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Bu tez ¢alismasinda, Capar kdyl (Sabandzii, Cankir1) dolayindaki kiregtaglarinin agrega
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla, Capar koyii ¢evresinden kiregtast
numuneleri alinmig ve alinan numuneler ilizerinde elek analizi, yogunluk, su emme,
yigin yogunlugu, Cok ince malzeme muhtevasi, yassilik endeksi, metilen mavisi,
parcalanma dayanimi, asinma dayanimi, donma-gozilme, alkali-silika reaktivitesi, asitte
cozinebilen sulfat, toplam kikirt deneyleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak, Capar
koyii (Sabanozii, Cankir1) dolayindaki kirectasi tasocagindan elde edilen agregalarda
yapilan deney sonuglari, standartlarda verilen sinir degerler ile karsilastirildiginda bu
kayaglarin tiim 6zelliklerinin agrega olarak kullanilabilirligi belirlenmistir.

2022, 55 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Kiregtasi, Tasocaklari, Agrega, Agrega kullanilabilirlik
testleri



ABSTRACT

Master of Science Thesis

INVESTIGATION OF USING LIMESTONES AS AGGREGATE SOURCE
AROUND CAPAR VILLAGE (SABANOZU, CANKIRI)

Houssein HASSAN WABERI

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ender SARIFAKIOGLU

In this thesis, the usability of the limestones around Capar village (Sabandzii, Cankiri)
as aggregate was investigated. For this purpose, limestone samples were taken from the
vicinity of Capar village and on the samples taken, sieve analysis, specific gravity,
water absorption, bulk density, very fine material content, flatness index, methylene
blue, disintegration strength, abrasion resistance, freeze-thaw, alkali-silica reactivity,
acid soluble sulfate, total sulfur tests were carried out. As a result, when the results of
the tests performed on aggregates obtained from the limestone quarry around Capar
village (Sabandzii, Cankir1) are compared with the limit values given in the standards.
The usability of all properties of these rocks as aggregates was determined.
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1. GIRIS

Insaat sektdriinde en fazla kullanilan yap1 malzemesi betondur. Beton, agrega, ¢imento,
su, kimyasal ve puzolanik katki maddesinin karisimiyla elde edilmektedir. Agrega,
beton iginde hacimce oldukea biiyiik oranda bulunmaktadir. Agregalar, genellikle elde
ediliglerine gore; kirma (micir), akarsu, gol, deniz, yamac ve ¢ol gibi yerlerden elde
edilerek isimlendirilmektedir.

Beton teknolojisindeki ve beton kimyasalarindaki hizli gelismeye bagh olarak kirma tas
agrega kullanimi oldukga artmustir. Gerek kaynak yani yeni rezervlerin arastirilmasi,
gerekse de mevcut rezervlerin gelistirilmesi Ulke ekonomisine katki saglamasi biiyiik
onem tagimaktadir. Bu sebepten volkanik kayag cesitlerinin ve kirectaslarinin gerek
dogal tas sanayisinde gerekse agrega bigiminde insaat alaninda kullanilabilmesi, ¢ok
sayida aragtirmaci tarafindan arastirilmis ve pozitif neticeler alinmak suretiyle iilke

sanayisinin kullanimina arz edilmistir.

Beton, agrega, c¢imento ve su ile kimyasal ve mineral katkilarin uygun miktarlarda
homojen bir sekilde birlestirilmesiyle elde edilen bir yapi1 malzemesidir. Beton
yapiminda, yaklasik %70 oraninda agrega kullanilir ve bunlar mineral yapili kiigiik
tanelerden olusur (Simsek 2020, Gezer 2009). Agrega, dayanim, gegirgenlik ve
islenebilirlik gibi betonun 6zellikleri Gzerinde etkili oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla,

beton 6zelliklerine tesir eden en énemli bilesenlerinden birisidir.

Beton maliyeti dikkate alinirsa agreganin ¢imentodan daha ucuz olmasi, agregay1 beton
icin uygun maliyetli ve dogal bir dolgu maddesi haline getirmektedir. Agrega, iskelet ve
dolgu malzemesi olarak sertlesen ¢imento hamurunda betonun hacim degisimini engel
olmaktadir, gevresel etkilere karsi direncini arttirmaktadir ve ucuz maliyetinin yan1 sira

betonun kendi mukavemeti ile gerekli mukavemete ulagsmasina yardimeci olmaktadir.

Bu ¢alismada, Cankiri ili, Sabanozii ilgesi, Capar koyli yakinlarindaki kiregtast ocaginin

fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri incelenmis, TUrk standartlarina uygun sekilde



yapilan analiz ve deneyler sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu
calismanin beton malzemesi olarak kullanilan agregalarla ilgili ileriye doniik

calismalara katki sunmas1 hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER

Beton Uretiminde kullanilacak agrega cinsi, sinifi, yogunlugu ne olursa olsun kaliteli

beton Uretebilmek i¢in bulunmasi gerekli kosullar sunlardir:

e Saglam olmali, asinmamali, suyun etkisiyle yumusamamali,

e (Cimento bilesenleriyle uyumlu olmali,

¢ Donati1 korozyona neden olacak bilesikler igermemeli,

e Tanelerin bi¢cimi dokusu iyi olmali,

¢ Tanelerin biiyiikliik bakimindan dagilimi, amaca ve standartlara uygun olmals,

e Agrega iginde zararli maddeler bulunmamalidir (Neville 1993).

Bu 6zellikleri saglayan beton agregasi, mineralojik olarak kiregtasi oldgu bilinmektedir.
Kirectasi genel olarak dogada yiiksek kaliteli olarak bulunmaktadir. Bu kiregtasilari,
dogal rezerv bakimdan oldukg¢a fazladir. Kiregtaslarindan iireten agregalarin kimyasal
ve fiziksel Ozellikleri bakimindan ingaat sektorii icin yiiksek performansl, diisiik

maliyetli, cevre dostu 6zellikler ve avantajlar saglayan bir agrega ¢esididir.

Genel olarak kirectasi ve kiregtast agregalarin kimyasal bilesiminde en az %90 CaCO3
icerirler. Kiregtaglariin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Yerbilimciler
tarafindan mineralojik bilesiminde %90'a kadar kalsit igeren kayalar1 tanimlamak i¢in
kirectagi tanimlamasi kullanirlar (DPT 2008). Ayni zamanda, Kirectasinin baslica kalsit
mineralinin yanisira aragonit, dolomit ve manyezit gibi mineralleri de icerdigi
belirtilmektedir (Boynton 1980). Yaygin olarak bulunan kiregtaslarinin ¢ogu kimyasal,
kirmtili veya organik maddeler icermektedir (DPT 2001, Onem 1997). Kalkerler,
kalsiyum karbonatin yani sira; magnezyum karbonat, kil mineralleri, demir silikat-oksit
ve sllfirleri, silikat asidi (SiO2) gibi bilesikler igerirler. Kiregtagi iki kategoriye
ayrilabilir: yiiksek kalsiyumlu kiregtasi ve yliksek magnezyumlu kiregtasi. Cizelge

2.2’de Kalsiyum karbonat igerigine gore siniflandirmasi verilmistir.



Cizelge 2.1 Kiregtaglarinin Kimyasal bilesimleri (Zarif vb. 2003 )

AGREGA OCAGI ANA ELEMENT OKSITLERI (%)
CaO SiOz MgO A|203 Fe,O3

Omerli 52.90 1.93 1.53 0.33 0.76
Omerli-Hiiseyinli - 1 38.98 0.50 16.09 0.46 1.13
Omerli-Hiiseyinli - 2 50.34 2.16 1.82 1.21 0.19
Kartal 49.44 5.35 1.71 1.39 0.64
Gebze-Pelitli 46.98 5.39 4.66 1.57 0.86
Gebze-Tavsanli-1 31.88 0.83 19.88 0.23 0.55
Gebze-Tavsanli-2 45.99 5.39 4.65 1.54 0.92
Hereke 48.06 5.42 2.69 1.42 0.78
Sile 46.00 6.76 4.47 1.60 1.20
Cebecikdy 50.44 2.16 0.91 0.74 0.82
Catalca 51.92 2.34 0.82 0.54 0.86
Istinye 53.10 3.74 1.20 0.29 0.59

Cizelge 2.2 Kalsiyum karbonat icerigine gore degerlendirme (DPT 2001)

KAYAC ADI BIiLESIMI
Cok genis kalsiyum igerigine sahip kiregtast En az %97 CaCOs
Genis kalsiyum igerigine sahip kirectasi En az %95 CaCOs
Genis karbonat icerigine sahip kiregtast En az %95 CaCO3;+MgCOs3
Kalsit bir tiir kiregtasi %5 MgCQOs3

Magnezyum kiregtasi

%5-20 MgCOs

Dolomitik kiregtasi

%20-40 MgCOs3

Genis magnezyum icerigine sahip dolomit

%40-46 MgCOs

2.1 Agrega Simiflandirilmasi

2.1.1 Elde edilis sekillerine gore agregalar

Dogal Agregalar: Yerkabugunu olusturan kayalarin zamana bagli, dogal olarak
aginmasi-par¢alanmasi ile meydana gelen derecelenmis taneli bilesenlerin akarsu yatagi,
teras, deniz, buzul, gol, ¢0l agregalar1 ve eski dere yataklarinda birikmesi ve bu cakil-
kum ocaklarindan elde edilen mineral kdkenli agregalara dogal agrega denilmektedir.

Dogal agregalar icinde en yaygin kullanilan ise akarsu yatagindan elde edilenlerdir

(Albayrak 1987).




Tuz ve suda yasayan organizmalarin kabuklari, denizlerden ve gollerden toplanan
agregalarda bulunmakatadir. Agrega veya hargta asirt miktarda tuz bulundugunda
catlama ve parcalanma meydana gelir. Deniz yaratig1 kabuklari birkag durumda sorunlu
olabilir. Istenmeyen kimyasallardan arindirildiktan sonra deniz ve géllerden elde edilen
agregalar beton imalatinda kullanilabilir. Artma yontemi ek bir yatirim

gerektireceginden maliyet etkin degildir (Simsek 2020).

Yapay Agregalar: Mekanik, fiziksel, kimyasal ve 1si1l islemler sonucunda taneli hale
getirilen malzemeye yapay agrega denir. Yapay agregalar genellikle ayn1 kimyasal
Ozelliklere sahip olmalarina karsin, teknofizik 6zelligi farkli olabilir (Simsek 2020).
Yiiksek firmn ciirufu, genlestirilmis kil ve perlit, ucucu kiil ve kirma agrega (micir) gibi
agregalardir. Kirik kiremit veya tugla, hizar talasi ve rende talasi agrega ornekleridir.
Yiiksek kaliteli tugla pargalarindan yapilan beton yangina dayanikhidir. Gozenekli
yapilar1 nedeniyle bu agregalar betonda ses-is1 yaliimi ve hacim ayrimi igin

kullanilmaktadir (Baradan 1992).

Genlestirilmis perlit; c¢ikarildiktan sonra kirilip 6giitiilerek belirli tane biiyiikligi
sinifina getirilen perlitin tiirline gore yiiksek sicakliktaki bir firinda kontrollii olarak
genlestirilmesi ile elde edilen beyaz veya kirli beyaz renkli, g0zenekli, hafif
tanelerden olusan malzemedir. Agrega olarak, hafif beton yapiminda kullanilmak
Uzere uygun birim agirlik ve graniilometride hazirlanmis genlestirilmis perlittir.

Ornegin: betonda 1s1, ses gecirgenligi gibi ozelliklerin istendiginde farkli yapay

agregalar secilebilir.

2.1.2 Birim agirhiklarina gore agregalar

Hafif Agregalar: Birim agirhg 2400 kg/m®den kiigiik olan agregalardir. Betonun
birim yapisint diislirmek, betonun yapisina ses ve 1st yalitim niteligi katabilmek
amaciyla veya doniisiim maddeleri degerlendirebilmek diisiincesiyle kullanilmakta olan
agregalardir. Cogunlukla saydam, gecirgen bir karakteri yapilarinda barindirmaktadirlar
ve su emmesi ve bosluk seviyeleri fazladir. Basing, ¢arpma ve asima dayanimi, ¢ok

azdir. Dogadan dogrudan ¢ikartilabilecegi gibi dolayli olarak da ¢ikartilabilirler. Bu tiire



Ornek olarak; diyatomit, volkan tufleri, hizar talasi, yilksek firin ciiruflart ve

genlestirilmis kil vb. verilebilir.

