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OZET

MARMARA BOLGESINDEKI FARKLI KOKENLi DOGAL KUMLARIN
BETON OZELLIKLERINE ETKIiSi

Yapilasmanin hizla gelistigi Marmara Bolgesi’nde kaliteli beton ihtiyaci artmaktadir.
Beton iiretiminde bu bolgedeki farkli kokenli dogal kumlar yayginca kullanilmaktadir.
Her ne kadar kumlarin beton o6zelliklerine etkisi olduk¢a 6nemli ise de bu kumlarin
mineralojik ve kimyasal 6zelliklerinin beton 6zellikleri ile iliskisi daha once yeterince
tartistlmamistir. Bu amagla, bolgede yayginca iiretilen kara, nehir ve deniz kumlarimin
beton 6zelliklerine etkisi arastirilmalidir.

Doktora tez calismasit olarak gerceklestirilen bu arastirmanin amaci; Marmara
Bolgesi’'nde farkli alanlarda isletilmekte olan farkli kokenli dogal kumlarin jeolojik,
mineralojik ve kimyasal Ozelliklerinin yani1 sira, yapilacak standart agrega deneyleri
15181 altinda, betonda ince agrega olarak kullamilabilirliklerinin nedenleriyle birlikte
ortaya konulmasi ve karsilagtirilmasidir.

Bu aragtirma kapsaminda oncelikle kumlarin iiretildigi ocaklarin bulundugu alanlarin
jeoloji haritalar derlenmistir. Daha sonra bu ocaklardaki iiretim aynalar1 ile yikama-
eleme tesislerinden temsili ornekler alinmistir. Gerek arazi calismalari, gerekse de
binokiiler mikroskop ile yapilan petrografik incelemeler, XRD analizleri ile yapilan
mineralojik arastirmalar ve kimyasal analiz verileri ile kumlarin bilesimleri, tane boyu
ve sekilleri ile kokenleri karsilagtirmali olarak tartisgilmistir. Daha sonra orneklere ait
metilen mavisi degeri, kum esdegeri, tane boyu dagilimi, ¢cok ince malzeme muhtevasi,
birim agirlik, tane yogunlugu ve su emme, donmaya karst dayamklilik, kuruma
cekmesi, asitte coziinebilen siilfat, suda c¢oziinebilen kloriir, kiikiirt muhtevasi
belirlenmis ve ayrica tane boyu dagilimi deney sonuglarindan yararlanarak yiizey alani
ve incelik modiilii hesaplamalar1 yapilmistir. Kumlar ayrica, alkali-agrega reaksiyonu
yoniinden de hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyleriyle incelenmistir. Ozellikleri
belirlenen kumlardan, aym 6zellikteki iri agrega kullanilarak, ayni karisim oranlar ile
beton ve har¢ hazirlanmis ve taze/sertlesmis beton ve har¢ deneyleri (beton karisim
hesaplari, laboratuvar sartlarinda karisim performansi deneyi, taze betonda kivam tayini
deneyi, taze beton yogunluk deneyi, taze betonda hava muhtevasi tayini, sertlesmis
beton iizerinde ise beton basing mukavemeti) yapilmistir. Aym 6rneklerden ince kesitler
hazirlanarak polarizan mikroskopta incelenmistir. Ayrica, hizlandirilmis har¢ ¢ubugu
deneylerinde kullanilan har¢ cubuklan ile beton 6rneklerinin SEM goriintiileri de
incelenmistir.

Dogal kumlarin biinyesinde bulunan aktif silis, feldispat, mika ve kil mineralleri dogal
kumlarin fiziksel ve dayamiklilik 6zelliklerini, beton ve harclarda ise islenebilirlik ve
dayanim Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle kumlarin igerdigi kil,
mika, feldispat minerallerinin belirteci olan Al,O3;, Na,O ve K;O’nun SiO;’e orani
kumlarin har¢ ve beton ozelliklerine etkisini degerlendirme acisindan Onemli bir
parametredir. Dogal kumlarin iiretimi esnasinda biinyelerinde bulunan kil minerallerinin
uygun ve etkin yikama sonrasi uzaklastirilmasi ile kumlarin fiziksel ve dayaniklilik
ozelliklerinin degistirilebilmekte, buna paralel olarak beton ve har¢ dayanimlar
arttirnlabilmektedir.
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SUMMARY

THE EFFECT OF DIFFERENT NATURAL SANDS ON CONCRETE
PROPERTIES IN THE MARMARA REGION

The need for concrete in good quality is increasing in the rapidly growing Marmara
region. The different types of natural sand found in this region are widely used in the
production of concrete. Eventhough the efects of sand on concrete is very important, the
correlation between concrete properties and mineralogical and chemical composition of
the sands have not been investigated before. For this reason, the effects of the localy
produced land, river and sea sands on the properties of concrete shoud be investigated.

The purpose of this research is to investigate and compare the chemical, mineralogical
and geological properties of the different types of natural sand used in the Marmara
region; alongside their usability as fine aggregate according to standard aggregate tests.

The first stage of this investigation was to compile a geological map of the aggregate
quarries. The second stage was to attain a quarry face from the sieving-washing
production plant This dissertation compares fine aggregate’s size and shape with their
chemical and mineralogical composition gained through XRD analysis; alongside the
petrographic results from binocular microscopes and from site observations. The next
stage was to calculate the results of the methylene blue test, the sand equivalent test, the
sieve analysis, the amount of very fine aggregate, the unit weight, the specific gravity
and absorption capacity, the magnesium sulphate test, the drying shrinkage test, the
level of corrosion of sulphate in acid, the level of corrosion of chlorine in water and the
amount of sulphur tests; and also to calculate the specific surface and the fineness
modulus of the aggregate based on the results obtained from the sieve analysis. The
samples have also been analysed to look at the potential alkali reactivity of aggregate
using the mortar bar method. Once the fine aggregate results were analysed, course
aggregate with compatible properties were made into concrete and mortar with the same
proportions and tested under fresh/hardened concrete and mortar analysis (mix design,
performance control under laboratory conditions, fresh concrete workability, unit
weight, air content test and concrete compressive strength tests on hardened concrete).
A thin section from each sample is analysed with the help of a polarised microscope.
Furthermore, the mortar bars used in the mortar bar method tests and the concrete
samples were investigated with a scanning electron microscope.

The active silica, feldspar, mica and clay minerals found in natural sand effects their
physical properties and durability characteristics. It also effects negatively the
workability and strength characteristics of concrete and mortar. It has been shown that
the ratio between the major element oxide as indicators of clay, mica and feldspar
(Al,03, NayO and K,0) with SiO,, changes the physical and durability specifications of
natural sand; and also effects the strength specifications of concrete and mortar. The
removal of clay minerals from natural sand during production, by using suitable and
effective washing, changes the physical and durability specifications of the natural sand;
this change increase the strength properties of concrete and mortar.
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1. GIRIS
1.1. INCELENEN ALANLARIN TANITIMI

Arastirmanin yapildigi inceleme alanlari, Marmara Bolgesinin dort farkli bolgesini
kapsamaktadir. Karadeniz kiyisi-Akpinar Bolgesi, Trakya-Corlu, Murath ve Sinekli
Bolgeleri, Istanbul-Omerli Bolgesi ve Bursa-Mustafakemalpasa Bolgelerindeki kum

ocaklarinda dogal kumlar iiretilip kullanilmaktadir (Sekil 1.1).

1.1.2. Cografya

Arastirma konusunu olusturan kum ocaklarinin bulundugu alanlarin tiimii Marmara
Bolgesi’ndedir. Karadeniz-Akpinar Bolgesi Trakya’min kuzeyinde, Trakya-Corlu
Bolgesi Trakya’nin kuzeybatisinda, Istanbul-Omerli Bolgesi Marmara Bolgesinin
Anadolu yakasinin kuzeyinde ve Bursa-Mustafakemalpasa Bolgesi Marmara Bolgesinin

giineyinde yer alir.

1.1.3. Akarsu Ag1

Inceleme alan1 Karadeniz-Akpimar Bolgesinde Duru Gol ve ona bagh kiigiik dere
yataklari bulunmaktadir. Istanbul-Omerli Bolgesinde Omerli Golii, Darlik Golii ve
bunlara bagl kiiciik dere yataklar1 bulunmaktadir. Bursa-Mustafakemalpasa Bolgesi
Capraz Deresi ve onun kollar1 diizlilk alanlarda genis yayilima sahiptir ve Ulubat

Goliine baglanmaktadir.

1.1.4. iklim

Karadeniz-Akpinar ve Trakya-Corlu Bolgeleri Marmara Bolgesinin kuzeydogusunda
yer almaktadir. Bundan dolayr Marmara ve Bat1 Karadeniz iklimi etkindir. Yazlan sicak
ve az yagish, kislar ise soguk ve yagish gecen bolgede en soguk ay olan Ocak ay1

ortalama sicaklign 2.8 °C, en sicak olan Temmuz ayinda ise ortalama sicaklik 23.5



°C’dir. Yillik ortalama sicaklik 13.2 °C’dir. Ortalama yillik toplam yagis 559.7 mm’dir.
Yillik ortalama bagil nem % 69.6’tiir.

Istanbul-Omerli Bolgesi Marmara Bolgesinin Anadolu tarafinin kuzeybatisinda yer
almaktadir. Bolgede yazlar serin, kislar ise Karadeniz kiy1 kesimlerine yaklastikca
ilimanlagir. Bolgede en soguk ay olan Ocak ay1 ortalama sicakligr 4.2 °C, en sicak olan
Temmuz ayinda ise ortalama sicaklik 22.1 °C’dir. Yillik ortalama sicaklik ise 13.0

°C’dir. Ortalama y1llik toplam yagis 842.6 mm’dir. Yillik ortalama bagil nem % 71 tir.

Bursa-Mustafakemalpasa Bolgesinde Marmara iklimi etkindir. Bolgede yaz aylar1 daha
cok Akdeniz iklimine benzer, sicak ve az yagishdir. Kis aylan ise soguk ve bol
yagishdir. Kar yagislart normal, don olaylar fazladir. Boélgede en soguk ay olan Ocak
ay1 ortalama sicakligi 4.9 °C, en sicak olan Temmuz ayinda ise ortalama sicaklik 23.7
°C’dir. Yillik ortalama sicaklik 14.0 °C’dir. Ortalama yillik toplam yagis 595.6 mm’dir.

Yillik ortalama bagil nem % 73’tiir.

1.1.5. Bitki Ortiisii

Karadeniz-Akpinar ve Trakya-Corlu Bolgelerinin dogal bitki ortiisii kuru ormanlardan

olusur.

Istanbul-Omerli Bolgesi dogal bitki ortiisiinii, Karadeniz kiy1 bolgesine yaklastik¢a
genis yaprakli nemli ormanlar ve yiiksek kesimlerde ise soguk ve nemli sartlarda yetisen

igne yaprakli ormanlar olusturur.

Bursa-Mustafakemalpasa Bolgesinin dogal bitki oOrtiisiinii alcak kesimlerde Akdeniz
kokenli bitkiler, yiiksek kesimlerin kuzeye bakan bolgelerinde Karadeniz bitki toplulugu

ozelligindeki nemli ormanlar olusturmaktadir.

1.1.6. Yerlesim ve Ulasim

Karadeniz-Akpinar bolgesindeki incelenen kum ocaklarina yakin yerlesim birimleri
Akpmar Koyii, Catalca, Sinekli ve Hadimkoy’diir. Bolgedeki en onemli ulasim ag1
Istanbul-Edirne arasindaki otoyolun (TEM) baglanan 020-06 kodlu beton- asfalt
yollardir.



Trakya-Corlu bolgesinde incelenen kum ocaklarina yakin yerlesim birimleri Muratli,
Corlu, Cerkezkoy ve Banarli Koyii’diir. Bolgedeki en 6nemli ulasim ag1 ES ve Istanbul-

Edirne arasindaki otoyolu (TEM) ve bunlara bagl ara yollardir.

Istanbul-Omerli bélgesinde incelenen kum ocaklarina yakin yerlesim birimleri Omerli,
Mahmutsevket Pasa, Sultanciftligi, Yesil Vadi ve Teke koyleridir. Bolgedeki en 6nemli
ulagim ag1 020-07 kodlu beton-asfalt yollardir.

Bursa-Mustafakemalpasa bolgesindeki calisma konusunu olusturan kum ocaklarina
yakin yerlesim birimleri Mustafakemalpasa ilceleri, Goriikle ve Aksakal koyleridir.
Bolgedeki en onemli ulasim ag1 Bursa- Mustafakemalpasa arast ulagimi saglayan 573-

01 kodlu karayoludur.
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Sekil 1.1: Incelenen kumlarin alindig1 ocak yerlerini gosterir yer bulduru haritasi
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1.2. CALISMANIN AMACI

Doktora tezi olarak gerceklestirilen bu arastirmanin amaci; Marmara Bolgesi’nde farkli
alanlarda isletilmekte olan, farkli kokenli dogal kumlarin beton iiretiminde ince agrega
olarak kullamilabilirliklerinin nedenleriyle birlikte ortaya konulmasi ve bu kumlarin
karsilastirilmasidir. Bu amagla ocaklardaki aynalar ve tesislerdeki orneklemeler ayni

zamanda yapildigindan, alinan 6rnekler tiim ocagi temsil etmemektedir.

1.3. ONCEKI CALISMALAR

1.3.1 Ocaklarm Bulundugu Bolgelerin Jeolojisi ile Tlgili Calismalar

Incelenen orneklerin alindig1 ocaklarin bulundugu Corlu, Istanbul ve Bursa bolgeleri
pek ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bu Bolgeler ile ilgili arastirmalar kronolojik

siralanim dahilinde asagida sunulmustur.

Hochstetter (1870); Calismasinda; Ergene Formasyonunu Trakya Bolgesinde Trakya

Kati olarak isimlendirmistir.

Penck (1919); Arastirmasinda; Paleozoyik yashi birimleri haritalamig ve volkanik

birimlerin yasin1 Senozoyik olarak vermistir.

Baykal (1943); Sile bolgesi ve civarinda aragtirmalar yapmus ve Birinci, Ikinci ve
Uciincii zamana ait biitiin serileri aciklamistir. Ayrica, bolgenin tektonik yapisini

incelemistir.

Okay (1948); Sile-Kartal-Riva arasinin 1/100.000 6lcekli jeoloji haritasim hazirlamig

ve bolgedeki birimlerin stratigrafik iliskilerini ortaya koymustur.

Baykal (1963); istanbul Bogazinin batisinda yaptig1 calismada Ergene Formasyonunun

cakilli kesimlerini Belgrad Cakillar1 olarak adlandirmistir.



Unal (1967); Trakya Bolgesinde yaptigi calismada Killi kirectaslari ve seyllerden
olusan Thsaniye Formasyonunun sig selften acik selfe kadar olan ortanu temsil ettigini

ortaya koymustur.

Keskin (1971); Pmarhisar Bolgesinde yapmus oldugu jeolojik ¢alismada Islambeyli

Formasyonu’ nun yasim Orta-Ust Eosen olarak belirlemistir.

Umut ve dig. (1983 vel984); Trakya Bolgesi ve civarinda yaptiklari calismalarda
kumtasi, seyl ve marn ardalanmasindan olusan Danisment Formasyonunun yasmi Ust

Oligosen-Alt Miyosen olarak tespit etmislerdir.

Kasar ve Eren (1986); Kirklareli-Saray-Kiyikdy bolgesinde yaptiklar1 calismada
kumtasi, seyl ve marn ardalanmasindan olusan Danisment Formasyonunun yasini Ust

Oligosen-Alt Miyosen olarak tespit etmiglerdir.

Yeniyol ve Ercan (1990); Istanbul Sile Bolgesinde calismalarinda tiirbiditik ve
volkanojenik kumtasi-seyl ardalanmasindan olusan Ishakli Formasyonunun yasi Ust

Kretase olarak belirlemislerdir.

Duman ve dig. (2004); Hazirladiklart MTA raporunda Kiigiikgcekmece-Silivri-Catalca
bolgesinde jeolojik, jeomorfolojik ve hidrojeolojik 6zellikler, dogal afet kaynaklar ve

yer sekli fiziki yapis1 hakkinda ayrintili calismalar yapmislardir.

Gedik ve dig. (2005); Hazirladiklart MTA raporunda Kocaeli Yarimadasi’nin jeolojisi

incelenmis ve 1/25.000 6l¢ekli jeoloji haritas1 hazirlanmastir.

1.3.2. Arastirma Konusu ile lgili Calismalar

Istanbul ve yakin dolayinda bircok kum ocagi bulunmaktadir. Bu ocaklardan iiretilen
malzemeler yol ve beton agregasi olarak kullanilmaktadir. Isletilen kum ocaklarindaki
agregalarin yam sira, gerek iilkemizde, gerekse diinyada benzer malzemeler {izerinde

yapilan aragtirmalara agagida kronolojik sirayla deginilmistir.



Fookes (1980); Baglayicilar ve agregalar iizerinde arastirmalar yapmis ve c¢imento
tiirlerini, betonda kullanilacak agregalarin oranlarini ve betonu olusturan malzemelerin
ozelliklerinin 6nemli oldugunu ifade etmistir. Ayrica, agregalarin fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin beton dayanimina ve dayanikliligina olan etkilerini aragtirmistir.

Magni (1987); Alkali-silika reaksiyonu agisindan agrega i¢inde %15 ten fazla reaktif

kaya parcgas1 bulunmamasi gerektigini ifade etmistir.

Erdogan (1993); Istanbul ve dolaymin yapay agrega potansiyelini caligmistir. Bolge
kayaglarimin agrega ozelliklerini incelemis ve farkli kirici tiplerinin agrega kalitesine
olan etkilerine deginmistir. Yapti1 c¢alismalar sonucunda tane boyu kiiciilmesi

sonucunda kusurlu tane oranlarinin arttigini ortaya koymustur.

Akpokodje ve Hudec (1994); Granit, gnays ve kumtaglann {iizerinde yaptiklar
arastirmalarda, bu kayaclarin mineralojik ve petrografik ozellikleri ile ayrigsma

tiriinlerinin agrega 6zelliklerine etkisini incelemislerdir.

Uribe-Afif (1994); Kirectaslarinin beton agregast olarak kullanim 6zelliklerini
arastirmis ve beton agregasi olarak kullanilacak malzemelerin %7’ den fazla kil minerali
icermemesi gerektigini vurgulamistir. Kil oraninin yiiksek olmasinin betonda dayanim

kaybina neden oldugunu ifade etmistir.

Wakizaka vd. (1994); Smektit, Iomontit, biyotit gibi baz1 minerallerin betonda ¢imento

ile olusturabilecegi zararh reaksiyonlar ile ilgili arastirmalar yapmislardir.

Tasong vd. (1998); Bazalt, kirectasi, silis kumu ve kuvarsit gibi degisik malzemelerin
beton agregasi olarak kullanimlarini arastirmislardir. Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda;
secilen Orneklerin ¢imento pastasiyla kimyasal etkilesimlerinin birbirinden farkl

oldugunu saptamiglardir.

Rogers vd. (2000); Potansiyel reaktif kayalarin (arjillit, silttasi, grovak, kumtasi/arkoz)
%30 dan fazla iri agrega icinde olmasi durumunda yapilarin 15 yil icinde, bazen 4 yil da

genellikle alkali agrega reaksiyonlarindan zarar gordiigiinii belirtmistir.
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Wakizaka (2000); Japonya’da iiretilen agregalarin, alkali-silis reaksiyonunu belirlemek
icin caligmalar yapmistir. Bu c¢alismalar sonucunda, reaksiyon olusturan agregalar
arasinda, andezit, riyolit, tiif, dasit, bazalt, seyl, cort ve baz1 kumtaslarinin oldugunu
ifade etmistir. Volkanik kayalardaki reaksiyonu, kristobalit, tridimit ve volkanik camu,
sedimanter ve metamorfik kayalardaki reaksiyonu ise kristalizasyon ve kuvars iceriginin

kontrol ettigini vurgulamistir.

Smith ve Collis (2001); Agregalar iizerine hazirladiklar1 Kitapta, ozellikle Ingiltere
olmak iizere cesitli Avrupa iilkelerinin agregalar1 hakkinda 6zet bilgiler vermislerdir.
Kitaplarinda ayrica, agregalar kullanim alanlarina gore ayrilmis ve Ozelliklerine

deginilmistir.

Donza vd. (2002); Kirma kumlarin sekil ve dokusunun beton oOzelliklerine etkisini
arastirmig ve granit, dolomit, kirectasi kirma kumu ile nehir kumunu karsilagtirmistir.
Arastirmaci, kirma kum tanelerinin sekil ve dokusunun, beton dayanimini arttirmasi
acisindan, agrega ve c¢imento hamuru arasindaki kenetlenme iizerinde Onemli bir
etkisinin oldugunu belirmistir. Ayrica, granit kirma kumunun bu amacla avantajl

oldugunu soylemistir.

Raisanen (2005); Farkli kokenli agregalarin bir arada bulunmasi betonda istenmeyen
zararli reaksiyonlara yol acabildigini ifade etmistir. Ornegin; mafik lavlardaki
karbonatlar, siilfitce zengin mika sistlerden olusan asidik akiskanlarla reaksiyona
girerek siilfatlart olusturabilir veya diger ayrisma iiriinlerinin artisina neden olabilir. Bu
durum da, su absorbsiyonunu arttirir ve malzemenin donma-¢oziilmeye kars1 direncini

diisiiriir.



2. MALZEME VE YONTEM

Arastirma kapsaminda arazi, laboratuvar ve biiro calismalari yapilmistir. Yapilan

aragtirmalarla ilgili detay bilgiler asagida sirasiyla sunulmustur.

2.1. BURO CALISMALARI

2005 yilindan itibaren kum ocaklariin bulundugu bolgeler ve arastirma konusu ile ilgili
literatiir arastirmalarina baglanmigtir. Biiro calismalarina daha sonra arazi, laboratuvar
ve onceki caligmalarindan elde edilen verilerin ilgili standardlara ve siniflamalara uygun
olarak degerlendirilmesiyle devam edilmistir. Yapilan tiim degerlendirmelere gore farkli

kokenli kumlarin beton 6zelliklerine etkileri kargilagtirilmustir.

2.2. ARAZI CALISMALARI

Arazi caligmalarina Oncelikle ocak arasgtirmalan ile baslanmistir. 2005 yili Kasim
aymndan 2006 Mayis ayma kadar Bursa (Mustafakemalpasa) ile Istanbul (Omerli,
Murathi, Sinekli, Corlu ve Akpinar) illerindeki kum ocaklarinda saha caligmalar
siirdiiriilmiigtiir. Oncelikle, her bir ocak icin &rnekleme yerlerini kapsayan jeolojik
haritalar hazirlanmistir. Bu c¢aligmalar sirasinda; iiretimin yapildigi aynalardan ve
yikama-eleme tesislerinden olmak iizere baglica iki grup Ornekleme yapilmistir. Her
gruba ait yaklagik alinan ornek miktart 1000 kg’dir. Ornekleme TS EN 932-1 (1997)

standardi esas alinarak yapilmistir.

2.3. LABORATUVAR CALISMALARI

Arazi calismalan sirasinda standartlara uygun olarak alinan temsili ornekler iizerinde
yapilacak ayrintili agrega aragtirmalar icin laboratuvarda standartlara uygun numuneler
hazirlanmistir. Daha sonra, petrografik, fiziksel, mekanik o6zellikler ve agregalarda
bulunabilen zararli bilesenlerin arastirilmast yapilmistir. Son olarak ince agregalar
kullanilarak deneme betonlar1 ve har¢ numuneleri hazirlanmis ve bunlar iizerinde
taze/sertlesmis beton ve har¢ deneyleri yapilmistir. Yapilan c¢aligmalarda, iiretim

esnasinda alinan numuneler ve bu numunelerin 0.063 mm elekten yikanarak esdeger
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metilen mavisi degeri elde edilen numuneler testlere tabi tutulmustur. Deneyler
sonucunda elde edilen verilere gore, kumlarin betonda ince agrega olarak
kullanilabilirligi karsilastirilmistir. Laboratuvar calismalari kapsaminda yapilan tiim

calismalara asagida ayrintili olarak deginilmistir.

Ornekler, oncelikle binokiiler mikroskopta incelenmistir. Boylece kumlarin, mineral
bilesimi ile sekil ve boyutlar1 belirlenmeye calisiimistir. Bu calismalar I.U. Miihendislik

Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Petrografi laboratuvarinda yapilmistir.

Calismada ayrica, kumlarin mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi i¢in, ocaktan alinan
dogal haldeki, yikama-eleme tesislerinden alinan ve laboratuvarda 0.063 mm elek
tizerinde yikanmis olan Ornekler iizerinde XRD analizleri yapilmigtir. XRD analizleri
icin 6rnekler laboratuvarda 6giitiilmiistiir. Bu analizler 1.U. Ileri Analizler Laboratuvari

ile TUBITAK-MAM Arastirma Merkezinde yapilmustir.

Arastirma konusunu olusturan farkli kum 6rneklerinin kimyasal bilesim degisimlerini
belirlemek icin XRF yontemiyle kimyasal analizler TUBITAK MAM arastirma
merkezinde yapilmistir. Kumlarin igermis olduklari ana element oksit igerikleri ile

elementler tablolar halinde sunulmustur.

Dogal kum ocaklarindan iiretim esnasinda alinan numuneler ve bu numunelerin 0.063
mm elekten yikanarak esdeger metilen mavisi degeri elde edilen numuneler TS EN
Standartlarina gore agrega deneylerine tabi tutulmustur. Bu deneylerle dogal kumlarin
metilen mavisi ve kum esdegeri degerleri, tane boyu dagilimlari, cok ince malzeme
muhtevalari, birim agirlik, tane yogunlugu ve su emme oranlari, donmaya karsi
dayanikliliklari, kuruma biiziilmeleri, asitte ¢oziinebilen siilfat ve suda ¢oziinebilen
kloriir igerigi, kiikiirt muhtevas1 ve alkali silika reaktifligi (hizlandirilmis har¢ ¢ubugu
deneyi) deneysel olarak belirlenmis, tane boyu dagilim deney sonuglarindan ise incelik
modiilii ve 6zgiil ylizey alanlari hesaplanmistir. Ayrica yikanmis numuneler 1 mm
elekten elenerek tane boyu dagilimi testi ve metilen mavisi deneyleri yapilmistir. Dogal
kumlarin 1 mm elekten elenme amaci; tane boyu dagilim deneyi ile hesaplanan incelik
modiillerinin birbirine yakin olmasini saglayarak miimkiin oldugu kadar esit kosullarda

degerlendirmek icindir. Deneyler, 1.U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Malzeme



Laboratuvar1 ile Set Beton Madencilik A.S. Ambarli Merkez AR&GE

Laboratuvarlarinda yapilmistir.

Incelenen kum ocaklarindan iiretim esnasinda alinan numuneler ve bu numunelerin
0.063 mm elekten yikanarak esdeger metilen mavisi degeri elde edilen numuneler ile
taze beton karisim dizaymi hazirlanmis ve deneme betonlart dokiilerek, taze ve
sertlesmis beton ozellikleri incelenmistir. Taze beton 6zelliklerinden; kivam, yogunluk
ve hava icerigi, sertlesmis beton Ozelliklerinden; 2, 7 ve 28 giinliikk basing dayanimi

deneyleri yapilmistir.

Bu arastirmalarin yanisira; ocaklardaki yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler
kullanilarak hazirlanmig har¢ ornekleri ile hizlandirilmis har¢ cubugu deneylerinde

kullanilmig har¢ ¢cubuklar elektron mikroskobunda incelenmistir.
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3. BULGULAR

3.1. OCAK YERLERININ JEOLOJiK OZELLIiKLERI

Bu calisma Marmara Bolgesinin dort farkli yerinden derlenen Ornekler {izerinde
gerceklestirilmistir. Karadeniz-Akpinar Bolgesi, Trakya-Corlu, Muratli, Sinekli
Bolgeleri, Istanbul-Omerli Bolgesi ve Bursa-Mustafakemalpasa Bolgesinden olusan
inceleme alanlarinda bolgesel anlamda farkli jeolojik kokenlere sahip kayaclar
bulunmaktadir. Bundan dolayi, bu béliimde ¢alisma alanlarinin jeolojilerine ayri ayri

deginilecektir.

3.1.1. istanbul Karadeniz Kiyisi - Akpmar Bolgesi

Istanbul Yarimadasi’nin kuzeyinde, Karadeniz kiyisindaki Akpinar Bolgesinde yer alan
calisma alaninda en yasl birim ¢akiltasi, kumtas1, kiltasi ve marndan olusan Islambeyli
Formasyonudur. Birimin igerisinde bulunan cakiltaglar1 akarsu ortamini, kumtaglar
sahil-s1g deniz ortamini, kiltasi ve marnlar ise gol ortamin temsil ederler (Duman ve
dig., 2004). Islambeyli Formasyonu'nun yas: icerdigi fosillere gore Orta-Ust Eosen
olarak belirlenmistir (Keskin, 1971). Killi kirectaslar1 ve seyllerden olusan ihsaniye
Formasyonu s1§ selften agik selfe kadar olan ortamu temsil etmektedir (Unal, 1967).
Islambeyli Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen Ihsaniye Formasyonunun yasi
icerdigi fosillere gore Ust Eosen-Alt Oligosen’dir (Keskin, 1974). Islambeyli ve
I[hsaniye Formasyonlar1 iizerine kumtasi, seyl ve marn ardalanmasindan olusan
Danisment Formasyonu uyumlu bir sekilde ¢okelmistir. Delta ortaminda c¢okelen
formasyonun yas: icerdigi fosillere gore Ust Oligosen-Alt Miyosen olarak tespit
edilmistir (Umut ve dig., 1984; Kasar ve Eren, 1986). Pliyosen yasl Belgrat Formayonu
camurtagsh kum ve cakil ardalanmasindan olusur ve calisma alanindaki daha yash
birimleri ortmektedir (Duman ve dig., 2004). Holosen yashh denizel ve lagiinel
cokellerden olusan kumullar ile cakil, kum, kil ve siltten olusan aliivyonlar ¢alisma
alanin en geng ¢okelleridir ve stratigrafik olarak altindaki birimleri ortmektedir (Duman

ve dig., 2004) (Sekil 3.1).

Arastirmalarda Karadeniz Kiyisi-Akpinar Bolgesinden alinan kum 6rneklerinden AP

kodlu 6rnekler deniz kumu olup, bol miktarda kavki icermektedir (Sekil 3.2). AS kodlu
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ornekler ise kiyr kumullarina aittir. Kiy1 bolgesindeki az egimli birikimsel diizliiklerde
ve akarsularin a@z boliimlerindeki lagiinlerde depolanan kumul c¢okelleri az

tutturulmus, bol kavkili kiigiik cakil, kum, silt ve kilden olusur (Sekil 3.3).

ACIKLAMALAR ISARETLER
Aliivyon, gakil, kum, gamur AP, AS kodlu ocak yerleri
Holosen
Kool e Karayolu

Pliyosen T Belgrad Formasyonu \4‘ Olasi fay

Ust Oligosen Tod Danisment Formasyonu

/s 0 10 km

ihsaniye Formasyonu —j

islambeyli Formasyonu

Orta-Ust
Eosen \[

Sekil 3.1: AP ve AS kodlu 6rneklerin alindig1 bolgelerin jeoloji haritasi (Duman ve dig., 2004)

Atk malzeme

et ——

Killi dizey

Kuxlxlu'-diizey

Sekil 3.2: AP kodlu 6rnegin alindig: ocaktaki bol kavkili kumlu diizeyler
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Sekil 3.3: AS kodlu 6rneklerin alindig1 kumlu diizeyler. Bu seviyelerin iizerinde bolgede daha
once isletilmekte olan komiir ocaklarina ait atiklar (dekapaj) bulunmaktadir.

3.1.2. Trakya-Corlu, Murath ve Sinekli Bolgeleri

Trakya Bolgesinde yer alan calisma alaninda en yash birim kumtasi, seyl ve marn
ardalanmasindan olusan Danisment Formasyonudur. Ust Oligosen-Alt Miyosen yash
olan formasyonun kaya tiirleri ve sedimenter ozellikleri delta ortaminda ¢okeldigini
gostermektedir (Duman ve dig., 2004). Danisment Formasyonu’ nun iizerine Orta-Ust
Miyosen yaslt ¢ok gevsek tutturulmus kumtasi, kiltasi ve silttasindan olusan Ergene
Formasyonu uyumsuz olarak ¢okelmistir. Formasyonu olusturan cakiltaslart orgiili
akarsu ortamini, kumtaglari menderesli akarsu ortamini, silttaglart ise taskin ovasi
cokellerinden olusan ortami karakterize eder (Duman ve dig., 2004). Bolgede Ust
Miyosen yash tiifler ise yer yer Danisment ve Ergene Formasyonlarimin iizerinde

bulunmaktadir. Kuvaterner yash aliivyonlar ise biitiin birimleri 6rtmektedir (Sekil 3.4).
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ACIKLAMALAR iISARETLER

Aliivyon A Ocak yeri
Tiif —_ Karayolu

Ergene Formasyonu 0 10 km

Kuvaterner

Ust Miyosen

Orta-Ust
Miyosen

JHEN

Ust Oligosen Danisment Formasyonu

Sekil 3.4: ST, MK ve CV kodlu 6rneklerin alindigi bolgelerin jeoloji haritas1 (Duman ve dig.,
2004)

Arastirmalarda Trakya Bolgesinden alinan kum ornekleri (MK, CV ve ST) Ergene
formasyonuna aittir (Sekil 3.4). Formasyon adi Ergene nehrinden alinmustir. Orgiilii
akarsu ¢okelleri Yarmatepe iiyesi, menderesli akarsu ¢okelleri de Velimese iiyesi adi
altinda incelenmistir (Duman ve dig., 2004). Ergene formasyonu; Trakya kati
(Hochstetter, 1870; Lebkiichner, 1974), Belgrat c¢akillari (Baykal, 1963), Belgrat
formasyonu (Eroskay, 1978; Yurtsever, 1996) ve Ergene grubunun Velimese ve
Yarmatepe formasyonlari (Umut ve dig., 1983) ile eslestirilebilir. Duman ve dig. (2004)
tarafindan, Orgiilli ve menderesli akarsu ¢okellerinin (Yarmatepe ve Velimese
tiyelerinin) biiyiik Olciide alacali kiltaslarinin ve tiifitlerin (Cantakdy formasyonunun)
tizerinde uyumsuz olarak yer aldigi ifade edilmistir. Ergene formasyonu, cogunlukla
cakiltas1 ve kumtasindan olusur. Az miktarda kiltagi, silttasi ve camurtas1 ara katkilar
icerir. Cakiltasi ve kumtaslann bazi kesimlerde tek baslarina formasyon olabilecek
kalinlik ve yayilima sahiptir. Ancak, bircok bolgede iki birimin ayirtlanamayacak
sekilde birbirleriyle i¢ ice olmasi ve bu kesimlerin de yaygin olusu nedeniyle iiye

seviyesinde incelenmistir (Duman ve dig., 2004).

