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0Oz

Agrega, insaat endiistrisinin en dnemli yap1 malzemelerinden birisi olan beton igerisinde oldukga yliksek miktarda
(%65-80) bulunur. Bu baglamda, bu galisma, Dogu Karadeniz Bélgesi’nin farkli lokasyonlarindan getirilen dogal
taslarin (andezit, bazalt, camurtasi ve traverten) beton {iretiminde agrega olarak kullanilabilirliklerinin aragtirilmasi
tizerine kurgulanmistir. Bu amagla, farkli numune sekillerinde (silindirik karot, kiip ve kirtlmig agrega) hazirlanan
dogal tas numuneleri tizerinde baz1 fiziksel ve mekanik testler gergeklestirilmis ve testlerden elde edilen bulgular
TS 706 EN 12620+A1 (2009) tarafindan belirlenen agrega standartlar1 agisindan degerlendirilmistir. Bulgular,
fiziksel ve mekanik ozellikler agisindan en yiiksek performansi saglayan bazalt kayacinin beton agregasi olarak
kullaniminin uygun oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Karadeniz bélgesi, Dogal tas, Agrega, Beton

Investigation of the Usability of Eastern Black Sea Region Natural
Stones as Aggregate in Concrete Production

ABSTRACT

Aggregate is found in a very high amount (65-80%) in concrete, which is one of the most substantial building
materials of the construction sector. In this sense, this research was designed on the investigation of the usability
of natural stones (andesite, basalt, mudstone and travertine) brought from different locations of the Eastern Black
Sea Region as aggregates in concrete production. Within this scope, some physical and mechanical tests were
implemented on the natural stone samples prepared at different sample shapes (cylindrical core, cube and crushed
aggregate), and the findings obtained from tests were evaluated in terms of aggregate standards determined by TS
706 EN 12620+A1 (2009). The findings showed that basalt rock, which provides the most favorable physical and
mechanical performance, is suitable for usage as concrete aggregate.
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|. GIRIS

Cimento, agrega, su ve katki maddelerinin (priz hizlandirici, akiskanlastirici vb.) belirli oranlarda
karigtirilmasiyla iiretilen beton, i) onu olusturan malzemelerin dogada fazlaca bulunmasi ve/veya kolay
ve ucuz bir sekilde temin edilebilmesi, ii) gelismis bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmadan kolayca
tiretilebilmesi, iii) islenerek istenilen seklin kolayca verilebilmesi, iv) priz aldiktan sonra dayaniminin
yliksek olmas1 ve v) gelik ve ahsap malzemelere kiyasla hem daha ekonomik hem de dis etkilere karsi
daha direngli olmasi gibi avantajlarindan dolay1 giiniimiizde insaat endiistrisinin olmazsa olmaz
malzemelerinden birisidir [1], [2]. Ulkemiz niifusunun artmasina paralel olarak sehirlesme ve
dolayistyla yapilasma hizinin giderek artmasi yapilarin kapasitesinde bir artisa sebep olmakta ve boylece
deprem, sel, vb. dogal afetlere karsi yapilarin giivenligi agisindan betonun kalitesi kritik 6nem
tasimaktadir [3], [4]. Insa edilen yapilarin dayanim ve durabilite agisindan iist seviyede performans
sergilemesi, iiretilen betonun fiziksel, kimyasal, mineralojik 6zelliklerine ve bunlarin etkileyecegi en
onemli 6zellik olan mekanik 6zelliklerine baghdir [2].

Uretilen betonun performans 6zellikleri (mukavemet, durabilite, islenebilirlik, vb.) iizerinde oldukea
onemli bir etkiye sahip olan malzeme ise beton hacminin yaklagsik olarak %65-80’ini kapsayan agregadir
[5]. Agrega, organik yapida olmayan ve genellikle -100 mm boyutlu kirilmis ve/veya kirilmamis dogal
veya yapay tanelerin (kum, c¢akil ve kirmatas karisimi) olusturdugu malzeme yigimdir [3], [6], [7].
Agrega malzemeleri direkt taneli olarak deniz kiyilari, aliivyon deltalari, akarsu yataklar1 gibi yerlerden
ya da biiyiik boyutlu kaya kiitleleri igin delme-patlatma islemi ve ardindan kirma-eleme-boyutlandirma
islemleri (yani tasocagi isletmeciligi yontemi) kullanilarak elde edilebilir [3], [8]. Beton hacminin biiyiik
bir kismini olusturan agreganin kullanim amaci sadece daha ekonomik bir beton iiretmek degil, ayni
zamanda teknik anlamda kaliteli bir beton tiretimine katki saglamaktir. S6yle ki; ¢cimentoya kiyasla daha
ucuz olan ve daha kolay temin edilebilen agrega, atmosferik kosullara, farkli kimyasal etkilere ve asinma
problemlerine kars1 daha dayaniklidir ve ayrica ¢imentonun priz alma siirecinde olusmast muhtemel
olumsuz hacimsel degisiklikler (sisme-rotre vb.) agregada olusmaz [1]. Mekanik yonden kaliteli bir
beton iiretimi konusunda agreganin fiziksel (sertlik, dayaniklilik, 6zgiil agirlik, birim hacim agirlik,
gozeneklilik, bosluk orani, tane sekli, en biiyiik tane boyutu, nem durumu, vb.), kimyasal ve mineralojik
ozellikleri ve petrografik yapisi oldukga etkili parametrelerdir [7], [9].

