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OZET
ULTRAMAFIK KAYACLARIN BETON AGREGASI OLARAK KULLANILABILIRLIGI
Bu calismada Mersin ofiyoliti icerisinde yer alan ultramafik kékenli kayaclarin beton
agregasi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Agregalarin TS 706 EN 12620+ A1 kapsaminda
fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Arastirma konusu ultramafik kokenli kayaglardan
tretilen agregalardan TS EN 206:2013+A1 standardina gore kiip betonlar iiretilerek basing
dayanimlari irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Beton, Ultramafik kayag, Agrega Standartlari

Danisman: Doc. Dr. Kivang ZORLU ARAS, Mersin Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim
Dali
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ABSTRACT
USABILITY OF ULTRAMAFIC ROCKS AS AGGREGATE ON CONCRETE PRODUCTION
In this study, ultramafic rocks in the Mersin ophiolite were investigate as concrete
aggregates. The physical and mechanical properties of the aggregates under TS 706 EN 12620+
A1 have been examined. Concrete produced according to TS EN 206: 2013 + A1 standard from
agregates produced from ultramafic rocks was investigate and their compressive strengths
were investigate

Keywords: Aggregate, Concrete, Ultramafic Rock, Aggregate Standards

Supervisor: Assoc. Dr. Kivang ZORLU ARAS, Mersin University, Department of Geological
Engineering
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1. GIRiS

Temel yapi malzemesi olan beton, diinyada ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan ve
Uretimi strekli artis gosteren yapt malzemesidir. Diinyadaki hazir beton tiretim miktar1 2013
yil1 verileri dikkate alindiginda Tiirkiye, Cin ve Amerika’nin ardindan 3. sirada yer almaktadir.
2013 yili hazir beton tretimi miktarina bakildiginda, yaklasik 102 milyon m3 hazir beton
liretimi gerceklestirilmis olup, kisi basina diisen beton tiretimi 1,3 m3/ kisidir [1].

Yap1 sektoriinde kullanilan betondan beklenen 6zellikler, mukavemet, islenebilirlik ve
dis etmenlere karsi dayanikli olmasidir. Bu ozellikler ise betonu olusturan malzemeler ile
dogrudan iliskilidir. Betonu olusturan temel bilesenler su, cimento ve agregadir. Heterojen bir i¢
yapiya sahip beton; ¢cimento hamuru, agrega ve agrega-cimento hamuru ylizeyinden olusan {i¢
bilesenli bir birlesik malzeme olarak kabul edilmektedir. Cimento ve suyun olusturdugu
¢imento hamuru, agrega tanelerinin yilizeyini kaplar ve taneler arasindaki bosluklar1 doldurur.
Boylece, cimento hamuru agregalar arasindaki baglayici malzeme gorevini Ustlenir [2].

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan baglayici madde yardimi
ile bir araya getirilen, organik olmayan, kum, cakil, kirmatas gibi dogal kaynakli veya ytliksek
firin curufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay kaynakli olan taneli malzemedir
[3].

Agregalarin beton lretiminde ekonomik ve teknik 6zellikleri bakimindan 6nemli bir
rolii vardir. Agregalar, beton hacminin %60-80’ini olustururlar. Agregalarin fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri beton tiretimini dogrudan etkilemektedir [4].

Beton iliretiminde agrega kullaniminin avantajlarindan biri de ¢cimentoya gore daha iyi
bir hacim sabitligine ve gevresel etmenlere karsi daha ¢ok dayanikliliga sahip olmasidir [5].

Beton hacminin biiyiik bir béliimi olusturan agrega betonun en temel bilesenlerinden
biri olup agreganin ¢cimento hamuru ile karistirilip beton hazirlanmasinin nedenleri;

e Agreganin cimentoya gore daha ucuz olmasi

e Agreganin betonda olusacak rétreyi ve siinmeyi azaltmasi ve karisima iyi bir hacimsel
kararlilik vermesi

e Genelde ¢imento ile kimyasal reaksiyona girmedigi icin durabilitesinin yani kaliciliginin
daha iyi olmasini saglamasidir [6].

Yukarida belirtilen nedenlerden 6tiirii agregalarin kalitesi betonun 6zelliklerini biiyiik
olciide etkilemekte ve iyi beton liretimi i¢in uygun agregalarin kullanilmasi gerekmektedir.

Hazir beton tlretim maliyetleri inceliginde yaklasik %75 hammadde maliyeti, en biiyiik
maliyet kalemini olusturmaktadir. Uretimde kullanilan hammadde maliyetlerinin ¢oktan aza
dogru siralamasi, cimento, agrega ve katki malzemeleridir. Agrega cimentoya goére daha ucuz ve

yapisina bagh olarak cimento kullanim degerlerini dogrudan etkileyen hammaddedir. Hazir
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beton sektdriindeki rekabet ortami, birim maliyetlerin minimum tutulma zorunlulugu, beton
tretimindeki siirekli artis trendi ve kalite faktorleri diisiiniildiigiinde hazir beton iiretiminde
agreganin dnemi acikca goriilmektedir.

Diinya geneli maden iiretiminde, agrega iiretimi %58’lik payi ile birinci siradadir [7].
Tirkiye maden liretimi verilerine bakildiginda, insaat sektdriine yonelik agrega liretimi % 80’lik
paya sahiptir [8]. Avrupa’da 2013 yili verileri incelendiginde iilkemiz, Rusya ve Almanya’nin
ardindan en fazla agrega iiretimi yapan 3. iilke konumundadir [9]. 2013 yilinda Maden Isleri
Genel Miudirligiine kayith 4431 adet isletme ruhsatli maden sahasi, 2705 adet isletme izni
bulunan maden sahasi bulunmaktadir [10].

Ulkemizde agrega iiretiminin biiyiik bir béliimii kayaglarin belirli bir kirma isleminden
gecirilip, eleme yontemi ile smiflandirilmasi ile yapilmaktadir. Ulkemizde agrega
madenciliginde kullanilan ana kayag tipi incelendiginde %96 karbonath kayaclar, %4 magmatik
ve metamorfik kokenli kayaclarin kullanildigi goriillmektedir. Amerika’da agrega liretiminde
kullanilan ana kayag tipi incelendiginde %71 karbonath kayaclar, %23 magmatik, volkanik
kayaclar ve metamorfik kayaclar, %6 volkanik kiil, curuf, alternatif agrega kaynaklari olarak
tilkemize gore farklilik arz etmektedir [11].

Ulkemizde insaat sektoriindeki biiyiime ve depremsellik, dogrudan hazir beton ve
agrega sektorinii etkilemektedir. Rekabet kosullarina bagh olarak diisiik maliyetli daha kaliteli
liriin yapma zorunlulugu, yasal mevzuat ve c¢evresel kisitlamalar, tilkemizdeki faydalanilabilir
agrega rezervlerini kisitlamaktadir.

Bu calismada agrega madenciligi icin iilkemizde en biiyiik kaynak kaya¢ olan
karbonath kayaglara alternatif olarak, ultramafik kayaglarin agrega olabilirligi arastirilmistir.
Calismaya konu olan Mersin ili, agrega iiretimde en cok iiretim yapilan iller arasinda yer
almaktadir. Agrega lretimindeki buyikligl, siirekli artis gosteren yapi sektorii ve niifusu
diistiniildiigiinde, Mersin ili icin de faydalanilabilir agrega rezervlerindeki kisitlamalar, hazir
beton tUreticileri i¢in potansiyel sorunlarin basinda gelmektedir. Bu tez c¢alismasinin amaci
cevresel ve yasal mevzuatlardaki kisitlamalar sebebiyle faydalanilabilir kaynaklarin
kullaniminda yasanacak sorunlara ¢6zim olarak, alternatif agrega kaynagi olabilecek,
ultramafik kokenli kayaglarin agrega 6zellikleri arastirilarak, agrega tireticileri ve hazir beton
sektoriine alternatif beton agrega kaynagi onermektir.

Calisma alani Mersin li, Toroslar ilgesi sinirlarinda Musah Kéyii civarinda yiizeyleyen
Mersin O 33 a-1 paftasi icerisinde yer alan ofiyolitik seri icerisindeki ultramafik kayaclardir
(Sekil 1.1.). Bu calisma alanin bir diger 6zelligi krom isletmeciligi yapilan alanda yan kayag
olarak bulunan ultramafik kayaclarin agrega sektoriine kazanimi saglanmasidir. Boylece atik
durumunda bulunan yan kayaclarin agrega iretiminde kullanilarak degerlendirilmesi

arastirilacaktir.
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Sekil 1. 1. Inceleme alanini gosterir yer bulduru haritast
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Agrega ile Yapilan Calismalar

Kayaclarin agrega olabilirligi ve kokeni farkli agregalarin beton {iretiminde
kullanilmasina yonelik bir¢cok calisma bulunmaktadir. Bu calismalarda arastirmacilar farkh
sonuglar elde etmistir.

Betonunun egilme ve basing dayaniminin, agrega tiirii ve 6zelliklerine bagh olarak
degiskenligini inceleyen Kaplan [12] 13 farkli agrega ve 3 farkli beton karisimi ile yaptigi
calismada, ayni karisim oranlarini kullanmasina karsin egilme dayaniminda %40’a basing
dayaniminda ise %30’lara varan degisimlerin oldugunu belirtmistir.

Farkli kokenli agregalar tizerindeki calisan Ramsay vd. [13] kayaglarin petrografik
ozellikleri ve agrega seklinin, agregalarin kirilma ve darbe dayanimlarini etkiledigini
belirtmistir.

Baalbaki [14] agrega tiiriniin yiiksek dayanimli betonlarin elastik 6zelliklerine etkisini
arastirdigl calismada, dolomit, kumtas1 ve kuvarsit kullanilarak, sabit su/¢imento oraninda
Uretilen betonlarin gerilme-sekil degistirme diyagramlar ile kayag¢larin diyagramlarinin
benzerlik gosterdigini belirtmistir.

Murdock vd. [15] kirectaslar1 tizerinde yaptiklari calismada, kalsiyum karbonat kdkenli,
sert ve yogun Kkirectaslarinin beton iiretimine en uygun kaya¢ oldugunu ve yiiksek oranda
magnezyum karbonat iceren dolomitik kirectaslarinin beton agregasi olarak kullanima uygun
oldugunu belirtmislerdir.

Yiiksek dayaniml betonlarda agrega tiiriintin etkilerini inceleyen Giaccio vd. [16] bazalt,
granit ve kirectas1 kokenli agregalar kullanilarak tretilen betonlar iizerinde yapmis olduklar
calisma sonucunda, beton i¢ bagindaki c¢oziilmelerinin agrega tiiriine, sikistirilmasina,
karisimina ve agreganin temizligine gore degistigini belirtmislerdir.

Granitik kayaglarin agrega ozelliklerini aragtiran Irfan [17] ince taneli granitlerin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugunu vurgulamistir.

Betonda cimento hamuru ile elastisite modiilii iliskisini inceleyen Alexander ve Milne
[18] dolomit ve andezit ile yapilan betonlarda basing dayaniminin ytliksek ¢iktigini, granit ve
kuvarsit kokenli agregalarda ise elastisite modiilii diistikliigiinii ortaya koymuslardir. Dolomit,
andezit, granit ve kuvarsit kokenli agregalar1 kullandiklar1 ¢alismada agrega ¢imento hamuru
gecis bolgesinin agrega yapisina bagh olarak degisik 6zellikler gosterdigini belirtmislerdir.

Gutierrez ve Canovaz [19] yiiksek dayanimli beton tiretiminde 6 farkli agrega kaynagi ile
arastirma yaparak, agregalarin beton kivami ve dayanimi tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Agrega su emme 6zelliginin, beton kivamini en ¢ok etkileyen parametre oldugu belirtmislerdir.
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Agrega su emme Ozelliginin islenebilirligi azalttigini, su emme 6zelliginin yakin olmasi
durumunda islenebilmeyi etkileyen diger faktorlerin graniilometri dagilimi ve maksimum tane
boyutu oldugunu belirtmislerdir.

