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OZET

DOKTORA TEZi

ISTANBUL AVRUPA YAKASI AGREGA OCAKLARINDA ACIGA CIKAN
KUMTASI-SEYL ARTIKLARININ GENLESTIRILMIS KiL AGREGASI OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

Erdi AVCI

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal

Jeoloji Miihendisligi Programi

Damisman : Prof. Dr. Atiye TUGRUL
II. Damisman : Prof. Dr. Abdulkerim YORUKOGLU

Istanbul Avrupa yakasindaki agrega ocaklarinda (Cebeci, Cendere ve Arnavutkdy) agiga ¢ikan
dane ¢ap1 63 pum’den kii¢iik olan malzemeler artik olarak nitelendirilmekte ve herhangi bir
alanda degerlendirilememektedir. Bu ¢calismada, artiklarinin herhangi bir katki malzemesi ilave
edilmeden genlesme potansiyelinin belirlenmesi ve genlesmeyi saglayan etkilerin ortaya
koyulmas1 amacglanmistir. Cebeci (CB), Cendere (CN) ve Arnavutkdy (AR) agrega ocagi
artiklarinin ana oksit igerikleri benzerlik sunmakta olup, SiO2 igerigi %53-59, Al.Oz igerigi
%15-18 ve ergiticilerin toplami ise (CaO, NazO, Fe 03, K20, MgO) %18-19 araligindadir.
Ayrica artiklarinin ateste kayip degerleri sirasiyla %5,96, %7,66 ve %5,44 olarak bulunmustur.
Her ti¢ bolgeye ait artiklarin mineralojik bilesimi ayn1 olup, artiklarin kuvars, albit, muskovit,
klorit ve kalsit minerallerinden olustugu belirlenmistir. Artiklarin dane boyutlar ise sirasiyla 2-
71 um, 2-56 um ve 2-77 um araliginda degismektedir. Genlesme testleri 1200-1210 °C
araliginda gergeklestirilmis olup, her {i¢ bolgeye ait artiklarin bu sicaklik araliginda genlesme

gosterdigi belirlenmistir. Artiklar 2-8 dakika araliginda genlesme testlerine tabi tutulmus olup,

Xiv



her dakikada genlesme oranlar1 belirlenmistir. Artik malzemelerinin ateste kayip degerleri ve
dane boyu dagilimlart ile uyumlu olarak, Cendere bolgesindeki agrega ocagi artiklarinin
genlesme oranlarinin Cebeci ve Arnavutkdy bolgesindeki agrega ocagi artiklarina kiyasla daha
fazla oldugu belirlenmistir. Yapilan termal analizler sonucunda artik numunelerdeki klorit ve
muskovit minerallerinin OH™ saliniminin (dehidroksilasyon) yaklagik 560 °C’de gergeklestigi
belirlenmistir. Dehidroksilasyon sonucunda, artiklar kismi ergimeye ugramaktadir ve
dolayisiyla genlesmeyi saglayabilecek gazlar1 numunede hapsedebilecek viskoz yapiy1
olusturmaktadir. Viskoz yapinin olugmasiyla birlikte 1200-1210 °C araliginda klorit, muskovit
ve kalsit minerallerinden aciga ¢ikan H20 ve CO2 gazlari numunede hapsolarak malzemelerin
genlesmesini saglamistir. Genlestirilen CB*, CN ve AR* artiklarinin su emme oranlar1 ve
dayanim parametreleri, halihazirda bir¢ok Avrupa iilkesinde iiretimi yapilan ve bir¢ok
miihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanilan agregalar ile benzerlik sunmasi, ¢alisma
kapsaminda {iretilen agregalarin da miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecegini

gostermektedir.

Agustos 2022 , 111 sayfa.

Anahtar kelimeler: Genlestirilmis kil agregalari, kil mineralleri, grovak, artik geri doniistiimii,

genlesme, dehidroksilasyon
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ABSTRACT

Ph.D. THESIS

ASSESSMENT of SANDSTONE-SHALE WASTES RELEASED in the QUARRIES
LOCATED in EUROPEAN SIDE of iISTANBUL AS EXPANDED CLAY
AGGREGATES

Erdi AVCI

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Geological Engineering

Geological Engineering Programme

Supervisor : Prof. Dr. Atiye TUGRUL
Co-Supervisor: Prof. Dr. Abdulkerim YORUKOGLU

Materials with grain sizes of less than 63 um from the quarries (Cebeci, Cendere and
Arnavutkoy) in Istanbul (Turkey) are considered as waste and cannot be utilized in any area. In
this study, we aimed to determine the expansion potential of the wastes and the factors that
trigger the expansion. The grain sizes of the sandstone-shale waste from the Cebeci (CB),
Cendere (CN) and Arnavutkdy (AR) quarries range between 2-71 um, 2-56 pm and 2-77 um,
respectively. The mineral paragenesis of the wastes from the investigated regions are the same,
and consists of quartz, albite, muscovite, chlorite, and calcite. The SiO. and Al>Os contents of
the wastes range between 53-59 wt.% and 15-18 wt.%, respectively, and the sum of the fluxing
agents (CaO, Na20, Fe>03, K20, MgO) range between 18-19 wt.%. The loss on ignition values
of these samples varies from 5 to 8 wt.%. Expansion tests show that quarry waste samples
expanded at the temperatures between 1200-1210 °C. The wastes were subjected to expansion
tests in the range of 2-8 minutes, and their expansion rates were determined every minute.

Consistent with the loss on ignition values and grain size distributions of the waste materials, it
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was determined that the expansion rate of the quarry wastes in the Cendere region is higher
than those from the Cebeci and Arnavutkdy regions. Thermal analyses results indicate that the
OH release (dehydroxylation) of chlorite and muscovite minerals in waste samples occurred
at approximately 560 °C. As a result of dehydroxylation, the wastes undergo partial melting
and thus form a viscous structure that can trap gases and provide expansion in the samples.
With the formation of viscous structure, H.O and CO> gases released from chlorite, muscovite,
calcite minerals and organic matter in the range of 1200-1210 °C were trapped in the samples
and allowed them to expand. The water absorption and strength parameters of the expanded
CB*, CN and AR* wastes are similar to the aggregates currently produced in many European
countries and widely used in many engineering applications, showing that the aggregates

produced within the scope of the study can also be used in engineering applications.

August 2022, 111 pages.

Keywords: Expanded clay aggregates, clay minerals, greywacke, waste recycling, expansion,
dehydroxylation
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1. GIRIS

1.1. CALISMANIN AMACI

Diinya genelinde ham madde kaynaklarinin giderek yogun bir sekilde tiikketilmesinden dolayz,
madencilik sektoriiniin hemen hemen her kolunda artiklarin degerlendirilmesi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Istanbul Avrupa yakasindaki agrega ocaklarinda (Cebeci, Cendere, Arnavutkdy
agrega ocaklari) kiregtast ve kumtasi (grovak)-seyl ham madde olarak kullanilmaktadir.
Kirectast ham maddesi en kiiclik boyutuna kadar degerlendirilirken kumtasi-seyl i¢in ayni
durum s6z konusu degildir. Agrega ocaklarindan elde edilen kumtasi-seyl farkli boyutlarda
(dane ¢apr> 5 mm) karilarak asfalt veya beton agregasi olarak kullanilirken, 5 mm’den kiigiik
dane boyuna sahip olan malzeme yikanarak kil-silt boyutundaki malzemelerden
arindirilmaktadir. Coktiirme havuzlarinda biriken kil-silt boyutundaki malzeme daha sonra
filtre preslerden gegirilerek artik sahalarinda biriktirilmektedir. Koordinatorliiglinii Prof. Dr.
Atiye TUGRUL un yapmus oldugu Cebeci Maden Bélgesi Projesi kapsaminda, 12 milyon
ton/y1l malzemenin yaklasik %20’si mekanik karistirma, %20’si yikanmaksizin asfalt iretimine
kalan %60°1 olan 7,2 milyon ton/y1l malzemenin ise yaklasik %401 (0-5mm boyut grubundaki
ince malzeme) yikamaya gedecegi belirtilmistir. Dolayisiyla yikanacak malzeme miktari 7,2
milyon ton/yil x %40 = yaklasik 3 milyon ton (fiili Gretimin %25°1) olacaktir. Yikanacak
malzeme igerisinde yikama sonrasit artiga gidecek olan 63 mikron altondaki malzeme
miktarinin yaklasik %12 olacagi kabuliiyle 3 Milyon ton/y1l x %12 = 360.000 ton/y1l artik agiga
cikacagi belirtilmistir. Cendere ve Arnavutkdy agrega ocaklarinin yillik iretim miktarlarinin
Cebeci agrega ocaklart ile benzer oldugu kabul edilirse, yillik yaklasik 1 milyon ton artik
tiretilecegi tahmin edilmektedir. Herhangi bir alanda degerlendirilemeyen bu malzeme artik
olarak nitelendirilmekte ve agrega ocaklarinda yapay tepeler olusturacak boyutlara
ulagsmaktadir. Bu durum hem ekonomik bir kayip hem de biiylik bir ¢evre sorununa yol

agmaktadir.

Genlestirilmis kil agregalar1 toz haline getirilmis kil ve zeolit gibi hammaddelerin peletleme
yontemiyle belirli boyutlara getirildikten sonra yiiksek sicakliklarda (1100-1300 °C) pisirilerek
elde edilebilmektedir (Ozgiiven ve Giindiiz, 2012; Dondi ve dig., 2016; Ayati ve dig., 2018).

Hammaddelerin yan1 sira, dogal tas madenciliginin yapildigi sahalarda (mermer ve kirmatas



ocaklari) {iretim ve isleme sonucunda agia cikan toz artiklar, 1sil isleme tabii tutularak
genlestirilmis kil agregasi olarak degerlendirilmektedir (Aineto ve dig., 2006; Gunning ve dig.,
2009; Han ve dig., 2015; Franus ve dig., 2016). Dogal agrega ocaklarinda agiga cikan
artiklardan farkli olarak, su aritma tesislerinde biriken ¢amurlar, cam isleme fabrikalarinda
aciga cikan cam artiklari, kdmiir tozu ve kiil gibi artiklar genlestirilmis kil agregas liretiminde
yan {riin olarak kullanilmaktadir (Chiou ve dig., 2006; Ducman ve Mirti¢, 2009; Gonzélez-
Corrochano ve dig., 2009a, 2009b; Huang ve Wang, 2013; Dondi ve dig., 2016).

Artiklarin genlestirilmis kil agregasi olarak degerlendirilmesi siliresince genlesmeyi etkileyen
faktorler birgok arastirmaci tarafindan ortaya koyulmustur. Buna gore, artiklarin jeokimyasal
ve mineralojik bilesimleri, dane boyutlar1 ve vitrik fazlarin yiiksek sicakliktaki viskozitesi gibi
parametreler genlesmeyi etkileyen faktorler olarak belirtilmistir (Riley, 1951; Gonzalez-
Corrochano ve dig., 2009b; Ozgiiven ve Giindiiz, 2012; Dondi ve dig., 2016). Bu faktdrlerin
yani sira, yuksek sicaklik etkisiyle malzemede viskoz yapinin olugsmasi ve agiga ¢ikan gazlarin
bu yap1 sayesinde hapsedilmesi, genlesmeyi saglayan olduk¢a 6nemli bir etkidir (Riley, 1951;
de’ Gennaro ve dig., 2004; Aineto ve dig., 2006; Fakhfakh ve dig., 2007; Dondi ve dig., 2016).
Genlesmeye tabi tutulan malzemelerde viskoz yapinin 6nemi diisliniildiigiinde, viskoz yapiy1
saglayan etkilerin ortaya konulmasi, genlestirilmis kil agregalarinin olusum siireglerini daha net
ortaya koyacaktir. Bu kapsamda, Riley (1951), viskoz yapinin olugabilmesi i¢in malzemenin
kimyasal bilesiminin belirleyici 6zellik oldugunu ve CaO, Na2O, Fe>03, K20, MgO gibi ergitici
bilesenler (fluxing agents) ile SiO2 ve Al.03 konsantrasyonlarinin uygun oranlarda olmasi
gerektigini belirtmistir. de’ Gennaro ve dig., (2004), malzemede viskoz yapinin olusabilmesi

i¢cin SiOy/ergitici bilesenler oranin yiiksek olmasi gerektigini belirtmistir.

Bu zamana kadar yapilan genlestirilmis kil agregasi ¢alismalarinda birgok artik malzeme
ve/veya ham madde kullanilmis ve bu malzemelerin genlesebilmesi igin gerekli sartlar ortaya
koyulmustur. Bu ¢alismada ise, bu zamana kadar kullanilmis olan artik ve ham maddelerden
farkli olarak grovak tiirli kayaglarin filtre pres artiklar1 genlestirilmis kil agregasi olarak
degerlendirilmistir. Ayrica, bu zamana kadar yapilan ¢aligmalardaki 6nerilerden farkli olarak,
genlesmeyi saglayan viskoz yapinin gerceklesebilmesi i¢in gerekli mineralojik bilesim ortaya
konulmustur. Bu kapsamda, Istanbul’'un Avrupa yakasinda isletilen Cebeci, Cendere,
Arnavutkdy agrega ocaklarinda agiga c¢ikan kumtasi (grovak)-seyl artiklarinin jeokimyasal,
mineralojik bilesimleri, dane boyutlar1 ve termal 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen veriler

yardimiyla her {i¢ bolgeye ait artiklarin genlesme potansiyelleri ve genlesmeyi saglayan gaz



kaynagi ortaya koyulmustur. Ayrica sicakligin artmasiyla birlikte mineralojik bilesimin nasil
degistigi de belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, genlesme i¢in gerekli sartlarin yani sira,
genlesmeyen artik veya ham madde i¢in genlesmeyi saglayabilecek katki malzemesi
Onerilmistir. Genlesmeyi saglayan etkilerin yani sira artiklardan elde edilen genlestirilmis kil
agregalarinin fiziko-mekanik ve termal 6zellikleri belirlenerek, halihazirda piyasada satisi

yapilan tirlinler ile karsilastirilmasi gergeklestirilmistir.

Genlestirilmis kil agregalarmin uluslararasi piyasadaki satis fiyatinin yaklasik 200 $/m? olmas1
dikkate alindiginda, iiretilen genlestirilmis kil agregalar1 ile hem artiklarin ¢evreye olumsuz
etkileri azaltilmis olacaktir hem de katma degerli iirlin iretilerek ekonomik kazang elde

edilecektir.

1.2. CALISMA ALANININ JEOLOJiSI

Istanbul Avrupa yakasinda yer alan Cebeci, Cendere ve Arnavutkdy agrega ocaklar sirasiyla
Sultangazi (Cebeci koyii), Sartyer (Ayazaga), Arnavutkoy ilcelerinde yer almaktadir (Sekil
1.1). Her {i¢ agrega ocaginda da Trakya Formasyonu’na ait kumtasi-seyl ve bu formasyona ait
Cebecikdy kirectas1 iiyesinden agrega TUretilmektedir.. Cendere ve Arnavutkdy agrega
ocaklarinda sadece grovak-seyl iceren liyelerden iiretim yapilirken, Cebeci agrega ocaklarinda

diger ocaklardan farkli olarak Cebecikdy Kirectasi iiyesinden de iiretim yapilmaktadir.



Sekil 1.1: Agrega ocaklariin havadan alinmig gortintiileri.

Trakya Formasyonu, degisik boyutlardaki seyl-grovak ardalanmalarindan olugmaktadir.
Formasyon biiylik oranda seyl ve az olarak da polijenik konglomera, kalkerli seyl, kirectast,
kuvars-gakiltasi ve kuvars-kumtasindan olusmaktadir (Sekil 1.2). Seyller, genellikle koyu gri
ve yesilimsi gri, sarims1 gri, yersel olarak soluk kirmizi pembe ayrigsma renklidir. Seyl i¢inde
cok ince laminali silttasindan ¢ok kaba ¢akiltaglarina kadar tiirbiditik olusuklar bulunur (Tugrul
ve dig., 2018). Cakiltaslar1 acik yesilimsi gri ve grimsi sar1 ile soluk kahverengi arasinda
ayrigma renkli (Sekil 1.2), polijenik, ¢ok kotii ile orta arasi boylanmistir (Sekil 1.3). Bilesenleri
olusturan taneler ¢ok ince cakilcikla ufak-blok arasinda, yar1 yuvarlaklagsmis beyaz kuvars,
metakuvarsit, koyu renkli ¢ort, lidit, iyi yuvarlaklasmis mikasist, fillit; seyl, grovak ve
kiregtagidir (Tugrul ve dig., 2018). Trakya Formasyonu lidit ¢akilcikli konglomera ile baslar,

bol bitkisel kalinti, artan kumtasi ve azalan karbonat orani ile sonlanir (Kaya, 1971).



b\

Cakiltasi-Kumtasi

T et

Sekil 1.2: Trakya Formasyonu grovak ve seylleri arasinda kalinliklar1 0,2-1,5 m arasinda
degisen, ince-orta ve yer yer kalin tabakali cakiltasi-kumtasi seviyeleri (Tugrul ve dig., 2018).

Sekil 1.3:Trakya Formasyonu igerisinde bulunan blok boyutunda grovak, seyl ve metamorfik
kaya pargalari igeren cakiltasi seviyesi (Tugrul ve dig., 2018).

Grovaklar yesilimsi gri, siki; yar1 yuvarlaklasmis kuvars, koyu renkli ¢ort, tas kirintilari, mika
ve feldspattan olusmaktadir (Sekil 1.4). Taneler ikincil biiyiime, silis ¢cimento ve kil hamuru ile
baglanmistir. Ayrismis ornekleri grimsi sar1 ile soluk kahverengi arasinda, gozenekli, demirle

boyanmis, bol mikali ve dayanimsizdir (Sekil 1.5).



Sekil 1.4: Cebeci Maden Bolgesinin kuzeyindeki ocaklarda goriilen igerisinde ince—orta
tabakali seyl diizeyleri ile ardalanmal1 grovaklar (Tugrul ve dig., 2018).

Sekil 1.5: Cebeci Maden Bolgesi kuzeyindeki ocaklarda goriilen yesilimsi kahve, boz ayrisma
renkli grovak ve seyller (Tugrul ve dig., 2018).

Karbonath kumtaglar1 genel olarak karbonatli seyller ile kiregtaslar1 arasinda dar bir alanda
gecis zonunda izlenmektedir. Ince-orta tabakal1 ve yer yer laminali bir gdriiniim sunmaktadir.
Bol miktarda kuvars kirintist igerirler. Kuvars miktarlarinin azalmasiyla giderek Cebecikdy
Kiregtasi liyesine gegerler (Tugrul ve dig., 2018). Cebecikdy Kiregtasi iiyesi icerisinde de az
miktarda kuvars kirintis1 bulunmaktadir. Kaya (1971) karbonathi seylleri ve kumtaslarini

Cebecikdy Kiregtasi liyesine dahil etmistir.



Cebecikoy kirectasi liyesi gri, siyahimsi gri, mavimsi gri renkli, ince orta-kalin tabakali yer yer
masif kiregtaglarindan olusur. Birim, kiregtaglarinin yani sira karbonatl seyl, killi kirectasi ve
kumlu kirectaslar ile ikincil dolomitik kirectaslarindan olugsmaktadir (Tugrul ve dig., 2018).
Dolomitlesmeler yaygin olarak ana fay diizlemelerini takip etmekte olup fay diizlemlerinden

uzaklastik¢a dolomitlesme etkisini yitirmektedir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6: Cebeci Maden Bolgesi giineyindeki ruhsat sahalarinda goriilen fay diizlemlerinin
etkisiyle ikincil olarak gelismis dolomitik kiregtaslar1 (Tugrul ve dig., 2018).

Cendere ve Arvutkdy agrega ocaklarinda Cebecikdy kiregtas: iiyesi yiizeylenme gostermez
iken, Cebeci agrega ocaklarinda kumtasi-seyl ardalanmali Trakya Formasyonu flyeleri ile
tektonik dokanakli olarak bulundugu tespit edilmistir (Sekil 1.7). Cebeci, Cendere ve
ArnavutkOy agrega ocaklarinda Trakya Formasyonu’nu uyumsuz olarak orten kil ara seviyeli,
cakil, kum, tabanda yer yer capraz tabakali kumtaslarindan olusan, kalinlig1 10-20 m araliginda

olan Belgrad Formasyonu Kirag iiyesi bulunmaktadir (Goziibol ve Aysal, 2008) (Sekil 1.8).



Sekil 1.7: Cebeci Maden Bolgesinde gozlenen Cebecikdy kiregtasi iiyesi ve bu birimle tektonik
donakli kumtagi-seyl birimleri.



KAYA TURU ACIKLAMALAR

Allivyon:
Guncel dere ¢okelleri, blok, ¢akil, kum,
silt ve Kil.

0-15m |UYE

© o o o o o o o |jstanbul formasyonu, Kirag iiyesi:
oerieriien enieniion o0 Kl ara seviyeli,gakl, kum, kil, tabanda
'“ail o ' d yer yer capraz tabakali kumtaglarindan
' 9. olusur.

MiYOSEN [HOLOSEN|YAS

10-20 m

BELGRAD |ALUVYON|FORMASYON

Trakya formasyonu:
Gri renkli kumtagi - seyl ardalanmasi,

Gri renkli ince katmanli kumtasi

Cebeci kiregtas: liyesi: Kirectasi, orta
- kalin tabakali, yer yer dolomitlesmis
kirectasi, alt diizeyleri kumlu kirecgtasi
ve karbonatli seyl.

KARBONIFER
TRAKYA
CEBECIKOY KIiRECTASI
>100 m

Acik yesil renkli silisli kumtasi, kalin
tabakali. Gri renkli silisli kumtasi, ince -
orta tabakali. Yer yer koyu yesil renkli,
mafik dayklarla kesilmis

Olceksiz

Sekil 1.8: inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti (Gdziibol ve Aysal, 2008).
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1.3. GENLESTIRILMIiS KiLL. AGREGALARININ AVANTAJLARI VE KULLANIM
ALANLARI

Genlestirilmis kil agregalarinin jeoteknik uygulamalarinda kullanilma durumunda sagladigi

esas avantajlar asagidaki gibi listelenebilir:
¢ Yi8in yogunlugunun az olmasi
e Yiksek yalitim kapasitesine sahip olmasi
e lyi diizeyde drenaj saglamasi
¢ Yanici 6zelliginin olmamasi
e Isinma ve donmaya kars1 dayanikli olmasi
o Diisiik kapilariteye sahip olmalar
¢ Yayilma ve sikistirma iglemlerinin kolay olmasi
e Deformasyona kars1 dayanikli olmalari
e Kimyasal tehlikesinin olmamasi
e Mantar, clirlime, bocek ve hagerelere karsi dayanikli olmalari
e Diisiik nakliye ticretleri

Gevsek yigin yogunluguna sahip, hafif ve drenaj 6zelligi oldukga iyi olan genlestirilmis kil
agregalar1 bu 6zellikleri sayesinde, tasima giicii diisiik ve oturmalarin fazla oldugu zeminlerde
alternatif malzeme olarak kullanilabilir (Sekil 1.9a). Sekil 1.9°daki tasima giicli diisiik ve
oturmanin fazla oldugu zemin ortaminda, temelden alinacak olan zeminin agirliginin yapinin
agirligr ve zemine serilen genlestirilmis kil agregalarin agirligina esit oldugu belirtilmistir
(Boudaghpour ve Hashemi, 2008). Bu durumda yap1 ve hafif agregadan gelecek olan yiikler

zeminin tagiyabilecegi aralikta olacaktir.