Beton karisimlari icerisinde dogal agrega olarak cogunlukla kum, ¢akil ve kirmatastan yararlanilirken,
yiiksek firin ciirufu, perlit, pismis kil ve ucucu kiil gibi yapay agregalarin kullanimi epey yayginlagmistir
[5], [10]. Bununla birlikte, giiniimiize kadar granit [5], bazalt [9], genlesmis kil [11], atik beton [12],
pomza [13], mermer [5], [14], kirectas1 [3], [15]-[17] ve daha bir¢ok farkli malzemenin beton agregasi
olarak kullanilabilirligine yonelik ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir. Bu ¢aligmalarda elde edilen bulgularin
TS 706 EN 12620+Al [18] standardina gore degerlendirilmesi sonucunda incelenen agrega
malzemelerinin betonda kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Manisa bdlgesinden alinan kayaglarin
siiflandirilmasi ve beton agregasi olabilirligini aragtiran Solak [2], agrega siifinin dolomitik kiregtasi
oldugunu ve yikanmig agrega iceren betonun dayaniminin yikanmamig agregali betona kiyasla daha
yiiksek oldugunu bildirmistir. Diger bir arastirma ¢alismasinda, kendiliginden yerlesen betonda andezit,
granit ve mermer malzemelerinin agrega olarak kullanim potansiyelleri incelenmis ve bulgular; beton
performansinin s6z konusu agregalarin kullanim orani ve baglayici miktarina gore degistigini, taze beton
ozelliklerini olumsuz etkiledigini, buna ragmen, agregalarin diisiik oranlarda (%25 gibi) kullaniminin
dayanimi olumlu etkiledigini gostermistir [5].

Farkli jeolojik olusumlar bakimindan oldukca zengin konumda bulunan iilkemiz agrega konusunda
hammadde ihtiyacim1 rahatlikla karsilayabilmektedir. Bu baglamda, insaat sektoriinde, hizh
sehirlesmenin (yapilasmanin) yol actig1 daha fazla agrega ihtiyaci hem hammaddenin yakin ¢evrelerde
rahatlikla bulunabilmesi hem de maliyetleri en diisiik seviyede tutma gayretleri sebebiyle ¢cogunlukla
bolgedeki (yoredeki) kaynaklardan kargilanmaktadir [5]. Bu anlamda, bu ¢alisma, Dogu Karadeniz
Bolgesi sinirlarinda yer alan farkli bolgelerden temin edilen dogal taslarin (andezit, bazalt, camurtasi ve
traverten) fiziksel ve mekanik testlerinin gerceklestirilerek TS 706 EN 12620+Al [18] tarafindan
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Onerilen kriterler uyarinca beton {iretiminde agrega olarak kullanilabilirliginin incelenmesini
icermektedir.

. DENEYSEL CALISMALAR

A. MALZEMELER

Bu calismada kullanilan dogal taslar; Sekil 1°de sunulan yer bulduru haritasinda gosterildigi lizere
sirastyla Rize-lyidere ilgesi (andezit) (a), Trabzon-Diizyurt kdyii (bazalt) (b), Trabzon-Gozalan kdyii
(¢amurtasi) () ve Glimiishane’de (traverten) (d) bulunan sahalardan ve ocaklardan her kaya¢ grubundan
yeterli miktarda (ortalama 50 kg’lik 3’er tane kaya blogu) olacak sekilde temin edilmis ve laboratuvara
getirilmistir.
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Sekil 1. Numunelerin alindigi bolgelerin lokasyon haritast
B. KAYAC NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Lokasyon haritasinda (Sekil 1) gdsterilen saha ve/veya ocaklardan getirilen 4 farkli dogal tasin (andezit,
bazalt, camurtas1 ve traverten) agrega olarak kullanilabilirligini arastirmak tizere gerceklestirilecek
yogunluk, birim hacim agirlik (BHA), tek eksenli basing dayanimi (TEBD), ultrasonik P-dalga hizi
(UPV) ve donma-¢oziilme direnci (D-CD) deneyleri i¢in her kayagtan 5 adet NX ¢apli silindirik karot
numuneleri alinmig ve alinan karot numunelerinin alt-list ylizeyleri kaya kesme testeresi kullanilarak
diizeltilmistir. Ayrica, béhme asinma dayanimi (BAD) deneyi igin her kayag tiiriinde 4’er adet kiip
(7x7x7 cm) numune hazirlanmistir. Silindirik ve kiip numunelerinin hazirlanmasinin ardindan her kayag
grubunda kalan malzemeler agrega iizerinde gergeklestirilecek fiziksel ve mekanik testler (tane
yogunlugu, su emme, gevsek yigin yogunlugu, ince madde orani, mikro-deval asinma dayanimi ve
kirtllganlik direnci) i¢in kirma-eleme-boyutlandirma iglemlerine tabi tutulmustur. Beton iretiminde
kullanilmasi planlanan dogal taslarin agrega olarak kullanilabilirligini arastirmak {izere kayaclarin sahip
olduklar1 yapisal 6zelliklerin belirlenmesi igin silindirik, kiip ve agrega numuneleri tizerinde Tablo 1°de
verilen testler/analizler gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Kayaglar tizerinde ger¢eklestirilen testler

