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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calisgmamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bucalisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir béliimiinii bu liniversite veya bagka bir tiniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

1 Bu tez/proje ¢alismasiin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler ITU Ingaat Fakiiltesi Yapi
Malzemesi Laboratuvari, ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Laboratuvari ve
ISMAIL DEMIRTAS Beton A.S. tarafindan alt yap: destegi (laboratuvar kullanimr)
alinarak gergeklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.,
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YAYIMLAMA VE FIKRIi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarmni ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekdgretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Tliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime acilir.

[ ] Enstiti yonetim Kkurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karar1 ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Beton iiretiminde, kirectasi kokenli kaya hammaddelerinden {iretilen agregalar siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle yapilasma faaliyetlerinin arttig1 Kocaeli ve Istanbul’da beton
ve dolayisiyla agrega ihtiyact olduk¢a fazladir. Bu artan talep dogrultusunda agrega
iretiminde, farkli kayag tiirlerinin agrega kalitesi belirlenerek, beton agregasi olarak
kullanilabilirligi incelenmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda beton iiretiminde yaygin
olarak kullanilan Gebze kirectas1 agregalari yani sira farkli tiirdeki Kandira bazalt
agregalarinin beton agregasi olarak kullanilabilirlikleri normal ve yiliksek dayaniml
betonlarda karsilastirilmastir.

Bu konuda bana galisma firsat1 veren, yiiksek lisans ve tez ¢alismam boyunca engin
hosgoriisii ve tecriibeleri ile her tiirlii destegi saglayan degerli danigman hocam Dog. Dr.
Ahmet KARAKAS’a tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans dgrenimim boyunca bana yardimci olan degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi
Ozkan CORUK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tez konusunda essiz bilgi ve birikimlerini benden esirgemeyen, degerli Onerileriyle
calismay1 yonlendiren ve tez kapsaminda yasadigim maddi manevi sorunlar karsisinda
bana ITU Yap1 Malzemesi Laboratuvar1 imkanlarmni sunan degerli hocam Dog. Dr. Hasan
YILDIRIM’a ¢ok tesekkiir ederim.

Deneysel caligmalarimda laboratuvar ve malzeme imkami saglayan Ismail Demirtas
Beton A.S. Kalite Miidiirii Hakk1 YILDIRIM’a tesekkiir ederim.

Laboratuvar calismalar1 sirasinda gostermis olduklar1 yardimlardan dolayi, 1TU_ Yap1
Malzemesi Laboratuvar calisanlarina ve teknisyen Oktay YALCINKAYA’ya, Ismail
Demirtag Beton A.S. ¢alisanlarina ve teknisyen Koray TUG’a tesekkiir ederim.

Tez asamasinda petrografik arastirmalarda yardimlarmi esirgemeyen sevgili lisans
arkadaslarrm Aras. Gor. Cemre AY’a, Aras. Gor. Inal DEMIRKAYA’ya ve Eralp
BOZKIR’a tesekkiir ederim.

Petrografik incelemeler i¢in XRD ve XRF analizleri konusunda destegini esirgemeyen
Ogr. Gor. Zeyni ARSOY a tesekkiir ederim.

Tiim ¢alismalarim ve yiiksek lisans egitimim boyunca her zaman beni dinleyen, fikir ve
Onerilerini esirgemeyen ve tez yazim agamasinda yanimda olan dostum Yiiksek Jeoloji
Miihendisi Anil ATAKAN’a tesekkiir ederim.

Yasamimin her aninda yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini benden hi¢cbir zaman
esirgemeyen, kiymetli babam Osman AKYILDIRIM, canim annem Goniil
AKYILDIRIM, abim Hasan AKYILDIRIM ve kardesim Enes AKYILDIRIM’a

tesekkiirii borg bilir, stikranlarimi sunarim.

Ocak — 2022 Hiiseyin AKYILDIRIM
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GEBZE TAVSANLI KIRECTASI iLE KANDIRA BABAKOY BAZALTI
KIRMATAS  AGREGALARININ BETON AGREGASI OLARAK
KULLANILABILIRLIGININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Bu ¢alismada, Kocaeli’nin Gebze Tavsanl bolgesindeki kirectaglari ile Kandira Babakoy
bolgesindeki bazaltlarinin jeolojik ve petrografik 6zelliklerinin yan1 sira standart agrega
deneyleri ve beton deneyleri yapilarak normal ve yiiksek dayanimli betonlarda agrega
olarak kullanilabilirlikleri karsilastirilmistir. Gebze ve Kandira bolgesindeki kirmatag
ocaklarinin mostrasindan alinan kaya numunelerinin jeolojik ve petrografik ozellikleri
incelenmis, kimyasal analiz (XRF) ve XRD analizi ile birlikte detayli kayag¢ analizi
yapilmistir. Ayrica kaya malzemelerinin tek eksenli basing dayanimi da belirlenmistir.
Bu kaya numunelerinin boyut kii¢iiltme ve siniflandirma islemine tabii tutulmast ile elde
edilen agrega numunelerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri standart agrega
deneyleri yapilarak incelenmistir. Kiregtast ve bazalt agregalarimin alkali agrega
reaksiyonu yoniinden degerlendirebilmek icin kiregtas1 agregalari iizerinde hizlandirilmis
har¢ ¢ubugu yontemi ve bazalt agregalar1 {izerinde ise kimyasal analiz yOntemi
uygulanmustir. Incelenen agrega drnekleriyle ¢imento dozajlar: farkli iki deneme betonu
tretilmistir. Caligmada, kirectasi agregalarin ince ve iri agregalari ile bazalt agregalarin
iri agregalari kullanilarak hazirlanan beton numuneleri {izerinde taze ve sertlesmis beton
deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore iiretilen betonlarin 28 giinliikk basing
dayanimlar karsilastirildiginda, normal dayanimli betonlarda en yiiksek dayanimi Gebze
kiregtag1 agregali betonlarin, yliksek dayanimli betonlarda ise en yiiksek dayanimi
Kandira bazalt agregali betonlarin verdigi goriilmiistiir. Incelenen agregalarin petrografik
Ozelliklerinin yani sira agrega 6zellikleri ve beton deneyleri sonucunun normal ve yiiksek
dayanimli betonlarda degerlendirildiginde; Gebze kiregtasi agregalarinin ince ve iri
agrega olarak, Kandira bazalt agregalarinin ise iri agrega olarak kullanilabilir oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, Beton Agregasi, Kirectasi, Mekanik Ozellikler.
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COMPARISON OF GEBZE TAVSANLI LIMESTONE AND KANDIRA
BABAKOY BASALT CRUSHED STONE AGGREGATES AS CONCRETE
AGGREGATE

ABSTRACT

In this study, besides the geological and petrographic properties of limestones in Kocaeli's
Gebze Tavsanli region and basalts in Kandira Babakoy region, standard aggregate tests
and concrete tests were carried out and their usability as aggregates in normal and high
strength concretes were compared. The geological and petrographic properties of the rock
samples taken from the outcrop of the crushed stone quarries in the Gebze and Kandira
regions were examined, and a detailed rock analysis was carried out together with the
chemical analysis (XRF) and XRD analysis. In addition, uniaxial compressive strength
of rock materials was determined. The physical, chemical and mechanical properties of
the aggregate samples obtained by subjecting these rock samples to size reduction and
classification processes were investigated by performing standard aggregate tests. In
order to evaluate the limestone and basalt aggregates in terms of alkali aggregate reaction,
accelerated mortar bar method was applied on limestone aggregates and chemical analysis
method was applied on basalt aggregates. Two trial concretes with different cement
dosages were produced with the analyzed aggregate samples. In the study, fresh and
hardened concrete tests were carried out on concrete samples prepared using fine and
coarse aggregates of limestone aggregates and coarse aggregates of basalt aggregates.
When the 28-day compressive strengths of the concretes produced according to the test
results were compared, it was seen that Gebze limestone aggregate concretes gave the
highest strength in normal strength concretes and Kandira basalt aggregate concretes gave
the highest strength in high strength concretes. When the petrographic properties of the
analyzed aggregates as well as the aggregate properties and the results of concrete tests
are evaluated in normal and high strength concrete; It was concluded that Gebze limestone
aggregates can be used as fine and coarse aggregates, and Kandira basalt aggregates can
be used as coarse aggregates.

Keywords: Basalt, Concrete Aggregate, Limestone, Mechanical Properties.
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1. GIRIS

Beton {iiretiminde, kirectas1 kokenli kaya hammaddelerinden {iiretilen agregalar siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle yapilasma faaliyetlerinin arttig1 Kocaeli ve Istanbul’da beton
ve dolayisiyla agrega ihtiyaci oldukga fazladir. Yapilarin giivenligi i¢in beton kalitesi cok
Oonemlidir. Agregalar, beton hacminin yaklasik %75’ini olusturdugundan kaliteli beton
tiretimi i¢in dnemli bir bilesendir (Erdogan, 2021). Gelisen teknoloji ile birlikte yapilarda
orta ve ylksek dayanimli betonlar kullanilabilmektedir. Normal dayanimli betonlarda
agregalar mekanik Ozelliklerini beton yapisina tam manasiyla aktaramamaktadir. Ama
yiikksek dayanimli betonlarda diisiik su/¢imento oranindan dolayi, ¢imento hamuru ve
agrega karmasik bi¢imde calismakta ve agrega tiirliniin betona etkisi artmis olmaktadir.
Dolayisiyla artan beton sinifi ile birlikte agreganin kalitesinin de arttirsak daha ekonomik

ve kaliteli beton iiretimi yapabilmek s6z konusu olacaktir.

Beton ¢ok farkli alanlarda kullanimi1 olan yaygin bir yapt malzemesidir. Beton ekonomik
olmasi, bilesenlerin dogada bol miktarda bulunabilmesi, yerel {irin olmasi, istenilen sekli
alabilmesi, dayanim ve dayanikliliginin yiiksek, maliyetinin diisiik olmasi ve liretiminde
az enerji kullanimi gibi birgok olumlu 6zellikleri ile en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir.
Bu yap1 malzemesinde arastirma ve gelistirme ile inovasyon ¢alismalarina gereken 6nem
verildikce, betonun teknolojik olarak her gecen giin daha o6zellikli, yaygin ve farkh

alanlarda kullanimi1 kaginilmaz olacaktir.

Kiregtasi, bazalt ve andezit gibi hammadde ocaklarindan delme-patlatma yontemiyle
gevsetilen kayaclarin kirma eleme tesislerinde boyut kiiciiltme ve siniflandirma islemine
tabii tutulmasi neticesinde agrega ortaya cikar. Agregalarin biiylik bir kismi, kirmatas
ocaklar1 ile kum ve gakil yataklarindan tretilmektedir. Agregalar; betonun iskeletini
olusturan kum, ¢akil ve kirmatas karisimindan olusan organik olmayan malzemelerdir.
Cimento, su ve kimyasal katki malzemesi ile karigtirildiginda beton elde edilmektedir.
Agrega betonda bir dolgu malzemesi olarak kullanilmakta ve maliyeti ¢imento
maliyetinden diistiktiir. Agregalar ekonomik olmasi ile birlikte betona 6nemli teknik
avantajlar da saglar; beton daha az hacim degisikligine, ¢evre etkilere karsi daha ¢ok
dayanikliliga ve daha yiiksek dayanima sahip olur. Agregalar beton malzemesi, dolgu

malzemesi ve yol yapiminda asfalt malzemesi olarak yaygin kullanilmaktadir.



Bu calismada Kocaeli ili Gebze ve Kandira Bolgeleri’ndeki agrega ocaklarinda tiretilen
kirectagi ve bazalt agregalarmin beton agregast olarak kullanilabilirlikleri
karsilastirilmistir. Incelemelere ilk olarak saha calismalari ile baslanmustir. Calisma
alanlarinin kirmatas ocaklarinin mostrasindan alinan kaya numunelerden ince Kesitler
hazirlanarak polarizan mikroskobu ile mineralojik ve petrografik o6zellikleri
incelenmistir. Ayrica kayaglarin mineralojik bilesimlerini teyit etmek amaciyla kimyasal

analiz (XRF) ve XRD analizleri de yapilmustir.

Calisma kapsaminda standart agrega deneylerinin yapilabilmesi i¢in Gebze ve Kandira
Bolgeleri’nde bulunan agrega iiretiminin yapildigi kirmatas tiretim tesislerinden alinan,
farkli boyutlardaki agregalarin TS 706 EN 12620 Standardina uygun olarak yapilan
deneylerle fiziksel, mekanik ve kimyasal Ozellikleri belirlenmistir. Gebze kirectasi
agregalar1 lizerinde hizlandirilmis har¢ cubugu yontemi ve Kandira bazalt agregalar

tizerinde ise kimyasal analiz yontemi ile alkali agrega reaksiyonu deneyleri yapilmistir.

Incelenen kiregtas1 ve bazalt agregalarmin beton ozelliklerine etkilerinin arastirilmasi
amactyla kiregtaslari ve bazalt agregalari kullanilarak, ¢imento dozajlar1 farkli (300 kg/m?®
ve 450 kg/md) iki farkli deneme betonlari iiretilmistir. Beton karisimlari igin agregalarda
Uygun graniilometri belirlenmis, ayni tiir kum ve ¢imento kullanilmis ve su/¢cimento orani
sabit tutulmustur. Uretilen betonlarda taze beton deneyleri olarak ¢okme deneyi ve birim

agirlik, sertlesmis beton numunelerine ait ise basing dayanim deneyi yapilmstir.

1.1. incelemenin Amaci

Betonun o6zellikleri, betonu olusturan malzemeler tarafindan belirlenmektedir. Beton
icinde hacimsel olarak %60-75 oraninda bulunan agrega malzemesi ve c¢imento
malzemesinin kayacglardan elde edilmesiyle sebebiyle beton, petrografik agidan kayacglara
benzemektedir. Calismada beton tasarimi yapilirken agreganin hangi kayacgtan elde
edildigine vurgu yapilmak amaglanmistir. Clinkii her kayacin kendine 6zgii miithendislik
ozellikleri ve davraniglar1 vardir. Kayaglarin davranig farkliliklari, betonun dayanim ve

durabilitesini etkilemektedir.

Bu c¢aligma kapsaminda Gebze ve Kandira Bolgeleri’ndeki agrega ocaklarinda iiretilen
kirectasi ve bazalt agregalariin mineralojik ve petrografik 6zellikleri, kimyasal analiz
(XRF) ve XRD analizi ile birlikte detayli bir sekilde arastirilmistir. Bu 6zelliklerle birlikte



bolgede bulunan kirma-eleme tesislerinden elde edilen farkli boyutlardaki kiregtasi ve
bazalt agregalarin; fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri ile alkali agrega reaksiyon
riskinin belirlenmesi ile betonda kullaniminin uygunlugu arastirilmistir. Ayrica incelenen
agregalar kullanilarak, beton ozelliklerine etkilerinin arastirilmasi amaciyla deneme
betonlar iiretilerek kiregtasi ve bazalt agregalarinin normal ve yiiksek dayanimli betonda

kullanilabilirlikleri karsilastirilmistir.
1.2. inceleme Alam

Inceleme alan1 Marmara Bolge’sinin dogusunda bulunmaktadir. Kuzeyinde Karadeniz,
kuzeybati ve batisinda Istanbul 1li, dogusunda Sakarya ili, giineyinde izmit Korfezi yer

almaktadir.

Inceleme alan1 Kocaeli ilinin giineybatisinda yer alan Gebze ve kuzeydogusunda yer alan

Kandira Bolgelerini kapsar (Sekil 1.1).

Gebze Bolgesi: Istanbul-izmit E5S Devlet Karayolu’nun kuzeyinde Istanbul’a 60 km
uzakliktadir. Izmit’e ise 48 km uzakliktadir. Batisinda Cayirova ilgesi ve Istanbul ili,

dogusunda Kérfez ve Derince Ilgeleri ve giineyinde Izmit Kérfezi yer alir.

Gebze bolgesinde 6zel bir maden firmasi tarafindan isletilen kiregtasi ocaklari; Kocaeli-
Gebze Ilgesi, Tavsanli Kdyii Tasocaklar1 mevkiinde yer almaktadir. Bolge, jeolojik
slireglerle aginmaya maruz kaldigindan engebeli bir morfoloji sunmaktadir. Bolgenin

yaklasik olarak yiiz 6l¢iimii 424 km?’tir.

Kandira Bolgesi: Kuzeyden Karadeniz sahili ile sinirli olup, dogusunda Sakarya Ili ve
batisinda ise Istanbul 1li (Sile ilgesi) yer almaktadir. Izmit’e 45 km uzakliktadir. istanbul’a
ise 148 km uzakliktadir. Bu bodlgede incelenen, 6zel bir maden firmasi tarafindan
isletilmis olan Babakdy bazalt tasocaklari; Kandira’nin kuzeyinde yer almaktadir.

Boélgenin yaklasik olarak yiiz 6l¢iimii 933 km?’tir.
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Sekil 1. 1. Inceleme alan1 yer bulduru haritas:

1.3. Onceki incelemeler

Calisma konusu kapsaminda, gecmis yillarda ¢esitli yazarlar tarafindan yapilan
caligmalar, ulusal diizeyde ve uluslararasi diizeyde incelemeler olmak iizere iki baslikta
incelenmistir.

1.3.1. Ulusal Diizeyde Yapilan Incelemeler

Erdogan (1993) calismasinda Istanbul ve dolaymin yapay agrega potansiyelini
aragtirmistir. Bolge kayaglarinin agrega 6zelliklerini inceleyerek farkli kirici tiplerinin
agrega kalitesine olan etkilerini incelemistir. Arastirmalar sonucunda agrega tane

boyunun kiigiiltiikkge kusurlu agrega tane oranlarinin arttigini belirtmistir.

Eren ve dig. (1996) Kocaeli-Gebze Tavsanli Koyii dolayindaki kiregtaslarinin jeolojisi
incelenmis, rezerv analizi yaptiklar1 calismada kiregtaglarinin Istanbul icin &nemine
vurgu yapmislardir. Isletmecilige esas olan Hereke Formasyonu’nun petrografik

Ozellikleri incelenmis ve formasyonun esas olarak kirectasi ve dolomitik kiregtasi



oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica formasyonun bolgedeki tektonizma etkisi ile kirikli ve

kivrimli bir hal aldigini ve ayrisma olaylarinin arttigin1 ve kolaylastigini vurgulamiglardir.

Ozturan ve Cegen (1997) “Farkli Dayanimdaki Betonlarin Mekanik Ozelliklerine Iri
Agrega Tipinin Etkileri” adli aragtirmalarinda, kiregtasi, bazalt ve iri kum (gakil) iri
agregalar1 kullanilarak hazirlanan betonlarda en yiiksek dayanimi bazalt agregalar
betonlar gostermis, en diigiik dayanimi ise iri kum (gakil) agregalari betonlarin sagladigini

belirtmislerdir.

Tasdemir (1998) iki farkli kokenli kiregtasi ile yaptigi calisma da beyaz kiregtasi igeren
betonlar, gri kiregtasi icerenlere gore daha yliksek mukavemet gostermistir. Bu durumu,
beyaz kirectasinin elastik olarak daha uyumlu olmasma ve agrega-matriks yiizeyinde

daha iiniform gerilme dayanimlari olusturmasina bagli oldugunu savunmustur.

Tokyay (1998) dort farkl iri agreganin (granit, diyabaz, kiregtasi ve dere ¢akili) yiiksek
dayanimli betonun mekanik 6&zelliklerine etkisini incelemek icin bu agrega
tiplerinden betonlar hazirlamistir. Basing dayanimi en diisiik olan kiregtasi ile

hazirlanan betonlar en yiiksek dayanim elde edilmistir.

Halili ve Goziibol (1999) Kocaeli-Gebze Tavsanli koyii civarinda isletilen ve genis
yayilim gosteren Hereke formasyonunun kirmatas ozellikleri ve agrega o6zelliklerini
belirlemek amaciyla teknolojik oOzelliklerini incelemiglerdir. Yazarlar, Hereke
formasyonunun bolgede yogun tektonizmadan dolay kirikli ve gatlakli olusu, teknolojik
ve kimyasal 6zelliklerinin uygun sinirlar araliginda olmasi nedeniyle birimin kirmatas

olarak degerlendirilmesinin daha dogru olacagini belirtmislerdir.

Korkang ve Tugrul (2003) “Nigde Yoresi Bazaltlarinin Beton Agregasi Olarak
Kullanilabilirligi” adli arastirmalarinda, bolgedeki bazaltlarin petrografik, kimyasal,
fiziksel ve mekanik ozelliklerinin yani sira, standart agrega deneyleri yapilarak beton
agregas! olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Incelenen bazaltlarin deney sonuglart
degerlendirildiginde, Karatas volkaniklerine ait bazaltlarin diger bazaltlara gore fiziksel
ve mekanik 6zellikleri bakimindan, beton agregasi olarak 6zel bir 6neme sahip oldugunu

vurgulamiglardir.



Zarif ve dig. (2003) Istanbul’da bulunan kiregtaslarmin agrega kalitesi yoniinden
degerlendirdikleri arastirmalarinda, bilesim ve dokusal olarak farkliliklar1 nedeniyle
ortaya c¢ikan degisik Ozellikli kiregtaglarinin agrega olarak kullanilabilirligini
incelemislerdir. Incelenen kirectaslarinin jeolojik, kimyasal ve agrega ozellikleri
bakimindan uygun 6zellikte oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla Istanbul’un kirectaslari

agrega olarak kullanilabilir 6zellikte oldugunu vurgulamislardir.

Dursun (2004) Gebze ve Hereke bolgelerinde yiizeylenen Hereke formasyonundan
iiretilen kirectas1 agregalarinin 6zelliklerini degerlendirmistir. Calismada kiregtaslarinin
petrografik, fiziksel ve mekanik oOzellikleri yani sira jeomekanik Ozellikleri de
belirlenmistir. Elde edilen veriler ile kiregtaslarinin hem jeomekanik hem de agrega

olarak kullanim 6zelliklerinin uygun oldugunu vurgulamaistir.

Giiler (2006) Istanbul’un Avrupa yakasindaki kumtaslar ve kiregtaslarmin jeolojik ve
petrografik ozelliklerinin yani1 sira yapilan standart agrega deneyleri ve beton
deneyleri ile yiiksek dayanimli betonda agrega olarak kullanilabilirlikleri detayli
olarak karsilastirmistir. Bu ¢alismada Ayazaga, Cebeci ve Catalca Bolgesi’ndeki
kirmatas ocaklarinda bulunan farkli agregalarin beton 6zelliklerine etkilerini
degerlendirmek amaciyla standart agrega deneyleri ve beton deneyleri yapilmistir.
Incelenen kumtas1 ve kiregtast agregalarin petrografik oOzellikleri ile agrega
Ozeliklerinin yiiksek dayanimli beton agregasi olarak kullanilabilir 6zellikte

oldugunu belirtmistir.

Yitik (2006) ¢alismasinda 4 farkli kayag tiirlerine ait 0-2 mm arasi ince agregalarin
metilen mavisi degerleri ile ayn1 kayaglardan hazirlanan betonlar arasinda iliskiyi
aragtirmistir. Agregalarin metilen mavisi degeri arttik¢a, hazirlanan betonlarin basing
dayanimlarinda, yarmada ¢cekme dayanimlarinda, asinma miktarlarinda, ultra ses hiz

ilerlemesinde ve beton ¢ekici sigrama degerlerinde azalma oldugunu ifade etmistir.

Apaydin (2007) ¢alismasinda bes farkli kokenli (bazalt, kumtasi, dolomit, beyaz
kalker ve mavi kalker) agreganin ve kirma kum kullaniminin taze ve sertlesmis
betona etkilerini arastirmistir. Beton karigimina giren ince agrega miktari

degistirilerek, ¢imento dozaj1 ve katki orani sabit tutularak 15 farkli deneme beton



tiretimi yapilmistir. Fakli agregalar ile hazirlanan betonlarda, bazalt agregasi ile

iiretilen betonlarin en yiiksek basing dayanimina ulastigini belirtmistir.

Hasdemir (2007) Marmara Bolgesindeki dogal kumlarin jeolojik, mineralojik ve
kimyasal 6zelliklerinin ile standart agrega deneyleri yapilmis ve betonda ince agrega
olarak kullanilabilirligi arastirmistir. Incelenen kumlarin igerdigi ¢ok ince
malzemenin tiirli ince agreganin kalitesini 6nemli oranda etkiledigini belirtmistir.
Calismada kumlarin mineralojik bilesimi uygun olsa da, beton liretiminde kullanilan
dogal kumlarin, 6zgiil yilizey alani, incelik modiilii, tane boyu dagilimi ve maksimum
tane boyu dikkate alinarak, kumlarin beton karisiminda yiizdelerinin belirlenmesi

gerektigini vurgulamistir.

Tugrul ve dig. (2008) Istanbul’un Anadolu yakasinda yiizeylenen Ordovisiyen yash
Kurtkdy Formasyonuna ait kumtaslarinin beton agregasi olarak kullanilabilirligini
degerlendirmiglerdir. Calismada yapilan beton deneyleri ile ince agregasinin bir
bolimi ile iri agregasinin tamami kumtaslarindan olusan beton Orneklerinin
dayanimi, ince agregasinin tamami referans kirectasi ile iri agregasinin tamami
kumtaslarindan olusan beton 6rneklerinin dayanimindan daha diisiiktiir. Dolayisiyla
kumtaslarinin agrega ihtiyacinin artacagi dénemlerde, yiliksek dayanimli betonlar

disinda, iri agrega olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Kara ve dig. (2009) istanbul da bulunan, kire¢tasindan ve kumtasindan agrega iiretimi
yapilan tas ocagindaki kaya¢ degisimlerinin agrega kalitesi ve beton 6zelliklerine
etkisini arastirmislardir. Incelenen ocakta kiregtasi ve kumtaslarmim bulundugu
alanlar ayirtlanarak, ocagin 1/3000 olcekli miihendislik jeolojisi haritasi
hazirlanmistir. Kiregtasi agrega ve beton 6zellikleri bakimindan kumtaslarindan daha
iyl sonuglar vermistir. Ayrica yazarlar secici ocak isletmeciligi yapilabildigi
kesimlerden kaliteli agregalar {iretilebilecegini ve bu agregalarla iiretilen

betonlarinda kaliteli olabilecegini vurgulamislardir.