Agir Agregalar: Kiitle olarak agirlik gerektiren betonlar iiretebilmek amaciyla
kullanilmaktadir. Birim agirligi 3000 kg/m*’den bliyiiktiir. Cogunlukla niikleer santral,
hastanelerin ve Stratejik Askeri nitelik barindiran ingaat yapilarin betonlarinin
imalatinda kullanilmaktadir. Bu tiire girenlerden bir kismi ise barit, manyetit, hematit,
limonit vb. Agir agregayla olusturulmus betonun karistirilabilmesi, yerlestirilebilmesi

ve sikistirilabilmesi i¢in ayr1 bir itina gerekmektedir (Simsek 2020).

Normal Agregalar: Birim agirhiklar1 2400-2800 kg/m? arasinda olan agregalardir. En

yaygin kullanilan agrega tiiriidiir.

2.1.3 Tane boyutlarina gore agregalar

Ince Agrega (Kum): Dogal halde bulunan kum, kirma kum (ince micir) ya da bu
tirevlerin karistirllmasindan ortaya ¢ikan ve 4 mm goz agikligi kare gozlii elekten

gecebilen malzemelerdir (Sekil 2.1). Bu tiiriin tanesi kat1 ve dayanikli olmak zorundadir.

Sekil 2.1 Ince agrega



Sekil 2.1’de goriildiigii gibi ve Cizelge 2.3’de ifade edildigi gibi No.4 elekten gegen
agregalar ince agrega seklinde nitelendirilir. Bu agrega tiirii; toz, kil parcalar1 ve organik
madde gibi zararli diger {irtinlerden eleme ve yikama metotlar1 ile ayristirilmasi
gereklidir. Bu agrega, iri agreganin arasinda kalan bosluklari doldurmak suretiyle
karisiminda yogunlugu saglayabilmektedir. Imalatta kullanilabilecek ince agreganin;
geometrik, fiziksel ve kimyasal oranlari, sartnamede ifade edildigi gibi olmak

zorundadir.

Cizelge 2.3 Ince agregalarin (kirma tas tozu) graniilometri sinir degerleri (TS EN 12620

2003)
TS EN 12620 ELEK SERISi (mm)
Kare G6z A¢ikligi (mm) Elekten Gecen Malzeme (%)
8 100
4 90-100
2 55-75
1 35-60
0.5 20-40
0.25 15-30
0.125 5-15
0.063 0-7

Iri Agrega (Cakil): Dogal sekilde bulunabilen kirma tas (iri micir), ¢akil ya da bu
tiirevlerin birlesiminden ortaya ¢ikan ve 4 mm g6z aciklikli kare delgili elek Ustiinde
kalan malzemelerdir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2

Iri agrega

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi ve Cizelge 2.4°te ifade edildigi gibi No.4 elekten gegmeyen,

elek tistiinde kalan agregalar iri veya kaba agrega seklinde isimlendirilir. Dayanikli, sert

ve tane bicimi agisindan olabildigince kiip veya daireye yakin bicimde bulunmalidir.

Agrega parcalarinda en biiylik boyut ile en kiigiik boy seviyesi 3’ten yiiksek olmasi

halinde tane sekli hatali sayilabilmektedir ve karigimlarda sartnamenin gerektirmis

oldugu miktardan daha fazla hatali tane bulunduramaz.

Cizelge 2.4 Iri agregalarin graniilometri smir degerleri (TS EN 12620 2003)

ELEKTEN GECEN MALZEME (%)

Elek G6z Agikligi | Micir No 1 Micir No 2 Micir No 3 Balast Tiivenan Cakil veya
(mm) Karigik Micir
40 100 100 100 100 100
315 100 100 100 0-20 95-100
16 95-100 20-60 0-20 0-10 50-70
8 25-55 0-5 0-5 0-3 20-34
4 0-10 - - - 0-10
2 0-4 - - - -

Tiivenan (Kanisik) Agrega: Dogal agrega ocaklarindan direkt alinan, elenmemis iri-

ince agreganin birarada oldugu malzeme olup, kullanilmas1 istenmez (Sekil 2.3).




Sekil 2.3 Karisik agrega

2.1.4 Tane sekline gore agregalar

Dogal agrega ocagindan ¢ikan malzemeler genel olarak. Yuvarlak, yassi, uzun ve keskin
koselidirler. Bu geometrik durumlarina gore siniflandirmaya tane sekline gore
siiflandirma denir. Ayn1 zamanda, kirma agrega da keskin koseli agrega grubuna girer.
Betonda kullanilacak agregalarin yassi ve uzun agrega orani ne kadar az ise o kadar iyi
olur. Ayrica, hassas olan beton islerinde agrega kullanilmadan 6nce mutlaka yassilik

indeksi belirlenmeli, ona gore kullanilmaya karar verilmelidir (Erdogan 1995 ).



Tane sekli simiflamasi ve 6rnekleri

TANE SEKLI ACIKLAMA ORNEKLER
Tamamen su icerisinde surtinme nedeniyle | Nehir, deniz gakillari, ¢6l, deniz ve
Yuvarlak yuvarlaklagmiglardir. rlizgarin serpistirdigi kumlar
Dogal olarak sekilsizdirler veya siirtlinme Diger ¢akillar, kum veya
Sekilsiz nedeniyle  kenarlari  yuvarlanmig,  biraz adi cakmaktaslari
sekillidirler.
Koseli Purdzli  duzlemsel vyizeylerin  kenarlarda| Kirilmis kayaglarin biitiin ¢esitleri,
kesistigi bir yapidir. yamag molozu, cams: ciiruf
Agrega kalinligmin diger iki boyuta gore daha
Yassi kiigiik oldugu agregalardir. Laminali kayag
Genellikle koseli ve bir boyutun diger iki
Uzun boyuttan fark edilir sekilde daha biiyiik oldugu Laminali kayag
(Prizmatik) | agregalardir.
Tane uzunlugunun eninden ve enin bariz bir
Yassi ve Uzun |sekilde kalinliktan daha Dbiyiik oldugu Laminali kayag
agregalardir.

Agregalan tane sekline gore siniflandirlirken bazi tanimlar bilmek gerekir. Koseli agrega;

tane ylizeyleri hemen hemen diizglin diizlemlerin kesismesiyle olusan belirgin kenarlarinin

olusturdugu agregadir. Kiibik agrega; ti¢ boyutu (eni, boyu ve kalinlig) birbirine yaklasik esit

olan agregadir. Yassi agrega; agrega tanesinin li¢c boyutu arasinda 1/3 oranindan daha biiyiik

boyut farki var ise bu agregalara yassi denir (Albayrak 1987, Simsek 2020).

Ylzey Dokusuna Gore Agregalar: Bu turdeki agregalar; diizgin, grandller, parazli,

kristalli ve petekli olmak Gzere 5 bigimde listelenebilir (Akman 1992).

Jeolojik Orijinlerine Gore Agregalar: Bu turdeki agregalar; tortul, volkanik ve
metamorfik bicimde listelendirilebilir (Albayrak 1987).

Mineralojik Yapisina Gore Agregalar: Bu turdeki agregalar; silis mineralli, karbonat

mineralli ve mika mineralli seklinde listelenebilir (Sekil 2.4 ).
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Sekil 2.4 Mineralojik yapisina gore agregalar

2.2 Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarmn fiziksel 6zellikleri; yogunluklari, kimyasal iceriklerine gore turleri, rengi,
kristal yapilari, sertlik, mukavemet, erime noktasi, porozite gibi 6zellikleri seklinde

siralanabilir (Turan 2010).

Molekiil Agirhgi: CaCOs: 100.09 g. MgCO3: 84.32 g

Renk: Kiregtaginin rengi, baslica bilesiminin yani CaCOs igerigine ilave diger
bilesikleri ihtiva etmesine bagli olarak degiskenlik sunabilir. Beyaz renk tamamen
CaCOg'ten olusur; gri tonlar, demir siilfiirlerin varligin1 gdsterir; yesil, kahverengi,
kirmizi renkler demir ve mangan varhigini gosterir. Magnezyum igerigi, pembe renge

sebep olurken dolomitik karekterli oldugunun belirtisidir.

Tekstiir ve Kristal Yapisi: Kirectaslarinin yogunluk ve sertlik degerleri, kirectaslarin

olusturan kalsit kristallerinin boyutuna, homojenligine ve sirasina gore degisir.

Kirectasi: Gozenekli bir yapiya ve yliksek organik igerige sahiptir. CaCOs oran1 %95'in

uzerinde ve MgCOgz orani yiizde 2-5 arasinda yiiksek kalsiyum igerigine sahiptir.
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CaCQOs, tebesirin ylizde 98-99'unu olusturur. %20 kirlilik igceren gri renkli tebesirler de
mevcuttur. Mermer, metamorfik yapiya ve CaCOs3 kimyasal bilesimine sahip sert bir
tastir. Metalurjide kullanilan yiiksek saflikta CaCOs bilesimleri metaliirjik karaktere
sahip olanlardir. Camlik Kiregtasi ise diisiik demir diizeyine ve yiiksek saflikta kalsit ve
dolomitik yapiya sahiptir. Fosfatli kirectaslart %5 fosfor igerir. Magnezyum igeren

kirectaslarinda MgCOs oran1t %5 ile %20 arasinda degismektedir.

Dolomit: CaCOs igerigi ylizde 54-58'dir. MgCOs: Yiizde 40 ile 46 arasinda degisir.
MgCOs3 bilesimi %?20'den fazla olan herhangi bir kiregtasi ise dolomitik olarak
simiflandirilir. Yiiksek Si, Al ve CaCO3 konsantrasyonuna sahip ¢cimentolu malzemeler
Portland ¢imentosu olusturmak ig¢in iyidir. Traverten sert bir yapiya sahiptir ve
kaplicalardaki yagislarla olusur. Marn, yiiksek kirlilik seviyesine sahip yumusak bir
malzemedir. Bazi formlarda CaCOgz'ten daha fazla Si ve Al bulunabilir. Organik

elementler, dogal asfalt ve petrol, bitiimlii kiregtaginda bulunur (Yakut 2001).

Yogunluk: Kalsit oda sicakliginda 2.72 g/cm?, dolomit 2.86 g/cm? ve aragonit 2.94

g/cm? yogunluga sahiptir.

Goriiniir Yogunluk: Gozenek orani ve gozeneklerdeki su miktarina bagl olarak 1.5-

2.3 g/lcm?® arasinda degisir. 110C'de kurutulan etiivde bir kirectasinin gériiniir yogunluk.

Yigin Yogunlugu: Kirilmis ve elenmis kalkerin birim hacim basma agirhiidir.
Goriinen yogunluk, boyut dagilimi, parcacik yapist ve nem igeriginin timi yigin
yogunlugunu etkiler. Kirectasmin kiitle yogunlugu kabaca 1.40-1.45 g/cm?®tiir.
Kiregtaginin goriiniir yogunlugu 2.7 g/cmd, boyutlar icerisindeki oran 1.2 ve kiregtasinin
goriiniir yogunlugu 2.7 g/lcm®tiir. Malzeme inceldikce %25'e varan artis gdzlenmektedir

(Kirikoglu 1996, Temur 2001).

Sertlik: Kirectas1 tipik olarak 2-4 Mohs sertligine sahiptir. Kalsit Mohs &lgeginde 3
sertlige sahipken, aragonit 3.5-4.0 sertlige sahiptir. Dolomitik kalkerin kalsiyumca
zengin kalkerlerden daha tok oldugunu bulmuslardir (Yasar ve Erdogan 2002).
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Mukavemet: Mermer ve traverten olusumlarinin mukavemeti oldukga biiyiik iken,

tebesir ve marn mukavemeti son derece diigiiktiir.