Fiziksel testler Mekanik testler
1) Yogunluk ve birim hacim agirlik 1) Ultrasonik P-dalga hiz1
2) Tane yogunlugu ve su emme 2) Tek eksenli basing dayanimi
3) Gevsek y1gin yogunlugu ve bogluk hacmi 3) B6hme asinma dayanimi
4) Ince madde orani 4) Mikro-deval aginma dayanimi
5) Donma-¢6ziilme direnci 5) Kirilganlik (Pargalanma) direnci
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C. FIZIKSEL TESTLER
C. 1. Yogunluk-Birim Hacim Agirhk

Betonda agrega olarak kullanilabilirlikleri arastirilan 4 farkli dogal tagin ISRM [19] tarafindan onerilen
yonteme gore yogunluk (Y) ve birim hacim agirlik (BHA) testlerinin gergeklestirilmesi i¢cin 6nceden
hazirlanan silindirik karot numunelerinin boy (L) ve ¢ap (D) degerleri kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis ve
bu degerler kullanilarak numunelerin hacimleri (V) hesaplanmistir. Ardindan tiim karot numunelerinin
agirliklar1 (W) hassas terazide tartilmistir. Hacimleri ve agirliklart belirlenen numunelerin Y ve BHA
sonuclari sirasiyla Est. 1 ve 2 vasitasiyla hesaplanmistir. Bu testlerde her bir dogal tag numunesi i¢in 3
adet karot numunesi kullanilmis ve bunlarin ortalamasi sonuglari olugturmustur.

Y (glem¥)=W =V 1)
BHA (KN/m?)=p x 9.81 )
C. 2. Tane Yogunlugu ve Su Emme

Deneysel calismalarda kullanilan dogal taslardan elde edilen iri (4-31.5 mm) ve ince (0-4 mm)
agregalarin tane yogunlugu (TY) ve su emme (SE) testleri TS EN 1097-6 [20] standardi ¢ergevesinde
tel sepet ekipmani ve piknometre kullanilarak gerceklestirilmistir. Iri agregalarin TY ve SE testleri igin
oncelikle tel sepetin bos agirligi (W1) tartilmig, ardindan hazirlanan agrega numuneleri su dolu kap
igerisine doldurularak yabanci maddelerin ve tozun uzaklagtirilmasi i¢in yikanmis ve 24 saat boyunca
oda sicakliginda bekletilmistir. Sonrasinda agrega tanelerinin ylizeyi kurutularak doygun kuru yiizey
agirliklart (W2) belirlenmistir. Ardindan her bir agrega numunesi su dolu kova icerisinde bulunan tel
sepete doldurulmus ve tel sepet kova igerisinde suya (=5 cm) batirilarak suya doygun numunelerin
sudaki agirliklar1 (W3) 6l¢iilmiistiir. Son olarak sepetten alinan numuneler etiivde kurutularak kuru
agirliklart (W,) tartilmistir. Ince agregalar igin ise sirasiyla piknometre bos agirhig: (P1), piknometre +
numune agirhigt (P2), piknometre + numune + saf su agirligi (P3), ve piknometre + saf su agirligi (Ps)
Olciilmiistiir. Son olarak, ilgili esitlikler yardimiyla her bir dogal tasa ait iri ve ince agrega numunesinin
TY ve SE degerleri hesaplanmistir.

TYii (9/cm®)= Wy = [W2 - (W3 - W1)] (3)
TYince (9/cm®)= [(P2 - P1) X psu] + [(Pa + P2) - (P1 + P3)] (4)
SE (%)= [(W2 - Wa4) + W,] x 100 ®)

C. 3. Gevsek Y12in Yogunluk ve Bosluk Hacmi

TS 1097-3 [21] standardinda onerildigi lizere gerceklestirilen gevsek yi1gin yogunluk (GYY) ve bosluk
hacmi (BH) testleri i¢in donceden hazirlanmig 4 farkli dogal tasa ait agrega malzemeleri 110+5°C
sicakliga sahip etiivde kurutulmustur. Ardindan deneyde kullanilacak 6l¢ii kabinin (kuru ve temiz) bos
agirhigl (W1) tartilmis, deneyde gerekli olan agirhigin %120-150’si arasinda bir agirliga sahip her bir
agrega numunesi Ol¢li kabina sirayla doldurulmus, kabin st yiizeyindeki fazla malzemeler
uzaklastirilarak ylizey diizeltilmis ve son olarak tartim iglemleri (W32) yapilmistir. Malzemelerin GY'Y
ve BH degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

GYY (pp; g/cm3)= (W - W1) + Vi (6)
BH (%)= [(pp - pv) + pp] x 100 (7

Esitliklerde bulunan bilinmeyenler asagida agiklanmuistir.
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W1 Bos 6l¢ii kabi kiitlesi (kg) Vk: Olgii kabinin hacmidir (L)
W,: Olgii kab1 ve numune kiitlesi (kg) pp: Kurutulmus tane yogunlugu (g/cmd)

C. 4. ince Madde Oram

TS EN 933-8+A1 [22] standardi ¢ercevesinde gergeklestirilen agrega ince madde orani tayini; 0.063
mm kare gz acgikligina sahip elekten gecen malzeme agirliginin yiizdesinin toplam agrega agirlig
yiizdesine orani olarak ifade edilmektedir ve Est. 8 vasitasiyla hesaplanmaktadir.

IMO (%)= W_g063 ~ Wr (8)
Esitliklerde bulunan bilinmeyenler asagida agiklanmistir.

