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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

TRAVERTEN ATIKLARININ BETON AGREGASI OLARAK
KULLANILABILIiRLIiGi

UGUR KIZILTEPE
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI

TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI YUSA SAHIN

Insanlar ilk caglardan bu zamana kadar temel ihtiyag olarak gordiikleri barinma ihtiyacini
kargilamakla ugrasmislardir. Bu ugras giiziimiizde barinmaya ek olarak ulasim, alt yap1
ve benzeri alanlarda genisleyerek bir medeniyetin ihtiya¢ duydugu tiim alanlara
yayilmustir. Bugiinkii devasa ingaat sektoriinde en yaygin kullanilan malzeme tartigmasiz
betondur. Bu ¢alismada, bu biiyiik endiistrinin en sik kullanilan malzemesi igerisinde,
cevresel bir atik olan, traverten taglarinin kesilmesinden sonra kalan pargalarinin agrega
olarak kullanimlar arastirilmistir. Traverten atik sahalarindan alinan bu pargalar tas
ocaginda kirilarak beton igerisinde kullanilabilir boyutlara getirilmistir. Elde edilen
traverten atig1 agregalar {izerinde beton agregalarinda uygulanan geleneksel deneyler
yapilmistir. Traverten, kalker ve bazalt agregalar1 igeren 3 farkli dayanimda betonlar
iiretilmistir. Uretilen bu betonlar iizerinde, basing dayanimi, elastisite modiilii dl¢iimii,
yarmada ¢ekme dayanimi, asinma dayanimi ve kilcal gecirimlilik deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda traverten atiklarindan elde edilen agregalarla sadece normal
dayanimli betonlarin degil ayni zamanda yiiksek dayanimli betonlarin da elde

edilebilecegi gorilmiistiir.
2021, 57 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Traverten, Beton, Agrega, Atik degerlendirilmesi, Bazalt.



ABSTRACT

MASTER OF SCIENCE THESIS
USABILITY OF TRAVERTINE WASTES AS CONCRETE AGGREGATE
UGUR KIZILTEPE

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. YUSA SAHIN

From the early ages until this time, people have struggled to meet the need for housing as
a basic need. In addition to housing, this occupation has expanded in transportation,
infrastructure and similar areas and spread to all areas that a civilization needs. In today's
massive construction industry, the most widely used material is concrete. In this study,
the use of the remaining parts of travertine stones after cutting, which is an environmental
waste, as aggregate in the most frequently used material of this large industry was
investigated. These remaining parts were taken from the travertine waste areas and were
crushed in the quarry and obtained to usable sizes in concrete. Conventional experiments
applied on concrete aggregates were carried out on the obtained travertine waste
aggregates. Compressive strength, elasticity modulus measurement, splitting tensile
strength, abrasion resistance and capillary permeability tests were performed on these
produced concretes. As a result of the experiments, it was observed that with the
aggregates obtained from travertine wastes, not only normal strength concretes but also

high strength concretes can be obtained.
2021, 57 PAGE
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

CaCOs Kalsiyum Karbonat

Ca* Kalsiyum

HCOs Bikarbonat

MgSO4 Magnezyum Siilfat

NaOH Sodyum Hidroksit

CaO Kalsiyum Oksit

S.CaO Serbest Kalsiyum Oksit

SiO2 Silikon Dioksit

Al203 Aliiminyum Oksit

Fe203 Demir Oksit

SOs Kiikdirt Trioksit

MgO Magnezyum OKsit

Cl Kloriir

K20 Potasyum Oksit

Na20 Sodyum Oksit

Kisaltmalar Aciklamalar

KST Karayollar1 Teknik Sartnamesi

CBR Kaliforniya Tasima Giicii

BSK Bittimli Sicak Karisim

EAF Elektirikli Ark Firini

AASHTO Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma
Yetkilileri Birligi

PET Polietilen Tereftalat

S/IC Su / Cimento Orani

XRF X-Ismi1 Floresans

Xiv



1.GIRIS

Tortul bir kayag tiirii olan travertenlerin esas1 kalsiyum karbonat (CaCOs3) olup, Kalsiyum ve
bikarbonatca zengin yer alt1 sularinin genellikle bir faydan, ¢atlaktan ya da yariktan yeryiiziine
ciktiklar1 yerde fiziko kimyasal, biyokimyasal olarak biinyelerindeki CaCO3’1in ¢okelmesiyle

olusmaktadir.

Ulkemiz siirlar i¢inde travertenler, tektonik hatlarin bulundugu alanlarda yogunlasmaktadir.
Traverten ocaklari; Bati Ege, Kuzeybati Marmara, i¢ Anadolu, i¢ Toroslar, Akdeniz, Bati
Karadeniz, Dogu Karadeniz, Dogu Anadolu Boélgeleri’nde yogunlagmistir. Tiirkiye’de yer alan

traverten sahalar1 haritas1 Harita 1.1°de verilmistir (Erkanol ve digerleri 2012).

KARADENIZ

Ve

EGE DENIZI

AKDENIZ

Harita 1.1.Tiirkiye “Traverten Sahalar1” dagilim haritasi

Ulkemiz cografyasina dagilmis ve boylesine biiyiik bir maden sahasi bulunan travertenin
iiretimi sirasinda ortaya c¢ikan ve kullanilip degerlendirilmeyen parcalari olusmaktadir. Bu
pargalar optimum seviyedeki lretimlerde bile atik madde olarak kalmaktadir. Belirli bir
kullanim alan1 bulunmayan bu parcalar traverten ocaklari etrafinda toplanmakta ve

depolanmaktadir (Resim 1.1).



Resim 1.1. Traverten pargalarinin depolandigi alanlar

Agrega, dogal olarak elde edilen belirli bir mineral bilesimi sergileyen ve genellikle 100 mm’ye
kadar ¢esitli tane biiytikliiklerindeki iri taneler olarak tanimlanabilmektedir (Yilmaz, 2003).
Agregalar, dogadan dogrudan dogruya (akarsu yataklari, deniz kiyilari, ¢6l vb.) taneli olarak
temin edilebildikleri gibi tasocagi isletmeciligi ile iiretilen tas bloklarinin kirilip eleme islemleri
sonucunda da elde edilebilirler. Bu sekilde elde edilen taneli malzemeye “Kirmatas” ve 4 mm
kare gozli elek altinda kalan daha kiigiik taneli malzemeye ise ‘“kirmakum” denilmektedir

(Ar1oglu, 1999).

Calisma kapsaminda, sanayide ve herhangi bir alanda dogrudan kullanim1 s6z konusu olmayan
traverten atig1 parcalarin tas ocagi kirma tesislerinde islenerek beton agregasi boyutlarina
getirildikten sonra farkli dayanimlarda tasarlanan betonlar igerisinde kullanilabilirliklerinin
aragtirtlmasi yapilmistir. Boylece, atik bir malzeme degerlendirilerek hem ¢evresel hem de
ekonomik kazanclar elde edilmesi amaglanmistir. Deneysel bir arastirma yiiriitiilerek, traverten
atig1 agregalar ile iiretilen betonlar sik kullanilan kire¢ tas1 ve bazalt agregalan ile tiretilen
betonlarla karsilagtirilarak traverten atiklarinin agrega olarak betonlarda kullanilabilirlikleri

ortaya konmustur.



2. LITERATUR CALISMASI

Bu boliimde travertenlerin insaat malzemesi olarak dogrudan kullanildiklar1 ve beton igerisinde
kullanildiklar1 ¢alismalarin incelenmesi sonucu elde edilen bilgiler sunulmaktadir. Ayrica,
traverten atig1 gibi mermer atig1, dokiimhane ve elektrik ark firini clirufu, bor endiistri atiklari,
borojips atiginin, bakir endiistrisi atiklarini, cam atiklarinin ve bazalt ve kalker gibi agregalari

beton igerisin de kullanildig1 ¢aligmalar hakkinda da bilgiler verilmektedir.