Giiler ve dig. (2010) istanbul’un Avrupa yakasindaki Ayazaga-Cebeci-Catalca
bolgelerindeki tas ocaklarindan alinan kumtaslart ve kiregtaglarinin jeolojik
ozellikleri yani sira, standart agrega ve beton deneyleri ile agrega kalitesi dikkate

aliarak beton agregasi olarak kullanilabilirlikleri karsilastirmiglardir. Elde edilen



veriler sonucunda; incelenen agregalar kimyasal, fiziksel, mekanik ve dayaniklilik
Ozellikleri yoOniinden beton agregasi olarak kullanimmmin uygun oldugu ve
kirectaglarinin ¢imento hamuru ile olan iyi aderansi ile beton agregasi olarak

kullanilmalarinin daha uygun oldugunu vurgulamislardir.

Keskin (2011) Istanbul’un Ayazaga bolgesindeki Cendere vadisi kayaclar1 beton
agregast olarak incelemistir. Calismada kayaclarin beton agregasi olabilirligini
incelerken, agrega ozellikleri ile agreganin elde edildigi kayag 6zelliklerinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Sonug olarak, Cendere vadisi agregalarinin,
ince madde ve alkali miktarinin yikanmasi gerektigi ve alkali silika reaksiyonu
Onleyici yontemlerle 6nlem alinirsa, Cendere vadisi kayaglardan uygun sartlarda ve

kalitede beton agregas: tiretilebilecegini belirtmistir.

Giirsel ve Erenson (2017) arastirmalarinda, 24 farkli kaya¢ kullanilarak numuneler
tizerinde basing, ¢ekme, ultrasonik ses iletimi hizi ve Schmidt c¢ekici deneyleri
yapmiglardir. Degerlendirmeler sonucunda; yiiksek dayanimli betonlarda kullanilacak
agregalarin kaya¢ petrografik ozelliklerinin tek basina agrega kalitesini belirlemede
yeterli olmadigina 6nce mekanik Ozelliklerle yeterlilik saglanip sonra petrografik

inceleme ile agrega kalitesinin desteklenmesi gerektigini vurgulamiglardir.

Yilmaz ve dig. (2017) Istanbul Kemerburgaz Bélgesinde bulunan Cendere Agrega
tesisinde ince malzeme yikama sisteminin, ince agrega kalitesini arastirmiglardir.
Caligmada agrega ocaginda Trakya formasyonuna ait kumtaslar1 agrega olarak
kullanilmistir. Uretilen ince agregalar (0-5 mm) iizerinde, yikama prosesine girmeden
once ve sonrasinda fiziksel testler yapilmistir. Elde edilen verilere gore, baslangicta ince
agregalarda ¢ok ince malzeme igerigi %10-15 seviyelerinden, yikama sonucunda %3-5
seviyelerine diigmiistiir. Yikama prosesinden gecen agregalarin fiziksel 6zelliklerinde
lyilesmeler goriilmiis ve ayrica bu agregalar ile diretilen betonlarin taze beton
Ozelliklerinde, onemli Olc¢lide iyilesme oldugunu vurgulamiglardir. Arastirmacilar,
yikama tesisinin ince agregalarin kalitelerini oldukca iyilestirdigini ve iist sinif beton

tiretiminde kullanilabilir hale geldigini de belirtmislerdir.



Kiirtim (2019) “Elaz1g ve Yakin Cevresindeki Kayaglarin Beton Agregasi Olabilirliginin
Incelenmesi” adli ¢alismasinda, bdlgedeki gabro, granit, kiregtas1 ve bazalt kayaclarin
jeolojik, petrografik, kimyasal ozellikleri ile birlikte standart agrega deneyleri de
yapilarak beton agregasi olabilirligi ortaya konmustur. Calismada elde edilen veriler
sonucunda Komiirhan Ofiyolitleri’nin gabrolari, Elazig Magmatitleri’nin granitleri,
Seske Formasyonu’nun kirectaslar1 ve Karabayir Formasyonu’nun bazaltlarinin agrega
olarak kullaniminin sakincali oldugunu ve diger kayaglarin 6zellikleri agrega olarak

kullanilmaya uygun oldugunu belirtmistir.
1.3.2. Uluslararas: Diizeyde Yapilan Incelemeler

Fookes (1980) calismasinda agregalarin fiziksel-mekanik o6zelliklerinin betonun
dayanimina ve dayanikliligina olan etkilerini arastirmistir. Arastirmaci, betonda
kullanilan agregalar i¢in, agrega 6zelliklerine ait limit degerlerin hangi sinirlar arasinda

olmasi yoniinde degerlendirmelerde bulunmustur.

Al-Jassar ve Hawkins (1991) Bristol’e yakin olan kiregtasi ocaklarindan aldiklari
numuneler lizerinde petrografik, kimyasal ve mineralojik o&zelliklerini
aragtirmiglardir. Arastirma sonucunda kiregtaslarinin litolojik  6zelliklerinin
direncglerini etkiledigini, ozellikle alkali-karbonat reaksiyonunun, direnci 6nemli

oranda diisiirdiigiinii belirtmislerdir.

Fookes (1991) kayalarin agrega olarak kullaniminda ayrisma 6zelliklerinin 6nemli
oranda etkili oldugunu ifade etmistir. Arastirmaci, kayalarin miithendislik 6zellikleri
ile agrega darbe dayanimlari, agrega olma niteliklerini etkileyen 6nemli parametreler

oldugunu vurgulamastir.

Murdock ve dig. (1991) kiregtas: lizerinde yaptiklari ¢alismada, kalsiyum karbonat
kokenli, sert ve yogun kiregtaslarinin beton iiretimine en uygun kaya¢ oldugunu ve
yiksek oranda magnezyum karbonat i¢eren dolomitik kirectaglarinin beton agregasi

olarak kullaniminin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Williams ve McNamara (1992) Kiregtaglarinin farkli bilesimleri tizerinde ¢alisma yapan
arastirmacilar, kiregtaslarindaki bilesim degisimlerinin bunlarin direnglerini etkiledigini

belirtmislerdir.



Uribe-Afif (1994) kiregtaglarinin beton agregasi olarak kullanilabilirligini arastirmistir.
Ayrisma olaymin kayaglarin agrega Kalitesini etkiledigini ve beton agregasi olarak
kullanilacak malzemelerin %7’den fazla kil minerali i¢ermemesi gerektigini

vurgulamistir. Kil oraninin arttikga betonun mukavemetinin diistiigiini belirtmistir.

Gutierrez ve Canovas (1996) calismalarinda, yiiksek dayanimli betonlarda karigim
oranlar1 ve malzeme se¢imi i¢in bazi Onerilerde bulunmuslardir. Calismalarda 6 farkli
agreganin beton kivami ve dayanimina etkilerini aragtirmiglardir. Betonun kivamini en
cok etkileyen agrega 6zelliginin su emmesi oldugunu ve su emmelerinin yakin olmasi
durumunda islenilebilmeyi etkileyen diger faktorlerin ise tane sekli, tane boyu dagilimi,

maksimum tane boyutu gibi 6zelliklerin oldugunu ifade etmislerdir.

De Larrard ve Belloc (1997) ¢alismalarinda beton sinifina gére agrega tercihinin yapildigi
takdirde, normal ve yiiksek dayanimli betonda daha iyi sonuglar elde edilebilecegini

vurgulamislardir.

Tasong ve dig. (1998) kiregtasi, bazalt, kuvarsit ve silis kumu gibi degisik malzemelerin
beton agregasi olarak kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Caligmalar sonucunda; segilen
orneklerin ¢cimento hamuru ile kimyasal etkilesimlerinin birbirinden farkli oldugunu ifade

etmislerdir.

Poitevin (1999) Kkiregtas1 agregalar1 ile hazirlanan betonlarin kullanilabilirligini
arastirmigtir. Calismada kirecgtasi agregalarinin betonda kullanilabilirliginin en 6nemli
Ozelliklerinden birinin Los Angeles par¢alanma dayanimi oldugunu belirtmis ve alkali-
agrega reaksiyonu tehlikesi nedeniyle detayli ve sistematik incelemeler yapilmasi

gerektigini ifade etmistir.

Smith ve Collis (2001) &zellikle ingiltere olmak iizere cesitli Avrupa iilkelerinin
agregalar1 hakkinda 6zet bilgiler iceren bir kitap hazirlamiglardir. Kitap 13 boliim ve
ardindan fiziksel ve mekanik toplam 6zellikleri gosteren bir ek, bir sozliik ve bir indeks
icermektedir. Agrega kaynaklarinin jeolojisi, agregalarin incelenmesi ardindan
agregalarin cikarilmasi ve islenmesi, tanimlanmasi ve siniflandirilmasi gibi asamalar
sekiller ile aciklayici bir sekilde anlatilmaktadir. Ayrica agregalar kullanim alanlarina

gore ayrilmis ve degerlendirmeler kaya tiirlerine gore yapilmistir.
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Beshr (2003) calismasinda iri agreganin dort ¢esidinin (kiregtasi, dolomitik kiregtast,
kuvarsit, kiregtasi ve ¢elik cilirufu), yliksek dayanimli betonun sikigsma ve gekme dayanimi
ve elastisite modiilii izerindeki etkilerini ortaya koymay1 amaglamistir. En yiiksek basing
dayanimini ¢elik ciirufunun, en diisiik basing dayanimini ise kirectasi kullanilarak
hazirlanan betonlarda elde edilmistir. iri agreganin tiiriiniin betonun elastisite modiiliinii

de etkiledigini belirtmistir.
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2. BOLGESEL JEOLOJi VE INCELEME ALANININ JEOLOJISI

Kocaeli bolgesinde, jeolojik acidan iki onemli tektonik ve yapisal birlik bir arada
bulunmaktadir. Bunlardan biri izmit Kérfezi’nin kuzeyinde yer alan ve Sengdr ve Goriir
(1983) tarafindan Moezya platformundan kopup geldigi ileri siiriilen ve agirlikli olarak
Istanbul Paleozoyik ile Kocaeli Triyas’in1 igeren Kocaeli Yarimadasi, digeri ise Izmit
Korfezi’nin giineyinde yer alan ve Sakarya Zonu’nun bir bolimii olan Armutlu
Yarimadasi’dir (MTA, 2005). Bu iki birlik Kocaeli ili Marmara denizinin bir uzantisi olan
ve ¢okiintii havzast durumundaki izmit kérfezi tarafindan, Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) ile ayrilmakta olup, kuzey ve giiney tektonik birlikleri olarak ikiye ayrilmistir.
Kuzeyde Kocaeli Yarimadasi ile giineyde Armutlu Yarimadasi ait yiikseltiler
bulunmaktadir. Calisma alaninda goriilen Mesozoyik ve Senozoyik yasli birimlerin
litolojik ~ 6zellikleri, stratigrafik iliskileri sunulmustur. Inceleme alam Kocaeli

Yarimadasi’nda yer almaktadir.
2.1. Onceki Jeolojik Incelemeler

Bu boliimde bolge ve civarinda yapilmis 6nceki jeolojik arastirmalar kronolojik bir sira

ile verilmistir.

Baykal (1943) Adapazari-Kandira bolgesinde bolgenin jeolojik evrimini arastirmistir.
Calismasinda, Alt Devoniyen mermerlesmis kiregtasindan, Orta Devoniyen kumlu-killi

sistten ve Dikmen daglar1 Paleozoyik volkaniklerden olustugunu ileri siirmiistiir.

Erguvanli (1949) Gebze-Hereke civarindaki ¢alismasinda; inceledigi birimleri
stratigrafik adlanmasi yerine birimler i¢erisinde derledigi fosillerin tanimlamasini yapmis
ve diger bolgelerle korele etmistir. Maastrihtiyen yashh marnl kirectaslarint ve
Devoniyen’e ait yogun Discocyclina’li kiregtaglarini tanimlamistir. Tavsanli Koyt
batisinda igletilen Kampaniyen yashh Rudistli kirectasi ile Hereke ve dolayinda

yiizeylenen ¢akilli kiregtaglari ilgili bilgiler vermistir.

Abdiisselamoglu (1963) Kocaeli Yarimadasi’nin tiimiiniin 1/100.000 olgeginde
jeolojisini ¢aligmis, birimleri Paleozoyik, Mesozoyik, Senozoyik basliklar ile

tanimlamistir.
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Altinli (1968) Hereke-Izmit-Kurucudag alanmin jeolojisinin inceledigi arastirmasinda,
kaya birimlerini stratigrafik olarak Alt Ordovisiyen yash Sopali formasyonu, Alt Triyas
yaslh Kapakli formasyon, Orta Triyas yasli Hereke formasyonu, Ust Kretase yasl Kutluca

kiregtas1 ve Ust Kretase yasl Semsettin kiregtasini ayirtlamistir.

Dizer ve Meri¢ (1972) Kocaeli Yarimadasi’'nda, Ust Kretase’nin Paleosen’e dereceli

gecisli oldugunu mikro fosiller yardimiyla belirlemislerdir.

Abdiisselamoglu (1977) Gebze bolgesinde Triyas-Ust Kretase birimleri iizerinde
incelemeler yapmistir. Bolgenin 1/25.000 06lgekli jeoloji haritasin1 hazirlamis ve
stratigrafisini belirlemistir. Triyas birimlerinin iizerinde agisal uyumsuzlukla gelen

Kretase’ye ait kirecgtaslarinda, Geng Kretase yasini veren bir fauna oldugunu saptamistir.

Yurtsever (1982) Kocaeli Triyasi’nin stratigrafi ve biyostratigrafisine yonelik
arastirmasinda Triyas yash birimleri; Kapakli Formasyonu, Hereke grubu (Erikli fm.,
Demirciler fm. ve Ballikaya fm.), Kazmali Formasyonu, Tepekdy Formasyonu, Cerkesli
Formasyonu, Kretase-Tersiyer birimleri; Eren Cakiltasi, Kutluca Kiregtasi, Semsettin
Kirectasi, Korucu Formasyonu, Pliyosen birimlerini Belgrad Formasyonu, Kuvaterner
cokellerini ise; traverten ve allivyon adlariyla, piiskiiriik kayaclart volkanitler basligiyla
ele almistir. Ayrica Ust Kretase birimleri Paleozoyik ve Triyas birimleri {izerinde agisal
uyumsuz olarak yer aldigini1 belirtmis ve birimlerin aralarinda olan gegis 6zellikleri ve

icerisinde bulunan faunaya gore yaslar1 konusunda bilgiler vermistir.

Bargu ve Saking (1990) Semsettin Formasyonunun, litolojik 6zellikleri ve fosil i¢erigini
belirleyerek ve stratigrafik konumlarini da degerlendirildiginde, derin denizel bir ortamin

tirtinii oldugunu belirtmislerdir.

Celebi ve Kopriibasi (2007) Kandira’nin kuzeyinde yaptiklari incelemede, ylizeylenen

volkanik kayaclarin jeokimyasal 6zelliklerini ve bolgesel jeolojisini belirlemislerdir.
2.2. Bolgesel Jeoloji

Calisma alani olan, Kocaeli Gebze ve Kandira Bolgeleri, Kocaeli Yarimadasi’nda yer
almaktadir. Kocaeli Yarimadasi’nda Paleozoyik, Permo-Triyas, Ge¢ Kretase-Orta Eosen,

Geg Oligosen-Erken Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yasl ¢okel kayalar ile Permiyen,
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Permo-Triyas ve Geg¢ Kretase yasli magmatik kayalar yiizeyler. Kocaeli Yarimadasi, kaya
tiirli olarak birbirinden kismen farkli iki gesit Paleozoyik Istif bulunmaktadir. Bunlar
yaygin olan ‘Istanbul Paleozoyik Istifi’ ve ‘Cinarlidere Paleozoyik Istifi’dir. Istifler
arasinda tektonik bir iligki vardir (MTA, 2005).

Incelenen Gebze Kirectas1, Gebze’nin Tavsanli Kdyii, Tasocaklar1 bélgesindeki kirmatas
ocaklarinda bulunmaktadir (Sekil 2.1, Sekil 2.2). Bolgede yaslidan gence dogru; Kapakli
Formasyonu, Erikli Formasyonu, Hereke Formasyonu, Tepecik Formasyonu, Kutluca
Formasyonu, Semsettin Formasyonu, Kayalitepe Formasyonu ve aliivyon bulunmaktadir
(Sekil 2.3).

Sekil 2.1. Gebze Tavsanli kiregtasi ocaginin goriiniimii

AR AN = A e e

Sekil 2.2. Gebze ocaginin kirma-eleme tesisi
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Sekil 2.3. Gebze Tasocaklari ve civarinin jeoloji haritast (Eren ve dig., 1996'den
degistirilerek hazirlanmistir).

Kapakli formasyonu Alt Triyas yaslh birimleri igerir. Bolgenin batisinda goriilen birim,
kotii boylanmali genellikle iri gakillar igeren ¢akiltasi ve ince-kalin gapraz tabakali
kumtaslarindan olugur. Alt Triyas yasli Erikli Formasyonu Kapakli Formasyonun iizerine
uyumsuzlukla gelmekte olup bolgede faaliyette bulunan kirmatas ocagmdaki
Kiregtaglarinin tabaninda yer alir. Birim tabanda sar1 kumtasi olup tist kisimlarda kumlu
kirectagina gegis gostermektedir. Erikli Formasyonu tizerine uyumlu olarak gelen Alt-
Orta Triyas yasli Hereke Formasyonu beyazimsi Kkoyu, gri ve mavimsi gri
kiregtaslarindan olusur. Bolgede faaliyet gosteren tasocagi Hereke Formasyonunun
kiregtasi seviyelerinde iiretim yapmaktadir. Bélgenin dogusunda goriilen Ust Triyas yash
Tepecik formasyonu Hereke formasyonun fizerine uyumsuzlukla gelmekte olup

beyazimsi krem renkli seyllerden olusmaktadir (Sekil 2.4).
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Triyas serileri, Kretase birimleri lizerine bindirmis olarak gorilmektedir. Kretase'yi
tabanda bol Rudistli kirectasi olan Kutluca Formasyonu (Eep, 1987) ile aglomera-kumtasi
ve ¢amurtaslarindan olusan Semsettin Formasyonlar1 temsil etmektedir (Eren ve dig.,
1996). Inceleme alaninda disinda yer alan cakil ve kumdan olusan Kayalitepe
Formasyonu ile akarsu yataklarinda ¢akil, kum, kil ve silt gibi malzemelerinden olusan

aliivyon cokelleri goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Gebze tasocaklari alan1 ve civar1 genellestirilmis stratigrafik kesiti (Olgeksiz)

Babakoy Bazaltlari, Kandira Bolgesi kuzeyinde yer alan Babakdy bolgesindeki
tasocaklarinda bulunmaktadir (Sekil 2.5). Ocak sahasinda suan agrega iiretim faaliyetleri
yapilmamaktadir. Bolgede en yagsli birimi olugturan Akveren Formasyonu’na ait Cangaza
Volkanikleri yogun olarak goriilmektedir. Incelenen tas ocaklarinda iiretilen bazalt
agregalar1 bu volkanik birim igerisinde yer almaktadir. Akveren Formasyonu, andezit ve
bazaltik andezitlerden olusan Cangaza Volkanikleri ile Sermi Kiregtaslarindan
olusmaktadir. Caligma alaninda yogun olarak Cangaza Volkanikleri yayillim
gostermektedir (Sekil 2.6). Sermi Kirectaslar1 krem, agik gri, pembe renkli, ince-orta-

kalin kalin tabakali kiregtaglarindan olusur. Boélgenin batisinda, giineyinde ve sahil
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kisminda gortilmektedir (Sekil 2.6). Akveren Formasyonu iizerine dereceli gegis gosteren
Alt-Orta Eosen yasli Caycuma Formasyonu gelmektedir. Birim sari, bej-sar1 renkli
kumtasi, silttasi, kiltagi ardalanmasindan olusur. Bélgede yer alan geng birim ise gakail,
kum ve kil malzemelerinden olusan aliivyondur. Sekil 2.7°de Kandira bolgesindeki

inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti goriilmektedir.

Sekil 2.5. Kandira Babakdy bazalt ocaginin goriiniimii
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4
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Sekil 2.6. Kandira Bolgesi'nin inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Celebi ve Kopriibasi
2007'den degistirilerek hazirlanmistir).
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Sekil 2.7. Kandira Bélgesi'nin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Olceksiz)

2.3. inceleme Alaninin Jeolojisi

Inceleme alani, Gebze bolgesinin Tavsanli K&yii, Tasocaklar1 Mevkiinde ve Kandira
Bolgesinin kuzeyinde yer alan Babakdy tas ocaklarinda yer alir. Gebze ve Kandira
Bolgeleri’ndeki Mesozoyik ve Senozoyik yash birimlerin litolojik 6zellikleri, stratigrafik
iligkileri, kalinliklari, yaslar1 ve fosil icerikleri her bolge i¢in farklilik sunmaktadir. Bu
sebeple, inceleme alaninin jeolojisi Gebze Bolgesi ve Kandira Bolgesi olmak {izere iki

boliimde incelenmistir.
2.3.1. Gebze Bolgesi

Gebze Bolgesi’'nde yer alan Triyas yasli formasyonlar, Karbonifer serileri iizerine
transgresif olarak a¢ili bir uyumsuzlukla gelmektedir. Altinli ve dig. (1970) tarafindan
Hereke dolayindaki Triyas yash birimler; Kapakli, Erikli, Hereke ve Tepecik
Formasyonlari olarak adlandiriimistir. Kretase’yi ise Kutluca ve Semsettin Formasyonlari
temsil etmektedir. Bu ¢alismada esas olarak incelenen tas ocaklarini kapsayan, Triyas

yash birimler detayl1 olarak aragtirilmistir.
2.3.1.1. Kapakh Formasyonu

Birim Altinli (1968) tarafindan Tepecik Koyii kuzeydogusundaki Kapakli Pinari
yoresinde yaygin olarak goriildiigii icin “Kapakli Formasyonu™ adi ile adlandirilmistir.
Kapakli Formasyonu, Karbonifer yash seriler iizerinde agisal uyumsuzlukla yer
almaktadir. Formasyon, genelde kirmizi renkli, ince-kalin ¢apraz tabakali, cakiltasi,

cakilli kaba kumtasindan olusur.
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Birim incelenen alanda esas olarak kirmizi renkli kumtasi karakterinde olup tabanda kotii
boylanmali genellikle iri ¢akillar igeren taban ¢akiltasi ile baglayip tistte dogru taneleri

incelir ve ince-kalin gapraz tabakali kumtaslari igerir.

Inceleme alaninda fosile rastlanmamustir. Birimin Gebze civarinda esdegeri olan Tepekdy
Formasyonuna gore daha onceki ¢alismalarda yasinin Alt Triyas oldugu sdylenmistir
(Baykal, 1943; Erguvanli, 1949 ve Altinli, 1968). Dolayisiyla ¢alismada birimin yas1 Alt
Triyas olarak kabul edilmistir.

2.3.1.2. Erikli Formasyonu

Birimin adi, Yurtsever (1982) tarafindan, Erikli Deresi’nden (Gebze-Anibal Tepe G’yi)
“Erikli Formasyonu” olarak adlandirilmistir. Formasyon, sarimsi gri ve bej renkli, ince-
orta tabakali kumtasindan ve kumlu kiregtasindan olusmustur. Erikli Formasyonunda
herhangi bir fosile rastlanmamais olup yas1 “Alt Triyas” olarak kabul edilmistir. Birim,

altta Kapakli Formasyonu tlizerine uyumsuz olarak gelmektedir.

Calisma alaninda birim, tabanda sar1 kumtasi olup iist kisimlarda kumlu kiregtagina gegis
gostermektedir (Sekil 2.8). Kumtasi esas olarak homojen goriinimlii ve gozenekli
yapidadir. Beyazimsi, sar1 renkli olan kumlu kiregtasi taneli dokuya sahiptir. Bolgede
formasyon, kirmatas ocaklarinin agrega olarak iiretim yaptig1 kiregtaglarinin tabaninda

yer almaktadir.

; p " X
; £ e e S AR e s e - h \' ‘

Sekil 2.8. Erikli Formasyonunda gozlenen kumlu kiregtaslar
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2.3.1.3. Hereke Formasyonu

Formasyon, Asagr Hereke-Yukar1 Hereke yol hattinda gbzlendigi icin Altinli (1968)

tarafindan bu sekilde adlandirilmistir.

Irtem (1968) tarafindan formasyonun, dolomitik kirectasi, dolomit ve marn ara
seviyelerinden olustugunu belirtmistir. Birim, rengi, litolojisi ve diger ozellikleri
karakteristiktir. Altinli (1968), formasyonun kalinliginin 950 m olarak belirlemistir.
Eroskay (1978), kirectaglar1 iizerinde yaptig1 petrografik incelemelerde, birimin
igerisinde ilksel gozenek ve bosluklarin yer aldigini ve ayrica tabakalanma ile eklem

diizlemleri boyunca erime bosluklariin gelistigini belirtmistir.

Formasyonun, altinda uyumlu olarak Alt Triyas yasli Erikli Formasyonu bulunurken
lizerinde ise uyumsuzlukla Ust Triyas yash Tepecik Formasyonu yer alir. Erguvanli
(1949) ve Altinli (1968) birime Alt-Orta Triyas yasini vermislerdir. Birim, sig-derin deniz
araliginda ¢okelmistir. Killi malzemelerin olmasi marn ara seviyelerinin bulundugunu
gosterir. Dolomitlesme ise ¢okelim sonrasinda gelismistir (Altinli, 1968). Birim inceleme
alaninda, mavimsi gri kirectaslarindan olusur. Ince-orta ve kalin tabakalardan olusan

birim dolomitik seviyelerini iginde bulundurmaktadir (Sekil 2.9).

Sekil 2. 9. Hereke Formasyonunda gézlenen dolomitik kiregtaslari

Bolgedeki tektonizma sebebiyle Hereke Formasyonu kivrilmis, kirtlmig ve faylanmistir.

Bu hareketler sonucu dogan gerilmeler kirectasinda bir takim fay ve kiriklara neden
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olmustur. Faylar ve kiriklanma ile olusan ezik zonlar boyunca ayrigsma olaylar1 etkili
olmustur (Eren ve dig., 1996). Gebze bolgesinde faaliyet gosteren inceleme alanindaki

kirmatas ocaklari, Hereke Formasyonunun kiregtaslar1 seviyelerini isletmektedirler.
2.3.1.4. Tepecik Formasyonu

Birim kumtasi ve kiregtagi aratabakali halobiyali seyllerden olusan “Tepecik

Formasyonu” olarak adlandirilmistir.