Genlestirilmis kil agregalarinin istinat duvarlarinda dolgu malzemesi olarak kullanildiginda,

istinat duvarina etki eden yiik geleneksel dolgu malzemelerine kiyasla yaklasik %75 oraninda
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daha az olacaktir (Sekil 1.9b). Yiikteki bu azalma istinat duvarinin yenilme riskini de

azaltmaktadir.

Iyi bir drenaj saglayict malzeme olarak kullanilan genlestirilmis kil agregalari, bu 6zelligi
sayesinde yeralt1 suyunun iist yapilara aktarmasini engelleyecektir. Egimli arazilerde yeralti
suyunun etkisinin bulunmasi durumunda yamagta yenilme ve yolda bozulmalar meydana
gelebilmektedir. Bu durumda yol yapiminda dolgu malzemesi olarak genlestirilmis kil agregasi
kullanilmas1 halinde hem drenaj saglanmis olacaktir hem de suyun kapiler etki ile yamaglara

iletilmesi engellenecektir (Sekil 1.9b).

Geleneksel dolgu malzemelerine kiyasla daha hafif olmasi, su emme degerlerinin diisiik olmas1
ve bulundugu ortamin drenajini saglayabilmesi gibi 6zellikleri diisiiniildiigiinde, genlestirilmis
kil agregalar1 ¢okme riski bulunan tiinellerde kullanilarak destek sistemine ekstra agirlik
yliklenmemis olur (Sekil 1.9¢). Bu durumda daha pahali olan yiik transferleri gibi yontemler

yerine hafif agregalar kullanilarak ekonomik kazang saglanabilir.

Yumusak zeminli ortamlarda yeralti artik suyu, temiz yeralti1 suyu veya yakit borularla
tagimasinda zemine uygulanacak yiikii azaltmak adina genlestirilmis kil agregalari kullanilabilir
(Sekil 1.9d). Ayrica borulart kapatmak i¢in kullanilan dolgu malzemesinin yerine daha hafif

olan genlestirilmis kil agregalariin kullanilmasi1 daha giivenli olacaktir.

Sportif faaliyetlerin gerceklestirildigi alanlarda yagmur suyunun tahliye edilmesi durumunda

genlestirilmis kil agregalari etkin olarak kullanilabilir (Sekil 1.9e).
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Sekil 1.9: Genlestirilmis kil agregalarinin bazi kullanim alanlar1 (Boudaghpour ve Hashemi,
2008'den degistirilmistir)
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2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. GENLESTIRILMIS KiL AGREGALARI iLE ILGILI CALISMALAR

de’ Gennaro ve dig., (2004); Bu calismada, granit ve seramiklerin kesim, parlatma esnasinda
aciga c¢ikan artiklarin  yeniden kullanilarak genlestirilmis hafif agrega {iretimi
gerceklestirilmistir. Laboratuvar deneyleri ile drnekler peletler haline getirilip, 1300 °C’de
doner firinlarda genlesmeye tabi tutulmus ve daha sonra genlesen 6rneklerin bilesim ve fiziko-
mekanik 6zellikleri ortaya konmustur. Granit ve seramiklerin parlatilmasi sonucu agiga ¢ikan
tozlarin genlestirilmesinde agiga c¢ikan SiC (silisyum karbiir) s6z konusu peletlerin
genlesmesini saglayan ana etmen olarak belirtilmistir. Yapilan deneyler sonucunda %350
parlatilan seramiklerden elde edilen toz ile %50 granitlerin kesimi sonucu olusan tozlarin
karisimi ile elde edilen karisimdan yapilan agregalarin 28 giinliik basing gerilmesi 20 MPa’dan

fazla, yogunlugu ise 1.4-2.0 Mg/m? arasinda bulunmustur.

Pioro ve Pioro, (2004); Kendiliginden genlesme ozelligi gostermeyen killer komiir tozu,
kumtas1 gibi malzemeler ile karistirilip oksijen gazi, hava veya farklh gazlar ilave edilerek
genlestirilmis kil agregasi olarak degerlendirilmistir. Elde dilen agregalarin y1gin yogunluklari
160-850 kg/m?® araliginda bulunmus olup, bu agregalardan iiretilen betonlarin dayanimlari ise
0,78-14,4 MPa araliginda bulunmustur. Betonlarin normal betonlara kiyasla 2 kat daha hafif ve

en az iki kat daha diisiik termal iletkenlige sahip olduklar1 saptanmastir.

Chiou ve dig., (2006); Genlesen killer ile benzer 6zellik sunan artik su aritma ¢amurdan elde
edilen kiiller (SSA) genlestirilmis kil agrega iiretimi i¢in ana malzeme olarak kullanilmistir. Bu
malzemenin yani sira, genlesen kil agregalarini sinterlestirmek ic¢in de artik su aritma ¢amuru
(SS) katki malzemesi olarak kullanilmistir. Sonucglar, SSA ve SS’nin birlikte veya tek basina
sentetik genlestirilmis kil agregas1 iiretiminde sinterlestirici olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. SS miktarinin artmasiyla peletleme oraninin azaldigi belirtilmistir. Buna
karsilik, SSA’ya % 20-30 oraninda SS ilavesiyle uygun genlestirilmis kil agregasi elde
edilebilecegi belirtilmistir.

Fakhfakh ve dig., (2007); Tunus Giiney Atlas bolgesindeki 12 farkli bolgeden alinan

simektitce zengin kil ve marn taslar1 genlestirilmis kil agregasi olarak degerlendirilmistir. 10-
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12 mm boyutundaki peletler oncelikle yaklasik olarak iki saat ham maddeye bagli olarak 600
°C, 700 °C ve 800 °C’de o6n 1sitma islemine tabi tutulduktan sonra genlesme islemine tabi
tutulmustur. Ayrica ham maddeye farkli oranlarda (%35, %10 ve %15) kuvars kumu ve %1
kullanilmis oraninda otomobil yagi eklenerek genlesmeye tabi tutulmustur. Edilen iirtinler

Fransa Argidécor firmasinin liretmis oldugu genlestirilmis kil agregalar ile karsilagtirilmistir.

Hung ve Hwang, (2007); Tayland’daki Shih-Men su aritma tesisinde biriken ince tortu
malzemelerinden genlestirilmis kil agregalar tiretilmistir. Artiklarin karakterizasyonu yapilmis
ve killer diisiik plastisiteli olarak siniflandirilmistir. Artiklarin Riley (1951)’in belirtmis oldugu
genlesme alanina diistiigli belirtilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda su aritma tesisinde

biriken ince tortularin 1200-1300 °C araliginda ve 10-12 dk. siirelerinde genlestigi saptanmugtir.

Ducman ve Mirtié, (2009); Silis camuru, agrega ocaklarinda dekapaj malzemesi olarak
cikarilan killer, artik camlar ve farkli tiirdeki taslarin parlatilmasi sonucu agiga ¢ikan kalinti
malzemelerden genlestirilmis kil agregasi elde edilmistir. SiC ve MnO> genlestirici malzeme
olarak kullanilmistir. Artik malzemelerinin genlesme sicakliklarini diistirmek i¢in artiklara
feldspat mineralleri ve kii¢lik parcaciklar halinde camlar eklenmistir. Toz haline getirilen artik
malzemeler ile genlesmeyi saglayacak olan malzemeler karigtirilarak drnekler hazirlanmis ve

hazirlanan 6rnekler 1150-1220 °C sicakliga sahip firinda genlestirilmistir.

Gonzalez-Corrochano ve dig., (2009a); Agrega ocaklarindan elde edilen agrega camuru,
Aliaga (Teruel, Ispanya) termal enerji fabrikasindan agiga ¢ikan ugucu kiiller ve arabalardan
elde edilen kullanilmis motor yaglarinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik tanimlamalar
yapilmistir. Artiklar karigtirilmis, 6giitilmiis ve peletler haline getirilmistir. Numuneler 5 dk.
On 1sitmaya tabi tutulmus ve ardindan doner firinda 1150 °C, 1175 °C, 1200 °C ve 1225 °C
sicakliklarda 10 ve 15 dk. bekletilmistir. %75 agrega ¢amuru-%25 ugucu kiil ve %50 agrega
camuru-%50 ucucu kiil karisimlar ile farkli sicaklik ve bekleme siireleri altinda genlestirilmis
agregalar (LWA) elde edilmistir. Elde edilen hafif agregalar diisiik yigin ve pargacik
yogunlugu, diisik su emme ve yiiksek basing dayammi gostermistir. Uretilen LWAlarin,
yalitim veya jeoteknik uygulamalar, bahgecilik, bahgecilik ve / veya prefabrik hafif yapilar ve
hafif yalitim betonlar1 gibi ticari iiriinlerle ayn1 veya benzer uygulamalarda kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Gonzalez-Corrochano ve dig., (2009b); Agrega ocaklarindaki yikama tesislerinde biriken

camurlar, su aritma tesislerinde biriken ¢camurlar ve kilce zengin sedimentler fiziksel, kimyasal
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ve mineralojik bakimdan incelenmistir. S6z konusu bu malzemeler karistirilarak, peletler haline
getirilmigtir. Peletler 5 dk. 6n 1sitmaya tabii tutulmus ve ardindan 1150 °C, 1175 °C, 1200 °C
ve 1225 °C’de her bir sicaklikta 10 ve 15 dk. doner firinda genlesmeye tabi tutulmustur.
Agregalarin yikanmasi sonucu biriken ¢amurdan kilce zengin sedimentlerin yar1 yariya
karistirilmasiyla elde edilen genlestirilmis agreganin genlesme indeksi (BI) > 0, yogunlugu ve
su emmesi en diisiik ve basing dayanimi ise en fazla olarak bulunmustur. Calisma sonucunda
elde edilen genlestirilmis kil agregalar1 hali hazirda Ispanya’da ticari anlamda iiretim ve satis
yapan Artila firmasinin genlestirilmis kil agregalari ile karsilastirilmis ve Artila agregalar ile

benzer ya da ayni kullanim alanlarina sahip agrega tiretildigi belirtilmistir.

Gonzalez-Corrochano ve dig., (2011); Yikanmis agregalarin ¢amurlari, aritma tesislerinde
biriken camurlar ve kilce sedimentler bu c¢alismada genlestirilmis kil agregasi olarak
degerlendirilmistir. Mineralojik analizler sonucunda plajiyoklas ve piroksen minerallerinin
yeniden olusumu saptanmistir. Agregalarin firinda bekleme siiresi ve 1sitma sicakligl olusan
malzemenin porozitesini etkiledigi ve agregalarin dig yiizeyinde camsi yapinin olmamasi

durumunda su emme igeriginin ise bosluk sayisina bagli oldugu belirtilmistir.

Ozgiiven ve Giindiiz, (2012); Bu calismada, farkli parametrelerin iiretimi nasil etkiledigini
belirlemek i¢in ii¢ ayr1 sahadan 6rnekler kullanilarak genlesme testleri yapilmistir. Kil dane
boyutu, pelet boyutu, firinda sicaklik ve pisirme siiresi genlesme testlerinde parametre olarak
secilmistir. Uretim iizerindeki etkileri ayr1 ayr1 kamitlanmistir. Kil dane boyutunun
azaltilmasinin genlesme iizerinde olumlu bir etki gosterdigi belirlenirken, pelet biiytikligiindeki
azalmanin ise genlesmeyi olumsuz etkiledigi ortaya konulmustur. Ayrica, firin sicaklig1 ve
ornegin firinda kalma siiresi de kaliteli agrega iiretimi agisindan 6nemli bir yere sahip oldugu

saptanmistir.

Bernhardt ve dig., (2013); Pilot 6l¢ekte doner firin ve laboratuvar ortamindaki sabit firinlarda
genlestirilmis kil agregalar iiretilmistir. Genlestirilen agregalarin mekanik 6zellikleri Avrupa
Birligi standartlarina (EN) gore belirlenmistir. Elde edilen veriler yardimiyla, porozite degeri
%382’den kiiclik olan agregalarin dayanim parametresini belirleyebilecek deneysel formiil

Onerilmistir.

Huang ve Wang, (2013); Su aritma tesislerinde biriken ¢amurlardan hafif agrega (LWA)
iretimi ve s0z konusu hafif agregalar ile elde edilen betonlar ele alinmistir. Calisma,

Tayvan’daki 10 farkli su tesisinden alinan ¢camurlar iizerinde gergeklestirilmistir. Bes 6rnekten
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yapisal LWA (yogunluk = 1.2-1.8 gr/cm®) ve diger bes 6rnekten ise yapisal olmayan LWA
(yogunluk < 1 g/cm®) iiretilmistir. Yapisal LWA, iri agrega icin 880 kg/m>'ten daha az birim
hacim agirligi ile ASTM C330 standartlarina uygun oldugu ve yapisal beton i¢in kullanilabilir
oldugu belirtilmistir. Yapisal LWA'dan elde edilen betonun miihendislik 6zellikleri yapisal

hafif beton gereksinimlerine uygun oldugu da belirtilmistir.

Loutou ve dig., (2013); Fosfat ¢amurlari 900-1200 °C araligindaki sicakliklara maruz
birakilmis ve daha sonra bu numunelerin termal Ozellikleri ile mineralojik bilesimleri
belirlenmistir. Ayrica fosfat camuru farkli oranlarda sisme potansiyeline sahip killer ile
karigtirilarak bu karigimlardan elde edilen genlestirilmis kil agregalarinin yogunluk, su emme
ve dayanim gibi parametreleri sicakligin ve kil iceriginin fonksiyonu olarak belirlenmistir. Su
emme degerleri hari¢ fiziksel 6zellikler esas olarak sicakligin etkisi ile daha fazla degistigi

belirtilmistir. Kil ile karistirilan numunelerin  900-1100 °C aralifinda genlestigi ve

dayanimlarinin ise 2,5-4 MPa araliginda oldugu belirtilmistir.

Han ve dig., (2015); Termik santrallerde, yiiksek sicaklik firinlarinda tabana ve yan duvarlara
yapisip kalan taban kiilii ve tas tozu genlestirilmis kil agregasi olarak degerlendirilmistir.
Optimum oranda genlesen artiklarin Na2SOa, Na2COz, CaSOs, CaCO3 ve NaOH gibi ugucu
bilesen icerikleri belirlenmistir. Ayrica optimum genlesme ve sinterleme igin gerekli firin

kosullar1 da belirtilmistir.

Dondi ve dig., (2016); Genlestirilmis kil agregalarinin genlesmesinin tahmin edilmesinde
yaygin olarak kullanilan ve giiniimiizde bir¢ok arastirmaci tarafindan kabul goéren Riley
(1951)’in iiggen diyagram yonteminin dogru sonuglar vermedigi belirtilmistir. Bu yiizden bu
calismada malzemenin genlesebilirliginin tahmin edilmesinde yeni bir yaklasim ortaya
konulmustur. Bu kapsamda, malzemenin detayli bir sekilde tamimlanmasi ve
karakterizasyonunun ortaya konulmasi, sicak tablali (hot-stage) mikroskop ile genlesmesinin
kontrolii, faz bilesimi ve mikro catlaklarinin belirlenmesi gibi islemler gergeklestirilmistir.
Calismada ham kil, artik cam parcalar1 ve seramiklerin parlatilmasi sonrasi agiga ¢ikan tozlar
kullanilmistir. Bu ¢alismada ayrica genlesme i¢ in viskoz yapinin olusmasinin kritik 6neme

sahip oldugu belirtilmistir.

Franus ve dig., (2016); Su aritma camurlar1 1100 °C (LWAT1) ve 1150 °C (LWA2)
sicakliklarinda genlestirilmistir. LWAT1’in su emme ve porozite degerleri sirasiyla %14,4 ve

%60 bulunurken, LWA2’nin su emme ve porozite degerleri ise sirasiyla %16,2 ve %66 olarak
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bulunmustur. LWA2’nin su emme ve porozite degerlerinin LWAT1’e kiyasla fazla olmasi,
sicaklik arttikca organik madde kaynakli gazlarin daha fazla etkin olmasi ile agiklanmustir.

LWA2 ve LWAT1’in kirilma dayanimlar1 sirasiyla 4,64 MPa ve 0,79 MPa olarak bulunmustur.

Loutou ve Hajjaji, (2017); Kil ham maddesi, ¢gimento doner firin tozu ve fosfat gamurlarindan
elde edilen genlestirilmis kil agregalarimin pisirme siiresince sicakligin fonksiyonu olarak
termal oOzelliklerinde meydana gelen degisiklikler XRD, DSC (Diferansiyel Taramali
Kalorimetre), FT-IR (Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometresi) ve SEM ile belirlenmistir.
Buna gore kalk-aliimina silikat fazlarim 900 °C’den kiiglik sicakliklarda kaolinit, klorit ve
karbonatlarin parcalanmasindan olustugu Onerilmistir. Ayrica florapatit minerallerinin de
kalsiyum fosfata ve peletlerin sinterlesmesini saglayan ergiyige doniistigi belirtilmistir.
Sicakligin artmasiyla peletlerin kirilma dayaniminin arttig1, yogunluk ve porozite degerlerinin

ise azaldig1 belirtilmistir.

Ayati ve dig., (2018); Kilin, kolayca islenebildigi ve nispeten diisliik sicakliklarda
sinterlendiginde diisiik yogunluklu fakat yiiksek dayanimli agrega parcaciklari olusturdugu i¢in
hafif agregalarin liretiminde hammadde olarak kullanildig1 belirtilmistir. Bdylece, biiyiik
projeler tarafindan iiretilen artik killerden hafif agrega {iretiminin olumlu ¢evresel bir etkiye
sahip oldugu ve ekonomik dongiiye katkida bulundugu belirtilmistir. Bu ¢alismada, kilden hafif
agregalar liretmek icin iiretim siireci ve isleme kosullarinin agregalarin 6zelliklerine etkisi

incelenmistir.
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2.2 MINERALLERIN TERMAL VE KIZILOTESI SPEKTROMETRESI
OZELLIKLERI ILE ILGILI CALISMALAR

Smykatz-Kloss W., (1974); Minerallerin farkli sicakliklardaki DTA-TG analizleri detayli
olarak sunulmus olup, ana mineral gruplarinin DTA-TG pikleri saptanmistir. DTA
grafiklerindeki endotermik ve ekzotermik piklere sebep olan reaksiyonlar veya faz degisimleri

2+

belirtilmistir. Ozellikle klorit minerallerindeki Fe?*’nin Mg?* ile yer degistirmesi sonucunda

endotermik ve ekzotermik reaksiyon sicakliklarinin diistiigii belirtilmistir.

Borggaard ve dig., (1982); Demirce zengin klorit minerali dehidroksilasyona ugratilmadan
oksidasyona maruz birakilmis ve sonrasinda yapilan kimyasal, termal, kizil6tesi, MOssbauer ve

2+

XRD analizleri sonucunda Fe*"’nin sadece ara sekiz yiizlii katmanda (interlayer octahedral

2+

layer) bulundugu belirtilmistir. Ayrica Fe“"’nin oksidasyonu sonucunda Hz gazinin olustugu da

belirtilmistir.

Villiéras ve dig., (1993); Mg-klorit minerallerin dehidroksilasyon reaksiyonlarinin iki asamali
olarak gerceklestirildigi belirtilmistir. Ilk olarak yaklasik 550 °C civarinda brusit (MgOHb2)
benzeri katmanin, daha sonra da sicakligin artisi ile birlikte yaklasik 800 °C civarinda da 2:1
(iki dort yizli, bir sekiz yiizlii katman) katmanin dehidroksilasyona ugradigi belirtilmistir.
Dehidroksilasyon reaksiyonlart sonrasinda da mikro bosluklarin olustugu ve bu bosluklarin da

atmosferik suyla doldugu saptanmustir.

Russell ve Fraser, (1994); 3600 cm™ civarindaki dalga sayilarina sahip iiclii omuzun klorit
minerallerindeki sekiz yiizlii ara katmandaki O-H kaynakli oldugu belirtilmistir. Ayrica 700-
800 cm™ dalga sayis1 araliginda ve 400 cm™ dalga sayis1 civarinda ise albit piklerinin oldugu
belirtilmistir. Kalsit mineralinin 1400 cm™ civarinda pikler verdigi, ayrica Ca ile Mg veya Fe’in
yer degistirmesi sonucu piklerde kaymalarin meydana geldigi belirtilmistir. 1009 ve 471 cm’

1>deki Si-O baglar1 Fe’ce zengin klorit mineralinin (samozit) varligim ortaya koymaktadir.

Mazzucato ve dig., (1999); Yiksek sicakliklara maruz birakilan toz halindeki muskovit
minerallerdeki faz degisiklikleri belirlenmistir. Buna gore 700-1000 °C araliginda meydana
gelen faz degisikliginin tamamen dehidroksilasyona bagli oldugu saptanmistir. Bu sicaklik
araliginda tamamen dehidroksilasyona ugramis, bes koordinasyon sayisina sahip aliiminyum

cekirdeklerinin olustugu saptanmistir.
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Schroeder, (2002); Kaolinit, serpantin, klinoklor, gibsit, talk vs. gibi minerallerin FTIR
analizlerini gergeklestirerek, mineralleri olusturan atom ve molekiiller arasindaki baglar,
dolayisiyla mineral fazlar1 belirlenmistir. Buna gore, O-H baglar1 arasindaki titresimlerden elde
edilen piklerin dalga sayis1 3400-3750 cm™ araliginda degistigi belirtilmistir. Ayrica klinoklor
minerallerinin ara sekizyiizlii katmandaki (interlayer octahedral sheet) O-H piklerinin dalga

sayist degerlerinin 2:1 katmanindaki O-H piklerinden daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Gridi-Bennadji ve dig., (2008); Muskovit minerallerinin 650 °C, 980 °C ve 1095 °C’de kristal
kafesinde meydana gelen degisimler X 1sinlart ve ndtron yansimalari ydntemleriyle
belirlenmistir. Sicakligin artmasiyla birlikte kristal kafesindeki diizensizligin arttigi fakat

katmanli yapinin ise 1095 °C’ye kadar korundugu saptanmustir.