Trakya-Sinekli Bolgesi’nden alinan ST kodlu kum o6rnekleri Ergene Formasyonunun
Yarmatepe Uyesine aittir (Sekil 3.5). Yarmatepe iiyesi sarimsi kahverenkli, tekne

bicimli capraz tabakali cakiltagi ile beyaz, sarimsi-kahverenkli, tekne sekilli capraz
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tabakali kumtasindan olusur. Birim ayrica, beyaz tiif mercekleri igeren kirmizimsi
kahverenkli ara seviyeli grimsi yesil kalinca kiltas1 diizeylerini icerir. Taneler yuvarlak-
yar1 yuvarlak-koseli sekilli olup, kuvars, muskovit, biyotit, granit, granat, kaolinlesmis
feldispattan olusur. Yarmatepe iiyesi icerisinde silislesmis aga¢ parcalarinin diginda
herhangi bir fosile rastlanilamamistir. Yanal es degeri olan Velimese iiyesinin yast
omurgal fosillere gore Orta-Ust Miyosen olarak saptanmustir (Umut ve dig., 1983).
Yarmatepe Uyesinin, ¢okelme kosullar1 agisindan mansaba biraz daha yakin kesimlerde,
gii¢siiz ve yavag orgiilii akarsu ortaminda ¢okeldigi diisiiniilmektedir (Duman ve dig.,
2004).

Killi diizey

—

Kumlu diizey

Sekil 3.5: ST kodlu 6rneklerin alindigi kumlu diizeyler.

Trakya-Murath Bolgesindeki bir ocaktan alinan MK kodlu ornekler ile Trakya-Corlu
Bolgesi’nden alinan CV kodlu 6rnekler Ergene Formasyonunun Velimese iiyesine aittir
(Sekil 3.6 ve 3.7). Velimese liyesi; sarims1 beyaz, teknemsi ve diizlemsel ¢apraz tabakali
kumtagi, cakiltasi ve grimsi yesil kiltagi-silttasindan olusur. Egemen kaya tiirii
kumtagidir. Kumtasi ve cakiltaglarnn kotii boylanmali, genellikle gevsek tutturulmus,
dagilgan ve bazi kesimleri yiZisim seklinde cakil igerir. Cakiltaglart ve kiltaslar1 ara
diizeyler halinde cogunlukla mercekler halindedir. Umut ve dig. (1983) tarafindan
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birimde; omurgali fosillerden Hispanotherium grammi Heissig, Hipparion sp.,
Byzanthinia sp., Bovidae ve Rhinoceratidae tiirleri belirlenmis olup, bu fosillere gore

iiyenin yas1 Orta-Ust Miyosen olarak saptanmustir. Uye, menderesli akarsu ¢okelidir.

Ortii toprak

Kumlu diizey

Killi dizey

Sekil 3.6: MK kodlu 6rneklerin alindig1 kumlu diizeyler

[li-Rathludifzey
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3.1.3. istanbul-Omerli Bolgesi

Istanbul Anadolu Yakas1 Omerli Bolgesinde yer alan iiciincii calisma alaninda tespit
edilen en yagh birim tiirbiditik ve volkanojenik kumtasi-seyl ardalanmasindan olusan
Ishakli Formasyonudur (Gedik ve dig., 2005). Bu formasyon Ust Kretase yash olup,
kita kabugu iizerinde gelismis ada yay1 volkanitlerini ve bu volkanitlerden tiireyen flis
cokellerini karakterize eder (Yeniyol ve Ercan, 1990; Yurtsever, 1996). Ishakl
Formasyonu iizerine ¢cok gevsek tutturulmus komiirlii kiltasi, marn, silttasi, ¢akiltasi ve
kumtagindan olusan Ust Oligosen-Alt Miyosen yash Mesetepe Formasyonu uyumsuz
olarak cokelmistir (Sekil 3.8). Aliivyonlar ise tiim birimleri uyumsuz olarak

ortmektedir.

Tasyigin T.

ACIKLAMALAR ISARETLER K

Kuvaterner E Aliivyon A}'\‘ OE kodlu ocak yeri

e Mesiepe Formassons. | | Karayol

Ust Kretase - ishakli Formasyonu 0 2 km
——

Sekil 3.8: OFE kodlu 6rneklerin alindig1 bolgelerin jeoloji haritasi (Duman ve dig., 2004)

Arastirmalarda  Omerli Bolgesinden alinan OE kodlu kum ornekleri Mesetepe
formasyonuna aittir (Sekil 3.9). Gedik ve dig. (2005) tarafindan adlandirilan Mesetepe
formasyonu; genel olarak yesil, yesilimsi gri, gri ve kirli beyaz renkli, ince tabakali,
komiirlii, seyl, marn, silttagi ve kiltasi ile mercekler halinde bulunan beyaz, kizilimsi
kahverenkli ve yer yer kirmizi-pembe renkli, capraz tabakali, zayif tutturulmus kuvars

kumtas1 ve cakiltasindan olusur. Egemen kaya tiirii seyl, marn, silttas1 ve kiltagidir.
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Birimde cakilli kumtas1 ile seyl-marn-kiltas1 arasinda gecis fasiyesleri gozlenir. Seyller
laminali olup, mercekler halinde komiir tabakalan igerir. Birim igerisinde iiste dogru
kumtag1 egemen duruma gecer. Gevsek tutturulmus olan kumtaslart yer yer cakilli
kumtasi, cakiltaslar1 da kumlu cakiltasi karakterindedir. Cakilli kumtas1 ve cakiltaslari
kotii boylanmali olup, taneler yuvarlak-yar1 yuvarlaktir. Gol, akarsu ve yelpaze cokelleri
ile temsil edilen Mesetepe Formasyonun yasi komiirlii seviyelerden elde edilen
palinolojik degerler ve birim igerisinde tespit edilen fosillere gore Ust Oligosen-Alt

Miyosendir (Gedik ve dig., 2005).

Ortii toprak

————
R e i

e

Kumlu diizey

i 2

Sekil 3.9: OE kodlu 6rneklerin alindig1 kumlu diizeyler
3.1.4. Bursa-Mustafakemalpasa Bolgesi

Bursa-Mustafa Kemal Pasa Bolgesinde yer alan ¢alisma alaninda tespit edilen en yash
birim Ust Miyosen-Pliyosen yash kumtasi, camurtasi ve kirectasindan olusan karasal
kokenli Kopriihisar Formasyonu ve Hamamli Formasyonudur. Bu ¢okellerin iizerine
cakil, kum, silt ve kilden olusan Kuvaterner yash aliivyonlar gelmektedir.
Arastirmalarda kullanilan, Bursa-Mustafakemalpasa yoresi, Yolagz1 Koyt yakinindaki

ocaktan alinan BC kodlu kum ornekleri aliivyona aittir (Sekil 3.10 ve 3.11).
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Sekil 3.10: BC kodlu 6rneklerin alindig1 bolgelerin jeoloji haritast (Duman ve dig., 2004)

Ortii toprak

Sekil 3.11: BC kodlu 6rneklerin alindig1 kumlu diizeyler

19




Incelenen kum orneklerinin alindigi yerler, genel jeolojik ozellikleri ve ¢okelme

ortamlar1 Tablo 3.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1: Aragtirilan kum orneklerinin alindig: yerler, renkleri ve ¢okelme ortamlart

Numune < ..
Kodu Alindig yer Renk Cokelme Ortamu
AS Karadeniz kiyisi Grimsi beyaz, sarimsi Kiy1 kumu (kumul)
AP Kargdenlz kayist Grimsi beyaz, sarimsi Denizel
(denizden)
MK Trakya-Murath Beyazimsi sar1 K.grasal-akarsu (aldvyal-
flitvyal)
cv Trakya-Corlu Kahverengimsi sari- K.grasal-akarsu (aliivyal-
beyaz fliivyal)
ST Trakya-Sinekli Kahverengimsi sari- K.grasal-akarsu (aliivyal-
beyaz flitvyal)
OE Istanbul-Omerli Beyazims: sar1 Karasal (aliivyal)
Bursa- Sarimsi beyaz .
BC Mustafakemalpasa Kahverengimsi gri Karasal (aliivyal)

3.2. PETROGRAFIK VE MINERALOJIiK ARASTIRMALAR

Incelenen kumlarin petrografik ve mineralojik oOzelliklerini belirlemek amaciyla
laboratuvarda binokiiler mikroskobu ile incelemeler ve TUBITAK-MAM Arastirma
Merkezi ile 1.U. Ileri Analizler laboratuvarinda XRD analizleri yapilmistir. Boylece

orneklerin mineralojik bilesimleri ile tane 6zellikleri saptanmaya calisilmistir.

Incelenen kumlar oncelikle asitte kopiirme testine tabi tutularak, igerdikleri karbonatin
varlig ile ilgili bilgi edinilmistir. Tablo 3.2’de goriildiigii gibi; AS ve AP kodlu
orneklerin asitte ¢cok kopiirmeleri icerdikleri kavkilarla ilgilidir. BC kodlu 6rnegin az
oranda koOpiirmesi ise icerdigi kalsitten dolayidir. Diger oOrnekler ise karbonat

icermemektedirler.
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Tablo 3.2: Incelenen dogal ve yikama eleme tesislerinden alinan kum 6rneklerinin tane sekilleri,
kiiresellik ve asitte koptirme 6zellikleri (-: Kopiirme yok, +: Cok az kopiirme, ++: Az kopiirme,
+++: Cok kopiirme, ++++: Cok fazla kopiirme)

Numune Tane sekli Kiiresellik Asitte Asitte
Kodu kopiirme kopiirme
Dogal Uretim (tesis)

AS Yuvarlak-yar1 yuvarlak Orta +++ +++

AP Yar yuvarlak-koseli Zayif ++++ ++++
MK Yar1 yuvarlak-koseli Orta - -

Cv Yuvarlak-yar1 yuvarlak Orta - -

ST Yuvarlak-yar1 yuvarlak Kotii-orta - -

OE Yuvarlak-yar1 yuvarlak-koseli | Zayif-orta - -

BC Yuvarlak-yar1 yuvarlak-koseli | Orta + ++

Ornekler iizerinde oncelikle binokiiler mikroskop ile incelemeler yapilmistir. Bu
incelemelere gore; orneklerin tane sekilleri ile icerdikleri mineral ve kaya¢ parcalar

Sekil 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18 ile Tablo 3.2 ve 3.3 de sunulmustur.

Tablo 3.2°de goriildiigii gibi kum tanelerinin ¢ogu genellikle yari-yuvarlak ve koselidir.

Bu durum tanelerin ¢cimento ile aderansi1 yoniinden olumlu bir 6zelliktir.

Binokiiler mikroskop ile yikanmamig dogal Ornekler ile tesiste yikama-eleme
prosesinden ge¢cmis ornekler iizerinde yapilan petrografik incelemelere gore; Sekil 3.12,
3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18 ile Tablo 3.3 goriildiigii gibi, AP kodlu 6rnek; basta
yaklasik %50-60 oraninda kuvars olmak iizere, kalsit, feldispat, muskovit, ametist,
klorit, cakmaktasi, epidot ve kalsedon taneleri ile yaklasik %30 kavki parcasi (mactra ve
gastropod) icermektedir. AS kodlu 6rnek ise; % 95-97 oraninda kuvars ve az oranda
kalsit, ¢ort/kalsedon (% 1-2) ve feldispat ile yaklasik % 3-5 kavki kirintisi icermektedir.
MK kodlu 6rnek; kuvars (yaklasik % 95-98), muskovit, feldispat, kil, granit kdkenli
tanelerden; CV kodlu 6rnek; saydam ve siit beyaz kuvars (% 80-90), muskovit (% 5-6),
klorit (% 2-3), kil (beyaz renkli, kaolinitik?), biyotit, kalsedon (en fazla % 3), epidot,
fillat, zirkon ve granat kokenli tanelerden, ST kodlu ornek ise; MK kodlu 6rnege
benzemekte olup (kil oran1 daha fazla), saydam ve siit kuvars, muskovit, biyotit (% 2-3),
granat ve kilden olusmaktadir (%10’dan az). OE kodlu 6rnek, diger 6rneklere oranla
daha fazla oranda kil icermekte (yaklasik % 20) olup, diger taneler ise siit beyaz, sari,
gri kuvars (yaklasik % 80) ve kaya parcasindan olugmaktadir. BC kodlu 6rnek ise;

sarimsl, pembemsi, saydam ve siit kuvars, muskovit, kloritlesmis biyotit, epidot,
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cort/kalsedon, biyotit, mikagist, granit, volkanik parcalar, arduvaz ve fillat kokenli

taneleri icermektedir.

Mineral igeriklerine gore; MK, ST ve CV orneklerinin genel olarak agik renkli granit
kokenli olduklarn ve agirlikli olarak Trakya’da Istranca masifinden beslendikleri
diisiiniilmektedir. ST ve CV Orneklerinin ayrica muskovit icermeleri kuzeylerinde

bulunan mika sistlerden beslenmeleri nedeniyledir.

Sekil 3.12: AS Kodlu kum 6rneginin icerdigi yuvarlak ve yar1 yuvarlak mineral, kaya ve kavki
pargalarinin binokiiler mikroskoptaki goriiniimleri (Q: Kuvars, Ka: Kalsit, F: Feldispat,K: Kil,
KP: Kavki pargasi) a) Dogal b) Uretim (Yikama—eleme tesisinden alinmis 6rnek)

Sekil 3.13: AP kodlu kum 6rneginin icerdigi yar1 yuvarlak, koseli mineral, kaya ve kavki
parcalarinin binokiiler mikroskoptaki goriiniimleri (Q: Kuvars, F: Feldispat,K: Kil, Kp: Kavki
parcasi, Kct: Kiregtasi parcalari, M: Mika) a) Dogal — tuz kristalleri numunenin mat
goriiniimiine neden olmustur. b) Uretim (Yikama— eleme tesisinden alinmis 6rnek)
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Sekil 3.14: MK Kodlu kum 6rneginin igerdigi yar1 yuvarlak, kdseli mineral ve kaya
parcalarinin binokiiler mikroskoptaki goriiniimleri (Q: Kuvars, F: Feldispat, M: Mika, OM:
Oksitlenmis Mineral) a) Dogal b) Uretim (Yikama—eleme tesisinden alinmis 6rnek)

Sekil 3.15: CV Kodlu kum 6rneginin igerdigi yuvarlak, yar1 yuvarlak mineral ve kaya
parcalarinin binokiiler mikroskoptaki goriintimleri (Q: Kuvars, F: Feldispat, M: Mika, OQ:
Oksitlenmis Kuvars) a) Dogal b) Uretim (Yikama—eleme tesisinden alinmig drnek)

Sekil 3.16: ST Kodlu kum 6rneginin igerdigi yuvarlak, yar1 yuvarlak mineral ve kaya
parcgalarinin binokiiler mikroskoptaki goriintimleri (Q: Kuvars, F: Feldispat, Kp: Kayag parcasi,
OM: Oksitli mineral, M: Mika, Mu: Muskovit, KF: Kaolinlesmis Feldispat) a) Dogal b) Uretim

(Yikama-eleme tesisinden alinmis 6rnek)
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Sekil 3.17: OE Kodlu kum 6rneginin icerdigi yuvarlak, yar1 yuvarlak mineral ve kaya
parcalarinin binokiiler mikroskoptaki gortiniimleri (Q: Kuvars, F: Feldispat, Kp: Kayag pargas,
OKp: Oksitlenmis Kaya parcasi, Mu: Muskovit) a) Dogal b) Uretim (Yikama—eleme tesisinden

alinmig 6rnek)

Sekil 3.18: BC Kodlu kum 6rneginin igerdigi yuvarlak yar1 yuvarlak mineral ve kaya
parcgalarinin binokiiler mikroskoptaki goriintimleri (Q: Kuvars, F: Feldispat, Kp: Kayag parcasi,
0Q: Oksitlenmis Kuvars, K1: Klorit, Klsd: Kalsedon) a) Dogal b) Uretim (Y1ikama—eleme
tesisinden alinmis 6rnek)

Binokiiler mikroskop incelemeleri ile mineral icerikleri saptanan Orneklerin ayrica,
SHIMADZU XRD-6000 cihazi ile Cu X-Isin tiipii (A=1.5405 Angstrom) kullanilarak
X-Isim1 toz difraksiyon paternleri cekilmistir. Bu paternler iizerinde yaklasik pik
siddetlerine gore bulunan bilesikler tanimlanmistir (Sekil 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23,
3.24 ve 3.25). Tablo 3.3’de ocaklardaki aynalardan ve yikama-eleme tesislerinden
alimmig ve ayrica laboratuvarda yikanmis 6rnekler iizerinde yapilan XRD analizlerine
gore kumlarin icerdigi mineraller bolluk sirasina gore sunulmustur. Ancak; betonda
alkali-silis reaksiyonlar1 acisindan oldukca Onemli olan ve binokiiler mikroskop
caligmalar ile saptanan ¢ort ve kalsedonun varligi amorf mineraller olduklarindan XRD

analiz sonuglarina yansimamaistir.
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Tablo 3.3: Ocaklardaki aynalardan (dogal) ve yikama-eleme tesislerinden (iiretim) alinmis
ornekler ile laboratuvarda yikanmis tiretim 6rnekleri tizerinde yapilan binokiiler mikroskop
incelemeleri ile XRD analizi sonuglar1 K: K-Feldispat, Plj: Plajioklast)

Numune Mineralojik Bilesim . i e
kodu (Binokiiler mikroskop Mineralojik Bilesim
( XRD Analizi-bolluk sirasina gore)
tanimlamasi)
< Uretim . Uretim Yikanmig
Dogal (tesis) Dogal (tesis) (lab.)

AS Kuvars/kalsit Kuvars/kalsit Kuvars Kuvars Kuvars
Cort/Kalsedon Feldspat Feldispat (K,Plj) | Feldispat (P1j,K) | Feldispat(Plj, K)
Feldspat Cort/Kalsedon | Kalsit Kalsit Kalsit
Muskovit Muskovit Muskovit

AP Kuvars/kalsit Kuvars/kalsit Kuvars Kuvars Kuvars
Feldspat Feldspat Kalsit Kalsit Kalsit
Muskovit Muskovit Feldispat (K,Plj) | Feldispat (K,P1j) | Feldispat (K,Plj)
Ametist Cort/Kalsedon | Muskovit
Cort/Kalsedon Klorit
Klorit

MK Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars
Muskovit Muskovit Feldispat (K,Plj) | Feldispat (K,P1j) | Feldispat (K,Plj)
Feldispat Feldispat Muskovit/illit Muskovit Muskovit
Granit pargalar1 | Granit Dolomit Dolomit Dolomit
Kil parcalari

(6\% Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars
Feldispat Feldispat Feldispat (K,Plj) | Feldispat (K,Plj) | Feldispat (K,Plj)
Muskovit Klorit Muskovit Muskovit Muskovit
Klorit Muskovit Montmorillonit | Montmorillonit | Dolomit
Kil Kalsedon Dolomit Dolomit
Kalsedon Kaya¢ parcasi
Kayag¢ pargasi (Fillat, sist)
(Fillat, sist) Epidot, zirkon,
Epidot, zirkon, granat
granat

ST Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars
Muskovit Granit parcas1 | Feldispat (K,Plj) | Feldispat (K,Plj) | Feldispat (K,Plj)
Biyotit Muskovit Muskovit Muskovit Muskovit
Granit pargasi Kalsedon Dolomit Dolomit Dolomit
Kalsedon Kaolinlesmis Montmorillonit | Montmorillonit
Kaolinlesmis felds. taneleri
felds. taneleri

OE Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars
Kayag¢ pargasi Kayag parcas1 | Feldispat Feldispat Feldispat
Kil Cort/Kalsedon | (K,Na) (K,Na) (K,Na)
Cort/Kalsedon It

Kaolinit

BC Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars
Mika Mika Feldispat (K,Plj) | Feldispat (K,P1j) | Feldispat (K,Plj)
Granit pargalar1 | Granit parcast | Muskovit Kalsit Kalsit
Cort/Kalsedon Cort/Kalsedon | Kaolinit Muskovit Muskovit
Biyotit Kil Kalsit Kaolinit Dolomit
Kil Kayag Dolomit Dolomit
Kayag pargalar1 | parcalari
(Mikasist, (Mikasist,
volkanik kaya, volkanik kaya,
arduvaz, fillat) arduvaz, fillat)
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Sekil 3.19: AS kodlu 6rnegin X 1511 difraktogramlari a) Dogal 6rnek b) Yikama-eleme
tesisinden alinan ornek (liretim) ¢) Laboratuvarda yikanmig 6rnek
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Sekil 3.20: AP kodlu 6rnegin X 1511 difraktogramlar1 a) Dogal 6rnek b) Yikama-eleme
tesisinden alinan 6rnek (iiretim) c¢) Laboratuvarda yikanmis 6rnek
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Sekil 3.21: MK kodlu 6rnegin X 1s1m difraktogramlart a) Dogal 6rnek b) Yikama-eleme
tesisinden alinan ornek (liretim) ¢) Laboratuvarda yikanmig 6rnek
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Sekil 3.22: CV kodlu 6rnegin X 1s1m1 difraktogramlart a) Dogal 6rnek b) Yikama-eleme
tesisinden alinan ornek (liretim) ¢) Laboratuvarda yikanmig 6rnek
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Sekil 3.23: ST kodlu 6rnegin X 1511 difraktogramlari a) Dogal 6rnek b) Yikama-eleme
tesisinden alinan 6rnek (iiretim) c¢) Laboratuvarda yikanmis 6rnek
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Sekil 3.24: OE kodlu 6rnegin X 1s1m difraktogramlar1 a) Dogal 6rnek b) Yikama-eleme
tesisinden alinan 6rnek (iiretim) c¢) Laboratuvarda yikanmis 6rnek
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Sekil 3.25: BC kodlu 6rnegin X 1511 difraktogramlart a) Dogal 6rnek b) Yikama-eleme
tesisinden alinan 6rnek (iiretim) ¢) Laboratuvarda yikanmis 6rnek

3.3. KIMYASAL ANALIZLER

Dogal (ocaklardaki {iiretim aynalarindan), yikama-eleme tesislerinden alinan ve
laboratuvarda yikanmis Ornekler iizerinde yapilan yari kantitatif element analizi
sonucunda icerdikleri element ve ana element oksit yiizdeleri saptannmgtir. TUBITAK-
MAM Arastirma Merkezinde yapilan bu analizler sirasinda, Philips PW-2404 model
Dalga boyu dagilimli X-Isim1 Floresan Spektrometre cihazi kullanilmistir. Elde edilen
veriler Tablo 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9°de sunulmustur.

3.3.1. Dogal (ocaklardaki) 6rnekler iizerinde yapilan kimyasal analizler

Ocaklardaki aynalardan alinan dogal orneklerin icerdigi ana element oksit yiizdeleri
Tablo 3.4’de, element icerikleri ise Tablo 3.5’de sunulmustur. Tablo 3.4’de goriildiigi
gibi orneklerin hepsinde SiO, oran1 % 68’in iizerindedir. Si0O, oraninin yiiksek olusu
orneklerin icerdigi kuvars nedeniyledir. MK ve OE kodlu 6rneklerde SiO, oraninin

% 80’nin iizerinde olmasi kuvars igeriklerinin diger orneklere oranla daha yiiksek
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olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Binokiiler mikroskop ¢alismalar1 ve XRD
analizlerinde de saptanmistir (Sekil 3.14, 3.17 ve Tablo 3.3). SiO, oraninin yiiksek
olmas1 6rneklerin daha temiz ve kaliteli olmalarmin belirtecidir. incelenen 6rneklere ait

Na,0, MgO, ALLO;, SOs, KO, CaO ve FeO; yiizdelerinin karsilastirilmas: ise Sekil

3.26’da sunulmustur.

Tablo 3.4: Ocaklardaki aynalardan alinan dogal 6rneklerinin ana element oksit icerikleri

NUMUNE KODLARI
Ana Element
Oksitleri
(%)
AS AP MK (Y% ST OE BC

SiO, 76.437 68.153 80.819 76.451 76.138 83.926 68.5
Na,O 0.617 0.885 1.268 1.642 1.696 0.299 1.438
K,O 2.037 2.387 3.495 4.198 3.920 1.600 3.297
MgO 0.787 0.755 0.504 0.556 0.758 0.361 5.167
CaO 13.35 17.19 0.758 1.165 1.216 0.417 5.318
Al,O4 5.083 6.359 11.194 13.052 13.530 11.773 11.232
Fe,0; 1.145 1.497 1.28 2.022 1.927 1.007 3.981
SO, 0.142 0.371 0.043 0.287 0.092 0.108 0.052
P,0s 0.087 0.072 0.052 0.078 0.105 0.049 0.156
TiO, 0.113 0.18 0.259 0.26 0.27 0.323 0.388
Cr,04 0.025 0.015 0.019 0.011 0.022 0.009 0.075
MnO, 0.038 0.062 0.09 0.024 0.05 0.024 0.096
NiO - 0.035 0.004 0.006 0.001 0.002 0.007
CuO - - 0.003 - 0.003 - 0.005
ZnO - 0.006 0.003 0.001 0.003 - 0.003
Rb 0.008 0.013 0.015 0.012 0.006 0.007 0.014
SrO 0.059 0.029 0.028 0.02 0.006 0.046 0.032
71O, 0.021 0.019 0.022 0.022 0.017 - 0.016
BaO 0.148 0.135 0.125 0.117 0.036 0.097 0.154
PbO - 0.01 0.006 - - - 0.003
Toplam 100.097 98.173 99.987 99.924 99.796 100.048 99.934
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Tablo 3.5: Ocaklardaki aynalardan alinan dogal 6rneklerinin igcerdigi elementler

NUMUNE KODLARI
Element
Icerigi
(%)
AS AP MK Ccv ST OE BC
Al 2.654 3.366 5.925 6.908 7.161 6.231 5.945
Ba 0.087 0.133 0.105 0.112 0.138 0.032 0.121
Ca 9.542 12.286 0.542 0.832 0.869 0.298 3.801
Cl 0.052 0.056 0.036 0.04 0.034 0.032 0.048
Cr 0.017 0.01 0.013 0.007 0.015 0.006 0.051
Cu - - - 0.002 0.004 0.003 -
Fe 0.801 1.047 0.895 1.414 1.348 0.704 2.785
K 1.691 1.982 2.902 3.485 3.254 1.328 2.737
Mg 0.475 0.375 0.304 0.335 0.457 0.218 3.116
Mn 0.024 0.039 0.057 0.015 0.032 0.015 0.061
Na 0.458 0.657 0.941 1.218 1.259 0.222 1.067
Ni 0.002 - 0.005 0.003 0.005 0.001 0.028
(0] 48.258 46.936 50.254 49.517 49.527 51.396 47.832
P 0.038 0.031 0.023 0.034 0.046 0.022 0.068
Rb 0.007 0.008 0.012 0.015 0.014 0.006 0.013
S 0.057 0.148 0.017 0.115 0.037 0.043 0.021
Si 35.729 32.751 37.778 35.736 35.59 39.23 32.019
Sr 0.039 0.049 0.017 0.023 0.027 0.005 0.025
Ti 0.068 0.108 0.155 0.156 0.162 0.193 0.233
7Zn - - 0.001 0.003 0.003 0.002 0.005
Pb - - - 0.005 0.002 - 0.009
Zr - 0.015 0.016 0.016 0.012 0.013 0.014
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Tablo 3.4 ve Sekil 3.26’da goriildiigii gibi; orneklerdeki Na,O igerigi % 0.299 - 1.696
arasinda degismektedir. Bu numuneler arasinda en diisiik deger OE kodlu numuneye, en
yiiksek deger ise ST kodlu numuneye aittir. Na,O miktar1 % 1 degerinin iizerinde olan
MK, CV ve ST kodlu numuneler Trakya Bolgesinde bulunan Ergene formasyonuna
aittir. Bu formasyona ait kumlar kuzeylerinde yer alan granitler ile gnayslardan
beslenmelerinden dolay1 feldspat (K-feldispat ve plajioklas) icermektedirler.
plajioklaslar  ¢ogunlukla albittir. Na,O, albitlerden (sodyumlu plajioklas)
kaynaklanmaktadir. Albitler ise c¢ogunlukla anortitlerin (kalsiyumlu plajioklas)
albitlesmesi sonucu gelismislerdir. BC kodlu numune ise Bursa Kemalpasa
Bolgesindeki Kuvaterner yash aliivyonlara aittir. Bu 6rnek ise genellikle metamorfik ve

magmatik bir¢cok kaya parcasi icermektedir. Dolayisiyla feldspat oran1 yiiksek ¢cikmistir.

Ana element oksitlerden MgO miktar1 incelenen numunelerde % 0.361-5.167
arasindadir (Tablo 3.4 ve Sekil 3.26). Bu numuneler arasinda en diisiik deger OE kodlu
numunede, en yiiksek deger ise BC kodlu numunede goriilmektedir. MgO dogal
kumlarda bulunan dolomit mineralinden kaynaklanmaktadir. MgO yiizdesi BC kodlu
numunenin disinda %]1’in altindadir. BC kodlu numunede MgQO’in % 5.167 olmast

icerdigi dolomit minerali nedeniyledir.

Kumlardaki Al,O3; miktar1 % 5.014 - 13.052 arasinda degismektedir (Tablo 3.4 ve Sekil
3.26). Bu numuneler arasinda en diisiik deger AS kodlu numunede, en yiiksek deger ise
ST kodlu numunede goriilmektedir. Al,O3 miktart dogal kumlarda bulunan feldispat,
muskovit ve kil minerallerinden kaynaklanmaktadir. AS ve AP kodlu numunelerde
Al,O3 miktar1 % 6.3 iin altinda, MK, CV, ST, OE ve BC kodlu numunelerde ise % 11’in

tizerindedir.

Numunelerdeki SO; miktar1 % 0.043 - 0.371 arasinda degismektedir (Tablo 3.4 ve Sekil
3.26). Bu numuneler arasinda en diisiik deger MK kodlu numunede, en yiiksek deger ise
AP kodlu numunede goriilmektedir. SO; miktar1 dogal kumlarda bulunan tuzlardan
kaynaklanmaktadir. AS ve AP kodlu numunelerdeki SO; miktarinin % 0.371’nin

tizerinde olmasi denizel kokenli olmalarindan kaynaklanmaktadir.

K;0O miktan1 % 1.6—4.198 arasinda degismektedir. Bu numuneler arasinda en diisiik

deger OE kodlu numunede, en yiiksek deger ise CV kodlu numunede goriilmektedir
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(Tablo 3.4 ve Sekil 3.26). K,O miktar1 dogal kumlarda bulunan muskovit, potasyum

feldispat, illit ve tuzdan kaynaklanmaktadir.

Numunelerde CaO miktar1 % 0.417 - 17.190 arasinda degismektedir (Tablo 3.4 ve Sekil
3.26). Bu numuneler arasinda en diisiik deger OE kodlu numunede, en yiiksek deger ise
AP kodlu numunede goriilmektedir. CaO miktar1 dogal kumlarda bulunan kavki
kirintilari, kalsit ve feldispat minerallerinden kaynaklanmaktadir. CaO miktarinin AS ve
AP kodlu numunelerde %13.350’nin iizerinde olmasi denizel kokenli olmalar1 ve
dolayisiyla bol miktarda kavki kirintis1 icermeleri nedeniyledir. AP kodlu numune AS

kodlu numuneye gore daha fazla kavki icermektedir.

Numunelerde Fe,O3; miktar1 % 1.007 — 3.981 arasinda degismektedir. Bu numuneler
arasinda en diisiik deger OE kodlu numunede, en yiiksek deger ise BC kodlu numunede
goriilmektedir (Tablo 3.4 ve Sekil 3.26). Fe,O3 miktarinin bu numunede diger kumlara
oranla yiiksek c¢ikmasi icerdigi kayac pargalarindaki demir minerallerinden
kaynaklanmaktadir. Diger 6rneklerdeki 6zellikle CV ve ST kodlu 6rneklerdeki Fe,Os
miktarinin yiiksek olusu minerallerin yiizey kosullarinda ayrigmasi (oksidasyonu)

nedeniyledir.

Tablo 3.5’de goriildiigii gibi AS ve AP kodlu 6rneklerin digerlerine gore daha fazla klor
icermeleri ise denizel kokenli olmalarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica; Tablo 3.4 ve
3.5 de goriildiigii gibi 6rneklerin agir metal icerikleri de ¢ok diisiik orandadir. Bu durum

beton yogunlugu agisindan olumlu bir 6zelliktir.

3.3.2. Yikama-eleme tesislerinden alinan ornekler iizerinde yapilan kimyasal

analizler

Ocaklardaki yikama-eleme tesislerinden (iiretim) alinan 6rneklerin icerdigi ana element
oksit yiizdeleri Tablo 3.6’de, element igerikleri ise Tablo 3.7°de sunulmustur. Tablo
3.6’da goriildiigii gibi; AP kodlu 6rnegin disinda tesislerde yikanmis 6rneklerin icerdigi
SiO, yiizdeleri ocaklardaki aynalardan alinan Orneklere oranla artmistir. Bu durum
yikanan Orneklerdeki ince maddelerin azalmasi ve dolayisiyla SiO, oraninin goéreceli
olarak artmasindan kaynaklanmaktadir. AP kodlu numunede artis gostermemesinin

nedeni ise bu 6rneklerin denizden alinmalar ve tesislerde yilkanmamasidir.
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Tesislerde yikanmig Orneklere ait Na,O, MgO, Al,03;, SOs;, KO, CaO ve FeO;

yiizdelerinin karsilastirilmasi ise Sekil 3.27’de sunulmustur.