Neville, [20] agregalarin beton f{izerinde olumsuz etkilerinden bahsederken, beton
dayanimini olumsuz yonde etkileyen faktorlerin, kil, mika ve feldispat mineralleri oldugunu
belirtmistir.

Ozturan ve Cecen [21] betonlarin mekanik 6zelliklerine iri agrega tipinin etkilerini
arastirdiklar1 ¢alismada, bazalt kirectasi ve cakil kullanarak yapilan betonlarda en yiiksek
dayanimli betonun bazalt agregasi ile saglandigini belirtmislerdir.

Tasong vd. [22] bazalt, kalker ve kuvarsit agregalar ile yapmis olduklar1 ¢alismada,
farkli mineral yapisina sahip agregalarin beton dayanimi iizerinde etkili oldugunu
belirtmislerdir.

Farkli agregalarin beton iiretimine etkisini inceleyen Sengiil [23] calismasinda dort
farkli agrega kullanarak, farkli siniflarda beton tliretimleri gerceklestirmis olup, 6zellikle yiiksek
dayanimli betonlarda en iyi basing dayanimina sahip agreganin bazalt kokenli kayaclardan elde
edildigini belirtmistir.

Farkli kokenli kayaglarin agrega olarak kullanilabilirligi iizerinde c¢alisma yapan
Wakizaka [24] kayaclar alkali silika reaksiyonu acgisindan incelemis ve reaksiyon olusturan
kayaclarin andezit, riyolit, tiif, dasit, bazalt ve bazi kumtaslari oldugunu belirtmistir. Ozellikle
volkanik kayaclarda kristobalit ve tridimitin reaksiyona sebebiyet verdigini belirtmistir.

Ozkahraman ve Isik [25] yaptiklar1 cahismada 10 farkh agrega ile ayn1 karisim oranlari
ile Uretilen betonlarin 6zellikleri incelemistir. Silisyum igerigi yliksek agregalardan firetilen
betonlarin 6zelliklerinin daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Kirsehir bolgesindeki ganitlerin agrega 6zelliklerini arastiran Arslan ve Demir [26]
bolgedeki agrega sahalari iizerine yapmis olduklar1 ¢alismada, dort farkhi lokasyonda bulunan
agrega sahalarini inceleyerek, granitlerin agrega olarak kullanilabilirligini, granitlerde bulunan
feldispat ve plajioklas minerallerinin zamanla beton igerisindeki davranislarinin arastirilmasi
gerektigini belirtmislerdir

Kayaturan [27] farkli kokenli agregalarin beton {zerindeki etkilerini inceledigi
calismasinda, bes farkli kokenli agrega ve kirma kumun kullaniminin taze ve sertlesmis beton
ozelliklerine etkisini arastirmistir. Ozgiil agirlig1 diger agregalara gore yiiksek olan dolomit
agregasinin basing dayaniminin yiiksek olmasi kayacin sik dokulu, bosluksuz ve az su ihtiyacina
sahip olmasina baglanabilecegini belirtmistir.

Davraz vd. [28] Isparta bolgesinde bulunan volkanik kayacglarin beton sektériinde
agrega olarak kullanilabilirligi lizerine yaptiklari ¢alismada, kayaclarin mekanik 6zelliklerini

belirleyerek, iiretilen betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik tek eksenli basing dayanimlarini, referans
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kirectas1 agregasina gore kiyaslamislardir. Kiregtas: agregasina gore, trakiandezit ve trakibazalt
kokenli agregalar ile tretilen betonlarda % 62-79 oraninda dayanim artis1 saglandigl

belirtilmistir.

2.2. Calisma Alani Jeolojisi ile ilgili Yapilan Calismalar

Joteau [29] Tiirkiye Ofiyitlerini inceledigi calismasinda, Orta Toros ofiyolitlerinde
degisik yaslarda tektonik birliklerin bir araya geldigini, birimlerin genel olarak volkanik,
sedimanter ve metamorfik kayaclardan olustugunu belirtmistir. Mersin ofiyolitlerindeki
gozlemleri, birimlerin ¢ok iyi foliasyon gosterdigi, harzburjitlerin serpantinize olduklarini ve yer
yer degisik kalinliklarda dinitlerin bulundugunu, bu birimleri kesen diyabaz dayklarinin
varligini belirtmistir.

Tekeli vd. [30] bolgedeki ofiyolitlerde yapmis oldugu calismasinda, ofiyolitli melanji ii¢
boliime ayirmis, en altta dilizgiin taban istifi, izerinde olistostrom boéliimi ve en iistte de kaotik
boliim olarak adlandirmistir.

Pampal [31] Aslankdy dolaylarinda yapmis oldugu calismasinda Jura-Kretase yash
Cagiloluk Tepe Kirectasi, Ust Kretase yash Yavca Kirectasi, Ust Kretase-Paleosen yash Tepekdy
Turliisti, Burdigaliyen yash Aslankdy Marni ve Karaisali Kiregtasi ve Kuvaterner yash aliivyon
birimleri ayirtlamistir. Ofiyolit birimlerin Tepekdy Tirliisii tabaninda serpantinit, diyabaz ve
perdidotitten olustugunu, serpantinitler icerisinde kromit tanelerinin bulundugunu belirtmistir.
Kumtasi ve kirectasi bloklar1 bulunan filisin, Tepekdy Tiirliisii'niin tst kisminda yer aldigini,
Miyosen yasli kiregtaglarinin tiim birimleri uyumsuzlukla orttiigiinii belirtmistir.

Yetis ve Demirkol [32] Adana baseni lizerine yapmis olduklari calisma sonucunda, alanin
1/25.000 olcekli jeoloji haritasinm yaparak, 17 adet kaya stratigrafisi ayirtlamislardir. Bolgede
tabani olusturan Paleozoyik ve Mesozoyik birimler {lizerine agisal uyumsuzlukla gelen Tersiyer
yasl birimlerin birbirleri ile yanal ve diisey gecisli olduklarini tespit etmislerdir.

Isler [33] Findikpinari ve cevresinde yapmis oldugu incelemelerde Ust Kretase yash
ofiyolitik seri ve ofiyolitik melanj ile Alt-Orta Miyosen yash kirectaslarini ayirtlamistir. Ofiyolitik
serinin ayrismis ve serpantinite déniismiis peridotitlerden olustugunu, bu peridotitlerin yer yer
diyabaz ve mikro gabro tarafindan kesildigini tespit etmistir.

Gul ve Kog [34] Gdzne ve civarinda yapmis olduklar1 calismada, Karaisal kirectasinin,
cakilli kumtasi, marn ve kumlu kirectasindan olusan Kaplankaya formasyonu ile yanal ve diisey
gecisli dokanaga sahip oldugunu, Gildirli formasyonunun Ust Kretase yash radyolarit,
serpantinit, amfibolit ve kirectasi bloklarin1 uyumsuz olarak iizerledigini tespit etmislerdir.

Demirkol vd. [35] Mersin Tarsus kuzeyinde Camliyayla civarinda yapmis olduklari

calismada bolgede yer alan kayaclar stratigrafik ve petrografik agidan incelemislerdir. Calisma
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alaninda 7 ayn stratigrafi birimi belirleyen arastirmacilar, bolgede temeli olusturan si1g denizel
ve platform tipi kabonatlardan olusan Ust Triyas - Kretase yash Demirkazik Formasyonunun

lizerine Ust Kretase yash Mersin Ofiyitli melanjin tektonik dokanak ile geldigini belirtmislerdir.

2.2.1. Tektonizma ve Depremsellik

Calisma alani tektonizma ve depremsellik acisindan incelendiginde 3.derece deprem
bolgesinde kalmaktadir. Sekil 2.1’de bolgenin depremsellik haritasi verilmistir. Calisma alaninin
da yer aldig1 Orta Toroslar Bolgesi batida sag yanal dogrultu atimh Kirikkavak Fay Zonu ile

doguda sol yanal atimli Ecemis Fay Zonu ile ¢evrilidir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI*
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Sekil 2. 1. Calisma alaninin depremselligini gosterir harita

2.2.2. Meteorolojik Veriler ve Hidrojeoloji

Mersin ilinde akdeniz iklimi gérilmektedir. Mersin meteroloji istasyonu 1970-2012
yillar1 sicaklik verilerine gore yillik ortalama sicaklik 19,3 C’dir. Aym yillara ait yillik toplam
ortalama yagis, 579,3 mm’ dir.

Calisma alaninda icerisinde yer aldigi Mersin ili bélgesinde Goksu nehri, Berdan ¢ay,
Anamur (Dragon) Cayi, Lamas Cayi, Efrenk Cay1 6nemli akarsulari olusturmaktadir. Calisma

alaninda yer alan en 6nemli akarsu kaynagi ise Karabucak Deresidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada kullanilan agregalar kirmatas olarak tiretilmistir. Kirma agregalar, kaynak
kayacglarin belli boyutlarda kirilip elenmesi ile elde edilir. Agrega olabilirligi arastirilan
ultramafik kayaclar Mersin ofiyolitine ait birimlerdir (Sekil 3.1) Calismada referans agrega
olarak kullanilan re-kristalize Kirectaslar1 ise CIMSA Cimento San. Tic. firmasina ait Sucular
Agrega Tesisinde iretilen kirectaslaridir. Materyaller bu tesiste kirma eleme isleminden
gecirilmistir. Sucular Agrega Tesisi 0-5 mm, 5-12 mm ve 12-22 mm boyutlarinda agrega lretimi

gerceklestirmektedir.

[ Kdmatratais T

Kapbay T

TEE A

ACIKLANMAL AR ﬂ
% Giwveng Formasyonu Caligma Alam

- Karaisalh Formasyonu Yerlesim Yer

- Mersin Ofiyoliti Tepe

Dogrulty - Egim

Sekil 3. 1. Calisma alani jeoloji haritasi (Senol vd., 1998’den degistirilerek)
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3.1.1. Agrega Kaynaklarinin Jeolojik Ozellikleri

3.1.1.1. Mersin Ofiyoliti (Mof)

Calisma alaninda yer alan birimleri olusturan Mersin Ofiyoliti genellikle zeytin yesili,
kahverengimsi, siyahimsi yesil renklidir. Mersin Ofiyoliti, Musali Mahallesinin kuzeybatisinda
yer almaktadir. Bolge de bulunan Karabucak Dere ve Kusca Dere civarinda yayilim
gostermektedir. Birimi bati kesimlerinde Karaisali formasyonuna ait kiregtaslari uyumsuz
olarak 6rtmektedir.

Juteau [29] Mersin Ofiyoliti ilizerine yapmis oldugu calismalar sonucunda, ofiyoliti
olusturan birimlerin serpantinize olmus harburjitler, bunlar1 kesen diyabaz dayklari ve yer yer
diinitlerin bulundugunu belirtmistir. Birimin Ust Kretase’de tektonik olarak bolgeye yerlestigini
belirtmistir. Nazlican [36] Musali-Evrenli bdlgesinde yapmis oldugu c¢alismada Mersin
Ofiyolitinin icerisinde yer alan peridoditlerin serpantinlestigini, diintlerin bolgede Karabucak
Mevkii civarinda goriildiigiinii belirtmistir. Calismaya konu olan krom liretiminde yan kayac
olarak bulunan kayaclar diinitlerden olusmaktadir. Ultramafik kayaclardan diinitler Mersin
ofiyoliti icerisinde mavimsi yesil, koyu yesil renkte, kirikli ve gatlakli yapida bulunmaktadir

(Sekil 3.2., Sekil 3.3.).

Sekil 3. 2. Calisma alaninda gozlenen ultramafik kayaclar
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Sekil 3. 3. Calisma alaninda yer alan isletme tarafindan krom iiretimi esnasinda yan kayag

olarak ¢ikarilan ultramafik kayaclar

3.1.1.2. Karahamzausagi Formasyonu (Mof)

Mersin 1li, Tarsus [lgesi, Sucular Mahallesi kuzeydogusunda bulunan, CIMSA Cimento
San. Tic. A.S’ye ait agrega sahasi Karahamzausagi Formasyonuna ait kirectaslarindan
olusmaktadir.