Mimo  :Agrega ince madde orani (%)
Woooez :0.063 mm’lik elekten gecen malzeme agirlig: (kg)
Wr :Toplam agrega agirligi (kg)

C. 5. Donma-Coziilme Direnci

Bu deney kapsaminda TS EN 12371 [23] standard1 uyarinca uygulanan genel prosediir; i) hazirlanan
silindirik numunelerin donma-¢6ziilme kabinine yerlestirilmeden 6nce etiivde (4 saat) kurutulmasini ve
sogutulmasini, ii) numunelerin hassas terazi vasitastyla agirliklarinin (W1) dl¢iilmesini, iii) numunelerin
saf su dolu beherler icerisinde 12 saat boyunca bekletilmesini, iv) numunelerin -18 ve +32°C sicaklik
araliginda programlanan donma-¢6ziilme kabininde (1 dongii= 12 saat ve toplam 10 dongii) kalmasini,
v) donma-¢6ziilme kabininden ¢ikarilan numunelerin etiivde (24 saat) kurutulmasini ve sogutulmasini
ve vi) numunelerin hassas terazi vasitasiyla deney sonundaki agirliklarinin (W3) o6lgiilmesini
icermektedir. Deney sonrasinda numunelerde meydana gelmesi muhtemel agirlik kaybir (AK, %)
sonuclari asagida belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmustir.

AK (%)= [(W1 - Wa) + W] x 100 9)
D. MEKANIK TESTLER
D. 1. Ultrasonik P- Dalga Hiz1 Testi

Beton iiretiminde agrega olarak kullanilabilirligi arastirilan 4 farkli dogal tasin (andezit, bazalt,
camurtasi ve traverten) ultrasonik P- dalga hiz1 (UPV) testleri, her dogal tas i¢in hazirlanan 5 adet karot
numunesi tizerinde ASTM D 2845 [24] standartlarina uygun olarak Pundit-Plus model (sinyal siiresi
hassasligi= 0.1 us ve sinyal frekansi= 54 kHz) test cihazi ile dogrudan iletim (gecis) teknigi kullanilarak
yapilmistir (Sekil 2a). Testler oncesinde her karot numunesinin boyu (uzunluk= L) kumpas ile
Olciilmiistiir. Ardindan okumalar alinarak en diisiik gegis siiresi (t) test sonucu olarak kaydedilmis ve
asagidaki esitlik yardimiyla her dogal tagin UPV degerleri belirlenmistir. Sonuglar Tablo 2’de verilen
UPV siniflamasina gore degerlendirilmistir.

UPV (mfs)= L /t (10)

Tablo 2. Ultrasonik P- dalga hizi [25] ve basing dayanimi [26] testine gore kayaglarin siniflandirilmast

UPV degeri (m/s) Hizsimifi  TEBD degeri (MPa) Dayanim sinifi

<2500 Cok diisiik 1-25 Cok diisiik dayanimli
2500-3500 Diisiik 25-50 Diisiik dayaniml
3500-4000 Orta 50-100 Orta dayaniml
4000-5000 Yiiksek 100-200 Yiiksek dayanimli

>5000 Cok yiiksek >200 Cok yiiksek dayanimli
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Sekil 2. Ultrasonik P- dalga hizi (UPV) (a) ve tek eksenli basing dayanumi (TEBD) (b) testlerinin goriiniimii
D. 2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

UPV olgiimleri yapilan ve NX (54.7 mm) tipi (boy: L)/cap: D)= 2.5) karot numuneleri {izerinde
bilgisayar kontrollii pres (maksimum yiik kapasitesi= 3000 KN ve yiikleme hizi= 1kN/s) iinitesi
vasitastyla tek eksenli basing dayanimi (TEBD) testleri gerceklestirilmistir [27] (Sekil 2b). Her dogal
tag igin 5 adet karot numunesi test edilmis ve sonuclar ortalama deger olarak sunulmustur.

D. 3. Bohme Asinma Dayanim

Kayaglarin yiizeyindeki asindirici maddeler ve siirtiinmeler kaynakli meydana gelen aginmaya karsi
gosterdikleri direncin tespit edilebilmesi amaciyla gerceklestirilen bohme aginma dayanimi (BAD)
deneyi i¢in 4 farkli dogal tag grubuna ait 3’er tane kiip (7x7x7 cm) numune hazirlanmistir [28]. Ardindan
bohme asindirma diski iizerine asindirici malzeme dokiilmiis ve her numune 294+3 N'luk asindirma
kuvveti altinda 30+1 devir/dakika hizla 22 tur ve 20 asinma periyodu (toplam 440 tur) boyunca
dondiiriilerek hacimlerindeki azalma 6l¢iilmiistiir. Hacimdeki azalmaya bagli olarak her bir dogal tagin
BAD degeri asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

AV (em?¥/50 cm?)= Am / P (11)

Formiilde; AV (cm®/50 cm?), toplam hacim kaybini, Am (g/50 cm?), toplam agirlik kaybimi ve P (g/cm?),
numune yogunlugunu ifade etmektedir.