Birim adin1 Tepecik Koyii’nden almaktadir. Yurtsever (1982) de yaptig1 calismada birimi
alttan tiste dogru gri renkli, Ammonitli kiregtasi-yumrulu kiregtasi (Kiigiikburun iiyesi)
kirmiz1 renkli, seyl ara tabakali ve Ammonitli, yumrulu kiregtasi (Kusca iiyesi) ara
tabakali Halobiyali seyl (Koytepe iiyesi) ve kumtasi-seyl ardalanmasindan olugsmus
birimler i¢in kullanmigtir. Ayn1 formasyonu, (Altinli ve dig., 1970) ise alttaki gri ve
kirmizi renkli, yumrulu kirectaglarini “Koytepe iiyesi” ve dstteki kumtasi-seyl-

kiregtaglarini da “Tepecik Formasyonu” ad1 ile arastirmistir.

Inceleme alaninda Hereke Formasyonu’nun iizerine uyumsuzlukla gelen Tepecik
Formasyonu, beyazimsi, krem renkli seyllerden olusmaktadir. Birim tabanda boz
goriiniimde ve giderek kirmizimsi renk alan kiregtasi ile baslayip iiste dogru krem renkli

seyl, kirectasi ve kumtasi1 ardalanmalarindan olusur (Sekil 2.10).

L e

Sekil 2. 10. Tepecik Formasyonunda gbzlenen kiregtasi seviyeleri
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Formasyon fosil bakimindan zengin olup esas olarak Halobiya faunasi igerir.
Formasyonun yast 6nceki arastirmalarda Altinli ve dig. (1970) tarafindan “Karniyen”,
Yurttas ve Ozdemir (1973) tarafindan ise “Ge¢ Karniyen” olarak belirlenmistir. Bu
calismada formasyonun alt ve iist birimlerle iliskisi géz almarak yas1 Ust Triyas olarak

belirlenmistir.

Calisma alanin dogusunda Triyas serileri, Kretase birimleri lizerine bindirmis olarak
goriilmektedir. Kretase birimlerini, tabanda bol Rudistli kiregtasi olan Kutluca (Eep,
1987) ile aglomera, kumtasi ve gamurtaslarindan olusan Semsettin Formasyonlari temsil
etmektedir. Bu birimlerin énceki ¢aligmalarda gdz dniine alinarak Ust Kretase yash olarak

belirlenmistir.

Inceleme alanmin disinda kalan ¢akil, kum ve siltten olusan Kayalitepe formasyonu ile
akarsu yataklarinda cakil, kum, kil ve silt malzemelerinden olusan aliivyon cokelleri

goriilmektedir.
2.3.2. Kandira Bolgesi

Kandira Bolgesi’nde en yasli birimler Akveren Formasyonu’na ait Cangaza volkanik
kayalardir. Bu kayalar Mesozoyik yaslidir. Akveren Formasyonu, andezit ve bazaltik
andezitlerden olusan Cangaza Volkanikleri ile Sermi Kiregtaglarindan olusur.
Formasyonun {izerine kumtas, silttasi, kiltas1 ardalanmasindan olusan ve dereceli gecis
gosteren Caycuma Formasyonu gelmektedir. Inceleme alaninda yogun olarak Akveren

Formasyonu goriilmekte oldugundan bu formasyon detayli olarak incelenmistir.
2.3.2.1. Akveren Formasyonu

Akveren Formasyonu inceleme alaninda genis bir yayilim gostermektedir (Sekil 2.11).
Sinop 1li Ayancik Ilgesi giineyinde Akveren Koyii civarinda yiizeylenen Ust Kretase
(Maastrihtiyen) yasli benzer kaya tiirlerine ait formasyon i¢in (Ketin ve Glimiis, 1963)

“Akveren Formasyonu” adin1 kullanmaistir.

Formasyon, killi kirecgtagi, marn, tiirbiditik kumtasi, kumlu karbonat, resifal kiregtasi ve

volkanitlerden olusur (Aydin ve dig., 1987).
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Sekil 2.11. Akveren Formasyonunda g6zlenen bazaltlarin mostra goriintiisii

Cangaza Volkanikleri: Akveren formasyonunun volkanitleri igin ilk defa (Yergok ve dig.,
1987) Cangaza bazalt tiyesi adin1 kullanmislardir. Bu ¢alismada ise kirmatas ocaklarinda
gbzlenen bazalt ve andezitler icin Cangaza Volkanikleri adi kullanilmistir. Inceleme
alaninda tas ocaklar1 yakininda birim, grimsi yesil ve siyahimsi gri renkli, ¢ok kirikli
parcali yapida kiriklarin igi kil dolgulu, ¢atlakli, ¢atlaklar kalsit dolgulu ve orta derecede
ayrigmis bazalt ve andezitik bazalttan olustugu gortilmistiir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Cangaza Volkaniklerine ait andezitik bazaltlarin goriiniimii
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Birimin yas1 onceki c¢alismalarda belirlenen Nummulites fosil tiirlerine gére Ust
Kampaniyen-Alt Eosen olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada ise birim yas1 Ust Kretase

olarak belirlenmistir.

Yastik yapili lavlardan olusan birim ig¢inde kirintili kirectaglart goriilmektedir. Bu

kiregtaslar1 galigmada Sermi Kiregtaslari olarak adlandirilmigtir.

Sermi Kiregtast: Birim ilk kez (Kaya ve dig., 1986) tarafindan adlandirilmistir. Resif
yapan fosiller ve bunlara ait kirmtililar acgisindan zengin olan kalin katmanli masif
goriiniimlii kiregtas: tiirlerinden olusur (Kaya ve dig., 1986). Sermi Kiregtaslar1 ¢calisma
alanin giineyinde, batisinda ve sahil boyunca yayilim gostermektedir. Birim, krem, bej,
pembe renkli, ince-orta-kalin tabakal1 kiregtaslar1 seviyelerinden olusmaktadir. Onceki
yapilan caligmalarda birim igerisinde saptanan fosillere gore yasinin Maastrihtiyen-
Paleosen belirtilmistir. Bu caligmada ise birim yas1 Ust Kretase-Alt Eosen olarak

belirlenmistir.

Akveren Formasyonu lizerine kumtasi, silttasi, kiltasi ardalamasindan olusan dereceli
gecisli Caycuma Formasyonu gelmektedir. Formasyon incelenen kirmatas ocaginin
giineydogu kesiminde yayilim gostermektedir ve ¢alisma alaninin disinda kalmaktadir.
Bolgede yer alan geng¢ birim ise akarsu yataklari boyunca gozlenen cakil, kum ve kil

malzemelerinden olusan aliivyondur.
2.4. Bolgesel Tektonik Konum

Kocaeli Yarimadasi’nda ylizeylenen birimlerden Permo-Triyas yasl istifler allokton, Geg
Kretase-Eosen yasli olanlar yar1 otokton, Oligosen-Miyosen ve Pliyosen-Kuvaterner yaslt
olanlar1 otoktondur. Ge¢ Kretase-Erken Miyosen donemi birimleri siireklilik
gosterdiginden, yar1 otokton-otokton simirlarimi belirlemek giigtiir (Gedik ve dig., 2005).
Kocaeli Yarimadasi, jeolojik siireclerle Hersiniyen ve Alpin orojenezlerinin etkisi altinda
kalmistir. KD-GB gidisli eksenlerine ait kivrimlar Hersiniyen Orojenezi, D-B gidisli

eksenlere ait kivrimlar ise Alpin Orojenezi olusturmustur (Dursun, 2004).

Gebze Bolgesindeki kivrimlar genellikle KD-GB gidisli olup, Hersiniyen Orojenezi’nin
triiniidiirler. Bu kivrimlar genellikle kumtast ve kiregtaglarindan olustugu i¢in litoloji

etkisiyle paralel tipte gelismislerdir (Onalan, 1982). Bélgede incelenen yapisal unsurlarin
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katmanlasma, kirik, catlak ve faylar seklinde goriilen siireksizliklerdir. incelenen
kirmatag ocaklarinda iiretim yapilan Hereke Formasyonu KD-GB dogrultulu, genellikle
orta ve kalin tabakalidir. Bdlgenin maruz kaldigi tektonizma etkisiyle Hereke
Formasyonu kivrilmis, kiriklanmis ve faylanmistir. Bu hareketler sonucu olusan
gerilmeler kirectaginda faylanma ve kiriklanmalara neden olarak birim igerisinde ¢atlak
yiizeylerde erime bosluklarinin olustugu goriilmektedir. Bu karst bosluklar ve catlaklari,
kirmizi renkli kil ve silt malzemeler doldurmaktadir (Eren ve dig., 1996). Ayrica kirmatas
ocaklar1 aynalarinda yer yer faylanma ile olusan ezik zonlar agik bir sekilde goriilmekte
ve ¢ok sayida kiiciik 6lcekli fay izleri gozlenmektedir. Bu faylar etkisiyle ayrisma zonlari

olugmus ve formasyon yer yer zayif, dayaniksiz malzeme 6zelligi kazanmistir.

Kandira Bolgesi tektonik agidan oldukga aktif bir zon olan Kuzey Anadolu Fay Zonu nun
kuzeyinde yer almaktadir. Bu fayin kuzey kolunun Kandira ilge merkezine uzakligi 40
km civarindadir. Bolgede tektonik hareketler etkisiyle kivrimli yapilardan ziyade kirikli
yapilarin meydana geldigi gozlenmektedir. Kocaeli Yarimadanin kuzey-kuzeybatisinda
yer alan Sariyer-Sile Bindirmesi, Izmit Kuzeyindeki Belen-Sepetci Ters Fayi, Darica-
Tuzla Ortiilii Fay: ile Darica-Tuzla yarim adaciklarinda gériilen ve Kuzey Anadolu
Fayi’nda bagli olarak gelismis olan aktif 6zellikli ikinci fay olusumlar1 bolgedeki 6nemli

tektonik yapilardir (Gedik ve dig., 2005).
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3. AGREGA VE BETON iLE iLGIiLi GENEL BILGILER

Diinyada kisi basina sudan sonra en ¢ok tiiketilen madde agregadir (Erkan, 2008). Agrega,
ev, okul ve spor salonu gibi bina insaati, otoyol ve hizli tren gibi alt yap1 faaliyetlerini
olusturan ingaat sektoriinde genis bir kullanim alani olan beton ve asfalt {iretiminin
olduk¢a onemli kaya hammaddesidir. Diinyada beton agregasit ve demiryolu balasti
olarak kullanilan en 6nemli agrega kaynag: kirectaslaridir. Kiregtaslari, yogunluklari,
yiiksek dayanimlari, diisiik su emmeleri ve diisiik poroziteleri (<% 1) ile beton yapimi
i¢cin olduk¢a uygun agregalardir. Calismada ise beton agregasi olarak yogun kullanilan
kiregtaglar1 yan1 sira farkli tlirdeki bazalt agregalarin beton agregasi olarak
kullanilabilirliklerini karsilastirmak amaglanmistir. Agregalar beton hacminin yaklasik
%60-75’ini olusturur. Beton bilesiminde 6nemli bir yer isgal eden agrega hem taze
betonun hem de sertlesmis betonun performansinin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye

sahiptir.

Agregalarin beton lizerinde etkileri sadece betona ekonomik fayda saglamak ve dolgu
malzemesi olarak kullanmak degildir, ayn1 zamanda birgok teknik yararlar da

saglamaktadir. Agreganin sagladigi teknik yararlar 6zetle sunlardir;

Cimento hamuru, zamanla kuruyarak biiziilme gosteren bir malzemedir. Agregalar
¢imento hamurunun asir1 biiziilmesini engellemektedirler. Yani betona hacim sabitligi
saglamaktadirlar. Agrega dayaniminin yliksek olmasi betonun dayanimina, asinmaya
kars1 dayanimina ve gevresel etkilere kars1 dayanikliligina 6nemli oranda etki etmektedir.
Agregalar 6zellikle betonun islenebilme 6zelligini; tane dagilimi, sekli, yiizey dokusu ve
en bliylik tane boyu gibi 6zellikleri ile dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle beton
uretiminde kullanilacak agregalarin, beton agregasi olma ozellikleri ve dolayisiyla
agregalarin beton ozelliklerine etkilerini, kapsamli bir sekilde incelenmesi dnem teskil

etmektedir.

Agregalar beton iiretiminde sert, temiz (kirli malzemelerden arinmis), yiikksek dayanimli
ve kimyasal etkilere kars1 dayanikli olmalidir. Ayrica agrega kaynaklari isletilebilir, kolay

nakledilebilir ve ulagim olarak da yakin konumda olmalidir.
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Tiirkiye’de tretilen agregalarin yaklasik %96’s1 karbonat kayalarindan (kiregtasi,
dolomit), %31 kirintili (kumtagi, metakumtasi) ve %1°1 de volkanik kayalardan (andezit,

bazalt) elde edilmektedir (Erkan, 2008).
3.1. Beton Agregasi Tanimi

Beton veya har¢ yapiminda, ¢imento ve su karisimindan olusan baglayict malzeme ile
birlikte bir araya getirilen, organik olmayan, kum, ¢akil kirmatag gibi dogal malzemeler
veya yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis kil gibi yapay malzemelerden olusan, yapi
betonlarinda ¢ogunlukla tane boyutu 63 mm’yi ge¢gmeyen kirtlmis ve kirilmamis

tanelerden olusan malzeme yiginlaridir.
3.1.1. Agregalarin Simiflandirilmasi

Agregalar1 daha iyi tanimlamak ve farkli tane boyutuna sahip agregalar1 beton iiretiminde
daha uygun sekilde kullanilmasi igin agregalar1 siniflandirma islemi yapilir.
Siniflandirma islemi, belirli bir aralik i¢inde kalan agreganin beton i¢in uygun oldugunu
gostermez. Agregalarin beton yapimi i¢in uygunluguna karar verebilmek i¢in o agreganin
ozelliklerinin deneysel olarak incelenmesi ve standart agrega deneylerinde belirlenen
sinir degerlerine uygun aralikta sonuglar vermesi gerekmektedir. Agregalar kokenlerine

gbre ve boyutlara gore olmak iizere ikiye ayrilir (Ozkul ve dig., 1999).
3.1.1.1. Kokenlerine Gore Agregalar

Agregalar kokenlerine gore; dogal, yapay ve geri kazanilmis olmak {izere lice ayrilir.

Bunlar;

Dogal Agrega (Dogal Tas Agregasi): Nehir yataklari, deniz ve gol kenarlari, dere
yataklar1 ve tas ocaklar1 gibi dogal kaynaklardan elde edilmis fakat konkasorde kirma,
boyut kiiciiltme ve smiflandirma islemleri disinda, dogadaki yapilarinda degisiklik

yapmadan elde edilen agregalardir.

Kirmatag, kum ve ¢akil en ¢ok kullanilan dogal agregadir. Cakil ve kum genellikle dere

yataklar1 ve eski aliivyal teraslardan elde edilmektedir.
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Dogal agregalar olarak tanimlanan kirmataglarinin elde edildigi kayaclar, jeolojik
kokenlerine gére magmatik, metamorfik ve sedimanter olmak {izere {i¢ gruba ayrilir.
Kirmatas olarak kullanilan bu kayaclarin, betonda baglayict malzeme ile bir araya gelerek

saglam yapida betonlarin olusmasina katki saglarlar (Tablo 3.1).

Tablo 3. 1. Kirmatas hammaddelerinin jeolojik siniflandirilmasi (Lefond, 1985)

Grup Genel Simiflama Kayag Yogunluk (Mg/md)

Granit 2,60
Siyenit 2,70
Pliitonik Diyorit 2.80
Magmatik Gﬁ-lbl‘O- 290
Peridotit 2.90
Riyolit 2,60
Trakit 2,60
Volkanik Andezit 2,60
Bazalt 2,80
Diyabaz 2,90
Kimyasal Dolomit 2,70
(Karbonatli) Kiregtast 2,60

Sedimanter Kirmtil Konglomera, Kumtast,
(Silisli) Kuvarsit, Arkoz, 2,60

Kiltas1, Seyl

Amfibolit 3,00
Foliasyonlu Sist 2,80
Metamorfik Gnays, Sleyt 2.70
Fillit 2,70
Foliasyonsuz Mermer 2,70
Kuvarsit 2,80

Yapay Agrega (Sanayi Uriinii Agrega): Yiiksek firm ciirufu, genlestirilmis perlit ve ugucu
kiil gibi malzemelere 1sil islem uygulayarak beton yapiminda kullanima uygun hale

getirilen agregalardir.
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Geri Kazanilmis Agrega: Yapilarda daha dnce kullanilmig olan inorganik malzemelerin
islemlerden gegirilerek yeniden elde edilen agregalardir. Yapida kullanilmig olan beton

kirilarak islemden gecirilip beton agregasi olarak kullanilabilir.
3.1.1.2. Boyutlarina Gore Agregalar
Agregalar tane boyutlarina gore ti¢ gruba ayrilirlar. Bunlar;

Iri agregalar: 4 mm acikl1 elekten gecemeyen (elek iistiinde kalan) kirmatas, ¢akil veya
bunlarin karisimindan elde edilen agregalardir (Sekil 3.1). Kirmatas, kirilma islemine

ugramis olan iri agregadir. Cakil ise kirilma islemine ugramamais olan iri agregadir.

Sekil 3. 1. iri agregalara ait 6rnekler

Ince agregalar: 4 mm acikli elekten gecen, dogal kum, kirma kum veya bunlarin
karisimindan elde edilen agregalardir (Sekil 3.2). Dogal kum kirilma islemine ugramamis
olan ince agregadir. Bazen kumlarin bulunmadigi ya da santiye uzakligi nedeniyle
ekonomik olmadig1 zamanlarda, ince agrega olarak kirilma islemine ugramis olan kirma
kum kullanilir. Beton agregasi olarak kullanilacak ince agregalar i¢in Tiirk standartlarina

gore en kiiciik elek boyutu 0.25 mm’dir.

Sekil 3. 2. Ince agregalara ait drnekler
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Dolgu malzemesi (Filler): 0.063 mm agikli elekten gegen ve tamami 0.25 mm’den daha
kiiglik boyutta olan ince malzemedir. Bu malzemeler ¢ogunlukla beton agregasi olarak

kullanilmazlar. Dolgu malzemesi ya da baglayict malzeme olarak kullanilirlar.

Agregalar birim agirliklarina gore; hafif, normal ve agir agregalar olarak siiflandirilir.
Hafif agregalar, birim agirhg1 2,4 t/m*den kiiciik olan agregalardir. Hafif agregalar
betonlarda dayanim kaybi olmamasi i¢in yiiksek dozajli ¢imento kullanilmas1 gereklidir.
Bu nedenle beton tiretiminde tasiyici 6zelligi olan hafif betonlarda kullanilir. Bu sinif
agregalara yiiksek firin ciirufu ve genlesmis kil 6rnek olarak verilebilir. Normal agregalar,
birim agirlig1 2,4-2,8 t/m® arasinda olan agregalardir. Beton sahalarinda en ¢ok kullanilan
agrega c¢esididir. Kum, cakil ve kirmatas bu sinif agregalardir. Agir agregalar, birim
agirlig1 2,8 t/m* den biiyiik olan, agir beton elde etmek i¢in kullanilan agregalardir. Barit,

manyetit, hematit vb. agregalardir.
3.1.2. Agregalarda Numune Alma Yontemi

Malzemenin kalitesini belirleyebilmek i¢in 0o malzemeyi tamamen temsil edebilecek
numunelerle deneysel ¢alisma yapmak gerekir. Ciinkii dogru numune alma malzeme
tizerinde yapilan deneyler kadar Onemlidir. Aksi halde yanlis numune ile yapilan
deneylerin bir 6nemi yoktur. Bu nedenle agrega kalitesi ¢ok degiskenlik gosterdigi icin
dogru ve uygun numune alma iglemi, standartlara uygun olarak yapilmasi gerekmektedir.

Beton agregalarinda numune alma yontemi TS EN 932-1"de belirtilmektedir.

Agrega yiginindan alinacak ornekler, yiginin tepe ve etek kisimlarindan degil orta
kisimlarin degisik yerlerinden alinmalidir. Alinan 6rneklerin her bir deney igin istenen
miktarda azaltilmas1 gerekmektedir. Hangi deney isteniyorsa, o deney igin standartta

gerekli en az deney numune miktarlart maksimum tane boyutuna gore belirlenmektedir.
3.1.3. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarin fiziksel Ozelliklerini belirlemek i¢in agregalarin; graniilometri (tane
biyiikligi dagilimi), nem (rutubet) durumu, o6zgil agirlik, su emme, tane sekli

arastirilmalidir.
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3.1.3.1. Graniilometri (Tane Biiyiikliigii Dagilimi)

Agrega numunesi igerisindeki tanelerin biiyiikliigline gore dagilimina gradasyon
(graniilometri) ad1 verilmektedir. Graniilometrinin belirlenmesinde, agrega numunesinin

icerisindeki taneler boyutlarina gore belirli boy gruplarinda siniflandirilmaktadir.

Agrega numunesinde farkli tane boyutlarinin olmasi, sabit bir hacim igerisinde olan
agrega taneleri arasinda daha az bosluk olusmasina yol agmaktadir. Beton igin agrega
taneleri arasinda boslugun az olmasi, istenen ve betonun dayanimini olumlu yonde

etkiyen bir 6zelliktir.

Beton iiretiminde agrega gradasyonunu tayin edebilmek i¢in degisik goz agikliklarina
sahip standart elekler kullanilarak elek analizi deneyi yapilmaktadir (Sekil 3.3). Eleklerde
ince ve irl agregay1 ayiran elek boyutu Tiirk standardina gore 4.0 mm goz agikl elek,
ASTM’ye gore ise 4.75 mm goz agikl elektir. Bu standart elekler ile yapilan elek analizi
deneyi ile hem maksimum agrega tane boyutu belirlenmekte hem de agreganin

graniilometri egrisi ¢izilmektedir.

Sekil 3. 3. Elek analizi deney ekipmanlari
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Beton iiretiminde kullanilacak olan agrega graniilometrisi Sekil 3.4’de verilen ideal
bolgeler olarak tanimlanan bolgeler icinde kalmalidir. Bu ideal bolgeler agrega
numunesinin maksimum tane boyutuna gore belirlenmektedir. Asil amag ideal agrega
graniilometri egrileri ile minimum bosluk ve minimum yiizey alanma sahip beton
tiretmektir. Kaliteli beton i¢in uygun graniilometrili ve ideal bolgelerde yer alan agregalar
kullanilmalidir. Yani betonda agrega malzemesi, ne iri oldugu i¢in islenebilirlik problemi
ne de ince oldugu i¢in su ihtiyacini artirmayacak aralik olan uygun gradasyona sahip
olmalidir. Bu nedenle kullanilmadan o©nce agreganin graniilometrisinin deneyler
yapilarak bulunmasi ve belirli smnirlar i¢inde olup olmadigt kontrol edilmesi

gerekmektedir (Baradan, 1996). Bu sinirlar iginde olmayan agrega beton iiretiminde

kullanilmamalidir.
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Sekil 3. 4. Agregalar icin ideal tane boyu dagilimi egrisi

3.1.3.2. Agregada Nem (Rutubet) Durumu
Agrega igerdigi su miktarina gore, dort degisik rutubet durumu asagida belirtilmistir;
Tamamen Kuru Durum: Agrega i¢indeki bosluklarda su bulunmamaktadir.

Hava Kurusu Durum: Agrega tanelerinin i¢indeki bosluklarinin bir kisminda su var. Fakat

tanelerinin ylizeyinin tamamen kuru olmasi durumudur.
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Doygun, Yiizey Kuru Durum: Agrega tanelerinin yiizeyi kuru, i¢i suya doygun olmalidir.

Islak Durum: Agrega tanelerinin tiim bosluklari su ile dolu, ylizeyinin 1slak olmasi

durumudur.

Bahsedilen rutubet durumlar1 Sekil 3.5’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. 5. Agrega tanelerinin nem durumlari (Un, 2007)

Beton iiretiminde kullanilacak agrega yigii, genellikle “hava kurusu” veya “islak”
durumda olmaktadir. Beton karigim hesaplarinda ve beton agregalarinin 6zelliklerini
belirlemek i¢in yapilan su emme oranin da agreganin doygun yiizey kuru (dyk) durumu

esas alinir.

Agrega tanelerinin su emme oranini tayin edebilmek i¢in TS EN 1097-6 veya ASTM C
127 ve ASTM C 128 standardi kullanilmaktadir.

Agrega tanelerinin su emmesi, agreganin tamamen kuru durumdaki emebilecegi
maksimum su miktarinin yiizde olarak ifade edilmesidir. Su emme oran esitlik (3.1) ile

hesaplanmaktadir.
Su Emme Oran1t % = ((Wayk— Wk) / Wk ) x 100) (3.1)

Wiayk: Agreganin doygun, yiizey kuru durumundaki agirligi,

Wik: Agreganin tamamen kuru durumundaki agirlig.
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Su emme, bir agreganin gegirgenliginin dolayl bir dlgiistidiir. Agregalarda bulunan su
miktar1 agreganin 6zgiil agirlik ve birim agirligina etki eder. Genel olarak daha az su
emme Kkapasitesine sahip agregalar mekanik kuvvetlere ve hava kosullarina karsi daha
direnglidir. TS 706 EN 12620 Tiirk standardina gére, agreganin su emme orant %1’°den

az ise donma ve ¢oziilmeye karsi direngli kabul edilmektedir.
3.1.3.3. Ozgiil Agirhk

Agregalarin 6zgiil agirligi, agrega tanelerinin toplam agirliginin, ayni agrega tanelerinin
toplam hacmine oranidir. Bir baska deyis ile agrega tanelerinin kapladigi mutlak birim

hacim agirlik, 6zgiil agirlig: ifade eder.

Beton teknolojisinde kullanilan 6zgiil agirlik tiirii, agreganin kuru veya doygun-yiizey
kuru 6zgiil agirhgidir. Agreganin 6zgiil agirlik tayini i¢in TS EN 1097-6 veya ASTM C
127 ve ASTM C 128 standardinda deneysel yontemler ifade edilmistir. Agreganin 6zgiil
agirligt tane boyuna gore piknometre veya tel sepet yoOntemi kullanilarak

belirlenmektedir.