Tablo 3.6: Yikama-eleme tesislerinden alinan 6rneklerinin ana element oksit icerikleri

NUMUNE KODLARI
Ana
Element
Oksitleri
(%)
AS AP MK CV ST OE BC
Si0, 77.318 70.065 85.671 79.412 79.587 90.669 68.744
Na,O 0.676 0.917 1.243 1.662 1.76 0.051 1.424
K,O 1.937 2.478 3.339 4.448 3.143 2.027 3.127
MgO 0.71 0.622 0.188 0.618 0.575 0.112 5.923
CaO 12.761 20.375 0.295 0.924 1.522 0.576 6.347
Al,O4 5.014 5.494 8.301 11.621 11.183 5.593 11.133
Fe,0; 0.87 1.056 0.592 1.064 1.719 0.542 4.075
SO; 0.144 0.315 0.036 0.089 0.065 0.062 0.062
P,0Os 0.065 0.07 0.043 0.052 0.085 0.043 0.146
TiO, 0.137 0.115 0.049 0.128 0.27 0.179 0.427
Cr,05 0.022 0.026 0.016 0.007 0.018 0.011 0.17
MnO, 0.038 0.046 0.027 0.017 0.056 - 0.095
NiO - - 0.004 - 0.008 0.002 0.033
CuO - 0.002 0.003 0.003 0.003 0.001 -
ZnO 0.004 0.004 - 0.003 0.004 - 0.007
Rb 0.007 0.009 0.009 0.016 0.011 0.005 0.012
SrO 0.044 0.058 0.016 0.027 0.027 0.002 0.031
710, 0.017 - 0.01 0.015 0.017 0.009 0.021
BaO 0.122 0.129 0.119 0.141 0.136 0.056 0.168
PbO - - - 0.007 - - 0.009
Toplam 99.886 101.781 99.961 100.254 | 100.189 99.940 101.954
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Tablo 3.7: Yikama-eleme tesislerinden alinan 6rneklerinin icerdigi elementler

NUMUNE KODLARI
Element
Icerigi
(%)
AS AP MK CcvV ST OE BC

Al 2.69 2.908 4.93 6.151 5.794 2.96 5.892
Ba 0.109 0.0116 0.106 0.126 0.122 0.05 0.15
Ca 9.12 14.562 0.211 0.66 1.088 0412 4.537
Cl 0.042 0.166 0.038 0.043 0.044 0.056 0.042
Cr 0.015 0.018 0.011 0.005 0.012 0.008 0.117
Cu - 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 -
Fe 0.609 0.738 0.414 0.744 1.203 0.379 2.85
K 1.608 2.057 2.771 3.692 2.609 1.683 2.596
Mg 0.428 0.334 0.114 0.192 0.347 0.068 3.572
Mn 0.024 0.029 0.017 0.011 0.036 - 0.06
Na 0.501 0.681 0.922 1.233 1.306 0.038 1.056
Ni - - 0.003 - 0.006 0.002 0.026
(0] 48.482 4.23 50.857 49.825 49.954 51.796 47.489
P 0.029 0.031 0.019 0.023 0.037 0.019 0.064
Rb 0.007 0.009 0.009 0.016 0.011 0.005 0.012
S 0.058 0.126 0.014 0.036 0.026 0.025 0.025
Si 36.141 31.871 40.045 37.12 37.202 42.382 31.199
Sr 0.037 0.049 0.013 0.022 0.023 0.001 0.026
Ti 0.082 0.069 0.03 0.077 0.162 0.107 0.256
Zn 0.004 0.003 - 0.002 0.003 - 0.006
Pb - - - 0.006 - - 0.008
Zr 0.013 - 0.007 0.011 0.013 0.007 0.015
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Sekil 3.27: Ocaklardaki yikama-eleme tesislerinden alinan orneklerinin icerdigi ana element oksit



Tesislerden alinan numunelerdeki Na,O % 0.051 - 1.760 arasinda degismektedir (Tablo
3.6 ve Sekil 3.27). Bu numuneler arasinda en diisiik deger OE kodlu numunede, en
yikksek deger ise ST kodlu numunede goriillmektedir. Tablo 3.4 ve 3.6 birlikte
incelendiginde; numunelerdeki feldspatlardan kaynaklanan Na,O miktarinda tesislerde

yikama isleminden sonra genelde artis oldugu dikkati ¢ekmektedir.

Numunelerde MgO miktari ise % 0.112 - 5.923 arasinda degismektedir. Bu numuneler
arasinda en diisiik deger OE kodlu numunede, en yiiksek deger ise BC kodlu numunede
goriilmektedir (Tablo 3.6 ve Sekil 3.27). MgO miktar1 BC kodlu numune hari¢ %1’in
altindadir. Bu numunede MgO’in % 5.923 olmasmin nedeni dolomit mineralinden
kaynaklanmaktadir. CV ve ST kodlu numunelerde de digerlerine oranla daha yiiksek
olusu yine icerdikleri dolomit nedeniyledir. AS ve AP kodlu numunelerde ise MgO
iceriginin CV ve ST kodlu numunelere yakin ¢ikmasi bu drneklerin tuz icermelerinden

kaynaklanabilir.

Numunelerde Al,Os; miktar1 % 5.083 - %11.621 arasinda degismektedir. Bu numuneler
arasinda en diisiik deger AS kodlu numunede, en yiiksek deger ise CV kodlu numunede
goriilmektedir (Tablo 3.6 ve Sekil 3.27). Al,Os miktarn dogal kumlarda bulunan
feldispat, muskovit ve kil minerallerinden (montmorillonit, illit) kaynaklanmaktadir.
AS, OE ve AP kodlu numunelerde Al,Os; miktar1 % 5.6’in altinda, MK, CV, ST ve BC
kodlu numunelerde ise %8.3’tin {izerindedir. Yiiksek degerler kil ve mika
minerallerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum tesislerde ornekler yikansalar da kilin
tamamen uzaklastinlamadiginin belirtecidir. Nitekim Tablo 3.3’deki veriler de bu

yorumu desteklemektedir.

Numunelerde SO3; miktar1 % 0.036 - 0.315 arasinda degismektedir (Tablo 3.6 ve Sekil
3.27). Bu numuneler arasinda en diisiik deger MK kodlu numunede, en yiiksek deger ise
AP kodlu numunede goriilmektedir. AP kodlu numunedeki yiiksek deger bu kumlarin

denizden alinmalarina ragmen tesislerde yikanmamalarindan kaynaklanmaktadir.

Numunelerde K,O miktart % 1.937 - 4.448 arasinda degismektedir (Tablo 3.6 ve Sekil
3.27). Bu numuneler arasinda en diisiik deger AS kodlu numunede, en yiiksek deger ise
CV kodlu numunede goriilmektedir. K,O miktar1 dogal kumlarda bulunan muskovit,

potasyum feldispat, illit ve tuzlardan kaynaklanmaktadir. K,O miktart %?2.478 nin
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altinda olan AS ve AP kodlu numuneler denizel kokenli diger tiim numuneler karasal
kokenlidir. MK, CV, ST ve BC kodlu numunelerin tesislerde yikanmalarina ragmen
K0 yiizdelerinin ¢ok az oranda azalmasi beton icin zararli olan muskovitin tesislerde

uzaklastiritlamadiginin kanitidir.

Tesislerde yikanmis numunelerde CaO miktart % 0.295 - 20.375 arasinda
degismektedir. Bu numuneler arasinda en diisiik deger MK kodlu numunede, en yiiksek
deger ise AP kodlu numunede goriilmektedir (Tablo 3.6 ve Sekil 3.27). CaO miktar
dogal kumlarda bulunan kavki kirintilari, kalsit ve feldispat (anortit) minerallerinden
kaynaklanmaktadir. CaO miktar1 %12.761 iizerinde olan AS ve AP kodlu numuneler
denizel kokenli olduklart i¢in numunelerin icerisinde bulunan kavki kirmtilarindan

kaynaklanmaktadir. AP kodlu 6rnekte kavki miktar1 daha fazladir.

Yikanmig numunelerde Fe,Os; miktar1 % 0.542 - 4.075 arasinda degismektedir. Bu
numuneler arasinda en diisiik deger OE kodlu numunede, en yiiksek deger ise BC kodlu
numunede goriilmektedir (Tablo 3.6 ve Sekil 3.27). Orneklerin cogunda yikanma
nedeniyle azalma, Fe,03’in ayrigma tiriinii olmasindan dolay1 yikama sonucunda ince

maddelerin azalmasi ile ilgilidir. Bu azalma en ¢cok OE kodlu 6rnekte goriilmiistiir.

Tablo 3.7°de goriildiigii gibi; AP kodlu numunenin digerlerine gore daha fazla klor
icermesi bu numunenin denizden alinmasindan ve tesislerde yikanmamasindan

kaynaklanmaktadir.

3.3.3. Laboratuvarda yitkanms ornekler iizerinde yapilan kimyasal analizler

Yikama-eleme tesislerinden alinan Orneklerin (iiretim) laboratuvarda yikanmig
numunelerin icerdigi ana element oksit yiizdeleri Tablo 3.8’de, element igerikleri ise
Tablo 3.9’da sunulmustur. Tablo 3.8’da goriildiigii gibi; laboratuvarda yikanmig
orneklerin icerdigi SiO, yiizdeleri ocaklardaki aynalardan alinan 6rneklere ve tesislerde
yikanmis Orneklere oranla artmistir. Bu durum bir 6nceki boliimde deginildigi gibi;
yikanan orneklerdeki ince maddelerin azalmasi ve dolayisiyla SiO, oraninin goreceli

olarak artmasi nedeniyledir.

Tablo 3.8 ve Sekil 3.28’de goriildiigii gibi; Laboratuarda yikanmis 6rneklere ait Na,O %
0.053-1.916 arasinda, MgO % 0.124 - 5.705 arasinda, Al,O3 % 4.180 - 11.230 arasinda,
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SO3 % 0.040 - 0.207 arasinda, K,O % 1.891 - 4.332 arasinda, CaO % 0.266 - 17.919
arasinda, Fe;Os ise % 0.452 - 3.508 arasinda degismektedir. Genel degerlendirmede
numuneler yikandikga igerdikleri SiO, oraninda artis, Al,O3, Fe,03, SO; ve Cl oraninda

da azalma goriilmektedir.

Tablo 3.8: Laboratuvarda yikanmis kum 6rneklerinin ana element oksit icerikleri

NUMUNE KODLARI
Ana element
oksitleri
(%)
AS AP MK CcvV ST OE BC
Si0, 77.267 71236 | 85.518 | 80.446 | 79.225 | 92.438 | 69.373
Na,O 0.626 0.811 1.316 1.68 1916 0.053 1.44
K,O 2.012 2.374 3.382 4.332 3.173 1.891 3.14
MgO 0.511 0.555 0.124 0.162 0.655 0.264 5.705
CaO 13.048 17.919 0.272 0.882 1.473 0.266 5.205
Al,0O4 4.784 5.455 8.189 11.23 9,947 4.18 10.64
Fe,0; 0.783 0.803 0.529 0.775 1.743 0.452 3.508
SO; 0.115 0.207 0.042 0.086 0.04 0.06 0.055
P,Os 0.071 0.069 0.05 0.034 0.064 0.049 0.105
TiO, 0.103 0.07 0.047 0.12 0.256 0.144 0.352
Cr,04 0.015 0.015 0.012 0.011 0.01 0.019 0.146
MnO, 0.029 0.032 0.015 0.014 0.044 0.005 0.087
NiO 0.004 - 0.006 0.001 0.007 0.002 0.034
CuO 0.003 - - 0.003 0.005 0.002 -
7Zn0O 0.004 0.004 0.014 0.01 0.004 0.015 0.008
Rb 0.005 0.007 0.009 0.014 0.011 0.004 0.011
SrO 0.046 0.055 0.017 0.025 0.025 0.003 0.028
7rO, - - - 0.014 0.016 0.009 0.019
BaO 0.098 0.109 0.12 0.121 0.114 0.096 0.092
PbO - - 0.004 0.005 - - 0.007
AgO 0.43 0.013 - - - - -
Toplam 99.954 99.734 | 99.666 | 99.965 | 98.728 [ 99.952 | 99.955
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Tablo 3.9: Laboratuvarda yikanmis kum 6rneklerinin icerdigi elementler

NUMUNE KODLARI
Element
Icerigi
(%)
AS AP MK CvV ST OE BC
Ag 0.374 0.012 - - - - -
Al 2.532 2.887 4.334 5.943 5919 2.212 5.631
Ba 0.088 0.098 0.107 0.108 0.102 0.086 0.082
Ca 9.325 12.806 0.194 0.63 1.053 0.19 3.72
Cl 0.043 0.067 0033 0.032 0.033 0.045 0.042
Cr 0.01 0.01 0.008 0.008 0.007 0.013 0.1
Cu 0.003 - - 0.003 0.004 0.002 -
Fe 0.547 0.562 0.37 0.542 1.219 0.316 2.454
K 1.67 1.971 3.057 3.596 2.634 1.57 2.606
Mg 0.308 0.455 0.075 0.097 0.395 0.159 344
Mn 0.018 0.02 0.009 0.009 0.028 0.003 0.055
Na 0.465 0.601 0.977 1.246 1.421 0.04 1.068
Ni 0.003 - 0.004 0.001 0.005 0.002 0.026
48.307 47.001 50.751 49.999 499 51.995 48.003

P 0.031 0.03 0.022 0.015 0.028 0.022 0.046
Rb 0.005 0.007 0.009 0.014 0.011 0.004 0.011

S 0.046 0.083 0.017 0.035 0.016 0.024 0.022
Si 36.118 33.298 39.974 37.603 37.033 43.209 32.427
Sr 0.039 0.046 0.014 0.021 0.021 0.002 0.024
Ti 0.062 0.042 0.028 0.072 0.153 0.087 0.211
Zn 0.003 0.003 0.011 0.008 0.003 0.012 0.006
Pb - - 0.004 0.004 - - 0.007
7r - - - 0.01 0.012 0.007 0.014
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Sekil 3.29’da ocak aynalarindan, yikama eleme tesislerinden ve laboratuvarda yikanan
numunelerden alinan 6rneklerin SiO; ana elementi oksit yiizdeleri goriilmektedir. Dogal
kumlarda genel olarak SiO, yiizdesini kuvars, feldispat, muskovit ve kil mineralleri
denetlemektedir. SiO, miktar1 aynalardan alinan dogal numunelerde % 68 — % 83
arasinda degismektedir. En yiiksek deger OE kodlu numunede, en diisiik deger AP
kodlu numuneye aittir. Yikama eleme tesislerinden alinan numunelerde SiO, miktar1 %
68 — % 91 arasinda degismektedir. En yiiksek deger OE kodlu numunede, en diisiik
deger BC kodlu numuneye aittir. Laboratuvarda yikanmis numunelerde SiO, miktar1 %
69 — % 92 arasinda degismektedir. En yiiksek deger OE kodlu numunede, en diisiik
deger BC kodlu numuneye aittir. SiO, miktar1 aynalardan alinan numunelerin tesis ve
laboratuvarda yikanmasi sonucu genelde artmaktadir. Bunu da aynalardan alinan
numunenin bulunan kil minerallerinin yikama sonrasi ortamdan ayrilmasindandir.
Aynadan alinan dogal numunelere gore iiretim tesisinde yikanan numunelerde en
yiiksek SiO; artis1i OE kodlu numunede (% 6.7), en diisiik ise BC kodlu numunede (%
0.3) goriilmektedir. Tesislerden alinan numunelerin tekrar laboratuvarda yikanmasi ile
elde edilen numunelerde en yiiksek SiO, artist OE kodlu numunede (% 1.7), en diisiik
ise CV kodlu numunede (% 1.03) goriilmektedir.

100

90 A

80+ - ----— E R B - ---1

70 + - - B - - - Lo B L - - -

60 + — --- --- -

Si02 (%)
T
|

40+ - -—- -—- -

30 A

20 A

Dogal Uretim (tesis) Yikanmus (lab.)
OAS 76,437 77,318 77,267
W AP 68,153 70,065 71,236
BEMK 80,819 85,671 85,518
acv 76,451 79,412 80,446
ST 76,138 79,587 79,225
OOE 83,926 90,669 92,438
EBC 68,500 68,744 69,373

Uretim yontemi

Sekil 3.29: Dogal, yikama-eleme tesislerinden alinan ve laboratuvarda yikanmis kum
orneklerinin igerdigi SiO, yiizdeleri
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3.3.4. Tesislerde ve laboratuvarda yikannms kumlarin kimyasal bilesimlerindeki
degisimler

Ocaklardaki {iiretim aynalar1 ile yikama-eleme tesislerinden alinan (iiretim) ve bu
orneklerin laboratuvarda yikanmis numunelerin kimyasal bilesimleri asagida

karsilastirilmistir.

3.3.4.1. AS Kodlu numunenin kimyasal bilesimindeki degisimler

2,5 T
I
I
I
I
2,0 I
I
I
—~ I
X |
= 15 :
12
1 |
g |
© |
% |
I
I
0.5 I
I
I
I
| L_\
0.0
Na20 MgO SO3 K20
B Dogal 0,617 0,787 0,520 2,037
M Uretim (tesis) 0,676 0,710 0,144 1,937
O Yikanmig (lab.) 0,626 0,511 0,115 2,012
Oksitler

Sekil 3.30: Yikama sonrast AS kodlu numunenin Na,O, MgO, SO; ve K,O oranindaki
degisimler
AS kodlu numunede Na,O feldispat mineralinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.30’da
goriildiigli gibi; bu 6rnegin dogal, yikama-eleme tesislerinden alinan ve laboratuvarda
yikanmis numuneler arasinda degisiklik goriilmemektedir. Bu durum yikama sonrasi
Ornegin icerisindeki feldispat (albit) mineralinin uzaklagmamasindan
kaynaklanmaktadir. AS kodlu 6rnek denizel kokenli oldugu i¢in MgO ve SOj; oksitleri
tuzlardan kaynaklanmaktadir. Dogal numunelere gore tesislerden ve laboratuvarda
yikama sonrasi alinan numunelerde MgO miktar1 % 0.08 - 0.28, SOz miktar1 ise % 0.38
— 0.40 oraninda azalmaktadir. K;O muskovit ve potasyum feldispat minerallerinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 3.30°da goriildiigii gibi AS kodlu 6rnegin dogal, tesislerden
alman ve laboratuvarda yikanmis numuneler arasinda degisiklik goriilmemektedir. Bu
durum yikama sonrast Ornegin icerisindeki muskovit  mineralinin

uzaklastirnlamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Ana element oksit (%)

Al203 Fe203

@ Dogal 5,083 1,145

B Uretim (tesis) 5,014 0,870

O Yikanmus (lab.) 4,784 0,783
Oksitler

Sekil 3.31: Yikama sonrasit AS kodlu numunenin Al,O; ve Fe,O; oranindaki degisimler

AlOs, feldispat, muskovit ve kil minerallerinden kaynaklanmaktadir. Dogal numuneye
gore tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmis numunelerde Al,O; miktarinda %
0.07-0.30 oraninda azalmasi kil minerallerinin tesislerde ve laboratuvarda yikama
sonrast azalmalarindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3.31). Fe,Os; genellikle arazide
oksidasyon zonundaki ayrigma iiriinii oldugundan tesiste ve laboratuvarda yikanma

sonrasi miktarinda azalma gézlenmistir (Sekil 3.31).

90
-~
)
g
=
% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
:
g
SiO2 CaO
0 Dogal 76,437 13,350
B Uretim (tesis) 77,318 12,761
O Yikanmus (lab.) 77,267 13,048
Oksitler

Sekil 3.32: Yikama sonrast AS kodlu numunenin SiO, ve CaO oranindaki degisimler
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Si0,; feldispat, muskovit ve kil minerallerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.32’de
goriildiigi gibi, dogal numuneye gore tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmig
numunelerde SiO; miktarinin % 0.8 - 0.9 oraninda artmasi, kil minerallerinin yikama
sonras1 ortamdan uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir. AS kodlu numune denizel
kokenli oldugundan CaO kavki kirintilarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.32°da
goriildiigii gibi; dogal, tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmis numuneler arasinda
CaO miktart degismemektedir. Yikama eleme tesislerinde ve laboratuvarda yikama

sonrasi kavki kirintilart ortamdan uzaklagmamaktadir.

3.3.4.2. AP Kodlu numunenin kimyasal bilesimindeki degisimler

3.0
2 — m m o m m e m m e m o — — — — |
@ X i e e el - -
E
S 154
=}
:
o}
% L0 — = — — — m o m m o m m o -~
0.5
0.0
Na20 MgO SO3 K20
O Dogal 0,885 0,755 0,371 2,387
B Uretim (tesis) 0,917 0,622 0,315 2,478
O Yikanmus (lab.) 0,811 0,555 0,207 2,374
Oksitler

Sekil 3.33: Yikama sonrast AP kodlu numunenin Na,O, MgO, SO; ve K,O oranindaki
degisimler
AP kodlu numunede Na,O feldispat mineralinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.33’de
goriildiigi gibi AP kodlu 6rnegin dogal, tesisten alinan ve laboratuvarda yikanmis
numuneler arasinda degisiklik goriilmemektedir. Bu durum yikama sonrasi 6rnegin
icerisindeki feldispat mineralinin uzaklastirllamamasindan kaynaklanmaktadir. AP
kodlu 6rnek denizel kokenli oldugu icin MgO ve SOj; tuzlardan kaynaklanmaktadir.
Aynalardan alinan numunelere gore tesislerde ve laboratuvarda yikama sonrast MgO
miktar1 % 0.13 - 0.20, SOz miktar1 ise % 0.05 — 0.16 oraninda azalmaktadir. K,O
muskovit ve potasyum feldispat minerallerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.33’de

goriildiigii gibi AP kodlu 6rnegin dogal, tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmig

46



numuneler arasinda degisiklik goriilmemektedir. Bu durum yikama sonrasi Grnegin

icerisindeki muskovit mineralinin uzaklagtirnlamamasindan kaynaklanmaktadir.

Ana element oksit (%)
w

Al203 Fe203
@ Dogal 6,359 1,497
B Uretim (tesis) 5,494 1,056
0O Yikanmus (lab.) 5,455 0,803

Oksitler

Sekil 3.34: Yikama sonrast AP kodlu numunenin Al,O; ve Fe,O; oranindaki degisimler

AlL,Os3; feldispat, muskovit ve kil minerallerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.34’de
goriildiigi gibi, dogal numuneye gore tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmig
numunelerinde Al,O; miktarinda % 0,86 - 0,90 oraminda azalma olmasi kil
minerallerinin ~ tesislerde ~ ve  laboratuvarda  yikama  sonrast  ortamdan
uzaklastinlmasindan kaynaklanmaktadir. Fe,O; de Al,O; gibi ayrisma iriinii
oldugundan tesislerde ve laboratuvarda yikanma sonrasi, miktarinda azalma

gozlenmistir (Sekil 3.34).

80
70 4
60 4
@ 50 4
=
% 40
E 30 4
o}
E 20 4
10 1
oA
@ Dogal 68,153 17,190
B Uretim (tesis) 70,065 20,375
O Yikanmusg (lab.) 71,236 17,919
Oksitler

Sekil 3.35: Yikama sonrasit AP kodlu numunenin SiO, ve CaO oranindaki degisimler
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SiO, ana element oksiti; baslica kuvars olmak iizere, feldispat, muskovit ve kil
minerallerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.35’de goriildiigii gibi, dogal numuneye gore
tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmis numunelerde SiO, miktarinin % 1,91 -
3,08 oraninda artmasi, kil minerallerinin yitkama sonrasi ortamdan uzaklagsmasindan
kaynaklanmaktadir. Boylece SiO, orani1 goreceli olarak artmistir. AP kodlu numune
denizel kokenli oldugundan CaO kavki kirmtilarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.35’de
goriildiigli gibi, dogal, tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmis numuneler arasinda
CaO miktar1 degismemektedir. tesislerde ve laboratuvarda yikama sonrasi kavki

kirintilar1 ortamdan uzaklagmamaktadir.

3.3.4.3. MK Kodlu numunenin kimyasal bilesimindeki degigimler
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Na20 MgO SO3
O Dogal 1,268 0,504 0,043 3,495
B Uretim (tesis) 1,243 0,188 0,036 3,339
O Yikanmug (lab.) 1,316 0,124 0,042 3,382
Oksitler

Sekil 3.36: Yikama sonrast MK kodlu numunenin Na,O, MgO, SO; ve K,O oranindaki
degisimler
MK kodlu numunede Na,O feldispat mineralinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.36’da
goriildiigii gibi MK kodlu 6rnegin dogal, tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmis
numuneler arasinda degisiklik goriilmemektedir. Bu durum yikama sonrasi 6rnegin
icerisindeki feldispat mineralinin uzaklastirillamamasindan kaynaklanmaktadir. MgO ise
dolomit mineralinden kaynaklanmaktadir. Aynalardan alinan numunelere gore
tesislerden alinmis ve laboratuvarda yikanmis orneklerdeki MgO miktar1 % 0.31 — 0.38,
oraninda azalmaktadir. SOs; oraninda ise yine azalma goriilmiistiir. K>O ise; muskovit
ve potasyum feldispat minerallerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.36’da goriildiigii gibi
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MK kodlu 6rnegin dogal numuneye tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmig
numunelerde K>,O miktarinin % 0.16 — 0.11 oraninda azalmasi muskovit mineralinin
ayrigsma {iriinii olan illit mineralinin ortamdan uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir.
Ancak cok diisiik azalma oraninin yaninda tesislerde ve laboratuvarda yikama sonrasi

muskovit minerali ortamdan uzaklasmamaktadir.
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AI203 Fe203
O Dogal 11,194 1,280
B Uretim (tesis) 8,301 0,592
0O Yikanmug (lab.) 8,189 0,529
Oksitler

Sekil 3.37: Yikama sonrast MK kodlu numunenin Al,O; ve Fe,O; oranindaki degisimler

ALOs;; feldispat, muskovit ve muskovit mineralinin ayrigmasi sonucu olusan illit
minerallerinden kaynaklanabilir. Sekil 3.37°de goriildiigii gibi, dogal numuneye gore
tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmis numunelerde Al,O3; miktarinda %?2.90 -
3.00 oranminda azalma illitin yikama sonras1 ortamdan uzaklasmasi nedeniyledir. Diger

orneklerde oldugu gibi yikama nedeniyle Fe,O3; oraninda da azalma gézlenmistir.

Si0,; baslica kuvars olmak iizere feldispat, muskovit ve kil minerallerinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 3.38’de goriildiigii gibi, MK kodlu dogal numuneye gore
tesislerden alinmig ve laboratuvarda yikanmig numunelerdeki SiO, miktarinin % 4.6 -
4.7 oraminda artmasi, kil minerallerinin yikama sonrasi ortamdan uzaklagmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Ana element oksit (%)

Sio2 CaO

@ Dogal 80,819 0,758

B Uretim (tesis) 85,671 0,295

O Yikanmus (lab.) 85,518 0,272
Oksitler

Sekil 3.38: Yikama sonrast MK kodlu numunenin SiO, ve CaO oranindaki degisimler

3.3.4.4. CV Kodlu numunenin kimyasal bilesimindeki degisimler
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Na20 SO3 K20
B Dogal 1,642 0,287 4,198
B Uretim (tesis) 1,662 0,089 4,448
O Yikanmus (lab.) 1,680 0,086 4,332

Oksitler

Sekil 3.39: Yikama sonras1 CV kodlu numunenin Na,O, MgO, SO; ve K,O oranindaki
degisimler

CV kodlu numunede Na,O feldispat mineralinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.39’da

goriildiigli gibi CV kodlu 6rnegin dogal, tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmig

numuneler arasinda degisiklik goriilmemektedir. Bu durum yikama sonrasi Grnegin
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icerisindeki feldispat mineralinin uzaklastirillamamasindan kaynaklanmaktadir. MgO ise
dolomit mineralinden kaynaklanmaktadir. Dogal, tesislerden alinmis ve laboratuvarda
yikanmis numuneler arasinda degisiklik goriilmemektedir. Nitekim XRD analiz
sonuclart da bu bulgulann desteklemektedir. SO3; ayrisma sonucu yiizeyde gelisen
tuzlardan kaynaklanabilir. Yikama sonucu azalma olmasi dogaldir. K,O; muskovit ve
potasyum feldispat minerallerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.39°da goriildiigii gibi
CV kodlu 6rnegin dogal numuneye gore tesislerden alinmis ve laboratuvarda yikanmis
numuneler arasinda degiskenlik goriilmemesi, yikama sonrasi muskovit mineralinin

ortamdan uzaklasmamasi nedeniyledir.

Ana element oksit (%)
[=))

0 AI203 Fe203

O Dogal 13,052 2,022

B Uretim (tesis) 11,621 1,064

O Yikanmig (lab.) 11,230 0,775
Oksitler

Sekil 3.40: Yikama sonrasi CV kodlu numunenin Al,O; ve Fe,O; oranindaki degisimler

AlOs; feldispat, muskovit ve montmorillonit minerallerinden kaynaklanmaktadir. Sekil
3.40’da goriildugii gibi; ocaktan alimnan numuneye gore tesislerden alinmis ve
laboratuvarda yikanmis numunelerin Al,O; miktarinda % 1.53 - 1.82 oranindaki
azalma, yikama  sonrasi kil = minerallerinin  ortamdan  uzaklagmasindan
kaynaklanmaktadir.  Fe,O; ocak aynalarinda  bulunan okside zonlardan
kaynaklanmaktadir. Dogal numuneye gore tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmig
numunelerin Fe,Os miktarinin % 0.95 - 1.24 oraninda azalmasi, yikama sonrasi okside

olmus Fe,05’iin ortamdan uzaklagmasi nedeniyledir.
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Ana element oksit (%)

Si02 CaO
B Dogal 76,451 1,165
B Uretim (tesis) 79,412 0,924
O Yikanmis (lab.) 80,446 0,882

Oksitler

Sekil 3.41

Si0,; kuvars,

3.41’de goriildiigii gibi, CV kodlu dogal numuneye gore tesislerden alinan ve
laboratuvarda yikanmis numunelerin SiO; miktarinin %2.96 - 3.99 oraninda artmasi,
montmorillonitin yikama sonras1 ortamdan uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
3.41°de goriildiigii gibi, dogal, tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmig numuneler

arasinda CaO miktar1 degismemektedir.