Siirer ve Yakar (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Alasehir (Manisa) bolgesi traverten
atiklarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tespit edilerek, yol {istyapisinda alt temel ve temel
malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Arastirma kapsaminda traverten atiklarina,
Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) 2013’te yer alan alt temel ve temel malzeme 6zelliklerine
ait deneyler uygulanmistir. Bu deneyler; elek analizi, MgSOg ile yapilan donma ¢oziilmeye
dayaniklilik deneyi, Los Angeles asinma deneyi, yassilik indeksi deneyi, su emme deneyi, likit
limit ve plastik limit deneyi, NaOH ile yapilan organik madde deneyi, metilen mavisi deneyi,
kil topag1 ve dagilabilen tane orani deneyi, proktor ve CBR deneyleridir. Ayrica traverten atig1
malzemenin birim kilometre nakliye bedeli de hesaplanarak maliyet acisindan kirma tas
malzemeye gore etkin kullanilabilir mesafesi hesaplanmistir. Sonugcta; traverten atiklarinin,
KTS 2013 standartlarini saglayarak, alt temel ve temel malzemesi olarak kullanilabilecegi
gorlilmiistiir. Ayrica atiklar i¢in bir bedel 6denmedigi takdirde belli mesafeye kadar maliyetin
etkin oldugu ve atiklarin yol iistyapisinda kullanilmasinin tas ocaklarmin gevreye vermis
oldugu zararh etkiyi bir nebze azaltacagi ve boylelikle iilke ekonomisine ve dogal dengeye

ilave bir katki saglayacagi kanaatine varilmistir.

Ergezer (2018) yaptigi calismada, Sivas ili Sicak Cermik Bdlgesi traverten atiklarinin
karayollarinin temel ve alt temel tabakalarinda kullanilabilirligini arastirmistir. Traverten ati3i
malzemenin, Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (KTS 2013) belirtilen sartlara uygun olup
olmadigini belirleyebilmek i¢in malzemeye elek analizi deneyi, dona dayaniklilik deneyi, Los
Angeles deneyi, yassilik indeksi deneyi, su emme deneyi, likit limit ve plastik limit deneyi,
organik madde tespit deneyi, metilen mavisi deneyi ve modifiye proktor deneyi uygulanmistir.
Deney sonuglarina gore traverten atiklarimin KTS 2013’te belirtilen sinir degerleri sagladigi

gorilmiistiir.



Giiven (2015) yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda; Denizli’nin 6nemli ihracat iiriinlerinden
olan travertenin kesilmesinde sonra kalan atiklarinin tarima verdigi zararlar1 en aza indirmek,
atik yiginlarin1 azaltarak hem traverten tesislerinin atik maliyetlerini minimize etmek hem de
cevresel kirliligin ortadan kalkmasini saglamak ve bunlari yaparken de betonun mekanik
ozelliklerinde iyilestirme yapmayr amaclamistir. Calisma sonucunda, atik traverten

camurlarmin betonda kullanilabilirligi goriilmiistiir.

Cobanoglu ve ark. (2013) yaptiklart ¢alismada, Denizli bolgesinde yer alan traverten
ocaklarinda atik olarak kalan parga seklindeki travertenlerin beton igerisinde agrega olarak
kullanilabilirligini arastirmislardir. Oncelikle elde edilen traverten agregalarinin fiziko-
mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Beton tasarimlari olusturulmus ve mevcutta bir hazir beton
firmas1 tarafindan kullanilan kirma tas agregali beton tasarimiyla karsilastirilmistir. Sonug

olarak traverten agregali betonlarin C30/37 siifina uygun degerleri sagladigi goriilmiistiir.

Ozdemir ve ark. (2017) yaptiklari ¢alismada, Dogu Anadolu bélgesinde bulunan bazi mermer
atiklarinin yol temel ve alt temel tabakalarinda kullanilabilirligini incelemislerdir. Mermer
tiretim ati@1 olarak Malatya Bej, Adiyaman Emprador ve Erzurum Traverten numuneleri
kullanmislardir. Bu amagla tane boyut dagilimi, su emme, 6zgiil agirlik, Los Angeles asinma,
proktor, donma dayaniklilik, Kaliforniya tasima orani (CBR), likit limit ve plastik limit
deneyleri yapmislardir. Arastirmalarinin sonucunda, Karayolu Teknik Sartnamesi dikkate
alinarak, Malatya Bej, Adiyaman Emprador ve Erzurum Traverten atiklarinin temel ve alt temel

tabakalarinda kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Yonar ve ark. (2017) yaptiklar1 calismada, Bursa bolgesinden temin edilen dokiimhane
cirufunun karayolu insaatinda dolgu ve graniiler tabakalarda kullaniom olanaklarini
arastirmiglardir. Calisma kapsaminda, dokiimhane cilirufunun kimyasal kompozisyonu XRF
(X-Isin1 Floresans) deneyi sonucunda belirlenmistir. Numunelerin fiziksel degerleri, KTS
2013’te tanmiml1 deneysel yontemlere uygun olarak arastirilmistir. Sonug olarak; dokiimhane
clirufunun, alt temel malzemesi olarak kullaniminin teknik agidan uygun oldugu belirlenmis ve

dokiimhane ciirufunun ¢evre ve insan sagligina bir etkisi olmayacagi kanaatine varilmigtir.

Korkmaz (2017) yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Kiitahya-Emet-Espey bolgesindeki bor

endiistri atiklari (kolemanit konsantrator atiklart ve borojips) ve Tokat- Turhal bolgesindeki



traverten tesisi atiklarinin ¢imentoda katki malzemesi olarak degerlendirilmesini aragtirmistir.
Calisma kapsaminda, bor endiistri atiklari, traverten atigi ve perlit %5, %10, %15 ve %20
miktarlarinda klinkere katilmistir. Uretilen ¢imentolar iizerinde priz siiresi ve hacimsel
genlesme, egilme ve basing dayanimi oOzelikleri incelenmistir. Sonu¢ olarak bu katki

malzemesinin maksimum %20 oraninda ¢imentoda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Yakse (2016) yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, mermer atig1 pargalarin yol temellerinde
malzeme olarak degerlendirilmesini arastirmistir. Bilecik Ilindeki mermer atiklarinin, yol temel
malzemesi olarak degerlendirilmesine yonelik deneyler yapmustir. Sonugta, Bilecik Ilinin iig
farkli bolgesinden alinan mermer atiklarinin KTS 2013°te belirli fiziki 6zelikleri temel ve alt

temel malzemesi olarak sagladigi ve CBR egrilerinin de sartnameye uygun oldugu gortilmiistiir.

Okubay (2016) yapmis oldugu doktora tez calismasinda, mermer atiklarimin karayolu
istyapisinda bitiimlii sicak karisimlarda (BSK) atik mermerlerin kaba ve ince agrega igin
BSK’larda siklikla kullanilan kalker agrega ile birlikte kullaniminin uygunlugunu aragtirmistir.
Caligma kapsaminda, bitiim {izerinde standart baglayict deneyleri yapmis, agregalarin fiziksel
Ozelliklerini belirlemis, karigimlarin optimum bitim igerigini Marshall yontemi ile
belirlemistir. Ayrica mermer atiklarinin agrega iiretim maliyetlerini de tespit etmis ve
ekonomik olarak kullanilabilirligini degerlendirmistir. Sonug¢ olarak, atil halde depolanan
mermer atiklarin, gerekli sartname limit degerlerinin saglandigi ve iiretim maliyetlerinin

normal yollar ile iiretilen kalker agregaya gore daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Ural ve Yakse (2015) yaptiklar1 galismada, mermer yataklari agisinda zengin Bilecik Ilindeki
tesislerde biriken atik mermerlerin yol temellerinde malzeme olarak degerlendirilmesini
aragtirmiglardir. Caligma kapsaminda; dona dayaniklilik deneyi, Los Angeles deneyi, yassilik
indeksi deneyi, NaOH ile yapilan organik madde tespiti deneyi, su emme deneyi, Atterberg
kivam limitleri deneyi ve metilen mavisi deneyleri yapilmigtir. Deneysel ¢aligmada kullanilan
atik mermerler, KTS 2013’te belirli temel malzemesi tane boyutlarinda hazirlanip, sartnamede
belirli fiziksel dzelikleri tasiyip tasimadiklari tespit edilmistir. Sonug olarak, Bilecik Ilinin
farkli bolgelerinden temin edilen atik mermerlerin KTS 2013°te belirli fiziki &zelikleri
saglayarak alt temel/temel malzemesi olarak kullanilabilirlikleri yapilan deneysel arastirma ile

ortaya konmustur.



