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TINAZTEPE YORESI KAYACLARININ iNSAAT SEKTORUNDE
KULLANIM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

(UTILIZATION OF TINAZTEPE REGION ROCKS IN CONSTRUCTION
INDUSTRY)

Serdar AYDIN?, Yusuf CAYCI?

(0Y/

Betonu olusturan bilesenler arasinda maliyeti en yiiksek olan ¢imentodur. Bu sebeple, ¢cimento
miktarini azaltmak ve beton 6zelliklerini gelistirmek iizere ¢imento yerine ¢esitli maddelerin
kullanimi1 yoluna gidilmektedir. Bu ¢alismada, Dokuz Eyliil Universitesi Tinaztepe Kampiisii
civarindaki kayaclarin belirli oranlarda ¢imento ve agrega yerine kullanim olanaklari
arastirilmistir. Bu calisma kapsaminda yapilan deneyler deneyler ¢ercevesinde, islenebilirlik
ve basing dayanimi bakimimdan Timaztepe yoresi kayaclarmin ogiitiilerek ¢imento yerine %
10’a kadar, agrega olarak ise dogal kum yerine % 100°e kadar kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kalker, Basing dayanimi, Cimento, Agrega, Hacim Sabitligi
ABSTRACT

The most expensive component of concrete is cement. Due to this fact, different materials are
used to reduce the amount of cement besides improving the properties of concrete.The
possibilities of using Tinaztepe rocks in replacing cement by various amounts and utilization
of this material in mortar production as fine aggregate was the main objective of this study.
According to test results of this study, Tinaztepe rocks can be utilized by grinding in cement
production up to 10% and they can be incorporated to mortar mixtures up to 100% as
aggregate with respect to workability and compressive strength.
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1. GIRIS

Portland ¢imentosu, kil ve kalkerin yliksek sicakliklarda (~1500 °C) pisirilmesi ile elde
edilen klinkerin az miktarda al¢1 tasi ilave edilerek ogiitiilmesi ile liretilmektedir. Pisirme ve
oglitme islemleri ¢imento maliyetini olusturan en 6nemli 6gelerdendir. Klinker miktarinin
azaltilmas1 amaciyla ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, kalker tozu gibi malzemelerin ¢imento ve
beton iiretiminde kullanimina gidilmektedir. Bu islem ayni zamanda pigirme sirasinda ortaya
¢ikan CO2 emisyonunu azaltip, ¢evreye olumlu yonde katkida bulunmaktadir [1-6].

Portland ¢imentosunun ana hammaddelerinden birisi olan kalker ayni zamanda beton
{iretiminde agrega olarak en fazla kullamlan kayag¢ grubunu olusturmaktadir. Ince bir sekilde
ogiitiilmiis kalker tozunun, yiiksek sicaklik firinlarinda pisirilmeden klinkerle birlikte
ogiitiilerek veya Portland ¢imentosu yerine belirli oranlarda katki olarak kullanimi, ugucu kiil
ve yiikksek firin cilirufu gibi endiistriyel atiklarin kullanimina kiyasla daha az yaygindir.
Ulkemizde kalkerli portland ¢imentosu ile ilgili ilk standart 1997 senesinde yiiriirliige giren
TS 12140 [7] standardidir. Bu standart yerine 2002 yilinda yiirtirliige giren TS EN 197-1
standardinda da [8], Portland Kalkerli ¢cimento ayr1 bir ¢imento sinifi olarak yer almistir. TS
EN 197-1 standardinda [8], igeriginde % 6-35 arasinda kalker igeren ve CEM I1/A-L, CEM
[1/B-L, CEM IlI/A-LL ve CEM II/B-LL olarak isimlendirilen dort tip Portland-Kalkerli
¢imento mevcuttur. CEM II/A-L tipi, % 80-94 klinker+% 6-20 kalker (organik muhtevasi %
0.5'den az), CEM II/B-L tipi ise % 65-79 klinker+% 21-35 kalker (organik muhtevasi %
0.5'den az), CEM II/A-LL % 80-94 Kklinker+% 6-20 kalker (organik muhtevasi % 0.2'den az)
ve CEM I1/B-LL tipi ise % 65-79 klinker+% 21-35 kalker (organik muhtevasi % 0.2'den az)
icerebilmektedir. Kalker ayn1 zamanda CEM II sinifi Portland kompoze ¢imentoda da ilave
bilesen olarak kullanilabilmektedir.

