yilda 13
milyon ton evsel atik, 19-20 milyon ton civarinda ise belediye atig1 meydana gelmektedir.
Her ne kadar iilkemizde asfalt, beton, agrega vs. malzemelerin geri doniistiiriilmesi ¢ok
uygulanmasa da cam ve kagit gibi malzemelerde geri doniisiim yapilmaktadir.

Atiklara hammadde gibi kullanilarak yeni bir maddeye doniistiiriilmesine geri
doniisiim denir. Geri doniisiim siireci; kaynaktan ayirma, degerlendirilebilir atiklar1 ayri
toplama, siniflama, degerlendirme ve yeni iiriinii ekonomiye kazandirma olmak iizere bes
onemli basamaktan olugsmaktadir. Geri kazanim ise meydan c¢ikan atiklarin malzemenin
cinsine gore belli bagh yontemler uygulanarak yeni bir iiriin olusturmaya denir. Geligsmekte
olan iilkeler kaynaklarim1 kontrollii bir sekilde kullanmak ve israf oranlarin1 azalmak
zorundadirlar. Ulkemizde de niifus artigina paralel olarak atik miktar1 ve ambalajli iiriin

kullanim1 da artmus, geri kazanimi ekonomik bir deger haline getirmistir. Cevre Bakanlig1



tarafindan 1991 yilinda yayimlanan Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ile geri kazanim
yasal zorunluluk haline doniigmiistiir.

Ulkemizin yeni enerji kaynagi arayislari ve niifusun artmasi ile enerji ihtiyacinin
artmast devleti geri doniisiim ve geri kazanim konusunda yasal diizenlemeler yapmaya
itmistir. Yapilan bu yasal diizenlemeler sonucunda sanayi isletmelerine agir miieyyideler
getirildiginden uygulama hizla yayilmaya baglamistir. Hem uluslararasi boyutta hem de
tilkemiz olarak geri doniisiin lizerinde yapilan ¢aligsmalarin amaci, atik yonetimi konusunu
yayginlastirarak, atik seviyelerini diisiirmek, dolayisi ile ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri
azaltmak, yeni hammadde kaynagi arayislarint azaltmak ve enerji tasarrufu saglamaktir.

Bu calismada, .kursun maden ocaklarinda igerisindeki kursun miktarmin diisiik
olmasindan dolay1 atik olarak depolanan, kursun maden atig1 kayaclarinin beton agregasi
olarak kullanilabilirligi arastirilmigtir. Bu sayede atik olarak atik olarak olumsuz gevresel
etkileri olan kayaglarinin beton agregasi olarak kullanimu ile ¢evresel etkileri azaltilmasi ve

ekonomiye kazandirilmasi amag¢lanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Beton diinyada kullanilan en yaygin yapt malzemelerinin basindadir. ilk bulunusu
18. yiizyila kadar uzanmakta olan betonun yapi1 haline yani betonarme bina seklini almasi
1852 yilinda olmustur. Yine ayni yillarda ¢imentonun patentinin alindigi tahmin
edilmektir. Betonla ilgili ilk sartnameler ise, 1905 ve 1906 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri ile Almanya’da cikarilmistir. Tiirkiye’de ise ilk betonarme yap1 1920 yilinda
insa edilmigtir. Fakat betonun asil gelisimi II. Diinya savasindan sonraki yillarda
rastlanmaktadir (Giiner, 1999).

Ulkemizde de yaygmn olarak kullamlan beton, betonarmenin iki temel
malzemelerinden biri olmakla birlikte {ilkemizde seneler boyunca genellikle ilkel
yontemlerle tiretilmis ancak 80°1i yillarin sonlarina dogru hazir beton devreye girmeye
baslamistir. Tiirkiye’de 2013 yilinda %10 biiyiime gostererek 93 milyon metrekiip olan
tiretimini 102 milyon metrekiipe ¢ikarmistir. Hazir beton tiretiminde, bu rakamla Tiirkiye
Avrupa da birinci, Diinya capinda ise Cin ve ABD’den sonra hazir beton iiretiminde
ticlinciidiir (THBB, 2015).

Beton su, ¢cimento, agrega ve gerektiginde katki maddesi eklenerek tiretilen kompozit
bir malzemedir.

Betonu diger yap1 malzemelerinden avantajli kilan 6zellikler sunlardir:

e Taze betonun plastik Ozelligi nedeniyle, istenilen sekil ve boyutlardaki beton
elemanlar kolayca iiretilebilmektedir.

e Sertlesmis beton elemanlar yapidaki yerinde iiretilebildigi gibi, bir fabrikada da
onceden {iretilebilmektedir.

e Beton, yerlestirme yontemlerinde ¢esitlilik ve kolaylik bulunmaktadir.

e Sertlesmis beton oldukga yiiksek basing dayanimina sahiptir.

o Sertlesmis beton, hizmet gérdiigii siire boyunca, ¢evrede olusan yipratici etkilere
kars1 diger yap1 malzemelerinin ¢cogundan daha dayaniklidir.

e Beton, celik donatilarla cok 1yi aderans gosterebilecek kapasitede ozellige
sahiptir.

e Beton diger yap1 malzemelerine gore ekonomiktir.



e Beton, estetik amaglarla kullanilmaya uygun 6zellikte bir malzemedir (Erdogan,

2007).

Kullanis amacina gore c¢ok c¢esitli tiplerde beton elde etmek miimkiindiir.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte beton endiistrisinde de ilerlemeler olmus ve beton
iiretimindeki bu yenilikler beton teknolojisine 6zel betonlar ad ile girmistir. Ozel betonlar,
kullanim yerlerine gore farkli beklentileri karsilamak amaciyla tiretilen betonlardir. Agir
beton, tasiyic1 hafif beton, yiiksek akiciliga sahip beton, yalitim 6zellikli beton, 1siya
dayanimi yiiksek olan beton farkli 6zelliklere sahip 6zel beton ¢esitlerinden bazilaridir.

Beton birim hacim agirliklarina goére 3’e ayrilir bunlar su sekildedir;

e Normal Beton: 2.000-2.800 kg/dm?
o Hafif Beton: 700-2.000 kg/dm?
e Agir Beton: 2.800 5.000 kg/dm?

2.1. Normal Beton

Normal dogal taneli agrega ile tiretilen ve birim hacim agirligi 2000-2800 kg/m?
arasinda degisen betonlardir. Normal betonlar 6nemli bir ayricalik 6zelligi istenmeyen bina
ingaatlarinda  kullanilmaktadir. Normal yogunluklu agregalar ile {iretilmektedir.
Maliyetinin ucuzlugu, yiiksek dayanimi, kolay islenebilme &zelliklerinden dolay: diger

yap1 malzemelerine gore daha fazla kullanilmaktadir (Topgu, 2006).

2.2. Hafif Beton

Birim hacim agirligi (yogunlugu) 700-2000 kg/m* olan betonlara hafif beton denir.
Kolay sekil alabiliyor olmasi, yiik olarak fazla olmamasi, ses ve 1s1 yalitiminda iyi olmasi,
yanmayan Ozellikleri yaninda bir de yeterli dayanimi tutturuyor olmasi hafif betonu diger
beton tiirlerinden bir adim daha 6ne ¢ikarmaktadir. Normal betondan ayricaligi, hafifligi ve
1s1 yalitimi saglayan bosluklar1 bulunmasidir. Genellikle bu betonlar atik maddeleri
degerlendirmek veya yap1 elemaninda ses, 1s1 ve hafiflik 6zelliklerinin arandig1 durumlarda

yapilan betonlardir (Topgu, 2006).
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Sekil 2.1. Hafif betonlarin siniflandirilmasi (Mindess, vd., 1981).

Hafif beton iiretiminde kullanilan agregalar arasinda siinger tasi, pomza, kil ve silt
kaynakl1 agregalar yer almaktadir.

Hafif agregalar; dogal, yapay veya organik kokenli oluslarina ve kirilma, elenme,
yikanma diginda bir islem goriip gormediklerine gore siniflandirilabilirler.

Dogal hafif agregalar: Nehir yataklari, eski buzul yataklari, deniz ve gol kenarlar tag
ocaklarindan alinan ve iizerinde kirma, yikama ve siniflandirma disinda higbir islem
yapilmayan agrega tiirleridir.

Yapay hafif agregalar: Beton iiretimi ile dogrudan ilgisi bulunmayan bir endiistride
yan {iriin veya atik malzemelerdir. Bunun yaninda 1s1l igslem uygulanmis agregalarda bu
sinifa girmektedir. Baslica yapay agregalar yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis kil, ugucu

kiil, perlit, obsiden, vermikulit veya arduvazdir (Sancak, 2005).

2.3. Agir Beton

Agir betonlarin agregalar1 agirdir. Normal betonlarla arasindaki fark kiitle olarak
daha agir agregalarin kullaniliyor olmasidir. Bunun sonucunda birim kiitleleri de biiyiik
olmaktadir (Cetmeli, 1972). Bu agregalarin bir kismi veya tamami metal agregalardan
olusur. Bu agregalar barit, limonit, magnetit vb. demirli minerallerdir. Yogunlugu
2800kg/m*’ten daha biiyiik olan betonlar agir beton olarak isimlendirilir. Normal betonlarla

kullanilan agrega disinda herhangi bir farklilik bulunmamaktadir (Topgu, 2000).



Agir betonlarin kullanim alanlarini su sekilde siralanabilir;

e Hastanelerin 151n tedavi ve radyografi tesislerinde,

e Niikleer enerji santrallerinin koruyucu perdeleri,

e Radyoaktif maddelerin saklandig1 6n gerilmeli beton reaktor silolari,
o Elektron depolama devreleri,

e Koprii ayaklari,

e Beton agirlik baraj gévdeleri,

e Askeri miihimmat depo duvarlari,

e Askeri siginaklar,

e {stinat duvarlari,

e Su alt1 petrol boru hatlart,

e Petrol sondaj kuyusu ¢eperleri agir betonlarin kullanim alanlarindandir (Yilmazer,

2009).

2.4. Atiklarin Betonda Kullanimi

Giliniimiizde insan niifusunun hizla artmasi ve mevcut kaynaklarin tiilkenmeye
baslamasiyla, meydana gelen atiklarin azaltilmasi, mevcut atiklarin potansiyel bir
hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesi, kullanilmis hammaddelerin yeniden
kullanilmas1 gibi atik yonetimi konular1 giderek énem kazanmaya baslamistir (Akbulut,
2006). Dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesi, ¢evre kirliliginin daha aza indirgenmesi ve
enerji maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla endiistriyel atik kullanimi giin gegtikce daha
fazla ilgi ¢eken bir konu olmaktadir (Celik, 2004) . Atiklar ¢evre sorununun yani sira
bircok durumda depolanma zorunlulugundan dolay: ilave maliyet getirmektedir. Bu
nedenle, bir¢ok atik icerigine bakilmaksizin ortadan kaldirilmaya calisilmaktadir. Ancak,
atitk malzemelerin de bir degeri vardir ve atiklar katma degeri yliksek iirlinlerin elde
edilmesinde kullanilabilir. Giiniimiizde betonda kullanilabilecek bir¢ok atik malzeme

bulmak miimkiindiir. Bunlarin basinda;



e Ucucu kiil,

e Yiiksek firin ciirufu,

e Mermer atiklari,

e Ingaat ve yikint1 atiklar,

e Lastik atiklar1 gelmektedir.

2.4.1. Ucgucu Kiil

Onceki yillarda iizerinde herhangi bir ¢alisma yapilmayan ugucu kiil ile ilgili
caligmalar son 25 yilda yogunluk kazanmistir. Yapilan ¢alismalar genellikle laboratuvar
ortamina mahk(im edilmis, daha sonraki yillarda arazide kullanim kosullar1 arastirilmistir.
Arazi de ozellikle yol yapiminda kullanilmasi ile biiylik miktardaki bu atik maddenin
termik santrallerden uzaklastirllmasina ¢oziim getirilmistir. Yapilan ¢alismalarin
sonucunda, ucucu kiiliin 6zellikle yol yapiminda, zemin stabilizasyonunda, ayrica dolgu ve
enjeksiyon islemlerinde kullanilmas1 6ngoriilmiistiir (Seals, 1977).

Glin gegtikce ugucu kiille ilgili baz1 standartlarin belirlenmesi ile ilgili bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismalarin yapilis amaci ugucu kiiliin kullanilacagi yere, zamana, yapinin
cinsine ve lretilen ugucu kiiliin yapisina gore degistigindendir (Ovens, 1979; Morisson,
1970).

Su anda iilkemizde TS 639 'Ucucu Kiiller" ve TS 640 'Ucucu Kiillii Cimento"
standartlar1 kullanilmaktadir. Bu standartlar Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan
cikarilmistir. Ugucu kiiller neredeyse her yap1 grubunda kullanilmaktadir. Bunlarin basinda
baraj duvarlar1 koprii ayaklari, maden ve diger yapilarin dolgu enjeksiyonlarinda
kullanilmaktadir. Bunun yaninda diger pek cok insaat yapilarinda, tarimda cati bahgesi ve
agaclandirma ¢alismalarinda, agrega olarak otoyol, koprii yol ve briket yapiminda,
endiistride hatil dolgu maddesi, asfalt i¢inde dolgu maddesi, yol drenaj kanallarinda
kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de ki ugucu kiiliin yapilan arastirmalar sonucunda iyi bir kaliteye sahip
oldugu 1960’11 yillarda yapilan aragtirmalar sonucunda elde edilmistir. Ancak ugucu kiil
hakkindaki bilgi eksikligi, teknik ve ekonomik olarak getirileri iizerinde ¢ok durulmamasi
gbze carpmaktadir. Bundan dolayr da gerekli ilerleme saglanamamis ve yaygin bir

kullanim ag1 olusturulamamistir. Bu konuda gelisim saglanabilmesi i¢in, ugucu kiil



Ozelliklerinin ve standartlarin belirlenmesinin 6ncesinde kalite kontrol ydntemlerinin
gelistirilmesi, tasima ve Ozellikle pazarlama gibi faktorlerin incelenmesi zorunludur.
Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda genel olarak Tiirkiye ucucu kiillerinin, ¢imento katki
maddesi olarak degerlendirilmesi, hafif agrega ve beton yapiminda kullanilmasi, su

yapilar1 ve insaatlarinda yararlanilmasi 6nerilmistir (Kefelioglu, 1998).

Sekil 2.2. Ugucu kiillerin olusturdugu bir atik y18in1

Celik (2004) yaptig1 calismada, Ovacik ve Bergama yoresinde bulunan altin
madeninden ¢ikardigr atik ¢amurunu silis dumani olarak ve iki farkli ucucu kiilii
kullanmistir. Calismada PC 42.5 klinkerine %15, %25 oraninda ugucu kil atig1 ve silis
dumani katmistir. Sonra bunlarin iizerinde 2, 7, 28 ve 56. giin sonundaki basing
dayanimlar tespit etmistir.

Aruntag (2006) yaptig1 ¢alismada, ucucu kiiliin alternatif bir kaynak olarak insaat
sektoriinde kullanabilirligini incelemistir. Diinyada yasanan petrol krizi ile beraber mevcut
enerji kaynaklarinin disinda yeni enerji kaynaklari bulunabilir mi diye ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu calismalar giinlimiiz de devam ettigi gibi gelecekte de hiz kesmeden
devam edecegi Ongoriilityor. Atiklarin geri doniistiiriillmesinde ki en biiyiik etkenin ¢evre
kirliligine sebep veriyor olmalar1 goz Oniline alindiginda ucucu kiillerin insaat sektoriinde
kullanilmast ¢ok onemlidir. Ugucu kiiliin o6zellikleri, bu malzemenin puzolanik bir

malzeme oldugunu ve insaat sektdriinde yaygin olarak kullanilabilecegini gostermektedir.



Tiirk ve dig. (2003) yaptig1 ¢alismada, ¢imento yerine kullanilan F smifi ugucu kiil
(UK) miktarmin kendiliginden sikisan betonun (KSB) 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.
Cimento yerine kullanilan farkli oranlarda F sinifi ugucu kiil miktarina (%25, %30, %35 ve
%40) sahip KSB karigimlari i¢in ¢6kme-yayilma, t500, L-kutusu ve V-hunisi iglenebilirlik
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde, karisima giren agregalardan dogal kum ve c¢akil
oranlart ile 6zel siiper akigskanlastirict (Viscocrete 3075) miktar1 sabit, ¢imento yerine
kullanilan ugucu kiil oranlar1 degistirilmistir. Karisgimlar i¢in optimum islenebilirlik,
su/(¢imento+ugucu kiil) oram degistirilerek saglanmustir. Uretilen numuneler kaliptan
alindiktan sonra 3, 7, 14 ve 28 giin siireyle 20°C suda kiir edilmistir. Numuneler iizerinde,
ultrases gecis siiresi, basing ve yarmada ¢ekme mukavemeti deneyleri yapilmistir. Deney
sonuclarinin analizinden, karisimda c¢imento yerine kullanilan ugucu kiil miktarinin
KSB’un dayanim 6zellikleri iizerine etkisinin oldugu belirlenmistir. Sonugta, ugucu kiiliin
maliyet ve hidratasyona olumlu etkisi gibi avantajlar1 da dikkate alindiginda, kendiliginden
sikisan beton karisimlarinda ¢imento yerine %30 ve/veya %40 oranlarinda ugucu kiil
kullanilmasinin, dayanim 6zellikleri bakimindan daha iyi olacag goriilmiistiir.