Unliigeng [37] rekristalize kirectasi, dolomitik kirectasi ve Killi kirectasindan olusan bu
formasyonu Karahamzausagl olarak adlandirilmistir. Calismada referans agregasi olarak
kullanilan maden sahasi tabakali, c¢atlak ve eklem sistemlerinin gelistigi, yer yer
dolomitlesmenin gozlendigi, karstik bosluklu koyu gri, gri renkli re-kristalize kirectaslarindan

olusmaktadir (Sekil 3.4.).

10
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Sekil 3. 4. Cimsa Cimento San. Tic. A.S.'ye ait beton agregasi liretimi yapilan sucular maden

sahasi ve agrega tesisi

3.2. Metod

Bu ¢alisma kapsaminda, agrega olabilirligi arastirilan ultramafik kayaclar TS 706 EN
12620+A1 standardi1 ve atif yapilan standartlara gore degerlendirilmistir. Jeolojik ozellikleri
belirlenen ultramafik kayaclardan diinitlere; elek analizi, yassilik indeksi, metilen mavisi deneyji,
kuru, doygun kuru yiizey, goriinen 6zgiil agirlik, su emme orani asinma testleri ve alkali silika
reaksiyonu testleri yapilarak agrega 6zellikleri irdelenmistir.

Calismada referans agregasi olan kiregtaslar ile agrega olabilirligi arastirilan diinitler,
ayni kirma eleme tesisinden iretilerek, teknik ve uygulama sartlarina bagl olusabilecek
farkliliklar 6nlenmeye c¢alisilmistir. Ayrica arastirilan agregalardan beton iiretimleri

gerceklestirilerek, beton basing dayanimlari da irdelenmistir.

3.2.1. Laboratuvar Calismalari

Calisma kapsaminda agrega ve beton deneyleri CIMSA Cimento Arge Merkezi ve Kalite
Laboratuvar’’'nda yapilmistir. Yapilan deneyler ve referans standartlar1 Cizelge 3.1'de

bulunmaktadir.

11
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Cizelge 3. 1. Yapilan deneyler ve referans standartlar

Deney adi Referans standart
Petrografik analiz TS 10088 EN 932-3
Kimyasal analiz TS EN 1744-1
Agrega tane boyu dagilimi tayini TS EN 933-1: 2012
Yassilik indeksi Deneyi TS EN 933-3
Metilen Mavisi Deneyi TS EN 933-9A1: 2013
Tane yogunlugu ve su emme deneyi TS EN 1097-6
Asinma kaybi1 deneyi TS EN 1097-2
Alkali Silika Reaktifligi TS 2511
Beton basin¢ dayanimi deneyi TS EN 206:2013+A1

3.2.1.1. Petrografik Analiz

Petrografik analizler icin TS 706 EN 12620 +A1 standardinda TS 10088 EN 932-3
standardi referans gosterilmistir. Bu standardin temel kapsami agrega ve agrega amach
kullanilan kayaclarin basitlestirilmis tarifidir. Petrografik analizlerde agregalardan ince kesitler
hazirlanarak mikroskop yardimiyla kayaclari olusturan mineraller incelenir ve XRD analizleri
ile de kayaci olusturan minerallerin bilesimi belirlenebilir. Tez c¢alismasinda yapilan ince
kesitler ve polarizan mikroskop incelemeleri CIMSA Cimento San. Tic. A.S Arge laboratuarinda
yapimistir.

Incelenecek agrega numunesi, agik isletmelerde kazi yiizeylerinden, stok yiginlarindaki
agregalardan veya sondaj karotlarinda elde edilen malzemelerden olusur. Numune almada tane
biiytikliigiine bagh olarak, gereken numune miktar1 Cizelge 3.2’de verilmistir. Degerlendirme

kullanilacak malzeme kaya¢ olmasi1 durumunda, 6rnegin 5 kg’dan az olmamasi istenir.

Cizelge 3. 2. Tane biiytkligi (D) ile numune kiitlesi (Q) arasindaki iliski (TS 706 EN 12620
+A1)

En biiytk parca bliyiikligii D (mm) Minimum o6rnek kiitlesi Q (kg)
31.5<D <63 50

16 <D <315 25

8<D<16 8

4<D<8

D<4 0,5

12
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3.2.1.2. Kimyasal Analiz

Kimyasal analiz icin TS 706 EN 12620 +A1l standardinda TS EN 1744-1 standardi
referans gosterilmistir. Bu standart referans islemleri ve esdeger sonuclar alinabilecek alternatif
yontemleri kapsar.

Kayaclarin kimyasal bilesenlerini belirleme yontemlerinde alternatif analiz
yontemlerinden biri X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (XRF) yontemidir. Bu yontemde analizi
yapilacak numune, kirma-6giitme isleminden gegirilerek 100 mikron tane boyutuna getirilir.
Numune cesitli baglayici malzemeler yardimiyla hidrolik pres altinda sikistirilarak tablet
seklinde analize hazir hale getirilir. Hazirlanan tablet XRF cihazindaki numune hiicrelerine
konarak 1sinlanir. Isinlama sonrasinda numunenin X-1sinlari spektrumu alinir. Bu spektrumda
gorilen 6zglin c¢izgilerin 2Q acilar1 saptanarak kullanilan kristaldeki 2Q agcis1 dalga boyu

cizelgesinden hangi elementlerin X-1s1nlari ¢izelgesine ait olduklari belirlenir.

3.2.1.3. Agrega Tane Boyu Dagilimi (Elek Analizi)

Tane biiyikligi dagilim tayini icin TS 706 EN 12620 + A1l agrega deneyleri
standardinda TS EN 933-1:2012 referans gosterilmistir. Tane biiyikliigii dagilimi tayini,
boyutlar1 belirli araliklarda olan agregalarin, hangi oranlarda kullanilacagini belirlemek
amaciyla yapilir.

Agrega yiginindan veya kirma tesisi bant lizerinden alinan deneye tutulacak numune,
agrega kaynagini tam olarak temsil etmelidir. Deneye tabi tutulacak numune miktarlar1 Cizelge
3.3'de belirtilmistir. Alinan numune sabit agirliga gelinceye kadar etiivde (110 °C) kurutulur.
Sabit agirlik en az bir saatlik kurutma araliklarinda birbirini takip eden iki tartim arasindaki
farkin kiitlece %0,1’den kii¢iik olmas1 durumudur. Kurutulan numune yikama islemi ile 0,063
mm elekten gecirilerek ince malzeme ayristirilir. Bu islem sonrasinda tekrar etiivde sabit
agirliga gelinceye kadar kurutulur. Daha sonra numune elek setine yerlestirilerek sarsma islemi
uygulanir. Deneyde kullanilabilecek elek serileri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Elekten gecen numune ylzdeleri grafige islenerek, numunenin graniilometri egrisi

cikartilir. Elek analizi sonuclari Cizelge 3.4’te belirtilen kosullara gore degerlendirilir.

13
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Cizelge 3. 3. Tane biiytkliigii (D) - numune miktart iliskisi (TS EN 933-1:2012)

Agrega tane blyiikligi D

Deney kisminin kiitlesi (kg)

(mm)
63 40
32 10
16 2.6
8 0.6
<4 0.2

Cizelge 3. 4. Agrega tane biiyikliigi dagilimi tayininde kullanilan elek serileri (TS 706 EN

12620+ A1)

Elek Serisi (mm)

Temel Elek Seri-1

Temel Elek Seri-2

(mm) (mm)
0 0 0
1 1 1
2 2 2
4 4 4
- 5,6 -
- - 6,3
8 8 8
- - 10
- 11,2 -

- - 12,5
- - 14
16 16 16
- - 20
- 22,4 -

31,5 31,5 31,5
- - 40
- 45 -
63 63 63

14
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Cizelge 3. 5. Tane biiytkliigiine bagh kategoriler (TS 706 EN 12620+ A1)

o Elekten Gecen Kiitlece Yiizde )
Agrega Tane Blyiikligi (mm) Kategori
2D 1,4D D d |d/2
D/d < 2 veya 100 | 98-100 | 85-99 | 0-20 | 0-5 | Gc 85/20
Iri D< 11,2 100 | 98-100 | 80-99 | 0-20 | 0-5 | Gc80/20
D/d>2veD>11,2 mm 100 | 98-100 | 90-99 | 0-15 | 0-5 | Gc90/15
Ince D< 4 ve d=0 100 | 95-100 | 85-99 - - GF 85
Dogal olarak
smiflandirilmis D=8ved=0 100 | 98-100 | 90-99 - - | GNG90
0/8
100 | 98-100 | 90-99 GA 90
Karisik D< 45 ve d=0 - -
100 | 98-100 | 85-99 GA85

Tane biiytikligi dagiliminda 6rnek olusturmasi i¢in adina standartta yer alan referans
egrilerini iceren grafik Sekil 3.5'te verilmistir. Beton tliretiminde kullanilacak agregalarin tane
biiyiikliigii dagihmlart bu referans egriler icerisinde kalmalidir. Tane biiyiikligi cok ince
tanelerden olusan betonlarda, fazla 6zgiil yiizey olusacagindan su ihtiyaci fazla olacaktir. Bu
durum su igeriginin artmasi ile beton dayanimini olumsuz etkiler. Tane biiyiikliigii ¢ok iri olan
tanelerden olusan betonlarda ise islenebilme zorlugu ve bosluklu yap1 gozlenmektedir. Bu da
dogrudan beton dayanimini olumsuz yonde etkiler. Beton iiretiminde agrega tane biiyukligi
dagilimi islenebilir bir betonda ¢imento hamuru ihtiyacinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.
Cimento hamuru miktari, agrega taneleri arasindaki doldurulmasi gereken bosluk miktar1 ve
¢imento hamuru ile sarilmasi gereken toplam agrega ylizey alani ile iliskilidir.

Agregalarda cok ince malzeme igerigi, TS 706 EN 12620 +A1l standardinda ¢ok ince
malzeme igerigi olarak tanimlanir. Cok ince malzeme icerigine gore agrega kategorileri Cizelge

3.6’da verilmistir.

15
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Sekil 3. 5. Tane biiytikligi dagilimi referans egrileri (TS EN 933-1: 2012)

Cizelge 3. 6. Cok ince malzeme icerigine bagh kategoriler (TS 706 EN 12620+ A1)

Agrega 0.063 mm elekten gecen kiitlece yiizde (%) Kategori (f)
Iri agregalar <15 f1.5
<4 f4
>4 fbeyan
Serbest fNR
Dogal olarak <3 f3
siniflandiriimis 0-8 <10 £10
mm agrega <16 16
>16 fbeyan
Serbest fNR
Karisik agregalar <3 f3
<11 f11
>11 fbeyan
Serbest fNR
Ince agregalar <3 f3
<10 f10
<16 f16
<22 f22
> 22 fbeyan
Serbest fNR
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3.2.1.3. Agrega incelik Modiilii

Incelik modiilii i¢in, TS 706 EN 12620 +A1 standardinda herhangi bir kisitlama yoktur.
Agregalarin tane biiylikliigi dagilim o6zelligini belirten baska bir deger de incelik modiiliidiir.
Goz acikhigr belli olan standart elekler iizerinde kalan agreganin yigisimh yiizdelerinin
toplaminin 100’e boliinmesiyle elde edilen deger incelik modiiliinii verir. Bu deger agrega
karisiminin inceligi veya kabaligi hakkinda bilgi vermesine ragmen, agrega tane dagilimi
hakkinda bilgi vermez. Tane biiyiikliigii dagilimi farkli olan agregalar, ayni incelik modiiliine
sahip olabilir.