Ritz ve dig., (2012); FTIR analizi mineral tayini i¢in yeni bir yontem olarak onerilmistir. Farkli
bolgelerden toplanan kil mineralleri feldspat, karbonatlar, siilfat mineralleri ve kuvars
minerallerinde gergeklestirilen analizlerin sonuglari istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore FTIR analiz yonteminin mineralleri ayirmada kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Chukanov, (2014); Biitiin mineral gruplarina ait minerallerin FTIR analizleri sonucunda elde
edilen grafikler her bir mineral i¢in ayrintili olarak sunulmustur. Ayrica kat1 ergiyik serisine
sahip mineral gruplarinda element degisikligine bagli olarak FTIR grafiklerinde meydana
gelebilecek degisiklikler de tartisilmistir. Analiz edilen numunede kalsit miktarinin fazla olmasi
durumunda dalga sayis1 1400 cm™ civarinda ve art arda 3-4 pik sundugu belirtilmistir. Ayrica
kil minerallerindeki O-H baglarinda meydana gelen titresimlerden dolay:r 3250-3750 cm™

civarinda dalga sayis1 pikleri alindig1 belirtilmistir.

Chen ve dig., (2015); Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresinin (FTIR) kayaglarin
jeokimyasinin belirlenmesinde ve komiir, seyl gibi malzemelerdeki organik maddelerin

belirlenmesinde kullanilmasi tartigilmistir.

Steudel ve dig., (2016); Klinoklor ve samozit kati1 ergiyik serisinin yiiksek sicakliklarda (1100
°C’ye kadar) termal 6zellikleri belirlenmistir. Bu minerallerdeki Fe?*’nin 450 °C’den itibaren
oksitlenmesi ile Hz gazmmin olustugu ve ardindan dehidroksilasyon reaksiyonlarinin

gerceklestigi  belirtilmigtir. Dehidroksilasyon reaksiyonlarinin ise klorit minerallerinin
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oncelikle ara sekizyiizlii katmaninda (interlayer octahedral sheet) sonrasinda ise sicakligin

artmasiyla birlikte 2:1 katmaninda gerceklestigi belirtilmistir.
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3. YONTEM

3.1. ANALIiZ YONTEMLERI VE KOSULLARI

Cebeci, Cendere ve Arnavutkdy agrega ocaklarinda agiga ¢ikan artiklarin dane boyut analizleri
Ulusal Bor Arastirma Enstitiisi'nde (BOREN) Mastersizer Hydro 3000 cihaziyla
gerceklestirilmistir. Filtre preslerden gecen 1slak artik malzeme oncelikle etiivde kurutulmus ve
daha sonra herhangi bir 6giitme islemine tabi tutulmadan artitk malzemelerinin dane boyutu,
siispansiyon halinde lazer 151k sagilimi ile belirlenmistir. Dagitici olarak su kullanilmig olup,
Refractive Index’i 1.33 olarak alinmustir. Partikiillerin ise Refractive Index’i 1.56, Particle

Absorption Index’i ise 1.00 olarak alinmistir.

Her ti¢ bolgedeki agrega ocaklarina ait artik numunelerinin ana oksit bilesimi Phillips PW 2400
X-1sinlar1 floresans spektrometresi ile Cin Bilimler Akademisi Jeoloji ve Jeofizik Enstitiisii’nde
(Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences) gerceklestirilmistir.
Artiklarin ana oksit analizleri i¢in Fan ve dig., (2004) tarafindan belirtilen ve Cin Standart

Referanslari olarak kabul edilen GSR1 (granit) ve GSR3 (bazalt) standartlar1 kullanilmistir.

Artik numunelerinin mineralojik bilesimi ise X-1ginlar1 kirmimi analizleri (X-ray Diffraction
Analysis, XRD) ile Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde
gerceklestirilmistir. XRD analizlerinde, GNR marka APD 2000 Pro model cihaz ve bakir anot
kullanilmistir. Analizler 40 kV gerilim ve 30 mA akim altinda 20=1°dk hiz1 ile
gerceklestirilmistir. Olglimler, 3°-65° arasinda alinmis ve alman veriler Philips X’pert

Highscore yazilimda degerlendirilmistir.

Artik malzemelerinin Termogravimetrik (TG) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) gibi
termal Ozellikleri Jupiter STA 449 F3 cihaz1 ile Tirkiye Ulusal Bor Enstitiisii’nde
gerceklestirilmistir. DTA ve TG analizleri inert ortamda, sicaklik dakikada 10 °C artacak
sekilde gerceklestirilmistir.

Farkli sicakliklara maruz birakilan toz halindeki Cebeci, Cendere, Arnavutkdy agrega ocagi

artiklarindaki hidroksil molekiilleri igeren minerallerinin dehidroksilasyon reaksiyonlarinin
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gerceklesme durumu FTIR analiz yontemiyle belirlenmistir. FTIR analizleri Tiirkiye Ulusal

Bor Enstitiisii’nde Varian/660-IR Marka FTIR Cihazi ile gergeklestirilmistir.

3.2.HAM VE BELIRLi SICAKLIKLARA MARUZ BIRAKILAN ARTIKLARDA
GERCEKLESTIRILEN ANALIZLER

Cebeci, Cendere, ArnavutkO0y agrega ocaklarinda agiga ¢ikan artiklarin oncelikle XRD
analizleri gergeklestirilerek mineralojik bilesimleri belirlenmistir. Mineralojik bilesimleri
belirlenen artiklarin dane boyutlari, DTA ve TG analizleri yardimiyla termal 6zellikleri, ana
oksit kimyasi ve FTIR 6zellikleri belirlenmistir (Sekil 3.1).

Sicakligin artmasiyla birlikte ham maddenin mineralojik bilesiminde meydana gelebilecek
degisikliklerin belirlenebilmesi i¢in ham maddelerde DTA ve TG analizleri yapilarak
endotermik ve ekzotermik reaksiyon sicaklik araliklari belirlenmistir. Ham numuneler bu
belirlenen sicakliklarda ikiser saat bekletilmis ve ardindan firin kapagi agilmadan numuneler
sogumaya birakilmistir. Daha sonra soguyan bu numunelerde XRD analizleri gerceklestirilerek,
numunelerin mineralojik bilesimlerindeki degisimler belirlenmistir (Sekil 3.1). Mineralojik
bilesimlerin yani sira, soguyan numunelerdeki OH molekiillerinin davranislarini belirlemek

adina FTIR analizleri de gerceklestirilmistir (Sekil 3.1).

Sicakligin artis1 ile artik numunelerinde gerceklesen endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarin
gerceklestigi sicakliklar belirlendikten sonra, bu sicakliklardaki mineralojik degisimler
belirlenmistir. Mineralojik degisimlerin gergeklestiginden emin olunmasi igin, artik numuneleri
endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarin gergeklestigi sicakliklardan 10-80 °C yiiksek

sicakliklarda ikiser saat bekletilmistir.

Artiklardaki klorit ve muskovit gibi sulu minerallerin yapisinda bulunan OH molekiillerinin
farkli sicakliklardaki davranisi arttk numunelerinin genlesme sicakliklarimi ve ozelliklerini
etkilediginden, artik numuneleri belirlenen sicakliklarda bekletildikten sonra da genlesmeye
tabi tutulmustur. Artik numunelerinin termal 6zellikleri ve FTIR analizleri dikkate alindiginda,
genlesmeye tabi tutulacak numuneler oncelikle 600 °C’de 30 dk. bekletildikten sonra
genlesmeye tabi tutulmustur (Sekil 3.2).
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Ana oksit kimyas1 (XRF)
Mineral bilesimi (XRD)

Termal 6zellikler (DTA-TG)
Dane boyu dagilimi (Mastersizer)
FTIR

Mineral bilesimi ve FTIR

Ham madde 2 dk. 3 dk. 4 dk.

S

Sekil 3.1: Artik numunelerine gergeklestirilen analiz ve deneyler (6lgekler 1 cm’dir).
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( 600 °C’de 30 dk. bekletildikten sonra genlesme testleri )

Sekil 3.2: Artiklarin 600 °C’de 6n 1sitma yapildiktan sonra genlesmeye tabi tutulmus
goriintiileri.

3.3. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI, GENLESTIiRME KOSULLARI VE
GENLESME ORANLARININ SAPTANMASI

3.3.1. Numunelerin Hazirlanmasi ve Genlestirme Kosullar:

Agrega ocaklarindan alinan artik numuneleri herhangi bir 6gtlitme islemine tabi tutulmadan su
ile karistirildiginda kolayca sekillenebilir hale dontismektedir. Bu durumda 6ncelikle artiklarin,
sekillendirilebilecegi optimum su igerigi belirlenmistir. Optimum su igerigi belirlenirken
oncelikle, su ile karigtirtlacak numunenin kuru agirligi belirlenmistir. Ardindan, artik
numunelerine el ile sekil verilebilecek kivama gelinceye kadar su ilave edilmistir ve sekil
verilebilir numunenin agirhg belirlenmistir. 1ki agirhik degeri arasindaki fark, numunelerin

sekillendirilebilmesi i¢in gerekli optimum su igerigini vermektedir.

Artik numunelerine su ilave edildikten sonra numuneler ekstriider cihaziyla sekillendirilmistir.
Ekstriider cihazindan ¢ikan numuneler diizgiin sekilli ve esit basing altinda olusturuldugu i¢in
bu cihaz kullanilarak numuneler hazirlanmistir. Ekstriider cihazindan ¢ikan silindirik

numunelerin ¢aplar1 1.4 cm ve uzunluklari ise 1.27 ila 1.55 cm araligindadir (Sekil 3.3).
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Zayif kenarlar

[ cm

Sekil 3.3: Ekstriider cihazi ile sekillendirilen ve sonrasinda genlestirilen silindirik numune.

Silindirik sekilli numuneler, etiivde 105 °C’de 24 saat kurutulduktan sonra yiiksek dereceli
firrnda 1200-1210 °C araliginda genlestirme islemine tabi tutulmustur. Farkli siirelerde
genlesme oranlarini belirleyebilmek ig¢in, artik numuneleri 2 ila 8 dakika araliginda firinda
bekletilmigtir. Artik numunelerinin genlestirme islemleri igin ise Protherm markali yiiksek

sicaklik (1600 °C’ye kadar) yatay fir kullanilmistir.

Ekstriider cihazindan ¢ikan silindirik sekilli numunelerin iist ve alt yilizeylerini yan ylizeylerle
birlestiren kenarlar zayif bolgeler oldugundan genlesme bu bolgelerden disariya dogru
gerceklesmistir (Sekil 3.3). Bu durumda, olusan genlestirilmis agregalar diizensiz bir sekle
sahip olmustur. Bu problemi 6nlemek adina silindirik numunelerden farkli olarak, kiire sekilli
numuneler de hazirlanarak genlesme testlerine tabi tutulmustur (Sekil 3.4). Kiire sekilli
numuneler ise optimum su miktar1 eklendikten sonra el ile sekillendirilmistir. El ile
sekillendirilen kiiresel numuneler genlesmeye tabi tutuldugunda, CB ve AR numuneleri kiiresel

formu bozulurken CN numuneleri ¢ogunlukla kiiresel formunu bozmadan genlesmistir (Sekil
3.4).
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Sekil 3.4: El ile sekillendirilen numuneler ve onlarin genlestirilmis halleri.

Genlestirme islemlerine devam edebilmek i¢in, genlesme sonrasi elde edilen iiriinlerin kiiresel
sekle yakin olmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda, kiiresel sekle en yakin genlestirilmis
numuneler olan CN artiklar, CB ve AR artiklarina eklenerek genlestirme islemleri
gerceklestirilmistir. Cebeci ve Arnavutkdy agrega ocaklarinda agiga ¢ikan artiklara agirlikca
aynt oranda CN artiklart eklenmistir. Boylelikle CN, CB-CN ve AR-CN kodlariyla ii¢ farkli
grup olusturulmustur. Bire bir oraninda karistirilan CB-CN ve AR-CN karisimlar1 kuru toz
halinde iken mikser yardimiyla karistirtlmistir. Cendere artiklari ve CB-CN, AR-CN
karisimlarina agirlik¢a %35 su eklenerek el ile sekillendirilmistir. Daha sonra bu numuneler
1200-1210 °C araliginda genlesmeye tabi tutuldugunda genellikle kiiresel yap1 bozulmadan
genlestigi gozlenmistir (Sekil 3.5). Bu durumda, CB ve AR artiklarina CN artiklar1 eklenerek
genlestirme islemlerine devam edilmistir. CN artiklar1 ise genlesme asamasinda kiiresel
formunu bozmadig1 i¢in herhangi bir malzeme ile karistirilmadan genlestirilmistir. Caligmanin
bu asamasindan sonra gergeklestirilen biitiin genlestirme islemlerinde CB ve AR artik
numunelerinde CN katki malzemesi olarak kullanilmig olup, numunelerin kodlandirilmalar

yine CB* ve AR* olarak kabul edilmistir.

3.3.2. Genlestirilecek Numunelerin Boyut ve Siirelerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda genlestirilecek olan numunelerin porozite, su emme, birim agirlik,
dayanim gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenip, uluslararasi alanda tiretimi yapilan diger
agregalar ile kiyaslama yapilacagindan ({iretilecek {riinlerin yeterli sayida olmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda bir¢ok boyut ve farkli siirelerde daha az iiriin tiretmek yerine, belli
bir siire ve boyutlarda her grup artik numunelerinden daha fazla {iretim yapmak adina boyut ve

gerekli siireler belirlenmistir. Bu kapsamda her grup artiklardan ikiser adet yaklasik olarak 1,45
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cm, 1,60 cm ve 1,75 cm ¢aplara sahip kiire sekilli numuneler hazirlanmig olup, numuneler 2
dk., 3 dk., 4 dk. ve 5 dk. gibi siirelerle 1200-1210 °C araliginda genlesme testlerine tabi
tutulmustur (Sekil 3.5).

5dk

Sekil 3.5: Artiklarin farkli boyut ve siirelerde genlestirilmesi, a: AR*, b: CN, ¢: CB*.
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Ideal genlesme siiresinin belirlenebilmesi i¢in numunelerin genlesip genlesmedigini belirten
parametre olan birim agirlik ve dayanikliligini belirten parametre olan yenilme yiikleri
belirlenmistir. Buna gore ¢ap1 1,45 cm olan numuneler 2 dk. genlesmeye tabi tutuldugunda her
{ic grubun birim agirliklarinin 1 gr/cm®ten fazla oldugu saptanmistir (Sekil 3.6a). Ayni
boyuttaki artiklarda siire 3 ve iizeri dakikalara ¢ikarildiginda ise birim agirhigin 1 gr/cm®’{iin
altima duistligli goriilmektedir. Bu durum artitk numunelerinin genlestigini gostermektedir.
Dolayisiyla bu boyuttaki numunelerin genlesebilmesi i¢in artik numunelerinin en az 3 dakika
firnda bekletilmesi gerekmektedir. Bu boyuttaki artiklar 2 dakika genlesme testine tabi
tutulduktan sonra numunelere yenilme testi uygulandiginda, CB* numuneleri 511,1 ve 777 N,
CN numuneleri 583,7 ve 556,2 N, AR* numunelerinin ise 485,6 ve 372,8 N yiikleri altinda
yenildigi saptanmustir (Tablo 3.1). Genlesme siiresinin 3 dk. ya ¢ikarilmasi durumunda
genlesen numunelerin yenilme yiikleri 2 dk. genlestirilen numunelere kiyasla daha az oldugu
belirlenmistir (Sekil 3.6b). Genlestirme siiresinin artmastyla birlikte bu grup numunelerinin
yenilme yiiklerinin azalmasiyla deneyler 5 dk. dan sonra durdurulmustur. Bu sonuglara gore
cap1 yaklasik 1,45 cm olan kiire sekilli numuneler icin ideal genlesme siiresi 3 dk. olarak

belirlenmistir.
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Tablo 3.1: 1,45 cm gapli agregalarin yenilme yiikleri ve birim agirlik degerleri.

Genlesme oncesi Genlesme sonrasi
Kod Wi V Wk | Wp+Wk | Vp+V | Vp vV | GO v Fc (Eenlesme
(gr) | cm®) | (gr) (9r) (cm®) | (em®) | (cm®) | (%) | (gr/em®) | (N) | siiresi (dk)
CB*1|291| 1,61 | 2,65 3,12 2,2 0,423 | 1,777 | 11 1,49 511,1 2
CB*-2 284 | 157 | 2,65 3,18 2,1 0,477 1,623 | 3 1,63 777,0 2
CB*-3|289 | 1,60 | 2,67 3,39 4,3 0,648 | 3,652 | 129 0,73 227,6 3
CB*-4 {280 1,55 | 2,62 3,32 54 0,63 | 4,77 | 208 0,55 139,3 3
CB*5|285| 1,57 | 2,63 3,39 54 0,684 | 4,716 | 200 0,56 173,6 4
CB*6|285| 1,57 | 2,64 341 51 0,693 | 4,407 | 180 0,60 185,4 4
CB*-7|280| 1,55 | 2,63 3,32 5,7 0,621 | 5,079 | 228 0,52 84,4 5
CB*-8|285| 1,57 | 2,68 3,44 6,1 0,684 | 5,416 | 244 0,49 86,3 5
CN-1 | 2,85 | 1,63 | 2,56 3,25 2,3 0,621 1679 | 3 1,52 583,7 2
CN-2 | 2,72| 1,62 | 2,51 3,21 2,4 063 | 1,77 | 9 1,42 556,2 2
CN-3 284 | 1,62 | 254 3,25 50 0,639 | 4,361 | 169 0,58 190,3 3
CN-4 | 275 | 1,57 | 2,52 3,23 52 0,639 | 4,561 | 190 0,55 109,9 3
CN-5 2,80 | 1,60 | 2,57 3,45 6,9 0,792 | 6,108 | 282 0,42 68,7 4
CN-6 | 2,80 | 1,60 | 2,56 3,29 6,4 0,657 | 5,743 | 259 0,45 108,9 4
CN-7 12,80 | 1,60 | 254 3,53 6,9 0,891 | 6,009 | 276 0,42 41,2 5
CN-8 | 2,75 | 1,57 | 2,52 3,36 7,1 0,756 | 6,344 | 304 0,40 78,5 5
AR*-1 (290 | 1,61 | 2,7 3,31 2,3 0,549 [ 1,751 | 9 1,54 485,6 2
AR*-2 1290 | 1,61 | 2,7 3,34 2,4 0,576 | 1,824 | 13 1,48 372,8 2
AR*-3 290 | 1,61 |2,73 3,47 54 0,666 | 4,734 | 194 0,58 215,8 3
AR*-4 1290 | 1,61 | 2,71 3,39 5,2 0,612 | 4,588 | 185 0,59 228,6 3
AR*-5 1290 | 1,61 | 2,69 3,38 55 0,621 | 4,879 | 203 0,55 194,2 4
AR*-6 {290 | 1,61 | 2,69 3,48 6,0 0,711 | 5,289 | 228 0,51 127,5 4
AR*-7 1290 | 1,61 | 2,69 3,49 6,5 0,72 | 5,78 | 259 0,47 204,0 5
AR*-8 1290 | 1,61 | 2,69 3,6 6,4 0,819 | 5,581 | 246 0,48 153,0 5

1,6 cm caplara sahip kiire sekilli numuneler hazirlanip, farkli stirelerde (2, 3, 4 ve 5 dk.)
genlesme testlerine tabi tutularak bu boyuttaki numuneler i¢in de ideal siire belirlenmistir. Bu
kapsamda 6ncelikle bu boyuttaki numuneler 2 dk. genlesme deneyine tabi tutulmustur. iki
dakikalik genlesme siiresi ardindan numunelerin birim agiliklar1 1 gr/cm®’{in iizerinde kaldig
tespit edilmistir (Sekil 3.6¢). Bu numunelerin yenilme yiikleri belirlendiginde ise, CB*
numunelerinin yaklagik 1500 N’luk ytike kadar dayandigi, CN numuneleri 675,9 ve 1969,8
N’luk, AR* numunelerinin ise 725 ve 1511,7 N yiikleri altinda yenildigi saptanmistir (Tablo
3.2). Siire bir dakika artirilarak tekrardan genlestirme gerceklestirildiginde CN numunelerinin
birim agiliklart 1 gr/cm®iin altma diiserken yani genlesme gergeklesirken, CB*

numunelerinden birisi ve AR* numunelerinden ise her ikisi de genlesme gdstermemistir (Sekil
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3.6¢). Ug dakikalik genlesme testinden sonra numunelerin yenilme yiiklerinin 2 dk. ya kiyasla
diistiigii de gozlenmistir (Sekil 3.6d). Genlesme siiresi 4 dk. ya ¢ikarildiginda ise CB* ve AR*
numunelerinin tamamen genlestigi belirlenmistir. Besinci dakikada ise numuneler genlesme
gosterirken dayanimlar diger siirelere kiyasla olduk¢a diismektedir (Sekil 3.6d). Bu sebeple

cap1 1,6 cm olan numuneler i¢in ideal genlesme siiresi 4 dk. olarak belirlenmistir.

Tablo 3.2: 1,6 cm capl agregalarin yenilme yiikleri ve birim agirlik degerleri.