Seren (2015) yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, elektrik ark firin1 (EAF) ciirufunun agrega
olarak esnek iist yapilarda kullanilabilirligini incelemistir. Calisma kapsaminda Kocaeli Ilinde
yer alan Colakoglu Metalurji A.S. tesislerinden temin edilen EAF ciirufu kullanilmistir. KTS
2013’e uygun olarak Cimento Baglayicili Graniiler Temel tabakasi i¢in gerekli deneyler
yapilmistir.  Yapay agrega olarak EAF ciirufu ve dogal agreganin fiziksek ozelikleri
karsilagtirilmis ve deney sonuglarmma gore yol insaatinda kullanilabilecek dayaniklilik ve
stabilite degerlerini sagladig1 goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, uygun tane boyut dagilimina sahip

EAF ciiruflarinin yol insaatlarinda yapay agrega olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Ceylan ve Manga (2013) calismalarinda, atik mermerlerin betonda agrega olarak
kullanilabilirligini incelemiglerdir. Calisma kapsaminda atik mermer pargalarinda elde edilen
agregalar ve geleneksel beton agregalari kullanilmistir. Agregalar tizerinde deneyler yapmis ve
atik mermer agregalan ve kirma tas agregalar1 ile betonlar iiretilmistir. Sonug olarak atik
mermerlerden elde edilen agregalar ile kirma tas agregalari ile elde edilen betonlarin yakin
degerlere sahip olduklari1 ve betonlarda agrega olarak kullanimlarinin uygun oldugu kanaatine

varmiglardir.

Coruh ve ark. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, bor cevheri olan kolemanitten borik asit
iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan borojips atiginin, yol iistyapilarindaki alt temel tabakalarinda
baglayici madde olarak kullanimini arastirmislardir. Bandirma’da bulunan Eti Bor A.S.’den
saglanan borojips atig1 ile Makimsan A.S.’den saglanan alt temel malzemesi farkli oranlarda
karistirilarak elde edilen numuneler iizerinde serbest basing ve CBR deneyleri yapmiglardir.
%50 borojips iceren alt temel tabakasi kullanilarak AASHTO esnek listyap1 tasarimi yapmislar
ve Ustyapida kullanilan toplam agrega miktarinda %43, yol yapim maliyetinde ise %12 azalig
saglamiglardir. Sonug olarak esnek iistyapilarda borojips kullanimiyla, {istyap1 maliyetinin ve

bor atiginin sebep oldugu c¢evre kirliliginin azaltilabilecegi belirlenmistir.

Akall1 (2012) yaptig1 yiiksek lisans tez caligmasinda, iilkemizde yaygin olarak bulunan volkanik
kokenli bazalt agregasinin yol listyapt malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmistir.
Isparta, Ankara-Polatli, Gaziantep, Afyon-Emirdag bazalt ve kalker malzemesine fiziksel
ozelliklerinden dayaniklilik, yassilik, saglamlik ve asinmaya karsi direngleri belirlendikten
sonra malzemeler iizerinde tasima oraninin belirlenmesi icin CBR deneyleri yapilmistir. Dort

farkli sehirden temin edilen bazalt malzemesi ile aymi sehirlerden temin edilen kalker



malzemesine kiyaslanmasi agisindan, donma ¢6ziilme dayanikliligi (NaSOas), asinmaya karsi
dayaniklilik, yogunluk ve su emme deneyleri, yassilik endeksi, asinma dayanimi (Mikro-
Deval), proktor, dinamik ti¢ eksenli ve CBR deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak, temin

edilen bazalt ve kalker malzemesinin yol {istyapisinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Yilmaz ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢calismada, Goller yoresinde ii¢ farkli ocaktan temin edilen
kirectas1 agregalarimin yol ingaatt malzemesi olarak kullanilabilirligini arasgtirmislardir.
Agregalarda elek analizi, gevsek birim agirlik, 6zgiil agirlik, su emme orani, donma ¢6ziilme
direnci, asinma ve pargalanma direnci deneyleri yapilmistir. Elde edilen kapali gradasyonlu
karigimlarda ise proktor ve CBR deneyleri yapilmistir. Sonugta, 3 farkli bolgeden temin edilen
agregalarin yol ingaatinda temel ve alt temel malzemesi olarak kullanimlar1 bakimindan

standartlarda belirttilen fiziki ve mekanik 6zellikleri sagladigi goriilmiistiir.

Erdal ve ark. (2011) Ahlat tasinin (ignimbrit) ocaklarda istenilen boyutlar i¢in kesilmesi
esnasinda olusan atiklarin betonda kullanilabilirliklerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda,
elde edilen tas unu ¢imento yerine %0, 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda ikame edilerek, beton
harglar tiretilmistir. Andezit ve kalker esasli tas unlari kullanilarak ta ¢gimento ile ayni oranlarda
bu unlarin ikame edildigi har¢lar tiretilmistir. Karsilastirmanin da yapildig1 ¢calisma sonucunda
bu unlarin ¢imento ile %5 oraninda yer degistirdigi harglarin, herhangi bir tas ununun
kullanilmadig1 harglarla yakin basing ve egilme dayanimina sahip olduklari belirlenmis ve

dolayisiyla ¢imentodan tasarruf saglanabilecegi sonucuna varilmaigtir.

Akgadzoglu (2010) ¢alismasinda, Polieitilen Tereftalat (PET) sise kirigi atiklarinin hafif
harglarda agrega olarak kullanilabilirligini arastirmistir. PET sise kirig1 atiklartyla ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu gibi endistriyel atiklarin hafif beton iiretiminde kullanilmasinin; dogal
kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi, atik yok edilmesiyle ¢evre kirliliginin azaltilmasi ve

enerji tasarrufu acilarindan biiyiik faydalar saglayacagi sonuglar elde edilmistir.

Filiz ve ark. (2010) ¢alismalarinda, ¢imento igerisine farkli hacimsel oranlarda mermer tozu
eklenmesiyle iiretilen parke taslarini arastirmislardir. Calisma sonucunda mermer tozunun
kullanildig1 karisimlarin, mermer tozunun kullanilmadigi karisimlara kiyasla daha diisiik su
emme degerlerine sahip olduklari, dolayisiyla daha diisiik gecirimlilik 6zeliklerine sahip

olduklar1 gorilmiistiir.



Y1lmaz ve Siitas (2008) yapmus olduklar1 ¢alismada, Antalya ETI Ferrokrom Isletmesi’nde yan
iirtin olarak ortaya ¢ikan ve atik durumdaki EAF ciiruflarinin yol iistyapisi temel tabakasinda,
dogal agregalar yerine kullanilabilirligini arastirmislardir. Calisma kapsaminda temel
tabakasini temsilen hazirlanan baglayici igermeyen graniiler karisimlar iizerinde proctor ve
CBR deneyleri, baglayict iceren karisimlar iizerinde ise serbest basing dayanimi deneyleri
yapilmistir. Sonug olarak EAF ciiruflarinin fiziksel ve mekanik 6zellikler acisindan yol {is
yapisinin graniile tabakasinda, dogal agregaya alternatif olarak kullanilabilecegi, ¢imento gibi
bir baglayici ile stabilize edilen ciiruf karisimlarinin yiiksek trafik hacmine sahip karayollari

icin iyi bir stabilizasyon temel alternatifi olusturabilecegi belirlenmistir.

Koken ve ark. (2008) yaptiklari ¢alismada, atik betonlardan elde edilen geri doniistiirilmiis
agregalarin tekrar betonlarda agrega olarak kullanilmasi durumunda hemen hemen biitiin

ozelliklerin olumsuz etkilendigini belirlemislerdir.

Yildiz (2008) yaptigi doktora tez calismasinda, mermer pargasi atiklari ve tozlarmin yol
ingaatlarinda kullanilabilirligini arastirmistir. Caligma kapsaminda, mermer pargasi atiklari yol
temel tabakasinda, toz atiklar ise toprak ile karigtirilarak stabilizasyon i¢in degerlendirilmistir.
Deney ¢alismalarda elek analizi, yogunluk, Atterberg limiti, proktor, permeabilite, Kaliforniya
tasima orani, kohezyon, i¢sel siirtiinme ve dinamik {i¢ eksenli basing deneyleri uygulanmastir.
Ayrica, mermer {iretim asamasinda toz atiklarin igine karisabilecek kirleticiler i¢in ¢evresel ve
ekolojik agilardan risk analizi igin li¢ (sizma) deneyi uygulanmistir. Deney sonuglarina gére
toz atiklarin zemin stabilizasyonunu artirdig1 ve ince taneli atiklarin iyi performans sergiledigi
goriilmiistiir. Homojen tane dagilimi gosteren atiklar genelde dayanimi arttirmistir. Cevresel
risk agisindan genel olarak toz atik toprak karisimlarinin sinirlari agsmadigi, hatta bazi
kirleticileri blinyesinde tutarak birakmadigi ve yer alt1 sulari i¢in kirletici etki gostermedigi
belirlenmistir. Parca atiklar i¢in elde edilen analiz sonuglarinda, temel tabakasi i¢in yollar fenni
sartnamesinde belirtilen sartlarin saglandig1, ancak traverten gibi yumusak yapiya sahip parca
atiklarin don etkisi gostermeyen sicak bolgelerde kullanilmasinin daha uygun olacagi

belirtilmistir.

