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Ozet

Bu calismada mermer, granit ve andezitin kendiliginden yerlesen betonda agrega olarak kullanilabilirligi
aragtirtlmistir. Bu amagla sahit olarak kalker kokenli agrega ile iiretilen kendiliginden yerlesen beton tasariminda
%25, %50 ve %75 oranlarinda mermer, granit ve andezit agregasi kullanilmistir (li¢ farkli ¢imento dozajinda
350, 400 ve 450 kg/m®). Uretilen beton numuneleri iizerinde taze halde ¢okme yayilma deneyi ile sertlesmis
halde basing mukavemeti ve yarmada ¢ekme mukavemeti deneyleri gergeklestirilmistir.

Sonug olarak incelenen agregalarin beton iizerindeki performansinin kullanim oranmi ve ¢imento dozajina bagh

olarak degistigi, taze beton 6zellikleri iizerinde olumsuz etkisi olmasina ragmen, diisiik oranlarda kullanildiginda
basing mukavemetinde olumlu etkiler ortaya koydugu sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, mermer, granit, andezit.

INVESTIGATION OF USABILITY AS AGGREGATE OF MARBLE -
GRANITE AND ANDESITE AT THE SELF COMPACTING
CONCRETE

Abstract

In this study, the usability of marble-granite and andesite as aggregate in self compacting concrete was
investigated. For this purpose, 25%, 50% and 75% of marble, granite and andesite aggregates were used (with
350, 400 and 450 kg/m® doses of cement) instead of aggregates in the design of self-compacting concrete
produced with limestone aggregate. Slump flow of concrete in fresh state, compressive strength and splitting
tensile strength tests in hardened state were carried out experimentally.

As a result, it is concluded that the performance of the aggregates examined on the concrete is positively affected
by the usage rate and the cement dosage, although it has a negative effect on the properties of the fresh concrete
when used at low rates.
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1. GIRIS

Giiniimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak betondan beklenen performans o6zellikleri de
her gecen gilin degismektedir. Yapilarda yogun donati kullanimi, tasima, yerlestirme,
sikistirma islemlerinde kullanicitya bagli olarak hatalarin (segregasyon, kusma Vb.)
yogunlagmasi alternatif beton {iretim tekniklerinin gelismesine neden olmustur. Kendiliginden
yerlesen beton (KYB), yeni nesil siiper akiskanlastiric1 katkilar ve degisik mineral katkilar
kullanilarak gelistirilmis yeni bir beton tiiriidiir. KYB’lar yiiksek akigkanlik 6zelliklerinden
dolay1, yogun donatili ve dar kesitli elemanlara, homojenligini koruyarak ve herhangi bir
vibrasyon gerektirmeden kendi agirligi ile yayilabilirler (Giilnihal vd. 2004; Topgu vd. 2008).
Yiiksek akiskanlik ayni zamanda yiiksek segregasyon riskini de beraberinde getirir. Ayrica
kullanilan katki tipi ve miktarima bagli olmakla birlikte {iretim maliyetleri, basing
mukavemetleri, betonun kimyasal yapisi (agrega-kimyasal katki uyumu) ve performans
ozellikleri de degismektedir.

Betonun taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri betonu olusturan bilesenlerin 6zelliklerine bagl
olarak degismektedir (Ozel, 2007). Beton hacminin yaklasik %65-80’ini olusturan agregalarin
ozellikleri ise betonun sahip olacagi performans dzelliklerinde 6nemli etkiye sahiptir. Beton
agregas1 olarak genellikle: kum, cakil, kirmatas, yiiksek firin ciirufu, pismis kil, bims,
genlestirilmis perlit vb. agregalar kullanilmaktadir. Bununla birlikte birgok farkli malzemenin
betonda agrega olarak kullanilabilirligi ile ilgili literatiirde calismalar bulunmaktadir
(Yildirim ve Yilmaz, 2002; Korkang ve Tugrul, 2003; Tolgay vd., 2004; Dogan, 2008; Koken
vd., 2008; Caymaz, 2009; Zengin ve Ozel 2013; Celik vd., 2014; Soykan vd., 2015; Kaya ve
Karaman, 2016; Yiicel vd. 2017; Oz vd. 2017).