Subasi ve dig. (2005) yaptig1 ¢alismada, ugucu kiil kullanilan betonlarda vibrasyon
stiresinin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olan etkisini belirlemektir. Bu amagla,
icerisinde %10 oraninda ugucu kiil ikamesi kullanilan C30 betonu hazirlanmistir.
Hazirlanan beton karisimindan 21 adet 15x15x15 boyutlarinda kiip kaliba taze beton
doldurulmustur. Kaliplar igerisindeki taze betonlar 0, 5, 10, 15, 17, 20 saniye siire ile
vibrasyona tabi tutulmustur. Numuneler 28 giin kiir edildikten sonra deneylere
baslanmigtir. Hazirlanan numuneler, yogunluk, goriiniir bosluk orani, ultrases gecis hizi,
basing dayanimi ve dogrudan ¢ekme (pull-off) deneylerine tabi tutulmustur. Deneylerden
elde edilen veriler iizerinde istatistiksel analizler gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak,
vibrasyon sliresine bagli olarak betonun fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde Onemli
degisikliklerin oldugu belirlenmistir. Vibrasyon uygulanmayan numunelerin en diisiik
dayanima, 15 saniye siire ile vibrasyon uygulanan numunelerin ise en biiyiikk dayanima
sahip oldugu tespit edilmistir.

Yilmaz (2004) yaptig1 ¢alismada, akrilik 1if ve ugucu kiil i¢ceren ¢imento harglarinin
mekanik 6zellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Akrilik lif (Poliakrilonitril lifler) %1,%2
ve %3 oranlarinda, ugucu kiil ise %5, %10 ve %15 oranlarinda PC42.5 ¢imentosu ile yer
degistirilerek 15 farkli ¢imento elde edilmistir. Lifler ¢imento hamuru igerisinde bosluk

etkisi yarattigindan lif oran1 arttikca basing dayanimi degerleri azalirken, ugucu kiil orani



ile birlikte artis gostermistir. Sistemdeki lif oraninin artmasi egilmede ¢ekme dayanimi

degerlerini arttirdig1 gozlenmistir.

2.4.2. Yiiksek Firin Ciirufu

Demir-gelik tiretiminde kullanilan yiiksek firinlarda, demir oksit (maden filizi,
peletler, sinter), akicilik diizenleyiciler (kalker, dolomit), ve yakit (kok) kullanilir. Firindan
iki Urtin elde edilir: firinin alt kisminda toplanan erimis demir ve erimis demir iizerinde
ylizen sivi yiiksek firin ciirufu. Yiksek firn cilirufunun kompozisyonu yiiksek firina
beslenen maden filizi, akici tas ve koktaki safsizliklara baglidir. Genelde yiiksek firin
clirufunun %95’1 veya daha fazlasi silika, kalsiyum, aliiminyum, magnezyum ve
oksijenden olusur. Endiistriyel bir atik olarak olusan yiiksek firin ciirufu depolanmasinin
zor olmasi nedeni ile beton sektoriinde kullanilmasi ekonomik siirdiiriilebilirlik ve ¢evrenin
korunmasi bakimindan 6nem tasir.

Yiiksek firin ciirufu betonda kullanilmasi sonucu ¢imento hamurunun ince ve
stireksiz bir hale geldigi, ayrica ¢imento ve agreganin daha iyi kaynastigi ve neredeyse
bosluksuz bir hale geldigi gézlenmistir. Bunlarin neticesi olarak da durabilitesinin arttigi
goriilmiistiir. Insanlarin kendilerine hangi sartlar olursa olsun barmacak bir yer edinme
egilimleri insaat sektdriinde kaliciligin 6nemini artirmaktadir (Arioglu, 1989).

Ciirufla beraber betonda meydana gelen hidratasyon 1sisinin kontrol edilebilmesinin
artmas1 ve erken zamanda i1sinma sorunun Oniine geg¢mesi ayr1 bir 6zelligidir. Bu 1sinin
fazla olmasi betonda bol miktarda ¢atlaklar meydana getirmesi ve bosluklu bir yapi
olusturmasi istenmeyen bir durumdur. Beton biinyesinde yiiksek sicaklik gelisiminin
betonda c¢atlaklarin olusmasit ve hacimsel kararliligt iizerinde ©nemli etkileri vardir
(Neville, 2001).

Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Beton Ozelliklerine Olumlu Etkileri:

e Taze betondaki islenebilmeyi artirmaktadir.

e Taze betonun priz siiresini uzatmaktadir.

e Betondaki terlemeyi azaltmaktadir.

e Betonun hidratasyon 1s1sin1 azaltmaktadir.

o Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmaktadir.

e Sertlesmis betonun siilfat dayanikliligini artirmaktadir.
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Arslan ve dig. (2010) yaptiklar1 galismada, kendinden sonrakiler i¢in 6rnek alinacak
bir ¢alisma yiiriiterek higbir katk1 maddesi kullanmadan sadece yiiksek firin clirufu igeren
cimento ile kendiliginden yerlesen beton iiretimi yapmustir. Yapilan ¢alisma sonucunda
yiiksek firmn clirufunun ne kadar 6nemli bir katki maddesi oldugu gozlenmistir. Sadece
YFC kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen betonlarda istenen diizey yakalanmustir.
Yiiksek rakimli alanlarda, riizgarh ve sert doga kosullar altinda insa edilen riizgar santrali
projesi i¢in betonda istenilen 6zellikler, 6zellikle diizgiin beton yiizeyi elde edilmistir

Aydin ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada, bir¢ok katki maddesi ile olusturulan
betonlar iizerinde deneyler icra etmistir. Kullanilan katkilar sirasi ile ucucu kiil (C ve F
sinifi), silis duman1 ve metakaolin, kimyasal katki olarak ise, hava siiriikleyici, kopiik
Onleyici ve biiziilme Onleyici katkilardir. Silis dumani ve metakaolinin alkalilerle aktive
edilmis harclarin kuruma biizlilmesini azaltmada olduk¢a etkin oldugu, ancak kimyasal
katkilarin yararli bir etkisinin olmadigir goriilmiistiir. Silis dumani ayrica su ihtiyacini
azaltma bakimindan da ¢ok etkin bir davranis sergilemistir. Bu sayede, dayanimi 180 MPa
seviyelerine ulasan ¢elik lifli kompozitlerin tiretilebilecegi goriilmiistiir.

Bilim ve dig. (2006) yaptiklari ¢alismada, farkli miktarda su-¢imento karigimi ile
hazirlanmis harclar kullanarak asinma direncleri ile birlikte egilme ve basing
mukavemetleri tizerinde ciiruf yer degisiminin etkileri arastirilmistir. Deneyler yapilirken
iki farkli ortam kullanilmustir. Yiiksek firin ciirufu, Iskenderun Demir Celik Fabrikasi’ndan
elde edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, kiir sartlarinin ciiruf igeren numuneleri,
sahit numunelere gore daha fazla etkiledigini ve 1slak kiir edilmis har¢ numunelerinin, kuru
kiir edilmis har¢ numunelerine gore daha yiiksek dayanim ve asinma direnci
sergilediklerini gostermistir.

Binici ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢caligmada, klinker, bazaltik pomza ve graniile yiiksek
firin ciirufu (GYFC) ile iiretilen ¢imentolarin 6glitme metodunun, ¢imentonun &zellikleri
lizerine etkisi arastirilmistir. Klinkere bazaltik pomza (BP) ve graniile yiiksek firin ciirufu
(GYFC) % 10, %20 ve % 30 oranlarinda katilarak kompoze ¢imento iiretilmistir. Klinkere
gore, BP ve GYFC’nun ogiitiilebilirlikleri karsilastirildiginda, BP’nin daha yumusak ve
daha kolay ogiitiilebildigi, GYFC ise daha sert ve klinkere gore daha zor ogiitiildiigii
goriilmiistiir. BP ve GYFC birlikte ogiitiiliirken o6gilitmeyi kolaylastirdigi goriilmiistiir.
Ogiitme siirelerinin karsilastirilmasindan, GYFC’un 6giitme siiresinin en uzun oldugu
goriilmistiir. Kompoze ¢imento ile iiretilen 6rneklerin daha diisiik dayanim gostermesinin

nedeni, BP ve GYFC’un klinker ile birlikte ogiitiilmesinden kaynaklandigi, ayr1 ayr
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ogiitiilen 6rneklerin dayanimlari, birlikte 6giitiilen 6rneklerin dayanimlarindan daha yiiksek
bulunmustur.

Binici ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, 6giitiilmiis yiiksek firmn ctirufu ve bazaltik
pomzay1 ayri ayrt veya birlikte iceren betonlarin mekanik asinma ve gegirgenlik
ozelliklerinin arastirilmasi bu ¢aligmanin temel amacidir. Ince agreganin yiiksek firmn
clirufu veya bazaltik pomza ile yer degistirme ylizdeleri bu ¢alismada degisik sekillerde
arastirilmistir. Uretilen betonlarm asinma dayanmimlari arastirilmistir. Sonuglarr betonda
yiiksek firin ciirufu ve bazaltik pomza varliginin asinmazlik ve su gegirimsizligine olumlu
etkiler yaptigin1 gostermistir. Sonuglar beton asinmasi ve gecirgenliliinin katki tipi ve
miktarina bagli oldugunu ortaya koymustur. Katkili 6rneklerin asinma dayanimi kontrol
betonundan daha diisiik bulunmustur. Diger yandan ozellikle bazaltik pomza katkili
orneklerin permeabilite degerleri kontrol 6rneginden daha diisiik bulunmustur.

Cagatay ve dig. (2011) yaptig1 calismada, portland ¢imentosu (PC) ile graniile
yuksek firin ciirufu (GFFC) mineral katki maddesinin ikili har¢ numunelerinin basing,
egilme ve asinma Ozelliklerine olan etkileri incelenmistir. Basing, egilme, asinma dayanimi
sonuclarina gore tekli mineral karigimlarda %5-%50 mertebesinde GFFC’nun ¢imento
katki malzemesi olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir. Har¢ numunelerinin aginma
degerleri genel olarak uzun dénemde daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Okyay ve dig. (2002) yaptig1 ¢alismada, yiiksek dayanimli ve yiiksek performansl
betonlarin tasariminda yiiksek firin ciirufu kullaniminin gecirimlilik ve durabilite
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Sonu¢ olarak ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu
kullanilarak erken ve ileri yas dayanimlar1 yiliksek betonlar iiretmek miimkiindiir. Bu
betonlar, sadece yiiksek dayanimli olmayip, ayni zamanda yiiksek islenebilirlige ve
kendiliginden sikisma 6zelligine de sahip olabilmektedirler. Yiiksek firin clirufu kullanimi
ve uygun c¢imento tipi se¢imi ile bu betonlarin erken yasta 1s1l catlak olusturma riskini
azaltmak miimkiindiir. Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu, yiiksek performans kriterleri
arasinda sayilabilecek gegirimsizlik ve donma-¢oziilme dayanimi agisindan da betona
olumlu katkida bulunmustur. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanilarak iiretilmis betonun
kloriir gegirimliligi, basinglt su ve kilcal su gecirimliligi diisiiktiir. Buz ¢oziicii tuzlar
etkisinde, donma-¢oziilme kaynakli yiizeysel soyulmalara karsi dayanimi istenilen
Kriterleri saglamustir.

Oner A. ve dig. (2009) yaptig1 ¢alismada, kirma tas kumu ile dogal kumun belirli

oranlarda yer degistirmesinin; 6giitiilmiis yiiksek firmn ciirufu (OYFC) igeren ve icermeyen
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betonlarin basing dayanimi ve egilme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerine ve donma-
¢Oziilme dayanikliligina etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda betonlarin basing ve
egilme dayanimlarinin kirma kum igeriginin artmasiyla arttigt gozlenmistir. Ayrica,
OYFC’lu betonlarin erken yaslarda baslayan donma-¢éziilme etkilerine dayamkliligmin
normal betonlara gore az oldugu goriilmiistiir.

Ozkan, (2010) yapti1 c¢alismada, baglayic1 olarak ogiitiilmiis atik sise camlar ve
endiistriyel yan {riinler iceren harglarin 6zellikleri arastirilmistir. Bu amagla, iki farkl
renkte camin tek baslarima ve cama ilaveten yliksek firin ciirufu’nun ¢imento ile g¢esitli
oranlarda yer degistirmesi suretiyle olusturulan har¢ numuneleri tretilmistir. Numunelerin
basing dayanimi, NaCl, NA,, SO,, MgS0O, ve yiiksek sicakliga karsi dayanikliliklar:
aragtirilmistir. Ayrica ASR yoniinden genlesme Olgiimleri yapilmistir. Basing dayaniminda
%10 renksiz cam-yiiksek firin ciirufu yer degistirmesinde en yiiksek sonug elde edilmistir.
Diger dayaniklilik deneylerinde ise biitiin yer degistirme oranlarinda referanstan yiiksek
sonuglar elde edilmistir.

Ozkan (2001) yaptig1 calismada, yiiksek firin ve celikhane ciirufu katkili harglarin
cimentolarla {retilen ¢imento harclarin basing dayanimina yiiksek sicakligin etkisi
arastirilmistir. Yiksek firin ve ¢elikhane cilirufu ayri ayri ve birlikte ¢imento katkisi olarak
kullanildiklarinda priz stirelerini geciktirmislerdir. Katki miktarindaki artis ve ¢imentolarin
incelik degerlerindeki azalma mukavemet degerlerine de etki etmektedir. Hazirlanmis olan
biitiin serilerde 600°C sicaklik etkisi sonrasinda ani bir mukavemet kaybi1 goriilmektedir.
800°C de genel olarak mukavemetin %80°1 kaybolmaktadir.

Uluoz ve dig. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, degisik katki malzemeleri ile betonun
gecirimliligi lizerinde bir aragtirma yiriitmiislerdir. Bu calismanin sonunda yiiksek firin
clirufunun en temel 6zelligi olan betonu bosluksuz bir yapi haline getirme bir daha
gbzlemlenmistir. Ayrica zaman gegtikge betonun dayaniminin arttigi ve dis etkilerden daha
az etkilenir hale geldigi goriilmiistiir.

Uysal (2008) yaptigi ¢alismada, graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC) ve ugucu kiiliin
cimento ile cesitli ikame oranlarinda kullanilmasiyla elde edilen betonlarin donma-
coziilme etkisi altinda basing dayanimi, ultrases gegis hizt ve agirliklarindaki degisim
arastirilmistir. Bu amacla beton karisimlarinda 300 ve 400 doz olmak {izere iki doz
belirlenmis ve her iki doz i¢in ¢imento ile % 10, % 20 ve % 30 ikame oraninda ugucu kiil,
% 10, % 20, % 30 ve % 40 ikame oraninda ise GYFC mineral katki olarak kullanilmustir.

Deney sonuglar1 incelendiginde, numuneler igerisinde donma-¢6ziilme etkisine karsi en iyi
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performanst GYFC ikameli betonlar gostermis ve daha yiliksek baglayici miktar1 igeren
betonlarin donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz kalacak yapilarda daha iyi davranis
gosterecegi anlasilmistir.

Yazic1 (2011) yaptigi c¢aligmada, yiiksek firin cilirufu katkili harglarin siilfat
dayaniklilig1 incelenmistir. PC 42.5 ¢imentosu kullanilarak hazirlanan, degisik oranlarda
yuksek firin ciirufu (YFC) igeren harglarin sodyum siilfat ¢ozeltisinde farkli kosullarda
bekletildiklerinde yaptiklart genlesmeler ve basing dayanimlarindaki degismeler
belirlenmistir. Yiiksek firin ciirufu kullanimi harglarin siilfat dayanikliligini olumlu yonde
etkilemistir.

Yazicioglu ve dig. (2010) yaptiklar1 caligmada, yiiksek firin ciirufunun betona
katilmast halinde basing dayanimma ve c¢arpma enerjisine ne gibi etki edecegini
incelemistir. Maksimum tane c¢api ile dogru orantili olarak basing dayaniminin ve ¢arpma
etkisinin de arttig1 tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, maliyeti azaltmak agisindan
cliruf katkisinin %5’e kadar ¢imento katki malzemesi olarak betonda kullanilabilecegini

gostermistir.