Baz1 arastirmacilar kalker tozunun % 15'e kadar ikamesi halinde basing dayaniminin
etkilenmeyecegini, daha yiiksek oranlarda kullanim halinde ise basing dayaniminin
azalacagini rapor etmistir [9, 10]. Bazi arastirmacilar, erken yaslardaki dayanimlarin % 5-20
arasinda kalker ikamesi halinde artacagini bildirmistir. Bu artig, kalkerin filler etkisi yaratarak
poroziteyi azaltmasina [11], ¢imentonun hidratasyon hizinin artmasina [12-15], erken
donemde kalsiyum karbo aliiminatlarin olusmasina [16] ve kalsiyum hidroksit kristallerine
cokelecek alanlar yaratmasina [17] baglanmistir. Ramachandran [18] CaCOs'in ¢imentonun
hidratasyon {irlinleri i¢in ¢okelme alani yaratmasinin yanisira kismen de olsa C-S-H fazinin
yapisina dahil oldugunu, Zielinska [19] CaCOs'm C3A ve C4AF ile reaksiyon yaparak
3Ca0.Al203.CaC03.11H20 olusturdugunu bildirmistir. Lollini vd. [20] Portland ¢imentosu
yerine % 15 ve % 30 kalker tozu ilavesinin, betonlarin mekanik 6zelliklerini ve gecirimlilikle
ilgili karakterlerini olumsuz etkiledigini rapor etmistir.

Kalkerli Portland ¢imentolarinin sahip oldugu teknik ve ekonomik faydalardan otiirii,
yayginliginin oniimiizdeki yillarda artmasi beklenmektedir. Buna karsin, bu ¢imento tipi ile
ilgili yapilan ¢alismalar olduk¢a kisith diizeydedir. Ulkemizde inan Sezer [21] tarafindan
yapilan ¢alismada TS EN 197-1 standardinda verilen oranlarda (% 6, % 21 ve % 35) kalker
iceren ¢imentolar hazirlanmistir. Bu c¢imentolarin bir kismi kalker ve klinkerin birlikte
ogiitiilmesi ile, diger kismi ise iki bilesenin ayri ayr1 Ogiitiiliip belirlenen oranlarda
karigtirilmasi ile tretilmistir. Kalker ve klinkerin birlikte 6giitiilmesi durumunda, kalker
kullanim1 ¢imentolarin basing dayanimlarinda azalmaya neden olmustur. Ayr ogiitiilerek
hazirlanmis kalkerli ¢imentolarda ise, diisiik oranda kalker kullanimi halinde erken yasta
basing dayanimlar1 artmis, diger kalker oranlarinda ve ileri yaslarda tiim kalker iceriklerinde
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ise basing dayanimlar1 azalmistir. Klinkere kalker ilave edilmesi, ¢imentolarin priz baslangig
ve bitis siirelerini diisiirmiistiir. Bu ¢aligma kapsaminda ayrica ¢imentonun kalker iceriginin
stilfat direncine etkisi de incelemis olup, kalker kullaniminin tomasit olusumunun bir sonucu
olarak siilfat ¢ozeltisi icerisindeki basing dayanimi kayiplarini arttirmistir. Tosun vd. [22] %
5’den % 40’a kadar degisen oranlarda kalker katkisi iceren ¢imentolar iizerinde yaptiklari
deneylerde, kalker katkisinin harglarin kivaminda yapiskanlik ve sakizlanma meydana
getirdigini, Kkalker miktarinin artisiyla birim hacim agirliklarin azaldigini, su emme
degerlerinin arttigini, kalker ikamesi % 5'in ilizerine ¢iktiginda ise tiim yaslardaki basing
dayaniminin distigiinii rapor etmistir. Kalker ikame orant % 5 olan oOrneklerde, erken
dayanimin Kontrol harcina kiyasla bir miktar daha yiiksek oldugu, bu dayanim artisinin kalker
taneciklerinin kalsiyum hidroksit ¢okelmesi i¢in ¢ekirdek olusturarak hidratasyon gelisimini
etkilemesine baglanmistir. Tosun vd. [23] tarafindan yapilan diger bir calismada, kalker
katkili ¢imentolarin siilfat dayanikliligi incelenmis olup, 6zellikle soguk ve stilfatli ortamlarda
insa edilecek yapilar i¢in, dayanim ve dayaniklilik acisindan en fazla kalker ikame oraninin %
10 ile sinirlandirilmasi gerektigi belirlenmistir.