Genlesme 6ncesi Genlesme sonrasi
Kod Wk \Y Wk | Wp+Wk | Vp+V | Vp vV | GO v Fc Genlesme
(gr) | (cm®) | (gr) (9r) (cm®) | (em®) | (cm®) | (%) | (gr/icm®) | (N) | siiresi (dK)
CB*-1|3,75| 2,07 | 3,49 4,09 2,9 0,54 | 2,36 | 14 1,48 1500,9 2
CB*-2 |3,75| 2,07 | 3,44 4,15 3.1 0,64 | 2,46 | 19 1,40 1501,9 2
CB*-3 | 3,75 2,07 | 3,54 4,24 5,2 0,63 | 457 | 121 0,77 300,2 3
CB*-4 |3,75| 2,07 | 3,44 3,98 3,6 0,49 | 3,11 | 50 1,10 381,6 3
CB*-5|3,75| 2,07 | 3,52 4,34 7,5 0,74 | 6,76 | 226 0,52 149,1 4
CB*-6 | 3,75 | 2,07 | 3,46 4,23 6,8 0,69 | 6,11 | 195 0,57 167,8 4
CB*-7 | 3,75 | 2,07 | 3,45 4,23 7,4 0,70 | 6,70 | 223 0,52 86,3 5
CB*-8 | 3,75 | 2,07 | 3,47 4,25 6,8 0,70 | 6,10 | 194 0,57 184,4 5
CN-1 |3,85| 2,20 | 3,56 4,1 3,2 049 | 2,71 | 23 1,31 1969,8 2
CN-2 |3,85| 2,20 | 3,58 4,15 3,5 0,51 | 2,99 | 36 1,20 675,9 2
CN-3 |3,80| 2,17 | 3,45 4,15 54 0,63 | 4,77 | 120 0,72 299,2 3
CN-4 |3,80| 2,17 | 3,49 4,25 6 0,68 | 532 | 145 0,66 2129 3
CN-5 | 3,80 | 2,17 | 3,47 4,33 8,2 0,77 | 7,43 | 242 0,47 100,1 4
CN-6 |3,80| 2,17 | 3,48 4,26 6,9 0,70 | 6,20 | 185 0,56 161,9 4
CN-7 | 3,78 | 2,16 | 3,5 4,41 9,3 0,82 | 8,48 | 293 0,41 106,9 5
CN-8 | 3,78 | 2,16 | 3,48 4,56 8,4 0,97 | 7,43 | 244 0,47 96,1 5
AR*-1 3,85 2,14 | 3,56 4,21 31 0,59 | 2,52 | 18 1,42 15117 2
AR*-2 3,85 2,14 | 3,62 4,23 3,3 0,55 | 2,75 | 29 1,32 725,0 2
AR*-3 13,85 2,14 | 3,63 4,32 4 0,62 | 3,38 | 58 1,07 461,1 3
AR*-4 385 2,14 | 3,62 4,3 3,9 0,61 | 3,29 | 54 1,10 369,8 3
AR*-5 385 2,14 | 3,66 4,36 5,8 0,63 | 517 | 142 0,71 167,8 4
AR*-6 | 3,85 | 2,14 | 3,66 4,41 6,7 0,68 | 6,03 | 182 0,61 248,2 4
AR*-71385| 2,14 | 3,63 4,37 7,2 0,67 | 6,53 | 205 0,56 169,7 5
AR*-8 13,85 2,14 | 3,61 4,48 7,4 0,78 | 6,62 | 209 0,55 1422 5




31

1.8 900
.y @ @=1,45 cm 00 | ® @=1,45 cm
3 1.4 g 700
B, = 600
< 1.2 i
= =500
= 1,0 =
B 2 400
< R —
= 08 = 300
£ 06 =200
= 2
0,4 100
0,2 0
I 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1.2 2250 G160
=5 cm
. @ @=1,60 cm 2000 @
= 1,0 o
g Z 1750
5 = 1500
. 2
~ U8 B 1250
) 0.6 £ 100
s =750
s~ L
5 04 >~ 500
250
0.2 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1.8 1200
s 1® @=1,75 cm ® @=1,75 cm
aa 1000
35 14 Z
5 i, Z 800
__E =1
= 10 o 600
2D =)
= 08 =400
E 06 -
m )
. 200
0.2 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Siire (dk) CB* = CN A AR* Siire (dk)

Sekil 3.6: Farkli boyutlarda hazirlanan CB*, CN, AR* numunelerinin farkli siirelerdeki

genlesmeleriyle elde edilen birim agirlik ve yenilme ytikleri.

Caplart 1,75 cm olan kiire sekilli numuneler genlesme testlerine tabi tutuldugunda, 2 dk.
sonunda her ii¢ grup numunelerin birim agirliklar1 1 gr/cm®iin iizerinde oldugu dolayistyla
genlesmedigi saptanmustir (Sekil 3.6e). iki dakika sonunda CB* numunelerinin yenilme yiikleri
1018,3 ve 923,1 N, CN numunelerinin 719,1 ve 573,9 N, AR* numunelerinin ise 833,9 ve 404,2
N olarak bulunmustur (Tablo 3.3). Genlestirme siiresinin artirilmasiyla birlikte numuneler
genlesirken yenilme ytikleri de azalmaktadir. Bes dakika genlesmeye tabi tutulan numunelerde
yenilme ylikleri daha da azaldigindan, bu grup numuneler i¢in ideal genlesme siiresinin 4 dk.
oldugu belirlenmistir (Sekil 3.6f). Leca firmasi tarafindan iiretilen ve yaygin olarak satisi
gerceklestirilen genlestirilmis kil agregalar1 daha ¢ok jeoteknik problemlerin ¢éziimlerinde

kullanilirken tercih edilen boyutlar cogunlukla 2 cm’nin altindadir. Genlestirmeden dnceki ¢ap1
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1,75 cm olan numuneler 4 dk. siire ile genlestirildiginde ¢aplar1 2,5 cm seviyelerine kadar

¢ikt1g1 igin bu ¢aptaki numuneler tercih edilmemistir.

Artik numunelerinin ideal genlesme siireleri ve boyutlar1 belirlenirken ikiser adet numune
kullanilmistir. Bu numuneler yenilme testlerine tabi tutuldugunda ise ayni1 agrega ocagina ait
numuneler olmasina ragmen yenilme yiikleri arasinda fark bulunmaktadir (Tablo 3.3). Ornegin,
1,45 ¢apa sahip CN numuneleri 4 dk. genlestirildikten sonra yenilme yiikleri 7 ve 11,1 kg olarak
bulunurken AR* numunelerinde ise 13,0 ve 19,8 kg olarak bulunmustur (Tablo 3.3).
Numunelerin yenilme yiiklerini daha dogru belirlemek adina her grup 6rnekten 40 adet numune

hazirlanmis ve genlesmeye tabi tutulmustur.
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Tablo 3.3: 1,75 cm ¢apli agregalarin yenilme yiikleri ve birim agirlik degerleri.

Genlesme oncesi Genlesme sonrasi
od | Wi | V[ Wic| WotWic [ Vp+V | vy | vV |GO| Fo Gzzlr?s‘l“e
@) [emd)|@r)| (n) (cm®) | (em®) | (cm®) | (%) | (gricm®)| (N) (dk)
CB*-1|4,85| 2,68 | 4,5 51 3,4 0541286 | 7 1,57 |10183 2
CB*-2|4,85| 2,68 | 4,5 5,15 3,5 0591292 | 9 1,54 9231 2
CB*-3|4,90| 2,71 | 4,58 53 4,7 0,65 | 4,05 | 50 1,13 | 496,4 3
CB*-4|4,90| 2,71 | 4,53 5,25 4,5 0,65 | 3,85 | 42 1,18 779,9 3
CB*-5|4,90| 2,71 | 4,54 5,35 8,3 0,73 | 7,57 |180| 0,60 267,8 4
CB*-64,90| 2,71 | 4,6 5,41 7,4 0,73 | 6,67 |146| 0,69 184,4 4
CB*-7|4,90| 2,71 | 4,56 5,34 114 0,70 |10,70|295| 0,43 93,2 5
CB*-8|4,90| 2,71 | 4,55 5,39 10,5 0,76 | 9,74 | 260 | 0,47 178,5 5
CN-1 |4,80| 2,74 |4,39 5,25 3,8 0,77 | 3,04 | 11 1,45 719,1 2
CN-2 [480| 2,74 | 4,4 5,28 3,82 0,79 | 3,03 | 10 1,45 5739 2
CN-3 |4,80| 2,74 |4,38 5,07 6,4 0,62 | 578 |111| 0,76 | 4032 3
CN-4 |4,80| 2,74 |4,36 5,06 6,4 0,63 | 577 |110| 0,76 | 3375 3
CN-5 [480| 2,74 | 4,4 5,12 8 0,65 | 7,35 |168| 0,60 216,8 4
CN-6 4,80| 2,74 |4,43 5,22 7,4 0,71 | 6,69 |144| 0,66 201,1 4
CN-7 [4,83| 2,76 |4,41 5,42 12,4 091 |11,49|316| 0,38 104,0 5
CN-8 |4,83| 2,76 |4,42 5,49 114 0,96 |10,44|278| 0,42 71,6 5
AR*-1[4,95| 2,75 | 4,6 5,4 3,8 0,72 | 3,08 | 12 1,49 404,2 2
AR*-214,95| 2,75 4,62 5,42 3,7 0,72 1298 | 8 1,55 833,9 2
AR*-314,90| 2,72 [4,53 5,25 3,68 0,65 303 | 11 1,49 634,7 3
AR*-41490| 2,72 |4,54 5,42 51 0,79 | 4,31 | 58 1,05 645,5 3
AR*-51490| 2,72 [4,53 5,51 91 0,88 | 8,22 | 202| 0,55 173,6 4
AR*-64,90| 2,72 |4,54 5,54 8,4 0,90 | 7,50 |176| 0,61 126,5 4
AR*-71490| 2,72 |454 5,56 10,8 0,92 |1 9,88 |263| 0,46 161,9 5
AR*-814,90| 2,72 |4,61 5,58 8,5 0,87 | 7,63 |180| 0,60 182,5 5

3.3.3. Artik Numunelerinin Genlesme Oranlarinin Saptanmasi

Artik numunelerinin genlesme oranlarinin bulunabilmesi i¢in, numunelerin genlesmeden
onceki ve sonraki agirlik ve hacimleri belirlenmistir. Genlesmeden sonra numuneler hem
diizenli bir sekle sahip olmadigindan hem de bosluklu yapiya sahip oldugundan hacimleri
Arsimet prensibi ile bulunmustur. Genlesen numuneler, numunelerin gozeneklerinin suyla
dolmamasi i¢in Ol¢iilii kaba daldirilmadan 6nce parafin film ile kaplanmistir. Genlesen numune
parafin film ile kaplandiktan sonra suya daldirildiginda tamamen batmamakta ve su ylizeyinde
kalmaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in numune, hacmi bilinen ve sudan daha yogun bir malzeme

ile Olciilii kaba atilarak hacmi belirlenmistir. Belirlenen bu hacim degeri, parafin film ve
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numunenin toplam hacmi oldugundan, parafin filmin hacminin toplam hacimden ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu durumda, kullanilan parafin filmin yogunlugu bilindiginden (0.9 gr/cm®) ve
agirligr da 6nceden belirlendiginden parafin filmin hacmi hesaplanmistir. Boylelikle, toplam
hacim degerinden, parafin filmin hacmi degeri cikarilarak orneklerin genlesmeden sonraki
hacimleri hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplamalar sonucunda ise denklem 3.1 yardimiyla

numunelerin genlesme oranlart saptanmistir:

w x100

GO(%) =
) GOH (3.1)

3.3.4. Genlestirilen Numunelerin Yenilme Yiiklerinin Saptanmasi

Numuneler genlestirildikten sonra diizenli bir sekle sahip olmadiklari i¢in bir¢ok arastirmact
tarafindan numunelerin sadece kirilma/yenilme yiikleri belirlenmistir. Bu kapsamda, CB*, CN
ve AR* numuneleri genlestirildikten sonra 500 kg kapasiteli pres makinesi yardimiyla yenilme
yiikleri belirlenmistir (Sekil 3.7). Numuneler dakikada 2 mm deformasyon olusturacak hizda

kirilmastir.
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Sekil 3.7: Genlestirilen numunelerin yenilme yiiklerinin belirlendigi pres makinesi.
3.3.5. Genlestirilmis Kil Agregalarinin Mekanik Degerlerinin Belirlenmesi

Jaeger (1967), Broch ve Franklin (1972), McDowell ve dig., (1996) diizensiz sekle sahip olan
zemin veya kaya malzemeleri i¢in nokta yiik degerleri kullanilarak gerilme hesabinin

yapilabilecegini 6nermistir. Gerilme hesab1 i¢in onerilen formiil denklem 3.2°de verilmistir.

¢ (32)

Bernhardt ve dig., (2013) ise onerilen denklem 3.2°nin genlestirilmis kil agregalari i¢in de
kullanilabilecegini belirtmistir. Fakat bu denklemin kullanilabilmesi i¢in genlestirilmis kil
agregalarinin porozite degerlerinin %82’den fazla olmamasi gerektigi belirtilmistir. Porozite
degerinin %82’den fazla olmas1 durumunda denklem 3.2’nin gerilme hesabinda kullanilmamasi
gerektigi belirtilmistir. Calisma kapsaminda genlestirilen numunelerin porozite degerleri

%82’den az oldugu i¢in denklem 3.2 kullanilarak agregalarin gerilme degerleri hesaplanmustir.

Genlestirilmis kil agregalarinin kirilma dayanimlar1 belirlenirken tek bir dane iizerinde deney
yapilmaktan ziyade BS EN 13055-1 standardinda belirtilen kriterlere gore dayanim
belirlenmektedir. Fakat bu standarda gore dayanim belirlenebilmesi i¢in iiretilen agreganin
miktarinin en az 10,5 litre ve farkli boyutlarda olmas1 gerekmektedir. Standarda gore yaklasik
bir litre hacme sahip silindirik tiipe 4-8 mm, 8-16 mm ve 16-22 mm boyut araliginda
genlestirilmis kil agrega yerlestirilerek deney yapilmaktadir. Deney yapilmadan 6nce titresim
yardimiyla agregalar aras1 bosluklar doldurulmaktadir. Bu islem, segregasyona neden olmadan
gerceklestirilmelidir. Standarda uygun olarak dayanim parametresinin elde edilebilmesi i¢in
gerekli agrega {iretiminin laboratuvar ortaminda sabit ve diisiik hacimli firinlarda
gerceklestirilmesi zor oldugundan, bu ¢alismada bu standart uygulanamamistir. Bernhardt ve
dig., (2013) bu probleme dikkat c¢ekerek, BS EN 13055-1 standardim1 kullanmadan
genlestirilmis kil agregalarinda kirilma dayaniminin tahmin edilebilecegini ortaya koymustur.
Bu kapsamda denklem 3.3 yardimiyla sabit firinlar ile laboratuvarda iiretilen genlestirilmis kil
agregalarinin kirilma dayanimlari tahmin edilmistir. Arastirmacinin 6nermis oldugu bu

denklem yardimiyla CB*, CN ve AR* agregalarinin kirtlma dayanimlari (C) hesaplanmustir.
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C= i; x0,74
¢ (33)
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4. BULGULAR

4.1. ARTIKLARIN SICAKLIGA  MARUZ BIRAKILMADAN ONCEKIi
OZELLIKLERI

4.1.1. Artiklarin Mineralojik Bilesimi
Cebeci, Cendere ve Arnavutkdy agrega ocaklarinda agiga cikan fitre pres artiklarin mineralojik
bilesimleri benzerlik sunmakta olup, kuvars, albit, muskovit, klorit ve kalsit minerallerinden

olugmaktadir (Sekil 4.1).

Cebeci agrega ocag artiklar1 %27 kuvars, %25,9 klorit, %21,2 albit, %17,4 muskovit, %3,8
kalsit mineralleri ve %4,8 organik maddeden olusmaktadir (Tablo 4.1). Cebeci agrega
ocaklarina ait artiklarin toplam ugucu mineral (muskovit, klorit kalsit) ve organik madde
miktar1 %51,8dir. Cendere agrega ocagi artiklar1 %25,5 kuvars, %23,9 klorit, %21 muskovit,
%17,6 albit, %6 kalsit mineralleri ve %6 organik maddeden olugmaktadir. Cendere agrega
ocaklarina ait artiklarin toplam ugucu mineral ve organik madde icerigi ise %56,9 olarak
bulunmustur (Tablo 4.1). Arnavutkdy agrega ocaklarinda agiga ¢ikan artiklar % 29,6 kuvars,
%23,4 klorit, %22,1 albit, %17,3 muskovit, %4,3 kalsit mineralleri ve %3,3 organik madde
icermektedir. Arnavutkdy agrega ocaklarmin ugucu mineral ve organik madde igerigi Cebeci

ve Cendere agrega ocagi artiklarina kiyasla az olmakta olup, toplam %48,2’dir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Artiklarin yiizde olarak mineral bilesimi.

Artiklarin mineral bilesimi

(agirhikca %) CB | CN | AR
Kuvars 27.0 | 255 | 29.6
Albit 21.2 | 176 | 22.1
Muskovit 174 | 21.0 | 17.3
Klorit 25.9 | 239 | 234
Kalsit 38 | 6.0 | 43
Organik madde 48 | 6.0 | 3.3
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Sekil 4.1. Ham artiklarin XRD analiz sonuglari.
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Cebeci bolgesinde agrega ocaklarindan aciga ¢ikan artiklarin Si0z igerigi %56.12, Al,O3 icerigi
%17.47, ergiticilerin (CaO, Na20, Fe;03, K20, MgO) toplami %19.05 ve ateste kayip degeri
%35.96 olarak bulunmustur (Tablo 4.2). Cendere agrega ocaklarina ait artiklarin %53.35 SiO»,

%17.84 Al,O3, %19.38 ergitici icerigine ve %7.66 ateste kayip degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Arnavutkdy agrega ocaklarina ait artiklar %58.69 SiO2, %17.84 Al,03, %18.28

ergitici igerigine ve %5.44 ateste kayip degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.2: Artiklarin anaoksit kimyasi.

%‘;"J‘ SiO» | TiOz | AlOs | Fe20s | MnO | MgO | CaO | Na:0 | K20 | P20s | A.K.* | Toplam
AR | 5869 | 008 | 1579 | 7,70 | 0,14 |3.42 | 264 | 248 |204 | 019 | 544 | 9951
CN [5335 1,10 | 17,84 | 766 | 012 |3,69 |357 | 1,97 | 248 | 022 | 7,66 | 99,67
CB |56,19 | 1,03 | 17,47 | 816 | 018 | 414 | 2,33 | 2,37 | 2,05 | 0,20 | 596 | 100,07

4.1.3. Artiklarin Dane Boyutlar

Cebeci, Cendere ve Arnavutkdy agrega ocagi artiklarinin yaklasik olarak %8.1 civarinda kil,

%83.3 civarinda silt ve %8.6 civarinda ince kum boyutunda malzemelerden olustugu

belirlenmistir. Ayrica s6z konusu arttk numunelerinin Dv(90), Dv(50) ve Dv(10) degerleri

belirlenmis ve Tablo 4.3’de sunulmustur. Bu verilere gore artik numunelerinin %90’ min dane

¢ap1 CB i¢in 71 um, CN i¢in 56 pm ve AR icin 77 pm’den kiiglik oldugu saptanmistir (Tablo

4.3).

Tablo 4.3: Artiklarin dane boyutu dagilimlart.

Ornek kodu | Dv(10) pm | Dv(50) pm | Dv(90) pm
CB 2,301 12,361 70,797
CN 2,031 11.166 55.794
AR 2,291 13.635 76.377
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4.1.4. Artiklarin Termal Ozellikleri

DT analizleri sonucunda CB numunelerinde 540-560 °C ve 700-720 °C araliklarinda
endotermik, 1100-1120 °C araliginda ise ekzotermik reaksiyonlarin meydana geldigi
belirlenmistir (Sekil 4.2a). Cendere agrega ocaklarina ait artik numunelerinde yaklagik 530-550
°C 720-750 °C araliklarinda endotermik, 1100-1120 °C araliginda ise ekzotermik
reaksiyonlarin meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 4.2b). AR numunelerinde ise 520-550 °C
ve 710-730 °C araliklarinda endotermik, 1100-1120 °C araliginda ise ekzotermik

reaksiyonlarin olustugu belirlenmistir (Sekil 4.2c¢).

Termogravimetrik analizler sonucunda Cebeci, Cendere, Arnavutkdy agrega ocaklarina ait
artiklarda kiitle kayb1 endotermik reaksiyonlar sonucunda iki kademede gerceklesmistir. Ilk
endotermik reaksiyonlarin gergeklestigi sicaklik araliginda (520-560 °C) artiklarda yaklasik
olarak %2,5-3,5 kiitlece kayip meydana gelirken, ikinci endotermik reaksiyonlarin gergeklestigi
sicaklik araliginda (700-750 °C) ise kiitlece kayip %3-4 araligindadir (Sekil 4.2).

4.1.5. Artiklarin FTIR Analizleri

Kizilétesi 1sinlar kullanilarak minerallerdeki atom ve/veya molekiiller arasindaki baglarin
varlig1 ortaya koyulmaya calisilmistir. Bu analiz yonteminde 6zellikle OH™ molekiillerini igeren
minerallerde hidroksil molekiillerinin varlig1 belirlenmistir. Ayrica farkli sicaklarda OH™
molekiillerinin davranislart da bu yontemle belirlenmistir. Buna goére Cebeci, Cendere ve
Arnavutkdy agrega ocaklarinda aciga ¢ikan artiklarin FTIR analizleri gergeklestirilmis olup, ti¢
bolgeye ait artiklarin FTIR grafiklerinin benzerlik sundugu gézlenmistir (Sekil 4.3). Analizler
sonucunda elde edilen FTIR grafiklerinde CB, CN ve AR numunelerinde 3400-3700 cm dalga
sayis1 araligina sahip bolgelerde birden fazla pikin art arda olustugu goézlenmistir (Sekil 4.3).
Her ii¢ bolgeye ait artiklarin FTIR grafiklerinde dalga sayismin 1400 cm™ oldugu bolgelerde
de hafif bir pik alindig1 gozlenmistir. Artiklarin en yogun pik verdigi dalga sayisi araligi
yaklasik 1000-1020 cm™°dir (Sekil 4.3). Bu dalga sayis1 araligindan kiiciik bolgelerde oldukca

sik ve yogun pik varligi da gozlenmistir.
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Sekil 4.2: Artiklarin DTA ve TG grafikleri, a: Cebeci agrega ocaklar artiklari, b: Cendere
agrega ocaklart artiklari, c: Arnavutkdy agrega ocaklar artiklari.
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4.2. ARTIKLARIN FARKLI SICAKLIKLARA MARUZ BIRAKILDIKTAN SONRAKi
OZELLIKLERI

4.2.1. Artiklarin Mineralojik Bilesimindeki Degisimler

Ug farkli agrega ocagindan alinan artik numunelerinin ilk endotermik sicaklik aralig1 550-560
°C olarak belirlenmistir ve bu sicaklik araligindaki mineralojik bilesimlerin belirlenmesi i¢in
numuneler ikiser saat firinda bekletildikten sonra XRD analizleri ger¢eklestirilmistir. Cebeci,
Cendere ve Arnavutk0y agrega ocaklarindan alinan artik numunelerinin 560-600 °C
araliindaki mineralojik bilesimleri birbirleriyle benzerlik sunmakta olup, kuvars, klorit,
muskovit, albit ve kalsit minerallerinden olustugu belirlenmistir (Sekil 4.4). Buna gore her ii¢
bolgeye ait agrega ocagi artiklarinin 560-600 °C araligindaki mineralojik bilesimleri ham

madde bilesimleri ile benzerlik gosterdigi saptanmistir.

Ikinci endotermik reaksiyonlarm gergeklestigi sicaklik araligindaki (700-720 °C) mineralojik
degisimler belirlenmis olup, CB, CN ve AR numunelerinin mineralojik bilesimlerinin
birbirleriyle benzerlik sundugu saptanmistir. Buna gore, artiklarin ikinci endotermik reaksiyon
sicakliklart araligindaki mineralojik bilesimleri kuvars, muskovit ve albit olarak belirlenmigtir
(Sekil 4.5). Ham maddeler ile kiyaslandiginda 775-800 °C aralinda iki saat bekletilen CB, CN,
AR numunelerinde klorit ve kalsit minerallerinin olmadig: tespit edilmistir (Sekil 4.5). Bu

sicaklik araligindaki numunelerde yeni bir mineral fazlarinin olusmadig1 da gézlenmistir.