2.4.3. Mermer Atiklari

Mermerin fiziksel O6zelliklerinden dolayr islendiginde biiyiik miktarda toz atig
meydana gelmektedir. Meydan gelen toz atiklari mevcut isletmelerin tagima hassasiyeti
gostermemesi ve tasimanin agir maliyetinden dolay1 ¢evresinde biiyiik sorunlar meydana
getirmektedir. Bu sorunlar1 goriintii bozuklugu ve saglik agisindan ele alinmistir. Bu
nedenle mermer toz atiklarinin geri déniisiimii {izerinde ¢alismalar yapilmustir. Ozellikle
yol tist yap1 ingaatinda kullanilmasi ekonomiye ve ¢evreye onemli bir katki getirecektir.
Mermer tozlarinin agrega olarak kullanildiginda bosluk miktarinda gozle goriiniir bir
azalmaya gittigini ve sicaklarin artti§1 yaz aylarinda asfalt betonunda meydana gelecek
bozulmalar1 engelledigi tespit edildiginden yol iist yapilarinda kullanilmas: iilkemiz
acisinda biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilan arastirmalar asfalta katilan mermer tozunun
asfalt yaslanmasimni 6nemli oranlarda geciktirdigini gostermistir. Eklenen mermer tozu
asfalt ¢imentosunun viskozitesinin artmasini saglayarak teker izi deformasyonlarinin
azalmasinda faydali olmaktadir (Little ve Epps, 2001). Mermer toz atiklarinin asfalt betonu
karigiminda filler malzemesi olarak kullanabilirliligi lizerinde yapilan ¢alismalar, tas tozu

filler malzemesinin az bulundugu veya bulunmadig1 yerlerde, mermer tozunun filler
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malzemesi olarak bitlimlii karigimlarda degerlendirilebilecegini gostermistir (Terzi ve
Karasahin, 2003), (Cetin ve Tuncan, 1997). Bunun disinda mermer toz atiklar1 siva katki
malzemesi, ¢imento iiretiminde katki malzemesi, kire¢ tretiminde, refrakter malzeme
olarak ingaat sanayinde gesitli sekillerde kullanilmaktadir.

Mermer toz atiklar1 sadece agrega olarak kullanilmakta kalmamaktadir. Ayrica
yogun deprem bolgeleri olan ve zemin 6zellikleri kotii olan yerlerde insa edilen yapilarin
zemini i¢in iyilestirme amaci ile kullanilabilir. Biitiin binalarin bir zemine insa edildigini
diistindiigiimiizde aslinda mermer tozlarimin ne kadar biiyiik bir boslugu doldurdugunu
anlariz. Hangi zaman dilimi olursa ve hangi tiir yap1 olursa olsun bir zemin {izerine inga
edilmistir. Zeminde meydana gelen bosluklarin yiiksek miktarda ¢okmelere ve oturmalara
meydan verdigini biliyoruz. O yiizden mermer toz atiklarinin zemine katilmasi ile gerekli
dayanim saglanabilir. Giiniimiizde bu konuda bir¢ok kimyasal ¢calisma mevcuttur.

Gegirimlilik, kayma direnci, oturma ve benzeri Ozelliklerden dolayr kullanim
amacima uygun olmayan zeminlerin ortaya ¢ikardigi problemlerin ¢dzliimiinde yaygin
olarak kullanilan ii¢ yontem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi istenmeyen zemini
kaziyarak yerine istenen Ozellikleri tagiyan bir malzeme koymaktir. Ancak yapilacak kazi
hacminin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda yontem ekonomik olmamaktadir. Bu durumda
akla gelen ikinci ¢6ziim, zemini oldugu gibi kabul edip, iist yapidaki tasiyici elemanlarin
boyutlarinin ve kullanilan malzemenin kalitesinin arttirilmasidir ki bu durumda maliyet
oldukca yiiksek olabilmektedir. Ugiincii bir yontem ise zemin igerisine ¢imento, kireg,
mermer tozu, ugucu kiil gibi ¢esitli kimyasal maddeler katilarak zemin Ozeliklerinin
tyilestirilmesidir. Kimyasal stabilizasyonda kullanilan kire¢ orta, ince ve ¢ok ince daneli
zeminlerle reaksiyona girerek plastisitenin diismesine, islenebilirligin artmasina, sismenin
azalmasina ve mukavemetin artmasina neden olmaktadir. Zemin simifi, CH, CL, MH, ML,
MLCL, SC, SM-SC, SM, GC, GM-GC, GM olan ve silt, kil i¢eren ince gradasyonlu
zeminlerin kire¢ ile stabilize edilerek 1slah edilmeleri miimkiindiir. Dolayis1 ile kireg
stabilizasyonu killi zeminlere uygulanan bir metottur amaci zeminin deformasyona olan
direncini arttirmaktir. Mermer tozunun killi zeminlerde kirece benzer bir iyilestirme
yaptigi literatiir bilinmektedir (Okagbue ve Onyeobi, 1999). Dolayisiyla mermer sanayinde
meydana gelen toz atiklari killi yol alt yapilarinda kimyasal stabilizasyon malzemesi olarak
hizli bir sekilde degerlendirilmesi suretiyle ¢evre kirliliginin azaltilmast ve bu atil
malzemenin ekonomiye bir insaat malzemesi olarak kazandirilmasi saglanabilir.

Kullanildig bir diger yap1 malzemesi de betondur.
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Yapilan arastirmalar beton iliretiminde ince malzeme oraninin %10 gibi kiiciik bir
oran mermer tozu ilavesi ile basing dayaniminda artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica
mermerlerin iglenmesi sirasinda biiyiik boyutlarda mermerin zayi olmamasi igin belli
boyutlarda kirilarak farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Bunlar beton ve asfalt
karigimlarda agrega, yol zemini ve baraj insaatlarinda dolgu malzemesi, suni mermer plagi,
karo siman ve bir mermer siisleme sanati olarak antik tas yapiminda kullanilmasidir.
Betonda basing dayanimini belirleyen oOnemli 0Ozelliklerden biriside agregalarin
ozellikleridir. Mermer kokenli agregalarin aginma ve dane dayanimlarinin diisiik olmasinin
bilinmesine karsin belirli beton siniflarinda mermer kokenli agregalar kullanilabilmektedir.
Ozellikle mermer ocaklarinda agiga ¢ikan mermer parga atiklarmin agrega olarak
degerlendirilmesi ile ilgili 6zel girisim Orneklen Afyon c¢evresinde goriilmektedir. Bu
sayede dogal kaynaklarin korunmasi saglandigi gibi ayni zamanda atik azaltilmasi ve

faydalanilmasi gergeklestirilmistir.

Sekil 2.3. Atikk mermer yiginlarindan bir goriiniim

Gokgeer ve dig. (2004) yaptiklar1 calismada, iki farkli malzeme olan atik mermer tozu
ile cam liflerinden iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik altindaki davranis degisikliklerini
incelemistir. Farkli miktarlarda cam lif ile takviye edilmis har¢ numunelerine, filler
malzeme ile agirlik¢a %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirecek sekilde atik mermer
tozu ilave etmislerdir. Elde edilen numunelerin, mekanik ve fiziksel 6zellikleri iizerine

yiiksek sicakligin etkisini incelemislerdir. Yapilan bu ¢alisma neticesinde, yiiksek sicakliga
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maruz kalan cam lif ve mermer tozu katkili har¢ numunelerinin, porozite ve kilcal su
emme degerlerinin arttif1, ultrases gecis hizi, egilmede ¢ekme dayanimi ve basing
dayanimi degerlerinin ise azalttig1 goriilmiistiir.

Demir ve dig. (2003) vyaptiklart c¢alismada, mermer tozlarinin havuzlarda
bekletildikten sonra duvar bloklarda kullanabilirligini incelemistir. Yapilan g¢alismada
havuz cokeltisinde bekletilen mermer tozunun yani sira perlitte kullanilmistir. Perlit
agirlik¢a % 2.5- %5 arasinda mermer tozuna katilmistir. Deney ornekleri iizerinde fiziksel
ve mekanik testler uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir. Sonugta kendi gurubuna giren
hafif beton duvar malzemeleri ile karsilastirildiginda ekonomik sartlarda ve yeterli
mekanik 6zellikleri saglayan hafif duvar elamani iiretilebilecegi belirlenmistir.

Acikgeng ve dig. (2002) yaptiklart ¢alismada, mermer tozlarini kullanarak yeni bir
yapay sinir ag1 modellemeye c¢alismistir. Bu modellemede farkli oranlarda mermer
tozlarinin karistirilmasi ile elde edilecek olan kendiliginden yerlesen betonun dayanim
Ozellikleri arastirilmistir. 28 giinliik basing dayanimlar iizerinden modelleme yapilmistir.
Karigim oranlar1 yapay sinir aglarina giris verisi olarak girilmistir. Calisma sonucunda
basarili olan yapay sinir aglari modelinin, beton tasarimi i¢in kullanilabilecek yontemler
arasinda yer almasi amaclanmustir. Girisi kendiliginden yerlesen beton karisim oranlari
olan ve ¢ikisi, bu karisimlara sahip betonlarin 28 giinliik basing dayanimi olan Yapay Sinir
Ag1, bu ¢alismada basarili olmustur. 64 adet egitim verisini 6grendikten sonra, 7 adet test
verisine de dogru ¢ikislari iiretebilen YSA, bu problemde kullanilabilirligini kanitlamistir.

Erdem ve dig. (2000) yaptigi calismada, mevsimsel farkliliklarin fazla oldugu
yorelerde betonun en fazla etkiye maruz kaldigi donma-¢6ziinme olay1 ile mermer tozu
ilavesi ile iiretilen betonlarin ne gibi bir reaksiyon verecegi irdelenmistir. Mermer tozunun
islenebilirlik tizerindeki etkileri ve iiretilen numunelerin yayilma degerleri ile basing ve
egilme dayanimlarinin 6l¢lilmesi hedeflenmistir. Yapilan deneylerde mermer tozu agirlikca
%0, %10, %20 ve %30 oranlarinda karisimda ¢imento yerine kullanilmistir. Calisma
sonucunda, mermer tozu ilavesinin dayanim iizerindeki olumlu etkisi gozlemlenmistir.

Tanyildiz1 ve dig. (2005) yaptig1 ¢alismada, katki olarak Dogu Anadolu Bolgesi'ne
0zgii hatta 6zel olarak Elaz1g yoresinde goriilen visneciiriigli mermer tozunu mineral katki
olarak kullanmistir. Bunun yaninda agrega olarak da pomza tasi1 kullanip elde edilen
betonlarda basing dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligi arastirilmistir. Mermer tozu
¢imento agirliginin %0, %10 ve %20’si oranlarinda degistirilerek kullanilmistir. Calismada

elde edilen sonuglara gore, %10 mermer tozu katkili beton numuneler kontrol betonuna
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gore daha iyi dayanim ozelligi gostermeye baslamistir. Ayrica %20 mermer tozu katkili
hafif betonun basing dayanimi degerleri kontrol betonuna gore daha diisiik dayanim
ozelligi gostermistir.

Yildiz ve dig. (2006) yaptig1 ¢calismada, kendisinden once lizerinde calisilmamis bir
alan1 tercih etmistir. Mermer tozlarini filler malzeme olarak kullanarak elde edilen
numunelerin lizerinde c¢esitli deneyler yapmistir. Bu amagla, farkli iki dozlu olarak
hazirlanan beton numunelerin iiretimi sirasinda karigima 5, 10, 15 ve 20 kg/m? oranlarinda
kirpilmig cam lif ilave edilerek elde edilen bu serilere filler malzeme ile hacimce %25,
%350, %75 ve %100 oranlarinda yer degistirecek sekilde atik mermer tozu ilave edildi.
Calisma neticesinde, cam lif katkili betonlara atik mermer tozu ilavesi ile elde edilen
Nnumunelerin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve ultrases geg¢is hizi artmus,
porozite ve sorptivite degerleri de azalmistir. Atik mermer tozunun katki malzemesi olarak
cam lif ilaveli betonlarda kullanilabilir oldugu ve Ilif ilavesi ile zayiflayan beton

Ozelliklerinin mermer tozu ile iyilestirildigi goriilmiistir.

2.4.4. insaat ve Yikint1 Atiklar

Modern diye tabir ettigimiz toplumlarin gézle goriilene en biiylik sorunlarmin
basinda kati atiklarin kontrolsiiz bir sekilde ¢ogalmasi ve bunlarin diizgiin bir sekilde
islenememesi gelmektedir. Gelismis iilke ve gelismis sehirlerde insaat ve yikint1 atiklari
(IYA) kat1 atiklar icerisinde biiyiik bir miktar1 isgal etmektedir. Biitiin atiklarda oldugu gibi
insaat ve yikinti atiklarmin yeniden kullanimi c¢evresel ve ekonomik olarak {ilke
yonetimleri i¢in onemli bir yerde durmaktadir.

Ikinci diinya savasinin iilkelere verdigi agir zararlarin yaninda bir¢ok yapinin yigin
haline gelmesi ile iilkeler IYA’nin geri déniisiimii {izerine kafa yormaya baslamislardir.
Devam eden bu ¢aligsmalar giiniimiize gelindiginde beraberinde bir¢ok sikinti ile gelmistir.
Mesela yapim islerinde kullanilacak dogal kaynaklarin azlig1, depolama ve goriintii kirliligi
gibi sebepler basta gelmektedir. Bunun yaninda tasima ve vergi ylikiinii 6ne ¢ikan sikintilar
olarak goriinmektedir.

Insaat sektoriin sifirdan imal edilen insaatlarin bitimi ile veya eski bir insaatin yikimi
ile insaat yikinti atiklarinin ortaya ¢iktigi gdzlenmektedir. Ozellikle biiyiik yapilar olan
konut, okul, hastane ve endiistriyel tesisler, karayollari, demir yollar1 ve hava alan1 pistleri

bu yapilarin basinda gelmektedir. Bu yapilarin hem yapimi hem yikimi hem de tadilat ve
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onariminda biiyiik miktarda insaat ve yikint1 atig1 aciga ¢ikmaktadir. Bunlarin disinda da
dogal afetler veya yangin gibi afetlerle beraberde insaat ve yikinti atiklari ortaya
cikabilmektedir.

Yapilarda en biiyiik payin betonda olmasi atik olarak meydana gelen yiginlarda da en
biiylik oranin betonda olmasi gibi bir sonucu ortaya cikartyor. Son yillarda kentsel
doniistim ile beraber yeniden kullanimi ve geri doniisiimii konularini inceleyen ¢ok sayida
calisma yapilmistir.

IYA basta beton olmak iizere, kum, ¢akil, tuglalar, seramik, dogal kayaglar, moloz,
asfalt, tahta, c¢esitli metaller, cam, fliioresan lamba, plastik, hali parcalari, yalitim
malzemeleri vb. ile insan sagligina zararli bazi maddeleri (asbest, kursun vb.)
igerebilmektedir. IYA yonetimi genel olarak, kati atik ydnetimindeki gibidir. Atiklarm
azaltilmasi, kullanilabilir malzemelerin yeniden kullanimi ve geri kazanimi, geri kalan
kismin depolama alanlarinda toplanmasi seklindeki bir diizen igerisinde degerlendirilebilir.

Doksanli yillarda bazi Avrupa iilkelerinde IYA'nin Belgika' da %80, Almanya'da
%60, Danimarka ve Finlandiya'da %40, Hollanda ve Isveg'te %20 civarmdaki kisimlart
geri doniistiiriilerek kullanilabilmistir. 2002 y1l1 verilerine gore, Danimarka, Almanya ve
Hollanda'da bu atiklarmm %80' den fazlasi, Finlandiya, Irlanda ve italya'da %30 ile %50
arasi, Liikksemburg'ta ise %10'u geri doniistiiriilerek kullanilmigtir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde 2005 yil1 verilerine gére her y1l 130 milyon ton [YA
ortaya c¢ikmaktadir (Lennon, 2005). ABD'de atiklarin yeniden kazaniminin verimini
artirmak iizere ¢ok sayida drnek olay incelemesi yiiriitiilmektedir. Ornegin bir ¢alismada
bu atiklarin %92 oraninda geri kazanildig1 ve toplamda %63 oraninda maliyet tasarrufu
saglandig1 belirlenmistir (Lennon, 2005). Japonya'da %90 oraninda geri kazanim hedefi
belirlenmis, 2000 yilinda yaklasik %96' ya ulasilmistir. Hollanda'da IYA' dan dan elde
edilen ¢esitli boyutlardaki tas malzemenin %95'1 yol taban malzemesi olarak tekrar
kullanilmakta, yeniden kullanimin seviyesi ve kalitesini ylikseltmeye yonelik calismalar
yiirtitiilmektedir. Tiirkiye'deki yillik kati atik tiretiminin 2005 y1li verilerine gére 38 milyon
ton oldugu rapor edilmistir (Esin, 2007). Bunun %25'inin IYA olmasi durumunda, yilda
yaklasik 10 milyon tonluk bir insaat yikinti atig1 olustugu hesaplanabilir. IY A'nin yonetimi
yasalarla belediyelere verilmistir. "Hafriyat Topragi ve Yikinti Atiklarinin Kontrolii
Yonetmeligi" ile bu atiklarin yonetiminin nasil yapilacagi belirlenmistir.

Insaat yikint1 atiklar1 ydnetimi alanindaki ¢alismalarda dncelikle atigin azaltilmasi

geregi lizerinde durulmaktadir. Bunun igin;
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e Insaatlarda uzun omiirlii, i¢ ve dis etkilere kars1 dayanim ve dayaniklihg: yiiksek
malzemelerin kullanilmasi,

e Yapilarin kullanicinin istek ve arzularina gore sekil degistirme potansiyeline sahip
olacak sekilde esnek tasarlanmasi,

e Yapi malzemelerinin modiiler yapi sistemlerine uygun olarak iiretilmesi,

e Malzemelerin birbirinin yapisini etkilemeyecek sekilde ve olasi bir tadilatta
kolayca sokiiliip takilmalarina imkan verecek sekilde detaylandirilmasi, ¢alisanlarin bu

konularda bilgilendirilmesi 6nerilmektedir.