: Yikama sonrast CV kodlu numunenin SiO, ve CaO oranindaki degisimler

feldispat, muskovit ve kil minerallerinden kaynaklanmaktadir. Sekil

3.3.4.5. ST Kodlu numunenin kimyasal bilesimindeki degigimler
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Na20 MgO SO3 K20
@ Dogal 1,696 0,758 0,092 3,360
B Uretim (tesis) 1,760 0,575 0,065 3,143
0O Yikanmug (lab.) 1,916 0,655 0,040 3,173
Oksitler

Sekil 3.42: Yikama sonrasi ST kodlu numunenin Na,O, MgO, SO; ve K,O oranindaki

degisimler
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ST kodlu numunede Na,O feldispat (albit) mineralinden kaynaklanmaktadir. Sekil
3.42°de goriildigii gibi ST kodlu 6rnegin dogal, tesislerde ve laboratuvarda yikanmig
numuneler arasinda % 0.06 - 0.22 oraminda artis goriilmektedir. Bunun nedeni;
tesislerde ve laboratuvarda yikama sonrasi feldispat minerali ortamdan uzaklagmaktadir.
MgO ise dolomit mineralinden kaynaklanmaktadir. Dogal numuneye gore tesislerde ve
laboratuvarda yikama sonrast MgO miktart % 0.18 — 0.10, oraninda azalmaktadir.
SO5’lin yiizeye yakin zonlarda bulunmasi dogaldir. Yikama sonucu SO; miktarinda
azalma goriilmektedir. K,O ise muskovit ve potasyum feldispat minerallerinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 3.42’de goriildiigii gibi ST kodlu 6rnegin dogal numuneye
gore tesislerden alinmig ve laboratuvarda yikanmis numunelerdeki K,O miktarinin %
0.19 — 0.21 oraninda azalmas1 muskovitin ayrigma iiriinii olan illit mineralinin ortamdan
uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, ¢ok diisiik azalma oranindan dolayi

ayrismayan muskovitin ortamdan uzaklagsmadig diisiiniilebilir.
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Al203 Fe203
O Dogal 13,530 1,927
B Uretim (tesis) 11,183 1,719
O Yikanmus (lab.) 9,947 1,743
Oksitler

Sekil 3.43: Yikama sonrast ST kodlu numunenin Al,O; ve Fe,Os oranindaki degisimler

AlL,O3; feldispat, muskovit ve montmorillonit minerallerinden kaynaklanmaktadir. Sekil
3.43’de goriildiigi gibi, ST kodlu numuneye gore tesislerden alinan ve laboratuvarda

yikanmig numunelerin Al,Os; miktarinda %2.34 - 3.58 oranindaki azalma yikama
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sonras1 feldispat, muskovit minerallerinin ortamdan uzaklasmayip, sadece
montmorillonitin  ortamdan uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir. Fe,Os; ocak
aynalarinda bulunan okside zonlardan kaynaklanmaktadir. Dogal numuneye gore
tesislerde ve laboratuvarda yikanmis numunelerin Fe,O; miktarinin % 0.21 - 0.18

oraninda azalmasi, yikama sonrasi okside olmus Fe,Os3’iin ortamdan uzaklagmasi

nedeniyledir.
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Si02 CaO
O Dogal 76,138 1,216
B Uretim (tesis) 79,587 1,522
OYikanmig (lab.) 79,225 1,473
Oksitler

Sekil 3.44: Yikama sonrasi ST kodlu numunenin SiO, ve CaO oranindaki degisimler

SiO,; kuvars, feldispat, muskovit ve montmorillonitten kaynaklanmaktadir. Sekil
3.44’de goriildiigii gibi, ST kodlu dogal numuneye gore tesislerden alinan ve
laboratuvarda yikanmis numunelerdeki SiO, miktarinin % 3.08 - 3.45 oraninda artmasi,
montmorillonitin yikama sonrast Al,O; miktarinin azalmasindan goriildiigii gibi
ortamdan uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, yine aym sekilde goriildigi
gibi; dogal, tesislerden alman ve laboratuvarda yikanmis numuneler arasinda CaO

miktar1 degismemektedir.
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3.3.4.6. OE Kodlu numunenin kimyasal bilesimindeki degisimler
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Na20 MgO S03 K20
ODogal 0,299 0,361 0,108 3,923
B Uretim (tesis) 0,051 0,112 0,062 2,027
O Yikanmug (lab.) 0,053 0,264 0,060 1,891
Oksitler

Sekil 3.45: Yikama sonrasit OE kodlu numunenin Na,O, MgO, SO; ve K,O oranindaki
degisimler
OE kodlu numunede Na,O feldispat mineralinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.45°de
goriildiigii gibi OE kodlu ornekte yikama ile NayO oraninda azalma meydana gelmistir.
MgO ise dolomit mineralinden kaynaklanmaktadir. OE kodlu 6rnekteki MgO oran1t %
0.5’in altinda oldugundan XRD analiz sonuglarina yansimamustir. Yiizeye yakin
kesimlerde gelisen siilfatta ise yikama ile diger 6rneklerde oldugu gibi azalma meydana
gelmistir. K,O muskovit, potasyum feldispat ve muskovit mineralinin ayrigmasi sonucu
gelisen illit mineralinden kaynaklanmaktadir. Diger numunelere goére, OE numunesinin
tesislerde ve laboratuvarda yikama sonrasi K,O miktarinin azalmasi %1.90 - 2.03
oranindadir. Bu durum yikama sonrasi kil minerallerinin ortamdan uzaklagsmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Ana element oksit (%)

AI203 Fe203

O Dogal 11,773 1,007

B Uretim (tesis) 5,593 0,542

O Yikanmus (lab.) 4,180 0,452
Oksitler

Sekil 3.46: Yikama sonrasi OE kodlu numunenin Al,O; ve Fe,O; oranindaki degisimler

AlLO3; feldispat, muskovit, montmorillonit ve muskovit mineralinin ayrigmasi
sonucunda olusan illit minerallerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.46’da goriildiigii
gibi; OE kodlu dogal numuneye gore, tesislerden alinan numune ile laboratuvarda
yikanmis numunelerin Al;Os; miktarinda % 6.18 - 7.59 oranindaki azalma, yikama
sonrasi illitin azalmasi nedeniyledir. Yiizeye yakin kesimlerde yogun olarak bulunan

Fe,05’iin yikanma sonucu azalmasi dogaldir.
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Si02 CaO
B Dogal 83,926 0,417
B Uretim (tesis) 90,669 0,576
O Yikanmig (lab.) 92,438 0,266

Oksitler

Sekil 3.47: Yikama sonrasit OE kodlu numunenin SiO, ve CaO oranindaki degisimler
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Si0,; kuvars, feldispat, muskovit ve illit minerallerinden kaynaklanmaktadir. Sekil
3.47°de goriildiigii gibi; ocaktaki iiretim aynasindan alinan numuneye gore tesislerden
alman ve laboratuvarda yikanmis numunelerdeki SiO, miktarinin % 6.74 - 8.51
oraninda artmasi, illitin yikama sonrasi ortamdan uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir.
CaO orani ise dogal, tesislerden alinmis ve laboratuvarda yikanmis numunelerde

% 0.57’nin altindadir (Sekil 3.47).

3.3.4.7. BC Kodlu numunenin kimyasal bilesimindeki degisimler
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Na20 MgO S03 K20
O Dogal 1,438 5,167 0,052 3,297
B Uretim (tesis) 1,424 5,923 0,062 3,127
O Yikanmug (lab.) 1,440 5,705 0,055 4,169
Oksitler

Sekil 3.48: Yikama sonrasi BC kodlu numunenin Na,O, MgO, SO; ve K,O oranindaki
degisimler
BC kodlu numunede Na,O feldispat mineralinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.48°de
goriildiigii gibi BC kodlu 6rnegin dogal, tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmis
numuneler arasinda degiskenlik goriilmemektedir. MgO ise dolomit mineralinden
kaynaklanmaktadir. Dogal numuneye gore tesislerde ve laboratuvarda yikama sonrasi
MgO miktarinda % 0.54 - 0.74 oraninda artig goriilmektedir. Bu durum yikama sonrasi
kil minerallerinin azalmas1 ile MgO miktarnin goreceli olarak artisindan
kaynaklanmaktadir. Bu numune nehir kokenli oldugundan siilfat igerigi digerlerine
oranla daha az oldugundan digerleri gibi belirgin bir azalma gdzlenmemistir. Muskovit

ve potasyum feldispat minerallerinden kaynaklanan K,O ise, tesislerde ve laboratuvarda
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yikama sonrasi, Ozellikle metamorfik kaya¢ parcalarinda bulunan muskovitin
uzaklastirrlamamasindan dolay1 azalmamistir. Tersine, yikama sonras1 kil minerallerinin

azalmasi ile birlikte oraninda goreceli olarak artis gbzlenmistir.
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Al203 Fe203
O Dogal 11,232 3,981
B Uretim (tesis) 11,133 4,075
0O Yikanmug (lab.) 10,640 3,508
Oksitler

Sekil 3.49: Yikama sonrasi BC kodlu numunenin Al,Os ve Fe,O; oranindaki degisimler

AlLOs; feldispat, muskovit ve kaolinitten kaynaklanmaktadir. Sekil 3.49’da goriildiigi
gibi; BC kodlu dogal numuneye gore tesislerden alinmis ve laboratuvarda yikanmig
numunelerde Al,O; miktarinda %0.01 - 0.59 arasinda az oranda azalma goriilmiistiir.
Bunun nedeni; yikama sonrasi feldispat, muskovit minerallerinin ortamdan
uzaklagmamasi, sadece kaolinitin azalmasidir. Fe,O; kaya parcalarindaki ayrisma
tiriinleri ve demirli minerallerden kaynaklanmaktadir. Bu numune nehir kdkenli olup,
digerlerine oranla daha temiz oldugundan tesislerde ve laboratuvarda yikama sonrasi
sadece az orandaki kaolinit yikanarak ayrilmis ve dolayisiyla ¢ok az degiskenlik

goriilmiistiir.
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Ana element oksit (%)

L e

Si02 CaO

ODogal 68,500 5,318

B Uretim (tesis) 68,744 6,347

0O Yikanmus (lab.) 69,373 5,205
Oksitler

Sekil 3.50: Yikama sonrast BC kodlu numunenin SiO, ve CaO oranindaki degisimler

Si0,; kuvars, feldispat, muskovit ve kaolinitten kaynaklanmaktadir. Sekil 3.50’de
goriildiigii gibi, BC kodlu dogal numuneye gore tesislerden alinmis ve laboratuvarda
yikanmis numunelerde SiO, miktarinin %0.24 - 0.87 oraninda artmasi, kaolinitin
yikama sonrasi, Al,O3 miktarinin azalmasinda oldugu gibi, ortamdan uzaklasmasindan
kaynaklanmaktadir. CaO kalsit mineralinden kaynaklanmaktadir. Yikanma sonras1 CaO

oraninda degisiklik gézlenmemistir.

3.4. AGREGA DENEYLERI

Dogal kum ocaklarindaki yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler (iiretim) ile bu
numunelerin 0.063 mm elekten yikanarak esdeger metilen mavisi degeri elde edilen
numuneler (yikanmis) {izerinde gerceklestirilen arastirmada, agrega deneyleri TS EN
standardlarinda tarif edilen deney metodlarina gore gerceklestirilmistir. Deneyler ii¢ kez
tekrarlanmis ve ortalama degerleri kullamlmistir. Deneysel calismalar Istanbul
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuvari
ile Set Beton Madencilik A.S. Ambarli Merkez AR&GE Laboratuvarlarinda

yiirtitiilmiistiir.
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Hazirlanan numuneler iizerinde, metilen mavisi, kum esdegeri, tane boyu dagilimi, ¢ok
ince malzeme muhtevasi, birim agirlik, tane yogunlugu ve su emme, donmaya karsi
dayaniklilik, kuruma biiziilmesi, asitte ¢oziinebilen siilfat, suda ¢o6ziinebilen kloriir,
kiikiirt muhtevasi ve alkali silika reaktifligi deneyleri yapilmis olup, bunun yani sira,
tane boyu dagilimi deney sonuglarindan yararlanarak yiizey alani ve incelik modiili
hesaplamalar1 yapilmistir. Dogal kum numuneleri iizerinde yapilan deney metotlarinin

tarif edildigi TS EN ve ASTM Standardlar1 Tablo 3.10’da sunulmustur.

Tablo 3.10: Agrega deneyleri ve ilgili standardlar

Deney Tiirii Standard No
Agregalarin tane biiytikliigii dagilimi tayini-eleme TS 3530 EN 933-1 (1999)
metodu
Agregalarin kum esdegerligi deneyi TS EN 933-8 (2001)
Agregalarin metilen mavisi deneyi TS EN 933-9 (2001)

Agregalarin gevsek yi1gin yogunlugunun ve bosluk

> T TS EN 1097-3 (1999)
hacminin tayini

Agregalarin tane yogunlugu ve su emme orant tayini TS EN 1097-6 (2002)

Agregalarda magnezyum siilfat deneyi TS EN 1367-2 (1999)

Agregalarin kimyasal 6zellikleri i¢in deneyler-boliim 1:
kimyasal analiz (Asitle ¢6ziinebilen siilfat, suda TS EN 1744-1 (2000)
¢oziinebilen kloriir, kiikiirt muhtevasi)

Agregalarin termal bozunma 6zellikleri i¢in deneyler-

boliim 4: kuruma biiziilmesi deneyi TS EN 1367-4 (1999)

Standard method for potential alkali-silica reactivity of
ASTM C 1260 (1994)
aggregates (mortar bar method)

3.4.1. Tane Biiyiikliigii Dagilinm

Agrega yiginmin gradasyonunun saptanmasinda tane biiyiikliigii dagilimi deneyi
kullanilmaktadir. Tane biiyiikliigii dagilimi prensip olarak agreganin bir seri eleme
islemi yardimiyla azalan biiyiikliigiine sahip farkl tane biiyiikliikleri halinde boliinmesi
ve ayrilmasiyla bulunur (TS 3530 EN 933-1, 1999). incelenen kumlar iizerinde tane
biiytikliigii dagilimi deneyi (Eleme metodu) TS 3530 EN 933-1 (1999)’e gore
yapilmistir. Bu metod ile deneye tabi tutulan deney numunelerinin farkli elekler
izerinde kalan tanelerinin kiitlesi, malzemenin ilk kiitlesi ile iligkilidir. Her bir elekten

gecen kiimiilatif ylizdeler Tablo 3.11 ve Sekil 3.51, 3.52, 3.53’de sunulmustur.

60



Tablo 3.11: incelenen kumlar iizerinde yapilan elek analizi sonuglar

Tane bityiikliigii dagilimi (Kiimiilatif, %)

Elekler

Numune _
kodu Uretim (tesis) Yikanmus (lab.)

8 4 2 1 0.5 0.25 8 4 2 1 0.5 0.25
AS 100 100 100 100 99 26 100 100 100 100 99 8
AP 100 100 98 97 91 34 100 100 99 98 90 15
MK 100 99 91 69 29 8 100 100 91 60 20 3
CvV 100 100 95 85 57 27 100 97 93 81 44 14
ST 100 100 98 92 61 22 100 99 97 91 56 10
OE 100 100 95 83 60 28 100 100 95 81 51 16
BC 100 98 94 86 53 21 100 98 94 86 47 12

Elekler
Numune
Yikanmig, 1 mm alt1 elenmis Dogal

kodu

8 4 2 1 0.5 0.25 16 8 4 2 1 0.5 0.25
AS 100 100 100 100 99 32 100 | 100 | 100 100 99 98 35
AP 100 100 100 | 100 93 39 100 | 91 89 87 84 75 20
MK 100 100 100 100 29 7 100 | 100 | 100 99 92 65 26
CvV 100 100 100 | 100 59 26 100 | 100 | 98 92 85 56 27
ST 100 100 100 | 100 59 20 9 | 86 78 67 49 29 7
OE 100 100 100 100 66 32 100 | 100 | 100 97 86 73 54
BC 100 100 100 100 52 17 100 | 100 94 92 90 51 27

Tablo 3.12: Kumlarin TS 706 EN 12620 (2003)’e gore 0.500 mm g6z aciklikli elekten gecen
yiizdeye bagli olarak irilik veya incelikleri

Elekten gecen kiitlece yiizde (%)

CP (Kaba taneli)

MP (Orta taneli)

FP (ince taneli)

5-45

30-70

55-100

Yikama-eleme tesislerinden alinan numunelerin TS 706 EN 12620 (2003)’e gore (Tablo

3.12); 0.500 mm goz agiklikl elekten gecen yiizdeye baglh olarak irilik veya incelikleri
incelendiginde AS ve AP kodlu numuneler FP kategorisine, CV, ST ve OE kodlu

numuneler FP ve MP kategorisine, BC kodlu numune MP kategorisine ve MK kodlu

numune ise CP kategorisine girmektedir.
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Esdeger metilen mavisi degeri elde etmek amaciyla 0.063 mm elek iizerinde yikanan
numuneler TS 706 EN 12620 (2003)’e gore 0.500; mm goz aciklikli elekten gecen
yiizdeye baglh olarak irilik veya incelikleri incelendiginde AS ve AP kodlu numuneler
FP kategorisine, ST kodlu numune FP ve MP kategorisine, CV, OE ve BC kodlu

numune MP kategorisine ve MK kodlu numune ise CP kategorisine girmektedir.

Laboratuvarda yikanmig ve 1 mm elekten elenmis numunelerde ise AS ve AP kodlu
numuneler FP kategorisine, CV, ST ve OE kodlu numuneler FP ve MP kategorisine, BC

kodlu numune MP kategorisine ve MK kodlu numune CP kategorisine girmektedir.

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 A

Gecen (%)

30
20 +
10 -

0,25 0,5 1 2 4 8
Elekler (mm)

[—e—AS —=—AP MK CV —%—ST —e—OE —+—BC|

Sekil 3.51: Kum ocaklarindaki yikama-eleme tesislerinden alinan numunelerin graniilometri
egrileri

Incelenen kumlarin tane boyu dagilimlar1 incelendiginde; hepsi farkli maksimum tane

boyu dagilimlarina sahiptir. AS kodlu dogal kum 0.5 mm, AP dogal kumu 1 mm ve

diger kumlar 3 mm maksimum tane boyuna sahiptir.
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100

90 A

80

70 +

60 -

50 A

Gegen (%)

40 A

30 +

20 A

10 A

0

0,25 0,5 1 2 4 8
Elekler (mm)

[—e—AS —= AP —— MK CV —%—ST —e—OE —+—BC

Sekil 3.52: Laboratuvarda yikanmis numunelerin graniilometri egrileri

Yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler, esdeger metilen mavisi degeri elde
etmek amaciyla 0.063 mm elek iizerinde yikanmistir. Sekil 3.52’de goriildiigii gibi
yikanan numunelerin graniillometri egrilerinde taneler, yikama-eleme tesislerinden

alian numunelerine gore kabalagsmistir.

Dogal kumlarin incelik modiillerinin esdeger olmasi icin laboratuvarda yikanmis dogal
kumlar 1 mm elekten elenmistir. Laboratuvarda yikanmig, 1 mm elek alt dogal
kumlarin 0.5 mm elekten gecen malzeme miktar1 % 55-99, 0.25 mm elekten gecen
malzeme miktart % 18-39 arasinda degismektedir. Laboratuvarda yikanmis ve 1 mm

elek alt1 dogal kumlarin tane boyu dagilim grafigi ise Sekil 3.53’de verilmistir.

100
20

80
70
60
50
40
30
20

Gegen (%)

10
(0]

0,25 0,5 1
Elekler (imm)

[—e—AS —= AP MK vV —w—sr |

Sekil 3.53: Laboratuvarda yikanmis, 1 mm alt1 elenmis numunelerin graniilometri egrileri
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3.4.2. Cok ince Malzeme Muhtevasi

Cok ince malzeme miktari; agrega icerisindeki TS 3530 EN 933-1 (1999) standardina
gore 0.063 mm den gecen, ASTM C 33-01 (1981) standardina gore ise 0.075 mm’den
gecen malzeme miktar1 olarak tanimlanir. Beton imalatinda kullanilan agregalarda ¢ok
ince malzemenin fazla olmasinin, betonun taze ve sertlesmis Ozelliklerine olumsuz
etkileri olabilmektedir. Bu malzemeler agrega tanelerinin etrafim1 sararak ¢imento
hamuru ile arasindaki bagin zayiflamasina ve buna bagli olarak aderansin azalmasina
neden olmaktadir (Fookes, 1980). Betonun karisim dizayninin karma suyu ihtiyacini
arttirarak betonun dayanmim ve dayanikliligina (durabilitesine) olumsuz etki eder.
Ayrica, betonda biiziilmeyi arttirmaktadirlar (Erdogan, 2003). Bu olumsuz etkilerin yan1
sira betonun islenmesinde, yerlestirilmesinde ve oOzellikle yiizey betonlarinda
istenmeyen fiziksel bir etki olan betonun terlemesinde olumlu bir rol oynarlar (Neville,

1995).

Incelenen kumlarin ¢ok ince malzeme muhtevasi (0.063 mm elekten gecen) TS 3530
EN 933-1 (1999)’e gore belirlenmis olup sonuglar Tablo 3.13’de sunulmustur.

Tablo 3.13 ve Sekil 3.53’da goriildiigii gibi tesislerden alinan numuneler 0.063 mm
elekten yikanarak esdeger 0.063 mm elekten gecen malzeme miktar1 hedeflenmistir.
Yikama sonras1 0.063 mm elekten gecen AS, AP, CV, ST, OE kodlu 6rneklerde % 0.5,
MK kodlu 6rnek % 0.8, BC kodlu 6rnek % 1.0 degeri elde edilmistir. Yikama sonrasi
degerler % 0.5-1.0 arasinda degistiginden s6z konusu farkliliklar cok temiz kum elde

edildiginden dolay1 ihmal edilebilir araliktadir.
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Tablo 3.13: Incelenen kumlarin ¢ok ince malzeme muhtevalari

Cok ince malzeme muhtevasi (%) Yikama 1 mm elekten
Uretim ) sonrasl ince eleme sonrasi
Sntemi Ureti | yikanm Yikanmus, malzeme ince malzeme
Dogal m s 1 mm 3‘_1“ miktarindaki | miktarindaki
Numune (tesis) (lab.) elenmis | 47alma oram | azalma orami
Kodu (lab.) (%) (%)
AS 1.4 1.0 0.5 0.6 50 40
AP 2.0 3.0 0.5 1.0 83 67
MK 6.8 1.0 0.8 0.4 20 60
cv 43 2.0 0.5 0.4 75 80
ST 34 1.0 0.5 0.8 50 20
OE 16.0 1.0 0.5 0.8 50 20
BC 45 2.0 1.0 1.0 50 50
18 T T T
el N S SR SR
) | | |
g 4 +--——-1 F-—- P e e o e e e e =
§ | | |
T T e
EIRCH N S —— S — S
TS SRR R R R
ERRE | | |
Q | | |
g 4 | | |
g o2t e, PEL
0 - 1 =
Dogal Uretim (tesis) Yikanmis (lab.) Yikanmis 1 mm alt1
elenmis (lab.)
Uretim yontemi
\ o AS @ AP 0O MK o Ccv m ST o OE @ BC \

Sekil 3.54: Yikama-eleme tesislerinden alinan, laboratuvarda yitkanmis ve 1 mm alt1 elenmis
numunelerin ¢ok ince malzeme muhtevasi deney sonuglarinin kiyaslanmasi

Agrega igerisinde ince malzeme muhtevasinin ASTM C 33-01 (1981)’e gore asinmaya
maruz kalacak betonlar haricinde % 5; TS 706 EN 12620 (2003)’ye gore ise % 3’ten

daha fazla olmamasi tavsiye edilir.

3.4.3. Metilen Mavisi Degeri

Metilen mavisi deneyi ince agrega i¢indeki kil, demir oksit ve organik madde miktarini

sinirlandirmak igin ilk olarak ISSA (International Slurry Seal Association, 1989)
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tarafindan Onerilen, basit ve pratik bir deney metodudur. Deney sonucu, ince agrega
icinde potansiyel olarak bulunan zararli malzemenin miktarim1 gosterir (Kandall ve dig.,
1998). Deney sirasinda ince agrega tarafindan fazla miktarda metilen mavisi
absorbsiyonu ince agrega igerisinde zararli kilin varligina isaret eder (Verhoef, 1992).
Diisiik absorbsiyon degerleri diisiik oranda zararli kil varligin1 gosterir (Stapel ve
Verhoef , 1989).

Dogal kum numuneleri iizerinde TS EN 933-9 (2001)’e gore metilen mavisi degeri tayin

deneyi yapilmis olup sonuglar Tablo 3.14’de sunulmustur.

Tablo 3.14: Incelenen kumlarin metilen mavisi degerleri

Metilen mavisi degeri (g (boya) / kg (numune)) 1 mm elekten
_— Yikama sonrast eleme sonrasi
Ejretm.l Yikanmus, met1} e MAVISL | etilen mavisi
yontemi | oy . degerindeki .. .
Uretllm Yikanmis I mm gltl azalma orant degerindeki
Numune (tesis) (lab.) elg:tr)n)ls (%) azalma orani
Kodu ’ (%)
AS 1.0 0.5 0.3 50 70
AP 1.3 0.5 04 62 69
MK 1.6 0.5 04 69 75
Cv 23 04 0.3 83 87
ST 1.5 0.7 0.6 47 60
OE 1.0 0.5 0.2 50 80
BC 1.5 0.5 0.3 67 80
2,5
2 i

Metilen mavisi degeri
(g (boya) /kg (num.))

Uretim (tesis) Yikanmis (lab.) Yikanmis 1 mm alt1 elenmis
P " . (lab.)
Uretim yontemi
‘ o AS B AP 0O MK ocv B ST O OE B BC ‘

Sekil 3.55: Yikama-eleme tesislerinden alinan, laboratuvarda yikanmig ve 1 mm alti elenmis
numunelerin metilen mavisi deney sonuglarinin kiyaslanmasi
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Tablo 3.14 ve Sekil 3.55’da goriildiigii gibi; yikama-eleme tesislerinden alinan dogal
kumlarin metilen mavisi degerleri 1-2.3 g (boya)/kg(numune) arasindadir. Metilen
mavisi degeri; kil minerallerinin tipi ve miktari, iiretim yontemi ve kosullarina gore
degiskenlik gostermektedir. Daha Onceki arastirmalarda metilen mavisi degerinin 1 g
(boya)/kg(numune)’nin altinda olmasi tercih edilmistir (Baron ve Ollivier, 1992).
Calisma kapsamindaki arastirmalar icin Ornekler yikanarak uygunluk kriteri 1 g
(boya)/kg(numune) oldugundan metilen mavisi degerleri 1 g (boya)/kg(numune)’ nin

altina ¢ekilmistir.

3.4.4. Kum Esdegeri Degeri

Kum esdegeri deneyi, ince agregalarda ve diger boyut gruplarina dahil agregalarda, 0-2
mm aralifinin kum esdegerinin tayini icin bir metodu kapsar ve dogal agregalara
uygulanir (TS EN 933-8, 2001). Bu deney, ince agregadaki kil vb. malzeme veya ince

tozlarin oraninin saptanmasi i¢in kullanilan test metodudur.

Incelenen kum numuneleri iizerinde TS EN 933-8 (2001)’e gore kum esdegeri tayin

deneyi yapilmis sonuglar1 Tablo 3.15’de sunulmustur.

Tablo 3.15: Incelenen kumlarin kum esdegeri degerleri

Kum esdegeri degeri
o Yikama sonrasi kum
Uretim . esdegerinde degisim
yontemi Uretim Yikanmis (%)
Numune (tesis) (lab.)
kodu
AS 96 96 0
AP 86 94 9
MK 95 98 3
cv 80 90 13
ST 86 88 1
OE 63 88 40
BC 83 91 10
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100

80 + -

70 + -

Seri

de;

60 4 - -

50 4 --

40 A

Kumesdegeri

30 4 - -

20 4+ --

10 4 -

90 4 - - --

Uretim (tesis) .. . . Yikanmis (lab.)
Uretim yontemi

| maAs

m AP 0O MK ocCcv | ST O OE m BC

Sekil 3.56: incelenen kumlarin kum esdegeri degerlerinin karsilastirilmasi

Tablo 3.15 ve Sekil 3.56’da goriildiigii gibi; ¢cok ince malzemenin niteligini belirlemek

amaciyla yapilan deneyde bulunan sonuglar, tesislerden alinan numunelerde 63-96,

laboratuvarda yikanmis numunelerde ise 88-98 arasinda degismektedir. Numuneler

yikandiginda kil vb. malzemeler temizlendiginden 0-40 oranminda kum esdegeri

artmistir. Arioglu ve dig., (2006)’ne gore kum esdegeri icin Onerilen degerler Tablo

3.16’da verilmektedir.

Tablo 3.16: Kum Esdegeri “ES” icin 6nerilen degerler (Arioglu ve dig., 2006)

ES Ince agrega niteligi ve tiirii
Killi kum; rotre ve sisme tehlikesi vardir, kaliteli betonlarda
ES <60
kullanilmamalidir.
60 <ES < 70 Hafif killi kum; yaygin olarak kullanilan betonlarda, 6zellikle rotreden
- kusku duyulmamasi halinde kabul edilebilir
70 <ES < 80 Temiz kum; diisiik oranda ince kil icerdiginden yiiksek kaliteli
- betonlar i¢in uygun olmaktir. (Optimum deger ES= 75)
Cok temiz kum; ince kil yok denecek kadar az oldugundan bu durum
ES > 80 betonun plastisitesinin azalmasina neden olmakta, dolayisiyla da ayni

plastisiteyi tutturmak i¢in karma suyunun miktarinin arttiritlmasini
gerektirebilmektedir.
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Tablo 3.16’ya gore; yikama-eleme tesislerinden alinan numunelerin kum esdegeri deney
sonuclar1 degerlendirildiginde OE kodlu 6rnek hari¢ hepsi ¢cok temiz kum kategorisine

girmistir.

3.4.5. Tane Yogunlugu (6zgiil agirhk)

Agregalar su geciren ve gegirmeyen bosluklar icerir. Bu ylizden 6zgiil agirlik terimi ¢ok
dikkatli tanimlanmalidir. Bu nedenle bir ¢ok farkli 6zgiil agirlik tanim1 vardir (Neville,
1995). Agreganin tane yogunlugunun bilinmesi esas olarak, beton karisim hesaplarinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Incelenen numuneler iizerinde TS EN 1097-6 (2002)’ya gore piknometre metodu ile
deneyler yapilmis olup, etiiv kurusu tane yogunlugu, goriinen tane yogunlugu ve
doygun, yiizey kuru tane yogunlugu belirlenmistir. Dogal kum numuneleri iizerinde

yapilan tane yogunlugu deneylerinden elde edilen sonuclar Tablo 3.17’de sunulmustur.

Tablo 3.17: Incelenen kumlara ait goriiniir tane yogunlugu degerleri

Goriiniir tane yogunlugu (Mg/m”) Yikama sonrasi
Uretim . goriiniir tane
yontemi Uretim yogunlugu degisimi

Numune (tesis) Yrkanmus (lab.) (%)
Kodu

AS 2.679 2.681 0.075

AP 2.669 2.678 0.337

MK 2.672 2.680 0.299

CvV 2.680 2.684 0.149

ST 2.667 2.671 0.150

OE 2.663 2.669 0.225

BC 2.572 2.582 0.389
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2,7

)l

Goriiniir tane yogunlugu
(Mg/m3)
N
=

2,68
2,66
2,64
2,62 A

2,58
2,56
2,54 A
2,52 A
2,5 A

Uretim (tesis) Yikanmis (lab.)
Uretim Yontemi

O AS

m AP = MK ocv | ST O OE mBC |

Sekil 3.57: Incelenen kumlar iizerinde yapilan griiniir tane yogunlugu deney sonuglarinin

karsilastiriimasi

Tablo 3.18: Incelenen kumlara ait etiiv kurusu tane yogunlugu degerleri

Etiiv kurusu tane yogunlugu (Mg/m”)
Uretim Yikama sonrast etiiv
yontemi Uretim Yikanmig kurusu tane yogunlugu

Numune (tesis) (lab.) degisimi
Kodu (%)

AS 2.588 2.598 0.386

AP 2.577 2.588 0.427

MK 2.584 2.586 0.077

Ccv 2.520 2.533 0.516

ST 2.493 2.508 0.602

OE 2.580 2.591 0.426

BC 2.558 2.564 0.235

Mg/m3)

Etiiv kurusu yogunluk

Uretim (tesis) . Yikanmis (lab.)
Uretim Yontemi

O AS

m AP B MK ocv m ST o OE mBC |

Sekil 3.58: Incelenen kumlara ait etiiv kurusu tane yogunlugu degerlerinin karsilastirilmasi
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Tablo 3.19: Incelenen kumlara ait doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu degerleri

DYK tane yogunlugu (Mg/m’)
Uretim Yikama sonrasi DYK tane
.. . ogunlugu degisimi

Numune yontemt Uretim (tesis) | Yikanmis (lab.) YO8 ég%) =
Kodu

AS 2.615 2.621 0.229

AP 2.612 2.615 0.115

MK 2.617 2.622 0.191

CvV 2.579 2.582 0.116

ST 2.558 2.562 0.156

OE 2.611 2.615 0.153

BC 2.563 2.565 0.078

2,64

2,62 +

2,6 A

DYK tane yogunlugu
Mg/m3)
N
W
o]

2,56 4
2,54 +
2,52
Uretim (tesis) R Yikanmis (lab.)
Uretim Yontemi
| mas B AP B MK ocv m ST @ OE EBC |

Sekil 3.59: Incelenen kumlara ait doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu degerlerinin
karsilastirilmasi

Dogal kumlarin tane yogunluklarini mineralojik bilesimleri denetlemektedir. Kil veya
ayrigsmis mineraller tane yogunlugunu degistirmektedir. Tablo 3.17, 3.18, 3.19 ve Sekil
3.57, 3.58, 3.59°de goriildiigii gibi tesislerden alinan numuneler yikandiginda tane

yogunluklan ¢ok az miktarda artmistir.

3.4.6. Su Emme ve Porozite

Agrega su emme orani esas olarak beton karisim hesabinda kullanilmaktadir. Agrega su
emme oram agreganin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine ile dayanmikliliga etki eder

(Smith ve Collis, 2001).
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Agreganin su emmesi tanelerin porozitesi ile iligkilidir. Porozite, etiiv kurusu 6zgiil
agirlik ile su emme oraninin ¢arpilmasi ile bulunan bir degerdir (Dewar ve Anderson,
1992). Agreganin porozitesi ve su emmesi, ¢imento pastasi ile baglanan agreganin
donma c¢ozinme, kimyasal dayamklilk ve asinma direnci gibi 06zelliklerini

etkilemektedir (Neville, 1995).

Incelenen kum numuneleri iizerinde TS EN 1097- 6 (2002) standardinda belirtilen
esaslara uygun olarak yapilan su emme orani deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo
3.20 ve Sekil 3.60°da, hesaplanan porozite degerleri ise Tablo 3.21 ve Sekil 3.61°de

sunulmustur.

Tablo 3.20: Incelenen kumlar iizerinde yapilan su emme oran1 deney sonuglari

i} Su emme orani (%) Yikama sonrasi su
I:Iretim emme oranindaki
yontemt | y66im (tesis) Yikanmis (lab.) azalma orant
Numune (%)
Kodu
AS 1.02 0.90 12
AP 1.33 1.01 24
MK 1.27 1.01 21
Ccv 2.32 1.93 17
ST 2.54 2.14 16
OE 1.22 0.90 26
BC 2.04 1.62 21

Su emme oram (%)

Uretim (tesis) Yikanmis (lab.)

Uretim Yontemi

‘ o AS m AP = MK ocv | ST O OE | BC

Sekil 3.60: Incelenen kumlar iizerinde yapilan su emme orani deney sonuglarinin
karsilagtirilmast
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Tablo 3.20 ve Sekil 3.60’de goriildiigii gibi, ST, CV ve BC kodlu kumlarin su emme
oranlar1 digerlerine oranla daha yiiksektir. Dogal kumlarin su emme oranlarim
mineralojik yapilar1 denetlemektedir. Kil minerallerinin varligi su emme oranini
artirmaktadir. Tablo 3.20’de goriildiigii gibi, yikama sonrasi, numunelerdeki kil

mineralleri kismen uzaklastirildig: i¢in su emme oran1 % 12-26 oraninda azalmaktadir.

Tablo 3.21: Incelenen kumlarin poroziteleri

N Porozite (%) Yikama sonrast
Uretim porozitedeki azalma
yontemi |y otim (tesis) Yikanmis (lab.) orant
Numune (%)
Kodu
AS 2,6 23 11
AP 34 2,6 24
MK 33 2,6 20
Cv 5,8 49 16
ST 6,3 54 15
OE 3,1 23 26
BC 52 4,2 20
7,0
6,0 4
5,0
S 4,0
2
B
53,0
[a
2,0 4
1,0
0,0
Uretim (tesis) . Yikanmis (lab.)
Uretim Yontemi
| mAS H AP B MK ocv B ST O OE B BC

Sekil 3.61: Incelenen kumlarin porozitelerinin karsilastirilmasi
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Tablo 3.21 ve Sekil 3.61°de goriildiigii gibi, yikama-eleme tesislerinden alinan
numuneler ile laboratuvarda yikanmis numuneler kiyaslandiginda biitiin numunelerin
poroziteleri su emme oraninin azalmasina bagli olarak azalmaktadir. Tesislerden alinan
numunelerde en diisiik porozite AS kodlu numuneye, en yiiksek ST kodlu numuneye
aittir. Laboratuvarda yikanmis numunelerde ise en diisiik AS ve OE kodlu numuneler,

en yiliksek ST kodlu numuneye aittir.