Beton iiretiminde 6zgiil agirlik deneyinde, malzemeler ilk once tartilir sonra ince ve iri
agregalar 24 saat su da bekletilip suya doygun hale getirilir. Iri agregalar suya doygun
hale getirildikten sonra havlu i¢cinde malzeme sallanarak doygun yiizey kuru (dyk) haline
getirilir. Ince agregalarda ise malzemenin dyk haline geldigini kesik koni yontemiyle
bakilir. Burada iki malzemenin de dyk agirligi (W1), su ile dolu 6l¢ii kabinin agirligi (W2)
ve i¢ine numune konmus, su dolu kabin agirligi (W3) 6lgiliir ve asagida belirletilen esitlik

(3.2)’deki gibi hesaplama yapilarak agreganin 6zgiil agirligi bulunur.
Sa=W1 / (W1+Wo-W53) (3.2

Sa= Agreganin 6zgiil agirlig
Wi1= Numunenin agirlig
W>= Su ile dolu 6l¢ii kabinin agirlig

W3= I¢cine numune konmus, su dolu kabin agirlig

Ozgiil agirlik ile agreganin kokeni hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Diisiik 6zgiil agirlik

degeri; gozenekli, zayif ve emici malzemeleri belirtir. Yiksek oOzgil agirlik ise
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malzemenin iyi kalitede oldugunu gostermektedir. Agreganin 6zgiil agirlik degeri, beton
bileseninde yer alacak malzeme miktarlariin hesaplanmasinda kullanir. Dolayisiyla

agreganin 6zgiil agirligi beton Karisiminin uygunluguna karar vermek i¢in bir aragtir.
3.1.3.4. Agrega Tane Sekli

Agregalar genel olarak yuvarlak, koseli, yassi veya uzun tane sekilli olabilmektedir.
Beton tiretiminde daha ¢ok yuvarlak ve koseli agregalar kullanilmaktadir. Yuvarlak
agrega taneleri iizerinde keskin c¢ikintilar yer almamakta, koseli agrega taneleri ise
tizerinde keskin c¢ikintilar bulunduran tanelerdir (Erdogan, 2021). Koseli agregalara
kirmatas agrega ornektir. Agregalarin tane sekli, en biiyilk boyutun en kiiciik boyuta
oranidir. Tiirk standartlarinda en biiylik boyutu en kiiglik boyutundan 3 kat biiyiik olan
taneler sekilce kusurlu taneler olarak tanimlanir. Eni, boyunun tigte biri veya fazla olan
ince uzun agregalar kolay kirilir bu da beton dayanimini diisirmektedir. Bu sebeple tane
biiyiikliigli 8 mm ve tlizerinde olan iri agregalardaki sekilce kusurlu (yassit ve uzun)
tanelerin beton agregasi olarak yassilik indeksi miktar1 agirlik¢a %50°den ¢ok olmamasi
istenir. Beton agregalarinda genel olarak kusurlu tanelerin oraninin %10 — 15°den fazla

olmamasi istenmektedir.

Agrega tanelerinin seklinin belirleme yontemi TS EN 933-3 ve TS EN 933-4 standardinda
ifade edilmektedir. TS EN 933-3 standardinda agregalarin yassilik indeksi belirlenmekte,
TS EN 933-4 standardinda ise sekil indeksi belirlenmektedir.

[ri ve ince agregalarin tane sekil ozellikleri hem taze hem de sertlesmis betonun
ozelliklerini etkilemektedir. Iri agregamin piiriizlii olmasi betonun islenebilirligi ve
hareketliligini olumsuz etkiler ve betonun pompalanmasinda titkanmalara neden olur. Ince
agrega tanelerin kusurlu olmast beton karisimin su ihtiyacini artirarak taze betonun
ozelliklerini olumsuz etkiler ve taze betonda segregasyon (ayrisma) olaylar1 goriilebilir.
Dolayistyla bu durum sertlesmis betonun mukavemetinin ve dayanikliliginin azalmasina

neden olur (Richards, 1982).

Beton teknolojisinde yasanan son gelismeler, piiriizsiiz bir yiizey dokusuna sahip agrega

ile cok yiiksek dayanimli (100 N/mm?) beton iiretmeyi miimkiin kilmaktadir.
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3.1.4. Agregalarin Mekanik Ozellikleri

Beton agregalari kolayca kirilmayan, saglam, asinmaya dayanikli ve sert olmasi
istenmektedir. Yol, havaalan1 gibi betonun siirekli asinmaya ve ¢arpmaya maruz kaldigi
yapilarda betonun bu etkilere dayanim saglamasi i¢in kullanilan iri agregalarin asinmaya
ve ¢arpmaya karsi dayanimimin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu nedenle agreganin
dogal kosullarin1 daha yakindan incelemek igin agrega mukavemetinin g¢esitli yonlerini
yani agrega asinma ve par¢alanma degerlerini arastirmak onem teskil etmektedir.
Agreganin aginma dayanimi, basing dayanimi, dona kars1 dayanikliligi ve sertligi betona

etki yapan mekanik 6zellikleridir.
3.1.4.1. Agreganin Asinmaya Kars1 Dayanimi

Biinyesinde kayag¢ bulunan elemanlar asinma olayinin etkisinde kalirlar. Bu sebeple beton
yol, havaalani insalarinda kullanilan agregalarin asinma dayanimi 6nemlidir. Asinma
dayanimi, herhangi bir malzemenin darbe altinda kirilmaya, parcalanmaya veya
dagilmaya kars1 gosterdigi direncgtir. Asinmaya karsi direncin tayin etmek iizere TS EN
1097-1 standardinda kullanilan yontem Mikro-Deval Deneyi olarak bilinir. Bu deney
agregalarin aginmaya kars1 direncinin 6l¢iilmesini kapsar. Deney belirtilen sartlar altinda
doner bir tambur icerisinde bulunan agregalar ile asindiricti malzeme arasindaki
stirtinmenin neden oldugu asinmanin olgiilmesidir. Donme islemi tamamlandiginda, 1,6
mm goz agikli elekte tutulan agrega yiizdesi belirlenir ve bulunan deger, Mikro-Deval
katsayisinin  hesaplanmasinda kullanilir. Agreganin  Mikro-Deval katsayisi esitlik

(3.3)’deki gibi hesaplanir.
Mpe=500-m/5 (3.3)

Mpe: Mikro-Deval katsayisi (yas olarak)

m: 1,6 mm goz acikli elek lizerinde tutulan agrega kiitlesi,

Betonlarin asinma ve ¢arpmaya karsi etkisinin direngli olmasi i¢in yapiminda kullanilan
iri agreganin dayanimli olmasi gerekmektedir. Asinmaya karsi camsi agregalar, marnlar,
sistler, killi kiregtaglar1 ve iri kristalli kayaclar diisiik dayanimlidir. Asinmaya karsi

dayanim ve agreganin basing dayanimi dogru orantilidir.
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3.1.4.2. Agreganin Parcalanmaya Kars1 Dayanim

Iri agregalarm pargalanma direncini tayini i¢in TS EN 1097-2 standardinda kullanilan
yontem Los Angeles Deneyi olarak bilinir. Deneyde agrega numunesi, donen tamburda
celik bilyalar ile birlikte dondiirtiliir. Tambur dakikada 30 — 33 devir yapacak hizda, 6nce
100 kez, sonra ek olarak 400 kez yani toplam 500 kez dondiiriilmektedir. Donme islemi
tamamlaninca 1,6 mm acikli elekte kalan malzemenin miktar1 belirlenir. Agreganin Los

Angeles katsayisi esitlik (3,4)’deki gibi hesaplanir.
LA=5000-m/50 (3.4)

LA: Los Angeles katsayist

m: 1,6 mm g6z agikl elek lizerinde kalan agrega kiitlesi

Asmmaya veya pargalanmaya dayanikli agregalarda bilyali tamburun 100 ve 500 devir
dondiiriilmesi sonucu aginma miktari, sirasiyla %10 ve %50°den fazla olmamalidir. Bu

mekanik 6zellikler sadece iri agrega i¢in arastirilmaktadir.
3.1.4.3. Agregalarin Basin¢ Dayanim

Agregalarin basing dayanimi, agrega tanelerinin kaynagini olusturan kaya pargalarinin
basing dayanimima baghdir. Kalite beton iiretimi ic¢in agrega tanelerinin yeterli
mukavemete sahip olmas1 gerekir. Dogal olarak olusmus kum ve g¢akil veya bunlarin
konkasor denilen aletlerle pargalanmasi sonucu olusan (kirma kum, kirmatas) agregalar
cogunlukla bu 6zelliktedir (Ozyiirek, 1995). Fakat basing ve asinma dayanimi diisiik olan
agregalar ile yiiksek mukavemetli beton elde edilemez (Postacioglu, 1987). Bir diger
ifade ile agregalarin mekanik dayanimi yiiksek ise tiretilen betonlarin da dayanimi yiiksek
olur. Mekanik dayaniminin kontrolii i¢in, basing dayanimi 6lgmek gerekir. Agrega
dayanimi yalnizca normal dayanimli beton lizerinde etkisi azdir. Diger durumlarda
agreganin graniilometrisi, sekli, zararli maddeleri biinyesinde bulundurmas: elde edilecek

betonun kalitesini oldukca etkilemektedir.
3.1.4.4. Agregalarda Dona Dayamkhhik

Agrega taneleri donma-¢6ziinme, 1slanma-kuruma, 1slanma-soguma gibi fiziksel olaylar

karsisinda hacim degisikligi gostermektedir. Betonun dona dayanikli olmasinda agrega

37



onemli rol oynar. Bu ylizden bu sartlara maruz kalacak betonlarda kullanilan agreganin
da dona dayanikli olmas1 beklenir. Donma-¢6ziilme olaylarina maruz kalacak betonlarda
kullanilacak agregalarin dona dayanikli olup olmadiginin beton iiretiminden 6nce kontrol

edilmesi gerekmektedir.

Agregalarin donmaya ve ¢ozlinmeye karsi dayanikliligi TS EN 1367-1 standardina gore
aragtirtlmaktadir. Agregalarin donma-¢oziilme dayanikliligini aragtirmak i¢in en c¢ok
kullanilan yontemler, TS EN 1367-2 belirtilen magnezyum siilfat deneyi ve ASTM C
88’te belirtilen sodyum siilfat ve magnezyum siilfat deneyidir. Deney, ASTM C 88’e
gore, agregalar once sodyum siilfat veya magnezyum siilfat ¢ozeltisine 16-18 saat sokulup
c¢ikartilarak kurutulur ve bu islem 5 kez tekrarlanir. Sonug olarak agregalarda kirilma ve
ufalanma olarak yer alacak olan agirlik kaybi tayin edilir (Erdogan, 2021). Agregalarda

yer alabilecek maksimum agirlik kaybi Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3. 2. Dona dayaniklilik deneyinde agregada yer alabilecek maksimum agirlik
kayiplar1 (%)

Agrega Siifi Sodyum Siilfat Cozeltisi Magnezyum Siilfat Cozeltisi
Ince Agrega 10 15
Iri Agrega 12 18

Dona dayanikliligi, agreganin cinsi, petrografik yapisi ve graniilometrisi dnemli oranda
etkilemektedir. Agreganin iginde bir miktar bosluk vardir. Agregalarin bosluk orani
arttikca, cevre etkilere ve donmaya kars1 dayanikliligi azalmaktadir (Ekmekyapar ve
Oriing, 1997). Taneleri iri olan agreganin bosluk oranmin az olmasi, tanelerin
dayaniminin artmasina neden olur. Dolayisiyla betonun mekanik dayanimini artirmak
icin dayanimi yiiksek olan taneler tercih edilmeli ve beton iiretiminde agreganin porozite

degeri belirli bir degeri gegmemelidir (Postacioglu, 1975).
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3.1.5. Agregalarda Bulunabilecek Zararh Maddeler

Agrega tanelerin yiizeyinde veya aralarinda bazi yabanci maddeler yer almaktadir. Bu
maddelerin beton igerisinde oram1 yiiksek olursa beton Ozelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Agregadaki zararli maddeler, betonun katilasmasina veya sertlesmesine
zarar veren betonun dayanimini azaltan ve beton i¢indeki donatinin, korozyona karsi
korunmasin1 olumsuz etkileyen maddelerdir (Ozkul ve dig., 1999). Bu maddeler
siniflandirilirken dagilis ve tiirline gore, organik maddeler, ince maddeler (yikanabilir

maddeler), kil topaklar1 ve hafif maddeler olarak gruplandirilmaktadir.
3.1.5.1. Organik Maddeler

Agrega yiginiin igerisine karismis olan ¢lirimiis bitkiler ve humus topraklar1 gibi
organik maddeler yer alabilmektedir. Organik maddeler ince ve dagilmis durumda
bulununca betonun sertlesmesini yavaslatmaktadirlar. Humus, turba gibi organik

maddeler, betonun katilagsmasini ve sertlesmesini yavaslatip dayanimin azalmasina neden

olurlar (Yapici, 2002).

Organik maddeler ¢ogunlukla ince agreganin biinyesinde bulunmaktadir. Ciinkii iri
agregalar icerisindeki organik maddeler, agrega yikanma islemi ile temizlenir. Agreganin
igerisindeki az organik madde olmasi bile betonun sertlesmesini geciktirebilir veya

durdurabilir bunun i¢in bu durumdan sakinilmalidir (Giirbiiz, 1998).
3.1.5.2. ince Maddeler (Yikanabilir Maddeler)

Tiirk standardinda tane boyutu 0,063 mm’den az olan maddeler “ince madde” olarak
tamimlanir. ABD ve Ingiliz standartlarinda ise tane boyutu 0,075 mm’den az olan taneler

ince maddelerdir (Erdogan, 2021).

Agrega tanelerinin ylizeyinde gevsek bir tabaka gibi yer alan kil ve agrega icerisindeki
kil, silt ve tas unu gibi maddeler ince maddelerdir. Dogal (kirtlmamis) iri ve ince
agregalarin iglerinde kil ve silt boyutlu malzemeler baskin iken, kirilmis kaya agregalarin
iclerinde ise tas unu malzemeler baskin sekilde yer alir. Beton liretiminde agreganin
igcerisinde bulunan ince maddelerin ¢ok fazla olmasi istenmemektedir. Beton igerisinde

ince madde oraninin yiiksek olmast betonun kivami igin gerekli su miktarini
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artirmaktadir. Betonda artan su miktar1 ile betonun biiziilmesi artmakta, beton daha
gozenekli hale gelerek, dayanimi ve dayanikliligi diismektedir. Eger hem ¢ok fazla ince
madde i¢eren agrega kullanilir hem de su miktar1 sabit tutulursa, taze betonun islenebilme

Ozelligi azalmis olur.

TS standartlari, ince agregalarda bulunabilecek ¢ok ince madde igeriginin %3’den az
olmasi istenmektedir. ASTM standartlari, asinmaya maruz betonlarda ince agregalarda
bulunabilecek maksimum ince madde miktarin1 %3 olarak belirtilmektedir. Diger
betonlarda, ince agrega icin maksimum ince madde miktar1 %5°dir. Iri agregalarda ise

maksimum ince madde miktar1 %1 olarak belirtilmektedir.

Agregalarda ¢ok ince madde orani, ince agregalarda %3 ve iri agregalarda %11 astiginda
bunlarin malzeme kalitesinin belirlenmesi gerekir. Bu malzemelerin ¢ok ince tanelerinin
kalitesini belirlemek i¢in TS EN 933-8’e gore kum esdegeri ve TS EN 933-9’a gore

metilen mavisi deneyi yapilmaktadir.

Beton iiretiminde ince tanelerinin kalitesinin belirlenmesinde daha ¢ok metilen mavisi
deneyi yapilir. Bu deney, ince agregalarda veya gruplandirilmamis agregalarda (0-2) mm
araliginin metilen mavisi degerinin tayini i¢in yapilir. Deneyde metilen mavisi ¢ozeltisi,
su icerisindeki deney numunesi kisminda olusan siispansiyonuna arka arkaya ilave edilir.
Boya ¢ozeltisinin deney numunesi kismi tarafindan adsorpsiyonu, ¢ozeltinin her
eklenmesinden sonra siizge¢ kagidinda bir leke deneyi yapilarak serbest boyanin varligi
belirlenir. Serbest boyanin varlig1 teyit edildiginde, metilen mavisi degeri (MB) esitlik

3.5°deki gibi hesaplanir.
MB= (V1/ M) x 10 (3.5)

M1: Deney numune kisminin kiitlesi, gram.

V1. Ilave edilen boya ¢dzeltisinin toplam hacmi, ml.
3.1.6. Alkali Agrega Reaksiyonu (AAR)

Alkali agrega reaksiyonu (AAR) betonun genlesme ve ¢atlamalarina neden olan kimyasal
bir reaksiyondur. Beton agregalari genel olarak kimyasal etkisi olmayan, tembel

malzemeler olarak kabul edilmektedir. Ancak reaktif silika veya reaktif karbonat iceren
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bazi agregalar, zamanla, betonun igerisindeki alkalilerle reaksiyona girerek betonda ¢ok
biiyiik genlesmelere yol acabilmektedir. Reaktif silika iceren agregalar ile alkaliler

arasindaki reaksiyon “alkali-silika reaksiyonu” olarak adlandirilir.

Opalinli ¢ortler, kuvarsik c¢ortler, silisli kalkerler, silisli dolomitler, dasitler ve tiifleri,
andezit ve tiifleri ve silisli seyller, reaktif silis i¢erikli kaya tiirleridir. Ayrica opal minerali
olduke¢a diizensiz bir yapiya sahiptir ve silikanin en reaktif seklidir. Betonun igerisinde
yer alan alkaliler, betonda kullanilan ¢imentonun igerisinde bulunan alkaliden (Na.O ve

K20’dan) kaynaklanmaktadir (Erdogan, 2021).
3.1.6.1. Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)

ASR, alkali agrega reaksiyonunun en yaygin seklidir. Bu reaksiyon karmasik ve
karakterize edilmesi olduk¢a zordur. Betonun gézenekleri icerisindeki alkali hidroksitler
ile agrega igindeki silika formlar1 arasinda bir alkali-silika jel tireten reaksiyonu igerirler.
Bu jel suyu emebilir ve sisebilir. Su emme 6zelligi olan {iirlinler, suyu emdikge sisip
betonda igsel gerilmeleri olusturarak betonun genlesmesine ve agrega ile onu ¢evreleyen
¢imento hamurunun ¢atlamasina sebep olur (Farny ve Kosmatka, 1998). Zararl alkali

silika reaksiyonunun gerceklesebilmesi i¢in, asagidaki ii¢ olayin olmasi gerekmektedir:

a) Kritik miktarda reaktif silika iceren agregalarin olmasi,
b) Betonda yeterince alkali bir gbzenek ¢ozeltisi,

¢) Ortamda yeterli nemin olmast

Bu kosullardan herhangi biri olmadiginda alkali silika reaksiyonu nedeni ile genlesme

yani ¢atlak olusumu olmayacaktir.

Beton yapiminda kullanilacak agreganin miimkiin oldugu kadar reaktif silika icermemesi
gerekmektedir. Kullanilan ¢imentodaki Na2O + K>O miktarinin %0,6’dan fazla olmamasi

istenmektedir (Neville, 1981).

Agregalarin petrografik incelemelerinin yan sira, agregalarin reaktif olup olmadiklarinm
belirlemek icin, TS 2517, ASTM C 227 ve ASTM C 289 numarali standartlarda bazi
deney yontemleri belirtilmektedir. Burada mevcut deneyler arasinda en ¢ok kullanilani

har¢ cubuklarinin denendigi yontemdir (ASTM C 227). Bu yontemde, agrega kum
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boyutunda 6giitiildiikten sonra ¢imento ve suyla karistirilarak elde edilen hargtan 25 x 25
x 286 mm boyutlu numuneler iretilir. Har¢ numunelerinin boyu zaman igerisinde
oOlgiilerek genlesme olup olmadigr arastirilir. Harg numunelerin boyu 3 ay sonra %0,05
ve 6 ay sonra %0,10’dan fazla olursa, agreganin reaktif oldugu ve betonda kullaniminin

zararli oldugu sonucuna ulasilir.
3.2. Betonun Tanim

Beton, ¢imento, su, agrega ve gerektiginde bazi kimyasal katki maddelerinin karisimi
sonucunda olusan, baslangicta plastik (sekil verilebilir) bir karisim durumunda olan
beton, zamanla ¢imento ve su arasinda kimyasal reaksiyonun artarak gelismesiyle

katilasip sertleserek dayanim kazanan bir yapt malzemesidir (Erdogan, 2021).

Cevremizde yapilan, binalar, yollar, barajlar, kopriiler, otoparklar, aligveris ve is
merkezleri gibi birgok yapinin betondan yapildig: bilinmektedir. Beton ilgili Sekil 3.6’da
ERMCO (Avrupa Hazir Beton Birligi)’ne iiye iilkelerin 2019 yilinda hazir beton iiretim
miktarlar1 goriilmektedir. Sekil 3.7°de ise Tirkiye’de yillara gore toplam hazir beton
tretimi miktar1 goriilmektedir. Bu istatistikler Tiirkiye Hazir Beton Birligi’nde

yayinlanan 2019 yili hazir beton istatistiklerine gore hazirlanmistir.
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ERMCO (Avrupa Hazir Beton Birligi)'ye Uye Ulkeler
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Sekil 3. 6. 2019 yili ERMCQ' ya iilkelerin hazir beton {iretimi
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Sekil 3.7. Tiirkiye'de yillara gore toplam hazir beton iiretimi

Beton, gliniimiizde irili ufakli birgok yapida kullanilmakta olan en yaygin malzeme
olmasinda; diger yap1 malzemelerine gore betonun ekonomik olmasi, liretiminde daha az
enerji tiikketilmesi, kolay sekil verilebilir olmasi, dayanikli olmasi, her yerde tiretilebilir

ve estetik 6zellikleri nedeniyle beton, en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir.

Beton ¢imento, ince agrega, kaba agrega, su ve ilaveten cesitli kimyasal ve/veya mineral
katkilar igeren kompozit malzemedir. Bu malzemelerin, karisimi ile olusan malzemelerin

genel tanimi Tablo 3.3’te verilmistir.

Iyi bir beton iiretimi i¢in tiim ince agrega tanelerinin ¢cimento hamuruyla, tiim kaba agrega
tanelerinin de hargla biitlinliyle kaplanmis olmasi gerekir. Baglayici malzeme olan

¢imentonun su ile hidratasyonu sonucu beton dayanim kazanir (Ozkul ve dig., 1999).

Tablo 3.3. Cimento hamuru, harg¢ ve betonun genel tanimi

Malzeme Bilesimi

Cimento Hamuru Cimento + Su

Harg Ince Agrega + Cimento Hamuru

Beton Kaba Agrega + Ince Agrega + Cimento Hamuru
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3.2.1. Betonlarin Simiflandirilmasi
Beton, TS EN 206:2013+A1 standardina gore 3 sinifa ayrilmistir:

Normal beton: Etiiv kurusu durumdaki yogunlugu, 2000 kg/m*den biiyiik olup, 2600
kg/m®ii gecmeyen betonlardir. Bu betonlar daha c¢ok ayricalik istenmeyen bina
ingaatlarinda kullanilir. Kolay islenebilme, yiiksek dayanim ve ekonomik olmasi
nedeniyle diger betonlara gore daha yaygin kullanilmaktadir. Ayrica bu betonlarda agrega
taneleri en saglam unsur oldugundan, diger iki unsur olan ¢imento hamuru ve aderans

mukavemeti belirlemektedir.

Hafif beton: Etiiv kurusu durumdaki yogunlugu, 800 kg/m? biiyiik olup, 2000 kg/m®’ii
geemeyen betonlardir. Hafif betonun en yaygin ve ekonomik tiretimi kullanilan agreganin
bir kism1 veya tamamu hafif agregalarla iiretilen betonlaridir. Dayanim-agirlik oraninin

yiiksek olmas1 gerektigi veya yalitim amach olarak kullanilirlar.

Agir Beton: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 2600 kg/m®’den
biiyiikk olan betonlardir. Niikleer santraller ve radyasyon kalkani olarak kullanilacak
yerlerde, bazi 6zel agregalar kullanilarak iiretilen agir betonlar kullanilir. Betonlar yapi
tiretiminde birim agirlik ve dayanim bakimindan; normal beton, yiliksek dayanimli beton
ve hafif beton gibi farkli betonlar kullanilmaktadir. Burada genel olarak basin¢ dayanimi
50 MPa iizerinde olan betonlar yliksek dayanimli beton olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek
dayanimli betonlar bosluk oraninin diisiik olmas1 nedeniyle 1s1 iletim katsayilar1 normal

betondan yiiksektir.
3.2.2. Betonu Olusturan Malzemeler

Beton ince agrega, kaba agrega, ¢imento ve sudan olusur. Bu malzemeler betonun iki
bilesenini olustururlar. Cimento ve su beraber ¢imento hamurunu; ince ve kaba agregalar
da agrega bilesenini olustururlar. Betonda bir miktarda hava bulunur. Ayrica, betonun
ozelliklerini gelistirmek amaciyla, cesitli kimyasal ve mineral katkilar da kullanilabilir
(Ozkul ve dig., 1999).

3.2.2.1. Beton Karisim Suyu

Beton malzemelerinin karilmasinda kullanilan karisim suyunun iki 6nemli gorevi vardir.
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Bunlardan ilki, cimento ile birleserek hidratasyonun yer almasimi saglamak. Ikincisi ise,
betonun karilma isleminde agrega ve ¢cimento tanelerinin yiizeyini 1slatarak tiretilen taze

betonun istenilen islenebilmeyi saglamaktir.