Insaat ve yikintilardan elde edilecek yeniden kullamlabilir ve geri déniistiiriilebilir
tirtinlerin, tretildikleri yerde ayri toplanmasi esastir. Yikimi planl sekilde yapilacak
yapilarin, yeniden kullanilabilir malzemelerin zarar gérmemesi i¢in bir plan igerisinde
yikilmasi ve pazarlara iletilmesi gereklidir. Karisik yikint1 atiklar, elle veya otomatik cihaz
ve sistemler vasitasi ile ayrilir. Ayirma islemi i¢in gerekli cihaz ve sistemler iiriinlerin geri
kazanim maliyetlerini oldukga arttirir (Lennon, 2005).

Dogal kaynaklarin kithgi, ¢evrenin korunmasina olan ilginin artmasi, depolama
alanlarinin yetersizligi vb. sebepler belediyeler ve hiikiimetleri insaat ve yikinti atiklariin
yeniden kullanim1 ve doniisiimleri ile ilgi tedbirler almaya zorlamaktadir. Bunun ig¢in
birgok lilke ve sehirde atiklarin azaltilmasina yonelik planlar hazirlanmakta, atiklarin

depolama alanlarina kabul ticretleri ve vergileri arttirilmaktadir.

Sekil 2.4. Atik ingaat ve yikint1 yiginlarindan bir goriiniim

20



Ozkan (2004) yaptig1 ¢alismada, bilingsiz ve uygunsuz bir sekilde sehirlerimizin
bircok yerinde moloz yiginlarinin atildigini incelemistir. Eskiyen yapilarin tiim diinyada
oldugu gibi iilkemizde de eninde sonunda yikmanin ka¢inilmaz olduguna deginmistir. Bu
kadar yigin meydana gelirken bunlarin kontrol ve yonetiminin nasil olmasi gerektigi
arastirtlmistir. Bununda olsa olsa geri donlisim ile miimkiin oldugu sodylenmistir.
Ankara’da belediyelerden ve Devlet Istatistik Enstitiisii’den alinan bilgilere gore yillik
47471 m3 moloz artig1 oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak biiyiik sehirlerde yikimlar
sonucu olusan molozlar i¢in dokiim bolgeleri olusturulmasi gerektigi ve bu bolgelerde
molozlar1 geri dontistiirebilecek hareketli tesislerin kurulmasi gerektigi tavsiye edilmistir.

Oikonomou (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, deprem, sel v.s. gibi dogal afetlerin
meydana getirdigi ve eski olan binalarin yikimi ile ortaya ¢ikan malzemelerin oranlarin
belirlemistir. Bu oranlar1 belirlemesi ile kullanim alanlari ve nerede kullanmaya uygun
oldugu tizerine bir inceleme yiirlitmistiir. Yikim atiklarinin ortalama, % 40’min beton, %
30’unun seramik, %5’inin metal, %5 inin plastik, %10’unun ahsap ve geri kalan %10 unun
cesitli malzemelerden olustugu belirtilmigtir. Geri doniisiim agregalarinin kullanilmasinin
cevresel katkilarinin olacagi sonucuna varmistir.

Rakshvir (2009) yaptig1 calismada, insaat ve yikinti atiklarinin agrega olarak
kullanilmas1 sonucu beton {izerindeki olumlu ve olumsuz sonuglar1 arastirmistir. Mekanik
ve fiziksel olarak iki yonden arastirmalarini yiiritmiistiir. Yapilan gézlemlerde atik miktari
arttikca basing mukavemetinin diistiigii gozlenmistir. Geri doniisiim agregalarinin su
emmelerinin dogal agregalardan fazla oldugu beton karigimi sirasinda gézlenmistir.

Giingan (2006) yaptigi ¢alismada, beton sinifi C16 sabit tutularak insaat ve yikinti
atiklarinin agrega oranlarinda artisa giderek numuneler tiretmistir. 6 sinif numune grubu
olusturmustur. %0, 30, 50, 60, 70, 100 oranlarinda atik agrega kullanarak meydana gelen
betonda birim agirligi, su emme kapasitesi, elek analizi, kuru birim agirligi, asinma,
dayanim gibi bir¢ok deney yapmistir. Sonugta beton karisimi igindeki eski beton atigi
miktarinin arttik¢a betonun dayaniminin ve birim hacim agirhginin azaldiginin tespit
etmistir.

Koken (2001) ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmada, beton basing mukavemeti 20
MPa olan atik betonlardan elde edilen geri doniisiim agregalarinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri incelenmis, bu agregalardan farkli karigimlarda beton iiretilmistir. 1. karigimin
tamami geri donlisiim agregasindan olusmaktadir. 2. karisimin iri agregasi geri donilisiim

agregasi olup ince agregasi kirma tas kumdur. 3. karigimin ise tamami kirma tas agregadan
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tretilmistir. Biitliin karisimlar aynm1 dozajda iiretilerek birbirleriyle kiyaslanmistir. Sonug
olarak; geri dontlislim agregasi kullanilarak tiretilen betonlarda geri doniisiim agregasi orant
arttik¢a beton basing mukavemetinde azalma oldugu tespit edilmistir.

Demir (2012) yaptigi calismada, ingaat ve yikinti atiklarinin tekrar piyasaya
kazandirilmasinin sebeplerini incelemistir. Bunu yaparken ekonomi, teknik ve c¢evresel
faktorler tizerinde durmayi tercih etmistir. Geri kazanilmis agreganin (GKA) baz1 teknik
ozellikleri ve kullanim alanlari, GKA ile yapilan betonlarin ozelliklerini iyilestirmeye
yonelik c¢alismalar arastirilmistir. Son olarak geri kazanilmig beton (GKB) atiklarinin

degerlendirilmesi 6niindeki zorluklar ve bunlarin ¢oziimiine iliskin 6neriler sunulmustur.

2.4.5. Lastik Atiklar:

Giliniimiizde lastik atiklar1 olarak birgok malzeme bulunmaktadir. Bunlarin basinda
cam siseler, plastik icecek ve yemek kutulari, ¢elik kavanozlar, déoseme ve mobilya
kaplama malzemeleri, kirilmis seramikler, geri kazanilmis beton atiklari ve atik tasit
lastikleri gelmektedir. Ozellikle yipranma oranmnin yiiksek olmasi ve fazla miktarda
kullanima bagli olarak atik tasit lastikleri biiyiik bir yektinu ifade etmektedir. Bazi
iilkelerde atik haline gelen tasit lastik miktarinin biiyiikliigli haddinden fazla olmasi
tilkeleri ister istemez geri doniisiim konusuna egilmeye itmistir. Bu iilkelerin baginda 242
milyon adet parcalanmis lastikle Amerika gelirken, Portekiz’de yaklasik olarak yilda 50
bin ton kullanilmis lastik agiga ¢iktig1, Tayland’da 2001 yilinda yaklasik olarak 94 bin ton
atik lastigin ortaya c¢iktigi, Fransa’da her y1l 10 milyonun {izerinde atik lastigin meydana
geldigi, Brezilya’da her yil yaklagik 10-15 milyon atik lastigin biriktigi ve Tiirkiye’de ise
2000 yilinda yilda yaklasik 180 bin ton atik lastik biriktigi kaydedilmistir.

Atik lastiklerin geri doniistimde kullanilmasinin yaninda doniistiiriilmedikleri zaman
cevreye fazlaca zarar verdigi, yangin potansiyeli tasidigi ve kemirgenler icin iireme ve
mikrop alan1 oldugu bilinmektedir. Atik lastiklerle ilgili gliniimiize kadar bir¢ok calisma
yapilmistir. Nerede ve ne sekilde kullanabilirligi irdelenmistir. Bu sektorlerin basinda
asfalt-beton gibi yap1 malzemeleri, elektrik santrallerinde yakit olarak kullanimi ve tekrar
plastik iiretiminde kullanilmasi gelmektedir. Yapilan bu arastirmalarda en dikkat ¢ekici
olan atik lastiklerle iiretilen asfaltlarin kayma direnglerinin yiiksek olmasi, catlamalara
daha az meydan vermesi ve uzun Omiirli olmasidir. Ancak kauguklu asfaltin ilk

maliyetinin geleneksel asfalta oranla %40 ile %100 daha fazla degisen oranlarda olmasi ve
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uzun vadede getirecegi faydalarin tam olarak bilinmemesi nedeniyle bu konudaki
calismalar giderek azalmistir.

Diger taraftan, atik lastiklerin beton icerisinde agrega olarak kullanimi ile ilgili
caligmalar devam etmektedir. Lastik agregali beton iiretimi, normal agreganin karigim
icerisinde hacimsel olarak lastik agregalar ile yer degistirilerek daha masrafsiz bir
yontemle yapilmaktadir. Beton karisimindaki normal agreganin hacimsel olarak atik
lastiklerle yer degistirilerek yapilmaktadir. Lastik agregali beton geleneksel betona gore
daha diisiik birim agirlik ve yiiksek tokluga sahiptir. Ancak, lastik miktar1 arttikca basing

dayanimi azalmaktadir.

Sekil 2.5. Atik lastik yiginlarindan bir goriiniim

Emiroglu ve dig. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, atik lastiklerin betonda ince ve iri
lastik agregalar kullanilmasini incelemistir. Bu ¢aligmay1 yaparken atik lastik miktarlarinda
yaptig1 oynamalarla birlikte dort ¢esit beton liretmistir. Bu betonlarin igine hacimsel olarak
%5, %10, %15 ve %20 oranlarinda lastikleri agrega olarak kullanmistir. Kullandig lastik
agregalar ile iiretilen betonlarin elastise modiillerini degisik iilkelerdeki standartlarin
deneysel formiilleri ile hesaplamigtir. Sonugta buldugu elastise modiilleri ile deneysel
olarak hesaplanan elastise modiilleri arasinda bir kiyaslamaya gitmistir. Sonug olarak,
betondaki lastik miktar1 arttikca deneysel verilerle hesaplanan elastisite modiilleri ile
ampirik formiillerle hesaplanan elastisite modiilleri arasindaki iliskinin azaldigim

belirlemiglerdir. Ancak, Amerika Beton Enstitlisii (ACI) tarafindan onerilen formiil ile
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deneysel olarak hesaplanan elastisite modiilii arasinda oldukc¢a yiiksek bir iliski oldugu
goriilmiistiir.

Topcu ve dig. (2000) yaptiklar1 calismada atik otomobil lastikleri ile iiretilen
betonlarda ultrases gegis hizi ve basing dayanimi incelemislerdir. Bu betonlarin 6zellikleri
belirlenirken yapay sinir aglart (YSA) ve bulanik mantik (BM) kullanmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda, YSA ve BM modellerinden elde edilen sonuglar ile deneylerden
elde edilen sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum gozlenmistir. Beton karigim bilgilerine
sahip olundugunda, YSA ve BM yontemlerinde olusturulan modeller kullanarak deney

yapmadan ¢ok az bir hatayla ¢ok kisa bir siirede beton 6zelikleri tahmin edilebilir.

2.5. Calismanin Amaci

Kursun madeni atig1 kayaclarin (pasa) beton agregasi olarak kullanilmasi ile
iiretilecek betonlarin, fiziksel, mekanik o6zellikleri arastirilmasi amaclanmistir. Calisma
sonunda olumsuz ¢evresel etkileri olan kursun madeni atig1 kayaglarin betonda kullanimi
ile kirectas1 agregalarina gore beton Ozelliklerini arttirmak ve kursun madeni atiklarinin

olumsuz ¢evresel etkilerinin azaltilmasi amaglanmaktadir.
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3. MATERYAL METOT

3.1. Materyal

Yapilan ¢alismada beton iiretiminde agrega (Kursun madeni atiklari ve Kirectast),

¢imento ve Glimiishane sehir sebeke suyu kullanilmastir.

3.1.1. Agregalar

Calismada kullanilan kayaclar, ceneli kirict ile kirilip beton agregasi boyutuna
getirildikten sonra elekle elenerek 0-4, 4-11.2, 11.2-224 mm siniflarinda
gruplandirilmistir. Kirma ve eleme isleminde kullanilan cihazlar Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

Sekil 3.1. Ceneli kiric1 ve elek sarsma makinasi

3.1.1.1. Kursun Madeni Atiklar1 (Pasa)

Glimiishane ilinde faaliyet gosteren Glimiistas madencilik tarafindan igletilen maden
ocagindan temin edilen maden atik kayaclar1 kullanilmistir. Agregalarin temin edildigi

maden sahasinin haritas1 Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Glimiistas maden sahasi jeolojik haritasi (Giiven, 1993).

Maden sahasindan temin edilen kursun icerikli kayaclar ¢eneli kiricidan kirilarak 0-4,
4-11.2, 11.2-22.4 mm elek boyutlarina indirgenerek beton dokiim islemine hazir hale
getirilmistir. Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Ceneli kiricida kirilmis siniflarina ayrilmis kursun madeni atig1 kayaglari
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3.1.1.2. Kiregler

Yapilan calismada (0-4, 4-11.2, 11.2-22.4) agrega gruplarindan, beton santrallerinde
normal ve yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilan Giimiishane yo6resine ait kiregtasi

agregasi kullanilmistir. Sekil 3.4°te goriilmektedir.

Sekil 3.4. Kiregtas1 agregasi

3.1.2. Cimento

Uretilen betonlarda CEM 1 425 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimento

Gilimiishane’de bulunan Askale Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmistir.

Tablo 3.1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler

SiO, 18.59 Incelik (45 p elek {istii %) 8.58
Al,O; 4.69 Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3.08
Fe,0s 3.04 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4145
CaO 60.34 Priz Baslangici (saat-dk) 2s5a-33dk
MgO 1.92 Priz Sonu(saat-dk) 3sa-18dk
SO3 2.89 Hacim Geniglemesi(mm) 0.7
Kizdirma Kaybi 7.19 Su Ihtiyac1 % 29.9
Na,O 0.11

K0 0.64

Cl 0.0189 Basing Dayanimi( N/mm?)

Olgiilemeyen 0.57 2.Giin 23.9
Toplam 100 28.Giin 51.1
s.CaO 0.38

Katki1% 17.87
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3.1.3. Karisim Suyu

(Calismada Giimiishane sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.2. Metot

Calismada, C16, C25 ve C35 dayanim siniflarinda iiretilen betonlarin su emme orani,
goriintir bosluk orani ve goriinilir yogunluk, mekanik 6zelliklerini belirleme amaciyla 3, 7
ve 28 giinliik basing dayanimlari, egilme dayanimu, statik elastisite modiilii, poisson orani,
tahribatsiz test yontemleri (schmidt test ¢ekici, ultrasonik ses hizi 6l¢iimii) ile basing
dayanimi tahmini, donma ¢06ziilme dayanimi, asinma dayanimi, kapilarite ve

karbonatlagsma deneyleri yapilmustir.

3.2.1. Beton Orneklerinin Uretimi

Yapilan ¢alismada betonlarin iiretimi Giimiishane Universitesi Insaat Miihendisligi
Yapt ve Malzemeleri Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Kursun madeni atifi ve
Kiregtas1 agregalar birbirleri arasinda %25-%50-%75 oranlarinda yer degistirilmistir. TS
802 referans alinarak C16, C25 ve C35 olmak tizere 3 farkli basing dayanimi sinifinda
karisim dizayni yapilmistir. Beton karisiminda kullanilan agrega tiirleri arasinda %25,
%50, %75 oranlarinda yer degistirme yapilmistir. Olusturulan beton tiirleri Tablo 3.2°de
goriilmektedir. Karisim dizaynit yapilan 100P ve 100KT beton tiirlerine ait karigim
miktarlar1 Tablo 3.3 ve Tablo 3.4.’te goriilmektedir.

Tablo 3.2. Beton serilerinin kodlanmasi ve oransal degisimleri

Beton Tiirii Agrega Oranlari (%)
100KT %100 Kiregtas1
75P25KT %25 Pasa- %75 Kirectasi
50P50KT %50 Pasa- %50 Kirectasi
75P25KT %75 Pasa- %25 Kirectasi
100P %100 Pasa
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Tablo 3.3. TS 802 referans alinarak Kursun madeni atig1 (Pasa) agregasi ile tiretilen Im®

beton i¢in hazirlanmis karisim dizayni

Kursun madeni atig1 (Pasa) agregasi
C16 C25 C35
T:Sg] Aé(ilgl)lk Hacim | Agirlik | Hacim | Agirlik
Cimento 102 315 133 411 181 558
Su 218 218 218 218 218 218
Hava 20 - 20 - 20 -
@ [0-4 (%49) 323 899 308 857 285 791
S [4-11.2 (%30) 198 556 189 530 174 490
<L [11.2-22.4 (%21) | 139 389 132 371 122 343
Su/Cimento 0.69 0.53 0.39
Toplam 1000 | 2378 1000 | 2387 | 1000 | 2400

Kursun madeni atig1 (pasa) ile hazirlanacak beton 6rneklerin su/¢imento oranlar
C16, C25 ve C35 beton siifi igin sirasiyla 0.69, 0.53 ve 0.39 olarak hesaplanmistir. Beton
orneklerin teorik birim hacim agirliklar1 C16, C25 ve C35 beton sinifi i¢in sirasiyla 2378
kg/m®, 2387 kg/m?®, 2400 kg/m? olarak hesaplanmustr.