D. 4. Micro-Deval Asinma Dayanim

Hem kaba hem de ince agregalar iizerinde uygulanabilen Mikro-Deval asinma deneyi; agreganin aginma
dayanimini belirlemek i¢in yapilmaktadir [29]. Deneyde kullanilmak {izere her dogal tag grubu igin 10-
14 mm araliginda (%30-40’1 <11.2 mm) tane boyutuna sahip 500 g agirlikli 2 deney numunesi
hazirlanmigtir. Her deney numunesi, 5000 g agirliginda gelik bilye igeren tambur igerisine yerlestirilerek
iizerine 2.5 L su eklenmistir. Mikro-Deval cihazina yerlestirilen tamburlar 12000 devir (100
devir/dakika) olacak sekilde dondiiriilmistiir. Deney tamamlandiktan sonra tambur i¢indeki bilyeler
uzaklastirilmig, agrega numuneleri titizlikle yikanmig ve ardindan 110+5°C sicakliga sahip etiivde
kurutulmustur. Her bir dogal tas grubuna ait kurutulan 2 deney numunesi ayr1 bir sekilde 1.6 mm goz
aciklikli elek vasitasiyla elenerek elek {iistlinde kalan numune (m) tartilmistir. Asinma dayanimi
testlerine tabi tutulan agrega numunelerinin mikro-deval asinma degerleri Est. 12 kullanilarak
belirlenmistir.

M-DA (%)= (500 - m) + 5 12)
D. 5. Kirilganhk (Par¢alanma) Direnci

Kayaglarin kirtlganlik direncinin belirlenmesi amaciyla TS EN 1097-2 [30] standardi gergevesinde her
kayac icin ¢eneli kiricidan gegirilen ve -16 mm +11.2 mm arasinda kalan malzemeden 2.65 g/cm®
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esdeger yogunlukta 500 g (daha yiiksek yogunluk i¢in daha fazla malzeme) numune hazirlanmis ve
havan i¢ine yerlestirilmistir. 14 kg’lik ¢ekic 25 cm yiikseklikten 20 kez havan igerisine diisiiriilmiis ve
sonrasinda havandaki numune 11.2 mm agiklikli elek kullanilarak elenmistir. Elek altina gegen malzeme
tartilarak miktar1 kaydedilmis ve Est. 13 yardimiyla her kaya¢ grubunun kirilganlik (S20, %) degeri
hesaplanmigtir. Ayrica Tablo 3’te gosterilmis olan siiflama ile kayaglarin kirilganlik siniflamasi
belirlenmistir.

S20 (%)= (11.2 mm’lik elek alt1 malzeme miktar1 + Toplam malzeme miktar1) x 100 (13)

Tablo 3. Kayaglarin kiriiganiik (S) suniflandriimast [31]

S20 (%) degeri  Kirilganlik sinifi S20 (%) degeri  Kirilganlik sinifi

>66.0 Oldukgea yiiksek 35.0-40.9 Diisiik
60.0-65.9 Cok yiiksek 29.1-34.9 Cok diigiik
51.0-59.9 Yiiksek <29.0 Oldukgea diisiik

41.0-50.9 Orta

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

A. FIZIKSEL TEST SONUCLARI
A. 1. Yogunluk-Birim Hacim Agirhk

4 farkli dogal tasin (andezit, bazalt, camurtasi ve traverten) yogunluk (Y) ve birim hacim agirlik (BHA)
testleri sonuclar1 Sekil 3’te gosterilmistir. Beton agregasi olarak kullanilabilirligi degerlendirilen
malzemelerin yogunluk ve birim hacim agirlik sonuglarinda ¢ok fazla fark olmadigi gézlemlenmistir. Y
ve BHA degerlerinin sirastyla 2.19-2.59 g/cm? ve 21.4-25.4 KN/m? arasinda degistigi tespit edilmistir.
Dogal taglar igerisinde en diisiik Y ve BHA degerleri camurtasinda goriiliirken, bazaltin yogunlugu ve
birim hacim agirhginin diger kayaglara kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 3). Onceki bir
calismada, Yilmaz [32] Trabzon-Magka bolgesinden getirdigi bazalt kayacindan hazirladigi karot
numuneleri iizerinde ger¢eklestirmis oldugu BHA deneyi sonucunda bazaltin BHA degerini bu ¢alisma
ile uyumlu olarak 25 kN/m?® olarak bulmustur. Altinsoy vd. [33] betonda kullanilacak agregalarin diisiik
oranda keskin kose ve kusur icermesinin BHA degerinin yiiksek olmasini saglayacagini ve bdylece
betonun daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterecegini rapor etmislerdir. Bu baglamda, BHA degerleri
nispeten daha yiiksek olan bazaltin diger dogal taglara kiyasla ayni karigim 6zelliklerinde hazirlanacak
betonun dayanimina daha fazla katki saglayacagi soylenebilir.

30,0

Andezit  Bazalt Camurtas1 Traverten

Sekil 3. Dogal taslarin yogunluk (Y) ve birim hacim agirlik (BHA) testlerinin sonuglar:
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A. 2. Tane Yogunlugu ve Su Emme

Sekil 4, agrega olarak kullanilabilirligi arastirilan dogal taglardan hazirlanan iri (4.0-31.5 mm) ve ince
(0-4.0 mm) agrega numunelerinin tane yogunlugu (TY) ve su emme (SE) sonuglarin1 gostermektedir.
Sekil 4 incelendiginde, iri ve ince tane yogunluklari sirasiyla 2.0 ve 2.12 g/cm® olarak belirlenen
camurtasinin en diisiik TY degerlerine sahip oldugu, buna karsin, diger dogal taslarin (andezit, bazalt ve
traverten) TY degerleri nispeten daha yiiksek (>2.4 g/cm?®) olarak tespit edilmistir. TS EN 206+A2 [34]
standardinda belirtilen sinir degerler (2.50-2.70 g/cm?®) ile olduk¢a uyumlu TY sonuglari gdsteren dogal
taglarin (camurtagi harig) bosluksuz ve dayanikli olmalarindan dolay1 betonda kullanilabilecekleri ifade
edilebilir [9].