Binici ve ark. (2008) calismalarinda, mermer ve granit atigi1 agregalari ve geri doniisiim
agregalarinin betonun ozelliklerine etkilerini arastirmislardir. Calisma sonucunda, kireg tasi

gibi sik kullanilan agregalar ile yakin 6zelliklere sahip olundugu goériilmistiir.



Simsek ve ark. (2006) calismalarinda, harglarda puzolanik katki maddesi olarak tugla unu
kullanimin1 arastirmiglardir. Cimento ile tugla unu agirlikca %0, %10, %20 ve % 30’u
oranlarinda yer degistirilerek numuneler tiretilmistir. Standart boyutlarda (40 x 40 x 160 mm)
har¢ numuneler hazirlanmis ve 7., 28., 90. ve 180. giinlerde mekanik 6zelik deneyleri
yapilmustir. Elde edilen sonuglara gore; tugla unu katkisinin karigim suyu gereksinimini, priz
baglama ve bitis siirelerini artirdigi belirlenmistir. Tugla ununun kullanilmadig:r kontrol
karisimina kiyasla en yiiksek egilme ve basing dayanimi degerleri %10 tugla unu iceren

karisimlarda gozlenmistir.

Akbulut ve Giirer (2006) tarafindan yapilan calismada Afyon-iscehisar bolgesinde yer alan bir
mermer ocagi atiklarindan agregalar elde edilmis ayrica karsilastirma amaciyla sehirigi asfalt
karisimlarinda kullanilan bir agregada temin edilmistir. Agregalar iizerinde standart agrega
deneyleri, Marshall stabilite-akma ve dolayli ¢gekme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina
gore mermer atiklarinda elde edilen agregalarin mekanik degerlerinin asfalt karisimdaki
stabilite ve akma degerlerini sagladig1 ve bu malzemelerin orta ve diisiik trafik hacimli asfalt

kaplamalarin binder tabakalarinda agrega olarak degerlendirilebilecegi belirlenmistir.

Yazicioglu ve Demirel (2006) caligmalarinda; Elazig bolgesinden elde edilen pomzanin ¢ok
ince ogitiillip, agirlikca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento yerine ikame edilmesiyle
¢esitli numuneler hazirlanmistir. Pomza ikamesiyle 6zellikle erken yaslarda goriilen dayanim

azalmasi silis dumani kullanimiyla engellenip ortadan kaldirilmistir.

Girer (2005) yaptig1 calismada, Afyon ve ¢evresinde bulunan mermer ocagi atik pargalarinin,
orta trafik hacimli asfalt kaplamalarin binder tabakasinda agrega olarak degerlendirilip
degerlendirilmeyecegini, mevcutta kullanimi1 olan malzemeler ile karsilastirarak arastirmistir.
Caligma kapsaminda, mermer ocaklarindan atik olarak depolanan malzemelerden agrega
tiretilerek asfalt kaplamalardaki binder tabakasinda kullanilabilirligini arastirmigtir. Mermer
ocaklarinda bulunan ocak atig1 agregalara, minerolojik ve petrografik incelemeler, agrega ve
sicak karigim deneyleri uygulanmis ve deney sonuglart halihazirda kullanilan iistyapi
agregalariyla kiyaslanmistir. Sonug olarak, mermer ocaklarindaki atikparcalardan elde edilen
agregalarin hafif ve orta hacimli asfalt kaplamalarin binder tabakalarinda kullanilabilecegi

gorilmiistiir.



Mesci ve ark. (2007) galismalarinda, birinci asama olarak ¢imentoya %2,5, %5, %7,5, %10,
%12,5 ve %15 oranlarinda flotasyon atiklari ilave ederek ¢cimentonun basing dayanimindaki
degisimleri incelenmislerdir. Ikinci asamada ise, karisimlarin iiretilmesinde kullanilan ve
deneylerde bulunan degerlerin, Tiirk Standartlar1 ve kontrol karisimi degerleri ile
karsilastirilmast yapilmistir. Sonug¢ olarak bakir endiistrisi flotasyon atiklarinin ¢imento

tiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Kavas ve Kibici (2001) yaptiklar1 ¢alismada, Afyon bolgesinden temin edilen mermer atiklari
ile Portland kompoze ¢imentosu iiretimine yoOnelik katki maddesi elde edilmesini
arastirmiglardir. Calismada, isletmelerin atik stoklarindan alinan orneklere ilk olarak
karakterizasyon deneyleri uygulanmistir. Sonuglarin degerlendirilmesiyle atik maddelerin
¢imento tiretiminde kullanilmasinin igerik yoniinden uygunlugu goriilmiistiir. Sonrasinda,
Portland kompoze ¢imentosu klinkerine %3, %6 ve %9 gibi belirli oranlarda mermer atiklar
katilarak mermer atig1 katkili ¢gimento iiretilmis ve bu ¢imentoya standart deneyler yapilarak
elde edilen ¢imentonun uygunlugu arastirilmistir. Deney sonuglarina gére, mermer atiklaridan
elde edilen malzemenin ¢imento iiretim asamasinda katki maddesi olarak kullanilabilecegi

bununla birlikte sinir degerlere dikkat edilmesi gerektigi sonucuna varilmastir.

10



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Cimento
Calisma kapsaminda CEM 142,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentoya ait fiziksel, kimyasal
ve mekanik 6zelikler Tablo 3.1’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Cimentonun kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal | o | piziksel Ozellikler % Mekanik MPa
Bilesim ozellikler
CaO 62,3 45 alt1 (%) 7,1 2 Glinluk 30,4
S. Cao 1,36 Ozgiil agirlik (g/cm3) 3,09 7 Gunlik 43,1
SiOz 18,4 | 978l ylizey Blaine 3530 | 28 Giinliik 52,2
(cm</g)
Al>O3 5,2 Priz basi, dakika 166
Fe O3 3,4 Priz sonu, dakika 231
SO3 2,67
MgO 2,4
Cl 00,12
K20 1,1
Na.O 0,27
Coziinmeyen
kalint1 0.84
Kizdirma
kaybi1 3,69
3.2 Agrega

Calisma kapsaminda, traverten atiklarindan elde edilen agregalarin performanslari
karsilastirmali olarak degerlendirmek amaciyla, hazir beton iiretiminde sik kullanilan kalker
agregas! ve bazalt agregasi da deneysel arastirmada kullamlmistir. Kalker agregasi yine I¢
Anadolu bélgesinde bulunan bir kirma tas tesisinden elde edilmistir. Bazalt agregas1 da I¢
Anadolu Bélgesinde bulunan bir kirma tas ocagindan almmistir. I¢ Anadolu bdlgesinde
bulunan bir traverten ocagindan alinan atik traverten taglart oncelikle kirma tas tesisine
taginmistir. Kirma tag tesisinde betonda kullanilan agrega boyutlar1 i¢in uygun olan 0-5, 5-12,

12-25 boyutlarinda kirilmig ve beton karisiminda kullanilabilecek boyutlara getirilmistir.
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Resim 3.1°de uygun boyutlara getirilen agregalar gésterilmistir.

(12-25) Bazalt (5-12) Bazalt Agregasi (0-5) Bazalt Agregas
Agregasi

o,

(12-25) Kalker
Agregasi

(0-5) Kalker Agregast

(12-25) Traverten (5-12) Travertan Agregasi

Agregasi (0-5) Traverten Agregasi

Resim 3.1. Agrega boyut goriintimleri

Bazalt tas ocagindan alinan bazalt agregalar1 ve kalker tas ocagindan alinan kalker agregalari
hazir olarak kirilmis halde temin edilmistir. Bazalt ve kalker agregalar1 Yozgat ili sinirlari

icerisinde yer alan tesislerden elde edilmistir.

12



Tim agregalar, betonda kullanilabilirliklerinin uygunlugu i¢in uygun standartlara gore

deneylere tabi tutulmustur. Bu deneyler asagida siralanmistir;

1.

2.