Incelik modiiliiniin kiiciilmesi, tane boyutu kiiciik agregalarin artmasi, incelik

moduliintin artmasi iri tane boyutuna sahip agregalarin artmasi anlamina gelir.
3.2.1.4. Yassilik Indeksi Deneyi

Yassilik indeksi deneyi i¢cin TS 706 EN 12620 +Al standardinda, TS EN 933-3
standardina atif yapilmistir. Bu deney sadece iri agregalara uygulanmaktadir. Deneye tabi
tutulacak iri agregalar sabit kiitleye gelinceye kadar etiivde kurutulur. Kurutma islemi
sonrasinda tartilarak agirliklart Wy olarak kaydedilir. Cizelge 3.7’de deneyde kullanilacak elek
biiyiikliikleri ve elek acikliklar1 verilmistir. iri agregalar bu eleklerden elenerek 4 mm’lik elekten
gecen ve 80 mm’lik elekten kalan agregalar islem disi tutulur. Belirtilen bu elek araliginda kalan
agregalarin agirliklari toplanarak wi olarak kaydedilir. Daha sonra eleme islemine gecilerek,
silindirik ¢ubuklu eleklerden gecen malzeme her elek icin ayr1 ayri toplanarak tartilir. Tim
tartimlar toplanarak W: olarak kaydedilir. Iri agregalara ait toplam yassihik indeksi (FI)
asagidaki gibi hesaplanir

w

2
FI === x100(%) (3.1)

Betonda kullanilabilecek agregalarda maksimum yassilik endeksi % 35 olarak
belirlenmistir. Agregalarin yassilik indeksi degerlerine bagh olarak olusan kategoriler Cizelge

3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3. 7. Yassilik indeksi deneyinde kullanilan elekler ( TS 706 EN 12620+A1)

d/D tane biyiikligi (mm) S111ndlrlka(,‘glllll()llltl(umerlf)kler arasl
163 /80 40+0.3
50 /63 31.5+0.3
40 /50 25+0.2
31.5/40 20+0.2
25 /315 16 £ 0.2
20/ 25 12.5+0.2
16 / 20 10£0.1
12.5/16 8+0.1
10 /12.5 6.3+£0.1
8/10 5+0.1
6.3/8 4+0.1
0.35/6.3 3.15+0.1
4/5 25+0.1

Cizelge 3. 8. Yassilik indeksi degerine gore kategoriler (TS 706 EN 12620+A1)

Yassilik indeksi Kategori (FI)
<15 FI115
<20 FI20
<35 FI35
<50 FI50
>50 FI beyan

Serbest FINR

3.2.1.5. Metilen Mavisi Deneyi

TS 706 EN 12620+A1 standardinda metilen mavisi deneyi i¢cin TS EN 933-9+A1l
standardina atif yapilmistir. Kil kékenli malzeme girdisi i¢in yapilan bu deneyde ince ve iri
agrega karisik kullanilir. TS 706 EN 12620+A1 standardinda metilen mavisi deneyi icin
herhangi bir kisit bulunmamaktadir.

Kil minerallerinin katyon degistirme 6zelliginden yararlanilan deneyde hazirlanan sulu
¢ozeltilerin metilen mavisi boyasini aktif yiizeylerine alabilme durumu incelenir. Deneye tabi
tutulacak agrega ve metilen mavisi tozu ile ¢dzelti hazirlanir. Bu karisim tartilarak W, olarak
kaydedilir. Daha sonra damitik veya demineralize su (500 = 5 ml) ile etiivde kurutulmus ¢ozelti
karistirilarak spatula ile iyice karistirilir. Karisuma biiret boya ¢ozeltisi eklenir. Karistiric1 600
devir/dakika olacak sekilde ayarlanir ve beher de tabandan yaklasik 10 mm yiiksege

yerlestirilir. Karistiric1 ¢alistirilarak 5 dakika belirtilen devirde karisim islemi yapilir. Deney
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orneginde hale olusturacak ince malzeme yeterli degil ise boya-kaolinit ilave edilir. Kaolinit
tarafindan absorplanan ¢o6zelti hacmi Vo olarak kaydedilir. Bu islem sonrasinda 400 * 40
devir/dakika hizda karistirilir. Hale olusturulana kadar 5 dakika siireler ile deney tekrarlanir ve
ilave edilen boya ¢ozeltisinin hacmi V1 olarak kaydedilir.

Kilogram basina tiiketilen boyanin gram cinsinden metilen mavisi degeri (MB) asagidaki

gibi hesaplanir.

_ (V1-Vv0)
T w1

MB

x 10 (3.2)

3.2.1.6. Tane Yogunlugu ve Su Emme Deneyi

Tane yogunlugu ve su emme deneyi icin TS 706 EN 12620 +A1 standard1 TS EN 1097-
6’y1 referans gostermistir. Agreganin tane yogunlugu ve su emme 6zelligi betonun kullanim
alanlariin belirlenmesinde kullanilir. Beton tasariminda agrega ve su miktarini belirlemeye
etki eden bu o6zellikler, iri ve ince agrega icin farkl sekilde uygulanir.

Iri agregalarda temsili alinan numune su dolu kap icerisinde (su sicakhig1 22 + 3 °C) 24
saat bekletilerek, agrega tanelerinde bulunan Kkirlilikten arindirilir. iri agregada doygun yiizey
kuru hale getirilen numune, tanelerin ilizerinde gozle gorilebilen su tabakasi kalmayincaya
kadar kurutulur. Doygun yiizey kuru haline getirilmis malzeme tartilarak agirlign W; olarak
kaydedilir. Daha sonra malzeme kafes orgiilii tel sepete (4 mm goz a¢ikligl) konarak, su dolu
kovanin icine, su yiizeyinden en az 50 mm daha asagida kalacak sekilde daldirilir. Malzeme su
ylzeyinden cikarilmadan kovanin icinde en az 25 kez kaldirma, indirme ve saga sola hareket
ettirilerek taneler arasi hava kabarciklari ¢ikarilir. Doygun malzemenin sudaki agirligit W3 olarak
kaydedilir. Bu islem sonrasinda malzeme sudan ¢ikartilarak etiiv kurusu haline getirilir. Etiiv
islemi sonrasi malzemenin oda sicakliginda kuru agirlig1 tartilarak Wy olarak yazilir.

Bu islemler sonrasinda iri agrega malzemenin kuru 6zgiil agirligi, doygun kuru 6zgiil

agirligi ve goriinen 6zgil agirhgi asagidaki gibi hesaplanir.

‘L U w1

Iri Agrega Kuru Ozgul Agirhigi: W—W3) (3.3)
‘s , U w2

Iri Agrega Doygun Yiizey Kuru Ozgil Agirlig: w3 (3.4)
‘s . U w1

Iri Agrega Goriinen Ozgil Agirlig:: Wi-w3) (3.5)

Ince agregada ise, su icerisinde 24 saat bekletilen doygun hale gelmis numune, ince
taneleri kaybolmayacak sekilde suyundan arindirilarak tava seklindeki kaba yayilir. Kap
icerisindeki numuneler doygun yiizey kuru hale getirilir (ince agreganin koyu renkten acik

renge gecis evresi).
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Ince agregalarda doygun yiizeye getirilmis érnek tartilarak agirhgi W olarak kaydedilir.
Bu islem sonrasinda malzeme etiiv kurusu haline getirilerek doygun ytlizey kuru agirligt Wy
olarak kaydedilir. Doygun haldeki malzeme yarisi su dolu balon jojeye konularak yavasca vurma
ve dondiirme isleminden gecirilerek hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanmir. En az 1 saat
bekletilen balon joje 22 *3 °C su ile 1000 ml ye kadar doldurulur ve agirlign W3 olarak
kaydedilir.

Daha sonra balon jojenin daha 6nce saptanmis bos ve belirli seviyedeki su dolu agirhig
W, olarak kaydedilir.

Bu islemler sonrasinda ince agrega malzemenin kuru 6zgiil agirligi, doygun kuru 6zgiil

agirligr ve goriinen 6zgil agirhgi asagidaki gibi hesaplanir.
w1

Ince Agrega Kuru Ozgiil Agirhigr: T (3.6)
: " . w2

Ince Agrega Doygun Yiizey Kuru Ozgiil Aglrllgl.m (3.7)
Ince Agrega Gériinen Ozgiil Agirhg:: . (3.8)

(W1+W4)-(W3)

Agreganin su emme 06zelligi, agrega ve cimento arasindaki aderansi, betonun donma-
¢ozllme dayanikliligini, agrega kimyasal stabilitesini ve asinma dayanikliligini etkiler. Su emme
kapasiteleri iri agregalarda %0,2 ile 4, ince agregalarda %0,2 ile 2 arasinda degismektedir.

Agregalarin su emme oranlar1 asagidaki gibi hesaplanir.

W2-Ww1
Wi

Su Emme Oranu: X 100 (%) (3.9)

3.2.1.7. Asinma Kaybi1 Deneyi (Los Angeles Deneyi)

Agregalarin asinma direncinin tespitinde Los Angeles deneyi kullanilir. TS 706 EN
12620 +A1 standardi Los Angeles deneyi icin TS EN 1097-2’yi referans gostermistir.
Bu deney, tane biiyiikliigii 10 mm ile 14 mm arasinda kalan agregalara uygulanir. Deney
numunesinin agirhigi en az 15 kg olmalidir.
Bu tane boyutlarina sahip agregalar, asagidaki sartlardan birini de icermelidir.
a)12,5 mm goz aciklikli elekten gecen agrega miktar1 %60 ile 70 arasinda
olmaldir.
b) 11,2 mm goz aciklikli elekten gegen agrega miktar1 %30 ile 40
arasinda olmalidir.
Belirtilen sartlarin saglanmasi i¢in numune uygun eleklerden eleme islemine tutulur ve
yikama isleminden gecirilir. Yikama sonrasi sabit kiitleye ulasincaya kadar etiivde bekletilir.
Asinma kaybi deneyinde numune doénen bir tanburda celik bilyalar ile birlikte dénddriiliir.

Deney oOncesinde tanburun temizligi kontrol edilir. Makine, 6nce bilyalar, sonra numune
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konulmasi ile 31 devir/dakika ve 33 devir/dakika arasinda sabit hizla 500 devir dondtriliir.
Islem sonrasinda agregalar tepsiye alinarak tanbur temizlenir. Tepsideki malzeme 1,6 mm elek
kullanilarak yikanir ve elenir. Elekte kalan kisim etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulur.
1,6 mm elek lizerinde kalan kismin agirhig kaydedilir. Agregalarin asinma kaybi deneyi icin
kullanilan Los Angeles Asinma Kayb1 Aleti sekil 4.1'de verilmistir. Los Angeles asinma katsayisi
asagidaki gibi hesaplanir.

Los Angeles Asinma Katsayisi (LA) :50(;# (3.10)

m: 1.6 mm’lik elek iistiinde kalan numune miktari
TS 706 EN 12620 +A1 standardinda yer alan Los Angeles katsayisina bagh kategoriler

Cizelge 3.9'da verilmistir.

Cizelge 3. 9. Los Angeles degerlerine bagh kategoriler (TS 706 EN 12620+ A1)

Los Angeles Katsayisi Kategori, LA Los Angeles Katsayisi
<15 LA15 <15
<20 LA20 <20
<25 LA25 <25
<30 LA30 <30
<35 LA35 <35
<40 LA40 <40
<50 LA50 <50
> 50 LA beyan > 50
Serbest LA NR Serbest

Sekil 4. 1. Agregalarin asinma kaybi degerlerinin bulunmasinda kullanilan Los Angeles Asinma

Kaybi Aleti
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3.2.1.8. Alkali Silika Reaktifligi (ASR)

Alkali silika reaksiyonlari icin TS 2511 Agregalarin potansiyel Alkali Silis Reaktifliginin
Tayini-Kimyasal Yontem standardina atif yapilmistir. Alkali silika reaksiyonlari, beton
icerigindeki cimentonun alkali miktari, agregalardaki aktif silis ve ortamin nem durumuna goére
betonda sisme ve ¢atlamalara neden olur. Bu durum beton Omriinii dogrudan etkileyen
faktordiir. Agregalar icerisinde bulunan tridimit, kristobalit gibi aktif silis iceren mineraller,
cimento icerisindeki alkaliler ile bir araya gelerek nemli ortamlarda jel kivaminda alkali silikat
bilesikleri meydan getirirler. Bu bilesikler betonda catlamalara neden olarak beton émriinii
olumsuz etkiler. Alkali silika reaktifliginde alkali azalmasi ile ¢oziinen silis degeri arasindaki
iliskiye bagli olarak agregalar siniflara ayrilmistir. Bu siniflardan . bolge agregalar alkali
reaktivitesi bakimindan zararsizdir. II. bolge agregalari ise zararli olmasi muhtemel agregalar
icerisindedir. III. bolge agregalari ise alkali silika reaktifligi yoniinden zararl agregalar olarak

tanimlanir.