Portland ¢imentosunun ana hammaddesi olan kil ve kalkerin kayacin kompozisyonuna
bagl olarak isimlendirilmesi ve insaat sektoriinde kullanim alanlar1 Sekil 1°de gdsterilmistir
[24].
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Sekil 1. CORRENS diyagrami-kil, kire¢ bilesenleri ve ingaat sektoriinde kullanimi

Bu ¢alisma kapsaminda, Dokuz Eyliil Universitesi Tinaztepe Kampiisii ve civarindaki
kalker kayaclarmin harglarda belli oranda ¢imento veya agrega yerine kullanim olanaklar
arastirilmastir.
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2. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 1°de verilen CIMENTAS CEM I

42.5 ¢imentosu kullanilmustir.

Cizelge 1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilesen | Oran (%) | | Fiziksel ozellikler

SiO2 18.72 Ozgiil Agirhik 3.13
Al20s3 5.0 Ozgiil yiizey (Blaine) (m*kg) |352
Fe203 3.49 Priz baglangici (dak) 130
Ca0 63.12 Priz sona ermesi (dak) 210
MgO 1.06 Hacim Genlesmesi (mm) 1.00
Na.O 0.76 Serbest CaO (%) 1.27
K20 0.76 Vicat suyu (%) 28.4
SOs3 2.95 Kizdirma kayb1 (%) 3,56
Cl 0.013 Coziilmeyen kalint1 (%) 0.38
CsA 7.32 Basin¢ dayanim

CsAF 10.63 2 giinliik (MPa) 29.9
CsS 62.54 7 giinliik (MPa) 43.17
CaS 6.47 28 giinliik (MPa) 52.7

Deneysel c¢alismanin birinci boliimiinde, Tiaztepe yoresi kayaclart (TYK) Bond
degirmeninde ince bir sekilde ogiitiilerek belli oranlarda (%5, %10 ve %15) ¢imento yerine
kullanilmistir. Kayaglarin  ogiitiildiikten sonraki Blaine inceligi 1046 m?/kg olarak
bulunmustur. Kullanilan kayacin Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde
yapilan kimyasal analizi, Cizelge 2’de verilmistir. Kizdirma kaybi dikkate alinarak nem
disindaki kimyasal bilesim degerlendirildiginde, Tinaztepe yoresi kayaclarinin kiregtas
kimyasal bilesimine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 1). Atik vd. [25] tarafindan hazirlanan
Buca Ilgesi Jeolojik ve Jeoteknik Etiit Raporunda, Buca ilge smirlart icindeki Kiregtas
biriminin ilgenin hemen her yerinde yiizlek verdigi belirtilmistir. Ozellikle Dokuz Eyliil
Universitesi Tinaztepe Kampus Alaniin tamami ve Arapdere Tepesi ile Sirinyer’ in
dogusunda yiikselen tepelerin Neojen yasli kiregtagi biriminden olustugu bildirilmistir. Sekil
2'de deneylerde kullanilan kayaglarin alindig1 bolge goriilmektedir.