Tane biiytikligi dagilimi (elek analizi) (TS EN 933-1:2012)

Magnezyum siilfat deneyi (TS EN 1367-2:2010)

Tane yogunlugu ve su emme orani (iri ve ince agregalar i¢in) (TS EN 1097-6:2013)
Iri agregalarm pargalanmaya kars1 direnci Los Angeles (TS EN 1097-2:2010)

Iri agregalarin yassilik indeksi (TS EN 933-3 :2012)

Sekil Indisi (TS EN 933-4:2009)

Su muhtevasi (TS EN 1097-5:2009)

Ince taneler tayini- Metilen mavisi deneyi (TS EN 933-9+A1:2013)

3.2.1 Elek Analizi Deneyi

Elek analizi deneyi agregalarin betonda uygun miktarlarda kullanimlarini belirlemek igin

yapilmaktadir. Traverten, kalker ve bazalt agregalar1 i¢in elek analizi deney sonuglari sirasiyla,
Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te verilmistir.

Deneyde TS EN 933-1 standardi esas alinmuistir.

Gegen %

90
80
70
60
C32
50
e— A\ 32
40 — 332
30 e Traverten

Elek a¢ikligl, mm

Sekil 3.1. Traverten agregasinin elek analiz sonucu
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Sekil 3.2. Kalker agregasinin elek analiz sonucu
100 100
90
80
70
- 60
% 0 C32
g e A32
O 40
——PB32
30 e Bazalt
20 15
10
0
0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Elek acikligi, mm

Sekil 3.3. Bazalt agregasinin elek analiz sonucu

3.2.2 Magnezyum Siilfat Deneyi

Deneyde, boyutlar1 10-14 mm olan agregalarin magnezyum siilfat ¢ozeltisine daldirilmasi ve
takiben kurutulmasiyla periyodik isleme maruz birakilarak donma/¢oziilme etkisine karsi

direncinin bulunmasi amaglanmaktadir. Deneyde TS EN 1367-2 standardi esas alinmustir.
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Yapilan magnezyum siilfat deney sonuglart Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Agregalarin magnezyum siilfat sonuglari

Traverten Agregasi Kalker Agregasi Bazalt Agregasi

%15,93 %0,98 %4,61

3.2.3 Tane Yogunlugu ve Su Emme Oran (iri ve ince agregalar icin)

Bu deney 0,063-4mm piknometre yontemi ve 4-31,5mm tel sepet yontemi ile agregalarin tane
yogunlugu ve su emme miktarini hesaplamayr amaglamistir. Bu deneylerde hazirlanan
numuneler TS EN 1097-6 standard1 esas alinmistir. Yapilan tane yogunlugu ve su emme deney

sonuclar1 Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Agregalarin su emme ve tane yogunluklari

Traverten agregasi Kalker agregasi Bazalt agregasi
Fiziksel ozellik

0-5) | (5-12) | 12-25) | (0-5) | (5-12) | (12-25) | (0-5) | (5-12) | (12-25)

Yogunluk (g/em?) | 2,49 | 2,58 | 2,60 2,62 2,70 273 | 24 | 2,68 2,69

Su emme (%) 2,87 2,2 1,7 2,46 0,4 0,2 4,06 1,8 1,5

3.2.4 Los Angeles Asinma Deneyi

Deney, iri agregalarin par¢alanma direncinin tayini i¢in yapilmaktadir. Deneyde TS EN 1097-2
standardi esas alinmigstir. Yapilan Los Angeles deney sonuglarina ait degerler Tablo 3.4’te

verilmistir.

Tablo 3.4. Agregalarin los angeles asinma sonuglari

Traverten Agregasi Kalker Agregasi Bazalt Agregasi

40,82 25,43 15,81
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3.2.5 ri Agregalarin Yassilik indeksi
Deneyde kullanilan agregalarin yassilik indeksi hesaplanmistir. Deneyde TS EN 933-3
standardi esas alinmistir. Yapilan iri agregalarin yassilik deney sonuglari Tablo 3.5’te

verilmigtir.

Tablo 3.5. Agregalarin yassilik deney sonuglari

Traverten Agregasi | Kalker Agregasi Bazalt Agregasi

10 11 24

3.2.6 Sekil Indisi

Deneyde kullanilan agregalarin sekil indisi hesaplanmistir. Deneyde TS EN 933-4 standardi

esas alinmistir. Yapilan sekil indisi deney sonuglar1 Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Agregalarin sekil indisi deney sonuglari

Traverten Agregas: | Kalker Agregasi Bazalt Agregasi

3.2.7 Ince Taneler Tayini- Metilen Mavisi Deneyi
Deney, ince agreganin (0-2 mm) igerisindeki kil ve silt gibi zararli malzemelerin miktarini
belirlemek i¢in yapilan deneydir. Deneyde TS EN 933-9 standardi esas alinmistir. Yapilan

metilen mavisi deney sonuglar1 Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. Agregalarin metilen mavisi deney sonuglari

Traverten Agregasi

Kalker Agregasi

Bazalt Agregasi

2,75

0,75

5,75
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3.3 Kimyasal Katki
Bu calismada polikarboksilik eter esasli yiiksek oranda su azaltici/yeni nesil siiper

akiskanlastiric1 beton katkisi (CHRYSO®Optima 280) kullanilmistir.
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4. BETON KARISIMLARI VE DENEYLERI

Agrega tiiriiniin beton Ozeliklerine etkileri bir deneysel ¢alisma ile arastirilmistir. Deneysel
calisma kapsaminda 3 farkli agrega tiiriine, 3 farkli basing dayanimina sahip beton karigimlari
tasarlanmistir. Betonlarin taze halde beton kivamu flizerine etkileri ¢okme deneyi ile
incelenmistir. Ayrica taze beton karisimlar iizerinde birim agirlik 6l¢timleri de yapilarak
agrega tiirliniin beton birim hacim agirligi tizerine etkisi belirlenmistir. Sertlesmis beton

numuneleri tizerinde ise basing dayanimi, elastisite modiilii 6l¢timii, yarmada ¢ekme dayanimi,

asinma (Bohme) ve kilcal gegirimlilik deneyleri yapilmustir.

4.1 Beton Karisimlar:

Beton karisimlar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Karisimlarin kodlanmasinda agrega tiirii; traverten
(T), kalker (K), ve bazalt (B) ve karigimlara ait S/C oranlar1 (0,35-0,50-0,63) kullanilmustir.

Ornegin 35K kodlamasi 0,35 su/cimento oranina sahip kalker agrega tiirii olan beton iiretimi.

Tablo 4.1. Beton karisimlari ve bilesen miktarlari (kg/m®)

Swe Cimento | Su Kirma Kirma Kirma Stiper
kum tas 1 tas 2 A.
63 B 325 205 810 489 418 0
63 K 325 205 885 492 424 0
63T 325 205 841 470 404 0
50B 350 175 831 501 429 7,7
50K 350 175 915 509 439 1,6
50T 350 175 867 485 417 3,9
35B 400 140 846 510 436 17,2
35K 400 140 938 522 449 55
3BT 400 140 889 497 427 7,8
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4.2 Deneysel Yontemler

4.2.1 Geleneksel Beton Deneyleri

Bu calisma kapsaminda yapilan deneyler ve standartlar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Deneyler ve standartlari

Deney Adi

Standart

Cokme

TS EN 12350-2

Birim Agirlik (Taze beton)

TS EN 12350-6

Birim Agirlik (Sertlesmis beton)

TS EN 12390-7

Basing Dayanimi

TS EN 12390-3

Yarmada Cekme Dayanimi

TS EN 12390-6

Elastisite Modiilii

TS EN 12350-13

Bohme TS EN 1338
Kilcallik ASTM C 1585
4.3 Deneysel Sonugclar

4.3.1 Taze Beton Deney Sonuglari

Uretilen betonlara ait taze beton deney sonuglar1 Tablo 4.3’te Verilmistir.