Genel olarak beton agregalarinin TS 706 EN 12620+A1 (2009) standardinda belirtilmis
sartlar1 saglamasi gerekmektedir. Agrega uygunlugunun degerlendirilmesi icin agreganin
fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzelliklerinin belirlenmesinin yani sira mineralojik ve
petrografik yapisi vb. Ozelliklerinin de bilinmesinde yarar vardir. Bu 06zelliklerin
belirlenmesinde temel amag, beton hacminin yaklasik %65-80’ini olusturan agregalarin
betonun mukavemeti, dayaniklilik (durabilitesi) ve islenebilirligindeki  etkisini
Ongorebilmektir. Bu nedenle agregalarin betonda kullanilabilirligi ile ilgili yapilan
caligmalarda TS 706 EN 12620+Al1’da (2009) belirlenen degerler saglansa bile, beton
icindeki performans o6zellikleri de arastirilmaktadir.

Ingaat sektoriiniin artan agrega talebi cogunlukla yerel ve bolgesel kaynaklarla
karsilanmaktadir. Tiirkiye, tizerinde bulundugu jeolojik yapinin bir sonucu olarak diinyada
kendi ham madde gereksiniminin 6nemli bir boliimiinii karsilayabilecek maden c¢esitliligine
sahip nadir Ulkelerden biridir. 24/6/2010 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige
giren 5995 sayili Yasa ile de II. Grup madenlerde, II-a ve |l- b grubu madenler seklinde
ayrima gidilmistir. Buna gore II-a grubu madenler; “Kalsit, Dolomit, Kalker, Granit, Andezit,
Bazalt gibi kayaglardan Agrega, micir veya Ogiitiilerek kullanilacak kayaclar.” 1I-b grubu
madenler ise “Mermer, Traverten, Granit, Andezit, Bazalt gibi blok olarak {iretilen taslar ile
dekoratif amagla kullanilan dogaltaslar” seklinde diizenleme yapilmistir (Kagmaz vd. 2017).

Bu caligmada dekoratif amagli olarak kullanilamayan ve/veya bu amag¢ dogrultusunda
kullanilirken artik veya atik olarak elde edilen II-b grubu madenlerinden mermer, granit ve
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andezitin giiniimiliz insaatlarinda hizla kullanimi yayginlasan KYB’larda kullanilabilirligi
arastirilmistir.

Mermer, bilimsel olarak baskalagim (metamorfizma) siireci gegiren ve baskalasimin izlerini
tagiyan kalker dolomit gibi karbonat bilesimli kayacglar (yiiksek sicaklik ve yiiksek basing
altinda baskalasima ugramis kiregtasi veya dolomitik kirectasi gibi karbonath kayaglarin
veniden kristallegsmesi sonucu olusur) olarak tanimlanmasina ragmen, ticari standartlara
uygun boyutlarda blok verebilen, kesilip parlatilan veya yiizeyi islenebilen ve tas ozellikleri
(malzeme 6zellikleri) kaplama tas1 normlarina uygun olan her tiirden tas (tortul, magmatik ve
metamorfik) kayaglar da ticari dilde mermer olarak bilinmektedir. Bu tanim uyarinca kalker,
traverten, kumtas1 gibi tortul; gnays, mermer, kuvarsit gibi metamorfik; granit, siyenit,
serpantin, andezit, bazalt gibi magmatik taglar da mermer olarak isimlendirilmektedir (MTA,
2017, Cetin, 2003).

Piiskiiriik kayaglar, magmanin yer i¢inde veya yeryliizii ile yeryiiziine yakin derinliklerde
soguyarak katilagmasi ile olusan homojen ve izotrop yapili taslardir. Buna karsilik derinlik
kayaglari, pliitonik kayaclar (magmanin yer kabugu derinliklerinde sogumasiyla meydana
gelmis kayaclar) 1 mm’den daha biiyiik tane boyutuna sahip minerallerden olugmuslardir ve
genellikle catlaklidirlar. Ancak taze, ayrismamis olduklar1 zaman kirilmaya ve basinca karsi
dayaniklidirlar (granit, gabro, diorit vb). Tam kristalli, taneli ve yalnizca kristallerden
olustuklarindan olduk¢a saglam ve dayamikhdirlar. Yerkabugunda farkli formlarda kiitle
halinde bulunurlar. Derinlik kayaclar1 soguma sekillerine gore siniflandirilmasi Cizelge 1’de
verilmistir (Ocal ve Dal, 2012).