Tablo 3.4. TS 802 referans alinarak Kiregtasi agregasi ile tiretilen 1m® beton i¢in

hazirlanmis karisim dizayni

Kirectas: agregasi
C16 C25 C35
ngg Aégklgl)lk Hacim | Agirlik | Hacim | Agirlik
Cimento 102 315 133 411 181 558
Su 218 218 218 218 218 218
Hava 20 - 20 - 20 -
< 0-4 (%49) 323 851 308 811 285 749
% 4-11.2 (%30) 198 513 189 489 174 451
< (11.2-22.4 (%21) 139 359 132 342 122 316
Su/Cimento 0.53 0.39
Toplam 1000 2255 1000 2270 1000 2292

Kirectast ile hazirlanacak beton Orneklerin su/¢cimento oranlart C16, C25 ve C35

beton sinifi i¢in sirasiyla 0.69, 0.53 ve 0.39 olarak hesaplanmistir. Beton 6rneklerin teorik
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birim hacim agirliklart C16, C25 ve C35 beton simifi i¢in sirasiyla 2255 kg/ms, 2270
kg/m?, 2292 kg/m?® olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.5. Diisey eksenli cebri karigtirmali mikser

Karigtirma islemi yapilirken homojen bir karistirma islemi yapilmasma dikkat
edilmistir. Bu sebepten dolay1 karistirma islemi yapilirken segregasyonun 6niine gegilmeye
calisilmis ve bu asagidaki Sekil 3.6’da belirtilen zaman ¢izelgesindeki gibi yapilmistir.
Hazirlanan beton karisimi numune kaliplarina yerlestirilirken kaliba iyi yerlesmesi ve
segregasyon olmamasi ic¢in dikkat edilmis ve sikistirma islemi vibrasyon masasinda

yapilarak, vibrasyon 10 sn uygulanmaistir.

Kuru s
[Km'n}[ Su ilavesi } [Karlslm] [ Dinlenme ] [ Son Karisum ] | Denevler |
A R
—_—— .~ —A - ~—
| ! | ! | ! | ! ! | |

0] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Zaman (saniye)

Sekil 3.6. Betonun karisim iglem asamalar1 (Gencel, 2009).

Beton {retiminde Sekil 3.7°de goriilen 10x20 cm ebadinda plastik kaliplar
kullanilmigtir. Beton oOrnekleri kaliptan ¢ikarildiktan sonra Sekil 3.8°de gosterilen kiir

havuzlarinda 22+2 °C sicaklikta 3, 7 ve 28. giine kadar kiir edilmistir.
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Sekil 3.8. Is1 kontrollii kiir havuzlari

Sertlesmis beton deneylerine baslanmadan Once iiretilen kompozit malzemelerin
silindir olmasindan dolay1 ylizeyde meydana gelen piiriizliiliigiin giderilmesi i¢in Sekil
3.9’da goriilen yiizey basliklama makinast kullanilarak silindir numunelerin yiizey

purtizliiliigi giderilerek deneysel ¢alismada kullanilabilir hale getirilmistir.

L

Sekil 3.9. Numune basliklama cihazi ve yiizeyi diizeltilmis 6rnek
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3.2.2. Agrega Deneyleri

3.2.2.1. Tane Yogunlugu ve Su Emme Oram Tayini

Calismada kullanilan agregalarin yogunluk ve su emme miktarlar1t TS EN 1097-6’da

belirtilen esaslara gore yapilmustir.

Tane yogunluklar: ve su emme hesaplamasinda;

Goriintir tane yogunlugu,

My

Pa = a0ty G
Etlivde kurutulmus esasta tane yogunlugu,
— M,
Pra =y -y (3.2)
Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu,
M
Pssd = T (3.3)

M;—(My—M3)

Su emme oran1 (WA24), 24 saatlik daldirmadan sonra, kuru kiitlenin bir yiizdesi

olarak, asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir:

100x(M;—M,)
My

WA24 == (34)

% Gorilinen porozite : p,.q X WA,,

Burada,;

M1; Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi, g,
M2; Doygun agrega numunesi ihtiva eden piknometrenin kiitlesi, g,
M3; Sadece su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi, g,

M4; Etiivde kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesi, g. dir.
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3.2.2.2. Agrega Asinma Miktar1 Tayini (Los Angeles Deneyi)

Calismada kullanilan agregalarin asinma miktarlari, “9.5-19 mm” agregalar igin
ASTM Cl131 ve “19-37.5 mm” agregalar i¢in ASTM C535°de belirtilen esaslara gore
yapilmistir.

3.2.2.3. Agregalarin Kimyasal Ozelliklerinin Tayini

Agregalarin kimyasal 6zelliklerinin tayininde ana element analizleri agirlikli olarak
Glimiistas Madencilik Firmasini’nin laboratuvarinda bulunan X-Ray Florosans cihazi ile
tali/iz element analizleri ise Giimiishane Universitesi Gida Miihendisligi Laboratuvarinda
bulunan MP-AES cihazi ile yapilmistir. X-Ray Flurosans analizlerinde drnekler 100 meslik
elekten gececek boyuta kadar elenmis ve drnekler homojen bir sekilde posetlenerek 6rnek
posetinin her iki yiizeyinden Olglimler yapilmis ve ortalama degerleri alinarak
gerceklestirilmistir. Cihazin kalibrasyonu ve Orneklerinin dogruluk testleri standart
orneklerle kiyaslanarak gergeklestirilmistir.

GU Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Gida Miihendisligi Béliimii
laboratuvarinda analizi gerceklestirilen drneklerin kimyasal analiz i¢in hazir hale getirilme
islemleri, mikrodalga ile parcalama islemine tabi tutularak gerceklestirilmistir. Mikro
dalgada kullanilan par¢alama programi Tablo 3.5’te goriilmektedir.

Toz haline getirilmis 6rneklerin 0.20g civarinda 0.1mg hassasiyette tartimlar alinmas,
mikrodalga firnin (AGILENT MDS-8G) teflon beherlerine konmus, iizerlerine 4 mL
NHO;, 2 mL HF ilave edilerek Tablo 3.5’te belirtilen I. asamada verilen sartlarda
pargalamaya tabi tutulmus, daha sonra elde edilen ¢ozeltiye 5 mL B;OH; ilave edilerek, I1.
asamada verilen sartlarda tekrar parcalanmaya tabi tutulmustur. Islem sonrasi beher
icerikleri cam pamugundan siiziildiikten sonra elde edilen berrak ¢ozeltiler saf su ile 50
mL’ye kantitatif olarak tamamlandiktan sonra MP-AES ve agirlikli olarak ICP-MS ile

analiz edilmistir.
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Tablo 3.5. Mikro dalgada par¢alama programi

. Asama Il. Asama
Kademe | Sicaklik | Zaman Gilig | Kademe | Sicaklik | Zaman Giig
(°C) (dakika) | (Watt) (°C) (dakika) | (Watt)
1 120 5 800 1 120 6 800
2 130 5 800 2 130 6 800
3 150 5 800 3 150 6 800
4 210 7 800 4 210 10 800

3.2.2.4. Agregalarin Minerolojisi ve Petrografik Ozelliklerinin Tayini

Ince kesiti hazirlanan ornekler Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga

Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Arastirma Mikroskobu Laboratuvari’nda

bulunan Nikon Eclipse E400 POL 230V~0,4A 50/60 Hz marka polarizan mikroskop

araciligiyla incelenerek arazideki kayaglarin yapisal, dokusal ve mineralojik ozellikleri

belirlenmistir. Ayrica kayaglari olusturan minerallerin birbirleriyle olan iliskileri, optik

ozellikleri gozlenerek onemli oldugu diisiiniilen kesitlerden tek ve ¢apraz nikollerde mikro

fotograflama islemleri yapilmustir.

Hazirlanan parlak kesitler Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii

Arastirma Mikroskobu Laboratuvari’nda tstten aydinlatmali cevher mikroskopisi ile

incelenmistir. Agregalarin Mineroloji ve Petrografik Ozelliklerinin tayini Giimiishane

Universitesi Jeoloji Miihendisligi laboratuvarinda yapilmustir.

3.2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.2.3.1. Su Emme Oram Tayini

Su emme oran1 (SEO) ASTM C642°de belirtilen esaslara gore yapilmustir.

SEO hesaplanmasinda:

m =

B4 o 100
A

esitligi kullanilmistir.
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Burada;

m; Agirlik¢a su emme orant, (%),

A; Etiiv kurusu agirlik, (kg),

B; Doygun kuru yiizey agirligi, (kg) ifade etmektedir.

3.2.3.2. Sertlesmis Betonun Goriiniir Bosluk Oram Tayini
Bosluk oran1 tayini ASTM C642°de belirtilen esaslara gore yapilmustir.

Bosluk orani tayini hesaplanmasinda:

B, = <2 x 100 (3.6)

Cc-D
esitligi kullanilmistir.

Burada;

Bo; Goriiniir Bosluk Orani, (%),

A;Etiiv kurusu agirlik, (g),

C; Su i¢inde kaynatma sonrasi1 suya doygun agirlig, (g),

D; Su igerisindeki agirligi, (g) ifade etmektedir.

3.2.3.3. Sertlesmis Betonun Goriiniir Yogunluk Tayini

Goriiniir yogunluk tayini ASTM C642°de belirtilen esaslara gore yapilmustir.
Yogunluk, numunenin tayin edilen kiitlesi ve hacmi kullanilarak, asagida verilen

esitlik yardimiyla hesaplanir:

g =[5l (37)

Burada;
g; Numunenin goriiniir yogunlugu (g/cm?)

A; Etiiv kurusu agirlik, (g),
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D; Su igerisindeki agirligi, (g)
p; suyun yogunlugu, 1 g/cm?® ifade etmektedir.

3.2.3.4. Beton Basin¢ Dayanimi Tayini

Basing dayanimi, 100x200 mm ebadinda 75 adet silindir beton 6rnek {izerinde TS

EN 12390-3’de belirtilen esaslara gore yapilmustir.

Beton basin¢ dayaniminin hesaplanmast:
F
fe=42 (3.8)

esitligi kullanilmistir.

Burada;
fc; Basing dayanimi, MPa (N/mm?),
F; Kirilma aninda ulagilan en biiytik ytik, N,

Ac; Numunenin, iizerine basing uygulandigi en kesit alani, (mm?) ifade etmektedir.

Basing dayanimin belirlenmesinde Sekil 3.10°da goriilen basing presi kullanilmastir.

Sekil 3.10. Beton basing presi
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3.2.3.5. Egilme Dayamim Tayini

Egilme basing deneyi 10x10x40 cm ebadinda kiris 6rnek lizerinde TS-EN 12390-5’te
belirtilen esaslara gore yapilmstir.

Egilme basing dayanimu testleri, 28 giinliikk numunelere uygulanmistir. Egilme basing
presi (Sekil 3.11) TS-EN 12390-3’e uygun olarak ayarlanmis ve otomatik olarak kirilarak

kirilma yiikleri ve basing gerilmeleri (egilme basing dayanimlar1) saptanmustir.

3XFxl

fef = 2xd1xd2 (3.9)

Burada;

fcf, Egilme Dayanimi, MPa (N/mm?)

F; En biiyiik yik (N),

d1 ve d2; Numunenin en kesit boyutlart (mm),

I; Mesnet silindirleri arasindaki agiklik(mm) ifade etmektedir.

Sekil 3.11. Egilme basing presi

3.2.3.6. Statik Elastisite Modiilii Tayini

Statik elastisite modiilii tayininde 100x200 mm boyutlarinda hazirlanan silindir beton
ornekleri ASTM C469 deney standartlarina gore isleme tabi tutulmustur. Statik elastisite

modiiliiniin hesaplanmasinda Sekant yontemi kullanilmigtir. Gerilme-birim deformasyon
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(o-¢) grafigi iizerinde bir ucu 0 noktasinda olan diger ucu ise betonun maksimum gerilme
degerinin %40’ma karsilik gelen gerilme degerinde olan dogrunun olusturdugu egim
elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Deformasyon o6l¢iimlerinde Sekil

3.12°de goriilen kompressometre kullanilmistir.

Sekil 3.12. Deformasyon degerlerini belirlemede kullanilan kompressometre

3.2.3.7. Poisson Orami Tayini

Poisson orani tayininde 100x200 mm boyutlarinda hazirlanan silindir beton 6rnekleri
kullanilmistir. Beton basing dayanimi tayin edilirken kaydedilen boyuna ve enine
deformasyon degerlerinden yararlanilarak ASTM C469 “Betonda Statik Elastisite Modiilii
ve Poisson Orami Tayini“ standardinda belirtilen esaslara uygun olarak, poisson orani
belirlenmistir.

Poission orani hesaplanmasinda:

p= (3.10)

€9
esitligi kullanilmastir.

Burada;
u; Poisson orani,
€y, Eksenel ytik nedeniyle olusan yanal birim genlesme deformasyonu,

€g; Eksenel yiik nedeniyle olusan eksenel birim kisalma deformasyonu ifade etmektedir.
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3.2.3.8. Tahribatsiz Test Yontemleri ile Beton Basin¢ Dayanim Tayini

Tahribatsiz yontemle basing dayanimi belirlemede ASTM C805°de belirtilen esaslara
gore Yiizey Sertligi (Schmidt Cekici) ve ASTM C 597°de belirtilen esaslara gore Ultrases
gecis hiz1 deneleri gerceklestirilmistir. Basing dayanimlarinin hesaplanmasinda;

Yiizey Sertligi yonteminde;

f. = 0.0092N227 (3.11)

Ultrases gecis hiz1 yonteminde;
v=Ly (3.12)

Bu esitlikte;

f.=6(V-1.8)1.8

V; Ultrases gecis hiz1 (km/sn)
L; Ol¢iim boyu (km)

t; Ses gecis siiresini (sn) ifade etmektedir.

Calismada kullanilan cihazlar Sekil 3.13’te goriilmektedir.

Sekil 3.13. Schmidt Cekici (a) ve Ultrases cihazi (b)
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3.2.3.9. Donma Céziilme Dayanim Tayini

Donma ¢oziilme dayanimi ASTM C666 Prosediir A’da belirtilen esaslara uygun
olarak, 100x200 mm boyutlarinda hazirlanan silindir beton &rnekler iizerinde
gerceklestirilmistir. Beton ornekleri her 50 donma c¢oziilme dongiisiinde temel enine
frekans degisimi kaydedilmistir. Kaydedilen frekans degisimleri bagil dinamik elastisite
modiili hesaplanmasinda kullanilmigtir.

Bagil dinamik elastisite modiilii hesaplanmasinda:

% % 100 (3.13)

esitligi kullanilmistir.

Burada;
Pc; Herhangi bir “c” devirlik, donma - ¢oziilme sonunda numunenin yiizde olarak bagil
dinamik elastisite modiild,
ngy; Donma — ¢oziilme uygulanmis numunenin baslangi¢ temel enine frekansi,
n.; “c” adet donma ¢oziilme dongiisii sonunda numunenin temel enine frekansini
ifade etmektedir.
Denklem (3.13) ile bulunan bagil dinamik elastisite modiilii, deney orneklerinin
”Dayaniklilik Faktori” hesaplanmasinda kullanilmistir.

Dayaniklilik faktorii hesaplanmasinda:

pr =2 (3.14)

Burada,;

DF; Deney 6rneginin dayaniklilik faktor,

P; “N” adet devir sayisi bulunan bagil dinamik elastisite modiilii (yiizde olarak),

N; Bagil dinamik elastisite modiilii deneyini bitirmek i¢in P’nin en az degere diismesi i¢in
gerekecek devir sayisi veya deneyin bitirilecegi devir sayisi (hangisi az ise),

M; Deneyin bitirilecegi belirtilen devir sayisini, ifade etmektedir.
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Calismada kullanilan beton 6rnekler Sekil 3.14°te goriilmektedir.

Sekil 3.14. Donma ¢dziilme cihazi

3.2.3.10. Asinma Dayanim Tayini

Asinma dayanimi 100x200mm ebadinda silindir beton 6rnekler ilizerinde. ASTM
C944 deney standardinda belirtilen esaslara uygun olarak gerceklestirilmistir. Asinma
oraninin hesaplanmasinda:

Wo—W;

Ay = o x 100 (3.15)

1

esitligi kullanilmistir. Burada esitlikte;
Ap; Asinma orani (%)
Wpo; 1k agirlik (g)

Wp; Asinma sonrasindaki agirlik (g) ifade etmektedir.

(Calismada kullanilan asindirma cihazi Sekil 3.15’te goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Asindirma testi cihazi

3.2.3.11. Kapilarite Tayini

Kapilarite deneyi ASTM C1585 deney standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
gergeklestirilmistir.

Ayrica kapilarite katsayilarinin hesaplanmasinda asagidaki denklem kullanilmstir.

¢ (3.15)

T A2xt

Burada,

K; Kapilarite katsayisi, (cm?/sn),

Q; Kilcallik yoluyla emilen su miktar1, (cm?),

A, Suyla temas eden alan, (cm?),

t; Kilcal su emmenin tamamlandig1 zamani, (sn) ifade etmektedir.