3.2.1.9. Beton Basin¢ Dayanimi Deneyi

Betonlarin en oOnemli Ozelliklerinden biri, basing dayanimidir. Betonlarin basing
dayanimu icin TS EN 206:2013+ A1l standardi referans alinmistir. Uretilen betonlarin basing
dayanimini belirlemede standart silindir veya kiip numuneler kullanilir. Silindir numuneler
15x30 cm boyutlarinda, kiip numuneler ise 15x15x15 cm boyutlarindadir. Beton numuneler,
celik, plastik ve dokme gibi su emme 6zelligi olmayan, sekil degisikligi gostermeyen i¢ yiizeyleri
ve tabani piiriizsiiz kaliplardan iiretilir. Recetesi belirlenen beton tliretimi kaliplara dokiilmeden
once kaliplarin igerisi madeni yag ile kaplanir. Boylece kalip sékiimii sirasinda betonlarin kalip
icerisine yapismasi Onlenir. Taze betonun kalip igerisine yerlestirilmesi kivamina gore
sislenerek veya vibrasyon ile saglanir.

Basing dayanimina tabi tutulacak kaliba dokiilmiis betonlar 24 saat {ist yiizeyi 1slak bez
ile kapli, 21-25 °C sicaklikta saklanir. Betonlar kaliptan ¢ikartildiktan sonra deney gliniine kadar
20 °C sicaklikta kirece doygun su icerisinde muhafaza edilir. Bu isleme kiir uygulamasi
denmektedir. Silindir beton numunelerinde alt ve iist ylizeylerine baslik adi1 verilen tabaka
olusturulur. Baslik adi verilen malzeme yaklasik 5 mm kalinhikta kiikiirt-grafit tozu ve/veya
¢imento hamurundan yapilir.

Kiip beton numunelerinde bashk yapilmasina gerek yoktur. Hazirlanan beton
numuneleri 28 giin kiire tutulduktan sonra deney presi adi verilen bir alet aracilifiyla, tiniform
basing yiikii uygulanr. Uygulanan basing yiikii ile kirllmanin gerceklestigi andaki 6lgtilen deger

betonun basin¢ dayanimi degerini verir. Bir betonun basing dayanim degerinin tespit edilmesi
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icin en az 3 adet silindirik veya kiip numunenin bu isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. isleme

alinan bu 3 numunenin ortalamasi liretilen betonun basin¢ dayanimini belirler.

Cizelge 3.8'de normal ve agir betonlar icin basing dayanim siiflarim1 gosteren bilgiler

bulunmaktadir.

Cizelge 3. 10. Normal ve agir betonlar icin dayanim siniflar1 (TS EN 206:2013+ A1)

Basing  dayanim
sinif

En diisiik karakteristik silindir
dayanimi (N/mm?2)

En diisiik karakteristik kiip dayanimi
(N/mm?2)

C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C 35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
C90/105 90 105
€100/115 100 115

23




Emre Coskun, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Petrografik Analiz Sonuclar

Arastirmaya konu diinitler ve referans kirectaslar1 petrografik tanimlamalar1 TS 706 EN

12620+A1 standardinda referans gosterilen TS 10088 EN 932-3 standardina gore yapilmistir.

4.1.1. Diinitlerin Petrografik Ozellikleri

Arastirma konusu ultramafiklerin ¢ogunlugunu olusturan diinit kayacindan tretilen
agregalardan yapilan ince kesitlerin olarak petrografik 6zellikleri; lup ve polarizan mikroskop
altinda incelenmistir. Ana kayag¢ ve kirilmis agrega orneklerine ait makroskopik gozlemlerde
kayacta iri taneli mineral gozlenmemistir. Polarizan mikroskopla yapilan incelemelerde, kayacin
tamaminin olivin minerallerinden olustugu, eser miktarda kromit minerali varlig1 gézlenmistir
(Sekil 4.2). Kayac1 olusturan mineral bilesimini belirlemek adina yapilan XRD analizinde ise

kayacin tamami olivin mineralinde olustugu belirlenerek diinitler tanimlanmistir (Sekil 4.3)

Sekil 4. 2. Calisma alaninda yer alan diinitlerden iiretilen agreganin mikroskop goriintiisii
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Sekil 4. 3 Calisma alaninda yer alan diinitlerden iiretilen agreganin XRD analizi sonuclari

4.2. Kimyasal Analiz Sonuglari

Calismaya konu edilen diinitlerden 48 adet numunenin ve referans kirectaslarinin XRF
yontemi ile kimyasal icerikleri Ek-1’de verilmistir.. Kimyasal analizler CIMSA Cimento Kalite
Laboratuvarinda yapilmistir. TS 706 EN 12620 +A1l standardinda agregalarin kimyasal
icerikleri ile ilgili herhangi bir kisitlama yoktur.

Agregalarin kimyasal analizleri incelendiginde dinitlerdeki MgO - Fe,03 orani, kayacin
olivin grubuna ait forsterit minerallerinden olustugu seklinde yorumlanmistir. Ayrica SiO; ve
MgO igerikleri iiretilecek betonlarin dayanimina olumlu etki etmesi beklenmektedir. Kiregtasi
agregalarinin CaO ve ates zaiyati degerlerine gore saf kirectaslari oldugu anlasilmaktadir.
Kiikirt icerigi bakimindan numuneler TS 706 EN 12620 +Alstandardinda verilen % 2’lik sinirin

altindadir.

4.3. Tane Boyu Dagilim Sonuglari

Calismaya konu diinit ve kirectasi kayaclarindan iiretilen agregalara CIMSA Cimento
ARGE Merkezinde TS EN 933-1:2012 standardina uygun olarak elek analizi deneyleri
yapilmistir. CIMSA Cimento Sucular Agrega Tesisi 0-4 mm, 5-12 mm ve 12-22 mm boyutlarinda
agrega uretimi yapmaktadir.

Elek analizi sonuglari, agrega iiretim tesisinde iiretilen tane biiyiikliigline gore ifade

edilmistir. Tane boyutu dagilimi i¢in kullanilan elekler Sekil 4.4’te yer almaktadir. Kirma-eleme
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isleminden sonra boyutlandirilan numunelere ait elek analizi sonuglar Cizelge 4.3. ve Cizelge
4.4'te verilmistir. Ayrica agregalarin tane boyut dagilim egrileri ise Sekil 4.5 ve 4.6’da yer
almaktadir. Deney sonuclarina gore agregalarin tane biiylikliigliine gore kategorileri Cizelge
3.5’e gore, cok ince malzeme icerigine gore siniflandirilmasi Cizelge 3.6’ya gore yapilmistir.

Elek analizi sonuglarina gore diinit agregasinda 12-22 mm ve 5-12 mm iri agregalar, Gc
90/15 ve 0-4 mm ince agrega ise Gr 85 kategorisinde oldugu belirlenmistir. Diinit agregalar1 cok
ince malzeme icerigine gore incelendiginde iri agregalar f 1.5, ince agregalar ise f 10
kategorisinde oldugu belirlenmistir.

Elek analizi sonuclarina gore kirectasi agregasinda 12-22 mm ve 5-12 mm iri agregalar,
Gc 90/15 ve 0-4 mm ince agrega ise Gr 85 kategorisinde oldugu belirlenmistir. Kiregtasi
agregalari cok ince malzeme icerigine gore incelendiginde iri agregalar f 1.5, ince agregalar ise f

16 kategorisinde oldugu belirlenmistir.

:

%

)
i
i
£
=
-
3

i
IR LY e T

Sekil 4. 4. Tane boyutu dagilim1 belirlenmesinde kullanilan standart elekler
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Cizelge 4. 1. Diinit agregalari elek analizi

ELEK ANALIZI RAPORU
Numune adi: Diinit agregasi 0-4 mm Numune adi: Diinit agregasi 5-12 mm Numune adi: Diinit agregas1 12-22 mm
Elekno | Elek tstii Kalan Kiimiilatif Elek tistli | Kalan (%) Kiimiilatif Elek iistii | Kalan (%) Kiimiilatif
(mm) | kalan (g) (%) kalan (g) kalan (g)
Kalan (%) | Gegen (%) Kalan Gegen Kalan (%) | Gegen (%)
(%) | (%)
31,5 0,0 0,00 0,00 100,00 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,00 0,00 100,00 0,0 0,0 0,0 100,0 464,5 46,5 46,5 53,5
8 0,0 0,00 0,00 100,00 688,9 68,9 68,9 311 514,2 51,4 97,9 2,1
4 139,5 13,95 13,95 86,06 293,5 29,4 98,2 1,8 19,5 2,0 99,8 0,2
2 3755 37,55 51,49 48,51 16,1 1,6 99,8 0,2 0,0 0,0 99,8 0,2
1 210,1 21,01 72,50 27,51 0,0 0,0 99,8 0,2 0,0 0,0 99,8 0,2
0,50 109,3 10,93 83,42 16,58 0,0 0,0 99,8 0,2 0,0 0,0 99,8 0,2
0,25 60,2 6,02 89,44 10,57 0,0 0,0 99,8 0,2 0,0 0,0 99,8 0,2
0,125 40,2 4,02 93,46 6,55 0,0 0,0 99,8 0,2 0,0 0,0 99,8 0,2
Elekalti kalan (g) 65,5 Elekalt1 kalan (g) 1,5 Elekalti kalan (g) 1,7
Toplam (g) 1000 Toplam (g) 1000 |Toplam (g) 1000
Ilk tartim (g) 1000 |ilk tartim (g) 1000 | ilk tartim (g) 1000
Incelik Modiilii 4,04 |incelik Modiili 6,66 | Incelik Modiilii 7,43
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Cizelge 4. 2. Kirectasi agregalari elek analizi

ELEK ANALIZI RAPORU

Numune adi: Kiregtasi agregasi 0-4 mm

Numune adi: Kiregtasi agregasi 5-12 mm

Numune adi: Kiregtasi agregasi 12-22 mm

Elek | Elek Kalan Kiimiilatif Elek tistii | Kalan Kiimiilatif Elek Kalan Kiimiilatif

no usti (%) Kalan (%) | Gegen (%) kalan (g) (%) Kalan | Gegen (%) Ustil (%) Kalan Gegen (%)
(mm) kzglz;n (%) kalan (g) (%)

31,5 O%O 0,00 0,00 100,00 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,00 0,00 100,00 0,0 0,0 0,0 100,0 505,2 50,5 50,5 49,5
8 0,0 0,00 0,00 100,00 589,2 58,9 58,9 411 492,0 49,2 99,7 0,3
4 22,6 2,26 2,26 97,74 390,2 39,0 97,9 2,1 0,5 0,1 99,8 0,2
2 466,3 | 46,63 48,89 51,11 2,7 0,3 98,2 1,8 0,0 0,0 99,8 0,2
1 210,3 | 21,03 69,92 30,08 0,7 0,1 98,3 1,7 0,0 0,0 99,8 0,2

0,50 | 80,2 8,02 77,94 22,06 0,0 0,0 98,3 1,7 0,0 0,0 99,8 0,2

0,25 | 425 4,25 82,18 17,82 0,0 0,0 98,3 1,7 0,0 0,0 99,8 0,2

0,125| 48,7 4,87 87,05 12,95 0,0 0,0 98,3 1,7 0,0 0,0 99,8 0,2
Elekalt1 kalan (g) 129,5 Elekalt1 kalan (g) 17,2 Elekalt1 kalan (g) 0,0
Toplam (g) 1000 Toplam (g) 1000 Toplam (g) 1000
Ik tartim (g) 1000 Ik tartim (g) 1000 |Ilk tartim (g) 1000
Incelik Modiili 3,7 Incelik Modiili 6,5 Incelik Modiili 7,0
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4.4. Agregalarin incelik Modiilii

Diinit ve kirectasi kayaclarindan tretilen agregalar i¢cin hesaplanan incelik modiili
degerleri Cizelge 4.5'de verilmistir. incelik modiiliindeki degerler arasindaki benzerlik

agregalarin benzer tane boyutu dagilima sahip oldugunun gostergesi olarak yorumlanmistir.