3.4.7. Agrega Gevsek Yigin Yogunlugu ve Bosluk Hacmi

Agreganin 6zgiil agirligi, bir m® hacminin icerdigi agrega agirhig olarak anlasilmalidir
(Dewar, Anderson, 1992). Gevsek yigin yogunlugu: sikismamis kuru agreganin
kiitlesinin 6l¢ii kabinin hacmine boliinmesiyle elde edilen degerdir. Bosluklarin yiizdesi
de gevsek y18in yogunlugundan ve tane yogunlugundan hesaplanir (TS EN 1097-3,
1999). Agreganin gevsek yigin yogunlugu, agregalarin tane dagilimina, tane sekline
baghdir (Neville, 1995). Incelenen kum numuneleri iizerinde TS EN 1097-3 (1999)’e
gore yapilan gevsek birim agirlik ve bosluk hacmi deney sonuglari Tablo 3.22 ve

3.23’de sunulmaktadir.

Tablo 3.22: Incelenen kumlar iizerinde yapilan gevsek yi1gin yogunlugu deney sonuglari

gevsek y1gin yogunlugu (kg/ m’) Yikama sonrasi
F.Jretin} gevsek yigin
Numune yontemt Uretim (tesis) Yikanmis (lab.) yogun?(l%g)u artisi
Kodu
AS 1408 1420 0.8
AP 1398 1415 1.2
MK 1436 1450 1.0
Ccv 1324 1405 6.1
ST 1374 1384 0.7
OE 1454 1465 0.7
BC 1420 1430 0.7
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Sekil 3.62: Incelenen kumlar iizerinde yapilan gevsek birim agirlik deney sonuglariin
karsilagtirilmast

Tablo 3.22 ve Sekil 3.62°da goriildiigii gibi; iiretimden alinan 6rnekler {izerinde yapilan
gevsek yigi yogunlugu deney sonuglarina gére CV ve ST kodlu 6rnekler hari¢ diger
tiim 6rneklerin degerleri 1400 kg/m3 "{in izerindedir. Bunu, agreganin graniilometrisi ve
ozgiil agirhig denetlemektedir. Graniilometriye bagli olarak bosluk miktarinin az olmasi
halinde ve 6zgiil agirliginin artmasina bagh olarak gevsek yigin yogunlugu artmaktadir.

Yikama sonrasi dogal kumlarin gevsek y18in yogunluklar1 % 0.7 ile % 6.1 oraninda artis

gostermistir.
Tablo 3.23: Incelenen kumlara ait bosluk yiizdesi degerleri
Bosluk hacmi (%)
Uretim YLkama} s(;)nl;am l;losluk
5 i acmindeki azalma
yontemit | oo . .
Numune Uretim (tesis) | Yikanmuis (lab.) (%)
Kodu
AS 46 45 22
AP 46 45 22
MK 44 44 0.0
CV 47 45 4.3
ST 45 44 22
OE 48 43 104
BC 43 40 7.0
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Sekil 3.63: Incelenen kumlara ait bosluk yiizdelerinin kiyaslanmasi

Bosluk hacmi tane seklini denetlemektedir. Tablo 3.23 ve Sekil 3.63’de goriildiigii gibi
yikama sonrast dogal kumlarin bosluk hacmi yiizdesi % 0-10.4 arasinda azalma

gostermistir.

3.4.8. Donmaya Kars1 Dayamkhhk

Uretilen betonun donma olay1 sonucunda parcalanmamasi, bir cok faktorlerin etkisi
nedeniyledir. Bu arada en 6nemli rol, taneler tarafindan oynanmaktadir. Bu nedenle
beton iiretiminde kullanilan agregalarin donma etkisine karsi dayanikli olmasi gerekir.
Bu ozellik ancak deneylerle anlagilir. Bu konuda degisik deney yontemleri vardir.
Bunlardan biri don etkisini benzestiren, agregayr kristallesince hacmi artan MgSOy4

erigiyi icinde birakilarak yapilan deneydir (Baradan, 2004).

Prensip olarak deney numunesi doymus magnezyum siilfat ¢ozeltisine 5 kere
daldirilmasi ve takiben (11045)° C’da etiivde kurutulmasi esasina dayanir. Magnezyum
siilfatin tekrar su almas1 ve agrega numunesinde tekrarlanan kristalizasyon ile agrega
bosluklarinda zararli etkiler ortaya ¢ikar (TS EN 1367-2, 1999). Dogal kum numuneleri
tizerinde TS EN 1367-2 (1999)’ye gore yapilan magnezyum siilfat deneyi sonuglari
Tablo 3.24°de sunulmaktadir.
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Tablo 3.24: Incelenen kumlar iizerinde yapilan magnezyum siilfat deney sonuglar

Magnezyum siilfat degeri (%)
Uretim
yontemi Uretim Yikanmis

Numune (tesis) (lab.)
Kodu

AS 12.8 114

AP 8.5 8.0

MK 4.2 3.5

CV 9.8 8.4

ST 14.5 12.0

OE 5.5 4.5

BC 10.7 9.0

Magnezyum siilfat degeri (%)

Uretim (tesis) Yikanmis (lab.)
Uretim Yontemi

| @AS m AP B MK ocv m ST @ OE mBC |

Sekil 3.64: Incelenen kumlar iizerinde yapilan magnezyum siilfat deney sonuglarinin
kiyaslanmasi

Tablo 3.24 ve Sekil 3.64’de goriildiigii gibi incelenen biitiin kumlarin magnezyum siilfat
degerleri TS 706 EN 12620 (2003) standardina gore MS;g (kiitlece yiizde kayb1 < 18
olan agregalar) kategorisine girmektedir. Tablo 3.24 ve Sekil 3.64’de goriildiigii gibi
yikama sonrasi dogal kumlarin magnezyum siilfat degerleri % 0.5-2.5 arasinda azalma

gostermistir.
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Yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler iizerinde yapilan magnezyum siilfat
deneyi sonuglarini, numunelerdeki kil mineralleri, su emme ve kavki kirintilar

denetlemektedir.

3.4.9. Asitte Coziinebilen Siilfat, Suda Coziinebilen Kloriir Tuzlar1 ve Toplam

Kiikiirt Muhtevasi

Siilfatlar agregalar igerisinde bulunmalar1 ve ¢imento ile birlikte siilfo-aliiminat adi
verilen genisleyen bir tuzun olusmasina neden olmalar1 bakimindan zararhidir. Zamanla
bityliyen kristaller seklinde gelisen bu olay sonucu beton parcalanabilir. Bu nedenle
siilfat (SO3) miktarinin agirlikga % 1’den fazla olmamasina dikkat edilmelidir (Baradan,

2004)

Dogal kum numuneleri iizerinde TS EN 1744-1 (2000)’e gore yapilan asitte ¢dziinebilen
siilfat, suda ¢oziinebilen kloriir tuzu ve toplam kiikiirt muhtevasinin tayini deney

sonuglart Tablo 3.24°de sunulmaktadir.

Tablo 3.25: Yikama-eleme tesislerinden alinan kumlarin asitle ¢éziinebilen siilfat, suda
¢oziinebilen kloriir tuzu ve toplam kiikiirt muhtevasi

Asitle ¢oziinebilen | Suda ¢oziinebilen | Toplam kiikiirt
Numune .. .
Kodu siilfat kloriir tuzu muhtevasi
(%) (%) (%)
AS 0.010 0.0021 0.090
AP 0.020 0.0214 0.030
MK 0.020 0.0009 0.013
CV 0.005 0.0019 0.011
ST 0.020 0.0007 0.012
OE 0.010 0.0009 0.050
BC 0.050 0.0013 0.080

Tablo 3.25’de de goriildiigii gibi: incelenen kumlarin asitle ¢6ziinebilen siilfat degerleri
TS 706 EN 12620 (2003) standardina gore kiitlece % 0.2’yi agmadigi igin ASp,
kategorisine girmektedir. AP kodlu numune denizel kdkenli oldugundan en yiiksek suda

¢oOziinebilen kloriir tuzu yiizdesine sahiptir.
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Agregalarin ve dolgu agregalarinin TS EN 1744-1 (2000) Madde 11'e uygun olarak
tayin edilmis olan toplam kiikiirt muhtevasi, S cinsinden % 1'i asmamalidir (TS 706 EN
12620, 2003). Nitekim Tablo 3.24’de goriildiigii gibi toplam kiikiirt muhtevasi hi¢ bir

ornekte % 1 degerini asmamaktadir.

3.4.10. Agregalarin Kuruma Biiziilmesi

Uretimden alman dogal kum numuneleri iizerinde TS EN 1367-4 (1999)’'ye gore

kuruma biiziilmesi tayini ile ilgili deneyi yapilmis ve sonuglar Tablo 3.25’de verilmistir.

Tablo 3.26: Yikama-eleme tesislerinden alinan numunelerinin kuruma biiziilmesi yiizdeleri

Kuruma biiziilmesi (%)
Uretim
Numune yontemi Uretim (tesis)
Kodu
AS 0.020
AP 0.021
MK 0.029
cv 0.034
ST 0.035
OE 0.025
BC 0.030

Incelenen kumlarm kuruma biiziilmeleri % 0.02-0.035 arasindadir. Agrega ozellikleri
nedeniyle betonda biiziilme catlaklarindan dolay1 hasar olugsmamasi i¢in TS 706 EN
12620 standardinda deney sonucunun % 0.075°’i agmamasi istenir. Tablo 3.25’de

goriildiigii incelenen kumlarin kuruma biiziilmesi degerleri bu degerin altindadir.

3.4.11. Ozgiil Yiizey Alam Hesabi

Ince agregalarin 6zgiil yiizey alami birim hacimdeki yiizey alan1 olarak tanimlanir. Ince
agregalarin 6zgiil yiizey alan hesabi tam olarak hesaplanamasa da ampirik formiillerle
yaklagik ince agregalarin 6zgiil yiizeyleri hesaplanabilir. Pratik olarak 6zgiil yiizey alan1
daha fazla olan ince agrega beton icerisinde karma suyu ihtiyacim arttirir. Ornek olarak;
disiik islenebilirlik 6zelligi olan yiiksek dayanimli beton karisim dizayninda su
ihtiyacim1 diislirdiigi icin daha dusiik o©zgiil yilizey alanina sahip ince agrega
kullanilabilir. Ancak yiiksek islenebilirlik 6zelligine sahip betonda segregasyon

meydana gelmemesi i¢in yiiksek 0zgiil yiizey alanina sahip ince agrega kullanilabilir
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(Day, 1999). incelenen kumlarin 6zgiil yiizey alanlar1 Day (1999)’a gére hesaplanmus

ve elde edilen sonuglar Tablo 3.27’da sunulmustur.

Tablo 3.27: Incelenen kumlarin 6zgiil yiizey alanlart

Ozgiil yiizey alam
Uretim Yikama sonrasi 6zgiil
yontemi | Uretim (tesis) | Yikanmus (lab.) | Yizey alan degisimi
Numune (%)
Kodu
AS 47.04 58.56 25
AP 38.72 50.80 31
MK 30.44 30.54 0.3
CV 30.16 33.40 11
ST 36.00 41.80 16
OE 30.16 34.64 15
BC 32.72 36.56 12

Ozgiil yiizey alam

Uretim (tesis) R Yikanmis (lab.)
Uretim Yontemi

‘ O AS | AP B MK ocv B ST O OE B BC

Sekil 3.65: Incelenen kumlarin 6zgiil yiizey alanlarinin kiyaslanmasi

Incelenen kumlarin tane boyu dagilimi deney sonuglarindan hesaplanan 6zgiil yiizey
alanlart yikama sonrast % 0.3 ila % 31 arasinda degisim gostermistir. En yiiksek 6zgiil
yiizey alanina sahip kumlar 0-0.5 mm arasinda tane dagilimina sahip oldugundan AS ve

AP kodlu numunelerdir.
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3.4.12. incelik Modiilii

Incelik modiilii, tane boyu dagilimi deneyinde standard elek serisinde kalan yigisiml

yiizdelerin toplamu olarak tanmimlanir (Neville, 1995). Incelik modiilii birimsizdir ve

incelik modiiliiniin sayisal degeri arttik¢a agreganin kabalastigi sdylenebilir (Tablo 3.11,

3.28 ve Sekil 3.52, 3.53, 3.66)

Incelenen kumlar iizerinde yapilan TS 3530 EN 933-1 (1999)’e goére yapilan tane boyu

dagilimi deneyi sonuclarina gore hesaplanan incelik modiilli ~ Tablo 3.28’de

sunulmustur. Tablo 3.28 ve Sekil 3.66’de goriildiigi gibi 6rnekler yikama sonrasi

kabalastig1 i¢in incelik modiilleri artmistir.

Tablo 3.28: incelenen kumlarin incelik modiilleri

Incelik modiilii
L Yikama sonrasi
Uretim . Yik . .
yontemi [(Jtreestilsr;l Ylg:g‘;lls llmiﬁzllli’ incelik modiilii artist
Numune ' elenmis (%)
Kodu (lab.)
AS 0.75 0.93 0.7 24
AP 0.80 0.98 0.7 23
MK 2.04 2.24 1.6 10
CvV 1.36 1.71 1.2 26
ST 1.27 1.47 1.2 16
OE 1.34 1.57 1.0 17
BC 1.48 1.63 1.3 10
2,5
O
=]
=
'8 1,5 4
g
=
ERRRREEEEE [ B EEE=" B N EEEEEEE -
S
0,5
0 i
Uretim (tesis) Yikanmis (lab.) Yikanmig,1 mm alt1
- elenmis (lab.)
Uretim Yontemi
| DaAs m AP B MK ocv B ST D OE m BC

Sekil 3.66: Incelenen kumlarin incelik modiillerinin kiyaslanmasi
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Tablo 3.29: Kumlarin TS 706 EN 12620 (2003)’e gore incelik modiiliine bagli olarak irilik veya
incelikleri

Incelik modiilii

CF (kaba taneli) MF (orta taneli) FF (ince taneli)

4.0-2.4 2.8-1.5 2.1-0.6

Yikama-eleme tesislerinden alinan numunelerin TS 706 EN 12620 (2003)’e gore incelik
modiiliine bagh olarak irilik veya incelikleri incelendiginde (Tablo 3.29); biitiin
numuneler FF kategorisine girmekle beraber MK kodlu numune aymi zamanda MF
kategorisine de girmektedir. Yikanmis ve 1 mm alt1 elenmis numunelerde MK kodlu
numune hari¢ biitiin numuneler FF kategorisine, MK kodlu numune FF ve MF

kategorisine girmektedir.

Laboratuvarda esdeger metilen mavisi degeri elde etmek amaciyla 0.063 mm elek
izerinde yikanan numunelerin TS 706 EN 12620 (2003)’e gore incelik modiiliine bagl
olarak irilik veya incelikleri incelendiginde (Tablo 3.29); AS, AP, CV ve ST kodlu
numuneler FF kategorisine, OE ve BC kodlu numuneler FF ve MF kategorisine, MK

kodlu numune ise MF kategorisine girmektedir.

3.5. KUMLARIN ALKALI-SILiS REAKSIiYONU YONUNDEN
DEGERLENDIRILMESI

Alkali-silis reaksiyonu (ASR); reaktif silika formlan iceren agregalarin ¢imentodan
kaynaklanan alkali oksitlerle reaksiyon olusturmasi ve bunun sonucunda genlesebilme
kabiliyetine sahip bir jelin meydana gelmesidir. Bu jel, su emdik¢e hacmi daha ¢ok
artmakta betonda catlamalara neden olmaktadir (Postacioglu, 1987). Bu catlaklar
betonun dayamimini Onemli oranda diisiiriir. (Fookes, 1980; Postacioglu, 1987 ve

Wakizaka, 1998).

Genlesmeye neden olan ASR’nin olusabilmesi i¢in agregada reaktif silika formlarn ile
betonda yeterli miktarda alkali oksitleri (Na,O ve K,O) bulunmasi ve ortamin nemli
olmas1 gerekmektedir. Reaksiyonun olusabilmesi i¢in c¢imentodaki alkali iceriginin
Na,0 + 0,658 K,0O degerinin % 0,60’1 ve ortamdaki nemin 20 °C sicakhikta % 85’i
asmasi gerekir (Postacioglu, 1987; Yildirim ve dig., 2003). Bu kosullardan herhangi biri

82




olmazsa alkali-silis reaksiyonu nedeniyle bir genlesme olmayacaktir. Bunun diginda

ortamin porozitesi de onemlidir (Smith ve Collis, 2001).

ASR basitge iki agsamada gosterilir.

1. Alkali + reaktif silika > Alkali-silika jel tiriinleri
2. Alkali silikajeli + nem - Genlesme

Agregay1 olusturan bilesenlerin tiimii ve formu agreganin reaktifligini belirler. Alkali-
silis reaksiyonu ilk kez, Stanton (1940) tarafindan ifade edilmistir. Reaksiyona neden
olan mineraller; opal (Stanton, 1941; McConnell ve dig.,1950 ve Bell, 1998), kalsedon
ve volkan cami (Rhoades, 1942; Stanton, 1941; McConnell ve dig.,1950), kriptokristalin
kuvars (Stanton vd.,1942); tridimit (Hornibrook ve dig., 1943; McConnell ve dig.,1950
and Bell, 1998); kristobalit (Landgren ve Sweet, 1952; Mielenz, 1954) ile basing
etkisinde kalmig catlakli kuvarstir (Gogte,1973; McConnell vd.,1950 ve Bell, 1998).
Alkali-silis reaksiyonu iizerinde bircok arastirma yapilmistir (Fookes, 1980; Wakizaka,
2000; Gillott, 1975; Wakizaka, 1998; Hobbs, 1990, Grattan-Bellew, 1987; Wakizaka
vd., 1987; Wakizaka vd., 1989). Ayrica fillitler icerisinde bulunan hidromika (illit)’nin
ise alkali-silis reaksiyonuna neden oldugu ifade edilmistir (McConnell ve dig.,1950 and

Bell, 1998).

Baz1 agregalar kokenleri ile ilgili olarak reaksiyon yapabilen silisten olusan bilesenleri
icerebilirler. Bu tiir bilesenler, betonun bosluk suyunda ¢oziinen alkali hidroksit ile
kuvvetli kimyasal reaksiyona girer ve once berrak, cogunlukla yiiksek konsantrasyonlu
ve sonra yiiksek viskoziteli alkali silis ¢ozeltisini meydana getirir. Agreganin alkaliye
duyarl bilesenleri boylece yumusar ve ¢oziiniir. Reaksiyon siiresi ve siddeti; 6zellikle
agreganin alkaliye duyarli bilesenlerinin cins ve miktarina, tane biiyiikliigiine ve
dagilisina, betonun boslugunda bulunan ¢ozeltideki alkali hidroksit miktara ve
sertlesmis betonun cevre kosullarina baglidir. Bu nedenle, alkaliye duyarh tanelerin tek

basina degerlendirilmesi yeterli degildir (Fookes, 1980).

Kumlarda alkali-silis reaksiyonuna yol agabilen minerallerin varligi; binokiiler

mikroskop incelemeleri ile saptanmaya calisilmigtir. Tablo 3.3 Sekil 3.12, 3.13, 3.14,

83



3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18de goriildigii gibi petrografik incelemelerden sonra,

hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyleri ile kumlarin alkali-silis reaktivitesi aragtirilmistir.

3.5.1.Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Deneyleri

Incelenen kum 6rneklerindeki aktif silis ile diger reaktif minerallerin zararh etkilerini
belirlemek amaciyla, ASTM C 1260 (1994)’de verilen esaslara uyularak hizlandirilmig
har¢ cubugu deneyleri yapilmistir. Bu deneylerle; incelenen kumlarin ¢imento
hamuruyla olusturabilecegi reaksiyon sonucu, genlesmelerine bagli boy uzamalari
saptanmistir. Deneylerde kullanilan ¢imentonun (CEM I 42.5 R) o6zellikleri Tablo

3.30’da sunulmustur.

Tablo 3.30: Hizlandirilmis Har¢ Cubugu deneylerinde kullanilan ¢cimentonun ozellikleri

. L Deney CEMI 42.,.5 R icin T§ EN
Kimyasal Ozellikler Sonuglar 197-1’e gore sir degerler _
Alt limit Ust limit
Kizdirma Kaybi % 2,19 - 5,0
Coziinmeyen Kalinti % 0,25 - 5,0
Magnezyum Oksit (MgO) % 1,02 - 5,0
Kiikiirt Trioksit (SO3) % 2,95 - 4,0
Kloriir (Cl-) % 0,01 - 0,1
Si0, % 19,74 - -
Al,O; %o 5,13 - -
Fe,0, % 3,01 - -
Ca0 % 62,08 - -
K,O % 0,36 - -
Na,O % 0,30 - -
Fiziksel Ozellikler
Piriz Baslangici hh:mm 240 3:10 01:00
Piriz Sonu hh:mm 320 4:10 _
Hacim Genlesmesi Mm 1 1 -
Ozgiil Yiizey cm’/gr 3643 3667 2800
Mekanik Ozellikler
Basing 2 27,7 20,0 -
dayanimi 7 MPa 45,1 - -
28 55,0 42,5 62,5

Deneyler, en az iic numune {izerinde yapilmis olup, elde edilen genlesme oranlari; 7, 14,

16, 21 ve 28 giinliik donemler halinde, Tablo 31, 32, 33, 34 ve 35’de sunulmustur.

84



Tablo 3.31: Yikama-eleme tesislerinden alinan kum 6rnekleri ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin
ASR sonucu 7 giinliik boyca uzama yiizdeleri

7 Giinliik boyca uzama yiizdesi, E; (%)
Ornek kodu Deney sayist | Min. Max. Ortalama S. sapma
AS 3 0.008 0.013 0.010 0.002
AP 3 0.051 0.06 0.056 0.005
MK 3 0.038 0.038 0.038 0.000
Ccv 3 0.024 0.030 0.025 0.005
ST 3 0.017 0.037 0.027 0.010
OE 3 0.020 0.067 0.033 0.012
BC 3 0.012 0.045 0.031 0.018

Tablo 3.31'da goriildiigii gibi; 7 giinlik ol¢iimler sonucunda, ortalama en yiiksek
genlesmenin AP kodlu kumlar ile iiretilen har¢ cubuklarinda, ortalama en diisiik
genlesmenin ise AS kodlu kumlar ile iiretilen har¢ ¢ubuklarinda oldugu belirlenmistir.
Ancak; Tablo 3.31, 3.32, 3.33, 3.34 ve 3.35 incelendiginde 14, 16, 21 ve 28 giinliik
Olctimler sonucunda ortalama en yiiksek genlesmenin BC kodlu kumlar ile iiretilen harg
cubuklarinda, ortalama en diisiik genlesmenin ise yine AS kodlu kumlar ile iiretilen harg
cubuklarinda oldugu agikca goriilmektedir. Bu durum; BC kodlu 6rnegin akarsu kokenli
olup, ¢ogunlukla metamorfik kaynaktan beslenmeleri ve dolayisiyla kuvarslarin basing
etkisinde kalip catlakli hale gelmelerinden ve ayrica bu kumlarin icindeki kalsedon

olusumlarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tablo 3.32: Yikama-eleme tesislerinden alinan kum 6rnekleri ile hazirlanan har¢ cubuklarinin
ASR sonucu 14 giinliik boyca uzama yiizdeleri

14 Giinliik boyca uzama yiizdesi, E4 (%)

Ornek kodu | Deney sayisi Min. Max. Ortalama S. sapma
AS 3 0.024 0.039 0.030 0.007
AP 3 0.088 0.093 0.091 0.002
MK 3 0.116 0.126 0.121 0.007
CvV 3 0.048 0.070 0.068 0.020
ST 3 0.058 0.121 0.091 0.032
OE 3 0.067 0.100 0.089 0.019
BC 3 0.135 0.173 0.151 0.020
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Tablo 3.33: Yikama-eleme tesislerinden alinan kum 6rnekleri ile hazirlanan har¢ cubuklarinin

ASR sonucu 16 giinliik boyca uzama yiizdeleri

16 Giinliik boyca uzama yiizdesi, E¢ (%)

Ornek kodu |Deney sayisi Min. Max. Ortalama S. sapma
AS 3 0.026 0.047 0.036 0.010
AP 3 0.094 0.095 0,094 0.0010
MK 3 0.133 0.135 0,134 0.001
Cv 3 0.064 0.098 0,080 0.017
ST 3 0.082 0.139 0,107 0.029
OE 3 0.095 0.120 0,111 0.014
BC 3 0.157 0.200 0,173 0.023

Tablo 3.34: Yikama-eleme tesislerinden alinan kum 6rnekleri ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin

ASR sonucu 21 giinliik boyca uzama yiizdeleri

21 Giinliik boyca uzama yiizdesi, Ey; (%)

Ornek kodu | Deney sayisi Min. Max. Ortalama S. sapma
AS 3 0.076 0.084 0.080 0.004
AP 3 0.105 0.116 0.111 0.006
MK 3 0.187 0.217 0.202 0.021
CV 3 0.107 0.137 0.121 0.015
ST 3 0.108 0.151 0.135 0.024
OE 3 0.131 0.172 0.153 0.021
BC 3 0.191 0.250 0.216 0.030

Tablo 3.35: Yikama-eleme tesislerinden alinan kum 6rnekleri ile hazirlanan har¢ cubuklarinin

ASR sonucu 28 giinliik boyca uzama yiizdeleri

28 Giinliik boyca uzama yiizdesi, Eg (%)

Ornek kodu | Deney sayisi Min. Max. Ortalama S. sapma
AS 3 0.122 0.128 0,125 0.003
AP 3 0.158 0.162 0,159 0.002
MK 3 0.232 0.239 0,235 0.005
CvV 3 0.154 0.174 0,163 0.010
ST 3 0.150 0.213 0,180 0.032
OE 3 0.137 0.191 0,164 0.027
BC 3 0.243 0.298 0,268 0.028

Farkli kum orneklerindeki 7, 14, 16, 21 ve 28 giinlilk boyca uzama yiizdelerinin

degisimi ise Sekil 67, 68, 69, 70, 71, 72 ve 73’de sunulmustur.
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Sekil 3.67:

AS kodlu kumlar ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin ASR sonucu boyca genlesme
yiizdeleri

0,180

0,160 A
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060 -

0,040 -

Boyca genlesme yiizdesi (%)

0,020 -

0,000

‘ —— Ornek 1 —#— Ornek 2 —&— Ornek 3 Ortalama

Sekil 3.68:

AP kodlu kumlar ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin ASR sonucu boyca genlesme
yiizdeleri
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Sekil 3.69: MK kodlu kumlar ile hazirlanan har¢ cubuklarinin ASR sonucu boyca genlesme
yiizdeleri
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0,180 -
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2 0.140 |
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0,040 -
0,020 -
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7 14 16 21 28
Gilinler
‘ ——Omek 1  —8— Ornek 2 Ornek 3 Ortalama ‘

Sekil 3.70: CV kodlu kumlar ile hazirlanan har¢ cubuklarinin ASR sonucu boyca genlesme
yiizdeleri
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Sekil 3.71: ST kodlu kumlar ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin ASR sonucu boyca genlesme
yiizdeleri
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0,150 -
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0,000
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Sekil 3.72: OE kodlu kumlar ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin ASR sonucu boyca genlesme
yiizdeleri
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Sekil 3.73: BC kodlu kumlar ile hazirlanan har¢ cubuklarinin ASR sonucu boyca genlesme
yiizdeleri

Yikama-eleme tesislerinden alinan tiim Orneklerin 7, 14, 16, 21 ve 28 giinliikk boyca
uzama yiizdelerinin karsilastirmasi ise Sekil 3.74’de sunulmustur. Bu sekilde goriildiigii
gibi; hizlandirilmis har¢ c¢ubugu deneylerinde en fazla uzama MK ve BC kodlu

orneklerde gelismistir.

0,300
S 0250
< 0,200
N
=
-
Qo 4
2 0150
1723
2
£ 0.100 A
on
<
S, 0,050
=}
m
0,000
——7 0,010 0,056 0,038 0,025 0,027 0,033 0,031
—=—14 0,030 0,091 0,121 0,068 0,091 0,089 0,151
—A—16 0,036 0,094 0,134 0,080 0,107 0,111 0,173
21 0,080 0,111 0,202 0,121 0,135 0,153 0,216
%128 0,125 0,159 0,235 0,163 0,180 0,164 0,268
Numune kodu

Sekil 3.74: Yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler kullanilarak yapilan hizlandirilmis
harg cubu@u deneyi sonrasi har¢ cubuklarinin boyca genlesme yiizdelerinin karsilagtirilmasi
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ASTM C 1260 (1994)’de, 16 giinliik genlesme oranlarina gore degerlendirme yapilmasi
gerektigi belirtilmigtir. Buna gore, genlesme oram1 % 0.1’den diisiik ise agrega
“zararsiz”’, % 0.20 den biiyiik ise “potansiyel zararli” kabul edilmekte, % 0.10-0.20
arasinda ise ek bilgi saglayan yontemlere bagvurulmalidir. Bu yontemler petrografik
analiz ve alkali reaksiyon iiriinlerinin tamimlamasidir. Deney verilerine gore; AS, AP ve
CV kodlu kumlar zararli reaksiyonlara sebep olmaz. Diger kum 6rnekleri ise potansiyel
olarak zararli reaksiyonlara sebep olabilir. Alkali-silis reaksiyonunu etkilerini
belirlemede kullanilan ve benzer deney yOntemlerinden birisi olan CSA A23.2
(1994)’de ise 21 giinliik genlesme oranlar1 dikkate alinmaktadir. Bu standarda goére; 21
giinliik genlesmelerin % 0,1’den fazla olmas1 durumunda agregalar reaksiyon agisindan
sakincali olarak degerlendirilmektedir. Genel degerlendirmede, AS kodlu kumun
kullanildigr har¢ c¢ubuklarinin disginda diger tim kumlarin kullamildigi harg
cubuklarindaki 21 giinliilk genlesme yiizdesi standart limitin {izerindedir. Petrografik
incelemelerde kumlar icerisinde tespit edilen, aksif silis mineralleri (¢ort, kalsedon vb.),
metamorfik kaya kokenli kaya kirintilan ve ¢atlakli kuvarslar reaksiyona neden olabilir.
Nitekim, Stanton vd. (1942), Bell (1998) ve Gogte (1973) tarafindan metamorfizma
etkisiyle kuvarslarin basing altinda kalmalarn ve c¢atlakli olmalarinin alkali-silis
reaksiyonuna neden olabilecegi ifade edilmistir. Ayrica CV ve ST kodlu kumlarin
Bolgenin kuzeyinde bulunan Istranca Masifindeki granitlerin diginda fillatlar ile
mikasistlerin beslenmeleri nedeniyle icerdikleri mikalar alkali-silis reaksiyonuna neden

olabilir.

Hizlandirilmis  har¢ c¢ubugu deney numunelerinin, SEM incelemeleri sonucu,
agregalarin yiizeyinde ince bir kabugun (alkali-silis jeli) olustugu ve bu kabukta
catlaklarin meydana geldigi goriilmiistiir. Sekil 3.75, 3.76, 3.77, 3.78, 3.79, 3.80 ve
3.81’de agrega yiizeyinde meydana gelen catlaklar goriilmektedir. Bu catlaklarin bir
boliimii ¢imento sinirina kadar devam etmekte olup, harcin her yerinde etkili olmamigtir

(Sekil 3.76a, 3.77b, 3.78a ).
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Sekil 3.75: (a) ve (b) AS kodlu kum ile iiretilen har¢ cubuklar: iizerinde yapilan ASR deneyi
sonunda gelisen jelde goriilen tipik genlesme catlaklari

Sekil 3.76: AP kodlu kum ile iiretilen har¢ cubuklart iizerinde yapilan ASR deneyi sonunda
gelisen jelde goriilen tipik genlesme catlaklari a) tane yiizeyinde ve catlaklarinda gelisen jel ve
olusan catlaklar b) Cimento ile tane sinirinda genlesme nedeniyle goriilen ayrilma

Sekil 3.77: MK kodlu kum ile iiretilen harg gubuklart iizerinde yapilan ASR deneyi sonunda
a) tane ile cimento kontaginda genlesme nedeniyle gelisen ayrilma ve bu hacim degisiminin
cimentoda olusturdugu catlaklar b)Tane ylizeyinde gelisen jelde goriilen tipik genlesme
catlaklart
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Sekil 3.78: (a) ve (b) CV kodlu kum ile iiretilen har¢ gubuklart iizerinde yapilan ASR deneyi
sonunda gelisen jelde goriilen tipik genlesme catlaklar

Sekil 3.79: a) ST kodlu kum ile iiretilen har¢ ¢ubuklari iizerinde yapilan ASR deneyi sonunda
¢
gelisen jelde olusan genlesme catlaklar1 b) ayni catlaklarin yakindan goriintimii c)
Catlak agikliginin yakindan goriintimii
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Sekil 3.80: a) OE kodlu kum ile iiretilen har¢ cubuklari iizerinde yapilan ASR deneyi sonunda
gelisen jelde goriilen tipik genlesme catlaklar1 b) ayni catlaklarin yakindan goriiniimii

Sekil 3.81: a) BC kodlu kum ile iiretilen har¢ cubuklari iizerinde yapilan ASR deneyi sonunda
tane yiizeyinde gelisen jelde goriilen tipik genlesme catlaklar b) alkali-silis jeli disinda tane
yiizeyinde agrega ¢imento arasindaki reaksiyon nedeniyle gelisen diger olusuklar

Ozellikle BC kodlu kum orneklerinin betonda ince agrega olarak kullanilmalari
durumunda; Fookes (1980) ile Smith ve Collis (2001) tarafindan ifade edildigi gibi,
diisiik alkaliniteye sahip ¢imentolarin (Na,O + 0,658 K,O degeri % 0,60’dan diisiik)
kullanilmasi yerinde olacaktir. Ayrica, bu zararh etkilerden kurtulabilmek icin, beton

icerisinde puzolonik maddeler kullanilabilir.