®TY @SE

TY (g/cm?d)
'_\
()]

. Iri inceé Iri inceé Iri inceé Iri inceé

Andezit Bazalt Camurtasi Traverten
Sekil 4. Dogal taslarin tane yogunlugu (TY) ve su emme (SE) sonuglar

Dona kars1 dayaniklilik, biiziilme ve dayanim gibi beton parametreleri iizerinde oldukga etkili olan [9]
dogal taslara ait su emme degerleri incelendiginde, yiikksek TY sonuglari ile uyumlu olarak bazalta ait
iri ve ince agrega numunelerinin SE degerlerinin gézle goriiliir bicimde diisiik (%1.62-1.68) oldugu
belirlenmistir (Sekil 4). Beton agregasi olarak kullanilacak dogal taslarin TS EN 1097-6 [20]
standardinin 6nerdigi SE sinir degerinin altinda (%1.62-7.05<%10.0) oldugu Sekil 4’ten agikca
goriilmektedir. Ayrica, tiim dogal taglarin SE degerlerinin sinir degerin altinda olmasina ragmen, SE
degeri nispeten daha yiiksek olan traverten ve camurtasi agregalarinin betonun mekanik 6zelliklerini
olumsuz etkileyecegi agiktir [33]. Bu ¢alismayla uyumlu olarak, bazaltin beton agregasi olarak
arastirildigi bir calismada [9], iri (11.2-22.4 mm) agregalarin SE degerinin %1.55 olarak tespit edildigi
bildirilmistir.

A. 3. Gevsek Yigin Yogunlugu ve Bosluk Hacmi

Dogal taslarin betonda kullanilabilirliginin incelendigi bu ¢alismada, 4 farkli kayagtan elde edilen iri ve
ince agrega numuneleri lizerinde gergeklestirilen gevsek y18in yogunlugu (GYY) ve bosluk hacmi (BH)
sonuglar1 Sekil 5°te 6zetlenmistir. GY'Y degerleri agrega boyutundan bagimsiz olarak 1.14-2.09 g/cm?®
arasinda degismekle birlikte en yiiksek GY'Y degerleri bazalt kayacina ait agrega numunelerinden (2.01-
2.09 g/cm?) elde edilirken, en diisiik GY'Y degerleri (1.14-1.58 g/cm?®) gamurtasi kullanilarak hazirlanan
agregalarda Ol¢iilmistiir. BH degerleri incelendiginde, agrega boyutundan bagimsiz olarak dogal
taslarin %4.08-11.65 arasinda bosluk hacmine sahip olduklar1 belirlenmistir (Sekil 5). GYY degerleri
ile uyumlu olarak bazalt kayaci agregalarinin diger dogal taglardan hazirlanan agregalara kiyasla %56-
64 oranlarinda daha diisiik BH degerleri tirettigi tespit edilmistir. Ayrica, camurtasinin GY'Y degerleri
diger agrega numunelerinden daha diisiik olmasina ragmen en yiiksek BH degerleri (%10.95-11.65)
traverten agregalarinda Sl¢ilmiistiir (Sekil 5). Agrega tane yogunlugu ve tane seklinin oldukga etkiledigi
GYY, agrega karisimi igerisindeki kusurlu tanelerin artmasiyla birlikte azalirken, BH, tam tersi bir
egilim gostermektedir [35]. Bu baglamda, sonuglar en diisik GYY ve en yliksek BH degerlerinin
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sirastyla camurtag1 (1.14-1.58 g/cm?) ve traverten (%10.95-11.65) kullanilarak hazirlanan agregalarda
Olciildiigiinii géstermistir ve bundan dolay1 ¢amurtasi ve traverten agregalarindan hazirlanacak betonun
dayaniminin diger agregalardan (6zellikle bazalt) iiretilecek betona kiyasla daha diisiik olacagi
muhtemeldir.

4,0
3,5
3,0

r 14,0

. iri inceé Iri Inceé iri Inceé iri Incei

Andezit | Bazalt | Camurtas: | Traverten |

Sekil 5. Dogal taslarin gevsek yigin yogunlugu (GYY) ve bosluk hacmi (BH) sonuglar
A. 4. Ince Madde Oram

Beton igerisinde kullanilan agregalarin biinyesinde oldukg¢a diisiik miktarda bulunmasi istenen ince
maddelerin fazlaca bulunmasinin betonun farkli 6zellikleri (mukavemet, karma suyu ihtiyaci,
islenebilirlik, baglayici-agrega arasi bag, vb.) lizerinde olumsuz etkisi vardir [3], [33]. 4 farkl1 dogal tasg
(andezit, bazalt, camurtasi ve traverten) kullanilarak hazirlanan ince (0-4 mm) agrega numuneleri
biinyesindeki ince madde oram1 (IMO) miktarlar1 Tablo 4’te gdsterilmistir. Agrega numunelerinin IMO
degerlerinin %0.69-1.10 arasinda degistigi ve tiim dogal taslarin TS 706 EN 12620+A1 [18]
standardinin 6nerdigi sinir degerin oldukga altinda kaldigi i¢in betonda kullanimi agisindan herhangi bir
sorun teskil etmeyecegi ifade edilebilir.