Kapilerite deneyi Sekil 3.16’da goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Kapilerite deney diizenegi

3.2.3.12. Karbonatlasma Derinligi Tayini

Calismada, 100x200mm silindir beton drnekler iiretildikten sonra 1 yil agik havada
bekletilmistir. Daha sonra beton 6rnekler yarma yontemiyle 2’ye boliinmiis ve iizerlerine
Phenolphthalein indikatorii piiskiirtiilmiistiir, karbonatlagan kisimlardan en az 10 adet
Olctim alinmis ve ortalama karbonatlagma derinligi belirlenmistir. Karbonatlasma derinligi

Olctilen beton 6rnek Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Sekil 3.17. Karbonatlagma derinliginin belirlenmesi
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4. BULGULAR VE iRDELEME

4.1. Agrega Deneyleri

4.1.1. Tane Yogunlugu ve Su Emme Orani Tayini

Agregalara ait fiziksel 6zellikler Tablo 4.1’de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Agregalara ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel ozellikler
Agrega tiirli | Agrega sinifi Kuvru tanve I?KY Suemme Porozite
Yogunlugu | yogunluk Orani (%)
(g/cm’) (g/cm’) (%)
Kursun 0-4 (Ince) 2.67 2.78 4.02 10.71
maden atig1 C
(Pasa) 4-32 (Iri) 2.78 281 1.10 3.06
Kirectast 0-4 (ince) 2.52 2.63 4.21 10.62
viay 4-32 (iri) 254 259 1.93 4.89

Beton yapiminda kullanilan kiregtasi agregalari, kursun maden atig1 agregalarina

gore yogunlugu azdir. Bu durum kursun madeni atig1 kayaglarinin igerisindeki kursun

miktar1 ile agiklanabilir. Beton tiretiminde kullanilacak kursun madeni atig1 agregalar ile

birim hacim agirli§i normal kire¢ taglarina gore daha yiiksek beton iiretmek miimkiin

olabilmektedir.

4.1.2. Agrega Asinma Miktar1 Tayini (Los Angeles Deneyi)

Agregalarin asinma miktarlarina ait degerler Tablo 4.2°de goriilmektedir.

Tablo 4.2. Agregalarin aginma miktarlar1 (Los Angeles Deneyi)

Asinma miktarlar (%)

Agrega Tiiri ASTM C131 ASTM C535
I nolu agrega (9.5-19 mm) | Il nolu agrega (19-37.5mm)
Kursun maden atig1 (Pasa) 26.40 20.35
Kiregtasi 19.87 14.56




Agregalarin asinma miktarlarina gore, kursun maden atig1 kayaglarin daha fazla
asindig1 goriilmektedir. Asinma deneyi sirasinda agrega igerisindeki kursun parcalarinin
kirilmasindan dolayr kursun madeni kayaclarindan {iretilen agregalarin, kiregtasi

agregalarina gore daha fazla asinmasina neden olmaktadir.

4.1.3. Agregalarin Kimyasal Analiz “Oksit Agirhk” Degerleri

Kullanilan Kiregtast agregasinin kimyasal analizi Tablo 4.3’te goriilmektedir.

Tablo 4.3. Beton iiretiminde kullanilan agregalarin kimyasal 6zellikleri

Eleman Kursun maden atigi(Pasa) | Kiregtas:
SiO, 2.95
Al;0O3 0.43
Fe,O* 4.65 0.46
MgO -
Ca**
CaOo 34.6 73.93
MgCos 22.24
Ba
S**
Zn 1.11
Pb 0.98
Cu <0.01
H.0 7.96
Diger Ugucular Agirlikli (COy, vb.) 50.74
O***
Toplam 100.04 100.01
*Toplam demir miktart
** Ca, Ba konsantrasyonlart MP-AES ve ICP-MS ile elementer olarak tespit edilmis olup, tabloda
oksit hali hesaplanmadan verilmistir.
*¥#% O ve S degerleri Baritin genel formiiliinden oranti yolu ile hesap edilmis olup, diger
impuriteler dedeksiyon limitinin altinda kaldiklari i¢in ve/veya ana bilesen i¢inde dnemli miktarda
bulunmadiklari i¢in ihmal edilmiglerdir.
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4.1.4. Agregalarin Minerolojisi ve Petrografik Ozelliklerin Tayini

Calismada kursun maden atiklar1 (Pasa) ve Kiregtagi agregalart kullanilmistir. Bu
agregalara iligkin mineralojik ve petrografik 6zellik sonuclari agagida tanimlanmistir.

Pasanin mineralojik-petrografik ozellikleri:

Pasa, cevherlesmenin icinde gelistigi kayacin bir nevi ekonomik olarak cevher
icermeyen, cevherlesmeden geriye kalan ve ekonomik olmayan kismui olarak ifade
edilebilir. Cevherlesme sahada kiregtaslar i¢inde gelismis olup, pasa olarak ifade edilen
kisim agirlikli olarak kiregtasi icermektedir. Metalik mineral olarak ise pirit, sfalerit, daha
az oranda ise galenitlere rastlanmistir. Pasadan alinan el biiytikliiglindeki Orneklerden
yapilan ince kesit incelendiginde kalsitin agirliklt oldugu, bunun yaninda opak olarak da
pirit, sfalerit ve daha az oranda da galenitin oldugu tespit edilmistir. Pasa drnegine ait ince

kesit fotografi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Pasaya ornegine ait ince kesit fotografi (a): tek nikol, (b): ¢ift nikol (kl: kalsit,
op: opak mineral)

Kalsit agregalarmin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri:

Agrega olarak kullanilan kalsitler Giimiishane yoresinde yaygin olarak rastlanan
Berdiga Formasyonu’ndan (masif kiregtasi) alinmistir. Berdiga formasyonu, arazide agik
gri rengiyle uzaktan taninabilen bir kayag¢ toplulugu olup, arazide sert bir topografya
vermesi ile dikkat gekmektedir.

Agregadan alinan orneklerin mikroskobik incelemelerinde; kaya¢ iginde bilesen
olarak kalsit ve kaya¢ kirmntilarina rastlanmigtir. Kayacin ¢imentosunun mikritik (kiigiik
kristalli) karakterde oldugu ve mineralojik ve dokusal 6zellikleri dikkate alindiginda si1g
denizel ortam {irlinii oldugu sonucuna varilmis olup, kaya¢ mikritik kiregtasi olarak

adlandirilmistir. Kiregtas1 drnegine ait ince kesit fotografi Sekil 4.2°de goriilmektedir
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Sekil 4.2. Kiregtagi ornegine ait ince kesit fotografi (a): mikritik dokulu kirgetas1 tek
nikol, (b) ¢ift nikol (kp: kayag pargasi, kl: kalsit).

4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Beton ornekler lizerinde, sertlesmis beton deneylerinden, su emme orani, goriiniir
bosluk orani, yogunlugu, basing dayanimi, egilme dayanimi, statik elastisite modiili,
poisson orani, tahribatsiz test yontemleri “yiizey sertligi (Schmidt Cekici), ultrases gecis
hiz1”, donma ¢o6ziilme dayanimi, asinma dayanimi, kapiler su emme ve karbonatlagma

testleri gergeklestirilmistir.

4.2.1. Sertlesmis Betonun Su Emme Orani

Su emme orani sonuglarina gore, C16, C25 ve C35 dayanim simifinda Kirectasi-Pasa
karisimi betonlara ait grafik Sekil 4.3.’te goriilmektedir.

Kiregtagi-Pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin su emme orani degeri
degerlendirmesinde;

e En kiiciik su emme orani degeri, C16 basing dayanim sinifinda 100P beton
tiirlinde %0.84, C25 basing dayaniminda 100P beton tiirtinde %0.69 ve C35 basing
dayaniminda 100P beton tiirtinde 9%0.60 oldugu,

e En biiylik su emme orani degeri, C16 basing dayanim smifinda 100KT beton
tiiriinde %2.64, C25 basing dayanimi sinifinda 100K T beton tiiriinde %2.19 ve C35 basing
dayanimi sinifinda 100K T beton tiiriinde %1.60 ve 100K T beton tiirlerinde oldugu,

e C16 basing dayanim simifinda 100P beton tiirline gore 25KT75P, S0KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirastyla %80.3, %163.6, %208.0 ve %213.6 daha biiyiik

su emme orani degerine sahip oldugu,
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e (C25 basing dayanim simifinda 100P beton tiirline gore 25KT75P, S0KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %84.7, %171.5, %206.4 ve %217.0 daha biiyiik
su emme orani degerine sahip oldugu,

e (35 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25KT75P, S0KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirastyla %91.9, %142.1, %155.5 ve %166.4 daha biiyiik

su emme orani degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Kirectasi-pasa agrega karisimu ile iiretilen beton 6rneklerin su emme orani
degerleri

Sonug olarak, betonun su emme degerini beton yapiminda kullanilan agrega ve
betonun bosluk yapist etkilemektedir. Farkli su emme degerlerine sahip agregalarla
iiretilen betonlarin farkli su emme degerleri oldugu goriilmektedir. Pasa agregalarinin su
emme degerinin ve bosluk miktarnin az olmasi beton 6rneklerinde su emme degerinin

azalmasina neden olmaktadir.
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4.2.2. Sertlesmis Betonun Goriiniir Bosluk Orani

Goriliniir bosluk orant sonuglarina gore, C16, C25 ve C35 dayanim sinifinda

Kiregtagi-Pasa karisimi betonlara ait grafik Sekil 4.4°te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Kiregtagi-pasa agrega karisimi ile iiretilen beton 6rneklerin ortalama goriiniir
bosluk oran1 degerleri

Kirectasi-Pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton orneklerin ortalama goriiniir
bosluk oran1 degerlendirmesin de;

¢ En kiigiik goriiniir bosluk orani, C16 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriinde
%2.26, C25 basing dayaniminda 25KT75P beton tiirlinde %3.33 ve C35 basing
dayaniminda 100P beton tiiriinde %3.36 oldugu,

e En biiyiik ortalama goriiniir bosluk orani, C16 basing dayanim smifinda 100KT
beton tiirlinde %6.61, C25 basing dayanimi sinifinda 100KT beton tiiriinde %5.79 ve C35
basing dayanimi sinifinda 100KT beton tiiriinde %4.18 ve 100KT beton tiirlerinde oldugu,

e C16 basing dayanim simifinda 100P beton tiirline gore 25KT75P, S0KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %73.6, %150.0, %183.9 ve %187.3 daha biiyiik
goriiniir bosluk oranina sahip oldugu,

e (25 basing dayanim smifinda 100P beton tiirline gore 25KT75P, S0KT50P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %76.4, %155.3, %186.4 ve %186.1 daha biiyiik

goriiniir bosluk oranina sahip oldugu,
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e (35 basing dayanim simifinda 100P beton tiirline gore 25KT75P, S0KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %84.0, %129.0, %136.4 ve %145.4 daha biiyiik
goriiniir bosluk oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, beton drneklerin dayanim sinifinin artis1 ile goriiniir bosluk miktari
azalmakta, bunda su/¢cimento orani énemli bir rol oynamakta. Bunun yaninda agregalarin

bosluk oran1 da toplam goriiniir bosluk oranini etkilemektedir.

4.2.3. Sertlesmis Betonun Goriiniir Yogunlugu

Goriintir yogunluk sonuglarina gore, C16, C25 ve C35 dayanim sinifinda Kirectasi-

Pasa karisimi betonlara ait grafik Sekil 4.5°te oriilmektedir.
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Sekil 4.5. Kirecgtasi-pasa agrega karigimi ile iiretilen beton 6rneklerin ortalama goriiniir
yogunluk degerleri

Kiregtagi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton Orneklerin ortalama goriiniir
yogunluk degerlendirmesinde;

e En kii¢iik ortalama goriiniir yogunluk, C16 basing dayanim sinifinda 100KT beton
tiriinde 2.271 g/cm?, C25 basing dayaniminda 100K T beton tiiriinde 2.264 g/cm® ve C35
basing dayaniminda 100KT beton tiiriinde 2.361 g/cm? oldugu,
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e En biiyilik ortalama goriiniir yogunluk, C16 basing dayanim sinifinda 100P beton
tiriinde 2.368 g/cm?3, C25 basing dayanimi sinifinda 100P beton tiiriinde 2.451 g/cm® ve
C35 basing dayanimi siifinda 100P beton tiiriinde 2.540 g/cm? oldugu,

e Cl16 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25KT75P, S50KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirastyla %2.4, %1.9, %3.7 ve %4.1 daha kii¢iik goriiniir
yogunluga sahip oldugu,

e (25 basing dayanim simifinda 100P beton tiirline gore 25KT75P, S0KTS50P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %4.8, %4.9, %4.4 ve %7.6 daha kiiciik goriiniir
yogunluga sahip oldugu,

e (35 basing dayanim simifinda 100P beton tiirline gore 25KT75P, S0KT50P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %3.8, %4.8, %6.7 ve %7.1 daha kii¢iik goriiniir
yogunluga sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, beton igerisinde kullanilan agreganin yogunlugu ile betonun
yogunlugu degismektedir (Ouda, 2015). Kullanilan agregalarin yogunluk degisimi beton
orneklerin yogunluklarinda da belirgin bir sekilde goriilmektedir. Beton orneklerde
kullanilan kiregtas1 agregalarina eklenen pasa ile beton o6rneklerin yogunluklart %2-%7
arasinda artmaktadir. Beton drneklerin karisim hesaplari hacim esasina gore yapildigi igin
Cl16 dayanim smifindaki betonlarda kullanilan agrega hacim olarak diger dayanim

siiflarina gore daha fazla agrega ihtiva etmektedir.

4.2.4. Beton Basin¢ Dayanimi
Basing dayanimi deneyi sonuglarina gore, C16, C25 ve C35 dayanim sinifinda 3, 7

ve 28 giinliik basing dayanimi degerlendirmesinde Kirectasi-Pasa karisimi betonlara ait

grafik Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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C16 dayanim sinifi
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Sekil 4.6. Kiregtasi-Pasa karisimi C16 dayanim sinifindaki betonlara ait 3, 7 ve 28
giinliik ortalama basing dayanimi degerleri

C16 dayanim smifinda Kiregtasi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton drneklerin
basing dayanimi degerlendirmesinde;

¢ En kiigiik basing dayaniminin, 3 giinliik basing dayaniminda 100K T beton tiiriinde
13.80 MPa, 7 giinliik basing dayaniminda 100KT beton tiiriinde 17.80 MPa ve 28 giinliik
basing dayaniminda 100KT beton tiiriinde 19.50 MPa oldugu,

e En biiyiik basin¢ dayaniminin, 3 giinliik basing dayaniminda 25KT75P beton
tiiriinde 23.31 MPa, 7 giinliikk basin¢ dayaniminda 25KT75P beton tiiriinde 27.05 MPa ve
28 giinliik basing dayaniminda 100P beton tiiriinde 30.70 MPa oldugu,

e 3 giinlik basing dayaniminda 100P beton tiiriine gore 25KT75P, 50KT50P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %33, %14, %15 daha biiyiik ve %21 daha
kiigiik basing dayanimina sahip oldugu,

e 7 giinlik basing dayaniminda 100P beton tiiriine gore 25KT75P, S0KTS50P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirastyla %22, %2 daha biiyiik, %7 ve %20 daha kiiciik
basin¢ dayanimina sahip oldugu,

e 28 giinlik basing dayaniminda 100P beton tiirline gore 25KT75P, SOKT50P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %6, %20, %18 ve %36 daha kiiclik basing

dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.
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C25 dayanim sinifi
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Sekil 4.7. Kiregtasi-Pasa karisimi C25 dayanim sinifindaki betonlara ait 3, 7 ve 28
giinliik ortalama basing dayanimi degerleri

C25 dayanim simifinda Kiregtagi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton drneklerin
basing dayanimi degerlendirmesinde;

¢ En kiigiik basing dayaniminin, 3 giinliik basing dayaniminda 100KT beton tiiriinde
19.70 MPa, 7 giinliik basin¢ dayaniminda 100KT beton tiiriinde 22.60 MPa ve 28 giinliik
basing dayaniminda 100KT beton tiiriinde 26.90 MPa oldugu,

e En biiylik basing dayaniminin, 3 giinliik basing dayaniminda 100P beton tiirtinde
29.35 MPa, 7 giinliik basing dayaniminda 100P beton tiiriinde 35.04 MPa ve 28 giinliik
basing dayaniminda 100P beton tiirtinde 39.33 MPa oldugu,

e 3 ginlilk basing dayaniminda 100P beton tiirline gore 25KT75P, 50KTS50P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %15, %8, %8 ve %33 daha kii¢iik basing
dayanimina sahip oldugu,

e 7 giinlik basing dayaniminda 100P beton tiiriine gore 25KT75P, S50KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %11, %10, %29 ve %36 daha kiiciik basing
dayanimina sahip oldugu,

e 28 giinlik basing dayaniminda 100P beton tiiriine goére 25KT75P, SOKTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirastyla %14, %9, %12 ve %32 daha kiiglik basing

dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.
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C35 dayanim sinifi
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Sekil 4.8. Kiregtagi-Pasa karisimi C35 dayanim sinifindaki betonlara ait 3, 7 ve 28
giinliik ortalama basing dayanimi degerleri

C35 dayanim simifinda Kiregtagi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin
basin¢ dayanimi degerlendirmesinde;

En kiiglik basing dayaniminin, 3 giinliik basing dayaniminda 100KT beton tiiriinde
25.00 MPa, 7 giinliik basing dayaniminda 100KT beton tiirtinde 26.90 MPa ve 28 giinliik
basing dayaniminda 100K T beton tiirtinde 37.70 MPa oldugu,

e En biiyiik basing dayaniminin, 3 giinlik basing dayaniminda 50KT50P beton
tiirlinde 34.84 MPa, 7 giinliik basing dayaniminda 25KT75P beton tiirtinde 43.89 MPa ve
28 giinliik basing dayaniminda 100P beton tiiriinde 43.84 MPa oldugu,

e 3 giinlik basing dayaniminda 100P beton tiirline gore 25KT75P, S0KT50P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %0 ile esit, %14 daha biiyiik, %2 ve %18 daha
kiigiik basing dayanimina sahip oldugu,

e 7 giinlik basing dayaniminda 100P beton tiiriine gore 25KT75P, S50KTS50P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirastyla %21, %1 daha biiyiik, %0 ile esit ve %26 daha
kiiciik basing dayanimina sahip oldugu,

e 28 giinlik basing dayaniminda 100P beton tiiriine gére 25KT75P, S0KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %3, %9, %11 ve %14 daha kii¢iik basing
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug¢ olarak, agregalarin yiiksek yogunluklu olmasi beton dayaniminda yiiksek

olmasint etkilemektedir. Basing deneyine maruz birakilan beton drnekler incelendiginde
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kirilmanin agregalarda gergeklestigi goriilmektedir. Pasa miktarinin artis1 ile basing

dayanimi da artmustir.