Tablo 4.3. Taze beton deney sonuglari

Karisim Cokme, Birim agirlik, Birim aglrllk, Ortam Beton
isimlendirmesi | (cm) taze beton sertlesmis Stc. (°C) | Sic. (°C)
(kg/m®) beton (kg/m®) ' '
63T 19 2314 2324 17,0 18,3
50T 16 2348 2345 17,4 18,0
35T 20 2405 2405 17,6 19,2
63K 20 2334 2338 17,0 17,0
50K 17 2381 2398 17,4 18,1
35K 18 2480 2475 17,7 19,2
63B 11 2350 2356 17,0 17,7
50B 14 2395 2411 17,4 19,1
35B 13 2489 2490 17,4 17,6
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4.3.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

4.3.2.1 Basin¢ Dayamim Sonuglari

Basing dayanimi deneyleri TS EN 12390-3 standardina uygun olarak 15 cm ¢apinda 30 cm
yiiksekliginde standart silindir numuneler, 10 cm ¢apinda 20 cm yiiksekliginde kiictik silindir
numuneler ve 15x15c¢m kiip numuneleri kullanilmistir. 300 ton kapasiteli preste 13,5 kN/s
yiikleme hiz1 uygulanarak yapilmistir. Basing dayanim sonuglar1 6 adet numunenin ortalamast
olarak verilmistir. Basin¢g dayanimi deneyi oncesi silindir numunelere ¢imento harci ile baglik

yapilmigtir. Basing dayanimi i¢in baglik hazirlama islemi ve deney diizenegi Resim 4.1’de

gosterilmistir. Basing dayanimi deney sonuglari ise Tablo 4.4’te verilmistir.

Resim 4.1. Basing dayanimi diizenegi
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Tablo 4.4. Basing dayanim sonuglari

Karisim B. Silindir | K. Silindir Kiip

Isimlendirmesi | (MPa) (MPa) (MPa)
63T 32,10 33,35 33,80
50T 40,98 40,50 43,34
35T 60,66 59,60 63,00
63K 28,40 30,50 31,63
50K 39,70 40,35 45,13
35K 62,32 61,05 64,17
63B 34,60 35,95 36,04
50B 52,80 50,15 56,78
35B 78,30 76,90 81,70

4.3.2.2 Elastisite Modiilii Sonug¢lar:

Elastisite modiilii deneyi ise 15 cm ¢apinda 30 cm yiiksekliginde silindir numuneler {izerinde,
2 kN/s yiikleme hizinda, numunelerin basing dayanimlarinin %30 kadar yiiklenmesiyle
yapilmistir ve gerilme-sekil degistirme egrisinin (%5-%35 araligindaki) egimi olarak
hesaplanmustir. Elastisite modiilii deney sonuglar1 Tablo 4.5°te gosterilmistir. Elastisite modiilii
degerleri 3 adet numunenin ortalamasidir. Deneyi 6ncesi silindir numunelere ¢imento harci ile

baslik hazirlanmigtir. Elastisite modiilii Olglimlerine ait deney diizenegi Resim 4.2°te

gosterilmistir.
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Resim 4.2. Elastisite deney diizenegi

Tablo 4.5. Elastisite modiilii sonuglari

Karigim Elastisite Modiili
Isimlendirmesi | (GPa)
63T 25,076
50T 26,090
35T 35,770
63K 24,262
50K 27,464
35K 37,286
63B 24,717
50B 30,062
358 39,954
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4.3.2.3 Yarmada Cekme Deney Sonuclar:

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri TS EN 12390-6 standardina uygun olarak 15 cm capinda
30 cm yiiksekliginde standart silindir numunelerin 6 cm yiiksekliginde dilimlere kesilmesiyle
elde edilen numuneler ve 10 cm ¢apinda 20 cm yiiksekliginde standart silindir numunelerin 5
cm yiiksekliginde dilimlere kesilmesiyle, 300 ton kapasiteli preste 0,05 MPa/s yiikleme hizi
uygulanarak yapilmistir. Yarmada ¢ekme deney sonuglar1 Tablo 4.6’da gosterilmistir. Yarmada
¢ekme dayanimi sonuglari 4 adet biiyiik silindir numune ve 4 adet kiigiik silindir numunelerinin

ortalamasidir. Deney diizenegi Resim 4.3’te gosterilmistir.

Resim 4.3. Yarma deney diizenegi
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Tablo 4.6. Yarmada ¢ekme deney sonuglari

Karisim B. Silindir | K. Silindir
Isimlendirmesi | (MPa) (MPa)
63T 3,08 2,39
50T 3,54 3,42
35T 5,36 4,34
63K 2,87 2,52
50K 3,30 3,60
35K 511 4,63
63B 3,44 2,94
50B 4,88 4,16
35B 6,85 5,30

4.3.2.4 Asinma (Bohme) deney sonuglari

Deneyler 30 devir/dk. + 1 devir/dk hizinda donebilen yatay olarak yerlestirilmis 750 mm
capinda doner bir disk tizerinde yapilmigtir. Numunelere doner disk tizerinde belirli bir kuvvet
uygulayan donanim yiizey asindirict amaciyla kullanilmaktadir. Bu disk, her 22 devirde cihazi
otomatik olarak durduracak tertibata ve devir sayisini goésteren bir numaratére sahiptir.
Siirtiinme ile aginma kaybi deneyleri TS 2824°e uygun olarak kenar uzunluklar1 71 mm =+ 1,5
mm olan kiip bi¢iminde deney numuneler iizerinde yapilmistir. Bu numunelerin yiizeye temas
eden ve ona karsi gelen diger yiizleri paralel ve diiz olmalidir. Deneylerde 20 gr + 0,5 gr
zimpara tozu (korundum) siirtiinme seridi iizerine serpilir ve ¢elik manivela aracilig1 ile 294 +
3 N ile yiiklenir. 22 devir sonunda otomatik olarak duran disk {lizerinden zimpara tozu ve
numune atiklar1 temizlenir. Yeniden 20 gr + 0,5 gr zimpara tozu siirtlinme seridi lizerine serpilir
ve numune diisey eksen etrafinda 90° ¢evrilir. Her numune i¢in 22 devirden meydana gelen
deney, numuneye 16 defa uygulanir. Resim 4.4’te deney diizenegi gosterilmistir. Deney
numunesi iyice temizlendikten sonra numune boyutlar1 0.01 mm hassasiyetle olan kumpas ile

Ol¢iiliir ve numune hassas terazide tartilir. Deney sonuglart Tablo 4.7’ de verilmistir.
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Resim 4.4. Asinma (b6hme) deneyi

Tablo 4.7. Asinma (b6hme) deney sonuglari

Bohme
Karisim - .
Isimlendirmesi degeri

(cm3/50cm?)
63T 1,046
50T 0,829
35T 0,541
63K 0,790
50K 0,759
35K 0,587
63B 0,561
50B 0,482
35B 0,251
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4.3.2.5 Kilcallik deney sonuglari

Kilcallik deneyi 10 cm capinda 20 cm yiiksekliginde standart silindir numunelerin 5 cm
yuksekliginde dilimlenmesiyle, 3 giin etiivde bekletilerek kuru bir numune elde edilir. Bu elde
edilen kurunu numune daha sonra 5 cm’lik dilimin alt tabani suya batirilarak yan ve st
yilizeylerden su emmesi engellenmek suretiyle bir kap icerisine yerlestirilir. Belirli zamanlar
icinde numunenin ne kadar su emdigini Olcililerek yapilan bir deneydir. Kilcallik deney
sonuglar1 Tablo 4.8’de gosterilmistir. Kilcallik deney sonuglart 3 adet 10 cm gapinda 5 cm

yiiksekliginde numunelerin ortalamasidir.

Tablo 4.8. Kilcallik deney sonuglari

s [t
(x10°® mm/san*?)
63T 43
50T 2.0
35T 0,9
63K 33
50K 2.0
35K 0.9
63B 30
508 20
35B 10
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5. BULGULAR
5.1 Taze Beton Deney Sonugclar:

5.1.1 Cokme Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Cokme deney sonuglar ait grafikler Sekil 5.1°de verilmistir.

25
20
g 15
L
g = Traverten
: m Kalk
510 alker
m Bazalt
5
0
0,63 0,5 0,35
S/C orani

Sekil 5.1. Cokme deney sonuglari

Kalker esasli agrega kullanilan betonlardaki ¢cokme degeri ile traverten esasli agrega kullanilan
betonlarin ¢okme degerleri S4 (12-21cm) kivam sinifinda belirlenmistir. Bu ¢alismada elde
edilen veriler dogrultusunda kalker ve traverten beton karisimlar1 S/C orani degisse bile karigim
¢okme degerlerinin yaklasik ayni degerler oldugu saptanmistir. Bazalt esasli agregalar iceren
betonlardaki ¢okme degerlerinin S3 (10-15 c¢m) kivam smifinda oldugu belirlenmistir.
Karigimlardaki S/C oranlar1 degigse bile beton karisimlarindaki ¢okme degerleri

stiperakiskanlastirici katki kullanilmasindan dolay1 sabit kalmistir.