Is1 Tletkenligi: Gozenek durumuna ve yapisina bagli olarak sicaklik arttikga termal

iletkenlik azalir. 130°C'de kalkerde gozlenen deger 0.0039 cal.cm/cm? s.°C’dir.

Is1 Genlesme Katsayisi: 0.00001-0.000035 °C-1 (100-150 °C igin).

Erime Noktasi: Kiregtaglari erimeden once oksitlerine doniisiirler. CaO’nun erime

noktas1 2800 °C, MgO’nun erime noktas1 2570 °C’dir.

Agreganin Porozitesi ve Kompasitesi;

Porozitesi: Agrega tanelerinin bazi bosluklar icermesi dogaldir. Agrega tanelerindeki
boslugu degerlendirmek i¢in bir su emme testi kullanilir.

Iri agrega tanelerinin mukavemeti, kii¢iik gozeneklilikleri nedeniyle fazla bir deger
almas1 garanti edilir. Yiiksek dayanimli tanelerle yapilan betonlar mekanik olarak da

guclendirilebilir (Simsek 2020).

Kompasitesi: Agreganin birim hacmindeki tanelerin kapladigi hacme agreganin
bilesimi denir. Bir agreganin kompaktligi, agreganin yogunlugu ve birim agirliklar

kullanilarak tahmin edilebilir.

Agreganin birim agirligi her zaman yogunlugundan kiigiiktiir. Sonu¢ olarak, yogunluk
birden diisiiktiir. Agreganin kompaktligi, sikistirilmadan yerlestirildiginde 0.40 ile 0.70
arasinda oSlgiiliir (Simsek 2020).

Agreganin diisiik kompakthiginin bir sonucu olarak asagidaki problemler ortaya
cikabilir:
1. Yapilan betonun yogunlugu ve direnci zay1f olacaktir.

2. Kullanilmis ¢imento tutar1 artmis olacak.
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3. Beton daha pahali hale geliyor.
4. Donanim arizalariin sayisi arttyor. Sonug olarak islenebilirlik zarar goriir.

5. Da1s etkilere kars1 daha diisiik direng.

Agrega - Su Bagintisi: Agrega tarafindan emilen su miktari, partikiiliin orijini, yapisi
ve graniilometri bilesimi ile belirlenir. Agrega taneleri arasindaki yariklarda dort gesit su
vardir (Simsek 2020). Agrega i¢indeki su miktari, agreganin birim agirlig1 ve yogunlugu
Uzerinde etkilidir. Doymus kuru yiizey durumunun birim agirhgr ve yogunlugu
verilmistir. Agreganin donma ve ¢evresel etkilere karsi dayanikliligi, ¢cok fazla bosluk
bulunmasi nedeniyle zarar goriir. Iri ve ince agrega su emme yiizdesi limiti %1'dir.
Fazla su emme yizdesine sahip agrega kullanimi betonun mukavemetini ve

dayanikliligini azaltir.

Agregalarda Nem Hali: Kaba agrega par¢a boslugunun (porozitesinin) yetersiz
bulunmasi, bu tanenin koruyuculugunun ¢ogunlukla iist derecede bir rakam ¢ikmasina
neden olmaktadir. Porozitenin {ist seviyede ¢ikmasi, agregalarin don olaylarina karsi ve
cevre faktorlerine dayanikliligini diisirmektedir. Agregalarin % 12°den daha kiguk su
emilmesine izin verilebilir. I¢i bos bilesenlerimin donmaya dayanabilmesi icin %80°den
az doygunluga sahip olmasi gerekir (Ugar 2008).

Agrega kisimlarindaki bosluklardan dolay1 agrega igerisinde olusabilecek nem-rutubet

kosullar1 asagida 6zetlenmistir.

Firin Kurusu: Bu ozelligi ile agrega parcalarinda su bulunmaz. Bu tur agrega

malzemesi 100-110 ° C’de tutmak suretiyle olusturulmaktadir.

Hava Kurusu: Agrega kuru havada kaldiginda yiizey kismindan itibaren standart bir

derinlikteki boslugun nemli olmamasi, i¢ boliimiiniin ise nem bulunmasi halidir.

Ylzey Kuru: Bu 0zellikteki agreganin satithlari kuru, i¢ kesimleri tamamiyla su ile

dolmalidir.
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Islak: Bu 6zellikteki pargalarin biitiin bos kisimlart ve satihi su ile kaplidir.

Nem halleri, Sekil 2.5’de liste bigiminde verilmistir. Nem iki bigimde Onemlidir.
Birincisi, ince agrega yani kumda kabarmalara neden olabileceginden kumlardaki
kabarmalar 6nemsenmeden betona katilirsa asil 6lgiiden fazla goriinebileceginden 1 m®
betona katilan kum, az sayilacak ve neticede bosluklu bir beton imal edilmis olacaktir.
Ikinci ve en miihimi ise su oram gdz oniinde tutulmadan agrega kurumus gibi su
katilirsa, beton mukavemetinde ¢ok su katilmasindan dolay1 6nemli diisiisler olacaktir.
Bu nedenle, nem orani belirlenerek, o oranda karistma az su eklenmesi gereklidir.
Agrega niteliklerini tespit etmek icin gergeklestirilen incelemelerde ve beton karisim
hesaplamalarinda agregalarin iistte bahsedilen kosullarda yilizey kuru suya doygun
(YKSD) vaziyeti esas alinmaktadir. Bir yapi yerindeki ya da beton santralindeki
agreganin mevcut su igerigi géz onuinde tutularak, YKSD vaziyetine gore yer alan beton

bileskeleri i¢in ihtiya¢ duyulan iyilestirmeler gergeklestirilmektedir (Postacioglu 1986) .

(a)

(c)

Firin kurusu Hava kurusu Kuru yiizey doygun

e  Emmekapasitesi ———

} Etkili Yiizey ’
-« o e Y R
emme nemt

Sekil 2.5 Agregadaki degisik nem durumlart (Ugar 2008)

Birim hacim Agirhk: Belirli bir hacmi doldurmak i¢in kullanilan agreganin agirligina
birim agirlik denilmektedir. D6kme birim agirlik, gevsek agreganin kurutma igin bir
kaba kondugundaki agirligini ifade ederken, kompakt birim agirlik, kurutma sirasinda

bircok kez sikistirilarak elde edilen agirligi ifade eder.

Agregadaki bosluklarin miktar1 birim agirlik kullanilarak hesaplanabilir ve agreganin
belirli uygulamalar i¢in uygunlugu belirlenebilir. Ayrica agreganin graniilometri

bilesimini ve hatali malzemenin varligini géstermektedir.
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Birim agirlig1 etkileyen faktorler sunlart igerir:

1. Bosluklarin miktari, agreganin graniilometrisine gore degisir. Alan miktar1 azaldik¢a
birim agirlik artar.

2. Asirt miktarda hatali malzeme, boslugu genisleterek birim agirligi azaltir.

3. Agrega V-hacimli bir kaliba yerlestirilirken titrestirilip bir ¢ubukla delindiginde ¢ok
az yer kaplayan kabi doldurur. Bunun nedeni birim agirligin 6nemli bir degere sahip
olmasidr.

4. Agreganin 6zgiil agirhg yiiksek ise agreganin agirligl da yiiksektir. Sonug¢ olarak,

birim agirlik artar.

Birim agirligi yiiksek olan betonun mukavemeti, dayanikliligi ve tagima kapasitesi
yiiksektir. Beton agregalarmin agirliklar1 1300 ile 1850 kg/m? arasinda degismektedir.

Sikistirma orani arttik¢a agreganin basing dayanimi ve dis etkilere karsi direnci artar.

Birim hacim agirlik, asagidaki Esitlik (2.1) kullanarak hesaplanir.

Pa
A= (2.1)
A: Birim Hacim agirlik
Pa: Agregalarin agirlik durumu

V: Olcii kabinin hacmi

Agreganin birim agirlig1 farkli nedenlere gore degisir. Bu degiskenler;
e Agregalarin graniilometrisi,
e Agrega tane sekli (parcalarin daire veya koseli olabilmesi),
e Hatali iirlin %,
e Yerlesme bicimi,
e Agregalarin 6zgiil agirhigs,

e Agregalarin su igerigi

Agreganin birim hacim agirligini belirlemek i¢in gevsek veya sikistirilmis test metotlari

kullanilir. Agrega, birim hacim agirliklarin belirlenmesi igin iistten serbestce aktarilarak
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o0l¢ii kabina yiiklenir (Sekil 2.6). Bu arada agregalarin sikismamasina ve ayristirilmasina

dikkat edilmelidir.

Olgii

Kabi Tane

A
5

Sekil 2.6 Birim hacim agirligin tayini

Yogunluk: Bir maddenin belirli bir hacim ve sicakliktaki havadaki agirliginin, ayni
hacim ve sicakliktaki damitilmis suyun agirli§ina oramidir. Bu o6zellik, agreganin
kaynag1 hakkinda bilgi saglar ve beton bilesenlerini hesaplamak icin kullanilir. Betonda

kullanilan agreganin yogunlugu 2.2-2.7 kg/dm? olmalidr.

Yogunluklar1 agreganin uygunlugunu yansitir. Diisiik yogunluklar, kararsiz bir
malzemeyi belirtir; yiiksek yogunluk, yliksek kaliteli beton i¢in uygun bir agregayi
belirtir. Beton karigimlarinin hesaplanmasinda, diizeltilmesinde ve beton homojenliginin
gerekli oldugu durumlarda yogunluk gereklidir. Agreganin diisiik yogunlugu, gozenekli

ve kirilgan oldugunu gosterir.

Agregalara ait yogunluklarinin tespit etme metotlar1 Sekil 2.7’de verilmistir. Sekil
2.7A’da, agrega deney Ornegi su ile doldurulmus ve iist kismi kapakla kapanmis, daha
sonra Ol¢li kabiyla beraber tartilmistir. Sekil 2.7B’de, agrega Ornegi kabin igine
konulduktan sonra terazide tartilmis ve Ol¢iim degeri edilmistir. Yogunluk, asagidaki

Esitlik (2.2) kullanarak hesaplanir.
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Sa= — 2 (2.2)

T (w24+w2+w3)
Sa: Agregalarin yogunluklari
wl: Ornek Agirliklar:
w2: Su ile dolu 6l¢ii kab1 agirliklar

w3: Igerisine 6rnek konulmus, su dolu kabin hacmi

Genel olarak normal agregalarin yogunluklari, ¢ogunlukla 2.2-2.7 kg/dm?® oranlar
icerisindedir (Ucar 2008).

Sekil 2.7 Yogunluk tayini

Kompasite: Agreganin kompasitesi, birim hacimlerindeki parcalarin kaplamis oldugu
gergek hacimdir. Birim agirhigin 6zgil agirhga bolinmesiyle bulunmaktadir.

Agregalarin kompasitesi asagidaki Esitlik (2.3) kullanarak hesaplanir.

K=+ (2.3)
K: Agreganin kompasite

Pa: Agreganin 6zgiil agirlig (g)

A: Agreganin birim agirhigi (g)

Birim agirlik, her zaman yogunluktan daha az olacagindan yogunluk 1’den az olacaktir.
Grup seklindeki agregalarin birim hacimlerindeki bosluk sikistirma bu senaryoda 1’e

tamamlanan oran olacaktir (Ucar 2008).
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Tane Dagihimi (Graniilometri): Agregalardaki standart oranlardaki pargalarin
dagilimin1 ifade eden egriye graniilometri egrisi denilmektedir. TS EN 12620 g0z
ontinde bulunduruldugunda elek analizi deneyinde. 3 farkli ana elek grubundaki elek
cesitleri kullanilmaktadir. Bir kiime tizerinde filtre analizi yapma yontemi TS EN 933-
1'de ifade edilmektedir.

Beton diretimi igin gerekli olan karigim agrega tipinin elek analizi ile belirlenen “ideal

bolgeler” olarak belirtilen alanlar i¢inde olmalidir. Sekil 2.8’de verilmistir.