CB, CN, AR artik numunelerinde ekzotermik reaksiyonlarin gerceklestigi 1130-1140 °C
sicaklik araligindaki numunelerin XRD analizleri, bu numunelerde yeni mineral fazlarinin
olustugunu gostermistir (Sekil 4.6). Bu sicaklik araligindaki numunelerin yeni mineral bilesimi
kuvars, albit, hematit ve spinel olarak belirlenmistir. Sicakligin bu degerlere ¢ikarilmasiyla
birlikte CB, CN, AR artiklarinin XRD analizlerinde klorit, muskovit ve kalsit piklerinin
kayboldugu gozlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.4: CB, CN, AR numunelerinin 560-600 °C araliginda 1sitildiktan sonraki mineralojik
bilesimleri.



45

CB-775 °C
4000
2000 M

i e— i ke ok i ; \ .
Muskoyit

10000 —

Albit

Counts
o
|

A J\ \ e A Ao
ANULA A A M, A AAMA A A N an A SAN

Kuvars

3000 CN-780 °C "
\

1000
000 WL—WW\J,JM-\J‘U' onespmaampssuin A A A~
Muskoyit

10000 —
A e A_J\ A A
l

Albit

Kuvars

0 SRR TR AU L R E RN TR AT BN T R S [EIE T AR =t #2ES
10 20 30 40 50 60

4000 —

2000 UL |
S, A ,1,{.4,., A A A » r A

04
Muskovit

10000 —
M A_)L_A_A_A_,L_A_A A J[ A A

Albit

AR-800 °C ‘

A A A A P A ar R P B ("

Kuvars

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.5: CB, CN, AR numunelerinin 775-800 °C araliginda 1sitildiktan sonraki mineralojik
bilesimleri.
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4.2.2. Artiklardaki Minerallerin Biinyesinde Bulunan OH Molekiillerinin Farkh
Sicakliklardaki Davranmislar:

FTIR analizleri ile yiiksek sicakliklarda CB, CN, AR artiklarindaki OH™ molekiillerinin diger
atom veya molekiiller ile yapmis olduklar1 bagin varligi tespit edilmistir. Buna gore bu artik
numunelerinin 560-600 °C araliginda iki saat bekletildikten sonraki FTIR analizleri ham
maddelerin analizleri ile kismen benzerlik sundugu belirlenmistir (Sekil 4.7). 560-600 °C
araliginda bekletilen CB, CN, AR numunelerinin FTIR grafiklerinde 3400-3700 cm™ dalga
sayist araliginda ham maddelere kiyasla az olsa da piklerin alindig1 gézlenmistir (Sekil 4.7, 4.8,

4.9).

Arttk  numuneleri  775-800 °C araliginda bekletildikten sonra FTIR analizleri
gerceklestirildiginde, ham maddelere kiyasla 3400-3700 cm™ dalga sayis1 arahiginda piklerin
olduke¢a azaldig1 saptanmistir (Sekil 4.8). Bu sicaklik araligindaki CB, CN, AR numunelerinin
FTIR grafikleri incelendiginde, 3400-3700 cm™ dalga sayisi araliginda CB ve AR artik
numunelerinde kiiciik pikler gozlenirken, CN numunelerinde piklerin kayboldugu gézlenmistir

(Sekil 4.7, 4.8, 4.9).

Sicakligin 1130-1140 °C araliginda olmast durumunda, artik numunelerinin FTIR grafiklerinde
3400-3700 cm™ dalga sayis1 araligindaki piklerin tamamen kayboldugu gézlenmistir (Sekil 4.7,
4.8,4.9).
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Sekil 4.7: 560-600 °C araliginda iki saat bekletilen CB, CN, AR artiklarinin FTIR grafikleri.
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Sekil 4.8: 775-800 °C araliginda iki saat bekletilen CB, CN, AR artiklarinin FTIR grafikleri.
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Sekil 4.9: 1130-1140 °C araliginda iki saat bekletilen CB, CN, AR artiklarinin FTIR grafikleri.

4.2.3. Artiklarin Genlesme Oranlari

Cebeci agrega ocaklarina ait artiklar 2 dakika firinda bekletildiginde genlesme oran1 % 4.4
bulunurken, siire 8 dakikaya ¢ikarildiginda genlesmenin % 231.9’a kadar ulastig1 gézlenmistir
(Sekil 4.10). Cebeci agrega ocaklari artiklar1 8. dakikadan sonra ergimeye basladigi i¢in deney
8 dakika ile smirlandirilmigtir (Sekil 4.11). Cendere bolgesindeki agrega ocaklarina ait
artiklarin genlesme oranlar1 2 dakikalik stirede % 45.3 ve 6 dakikalik siirede ise % 352.4 olarak
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bulunmustur (Tablo 4.4). Cendere agrega ocaklar1 artiklar1 7. Dakikadan itibaren ergimeye
basladig1 i¢in genlesme deneyleri bu dakikadan itibaren sonlandirilmistir. Yedinci dakikada
numune kismen ergidigi icin hacmi ve genlesme orani belirlenememistir (Sekil 4.11).
Arnavutkdy agrega ocaklarina ait artiklarin 2. ve 8. dakikalardaki genlesme oranlari sirasiyla
% 6.1 ve % 222.7 olarak bulunmustur (Tablo 4.4). Arnavutkdy agrega ocag: artiklari, CB
artiklar1 gibi 8. dakikadan itibaren ergimeye basladig1 icin bu siireden itibaren deney
sonlandirilmustir (Sekil 4.11). Ug bélgeye ait artiklarin genlesme oranlarina bakildiginda CN
artiklarinin CB ve AR’ye kiyasla daha fazla genlestigi goriilmektedir (Sekil 4.10). Cebeci ve
ArnavutkOy agrega ocaklarina ait artiklarin genlesme orani kiyaslandiginda CB’nin genlesme

orani kismen daha fazladir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: CB, CN ve AR artiklarinin genlesme oranlarinin karsilastirilmasi.
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Tablo 4.4: Silindirik numunelerin genlesme oncesi, sonrasi dzellikleri ve genlesme oranlari.

Genlesme Oncesi Genlesme Sonrasi

Ornek Wi Boy | © v Wi W) + Wi Vp+V v GO Genlesme
kodu @) | @m) |@em| m) | (@ (o) (cm?) (cm?) (%) k)
cB_ 1 3,87 1,27 1,95 3,60 4,02 25 2,03 4.4 2
CB_2 4,14 1,42 2,18 3,89 4,44 48 4,19 92,0 3
CB 3 4,39 1,51 2,32 4,11 4,93 6,4 5,49 136,2 4
CB 5 4,09 141 | 14 | 217 3,83 4,63 7.1 6,21 185,6 5
CB_ 6 4,67 1,53 2,35 4,36 5,05 78 7,03 199,4 6
CB_7 4,32 1,48 2,28 4,04 4,79 8,1 7,27 218,9 7
CB_8 4,35 1,49 2,30 4,11 4,98 8,6 7,63 231,9 8
CN_1 4,06 1,36 2,09 3,71 4,13 3,5 3,03 45,3 2
CN_2 4,39 1,46 2,24 4,01 45 6,9 6,36 183,1 3
CN_3 4,31 14 |, |27 3,93 4,87 8,8 7,76 257,4 4
CN_4 4,08 1,37 ’ 211 3,69 4,18 9,5 8,96 325,0 5
CN_5 4,36 1,43 2,20 3,99 4,95 11,0 9,93 352,4 6
CN_6 4,49 1,55 2,39 * * 7
AR _1 4,47 1,50 2,30 4,21 4,71 3,0 2,44 6,1 2
AR 2 4,42 1,48 2,28 4,14 4,65 4,6 4,03 77,1 3
AR 3 4,32 1,45 2,23 4,03 5,01 5,9 4,81 115,5 4
AR 4 4,47 152 | 1,4 | 233 4,05 4.7 6,8 6,08 160,4 5
AR 5 4,46 1,50 2,31 4,19 5,03 7.4 6,47 180,4 6
AR 6 4,56 1,54 2,37 4,27 5,06 8,0 7,12 200,3 7
AR 7 4,45 1,50 2,30 4,17 4,77 8,1 7,43 222,7 8

*: Belirlenemedi
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Sekil 4.11: CB, CN ve AR artik numunelerinin farkli siirelerdeki genlesme goriintiileri (6lgekler
1 cm’dir).
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4.3. GENLESTIRILEN ARTIKLARIN FiZIKO-MEKANIK OZELLIKLERI

4.3.1. Kiiciik Boy (0=1,45 cm) Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Caplar1 1,45 cm olan ham artitk numuneleri kiiciik boy olarak adlandirilmistir. Her grup
ornekten kirk adet genlestirilen arttk numunelerinin birim agirliklari, genlesme oranlari,
agirlikca ve hacimce su emme, porozite, doygunluk derecesi ve yenilme yilik degerleri
belirlenmistir. CB*, CN ve AR* numunelerinin genlesme sonrasi birim agirliklar1 sirasiyla
0,54-0,68 gr/cm?®, 0,53-0,7 gr/cm® ve 0,54-0,7 gr/cm?® araliginda oldugu belirlenmistir (Tablo
4.5,4.6,4.7). Agregalarin birim agirliklar1 denklem 4.1 yardimiyla hesaplanmastir.

_ W
kv

(4.1)

Genlestirilen numunelerin agirlik¢a ve hacimce su emme degerleri i¢in TS EN 1097-6, (2022)
standardi dikkate alinmis olup, sirasiyla denklem 4.2 ve denklem 4.3 yardimiyla hesaplanmistir.
Agirlikga su emme degerleri CB* numuneleri i¢in %6,9-11,2, CN numuneleri i¢in %8,3-14,7
ve AR* numuneleri i¢in ise %7,5-16,1 araliginda oldugu belirlenmistir (Tablo 4.5, 4.6, 4.7).
Genlestirilen CB*, CN ve AR* numunelerinin hacimce su emme degerleri sirasiyla %4,1-7,1
araliginda, %4,7-8,5 araliginda ve %4,6-9,3 araliginda oldugu belirlenmistir (Tablo 4.5, 4.6,
4.7).

W (4.2)

Vi (4.3)

Genlestirilen numunelerin ger¢ek yogunluk degerleri TS EN 1936, (2006) standardina uygun
olarak belirlenmis olup, CB* ve AR* numunelerinin yogunluklar1 2,91 gr/cm® CN
numunelerinin ise 2,90 gr/cm?® olarak bulunmustur. Numunelerin gercek yogunluk ve birim
agirlik degerleri kullanilarak TS EN 1936, (2006) standardina uygun olarak porozite degerleri
denklem 4.4 yardimiyla hesaplanmistir. Buna gore, genlestirilen CB*, CN ve AR*
numunelerinin porozite degerleri birbirlerine olduk¢a yakin olmakta olup, sirasiyla % 76,7-

81,4, % 76,0-81,7 ve % 75,9-81,3 araliginda degistigi belirlenmistir (Tablo 4.5, 4.6, 4.7).
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p=(1-2)x100
p (4.4)

Genlestirilen numuneler su emme deneyine tabi tutulduktan sonra, gézeneklerin doluluk
oranlarini belirlemek i¢in genlestirilmis kil agregalarinin doygunluk derecesi (D) denklem 4.5
yardimiyla belirlenmistir. Bu gore CB*, CN ve AR* numunelerinin doygunluk dereceleri
sirastyla % 5,2-9,1 araliginda, % 5,9-10,6 araliginda ve % 5,8-11,6 araliginda oldugu
belirlenmistir (Tablo 4.5, 4.6, 4.7).

D = >4 4100 (4.5)

P
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Tablo 4.5: 1,45 cm ¢apli CB* numunelerinin genlesme sonrasi fiziksel 6zellikleri.

Genlesme Oncesi

Genlesme Sonrasi

Kod Wk \Y Wk Wp + Wk Vp+V Vp \% GO 0 W Sa Sh p D
(9r) (cm?) (9r) (gr) (cm?) (cm?) (cm?) (%) (griem® | (gr) | (%) | (%) | (%) | (%)

1 2,70 1,53 2,51 3,02 4,7 0,46 4,24 178,0 0,59 2,74 9,2 54 79,7 6,8
2 2,70 1,53 2,50 3,02 4,8 0,47 4,33 184,0 0,58 2,71 8,4 4,8 80,2 6,0
3 2,70 1,53 2,49 3,06 4,8 0,51 4,29 181,0 0,58 2,70 8,4 4,9 80,0 6,1
4 2,70 1,53 2,51 3,08 4,7 0,51 4,19 174,5 0,60 2,72 8,4 5,0 79,4 6,3
5 2,63 1,49 2,44 2,95 4,4 0,46 3,94 165,2 0,62 2,61 7,0 4,3 78,7 55
6 2,63 1,49 2,45 2,99 4,7 0,49 4,21 183,6 0,58 2,64 7,8 4,5 80,0 5,6
7 2,67 1,51 2,48 2,98 4,4 0,45 3,95 161,9 0,63 2,70 8,9 5,6 78,4 71
8 2,67 1,51 2,47 3,10 4,6 0,57 4,03 167,4 0,61 2,70 9,3 57 79,0 7,2
9 2,60 1,47 2,43 3,06 4,6 0,57 4,03 174,6 0,60 2,63 8,2 5,0 79,3 6,3
10 2,60 1,47 2,41 3,05 4,7 0,58 4,12 180,7 0,58 2,58 7,1 4,1 79,9 52
11 2,70 1,53 2,51 2,99 4,6 0,43 4,17 173,2 0,60 2,73 8,8 53 79,3 6,7
12 2,70 1,53 2,49 3,04 4.4 0,50 3,91 156,0 0,64 2,71 8,8 5,6 78,1 7,2
13 2,65 1,50 2,46 3,08 4,5 0,56 3,94 163,3 0,62 2,63 6,9 4,3 78,6 55
14 2,65 1,50 2,45 3,02 4,8 0,51 4,29 186,3 0,57 2,65 8,2 4,7 80,4 58
15 2,69 1,52 2,49 3,01 4,8 0,47 4,33 185,0 0,57 2,68 7,6 4,4 80,2 55
16 2,69 1,52 2,49 3,12 4,9 0,57 4,33 185,1 0,57 2,72 9,2 53 80,3 6,6
17 2,63 1,49 2,44 3,04 4,7 0,54 4,16 180,0 0,59 2,67 9,4 55 79,8 6,9
18 2,63 1,49 2,42 3,08 45 0,59 3,91 162,9 0,62 2,63 8,7 54 78,7 6,8
19 2,71 1,53 2,52 3,09 4,8 0,51 4,29 180,0 0,59 2,74 8,7 51 79,8 6,4
20 2,71 1,53 2,50 3,14 4,8 0,58 4,22 175,9 0,59 2,69 7,6 4,5 79,7 5,6
21 2,67 1,51 2,45 2,95 4,7 0,45 4,25 181,7 0,58 2,67 9,0 52 80,2 6,5




Tablo 4.5 (devam):
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Genlesme Oncesi

Genlesme Sonrasi

Kod Wi V Wi Wy + Wk Vp+V Vp \Y/ GO 0 Wi Sa Sh p D
(gr) (cm®) (gr) (gr) (cm®) (cm®) (cm®) (%) (gricm®) | (@n) | (0) | (%) | (%) | (%)

22 2,67 1,51 2,46 2,99 4,7 0,48 4,22 180,0 0,58 2,65 7,7 4,5 80,0 5,6
23 2,69 1,52 2,49 3,01 4,6 0,47 4,13 1719 0,60 2,73 9,6 5,8 79,3 7,3
24 2,69 1,52 2,49 3,11 4,6 0,56 4,04 166,0 0,62 2,70 8,4 52 78,8 6,6
25 2,71 1,53 2,50 3,13 4,9 0,57 4,33 183,0 0,58 2,69 7,6 4,4 80,2 5,5
26 2,71 1,53 2,51 3,04 4,4 0,48 3,92 156,2 0,64 2,79 11,2 7,1 78,0 9,1
27 2,68 1,51 2,48 3,05 4,5 0,51 3,99 163,3 0,62 2,67 7,7 4,8 78,6 6,1
28 2,68 1,51 2,48 3,06 4,6 0,52 4,08 169,3 0,61 2,70 8,9 5,4 79,1 6,8
29 2,61 1,47 2,51 3,12 4,7 0,55 4,15 181,5 0,60 2,70 7,6 4,6 79,2 5,8
30 2,61 1,47 2,49 3,06 4,4 0,51 3,89 163,6 0,64 2,70 8,4 5,4 78,0 6,9
31 2,70 1,53 2,43 3,02 4,7 0,53 4,17 173,3 0,58 2,61 7,4 4,3 80,0 5,4
32 2,70 1,53 2,42 2,99 4,5 0,51 3,99 1614 0,61 2,61 79 4,8 79,1 6,0
33 2,65 1,50 2,49 3,12 4,4 0,57 3,83 156,0 0,65 2,67 7,2 4,7 71,7 6,0
34 2,65 1,50 2,51 3,18 4,3 0,60 3,70 146,9 0,68 2,70 7,6 51 76,7 6,7
35 2,68 1,51 2,45 3,07 4,4 0,56 3,84 153,7 0,64 2,66 8,6 55 78,1 7,0
36 2,68 1,51 2,45 3,11 4,3 0,59 3,71 144.,8 0,66 2,65 8,2 5,4 77,3 7,0
37 2,65 1,50 2,45 3,10 51 0,59 4,52 201,6 0,54 2,64 7,8 4,2 81,4 52
38 2,65 1,50 2,46 3,13 51 0,60 4,50 200,4 0,55 2,71 10,2 5,6 81,2 6,8
39 2,71 1,53 2,49 3,18 4,8 0,62 4,18 172,9 0,60 2,69 8,0 4,8 79,5 6,0
40 2,71 1,53 2,50 3,11 4,7 0,55 4,15 1711 0,60 2,70 8,0 4,8 79,3 6,1
Ort. 2,67 1,51 2,47 3,06 4,6 0,53 4,11 172,4 0,60 2,68 8,3 5,0 79,3 6,3
Maks. 2,71 1,53 2,52 3,18 51 0,62 4,52 201,6 0,68 2,79 11,2 71 81,4 9,1
Min. 2,60 1,47 2,41 2,95 4,3 0,43 3,70 144.8 0,54 2,58 6,9 4,1 76,7 5,2
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Tablo 4.6: 1,45 cm ¢apli CN numunelerinin genlesme sonrasi fiziksel ozellikleri.

Genlesme Oncesi

Genlesme Sonrasi

Kod Wi V Wi Wy + Wk Vp+V Vp \Y/ GO 0 Wi Sa Sh p D
(gr) (cm®) (gr) (gr) (cm®) (cm®) (cm®) (%) (gricm®) | (@n) | (0) | (%) | (%) | (%)

1 2,66 1,52 2,45 3,17 4,9 0,65 4,25 179,7 0,58 2,7 11,8 6,8 80,2 8,5
2 2,66 1,52 2,46 3,01 4,8 0,50 4,31 183,2 0,57 2,7 11,4 6,5 80,4 8,1
3 2,68 1,53 2,45 2,94 4,1 0,44 3,66 138,9 0,67 2,7 9,4 6,3 77,0 8,2
4 2,68 1,53 2,46 3,14 4,6 0,61 3,99 160,4 0,62 2,7 9,3 5,8 78,8 7,3
5 2,63 1,50 2,41 2,89 4,9 0,43 4,47 197,3 0,54 2,7 10,0 5,4 81,5 6,6
6 2,63 1,50 2,40 3,10 4,4 0,63 3,77 150,9 0,64 2,6 9,6 6,1 78,1 7,8
7 2,62 1,50 2,40 2,96 4,8 0,50 4,30 186,9 0,56 2,7 10,4 5,8 80,8 7,2
8 2,62 1,50 2,40 2,92 4,7 0,47 4,23 182,7 0,57 2,6 8,3 4,7 80,5 59
9 2,66 1,52 2,43 3,03 4,9 0,54 4,36 186,8 0,56 2,7 11,9 6,7 80,8 8,2
10 2,66 1,52 2,42 3,03 4,8 0,55 4,25 179,7 0,57 2,7 11,2 6,4 80,4 79
11 2,70 1,54 2,47 3,04 4.4 0,51 3,89 1519 0,64 2,7 8,5 5,4 78,2 6,9
12 2,70 1,54 2,45 3,05 5,0 0,54 4,46 189,1 0,55 2,7 9,8 5,4 81,1 6,6
13 2,66 1,52 2,44 3,08 4,8 0,58 4,22 1779 0,58 2,7 9,0 52 80,1 6,5
14 2,66 1,52 2,45 2,98 4,5 0,48 4,02 164,7 0,61 2,8 13,1 8,0 79,1 10,1
15 2,66 1,52 2,43 2,90 3,9 0,42 3,48 128,8 0,70 2,7 10,3 7,2 76,0 9,5
16 2,66 1,52 2,46 3,03 4,7 0,51 4,19 175,5 0,59 2,7 10,2 6,0 79,8 7,5
17 2,68 1,53 2,43 2,94 4,4 0,46 3,94 157,3 0,62 2,7 11,1 6,9 78,8 8,7
18 2,68 1,53 2,43 2,93 4,8 0,45 4,35 184,0 0,56 2,7 9,1 51 80,8 6,3
19 2,60 1,49 2,38 2,97 4,5 0,53 3,97 167,1 0,60 2,6 10,1 6,0 79,4 7,6
20 2,60 1,49 2,39 2,92 4,1 0,48 3,62 143,9 0,66 2,6 10,5 6,9 77,3 8,9
21 2,65 1,51 2,42 2,91 4,5 0,44 4,06 168,0 0,60 2,7 10,7 6,4 79,5 8,1




Tablo 4.6 (devam):
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Genlesme Oncesi

Genlesme Sonrasi

Kod Wk \Y Wk Wp + Wk Vp +V Vp \Y GO 04 W4y Sa Sh p D
(gr) (cm?) (gr) (gr) (cm®) (cm?) (cm®) (%) (gricmd) | (@r) | (%) | (%) | (%) | (%)

22 2,65 1,51 2,44 2,97 4,8 0,48 4,32 185,5 0,56 2,7 11,5 6,5 80,6 8,0
23 2,66 1,52 2,45 2,98 4,6 0,48 4,12 171,3 0,59 2,7 10,6 6,3 79,6 7,9
24 2,66 1,52 2,44 2,95 4,6 0,46 4,14 172,4 0,59 2,7 9,0 5,3 79,8 6,7
25 2,72 1,55 2,50 2,98 4,7 0,43 4,27 174,6 0,59 2,7 9,6 5,6 79,9 7,0
26 2,72 1,55 2,49 3,00 4,7 0,46 4,24 172,9 0,59 2,7 9,6 5,7 79,8 71
27 2,67 1,53 2,45 3,04 4,8 0,53 4,27 179,8 0,57 2,8 13,9 8,0 80,3 9,9
28 2,67 1,53 2,44 2,96 4,6 0,47 4,13 170,8 0,59 2,7 9,8 5,8 79,7 7,3
29 2,68 1,53 2,44 3,03 5,0 0,53 4,47 191,8 0,55 2,7 11,1 6,0 81,2 7.4
30 2,68 1,53 2,46 3,02 4,8 0,50 4,30 180,5 0,57 2,7 114 6,5 80,3 8,1
31 2,65 1,51 2,44 3,00 4,8 0,50 4,30 183,7 0,57 2,7 9,8 5,6 80,5 6,9
32 2,65 1,51 2,43 3,03 51 0,54 4,56 201,1 0,53 2,7 9,1 4,8 81,7 59
33 2,68 1,53 2,45 3,04 4,5 0,53 3,97 159,2 0,62 2,7 9,8 6,0 78,8 7,7
34 2,68 1,53 2,45 2,98 4,7 0,48 4,22 175,8 0,58 2,8 14,7 8,5 80,1 10,6
35 2,64 1,51 2,42 3,01 4,6 0,53 4,07 169,7 0,59 2,7 9,9 59 79,6 7.4
36 2,64 1,51 2,42 2,97 4,5 0,50 4,01 165,5 0,60 2,7 10,7 6,5 79,2 8,2
37 2,69 1,54 2,44 2,95 4,7 0,46 4,24 175,9 0,58 2,7 9,0 5,2 80,2 6,5
38 2,69 1,54 2,45 3,01 4,7 0,50 4,20 173,0 0,58 2,7 11,0 6,4 79,9 8,0
39 2,66 1,52 2,44 3,05 4,8 0,55 4,25 179,7 0,57 2,7 11,1 6,4 80,3 7,9
40 2,66 1,52 2,44 2,98 4,7 0,49 4,21 177,2 0,58 2,7 9,8 5,7 80,1 71
Ort. 2,66 1,52 2,44 3,00 4,7 0,50 4,15 172,9 0,59 2,7 10,4 6,1 79,8 7,7
Maks. 2,72 1,55 2,50 3,17 51 0,65 4,56 201,1 0,70 2,8 14,7 8,5 81,7 10,6
Min. 2,60 1,49 2,38 2,89 3,9 0,42 3,48 128,8 0,53 2,6 8,3 4,7 76,0 5,9
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Tablo 4.7: 1,45 cm ¢apli AR* numunelerinin genlesme sonrasi fiziksel 6zellikleri.