Cizelge 2. Kayacin kimyasal analizi (agirlikca %)

Si0z | ALOs | Fe:0s | MO | CaO | NaO | K:O | MnO | 805 | 20
077 | 026 | 006 | 022 | 5365 | 0.015 | 0.024 | 0.005 | 0.88 | 4357
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Sekil 2. Tinaztepe kampiisiinden bir goriintii

Kayacn ince bir sekilde dgiitiildiikten sonra ASTM C311 standardina [26] gore belirlenen
dayanim aktivite aktivite indeksinin 7. glinde % 82, 28. giinde % 93'tiir.

Hazirlanan harg karisimlarinin agrega/¢imento/su orani agirlikca 3/1/0.5’tir. Agrega olarak
ozgil agirligr 2.6, su emmesi % 1.63 olan silis kdkenli dogal kum kullanilmistir. Dogal
kumun graniilometri egrisi $Sekil 3’de verilmistir. Har¢ karisimlari Hobart Mikser kullanilarak
hazirlanmustir. Oncelikle, agrega ve ¢imento 1 dakika diisiik hizda karistirilmis, sonra su ilave
edilerek 1.5 dakika yavas ve 1 dakika hizli karistirma uygulanmistir. Karisimlarin
islenebilirligi yayilma tablasi kullanilarak belirlenmistir.

Deneysel calismanin ikinci asamasinda, Tinaztepe yoresi kayaglarinin agrega olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Laboratuvar tipi c¢eneli kiricit kullanilarak kayaglarin tane
boyutu 4 mm’nin altina indirilmistir. Tinaztepe yoresi kayaclarinin 6zgil agirligi 2.59, su
emmesi % 1.95 olarak belirlenmistir. Agrega olarak kullanilan Tinaztepe yoresi kayaglarinin
graniilometri egrisi dogal kum ile birlikte Sekil 3’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi,
Tinaztepe yoresi kayacglart ve dogal kum icin graniilometri egrileri birbirine oldukga
benzerdir. Agrega olarak dogal kum yerine, % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlarinda
Tiaztepe yoresi kayaglar: kullanilmistir. Agregalar etiiv kurusu durumda kullanilmastir.

100
—& — Taztepe yoresi kayaglari a
—— Dogal kum ~
80 4
/
/
60

Gecen (%)
N
o

0 1 1 1 1
0 0,25 0,5 1 2 4
Elek acikhig1 (mm)
Sekil 3. Tinaztepe yoresi kayaglari ve dogal kum i¢in graniilometri egrisi
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Cimento yerine Timaztepe yoresi kayaglarinin (CYK) kullanildig1 deneylerde hazirlanan
harg karisimlar1 ve yayilma degerleri Cizelge 3’te verilmistir. Inceligin artmasr ile artan 6zgiil
ylizey alan nedeniyle yayilma degerinin azalmasi beklenirken, yayilma caplari ¢cok az bir
miktar artmistir. Bu durum, kalkerin Portland ¢imentosuna kiyasla inert (atil) bir malzeme
olmasina baglanmistir. Bu gruptaki har¢larin basing dayanimi, 50 mm ayrith kiip numuneler
kullanilarak belirlenmistir. Tinaztepe yoresi kayaclarin agrega yerine kullanildigi (AYK)
deneylerde ise, kiip numunelerin yani sira, boy degisimlerini belirleyebilmek amaciyla
25x25x285 mm boyutlu prizmatik har¢ numuneleri de hazirlanmistir. Uglarina dokiim
asamasinda pim yerlestirilen bu 6rnekler kaliptan ¢ikarildiktan sonra su igerisinde bekletilmis
olup, belirli araliklarla har¢ ¢ubuklarinin boy degisimi 0,002 hassasiyetindeki komparator
yardimiyla Ol¢lilmiistiir. Bu grupta hazirlanan karisimlar ve yayilma degerleri Cizelge 4’te
verilmistir. Tinaztepe yoresi kayaglarinin agrega olarak kullanildiginda islnebilirligi olumsuz
yonde etkilemedigi goriilmiistiir.