Cizelge 4. 3. Agregalarin incelik modiilti degerleri

Agrega Biini?l?l?igii Incelik
(mm) Modiila
0-4 4.0
Dunit 5-12 6.7
12-22 7.4
0-4 3.7
Kirectasi 5-12 6.5
12-22 7.0

4.5. Agregalarin Yassilik indeksi Degerleri

TS 706 EN 12620+A1 standardinda referans gosterilen TS EN 933-3 standardina gore
kirmatas olarak liretilen 5-12 mm ve 12-22 mm boyutlarindaki agregalara ait yassilik indeksi
degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Yassilik indeksi degerlerine gore ayni tane boyutlarindaki

agregalar ayni yassilik indeksi kategorisinde yer almaktadir.

Cizelge 4. 4. Agregalarin Yassilik indeksi Sonuglari

Acrega Cinsi Tane Boyutu Yassilik indeksi Yassilik indeksi
e (mm) (%) Kategorisi
- 5-12 23.8 FI35

Diinit
12-22 17.5 FI20

Kirectasi
12-22 10.3 FI20

4.6. Agregalarin Metilen Mavisi Deneyi Degerleri

TS 706 EN 12620+A1 standardinda referans gosterilen TS EN 933-9+A1:2013
standardina gore firetilen agregalara ait metilen mavisi deney sonuglar1 Cizelge 4.7’de

verilmigtir.
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Cizelge 4. 5. Agregalarin Metilen Mavisi Deneyi Sonuglari

Agrega Cokince (<0.063mm) Metilen Mavisi
Cinsi madde icerigi (%) Degeri (g/100g)
Diinit 14.1 0.6

Kirectasi 8.4 11

4.7. Agregalarin Tane Yogunlugu ve Su Emme Oranlari

Diinit ve kirectasi kayaclarindan tiretilen agregalarin kuru, doygun kuru yiizey, gériinen

ozgll agirlik ve su emme orani degerleri icin, TS 706 EN 12620+A1 standardinda referans

gosterilen TS EN 1097-6 standardina gore deneyler yapilmistir. Kirmatas olarak iiretilen 0-4

mm, 5-12 mm ve 12-22 mm tane bliyikliiglindeki agregalara ait degerler Cizelge 4.6 ve Cizelge

4.7’de verilmistir.

Cizelge 4. 6. Diinit agregasi 6zgiil agirlik ve su emme orani sonuglari

Agrega Tane Kuru  Ozgil | Doygun Kuru | Gériinen Su Emme
Biiytikligi Agirhig (g) Yiizey Ozgiil | Ozgiil Agirhig1 | Orani (%)
(mm) Agirhgr (g) (g)

Diinit 0-4 2,43 2,52 2,65 3,40
5-12 2,57 2,60 2,64 1,11
12-22 2,54 2,57 2,62 1,27

Cizelge 4. 7. Kirectas1 agregasi 6zgiil agirlik ve su emme orani sonuglari

Agrega Tane Kuru Ozgiil Doygun Kuru | Goriinen Su Emme
Biiytikliigii Agirhgi (g) Yiizey Ozgiill | Ozgiil Agirligi | Orani (%)
(mm) Agirhg (g) (8)

Kiregtasi 0-4 2,71 2,72 2,74 0,44
5-12 2,74 2,75 2,77 0,36
12-22 2,70 2,71 2,72 0,27

4.8. Agregalarin Asinma Kaybi Deneyi Sonuglari

Agregalarin asinma kaybini belirlemek adina yapilan Los Angeles asinma kaybi deney

sonuclari Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4. 8. Agregalarin Los Angeles asinma deneyi sonuglari

Acreea Los Angeles Los Angeles
gres Katsayisi (%) Kategorisi
Diinit 21,56 LA 25
Kirecgtasi 14.20 LA 15

4.9. Agregalarin Alkali Silika Reaktifligi

Calismaya konu edilen ultramafik kayaglardan diinit agregalarina yapilan alkali silika
reaktifligi deney sonucunda alkali azalmasi 80 mmol/It, ¢bziinen silis degeri 270 mmol/It

bulunmustur.

4.7. Beton Basin¢ Dayanim Sonuglari

Calismaya konu edilen diinitler ve referans agregasi olarak kullanilan kiregtaslarinin
yukarida belirtilen agrega deneyleri ile 6zellikleri belirlenmistir. Agrega deneyleri sonuglarina
gore beton tasarimlar1 hazirlanmistir. Beton basing dayanimi deneyleri TS EN 206:2013+ Al
standardi referans alinarak yapilmistir.

Betonlar 15x15x15 kiip betonlar olarak her bir recetede 3 adet olmak lizere iiretilmistir.
Betonlarda agregalarin performanslarinin kiyaslanabilmesi i¢in iiretilen betonlar ayni
islenebilirlik degerlerinde (slump) dékiilmiistiir. Dokiimii yapilan tiim betonlarda CIMSA CEM I

42,5R ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait 6zellikler Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4. 9. CIMSA CEM I 42,5R cimentosu genel 6zellikleri

Kizdirma Kaybi (%) 3,15
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0,24
Kiikiirttrioksit (%) 3,40
Kloriir (%) 0,0100
Priz Baslangici (Dakika) 195
Dansite(Litre) Agirhgi gr / It 1030
Hacim Genlesmesi (mm) 1,5

2 Gunluk Basing Dayanimi (Mpa) 28,0
28 Giinliik Basing Dayanimi (Mpa) 51,0

Referans kiregtaslan ile iiretilen 3 adet liretilen betonlarin 6zellikleri, 2, 7 ve 28

giinliik basing dayanimi degerleri Cizelge 4.10’da verilmistir.
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Cizelge 4. 10. Kiregtasi agregalari tretilen betonlarin 6zellikleri ve basin¢g dayanimi sonuglari

Karisim no 2188
Dokim tarihi 2.12.2015
Cimento miktar1 (kg/ms3) 300

Su miktar (kg/m3) 202

Su / Cimento 0,673

0 - 4 mm agrega (kg/m3) 1024

5 - 12 mm agrega (kg/m3) 339

12 - 22 mm agrega (kg/m3) 502

Ik ¢okme (cm) 14

Teorik birim agirlik (kg/ms3) 2369
Taze birim agirlik (kg/m3) 2366
Ortam sicakhigr ( C) 20,3
Beton sicakligi ( C) 20,9
Cimento tipi CIMSA CEM 1 42,5R
2. Glin basing dayanimi (Mpa) 19,6

7. Glin basing dayanimi (Mpa) 27,1

28. Giin basing dayanimi (Mpa) 36,0

Diinit agregalari ile 3 adet lretilen betonlarin 6zellikleri, 2, 7 ve 28 giinliik basing

dayanimi degerleri Cizelge 4.11'de verilmistir.

Cizelge 4. 11. Diinit agregalar1 tiretilen betonlarin 6zellikleri ve basing dayanimi sonuglari

Karisim no 2189
Dokiim tarihi 2.12.2015
Cimento miktar1 (kg/ms3) 300

Su miktar (kg/m3) 290

Su / Cimento 0,965

0 - 4 mm agrega (kg/m3) 812

5 - 12 mm agrega (kg/m3) 394

12 - 22 mm agrega (kg/m3) 462

Ik ¢cokme (cm) 14

Teorik birim agirlik (kg/m3) 2369
Taze birim agirlik (kg/m3) 2194
Ortam sicakhigr ( C) 22

Beton sicakligi ( C) 21,8
Cimento tipi CIMSA CEM 1 42,5R
2. Glin basing dayanimi (Mpa) 55

7. Giin basin¢ dayanimi (Mpa) 8,4

28. Glin basing dayanimi (Mpa) 11,9
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Diinit agregalari ile liretilen betonlarin 2, 7 ve 28 giinliik basin¢g dayanimlari ¢ok diisiik
belirlenmistir. Bu basing diisiikliigiin sebebi diinit agregalarinin su emme o6zelligi ve 06zgiil
agirliklari ile iliskili oldugu diisiiniilerek, yeni beton tasariminda farkli su/¢imento oranlarinda
yalnizca 5-12 mm diinit agregalari kullanilarak deneyler tekrar edilmistir. Tekrar beton tasarimi
yapilan referans kirectaslar ile Uretilen betonunun o6zellikleri, 2, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimi sonuglari Cizelge 4.12’de verilmistir. Kiip numuneler her beton recetesi i¢in 3 6rnek
olarak dokilmiistiir. Agrega tane biiyiikliiklerinden yalnizca 5-12 mm dinit agregalari, 0-4 mm
ve 5-12 mm referans kirectaslarindan iiretilen betonun o6zellikleri, 2, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 Cizelge 4.13’te verilmistir. Kiip numuneler her beton regetesi i¢in 3 6rnek olarak

dokilmistiir.

Cizelge 4. 12. Kirectas1 agregalari iiretilen betonlarin 6zellikleri ve basing dayanimi sonuglari

(tekrar liretim)

Karisim no 2204 2205 2206

Dokiim tarihi 20.01.2016 20.01.2016 20.01.2016

Cimento miktar1 (kg/ms3) 250 300 350

Su miktar (kg/m3) 200 203 208

Su / Cimento 0,799 0,678 0,595

0 - 4 mm agrega (kg/m3) 1052 1022 990

5 - 12 mm agrega (kg/m3) 348 338 328

12 - 22 mm agrega (kg/m3) 515 489 485

Ilk ¢okme (cm) 14 14 14

Teorik birim agirlik (kg/m3) 2369 2369 2369

Taze birim agirlik (kg/m3) 2365 2364 2361

Ortam sicakligr ( C) 20,3 20,3 20,3

Beton sicakligi ( C) 20,9 21,3 21,6

Cimento tipi CIMSA CEM I |CIMSA CEM I|CIMSA CEM I
42,5R 42,5R 42,5R

2. Glin basing dayanimi (Mpa) 17,1 24,6 26,9

7. Giin basin¢ dayanimi (Mpa) 24,2 32,4 37,4

28. Giin basing dayanimi (Mpa) | 30,7 38 44,5
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Cizelge 4. 13. Kirectasi-diinit agregalar1 Uretilen betonlarin 6zellikleri ve basing dayanimi

sonuglari (tekrar liretim)

Ik ¢okme (cm) 14 14 14

Teorik birim agirlik (kg/m3) 2369 2369 2369

Taze birim agirlik (kg/m3) 2330 2376 2387

Ortam sicakhigr ( C) 22,0 22,0 22,0

Beton sicakligi ( C) 21,7 21,8 21,4

Cimento tipi CIMSA CEM I | CIMSA CEM 1| CIMSA CEM 1
42,5R 42,5R 42,5R

2. Giin basin¢ dayanimi (Mpa) | 14,9 20,6 25,3

7. Giin basin¢ dayanimi (Mpa) | 20,7 28,5 33,6

28. Giin basing dayanim | 26,3 33,5 37,7

(Mpa)

*5-12 mm agrega diinit agregasi
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5.SONUC ve ONERILER

Arastirma kapsaminda calisma alanindaki ultramafik kayaclar1 olusturan diinitlerden
tiretilen agregalarin kimyasal, petrografik, tane boyu dagilimi, incelik modiili, yassilik indeksi,
metilen mavisi, tane yogunlugu ve su emme degerleri, asinma kaybi ve alkali silika reaktifligi
ozellikleri incelenmis olup sonuglar TS 706 EN+A1l standardi ve bu standardin referans
gosterdigi standartlara gore degerlendirilmistir. Calismada referans agrega kaynagi olarak re-
kristalize kirectaglari kullanilmistir. Uretilen agregalardan beton iiretimleri gerceklestirilerek,
beton performanslari irdelenmistir.