Tablo 4. Dogal taslardan hazirlanan ince agrega numunelerinin ince madde oram (IMO) ve agirlik kaybi (AK)
sonuglart

Test Andezit Bazalt Camurtagi Traverten Siir deger
IMO (%)  0.69 0.88 1.10 0.77 3.0
AK (%) 3.31 2.61 4.10 12.70 4.0

A. 5. Donma-Coziilme Direnci

4 farkli dogal tasa ait silindirik karot numunelerinin 120 saatlik (toplam 10 dongii) donma-¢6ziilme
testleri sonucunda ortaya c¢ikan agirlik kaybi (AK) sonuglart Tablo 4’te verilmistir. Dogal taslarin
donma-¢oziilme (D-C) dongiileri sonucunda AK degerlerinin %2.61-12.70 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Mevsimsel kosullar kaynakli olarak betonun kalitesini etkileyen fiziksel 6zelliklerden birisi
betonun donma-¢oziilme maruziyetidir ve bu maruziyet, beton karigiminda kullanilan agreganin su
emme, taneler arasi bosluk ve gdzeneklilik gibi 6zellikleri ile yakindan iligkilidir [9]. Bu baglamda,
bazalt kayacr; tespit edilen diisiik su emme (%1.62-1.68) ve bosluk hacmi (%4.08-4.20) degerleri ile
olduk¢a uyumlu olarak %2.61 oraninda AK degeri gostererek D-C etkisine karsi1 direnci en yiiksek dogal
tag olmustur. Buna karsin, travertenin diger dogal taslara kiyasla D-C’ye karsi oldukca direngsiz
(%12.70) oldugu belirlenmistir. Dogal taslarin (traverten hari¢) TS 706 EN 12620+A1 [18] tarafindan
hazirlanan D-C testi sonrast AK sinir degerini (%4.0) karsiladig1 ve beton iiretiminde kullanilmalarinda
D-C testleri agisindan herhangi bir sorun olmadigi sdylenebilir (Tablo 4).
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B. MEKANIK TEST SONUCLARI
B. 1. Ultrasonik P- Dalga Hiz1 Testi

Sekil 6, beton tiretiminde agrega olarak kullanim potansiyelleri arastirilan dogal taglarin (andezit, bazalt,
camurtas1 ve traverten) ultrasonik P-dalga hizi (UPV) sonuglarint gostermektedir. Dogal taslardan
hazirlanan karot numunelerinin 2933-3685 m/s arasinda UPV degerleri tirettigi belirlenmistir. En diisiik
UPV degerlerinin andezit ve ¢amurtagi numunelerinde 6lgiildiigii, buna karsin, bazalt numunelerinin
diger dogal tag grubundaki (andezit, camurtas1 ve traverten) numunelere kiyasla %25.8’e kadar daha
yiiksek UPV degerleri iireterek en yiiksek ultrasonik hiza ulastigi tespit edilmistir (Sekil 6). Gegmiste
gerceklestirilen bir ¢alismada [32], Trabzon-Macgka yoresine ait bazalt kayaci kullanilarak {iretilen 10
farkli karot numunesi {izerinde UPV olgiimleri yapilmis ve bu ¢alismaya kiyasla bazalt kayacinin daha
yiiksek ortalama UPV degeri (4867 m/s) tirettigi saptanmistir. Bunlara ek olarak, Anon [25] tarafindan
kayaclarin UPV degerine gore olusturulan hiz siniflamasi gizelgesi, andezit ve camurtaginin diisiik hiz
siifinda (2500 m/s<2933-2938 m/s<3500 m/s) yer aldigini, bazalt ve travertenin ise orta hiz sinifina
(3500 m/s<3584-3685 m/s<4000 m/s) girdigini gostermistir (Tablo 2).
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Andezit Bazalt Camurtas: Traverten
Sekil 6. Dogal taslarin ultrasonik P- dalga hizi (UPV) ve tek eksenli basing dayanimi (TEBD) sonuglar
B. 2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

4 farkli dogal tastan silindirik karotlar alinarak hazirlanan numunelerin tek eksenli basing dayanimi
(TEBD) sonuglar1 Sekil 6’da agiklanmistir. UPV sonuglart ile uyumlu bir sekilde en yiiksek basing
dayanimi bazalt (81.4 MPa) kayacinda elde edilirken, en diisiik dayanimu; fiziksel 6zellikler bakimindan
diger dogal taglara oranla daha zayif karaktere sahip olan gamurtasi (43.8 MPa) gostermistir. Diger dogal
taglardan (andezit ve traverten) iiretilen karot numunelerinin TEBD degerleri ise sirasiyla 60.6 ve 70.7
MPa olarak tespit edilmistir (Sekil 6). Yilmaz [32] tarafindan bazalt kayacina ait karot numuneleri
iizerinde gerceklestirilen TEBD testleri, bu ¢aligmaya kiyasla daha yiiksek UPV degerleri ile uyumlu
olarak nispeten daha yiiksek basin¢ dayanimi (99.1 MPa>81.4 MPa) gostermistir. Ayrica, kayaglarin
TEBD sonuglar1 baz alinarak hazirlanan dayanim siniflamasi incelendiginde (Tablo 2), camurtasi
disinda diger kayaglarin "orta dayammii" (50 MPa<60.6-81.4 MPa<100 MPa) olduklari belirlenmistir.