Cizelge 1. Soguma sekillerine gére derinlik kayaclar1 edilmektedir (Ocal ve Dal, 2012)

Yavas soguyan Hizli soguyan Cok hizli soguyan
(Iri taneli) (Ince taneli) (Cams1 dokulu)
Granit Bazalt Pomza
Gabro Andezit Volkan Cirufu
Diyorit Riyolit Obsidiyen

Acik renkli gogunlukla esit boyda kuvars ve feldspattan olusan kayaglara ise granit denir. Cok
az miktarda mika ve hornblend igerir. Renkleri feldspatlarin ve diger minerallerin cins ve
miktarlarina gore gri, pembe ve kirmizi olabilir. Andezit ise diyoritlerin yiizey tasidir. %52-63
oraninda kuvars igerir. Andezitik magma cok giicli patlamalar olusturur. Bilesiminde
plajioklas, kuvars, piroksen ve az oranda da hornblend igerir (Ocal ve Dal, 2012).

Bu caligmada mermer, granit ve andezit minerallerinin %25, %50 ve %75 oraninda normal
agrega (kalker) ile yer degistirilerek beton numuneler Tretilmistir. Uretilen beton
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numunelerinin taze beton Ozellikleri ile 28 gunluk kir siresi sonunda sertlesmis beton
numunelerinin basing mukavemeti ve yarmada ¢ekme mukavemeti 6zellikleri incelenmistir.

2. MATERYAL ve METOT

Calismada, en biliylik tane ¢apt 16 mm olan agrega kullanilmistir. Agrega olarak Isparta
bolgesinden temin edilen kirmatas (kalker kokenli), mermer, granit ve andezit kullanilmistir.
Beton {iiretiminde kullanilan mermer, granit ve andezit bloklar halinde temin edilmis olup
geneli kiricida ogitildiikten sonra, 0-4 mm ve 4-16 mm boyutunda olmak (zere elek
araliklarinda ayrilip siniflandirilmistir. Cimento CEM 1 42.5 R, 350-400 ve 450 kg/m? dozlu
kullanilmistir. Beton iiretiminde kullanilan agregalarin tane boyut dagilimi (TS EN 933-1,
2015) Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Beton Uretiminde kullanilan agregalarin graniilometresi
Agregalarin fiziksel ozellikleri belirleyebilmek i¢in ASTM C 127 (2001) ve ASTM C 128
(1997)’e gore yapilan (tane yogunluklar1 ve su emme oranlar1) deney sonuglar1 Cizelge 2’de

verilmistir.

Cizelge 2. Agregalarin tane yogunluklari ve su emme oranlari

Agrega Tiir Birim ha(.:‘im kitle (kg/fjm3) Su Em.l.ne Oram

Doygun Kuru Yuzey Etlv kurusu (%) Kiitle oram
Kalker (0-4 mm) 2.70 2.67 1.2
Kalker (4-16 mm) 2.67 2.65 0.4
Mermer (0-4 mm) 2.51 2.49 0.5
Mermer (4-16 mm) 2.68 2.59 0.17
Granit (0-4 mm) 2.63 2.61 1.12
Granit (4-16 mm) 2.60 2.58 0.9
Andezit (0-4 mm) 2.32 2.22 1.37
Andezit (4-16 mm) 2.27 2.34 1.39
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Beton iiretimlerinde polikarboksilik eter esasli yeni nesil hiperakiskanlastirici beton katki
malzemesi kullanilmigtir. Kullanilan katkinin 6zellikleri Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 3. Kimyasal katkinin 6zellikleri

Yogunluk

Alkali icerigi, % (EN 480 -12)

Kloriir, % (EN 480 -10)