4.2.5. Egilme Dayanimi

Egilme dayanimi deneyi sonuglarina gore, C16, C25 ve C35 dayanim sinifinda, 100P
beton tiiriine ait grafikler Sekil 4.9, Kirectasi-Pasa karisimi betonlara ait grafik Sekil 4.10,
Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Tiim dayanim siniflarinda 100P beton 6rneklerin Kuvvet-Sehim ve Enerji-
Sehim degerleri
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Biitiin dayanim simniflarinda 100P beton tiirii degerlendirmesinde egilme dayanimi
degerleri dayanim sinifinin artmasiyla artmaktadir. C16 dayanim smifinda 6.8MPa, C25
dayanim sinifinda 6.79MPa ve C35 dayanim sinifinda 7.19MPa olarak belirlenistir.
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Sekil 4.10. C16 dayanim sinifinda Kiregtasi-Pasa karisi beton 6rneklerin Kuvvet-Sehim

ve Enerji-Sehim degerleri
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Kiregtagi-Pasa karisimi agrega ile hazirlanan C16 dayamim sinifina ait beton
orneklerin egilme dayanimi ve tokluk degerlendirmesine gore;

e En biiylik egilme kuvveti 11334.40N ve en biiylik egilme dayanim degeri
6.80MPa ile 100P beton tiiriinde oldugu,

e En kiiciik egilme kuvveti 6387.80N ve en kiiciik egilme dayanim degeri 3.83MPa
ile 100K beton tiiriinde oldugu,

e 100P beton tiirline gore 25K75P, 50K50P, 75K25P ve 100K beton tiirlerinin
strastyla %22.6, %24.7, %37.7 ve %43.6 daha kiigiik egilme dayanim degerlerine sahip
olduklari,

e 100P, 25K75P, 50K50P, 75K25P ve 100K beton tiirlerinin sirasiyla 2.37, 1.33,
1.31, 1.19 ve 1.15 Joule tokluk degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. C25 dayanim siifinda Kiregtasi-Pasa karisi beton 6rneklerin Kuvvet-Sehim
ve Enerji-Sehim degerleri
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Sekil 4.11’in devamu
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Kiregtagi-Pasa karisimi agrega ile hazirlanan C25 dayanim sinifina ait beton
orneklerin egilme dayanimi ve tokluk degerlendirmesine gore;

e En biiylik egilme kuvveti 11310.80N ve en biiylik egilme dayanim degeri
6.79MPa ile 100P beton tiiriinde oldugu,

e En kiiciik egilme kuvveti 6545.20N ve en kiiciik egilme dayanim degeri 3.93MPa
ile 100K beton tiiriinde oldugu,

e 100P beton tiirline gore 25K75P, 50K50P, 75K25P ve 100K beton tiirlerinin
sirastyla %15.4, %24.2, %30.2 ve %42.1 daha kiigiik egilme dayanim degerlerine sahip
olduklari,

e 100P, 25K75P, 50K50P, 75K25P ve 100K beton tiirlerinin sirasiyla 2.09, 1.59,
1.58, 1.50 ve 1.00 Joule tokluk degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. C35 dayanim sinifinda Kiregtasi-Pasa karisi beton 6rneklerin kuvvet-sehim
ve enerji-sehim degerleri

Kirectasi-Pasa karigimi agrega ile hazirlanan C35 dayanim sinifina ait beton

orneklerin egilme dayanimi ve tokluk degerlendirmesine gore;

e En biiylik egilme kuvveti 11977.60N ve en biiylik egilme dayanim degeri
7.19MPa ile 100P beton tiiriinde oldugu,
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e En kii¢iik egilme kuvveti 6718.00N ve en kii¢iik egilme dayanim degeri 4.03MPa
ile 100K beton tiirtinde oldugu,

e 100P beton tiiriine gore, 25K75P, S0K50P, 75K25P ve 100K beton tiirlerinin
strastyla %09.5, %15.7, %32.6 ve %43.9 daha kiiciik egilme dayanim degerlerine sahip
olduklari,

e 100P, 25K75P, 50K50P, 75K25P ve 100K beton tiirlerinin sirasiyla 2.60, 2.46,
2.33,2.16 ve 2.13 Joule tokluk degerine sahip oldugu gortilmiistiir.

Sonug olarak, beton Orneklerin egilme dayanimi degerleri, basing dayanimina
paralellik gostermektedir. Pasa eklenen beton tiirlerinde, basing dayanimi degeri artarken

benzer sekilde egilme dayanimi degerleri de artmaktadir.

4.2.6. Statik Elastisite Modiilii

Statik elastisite modiilii sonuglarina gore, C16, C25 ve C35 dayanim sinifi
degerlendirmesinde, Kirectasi-Pasa agrega karisimi beton orneklere ait ortalama statik

elastisite modiilii degerleri grafik Sekil 4.13°te goriilmektedir.

EC16 EC25 mC35
[¥=] = — =t

40 = ~ o D o o = -

F ~ < — gl 22 o S x .
or o7y NN ~ ™ 5 o

2 35 52 S pa il ™
E - (28] [ap]
Z 30 b
Q
£
w 25
=
3
B 20
)
= 15
m
&

10

100KT 75KT25P S0KTS0P 25KT75P 100P
Beton tiiri

Sekil 4.13. Kiregtas1 Pasa agrega karisimi betonlara ait ortalama statik elastisite modiilii
degerleri

Kirectasi-Pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton Orneklerin ortalama statik

elastisite modiilii degerlendirmesinde;
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e En kiigiik ortalama statik elastisite modiilii, C16 basing dayaniminda 100K T beton
tirinde 28.47 GPa, C25 basing dayaniminda 100KT beton tiirtinde 30.97 GPa ve C35
basing dayaniminda 100KT beton tiiriinde 34.10 GPa oldugu,

e En biiyiik ortalama statik elastisite modiilii, C16 basing dayaniminda 100P beton
tiirtinde 32.16 GPa, C25 basing dayaniminda 100P beton tiirtinde 34.31 GPa ve C35 basing
dayaniminda 100P beton tiiriinde 35.42 GPa oldugu,

e (16 basing dayaniminda 100P beton tiirline goére 25KT75P, S0KT50P, 75KT25P
ve 100KT beton tiirleri sirastyla %2.0 , %6.0 , %5.6 ve %11.5 daha kiiclik statik elastisite
modiiliine sahip oldugu,

e (25 basing dayaniminda 100P beton tiirline gore 25KT75P, S0KT50P, 75KT25P
ve 100KT beton tiirleri sirastyla %3.7, %1.9, %3.0 ve %9.8 daha kiigiik statik elastisite
modiiliine sahip oldugu,

e (35 basing dayaniminda 100P beton tiiriine gére 25KT75P, SOKTS50P, 75KT25P
ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %0.9, %2.4, %3.3 ve %3.7 daha kiigiik statik elastisite
modiiliine sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, statik elastisite modiilii degeri basing dayanimi ile degeriyle dogrudan
iligkilidir (Tirkel, 2002). Elde edilen sonuglara goére, beton tiirlerinin beton basing
dayanimi degerleri ile statik elastisite modiilii degerleri arasinda bir benzerlik
goriilmektedir. Pasa oranin artis gosterdigi ve buna paralel olarak basing dayanimin arttigi

beton tiirlerinde elastisite modiilii degerinin arttig1 goriilmektedir.

4.2.7. Poisson Orani

Poisson orani sonuglarina gore, C16, C25 ve C35 dayanim sinifi degerlendirmesinde
Kirectasi-Pasa agrega karisimi beton Orneklere ait poisson orant degerleri grafik Sekil

4.14’te goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Kiregtasi-Pasa agrega karisimi betonlara ait poisson orani degerleri

Kirectasi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin poisson orani degeri

degerlendirmesinde;

e En kiiciik poisson orani degeri, C16 basing dayanim smifinda 100P beton tiirtinde
0.192, C25 basing dayanim sinifinda 100P beton tiirtinde 0.185 ve C35 basing dayanim
sinifinda 100P beton tiirtinde 0.183 oldugu,

e En biiylik poisson oranmi degeri, C16 basing dayanim sinifinda 100KT beton
tiiriinde 0.250, C25 basing dayanimi sinifinda 100KT beton tiirtinde 0.221 ve C35 basing
dayanimi sinifinda 100K T beton tiirlerinde 0.210 oldugu,

e C16 basing dayanim simifinda 100P beton tiirline gore 25KT75P, S0KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirastyla %1.9, %3.3, %5.3 ve %5.8 daha biiyiik poisson
orani degerine sahip oldugu,

e C25 basing dayanim simifinda 100P beton tiiriine gore 25KT75P, S0KT50P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %1.3, %2.5, %1.9 ve %3.6 daha biiyiik poisson
orani degerine sahip oldugu,

e (35 basing dayanim simifinda 100P beton tiirtine gore 25KT75P, S0KT50P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirastyla %0.5, %0.9, %1.8 ve %2.6 daha biiylik poisson

orani degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sonug olarak, beton Orneklerin dayanim simifinin artis1 ve su ¢imento oraninin
azalmasi ile poisson orani azalmaktadir. Agregalarin sertlik degerleri arttik¢a poisson orani
diismektedir. Poisson orami ile bosluk yapisi arasindaki iliskiye degerlendirildiginde,

bosluk miktarlarinin artis1 ile poisson oraninin arttig1 da goriilmektedir.

4.2.8. Tahribatsiz Test Yontemleri ile Beton Basin¢ Dayaniminin Tayini

Kiregtagi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan betonlara ait tahribatsiz test
yontemleriyle 28 giinlik beton basing dayanimi tayini sonuglar1 Tablo 4.4°te
goriilmektedir.

Kiregtasi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan betonlara ait C16, C25 ve C35 dayanim
sinifinda basing dayanimi grafikleri sirasiyla Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de

goriilmektedir.

Tablo 4.4. Tahribatsiz test yontemi ile Kiregtasi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan
betonlara ait tahmin edilen basing dayanimi degerleri

Tek Eksenli . éce:](llrcrll;[lctja Ultrases Ult_rases Me_t odu
Dayamim | Beton Basing Schm‘uFd Tahmin Edilen Gecgis II? Tahmin
Sinifi Tiirii Dayanim CZ!SCI Basin¢ Dayanimi Hiza E(]l;fna]s:l;:lc
(MPa) (MPa) (km/s) (,\y/lpa)

100KT 19.50 29.4 19.81 3.75 20.0
75KT25P 25.12 32.9 25.58 4.03 254
Cl6 S0KT50P 24.62 32.6 25.05 4.05 25.8
25KT75P 28.90 34.9 29.24 4.20 29.0
100P 30.70 36.2 31.77 4.32 31.7
100KT 26.90 345 28.49 4.15 27.9
75KT25P 34.69 38.8 37.19 4.55 37.1
C25 S0KTS50P 35.62 39.3 38.29 4.62 38.8
25KT75P 33.95 38.9 37.41 4.52 36.3
100P 39.33 42.3 45.25 4.70 40.8
100KT 37.70 40.8 41.69 4.70 40.8
75KT25P 39.14 41.4 43.09 4.75 42.1
C35 50KT50P 40.05 42.1 44.76 4.82 43.9
25KT75P 42.52 435 48.21 4.87 45.2
100P 43.84 43.0 46.96 4.85 44.7
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Sekil 4.15. Kiregtasi-Pasa karisimi C16 dayanim sinifindaki betonlara ait tahribatli ve
tahribatsiz yontemle belirlenen basing dayanimi degerleri

o Kirectasi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan betonlara ait C16 dayanim sinifinda
schmitd ¢ekici ile tahmin edilen basing dayanimi degerinin, tahribatl yontemle elde edilen
basing dayanimi degerine gore, 100P, 25KT75P, SOKTS0P, 75KT25P ve 100KT beton
tiirlerinde sirastyla %3.5, %1.2, %1.7, %1.8 ve %1.6 daha biiyiik basin¢ dayanimina sahip
oldugu,

o Kirectasi-Pasa agrega karigimi ile hazirlanan betonlara ait C16 dayanim sinifinda
ultrasonik ses ge¢is hizi ile tahmin edilen basing dayanimi degerinin, tahribatl yontemle
elde edilen basing dayanimi degerine gore, 100P, 25KT75P, S0KTS50P, 75KT25P ve
100KT beton tiirlerinde sirasiyla %3.2, %0.4, %4.9, %1.2 ve %2.4 daha biiyiik basing

dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.
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C25 dayanim sinifi
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Sekil 4.16. Kiregtasi-Pasa karigimi C25 dayanim sinifindaki betonlara ait tahribath ve
tahribatsiz yontemle belirlenen basing dayanimi degerleri

o Kirectasi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan betonlara ait C25 dayanim sinifinda
schmitd ¢ekici ile tahmin edilen basing dayanimi degerinin, tahribatli yontemle elde edilen
basing dayanimi degerine gore, 100P, 25KT75P, SOKTS0P, 75KT25P ve 100KT beton
tiirlerinde sirasiyla %15, %10.2, %7.5, %7.2 ve %5.9 daha biiylik basing dayanimina sahip
oldugu,

e Kirectasi-Pasa agrega karigimi ile hazirlanan betonlara ait C25 dayanim sinifinda
ultrasonik ses ge¢is hizi ile tahmin edilen basing dayanimi degerinin, tahribatl yontemle
elde edilen basing dayanimi degerine gore, 100P, 25KT75P, S50KT50P, 75KT25P ve
100KT beton tiirlerinde sirasiyla %3.7, %7, %8.9, %6.8 ve %3.8 daha biiyiik basing

dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.
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C35 dayanim sinifi
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Sekil 4.17. Kiregtasi-Pasa karigimi C35 dayanim sinifindaki betonlara ait tahribath ve
tahribatsiz yontemle belirlenen basing dayanimi degerleri

o Kirectasi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan betonlara ait C35 dayanim sinifinda
schmitd ¢ekici ile tahmin edilen basing dayanimi degerinin, tahribatl yontemle elde edilen
basing dayanimi degerine gore, 100P, 25KT75P, SOKTS0P, 75KT25P ve 100KT beton
tiirlerinde sirasiyla %7.1, %13.4, %11.8, %10.1 ve %10.6 daha biiyiik basin¢ dayanimina
sahip oldugu,

o Kirectasi-Pasa agrega karigimi ile hazirlanan betonlara ait C35 dayanim sinifinda
ultrasonik ses ge¢is hizi ile tahmin edilen basing dayanimi degerinin, tahribatl yontemle
elde edilen basing dayanimi degerine gore, 100P, 25KT75P, SOKTS50P, 75KT25P ve
100KT beton tiirlerinde sirasiyla %1.9, %6.3, %9.5, %7.5 ve %8.2 daha biiyiik basing
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

e Sonug¢ olarak, tahribatsiz test yontemleri ile tahribatli test yontemleri ile elde
edilen degerler arasinda farkliliklarin olmasi kaginilmazdir. Sonuglar arasinda biiyiik
benzerlikler olabilecegi gibi biiylik farkliliklar da olabilir. Tahribatsiz test yontemlerinden
elde edilen sonuclar1 etkileyen bir¢ok etmen vardir. Fakat caligmada, beton Orneklerin
schmidt cekici ve ultrasonik ses gegis hiz1 yontemleri ile belirlen basing dayanim degeri ile
tek eksenli basing dayanimi test yontemi ile belirlenen degerler arasinda benzerlik

goriilmektedir.
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4.2.9. Donma Coéziilme Dayanimi

Donma-¢oziilme deneyi sonuclarina gore, C16, C25 ve C35 dayanim smifinda
dinamik elastisite modiiliindeki azalma miktarlarindaki degerlendirmede Kiregtasi-Pasa
karistmi betonlara ait grafik Sekil 18, Sekil 19, Sekil 20 ve dayamiklilik faktori
degerlendirmesi Sekil 21°de goriilmektedir.