Beton iiretiminde kullanilacak karisim suyunun kalitesi ve miktar1 beton 6zelliklerini
onemli derecede etkilemektedir. Beton karigimindaki sular farkli kaynaklardan elde
edilmektedir. TS EN 206:2013+A1’e gore karma suyu TS EN 1008’e uygun olmasi

istenmektedir.
3.2.2.2. Cimento

Cimento, betonda baglayici malzeme Ozelligine sahiptir. Cimentonun sagladig
baglayicilik 6zelligi, bu malzemenin su ile karilmasi sonucu elde edilir. Cimento ve suyun
olusturdugu malzeme ise ¢imento hamuru olarak adlandirilir. Cimento hamuru
baslangicta, plastik yani sekil verilebilir durumdadir. Daha sonra ¢imento ve su arasinda
olan kimyasal reaksiyonlarin (hidratasyonun) etkisiyle, zamanla ¢imento hamuru
katilagmakta ve tamamen sertlesmis bir durum haline gelmektedir. Betonda esas olarak,
¢imento hamuru ve agregalardan olusmaktadir. Betonda kullanilan ¢imentolarin TS EN

197-1’e uygun olmalidir.
3.2.2.3. Katki Maddeleri

Beton karisiminda kullanilan malzemelerin (¢imento, agrega ve su), karilma igleminden
hemen 6nce veya karilma islemi esnasinda beton karisim igerisine katilan malzemeye
“beton katki maddesi” denir. TS EN 934-2 numarali standartta kimyasal katki

maddelerinin ¢imento kiitlesinin %5’inden fazla olmamasi istenmektedir.

Beton katki malzemeleri, betonun bazi o6zelliklerini gelistirerek performansini
artirabilmek ve betonun daha ekonomik hale getirmek icin kullanilir. Ayrica beton katki
maddeleri; kimyasal, hava stirtikleyici, mineral ve degisik tiplerdeki diger katki maddeleri

olarak dort sinifa ayrilmaktadir.
3.2.3. Betonun Bilesimi

Genel olarak betonun hacminin, yaklasik %70 oranini agrega, %10 oraninda ¢imento ve

%20 oraninda hava ve sudan olusmaktadir (Sekil 3.8). Gerektiginde ise ¢imento
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kiitlesinin en fazla %5°1 kadar kimyasal katki maddesi ilave edilebilir. Ancak bu oranlar

cimento tipine ve diger faktorlere bagli olarak degisebilir.

= == d ul, S = ----_-_._.-"' . g
Agirlikea Hacimce l:‘ Hava

Sekil 3. 8. Beton karisiminda kullanilan malzemelerin oranlar1 (Arioglu ve dig., 2006)

Cimento, karisimin oranca en diisiik yiizdesini olustursa da betonda ¢ok O6nemli bir
bilesendir. Cimento, diger her malzemeyi bir arada tutan baglayici bir 6zelligi vardir.
Ayrica hazir betonun karigiminin yerlestirildikten sonra katilagip sertlesmesini saglayan
malzemedir. Beton iretiminde kullanilan malzemeler arasinda en pahali olani
cimentodur. Agreganin maliyeti ¢imento maliyetine gore ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle
istenen kalitede betonu elde edebilmek kaydiyla, betonda miimkiin oldugunca g¢ok

miktarda agrega kullanilmas1 betonun daha ekonomik olmasini saglamaktadir.

Beton karisiminin etkili olmasi i¢in betonda bir miktar kii¢iik hava kabarciklar1 olmasi
gereklidir. Ciinkii hava katilmis olan ¢imento, fazla suyun donma-¢oziinme dongiisii
boyunca hareket ederken genlesme 6zelligine sahip olmasini saglar. Bu hava kabarciklar
mikroskobik olarak kii¢iik olmali, aksi halde siiriilen hava sikismis havaya doniiserek

betonda biiziilme ve gatlamaya neden olabilmektedir.

Su, beton karigtminda diger tiim temel bilesenler arasinda en biiyiik etkiye sahip
bilesendir. Bilindigi gibi karisima ne kadar ¢ok su koyarsak, o kadar sertlesmis betonun
dayanimi azalir. Cok fazla miktarda su ilave edilirse betonda biiziilme ve c¢atlamalar
olabilir. Bu fazla su, sertlesmis betondan buharlasarak, betonun biiziilmesine ve sonunda
catlamasma neden olacaktir. Ayrica ¢imentonun hidratasyon yapabilmesi i¢in beton

karisiminda kesinlikle su kullanilmasi gerekmektedir. Bu suyun, ¢imento agirliginin
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yaklagik olarak dortte biri kadar olmalidir. Ama su betona islenebilirlik de sagladigi i¢in,
beton bilesimine ¢imentonun hidratasyonu i¢in gerekenden 2-3 kat daha fazla su
katilmalidir (Ugar, 2008).

Agregalar, ¢imentodan hem daha dayanimli hem de daha uygun maliyetli oldugundan,
beton karisimini daha ekonomik hale getirmektedir. Beton karigimi i¢in ince agrega ve iri
agrega gradasyonunun iyi olmasi gerekmektedir. Agrega gradasyonu iyi olmadig1 zaman,
istenilen islenebilmeyi saglamak i¢in betona daha fazla su katilmasi gerekir, boylece

agrega su/¢cimento oranini artirarak betonun dayaniminin diismesine neden olur.

Katki maddeleri betonun taze halinin ve sertlesmis halinin 6zelliklerini amaca uygun
olarak degistiren ve gelistiren maddelerdir. Beton bilesimine ¢ok az miktarda katilan bu
maddeler taze betonun islenebilme, kivam, su ihtiyaci ve priz siireleri gibi 6zelliklerini
istenildigi yonde degistirme ozelliginde etkilidir. Ayrica katki maddeleri, sertlesmis
betonun ¢evreden veya ortamdan kaynaklanan yipratici etkilerine karsi daha dayanikli
olmasimi da saglarlar. Bu katki maddeleri ek maddi bir artisa neden olacagi igin beton

ozelliklerinde istenen degisiklikler baska yollardan elde edilemediginde tercih edilir.
3.2.4. Taze Betonun Ozellikleri

Karilma islemi yapilmis ama heniiz tamamen katilasmamis, sekil verilebilir durumdaki
betona taze beton denir. Betonun tasimip kaliplardaki yerini almasi, sikistirilmasi,
ylizeyinin diizeltilmesi gibi islemler, beton sekil verilebilir durumdayken yapilir.
Sertlesmis durumdaki betondan istenilen biiyiikliikte dayanim ve dayanikliligina elde

edilebilmesi icin taze betonun asagidaki dzellikleri gostermesi gerekir:

a) Beton tiretimindeki malzemeler kolayca karilabilir olmali

b) Taze beton, kolayca taginabilir, yerlestirilebilir ve sikistirilabilir olmali

c) Yerine yerlestirilip sikistirilan taze betonun igerisinde bulunan su, hidratasyonun
devam edebilmesi i¢in, miimkiin oldugu kadar beton icerisinde kalmali yani su beton
yiizeyine ¢ikarak terleme gostermemeli

d) Kalibina yerlestirilen ve sikistirma islemi yapilan taze betonun yiizeyi kolayca
diizeltilebilir olmal

e) Taze betonun priz siiresi, betonun kullanilacagi ortama uygun uzunlukta olmalidir.
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Beton {iretiminde islenebilme, taze betonun en Onemli Ozelligidir. Ciinki yeterli
islenebilme 0zelligine sahip olmayan taze beton, sertlestiginde yeterli dayanim ve
dayaniklilik gosteremez. Taze betonun kolayca karilabilmesi, segregasyon (ayrisma)
yapmadan taginabilmesi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve yiizeyinin diizeltilmesi betonun
ne Olgiide islenebilir oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla bu o&zelliklerin tiimii

islenebilme ad1 altinda ifade edilir.
3.2.5. Sertlesmis Betonun Ozellikleri

Betonun katilasma olayindan sonraki safhadaki durumu sertlesmis beton olarak
adlandirilir. Sertlesmis betondan istenilen asil hedef kendisinden beklenilen 6zellikleri
gosterebilecek kalitede olmasidir. Sertlesmis betondan beklenilen baslica 6zellikler

asagida verilmistir:

a) Beton basing dayanimi, 7 ve 28 giinliik gibi herhangi bir yas i¢in hedeflenmis olan
minimum beton dayanimindan diisiik bir dayanim gostermemelidir.

b) Cevredeki suyun ve diger sivilarin beton igerisine kolayca girerek olumsuz etki
olusturmamasi igin ge¢irimsiz bir yapida olmalidir.

¢) Yapida hizmet gordiigii siire igerisinde ¢evrede olusan olumsuz etkenler karsisinda
yeterince dayanikli olmalidir.

d) Hacim sabitligine yeterli 6l¢iide sahip olmali yani ¢atlamalara yol acacak oOlgiide

bliziilme (rotre) veya genlesme gostermemelidir.

Sertlesmis betondan beklenilen performans, onemli Olgiide taze beton oOzelliklerine
baglidir. Sertlesmis betonun ozelliklerini biiyiik 6l¢iide etkileyen baska faktorler de
vardir. Bunlar, taze betonun uygun tarzda tasinmasi, yerine yerlestirilmesi, sikistirilmasi,
yiizeyinin diizgiinlestirilmesi ve hidratasyonun saglikli sekilde gerceklesebilmesi i¢in kiir
edilmesi (bakim) islemleridir. Bu islemler uygun tarzda yerine getirilirse, sertlesmis
betondan beklenilen oOzellikler elde edilebilir. Bir diger deyisle sertlesmis betonun

ozelliklerinin ¢ogu, beton iiretiminin her asamasinda gosterilen 6zene baglidir.
3.2.6. Betonun Uretim Siireci

Kaliteli beton {iiretimi i¢in yapilmasi gereken ilk ig, betonu olusturacak malzemelerin

secilmesi, Ozelliklerinin  belirlenmesi ve bu malzemelerin hangi oranlarda

48



kullanilacaklariin dogru bir sekilde hesaplanmasi iglemidir. Bu malzemelerin karigim
oranlarini hesaplamadan 6nce ne kalitede bir beton istendiginin yani istenen betonun nasil
bir islenebilmeye, ne biiyiikliikkte dayanim ve dayanikliliga sahip olmasi gerektiginin
bilinmesi gerekir. Tabi betonda kullanilan malzemelerin (¢imento, agrega, su ve katki
maddeleri) beton kullanimi igin gerekli olan kalite kontrol deneylerinden basariyla
geemis olmalari, karisim hesabr yapilmis olmali ve bu karisim hesabi sonucu iiretilen
betonlardan alinan 6rnek deneme numuneler ile kaliteli oldugu sonucuna ulasilmalidir.
Ancak beton iiretiminde kullanilan malzemelerin iyi kalitede olmalar1 ve malzeme
oranlarinin uygun tarzda hesaplanmis olmasi, elde edilecek sertlesmis betonun iyi
olacagini garanti edemez. Bu yiizden betonun iiretim agamalari1 eksiksiz olarak yerine

getirilmelidir. Beton iiretim agamalari su sekilde siralanabilir:

a) Kullanilacak malzemelerin temini ve malzemelerin standartlara uygun olmasi

b) Karigim hesaplariin yapilmasi, beton harmaninin olusturulmasi ve karilma islemi
(taze betonun tiretimi)

¢) Taze betonun taginmasi

d) Taze betonun yerine yerlestirilmesi

e) Taze betonun sikistirilmasi (konsolidasyon)

f) Taze betonun ylizeyinin diizeltilmesi

g) Betonun bakimi (kiir)

Beton iiretiminde esas olarak iki ana hedef vardir; Betonun istenilen ozelliklere ve
kaliteye sahip olmast ve bu kaliteli betonun en ekonomik tarzda iiretilmis olmasi

beklenmektedir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢aligmada arazi, laboratuvar ve biiro ¢aligmalar1 yapilmistir. Caligmalara ilk olarak

konu ile ilgili literatiir aragtirmasi ile baglanmistir.
4.1. Malzeme

Bu caligma kapsaminda Gebze ve Kandira Bolgeleri’ndeki kirmatas ocaklart ve
cevresinde saha ¢aligmalart yapilmis ve laboratuvar ¢alismalarinda kullanilmak {izere
altisar adet farkli 6zelliklere sahip kiregtasi ve bazalt 6rnekleri alinmistir (Sekil 4.1).
Petrografik tanimlama i¢in kirectasi ve bazalt 6rneklerinin makro 6zellikleri tanimlanmis
ve mikro 6zelliklerinin belirlenmesi igin ince kesitler hazirlanmistir. Ayrica bu 6rnekler

ile kaya malzemelerinin tek eksenli basing dayanim deneyi de yapilmustir (Sekil 4.1).

Sekil 4. 1. Kiregtas1 ve bazalt 6rneklerinin goriiniimii

Kaya numuneleri, Gebze ve Kandira tasocaklarinda agrega iretiminin yapildigi kirma-
eleme tesislerinde boyut kiigiiltme ve siniflandirma islemine tabii tutularak, deneylerde
kullanilmak iizere 3 farkli fraksiyonda siniflara ayrilmistir (kirma kum, kirmatas 1 ve
kirmatas 2). Elde edilen bu 3 farkli boyuttaki agrega numuneleri standart agrega ve beton
deneylerinde kullanilmistir (Sekil 4.2). Agrega ve beton deneylerinde sedimanter kokenli
agrega olarak Gebze tag ocagindan temin edilen kirectasi agregasi, magmatik kokenli
agrega olarak Kandira tag ocagindan temin edilen bazalt agregasi kullanilmistir. Kiregtasi

agregalar1 ve bazalt agregalar1 kullanilarak hazirlanan beton karisimlarinda baglayict
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olarak ¢imento, ince agrega olarak dogal kum, beton ozelliklerini gelistirebilmek

amactyla ise siiper akigkanlastirict kimyasal katki malzemesi kullanilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4. 2. Agrega ve beton deneylerinde kullanilan malzemeler

4.2. Arazi Cahsmalar

Gebze ve Kandira Bolgelerinde yer alan tas ocaklar1 ve ¢evresinde arazi ¢aligsmalari
yapitlmistir. Saha calismalarinda stratigrafik istif tanimlanmaya caligilmig, arazide
birimleri karakterize eden yerlerde fotograf ¢ekimleri yapilmistir. Ozellikle agrega
iiretimi yapilan birimler (kirectasi ve bazalt) detayli olarak incelenmistir. Bolgede iiretilen
agregalardan hem kaya¢ Ornegi hem de agrega Ornekleri laboratuvar caligmalarinda
kullanilmak tizere alinmigtir. Ayrica Gebze Bolgesi ve Kandira Bolgesinin jeoloji haritasi

onceki ¢aligmalardan da yararlanilarak hazirlanmistir.
4.3. Laboratuvar Calismalari

Arazi ¢alismalarinda alinan kiregtasi ve bazalt 6rnekleri kullanilarak, agrega ve beton
deneyleri igin laboratuvarda numune hazirlanmistir. Istanbul Teknik Universitesi, insaat
Fakiiltesi, Yapt Malzemesi Laboratuvari ve Ismail Demirtas Beton A.S. Merkez
Laboratuvarinda yapilan ayrintili deney ve arastirmalar sonucunda, Gebze ve Kandira
Bolgeleri’'ndeki kiregtast ve bazaltlarin beton agregasi olarak kullanilabilirlikleri

karsilastirilmistir.
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Deneysel caligmalara Gebze ve Kandira Bolgeleri’nden alinan kiregtasi ve bazalt kaya
numunelerinden ince kesitler hazirlanarak polarizan mikroskobu ile mineralojik ve
petrografik 6zellikleri arastirilarak baglanmis, bu arastirmalar kimyasal analiz (XRF) ve
XRD analizleri ile desteklenmistir. Kirmatas {iiretim tesislerinden alinan agrega
numuneleri kullanilarak standart agrega deneyleri yapilmistir. Agrega deneyleri ile farkli
ozellikteki kirectas1 ve bazaltlarin, fiziksel kimyasal ve mekanik 6zellikleri TS EN 706
12620 Standardina uygun olarak arastirilmistir. Agrega orneklerinin alkali agrega
reaksiyon riski ASTM C 1260 ve TS 2517 Standartlarina gore arastirilmistir. Ayni agrega
ornekleri kullanilarak iki farkli beton tasarimlari hazirlanmis ve deneme betonlar
tiretilmistir. Bu iiretilen betonlardan taze beton ve sertlesmis beton deneyleri yapilarak

agregalarin beton 6zelliklerine etkileri arastirilmistir.

Laboratuvar ¢aligmalari, Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Mineraloji-Petrografi Laboratuvari, istanbul Teknik Universitesi,
Insaat Fakiiltesi, Yap1 Malzemesi Laboratuvari ve Ismail Demirtas Beton A.S. Merkez
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Ayrica XRF analizleri Afyon Kocatepe
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimiindeki akredite
Dogaltas Analiz Laboratuvari’nda bulunan kimyasal analiz cihazinda, XRD analizleri ise
Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde

yapilmistir.
4.4, Biiro Calismalar

Biiro ¢aligmalari, saha ¢alismalarina baslamadan once literatiir arastirmasi ile baglamis ve
caligmalarin sonuna kadar bu arastirmalar devam etmistir. Literatiir arastirmalari
kapsaminda Miihendislik Jeolojisi Biilteni, Ulusal Kirmatas Sempozyumlari, Beton
Kongresi Bildirileri detayli olarak incelenmis ve internet ortaminda bolge ile ilgili ulusal

ve uluslararas1 yaynlar arastirilmigtir.

Saha g¢alismalar1 ve laboratuvar ¢alismalarinda elde edilen biitiin veriler, bilgisayar
ortamina aktarilarak, incelenen iki bdlgenin jeolojik Ozellikleri, agrega ve beton
ozellikleri gesitli tablolar ve grafikler ile yorumlanmistir. Kiregtas: ve bazalt agregalarinin
beton agregasi olarak kullaniminin uygun olup olmadigi degerlendirilerek, normal ve

yiiksek dayanimli betonda kullanilabilirlikleri karsilastirilmistir (Sekil 4.3).
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BETON AGREGALARININ KULLANILABILIRLIGININ

BELIRLEME ASAMALARI
l ARATZI
Formasyon ve Birimlerin Ayirtlanmasi
Jeolojik Haritalarin Hazirlanmasi BURO
Deneyler Icin Gerekli Numune Almi
LABORATUVAR +
Onceki Aragtirmalar
v Haritalar

Standart Agrega Denevleri . .
Verilerin Analizi

h 4

Mineralojik ve Petrografik Ozellikler

Beton Aragtirmalar <

}

| Bulgular ve Tartigma ‘

|

‘ Somuglar ve Oneriler ‘

Sekil 4. 3. Calisma yontemi akis diyagrami
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5. AGREGA VE BETON iLE iLGILi DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalari, beton tiretiminde kullanilan agreganin fiziksel, kimyasal, mekanik
ve mineralojik-petrografik Ozelliklerini tespit etmek i¢in, TS 706 EN 12620 (2009)
standardina uygun deneylerin yapilmasi ve betonun 6zelliklerini belirlemek igin ise, TS
EN 206:2013+A1 (2017) Standartlari’'nda Onerilen yontemler esas alinarak, gereken
deneylerin yapilmasi olusturmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
mineralojik-petrografik laboratuvar deneyleri istanbul Teknik Universitesi, Maden
Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi boliimii laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Standart
agrega deneyleri ve beton deneyleri ise Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi,
Yap: Malzemesi Laboratuvar ile Ismail Demirtas Beton Merkez Laboratuvarlari’nda
gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda yapilan laboratuvar deneyleri ve bu deneylere ait

standartlar Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5. 1. Tez kapsaminda yapilan deneyler ve ilgili standartlar

Deneylerin Adi Deney Standartlar

Tane boyu dagilimu TS EN 933-1 (2012)

Doygun Ozgiil Agirlik (yiizey kuru) TS EN 1097-6 (2015)

Su emme TS EN 1097-6 (2013)

Cok ince malzeme muhtevasi TS EN 933-1(2012)

Metilen mavisi deneyi TS EN 933-9+A1 (2014)
Yassilik endeksi TS EN 933-3 (2012)

Los Angeles par¢alanma dayanimi TS EN 1097-2/D1 (2016)
Mikro-Deval aginma dayanimi TS EN 1097-1 (2011)
Magnezyum Siilfat deneyi TS EN 1367-2 (2010)
Kayanin tek eksenli basing dayanimi TS 699/T1 (2016)

Alkali-Silika reaktivitesi ASTM C 1260 (2014)

Kimyasal analiz yontemi TS 2517

Mineralojik ve petrografik analiz TS 10088 EN 932-3/A1 (2006)
Betonun ¢ékme deneyi TS EN 12350-2 (2019)
Betonun birim agirligt TS EN 12350-6 (2019)
Betonun serbest basing dayanimi TS EN 12390-3 (2019)

54



5.1. Agregalarin Fiziksel ve Mekanik Deneyleri

Gebze ve Kandira bolgesinde yiizeyleme veren kirectaslar: ve bazaltlardan elde edilen
agregalar tizerinde gergeklestiren arastirmalarda, TS 706 EN 12620 Standartlari’nda
Onerilen yontemler esas alinarak deneyler yapilmistir. Bu kisimda kiregtast ve bazalt
agregalarinin; tane biiytkligi dagilimi, 6zgiil agirlik ve su emme, metilen mavisi degeri,
yassilik endeksi, agrega pargalanmaya karsi dayanimi (Los Angeles Orani), agrega
asinmaya karst dayanimi (Mikro-Deval Orani) ve magnezyum siilfat degeri
belirlenmistir. Ayrica kaya malzemelerinin tek eksenli basing dayanimi deneyi de

yapilmustir.
5.1.1. Tane Biiyiikliigii Dagilim

Gebze ve Kandira bolgelerindeki kirmatas ocaklarindan alinan kiregtaslar1 ve bazaltlarin,
tane biiyiikliigii dagilimini belirlemek i¢in elek analizi deneyi yapilmistir. Deney TS EN
933-1 (2012) standardina uygun olarak yapilmstir. Birimlere ait elek analizi sonucu elde

edilen degerler Tablo 5.2, Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5. 2. Gebze kiregtasi agregalarinin elek analizi sonuglari

Gebze Kirectas: 1 Kirma Kum Kirmatas 1 Kirmatag 2
Elek Araligi (mm) Elek Alt1 %Gegen
22,4 100 100 100
16 100 100 68
11,2 100 93 8
8 100 52 1
5,6 100 17 0
4 91 0 0
2 65 0 0
1 45 0 0
0,5 30 0 0
0,25 21 0 0
0,125 13 0 0
0,063 7 0 0
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Tablo 5. 3. Gebze kiregtasi agregalarinin elek analizi sonuglari

Gebze Kirectas: 2 Kirma Kum Kirmatas 1 Kirmatas 2
Elek Arahigi (mm) Elek Alt1 %Gegen
22,4 100 100 100
16 100 100 56
11,2 100 93 9
8 100 48 1
5,6 100 13 0
4 98 3 0
2 83 0 0
1 50 0 0
0,5 32 0 0
0,25 15 0 0
0,125 10 0 0
0,063 8 0 0

Elek analizi ile betonda kullanilacak agregalarin en biiyiik tane boyutu (Dmax) Ve her
elekten gegen agrega yiizdesi ile agregalarin graniilometri egrisi belirlenir. Bu egrinin,
standartta verilen graniilometri egrisi sinirlar1 icerisinde kalmasi istenmektedir. Beton
tretiminde kullanilan agregalarin tane boyutlari, taneler arasindaki bogluklar
doldurabilecek boyutlarda olmalidir. Uygun, islenebilirligi yiiksek, ayrismaya neden
olmamis, gecirimsiz ve liniform bir beton iiretimi ancak ideal agrega tane dagilimi

(graniilometri) ile elde edilir.

Tablo 5. 4. Kandira bazalt agregalarinin elek analizi sonuglari

Kandira Bazalt 1 Kirma Kum Kirmatas 1 Kirmatas 2
Elek Arahgi (mm) Elek Alt1 %Gecen
22,4 100 100 100
16 100 100 96
11,2 100 94 25
8 100 47 5
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Tablo 5. 4. (Devam) Kandira bazalt agregalarinin elek analizi sonuglar

5,6 98 11 3
4 89 3 0

2 46 0 0

1 26 0 0
0,5 18 0 0
0,25 10 0 0
0,125 5 0 0
0,063 4 0 0

Tablo 5. 5. Kandira bazalt agregalarinin elek analizi sonuglari

Kandira Bazalt 2 Kirma Kum Kirmatas 1 Kirmatas 2
Elek Araligi (mm) Elek Alt1 %Gegen
22,4 100 100 100
16 100 100 95
11,2 100 98 17
8 100 75 3
5,6 97 23 1
4 85 8 0
2 44 0 0
1 16 0 0
0,5 9 0 0
0,25 7 0 0
0,125 6 0 0
0,063 4 0 0

Agregalarda aradaki boslugu azaltmak icin farkli tane boyutunda olusan agregalar

kullanilmal1 bunun i¢in ideal agrega graniilometri egrisi belirlenmesi gerekmektedir. Bu
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ideal egriler, agreganin en biiyiik tane boyutuna (Dmax) gore ¢izilir. Agreganin en biiyiik
tane boyutu (Dmax) ise elek analizi ile belirlenmektedir.

Beton agregasi olabilirligi incelenen Gebze ve Kandira Bolgeleri’nden alinan kiregtasi ve
bazalt agregalarina ait graniilometri egrileri Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de

verilmisgtir.

100 ® ®
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Gegen

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Elek Arahigi (mm)
Gebze Kiregtagi 1

—®— Kirma Kum —@®—Kirmatas 1 Kirmatas 2
Sekil 5. 1. Gebze kiregtaslarindan elde edilen kirmatas agregalarin graniilometri egrileri
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Gebze Kirectas: 2

—0—Kirma Kum —@—Kirmatas 1 Kirmatas 2

Sekil 5. 2. Gebze kiregtaslarindan elde edilen kirmatas agregalarin graniilometri egrileri
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Sekil 5. 3. Kandira bazaltlarindan elde edilen kirmatas agregalarin graniilometri egrileri
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—0—Kirma Kum —@®—Kirmatas 1 Kirmatas 2
Sekil 5. 4. Kandira bazaltlarindan elde edilen kirmatas agregalarin graniilometri egrileri

5.1.2. Ozgiil Agirlik ve Su Emme

Kirectas1 ve bazalt agrega numuneleri TS EN 1097-6 (2013) standardina uygun olarak,
her bir numune en az ikiser kez tekrarlanmis olup, doygun yiizey kuru hali esas alinarak,
ozgiil agirlik ve su emme deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.6 ve Tablo

5.7’de goriilmektedir.
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Tablo 5. 6. Agregalarda doygun yiizey kuru 6zgiil agirlig

Doygun Yiizey Kuru Ozgiil Agirhg (Mg/m?)