A-B egrileri arasindaki elek analizi degerleri son derece iyi (ideal). B-C egrileri
arasindakiler kullanilabilir olarak kabul edilmektedir. Diger agidan graniilometrisi A ve
C egrileri dis kisminda bulunan agrega, beton imalatinda kullanilmasindan

kag¢inilmalidir.

100 _

N o) @
o o o
| |

Elekten gecgen (%)
N
o
|

o

—t—t—t-
0 02505 1 2 4 8 16315

Elek agikhgi (mm)

Sekil 2.8 Elek analizi limitleri (Dmax=32 mm)

Beton karisim agregalarin uygun saha igerisinde olmasinin arzu edilmesinin en mithim
sebeplerinden biri kompasitesinin fazla olabilmesidir. Bu nedenle kompasitesi
fazlalasan betonun mukavemeti de yiliksek oran alacaktir. Bir bagka agidan kompasitesi
fazla agregalarin kullanilabilmesi ile bosluklar1 doldurabilmesi i¢in daha az miktarda

cimento gerekecek, bu sekilde daha uygun bigimde beton imal edilmis olabilecektir.
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Cogunlukla uygulamalarda kullanilmakta olan ¢imento hamurunun oranm1 agrega
sayilarinin aralarindaki bosluk oranlarinin hacminden daha yiiksek olabilmektedir.
Agrega karisim graniilometrisinin uygun saha igerisinde kalmasi su agisindan da
optimum bir netice saglayabilmektedir. Zira agrega sayilarinmi 1slatabilmek i¢in ihtiyag
duyulan su agreganin graniilometrik yapisiyla yakindan baglantilidir. Neticede ideal
graniilometrik yapiy1r barindiran agrega, islenebilme acisindan da bir problem
olusturmayacaktir. Agregalarin grantlometrik egrisi icin altta yer alan nitelikler
sOylenilebilir;
e Elek analizi egrisi, kenarligi olan yiikselen bir egridir, ancak yatay ¢izgi
pargalar1 mevcut olabilir.
e Egrinin % 100 c¢izgisine yakinligi karisimin iyi oldugunu, ylzde O gizgisine
yakinligi ise agreganin kaba oldugunu gostermektedir.
e Egri biitiin elek sahasinda vardir; yiizde yiiz veya yiizde sifir c¢izgisiyle
ortlismesi, o sahalarda olmadig1 anlamina gelmez.
e Toplam birikiminde iki eleke kalan malzeme orani, birbirini takip eden iki elek
numarasina karsilik gelen yiizde kriteri ¢ikarilarak hesaplanir.
Beton imalatinda iri agregalarin en genis adet Olgilisiiniin (Dmax) tercihi muhimdir.
Dmax’1 biiyiik agregalarda ¢ogunlukla iri pargalar ¢ok sayida bulunmaktadir. Dmax’1
biiyiik agregalarin kullanilabilmesi betonun kompasitesini yiikseltmektedir. Ayrica,
islenebilmek i¢in daha az su kullanilabilmesini olagan gostermektedir. Bu nedenle,
pratikte imal edilen normal betonlar fazla dayanimli ve daha uygun olabilecektir. Fakat,
yapimnin donatt hali Dmax’in biiyiik secilebilmesini engelleyebilir. Kigik o6lcekli
faktorlere sahip bir insaatta iiretilen betonda ve gii¢clendirme siklikla kullanildiginda,
miitevazi bir Dmax gereklidir. Sonug olarak, beton yapilirken miimkiin olan en biiyiik
Dmax oraninin kullanilmasi gerekmektedir. Cizelge 2.5°de, yapi tiiriine bagli olarak

belirtilecek en yiiksek adet oran1 degerleri sunulmaktadir (Ozkul vd. 1999).

Cizelge 2.5 Tane boyutunun en biiyiik degerleri (Ozkul vd. 1999)

YAPININ CiNSi MAKSIMUM TANE BOYUTU (Dmax) (mm)
Betonarme 16-32
Yol ve hava meydanlari 32-90
Barajlar 90-250
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Yassiik Endeksi: Yassilik endeksi deneyine gore bir Uriiniin yass1 kabul edilmesi i¢in
incelemeye alinmig olan agrega parcasinin iriliginin nominal seviyesinin 0.6’sindan
kicuk olabilmesi gereklidir (Yassi alet, Sekil 2.9°da verilmistir). Yass1 adetlerden
meydana getirilen bir yapi, trafik yiikii i¢erisinde temiz olmamaktadir. Yiik basincinda
basit¢e kirilabilir ve karisimin koruyuculugu diisebilir. Soyulma deneyi, su ve trafik
etkisine kars1 bir mukavemet deney ¢esididir. Bazi asfalt karisimlarinda, suyun etkisiyle
agrega ile asfalt icerisindeki temas kaybolur ve bu sekilde yapilmis olan kaplama
bozulmaktadir. Bu durumu ©Onlemek amaciyla bu baglantinin kaybolmasini yani
soyulmay1 engelleyecek bir kisim katki parcalart ile asfaltin agregalara daha iyi

biitiinlesmesi saglanmaktadir.

10.0 o 6.30

14.0 to 10.0

20.0 to 14.0

28.0 to 20.0

ETKIN
TEST CIHAZLARI

37.5 to 28.0

50.0 to 37.5

630t0500

]

Sekil 2.9 Yassilik endeksi

Donma-Cozulmeye Karst Dayamimi: Soguk iklime ait yerlerde imal edilen betonun
donma nedeniyle satthin pargalanmamasi ve bir biitiin olarak betonun soyulmamasi
istenmektedir. Betonlarin donmaya kars1 mukavemetinde agrega dnemli degere sahiptir.
Bu sebeple donma etkisinde kalabilecek betonda kullanilabilmesi gerekli olan
agregalarin da donmaya kars1 direngli olmas1 gereklidir. Agregalarin donmaya karsi

mukavemeti donmaya kars1 gergeklestirilen testler ile belirlenmektedir (Ozkul vd.
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1999).

Parcalanmaya Kars1 Diren¢ (Los Angeles Deneyi): Los Angeles deneyinin yapilis
nedeni, agregalarin asinma dayanimini test etmektir. Bu deneyin detaylar1 TS EN 1907-
2’de verilmistir. Deneylerde kullanilmakta olan alet 2 kismui kapatilmis ve kendi
cevresinde doniis saglayabilen c¢elik silindirlerden meydana gelmektedir. Silindir
icerisinde standart agirliklarda ve miktarda ¢elik bilyeler vardir. Adet genisligi grubuna
gore sayis1 belirlenen agrega, silindir tambur icerisine koyulur ve tambur cevrilmeye
baslatilir. Deney esnasindan pargalar ¢elik bilyelerin ¢arpmast yoluyla dagilmaya baslar
ve kicaldr. Alet, devir sayis1 ayarlanmig ve buna gore duracak bigimde programlidir.
Bu donmeler neticesinde silindirden ¢ikartilan 6rnek, kare gozlu elekden gegirilerek,
iceri gegmekte olan oranin yuzdesi bulunur. Bu oran incelemeden sonra kayip oranini

verir (Ozkul vd. 1999. Postacioglu 1986).

2.3 Agregalarin Mekanik Ozellikleri

Carpma Dayanim: Ylksek mukavemetli beton imal edebilmek igin mekanik
mukavemeti standart oranlara ulagmis olan agregaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
agreganimn adet dayanimlarinin da tespit edilmesi gereklidir (Ozkul vd. 1999). Mekanik
dayaniklilig1 fazla olan agregalarla {iretilen beton cesitlerinin de mukavemeti fazla
olmaktadir. Yani, mekanik mukavemet dogrusal bicimdedir. Mekanik mukavemetin
denetiminin saglanmasi i¢in en uygun yontem, basing dayamikliligini 6lgebilmektir.
Agreganin basing dayanikligi, betona gore olabildigince fazladir (Sekil 2.10). Betonun
durabilitesi, normal dayaniml1 beton igin 250 kgf/cm?; yiiksek dayanimli beton igin 500

kgf/cm? iken, agrega dayanimina bagli olarak 3500 kgf/cm?’ye ulasabilmektedir.
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Sekil 2.10 Agrega ¢cimento ve beton gerilme

Kirilma Dayanmimi: Agreganin basing kuvveti i¢in ¢elik bir silindir igerisine bir parca
iri agrega konulur. Basing uygulanmak suretiyle, kiigiiltiilip sayis1 olglilmektedir.
Agreganin 8 mm’lik elekden elenebildiginde kiiciilme % 35’ten diisiik olabilmesi
durumunda mukavemetinin uygun olabildigi disiiniilir. Los Angeles deneyi ile
agregadaki asinabilme orani belirlenen gelik kireler, agrega ile beraber Los Angeles
aletine yerlestirilir ve 100 ila 500 devirde kii¢tilme seviyeleri kontrol edilir. 100 devirde
kiculme, % 10’dan kicuk ve 500 devirde kiicilme % 50’den kiiglik olmas: durumunda

beton Gretimi i¢in miisait olabildigi diisiiniilir (Ugar 2008).

Buna karsin, iri agrega numunesi i¢in ¢akil kullanilmigsa Sekil 2.11’de gosterilmekte
olan basing deneyi gergeklestirmek imkansiz olabileceginden yine bu agreganin iistiinde
asinma mukavemeti testle incelenere, ¢akil pargalarin kuvvetliligi durumu hakkinda da
bilgi verilebilir (Ozkul vd. 1999).

i,

'Il.ll.l ”ll
/|.L|.I|I|”

Sekil 2.11 Dogal taslarda basing dayanimi (Ozkul vd. 1999)
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2.4 Agrega Yiizey Sekli ve Bigimi

Agrega miktarlarinin bigimi miimkiin oldugunca daire bi¢iminde (kiiresel, kubik)
olmasi gereklidir. Dogal agregalar, dis etkenlerle yuvarlak sekil alabilirler. Parcanin en
genis oraninin en kii¢iik derecesine orami 3’ten yuksek bulunan agrega tanelerine
bicimce hatali parcalar denmektedir. Bigimce hatali parcalar seviyesi. 8 mm parca
iriligindeki agrega igeresinde agirlikga % 50’den yiiksek bulunmamalidir. Hatali
parcalarin en 6nemli etkisi, agrega kiime bosluguna ve bu boslugun ¢imento hamuru ile
kapatilamamasina neden olmaktadir. Kirma agregalar koseli, kiyili ve satth kisimlari
puriizlii bicimdedir. Kirma agregalar, konkasorlerin ayarsizlik durumuna bagli olarak
yassi ve ¢ivi bigimi gibi bigimsiz parcalar olarak da gozlenebilmektedir. Bu durumun
yan etkisi ise betonun yerlesim esnas1 sirasinda isletilebilirligin azalmasidir.
Islenebilirligi saglayabilmek icin daha fazla su gerekmektedir. Kaliteli beton imalatinda

hatal1 pargalarin hi¢ olmamasi istenmektedir (Simsek 2019).

2.5 Agregalarda Bulunan Zararh Maddeler

Agregaya zarar verebilecek maddeler su sekilde siniflandirilir (Karagtiler 1979).
1. Koti bir kimyasal reaksiyona neden olan maddeler,
2. Catlaklar ve parcalanmalara neden olan genisletici maddeler,
3. Kil ve ylizey kaplayicilari,
4. Yassi ve uzun taneler,

5. Yapisal olarak yumusak ya da zayif olan taneler.

Agregalarin ¢imento hamuru ile aderansini bozan, prizini etkileyen ve ¢imento hamuru

ile zararl kimyasal etkilere sebep olan maddelerden temizlenmesi gerekir.