Genlesme Oncesi

Genlesme Sonrasi

Kod Wk Vv Wk Wp + Wk Vp +V Vp \Y GO 04 Wy Sa Sh p D
(gr) (cm?) (gr) (gr) (cm®) (cm?) (cm®) (%) (gricm®) | (@r) | (%) | (%) | (%) | (%)
1 2,80 1,54 2,59 3,22 51 0,57 4,53 194,6 0,57 2,90 12,0 6,8 80,4 14,9
2 2,80 1,54 2,60 3,34 4,9 0,67 4,23 175,2 0,61 2,90 11,5 7,1 78,9 9,0
3 2,71 1,49 2,51 3,21 4,9 0,63 4,27 186,8 0,59 2,79 11,2 6,6 79,8 8,2
4 2,71 1,49 2,50 3,16 4,8 0,59 4,21 182,5 0,59 2,76 10,4 6,2 79,6 7,8
5 2,73 1,50 2,54 3,23 51 0,62 4,48 198,6 0,57 2,88 13,4 7,6 80,5 9,4
6 2,73 1,50 2,52 3,29 5,0 0,69 4,31 187,1 0,59 2,77 9,9 5,8 79,9 7,3
7 2,72 1,49 2,55 3,21 4,9 0,59 4,31 188,1 0,59 2,83 11,0 6,5 79,6 8,2
8 2,72 1,49 2,51 3,19 4,9 0,61 4,29 186,9 0,59 2,77 10,4 6,1 79,9 7,6
9 2,72 1,49 2,52 3,21 4,6 0,62 3,98 166,2 0,63 2,77 9,9 6,3 78,2 8,0
10 2,72 1,49 2,52 3,20 51 0,61 4,49 200,3 0,56 2,83 12,3 6,9 80,7 8,6
11 2,74 1,51 2,53 3,29 4,9 0,68 4,22 180,0 0,60 2,86 13,0 7,8 79,4 9,9
12 2,74 1,51 2,54 3,24 4,7 0,63 4,07 170,3 0,62 2,74 7,9 4,9 78,6 6,3
13 2,71 1,49 2,54 3,17 4,9 0,57 4,33 191,0 0,59 2,79 9,8 5,8 79,9 7,2
14 2,71 1,49 2,54 3,21 5,0 0,60 4,40 195,3 0,58 2,95 16,1 9,3 80,1 11,6
15 2,70 1,48 2,54 3,14 4,8 0,54 4,26 187,2 0,60 2,86 12,6 7,5 79,5 9,4
16 2,70 1,48 2,54 3,15 4,6 0,55 4,05 173,1 0,63 2,79 9,8 6,2 78,5 79
17 2,77 1,52 2,54 3,24 4,4 0,63 3,77 1477 0,67 2,83 11,4 7,7 76,8 10,0
18 2,77 1,52 2,54 3,21 5,0 0,60 4,40 188,9 0,58 2,75 8,3 4,8 80,1 6,0
19 2,70 1,48 2,54 3,21 4,5 0,60 3,90 162,7 0,65 2,79 9,8 6,4 77,6 8,3
20 2,65 1,46 2,54 3,09 4,2 0,50 3,71 154,5 0,69 2,73 7,5 51 76,4 6,7
21 2,65 1,46 2,54 3,13 4,3 0,53 3,77 158,9 0,67 2,73 7,5 5,0 76,8 6,6




Tablo 4.7 (devam):
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Genlesme Oncesi

Genlesme Sonrasi

Kod Wk Vv Wk Wp + Wk Vp +V Vp \Y GO 04 Wy Sa Sh p D
(gr) (cm?) (gr) (gr) (cm®) (cm?) (cm®) (%) (gricm®) | (@r) | (%) | (%) | (%) | (%)

22 2,73 1,50 2,54 3,12 4,9 0,52 4,38 191,9 0,58 2,79 9,8 5,7 80,1 7,1
23 2,73 1,50 2,54 3,23 5,2 0,62 4,58 205,3 0,55 2,79 9,8 55 80,9 6,7
24 2,66 1,46 2,54 3,08 4,4 0,49 3,91 167,8 0,65 2,79 9,8 6,4 71,7 8,2
25 2,66 1,46 2,54 3,17 4,7 0,57 4,13 182,8 0,61 2,73 75 4,6 78,9 5,8
26 2,70 1,48 2,54 3,17 4,4 0,57 3,83 158,4 0,66 2,81 10,6 7,0 77,2 91
27 2,70 1,48 2,54 3,14 4,6 0,54 4,06 173,7 0,63 2,84 11,8 7,4 78,5 9,4
28 2,75 1,51 2,54 3,19 52 0,59 4,62 205,4 0,55 2,94 15,7 8,7 81,1 10,7
29 2,75 1,51 2,54 3,19 4,7 0,59 4,12 172,3 0,62 2,85 12,2 7,5 78,8 9,6
30 2,72 1,49 2,54 3,24 53 0,63 4,67 212,5 0,54 2,83 11,4 6,2 81,3 7,6
31 2,72 1,49 2,54 3,15 4,7 0,55 4,15 177,8 0,61 2,79 9,8 6,0 79,0 7,6
32 2,67 1,47 2,54 3,18 4,2 0,58 3,62 147,0 0,70 2,74 7,9 55 75,9 7,3
33 2,67 1,47 2,48 3,13 4,8 0,59 4,22 187,3 0,59 2,75 10,9 6,4 79,8 8,0
34 2,74 1,51 2,54 3,15 4,2 0,55 3,65 1425 0,70 2,84 11,8 8,2 76,1 10,8
35 2,74 1,51 2,54 3,20 4,7 0,59 4,11 172,7 0,62 2,85 12,2 7,5 78,7 9,6
36 2,67 1,47 2,54 3,15 4,5 0,55 3,95 169,3 0,64 2,77 9,1 5,8 77,9 7,5
37 2,67 1,47 2,54 3,18 4,9 0,58 4,32 194,7 0,59 2,74 7,9 4,6 79,8 5,8
38 2,71 1,49 2,54 3,06 4,9 0,47 4,43 197,6 0,57 2,81 10,6 6,1 80,3 7,6
39 2,71 1,49 2,54 3,11 4,8 0,51 4,29 187,9 0,59 2,81 10,6 6,3 79,6 79
40 2,71 1,49 2,54 3,24 4,7 0,63 4,07 173,3 0,62 2,78 9,4 59 78,6 7,5
Ort. 2,72 1,49 2,54 3,19 4,8 0,58 4,18 179,9 0,61 2,81 10,6 6,4 79,0 8,3
Maks. 2,80 1,54 2,60 3,34 5,3 0,69 4,67 212,5 0,70 2,95 16,1 9,3 81,3 14,9
Min. 2,65 1,46 2,48 3,06 4,2 0,47 3,62 142,5 0,54 2,73 7,5 4,6 75,9 5,8
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4.3.2. Biiyiik Boy (0=1,6 cm) Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Caplar1 1,6 cm olan ham artik numuneleri biiyiik boy olarak adlandirilmistir. Her grup 6rnekten
kirk adet genlestirilen artik numunelerinin birim agirliklari, genlesme oranlari, agirlikca ve
hacimce su emme, porozite, doygunluk derecesi ve yenilme yiik degerleri belirlenmistir.
Agregalarin birim agirliklar1 denklem 4.1 yardimiyla hesaplanmig olup, CB*, CN ve AR*
3

numunelerinin genlesme sonrasi birim agirliklar: sirastyla 0,53-0,78 gr/cm3, 0,48-0,59 gr/cm
ve 0,59-0,76 gr/cm?® araliginda oldugu belirlenmistir (Tablo 4.8, 4.9, 4.10).

Genlestirilen numunelerin agirlik¢a ve hacimce su emme degerleri igin TS EN 1097-6, (2022)
standardi dikkate alinmis olup, sirasiyla denklem 4.2 ve denklem 4.3 yardimiyla hesaplanmustir.
Hacimce su emme degerleri CB* numuneleri i¢in % 3,1-7,1, CN numuneleri i¢in % 4,1-9,7 ve
AR* numuneleri igin ise % 4,4-8,2 araliginda oldugu belirlenmistir (Tablo 4.8, 4.9, 4.10).
Genlestirilen CB*, CN ve AR* numunelerinin agirlik¢a su emme degerleri sirasiyla % 5,2-11,6
araliginda, % 7,9-18,5 araliginda ve % 6,8-13,1 araliginda oldugu belirlenmistir (Tablo 4.8, 4.9,
4.10).

Numunelerin ger¢cek yogunluk ve birim agirlik degerleri kullanilarak TS EN 1936, (2006)
standardina uygun olarak porozite degerleri denklem 4.4 yardimiyla hesaplanmistir. Buna gore,
genlestirilen CB*, CN ve AR* numunelerinin porozite degerleri sirasiyla % 73,2-81,8

araliginda, % 79,8-83,5 araliginda ve % 73,9-79,8 aralifinda degistigi belirlenmistir (Tablo 4.8,
4.9, 4.10).

Gozeneklerin doluluk oranlarini belirlemek icin genlestirilmis kil agregalarinin doygunluk
derecesi denklem 4.5 yardimiyla belirlenmistir. Bu gore CB*, CN ve AR* numunelerinin
doygunluk dereceleri sirasiyla % 3,9-9,1 araliginda, % 5,0-11,9 araliginda ve % 5,7-11,1
araliginda oldugu belirlenmistir (Tablo 4.8, 4.9, 4.10).
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Tablo 4.8: 1,6 cm ¢apli CB* numunelerinin genlesme sonrasi fiziksel 6zellikleri.

Genlesme Oncesi

Genlesme Sonrasi

Kod Wk Vv Wk Wp + Wk Vp +V Vp \Y GO 04 Wy Sa Sh p D

(gr) (cm®) (gr) (gr) (cm®) (cm®) (cm®) (%) | (griem®) | (@r) | (%) | (%) | (%) | (%)
1 3,74 2,11 3,43 4,33 7,3 0,81 6,49 207,1 0,53 3,67 7,0 3,7 81,8 4,5
2 3,78 2,14 3,48 4,53 7,1 0,95 6,16 188,2 0,57 3,70 6,3 3,6 80,6 4,4
3 3,81 2,15 3,52 4,24 6,8 0,65 6,15 185,8 0,57 3,82 8,5 4,9 80,3 6,1
4 3,78 2,14 3,46 4,26 5,7 0,72 4,98 133,2 0,69 3,70 6,9 4,8 76,1 6,3
5 3,73 2,11 3,49 4,31 6,7 0,74 5,96 182,9 0,59 3,68 54 3,2 79,9 4,0
6 3,87 2,19 3,57 4,32 6,8 0,68 6,13 180,1 0,58 3,77 5,6 3,3 80,0 4,1
7 3,87 2,19 3,58 4,35 6,5 0,69 5,81 165,6 0,62 3,85 75 4,6 78,8 59
8 3,7 2,09 3,43 4,24 7 0,73 6,27 200,0 0,55 3,67 7,0 3,8 81,2 4,7
9 3,86 2,18 3,58 4,41 6,1 0,75 5,35 145,5 0,67 3,79 59 3,9 77,0 51
10 3,72 2,10 3,44 4,31 6,6 0,78 5,82 176,8 0,59 3,64 58 3,4 79,7 4,3
11 3,72 2,10 3,45 4,22 6,6 0,69 5,91 181,1 0,58 3,65 58 34 79,9 4,2
12 3,74 2,11 3,45 4,24 6,1 0,71 5,39 155,0 0,64 3,71 7,5 4,8 78,0 6,2
13 3,74 2,11 3,45 4,24 6,4 0,71 5,69 169,2 0,61 3,68 6,7 4,0 79,2 51
14 3,79 2,14 3,5 4,28 6,4 0,70 5,70 166,1 0,61 3,70 5,7 3,5 78,9 4,4
15 3,79 2,14 3,51 4,26 5,7 0,68 5,03 134,7 0,70 3,75 6,8 4,8 76,0 6,3
16 3,83 2,16 3,55 4,28 7,2 0,66 6,54 202,4 0,54 3,79 6,8 3,7 81,4 4,5
17 3,83 2,16 3,54 4,19 6,3 0,59 5,72 164,1 0,62 3,75 5,9 3,7 78,7 4,7
18 3,76 2,12 3,49 4,32 6,4 0,75 5,65 166,1 0,62 3,69 5,7 3,5 78,8 4,5
19 3,76 2,12 3,48 4,3 6,5 0,74 5,76 1712 0,60 3,76 8,0 4,9 79,2 6,1
20 3,9 2,20 3,6 4,26 6,9 0,59 6,31 186,2 0,57 3,96 | 10,0 5,7 80,4 7,1
21 3,9 2,20 3,61 4,3 7 0,62 6,38 189,5 0,57 3,85 6,6 3,8 80,6 4,7




Tablo 4.8 (devam):
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Genlesme Oncesi

Genlesme Sonrasi

Kod Wk \% Wi Wp + Wk Vp+V Vp \% GO 0 W Sa Sh p D
(9r) (cm?) (9r) (gr) (cm?) (cm?) (cm®) (%) (griem® | (@r) | (%) | (%) | (%) | (%)

22 3,74 2,11 3,47 4,1 5,6 0,57 5,03 138,2 0,69 3,67 5,8 4,0 76,3 52
23 3,74 2,11 3,44 4,11 6,3 0,60 5,70 169,6 0,60 3,66 6,4 3,9 79,2 4,9
24 3,74 2,11 3,46 4,17 6,4 0,64 5,76 172,6 0,60 3,64 5,2 3,1 79,4 3,9
25 3,74 2,11 3,39 4,14 6,3 0,68 5,63 166,2 0,60 3,60 6,2 3,7 79,3 4,7
26 3,73 2,11 3,45 4,26 6,7 0,73 5,97 183,3 0,58 3,77 9,3 54 80,1 6,7
27 3,73 2,11 3,44 4,19 6,2 0,68 5,53 162,2 0,62 3,67 6,7 4,2 78,6 53
28 3,79 2,14 3,53 4,27 6,4 0,67 5,73 167,8 0,62 3,78 7,1 4,4 78,8 55
29 3,79 2,14 3,51 4,24 6,3 0,66 5,64 163,5 0,62 3,73 6,3 3,9 78,6 5,0
30 3,69 2,08 3,41 4,07 6,5 0,59 5,91 183,3 0,58 3,64 6,7 3,9 80,2 4,9
31 3,69 2,08 3,4 4,22 7,0 0,74 6,26 200,4 0,54 3,70 8,8 4,8 81,3 59
32 3,82 2,16 3,54 4,17 51 0,57 4,53 110,0 0,78 3,82 7,9 6,2 73,2 8,4
33 3,75 2,12 3,48 4,22 6,9 0,67 6,23 194,2 0,56 3,71 6,6 3,7 80,8 4,6
34 3,75 2,12 3,46 4,17 6,3 0,64 5,66 167,2 0,61 3,67 6,1 3,7 79,0 4,7
35 3,8 2,15 3,51 4,31 6,4 0,72 5,68 164,6 0,62 3,77 7,4 4,6 78,8 5,8
36 3,8 2,15 3,55 4,23 57 0,61 5,09 137,0 0,70 3,75 5,6 3,9 76,0 52
37 3,72 2,10 3,43 4,22 6,3 0,71 5,59 165,9 0,61 3,69 7,6 4,7 78,9 59
38 3,72 2,10 3,43 4,1 6,1 0,60 5,50 161,6 0,62 3,70 7,9 4,9 78,6 6,3
39 3,74 2,11 3,46 4,13 6,2 0,60 5,60 164,9 0,62 3,86 11,6 71 78,8 9,1
40 3,74 2,11 3,47 4,19 6,4 0,65 5,75 172,2 0,60 3,66 55 3,3 79,3 4,2
Ort. 3,77 2,13 3,49 4,24 6,4 0,68 5,75 169,9 0,61 3,73 6,9 4,2 79,0 53
Maks. 3,90 2,20 3,61 4,53 7.3 0,95 6,54 207,1 0,78 3,96 11,6 71 81,8 9,1
Min. 3,69 2,08 3,39 4,07 51 0,57 4,53 110,0 0,53 3,60 52 3,1 73,2 39
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Tablo 4.9: 1,6 cm ¢apli CN numunelerinin genlesme sonrasi fiziksel 6zellikleri.

Genlesme Oncesi

Genlesme Sonrasi

Kod Wk Vv Wk Wp + Wk Vp +V Vp \Y GO 04 Wy Sa Sh p D

(gr) (cm®) (gr) (gr) (cm®) (cm®) (cm®) (%) | (griem®) | (@r) | (%) | (%) | (%) | (%)
1 3,51 2,01 3,21 4,02 7,2 0,73 6,47 222,6 0,50 3,64 | 134 6,6 83,0 8,0
2 3,62 2,07 3,31 4,06 6,8 0,68 6,13 196,1 0,54 3,72 | 12,4 6,7 81,4 8,2
3 3,79 2,17 3,45 4,31 7,2 0,77 6,43 196,7 0,54 4,01 | 16,2 8,7 81,6 | 10,7
4 3,71 2,12 3,38 4,11 7,6 0,66 6,94 2275 0,49 3,73 | 10,4 50 83,3 6,1
5 3,86 2,21 3,52 4,19 7,0 0,60 6,40 190,0 0,55 3,90 | 10,8 59 81,1 7,3
6 3,75 2,14 3,42 4,23 7,8 0,73 7,07 230,0 0,48 3,80 | 11,1 54 83,4 6,4
7 3,61 2,06 3,3 3,98 7,5 0,61 6,89 233,9 0,48 3,83 | 16,1 7,7 83,5 9,2
8 3,47 1,98 3,16 3,89 6,7 0,66 6,04 204,8 0,52 3,41 7,9 4,1 82,0 5,0
9 3,75 2,14 3,43 4,18 7,6 0,68 6,93 223,2 0,50 3,89 | 134 6,6 83,0 8,0
10 3,71 2,12 3,39 4,13 7,2 0,67 6,53 208,2 0,52 3,90 | 15,0 7,8 82,2 9,5
11 3,81 2,18 3,45 4,35 7,3 0,81 6,49 198,1 0,53 381 | 10,4 55 81,7 6,8
12 3,79 2,17 3,47 4,39 7,5 0,83 6,67 208,1 0,52 3,90 | 124 6,4 82,1 7,8
13 3,63 2,07 3,33 4,09 71 0,68 6,42 209,3 0,52 3,76 | 12,9 6,7 82,2 8,2
14 3,75 2,14 3,43 4,09 7,3 0,59 6,71 212,9 0,51 3,94 | 14,9 7,6 82,4 9,2
15 3,73 2,13 341 4,22 7,6 0,73 6,87 222,4 0,50 3,80 | 11,4 5,7 82,9 6,8
16 3,69 2,11 3,37 4,03 6,7 0,59 6,11 189,6 0,55 3,74 | 11,0 6,1 81,0 7,5
17 3,73 2,13 34 4,22 7,2 0,74 6,46 203,2 0,53 3,78 | 11,2 5,9 81,9 7,2
18 3,81 2,18 3,48 4,23 7,0 0,68 6,33 190,5 0,55 3,86 | 10,9 6,0 81,1 7,4
19 3,74 2,14 3,42 4,13 7,2 0,64 6,56 207,0 0,52 4,00 | 17,0 8,8 82,1 | 10,8
20 3,77 2,15 3,45 4,18 6,7 0,66 6,04 180,5 0,57 3,85 | 11,6 6,6 80,4 8,2
21 3,74 2,14 3,41 4,16 7,2 0,68 6,53 205,3 0,52 3,76 | 10,3 54 82,0 6,5




Tablo 4.9 (devam):
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Genlesme Oncesi

Genlesme Sonrasi

Kod Wk Vv Wk Wp + Wk Vp +V Vp \Y GO 04 Wy Sa Sh p D
(gr) (cm?) (gr) (gr) (cm®) (cm?) (cm®) (%) (gricm®) | (@r) | (%) | (%) | (%) | (%)

22 3,77 2,15 3,43 4,16 6,8 0,66 6,14 185,2 0,56 3,78 10,2 5,7 80,8 7,1
23 3,85 2,20 3,5 4,3 7,3 0,72 6,58 199,1 0,53 3,92 12,0 6,4 81,7 7,8
24 3,73 2,13 3,41 4,16 7,4 0,68 6,73 215,5 0,51 3,77 10,6 5,4 82,6 6,5
25 3,81 2,18 3,49 4,28 7,0 0,71 6,29 188,9 0,55 3,81 9,2 51 80,9 6,3
26 3,73 2,13 3,4 4,28 7,2 0,79 6,41 200,6 0,53 3,92 15,3 8,1 81,8 9,9
27 3,73 2,13 3,4 4,24 7,6 0,76 6,84 221,1 0,50 3,75 10,3 51 82,9 6,2
28 3,69 2,11 3,37 4,21 6,5 0,76 5,74 172,4 0,59 3,80 12,8 7,5 79,8 9,4
29 3,85 2,20 3,52 4,44 7,5 0,83 6,67 203,3 0,53 4,17 18,5 9,7 81,9 11,9
30 3,75 2,14 3,42 4,22 7,2 0,72 6,48 202,4 0,53 3,89 13,7 7,3 81,9 8,9
31 3,75 2,14 3,42 4,28 7,6 0,77 6,83 218,5 0,50 3,79 10,8 5,4 82,8 6,5
32 3,77 2,15 3,45 4,27 6,7 0,74 5,96 176,8 0,58 3,84 11,3 6,5 80,1 8,2
33 3,83 2,19 3,5 4,36 74 0,77 6,63 202,8 0,53 3,98 13,7 7,2 81,8 8,9
34 3,83 2,19 3,5 4,32 6,7 0,74 5,96 172,4 0,59 3,91 11,7 6,9 79,8 8,6
35 3,86 2,21 3,5 4,43 74 0,84 6,56 197,5 0,53 3,94 12,6 6,7 81,7 8,2
36 3,81 2,18 3,48 4,28 6,8 0,72 6,08 179,3 0,57 3,84 10,3 59 80,3 7.4
37 3,77 2,15 3,44 4,25 6,8 0,73 6,07 181,8 0,57 3,86 12,2 6,9 80,5 8,6
38 3,81 2,18 3,48 4,31 6,7 0,75 5,95 173,4 0,58 3,89 11,8 6,9 79,9 8,6
39 3,72 2,13 3,4 4,14 6,7 0,67 6,03 183,9 0,56 3,90 14,7 8,3 80,6 10,3
40 3,8 2,17 3,48 4,33 6,8 0,77 6,04 177,9 0,58 4,04 16,1 9,3 80,2 11,6
Ort. 3,75 2,14 3,42 4,21 71 0,71 6,42 200,3 0,53 3,85 12,5 6,6 81,7 8,14
Maks. 3,86 2,21 3,62 4,44 7,8 0,84 7,07 233,9 0,59 4,17 18,5 9,7 83,5 11,9
Min. 3,47 1,98 3,16 3,89 6,5 0,59 5,74 172,4 0,48 3,41 7,9 4,1 79,8 5,0
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Tablo 4.10: 1,6 cm gapli CN numunelerinin genlesme sonrasi fiziksel ozellikleri.