3.6. BETON ARASTIRMALARI

Dogal kumlarin beton o6zelliklerine etkilerini arastirmak amaciyla laboratuvarda

ortaminda deneme betonlar1 iiretilmistir. Bu amagla yapilan calismada; dogal kum
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yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler ile bu numunelerin laboratuvarda
yikanmasiyla elde edilen numuneler iizerinde taze ve sertlesmis beton deneyleri
yapilmistir. 7 farkli dogal kumun taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine olan etkisinin
arastirilmasi kapsaminda; esit ve farkli su/¢cimento oraninda 4 grup altinda toplam 28

seri deneme betonu iiretilmistir.

Deneysel caligmalar Set Beton Madencilik A.S.’nin Merkez Ambarli AR&GE
laboratuarinda gerceklestirilmistir. Taze beton iizerinde yapilan deneyler; laboratuvar
sartlarinda karisim performansi deneyi, taze betonda kivam tayini deneyi, taze beton
yogunluk deneyi, taze betonda hava muhtevasi tayini, sertlesmis beton iizerinde ise

beton basing dayanimi tayinidir.

3.6.1. Deneme Betonlarinda Kullanilan Malzemeler

3.6.1.1. Cimento

Tiim deneylerde, CEM I 42.5 R tipi ¢imento kullanmilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal,
fiziksel ve mekanik ozellikleri iiretici tarafindan beyan edilmis olup Tablo 3.30’da
belirtilmistir. Bu tabloda goriildiigii gibi, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikler TS
EN 197-1 (2002)’de belirtilen degerlere uygundur.

3.6.1.2. Agrega

Deneysel calismalarda kullanilacak betonlarn karisim dizaynlarinda farkli kokenli
dogal kumlar ile birlikte iri agrega olarak kirectas1 kokenli kirma tas no 1 (4-12 mm) ve
kirma tas no 2 (12-22 mm) kullanilmistir. Kullanilan iri agregalara ait fiziksel 6zellikler

Tablo 3.36’deki gibidir.

3.6.1.3. Kimyasal Katkt

Kimyasal katki, beton taze halde iken ilave malzeme olarak ya da beton karisim
malzemeleri ile beraber beton karisim islemi sirasinda eklenen kimyasal bir iiriindiir.
Kimyasal katki kullanilmasinin nedeni; taze betonun priz siiresi, terleme, islenebilirlik
ve karma suyu ihtiyaci, sertlesmis betonda ise basin¢ dayanimi gibi 6zelliklerin

tyilestirilmesidir (Neville, 1995). Yapilan calismalarda naftalin siilfonat esash siiper

95



akiskanlastirict beton katkist kullanmlmistir. Bu katkiya ait iireticiden alinan deney

verileri Tablo 3.37’de sunulmustur.

Tablo 3.36: Deneme betonlarinda kullanilan kaba agregalarin fiziksel 6zellikleri

Kirmatas Kirmatas
Agrega tip ve boyutlari no 1 no 2
(4-12mm) | (12-20 mm) Standard No
Deney adi Deney sonuglart
Asinmaya kars1 diren¢ (micro deval) _ 16.4 TS EN 1097-1 (2002)
Parcalanma direnci (los angeles) - 154 TS EN 1097-2 (2000)
Gevsek y1gin yogunlugu kg/m’ 1435 1338
Bosluk hacmi % 46 50 TSEN1097-3 (1999)
Goriiniir tane yogunlugu 2732 2736
Etiiv kurusu tane yogunlugu 3
Meg/m 2.679 2.699 TS EN 1097-6 (2002)
DYK tane yogunlugu 2.698 2.712
Su emme orani % 0.63 0.50
Magnezyum Siilfat % 3.3 - TS EN 1367-2 (1999)
Yassilik endeksi - 13.0 11.0 s 95?12 91319\1) 933-3
Elek boyutu Elek alt1 kiimiilatif ytizdesi
(mm) (%, agirhk)
31 100 100
Tane biviikliizii dagl o 16 100 53
ane biiyiikliigii dagilimu tayini 3 53 1 TS 3530 EN 933-1
4 9 0 (1999)
2 3 0
1 0 0
0.5 0 0
0.25 0 0

Tablo 3.37: Deneme betonlarinda kullanilan kimyasal katki 6zellikleri

Ozellik Deney sonuglari
Homojenlik Homojen
Renk Kahverengi
Bagil yogunluk g/cm’ 1.20
Kat1 madde yiizdesi % 39.06
pH 6.3
Suda ¢oziinebilen klor yiizdesi % 0.0073
Alkali yiizdesi % 0.473

3.6.1.4. Karma Suyu

Deneme betonlarinin tamaminda sehir sebeke suyu kullanilmistir. Tabloda goriildiigi
gibi deneme betonlarinda kullanilan su TS EN 1008 (2003)’de verilen sinir kosullarina
gore betonda kullanima uygundur. Su numunesi {izerinde yapilan deneyler ve sonuglari

Tablo 3.38’de sunulmustur.
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Tablo 3.38: Deneme betonlarinda kullanilan sebeke suyu kimyasal analiz sonuglar1

Parametre Deney TS“EN 1008(%003)’6
sonucu gore sinir degerler

Kloriir, CI mg/L 67 <500

Siilfat, SO, mg/L 64 <2000
Alkaliler (Na,0+K,0) mg/L 87 <1500
Askida kat1 madde mg/L <2 <4

Seker mg/L <1 <100
Fosfatlar mg/L 0.07 <100
Nitratlar mg/L 9.3 <500
Kursun mg/L <0.01 <100

Cinko mg/L 0.03 <100

pH 7.72 >4

3.6.2. Agrega Karisiminin Graniilometrisi

Uretilecek betonun iskeletini olusturan agrega karisimlarinin graniilometri egrisi,
graniilometri sinir egrileri tarafindan belirlenmis bir bolge icinde yer almalhidir. Agrega
graniillometri egrisinin bu bolge igerisinde kalmasimin saglanmasi halinde bu agrega
karisimu ile iiretilecek betonun bosluk miktar1 az olacak, karma suyu miktart biiyiik bir
deger almayacak, islenebilme 6zelligi de belli bir diizeyde olacaktir. Boylelikle kalibina
dokiilmiis betonun mukavemetinin biiyiik olmasi i¢in gerekli kosullar yerine gelmis

olacaktir (Postacioglu, 1987).

Ince agrega olarak kullamlan dogal kumlarin yiizdesi toplam karigtmin incelik
modiiliine gore hesaplanmistir. Karisimlarin incelik modiili 4.10 - 4.24 arasinda
degismektedir. Karisim dizaynlarinda kullanilan dogal kum agregalan ile iri agrega
yiizdeleri ve karisimin incelik modiilleri Tablo 3.39’de verilmistir. Incelik modiilii
dikkate alinarak hesaplanan agrega karisimlarinin graniilometri egrileri ise Sekil 3.82 ve

3.83’da sunulmustur.
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Tablo3.39: Agrega yiizdeleri ve karisimin incelik modiilleri

Karisim dizayn agrega yiizdeleri (%)

Uretim (tesis) Yikanmis (lab.)
Numune Esit su-esit katki Esit su-esit katki
kodu Dogal Kirmatas Kirmatas Il(rfzgikm Dogal | Kirmatas | Kirmatas Il(rfzgikm
kum No 1 No 2 modiilii kum No 1 No 2 modiilii
AS 35 31 34 4.10 35 31 34 4.16
AP 35 31 34 4.12 35 30 35 4.19
MK 44 27 29 4.20 46 25 29 4.24
CV 38 30 32 4.17 40 29 31 4.22
ST 36 33 31 4.23 38 30 32 4.22
OE 38 30 32 4.17 39 29 32 4.20
BC 38 30 32 4.22 40 28 32 4.20

*: Beton karisim dizaynlar1 olusturulurken kirmatas No 1 ve kirmatas No 2 tipi agregalar
sabit tutulup dogal kumlar degistirilmistir.

Gegen (%)

Elekler (mm)

AS —e— AP —+— MK —k—CV ST — OE — BC Ust siir = Alt sinir ‘

Sekil 3.82: Yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler ile yapilan karisim dizayn
graniilometrileri

Gegen (%)

Elekler (mm)

AS —e— AP —+— MK —¥— CV ST — OFE — BC e Ut s1nir —— Al s ‘

Sekil 3.83: Laboratuvarda yikanmis numuneler iizerinde yapilan karigim dizayn graniilometrileri
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3.6.3. Beton Karisimlari ve Uretimi

Beton karisim dizaymi calismalarinda ayni tip ve miktarda ¢imento kullamlmistir. Taze
betonda ¢cokme degeri sabit tutularak, iki farkli karisim hesabi yapilmistir. Belirlenmis
bir ¢cokme degerine ulasmak icin 1. karisimda su/¢cimento oram sabit tutulup kimyasal
katki yiizdeleri degistirilmis (Tablo 3.40, 3.42), 2. kanisimda ise kimyasal katki yiizdesi
sabit tutulup su/cimento oranmi degistirilmistir (Tablo 3.41, 3.43). Bu amag icin siiper
akigkanlastirict beton kimyasal katkis1 kullanilmistir. Beton karisimi, istenen,
islenebilme, dayanim, dayaniklilik, hacim sabitligi ve diger aranan 6zelliklere sahip en
ekonomik betonu elde etmek amaciyla gerekli agrega, ¢cimento, su, hava ve kimyasal
katki maddesi miktarini tespit edebilmek i¢in yapilan hesaptir. Bu amacla beton bilesim
hesaplarinda TS 802 (1985)’de Onerilen yontem esas alinmigtir. Beton karigimlart igin
en uygun graniilometri secilmistir. Uretilen deneme betonlar1 karistm miktarlar1 Tablo
3.40, 3.41, 3.42 ve 3.43’de verilmistir.

Tablo 3.40: Yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler ile iiretilen ve esit su/¢cimento oranina

sahip beton karisim miktarlart

Malzeme miktarlari (kg/m3)
Numune Ur;th? 1(tesis) ;Ellsit stu/gimenlté)) t - :
. oga rmata 1rmata imyasa
kodu Cimento Su kufrgn No 1l ’ No 2 ’ ka}t/kl
AS 300 170 648 594 654 3.6
AP 300 170 648 594 654 3.6
MK 300 170 818 517 558 3.6
CV 300 170 696 575 616 5.1
ST 300 170 652 594 635 4.8
OE 300 170 704 575 616 3.6
BC 300 170 690 575 616 3.6

Tablo 3.41: Yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler ile iiretilen degisik su/cimento

oranina sahip beton karisim miktarlari

Malzeme miktarlari (kg/mj)
Numune Uretim (tesis) (Esit kimyasal katk1)
. Dogal Kirmata Kirmata Kimyasal
kodu Cimento | Su um Nol No?2 Katk
AS 300 175 628 576 634 3.6
AP 300 175 644 590 649 3.6
MK 300 175 818 517 558 3.6
CvV 300 200 666 551 589 3.6
ST 300 190 633 577 617 3.6
OE 300 175 699 571 611 3.6
BC 300 183 678 564 604 3.6
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Tablo 3.42: Laboratuvarda yikanmis numuneler ile iiretilen ve esit su/cimento oranina sahip
beton karigim miktarlari

Malzeme miktarlar (kg/m’)
Numune YlkaDnITnls (lab.) K(lEsittsu/gimeII;to) t = 1
. oga rmata 1rmata imyasa
kodu Cimento | Su o Nol No2 Katki
AS 300 170 641 585 654 33
AP 300 170 645 571 673 33
MK 300 170 838 471 558 32
CV 300 170 721 546 596 4.7
ST 300 170 684 569 616 4.3
OE 300 170 716 549 616 33
BC 300 170 722 532 616 3.6

Tablo 3.43: Laboratuvarda yikanmig numuneler ile iiretilen degisik su/¢cimento oranina sahip
beton karisim miktarlari

Malzeme miktarlari (kg/mj)
Numune Yikanmig (lab.) (Esit kimyasal katki)
. Dogal Kirmata: Kirmata Kimyasal
kodu Cimento Su kufrgn No 1l ’ No 2 ’ ka}t/kl
AS 300 167 647 590 649 3.6
AP 300 170 642 568 666 3.6
MK 300 170 834 468 545 3.6
Ccv 300 180 709 538 577 3.6
ST 300 185 671 558 597 3.6
OE 300 169 719 552 611 3.6
BC 300 170 724 534 612 3.6

3.6.4. Taze Beton Deneyleri

Dizayn edilen ve karisimi hazirlanan taze beton, tasima, yerlestirme, sikistirma,

perdahlama ve taze betonun sertlesme siirecinde gerekli olan rijitligi saglamalidir.

(Dewar, Anderson, 1992). Incelenen kum numuneleri kullanilarak hazirlanan taze

betonlarin 6zelliklerini 6lgmek ic¢in yapilan deney metodlarinin tarif edildigi TS EN

standardlar1 Tablo 3.44°de verilmektedir.

Tablo 3.44: Taze beton deneyleri ile ilgili standardlar

Deney ismi

Standard No

Taze Betondan Numune Alma

TS EN 12350-1 (2002)

Taze Betonda Cokme (Slamp) Deneyi

TS EN 12350-2 (2002)

Taze Beton Yogunluk Deneyi

TS EN 12350-6 (2002)

Taze Beton Hava icerigi

TS EN 12350-7 (2002)
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3.6.4.1. Taze Betonda Islenebilme ve Kivam

Islenebilir bir beton kolaylikla yerlestirilebilir olmalidir, fakat betonun en 6nemli
ozelligi olan islenebilirlik sadece kolayca yerlestirilebilme ve segregasyon direncine
sahip olarak tamimlanamaz. Ayrica arzu edilen islenebilirlik, farkli durumlardaki

betonun sikistirilabilme metoduna baghidir (Neville, 1995).

Taze beton kivami asagida belirtilen deney metotlarina gore yapilir (TS EN 206-1,
2002).

1- Cokme deneyi,

2- Vebe Deneyi,

3- Sikistirilabilme derecesi deneyi,

4- Yayilma deneyi

TS EN 206-1 (2002)’e gore farkli deney yoOntemlerine gore kivam siniflar1 Tablo
3.45’de verilmektedir.

Tablo 3.45: TS EN 206-1 (2002)’ e gore kivam siniflar

Kivam siniflar
Cokme siiflar Vebe siiflar1 | Sikistirilabilme siniflart | Yayilma siniflar

Smif | Cokme, Sinif | Vebe Sinif | Sikistirilabilme | Sinif | Yayilma
mm sliresi, sn derecesi capl, mm

S1 10-40 Vo >31 Co >1.46 F1 <340
S2 50-90 Vi1 30-21 C1 1.45-1.26 F2 350-410
S3 100-150 | V2 20-11 C2 1.25-1.11 F3 420-480
S4 160-210 | V3 10-6 C3 1.10-1.04 F4 490-550
SS >220 V4 5-3 F5 560-620

F6 >630

Islenebilme 6zelliginin sertlesmis betonun dayamim ve dayanikliligina énemli derecede
etki etmesi nedeniyle, iiretilen tiim betonlar1 en iyi sekilde karsilagtirmak icin ¢okme
degeri sabit tutulmustur. Taze beton kivaminin (veya islenebilirliginin) Slciilebilmesi
icin TS EN 12350-2 (2002)’de onerilen ¢dkme metodu kullanilmistir. Karisimlarin

hepsinde ¢okme degerinin 180 + 20 mm olmasi hedeflenmistir.

3.6.4.2. Taze Beton Yogunluk Deneyi
Birim hacim icine sikistirilarak yerlestirilen taze betonun agirligi taze beton yogunlugu
olarak tanimlanmaktadir. Taze betonun birim agirhi@inin bilinmesi, beton karigim

hesaplart icin gereklidir. Bunun yanisira, taze betonun birim agirliginin Slciilmesi,
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tiretilen beton kalitesini kontrol amaciyla sik sik uygulanan bir islem durumundadir

(Erdogan, 2003).

Beton yogunlugu TS EN 206-1 (2002) standardinda tarif edildigi iizere kendi iginde ii¢
sinifa ayrilir. Bunlar:

1. Hafif beton: Etiiv kurusu durumundaki yogunlugu 800 kg/m® veya daha biiyiik

olup, 2000 kg/m® gecmeyen beton,

2. Normal beton: Etiiv kurusu durumundaki yogunlugu 2000 kg/m3 biiyiik olup,

2600 kg/m3 gecmeyen beton,

3. Agir beton: Etiiv kurusu durumundaki yogunlugu 2600 kg/m3 biiyiik olan beton
olarak siniflandirilirlar. Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen biitiin betonlar normal agirlikli
beton sinifina girmektedir. Uretilen betonlarin yogunluklar1 TS 12350-6 (2002)’ya gore
belirlenmis olup, sonuclar Tablo 3.46’deki gibidir.

Tablo 3.46: Uretilen taze betonlarin yogunluklari

Taze beton yogunluklari (kg/m’)

Uretim .. .. Yikanmi Yikanmi
Yontemi | Uretim (tesis) | Uretim (tesis) (lab.) 3 (lab.) 3
Numune esit su esit katki . o
kodu esit su esit katki
AS 2349 2339 2345 2356
AP 2365 2360 2358 2350
MK 2345 2367 2332 2326
CV 2323 2310 2328 2308
ST 2330 2321 2337 2309
OE 2354 2347 2347 2354
BC 2340 2344 2338 2343
2380
® 2360 |
2
@0 2340 A
% 2320 1
g
E 2300 1
8
2280 -
2260
Uretim (tesis) Uretim (tesis) Yikanmis (lab.) Yikanmis (lab.)
esit su esit katki esit su esit katki
Uretim Yontemi
[ mas m AP = MK ocv B ST O OE m BC

Sekil 3.84: Uretilen taze beton yogunluklarmnin kiyaslanmasi
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Taze beton yogunlugunu, betonda kullanilan su miktari, cimento ve agregalarin
yogunluklar1 ve hava miktar1 denetlemektedir. Yikama-eleme tesislerinden alinan ve
laboratuvarda yikanmig numuneler ile esit su/cimento oraninda hazirlanan karigimlarin
yogunluklarindaki farklilik; incelenen kumlarin 6zgiil agirliklart ve taze beton hava
miktarlarindan kaynaklanmaktadir.  tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanan
numuneler ile farkli su/cimento oraninda hazirlanan karisimlarin yogunluklarindaki
farklilik ise; incelenen kumlarin yogunluklar1 ve hava miktarlarinin yanisira karisimda

kulanilan degisik su miktarlarindan kaynaklanmaktadir.

3.6.4.3. Taze Beton Hava Igerigi Deneyi

Betonun karilmasi ve taginmasi sirasinda taze beton karisimi icerisine bir miktar hava
kendiliginden girmektedir. Taze beton igerisinde kalan bu havaya hapsolmus hava
denilmektedir. Ayrica karisima eklenen ©6zel katki maddesi ile, betonun yapisinda
homojen bir sekilde yayilmis ¢ok kiiciik hava kabarciklar1 olusur (Baradan, 2004). Bu
katki maddelerine hava siiriikleyici katki maddeleri, olusturulan havaya da siiriikklenmis

hava denilmektedir.

Betonun bosluk yapist ve orani betonun gegirimliligi ile dogrudan baglantilidir.
Sivilarin ve gazlarin beton igine iletimi bu yolla olur ve zararli maddeler bu sekilde
betonun icine tasinir. Betonun icgine sizan siilfatlar ve asitler genlesmeye neden olarak
betonun catlayip dokiilmesine, oksijen ve klor donatinin korozyonuna, bosluklarin suyla
dolu duruma gelmesi donma sonucunda bilyiik genlesmelere neden olmaktadir.
Dayanim acisindan ise hava boslugunun % 1 artmast % 5 dayanim kaybina sebep

olmaktadir (Postacioglu, 1987).

Taze beton icerisindeki hava miktarinin tayini TS EN 12350-7 (2002)’de belirtilen

yonteme uygun olarak yapilmistir. Deney sonuclar1 Tablo 3.47°da sunulmustur.
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Tablo 3.47: Taze beton hava icerikleri

Taze beton hava icerigi (%)
Uretim
yontemi | Uretim (tesis) | Uretim (tesis) El{;lga)n s El{;lga)n mis
Numune esit su esit katki . .
Kodu esit su esit katki
AS 34 3.0 3.6 3.3
AP 2.7 3.0 3.0 3.3
MK 3.5 3.0 3.7 3.6
CvV 3.6 2.7 3.7 3.8
ST 3.0 2.5 3.2 3.6
OE 3.0 34 3.3 3.1
BC 2.8 2.8 3.1 2.9

35 F-——-

2,5 1+

1,5 |

Taze beton hava igerigi (%,
[\S)

0,5 A

Uretim (tesis) Uretim (tesis) Yikanmis (lab.) Yikanmis (lab.)
esit su esit katki esit su esit katki
Uretim Yontemi
| mas m AP B MK ocv m ST o OE mBC |

Sekil 3.85: Taze beton hava igeriklerinin kiyaslanmasi

3.6.4.4. Taze Beton Sicakligt Deneyi

Taze betonun sahip oldugu sicaklik, taze beton Ozeliklerini ©Onemli Olgiide
etkilemektedir. TS EN 206-1 (2002)’e gore taze betonun teslim aninda Slgiilen beton
sicakligt +5 °C’den diisiik olmamalidir. Sicakligin + 5 °C’nin altina diismesi durumunda
beton igerisindeki ¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar cok yavaslamaktadir.
Bir ¢ok iilke standardina gore, beton dokiimii esnasinda ideal sicaklik 15-16 °C, ve
normal olarak kabul edilen sicaklik ise 5 °C ile 30 veya 32 °C arasindadir. (Erdogan,
2003). Uretilen taze betonlarin hepsi laboratuvar kosullarinda hazirlandigi igin

sicakliklar1 20 + 2 °C’dir.
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3.6.5. Sertlesmis Betonlar Uzerinde Yapilan Arastirmalar

Incelenen kumlarm kullanildig1 sertlesmis betonlar iizerinde petrografik arastirmalar

yapilmistir. Daha sonra 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 belirlenmistir.

3.6.5.1. Petrografik Incelemeler

Sertlesmis beton orneklerinden hazirlanan ince kesitler {izerinde polarizan mikroskobu
ile incelemeler yapilmustir. Sekil 3.86, 3.87, 3.88, 3.89, 3.90 ve 3.91°de goriildiigu gibi
beton harci igerisindeki incelenen kum taneleri ile beton karigiminda iri agrega olarak
kullanilan kirectaglarinin beton harci ile sinir1 agikca goriilmektedir. Bu sekillerde
goriilen mineraller binokiiler mikroskop calismalar1 ile XRD analizlerinde saptanan

mineraller ile uyumludur. Ayrica, kayag parcalari da acikca goriilmektedir.

Sekil 3.86: AP Kodlu kum ile iiretilen betonun polarizan mikroskobundaki goriiniimii (Cift
Nikol, 25X) a) Kirectasi iri agregasi ile kumlu har¢ kontagi b) Kumlarin ¢imento harci i¢indeki
goriiniimil (Q: Kuvars, Qp: Kuvarsit parcasi, Plj: Plajioklas, K¢t: Beton karigimlarinda
kullanilan iri kirectasi agregasi)

Sekil 3.87: MK Kodlu kum ile iiretilen betonun polarizan mikroskobundaki goriiniimii (Cift
Nikol, 25X) a) Kirectasi iri agregasi ile kumlu har¢ kontagi b) Kumlarin ¢imento harci igindeki
goriiniimii (Q: Kuvars, Qp: Kuvarsit parcasi, Plj: Plajioklas, K-F: K-Feldispat, K¢t: Beton
karisimlarinda kullanilan iri kirectasi agregast)
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Sekil 3.88: CV Kodlu kum ile tiretilen betonun polarizan mikroskobundaki gortintimii (Cift
Nikol, 25X) (Q: Kuvars, Qp: Kuvarsit parcasi, K¢t: Beton karisimlarinda kullanilan iri kirectasi
agregasi)

Sekil 3.89: ST Kodlu kum ile iiretilen betonun polarizan mikroskobundaki goriiniimii (Cift
Nikol, 25X) (Q: Kuvars, Qp: Kuvarsit parcasi)

Sekil 3.90: OE Kodlu kum ile iiretilen betonun polarizan mikroskobundaki goriiniimii (Cift
Nikol, 25X) a) Kirectasi iri agregasi ile kumlu har¢ kontagi b) Kumlarin ¢imento harci i¢indeki
goriiniimii (Q: Kuvars, Qp: Kuvarsit parcasi, Plj: Plajioklas, K-F: K-Feldispat, K¢t: Beton
karisimlarinda kullanilan iri kirectas1 agregasi)
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Sekil 3.91: BC Kodlu kum ile iiretilen betonun polarizan mikroskobundaki goriiniimii
(25X) a) Cift nikol, ¢imento harci igerisindeki dogal kum taneleri ile bosluklar b) Tek
nikol (Q: Kuvars, Qp: Kuvarsit parcasi, Plj: Plajioklas, Mu: Muskovit)

3.6.5.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Bu arastirmada sertlesmis betonun en onemli 6zelligi olarak nitelendirilebilen basing
dayanimin1 belirlemek amaciyla, TS EN 12390-2 (2002)’e gore hazirlanan kiip
numuneleri iizerinde TS EN 12390-3 (2002)’ye gore tek eksenli basing deneyi
yapilmigtir. Deneyler Set Beton Madencilik San. ve Tic. A.S. Ambarli Merkez AR&GE

Laboratuvarinda yapilmistir.

3.6.5.2.1. Sertlesmis Betonda Basing Dayanimi Tayini
Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak igin
gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing yiikii, betonda olusan maksimum

gerilme) olarak tanimlanir (Erdogan, 2003).

Betonun tiim mekanik 6zellikleri arasinda en 6nemli olam1 ve degeri en biiyiik olani
basing dayanimidir. Ancak betonun cekme dayanimi oldukg¢a zayiftir. Malzemenin bu

ozelligi goz Oniine alinarak betonarme yap1 sistemi dogmustur (Baradan, 2004).

TS EN 206-1 (2002) Standardinda beton siniflarinin saglamasi gereken minimum
dayamim miktarlar1 yer almaktadir. Betonun basing dayanmimini 6lgmek icin TS EN
12390-3 (2003)’de verilen yontem kullanmilmaktadir. TS EN 12350-1 (2002)
standardinin tarif ettigi metoda gore taze betondan 15*15%15 boyutlarindaki kiip

kaliplarla numuneler alinmistir. Bu numuneler 2., 7. ve 28. giinde tek eksenli basing
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dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Numuneler kirilma giiniine kadar 20 + 2 °C sabit
sicakliktaki kiir havuzunda bekletilmek suretiyle kiir islemi gerceklestirilmistir. Her bir
karisimdan 2, 7, ve 28 giinliikk basin¢g dayanimi tayini i¢in 6’sar adet kiip numunesi
alimmistir. Deney sonuglar1 Tablo 3.48’de sunulmustur.

Tablo 3.48: Deneme betonlar1 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari

Basing dayanimi (MPa)

Uretim yo il e . N . Yikanm Yikanmi
Urefim yontemi Uretim (tesis) Uretim (tesis) 3 3
esit su esit katki (lab.) (lab.)
Numune 3 ? esit su esit katki
kodu
2 7 28 2 7 28 2 7 28 2 7 28
AS 23.0 | 365 | 46.0 | 21.0 | 355 | 455 | 23.0 | 39.0 | 49.0 | 21.5 | 36.5 | 46.0
AP 25.0 | 39.5 | 48.0 | 27.0 | 40.5 | 50.0 | 23.5 | 41.5 | 51.0 | 26.5 | 40.0 | 50.5
MK 20.5 | 36.5 | 46.0 | 20.5 | 36.0 | 46.5 | 21.0 | 39.5 | 49.0 | 20.0 | 40.0 | 47.5
CvV 185 | 33.0 [ 42.0 | 13.0 | 355 | 345 | 19.5 | 35.0 | 475 | 20.0 | 35.0 | 44.0
ST 195 | 36.5 | 435 | 155 29.0 | 39.0 | 185 | 350 | 455 | 155 | 30.5 | 39.0
OE 235 | 415 | 50.0 | 22.0 | 39.5 | 50.0 | 21.5 | 38.5 | 51.0 | 25.0 | 41.5 | 515
BC 16.5 | 32.0 | 445 | 18.0 | 32.0 | 43.0 | 19.0 | 36.0 | 47.5 | 18.0 | 34.0 | 43.0
30,0

o3

wn

(=}
T

20,0 1 A

—_
W
(=]

T

10,0 1

2 Giinliik basing dayanimi (MPa)

5,0 1 -

0,0
Uretim (tesis) Uretim (tesis) Yikanmis (lab.) Yikanmis (lab.)
esit su esit katki esit su esit katki
Uretim Yontemi
‘ O AS | AP @ MK oCcv | ST O OE B BC ‘

Sekil 3.92: Deneme betonlarinin 2 giinliik basing dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Tablo 3.48 ve Sekil 3.92°de goriildiigi gibi; yikama-eleme tesislerinden alinan ve esit
su/cimento orani ile hazirlanan betonlarda 2 giinliik basing dayanimlarinda en diisiik sonucu BC
kodlu numune; farkli su/¢cimento oran ile hazirlanan betonlarda ise en diisiik sonucu CV kodlu
numune ile hazirlanan betonlar, en yiiksek sonucu ise her iki denemede de AP kodlu numune ile
hazirlanan betonlar vermistir. Laboratuvarda yikanmis numuneler ile hazirlanan betonlar
incelendiginde; esit ve farkli su/cimento orani ile hazirlanan betonlarda en diisiik
sonuclart ST kodlu, en yiiksek sonuclar ise AP kodlu numune ile hazirlanan betonlar

vermistir.

45,0

40,0

7 Giinliik basing dayanimi (MPa)
— [ |38 w w
W (=] W (=] W
° ° ° ° °

._
2
=)

5,0
0,0
Uretim (tesis) Uretim (tesis) Yikanmis (lab.) Yikanmis (lab.)
esit su esit katki esit su esit katki
Uretim Yontemi
| mAs m AP @ MK ocv m ST O OE mBC |

Sekil 3.93: Deneme betonlarinin 7 giinliik basing dayanimlarinin karsilastirilmasi

Tablo 3.48 ve Sekil 3.93’de goriildiigii gibi; yikama-eleme tesislerinden alinan ve esit ve farkli
su/cimento oranlart ile hazirlanan betonlarda 7 giinliik basin¢g dayanimlarinda en diisiik sonucu
BC kodlu numune; en yiiksek sonucu ise her iki denemede de OE kodlu numune ile hazirlanan
betonlar vermistir. Laboratuvarda yikanmis numuneler ile hazirlanan betonlar
incelendiginde; esit su/¢cimento oranlari ile hazirlanan betonlarda en diisiik sonuglar1 CV
ve ST kodlu, en yiiksek sonucu ise AP kodlu, farkli su/cimento oranlar ile hazirlanan
betonlarda en diisiik sonucu ST kodlu, en yiiksek sonucu ise OE kodlu numuneler ile

hazirlanan betonlar vermistir.
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Uretim (tesis) Uretim (tesis) Yikanmis (lab.) Yikanmis (lab.)
esit su esit katki esit su esit katki
Uretim Yontemi

| @As m AP = MK ocv | ST @ OE EBC |

Sekil 3.94: Deneme betonlarinin 28 giinliik basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi

Tablo 3.48 ve Sekil 3.94’de goriildiigi gibi; yikama-eleme tesislerinden alinan ve esit
su/cimento oranlari ile hazirlanan betonlarda 28 giinliik basing dayanimlarinda en diisiik sonucu
BC kodlu numune; en yiiksek sonucu OE kodlu, farkli su/cimento orami ile hazirlanan
betonlarda ise en diisiik sonucu CV, en yiiksek sonuclari AP ve OE kodlu numuneler ile
hazirlanan betonlar vermistir. Laboratuvarda yikanmis numuneler ile hazirlanan betonlar
incelendiginde; esit su/cimento oranlar ile hazirlanan betonlarda en diisiik sonucu ST
kodlu, en yiiksek sonucu ise AP ve OE kodlu, farkli su/¢imento oranlart ile hazirlanan
betonlarda en diisiik sonucu ST kodlu, en yiiksek sonuglart ise OE kodlu numuneler ile

hazirlanan betonlar vermistir.

3.7. HARC ARASTIRMALARI

Incelenen kumlarin cimento pastast oOzelliklerine etkilerini arastirmak amaciyla
laboratuvar ortaminda deneme harclar {iiretilmistir. Bu amagla yapilan calismada;
yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler, bu numunelerin Laboratuvarda yikanmis
numuneler ve laboratuvarda yikanmis numunelerin 1 mm elekten elenmesiyle elde
edilen numuneler ile harclar hazirlanmigtir. Daha sonra taze ve sertlesmis harc
ozellikleri incelenmistir. 7 farkli dogal kumun taze ve sertlesmis har¢ 6zelliklerine olan
etkisinin arastirilmast kapsaminda esit su/cimento ve degisik su/cimento oraninda 5
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grup altinda toplam 35 seri har¢ karisimi iiretilmistir. Sertlesen har¢ 6rnekleri iizerinde
oncelikle petrografik incelemeler yapilmistir. Daha sonra aym Ornekler elektron
mikroskobunda incelenmistir. Uretilen harclar iizerinde ayrica yayilma ve basing
deneyleri yapilmistir. Deneyler TS EN standardlarinda belirtildigi sekilde yapilmistir.
Deneysel calismalar Set Beton Madencilik A.S.’nin Merkez Ambarli AR&GE

Laboratuarinda gerceklestirimistir.

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda dogal kumlarin yaninda Tablo 3.30’da sunulan
cimento, Tablo 3.37’de sunulan kimyasal katki ve Tablo 3.38’de sunulan sebeke suyu

kullanilmastir.