Ince Maddeler (Kil, Silt): ince maddeler, partikiil oran1 0.063 mm'den (63 mikron)
daha az olan malzemelerdir. Bu malzemeler ¢ogunlukla kil. silt ve ¢ok ince tag unlaridir.
Agregada yikanmasinda bir mahsur olamayan ince maddeler, kisithi sayida olabilmesi

arzu edilen zararh etkenler seklinde ifade edilebilir. Kil ve silt gibi 0.063 mm’den daha
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ince parcali malzemeler, agregalarda birikmis, toz durumda dagilmis veya iri pargalarin
satthina yapismis bicimde olabilirler. Bunlardan en zarar verici olani, yikanabilir
pargalarin agrega pargaciginin yiizey kismina yapismis olanlaridir. CUnkl agrega ile
cimento hamuru icerisindeki aderans olduk¢a zaqyiflatabilir ve betonun mukavemetini
genis oranda azaltabilir. Kirma kum agregalarinda ince igerik miktar1 yiiksek oldugu
takdirde kum esdegerligi testi ya da metilen mavisi testi gerceklestirilebilir. Betonda
onemli miktarda kolloidal kil, silt veya tas parcaciklari bulunmasi onu asagidaki
sekillerde etkiler (Simsek 2020).

Koloidal yapili kil, silt ve tasunu parcalarinin ¢ok sayida yer almasi betona su acilardan

zararl1 olacaktir.

e Iri agrega ve ¢imento hamuru icerisindeki aderans: zayiflatir.

e Agregalarin 0zgiil ylizey oranini carparlar. Bu durum sonucunda beton igin
ihtiya¢c duyulan karisim suyu orani yani su/¢cimento seviyesi yiikselir. Bunun
sonucunda dayanim ve dayaniklilig1 diisiik bir beton ortaya ¢ikar.

e Kil ve silt, en 6nemli niteliklerinden biri olan suyu tutma (emme) 6zelligine
sahiptir. Su emme, hacmin biiyiimesine neden olarak kasilmalarin neden oldugu
gerilimlere neden olur.

e Yapismay: engellemek i¢in ¢imento ile reaksiyona girerek calisir. Hidrasyon ve
sertlesme siireci yavaslar. Ayrica betondaki kil, silt ve silt miktar1 betonun
islenebilirligini ve su direncini artirir. Agregalarda kil ya da silt, ¢cok yogun
olursa betonun su gereksinimi yiikselecegi i¢in mukavemeti yine olumsuz olarak
etkileyecektir (Ozkul vd. 1999). Olumsuz etkileri nedeniyle ince maddelerin
miimkiin olabildigince az olmalar1 tercih edilmektedir. Beton agregalar
icersinde limitler Ustiinde ince agrega bulunuyorsa, agregalarin yikanmak

suretiyle kullanilabilmesi zorunlulugu bulunmaktadir (Postacioglu 1986).

Organik Maddeler: En fazla kumlarda gézlemlenmektedir. Turba, humus ve organik
camur, beton agregalarinda bulunmamasi gereken organik bilesenlerdir. Organik

malzemeler betonun prizinin geciktirmektirmesine ve dolayisiyla beton giiciiniin
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diismesine neden olmaktadir. Hatta, bazi durumlarda betonlarin bozulmasma neden

olabilmektedir (Ozkul vd. 1999).

Hafif Maddeler: Agregalarda bulunan kémir, odun ve linyit pargalar1, hayvan kabuk
sekilleri, ayrilmus lifler ve diger ¢esitli yumusak parcalarin yogunluklari, mineral agrega
pargalarinin genisliginden daha azdir. Bu bilesenler, normal agregalara kiyasla hafif
olabilmektedir. Agregada, bu maddelerin standart bir miktarin {izerinde bulunmasi
halinde bu bilesenleri i¢eren agregayla iiretilen betonun mukavemeti ¢ok diisiik olabilir.
Bu nedenle, beton igerisinde yer almalar1 arzu edilmez. Hafif adetler don etkisinde
kaldiklar1 zaman kolayca parcalanabilirler. Diger taraftan bu c¢esit adetlerin hacim
sabitlik karakteri bulunmaz. Bunlar, bilhassa beton satthina yakin olabilmeleri
durumunda sismek suretiyle beton yilizeyinde c¢atlamalara sebep olabilmektedir.
Bilhassa, bu malzemelerin agregada cok yiiksek oranda yer almasi, betonlarin
mukavemetine ve durabilmesine 6nemli olciide etki eder (Ozkul vd. 1999). Ayrica,
komiir bilesenlerin bulunmasi, kiikiirdiin olabilecegine isaret eder. Kiikiirt, beton igin
zararl siilfat etkisine sebep olabilmektedir. Silfat sivisin1 hazirlayabilmek i¢in
kullanilmakta olan malzeme ¢ok pahalidir. Bu nedenle go6zlemlerle belirlenir.
Agregalarda ¢ok yiliksek sayida yer alirsa, betonun mukavemetini etkilemektedir.
Betonun satthinda ya da sattha yakin kisimlarda bulunursa betonun satithinda ufak
catlaklara ve lekelerin meydana gelmesine neden olmaktadir. Dayanikliligi ¢ok azdir.
Su seviyesinin diisilip ylikselmesi ile hacim durumlarinda biiyiik farkliliklar olmaktadir.
Donma-¢oziilme olaylarinda basit bigimde parcalanabilirler ve ¢imento i¢in zararl

etkenleri icerebilirler (Erdogan 1995).

Sulfatlar: Agregalar iceresinde yer almasi bu malzemenin ¢imento ile siilfo-alimunat
ismi ile adlandirilan genigleyebilen bir tuzun meydana gelmesine neden olabilmesi
acisindan zararlidir. Zamanla genisleyen kristaller bigiminde ilerler ve bu durum
neticesinde beton dagilabilir. Bu agidan siilfat (SOs) miktarinin agirlik¢a % 1’den
yiiksek bulunmamasina 6zen gosterilmelidir. 1 dm® betonda 1.4 g’dan az olabilecek
bigimde siilfat yer almasina izin verilmektedir. Barit (BaSO4) nemli alanda kimyasini

degistiremediginden, beton agregasi seklinde kullanilabilmektedir (Neville 1993).
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Alkali-Agrega Reaksiyonu: Alkali-agrega tepkimesi (AAR) betonlarda patlamalara
neden olan kimyasal bir tepkimesi yaratabilir. Bu reaksiyon, belirli agregalardaki aktif
mineral bilesikleri, ¢cimentoda yaygin olarak bulunan sodyum ve potasyum alkalileri ile
birlestiginde meydana gelir. Alkali-silika reaksiyonu (ASR), AAR’nin en yaygin
turtdar (Ozkul vd. 1999).

ASR’nin ciddi seviyede meydana gelmesi ii¢ etkene baghdir (Ozkul vd. 1999).
1. Cimento igerisindeki alkali oksit (Na2O + 0.658 K20) seviyesi % 0.6’dan yuksek
ise;
2. Agregalarda alkalige hassas ise silisli mineraller bulunmaktaysa;
3. Betonlarda yeterli seviyede nem bulunmaktaysa;

ASR altta belirtilen 2 kademe sonucunda zararl tesirini gostermektedir;
o Alkali + Silika + Jel (alkali silikat soltisyonu)
e Nem + Genlesme + Jel
Yukardaki 2. kademe neticesinde ortaya c¢ikan genlesme patlamalara sebep olarak

betonu zarara ugratmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu calismada, numuneler, Cankiri’nin Sabandzii ilgesine bagli Capar koyii dolayindaki
kiregtasi ocagindan temin edilmistir. Arastirmalarda kullanilan kirectaslarin temin

edildigi kiregtaslar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 Deney numunelerin alindig1 kiregtaglari

3.2 YOntem

Capar koyii (Sabandzii. Cankir1) dolayindaki kiregtaslar1 ozelliklerinin tespiti igin
agrega olarak kullanilacak kirectaglarin fiziksel, mekanik ve kimyasal ozelliklerini
belirlemek icin TS EN 12620 standardina uygun olup olmadigi incelenmistir. Bu
caligmanin fiziksel, mekanik ve kimyasal laboratuvar deneyleri, Bulutsan Cimento
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Fabrikas1 (Cankir1) laboratuvarlarinda yapilmistir. Bu calismanin yapilan laboratuvar

deneyleri ve bu deneyler igin standartlar Cizelge 3.1’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.1 Yapilan deneyler ve ilgili standartlar

DENEYLERIN ADI DENEY STANDARTLARI
Tane biiyiikligii dagilimi TS EN 933-1
Tane yogunlugu ve Su emme orani TS EN 1097-6
Y1gin Yogunlugu TS EN 1097-3
Cok ince malzeme muhtevasi TS EN 933-1
Yassilik endeksi TS EN 933-3
Metilen mavisi TS EN 933-9
Iri agregalarin pargalanma direnci TS EN 1097-2
Iri agregalarm aginmaya kars1 direnci TS EN 1097-1
Agregalarin donma ¢6ziilme kars1 direnci TS EN 1367-1

Alkali-silika reaktifligi TS 13516

Asitte ¢Oziinebilen sulfat TS EN 1744-1
Toplam kikrt TSEN 1744-1

3.2.1 Tane biiyiikliigii dagilimi (elek analizi)

Agrega y1gini, degisen boyutlarda tanelere sahiptir. Graniillometrik veya elek analizi,
tane boyutlarina goére bir agrega yigminin nasil diizenlenmesi gerektigini
degerlendirmek i¢in kullanmaktadir. Graniilometrik kompozisyon, boyutlar1 belirli
smirlar iginde kalan agrega malzemesinin  boyut yuzdesini gostermektedir.
Graniilometrinin beton sikistirma, yogurma suyu, mukavemet ve dayaniklilik iizerinde
biiylik etkisi vardir. Deney numunelerinin hazirlanmasinda TS EN 12620 dikkate
alimmistir.  Alman numuneler. TS EN 933-1 standardina uygun olarak 110°C
sicakliktaki etiivde (24 saat) sabit bir agirliga ulasincaya kadar kurutulmustur. Numune
etiivden ¢ikarilip sogumaya bekletildikten sonra terazide tartilmis ve 6l¢iim degerleri
not M1 edilmektedir. Numune bir kaba yerlestirilir, izeri tamamen kaplanana kadar su
ilave edilir ve daha sonra igerdigi topaklart ayirmak igin 24 saat suda tutulur. Etlivde 16-
24 saat sabit kiitleye ulastiktan sonra sogumada bekletilir ve sonrasinda terazide tartilip,
Olctim degerleri not M2 edilmektedir. Elek sarsma makinesine yerlestirilen elek setinin
en tistlindeki elege numune konmus ve elek sarsma makinesi ¢alistirilip elek islemine
baslanmistir (her bir elek i¢in yaklasik 2 dakika olmalidir). Eleme islemi sonunda her

bir elek Uzerinde kalan agrega terazi ile tartilarak Ol¢lilmelidir. Calismada kullanilan
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elek sarsma makinesi Sekil 3.2’de verilmistir. Her bir elek boyutuna ait yigilimli agirlik

(%) hesaplanir. Asagidaki Esitlik (3.1) kullanilarak hesaplanmuistir.

Mk =

Mk
Swr * 100 (3.1)

Mk: Herhangi bir tane biyiikliigii igin karigik agreganin yigiliml agirlik yiizdesi (%)
WKk: Herhangi bir tane biiyiikligii i¢in karisik agreganin etiiv kurusu yigilimh agirligi

@)

XWk: Etiiv kurusu deney numunesinin agirligi (toplama kabinin yigilimh agirligi) (g)

Sekil 3.2 Elek sarsma makinesi

3.2.2 Tane yogunlugu ve su emme orani

TS EN 1097-6 standartlarina uygun sekilde gerceklesmis olan agregalarin tane
yogunlugu ve su emme oranlarini tespit etmek icin yapilmistir. Agrega taneleri igin
piknometre yontemiyle gerceklestirilmistir (Sekil 3.3). Alinan deney numunesi,
piknometredeki 22°C sicakliktaki su igerisinde bekletilir ve piknometre icerisinde hava
kabarciklar1 kalmamasi i¢in egilir ve dondiiriiliir. Deney numunesi. 22°C’ta 24 saat
bekletildikten daha sonra piknometredeki sudan ¢ikarilir.
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Piknometrenin tagsacagi noktaya kadar su doldurulur ve kap igerisinde hava kabarciklar
kalmamas1 icin istii bir kapakla kapatilir. Piknometrenin dig kismi kuruduktan sonra
terazide tartilmis ve Ol¢iim degeri not (M2) edilmektedir. Agrega taneleri, sudan
cikarihip kurumada birka¢ dakika bekletilir. Piknometre su ile yeniden doldurularak
kapak ayni sekilde kapatilir. Piknometrenin dis kismi kuruduktan sonra terazide tartilir
ve Olglim degeri not (M3) edilmektedir. (M2) ve (M3) arasindaki fark 2°C’yi

gecmemelidir.