Genlesme Oncesi

Genlesme Sonrasi

Kod Wk Vv Wk Wp + Wk Vp +V Vp \Y GO 04 Wy Sa Sh p D

(gr) (cm®) (gr) (gr) (cm®) (cm®) (cm®) (%) | (griem®) | (@r) | (%) | (%) | (%) | (%)
1 3,92 2,15 3,62 4,32 5,4 0,63 4,77 1215 0,76 4,01 | 10,8 8,2 739 | 111
2 3,92 2,15 3,65 4,38 6,5 0,66 5,84 171,3 0,62 3,96 8,5 53 78,5 6,8
3 3,82 2,10 3,52 4,41 6,4 0,80 5,60 166,8 0,63 3,98 | 13,1 8,2 78,4 | 10,5
4 3,82 2,10 3,54 4,23 6,4 0,62 5,78 175,3 0,61 3,86 9,0 55 78,9 7,0
5 3,89 2,14 3,61 4,41 6,3 0,72 5,58 161,1 0,65 3,96 9,7 6,3 77,8 8,1
6 3,89 2,14 3,60 4,44 6,5 0,76 5,74 168,7 0,63 3,96 | 10,0 6,3 78,5 8,0
7 3,91 2,15 3,61 4,28 6,4 0,60 5,80 169,8 0,62 3,95 9,4 59 78,6 7,5
8 3,91 2,15 3,65 4,49 6,0 0,76 5,24 1441 0,70 4,01 9,9 6,9 76,1 9,0
9 3,97 2,18 3,66 4,27 6,7 0,55 6,15 182,0 0,60 3,97 8,5 50 79,6 6,3
10 3,97 2,18 3,66 4,31 6,7 0,59 6,12 180,3 0,60 4,01 9,6 57 79,4 7,2
11 3,79 2,08 3,53 4,25 6,2 0,65 5,55 166,6 0,64 3,88 9,9 6,3 78,2 8,1
12 3,79 2,08 3,49 4,13 6,2 0,58 5,62 170,1 0,62 3,8 8,9 55 78,7 7,0
13 3,85 2,12 3,57 4,25 6,3 0,61 5,69 168,9 0,63 3,92 9,8 6,2 78,4 7,8
14 3,85 2,12 3,59 4,32 59 0,66 5,24 147,9 0,68 3,87 7,8 53 76,5 7,0
15 3,81 2,09 3,54 4,20 6,2 0,59 5,61 167,8 0,63 3,87 9,3 5,9 78,3 7,5
16 3,81 2,09 3,52 4,24 6,1 0,65 5,45 160,4 0,65 3,86 9,7 6,2 77,8 8,0
17 3,80 2,09 3,49 4,21 6,2 0,65 5,55 165,9 0,63 3,8 8,9 5,6 78,4 7,1
18 3,97 2,18 3,68 4,49 6,7 0,73 5,97 1737 0,62 4,03 9,5 59 78,8 7,4
19 3,97 2,18 3,67 4,49 6,6 0,74 5,86 168,7 0,63 4,07 | 10,9 6,8 78,5 8,7
20 3,93 2,16 3,67 4,42 6,3 0,68 5,63 160,5 0,65 3,95 7,6 50 77,6 6,4
21 3,93 2,16 3,63 4,28 6,2 0,59 5,62 160,0 0,65 3,91 7,7 50 77,8 6,4




Tablo 4.10 (devam):
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Genlesme Oncesi

Genlesme Sonrasi

Kod Wk Vv Wk Wp + Wk Vp +V Vp \Y GO 04 Wy Sa Sh p D
(gr) (cm?) (gr) (gr) (cm®) (cm?) (cm®) (%) (gricm®) | (@r) | (%) | (%) | (%) | (%)

22 3,89 2,14 3,68 4,26 6,2 0,52 5,68 165,7 0,65 3,93 6,8 4,4 71,7 5,7
23 3,89 2,14 3,61 4,40 6,3 0,71 5,59 161,5 0,65 3,93 8,9 5,7 77,8 7,4
24 3,87 2,13 3,58 4,25 6,7 0,60 6,10 186,7 0,59 3,96 10,6 6,2 79,8 7,8
25 3,87 2,13 3,61 4,34 6,3 0,66 5,64 165,4 0,64 3,95 94 6,0 78,0 7,7
26 3,82 2,10 3,55 4,22 6,2 0,60 5,60 166,7 0,63 3,87 9,0 5,7 78,2 7,3
27 3,82 2,10 3,55 4,30 6,2 0,68 5,53 163,2 0,64 3,89 9,6 6,2 77,9 79
28 3,86 2,12 3,59 4,26 6,2 0,60 5,60 163,9 0,64 3,89 8,4 5,4 78,0 6,9
29 3,86 2,12 3,59 4,35 5,8 0,68 5,12 141,2 0,70 3,89 8,4 59 75,9 7,7
30 3,80 2,09 3,53 4,31 6,2 0,70 5,50 163,3 0,64 3,89 10,2 6,5 77,9 8,4
31 3,80 2,09 3,52 4,23 6,3 0,64 5,66 1711 0,62 3,86 9,7 6,0 78,6 7,6
32 3,97 2,18 3,69 4,48 6,4 0,71 5,69 160,8 0,65 4,06 10,0 6,5 71,7 8,4
33 3,97 2,18 3,67 4,50 6,3 0,75 5,55 154,6 0,66 3,99 8,7 5,8 77,3 7,5
34 3,88 2,13 3,59 4,45 6,3 0,77 5,53 159,2 0,65 3,93 9,5 6,2 71,7 79
35 3,88 2,13 3,59 4,32 6,4 0,66 5,74 169,4 0,63 4,01 11,7 7,3 78,5 9,3
36 3,88 2,13 3,61 4,36 6,3 0,68 5,63 163,9 0,64 3,92 8,6 55 77,9 7,1
37 3,88 2,13 3,61 4,36 6,3 0,68 5,63 163,9 0,64 3,89 7,8 5,0 77,9 6,4
38 3,85 2,12 3,56 4,44 6,6 0,79 5,81 174,6 0,61 3,89 9,3 5,7 78,9 7,2
39 3,85 2,12 3,59 4,30 6,1 0,64 5,46 158,2 0,66 3,91 8,9 59 77,4 7,6
40 3,76 2,07 3,48 4,38 6,3 0,81 5,49 165,7 0,63 3,83 10,1 6,4 78,2 8,2
Ort. 3,87 2,13 3,59 4,33 6,3 0,67 5,62 164,3 0,64 3,93 9,3 6,0 78,0 7,7
Maks. 3,97 2,18 3,69 4,50 6,7 0,81 6,15 186,7 0,76 4,07 13,1 8,2 79,8 11,1
Min. 3,76 2,07 3,48 4,13 54 0,52 4,77 121,5 0,59 3,80 6,8 4,4 73,9 5,7
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4.3.3. Kiiciik Boy (0=1,45 cm) Agregalarin Mekanik Ozellikleri

Her gruptan kirk adet genlestirilen numunelerin yenilme yiikleri belirlenmistir. Numunelerin
kirilma dayanimi degerleri ise aragtirmacilar tarafindan 6nerilen ampirik formiiller yardimiyla
belirlenmistir. Yenilme deneyleri sonucunda CB* numunelerinin en diisiik yenilme yiikii 105,9
N, en yiiksek yenilme yiikii 274,7 N bulunurken ortalama olarak 172,2 N oldugu belirlenmistir
(Tablo 4.11). CB* numunelerinin kiritlma dayanimi degerleri ise maksimum 0,97 MPa,
minimum 0,37 MPa ve ortalama 0,61 MPa olarak bulunmustur (Tablo 4.11). CN numunelerinin
en yiiksek, en diisiik ve ortalama yenilme yiikleri sirasiyla 280,6 N, 101 N ve 159,6 N olarak
bulunurken, en yiiksek, en diisiik ve ortalama kirilma dayanim degerleri de sirasiyla 0,99 MPa,
0,36 MPa ve 0,56 MPa olarak belirlenmistir (Tablo 4.11). Genlestirilen AR* numunelerinin en
yiiksek, en diisilk ve ortalama yenilme yiikleri sirasiyla 273,7 N, 96,1 N ve 172 N olarak
bulunurken, en yiiksek, en diisiik ve ortalama kirilma dayanimi degerleri ise sirasiyla 0,96 MPa,

0,34 MPa ve 0,61 MPa olarak belirlenmistir.

4.3.4. Biiyiik Boy (@=1,6 cm) Agregalarin Mekanik Ozellikleri

Kiiciik boy agregalarda oldugu gibi bu boyuttaki agregalardan da her grup icin kirk adet numune
genlestirilmis olup, her bir agreganin yenilme yiikleri belirlenmistir. Agregalarin kirilma
dayanimi degerleri de arastirmacilarin 6nermis oldugu denklem 3.3 yardimiyla belirlenmistir.
Yenilme deneyleri sonucunda CB* numunelerinin en diisiikk yenilme yiikii 84,4 N, en yiiksek
yenilme yiikii 279,6 N bulunurken ortalama olarak 183 N oldugu belirlenmistir (Tablo 4.12).
CB* numunelerinin kirilma dayanimi degerleri ise maksimum 0,81 MPa, minimum 0,24 MPa
ve ortalama 0,53 MPa olarak bulunmustur (Tablo 4.12). CN numunelerinin en yiiksek, en diistik
ve ortalama yenilme yiikleri sirastyla 270,8 N, 69,7 N ve 134,9 N olarak bulunurken, en ytiiksek,
en diisiik ve ortalama kirilma dayanimi degerleri de sirasiyla 0,78 MPa, 0,2 MPa ve 0,39 MPa
olarak belirlenmistir (Tablo 4.12). Genlestirilen AR* numunelerinin en yiiksek, en diisiik ve
ortalama yenilme yiikleri sirasiyla 291,4 N, 124,6 N ve 199,3 N olarak bulunurken, en yiiksek,
en diistik ve ortalama kirilma dayanimi degerleri ise sirasiyla 0,84 MPa, 0,36 MPa ve 0,58 MPa

olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.11: 1,45 cm capli numunelerinin genlesme sonrasi yenilme yiikleri ve kirllma dayanimi

degerleri.
cB* CN AR*
Numune

kodu Fe C Fe C Fe C
(N) (MPa) (N) (MPa) (N) (MPa)

1 198,2 0,70 150,1 0,53 103,0 0,36
2 139,3 0,49 172,7 0,61 120,7 0,42
3 152,1 0,54 280,6 0,99 142,2 0,50
4 164,8 0,58 161,9 0,57 207,0 0,73
5 198,2 0,70 156,0 0,55 188,4 0,66
6 1275 0,45 161,9 0,57 185,4 0,65
7 142,2 0,50 136,4 0,48 96,1 0,34
8 1442 0,51 149,1 0,52 1354 0,48
9 207,0 0,73 103,0 0,36 187,4 0,66
10 1442 0,51 130,5 0,46 172,7 0,61
11 163,8 0,58 256,0 0,90 150,1 0,53
12 253,1 0,89 218,8 0,77 173,6 0,61
13 239,4 0,84 109,9 0,39 138,3 0,49
14 158,9 0,56 120,7 0,42 173,6 0,61
15 210,9 0,74 170,7 0,60 182,5 0,64
16 190,3 0,67 193,3 0,68 139,3 0,49
17 114,8 0,40 129,5 0,46 164,8 0,58
18 161,9 0,57 1334 0,47 188,4 0,66
19 257,0 0,90 104,0 0,37 149,1 0,52
20 169,7 0,60 215,8 0,76 196,2 0,69
21 139,3 0,49 155,0 0,55 242,3 0,85
22 182,5 0,64 164,8 0,58 193,3 0,68
23 274,7 0,97 224,6 0,79 224.6 0,79
24 1354 0,48 118,7 0,42 215,8 0,76
25 1354 0,48 114,8 0,40 115,8 0,41
26 126,5 0,45 170,7 0,60 127,5 0,45
27 157,9 0,56 1334 0,47 141,3 0,50
28 191,3 0,67 185,4 0,65 175,6 0,62
29 105,9 0,37 145,2 0,51 222,7 0,78
30 179,5 0,63 114,8 0,40 219,7 0,77
31 1354 0,48 161,9 0,57 198,2 0,70
32 126,5 0,45 167,8 0,59 198,2 0,70
33 196,2 0,69 199,1 0,70 149,1 0,52
34 145,2 0,51 101,0 0,36 205,0 0,72
35 233,5 0,82 157,9 0,56 170,7 0,60
36 150,1 0,53 129,5 0,46 169,7 0,60
37 215,8 0,76 194,2 0,68 117,7 0,41
38 176,6 0,62 114,8 0,40 163,8 0,58
39 156,0 0,55 175,6 0,62 273,7 0,96
40 188,4 0,66 199,1 0,70 160,9 0,57
Maks. 274,7 0,97 280,6 0,99 273,7 0,96
Min. 105,9 0,37 101,0 0,36 96,1 0,34
Ort. 172,2 0,61 159,6 0,56 172,0 0,61
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Tablo 4.12: 1,6 cm ¢apli numunelerinin genlesme sonrast yenilme yiikleri ve kirilma dayanimi

degerleri.
cB* CN AR*
Numune

kodu Fe C Fe C Fe C
(N) (MPa) (N) (MPa) (N) (MPa)

1 279,6 0,81 1324 0,38 247,2 0,71
2 176,6 0,51 1334 0,39 158,9 0,46
3 158,9 0,46 138,3 0,40 175,6 0,51
4 231,5 0,67 103,0 0,30 167,8 0,48
5 138,3 0,40 141,3 0,41 222,7 0,64
6 138,3 0,40 161,9 0,47 194,2 0,56
7 265,9 0,77 166,8 0,48 207,0 0,60
8 204,0 0,59 1422 0,41 280,6 0,81
9 190,3 0,55 126,5 0,37 196,2 0,57
10 153,0 0,44 92,2 0,27 124,6 0,36
11 204,0 0,59 145,2 0,42 190,3 0,55
12 260,0 0,75 166,8 0,48 239,4 0,69
13 227,6 0,66 1334 0,39 199,1 0,58
14 117,7 0,34 138,3 0,40 240,3 0,69
15 228,6 0,66 98,1 0,28 167,8 0,48
16 1354 0,39 118,7 0,34 176,6 0,51
17 150,1 0,43 100,1 0,29 188,4 0,54
18 198,2 0,57 160,9 0,47 176,6 0,51
19 179,5 0,52 114,8 0,33 153,0 0,44
20 1442 0,42 112,8 0,33 150,1 0,43
21 227,6 0,66 108,9 0,31 172,7 0,50
22 172,7 0,50 118,7 0,34 156,0 0,45
23 160,9 0,47 80,4 0,23 194,2 0,56
24 138,3 0,40 117,7 0,34 253,1 0,73
25 228,6 0,66 187,4 0,54 153,0 0,44
26 118,7 0,34 1354 0,39 216,8 0,63
27 208,0 0,60 153,0 0,44 236,4 0,68
28 158,9 0,46 145,2 0,42 233,5 0,67
29 274,7 0,79 69,7 0,20 218,8 0,63
30 176,6 0,51 204,0 0,59 218,8 0,63
31 158,9 0,46 132,4 0,38 291,4 0,84
32 218,8 0,63 118,7 0,34 202,1 0,58
33 84,4 0,24 80,4 0,23 163,8 0,47
34 218,8 0,63 166,8 0,48 175,6 0,51
35 175,6 0,51 101,0 0,29 209,9 0,61
36 208,0 0,60 149,1 0,43 139,3 0,40
37 156,0 0,45 1815 0,52 191,3 0,55
38 135,4 0,39 270,8 0,78 204,0 0,59
39 139,3 0,40 115,8 0,33 250,2 0,72
40 178,5 0,52 130,5 0,38 236,4 0,68
Maks. 279,6 0,81 270,8 0,78 291,4 0,84
Min. 84,4 0,24 69,7 0,20 124,6 0,36
Ort. 183,0 0,53 1349 0,39 199,3 0,58
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5. TARTISMA

5.1. DEHIDROKSILASYON REAKSIYONLARININ GENLESMEYE ETKILERi

Dehidroksilasyon, kil mineralleri veya hidroksil molekiillerini igeren minerallerin
silisyum/aliiminyum ile hidroksil molekiillerinin arasindaki baglarin sicaklik etkisiyle kopmasi
sonucu hidroksil molekiillerinin ortamdan su buhari olarak ayrilmasidir (Mazzucato ve dig.,
1999; Heller-Kallai ve Lapides, 2015). Klorit minerallerindeki dehidroksilasyon reaksiyonun
¢ogunlugu yaklasik olarak 450-660 °C araliginda ger¢eklesmektedir (Smykatz-Kloss W., 1974;
Brindley ve Porter, 1978; Borggaard ve dig., 1982; Villiéras ve dig., 1993). Bu sicaklik
araliginda gelisen reaksiyonlar sonucunda klorit minerallerinin biinyesinde OH™ molekiillerinin
tamami salinmamaktadir. Ik dehidroksilasyon reaksiyonundan sonra geriye kalan OH~
molekiilleri ise yaklasik olarak 830 °C’de klorit minerallerinin tamamen pargalanmasiyla

birlikte su buhari olarak agiga ¢ikmaktadir (Villiéras ve dig., 1993).

Klorit minerallerinin dehidroksilasyon sicakliklarinin farklilik gostermesi, minerallerin
bilesimlerine baglidir. Buna gore, klorit minerallerinin Fe ug¢ tyesinin dehidroksilasyon

sicakligi, Mg ug liyesine gore daha diisiiktiir (Smykatz-Kloss W., 1974; Villiéras ve dig., 1993).

Muskovit minerallerinin dehidroksilasyon reaksiyon sicakliklar1 ve siirecleri hala tartigma
konusudur. Barlow ve Manning, (1999) muskovit minerallerinde dehidroksilasyon
reaksiyonlarmin 560°C civarinda baslayip, 800 °C’den Once tamamen gerceklestigini
belirtmistir. Muskovit minerallerindeki OH™ molekiillerinin salinmasi sicakligin yani sira 1sitma
stiresine de bagl olup, siire arttikgca OH™ molekiillerinin salinma miktar1 artmaktadir (Tokiwali

ve Nakashima, 2010).

Sedimenter kayaclarin biinyesindeki organik maddeler biinyesindeki ugucu bilesenler 570
°C’ye kadar salinmaktadir (Frangipane ve dig., 2008). Kalsit minerallerinin kalsinasyonu ise
700-900 °C araliginda gergeklesmektedir (Gonzalez-Corrochano ve dig., 2009b; Rodriguez-
Navarro ve dig., 2009).

Cebeci, Cendere ve Arnavutkdy agrega ocaklarinda agiga c¢ikan artiklarda kiitle kayiplarinin
biiyiik bir cogunlugu endotermik reaksiyonlar sonucunda ve iki kademede gerceklesmistir. Ilk
endotermik reaksiyonlarin gergeklestigi sicaklik araliginda (520-560 °C) artik numunelerindeki

kiitle kayiplar1 % 2.5-3.5 araliginda iken ikinci endotermik reaksiyon sicakliklart araliginda ise
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(700-750 °C) % 3-4 araligindadir. Her {i¢ bolgeye ait artiklarda yiiksek sicaklik altinda kiitle
kayiplarina sebep olan ve dolayisiyla artiklarin genlesmesini saglayabilecek bilesenler klorit,
muskovit, kalsit mineralleri ve artiklarin organik madde igerikleridir. Artiklarin mineral ve
organik madde igerikleri gosteriyor ki kiitle kaybina sebep olan mineraller esas olarak klorit ve
muskovit mineralleridir. Ik kademe 520-560 °C araliginda gerceklesmekte ve kiitle kaybina
sebep olan bilesenler ise esas olarak klorit mineralleri ve az oranda da organik maddedir.
Muskovit minerallerinin 560 °C civarinda dehidroksilasyona ugramaya baslayip, 800 °C’den
once ise tamamen dehidroksilasyona ugradigi dikkate alindiginda, ilk kademede meydana gelen
kiitle kaybina az da olsa muskovit mineralleri katki saglamaktadir. Muskovit minerallerinin
klorit minerallerine kiyasla daha yiiksek sicakliklarda dehidroksilasyona ugramasi, bu
minerallerin artik numunelerinde ikinci endotermik reaksiyona (700-750 °C) sebep olan esas
mineraller oldugunu gosterir (Sekil. 4.2). Klorit minerallerinin 800 °C civarinda tamamen
parcalanmasi sonucunda, ilk dehidroksilasyon reaksiyonundan arta kalan ¢ok az miktardaki
OH™ molekiilleri ikinci kademe endotermik reaksiyon sicakliginda salinmaktadir. Kalsit
mineralleri 700-900 °C araliginda kalsinasyona ugrayarak endotermik reaksiyona sebep
olmaktadir. Artiklardaki kalsit minerallerinin miktar1 dikkate alindiginda, kalsit minerallerinin
artik numunelerinde ¢ok az da olsa kiitle kaybina sebep oldugu sdylenebilir. 1100-1120 °C
araliginda ekzotermik reaksiyonlar artik numunelerinin kismen ergiyerek yeni fazlar olan

hematit ile spinel minerallerinin olustugunu gostermektedir (Sekil 4.6).