Diinitlerden iiretilen agregalar, kimyasal icerikleri bakimindan incelendiginde toplam
kukiirt icerigi 0.0 tespit edildiginden TS EN 1744-1’e uygundur.

Referans re-kristalize kiregtaslar1 kimyasal icerikleri bakimindan incelendiginde toplam
kiikiirt icerigi %0.0 tespit edildiginden TS EN 1744-1’e uygundur. Kiregtaslar1 CaCOs3 igerigi
%95,71 tespit edildiginden saf kirectas: dzelligindedir.

Diinit agregalar1 petrografik o6zellikleri bakimindan incelendiginde ince kesit
goriintiillerinde kayaci olusturan minerallerin olivinlerden olustugu belirlenmistir. Yapilan XRD
analizinde de mineral bilesimi olivin olarak belirlenmistir

Referans re-kristalize kirectasi agregalari ise kalsit minerallerinden olusmaktadir.

Arastirmaya konu diinit agregalarinin incelik modiilleri 0-4 mm 4, 5-12 mm 6,7 ve 12-22
mm 7,4 olarak tespit edilmistir. Referans kirectaslarinin incelik modiilii degerleri modiilleri 0-4
mm 3,7, 5-12 mm 6,5 ve 12-22 mm 7,0 olarak tespit edilmistir. Bu benzerlik iiretilen agregalarin
ayni tane boyu siniflarinin elek analizlerinin benzer oldugunu gosterir. Bu durum iiretilen
betonlarin performansindaki tane boyu dagilim faktériindeki etkiyi minimize etmistir.

Agregalarin yassilik indeksi degerleri incelendiginde dinitlerden iiretilen 5-12 mm
agregalarin yassilik indeksi degeri % 23.8 olarak belirlenmis olup, FI35 kategorisinde yer
almaktadir. Diinitlerden tretilen 12-22 mm agregalarin yassilik indeksi degeri % 17.5 olarak
belirlenmis olup, FI20 kategorisinde yer almaktadir. Diinitlerden iiretilen agregalar yassilik
indeksi degerlendirmesinde standartlara uygundur.

Referans Kkirectaslar1 yassilik indeksi degerleri incelendiginde 5-12 mm agregalarin
yassilik indeksi degeri % 21 olarak belirlenmis olup, FI35 kategorisinde yer almaktadir.
Referans kiregtaslar1 12-22 mm agregalarn yassilik indeksi degeri % 10.3 olarak belirlenmis
olup FI20 kategorisinde yer almaktadir.

Diinit kayaglarindan iiretilen agregalarin metilen mavisi degeri 0.6 g/100g, cok ince
madde igerigi (< 0.063mm ) 14.1 olarak belirlenmistir.

Referans kirectaslarindan iiretilen agregalarin metilen mavisi degeri 1.1 g/100g, ¢ok

ince madde icerigi (< 0.063mm ) 8.4 olarak belirlenmistir
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Diinit agregalarinin kuru 6zgiil agirliklari incelendiginde 0-4 mm 2,43 gr, 5-12 mm 2,57
gr ve 12-22 mm 2,54 gr olarak tespit edilmis olup normal agrega sinifina uygundur. Su emme
orani degerleri 0-4 mm % 3,40, 5-12 mm % 1,1 12-22 mm % 1,27 olarak tespit edilmistir. Diinit
agregalari icerisinde 0-4 mm tane biiyiikliigline sahip diinit agregalari en yiiksek su emme
icerigine sahiptir. Bu durumun beton iiretiminde dayanim o6zelligine olumsuz yansiyacagi
distinilmustiir.

Referans re-kristalize kirectaslar1 kuru 6zgiil agirliklar1 bakimindan 0-4 mm 2,71, 5-12
mm 2,74 ve 12-22 mm 2,70 gr/cm3 olarak tespit edilmis olup normal agrega sinifina uygundur.
Su emme orani degerleri 0-4 mm % 0,44, 5-12 mm % 0,36 12-22 mm % 0,27 olarak tespit
edilmistir. Diinit agregalarina gore su emme orani degerleri olduk¢a diisiik olup, beton
liretiminde dayanim 6zelligine olumlu yansayacag diisiiniilmektedir.

Diinit agregalarinin asinma kaybi degerleri, Los Angeles Katsayis1 % 21,56 tespit edilmis
olup asinma kaybi1 bakimindan uygun bulunmustur.

Referans re-kristalize kire¢taslar1 asinma kaybi degerleri Los Angeles Katsayisi % 14,20
tespit edilmis olup asinma kaybi bakimindan uygun bulunmustur. Kirectasi agregalarinin diinit
agregalarina gore Los Angeles katsayis1 degerlerinin diisiik olmasi beton iiretiminde dayanim
farki yaratacagi seklinde yorumlanmuistir.

Diinitlerden iretilen agregalarin alkali silika reaktifligi yontinden yapilan incelemede
alkali azalmasi 80 mmol/It, ¢éziinen silis degeri 270 mmol/It olarak belirlenmistir. Bu degerlere
sahip agregalar alkali silika reaktifligi yoniinden II. bolgeye diismektedir. Bu bolgedeki
agregalar zararl olmas1 muhtemel agrega sinifina girer. Diinit agregalar alkali silika reaktifligi
yoniinden detayli incelenmeli ve TS 707’ye gore dogrudan sisme miktarlar1 belirlenmelidir.
Ayrica dunitler alkanitesi % 0.60’dan diisiik cimentolar ile kullanilmasi uygundur.

Arastirmada dinitlerin ve referans re-kristalize kirectaslarinin agrega ozellikleri
belirlendikten sonra 15x15x15 cm boyutlarinda kiip betonlar iiretilerek 2,7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 irdelenmistir. Beton tasarimlarinda islenebilirlik 6zellikleri sabit tutularak (ilk
¢6kme 14 cm) agregalarin betondaki performanslari kiyaslanmistir.

Karisim no 2188 betonu 300 kg/m3 cimento dozajinda ve 14 cm ilk ¢cokme degerinde
referans kirectaslar1 agregalari ile 3 adet kiip beton iiretilmistir. 2 giinliik basing dayanimi 19,6
MPa, 7 giliikk basing dayanimi 27,1 MPa ve 28 gilnlik basing dayanimi 36 MPa olarak
belirlenmistir. Bu degerlere gore beton basin¢g dayanimi yoniinden C30 tipi beton liretiminde
kullanimi uygundur.

Karisim no 2189 betonu 300 kg/m3 cimento dozajinda ve 14 cm ilk ¢cokme degerinde
arastirmaya konu edilen diinit agregalar1 ile 3 adet beton turetilmistir. . 2 giinliik basing¢

dayanimi 5,5 MPa, 7 giiliikk basing dayanimi 8,4 MPa ve 28 gilinliik basin¢g dayanimi 11,9 MPa
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olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore beton basing dayamimi yontinden oldukca diisiik
degerlere sahip olup C10 tipi beton iiretiminde kullanimi uygundur.

Diinit agregalari ile iiretilen 2189 nolu betonun 28 giinliik basing dayanimlarinin diisiik
cikmasi lizerine diinit agregalari icerisinde su emme orani % 1.11 olarak belirlenen en diisiik
degere sahip agrega boyutu ile kuru 6zgiil agirh@ 2.57 g olarak belirlenen en yiiksek degere
sahip 5-12 mm tane boyutuna sahip diinit agregalari ile beton tretimi tasarlanmistir. Referans
kirectas1 agregalari aynmi kalmak iizere beton karisimlarinda 5-12 mm agrega tipinin diinit
agregas1 olacak sekilde farkli ¢cimento dozajlarinda, 15x15x15 cm beton boyutlarinda kiip
betonlar iretilmistir. Yeni beton iiretimlerinde de islenebilirlik degerleri sabit tutularak
agregalarin performanslari kiyaslanmistir.

Beton karisim no 2204, 2205 ve 2206 betonlar: her bir recetede 3 adet olmak iizere
referans kirectasi agregalari ile Uretilmis olup, ¢imento miktarlar sirasiyla 250 kg/m3, 300
kg/m3 ve 350 kg/m3 olarak ilk ¢cokme degeri 14 cm olacak sekilde tiretilmistir.

Referans kiregtasi agregasi kullanilarak iiretilen bu betonlardan 2204 nolu betonun 2
giinliik basing dayanimi 17,1 MPa, 7 giiliik basing dayanimi 24,2 MPa ve 28 gilinliik basing
dayanimi 30,7 MPa olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore beton basin¢ dayanimi yoniinden
C30 tipi beton iiretiminde kullanimi uygundur.

Referans kiregtasi agregasi kullanilarak iiretilen bu betonlardan 2205 nolu betonun 2
glnliik basing dayanimi 24,6 MPa, 7 giiliik basing dayanimi 32,4 MPa ve 28 giinliik basing
dayanimi 38 MPa olarak belirlenmistir. Bu degerlere gére beton basing dayanimi yéniinden C37
tipi beton tiretiminde kullanimi uygundur.

Referans kiregtasi agregasi kullanilarak tiretilen bu betonlardan 2206 nolu betonun 2
glnliik basing dayanimi 26,9 MPa, 7 giiliikk basing dayanimi 37,4 MPa ve 28 giinliik basing
dayanimi 44,5 MPa olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore beton basing dayanimi yoniinden
C37 tipi beton iiretiminde kullanimi uygundur.

Referans kirectasi agregalar ile iiretilen betonlardaki dayanim farklari ¢imento
miktarlarindaki farkliliga baglanmigstir.

Arastirmaya konu dinit agregalarindan su emme orani en diisiik ve kuru 6zgii agirhigi en
yliiksek 5-12 mm tane biyikliigiine sahip agregalarin, referans kirectaslar1 ile birlikte
kullanildigr 2200, 2201 ve 2202 nolu betonlarin sonuglar1 asagidaki gibidir. Bu betonlarin
c¢imento miktarlan sirasiyla 250 kg/m3, 300 kg/m3 ve 350 kg/m3 olarak ve ilk cokme degeri 14
cm olacak sekilde, her receteden 3 adet kiip beton tretilmistir.

Karisim no 2200 betonu 250 kg/m3 ¢imento dozajinda ve 14 cm ilk ¢6kme degerinde 5-
12 mm diinit agregasi kullanilarak iiretilen betonun 2 giinliik basing dayanimi 14,9 MPa, 7 giiliik

basing dayanimi 20,7 MPa ve 28 giinliik basing dayanimi 26,3 MPa olarak belirlenmistir. Bu
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degerlere gore beton basing dayanimi yoniinden oldukga diisiik degerlere sahip olup C25 tipi
beton liretiminde kullanimi uygundur.

Karisim no 2201 betonu 300 kg/m3 cimento dozajinda ve 14 cm ilk ¢okme degerinde 5-
12 mm diinit agregasi kullanilarak iiretilen betonun 2 giinliik basing dayanimi 20,6 MPa, 7 giiliik
basin¢ dayanimi 28,5 MPa ve 28 gilinliik basin¢g dayanimi1 33,5 MPa olarak belirlenmistir. Bu
degerlere gore beton basing dayanimi yoniinden oldukga diisiik degerlere sahip olup C30 tipi
beton liretiminde kullanimi uygundur.