B. 3. Bohme Asinma Dayanimi
4 farkli dogal tasa ait kiip numunelerin bohme cihazi kullanilarak gergeklestirilen aginma testi sonucu
meydana gelen asinma miktarlar1 Sekil 7°de verilmistir. Dogal taslarin asinma miktarlarinin 2.4-6.4 cm?®

arasinda degistigi belirlenmistir. Test sonuglar1 en diisiik ve en yiiksek asinma miktarlarinin sirasiyla
bazalt (2.4 cm®) ve gamurtas1 (6.4 cm®) numunelerinde meydana geldigini gdstermistir.

58



@ Asinma miktar1 @ Kalan numune hacmi

Sekil 7. Dogal taslarin béhme asinma sonuglar: (cm3)

B. 4. Mikro-Deval Asinma Dayanim

Her dogal tas grubu (andezit, bazalt, camurtasi ve traverten) i¢in hazirlanan iki farkli agrega
numunesinin mikro-deval asinma (M-DA) sonuglarinin ortalamasi Tablo 5’te sunulmustur. Kayaglarin
M-DA oranlar1 %6.1-14.0 arasinda degismekle birlikte asinmaya kars1 en direngli dogal tag gruplarinin
andezit ve bazalt oldugu belirlenmistir. Camurtasi ve travertenin mikro-deval asinma oranlar ise diger
kayac¢ gruplarina kiyasla oldukca yiiksek ¢ikmistir. Beton iiretiminde kullanilacak agregalarin mekanik
etkilere karsi dayanikli olmasinin yolunun aginmaya karsi direnglerinin miimkiin oldugunca yiiksek
olmasindan gectigi dikkate alinarak M-DA oranmin %35’ten diisiik olmasi istenmektedir [3]. Bu
baglamda, TS 706 EN 12620+A1 [18] tarafindan sunulan M-DA orani kategorisine gore andezit ve
bazalt MpelO (%6.1-6.2<%10) kategorisinde yer alirken, ¢amurtasi ve travertenin Mpel5 (%12.3-
14.0<%15) kategorisine girdigi tespit edilmistir (Tablo 5). Bu degerler 1s18inda ¢alismaya konu dogal
taglarin aginma, parcalanma vb. etkilere karsi direnglerinin yiiksek oldugu ifade edilebilir.

Tablo 5. Agrega numunelerinin mikro-deval aginma (M-DA) dayanimi ve kiriganlik direnci (Sx) sonug¢lart

Test Andezit Bazalt Camurtagi Traverten
M-DA (%) 6.1 6.2 14.0 12.3
S20 (%) 32.0 30.5 35.7 43.8

B. 5. Kirilganhk (Par¢alanma) Direnci

Tablo 5, beton agregasi potansiyelleri incelenen dogal taslarin kirtlganlik direnci (S20) sonuglarini
gostermektedir. Dogal taslardan hazirlanan numunelerin kirilganlik degerlerinin %30.5-43.8 arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Parcalanmaya kars1 direnci en yiliksek dogal tas, diger mekanik 6zellikleri ile
uyumlu olarak bazalt kayact olmustur. Ayrica, Dahl vd. [31] tarafindan 6nerilen siniflama uyarinca
bazalt kayacinin kirilganlik sinifi "¢cok diisiik" olarak belirlenmistir (Tablo 3). Dogal taslar i¢erisinde en
fazla kirilganlik ise %43.8 orani ile traverten kayacindan hazirlanan numunelerde meydana gelmistir.
Diger kayaglarin kirilganlik siniflamasina bakildiginda, bazalt ve andezitin "¢ok diisiik" kirilganliga ve

camurtasinin ise "diisiik" kirilganliga sahip olduklari tespit edilmistir (Tablo 3 ve 5).

V. SONUC

Bu aragtirma ¢aligmasinda, Dogu Karadeniz Bolgesi'nin farkli lokasyonlarindan temin edilen dogal
taglar (andezit, bazalt, camurtasi1 ve traverten) lizerinde fiziksel ve mekanik olmak iizere ¢esitli testler
gergeklestirilmis ve bu kayaglarin TS 706 EN 12620+A1 [18] standardi uyarinca beton lretiminde
agrega olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Dogal taslar lizerinde gergeklestirilen fiziksel testler,
bazalt ve andezit kayaglarinin beton agregasi olarak kullanilabilir oldugunu, buna karsin, ¢amurtaginin
tane yogunlugu ve travertenin donma-¢oziilmeye karsi direng konusunda istenilen performansi
gosteremedigini ortaya koymustur. Mekanik testler degerlendirildiginde, bazalt ve travertenin UPV
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acisindan orta hiz simifinda, andezit ve ¢amurtasinin ise diisiikk hiz sinifinda yer aldig1 belirlenmistir.
TEBD degerlerinin 43.8-81.4 MPa arasinda 6l¢iildiigii dogal taslar (camurtasi hari¢) orta sinif dayanim
gostermistir. Dogal tas gruplarinin aginma ve kirilganlik test sonuglari; ¢ok diisiik kirilganlik gosteren
andezit ve bazaltin aginmaya kars1 en direngli kayaglar oldugunu, buna karsin, gamurtag: ve travertenin
asinma ve kirillganlik agisindan daha diisiik performans iirettigini ortaya ¢ikarmistir. Tiim testler sonucu
edinilen bulgular, TS 706 EN 12620+A1 [18] tarafindan beton agregalari i¢in Onerilen kriterler de
dikkate alindiginda 6zellikle bazalt kayacindan elde edilecek agreganin beton iiretiminde basarili bir
sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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