Agrega Tiirii Kirma Kum Kirmatas 1 Kirmatas 2
Gebze Kiregtasi 1 2,62 2,71 2,72
Gebze Kiregtasi 2 2,61 2,69 2,71
Kandira Bazalt 1 2,57 2,74 2,75
Kandira Bazalt 2 2,59 2,73 2,76

Doygun yiizey kuru o6zgiil agirlik, doygun hale getirilmis agreganin Ol¢iilmesiyle
belirlenen kiitlenin hacmine oranidir. Agreganin su emmesi ise agreganin tamamen kuru
durumdaki emebilecegi maksimum su miktarinin yiizde olarak ifade edilmesi ile

hesaplanir.

Gebze ve Kandira Bolgeleri’nden alinan kirectasi ve bazalt agregalari ile yapilan

deneylerde, kiregtasi ve bazalt agregalarinin yiiksek tane yogunluguna sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.5).

2,8
2,75
2,7
o 2,65
£
)
= 26
2,55
2,5
Gebze Gebze Kandira Kandira
Kiregtasi Kiregtasi Bazalt 1 Bazalt 2
1 2

B Kirma Kum ® Kirmatas 1 Kirmatas 2

Sekil 5. 5. Kirectasi ve bazalt agregalarinin 6zgiil agirligi degerlerinin degisimi
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Kandira bazalt agregalarinin 6zgiil agirligi kiregtas1 agregalarina gore daha yiiksektir.
Bunun sebebi, bazaltin gdzeneklerinin i¢inin, kiregtagina gore daha dolu olmasi ve bosluk

oraninin az olmasindan kaynaklanabilir.

Ozgiil agirlik ile agreganin kokeni hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Diisiik 6zgiil agirlik
degeri; gozenekli, zayif ve emici malzemeleri belirtir. Yiksek oOzgil agirlik ise
malzemenin iyi kalitede oldugunu gostermektedir. Su emme bir agreganin gecirgenliginin
dolayli bir 6l¢iistidiir. Agregada bulunan su miktari, 6zgiil agirlik ve birim agirliga etki
eder. Bu sebeple 6zgiil agirlik ve birim agirlik ig¢in doygun kuru yiizey durumu esas alinir.
Agregalarin su emme orani, beton karisimda malzemelerin hesabini belirlemek igin
onemlidir. Su emme orani, betonun ve beton igerisindeki agreganin dayaniklilig1 igin de

Oonem teskil etmektedir.

Tablo 5. 7. Agregalarda su emme orani

Su Emme Oramt WA24 (%)

Agrega Tiirii Kirma Kum Kirmatas 1 Kirmatas 2
Gebze Kiregtas 1 1,6 0,5 0,3
Gebze Kiregtagi 2 1,3 0,6 0,5
Kandira Bazalt 1 2,8 1,9 2,1
Kandira Bazalt 2 2,9 2,1 2,2

Kiregtas1 ve bazalt agregalariyla yapilan su emme deneylerinde, kiregtaslarinin bazaltlara
gore oldukga diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 5.6). Kiregtaglarinin diisiik su emme
degeri, betonda dona karsi dayanimlarinin bazaltlara gore daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5. 6. Kirectas1 ve bazalt agregalarinin su emme oranlarinin degisimi

5.1.3. Metilen Mavisi Deneyi

Metilen mavisi deneyi, ince agrega i¢indeki kil, demir oksit ve organik madde miktarini
belirlemek icin yapilir. Deney beton iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil
5.7). Deney sonucunda, ince agrega iginde potansiyel olarak bulunan zararl
malzemelerinin miktar1 belirlenir (Kandall ve dig., 1998).

Dogal kirma kum numuneleri iizerinde TS EN 933-9+A1 (2014)’e gore metilen mavisi

deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.8’de verilmistir.

Sekil 5. 7. Metilen mavisi deneyi ve deneye ait leke kartlar
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Tablo 5. 8. Incelenen kirma kumlarin metilen mavisi degerleri

Deney ilave Edilen Metilen Mavisi | Metilen Mauvisi
Numunesi Metilen Mavisi Degeri (MB) Sinir Degeri
Agrega Tiirii Miktari (g) Cozeltisi (ml) (%) (MB) (%)
Gebze Kiregtasi 1 200 20 1,00
Gebze Kiregtag: 2 200 15 0,75
2.5
Kandira Bazalt 1 200 110 5,50
Kandira Bazalt 2 200 100 5,00

Incelenen bazalt agregalarmin kiregtaglarina gére metilen mavisi degerinin oldukca
yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 5.8). Bazalt agregalarinin standartlarda belirtilen
degerlerden de yiiksek olusunun nedeni, bazaltlardaki su emme oraninin fazla olmasindan
kaynaklanabilir. Ayni zamanda yiiksek metilen mavisi degeri, agrega Kkalitesinin

diisiikliigline isaret etmektedir.

Metilen Mavisi g/kg
N

.
. []
Gebze Gebze Kandira Kandira
Kiregtasi 1 Kiregtas: 2 Bazalt 1 Bazalt 2
B Kirma Kum

Sekil 5. 8. Kiregtasi ve bazalt agregalarinin metilen mavisi degerlerinin degigimi

5.1.4. Yassilik Endeksi

Betonda kullanilan agregalarin, bosluk miktarinin az olmasi istenir. Dolayisiyla agrega

tanelerinin seklinin kiibik ve kiiresel olmasi aranan 6zelliklerdendir (El¢i, 2011). Bu
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bosluklar betondaki ¢imento miktarini arttig1 igin yassi tanelerin varligini tespit etmek
gerekmektedir. Ayrica TS 706 EN 12620 standardinda iri agregalarda, yassilik endeksinin
%50’den az olmasi tavsiye edilir.

Incelenen kiregtasi ve bazalt agrega tanelerinin TS EN 933-3 (2012)’e gére yassilik

endeksi deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.9’da sunulmustur.

Tablo 5. 9. Kiregtas1 ve bazalt agregalarinin yassilik endeksi degerleri

Agrega Tiirii Deneye Giren Yass1 Malzeme Yassiik Endeksi
Toplam Malzeme Miktari (g) Degeri (%)
Miktar (g)

(Kirmatas 1 — Kirmatas 2)

Gebze Kiregtas 1 1066 142 13,3
Gebze Kiregtag: 2 1124 193 17,2
Kandira Bazalt 1 1084 132 12,2
Kandira Bazalt 2 1062 122 11,5

Gebze kirectas1 agregalarindaki yassilik endeksi degerlerinin, Kandira bazalt agregalarina
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 5.9). Bunun nedeni kirectaslarin kayag
ozelliklerinin kirikli catlakli olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica agregalarin yassilik

endeksinin yiiksek olmasi, dayanimlarinin diisiik olmasina neden olmaktadir.

S ]
N B OO 0 O

Yassiik Endeksi (%)
=
o

o N B O

Gebze Gebze Kandira Kandira
Kiregtasi 1 Kirectas: 2 Bazalt 1 Bazalt 2
(Kirmatas 1 - Kirmatas 2)

Sekil 5. 9. Kirectas1 ve bazalt agregalarinin yassilik endeksi degerlerinin degisimi
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5.1.5. Parcalanmaya Kars1 Dayanim (Los Angeles Orani)

Deney, iri agregalarin tamburda ¢elik bilyeler ile donmesi sonucu, 1,6 mm agiklikli elegin

tizerinde kalan malzemenin yiizdesini belirlenmesi esasina dayanir (Sekil 5.10). Kirectasi

ve bazalt agregalarinin parcalanmaya karsi direncini belirlemek i¢in TS EN 1097-2/D1

(2016)’e gore Los Angeles deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.10°da

sunulmustur.

Tablo 5. 10. Incelenen agregalarin Los Angeles asinma degerleri

Agrega Tiirii Numunenin 1,6 mm Elek Ustii Los Angeles
Baslangi¢c Kuru Malzeme Miktari, | Katsayisi (LA) (%)
Agirhgl, g g
(Kirmatas 1 — Kirmatas 2)
Gebze Kiregtasi 1 5000 3782 24,4
Gebze Kiregtagi 2 5000 3808 238
Kandira Bazalt 1 5000 4079 18,4
Kandira Bazalt 2 5000 4094 18,1

Kiregtaglarin, mineralojik, petrografik ozellikleri ve basing dayanimindan dolay1

bazaltlara oranla par¢alanma direncinin daha fazla olmasi1 gerektigi bilinir. Yapilan

deneylerde bu kabule uygun degerlere ulasgilmistir (Tablo 5.10).

Sekil 5. 10. Los Angeles deneyinin uygulanisi
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Los Angeles aginma degerine kayaclarin mineralojik-petrografik yapisi ve maruz kaldigi
mekanik ayrigma derecesi dnemli derecede etki eden faktorlerdir (Arioglu, 2006). Ayrica
kayaglarin basing dayanimi arttikca Los Angeles asinma degeri azalir ve kayag

malzemesinin asinmaya kars1 dayanikliligi artmis olur.
5.1.6. Asinmaya Kars1 Dayamim (Mikro-Deval Orani)

Deney, iri agregalarin bir miktar su katilarak tamburda celik bilyeler ile ddnmesi sonucu
1,6 mm aciklikli elegin lizerinde kalan malzemenin ylizdesini belirlemek i¢in kullanilan
yontemdir. Kiregtasi ve bazalt agregalarinin asinmaya karsi direncini belirlemek i¢in TS
EN 1097-1 (2011)’e gore Mikro-Deval deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
5.11’de sunulmustur.

Tablo 5. 11. incelenen agregalarin Mikro-Deval asimma degerleri

Agrega Tiirii Numunenin Baslangi¢ 1,6 mm Elek Ustii Mikro-Deval Katsayisi
Kuru Agirhig, g Malzeme Miktari, g (MDE) (%)

(Kirmatas 1 — Kirmatas 2)

Gebze Kiregtasi 1 5000 3838 23,2
Gebze Kirectagi 2 5000 3876 22,5
Kandira Bazalt 1 5000 4142 17,2
Kandira Bazalt 2 5000 4183 16,3

Kandira bazalt agregalarinin sert ve dayanimli yapiya sahip olmasi nedeni ile bu
bolgedeki bazaltlardan elde edilen agregalarda asinma direnci, Gebze kiregtaslarina gore
daha diisiik oldugu gorilmektedir (Sekil 5.11). Asinma dayanim degeri azalttikga,

tanelerin mekanik etkilere kars1 dayanimi artmaktadir.
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Yiizde Oranlari (%)
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Gebze Kirectasi 1 Gebze Kiregtasi 2 Kandira Bazalt 1 Kandira Bazalt 2

= MDE =LAV500

Sekil 5. 11. Kiregtas1 ve bazalt agregalarina ait Mikro-Deval aginma orani ve Los Angeles
pargalanma orani degerlerinin degisimi

5.1.7. Donmaya Kars1 Dayanikhihk (Magnezyum Siilfat Deneyi)

Deney, prensip olarak agregalarin magnezyum ¢ozeltisine 5 kere daldirilmasi ve etiivde
kurutulmasi esasina dayanir. Bdylece agregalar lizerindeki zararli etkiler ve dona
dayanimu belirlenir. Incelenen kirectasi ve bazalt agregalarinin donma ve ¢dziilmeye karsi
dayanimlarim1 belirlemek icin TS EN 1367-2°¢ gbére magnezyum siilfat deneyi

yapilmistir. Donma ve ¢6ziilmeye karsi elde edilen kiitle kayb1 sonuglar1 Tablo 5.12°de

sunulmustur.
Tablo 5. 12. Agregalarin kiitle kaybi degeri
Agrega Tiirii Tk Agirhk (g) Elekte Kalan (g) Kiitle Kaybi Oram (%)
(Kirmatas 1 — Kirmatas 2)
Gebze Kiregtas 1 400 394 1,6
Gebze Kiregtag1 2 400 392 2,0
Kandira Bazalt 1 400 362 9,4
Kandira Bazalt 2 400 389 2,8

Bazalt agregalarindaki magnezyum siilfat degeri kirectas1 agregalarina gore daha yiiksek

oldugu goriilmektedir (Sekil 5.12). Bunun nedeni, bazalt agregalarinin su emmesi ve
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bosluk hacminin fazla olmasindan kaynaklanabilir. Ciinkii kirecgtas1 agregalarinin diistik
su emmesi degeri (%1’den az) oldugu i¢in dona dayanikli oldugu kabul edilmektedir.
Kiregtaginin bu dayanikliligi ile ¢imento ile yiiksek aderans olusturarak beton dayanimini

da artirmaktadir.

[y
o

Kiitle Kayb1 Oram (%)
o =N w b (] (o)} ~ (0] (Vo)

Gebze Gebze Kandira Kandira
Kirectasi 1 Kirectasi 2 Bazalt 1 Bazalt 2

(Kirmatas 1 - Kirmatas 2)

Sekil 5. 12. Agregalarin kiitle kayb1 degerlerinin degisimi

Agrega tanelerinin ¢ok fazla su emmesi halinde, donma esnasindaki hacim degisikligini
gozenekler karsilayamadigi i¢in bu agregalar ile yapilan betonda hasar ortaya ¢gikmaktadir
(Fookes, 1980). Bu neden ile iri agregalarda magnezyum siilfat deneyi uygulandiginda
dona dayaniklilik degerinin %35°den az olmasi istenmektedir (TS 706 EN 12620).

5.1.8. Kaya Malzemelerinin Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Kaya malzemesinin dayanimi dis kuvvetlere gosterdigi direngle ifade edilir. Burada dis
kuvvet yani yiik kaya malzemesinin dayanimini astiginda kaya malzemesi yenilmeye
ugrar. Bu yenilmeye sebep olan gerilme kaya malzemesinin dayanim degerini
vermektedir. Kaya malzemesinin dayanim 0&zelliklerini belirlemek i¢in en yaygin
kullanilan yontem tek eksenli basing dayanimi deneyidir. Deney TS 699/T1 (2016)

Standardina uygun olarak yapilmaktadir.

Tek eksenli basing deneyi genellikle kiip veya karot (silindir) numunelerin hidrolik pres

yardimi ile belirli bir hizda artirilarak yiiklenmesi ve kaya numunelerinin yenildigi andaki
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basing dayanimini belirlemek icin yapilir. Kaya numunelerinin tek eksenli basing

dayanimu esitlik (5.1)’deki gibi hesaplanir.
oc = Fc/ A (KN/m?) (5.1)

Fc: Kirilma anindaki maksimum yiik, kN

A: Numunenin alani, m?

Deere ve Miller (1966) tarafindan oOnerilen UCS dayanim siniflamasinda, kaya
malzemeleri ¢ok diisiik dayanimlidan ¢ok yiiksek dayanimliya kadar siniflara ayrilarak,
kayaglarin dayanim siiflamasi degerlendirilmistir (Tablo 5.13).

Tablo 5. 13. Kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarina gore siniflandirilmasi (Deere ve
Miller, 1966)

Kaya Smifi Kayaclarin Tek Eksenli Basin¢ Dayanmim (UCS) (MPa)
Cok diisiik dayaniml 1-25
Diistik dayanimli 25-50
Orta dayaniml 50 - 100
Yiiksek dayaniml 100 - 200
Cok yiiksek dayanimli > 200

Kaya malzemelerinin tek eksenli basing dayanimlar1 ayni kayagtan elde edilecek agrega
tanelerinin dayanimlari ilgili 6nemli fikirler sunmaktadir. Bu ¢aligmada arazide alinan
kirectagi ve bazalt Orneklerinden tas kesme makinesi yardimiyla, kiip Ornekleri
hazirlanmis ve kiip 6rneklerine epoksi baslik yapilarak bu ornekler iizerinde tek eksenli
basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 5.13). Deneyler sonucu elde edilen
veriler Tablo 5. 14‘de verilmistir.
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Sekil 5. 13. Tek eksenli basing dayanimi deneyinin uygulanisi

Tablo 5. 14. Kaya¢ malzemelerinin tek eksenli basing dayanim degerleri

Yenilme Tek Eksenli
Kayagc Tiirii Numune Yiikseklik Alan amindaki yiik Basing
No (cm) (cm?) (kN) Dayanim
(MPa)
Gebze
Kiregtagt 1 4,40 14,28 130,82 91,61
Gebze
Kiregtasi 2 4,30 12,96 137,75 106,29
Ortalama deger 98,95
Kandira
Bazalt 1 4,60 16,65 344,92 207,16
Kandira
Bazalt 2 4,40 16,40 268,40 163,66
Ortalama deger 185,41

Deneylerde elde edilen sonuglara gore Gebze Bolgesi’ndeki kiregtaslart 98,95 MPa
ortalama degeri ile orta dayanimli kaya sinifinda; Kandira Bolgesi’ndeki bazaltlar ise
185,41 MPa ortalama degeri ile yiiksek dayanimli kaya sinifinda yer almaktadir. Elde
edilen degerler kiregtaslar1 ve bazaltlarin jeolojik kdkenine uygun dayanim degerleri

aldigin1 géstermektedir (Farmer, 1968).
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5.2. Agregalarin Kimyasal Ozellikleri

Bu kisimda Gebze ve Kandira Bolgeleri’nden alinan kiregtast ve bazalt agregalarinin
icerdigi kimyasal ana oksit yiizdelerini belirlemek amaciyla yapilan 3 adet kimyasal
analiz sonuglar1 Tablo 5.15°de verilmistir.

Tablo 5. 15. Kiregtasi ve bazalt numunelerinin kimyasal ana oksit ylizdeleri

Ornek Bilesim (%)

Numarasi CaO SiO2 Al203 Fe20s MgO K20 Na20 *AZ

KRC-1 50,09 2,82 1,31 1,19 1,12 0,34 0,08 42,78
KRC-2 42,73 12,00 4,39 2,20 1,04 1,20 0,12 35,55
BZLT 10,44 53,12 17,67 9,08 2,74 1,02 2,54 1,85

*AZ: Ates Zayiat

Incelenen kirectast numunelerinin CaO %42,73-50,09, SiO2 %2,82-12,00 arasinda
degistigi goriilmektedir (Tablo 5.15). Kiregtaslarinda az miktarda MgO bulunmasi
dolomitin, SiO2 bulunmasi ise kil ve kuvars minerallerinden kaynaklanmaktadir (Y1lmaz
ve dig., 2011).

Incelenen bazalt numunesinin kimyasal analiz sonucuna gore en biiyiik bilesen %53,12
orani ile SiOy’dir. Ikinci en biiyiik bilesen olan Al,O3 oran1 %17,67 dir. Na2O ve K20
alkali element bilesikleri sirasiyla %2,54 ve %1,02 olarak belirlenmistir. Kimyasal analiz
verilerine gore, incelenen bazaltin kdkenini belirlemek amaciyla Le Bas ve dig. (1986)’a
gore Na;O+K,0/SiO degerleri kullanildiginda, bazaltin “bazaltik andezit” bilesimli
oldugu belirlenmistir (Sekil 5.14).
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Trachyte
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Sekil 5. 14. Bazalt numunesinin toplam alkali ve silis igerigine karsi silis diyagraminda
siniflandirilmasi (Le Bas ve dig., 1986)
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Katayama (2000)’e gore, bazaltlardaki SiOz igerigi %50’den fazla oldugunda, alkali silis
reaksiyonu acisindan andezit gibi davranarak potansiyel reaktif agrega oOzelligi
gosterebilir. Bu nedenle ¢alismada incelenen bazalt agregalariin alkali silis reaksiyonu

Ozelligi arastirilmstir.
5.3. Agregalarin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Mineralojik ve petrografik 6zellikler agreganin dayanimini etkiledigi i¢in bilinmesi 6nem
teskil etmektedir. Bu ¢alismada Gebze ve Kandira Bolgeleri’nden alinan kiregtaslar1 ve
bazaltlarin makro 6zellikleri belirlenmis ve mikro 6zelliklerinin belirlemek amaciyla
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi bdliimii
laboratuvarinda ince kesitler hazirlanmustir. ince kesitler TS 10088 EN 932-3/A1 (2006)
standardina uygun olarak polarizan mikroskopta incelenerek, kiregtaslar1 ve bazaltlarin

mineralojik ve petrografik 6zellikleri belirlenmistir.

Bu kisimda; Gebze ve Kandira Bolgeleri’nden alinan kiregtaglari ve bazaltlarin makro ve

mikro Ozellikleri tanimlanmustir.
5.3.1. Gebze Bolgesi Kirectaslarimin Makroskobik Tanimlama

Kirectaglar1 gri, orta agik gri renkli, masif goriiniimli, kiiciik-orta taneli ve kirik
catlaklarin kalsit ile dolu oldugu kayaglardir. Kayag, asit (%10 HCI) ile reaksiyon
gostermistir. Ayrica kayag, sert ve gevrek durumda olmasi sebebiyle kirillgan 6zellikte

oldugu gozlenmistir.

Ayni bolgeden alinan ikinci kayacin incelenmesinde kayag¢ genel olarak yogun, masif
goriiniimli ve gri, mavimsi renklerdedir. Dis yiizeyinde herhangi bir alterasyon izine
rastlanilmamistir. Kayag, asit (%10 HCI) ile muamele edildiginde siddetli kopiirtir.
Dolayisiyla yogun karbonat igerikli bir kayadir.

5.3.2. Gebze Bolgesi Kirectaglarinin Mikroskobik Tanimlama

Kirectaglar1 bilesenlerini ylizde oranlari degerlendirildiginde; Folk (1962)’e gore
“oomikritik kiregtas1” ve “yar1 mikritik-fosilli kiregtas1” olarak adlandirilmistir. Ayrica

kiregtaslarinin modal analizi yapilmis olup Tablo 5.16’da sunulmustur.
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Tablo 5. 16. Hereke Formasyonuna ait kiregtaslarinin petrografik 6zellikleri (Folk, 1962)

Numune Tane
Renk Bilesenler Doku Simiflama
Kodu Boyutu
Acik Gri % 90,0 Kalsit Ince-orta | Kirmtili | Oomikritik
KRC-1 N7* % 3,14 Ankerit doku Kiregtast
% 6,66 Nontronit
Soluk Mavi % 88,0 Kalsit Orta Kirmtili Yari
5PB 7/2* % 12,0 Kuvars doku mikritik-
KRC-2 o
fosilli
Kirectast

*Geological Rock — Color Chart (2009)

KRC-1 0Ornegi kalsitten ibaret oolit ve karbonat ¢amurlarmin mikritik nitelikte bir
baglayict malzeme ile baglandig1 goriilmektedir (Sekil 5.15). Kaya 6rnegi genel olarak
karbonat grubu mineraller olan kalsit ve dolomitten olugsmustur. Kaya¢ i¢inde taneler
cogunlukla birbirine dokunmakta ve bunlar siklikla kalsit ve dolomit seklinde
kristallenmistir. Kalsit taneleri birincil ve daha iri boyutlu ikincil kalsit olmak {izere iki
tirde goriilmektedir (Sekil 5.15). ikincil kalsitler yar1 dzsekilli, bazen de ozsekilli
goriinimdedir. Ayrica kayagta karbonat minerallerinden olusan karbonat ¢amurlarinin

icerisinde ¢ok ince taneli Kil mineralleri seyrek olarak goriilmektedir (Sekil 5.16).

Sekil 5. 15. Kiregtas1 birimi ince kesit goriiniimii (a: kalsit ve dolomit kristalleri - tek
nikol, b: kalsit ve dolomit mineralleri - ¢ift nikol)
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Sekil 5. 16. Kiregtagi birimi ince kesit goriiniimii (a: kalsit mineralleri ve oolitik
kiregtaglar - tek nikol, b: kalsit mineralleri ve oolitik kirectaslari - ¢ift nikol)

KRC-2 6rnegi ise ¢ok fazla ayristigi igin karbonat gamuru igerisinde kil mineralleri, kalsit
mineralleri, mikro fosil ve kavkilari, kuvars ve opak minerallerinden olustugu
goriilmektedir (Sekil 5.17). Kayacta bol miktarda mikro fosil ve kavkilar1 goriilmektedir
(Sekil 5.18). Kayacin iginde yer alan mikro fosil ve kavkilari; kiigiik-orta taneli, genel

olarak mikro kristalin karbonat minerali dolgulu sekilde bulunmaktadir.

Sekil 5. 17. Kiregtas1 birimi ince kesit goriiniimii (a: kalsit ve kuvars mineralleri - tek
nikol, b: kalsit ve kuvars mineralleri - ¢ift nikol)

Opak mineralleri, kii¢iik taneli yer yer 6zellikle mikro fosil ve kavkilari icerisinde

birikimler seklinde goriilmektedir (Sekil 5.18).
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Sekil 5. 18. Kiregtasi ince kesit goriiniimii (a: fosil kavkilar1 ve kalsit mineralleri - tek
nikol, b: fosil kavkilar1 ve kalsit mineralleri - ¢ift nikol)

Kiregtasi orneklerinin XRD analiz verileri Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de verilmistir. XRD
analizi degerlendirildiginde; kiregtaglarmin genel olarak kalsit ve kuvars minerallerinden
meydana geldigi gozlenmistir. Ayrica ankerit minerali ve kil minerali olan nontronit

mineralleri tespit edilmistir.