C16 dayanim sinifi
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Sekil 4.18. Kiregtasi-Pasa karisimi agrega ile {iretilen C16 dayanim sinifindaki
betonlarin dinamik elastisite modiilii degisimi

C16 dayanim sinifinda Kirectagi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin
300 donma-¢oziilme dongiisii sonunda dinamik elastisite modiiliindeki azalma
miktarlarindaki degerlendirmede;

e Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kiiciik 100P beton tiiriinde %14.28
oldugu,

e Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en biiyiik 100KT beton tiiriinde %18.27
oldugu,

e 100P beton tiirline gore 25KT75P, 50KT50P, 75KT25P ve 100 KT beton
tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma siyasiyla %11.8, %16.6, %15.1 ve %27.9

daha biiyiik oldugu goriilmistiir.
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C25 dayanim sinifi
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Sekil 4.19. Kirectasi-Pasa karisimi agrega ile flretilen C25 dayanim simifindaki
betonlarin dinamik elastisite modiilii degisimi

C25 dayanim smifinda Kiregtasi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin
300 donma-¢oziilme dongiisii sonunda dinamik elastisite modiilindeki azalma
miktarlarindaki degerlendirmede;

e Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kiigiik 100P beton tiiriinde %12.60
oldugu,

e Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en biiylik 100KT beton tiiriinde %14.43
oldugu,

e 100P beton tiirline gore 25KT75P, S50KTS50P, 75KT25P ve 100 KT beton
tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma siyasiyla %3, %1.7, %4.1 ve %14.6 daha

bliyiik oldugu goriilmiistiir.
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C35 dayanim sinifi
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Sekil 4.20. Kiregtasi-Pasa karigimi agrega ile iiretilen C35 dayanim smifindaki
betonlarin dinamik elastisite modiilii degisimi

C35 dayanim sinifinda Kiregtagi-Pasa agrega karigimu ile hazirlanan beton 6rneklerin
300 donma-¢oziilme dongiisii sonunda dinamik elastisite modiilindeki azalma
miktarlarindaki degerlendirmede;

e Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kiigiik 100P beton tiiriinde %6.06
oldugu,

e Dinamik elastisite modiilindeki azalma en biiylik 100KT beton tiiriinde %7.66
oldugu,

e 100P beton tiirline gore 25KT75P, S50KTS50P, 75KT25P ve 100 KT beton
tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma siyasiyla %6.5, %8.9, %7.2 ve %26.3

daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Kirectasi-Pasa karisimi agrega ile iiretilen beton Orneklerin dayaniklilik
faktorii degerleri

Kirectasi-Pasa agregasi karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin dayaniklilik faktori
degeri degerlendirmesinde;

e Cl16 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25KT75P, S0KT50P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %1.96, %2.76, %2.52 ve %4.65 daha kiigiik
dayaniklilik faktorii degerine sahip oldugu,

e (25 basing dayanim simifinda 100P beton tiirline gore 25KT75P, S0KTS50P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirastyla %0.44, %0.25, %0.60 ve %2.10 daha kiiciik
dayaniklilik faktorii degerine sahip oldugu,

e (35 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25KT75P, S0KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirastyla %0.42, %0.58, %0.46 ve %1.70 daha kiiclik
dayaniklilik faktorii degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, Beton drneklerin maruz kaldigi her 50 donma ¢oziilme dongiisiinden
sonra rezonans frekansi degerlerinde dolayisiyla bagil dinamik elastisite modiilii
degerlerinde azalma neden olmaktadir. Porozite’nin yiiksek olmasi ise, agreganin ve
betonun donmaya ve gevre etkilerine dayanikliligini azaltmaktadir (Caymaz, 2009). Beton
tirlerinde bosluk miktarmin artis1 ile donma ¢oziilme dayanikliliginin azaldig
goriilmektedir. Buna ek olarak, dayanim sinifi artis1 ile donma ¢oziilme dayanimi daha
ylksek ¢ikmasi, beton tiirlerinin su/¢imento orani ve toplam bosluk miktar1 azalmasi ile

aciklanabilir. Betonlarin 300 dongii sonucunda gorsel incelemesinde kirilma, g¢atlama
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gozlenmezken koselerden bir miktar parca kopmalar gézlemlenmistir. Biitiin beton

tiirlerinde dinamik elastisite modiiliindeki degisim %50 nin altina diismemistir.

4.2.10. Asinma Dayanim

Asmmma dayanimi sonuglaria gore, C16, C25 ve C35 dayanim sinifinda, Kiregtasi-

Pasa karisimi betonlara ait grafik Sekil 4.22°de goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Kirectasi-pasa agrega karisimu ile iiretilen beton drneklerin asinma degerleri

Kirectasi-Pasa agregasi karisimi ile hazirlanan beton orneklerin asinma degeri
degerlendirmesinde;

e En kiiciilk asinma degeri, C16 basing dayanim simifinda 100P beton tiiriinde
%1.40, C25 basing dayaniminda 100P beton tiiriinde %1.02 ve C35 basing dayaniminda
100P beton tiiriinde %0.76 oldugu,

e En biiylik asinma degeri, C16 basing dayanim sinifinda 100KT beton tiirtinde
%1.65, C25 basing dayanimi smifinda 100KT beton tiirinde %1.23 ve C35 basing
dayanimi sinifinda 100K T beton tiirlerinde %1.03 oldugu,

e C16 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25KT75P, S0KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirastyla %6.40, %13.10, %13.70 ve %17.90 daha biiyiik

asinma degerine sahip oldugu,
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e (25 basing dayanim simifinda 100P beton tiirline gore 25KT75P, S0KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirastyla %10.30, %24.10, %23.70 ve %20.90 daha
bliyiik asinma degeri sahip oldugu,

e (35 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25KT75P, S0KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %12.60, %13.60, %27.40 ve %35.70 daha
biiyiik asinma degeri sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, beton orneklerin iiretiminde kullanilan agrega tiirlerine bagli olarak
asinma miktarlar1 degismektedir. Gaedicke ve dig (2005) yaptigi c¢alismada, agrega
tiirtiniin degisimine baglh olarak asinma miktarlar1 da degistigi belirlenmistir (Gaedicke, ve
dig, 2014). Basing dayaniminin artist ile bosluk oraninin azalmasi aginma miktarlar1 da
azalmaya neden olmaktadir. Yen ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada, beton dayanimi sinifi
artis1 ile su/¢imento orani azalmaktadir, bu azalma ile bosluk orani azalmakta ve asinma
miktar1 da azaldigir sonucuna varilmistir (Yen ve dig, 2007). Beton yogunlugunun artisi
asinma miktarinda azalmaya neden oldugu da goriilmektedir. Benzer bir calismada,
betonun yogunlugu azaldik¢a asinma miktar1 arttig1 sonucuna varilmistir (Zaetang ve dig,

2013).

4.2.11. Kapilarite
Kapilarite deneyi sonuglarina gore, C16, C25 ve C35 dayanim sinifinda kapilerite

degerlendirmesinde, Kiregtasi-Pasa karisimi betonlara ait grafik Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve
Sekil 4.25’te goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Kiregtasi-Pasa karisimi C16 dayanim sinifindaki betonlara ait kapilerite
degerleri

C16 dayanim sinifinda Kirectagi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton drneklerin
kapilerite katsayis1 degerlendirmesinde;

e En kiiciik kapilerite degeri, 100K T beton tiiriinde 3.14x10~7 ¢cm?*/s oldugu,

e En biiyiik kapilerite degeri, 100P beton tiiriinde 2.79x10~7 cm?/s oldugu,

e 100P beton tiiriine gore 25KT75P, SOKTS50P, 75KT25P ve 100KT beton tiirlerinin
kapilerite katsayilar1 siyasiyla %4.1, %7.4, %8.0 ve %12.9 daha biiyiik kapilerite

katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.

C25 dayamm simifi

5.00
E ano
=
=
E
E
= 5.00
=
=
= o T | JE=A SIS crmidfs)
3 2.00 ' X
== e 1OF (=2 Afedn T om2fsh

e P KTESP [K-2.82x10-F cmdyfs)

1.00 SONTROP {K=2. 55107 tn?fs)

ZEHTFEP (K-2.54x10-7 am2ss)

1an
200
00

=
=
-

500

= = =
= = =
pr=4 = o0

900

Faman (s¥*)

Sekil 4.24. Kiregtagi-Pasa karisimi C25 dayanim smifindaki betonlara ait kapilerite
degerleri
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C25 dayanim sinifinda Kiregtasi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton drneklerin
kapilerite katsayis1 degerlendirmesinde;

e En kiiciik kapilerite degeri, 100KT beton tiiriinde 2.71x10~7 ¢m?/s oldugu,

e En biiyiik kapilerite degeri, 100P beton tiiriinde 2.46x10~7 cm?/s oldugu,

e 100P beton tiiriine gore 25KT75P, SOKTS50P, 75KT25P ve 100KT beton tiirlerinin
kapilerite katsayilart siyasiyla %3.4, %3.7, %6.6 ve 9%10.1 daha biiyiik kapilerite

katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.25. Kiregtagi-Pasa karisimi C35 dayanim simifindaki betonlara ait kapilerite
degerleri

C35 dayanim simifinda Kiregtasi-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin
kapilerite katsayis1 degerlendirmesinde;

e En kiigiik kapilerite degeri, 100K T beton tiiriinde 2.50x10~7 ¢m?s oldugu,

e En biiyiik kapilerite degeri, 100P beton tiiriinde 2.37x10~7 ¢m?/s oldugu,

e 100P beton tiiriine gore 25KT75P, SOKT50P, 75KT25P ve 100KT beton tiirlerinin
kapilerite katsayilari siyastyla %1.3, %1.9, %3.5 ve %5.7 daha biiyiik kapilerite katsayisina
sahip oldugu gorilmiistiir.

Sonu¢ olarak, beton dayanim smifinin artigi, beton icerisinde olusan kapiler
kanallarin ve bosluk miktarinin azalmasina neden olmaktadir. C35 dayanim siifindaki
beton Orneklerin kapilerite katsayilarmin C16 ve C25 dayanim sinifindaki beton

tirlerinden az olmasi bu sekilde aciklanabilir. Bunun yaninda su emme degerlerine
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bakildiginda, su emme degeri biliylimesiyle kapiler su emme degerinin de arttig
goriilmektedir. Pasa agregalar1i koken olarak kiregtasi olmasindan dolay1 kiregtast
agregalar1 ile karisimindan iretilen betonlar ile kapilerite katsayilar1 benzerlik

gostermektedir.

4.2.12. Karbonatlagsma

Asinma dayanimi sonuglarina gore, C16, C25 ve C35 dayanim sinifinda, Kiregtasi-

Pasa karigimi betonlara ait grafik Sekil 4.26’da goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Kiregtasi-pasa agrega karigimi ile iiretilen beton drneklerin karbonatlagsma
derinligi degerleri

Kirectasi-Pasa agregasi karisimi ile hazirlanan beton orneklerin karbonatlagsma
derinligi degeri degerlendirmesinde;

e En kiiciik karbonatlasma derinligi degeri, C16 basing dayanim sinifinda 100P
beton tiirlinde 10.30 mm, C25 basing dayaniminda 100P beton tiiriinde 10.00 mm ve C35
basing dayaniminda 100P beton tiiriinde 7.10 mm oldugu,

e En biiylik asinma degeri, C16 basing dayanim simnifinda 100KT beton tiiriinde
17.50 mm, C25 basing dayanimi sinifinda 100KT beton tiirtinde 14.80 mm ve C35 basing
dayanimi sinifinda 100K T beton tiirlerinde 10.80 mm oldugu,
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e C16 basing dayanim simifinda 100P beton tiirline gore 25KT75P, S0KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirastyla %11.27, %39.8, %67 ve %69.9 daha biiyiik
karbonatlagma derinligi degerine sahip oldugu,

e (25 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25KT75P, S0KTS0P,
75KT25P ve 100KT beton tiirleri sirasiyla %6, %37, %37 ve %48 daha biiyiik
karbonatlagma derinligi degeri sahip oldugu,

e (35 basing dayanim smifinda 100P beton tiiriine gore 25KT75P beton tiirii %0
esit karbonlagsma derinligi degeri sahip oldugu goriilmistiir. SOKTS50P, 75KT25P ve
100KT beton tiirleri sirastyla %29.6, %29.6 ve %52.1 daha biiyiik karbonatlagsma derinligi
degeri sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, beton tiirlerinde meydana gelen karbonatlasma derinlikleri, betonun
bosluk miktari, ortamda bulunan karbondioksit miktarindan etkilenmektedir.
Karbonatlasma derinlikleri agrega tiirlerinden ziyade betonun yiizeyinin bosluk yapisi ile
aciklanabilir. Diger bir konuda, ¢alisma sonucunda elde edilen karbonatlasma derinlikleri,
Gilimiighane ilinin hava kirliligi ve beton Orneklerin agik havada bekleme siireleri goz

Oniine alindiginda biiyiik 6lclide gerceklesmemistir.
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5. SONUC VE ONERILER

“Kursun madeni atik kayaglar1 ile iiretilen yol kaplamalarinin miihendislik
Ozelliklerinin arastirilmas1” konulu proje kapsaminda, igeresindeki kursun miktarinin
islenmesi ekonomik olmamasindan dolayr atil durumda olan maden atiklar1 “Pasa” ile
hazirlanan beton Orneklerin ile iiretilen betonlarin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu
amacla, kursun maden atig1 kayaglar (Pasa) ve Kirectasi agregalarinin degisik oranlarda
(%25, %50, %75) karistirilmasi ile hazirlanan beton 6rnekler lizerinde sertlesmis beton
deney sonuglar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ve bu sonuglara dayali tartisma
basliklar1 agagidaki gibidir.

e Su emme orani degerlerine gore, pasa oraninin artigt ile su emme orani degeri
diismektedir. Biitiin beton tiirlerinde su emme orani degerleri, beton dayanim siifinin
artis1 ile azaldig1 goriilmiistiir.

e Gorliniir bosluk orani1 degerlerine gore, pasa oraninin artigi ile hazirlanan
orneklerde goriliniir bosluk orami degeri diismektedir. Biitiin beton tiirlerinde goriiniir
bosluk oran1 degerleri, beton dayanim sinifinin artisi ile azaldig1 goértilmiistiir.

e Gorliniir yogunluk degerlerine gore, pasa oraninin artisi ile hazirlanan 6rneklerde
goriiniir yogunluk degeri artmaktadir. Beton karigimlar: hacim esasia gore yapildigr igin,
C35 dayanim sinifindaki agrega miktart C16 dayanim sinifindaki agrega miktarindan
hacim olarak daha az oldugundan beton siniflarinda goriiniir yogunluk degerleri, beton
dayanim sinifinin artis1 ile azalmaktadir.

e Kursun maden atigindan (pasa) lretilen beton agregalar1 kdken olarak kirectasi
olmasina ragmen, ¢aligmada kullanilan kirecgtasi agregasina gore basing dayanimi yiiksek
Olciilmiistiir. Kiregtagi agregalar ile karistirilarak hazirlanan beton 6rneklerinde biitiin
dayanim siniflarinda artig goézlenmistir.

e Kursun maden atiklari ile karistirilarak hazirlanan kiris Orneklerinde egilme
dayanimma olumlu bir etki yaptigt gozlemlenmistir. Bu durum basing dayanimi
ornekleriyle de benzerlik gostermektedir.

e Pasa ve kiregtas1 ile karisimlarla hazirlanan beton tiirlerinde beton sinifi ile

beraber statik elastisite modiilii degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir.



e Dayanim simifinin artigtyla beton 6rneklerin poisson orani azalmaktadir. En kiigiik
poisson orani degeri, C16 basing dayanim sinifinda 100P beton tiirlinde Ol¢lilmiistiir.
Kiregtas1 agregalarina pasa agregasinin karistiritlmasinda artan oranlarda poisson orani
degeri azalmaktadir.

e Tahribathh yontemle elde edilen beton basing dayanimi kiyaslamak amaciyla
yapilan tahribatsiz yontemlerle beton basing dayanimi tahmini arasinda benzerlik
goriilmektedir.

e Beton orneklerin donma ¢oziilme dayanimi degerlendirmesinde donma ¢oziilme
direnci dayanim smifinin artmasi ile artmaktadir. 300 dongii sonunda beton 6rneklerde
goriiliir oranda deformasyonlar gozlenmemistir.

e Dayanim siifinin artmasiyla aginma degerleri diismektedir.

e Beton oOrneklerin dayanim smifinin artis1 ile kapilerite degerinin azaldigi
goriilmektedir. En biiylik kapilerite degeri, 100P beton tiirlindedir. Pasa’nin degisen
oranlarda beton igerisine katilmasi ile kapilerite degerlerini etkilemektedir.

e Beton ornekler 1 yil siire ile agik havada ve tasit trafiginin bulundugu yere yakin
bir boliimde birakilmis ve karbonatlagma testine tabi tutulmustur. Biitlin agrega siniflarinda
C16 dayanim sinifinda iiretilen betonlarda en biiyiik karbonatlagsma degeri dl¢tilmiistiir.

Sonug¢ olarak; maden atiginin beton karisimina giren agrega igeresindeki oraninin
artisina bagli olarak mekanik o6zelliklerine olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir. Maden
atiklarinin beton igerisinde kullanimi ile madenden c¢ikarilip depolama sahalarinda
depolanan ve cevresel etkilerle doganin kirlenmesine neden olabilecek malzemeler
ekonomiye kazandirilacaktir. Bundan sonraki ¢alismalarda beton igerisinde kursun igerikli
agrega kullanimindan kaynakli insan sagligina zarar verebilecek etkilerinde arastirilmasi

Onerilmektedir.
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