Suyu siiziilen numune kuru bezlerden birine aktarilir. Birakilan agreganin yuzeyleri
nazikge kurutulur, ardindan bu bez artik su ¢ekmediginde baska bir kuru, yumusak
emici bez listiine birakilir. Bu bez listiine konulan agreganin kalinlig1 bir agrega tanesini

asmamalidir. Bu islemler ihtiyatla yapilmalidir.

Doygun ve ylzeyi kuru deney numunesi bir tepsiye dokiiliir ve tartilir degeri not (M1)
edilmektedir. Agrega taneleri. 110°C sicakliktaki etiivde (24 saat) sabit bir agirliga

ulagincaya kadar kurutulur ve oda sicakligina sogumaya birakilir ve tartilir (M4).

Deney sonucunda asagidaki Esitlikler (3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5) kullanarak hesaplanir.

M4

Gériiniir Tane Yogunlugu (mg/m?): Pa = V) (3.2)
Kuru Tane Yogunlugu (mg/m?): Prd = m (3.3)
Doygun Kuru yiizey Tane Yogunlugu (mg/mq): Pssd = m (3.4)
Su emme Orani (%): Wwa24 = 20N (3.5

M4

M1: Doygun ve havada kurutulmus malzeme kiitlesi (g)
M2: Piknometre + Deney numunesi + Su kutlesi (g)
M3: Piknometre + Su kiitlesi (g)

M4: Etlivde kurutulmus deney numunesi (g)
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Sekil 3.3 Piknometre deneyinin uygulanist

3.2.3  Yigin yogunlugu

TS EN 1097-3 standartlarina uygun sekilde gerceklesmis olan kuru agregalarin yigin
yogunlugunun degerini belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Deney ornekleri. TS EN 932-2

standartlarina uygun sekilde ti¢ 6rnek deney hazirlanmaktadir.

Alinan numuneler. 110°C sicakliktaki etiivde (24 saat) sabit bir kiitleye ulasincaya
kadar kurutulmustur. Numune kabina doldurulmak istenen kiitlenin % 120-150’i
konulur. Kuru, bos ve temiz 6l¢ii kabini suyla doldurulmus ve tartilarak kaydedilmistir
(m1). Bir kirek kullanarak, dl¢iim kabi diiz bir yiizey iizerinde numuneyle tamamen
doldurulmustur. Kiiregi numune o6l¢ii kabi iist kismina yerlestirerek dereceli kabi
doldurulurken segregasyon azaltilmalidir. Olgii kabinin iist yiizeyinden tasan agregalar
yuzeyden iyice temizlenir ve segregasyonu oOnlemek igin esit dagilim verilmistir.

Numune dolu 6l¢ii kabr tartilarak kiitlesini (m2) olarak kayit edilmistir.

Deney sonucunda, asagidaki Esitlik (3.6) kullanarak hesaplanir.
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m2-m1l
\%

pb = (3.6)

pb: Gevsek y1gm yogunlugu (mg/md)

m2: Olgii kab1 + deney numunesinin kitlesi (kg)
ml: Bos 6l¢ii kabi kiitlesi (kg)

V: Olgii kabinin hacmi (It)

3.2.4 Cok ince malzeme icerigi

Bu deney TS EN 933-1 standartlarina uygun sekilde gerc¢eklesmis olan ¢ok ince
malzeme igerigini belirlemek amaciyla yapilmigtir. Deney numuneler. TS EN 933-1

standartlarina uygun sekilde hazirlanmistir.

3.2.5 Yassihik endeksi

Bu deney, iri agregalarin yassilik indeksini tespit etmek i¢in TS EN 933-3 standartlarina
uygun sekilde yapilmistir. Deney 6.3-63.5 mm arasinda tane biyikliigiine sahip

agregalara uygulanmigtir.

Alman numuneler, 110°C sicakliktaki etiivde (24 saat) sabit bir agirhiga ulasincaya
kadar kurutulmustur. Numune etiivden ¢ikarilip sogumaya bekletildikten sonra terazide
tartilmig ve Olglim degeri not (MO) kaydedilmistir. Eleme islemi, iki yontem ile
yapilabilir. Elek sarsma makinesi ile eleme, digeri ise gubuk eleklerle eleme yontemdir.
Deney numunesi, elek sarsma makinesi ile eleme kullanilarak elenmistir. 6.3-63.5 mm

arasindaki her tane bliytikliigii fraksiyonu di/Di ayr1 ayri tartilip islem dis1 birakilmastir.

Hepsi di/Di tane biiyiikliigii fraksiyon kiitlelerinin toplamindan belirlenir ve degeri not
(M1) kaydedilmistir. Barlar arasinda Di/2 ile elekten akan di/Di tane boyutu
fraksiyonlarinin her birinde tanelerin kiitlelerinin toplami hesaplanir ve bu deger de

(M2) kaydedilmistir.

Hesaplamalarda, yassilik endeksi (FI) icin asagidaki Esitlik (3.7) kullanilmistir.
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FI = % x 100 (3.7)
FI: Yassilik endeksi (%)

M1: Her tane boyutu fraksiyonundaki toplam tane kutlesi g

M2: barlar arasinda Di/2 bosluk birakilarak bar eleklerden akan tanelerin toplam kitlesi

g’dur.
3.2.6 Metilen mavisi

TS EN 933-9 standartlarina uygun sekilde gergeklesmis olan ince agregalarin metilen
mavisi degeri (MB) belirlemek amaciyla yapilmigtir (Metilen mavisi testinin
uygulamasi1 Sekil 3.4’te verilmistir). Bir metilen mavisi ¢Ozeltisinden elde edilen
cozelti, su icerisindeki deney numunesindeki slspansiyonuna eklenir. Her c¢ozelti
uygulandiktan sonra filtre kagidi lizerinde leke testi yapilarak serbest boyay1 tespit
etmek i¢in boya ¢ozeltisinin test numunesi tarafindan adsorpsiyonu test edilir. Serbest
boya bulunursa metilen mavisi degeri (MB veya MBF) hesaplanir ve deneyde kullanilan

boyanin grami olarak gosterilir.

Test numunelerinde tane boyutu 0-2 mm olan en az 200 g agrega bulunmalidir. 110
5°C’de numune kurutulur ve tutarli bir agirliga gelinceye kadar sogutulur. Etkili
ayirmanin toplanmasi i¢in 2 mm’lik bir géz agikliginda 0-2 mm araligindaki tiim taneler
bir elekle elenir. Diizeltme sirasinda, deney fircast ve gerekirse elek koruyucusu
kullanilmalidir. Elekte 2 mm’lik bir goz acikligi ile tutulan taneler ayrilir. Bu elekten
gecen malzeme TS EN 932-2 standardina gbre en az 200 g deneysel numune
malzemesine indirgenir. Test numunesinin agirligi 200 g’1 ge¢gmemelidir. Bir behere
500 + 5 mL damitik su konulur. Daha sonra kurutulmus deney numunesi behere eklenir
ve iyi kanstirilir. Karistiricinin hizi dakikada 600 devire ayarlanir. Deney siiresince
beher icindeki malzeme (600 60) rpm’de 5 dakika, ardindan (400 40) rpm’de slrekli
karistirilir, daha sonra deneyin geri kalaninda stirekli olarak (400 + 40) devir/dakika hiz
ile karistirilir. 5 dakikalik karistirma igleminin sonunda 400 devir/dakika hiza ayarlanan

karistirictya 1 dakika igerisinde 5 mL metilen mavisi ¢ozeltisi eklenir.

34



Leke deneyinde her boya eklendik¢e siispansiyondan bir damla alinir. Alinan damla
filtre kagidinda birakilir. Deney, bu siireglerden olusur. Filtre kagidindaki koyu mavi
leke, renksiz 1slak bir alanla ¢evrilidir. Genellikle, mavi renkli nokta, malzemenin
birikmesinden olusur. Alinan damla, filtre kagidinda 8-12 mm’lik bir tortu cap1
olusturmalidir. Nemli bolgede 1 mm civarinda ¢ok soluk mavi bir halka olusmalidir.
Cok acik mavi halka, koyu mavi renkli depo/nokta ¢evresinde bu sekilde gerceklesirse,

deney sonucu pozitiftir.

Hesaplamalarda, metilen mavisi (MB) asagidaki Esitlik (3.8) kullanilarak hesaplanir.

MB = = x 10 (3.8)
M1

MB: Metilen mavisi (MB) (%)
M1: Deney numunesi Kitlesi ()
V1: Eklenen boya ¢ozeltisinin toplam hacmi (mL)

Sekil 3.4 Metilen mavisi deneyinin uygulanisi
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3.2.7 1ri agregalarin parcalanma direnci

TS EN 1097-2 standartlarina uygun sekilde gerceklesmis olan iri agregalarin
pargalanma direncinin belirlemek amaciyla yapilmistir. Deney numuneleri 10-14 mm

tane biiylikliiglinde en az 15000 g agrega icermelidir.

Alinan deney numuneler yikmis ve 110°C sicakliktaki etiivde (24 saat) sabit bir agirliga
ulagincaya kadar kurutulmustur. Numune etiivden c¢ikarilip sogumaya bekletildikten
sonra karistirilir daha sonra TS EN 932-2 standartlarina uygun sekilde azaltilarak deney
kiitlesi 5000 g olarak hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler, deney makinesinin 11 adet
demir bilye iceren tambur kismina yerlestirilmis daha sonra dakikada 31 ila 33 devir

sabit bir hizda 500 kez dondiirilmistiir (Sekil 3.5).

Makinenin tambur aksaminin acikligi, islem sonunda agrega kaybetmeden tepsinin
hemen {iizerine getirilir ve deney numunesi tepsiye konur. Tepsiden alinan test
numunesini elemek igin 1.6 mm elek kullanilir. 1.6 mm gozenekli elek tzerindeki test
numunesi kismi, daha sonra, tutarli bir agirliga ulasana ve tartilana kadar 110°C’de bir

etlivde 24 saat kurutulmustur.

Hesaplamalarda. Los Angeles Katsayisi (LA) i¢in asagidaki Esitlik (3.9) kullanilmigtir.

5000—n
50

LA: Los Angeles Katsayisi1 (%)

LA =

3.9)

n: 1.6 mm’lik elekten ge¢cmeyen kismi (g)
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Sekil 3.5 Los Angeles deneyinin uygulanisi

3.2.8 Iri agregalarin asinmaya Karsi direnci

TS EN 1097-1 standartlarina uygun sekilde gerceklesmis olan iri agregalarin asinmaya
kars1 direncinin belirlemek amaciyla yapilmistir. Deney numuneleri 10-14 mm tane

buytikliigiinde en az 2000 g agrega igermelidir.

Alinan deney numuneleri yikanir ve 110°C sicakliktaki etivde (24 saat) sabit bir
agirliga ulagincaya kadar kurutulmustur. Numune etiivden c¢ikarilip sogumada
bekletildikten sonra karistirilir daha sonra TS EN 932-2 standartlarina uygun sekilde
azaltilarak deney malzemesi 500 g olarak hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler,
tamburun i¢ine birakilir sonra 5000 g goz agiklikli bir yiik meydana getirmesi i¢in
uygun gelecek sekilde celik bilye eklenir ve 2.5 It su eklenir. 100 devir/dakika hiz ile
12000 devir dondiirtilmiistiir.