Cizelge 3. Cimento yerine 6gitiilmiis Tinaztepe yoresi kayaglari kullanilarak hazirlanan har¢ karisimlari ve
yayilma degerleri

Cizelge 4. Agrega yerine Tinaztepe yoresi kayaclar kullanilarak hazirlanan harg karisimlar1 ve yayilma degerleri

Karisim adi1 | Ogiitiilmiis TYK (%) Yayilma (mm)
CYKO 0 111
CYKS 5 111
CYKI10 10 113
CYKI15 15 113

Karigim ad1 | Kirillmis TYK (%) Yayilma (mm)
AYKO 0 111
AYK25 25 113
AYKS50 50 113
AYKT75 75 113
AYK100 100 112

Harg ornekleri, kaliplara iki tabaka halinde yerlestirilmis ve her tabaka sarsma tablasinda
sarsilarak ve ayn1 zamanda tokmaklanarak sikistirilmistir. Hazirlanan harg karigimlar: 24 saat
sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve deney giinline kadar su icerisinde kiir edilmistir. Basing
deneyleri 3 ornek lizerinde, boy Olgiimleri ise 2 6rnek tizerinde gerceklestirilmistir. Deney
sonugclari, elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak ilgili boliimde verilmistir.

3. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Deneysel ¢alisma kapsaminda, Tinaztepe yoresi kayaglarinin ¢imento ve agrega yerine
kullanim olanaklar1 incelenmis olup, elde edilen sonuglar agagida sunulmustur.

3.1. Tinaztepe Yoresi Kayac¢larinin Cimento Yerine Kullanimi

Cimento yerine agirlikca % 5, % 10 ve % 15 oraninda ince bir sekilde Ogiitiilmiis
Timaztepe yoresi kayaglar1 ikamesi yapilmis ve basing dayaniminin zamana bagli olarak
degisimi belirlenmistir (Sekil 4). Goriildiigl gibi, % 5 oraninda 6giitiilmiis TYK ikamesi 1 ve
7. giinde basing dayanimlarinin bir miktar artmasini saglamistir. 28. giinde % 5 ve % 10
ogitiilmiis TYK ikamesi ile hemen hemen kontrol numunesinin dayanimina erisilmistir.
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Ancak %15 ogiitiilmiis TYK ikamesi halinde dayanim degerleri tiim yaslarda kontrol
orneklerinin dayaniminin altinda kalmistir. Diisiik ikame oranlarinda olusan dayanim artisi
kalker tozunun filler etkisi yaratarak bosluklar1 tikamasina ve hidratasyon {irlinlerine ilave
cokme alani olusturarak hidratasyon hizini arttirmasina baglanmistir.
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Sekil 4. Cimento yerine Tinaztepe yoresi kayaci ikamesi ile iiretilen harg 6rneklerinin basing dayaniminin
degisimi

3.2. Tinaztepe Yoresi Kayaclarinin Agrega Olarak Kullanimi

En biiyiik tane boyutu 4 mm olan kirilmis Tinaztepe yoresi agregalarinin dogal kum yerine
agrega olarak % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlarinda ikame edilmesi ile iiretilen harclar
iizerinde basing deneyi ve zamana bagli olarak boy 6l¢iimleri yapilmustir.