Ortamda H20’nun olmasi durumunda, kayaglarda kismi ergime daha kolay gerceklesmektedir
(Tuttle ve Bowen, 1958; Stevens ve Clemens, 1993; Clemens ve Droop, 1998). 600 °C’de 30
dakika 1sitilan numunelerde genlesmenin gerceklesmemesi, bu numunelerde viskoz yapinin
yani kismi ergimenin olusmadigini gostermektedir. Klorit ve muskovit minerallerinin
dehidroksilasyon sicakliklari, 600 °C’de klorit minerallerdeki OH™ molekiillerinin tamamina
yakini, muskovit minerallerinde ise bir¢ogunun salindigini gostermektedir. Tokiwai ve
Nakashima, (2010)’e gore muskovit minerallerinin sicakliga maruz kalma siiresi arttikca,
kristal yapilarindaki OH™ molekiilleri de ortamdan daha kolay uzaklasacaktir. Buna gore, artik
numuneleri 600 °C’de 30 dakika isitildiginda muskovit minerallerinde arta kalan OH™
molekiilleri genlesme i¢in yeterli ergimeyi olusturamayacaktir. Elde edilen verilere gore
genlesmeyi saglayan kismi ergimenin olugsabilmesi i¢in artiklarda OH™ molekiillerini igeren
bilesenlerin olmasi1 gerekmektedir. Bir anda yiiksek sicakliga maruz birakilan artiklardaki

muskovit ve klorit minerallerindeki OH™ molekiilleri su buharini olusturup, artiklarin ergime
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sicakligint diisiirmektedir. Olusan su buhari, viskoz yap1 sayesinde malzemede hapsolarak
artiklarin genlesmesini saglamaktadir. Bu durum disiiniildiigiinde, muskovit, klorit ve kil
minerallerinin genlesmeyen malzemeler igin katki malzemesi olarak kullanilabilecegi

onerilmektedir.

5.2. HAM MADDE OZELLIKLERININ GENLESMEYE ETKIiLERI

Genlesmeye tabi tutulacak olan malzemenin mineralojik ve jeokimyasal bilesimleri
malzemenin genlesmesini etkilemektedir (Riley, 1951; de’ Gennaro ve dig., 2004; Gonzalez-
Corrochano ve dig., 2009b; Dondi ve dig., 2016). Ayrica malzemenin dane boyutu dagilimi da
genlesme i¢in 6nemli bir kistas olup, dane boyu kiiciildiikge malzeme daha fazla genlesmektedir
(Ozgiiven ve Giindiiz, 2012). Cebeci, Cendere ve Arnavutkdy agrega ocagi artiklarinda
genlesmeyi saglayabilecek gaz kaynaklari klorit, muskovit, kalsit mineralleri ve organik
maddelerdir. Ugucu bilesenler iceren bu minerallerin fazla oldugu CN artiklarinda genlesme
oranlar1 yaklasik %352’ye kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.10). Ugucu bilesenlerin CN ve CB
artiklarina kiyasla daha az oldugu AR artiklarinda genlesme oranlarinin yaklasik %223’e
ulagmas1 ugucu bilesenlerin genlesmeyi olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Artiklarin
ucucu bilesen icerikleri ile uyumlu olarak Cendere artiklarinin ateste kayip degerlerinin fazla
olmasi bu artiklarin CB ve AR artiklarina kiyasla daha fazla genlesebilecegini gostermektedir
(Sekil 4.10). Mineralojik ve jeokimyasal verilerin yani sira artiklarin dane boyutu dagilimlar
da genlesme oranlarini etkiledigi sdylenebilir. Buna goére CN artiklarmin dane boyutlarinin CB
ve AR artiklarindan kii¢lik olmas1 CN artiklarinin diger artiklardan daha fazla genlesmesini

saglamaktadir.

Artik numuneleri 6ncelikle 600 °C’de 30 dakika firinda bekletildikten sonra 1200-1210 °C’de
genlesme testine tabi tutuldugunda, artiklarin genlesmedigi gozlenmistir. 600 °C sicaklikta
muskovit ve klorit minerallerindeki OH™ molekiillerinin ¢ogu ortamdan uzaklastigr icin
genlesme gergeklesmemistir. Bu durum gosteriyor ki kalsit mineralleri ve organik madde
icerikleri her ne kadar gaz kaynagi olarak degerlendirilse de genlesmeyi tek basina
saglayabilecek etkiye sahip degildir. Genlesmenin gerceklesebilmesi i¢in numunelerde kismi
ergimeyi olusturabilecek bilesenlerin bulunmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma ise CB, CN ve AR
artiklarinda kismi ergimeyi olusturan ve genlesmeyi saglayan bilesenlerin esas olarak klorit ve
muskovit minerallerinin oldugunu gostermektedir. Kalsit mineralleri ve organik madde

icerikleri ise genlesmeye katki saglayan bilesenlerdir.
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Muskovit ve klorit minerallerindeki OH™ molekdillerinin sicakligin etkisiyle numunelerde kismi
ergimeye sebep olmasiyla birlikte klorit, muskovit, kalsit mineralleri ve organik maddelerden
aciga ¢ikan gazlar genlesmeyi saglamaktadir. Bundan dolayi, artik numunelerinde kismi ergime
olusturacak ve genlesmeyi saglayabilecek miktarda klorit ve muskovit minerallerinin oldugu

sOylenebilir.

5.3. URETILEN AGREGALARIN MUHENDISLIK UYGULAMALARI ICiN
UYGUNLUKLARI

Genlestirilmis kil agregalar1 hafif olmalar1 sayesinde bir¢ok miihendislik uygulamalarinda
kullanildig: bolim 2.4’te ayrintili olarak agiklanmistir. Hafif olmalarinin yani sira su emme
ozellikleri, kirilma dayanimlari, ses ve sicaklik yalitim ozellikleri de miihendislik
uygulamalarinda dikkate alinmaktadir. Bu kapsamda iki farkli boyutta iiretilen CB*, CN ve
AR* numunelerinin su emme degerleri piyasada tiretimi yapilan LECA iiriinlerine kiyasla daha
az oldugu belirlenmistir (Tablo 5.1). Ayrica CB*, CN ve AR* numunelerinin su emme
degerlerinin Ardakani ve Yazdani, (2014)’nin ¢alismalarinda belirlemis olduklari su emme

degerlerinden kismen daha diislik oldugu goriilmektedir (Tablo 5.1).

Bernhardt ve dig., (2013)’nin yapmis oldugu ¢alismada genlestirilmis kil agregalarinin yenilme
yiikleri ve bu yiikler yardimiyla da agregalarin kirilma dayanimlari belirlenmistir. Ampirik
formiiller haricinde genlestirilmis kil agregalarmin kirilma dayanimlart EN 13055-1
standardina uygun olarak belirlenmistir. Arastirmacilarin 6nermis olduklar1 ¢alismada elde
edilen yenilme yiikleri CB*, CN ve AR* agregalarinin yenilme yiikleri ile karsilastirilmigtir
(Tablo 5.1). Arastirmacilarin bulmus olduklar1 yenilme yiikleri CB*, CN ve AR*
numunelerinin her iki farkli boyutlarina kiyasla ¢ogunlukla diisiik yenilme ytiklerine sahip

olduklar1 gézlenmistir (Sekil 5.1).

Bernhardt ve dig., (2013) yenilme yiiklerinden ampirik formiille hesaplanan kirilma
dayanimlarin1 laboratuvar ornekleri i¢in 0,27-0,65 MPa olarak bulurken, LECA iiretim
tesislerinde iretilen agregalar icin ise kirtlma dayamimlarmi 0,97-2,87 MPa araliginda
hesaplamistir (Tablo 5.1). Arastirmacilar BS EN 13055-1 standardina uygun olarak kirilma
dayanim degerlerinin laboratuvar 6rnekleri i¢in 1-2 MPa, LECA iiretim tesislerinde iiretilen
agregalar icin ise 3-10 MPa araliginda oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢caligma, standarda uygun
olarak yapilan kirilma dayanim degerlerinin ampirik formiile kiyasla kismen daha fazla

oldugunu gostermektedir. Tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen kirilma dayanim degerleri
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ampirik formiil yardimiyla elde edilmis olup, Bernhardt ve dig., (2013)’nin laboratuvar
ornekleri i¢in bulmus olduklar1 kirtlma dayanimi degerlerinden daha fazla oldugu belirlenmistir
(Tablo 5.1). Ayrica LECA tarafindan iiretimi yapilan ve bir¢ok miihendislik uygulamalarinda
kullanilan agregalarin kirtlma dayanimi dikkate alindiginda, bu c¢alismada tiretilen farkli
boyutlardaki her grup agregalarin bu miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecegi

gostermektedir.
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Tablo 5.1: CB*, CN ve AR* agregalart ile diger agregalarin fiziko-mekanik 6zellikleri.

Yapilan Dort Sa Sh Fc Cs Ch (;eclzl‘lg:?le
Calisma (mm) (%) (%) (N) (MPa) (MPa) o0 g
6,9- 105,9-
- 20 o | 471 2701 0,37-0,97
22,5 f'lzé 3,1-7,2 | 84,4-279,6 0,24-0,81
8,3 4,7-
ca?llsjm o 20 1469 | g2 | 1012806 036-0.99 | 00,
a 22,5 Iégé 4,1-97 | 69,7-270,8 0,2-0,78 1210
20 IéSi 46-93 | 96,1-273.7 0,34-0.96
AR* :
225 6.8- | 4482 | 1246 0,36-0,84
' 13,1 70 291,4 207,
4,1 21,6 - 1,74
Ardakanl_ve 72 223 117
Yazdani 1200
(2014) 9,6 24,1 0,87
14,3 26,2 0,82
1,9 14 2,87
3,6 34 1,94
5,3 57 3-10 1,50
7.1 83 1,22
8,8 101 0,97
Berngirdt ve 11,7 121 0,65 1120
ig. -
G =
13,8 118 1-2 0,46
15,3 116 0,37
16,0 116 0,34
17,3 110 0,27
LECA 18 | - - >0,52 1200

Ardakani ve Yazdani, (2014)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada iiretilen agregalarin kirtlma
dayanimlar1 0,82-1,74 MPa araliginda bulunmustur (Tablo 5.1). 4,1 mm gibi daha kii¢iik capl
agregalarda dayanim fazla bulunurken c¢ap arttik¢a dayanim azalmistir. Bu ¢calisma kapsaminda
iiretilen kiiciik boy agregalarin ¢aplar1 aragtirmacilarin genlestirdigi numunelerin ¢aplarindan
daha biiyiik olmasina ragmen, bazilariin kirilma dayanimlari arastirmacilarin saptamis oldugu
kirilma dayanimlarindan kismen daha fazla bulunmustur (Tablo 5.1). Biiyiik boy CB*, CN ve
AR* agregalarinin kirilma dayanimlari ise arastirmacilar tarafindan saptanan kirilma dayanim
aralifindan daha az olarak bulunmustur. Bu ¢alismalar genlestirilmis kil agregalarinda kirilma

dayanimini agreganin c¢apinin nasil etkiledigini gostermistir. Bu ¢aligmada ise genlestirilen
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agregalarin boyutlar1 yukarida verilen ¢aligmalardaki agregalara kiyasla fazla olmasina ragmen,

bir¢ogunun kirilma dayanimlari ile kiyaslanabilir oldugunu gostermektedir.

Bu calismada, farkli ¢gaplardaki numuneler genlestirildikten sonra numunelerin yenilme yiikleri
belirlenmistir. Buna gore genlesme oncesi ¢apt 1,6 cm olan numunelerin genlesme sonrasi
caplar1 ortalama olarak 2,25 cm olarak bulunmus olup, bu numunelerin yenilme yiikleri
birbirleriyle kiyaslandiginda AR* numunelerinin yenilme yiikleri CB* ve CN’ye kiyasla fazla
oldugu belirlenmistir (Sekil 5.1). CN numunelerinin yenilme yiikleri ise diger iki gruptan da az

olarak bulunmustur (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: Genlestirilen numunelerin yenilme yiiklerinin karsilagtirilmasi.
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Genlesme Oncesi ¢ap1 1,45 cm olan numunelerin genlesme sonrasi ¢aplari ortalama 2 cm olarak
bulunmus olup, yenilme yiikleri dikkate alindiginda, biiylik boy agregalara kiyasla aralarinda
bariz farkliliklar olmamasina ragmen AR* numunelerinin yenilme yiiklerinin diger iki gruba
kiyasla fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 5.1). AR* numunelerinin yenilme ytiiklerinin CB* ve
CN numunelerinden kismen daha fazla olmasinin sebebi ise numunelerinin porozite degerleri
ile aciklanabilir. Buna gére AR* numunelerinin porozite degerlerinin diger gruplara kiyasla az

olmas1 yenilme ytiklerinin fazla olmasini agiklamaktadir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2: Genlestirilen numunelerin porozite degerlerinin karsilastirilmasi.
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5.4. BOSLUK BOYUTU VE DAGILIMININ FiZiKO-MEKANIK OZELLIiKLERE
ETKIiSI

Sabit firinda genlestirildigi zaman kiiresel formunu koruyamayan CB ve AR numuneleri daha
iyi genlesme 6zelligi gosteren CN numuneleri ile karistirilip genlestirildigi zaman kismen daha

kiiresel bir sekil elde edilmistir (Sekil 5.3).

CB* 0=1,6 cm CB* 0=1,45cm

Sekil 5.3: 1,6 cm ve 1,45 cm ¢apli numunelerin genlestirilmis goriintiileri (6lgekler 1 cm’dir).

Genlestirilmis kil agregalar1 cogunlukla bosluklu bir yapiya sahip oldugundan, dayanimlarini
etkileyen en 6nemli parametre porozite olarak belirtilmistir (Boudaghpour ve Hashemi, 2008;
Bernhardt ve dig., 2013). Bu durumda genlestirilen kil agregalarinin bosluk yapis1 da 6nem arz
etmektedir. Tablo 5.1°deki baz1 arasgtirmacilar tarafindan genlestirilen kil agregalarinin bosluk
yapilar1 belirlenmis olup, bu ¢alisma ile kiyaslanmistir (Sekil 5.4). Buna gore, bu ¢alismada
elde edilen genlestirilmis kil agregalarina kiyasla daha az genlesme oranlarina ve dolayisiyla
diisiik poroziteye sahip olmalarina ragmen yenilme yiikleri ve dayanim degerleri CB*, CN ve
AR* numuneleriyle ¢ogunlukla benzerlik gostermektedir (Tablo 5.1). Bu durumda, porozite
degerlerinin yaklasik %73-83 araliginda olmasina ragmen CB*, CN ve AR* agregalarinin
yukarida belirtilen ¢alismalardaki agregalarla benzer dayanim ve yenilme yiiklerine sahip

olmasi, agregalarin dis tarafinda bulunan sert kabuktan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.4: Bu ¢alisma (a) ve diger ¢alismalarda (b: Bernhardt ve dig., (2013); c: Ardakani ve
Yazdani, (2014)) iiretilen agregalarin bosluk yapilarinin karsilastiriimasi.

Her grup numunelerinde de porozite degerlerinin %73-83 araliginda olmasina ragmen
agregalarin doygunluk derecesinin genlesme orani en fazla olan CN numunelerinde bile %12’yi
asmamas1 bosluklarin hepsinin birbiriyle baglantili olmadigimi gostermektedir (Sekil 5.5).
Genlestirme islemleri sabit firinda gerceklestirildiginden, yer¢ekimi etkisiyle bazt numunelerde
bosluk ¢aplarinin homojen dagilmadig ve kiigiik bosluklarin birleserek daha biiyiik bosluklar
olusturdugu gozlenmistir (Sekil 5.5). Bu numunelerin ayn1 zamanda yenilme yiiklerinin de
diisik oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla bu durumda, es boyutlu bosluk capina sahip
agregalarda yenilme yiikleri es boyutlu olmayan bosluk ¢apina sahip agregalara kiyasla kismen
fazla oldugu sOylenebilir. Sekil 5.5’te verilen fotografta, CB* agregalarina ait olan a ve b
numunelerinin yenilme yiikleri sirasiyla 218,8 N ve 84,4 N, CN agregalarina ait olan ¢ ve d
numunelerinin yenilme yiikleri sirasiyla 145,2 N ve 69,7 N, AR* agregalarina ait olan e ve f

numunelerinin ise yenilme yiikleri sirasiyla 291,4 N ve 202,1 N olarak bulunmustur.
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Sekil 5.5: Genlestirildikten sonra a ve b: CB*, ¢ ve d: CN, e ve f: AR* numunelerinin bosluk
yapilar1 (6lgekler 1 cm’dir).
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6. SONUC VE ONERILER

Istanbul’un Avrupa yakasindaki Cebeci, Cendere ve Arnavutkdy agrega ocaklarinda iiretilen
grovak-seyl tiirii kaya¢ agregalariin filtre pres artiklart hem biiyiik bir ¢evre problemine hem
de ekonomik kayba sebep olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda s6z konusu agrega ocaklarina
ait artiklar genlestirilmis kil agregasi olarak degerlendirilerek katma degerli iriin elde

edilmistir.

Genlestirme islemleri bir litre hacme sahip firinda 1200-1210 °C araliginda gergeklestirilmistir.
Genlesme oranlarinin saptanabilmesi i¢in silindirik numuneler 2 ila 8 dk. araliginda genlesme
testlerine tabi tutulmustur. Genlesme testleri sonucunda CN numunelerinin genlesme
oranlarinin CB ve AR numunelerinden fazla oldugu belirlenirken, CB numunelerinin de kismen

AR numunelerinden fazla genlestigi belirlenmistir.

Agrega ocaklarindaki filtre pres artiklarinin %90’ min dane ¢aplart 80 um’den kiigiik olup,
herhangi bir 6glitme islemine tabi tutulmadan kolayca sekil verilerek genlestirilebilir. Cendere
agrega ocaklarindan alinan filtre pres artiklarin dane gaplari diger artiklardan daha kiigiik olup,

genlesme oranlarina da olumlu yonde katki sagladig: diistiniilmektedir.

Ug farkli ocaktan alman artiklarin mineralojik bilesimleri benzerlik sunmakta olup, artiklarin
kuvars, albit, muskovit, klorit ve kalsit minerallerinden olustugu saptanmistir. Cebeci, Cendere
ve Arnavutkdy agrega ocaklarma ait artiklarin toplam ugucu mineral ve organik madde
igerikleri sirasiyla %51,8, %56,8 ve %48,2 olarak bulunmustur. Dane boyutlarinin yani sira
ucucu mineral ve organik madde icerikleri de genlesmeye olumlu ydnde katki yaptig
belirlenmis olup, CN numunelerinin diger numunelere kiyasla fazla genlesmesini saglayan bir
diger etkinin de ucucu mineral ve organik madde igeriklerinin oldugu saptanmistir. Ayni
formasyona ait birimlerin agrega olarak isletilmesine ragmen CN numunelerinin CB ve AR

numunelerine kiyasla daha i1yi genlesmesi yikama tesislerinin dnemini ortaya koymaktadir.

Artiklarda gerceklestirilen termal analizlerde, 750 °C’ye kadar iki endotermik reaksiyon
meydana geldigi ve bu reaksiyonlar sonucunda ise artiklarda kiitle kayiplarinin olustugu

belirlenmistir. Endotermik reaksiyonlar, muskovit ve klorit minerallerinin biinyelerinde
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bulunan hidroksil molekiillerin ortamdan su buhar1 olarak uzaklastigini gostermektedir. Bu
reaksiyonlarin gergeklesmesiyle birlikte agregalarda kismi ergime meydana gelerek olusan
gazlarin numunede hapsolmasini ve sicaklikla birlikte gazlarin da genlesmesini dolayisiyla
agregalarin genlesmesini saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ortaya konulan bu bulgu,
genlesmeyi saglayan asil etkinin dehidroksilasyon reaksiyonlari oldugunu gostermektedir.
Ayrica, termal analizler yaklagik 1100-1120 °C araligindan spinel ve hematit gibi yeni mineral

fazlarinin da olustugunu ortaya koymustur.

Silindirik halde iken genlestirilen agregalar genlesme sonucunda diizensiz sekillere sahip
oldugu i¢in, fiziko-mekanik ozelliklerinin belirlenebilmesi adina kiire sekilli numuneler
hazirlanmistir. Cendere artiklar1 kiiresel sekilli olarak genlestirildiginde seklini kismen
koruyarak genlesmistir. CB ve AR artiklar ise kiiresel seklini koruyamadigi i¢in CN artiklari
ile kanistirilarak genlesmeye tabi tutulmustur. Boylelikle genlestiginde daha kiiresel bir sekil
elde edilmistir. Bu asamadan sonra, agirlikca ayni miktarda CN karigtirnllan CB ve AR

numuneleri CB* ve AR* olarak adlandirilmistir.

CB*, CN ve AR* artiklar1 i¢in 1,45 cm (kiiciik boy) ve 1,6 cm (biiyiik boy) olmak iizere iki
farkli boyut ve genlestirme siireleri ise kiiclik boyutlu numuneler icin 3 dk., biiyiik boyutlu
numuneler i¢in ise 4 dk. olarak belirlenmistir. Siire ve boyut belirlenirken agregalarin genlesme
durumlar1 ve yenilme yiikleri kriter olarak almmistir. Buna gore genlesme orani arttikca

yenilme yiikii de azaldig1 i¢in optimum siire ve boyut belirlenmistir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar genlesmeye tabi tutulacak malzemenin dane ¢ap1 ne kadar kiigiik
olursa, genlesen numunelerin yenilme yiiklerinin veya kirtlma dayanimlarinin ¢apir biiyiik
agregalara kiyasla daha fazla olacagim1i gostermistir. Bu kapsamda, genlestirilecek
malzemelerin dane c¢aplarinin kiiciiltiilmesi durumunda yenilme yiikleri kismen biraz daha

arittirilabilir.

Genlestirilen CB*, CN ve AR* artiklarinin su emme oranlart ve dayanim parametreleri,
halihazirda bir¢ok Avrupa iilkesinde tliretimi yapilan ve birgok miihendislik uygulamasinda
yaygin olarak kullanilan agregalar ile benzerlik sunmasi, ¢alisma kapsaminda iiretilen

agregalarin da miithendislik uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.
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KURUM iZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim c¢alismalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet i¢eren durumlarda kurum adi kapatiimalidir.

1 Kurum izni gerekmektedir.

X  Kurum izni gerekmemektedir.
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