Islem sonunda, agrega kaybi olmadan agrega ve celik bilyeler bir kapta derlenir.
Tamburun i¢i ve kapagi, nemlendirici kullanilarak nemlendirilir ve nemlenen malzeme
derlenir. 8 mm g6z aciklikli elek 1.6 mm’lik elek altina koruma amaciyla

yerlestirildikten sonra malzemeler ve nemli sular1 Gistiine dokiiliir. Dokiilen malzemeleri
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temizlemek i¢in temiz su kullanilir. Tane kaybinin olmadan ¢elik bilyeler, 8 mm’lik
koruyucu elek igerisinde kalan agrega parcaciklarindan iyice ayrilir. Agrega taneleri,
elek 0stlindeki bilyelerden miknatislar yararlanilarak agregadan ayiklanir. 8 mm
koruyucu elek igerisindeki agrega parcaciklar1 toplanir ve bir tepsiye yerlestirilir.
Tepsiden kaybetmeden alinan deney numunesi 1.6 mm’lik elek kullanarak elenir. Daha
sonra deney numunesinin 1.6 mm elek tstiinde kalan kismu 110°C sicakliktaki etiivde

(24 saat) sabit bir agirliga ulasincaya kadar kurutulmus ve tartilmistir.

Hesaplamalarda. mikro-deval katsayist (MDE) asagidaki Esitlikle (3.10) kullanilmistir.

500—n
5

MDE: Mikro-deval katsayis1 (%)

n: 1.6 mm’lik elekten gegcmeyen kismi (g)

MDE =

(3.10)

3.2.9 Agregalarin donma céziilme karsi direnci

TS EN 1367-1 standartlarina uygun sekilde gergeklesmis olan iri agregalarin donma-
¢oziilme karsi direncinin belirlemek amaciyla yapilmistir. Test numuneleri 10-14 mm

arasinda tane biiytikliigiine sahip agregalara uygulanmistir.

Alinan test numuneler yikanir ve 110°C sicakliktaki etiivde (24 saat) sabit bir agirliga
ulasincaya kadar kurutulmustur. Numune etiivden ¢ikarilip sogumaya bekletildikten
sonra terazide tartilmis ve 6l¢iim degeri not (M1) kaydedilmistir. Hazirlanan numuneler
su icerisinde konulur ve 24 saat sirede (20 = 3)°C’de atmosfer basincinda tutulur. Tiim
1slatma siresince su seviyesi, test 6rnegi pargalarinin en kiigik 10 mm Gstunde
olmalidir. Test numuneleri asagida agiklandigi gibi 10 kere donma-¢6zilme dongisine

tabii tutulur.

e 150 + 30 dakikada sicaklik. 20 + 3°C’den 0°C’ye azaltilir ve 210 + 30 dakika

suresince 0°C’de bekletilir.
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e 180 + 30 dakikada sicaklik. 0°C’den -17.5 = 2.5°C’ye azaltilir ve hi¢ olmazsa
240 dakika suresince -17.5 + 2.5°C’de bekletilir.

10 dongu bitirdikten sonra agrega test numunesi hazirlamak igin uygulanan alt elegin
yarisi bityiikligiinde bir test elegine Ustline dokilur. Dokilen test numuneleri yikanir ve
elenir. Elek iistiinde kalan kism1 110°C sicakliktaki etiivde (24 saat) sabit bir agirliga

ulagincaya kadar kurutulmus ve tartilmistir.

Hesaplamalarda, donma-¢6zulme testi sonunda agirlik kaybi orani igin asagidaki Esitlik
(3.11) kullanilmustir.

M1-M2

F: Donma-¢ozllme testi sonunda agirlik kaybi orani (%)

M1: Test numunesinin toplam kuru agirlik (g)
M2: Elek tstiinde kalan kismi (Q)

3.2.10 Alkali-silika reaktifligi

TS 13516 standartlarina uygun sekilde gerceklesmis olan agregalarin alkali-silika
reaktifliginin testi, har¢ c¢ubuklarinin genlesmesini belirlemek amaciyla yapilmistir.
Deney numuneler. TS 13516 standartlarina uygun sekilde hazirlanmaktadir. TS EN
13516’ya gore boyca genlesme verilerinin degerlendirilmek icin asagidaki islemler

yapilmaktadir:

e 16 giinliik boyca genlesme <0.1’den ise agrega zararsizdir,
e 16 giinliik boyca genlesme >%0.2’den ise agrega potansiyel olarak zararlidir,
e 16 ginlik boyca genlesme <%0.1-%0.2> ise deney, 28 giinlik uzatilir ve

agreganin petrografik analizi yapilmaldir,
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3.2.11 Asitte ¢O0zunebilen stlfat

TS EN 1744-1 standartlarina gore iiretilmis agregalarin suda ¢oziiniir kloriir iyonu
konsantrasyonunun degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir. Deney numuneler. TS EN

1744-1 standartlarina uygun sekilde hazirlanmistir.

Deney sonucunda, kloriir iyon asagidaki Esitlik (3.12) kullanilarak hesaplanir.

Klorir iyon (%) = % % 34.30 (3.12)

M7: Cokelegin agirhigi (g)

M®6: Deney 6rnegesin kisminin agirlik (g)
3.2.12 Toplam kukurt

Toplam kiikiirt iceriginin belirlenmesi TS EN 1744-1 standartlarina uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Deney numuneleri. TS EN 1744-1 standartlarina uygun sekilde

hazirlanmustir.

Deney sonucunda, toplam kuikirt igerigi asagidaki Esitlik (3.13) kullanilarak hesaplanr.
Toplam kiikiirt muhtevasi (%) = % %X 34.30 (3.13)

MS5: Cokelegin agirligi (g)
M4: Deney 6rnek kisminin agirligi (g)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Agrega Ozelliklerine Tliskin Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

4.1.1 Tane biiyiikliigii dagilimi deneyi sonucu

TS EN 933-1 standartlarina uygun sekilde ger¢eklesmis olan tane biiyiikliigii dagilimini

belirlemek amaciyla elek analizi deneyleri yapilmigtir. Tane biiyiikligi dagilimi

deneyine ait sonuglar Cizelge 4.1°de ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Tane biiytikligii dagilimi uygunluk degerlendirme

UYGUNLUK DEGERLENDIRME

Tane Biiytkliigi Elekten Gecen Kitlece %

(mm) 2D 1.4D D d dr2

Iri Agrega Ge 85/20 | Standart istenen 100 98-100 85-99 0-20 0-5

D/2 <2. Bulunan 100 100 89 3 1

D<11.24 mm. Sonug Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun

D/2 >2.

D>11.24 mm

Ince Agrega Gf 85 Standart istenen 100 95-100 85-99 - -

D<4 mm. d=0 Bulunan 100 100 95 - -
Sonug Uygun Uygun Uygun - -

Iri agrega: d/D uygun olarak secilen iri agrega, Gc 85/20°ye kategorisi uygundur.

Ince agrega: Ust elek g6z acikligina (D) uygun olarak secilen ince tane sinifi kategorisi

GF 85’e uygundur.
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e Elckten gegen (J) et Alt imit st limit

B 8 8 8 8 3 8 8 B

ELEKTEN GECEN (%)

0.0630.25 0.5 1 2 4 5.6 2 1.2 16 2.4 315

ELEK ACIKLIGI (mm)

Sekil 4.1 Elek analizi egrisi

Calismada kullanilan agregaya ait elek analiz egrisi sonucu TS EN 12620

standartlarinda verilen elek analiz egrisi limitleri arasinda kalmistir.

4.1.2 Tane yogunlugu ve su emme orani deney sonuclari

Tane yogunlugu TS EN 1097-6 standartlarina gore kiitle/hacim orani kullanilarak
belirlenir. Deney numunesinin Kkdtlesi, bir miktar tartilarak hesaplanir. Hacim,
piknometre yontemi kullanilarak su kiitlesinin tartilmasiyla hesaplanir. Tane yogunlugu
ve su emme oran1 TS EN 1097-6 standardinda agiklanan yonteme gore gergeklesmistir.
Laboratuvarda ii¢ deney tekrarlanmis, elde edilen sonuclar iri agregalar igin Cizelge 4.2
ve ince agregalar icin Cizelge 4.3’te verilmistir. Genel olarak normal agregalarin
yogunluklar 2.4-2.8 mg/m?; Ozgiil agirligi 2.4 mg/m*den Kiiclik ise hafif agregalardir
(Bahattin 2000). Su emme orani degeri, iri agrega icin % 0.3-% 0.4 ve ince agrega icin
%0.5-% 1.2’dir. Caligmada yapilan tiim agregalarin yogunluklar1 ve su emme orani sinir

degerleri igerisinde kalmustir.
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Cizelge 4.2 Iri agrega 6zgiil agirhig1 ve su emme orani degerleri

M3 = DENEY NUMUNESININ
PIKNOMETRENIN + | M1= DOYGUN VE M2 = M4=ETUVDE
SU KUTLESI (g) HAVADA PIKNOMETRENIN + KURUTULMUS
KURUTULMUS DENEY NUMUNESI + DENEY
MALZEME KUTLESI| SU KUTLESI (g) NUMUNESININ
(@) KUTLESI (g)
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney

3339 | 4202 | 4110.4 | 1165 | 900 900 |4075.6 | 4706 | 4706 | 1160 | 897 896

Ozgiil Agirligi ve Su Emme Orani

Prd Kuru Tane Pssd Doygun Kuru Pa GOrulnir Tane WA24 Su Emme Orani
Yogunlugu Ylzey Tane Yogunlugu %
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney

2.70 | 2.58 2.98 272 | 227 | 2.96 2.74 2.28 298 | 040 | 0.33 | 045

Ortalama: 2.75 Ortalama: 2.65 Ortalama: 2.66 Ortalama: 0.39

Cizelge 4.3 Ince agrega 6zgiil agirhig1 ve su emme oram degerleri

M3 = DENEY NUMUNESININ
PIKNOMETRENIN + | M1= DOYGUN VE M2 = M4=ETUVDE
SU KUTLESI (g) HAVADA PIKNOMETRENIN + KURUTULMUS
KURUTULMUS DENEY NUMUNESI + DENEY
MALZEME KUTLESi | SU KUTLESI (g) NUMUNESININ
(9) KUTLESI (g)
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney

3348 | 3348 | 3348 | 1068 | 1068 | 1068 | 4018 | 4018 | 4018 | 1062 | 1062 | 1062

Ozgiil Agirhig1 ve Su Emme Oram

Prd Kuru Tane Pssd Doygun Kuru Pa GOrulnir Tane WA24 Su Emme Orani
Yogunlugu Ylzey Tane Yogunlugu %
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney

2.67 | 2.67 2.67 2.68 2.68 2.68 2.71 2.71 2.71 0.56 | 0.56 ]0.56

Ortalama: 2.67 Ortalama: 2.68 Ortalama: 2.71 Ortalama: 0.56

4.1.3 Yigin yogunlugu deney sonuclari

TS EN 1097-3 standartlarina uygun sekilde gergeklesmistir. Kuru agregalarin yigin
yogunlugunun degerini belirlemek icin yapilmistir. Laboratuvarda ii¢ deney numunesi

tekrarlanmis olup, elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 Y1gin yogunlugu degerleri

AGREGA SINIFI SONUCLAR
(mm) 1. Deney 2. Deney 3. Deney Ortalama
0-4 1.596 1.598 1.595 1.596
4-11.2 1.430 1.430 1.429 1.430
11.2-22.4 1.347 1.347 1.348 1.347

Yapilan ii¢ deney sonucunda yukaridaki degerler bulunmus, bu degerlerin ortalamasi
almmarak yigin yogunlugunun c¢ikarilip ve daha sonra standartlarda verilen sinir
degerlerle karsilagtirlldiginda, TS EN 1097-3 Standartlarina uygun oldugunu
gostermektedir.

4.1.4 Cok ince malzeme muhtevasi deneyi sonuclari

TS EN 933-1 standardinda agiklanan yonteme gore gergeklesmistir. Cok ince malzeme
muhtevast deney sonuncunda bulanan degerler Cizelge 4.5°de verilmistir. Cok ince
malzeme muhtevasi belirtilen ilgili kategorisi Cizelge 4.6’da verilmistir. Bulunan gok
ince malzeme muhtevasi degeri, ince agrega igin %18.25 olup f22 kategorisine

uygundur; iri agrega icin % 0.97 olup, f1.5 kategorisi uygundur.