KRC-1
9000
K K : Kalsit (CaC03) (%090,20)
$000 4 A Ankerit (Ca(Fe,Mg) (CO3),) (%3,14)
N : Nontronit ({Ca0y s,Na), JFe* 5(5i,A1),0,(OH), nH,0)) (%66,66)
7000 -
6000 -
-
2 5000 |
2 3
7
4000 4
3000 ~
2000 -
1000 N AR S S
x ,K,l. K,. K ~x K K K
0 +———— Ty = F B e
10 20 3o 40 50 60 70 80 920
20

Sekil 5. 19. KRC-1 numunesine ait XRD grafigi ve igerigi olusturan minerallerin %
dagilim1
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KRC-2

7000
K : Kalsit (CaCO;) (%88,00)
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Sekil 5. 20. KRC-2 numunesine ait XRD grafigi ve igerigi olusturan minerallerin %
dagilimi

5.3.3. Kandira Bolgesi Bazaltlarinin Makroskobik Tanmimlama

Kayag koyu siyahimsi gri renkli, sert, seyrek kirikli yapida, kiriklar kil ve kum dolgulu
yer yer piiriizlii ve catlakli, orta-kiigiik taneli, az-orta derece ayrigmis, orta dayanimli
sertlige sahiptir. Kayag, asit (%10 HCI) ile reaksiyon gostermemistir. Ayrica kayag
genelde sert ve saglam yapiya sahip oldugu halde yerel olarak gevrek duruma sahip

oldugu kisimlarda kirillgan 6zellik gostermektedir.
5.3.4. Kandira Bolgesi Bazaltlarinin Mikroskobik Tanimlama

Kaya numunesi porfirik doku goriiniimiinde ve mineral igerigi olarak plajiyoklaz,
piroksen ve opak minerallerinden olusmustur (Sekil 5.21). Kayag genel olarak biiyiik bir
kism1 zonlu, yar1 6zsekilli, homojen dagilimli plajiyoklaz ve bir kismi1 karbonatlagmais, 6z
sekilli, yar1 6z sekilli, homojen dagilim gosteren piroksen minerallerinden olusmustur.
Piroksenlerin etrafinda kismen kloritlesme ve biyotite doniisiim goriilmistiir (Sekil 5.22).

Opak mineralleri, homojen dagilimli, 6zsekilli ve yar1 6zsekilli bigiminde bulunmaktadir.
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Sekil 5. 21. Bazalt birimi ince kesit goriiniimii (a: yar1 6zsekilli piroksen mineralleri ve
plajiyoklaz mineralleri - tek nikol, b: yar1 6zsekilli piroksen mineralleri ve plajiyoklaz
mineralleri - ¢ift nikol)

Sekil 5. 22. Bazalt birimi ince kesit gorlinlimii (a: piroksenlerin etrafinda kloritlesme ve
plajiyoklaz mineralleri - tek nikol, b: piroksenlerin etrafinda kloritlesme ve plajiyoklaz
mineralleri - ¢ift nikol)

Incelenen bazalt drneginin XRD analiz verileri Sekil 5.23’de verilmistir. XRD analizi
degerlendirildiginde; bazaltin yogun olarak anortit ve plajiyoklaz (labradorit)
minerallerinden meydana geldigi gozlenmistir. Ayrica volkanik kayaglarin bosluklarinin
icerisinde veya kayacin matriksi i¢inde bol miktarda bulunan tridimit minerali de tespit

edilmistir.

77



900 A

o] A: Anortit (CaAl2Siz0g) (%658,28)
P: Plajiyoklaz ((Ca Na (Al2Si2Og)) (%035,44)
T: Tridimit (SiO2) (%66,28)

7004

600

500

400

SIDDET

300

200 Th A

100+

Sekil 5. 23. Bazalt numunesine ait XRD grafigi ve igerigi olusturan minerallerin %
dagilimi

5.4. Kirectasi ve Bazalt Agregalarinin Alkali Agrega Reaksiyonu

Alkali Agrega Reaksiyonu (AAR), betonun genlesme ve catlamalarina neden olan
kimyasal bir reaksiyondur. Beton agregalar1 genel olarak kimyasal etkisi olmayan atil
malzemeler olarak kabul edilseler de, icerisinde reaktif silika ve reaktif karbonat iceren
baz1 agregalar beton icerisindeki alkalilerle reaksiyona girebilir ve ortamda rutubette
varsa betonda genlesmelere yol agabilir. Bu sebeple alkali agrega reaksiyonun
belirlenmesi amaciyla bir¢ok standart gelistirilmistir. Bu calismada kiregtasi agregalari
icin ASTM C 1260°deki yontemlere gore hizlandirilmis har¢ cubugu yontemi
kullamlmistir. Incelenen bazalt agregalarinin ise alkali agrega reaksiyonunun
belirlenmesi i¢in TS 2517°deki yOnteme uygun olarak kimyasal analiz yOntemi

kullanilmistir.
5.4.1. Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Yontemi

Incelenen kiregtast &rneklerinde agregalarin reaktif olup olmadiklarini belirlemek
amaciyla, ASTM C 1260 (2014)’deki esaslara uyularak hizlandirilmis har¢ cubugu deney
yontemi uygulanmistir. Deney ile incelenen kiregtasi agregalarinin ¢imento hamuru ile
olusturabilecegi reaksiyon sonucu, genlesmelerine bagli boy uzamalar1 belirlenmistir

(Sekil 5.24). Deneylerde CEM 1 42,5 R 6zellikli ¢imento kullanilmistir. Deneyler, ii¢

78



numune iizerinde yapilmis olup, 3, 7, 14 giinlik ortalama boy uzama oranlari

5.17°de sunulmustur.

Tablo 5. 17. incelenen kiregtagmin genlesmeye bagli boy uzama oranlari

Tablo

Zaman 1.Cubuk 2.Cubuk 3.Cubuk Ortalama ASTM C 1260
(Giin) Uzama Uzama Uzama Uzama Orani Standardi Sinir
Oram (%) Orani (%) Orani (%) (%) Degerleri
3 0,01 0,01 0,01 0,01 Ortalama Uzama
Orani > 0,20 Zararh
agregalar
7 0,03 0,03 0,02 0,03 Ortalama Uzama
Orani > 0,20 Zararl
agregalar
14 0,06 0,06 0,05 0,06 Ortalama Uzama
Orani > 0,20 Zararh
agregalar

Sekil 5.24°de goriildiigi gibi 3, 7 ve 14 giinliik boy uzama oranlar1 1.Cubuk, 2.Cubuk ve
Ortalama Uzama Oranlarin da ayn1 degerler elde edilmistir.

Boyca Uzama Oranlari (%)

Alkali Silika Reaksiyonu

Giinler

10

—&— 3. Cubuk

—@— 1. Cubuk, 2 Cubuk,
Ortalama

15

Sekil 5. 24. Incelenen kiregtaslariin boy uzama oranlari

5.4.2. Kimyasal Analiz Yontemi

Bu deney esas olarak hizlandirilmigs har¢ cubugu yontemi ile benzer o6zellik

gostermektedir. Cilinkii deneyde hazirlanan alkali ortam her ikisinde de aynidir. Kimyasal

yontemde farkli olarak agreganin reaktivitesini 6l¢mek igin har¢ ¢ubugu kullanilmaz ve

direkt agrega, alkali ortama maruz birakilmaktadir (ipek ve dig., 2008).
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Deneyde, agregalarin 0,250 mm ile 0,125 mm’lik elekler arasinda kalan malzemeden
kuru olarak 25 g.’lik 3 adet 6rnek alinarak reaksiyon kabi igerisine konur. Bu kaplarin her
birine 25 ml. NaOH ¢6zeltisi ilave edilir. Referans kabina sadece 25 ml. NaOH ¢ozeltisi
konularak deney uygulanir. Deney sonucunda bulunan alkali azalmasi (Rc) ve ¢6ziinmiis
silis (Sc) degerleri kullanilarak grafik yardimiyla incelenen agreganin yeri belirlenir ve

agreganin zararli olup olmadig1 hakkinda yorum yapilir (Ipek ve dig., 2008).

Incelenen bazalt agregalar1 ile TS 2517 Standardina uygun olarak yapilan kimyasal analiz
sonucu bulunan degerler Tablo 5.18’de sunulmustur. Bu analizlerin grafiksel olarak
gosteriminde, Kandira Bazalt agregalarinin zararsiz agregalar bolgesinde yer aldig

goriilmektedir (Sekil 5.25).

Tablo 5. 18. Incelenen bazalt agregalarinin kimyasal analiz sonuglar

Agrega Tiirii Alkalinin azalmas1 Rc (mmol/lt) | Coziinen silis Sc (mmol/It)

Kandira Bazalti 383 182

Alkali azalmasi (Re¢) mmol/1t

™

T

(Sc) Cozinen Silis (S10,) mmol/1t

Sekil 5. 25. Incelenen bazalt agregalarinin kimyasal analiz sonuglarinin grafik gdsterimi
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5.5. Beton Arastirmalari

Incelenen Gebze kirectas: ve bazalt agregalarinin beton dzelliklerine etkilerini aragtirmak
amaciyla laboratuvarda deneme betonlar1 hazirlanmistir. Calismada bu amagla; kiregtasi
agregalarin ince ve iri agregalar1 ile bazalt agregalarin iri agregalar1 kullanilarak
hazirlanan, numuneler iizerinde taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. incelenen
kiregtas1 ve bazaltlarin taze ve sertlesmis betona olan etkilerini aragtirmak hedefiyle; ayni
tiir ¢cimento ve dogal kum kullanilarak, farkli su/¢imento oranina sahip iki farkli deneme

betonu tiretilmistir.

Bu kisimda hazirlanan beton numuneleri tizerinde taze beton deneyleri olan ¢dkme deneyi

ve birim agirlik, sertlesmis beton iizerinde ise beton basing dayanimi deneyi yapilmistir.

Deneysel caligmalar, Ismail Demirtas Beton Merkez Laboratuvari ve ITU Ingaat

Fakiiltesi, Yap1 Malzemesi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
5.5.1. Deneme Betonlarda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Beton karisiminda kullanilan malzemelerin (¢imento, agrega ve Su) ve karilma
isleminden hemen 6nce veya karilma islemi esnasinda beton karisim igerisine eklenen
kimyasal katki malzemelerin, istenen beton 6zelliklerine gore segilmesi, 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bu malzemelerin hangi oranlarda karisimda kullanilacaklarinin dogru bir
sekilde hesaplanmasi gerekmektedir.

5.5.1.1. Cimento Ozellikleri

Hazirlanan beton karigiminda, TS EN 197-1 (2012) standardina uygunluk gosteren,
CEM-I 42,5 tiirii ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve

mekanik 6zellikleri Tablo 5.19°da verilmistir.

Tablo 5. 19. Beton karisiminda kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
SiO2 (%) 18,70 Ozgiil Agirlik (glcmd) 3,11
Al203 (%) 4,90 Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/g) 3810
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Tablo 5.19. (Devam) Beton karisiminda kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Fe203 (%) 3,31 Hacim Genlesmesi (Le Chatelier) (mm) 1
Ca0 (%) 63,51 Priz Baslama Siiresi (dk.) 137
MgO (%) 1,34 Priz Sona Erme Siiresi (dk.) 216
SOz (%) 3,29 Incelik (45 um) (%) 31
Cl (%) 0,03 Incelik (90 pum) (%) 0,2
Naz20 (%) 0,20 Basin¢ Dayanimi (MPa)

K20 (%) 0,83 2 Giin 39
Coziinmeyen Kalinti (%) 0,49 7 Giin -
Kizdirma Kayb1 (%) 3,45 28 Giin 61,9

5.5.1.2. Agrega Ozellikleri

Deneysel galismalarda betonlarin karisim tasariminda kullanilacak agregalar; ince agrega
olarak dogal kum ve kiregtaslarina ait kirma kum (0-5 mm) iri agrega olarak kiregtasi ve
bazalt kokenli kirmatag 1 (5-12 mm) ve kirmatag 2 (12-22 mm) kullanilmistir. Kullanilan
agregalara ait tane boyu dagilimi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 5.20 ve Tablo 5.21°de

verilmistir.

Tablo 5. 20. Deneme betonlarda kullanilan agregalarin tane boyu dagilimi

Elek Arahd Dogal Gebze Kirectasi Kandira Bazalt
¢ Araligi Kum | Kirma Kum | Kirmatas 1 | Kirmatas 2 | Kirmatas 1 | Kirmatag 2
(mm) P
% Gegen
22,4 100 100 100 100 100 100
16 100 100 100 68 100 96
11,2 100 100 93 8 94 25
8 100 100 52 1 47 5
5,6 100 100 17 0 11 3
4 99 98 0 0 3 0
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Tablo 5. 20. (Devam) Deneme betonlarda kullanilan agregalarin tane boyu dagilimi

2 91 83 0 0 0 0
1 75 50 0 0 0 0
0,5 41 32 0 0 0 0
0,25 21 15 0 0 0 0

Tablo 5. 21. Deneme betonlarda kullanilan agregalara ait dzellikler

]P)(Ougr?]l Gebze Kiregtasi Kandira Bazalt
Agrega Deneyleri
(0-2mm) | (0-5mm) | (5-12mm) | (12-22 mm) | (5-12 mm) | (12-22 mm)
DYK Tane Yogunlugu | = 5 5y 2,62 27 2,72 274 275
(Mg/m?)
Su Emme (%) 1,2 1,6 0,5 0,3 1,9 2,1
Metilen Mavisi Degeri
(MB) (%) 0,5 0,75 _ r 3 3
Los Angeles Asinma
Dayanimu 35 - Es 181
Mikro-Deval Aginma ~ ~ 215 162
Dayanim
Yassilik Endeksi (%) _ _ 13 14 18 20
Magnezyum Siilfat (%) _ _ 3,1 3,3 91 9,2

5.5.1.3. Kimyasal Katki Ozellikleri

Gebze kirectas1 ve Kandira bazalt agregalariyla iiretilen beton karigimlarinda, iki farkli
katki malzemesi kullanilmistir. 300 kg/m?® ¢imento dozajiyla iiretilen betonlarda,
CHRYSO 3032 (Siiper akiskanlastiric1 katk1 maddesi) kullanilirken, 450 kg/m® ¢imento
dozajiyla tiretilen betonlarda ise MOL Fluid M1000G (Yiiksek oranda su azaltici / siiper
akiskanlastirici katk1 maddesi) kullanilmastir.

CHRYSO 3032, beton karisimlari i¢in orta ve yiiksek dayanim sinifina sahip betonlarda,
akigkanlastirict ve su azaltic1 katki malzemeleridir. Katkisiz sahit betona kiyasla esit

su/cimento oraninda akiskanligi ¢ok artirarak islenebilmeyi kolaylastirir. Ayrica esit
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kivama sahip betonlarda su ihtiyacini 6nemli 6l¢iide azaltip, dayanim ve dayanikliligi cok
arttirict Ozellige sahiptir. Deneme betonlarda kullanilan katkinin yogunlugu; 1,20

gr/cm®tiir (Chryso Yap1 Kimyasallari).

MOL Fluid M1000G, yiiksek oranda su azaltici siiper akiskanlastirici katkidir. Kimyasal
yapist ile ¢imento ve kum tanelerini birbirlerinden uzaklastirarak malzemelerin
mitkemmel dagilimini ve ¢imento hidratasyonunun daha genis alanda gergeklesmesini
saglar dzelliktedir. Ozellikle soguk hava kosullarinda, prizi geciktirmeden akiskanlik ve
kivam koruma sagladigi i¢in tercih edilir. Ayrica ¢ok diisiik su/¢cimento orani sayesinde
betonun su gegirimsizligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Deneme betonlarda kullanilan

katkinm yogunlugu; 1,19 gr/em®'tiir (Molekiil Yap1 Kimyasallarr).
5.5.1.4. Karma Suyu

Deneme betonlarinda ve agrega ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan deneylerde sehir

sebeke suyu kullanilmistir.
5.5.2. Agrega Karisiminin Graniilometrisi

Beton iiretimi yapilmadan once betonun iskeletini olusturan agregalarin graniilometri
egrisi, standartta belirtilen graniilometri egrileri arasinda belirlenen bir bolge ig¢inde yer
almalidir. Agregalarinin  graniilometri egrilerinin bu bélge icerisinde kalmasini
saglayinca, iiretilen betonun bosluk miktar1 azalmis olacaktir. Ciinkii bu karisimla
¢imento ince agreganin, ince agrega ise iri agreganin bulundurdugu bosluklar1 doldurmus
olacak ve karma suyu miktari istenen seviyelerde olarak islenebilme 6zelligi de beton i¢in
istenen diizeyleri saglamis olacaktir. Boylelikle kaliba dokiilen betonun dayaniminin

bliyiik olmasi i¢in gerekli kosullar saglanmis olacaktir (Postacioglu, 1987).

Incelenen kirectas1 ve bazalt agregalar ile iiretilen betonlarda, TS 706 EN 12620+A1
Standardinda bulunan referans egrileri dikkate alinarak hesaplanan agrega karisimlarinin

graniilometri egrileri Sekil 5.26°da verilmistir.
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Sekil 5. 26. Agrega numuneleri ile yapilan karigim tasarimi graniilometrileri

5.5.3. Beton Karisimlari ve Uretimleri

Gebze ve Kandira Bolgeleri’'nden alinan kiregtasi ve bazalt agregalarinin beton
ozelliklerine etkilerini arastirmak amaciyla ¢imento dozajlar1 farkli (300 kg/m® ve 450
kg/m®) iki farkli deneme betonlar iiretilmistir (Tablo 5.22). Beton karisimlari i¢in en
uygun graniilometri secilmis, ayni tiir ¢cimento ve dogal kum kullanilmis ve su/¢cimento
orani sabit tutulmustur. Ayrica bazalt agregalarinin ince agrega kalitesi beton i¢in uygun
aralikta olmadigi i¢in bazalt agregalarinin sadece iri agregasi (Kirmatag 1 ve Kirmatas 2)
beton karisiminda kullanilmistir (Tablo 5.22). Beton karisiminda beton 6zelliklerini
gelistirebilmek amaciyla, siiper akiskanlastirict kimyasal katki malzemesi kullanilmigtir.

Deneme betonlarin karisim miktarlari Tablo 5.22°de verilmistir.

Tablo 5. 22. Uretilen deneme betonlarmn karisim miktarlari

Karisim 1 Karisim 2
Gebze Kirectas1 | Kandira Bazalt | Gebze Kirectasi | Kandira Bazalt

Cimento (kg/m®) 300 300 450 450
Su (kg/m?3) 164 164 152 152
Su/Cimento 0,55 0,55 0,34 0,34
Dogal Kum (kg/m°) 278 278 252 252
Kirma Kum (kg/m°) 615 615 574 574
Kirmatas 1 (kg/m®) 530 539 488 497
Kirmatas 2 (kg/m°) 504 512 473 479
Katki Miktar1 (kg/m°?) 3,6 3,6 3,3 3,3

Kimyasal Katki Ad1 CHRYSO 3320-2 MOL Fluid M1000G
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5.5.4. Taze Beton Deneyleri

Hazirlanan beton karisimlarinda taze beton, yeterli islenebilmeye sahip olmalidir. Bagka
bir deyisle taze beton, iiniform, kolayca Kkarilabilir, tasinabilir yerlestirilebilir,
sikistirtlabilir ve yiizeyi diizeltilebilir olmalidir (Erdogan, 2021). Incelenen kirectas1 ve
bazalt agregalar1 kullanilarak hazirlanan taze betonlarin 6zelliklerini belirlemek i¢in TS

EN Standartlarina gére ¢okme deneyi ve birim agirlik deneyi yapilmistir.
5.5.4.1. Cokme Deneyi

Taze betonun kivamini 6lgmek ig¢in TS EN 12350-2 (2019)’e gére hazirlanan deneme
betonlarin ¢okme deneyi yapilmistir (Sekil 5.27). Elde edilen sonuglar Tablo 5.23’de

sunulmustur.

Taze beton kiitlesindeki ¢gokme mesafesi, betonun kivam 6l¢iisii olarak tanimlanir (TS EN
12350-2). Deney basit ve kolayca uygulanabilir olmasiyla birlikte, betonun tiniformitesini

ve kalitesini kontrol edebilmek i¢in de kullanilan 6nemli bir yontemdir.

Sekil 5. 27. Taze betonda ¢okme deneyinin uygulanisi

Taze betonda ¢okme miktarlarina etki eden karma suyu miktar: ve iri agrega tanelerin

bicim seklidir. Betondaki su miktarindaki degisiklik ¢okmenin farkli deger almasina
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neden olmaktadir. Betonun igerisinde yer alan iri agreganin kirmatas tanelerinden veya
koseli tanelerden olugmasi, taze betonun daha iyi kenetlenmesine ve daha az ¢okmesine
neden olmaktadir. incelenen bazalt agregalari ile yapilan betonlarm ¢okme degerinin,
kirectaglar1 ile yapilan betonlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 5.28).
Bunun nedeni bazaltlarin su emme oraninin kiregtaglarina gore fazla olmasindan

kaynaklanabilir.

25

= N
(6] o

Cokme (cm)
S

(2]

Gebze Kiregtasi Kandira Bazalt

EKarnisim 1 = Karisim 2

Sekil 5. 28. Kirectas1 ve bazalt agregalarina ait cokme degerleri

5.5.4.2. Birim Agirhik Deneyi
Birim agirlik, hacmi bilinen bir kap igerisine yerlestirilen ve sikistirma islemi yapilan
betonun agirliginin, kabin i¢ hacmine boliinmesiyle bulunur. Taze betonun birim
agirhgint belirlemek amaciyla, deneme betonlarinda birim agirlik degerleri TS EN
12350-6 (2019)’ya gore belirlenmis olup, elde edilen sonuglar Tablo 5.23’de
sunulmustur. Birim agirlik degerlerinin degisimi ise Sekil 5.29°de goriilmektedir.

2600

2550

2500

KG/M3

2450

2400
Gebze Kiregtas: Kandira Bazalt

E Karisim 1 = Karisim 2

Sekil 5. 29. Kirectas1 ve bazalt agregalarina ait birim agirlik degerleri
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Taze beton birim agirlik degerlerine bakildiginda, Kandira bazalt agregasi kullanilarak
yapilan betonlarin birim agirlik degeri Gebze kirectasi agregasina gore daha yiiksektir
(Sekil 5.29). Bunun nedeni Kandira bazalt agregasinin 6zgiil agirliginin, Gebze kiregtasi
agregasina gore yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Cilinkii ayni bilesime sahip
betonlarda, kullanilan agreganin 6zgiil agirhigi yiikseldik¢e olusturdugu betonun birim
agirhigr da yliksek olmaktadir. Taze betonun birim agirlik degerlerindeki farklilik esas
olarak agregalarin 6zgiil agirlig1 ve taze betonun hava miktarindan kaynaklanmaktadir

(Erdogan, 2021).

Tablo 5. 23. Taze beton ozellikleri

Karisim 1 Karisim 2
Gebze Kirectasi | Kandira Bazalt | Gebze Kiregtasi | Kandira Bazalt
(300) (300) (450) (450)
Cokme 14 17 20 23
(cm)
Birim Agirhk 2498 2512 2504 2516
(kg/m?)

5.5.5. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis betonda istenen asil hedef kendisinden istenen 6zellikleri saglamis olmasidir.
Dolayisiyla sertlesmis beton, istenilen siire zarfinda yeterli dayanima ulagabilmeli, yeterli
dayanikliliga ve hacim sabitligine sahip olmalidir (Erdogan, 2021). Sertlesmis betonun
en 6nemli Ozelligi olarak bilinen basing dayanimini belirlemek amaciyla, incelenen
kiregtas1 ve bazalt agregalari kullanilarak hazirlanan sertlesmis betonlar {izerinde TS EN

Standartlarina gore Basing Dayanimi Deneyi yapilmistir.
5.5.5.1. Basin¢ Dayanim Deneyi

Taze betondan TS EN 12350-1 (2019) Standardinda belirtilen yonteme gore 10x10x10
cm boyutunda kaliplarla deneme betonlar1 hazirlanmistir (Sekil 5.30). Kaliplara beton

doldurulmadan 6nce temizleme ve yaglama islemi yapilir. Ardindan beton doldurularak

88



kaliplarda 12 + 2 saniye masa tipi vibrator uygulanir. Vibratér islemiyle kaliba
yerlestirilen taze betonun, igerisindeki havadan kurtulmak ve betonu daha az bosluklu bir
beton haline getirebilmek amaciyla, sikistirma islemi gergeklestirilir. Kaliplarin iizeri ise

malayla diizeltilerek numune alma islemi tamamlanmis olur (Sekil 5.30).

Sekil 5. 30. Beton numunelerinin hazirlanmasi

Hazirlanan beton numuneleri sekil verilebilir 6zelligini tamamlayip katilagma sathasina
gectikten sonra (24 saat) numuneler kaliptan ¢ikartilmistir. Numuneler kirilma giiniine
kadar sicakligi 20 = 2 °C’ olan kirece doygun su ile dolu kiir havuzunda bekletilmistir
(Sekil 5.31). Her bir karisimdan 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi tayini i¢in 3’er adet
kiip numunesi alinmistir. TS EN 12390-3 (2019)’e gore 2, 7 ve 28 giinde basing dayanimi
deneyi uygulanmistir (Sekil 5.32). Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 5.24’de

verilmisgtir.
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Sekil 5. 32. Uretilen deneme betonlarda basing dayanimi deneyinin uygulanist

Betonlarin agrega karisim oranlari, su/¢imento oranlari ve katki oranlari ayni oldugu
halde, beton basing dayanimlarinda birbirinden farkli degerler elde edilmistir. Calismada
esas olarak incelenen kiregtasi ve bazalt kayaclarindan {iiretilen agregalarin, farkl
su/¢imento orani ile hazirlanan normal ve yiiksek dayanimli betonlarda, etkisinin
karsilastirilmast amaclanmistir. Bu amacla normal dayanimli (Karigim 1) ve yiiksek
dayanimli (Karigim 2) betonlar iretilip bu betonlar iizerinde kiregtasi ve bazalt
agregalarinin davranigi ve etkisi arastirilmistir. Karisim 1°de 28 giinliik normal dayanimli
betonlar lizerinde yapilan basing dayanimi deneyinde Gebze kirectasi agregalar ile

tiretilen betonlar daha yiiksek degerler almistir. Karisim 2’de ise 28 giinliik yiiksek

90



dayanimli betonlar iizerinde yapilan basing dayanimi deneyinde Kandira bazalt agregalari

ile iiretilen betonlar daha yiiksek degerler almistir (Tablo 5.24).