Agrega olarak dogal kum yerine Tinaztepe yoresi agregalarmin kullanimimin basing
dayanimu iizerindeki etkisi Sekil 5°de grafiksel olarak verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi,
agrega olarak dogal kum yerine belli oranda veya tamamen Tinaztepe yoresi agregalarinin
kullanimi ile dayanimlar artmaktadir. En fazla dayanim artisi % 75 ikame oraninda elde
edilmis olup, bu ikame oraninda dayanimda 7. giinde % 23, 28. giinde ise % 16 oraninda artis
tespit edilmistir.
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Sekil 5. Tinaztepe yoresi agregalariin kullanilmasi ile iiretilen 6rneklerin basing dayaniminin kullanim oranina
bagli olarak degisimi

Bir malzemenin agrega olarak kullanilmasi diisiintildiigiinde malzemenin hacim sabitligi
bliyiik O6nem tasimaktadir. Tinaztepe yoresi agregalarinin kullaniminin hacim sabitligi
iizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla, su igerisinde bekletilen 25x25x285 mm boyutlu harg
cubugu oOrneklerinin zamana bagl olarak boy degisimleri belirlenmistir. Elde edilen veriler
grafiksel olarak Sekil 6’da sunulmustur. Sekil 6’dan da goriildiigii gibi, dogal kum yerine %
50 TYK kullanilmas1 genlesmede bir miktar artisga neden olmustur. Bununla birlikte, diger
ikame oranlarinda genlesme degerleri azalmistir. Sonug olarak, dogal kum yerine agrega
olarak TYK kullanilmas1 hacim sabitligi bakimimdan olumsuz bir etki géstermemistir.
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Sekil 6. Tinaztepe yoresi kayaglarinin agrega olarak kullanilmasi ile iiretilen gubuk 6rneklerin boy degisim
oranlart
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4, SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, Timaztepe yoresindeki kayaglarin ingaat sektdriinde Portland
cimentosu yerine belirli oranda katki maddesi olarak ve harclarda agrega olarak kullanim
olanaklar1 smirli sayida deney yapilarak arastirilmis olup, elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur.

1- Tmaztepe yoresi kayaglarinin ogiitiilerek ¢imento yerine % 5 oraninda kullanilmasinin,
erken ve ileriki yaslarda basing dayanimi {lizerinde olumsuz bir etkisi goriilmemistir. Bu
durum, ogiitiilmiis halde Tinaztepe yoresi kayaclarmin filler etkisi yaratarak bogluklari
tikamasina ve hidratasyon {riinlerine ilave ¢6kme alani olusturarak hidratasyon hizim
arttirmasina baglanmistir. Tinaztepe yoresi kayaclarinin % 10 oraninda kullanimi, erken
yaslarda dayanimda azalmaya neden olurken, 28. giinde neredeyse kontrol numunelerinin
dayanimi ile benzer dayanimlar elde edilebilmistir. Cimento yerine % 15 oraninda
ogiitiilmiis Timaztepe yoresi kayaci kullanimi halinde ise, dayanimlar tiim yaslarda
azalmistir.

2- Tinaztepe yoresi kayaglarinin kirilarak agrega olarak kullanimina yonelik deneyler, dogal
kum yerine Tinaztepe yoresi agregalarinin kullaniminin tiim ikame oranlarda (% 25, % 50,
% 75 ve % 100) basing dayanimini arttirdigini gostermistir. Tinaztepe yoresi agregalari
kullanilarak tiretilen har¢larin hacim sabitliginin dogal kum agregali kontrol harcina benzer
oldugu goriilmiistiir.

3- Bu c¢alisma kapsaminda TS 706’da agiklanan agregalarda aranan diger ozellikleri
belirlemeye yonelik deneyler (organik madde igerigi vb.) yapilmamistir. Tinaztepe yoresi
kayaclarmin agrega olarak kullanilabilirligine kesin kanaat getirilebilmesi i¢in bu
ozelliklerin de arastirilmasi gerekmektedir. Ayrica, betonda kullanilmasi halinde ne gibi bir
etki gosterecegi, beton karigimlar1 hazirlanarak tespit edilmeli ve basta siilfat etkisi olmak
tizere dis etkilere kars1 dayanikliligi incenmelidir.
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