5.1.2 Birim Agirhik Sonug¢larinin Degerlendirmesi

Birim agirlik degerleri taze beton ve sertlesmis birim agirlik degerleri olarak Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Beton Karigimlari

Birim Agirlik (kg/m3)
= N
ol o
o o
o o o

o

m Taze Beton Birim Agirlik = Sertlesmis Beton Birim Agirlik

Sekil 5.2. Taze beton ve sertlesmis beton birim agirliklart

Sertlesmis birim agirlik ile taze betondaki birim agirlik degerleri tim agrega tipleri ve S/C
oranlarinda yakin degerler olarak elde edilmistir. Kalker ve bazalt agrega igerikli beton
karigimlarinda birim agrilik degerleri yaklasik ayni olmustur. Traverten esasli agregalarda ise,
birim agirlik diger agregalara kiyasla daha diisiik elde edilmistir. Bu sonucun agrega 6zgiil

agriliklarinin farkli olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
5.1.3 Sicaklik Degerlerinin Kontrol Edilmesi

Uretimlerde laboratuvar ortam sicakliklar1 17,5+0,5 °C, beton karisim sicakliklar1 ise 18,2+1°C
olarak Ol¢iilmiistiir.  Sicakligin  taze beton deney sonuglarina belirgin  bir etkisi

gbzlemlenmemistir.
5.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

5.2.1. Basin¢ Dayanim ve Elastisite Modiilii

Sertlesmis beton basing dayanim sonuglar1 0,63 S/C oranina ait biiyiik silindir, kiigtik silindir

ve kiip basing i¢in Sekil 5.3’teki grafikte verilmistir.
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®m BSILINDIR m K SILINDIR = KUP

32,10 33,80 31,63

w
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= e
o

Beton Basing Dayanimu (MPa)
o S

o

0,63T 0,63K 0,63B
Beton Karigimlari

Sekil 5.3. S/C oran1 0,63 olan karigimlarin beton basing dayanimlari

Basing dayanimi grafiklerinde dayanim eksenindeki degerlerin olusturdugu aralik belirgin bir
farklilik gostermemektedir. Kendi basing simiflarmma gore degerlendirme yapildiginda
grafiklerde goriildiigii tizere 0,63 S/C oranina gore hazirlanan karigimlarda agrega tiiriiniin

belirgin bir fark yaratmadig1 gézlemlenmistir.
Sertlesmis deney sonuglarinda 0,50 S/C oranina ait biiytik silindir, kiigiik silindir ve kiip basing

dayanim sonuglart Sekil 5.4’teki grafikte verilmistir.

® B SILINDIR ® K SILINDIR = KUP
56,78

[o2]
o
L

a
o
1

4334 45,13

40,98

D
o

N
o

Beton Basing Dayanimi (MPa)
= w
o o

o
L

0,50T 0,50K 0,50B
Beton Karigimlari

Sekil 5.4. S/C oran1 0,50 olan karisimlarin beton basing dayanimlari
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Basing dayanim grafiklerinde dayanim eksenindeki degerlerin 0,50 S/C oranina gore
olusturdugu aralik, kalker ve traverten agregali karigimlarin belirgin bir fark olusturmadigi,
bunlardan farkli olarak bazalt esasli agregalarin basing dayanim degerlerinin farklilik
olusturdugu ve daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Dayanim degerlerine bakildiginda kalker
ve traverten icerikli agregalarin kendi aralarinda degerlendirildiginde ayni davranig gosterdigi

bazalt esasli agregalarin onlardan farkli bir davranis gosterdigi gozlemlenmistir.

Sertlesmis deney sonuglarinda 0,35 S/C oranina ait biiyiik silindir, kii¢iik silindir ve kiip basing

dayanim sonuglar1 Sekil 5.5’teki grafikte verilmistir.

m B SILINDIR = K SILINDIR KUP

0 78.30 81,70
£
é 70 60,66 63,00 62,32 64,17 0
£ 60
=)
s 50
&
A/ 40
g
@z 30
2
2 20
8
ﬁ 10

0

0,35T 0,35K 0,35B

Beton Karigimlari

Sekil 5.5. S/C oran1 0,35 olan karisimlarin beton basing dayanimlari

Basing dayanim grafiklerinin dayanim degerlerine bakildiginda 0,35 S/C oraninda kalker ve
traverten esasli agregalar, 0,50 S/C oranindaki kalker ve traverten esasli agregalarinin
davraniglarina benzer davranigta bulundugu, bazalt esasli agregalarin daha belirgin bir sekilde

onlardan daha yiiksek degerlere sahip oldugu gézlemlenmistir.

Basing dayanim degerlerine bakildigi zaman S/C orani degistikce kalker ve traverten agregali
beton karigimlarinin aynmi davranislar gésterdigi, bazalt agregali beton karisimlarinin onlardan
farkli bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Numune sekli etkisinde ise biiylik ve kiigiik
silindirlerin yakin degerlerde oldugu, kiip numunelerin ise silindir numunelere kiyasla daha
yiiksek dayanim degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak narinlik etkisi

bilinen bir agiklamadir.
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Sertlesmis beton basing dayanimi deney sonuglarinda karigimlarin kendi i¢lerinde S/C oranina

gore % artig miktarlar1 biiyiik silindir numuneler ig¢in Sekil 5.6’daki grafikte verilmistir.

m Traverten mKalker m Bazalt
2,50
2, 192,26

2,00 1,89

1,50

1,001,001,00

1,00

0,50

0,00

Biiyiik Silindir Basni¢ Yiizdelik Artis (%)

0,63 0,5 0,35
S/C orani

Sekil 5.6. Basing dayanim artislari

Dayanim grafiklerinin agrega tiiriine gore yiizdesel artislar1 incelendiginde; traverten agregali
betonlarin 0,5 ve 0,35 S/C oranlarinda, 0,63 S/C oranina kiyasla dayanimlar1 sirasiyla %28 ve
%89 oranlarinda artmistir. Benzer olarak kalker agregali betonlarda bu artislar %40 ve %119
olarak elde edilmistir. En yiiksek dayanim artislar1 ise bazalt agregali betonlarda sirasiyla %53

ve %126 olarak gerceklesmistir.

Elastisite modiilii deney sonuglar1 Sekil 5.7°de verilmistir.
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m Traverten mKalker mBazalt

45
40
35
30
25
20
15
10

40,0

30,1
25194 324,7

Elastisite Modiili GPa

0,63 0,5 0,35
S/C orani

Sekil 5.7. Elastisite modiilii sonuglari

Beton karisimlarinin elastisite modiilii degerleri degerlendirildiginde; S/C orani 0,63 olan
karigimlarinin ortalama 25 GPa, S/C oran1 0,50 olan karisimlarin ortalama 27 GPa, S/C orani
0,35 olan karisimlarin ortalama 37 GPa elastisite modiilii degeri oldugu gdzlemlenmistir.
Yiiksek S/C oranina sahip betonlarda agrega tipinin elastisite modiilii tizerinde belirgin bir
etkisi gdzlenmezken, diisiik S/C oranina sahip yliksek dayanimli betonlarda bazalt agregasinin
daha yiiksek elastisite modiilii sagladig1 ve traverten agregasinin ise daha diislik elastisite

modiili sagladig1 goriilmiistiir.

5.2.2 Yarmada ¢ekme dayanimi
Biiyiik ve kiigiik silindir numuneler iizerinde yapilan yarmada ¢ekme dayanim sonuglar1 Sekil

5.8’deki grafikte verilmistir.
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Sekil 5.8. Yarmada ¢ekme dayanim degerleri grafiklerde
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Karigimlarda kullanilan agrega tiiriine gore biiyiik silindir ve kii¢iik silindir yarmada ¢ekme
dayanim sonuglar1 sirastyla 0,63, 0,50 ve 0,35 serileri i¢in ortalama 3,28 MPa- 2,72 MPa,
3,91MPa - 3,53MPa ve 5,77 MPa — 4,69 MPa olarak elde edilmistir. Karisimlarin S/C oranina
gore ylizdesel degisim grafikleri Sekil 5.9 da verilmistir.