3.7.1. Har¢ Kanismmlari ve Uretimi

Har¢ karisim hesaplarinda yayilma deneyi ASTM C 230’a gore yapilmis ve hedef
yayllma degeri 150 + 30 mm alinarak, iki farkli karistm hesab1 yapilmistir. Ayni
yayllma degerine ulagsmak icin 1. karisimda su/cimento oram sabit tutulup kimyasal
katkr yiizdeleri degistirilerek 2. karisimda ise kimyasal katki yiizdesi sabit tutulup
su/cimento orani degistirilmistir. Biitiin har¢ deneme calismalarinda TS EN 196-1
(2002)’e gore cimento ve kum miktarlar1 1’e 3 sabit olarak kullanilmis, calismanin
kapsamina gore su veya kimyasal katki miktarlar1 degistirilmistir. Har¢ karisimlarinda

kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 3.49, 3.50, 3.51, 3.53 ve 3.54’de verilmektedir.

Tablo 3.49: Yikama-eleme tesislerinden alinan kum numuneleri ile iiretilen ve esit su/¢cimento
oranina sahip har¢larin karigim miktarlari

Malzeme miktarlar1 ve karisim 6zellikleri
Uretim (tesis) (Esit su)
Numune - . .
kodu Cir(n;)nto (SgI; ?(?1%12111 Kll?alli]lzsal S/IC Yayilma I\E[;(ttl)l(f;al)r/l. m(r:g.lik
(€] (® (cm) kg(num.))

AS 450 280 | 1350 297 0.62 16 1.0 0.75
AP 450 280 | 1350 2.52 0.62 15 1.3 0.80
MK 450 280 | 1350 0.00 0.62 15 1.6 2.04
Ccv 450 280 | 1350 8.10 0.62 16 2.3 1.36
ST 450 280 | 1350 8.10 0.62 15 1.5 1.27
OE 450 280 | 1350 0.99 0.62 15 1.0 1.34
BC 450 280 | 1350 0.99 0.62 16 1.5 1.48
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Tablo 3.50: Yikama-eleme tesislerinden alinan kum numuneleri ile iiretilen ve farkli su/¢cimento
oranina sahip har¢larin karisim miktarlari

Malzeme miktarlar1 ve karisim 6zellikleri

Numune

Uretim (tesis) (Esit kimyasal katk1)

. Dogal Kimyasal Metilen m. : .
kodu Cuzle)nto (Sl; ku%n kailkl S/IC Yayilma (g(boya)/ Incelik
. £ @ (@ (cm) | kgum)) | ™

AS 450 270 1350 54 0.60 16 1.0 0.75
AP 450 266 1350 54 0.59 15 1.3 0.80
MK 450 256 1350 54 0.57 15 1.6 2.04
CV 450 305 1350 54 0.68 15 2.3 1.36
ST 450 300 1350 54 0.67 16 1.5 1.27
OE 450 256 1350 54 0.57 16 1.0 1.34
BC 450 257 1350 54 0.57 15 1.5 1.48

Tablo 3.51: Laboratuvarda yikanmig numuneler ile iiretilen ve esit su/¢cimento oranina sahip
har¢larin karisim miktarlar

Malzeme miktarlar1 ve karisim 6zellikleri

Yikanmus (lab.) (Esit su)

Numune Dogal Kimyasal Metilen m
kodu Cimento Su ku%n kailk1 S/IC | Yayilma (g(boya)/ | Incelik m.
© | @] © (em) | kg(num.))
AS 450 280 1350 2.48 0.62 16 0.5 0.93
AP 450 280 1350 1.49 0.62 16 0.5 0.98
MK 450 280 1350 0.00 0.62 15 0.5 2.24
CV 450 280 1350 5.63 0.62 17 0.4 1.71
ST 450 280 1350 6.3 0.62 15 0.8 1.47
OE 450 280 1350 0.50 0.62 16 0.2 1.57
BC 450 280 1350 0.00 0.62 16 0.5 1.63

Tablo 3.52: Laboratuvarda yikanmig numuneler ile iiretilen ve degisik su/¢cimento oranina sahip
harg¢larin karisim miktarlar

Malzeme miktarlar1 ve karisim 6zellikleri

Yikanmis (lab.) (Esit kimyasal katki)

Numune Dogal Kimyasal Metilen m
kodu Clr?e)nto (Sl; ku%n kai/kl S/IC Yayilma (g(boya)/ Incelik
. . @ ® (cm) | kegum)) | ™

AS 450 260 1350 5.4 0.58 15 1.0 0.75
AP 450 255 1350 5.4 0.57 15 1.3 0.80
MK 450 245 1350 54 0.54 15 1.6 2.04
CV 450 290 1350 54 0.64 15 2.3 1.36
ST 450 290 1350 54 0.64 16 1.5 1.27
OE 450 245 1350 54 0.54 15 1.0 1.34
BC 450 245 1350 54 0.54 16 1.5 1.48
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Tablo 3.53: Laboratuvarda yikanmis 1 mm alt1 elek alti dogal kumlarin ve farkli su/¢cimento
oranina sahip har¢larin karisim miktarlari

Malzeme miktarlar1 ve karisim 6zellikleri
1 mm alt1 yitkanmig (lab.) (Esit kimyasal katki)
Numune Dogal Metilen
Kod i .
. Cimento Su kum S/IC Yayilma - Incelik m.
(8 6] (@) (cm) (g(boya)/
& kg(num.))
AS 450 280 1350 0.62 13 0.2 1.40
AP 450 280 1350 0.62 13 0.3 1.30
MK 450 265 1350 0.59 13 0.4 1.20
CVv 450 310 1350 0.69 13 0.4 0.90
ST 450 335 1350 0.74 13 0.2 1.40
OE 450 290 1350 0.64 13 0.4 0.90
BC 450 280 1350 0.62 13 0.3 1.10

3.7.2. Sertlesmis Harclar Uzerinde Yapilan Arastirmalar

Bu boliimde incelenen kumlarin kullanildigi sertlesmis harclar {izerinde oncelikle
petrografik incelemeler yapilmistir. Daha sonra ayni 6rnekler elektron mikroskobuyla
incelenmistir. Kumlarin har¢ 6zelliklerine etkilerini belirlemek amaciyla da sertlesmis

harc¢larin basin¢ dayanimlar1 belirlenmistir.

3.7.2.1. Petrografik Incelemeler
Yikama-eleme tesislerinden alinan kum Ornekleri ile hazirlanan sertlesmis harg
numunelerinden hazirlanan ince kesitler iizerinde polarizan mikroskobu ile petrografik

incelemeler yapilmistir (Sekil 3.95, 3.96, 3.97, 3.98, 3.99, 3.100).

Sekil 3.95: AS Kodlu kum ile iiretilen harcin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (Cift Nikol,
25X) (Q: Kuvars, Qp: Kuvarsit parcasi, Plj: Plajioklas, Mkp: Metamorfik kayag parcasi, OM:
Oksitlenmis Mineral)
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Sekil 3.96: AP Kodlu kum ile iiretilen harcin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (Cift Nikol,
25X) (Q: Kuvars, Qp: Kuvarsit parcasi, Ka: Kalsit, K¢t: Kirectasi agregasi)

Sekil 3.97: CV Kodlu kum ile iiretilen harcin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (Cift Nikol,
25X) (Q: Kuvars, PIlj: Plajioklas, Sp: Sist pargasi)

Sekil 3.98: ST Kodlu kum ile iiretilen harcin polarizan mikroskoptaki gortiniimii (Cift Nikol,
25X) (Q: Kuvars, Plj: Plajioklas, Klsd: Kalsedon, Qp: Kuvarsit pargasi, Kp: Kayag parcasi)
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Sekil 3.99: OE Kodlu kum ile iiretilen harcin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (Cift Nikol,
25X) (Q: Kuvars, K-F: K-Feldispat, Qp: Kuvarsit pargasi)

Sekil 3.100: BC Kodlu kum ile iiretilen harcin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (Cift Nikol,
25X) (Q: Kuvars, Klsd: Kalsedon, Qp: Kuvarsit parcasi, Kp: Kayac parcgasi)

3.7.2.2. Elekron Mikroskobu ile Yapilan Incelemeler

Har¢ numuneleri iizerinde Elekron Mikroskobu ile yapilan incelemeler Sekil 3.101,
3.102, 3.103, 3.104, 3.105, 3.106 ve 3.107°de sunulmustur. Bu sekillerde goriildiigii
gibi; orneklerin ¢cogunun ¢imento hamurundaki bosluklari i¢inde ¢cimentodaki karbonat
ile agregadaki siilfatin olusturdugu reaksiyon sonucu gelisen kristaller (jips, tomasit,
etrenjit vb.) geligmistir. Tomasit prizmatik kristaller iceren kalsiyum, silikat, karbonat,
siilfat ve hidrat olarak tanimlanir. Etrenjit ile benzer kristal yapiya sahiptir. Yiiksek

miktarda kiregtasi tozu igeren betonlar siradan Portland cimentosu ile hazirlanan
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betonlara gore daha yiiksek bir tomasit olusum potansiyeline sahiptir. Tomasit olusumu
icin ortamin pH degeri 10,5 dan az, diisiik sicaklik (0-15°C) ve yiiksek nemli kosullara
sahip olmalidir (Tesch ve Middendorf, 2006). Beton karisim suyu veya yeralti suyu
yiiksek miktarda siilfat icerebilir. Cimento harcindaki CSH, C3S ve C,S bilesimlerinden
Si* gelmektedir. Betonda karbonathi agregalarda yiiksek miktarda COs™ bulunur.
Ayrica ¢imento icinde kirec bulunmaktadir. Betonun icindeki Ca(OH), SO4” ile
reaksiyonu girerek jips olugmaktadir. Jips CaCOs ve CSH ile reaksiyona girerek tomasit
olusumu gerceklesir. Ote yandan portland ¢imentosundaki C3A igerigi ikincil etrenjiti
olusturabilir. Bu da betonun genlesmesine ve de bozulmasina neden olabilir. Boylece
SO4 daha derine niifuz edebilir. Daha sonra, etrenjit tomasite doniisebilir. Buda beton

yapisinin zayiflamasina neden olmaktadir (Crammond, 2003; Mingyu vd., 2006).

KZB8 188 km

Sekil 3.101: a) AS Kodlu hargtaki tane ve kavkilarin ¢cimento hamuru i¢indeki goriiniimleri b)
ayni1 har¢ 6rneginde ¢cimento hamuru icindeki {izeri ¢cimento ile kaplanmis kuvars tanesi.
Fotografta ayrica kuvars tanesi ile ¢imento arasindaki bogluklu sinir goriilmektedir.

Sekil 3.104 ve 3.105’de montmorillonit iceren CV ve ST kodlu kumlar ile hazirlanmis
harclar icinde gelisen kil topaklar1 goriilmektedir. Su emmesi yiiksek olan
montmorillonit har¢ karisgimindaki suyu biinyesine alarak genlesmis ve kuruyunca

yiizeyinde ¢atlaklar gelismistir.
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Sekil 3.102: a) AP Kodlu harctaki tane ve kavkilarin ¢cimento hamuru ig¢indeki goriiniimleri b)
Ayni har¢ 6rneginde ¢imento hamuru igindeki feldspat tanesi ¢) Cimento hamurundaki
bosluklar i¢cinde ¢cimentodaki karbonat ile agregadaki siilfatin olusturdugu reaksiyon sonucu
gelisen kristaller d) Kristallerin yakindan gériiniimii e) Tane-¢imento arasinda gelisen mikro
catlaklar.

Sekil 3.103: a) MK Kodlu hargtaki tane ve bosluklar b) ¢cimento hamuru icindeki kuvars
tanesinin yakindan goriiniimii

117



Sekil 3.104: a) CV Kodlu hargtaki tane, bosluk ve kil topaklar1 b) kil topaginda gelisen catlaklar
¢) ¢imento hamuru i¢indeki kuvars tanesi d) ¢cimento hamuru i¢indeki feldpat tanesi

Sekil 3.105: a) ST Kodlu harctaki tane ve agrega icerisindeki montmorillonitin olusturdugu kil
topaklarimin ¢cimento hamuru igindeki goériiniimleri b) kil topaginin yakindan goriiniimii c) kil
topaginda gelisen genlesme catlaklar1 d) Cimento hidratasyon tiriinleri
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Sekil 3.106: a) OE Kodlu harg igcerindeki yuvarlak tane {izerinde gelisen ¢imento-agrega
reaksiyon liriinleri b) Benzer reaksiyon iiriinlerinin yakindan goriiniimii ¢) Cimentodaki
karbonat ile agregadaki siilfatin olusturdugu reaksiyon sonucu gelisen taneli kristaller d) Aym
taneli kristallerin yakindan goriiniimii

Sekil 3.107: a) BC Kodlu harctaki ¢cimento-agrega reaksiyon iirtinleri ve ¢gimento hamurundaki
mikro catlaklar b) Cimentodaki karbonat ile agregadaki siilfatin olusturdugu reaksiyon sonucu
gelisen kristaller

3.7.2.3. Haryg iizerinde yapilan deneysel ¢calismalar
3.7.1. Boliimiinde karisim oranlar1 verilen farkli bilesimlerdeki sertlesmis har¢ 6rnekleri
tizerinde TS EN 196-1’e gore tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Sonuglar Tablo

3.54’de sunulmustur.
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Tablo 3.54: Har¢ numunelerinin 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari

Basin¢ dayanimi (MPa)
Uretim Uretim (tesis) Uretim (tesis) Yikanmus (lab.)
yontemi (Esit su) (Esit katki) (Esit su)
Numune 2 7 28 2 7 28 2 7 28
Kodu
AS 13.5 25.5 32.5 12.0 23.5 32.5 15.0 28.5 34.0
AP 16.0 27.0 31.5 18.0 31.0 38.0 16.5 24.0 34.0
MK 17.0 34.5 39.0 22.0 37.0 43.5 18.0 34.0 43.0
CVv 18.0 30.0 34.5 12.0 25.0 30.5 14.5 30.0 35.5
ST 14.5 25.0 31,5 11.5 22.5 32.5 14.0 28.0 32.0
OE 14.0 33.0 39.0 19.0 35.0 42.0 17.0 32.5 39.5
BC 15.0 30.5 37.0 17.0 26.0 38.0 15.0 27.0 37.5
Basing dayanimi (MPa)
Trat: Yikanmus (lab.) .
yg;f;gll (Esit katki) 1 mm alti yikanmus (lab.) (Esit katki)
Numune
Kodu 2 7 28 2 7 28
AS 11.5 25.0 34.5 12.0 20.5 27.0
AP 17.5 30.0 37.5 15.5 25.5 31.0
MK 22.0 36.5 47.0 15.5 25.0 34.0
CV 11.0 24.0 32.5 12.0 19.0 29.0
ST 10.0 23.5 31.5 10.0 19.0 25.0
OE 12.5 33.0 43.5 13.5 24.0 32.5
BC 13.4 31.5 41.0 14.0 24.0 33.5

2 Gunliik basing dayaninmu (MPa)

Uretim (tesis) Uretim (tesis) Yikanmis (lab.) Yikanmis (lab.) 1 m Alt1 yikanmis
esit su esit katki esit su esit katki (lab.)
Uretim Yontemi
[ mas = AP 3 MK ocv m ST O OE mBC |

Sekil 3.108: Har¢ numunelerinin 2 giinliik basing dayanimlarinin karsilagtirilmast

Tablo 3.54, 3.55 ve Sekil 3.108’de goriildiigii gibi; yikama-eleme tesislerinden alinan ve
esit su/cimento oram ile hazirlanan harclarda 2 giinliik basing dayanimlarinda en diisiik

sonucu AS kodlu; en yiiksek sonucu CV kodlu, farkli su/cimento orani ile hazirlanan
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harglarda ise en diisiik sonucu ST, en yiiksek sonucu MK kodlu numuneler vermistir.
Laboratuvarda yikanmis numuneler ile hazirlanan harglar incelendiginde; esit ve farkli
su/cimento oranlari ile hazirlanan harclarda en diisiik sonucu ST kodlu, en yiiksek
sonucu ise MK kodlu numuneler vermistir. Son olarak 1 mm alt1 yitkanmis numuneler
ile yapilan harclarin basing dayanimlar incelendiginde en diisiik sonucu ST kodlu, en

yiiksek sonuglart AP ve MK kodlu numuneler vermistir.

7 Giinliikbasing dayanimi (MPa)

Uretim (tesis) Uretim (tesis) Yikanmis (lab.) Yikanmis (lab.) 1 m Alt1 yikanmis
esit su esit katki esit su esit katki (lab.)
Uretim Yontemi
| mas = AP = MK ocv m ST @ OE EBC |

Sekil 3.109: Har¢ numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlarinin karsilagtirilmast

Tablo 3.54, 3.55 ve Sekil 3.109°de goriildiigii gibi; yikama-eleme tesislerinden alinan ve
esit ve farkli su/cimento oranlar1 ile hazirlanan harclarda 7 giinliikk basing
dayanimlarinda en diisiik sonucu ST kodlu; en yiiksek sonucu MK kodlu numuneler
vermistir. Laboratuvarda yikanmis numuneler ile hazirlanan harglar incelendiginde; esit
su/cimento oranlart ile hazirlanan harglarda en diisiik sonucu AP kodlu, en yiiksek
sonucu ise MK kodlu numuneler; farkli su/cimento oranlar ile hazirlanan harclarda en
diisiik sonucu ST kodlu, en yiiksek sonucu ise MK kodlu numuneler vermistir. Son
olarak 1 mm alt1 yikanmis numuneler ile yapilan harclarin basing dayanimlari
incelendiginde en diisiikk sonuglart CV ve ST kodlu, en yiiksek sonucu AP kodlu

numuneler vermistir.
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28 Giinliikbasing dayanimi (MPa)

Uretim (tesis) Uretim (tesis) Yikanmis (lab.) Yikanmis (lab.) 1 m Alt1 ytkanmis
esit su esit katki esit su esit katki (lab.)
Uretim Yontemi
| @aAs m AP B MK ocv B ST 0 OE mBC |

Sekil 3.110: Har¢ numunelerinin 28 giinliik basin¢g dayanimlarinin karsilastirilmasi

Tablo 3.54, 3.55 ve Sekil 3.110°de goriildiigii gibi; yikama-eleme tesislerinden alinan ve
esit su/cimento oranlari ile hazirlanan harclarda 28 giinliik basin¢ dayanimlarinda en
diisiik sonucu AP kodlu; en yiiksek sonucu OE kodlu numuneler; farkli su/¢cimento
oranlari ile hazirlanan harclarda ise en diisiik sonucu CV kodlu, en yiiksek sonucu MK
kodlu numuneler vermistir. Laboratuvarda yikanmig numuneler ile hazirlanan harglar
incelendiginde; esit ve farkli su/cimento oranlari ile hazirlanan harglarda en diisiik
sonucu ST kodlu, en yiiksek sonucu ise MK kodlu numuneler vermistir. Son olarak 1
mm altt yikanmis numuneler ile yapilan harglarin 28 giinlilk basing dayanimlari
incelendiginde en diisiikk sonucu ST kodlu, en yiiksek sonucu MK kodlu numuneler

vermistir.
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4. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde daha onceki boliimlerde sunulan deneysel verilerden eldilen sonuglar
degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde petrografik, mineralojik ve kimyasal analiz

sonuglari ile agrega, har¢ ve beton deneylerinden elde edilen veriler kullanilmistir.

Incelenen kum numuneleri iizerinde yapilan deneylerden elde edilen metilen mavisi
degeri ve cok ince malzeme muhtevasi iligkisi Sekil 4.1’de verilmektedir. Bu sekilde
goriildiigli gibi; yikama-eleme tesislerinden alinan numunelerin metilen mavisi degerleri
ve ¢ok ince malzeme miktarlar1 karsilastirildiginda, ¢cok ince malzeme miktar1 % 2 olan
CV ve BC kodlu numunelerin metilen mavisi degerleri CV kodlu numunede 2.3
g(boya)/kg(numune) ve BC kodlu numunelerde 1.5 g(boya)/kg(numune)’dir. Cok ince
malzeme miktarlar1 ayni olmasina ragmen metilen mavisi degerlerinin degiskenlik
gostermesi kil minerallerinin tipine baglidir. CV kodlu numunede kil minerali tipi
montmorillonit, BC kodlu numunede ise kaolinitir. AP kodlu numunenin ¢ok ince
malzeme miktarinin % 3 olmasi metilen mavisi degerinin 1.3 g(boya)/kg(numune)
degerinde olmasi ve ayrica AS, MK, ST ve OE kodlu numunelerin ¢ok ince malzeme
miktarlarinin % 1 olmasma ragmen metilen mavisi degerleri AS ve OE kodlu
numunelerde 1 g(boya)/kg(numune), ST kodlu numunede 1.5 g(boya)/kg(numune) ve
MK kodlu numunede 1.6 g(boya)/kg(numune) olmasi, MK ve ST kodlu numunelerde

bulunan kil minerali tipi montmorillonit, OE kodlu numunede ise kaolinittir.

Yikama-eleme tesislerinden alinan numunelerin metilen mavisi degerleri ile su emme
oranlar karsilastinldiginda; Sekil 4.2.’de goriildiigli gibi; metilen mavisi degerlerinin
artisgina bagli olarak su emme oranlar1 da artmaktadir. Baslica montmorillonit olmak
tizere kil minerallerinin varligi metilen mavisi degerleri ve su emme oranini
arttirmaktadir. Laboratuvarda yikanmis numunelerin metilen mavisi degeri ve su emme
oranlar1  karsilastirlldiginda; metilen mavisi degeri yaklasik olarak 0.5
g(boya)/kg(numune) degerine yikanarak getirildiginden tiim numunelerde esdeger
metilen mavisi degerleri elde edilmistir. Fakat su emme oranlarina bakildiginda tiim
numunelerde % 12 - 24 arasinda azalmaya ragmen yikama sonrasit % 1’in iistiinde su

emme oranina sahip CV, ST ve BC kodlu numunelerde kil minerallerinin yanisira
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sodyumlu feldispat miktarinin belirteci olan Na,O yiizdeleri diger numunelere gore daha

fazladir (Sekil 4.3.).

2,5

Metilen mavisi degeri
g(boyay/kg(numune)

0,5 1

Cok ince malzeme muhtevasi (%)

AS

AP

Ccv

s Met.ma. 1

1.3

1,6

2,3

Cok in. ma.

1 3 1 2 1 1

Numune Kodu

Sekil 4.1: Yikama-eleme tesislerinden alinan numunelere ait metilen mavisi degeri ile ¢ok ince

malzeme muhtevasi iligkisi

2,5
== 2,01
o o
)QO:)L) g
o
= B 15 --
==
< oo
E= 10 -
RES
=i
o 2 )
=% 0,5
0,0 -
AS AP MK (1% OE BC
I Metilen m.(iiretim) 1 1,3 1,6 23 1,5 1 1,5
== Metilen m.(yikanmis) | 0,5 0,5 0,5 0,4 0,7 0,5 0,5
—A— Suemme (iiretim) 1,02 1,33 1,27 2,32 2,54 1,22 2,04
Suemme (yikanmis) 0,9 1,01 1,01 1,93 2,14 0,9 1,62
Numune Kodu

3,0

- 2,5

- 2,0

- 1,5

- 1,0

- 0,5

- 0,0

Su emme orani (%)

Sekil 4.2: Metilen mavisi — su emme orani iliskisi
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Na20 (%)

Il Na2o 0,626 0,811 1,316 1,680 1,916 0,053 1,440
—=— Su emme 0,9 1,01 1,01 1,93 2,14 0,9 1,62

Numune kodu

Sekil 4.3: Laboratuvarda yikanmis dogal kum numunelerinin su emme orani ile Na,O iliskisi

Incelenen kum numuneleri iizerinde yapilan su emme, magnezyum siilfat degerleri ve
CaO miktarinin karsilastirmast Sekil 4.4.’de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi;
tesislerden aliman numunelerin su emme oram1 ve magnezyum siilfat degeri
karsilastirildiginda, numunelerin CaO %’lerinden de anlasilacagi gibi, AS ve AP kodlu
numuneler hari¢ diger numunelerde su emme oranina paralel olarak magnezyum siilfat
degerleri artmistir. AS ve AP kodlu numuneler denizel kokenli oldugu i¢in biinyelerinde
bulunan kavki kirintilarina baglh olarak magnezyum siilfat degerleri, benzer su emme
oranina sahip MK kodlu numuneye gore AP kodlu numune % 4.3 AS kodlu numune ise

% 8.6 daha fazla magnezyum siilfat degerine sahiptir.

25 +——- e e e 3
| | | | | |
o 20 r 2.5
IS
N
8 L2
15 .
§
g F 1,5 é
10 E
Lq a
5 - 0,5
o o
/3 Magnezyum s. 12,8 8,5 4,2 9.8 14,5 5.5 10,7
CaO 12,761 20,375 0,295 0,924 1,522 0,576 6,347
—8— Su emme 1,02 1,33 1,27 2,32 2,54 1,22 2,04

Numune kodu

Sekil 4.4: Yikama-eleme tesislerinden alinmis numunelerin magnezyum siilfat degeri, su emme
orani ve CaO yiizdesi iliskisi
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Laboratuvarda yikanmis numunelerde de Sekil 4.4’deki iliski goriilmektedir (Sekil 4.5).

Laboratuvarda yikama sonrasi su emme oranlarinin diisiisiine bagli olarak magnezyum

siilfat degerleri de diismiistiir. ST kodlu numunede su emme oraninin % 0.4 oraninda

diisiisiine bagli olarak magnezyum siilfat degeri de % 2.5 oraninda diigmiistiir.

20 -

e e m e e T e T e = e = i w25
2,0
S
Q
8 F 1,5
£
=)
«n
= L 1,0
=}
>
N
&
2 L 0,5
>
0,0
/= Magnezyum s. 11,4 8 3.5 8.4 12 4.5 9
CaO 13,048 17,919 0,272 0,882 1,473 0,266 5,205
—&— Suemme 0,9 1,01 1,01 1,93 2,14 0,9 1,62

Numune kodu

Su emme (%)

Sekil 4.5: Laboratuvarda yikanmis numunelerin magnezyum siilfat degerleri, su emme orani ve
CaO ylizdesi iligkisi

Incelenen kum numunelerine yapilan su emme ve kuruma biiziilmesi deney sonuglarinin

iliskisi kargilastinldiginda, Sekil 4.6.’de goriildiigti gibi, su emme oranlar1 artigina

paralel olarak kuruma biiziilmesi degerleri artmaktadir. OE ve MK kodlu numuneler

karsilastirildiginda su emme degerleri birbirlerine yakin olmasina ragmen MK kodlu

numunenin kuruma biiziilme degeri OE kodlu numuneden % 0.004 daha biiyiiktiir.

Bunun nedeni; MK kodlu numunenin metilen mavisi degeri OE kodlu numuneden 0.6

g(boya)/kg(numune) daha fazla olmasidir (Sekil 4.2.).
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Su emme orani1 (%)

—#— Su emme

—&— Kuruma ¢ek.

1,02
0,020

1,33
0,021

1,27
0,029

2,32
0,034

2,54
0,035

1,22
0,025

2,04
0,030

Numune Kodu

0,040

0,035

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

Kuruma biiziilmesi (%

Sekil 4.6: Yikama-eleme tesislerinden alinan kumlarin su emme orani — kuruma biiziilmesi

iliskisi

Incelenen kumlarin incelik modiilleri ve 6zgiil yiizey alanlar iliskileri Sekil 4.7 ve Sekil

4.8.”de verilmektedir. Tesislerden alinan ve laboratuvarda yikanmis numunelerin incelik

modiilii ve 0zgiil ylizey alanlar1 karsilagtirildiginda; bu numunelerin incelik modiili

degerleri arttiginda 6zgiil yiizey alanlar1 azalmaktadir.

2,5

Incelik modiilii

0,5

0,0

B incelik mo.

—a— Ogzgiil yii. al.

0,75
47,0

2,04
30,4

1,36
30,2

Numune Kodu

Ozgiil yiizey alam

Sekil 4.7: Yikama-eleme tesislerinden alinan numunelerinin incelik modiilii ve 6zgiil ylizey
alani iligkisi
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Numune Kodu

Sekil 4.8: Laboratuvarda yikanmis numunelere ait incelik modiilil ve 6zgiil yiizey alani iliskisi

Sekil 4.9°de goriildiigii gibi yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler ile esit
su/cimento oraninda iiretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimi, kum numunelerinin
metilen mavisi degerleri ve karisimlarda kullanilan kimyasal katki miktarlar
karsilastirildiginda; metilen mavisi degeri artttkca kimyasal katki miktar1 da
artmaktadir. Cilinkii kil minerallerinin bir gostergesi olan metilen mavisi degeri yliksek
olan numunelerde kimyasal katki kil mineralleri tarafindan emildigi icin kimyasal katk1
kullanimi artmaktadir. Aynm1 zamanda kil mineralinin tipi de kimyasal katki miktarin
degistirmektedir. ST ve BC kodlu numunelerde metilen mavisi degeri 1.5
g(boya)/kg(numune) olmasina ragmen kimyasal katki kullanimlari1 ST kodlu numunede
4.8 kg/m’, BC kodlu numunede ise 3.6 kg/m?’tiir. ST kodlu numunenin kil minerali tipi
montmorillonit, BC kodlu numunenin kaolinit oldugundan ST kodlu numunede daha
fazla kimyasal katki kullanilmigtir. Ayrica iiretilen betonlarda esit miktarda su
kullanildigindan metilen mavisi degeri ile 28 giinliik basing dayanim sonuclarinda ters
orantil1 iligki gOstermektedir. Metilen mavisi degerinin artisina bagh olarak kil
minerallerinin beton biinyesinde olmasindan dolay1 basing dayamim degerleri

diismektedir. Nitekim, Arioglu ve dig., (2006)’nin belirttigi gibi; % 10 montmorillonit
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minerali iceren kumlarda yaklasik % 38, % 10 illit minerali iceren kumlarda yaklasik %
25 ve % 10 kaolinit minerali igceren kumlarda yaklasik % 20 basin¢ dayanim kaybi

goriilmektedir.

Basing dayanimi (MPa).
Metilen ma. de., Kimyasal ka. mi.
(g(boya)/kg(numune)),(kg/m3)

AS AP MK Ccv ST OE BC
B Basing da. 46 48 46 42 435 50 445
—— Kimyasal k. mi 3,6 3,6 45 5,1 48 3,6 3,6
—&— Metilen ma. 1 1,3 1,6 2,3 1.5 1 1,5

Numune Kodu

Sekil 4.9: Yikama-eleme tesislerinden alinan kumlar ile esit su/cimento oraninda hazirlanan
betonlarin 28 giinliik basing dayanimui ile metilen mavisi degeri ve karisimda kullanilan
kimyasal katki miktar1 iligkileri

Sekil 4.10’da goriildiigi gibi yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler ile esit
kimyasal katki kullanilarak farkli su/cimento oraninda iiretilen betonlarin 28 giinliik
basing dayanimi ile kum numunelerinin metilen mavisi degeri ve karisimlarda
kullanilan su miktarlar karsilastirildiginda, Sekil 4.9’te goriilen metilen mavisi degeri
artisina paralel olarak artis gosteren kimyasal katki miktarinda oldugu gibi metilen
mavisi degeri artisina paralel olarak betonlarda kullanilan su miktarlar1 artmistir. Su

miktarinin artigina paralel olarakta basing dayanimlart diismiistiir.
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Basing dayanmm (MPa)

250

200 A

150 +

100 +-

50 F-——_—-

AS AP MK Ccv ST OE BC
Emm Basing D. 45,5 50 46,5 34,5 39 50 43
—&— Metilen ma. 1 1,3 1,6 2,3 1,5 1 1,5
—@— Su mi. 175 175 175 200 190 175 183

Numune kodu

2,5

+ 2,0

—
wn

—
=}

Metilen ma. de., Kimyasal ka. mi...

e
)

- 0,0

(g(boyay/kg(numune)),(kg/m3)

Sekil 4.10: Yikama-eleme tesislerinden alinan kumlar ile farkli su/cimento oraninda hazirlanan
betonlarin 28 giinliik basing dayanimi ile metilen mavisi degeri ve karisimda kullanilan su

miktari iligkileri

Sekil 4.11°da goriildiigii gibi porozitesi % 4’iin iizerinde olan CV, ST ve BC kodlu

numuneler, porozitesi % 4’iin altinda olan OE, AP, AS ve MK kodlu numunelere gore

3.5-5.5 MPa arasinda daha az 28 giinliik beton basing dayanimi vermistir. Ayni

zamanda denizel kokenli olduklar1 igin biinyelerinde bulunan kavki kirintilar

magnezyum siilfat degerlerini yiikselttiginden AP ve AS kodlu numuneler hari¢ diger

numunelerde porozite artisina paralel olarak magnezyum siilfat degerleri yiikselmistir.

I NN
o)} ~ ]
Basing dayanim (MPa)

T
IN
O

43

14,0
12,0 +
§ 100
; 8,0
g 6,0
E 4,0 1
2,0
0,0 +
B Porozite 2,3 2,6 2,6 4.9 5.4 2,3 4.2
=3 Magnezyum sii. 11,4 8 3,5 8.4 12 4,5 9
—>¢— Basing day. 49 51 49 47,5 45,5 51 47,5

Numune Kodu

42

Sekil 4.11: Laboratuvarda yikanmis numunelerin porozite ve magnezyum siilfat degerleri ile esit

su/cimento oraninda hazirlanan betonlarin 28 giinliik basing dayanima iliskisi
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Sekil 4.12.’de goriildiigii gibi; laboratuvarda yikanmig numuneler ile esit su/cimento
oraninda {iretilen betonlarin 28 giinlilk basing dayanimi ile karisimlarda kullanilan
kimyasal katki miktarlan karsilastirlldiginda, metilen mavisi degeri esit olan AS, AP,
MK, OE ve BC kodlu numunelerde (Sekil 4.2.) iiretilen betonlarda 3.3 - 4.2 kg/m3
arasinda kimyasal katki kullanilmigtir. Fakat metilen mavisi degeri 0.4
g(boya)/kg(numune) olan CV kodlu numunede 4.7 kg/m’, metilen mavisi degeri 0.7

g(boya)/kg(numune) olan ST kodlu numunede 4.3 kg/m3 kimyasal katki kullanilmistir.