Cizelge 4.5 Cok ince malzeme igerigi degeri

AGREGA SINIFI (mm) SONUC (%)
0-4 18.25
4-11.2 1.97
11.2-22.4 0.97
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Cizelge 4.6 Cok ince malzeme igerigi belirtilen ilgili kategorisi (TS EN 12620 2003)

AGREGA 0.063 MM GOZ ACIKLIKLI ELEKTEN KATEGORI
GECEN KUTLECE YUZDE F
Iri Agregalar <15 f1.5
<4 4
>4 fbeyan
Serbest fNR
Ince Agregalar <3 f3
<10 f10
<16 f16
<16 f22
> 22 fbeyan
Serbest fNR

4.1.5 Yassilik endeksi deneyi sonucu

TS EN 933-3 standardinda agiklanan yonteme gore deney gerceklesmistir. Yassilik
indeksi deney sonuncunda bulanan degerler Cizelge 4.7°de verilmistir. Deney
sonucunda yassilik indeksi tayini, belirtilen standart limitten daha kigtktir. Bu veri,

uygun oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.7 Yassilik indeksi deney sonucu

ELEK ACIKLIGI ELEKTE ELEKTE DENEYE APARATTAN
(mm) KALAN (g) KALAN % GIREN (g) GECEN (g)
63.5
50
37.5
28 1000 100 1000 137
20 137 14 0 0
14
10
6.3 0
Toplam 1000 137
YASSILIK iNDEKSI STANDART LIMITI (TS EN 933-3) SONUC
%14 %15 Uygun
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4.1.6 Metilen mavisi deneyi sonucu

TS EN 933-9 standartlarina uygun sekilde gerceklesmistir. Metilen mavisi deneyi
sonuncunda bulanan degeri Cizelge 4.8’de verilmistir. Metilen mavisi deneyi standartta
belirtilen maksimum degere sahip degildir. Bu ¢alismada agrega olarak kullanilan 0 ile

4 mm arasinda degisen kirectasi agregalar i¢cin MB 1.6 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.8 Metilen mavisi deneyi sonucu

E.1 (0-2) mm’lik deney numunesi kisminin kuru kiitlesi (en yakin gram _
M1=250g
olarak). M1
E.2 Kaolinit tarafindan (eger kullanilmigsa) adsorplanan ¢dzeltinin .
I V'=0mL
hacmi. V
E.3 flave edilen boya ¢ozeltisinin toplam miktar1. V1 V1=40 mL
E.4 (0-2) mm araliginin beher kilogrami bagina gram cinsinden boya MB= 16
miktar1 olarak ifade edilen MB degeri; o

4.1.7 1iri agregalarin parcalanma direnci (Los Angeles katsayisi) deneyi sonucu

Iri agregalarin pargalanma direnci deneyi TS EN 1097-2 standartlarina uygun sekilde
yapilmistir. LoS Angeles katsayisi belirtilen ilgili kategorisi Cizelge 4.9°da verilmistir.
Deney sonucunda Los Angeles katsayist %25 degerinde bulunmus. TS EN 12620
standartlarina gore LA25 kategorisi uygun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.9 En yiiksek Los Angeles katsayisi degerlerine gore kategoriler (TS EN

12620 2003)
LOS ANGELES KATSAYISI KATEGORI. LA

<15 LA15
<20 LA20
<25 LA25
<30 LA30
<40 LA35
<50 LA50
>50 LA beyan

Serbest LANR
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4.1.8 1dri agregalarin asmmmaya karsi direncinin (mikro-deval Kkatsayis1 mde)

deneyi sonucu

Iri agregalarda asinmaya kars1 direncinin deneyi TS EN 1097-1 standartlarina uygun
sekilde yapilmistir ve belirtilen ilgili kategoriler, Cizelge 4.10°da verilmistir. Deney
sonucunda bulanan Mikro-Deval Katsayisi %16 olarak bulunmus. TS EN 12620
standartlarina gére MD20 kategorisi uygun oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.10 iri agregalarin asinmaya kars1 direnci deney sonucu

AGREGA SINIFI (mm) SONUC (%)
1. Tambur
15.5 Ortalama
L 2. Tambur 16
15.6
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Cizelge 4.11 En yiiksek asinmaya Kars1 direngi degerlerine gore kategoriler (TS EN
12620 2003)

MIiKRO-DEVAL KATSAYISI KATEGORI. Mde
<10 Mdel0
<15 Mdel5
<20 Mde20
<25 Mde25
<35 Mde35
<35 Mde beyan
Serbest MdeMR

4.1.9 1ri agregalarin donma-céziilme kars: direnci deneyi sonucu

Iri agregalarda donma-¢oziilme karsi direncinin deneyi TS EN 1367-1 standartlarina
uygun sekilde yapilmistir ve belirtilen ilgili kategoriler Cizelge 4.12’de verilmistir.
Deney sonucunda bulanan degeri %2 olarak bulunmustur. TS EN 12620 standartlarina
gore F2 kategorisi uygun oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.12 iri Agregalarin Donma-Coziilme kars1 direnci deneyi sonucu

AGREGA SINIFI (mm)

SONUC (% MgSOa)

10-14

1. Sepet

2.1 Ortalama
2. Sepet 2

2.0

Cizelge 4.13 En yuksek Donma-Cozilme karsi direng degerlerine gore kategoriler (TS

EN 12620 2003)

DONMA-COZULME KATEGORI. F
<1 F1
<2 F2
<4 F4
>4 Fbeyan
Serbest FNR
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4.1.10 Alkali-silika reaktifligi deneyi sonucu

TS 13516 uygun sekilde yapilmistir. Deney sonucunda bulanan degeri Cizelge 4.14°te
verilmistir. TS 13516 gore deney sonucunda bulunan 16 giinliik genlesme degeri, alkali-

agrega reaksiyonu agisindan zararsizdir.

Cizelge 4.14 Alkali-silika reaktifligi direnci deneyi sonucu

CIMENTO TiPi CEM1425R
Su/gimento 0.47
Boyca Genlesme Yiizdesi (16 giinliik genlesme degeri) 0.063

4.1.11 Asitte ¢ozuinebilen silfat deneyi sonucu

TS EN 1744-1 standartlarina gore siilfat oran1, malzeme igin %0.0425 degeri bulunmus

olup, agrega malzemeleri igin uygundur.

4.1.12 Toplam kukurt deneyi sonucu

TS EN 1744-1 standartlarma gore ciiruf-S cinsinden toplam kiikiirt miktar1 %0.00452

degeri bulunmus olup, agrega malzemesi igin bu parametre uygundur.
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5. SONUC VE TARTISMA

koyli (Sabandzii, Cankir1) dolayindaki kirectaglarinin  agrega olarak

Capar
kullanilabilirliginin arastirildi§i bu c¢alismada, kirectaslarin agrega kaynagi olarak
kullanilabilirliginin tespiti i¢in fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri standartlara

uygun oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismanin sonunda elde edilen sonuglar ile ilgi

standartlarda belirtilen sinir degerleri, Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Elde edilen sonuglar ve ilgili standartlar

DENEY STANDARTLAR KABUL SINIR KIiRECTASI | SONUC
Elek Analizi TS EN 933-1 - - Uygun
Iri Agrega Ozgiil Agirhigi (mg/m®) | TS EN 1097-6 >2.4 2.66 Uygun
Ince Agrega Ozgiil Agirhgs TS EN 1097-6 >24 2.71 Uygun
(mg/m?)
iri Agrega Su Emme Orani (%) TS EN 1097-6 %0.3-%0.4 0.39 Uygun
Ince Agrega Su Emme Orani (%) TS EN 1097-6 %05-%1.2 0.56 Uygun
Iri Agrega Yigm Yogunlugu TS EN 1097-3 <1418 1347 | Uygun
(mg/m°)
Ince Agrega Yigin Yogunlugu | 1g gy 1097.3 <1.740 1596 | Uygun
(mg/m?)
Iri Agrega Cok Ince Malzeme i
Muhtevasi TS EN933-1 <15 0.97 Uygun
Ince Agrega Cok ince Malzeme i
Muhtevast (%) TS EN 933-1 > 22 18.25 Uygun
Yassilik Endeksi (%) TS EN 933-3 <15 14 Uygun
Metilen Mavisi Deneyi TS EN 933-9 - - Uygun
Los Angeles Parcalama Dayanimi )
(LA) (%) TS EN 1097-2 LA25 <25 25 Uygun
Mikro-Deval Asinma Dayanimi i
(MDE) (%) TS EN 1097-1 MDE20 < 20 16 Uygun
Donma-Cdéziulme Kargs1 Direnci (%) | TS EN 1367-1 <2 2 Uygun
Alkali-Silika Reaktifligi (%) TS 13516 <0.10 (16 ginlik) 0.063 Uygun
Asitte Coziinebilen Sulfat (%) TSEN 1744-1 <0.2 0.0452 Uygun
Toplam Kiikiirt (%) TSEN 1744-1 <1.0 0.0452 Uygun

» Caligmada yapilan deney

sonucunda uyguladigimiz kirectasi

Orneginin

Yogunluk Degerleri 2.66 mg/m® ve 2.71 2.66 mg/m?®bulunmustur. TS EN 1097-

6 standartlarina gére uygun oldugu goralmastar.

» Caligmada yapilan deney sonucunda uyguladigimiz kirectagi Orneginin Su
Emme Oran1 degerleri %0.39 ve %0.56 bulunmustur. TS EN 1097-6

standartlarina gére uygun oldugu gorilmastar.
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Caligmada yapilan deney sonucunda uyguladigimiz kirectasi orneginin Yigin
Yogunlugu degerleri 1.347 mg/m? ve 1.596 mg/m® bulunmustur. TS EN 1097-3
Standartlarina gére uygun oldugu goérulmustdr.

Calismada yapilan deney sonucunda uyguladigimiz kirectas1 drneginin Cok ince
Malzeme Muhtevasi degerleri 0.97 ve 18.25 bulunmustur. TS EN 933-1
Standartlarina gore uygun oldugu gérulmustdr.

Calismada yapilan deney sonucunda uyguladigimiz kiregtasi 6rneginin Yassilik
Endeksi degeri %14 bulunmustur. TS EN 933-3 standartlarina gére uygun
oldugu gorulmustdr.

Calismada yapilan deney sonucunda uyguladigimiz kirectasi 6rneginin Los
Angeles Pargalama Dayanimi (LA) degeri %25 bulunmustur. TS EN 1097-2
Standartlarina gore uygun oldugu gérulmustar.

Calismada yapilan deney sonucunda uyguladigimiz kiregtagi 6rneginin Mikro-
Deval Asinma Dayanimi (MDE) degeri %16 bulunmustur. TS EN 1097-1
Standartlarina gore uygun oldugu gérulmustar.

Calismada yapilan deney sonucunda uyguladigimiz kiregtasi 6rneginin Donma-
COzilme Kars1 Direnci degeri %2 bulunmustur. TS EN 1367-1 Standartlarina
gore uygun oldugu gorulmustdr.

Calismada yapilan deney sonucunda uyguladigimiz kiregtasi 6rneginin Alkali-
Silika Reaktifligi degeri %0.063 bulunmustur. TS 13516 Standartlarina gore
uygun oldugu goéralmastr.

Calismada yapilan deney sonucunda uyguladigimiz kiregtasi 0rneginin Asitte
COzinebilen Sulfat degeri %0.0452 bulunmustur. TS EN 1744-1 Standartlarina
gore uygun oldugu gortlmustr.

Caligmada yapilan deney sonucunda uyguladigimiz kiregtas: 6rneginin Toplam
Kuikirt degeri %0.0452 bulunmustur. TS EN 1744-1 Standartlarina gére uygun
oldugu gorulmustdr.

Sonu¢ olarak; Capar koyl (Sabanozii, Cankir1) dolayindaki kiregtas
tasocagindan elde edilen agregalarda yapilan deneylerin sonuglari, standartlarda
verilen smir degerler ile karsilastirildiginda bu kayaglarin tiim ozelliklerinin

agrega olarak kullanilabilirligini gostermistir.
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