2,50 -

2,00 - 174 178
£ 150 -
E 1,15 1,15 0,63 S/C
] 1,00 1,00
:E 1,00 - m0,5S8/C

20,35 S/C
0,50 -
0,00 -
Traverten Kalker Bazalt
Beton Karigimlari

(a)Biiyiik silindir beton karigimlari

2,00 7 1,82 1,84

1,80 -

1,60 - 1,43 1,43

1,40 -
<120 -
= 1,00 1,00
,§ 1,00 - 0,63 S/C
:E 0,80 - m0,5S/C

0,60 - 20,35 S/C

0,40 -

0,20 -

0,00 -

Traverten Kalker Bazalt
Beton Karigimlari

(b)Kiigtk silindir beton karisimlari

Sekil 5.9. Yarmada ¢ekme dayanimi artislari
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5.2.3 Asinma (Bohme)

Her bir agrega tiirii i¢in farkli S/C oranlarinda elde edilen asinma deney sonuglar1 Sekil

5.10°daki grafikte gosterilmistir.

m Traverten mKalker m Bazalt
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Sekil 5.10. Asinma (béhme) deney sonuglari

Bazalt agregasi igceren betonlarin asinma dayanimi degerleri diger agrega tiirlerine gére daha
iyi sonuglar vermistir. S/C orani 0,63 olan beton karigimlarin da traverten agregasi kalker
agregasina gore ylizdesel olarak %32 bazalt agregasina gore ise yiizdesel olarak %86 daha fazla
asinmaya maruz kalmistir. S/C oran1 0,50 olan beton karisimlarin da traverten agregasi kalker
agregasina gore yiizdesel olarak %9 bazalt agregasina gore ise yiizdesel olarak %72 daha fazla
asinmaya maruz kalmistir. S/C oran1 0,35 olan beton karisimlarin da traverten agregasi kalker
agregasina gore yiizdesel olarak %8 oraninda daha az agimmugtir. Bazalt agregasina gore ise

ylzdesel olarak %116 daha fazla asinmaya maruz kalmistir.

Biitiin karisimlarda S/C oran1 azaldikg¢a asinmaya kars1 direng artmistir. Traverten agregasinin
Los Angeles asinma deneyi sonuglarinin da diger agregalara kiyasla daha yiiksek oldugu
dikkate alindiginda, 6zellikle yiiksek S/C oranina sahip betonlarda, traverten agregasi igeren

beton karisimlarinin daha yiiksek asinma kaybina ugramis olmasinin nedeni agiklanabilir.
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5.2.4 Kilcalhk
Kilcal gegirimlilik deney sonuglart Sekil 5.11°deki grafikte verilmistir.
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Sekil 5.11. Kilcallik deney sonuglari

Beklenildigi lizere S/C oram1 azaldikg¢a kilcal gecirimlilik degerleri azalmistir. Kilcal
gecirimlilik deney sonuglarinda 0,63 S/C oranindaki beton karigimlarinda agrega tiiriine gore
farkliliklar olustugu gozlemlenmistir. S/C oran1 0,50 ve 0,35 olan karisimlarda ise agrega
tiirtiniin bir etkisi olmadig1 ve degerlerin yaklasik olarak ayni oldugu belirlenmistir. Yiiksek
S/C oranina sahip betonlarda kilcal gecirimlilik degerleri belirgin olarak daha yiiksek elde
edilmistir. Bununla beraber, traverten atigi agregalar ile liretilen betonlarmn daha yiiksek
gecirimlilik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonug iizerinde traverten agregasinin
yogunlugunun diisiik olmasinin ve dolayistyla bosluk oraninin yiiksek olmasinin etkili oldugu

diistiniilmektedir.
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6. SONUCLAR

Deneysel caligmalar kapsaminda elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Taze betonlarda yapilan ¢okme deneyi sonuglarina gore traverten agregalari beton
karisimlari ile kalker agregali beton karisimlarinin ¢okme degerlerinin bazalt agregali beton
karisimlarina gore daha az katkiyla elde edilebildigi goriilmiistiir. S/C orami diistiikge bu etki
daha da belirgin olmustur. Agregalara yapilan deneyler gozlemlendiginde, metilen mavisi
deney sonuglarina gore bazalt agregasi metilen degeri biiyiik olmak {izere sirasiyla traverten ve
kalker agregalar1 siralanmistir. Boylece ¢okme deneylerinde elde edilen farklilik metilen
mavisi deney sonuglari ile agiklanabilmistir. Diisiik metilen mavisi degerine sahip traverten
agregalarinin betonlarda kullanimi taze beton deneyleri sonuglarina gore olumlu olarak

degerlendirilebilir.

2. Traverten agrega yogunlugu kalker ve bazalt agrega yogunluguna gore diisiik elde
edilmistir. Bu sonucun traverten agregasi igceren betonlarin birim agirliginin kalker ve bazalt
beton birim agirligina gore diisiik ¢ikmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Cok belirgin bir
beton birim agirlig1 farki gézlemlenmedigi i¢in traverten agregali betonlarin birim agirlik deney

sonuglarina gére normal agirlikli beton iiretiminde kullanima uygun oldugu sdylenebilir.

3. Basing dayanimi deney sonucglarma gore traverten agregali beton karigimlarinin
karakteristik beton dayanim sinifi, kalker agregali beton karisimlarinin karakteristik beton
dayanim simifi ile ayn1 sonuglar1 vermistir. Bazalt agregali beton karisimlarinin karakteristik
beton dayanim sonuglar diigiik S/C oranina sahip karigimlarda traverten ve kalker esash agrega
iceren betonlara gore bir tst siif degerlerde elde edilmistir. S/C orani azaldik¢a beton
karisimlarinin davranislari traverten ve kalker agregalarinda farklilik géstermemistir. Traverten
agregali betonlarin basing dayanim performanslart degerlendirildiginde, sadece normal
dayanima sahip betonlarda degil ayn1 zamanda yiiksek dayanima sahip betonlarda da kullanima

uygun olduklart sdylenebilir.

4. Traverten agregali beton karisimlarin kalker ve bazalt agregali beton karisimlarina gore
yiiksek S/C oranina sahip diisiik dayanimli betonlarda elastisite modiil degerlerinin yakin
oldugu gozlemlenmistir. S/C orani diistiik¢e traverten agregali betonlarin daha diisiik elastisite

modiili degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen traverten agregali betonlarla
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uygun elastisite modiiliine sahip betonlar iiretilebilecegi sdylenebilir.

5. Yarmada ¢ekme dayanim agisindan traverten agregali beton karigimlarmin kalker
agregali beton karisimlar1 ile benzer performansi gosterdigi, bazalt agregali beton
karigimlarinin ise bu karisimlara kiyasla daha ytliksek yarmada ¢ekme dayanimina sahip oldugu
goriilmiistiir. Kalker agregasi ile benzer yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine sahip olan
traverten agregasinin yarmada c¢ekme dayanimi sonuglarma gore betonlarda kullanimi

acisindan bir sakinca bulunmadigi séylenebilir.

6. Traverten agregalarinin Los Angeles asinma dayanimlar1 bazalt ve kalker agregasina
gore belirgin olarak daha yiiksek deger vermesine ragmen basing ve yarmada c¢ekme
dayanimlarinda diger agregalara yakin performans sergilemistir. Fakat Los Angeles aginma
deney sonucunun etkisi asinma (Béhme) dayanimi deneyinde goriilmiis olup traverten agregasi

daha diisiik degerlere sahip olmustur.

7. Kilcal gegirimlilik deney sonuglarina gore yiiksek S/C oranina sahip diisiik dayanimli
betonlarda, traverten agregasi daha yiiksek gegirimlilik katsayisina sahip olmustur. Bu sonug
lizerinde traverten agregasinin daha diisiik yogunluga ve daha fazla bosluk oranina sahip
olmasmin etkisi oldugu diisliniilebilir. Ancak, S/C orani arttikca agrega tipinin kilcal
gecirimlilik agisindan bir etkisinin olmadigr daha ¢ok matris dayanimimin etkisinin oldugu

gorilmiistiir.

Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda traverten atik pargalarindan elde edilen
agregalar ile mekanik dayanimlar agisindan yapilarda kullanilabilir betonlar elde edilebilecegi
ortaya konmustur. Ancak, asinma ve kilcal gecirimlilik deney sonuglarina gore traverten
agregasi iceren betonlarin ¢evresel kosullara agik saha betonlarinda kullanimlar1 sakincali
bulunmustur.  Traverten agregali  betonlarin  ¢evresel kosullara  dayanikliligim
degerlendirebilecek ileri yas deneyleri ile bu konunun arastirilmasi ve traverten agregali

betonlarin saha betonu uygulamalar icin de degerlendirilmesi gerekmektedir.
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