Yine laboratuvarda yikanmig kumlar ile iiretilen betonlarin Sekil 4.12’de goriildiigii gibi
28 giinliik basing dayanimlarina bakildiginda, CV ve BC kodlu numuneler AS ve MK
kodlu numunelere gore 1.5 MPa, AP ve OE kodlu numunelere gore 3.5 MPa daha az
basin¢ dayanimi vermistir. 28 giinliik basing dayanimlarina gére ST kodlu numune ise
AS ve MK kodlu numuneye gore 3.5 MPa, AP ve OE kodlu numunelere gore 5.5 MPa
daha az basin¢ dayanimi vermistir. ST, CV ve BC kodlu numunelerin metilen mavisi
degerinin AS, AP, MK, BC ve OE kodlu numuneler ile ayni olmasina ragmen 28
giinliik basing dayanimlarinin 1.5-5.5 MPa daha az basing dayanimi gostermesi Sekil
4.14.de goriildiigii gibi; incelenen kumlarda sodyumlu feldispat belirteci olan Na,O,
potasyumlu feldispat ve mika belirteci olan K,O miktarinin artigina gore basing
dayanmimlar1 azalmistir. Yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler ile iiretilen
betonlara (Sekil 4.9) gore kil minerallerinin uzaklasmasina paralel olarak kimyasal katki
kullanimi  ortalama 0.3 kg/m3 azalmistir. Basing dayanimlar1 da 1-5 MPa arasinda

artmastir.

Basmg dayanim (MPa)
Kimyasal katki miktan (kg/n3).

B Basing D. 49 51 49 47,5 45,5 51 47,5
—<— Kimyasal k. mi. 3,3 3,3 4,2 4,7 4.3 3,3 3,6

Numune Kodu

Sekil 4.12: Laboratuvarda yikanmis numuneler ile esit su/¢cimento oraninda hazirlanan
betonlarin 28 giinliik basin¢ dayanimlari ile karisimda kullanilan kimyasal katki miktari
iliskileri
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Sekil 4.13.’de goriildiigii gibi; laboratuvarda yikanmis numuneler ile farkli su/¢cimento
oraninda iiretilen betonlarin 28 giinliikk basing dayanim ile karigimlarda kullanilan su
miktarlan karsilastirldiginda metilen mavisi degeri esit olan AS, AP, MK, OE ve BC
kodlu numunelerde (Sekil 4.2.) iiretilen betonlarda hemen hemen ayni miktarda su
kullanilmistir. Fakat metilen mavisi degeri 0.4 g(boya)/kg(numune) olan CV kodlu
numunede 180 kg/m’, metilen mavisi degeri 0.7 g(boya)/kg(numune) olan ST kodlu
numunede 185 kg/m3 su kullanilmig, dolayisiyla en diisiik beton basing dayanim degeri
gostermisglerdir. Bunun nedeni; ST ve CV kodlu numunelerden kil minerallerinin
uzaklastirilmasina ragmen su mikrarinin diger numunelere gore fazla olmasi feldispat ve

mika minerallerinin diger numunelerden fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

—_
< g
)
: 2
z E
3 7!
o]
mEmmm Basing D. 46 50,5 47,5 44 39 51,5 43
—>¢— Su mi. 167 170 170 180 185 169 170
Numune Kodu

Sekil 4.13: Laboratuvarda yikanmis numuneler ile farkli su/¢cimento orani ile hazirlanan
betonlarin 28 giinliik basing dayanimlari ile karigimda kullanilan su miktar iligkileri

Sekil 4.14°da goriildiigii gibi feldispat minerallerinin belirteci olan Na,O miktar1 CV,
ST ve BC kodlu numunelerden sonra en diisiik yiizdeye sahip olan OE kodlu numuneye
gore, CV kodlu numunede % 1.63, ST kodlu numunede % 1.87, BC kodlu numunede %
1.39 daha fazladir. CV, ST ve BC kodlu numunelerden sonra en yiiksek NayO igeren
MK kodlu numuneye gére, CV kodlu numune %0.36, ST kodlu numunede % 0.60 ve
BC kodlu numunede % 0.12 daha fazla Na,O icermektedir.. Na,O yaninda muskovit ve
potasyum feldispat mineralinin belirteci olan K,O miktar1t MK kodlu numune hari¢, CV,

ST ve BC kodlu numunelerden sonra KO miktar1 yine en diisiikk olan OE kodlu
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numuneye goére CV kodlu numunede % 2.4, ST kodlu numunede % 1.3, BC kodlu
numunede %1.2 K,O miktar1 daha fazladir. CV, ST ve BC kodlu numunelerden sonra
MK kodlu numune harig, en yiiksek K,O miktarina sahip olan AP kodlu numuneye gore
CV kodlu numunede %?2.0, ST kodlu numunede %0.9, BC kodlu numunede % 0.8
oraninda K,O miktar1 daha fazladir. Dolayisiyla iiretimden aliman numunelerin
laboratuvarda yikanarak esit metilen mavisi degerleri elde edilmesiyle numunelerin
icinde bulunan kil kokenli mineraller uzaklastirildigindan, esit su/cimento oraninda
betonlar iiretilerek tiim dogal numuneler esit kosullarda denenmistir. Kil kokenli
minerallerin beton icerisinde olusturduklart kil topaklarina bagl zayifliklardan dolayi
beton basing dayanimlarinin azalmasinin yani sira, betonda kullanilan dogal kumlardaki
killerin yaninda feldispat ve muskovit minerallerinin beton basin¢ dayanimlarinin
diistirdiigi goriilmektedir. Nitekim, Dewar (1963), Forder (1972), Fookes ve Revie
(1982) tarafindan, mika varliginin betondaki su ihtiyacim arttirdigi ve genel olarak

betonun asinma direncini, dayanmimini ve kaliciliini olumsuz yonde -etkiledigi

belirtilmistir.
50 52,0
L 510
t 50,0
490 =
R a
S =S
5 t 48,0 =
N —
= L 470 §
> <
§ L 46,0 ';
3
450 R
t 440
L 430
L 420
B K20 2,012 2,347 3,382 4,332 3,173 1,891 3,140
[INa20 0,626 0,811 1,316 1,680 1,916 0,053 1,440
@ Beton 28 giin. basing .day. 49,0 51,0 49,0 47,5 45,5 51,0 47,5
Numune kodu

Sekil 4.14: Laboratuvarda yikanmis numuneler ile esit su/¢imento orani ile hazirlanan betonlarin
28 giinliik basin¢ dayanimlarinin kumlarin Na,O ve K,O icerikleri ile iliskisi

Sekil 4.15°de goriildiigli gibi, tesislerden alinan numuneler ile esit su/cimento oraninda

iretilen har¢ numunelerinin 28 giinliik basing dayamimlar, kullanilan kimyasal katki
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miktarlar ve metilen mavisi degerleri karsilastirildiginda, CV ve OE kodlu numunelerin
incelik modiilleri aym1 olmasina ragmen, harcta aynm kivam elde edilmesi icin ilave
edilen kimyasal katki miktar1 CV kodlu numunede 8.1 g, OE kodlu numunede ise 0.99 g
olup, 7.11 g daha azdir. 28 giinliik har¢ dayanimlar1 CV kodlu numunede 34.5 MPa, OE
kodlu numunede 39.0 MPa olup, 4.5 MPa daha fazladir. CV kodlu numunenin metilen
mavisi degeri OE kodlu numuneye gore 1.3 g(boya)/kg(numune) daha fazla oldugundan
daha fazla kimyasal katki kullanilmig ve CV kodlu numunenin biinyesinde OE kodlu
numuneye gore farkli tipte (CV kodlu numunede montmorillonit, OE kodlu numunede
kaolinit) ve daha fazla kil minerali oldugundan OE kodlu numuneye gore 4.5 MPa daha
az basing dayanimi vermistir. Ayni metilen mavisi degerine sahip MK, ST ve BC kodlu
numuneler karsilastirildiginda; ST kodlu numunede, MK ve BC kodlu numuneye gore
8.1 ve 7.11 g daha fazla kimyasal katki kullanilmistir. MK kodlu numunenin 28 giinliik
har¢ basing dayanimi BC kodlu numuneye gore 2 MPa, ST kodlu numuneye gore 6.5
MPa daha fazladir. ST kodlu numunenin kil minerali tiiriinin MK ve BC kodlu
numuneye gore farkli olmasi ve incelik modiilii degerinin BC kodlu numuneye gore
0.12, MK kodlu numuneye gore 0.68 daha az, yani daha ince kum olmasindan dolay1 28
giinliik har¢ basing dayanim degerleri daha diisiiktiir. Dolayisiyla bu karsilagtirmada
basing dayanimi farkliliklarini incelik modiilii ve kil minerali tipi denetlemistir. AS ve
OE kodlu numuneler karsilastirildiginda metilen mavisi degerleri 1 g
(boya)/kg(numune) olmasina ragmen AS kodlu numunenin 28 giinliik basing dayanimi
OE kodlu numuneden 6.5 MPa daha azdir. AS kodlu numunenin incelik modiilii OE
kodlu numuneden 0.59 daha az olmasindan dolay1 (daha ince dogal kum olmasi) esit
kivam icin 1.98 g daha fazla kimyasal katk: tiiketilmis ve 6.5 MPa daha az basing
dayanimi vermistir. Dolayisiyla tiim karsilagtirmalarda 28 giin har¢ basing dayanimlar
ve ayni islenebilirlik i¢in kullanilan kimyasal katki miktarini, kil minerallerinin tiirii,
miktart ve kumlarin incelik modiilii denetlemektedir. Bu faktorler haricindeki etkiler
icin dogal kumlar laboratuvarda yikanarak esdeger metilen mavisi elde edilen

numuneler ile hazirlanan har¢ 6rneklerinin 6zellikleri arastirilmistir.
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I Basing d. 32,5 31,5 39 34,5 31,5 39 37
—&— Metilen ma. 1 1,3 1,6 2.3 1,5 1 1,5
Incelik mod. 0,75 0,8 2,04 1,36 1,27 1,34 1,48
Kimyasal k. mi. 2,97 2,52 0 8,1 8,1 0,99 0,99
Numune Kodu

Sekil 4.15: Yikama-eleme tesislerinden alinan kumlar ile esit su/¢cimento oraninda hazirlanan
harglarin 28 giinliik basing dayanimi ile incelik modiilii, metilen mavisi degeri ve karisimda
kullanilan kimyasal katki miktari iligkileri

Sekil 4.16’de goriildiigii gibi, yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler ile farkli
su/cimento oraninda iiretilen har¢ numunelerinin 28 giinliikk basin¢g dayanimlar ve
numunelerin metilen mavisi, incelik modiilii ve harglarda kullanilan su miktarlan
karsilastirildiginda, CV ve OE kodlu numunelerin incelik modiilleri ayn1 olmasia
ragmen, harcta ayn1 kivam elde etmek i¢in kullanilan su miktar1 CV kodlu numunede
305 g olup, OE kodlu numuneye gore (257 g) 48 g daha azdir. 28 giinliikk basing
dayanimlar1 CV kodlu numunede 30.5 MPa olup, OE kodlu numuneye gore (42 MPa)
11.5 MPa daha azdir. CV kodlu numunenin metilen mavisi degeri OE kodlu numuneye
gore 1.3 g(boya)/kg(numune) daha fazla oldugundan daha fazla su kullanilmis ve CV
kodlu numunenin biinyesinde OE kodlu numuneye gore farkli tipte ve miktarda (CV
kodlu numunede montmorillonit, OE kodlu numunede kaolinit) kil minerali oldugundan
OE kodlu numuneye gore 11.5 MPa daha az basing dayanimi vermistir. Aym etki, Sekil
4.15’de esit su/¢imento orani ile hazirlanan har¢ numunelerinde de goriilmektedir. Ayni
metilen mavisi degerlerine sahip MK, ST ve BC kodlu numuneler karsilastirildiginda;
ST kodlu numunede MK ve BC kodlu numuneye gore 44 g daha fazla su kullanilmistir.

MK kodlu numunenin 28 giinlitk har¢ basin¢ dayanimi1 BC kodlu numuneye gore 5.5

135



MPa, ST kodlu numuneye gore 11.0 MPa daha fazladir. ST kodlu numunenin kil
minerali tipinin (montmorillonit) BC kodlu numuneye gore farkli olmasi ve incelik
modiiliiniin BC kodlu numuneye gore 0.21, MK kodlu numuneye gore 0.77 daha az
yani daha ince kum olmasindan dolay1 28 giinliik har¢ basing dayanimi daha diisiiktiir.
AS ve OE kodlu numuneler karsilastirildiginda, metilen mavisi degerleri 1
g(boya)/kg(numune) olmasina ragmen AS kodlu numunenin 28 giinliik basin¢ dayanimi
OE kodlu numuneden 9.5 MPa daha azdir. AS kodlu numunenin incelik modiiliiniin OE
kodlu numuneden 0.59 daha az olmasindan dolay1 esit kivam i¢in 14 g daha fazla su
tiketilmis ve 9.5 MPa daha az basing dayanimi vermistir. Dolayisiyla tiim
karsilastirmalarda 28 giinliik basin¢ dayanimlar1 ve ayni islenebilirlik i¢in kullanilan su
miktari, kil minerallerinin tipi ve miktar1 ile dogal kumlarin incelik modiili

denetlemektedir.

300 -

250

200 +

150 +

Basing day., Su mik.
(MPa, g)

100

Metilen ma., Incelik mo
(g(boya)/kg(numune))

50 -
0 4

B Basing d. 32,5 38 435 30,5 32,5 42 38

—e— Metilen ma. 1 1,3 1,6 2,3 L5 1 1,5

—a— Incelik mod. 0,75 0.8 2,04 1,36 1,27 1,34 1,48

—%— Sumi. 270 266 256 305 300 256 257

Numune kodu

Sekil 4.16: Yikama-eleme tesislerinden alinan kumlar ile farkli su/¢cimento oraninda hazirlanan
harclarin 28 giinliik basin¢ dayanimu ile incelik modiilii - metilen mavisi degeri ve karisimda
kullanilan su miktar1 iliskileri

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi laboratuvarda yikanmis numunelerin 28 giinliikk harg
dayamimlari, incelik modiilii, kimyasal katki miktarlari karsilastirilmustir. Incelik
modiiliiniin  etkisini gormek amaciyla AS, AP ve MK kodlu numuneler

karsilastirildiginda; AS ve AP kodlu numunelerin incelik modiilleri MK kodlu
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numuneden 1.31-1.26 daha az yani daha ince kum olduklarindan MK kodlu numuneye
gore 9 MPa daha az 28 giinliik basing dayanimi vermistir. OE kodlu numunede feldispat
mineralinin belirteci olan Na,O miktariin ¢ok az olmasi (% 0.05) (Sekil 4.18), kuvars
mineralinin belirteci olan SiO,’nin diger numunelerden % 13 - 23 oraninda daha fazla
olmasindan dolay1 (Tablo 3.8, Sekil 3.28) CV kodlu numuneye gore 4.0 MPa, ST kodlu
numuneye gore 7.5 MPa, BC kodlu numuneye gore 2.0 MPa daha fazla basing dayanimi
vermistir. Dolayisiyla, ozellikle sodyumlu feldispat minerallerinin varligi basing
dayanimlarin etkilemektedir. AS ve AP kodlu numunelerin OE kodlu numuneye gore 5
MPa daha az basing dayanimi vermesi AS ve AP kodlu numunelerin OE kodlu

numuneye gore daha ince olmasindan kaynaklanmaktadir.
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[ Basing d. 34 34 43 35,5 32 39,5 37,5
—&— Metilen ma. 0,5 0,5 0,5 0.4 0,7 0,5 0,5
—a— incelik mod. 0,93 0,98 2,24 1,71 1,47 1,57 1,63
—>— Kimyasal K.Mi. 2,48 1,49 0 5,63 6,3 0,5 0
Numune Kodu

Sekil 4.17: Laboratuvarda yikanmis numuneler ile esit su/¢cimento oraninda hazirlanan harglarin
28 giinliik basin¢ dayanimu ile incelik modiilil ile karisimda kullanilan kimyasal katki miktar
iliskileri
Sekil 4.18de laboratuvarda yikanmis numuneler ile farkli su/¢cimento oraninda hazirlanan
har¢larin 28 giinliik basin¢g dayanimi incelik modiilii ile karisimda kullanilan su miktar
iliskileri karsilastirilmistir. Incelik modiiliiniin etkisini gézlemlemek amaciyla AP ve
MK kodlu numuneler karsilastirildiginda; AP kodlu numunenin incelik modiilii MK

kodlu numuneden 1.26 daha az oldugundan ve MK kodlu numuneye gore 10 g daha

fazla su kullanildigindan 9.5 MPa daha az 28 giinliik har¢ basing dayanimi vermistir.
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OE ve MK kodlu numuneler karsilastirildiginda; OE kodlu numunenin incelik modiilii
MK kodlu numuneden 0.67 ve ayni su miktar1 kullanilmasina ragmen, 3.5 MPa daha az

28 giinliik har¢ basing dayanimi vermistir.

350

300 -

250 A

200 -

150

Incelik modiilii

100

Basing day., Su mik.
(MPa, g)

50 +

I Basing d.
—a— Incelik mod. 0,93 0,98 2,24 1,71 1,47 1,57 1,63
—>— Sum. 260 255 245 290 290 245 245

Numune kodu

Sekil 4.18: Laboratuvarda yikanmis numuneler ile farkli su/cimento orani ile hazirlanan
harglarin 28 giinliik basing dayanimi, incelik modiilii ve karisimda kullanilan su miktari
iliskileri
CV kodlu numunenin incelik modiiliit OE kodlu numuneden 0.14 daha fazla yani daha
kaba olmasina ragmen, OE kodlu numuneden 45 g daha fazla su kullanildigindan 11
MPa daha az 28 giinliik har¢ basing dayanimi vermistir. Bu karsilastirmada kumlar
yikanarak metilen mavisi degerleri esdeger hale getirildiginden s6z konusu numunelerin
biinyesinde bulunan kil minerallerinin uzaklastirildig: diisiiniiliirse, CV kodlu numunede
daha fazla su kullanilmasinin nedeni, feldispat mineralinin belirteci olan Na,O
miktarinin OE kodlu numuneden %1.63 fazla olmasi ve muskovit mineralinin belirteci
olan K,O miktarimin OE kodlu numuneden % 2.4 daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir (Sekil 4.19).

Yine Sekil 4.18’de goriildigi gibi; OE ve BC kodlu numuneler kiyaslandiginda, esit
kivam i¢in aym miktarda su kullanilmasina ve BC kodlu numunenin incelik modiilii OE

kodlu numuneden 0.06 daha fazla yani daha kaba kum olmasia ragmen, CV ve OE
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kodlu numunelerin kiyaslanmasinda oldugu gibi dogal kumlarin mineralojik bilesimleri
etkisi goriilmektedir. Keza, BC kodlu numunenin Na,O miktar1 OE kodlu numuneden

% 1.39, K,O miktar1 OE kodlu numuneden % 1.2 daha fazladir (Sekil 4.19).

<

A

s

o =]

Z <

g g

¢ 2

Mm
I K20 2,012 2,347 3,382 4,332 3,173 1,891 3,140
CINa20 0,626 0,811 1,316 1,680 1916 0,053 1,440
@ Harg 28 giin basing da. 34 34 43 35,5 32 39,5 37,5

Numune Kodu

Sekil 4.19: Laboratuvarda yikanmig numuneler ile esit su/¢cimento oraninda hazirlanan
harclarin 28 giinliik basing dayanimilarinin kumlarin Na,O ve K,O igerikleri ile iligkisi

Sekil 4.20’da laboratuvarda yikanarak ve 1 mm elekten elenerek esit incelik modiilii
elde etmek amaciyla hazirlanan numuneler ile iiretilen harglarin 28 giinliik basing
dayanimlart ve kullanilan su miktarlar1 karsilastirilmigtir. AS ve AP kodlu numuneler
hari¢ (denizel kokenli ve tane boyu dagilimi 0-0.5 mm arasinda oldugu i¢in) diger harg
numunelerinin incelik modiilii degerleri birbirine ¢ok yaklastirildigindan tamamen
mineralojik bilesim su miktarin1 ve basing dayanimini denetlemistir. Keza, ST kodlu
numunedeki Na,O miktar1 OE kodlu numuneden % 1.86, K,O miktar1 % 1.29 daha
fazladir. Aym iliski CV ve OE kodlu numunelerde de gozlemlenmektedir. CV kodlu
numunedeki Na,O miktari, OE kodlu numuneye gore % 1.63, K,O miktar1 % 2.4 daha
fazladir (Sekil 4.19). CV ve ST kodlu numunelerde feldispat ve mika minerallerinin
varligina bagh olarak su miktarlar arttigindan, basing dayanimlart CV kodlu numunede
4.5 MPa, ST kodlu numunede ise 8.5 MPa azalmistir. Dolayisiyla sodyumlu feldispat

mineralinin belirteci olan Na,O miktar1 daha etkili olmustur.
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Numune kodu

Sekil 4.20: Laboratuarda yikanmis ve 1 mm elek alt1 elenmis numuneler kullanilarak farkli
su/¢cimento orani ile hazirlanan harglarin 28 giinliik basing dayanimi ile incelik modiilii ve
su iligkileri

Sekil 4.21°de Yikama-eleme tesislerinden alinan ve laboratuvarda yikanmis kum
numuneleri ile esit su/cimento oraninda iiretilen beton ve harglardaki, Al,O; ve metilen
mavisi degeri azalmasi ile ilgili 28 giinliikk basing dayanimlarindaki artislarin iligkisi
verilmektedir. MK kodlu numunenin incelik modiilii diger numunelerden 0.56 — 1.29
daha fazla oldugundan MK kodlu numune hari¢ numunelerin laboratuvarda yikanmasi
durumununda incelik modiilii artisi % 23’iin altinda olan ST, OE ve BC kodlu
numunelerde 28 giinliik basing dayanimi artis1 harglarda 0.5 MPa, % 23 incelik modiili
artis1 olan AP kodlu numunede 2.5 MPa, % 24 incelik modiilii artis1 olan AS kodlu
numunede 1.5 MPa ve % 26 incelik modiilii artis1 olan CV kodlu numunede 1 MPa’dir.
Incelik modiilii artisina bagli basing dayanimlarmin artisi, ayn1 zamanda numunelerin
yikanmasi sonucu kil mineralinin belirteci olan Al,O3 miktar1 yikama sonrasi % 0.039-
1.413 oraninda azalmasina paralel olarak metilen mavisi degeri de 0.5-1.9
g(boya)/kg(numune) miktarinda azalmistir. Basing dayanimlarinin artisinda incelik
modiilii artist ve kil minerallerinin ortamdan uzaklagsmasi etkili olmustur. Harc
numunelerinin hazirlanmasinda sadece kum kullanildigindan incelik modiili basing

dayaniminda betondan daha etkili olmustur. Ciinkii beton numuneler hazirlanirken
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dogal kum miktarlarn degistirilerek esdeger beton karisim incelik modiilleri elde
edilerek dogal kumlar toplam beton karistminda % 35-44 oraninda kullanilmig ve
deneme betonlarinda dogal kumlarin incelik modiiliinden gelen etkiler minimuma

indirgenmistir.

Yikama sonrasi numunelerde bulunan kil minerallerinin uzaklastirilmasindan dolayi,
metilen mavisi degerleri 1-1.9 g(boya)/kg(numune) arasinda azaldiginda 28 giinliik
beton basing dayanimlart 2-5 MPa, metilen mavisi degerleri 0.5-0.8

g(boya)/kg(numune) azaldiginda 28 giinliik basing dayanimi 1 — 3 MPa artmustir.
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N A1203 azalmasi 0,23 0,039 0,112 0,391 1,000 1,413 0,493
I Metilen ma. deg. azal. 0,5 0,8 1,1 1,9 1 0,5 1
=©=Beton 28 giin. bas. day. art. 3 3 3 5 2 1 3
== Harg 28 giin. bas. day. art. 1,5 2,5 4 1 0,5 0,5 0,5

Numune Kodlart

Sekil 4.21: Yikama-eleme tesislerinden alinan ve laboratuvarda yikanmis kum numuneleri ile
esit su/¢cimento oraninda iiretilen beton ve harclardaki, kumlarin Al,O; icerikleri ve metilen
mavisi degeri azalmasi ile ilgili 28 giinliik basing dayanimlarindaki degisimlerin iliskisi

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi; Yikama-eleme tesislerinden alinan numunelerinin Al,O3 /
SiO, oran1 % 10’un altinda olanlar (AP, MK, AS ve OE), % 10’un iistiinde olanlara
gore (CV, ST ve BC) esit su/cimento oraninda iiretilen betonlarda daha fazla 28 giinliik
basin¢ dayanimi elde edilmistir. Yine Sekil 4.22’de goriildiigii gibi; tesislerden alinan

numuneler arasinda Na,O / SiO; oran1 % 2’nin altinda olanlar (AP, MK, AS ve OE), %
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2’nin iizerinde olan numunelere gore (CV, ST ve BC) esit su/¢cimento oraninda iiretilen

betonlarda daha fazla 28 giinliik basing dayanimlar1 vermektedir.

18,00

16,00 q
T 50,0
14,00
12,00 1 T 48,0
10,00 1
T 46,0
8,00

6,00 T 44,0

Basing dayanimi (MPa)

4,00 A

Na20/Si02, A1203/Si02 (%).

T 42,0
2,00

0,00 T 40,0
I A1203/Si02 6,57 8,06 9,69 14,63 13,75 6,17 16,68
—— Na20/Si02 0,87 1,35 1,45 2,09 2,21 0,06 2,13
28 giin 46 48 46 42,5 43,5 50 44,5

Numune kodu

Sekil 4.22: Yikama-eleme tesislerinden alinan numunelerin Al,Os / SiO,, Na,O / SiO, oranlari
ile 28 giinliik beton basing dayanimu iliskisi

Sekil 4.23’de goriildiigii gibi; Laboratuvarda yikanmis numunelerin KO + Na,O +
Al,O3 / SiO, oran1 % 16’in altinda olan numuneler (AP, MK, AS ve OE), % 16’in
istinde olan numunelere gore (CV, ST ve BC) esit su/cimento oraninda iiretilen
betonlarda daha fazla 28 giinliikk basing dayanimi elde edilmistir. Yine Sekil 4.23°de
goriildiigi gibi; Laboratuvarda yikanmis numunelerin Na,O / SiO; oran1 % 2’nin
izerinde ve K;O + Na,O + Al,O3/ SiO, oran1 % 16 iizerinde olmasi durumunda (CV,
ST ve BC) porozite yiizdeleri % 4’iin iizerine, su emme yiizdeleri ise % 1,2’nin iizerine
cikmakta, buna karsin doygun yiizey kuru tane yogunlugu 2.60 kg/m>’iin altina

diismektedir (Sekil 3.59).
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0,00
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AS AP MK (&% ST OE BC

0 Na20/Si02 0,81 1,14 1,54 2,09 2,42 0,06 2,08
—=— Porozite 2,3 2,6 2,6 4,9 5.4 23 42
AI203+Na20+K20/Si02 9,6 12,1 15,4 21,4 20,5 6,6 234

28 giin 49 51 49 47,5 45,5 51 47,5

Numune kodu

Sekil 4.23: Laboratuvarda yikanmis numunelerin Al,O; + Na,O + K,0/ SiO,, Na,O / SiO,
oranlar1 ve poroziteleri ile 28 giinliik beton basing dayanimu iligkisi
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5. SONUCLAR

Incelenen kumlarda, kumlarin icerdigi cok ince malzemenin tiiri ince agregamin
kalitesini onemli oranda etkilemektedir. Cok ince malzeme miktar1 ayni olan kumlar
karsilastirildiginda; montmorillonit tipi kil minerallerini biinyesinde bulunduran dogal
kum, biinyesinde kaolinit tipi kil minerali bulunduran dogal kuma goére daha fazla

metilen mavisi degeri vermektedir.

Kuruma cekmesi yiizdeleri su emme oranlarimin artisina paralel olarak artmaktadir.
Numunelere ait su emme yiizdeleri ise icerdikleri kil minerali tiirii ile feldispat ve mika

minerallerinin varligi, oranlar1 ve ayrismalari ile ilgilidir.

Magnezyum siilfat kullanilarak elde edilen don dayanikliligi degerleri, karasal kokenli
kumlarda su emme artisina paralel olarak artmistir. Denizel kokenli kumlarda ise kavki

kirintilart don dayanikliligl degerlerini etkilemektedir.

Yikama-eleme tesislerinden alinan numuneler ile iiretilen beton ve har¢ karisimlarinda
kumlara ait metilen mavisi degeri artisina paralel olarak, esit su/cimento oraninda

kimyasal katki miktarlari, degisik su/cimento oranlarinda ise su miktarlar1 artmaktadir.

Laboratuvarda yikanmis numuneler ile iiretilen beton karigimlarinda esdeger metilen
mavisi degerine sahip kumlar kullanilmasina ragmen iiretilen betonlarda esit su/¢cimento
oraninda kimyasal katki, farkli su/cimento oraninda ise su miktarlarin1 kumlarin
icerdikleri sodyum ve potasyumlu feldispat ile mika denetlemektedir. Bu minerallerin
belirteci olan Na,O, K,O yiizdelerinin, dogal kumlarin betonda kullanim Oncesi ve

sonrasindaki denetim asamasinda belirlenmesi 6nemli yararlar saglayacaktir

Mineralojik ve kimyasal Ozelliklerin yani sira, tane boyu dagilimi siirekliligi, incelik
modiili ve 6zgiil yiizey alan1 beton ve har¢ dayanimlarimi etkileyen diger onemli
parametrelerdir. Ozgiil yiizey alam deeri sayisal olarak arttik¢a ve incelik modiilii

degeri azaldik¢a har¢ numunelerinin 28 giinliik basin¢ dayanim degerleri azalmaktadir.
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Her ne kadar mineralojik bilesimi uygun olsa da, beton iiretiminde kullanilan dogal
kumlarin incelik modiilii, 6zgiil yiizey alani, tane boyu dagilimi ve maksimum tane
boyu dikkate alinarak, bu kumlarin beton karigimlarinda kullanmilan yiizdeleri

belirlenmelidir. Boylelikle, optimum su ve kimyasal katki kullanimi saglanacaktir.

Laboratuvarda yikanan numunelerin icerdigi kil minerallerinin  ortamdan
uzaklastiritlmast durumunda 28 giinliik beton ve har¢ basing dayanimlar1 artmaktadir. Bu

nedenle iiretim yontemi ve bu yontemin etkin uygulanmasi oldukca dnemlidir.

AS kodlu 6rnek disinda, diger kum ornekleri icerdikleri aktif silis mineralleri (¢ort,
kalsedon vb.), metamorfik kaya kokenli kaya kirmtilar1 ve metamorfizma gecirmis
catlakli kuvarslardan dolay1 betonda alkali-silis reaksiyonuna neden olabilirler. Bu
nedenle bu tiir kumlarin kullanildig1 betonlarda kum miktarinin dikkate alinmasi, katkil
cimentolarin (puzolan, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu) kullanilmasi ve/veya iiretilen

betonlarin miimkiin oldugunca gegirimsiz olmasinin saglanmasi gerekmektedir.

Yikama-eleme tesislerinden alinan numunelerin laboratuvarda yikanmasi sonucunda
icerdikleri Al,Os; miktarinin azalmasi kil minerallerini uzaklastigimi, K,O ve Na,O
miktarinin azalmamasi sodyum, potasyumlu feldispat ve mikalarin ortamdan
uzaklagmadiginin gostergesidir. Bu nedenle kil minerallerinin uzaklastirilmasi i¢in etkin
ve uygun iiretim proseslerinin uygulanmasi gerekmektedir. Ancak, feldispat ve mika
mineralleri yikama ile uzaklastirilamadigindan, gerek maliyet acgisindan gerekse de
islenebilirlik, dayanim ve durabilite agisindan beton iiretiminde bu tiir minerallerin

varlig1 géz 6niine alinmalidir.

Yikama-eleme tesislerinden alinan numunelerin Al,O3 / SiO, orant % 10’un altinda
olanlar digerlerine gore esit su/cimento oraninda iiretilen betonlarda daha fazla 28

giinliik basing dayanimi elde edilmistir.

Laboratuvarda yikanmis numuneler ile esit su/cimento oraninda iiretilen betonlarin 28
giinlik basin¢ dayanimlart numunelerin porozitelerindeki artisa paralel olarak

azalmaktadir.
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Denizel kokenli kumlarda kavki kirintilar1 kumlarin don dayaniklilik 6zelligini azalttigi,

ancak basin¢ dayanimlari {izerinde herhangi bir etkisinin olmadigi gozlemlenmistir.

Yikama-eleme tesislerinden alinan ve laboratuvarda yikanmis numuneler arasinda Na,O
/ SiO; oram % 2’nin altinda olanlar, digerlerine gore esit su/cimento oraninda iiretilen
betonlarda daha fazla 28 giinliikk basing dayanimlar1 vermektedir. Bu durum daha ¢ok

ornek ile yapilacak olan istatistiksel analizler ile denetlenmelidir.

Laboratuvarda yikanmis numunelerin K,O + Na,O + Al,O3 / SiO; orant % 16’in altinda
olan numuneler, digerlerine gore esit su/cimento oraninda iiretilen betonlarda daha fazla
28 giinliik basin¢ dayanimi elde edilmistir. Benzer sekilde; laboratuvarda yikanmis
numunelerin Na,O / SiO, oram1 % 2’nin iizerinde ve K>,O + Na,O + Al,O3 / SiO, orani
% 16 iizerinde olmas1 durumunda porozite yiizdeleri % 4’iin tizerine, su emme yiizdeleri
ise % 1,2’nin tizerine ¢ikmakta, buna karsin doygun yiizey kuru tane yogunlugu 2.60
Mg/m3’iin altina diismektedir. Bu sonucglar da daha cok oOrnek ile yapilacak olan

istatistiksel analizler ile denetlenmelidir.
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