Karisim no 2202 betonu 350 kg/m3 cimento dozajinda ve 14 cm ilk ¢cokme degerinde 5-
12 mm diinit agregasi kullanilarak iiretilen betonun 2 giinliik basing dayanimi 25,3 MPa, 7 giiliik
basin¢ dayanimi 33,6 MPa ve 28 glinliik basin¢g dayanimi1 37,7 MPa olarak belirlenmistir. Bu
degerlere gore beton basing dayanimi yoniinden oldukga diisiik degerlere sahip olup C37 tipi
beton iiretiminde kullanimi uygundur.

Diinit agregalarindan 5-12 mm tane boyutlarinda iretilen agregalar ve referans
kirectaslar ile iiretilen betonlarin basin¢g dayanimlari incelendiginde, dunitlerin iri agrega
olarak beton basing dayanim oOzellikleri géz oniinde bulundurularak beton iiretiminde
kullanimlar1 uygundur. Beton iiretiminde iri agrega olarak diinitlerin kullanimi planlandiginda
alkali silika reaktifligi yoniinden iyi irdelenmesi ve alkanitesi % 0.60’dan diisiik ¢cimentolar ile
kullanilmasi 6nerilmistir.

Agregalar ile yapilan beton iiretimlerinin basing dayanimlar1 sonuglarina gore, beton
agregasi olarak tamami diinit agregalarindan olusacak betonlarin, C10 tipi betonlar haricinde
agrega olarak kullanimi uygun olmadig1 sonucuna varilmistir. Diinit agregalarinin su emme
oranlarinin yiiksek olmasi ¢alisma alanindaki kayaglarin serpantinlesme 6zelligine baglanarak
beton iiretiminde basing dayanimina olumsuz etki ettigi disiintilmektedir. Kaynak kayag olarak
diinit kayaclar1 agrega iretiminde kullanilmas: diisiintldigiinde kaynak kayacin
serpantinlesme 0Ozelliginin ve ayrisma derecesinin iyi irdelenmesi gerektigi sonucuna
varilmistir.

Boylelikle hazir beton ve agrega freticilerinin yasal mevzuat ve cevresel kisitlar
sebebiyle faydalanilabilir agrega rezerv sorunlarina alternatif iri agrega kaynagi olarak diinit
kayaclari, alkali silika reaksiyonu, serpantinlesme durumu ve ayrisma derecesi irdelenmesi
sonucunda alternatif agrega kaynagi olarak onerilebilir. Dinitlerden {iretilen iri agreganin
ozellikle serpantinlesmenin gézlenmedigi, alkanitesi diisiik cimentolar ile agrega kaynagi olarak

kullanilmasi uygundur.
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EKLER

EK - 1. Calisma alaninda bulunan diinitlerin kimyasal analiz sonuclar1

Numune Si02 (%) | Al203 (%) | Fe203 (%) | CaO (%) | MgO (%) | K20 (%) | Na20 (%) | SO3 (%) | TiO2 (%) | Cr203 (%) | Mn203 (%) | A.Z. (%)
Ultramafik_Dunit_Agrega-1 29,80 0,20 11,35 1,70 | 42,10 0,00 0,23 0,00 0,03 0,09 0,10 14,2
Ultramafik Dunit_Agrega-2 31,35 0,10 11,23 167 | 4470 0,02 0,17 0,00 0,01 0,50 0,30 9,8
Ultramafik_Dunit_Agrega-3 30,48 0,12 11,00 145 | 39,80 0,10 021 0,00 0,00 1,40 0,20 15,5
Ultramafik_Dunit_Agrega-4 35,10 0,16 13,80 143 | 3750 0,00 0,14 0,00 0,02 1,50 0,23 10,6
Ultramafik Dunit_Agrega-5 27,90 0,13 10,50 165 | 4220 0,30 0,16 0,00 0,01 0,50 0,31 16,7
Ultramafik Dunit_Agrega-6 28,30 0,12 9,80 1,55 | 4456 0,20 0,19 0,00 0,01 0,80 0,14 14,2
Ultramafik_Dunit_Agrega-7 28,90 0,11 16,40 1,33 | 39,00 0,02 0,23 0,00 0,03 1,20 0,18 12,3
Ultramafik_Dunit_Agrega-8 30,70 0,36 10,90 1,50 | 3890 0,01 0,21 0,00 0,02 1,10 0,34 16,2
Ultramafik Dunit_Agrega-9 27,89 0,60 10,45 1,70 | 40,10 0,05 0,09 0,00 0,01 1,30 0,10 18,2
Ultramafik_Dunit_Agrega-10 | 2923 0,32 9,80 1,56 | 4390 0,09 0,11 0,00 0,01 1,32 0,15 13,2
Ultramafik Dunit_Agrega-11 | 2976 0,21 12,30 152 | 4230 0,10 0,12 0,00 0,03 1,20 0,20 12,7
Ultramafik_Dunit_Agrega-12 | 3620 0,39 15,40 1,23 | 3840 0,15 0,04 0,00 0,01 0,80 0,12 6,8
Ultramafik Dunit_Agrega-13 | 28,56 0,12 10,60 1,70 | 39,80 0,01 0,12 0,00 0,01 0,05 0,18 18,9
Ultramafik Dunit_Agrega-14 | 2934 0,23 10,54 165 | 41,10 0,01 0,15 0,00 0,02 0,06 0,19 16,8
Ultramafik Dunit_Agrega-15 | 2777 0,28 13,40 1,22 | 4320 0,01 0,17 0,00 0,03 1,30 0,26 12,3
Ultramafik Dunit_Agrega-16 | 29,90 0,15 15,10 1,59 | 4090 0,00 0,23 0,00 0,03 1,90 0,20 10,3
Ultramafik Dunit_Agrega-17 | 29,90 0,19 9,10 1,60 | 4430 0,00 0,18 0,00 0,01 2,10 0,10 12,3
Ultramafik Dunit_Agrega-18 | 3440 0,35 11,80 1,73 | 3650 0,01 0,17 0,00 0,03 0,80 0,12 14,1
Ultramafik_Dunit_Agrega-19 | 3190 0,23 11,90 1,54 | 39,76 0,02 0,11 0,00 0,01 0,04 0,10 14,6
Ultramafik_Dunit_Agrega-20 | 2890 0,30 11,30 1,60 | 4230 0,01 0,10 0,00 0,02 0,05 0,12 154
Ultramafik Dunit_Agrega-21 | 2934 0,21 9,50 1,70 | 40,40 0,01 0,06 0,00 0,03 1,40 0,15 17,6
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Ultramafik_Dunit_Agrega-22 | 3050 0,16 10,30 1,26 | 4090 | 0,00 0,11 0,00 0,01 1,20 0,23 15,4
Ultramafik_Dunit_Agrega-23 | 3156 0,19 10,43 129 | 3940 | 003 0,13 0,00 0,03 1,40 0,12 15,9
Ultramafik Dunit_Agrega-24 | 2680 0,20 10,23 1,68 | 4210 | 005 0,15 0,00 0,04 1,34 0,20 17,3
Ultramafik Dunit_Agrega-25 | 3020 0,23 11,67 149 | 4120 | 0,00 0,11 0,00 0,01 1,35 0,10 14

Ultramafik_Dunit_Agrega-26 | 37,60 0,13 10,30 167 | 4030 | 0,00 0,15 0,00 0,01 1,20 0,30 8,5

Ultramafik Dunit_Agrega-27 | 30,80 0,15 12,20 143 | 4050 | 001 0,19 0,00 0,02 1,30 0,10 13,5
Ultramafik Dunit_Agrega-28 | 2990 0,22 11,60 1,69 | 3950 | 002 0,20 0,00 0,03 1,30 0,12 15,8
Ultramafik_Dunit_Agrega-29 | 2867 0,29 11,00 1,26 | 3989 | 001 0,09 0,00 0,02 1,60 0,19 174
Ultramafik_Dunit_Agrega-30 | 2850 0,24 11,60 1,59 | 41,10 | 0,00 0,12 0,00 0,02 1,45 0,20 15,4
Ultramafik Dunit_Agrega-31 | 30,90 0,13 11,34 167 | 4045 0,02 0,15 0,00 0,01 1,56 0,20 13,2
Ultramafik_Dunit_Agrega-32 | 2945 0,17 10,45 1,72 | 4120 | 001 0,14 0,00 0,03 1,50 0,34 153
Ultramafik_Dunit_Agrega-33 | 3021 0,14 11,80 145 | 4430 | 003 0,12 0,00 0,01 1,10 0,24 10,2
Ultramafik Dunit_Agrega-34 | 27,80 0,30 10,45 136 | 4210 | 001 0,12 0,00 0,02 1,20 0,10 16,51
Ultramafik Dunit_Agrega-35 | 29,30 0,20 10,30 167 | 41,00 | 001 0,05 0,00 0,03 1,45 0,20 16,1
Ultramafik_Dunit_Agrega-36 | 2890 0,16 9,80 1,77 | 4230 | 001 0,09 0,00 0,02 1,60 0,15 153
Ultramafik Dunit_Agrega-37 | 2689 0,21 8,67 156 | 41,00 | 002 0,11 0,00 0,02 1,30 0,30 20

Ultramafik Dunit_Agrega-38 | 27,70 0,27 10,20 159 | 3990 | 003 0,12 0,00 0,35 1,10 0,30 18,9
Ultramafik Dunit_Agrega-39 | 29,90 0,29 10,45 156 | 3870 | 0,20 0,10 0,00 0,04 1,34 0,16 17,43
Ultramafik Dunit_Agrega-40 | 2845 0,25 9,87 1,59 | 4060 | 0,00 0,17 0,00 0,02 1,67 0,10 17,5
Ultramafik_Dunit_Agrega-41 | 27,30 0,19 9,45 1,56 | 3800 | 0,00 0,12 0,00 0,02 1,10 0,27 22,3
Ultramafik_Dunit_Agrega-42 | 2930 0,35 10,10 1,76 | 3980 | 001 0,11 0,00 0,02 1,45 0,12 16,51
Ultramafik Dunit_Agrega-43 | 3010 0,34 14,30 144 | 3910 | 001 0,15 0,00 0,03 1,50 0,27 13,2
Ultramafik_Dunit_Agrega-44 | 3030 0,24 10,30 137 | 40,53 0,00 0,16 0,00 0,03 1,38 0,20 15,3
Ultramafik_Dunit_Agrega-45 | 32,20 0,37 11,90 165 | 4020 | 001 0,12 0,00 0,03 1,60 0,26 12,37
Ultramafik Dunit_Agrega-46 | 2830 0,23 11,20 1,78 | 3870 | 001 0,17 0,00 0,04 1,65 0,32 18,1
Ultramafik Dunit_Agrega-47 | 2880 0,13 10,65 1,54 | 3950 | 0,02 0,07 0,00 0,04 1,50 0,25 17,3
Ultramafik_Dunit_Agrega-48 | 2610 0,09 10,30 167 | 4050 | 001 0,09 0,00 0,05 1,70 0,24 18,9
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Maksimum 37,60 0,60 16,40 1,78 44,70 0,30 0,23 0,00 0,35 2,10 0,34 22,30
Minimum 26,10 0,09 8,67 1,22 36,50 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,10 6,80
Ortalama 29,83 0,22 11,19 1,56 40,72 0,03 0,14 0,00 0,03 1,19 0,20 15,01

Standart Sapma 2,28 0,10 1,61 0,15 1,83 0,06 0,05 0,00 0,05 0,49 0,07 3,08

46



Emre Coskun, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

OZGECMIS

Ad1 Soyadu:
Dogum Tarihi:

Ogrenim Durumu:

Emre COSKUN
01.01.1988

Yiiksek Lisans (Devam Ediyor)

Derece Boliim /Program Universite Yil
Lise Sayisal - 2003-2005
Lisans Jeoloji Mithendisligi Dokuz Eyliil Universitesi 2006-2011
Yiiksek Lisans Jeoloji Mithendisligi Mersin Universitesi 2013-
Gorevler:
Gorev Unvani Gorev Yeri Yil

Beyaz Cimento
ve Ozel Uriinler
Hammadde
Lideri

CIMSA Cimento San. ve Tic. A. S.

2013-

47