Tablo 5. 24. Sertlesmis beton 6zellikleri

Karisim 1 Karisim 2
Gebze Kandira Gebze Kandira

Kirectasi Bazalt Kirectasi Bazalt

(300) (300) (450) (450)
2 Giinliik 30,6 25,0 37,9 36,1

Beton Basing

Dayammi (MPa) 7 Giinliik 40,5 34,4 51,6 59,5
28 Giinliik 45,7 40,3 61,4 69,6

Normal dayanimli betonlarda kirilma davranigini etkileyen ana unsur hidratasyon 6zelligi
kazanmis ¢imento hamurudur. Ciinkii agrega dayanimi genelde ¢imento hamurunun
dayanimindan yiiksek olacagi i¢in kirllma ¢imento hamuru ve betonun ara ylizeyinde
olacaktir. Ama yiiksek dayanimli betonlarda, ¢cimento hamurunun dayanimi, agreganin
dayanimindan genelde daha yiiksek oldugu icin betonda kirilma yiizeyi daha zayif olan
agregay1 keserek olusur. Uretilen betonlarda Gebze kirectasindan olusan normal
dayanimli betonlarin, ¢imento ile aderansi kiregtaginin daha i1yi oldugu i¢in, Kandira
bazaltindan olusan normal dayanimli betonlara gore dayanimi daha yiiksektir. Ancak
yiksek dayanimli betonlarda Kandira bazaltindan olusan betonlarin dayanimi,
kiregtagindan olusan betonlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 5.24).
Bunun nedeni Kandira bazaltinin yiiksek mukavemetli bir dayaniminin olmasidir.
Dolayisiyla, elde edilen sonuglar agreganin kaya¢ dayaniminin betonun mukavemeti
tizerine etkisinin yiliksek dayanimli betonlarda olduk¢a onemli oldugunu, normal
dayanimli betonlarda ise agreganin kaya¢ dayanimindan ¢ok ¢imento ile aderansinin

onemli oldugunu gostermektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, Gebze kiregtagi ve Kandira bazalti kaya¢ Orneklerinin kirmatas {iretim
tesislerinde kirma kum, kirmatas 1 ve kirmatas 2 olarak tanimlanan agrega orneklerinin
fiziksel, mekanik ve kimyasal deney sonuglari, mineralojik-petrografik analizleri, alkali
agrega reaksiyonu deneysel sonuglari ve beton deneyleri sonuglari irdelenerek normal ve

yiiksek dayanimli betonda kullanilabilirlikleri karsilastirilmistir.

6.1. Fiziksel ve Mekanik Deney Sonuclar:

6.1.1. Tane Biiyiikliigii Dagilim

Incelenen agregalarin elek analizi sonuglar Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6. 1. incelenen agregalarin elek analizi sonuglar

Deney Elek Araligi (mm)
Agrega 22,4| 16 ‘ 112 ‘ 8 ‘ 56 ‘ 4 ‘ 2 ‘ 1 ‘ 05 ‘0,25 |o,125|o,063
Numunesi Elek Alt1 %Gecen
KRC-1
Kirma 100 | 100 100 100 100 91 65 45 30 21 13
Kum
KRC-1
Kirmatag 1 | 100 100 93 52 17 0 0 0 0 0 0]
KRC-1
Kirmatag 2 | 100 68 8 1 0 0 0 0 0 0 0
KRC-2
Kirma 100 | 100 100 100 100 98 83 50 32 15 10
Kum
KRC-2
Kirmatag 1 | 100 100 93 48 13 3 0 0 0 0 0
KRC-2
Kirmatag 2 | 100 56 9 1 0 0 0 0 0 0 0
BZLT-1
Kirma 100 100 100 100 98 89 46 26 18 10 5
Kum
BZLT-1
Kirmatag 1 | 100 100 94 47 11 3 0 0 0 0 0
BZLT-1
Kirmatag 2 | 100 96 25 5 3 0 0 0 0 0 0
BZLT-2
Kirma 100 | 100 100 100 97 85 44 16 9 7 6
Kum
BZLT-2
Kirmatag 1 | 100 100 98 75 23 8 0 0 0 0 0
BZLT-2
Kirmatag 2 | 100 95 17 3 1 0 0 0 0 0 0
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Tablo 6.1°de goriildiigi gibi, agregalarin tane siniflart TS 706 EN 12620 Standardinda
belirtilen genel kosullar1 saglamakta ve beton agregasi i¢in uygun tane biiylkligi

Ozelligine sahiptirler.

Incelenen kiregtasi ve bazalt agregalarmim 0,063 mm gegen ¢ok ince madde miktar:
%?3’den fazla oldugu, kirmatas 1 ve kirmatas 2 agregalarinin ise 0,063 mm gegen ¢ok ince
madde miktarinin %]1°den az oldugu goriilmektedir (Tablo 6.1). Dolayisiyla kirma
kumlarin malzeme kalitesi belirlenmesi gerektigi i¢in her agrega numunesinin metilen

mavisi deneyi yapilmistir.

Gebze ve Kandira Bolgeleri’nden alinan kiregtasi ve bazalt kayaglarinin agrega olarak
beton iiretiminde kullanilabilirliginin arastirmak amaciyla yapilan standart agrega

deneyleri sonugclari, standartlarda verilen siir degerlere gore degerlendirilmistir (Tablo

6.2).
6.1.2. Ozgiil Agirhik ve Su Emme

Kirectas: ve bazalt agregalarmin 6zgiil agirliklarmin kirma kumlarda 2590 — 2620 kg/m?®
ve kirmatas numunelerinde 2690 — 2760 kg/m?® oldugu belirlenmistir. Elde edilen veriler
agregalarin  0zgilil agirliklarinin, normal beton agregalar1 igerisinde yer aldigim
gostermektedir.

Kirectas1 agregalarinin su emme degerleri kirma kumlarda %1,3 - %1,6 ve kirmatas
numunelerinde %0,3 - %0,6 oldugu belirlenmistir. Bazalt agregalarinin ise su emme
degerleri kirma kumlarda %2,8 - %2,9 ve kirmatas numunelerinde %1,9 - %2,2 oldugu
belirlenmistir. Bu degerler bazalt agregalarmin su emme degerlerinin kiregtasi
agregalarma gore daha yliksek oldugunu gostermektedir. Ancak betonda kullanilacak
agreganin su emme degerinin %3’den az olmasi istendigi igin incelenen agrega

numunelerinin su emme degerlerinin uygun dzellikte oldugu anlasilmaktadir.
6.1.3. Metilen Mavisi Deneyi

Kiregtasi agregalarinin metilen mavisi degerleri kirma kumlarda %0,75 - %1,00 g/kg,
bazalt agregalariin kirma kumlar1 ise %5,00 - %5,50 g/kg oldugu belirlenmistir. Metilen
mavisi sonuglarinin belli bir standardi olmamak ile birlikte sonuglarin 2,50 g/kg degerini

asmamasi tavsiye edilmektedir. Kiregtasi agrega numunelerinin sinir degerinin (%2,5)
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altinda oldugu ve bazalt numunesinin de sinir degerinin {istiinde oldugu goriilmektedir
(Tablo 6.2). Dolayisiyla kirectagi agregalarinin ince agregalari beton agregasi olarak
kullanimi1 uygun, bazalt agregalarinin ise ince agregalar1 beton agregasi olarak kullanimi

sakincalidir.

Tablo 6. 2. Deney sonuglarina gore kiregtasi ve bazalt agregalarinin sinir degerlerine
uygunlugu

Gebze Gebze Gebze Kandira | Kandira | Kandira |Deney Standartlari
Deneyler Kirectas1 | Kirectas1 | Kirectasi Bazalt Bazalt Bazalt | ve Sinir Degerleri
Kirma |Kirmatas 1{Kirmatas2| Kirma |Kirmatas 1|Kirmatas?2
Kum Kum
Doygun Ozgiil TS EN 1097-6
Agirlik (yiizey 2,62 2,70 2,72 2,58 2,74 2,76 >2,55
kuru) (Mg/m?)

Su Emme Orani TS EN 1097-6
(%) 1,45 0,55 0,40 2,00 2,15 <30
Metilen Mavisi TS EN 933-9+Al

Degeri (MB) (%)| 0,87 - - = = <25
Yassilik Endeksi TS EN 933-3
(%) - 15,26 11,83 < %20
Los Angeles TS EN 1097-2/D1
Parcalanma - 24,10 18,27 LAso (< 50)
Dayanimu (LA)
Mikro-Deval TS EN 1097-1
Asmma - 22,86 16,75 MDEss (< 35)
IDayanimi1 (MDE)
Magnezyum TS EN 1367-2
Siilfat - 1,80 6,10 <%18
Cozeltisinde Don
Kayb1 (%)
Alkali-Silika ASTM C 1260
Reaksiyonu (%) 0,06 - <% 0,20
(14 giinliik)
Kimyasal Analiz
Y 6ntemi - Zararsiz Agregalar TS 2517

6.1.4. Yassilik Endeksi

Incelenen agregalarin kirmatas numunelerinin yassilik endeksinin %11,5 - %17,2
arasinda oldugu belirlenmistir. Bu degerler kirmatas agregalarinin TS 706 EN 12620

Standardi agisindan Flis.20 kategorisinde ve uygun alanda oldugunu gostermektedir.
6.1.5. Parcalanmaya Kars1 Dayanim (Los Angeles Orani)

Beton agregalarinda TS 706 EN 12620 Standardina gore Los Angeles parcalanma
oraninin asinma kayiplarinin 500 devirde %50’yi gegmemesi istenmektedir. incelenen
kirectas1 agregalarimin kirmatas numunelerinin Los Angeles parcalanma deneyi 500

devirde %24,4 ve %?23,8 kayip, bazalt agregalarinin ise kirmatas numunelerinin Los
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Angeles pargalanma deneyi 500 devirde %18,4 ve %18,1 kayip bulunmustur. TS 706 EN
12620 Standardina gore kiregtasinin kirmatas agregalari LAjs, bazaltin kirmatag

agregalar1 ise LA2o kategorisine girmektedir.
6.1.6. Asinmaya Kars1 Dayamim (Mikro-Deval Orani)

Beton agregalarinda TS 706 EN 12620 Standardina gore Mikro-Deval aginmaya karsi
direncin %35°den az olmasi istenmektedir. Incelenen kiregtas1 agregalarmin kirmatas
numunelerinin Mikro-Deval deneyi sonucu asinma orant %23,2 ve %?22,5, bazalt
agregalarinin ise kirmatas numunelerinin agmmma orant %17,2 ve %16,3 olarak
bulunmustur. Bu degerlere gore TS 706 EN 12620 Standardinda kiregtaginin kirmatas
agregalart Mpg25, bazaltin kirmatas agregalar1 ise Mpe20 kategorisine girmektedir.

6.1.7. Donmaya Kars1 Dayaniklihk (Magnezyum Siilfat Deneyi)

Magnezyum siilfat ¢ozeltisi ile yapilan deneyde, kirectasi agregalarinin kirmatas
numunelerinin kiitle kayb1 %1,6 ve %2,0 bazalt agregalarinin ise kirmatas numunelerinin
kiitle kayb1 %9,4 ve %2,8 olarak bulunmustur. Elde edilen degerler beton agregalari i¢in
kullanilan TS 706 EN 12620 Standardina goére degerlendirildiginde, incelenen agregalar
MSig kategorisine girmektedir. Bu kategoride olan agregalarin her iklim sartlarinda

kullanilabilecegi belirtilmektedir.
6.1.8. Kaya Malzemelerinin Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Tirk Standartlarinda agrega olarak kullanilabilecek kaya numunelerinin tek eksenli
basing dayanimi degerinin 100 MPa’dan az olmamasi dnerilmektedir. Incelenen kiregtasi
kaya numunesinin tek eksenli basing dayanimi1 91,61 MPa ve 106,29 MPa, bazalt kaya
numunelerinin ise tek eksenli basin¢g dayanimi 207,16 MPa ve 163,66 MPa olarak
bulunmustur. Bu degerlere gore kirectaslar1 orta-yiiksek dayanimli, bazaltlar ise ytliksek

dayanimli kaya sinifinda oldugu belirlenmistir.
6.2. Agregalarin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal analiz verilerine gore, incelenen KRC-1 6rnegi CaO miktar1 %50’den fazla ve
MgO miktar1 %2’den az oldugundan “kirectas1”, KRC-2 ise CaO miktar1 %50’den ve
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MgO miktart %?2’den az olmasi nedeniyle “saf olmayan kiregtasi” olarak
adlandirilmaktadir (Elgi ve dig., 2014).

Kimyasal analiz sonuglarina gore, incelenen bazaltin kokenini belirlemek amaciyla Le
Bas ve dig. (1986)’a gore Na,O+K>0/SiO; degerleri kullanildiginda, bazaltin “bazaltik
andezit” bilesimli oldugu belirlenmistir. Beton agregasi olarak kullanilan kayaglarin MgO
oraninin ise %3’iin altinda olmas: tavsiye edilmektedir (Y1lmaz ve dig., 2011). incelenen

kiregtas1 ve bazalt kayaglarinin da MgO oranlarinin %3’den az oldugu bulunmustur.
6.3. Agregalarin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Kaya numunelerinde yapilan makro ve mikro incelemeler sonucunda, kirectaginin sert ve
gevrek, cogunlukla karbonat minerallerinden (kalsit) olusan tortul kayag oldugu, bazaltin
ise sert ve yiikksek dayanimli, ¢ogunlukla plajiyoklaz minerallerinden olusan volkanik

kayac oldugu belirlenmistir.

Tortul kayacinin mikro incelemesinde, kalsitten ibaret oolitten olustugu ve ayrismis
kisimlarinda ise karbonat ¢amuru igerisinde kil mineralleri, kalsit mineralleri, mikro fosil
ve kavkilar1 ve kuvars minerallerinden olustugu goriilmiistiir. Volkanik kayacinin mikro
incelemesinde ise porfirik doku goriniimiinde oldugu ve seyrek olarak piroksen

minerallerinin etrafinda kloritlesme goriilmiistiir.
6.4. Kirectas1 ve Bazalt Agregalarinin Alkali Agrega Reaksiyonu
6.4.1. Hizlandirilmus Har¢ Cubugu Yontemi

ASTM C 1260 Standardi; harglarin 14 giin sonunda boy uzamalar1 (genlesmeleri)
%0,20°den biiyiik ise agreganin zararli olabilecegini belirtmektedir. Incelenen agrega
numunelerinin ortalama boy uzama oraninin %0,10’un altinda oldugundan alkali silika

reaksiyonu yoniinden zararsiz oldugu belirlenmistir.
6.4.2. Kimyasal Analiz Yontemi

Incelenen bazalt numuneleri ile TS 2517 Standardma uygun olarak kimyasal analiz
yontemi ile alkali silika reaksiyon riski arastirilmistir. Bazalt agrega numuneleri ile

yapilan kimyasal analiz sonucu bulunan degerler, Alkalin azalmasi (Rc)= 383 mmol/It ve
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Coziinen silis (Sc)= 182 mmol/lt olarak bulunmustur. Bu degerler grafiksel olarak
degerlendirildiginde; bazalt agregalarinin I. Bolge olan Zararsiz Agregalar bolgesinde yer

aldig1 goriilmektedir.
6.5. Taze Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
6.5.1. Cokme Deneyi Sonuclari

Kirectas: agregalari ile iiretilen ¢imento dozaji 300 kg/m® ile 450 kg/m? olan betonlarin
kivam degerleri 14 cm ve 20 cm, bazalt agregalarinin ise ayni ¢cimento dozajli betonlarinin
kivam degerleri 17 cm ve 23 cm olarak bulunmustur. Bazalt agregalarinin her iki beton
karisiminda (300 kg/m? ve 450 kg/m®) kivam degerleri, kiregtas: agregalaria gore yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bazalt agregalarinin su emmesinin kiregtaslarina
gore yliksek olmasindan kaynaklanabilir. Dolayisiyla, bazalt agregalarinin kirectasi
agregalar1 ile ayni islenebilirlikte olmasi i¢cin daha fazla suya ihtiyacinin oldugu

anlasilmaktadir.
6.5.2. Birim Agirhik Deneyi Sonuclar:

Kiregtas1 agregalari ile iiretilen cimento dozaji 300 kg/m® ile 450 kg/m?® olan betonlarin
birim agirlik degerleri 2498 kg/m® ve 2504 kg/m?, bazalt agregalarinin ise ayn1 ¢imento
dozajli betonlarinin birim agirlik degerleri 2512 kg/m? ve 2516 kg/m® bulunmustur. Beton
igerisine giren agregalarin 6zgiil agirhiginin yiiksek olmasi durumunda, tiretilen betonlarin
birim agirliklarinin ytliksek olacagi bilinen bir gercektir. Kiregtasi agregalari ile tiretilmis
betonlarin birim agirliklarmin diisiik, bazalt agregalar ile iiretilmis betonlarin birim

agirliklarinin yliksek olmasi beklenen bir sonugtur.
6.6. Sertlesmis Beton Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi
6.6.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuglari

Kiregtaglariin ince ve iri agregalari ile bazaltlarin iri agregalar1 kullanilarak hazirlanmig
iki beton karistmindan elde edilen kiip numuneler iizerinde 2, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimi deneyi uygulanmistir. Kiip numunelerine ait basing dayanimi deneyi sonuglari
Sekil 6.1°de verilmistir. Elde edilen verilerin degerlendirilme sonuglar1 asagida

verilmistir.
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Bazalt agregalar1 ile iiretilen betonlarin ilk gilinlerdeki basing dayaniminin gelisimi,

kiregtas1 agregalarina gore daha yavas oldugu goriilmiistiir.

Kirectag1 agregalar ile iiretilen Karisim 1 (su/¢imento orani: 0,55 olan) betonlarinin,
bazalt agregalari ile tiretilen Karisim 1 betonlara gére daha yiiksek mukavemete sahip
oldugu goriilmektedir. 28 giinliikk basing mukavemetlerinde kiregtaslarinin bazaltlara gore
%13 daha yiiksek mukavemete sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 6.1). Ayrica kiregtasi
ve bazalt agregalari ile tiretilen betonlar, normal dayanimli beton igin istenen mukavemeti

saglamaktadir.

Karisim 1 normal dayanimli beton 6zelliginde oldugu igin bu tasarimda agreganin
cimento hamuru ile aderansinin 6nemli oldugu bilinmektedir. Kirectasi agregalarinin
¢imento hamuru ile aderansi daha iyi oldugu i¢in bazalt agrega ile iiretilen betonlara gore

daha yiiksek mukavemet gostermesi beklenen bir sonugtur.

Kirectas1 agregalari ile iiretilen Karisim 2 (su/¢cimento orani: 0,34 olan) betonlarinin 2
giinliik basing dayanimi haricinde, bazalt agregalari ile iiretilen Karigim 2 betonlara gore
daha diisik mukavemete sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 6.1). 28 giinliik basing
mukavemetlerinde bazaltlarin kirectasglarina gore %13 daha yiiksek mukavemete sahip
oldugu goriilmektedir. Kiregtagi ve bazalt agregalar1 ile liretilen betonlarin, yiiksek

dayanimli beton i¢in istenen mukavemeti sagladigi belirlenmistir.

Karigim 2 yiiksek dayanimli beton 6zelliginde oldugu i¢in bu tasarimda agreganin kayag
dayaniminin beton mukavemetine etkisi 6nem kazanmaktadir. Bazalt agregalarinin kayag
dayaniminin kiregtaginin kaya¢ dayanimindan yiiksek olmasi, bazalt agregalar ile
uretilen betonlarin kirectaglarina gére dayaniminin daha yiiksek olmasina sebebiyet

vermektedir.
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Sekil 6. 1. Kiregtasi ve bazalt agregalarina ait beton basing dayanimi degerleri
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Beton iiretiminde kullanilan agregalarin 6zellikleri, betonun kaliteli ve siirekli
kullanilmasi i¢in 6nem teskil etmektedir. Bu tez ¢alismasinda Gebze-Tavsanli kiregtasi
ve Kandira-Babakdy bazalt1 agregalarinin mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin yani
sira standart agrega deneyleri ve beton deneyleri yapilarak normal ve yiiksek dayaniml

betonlarda agrega olarak kullanilabilirlikleri karsilagtirilmigtir.

Gebze kiregtaglari; gri, orta agik gri renkli, kiigiik-orta taneli ve kirik ¢atlaklarin kalsit ile
dolu oldugu orta-yiiksek dayanimli kayaclardir. Gebze kiregtaslarinin petrografik
incelemeler sonucu, “oomikritik kirectast” ve “yari1 mikritik-fosilli kiregtasi” olarak
tanimlanan kayaglarin ana bilesenleri ¢ogunlukla kalsit, kuvars ve mikro fosil ve

kavkilarindan olustugu goriilmiistiir.

Kandira bazaltlari; koyu siyahimst gri renkli, sert, orta-kiiclik taneli, seyrek kirikls,
catlakli, az-orta derecede ayrigsmis ve yiiksek dayanimli kayaglardir. Kandira bazaltlarinin
petrografik incelemeler sonucu, “bazalt” olarak tanimlanan kayaglarin mineral igerigi

olarak plajiyoklaz, piroksen ve opak minerallerinden olustugu goriilmiistiir.

Gebze kirectas1 ve Kandira bazalt agregalarinin deney sonuclarina gore 6zgiil agirlik ve
su emme degerleri betonda kullanim agisindan uygundur. Gebze Kiregtas: agregalarinin
metilen mavisi ortalama degeri betonda kullanim i¢in uygun iken Kandira bazalt
agregalarinin ince agrega kalitesi metilen mavisi ortalama degeri %5,25 g/kg ile TS EN
933-9+A1 (2014)’te verilen limit degerin iistiinde oldugu icin betonda kullanim1 uygun
degildir. Cilinkii metilen mavisi sonuglarinin yiiksek degerlerde olmasi betonun basing

dayanimini olumsuz etkiledigi bilinen bir gergektir.

Incelenen kiregtas1 agregalarmin ortalama yassilik endeksi degeri %15,26 (Flzg) iken
bazalt agregalarinda bu deger %11,83 (FlI1s) olarak belirlenmistir. Kirectasi agregalarinin
Los Angeles par¢alanma dayanimi ortalama degeri %24,10 (LA2s) iken bazalt
agregalarinda bu deger %18,27 (LA20) olarak belirlenmistir. Mikro-Deval asinma
dayanimu ise kirectagi ve bazalt agregalarinda %25 (MDEgzs)’ten diisiik degerler elde
edilmistir. Bu degerler kiregtas1 ve bazalt agregalarinin asinmaya ve pargalanmaya karsi

direncinin uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica Magnezyum Siilfat ¢ézeltisinde don
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kayb1 ortalama degerleri kirectasi agregalarinda %1,80 iken bazalt agregalarinda bu deger

%6, 10 olarak belirlenmistir.

Gebze kirectaslar1 lizerinde yapilan hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deney sonuclarinin 14
giinlik genlesme oranlarimin %0,10’un altinda oldugundan alkali silis reaksiyonu
yoniinden zararsiz niteliktedirler. Kandira bazalt agregalar lizerinde yapilan kimyasal
analiz sonucu bulunan degerler, grafiksel olarak degerlendirildiginde; bazalt

agregalariin “Zararsiz Agregalar” bolgesinde yer aldig1 goriilmiistiir.

Beton liretiminde agrega seciminin giin gegtikce dnemi artmaktadir. Agregalar betonun
dayanimini etkiledigi gibi ekonomik beton iiretimi i¢in optimum agrega kullanimi
gerekmektedir. Bu gereksinim ile betonda kullanilan agreganin fiziksel, kimyasal ve
mekanik ozellikleri ile agreganin elde edildigi kayacin dayanimi, mineralojik ve
petrografik Ozelliklerinin bilinmesi daha elverisli ve uygun agrega kalitesi i¢in 6nem
teskil etmektedir. Ayrica kayaglarin petrografik 6zellikleri ile betonun servis omriinii
azaltict etki yapan minerallerin varlig1 da tespit edilebilmektedir. Bu nedenle agreganin
ozellikleri ve agreganin elde edildigi kayacin o6zellikleri birlikte degerlendirilmesi,
agreganin Kkalitesi hakkinda daha dogru sonuglar vermektedir. Geleneksel beton
tiretimlerinde kaliteli beton i¢in daha ¢ok su/¢cimento oranmin disiirerek, betonun
icerisindeki bosluk miktarinin azalttikca betonun dayaniminin artacagi bilinen bir
gercektir. Ancak su/¢cimento oranimi belirleyen agreganin kalitesi oldugu i¢in 1yi

agregadan 1yi bir beton iiretimi yapilabilmektedir.

Normal dayanimli betonlarda kirilma ¢imento hamuru ve betonun ara yiizeyinde
gerceklesir. Yiiksek dayanimli betonlarda ise kirilma agregayr keserek olusur.
Dolayisiyla, normal dayanimli betonlarda agreganin ¢imento ile aderansinin Onemli
oldugu, yiiksek dayanimli betonlarda ise agreganin kaya¢ dayaniminin beton mukavemeti

icin 6nemli oldugu anlasilmaktadir.

Normal dayanimli betonlarda diisiik mukavemetli Gebze kiregtas ile iiretilen betonlar
daha yiiksek dayanim gostermistir. Bu duruma normal dayanimli betonlarda kirilma
davranigini etkileyen ana unsurun ¢imento hamuru olmasi ve kiregtasi agregalarinin
cimento hamuru ile aderansinin iyi olmasi neden olabilir. Yiiksek dayanimli betonlarda

ise yiiksek mukavemetli Kandira bazalti ile iretilen betonlar daha yiiksek dayanim
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gostermistir. Bunun nedeni yiiksek dayanimli betonlarda agreganin kaya¢ dayaniminin

onemli olmasi ve Kandira bazaltinin yliksek mukavemetli bir dayaniminin olmasidir.

Bu ¢alismada, Gebze kiregtas1 ve Kandira bazalt agregalariyla yapilan deneylerden elde
edilen sonuglari, normal ve yliksek dayanimli betonlarda degerlendirildiginde; Gebze
kirectas1 agregalarinin ince ve iri agrega olarak kullaniminin uygun, Kandira bazalt

agregalarinin ise iri agrega olarak kullanilabilir oldugu sonucuna ulagilmistir.

Giiniimiizde dogal kaynaklarin etkin ve siirdiirebilir kullanimi 6nem arz etmektedir.
Dogal kaynaklardan biri olan agregalarin her gecen giin tiikketimi yogun olarak
artmaktadir. Artan bu talep dogrultusunda ileride stabil olmayan ve geri doniistiiriilmiis
agregalarin (taze beton atiklar1 ve blok tas tireten ocak artiklar1 vb.) kullanimi s6z konusu
olacaktir. Bu nedenle, beton iiretiminde yogun olarak kullanilan agregalarla ilgili yeni
kullanilabilecek potansiyel alanlar belirlenerek, saha arastirmalar1 ve laboratuvar testleri
ile agrega kalitesi uygun ve kullanilabilir olan, yeni agrega kayac tiirlerinin belirlenmesi

gerekmektedir.
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