1.082-1.142 kg/litre <0.1

<3

Sahit beton i¢in C30 sinifi beton liretmek amaciyla su/cimento orani 0.38 ve akiskanlastiric
kimyasal katki kullanim orani1 %0.5 olarak 6n deneylerle belirlenmis tiim karisimlarda sabit
tutulmustur. Agrega tipinin etkisini belirlemek i¢in; mermer, granit ve andezitin her biri
sirastyla hacimsel olarak %25-50 ve 75 oranlarinda (Sekil 2) sahit betonda kullanilan agrega
(kalker) ile yer degistirilerek (ikame yontemiyle) kullanilmistir (Cizelge 4-6).
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Sekil 2. Uretilen beton dizaynlar1 ve uygulanan arastirma deneyleri
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Cizelge 4. 450 kg/m?® ¢imento dozajl1 betonlar igin 1 m? karisim bilesenleri (kg)
%0 ikame %325 ikame %50 ikame %75 ikame
Cimento (42.5 R) 450 450 450 450
Su 171 171 171 171
Kimyasal Katki 2.25 2.25 2.25 2.25
Kalker (0-4 mm) 1089.9 817.39 544.93 272.46
Kalker (4-16 mm) 718.5 538.87 359.25 179.62
Mermer (0-4 mm) 253.29 506.58 759.87
Mermer (4-16 mm) 180.30 360.59 540.89
Granit (0-4 mm) 265.40 530.80 796.20
Granit (4-16 mm) 174.91 349.83 524.74
Andezit (0-4 mm) 234.12 468.23 702.35
Andezit (4-16 mm) 152.71 305.43 458.14
Cizelge 5. 400 kg/m?® ¢cimento dozajli betonlar igin 1 m® karisim bilesenleri (kg)
%0 ikame %325 ikame %50 ikame %75 ikame
Cimento (42.5 R) 400 400 400 400
Su 152 152 152 15
Kimyasal Katki 2.00 2.00 2.00 2.00
Kalker (0-4 mm) 1089.9 860.22 573.48 286.74
Kalker (4-16 mm) 718.5 567.11 378.07 189.04
Mermer (0-4 mm) 266.56 533.12 799.68
Mermer (4-16 mm) 189.74 379.49 569.23
Granit (0-4 mm) 279.31 558.61 837.92
Granit (4-16 mm) 184.08 368.16 552.24
Andezit (0-4 mm) 246.38 492,77 739.15
Andezit (4-16 mm) 160.72 321.43 482.15
Cizelge 6. 350 kg/m® ¢imento dozajl1 betonlar igin 1 m? karisim bilesenleri (kg)
%0 ikame %25 ikame %50 ikame %75 ikame
Cimento (42.5 R) 350 350 350 350
Su 133 133 133 133
Kimyasal Katki 1.75 1.75 1.75 1.75
Kalker (0-4 mm) 1089.9 903.05 602.03 301.02
Kalker (4-16 mm) 718.5 595.34 396.89 198.45
Mermer (0-4 mm) 279.83 559.67 839.50
Mermer (4-16 mm) 199.19 398.38 597.57
Granit (0-4 mm) 293.21 586.42 879.63
Granit (4-16 mm) 193.24 386.49 579.73
Andezit (0-4 mm) 258.65 517.30 775.95
Andezit (4-16 mm) 168.72 337.43 506.15

Uretilen betonlar iizerinde THBB (2007)’ne gore Cokme Yayilmas: deneyi yapilarak agrega
tipinin taze beton 6zelliklerine etkisi, TS EN 12390-3 (2010)’e gore Basing Mukavemeti
deneyi ve TS EN 12390-6 (2010)’ya gore Yarmada Cekme Mukavemeti deneyi yapilarak ise
agrega tipinin sertlesmis beton 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1. Cokme Yayilmasi Deney Sonuclar1 (THBB, 2007)

KYB doldurma yeteneginin belirlenmesinde en c¢ok kullanilan yontem c¢okmede yayilma
deneyidir. Uretilen betonlarin ¢okme yayilma degerleri iki dogrultuda yayilma gaplarmin
ortalamas1 olacak sekilde belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar Sekil 3’de
gosterilmistir. Cokme yayilma deneyinden elde edilen bulgulara gore en yiiksek yayilma cap1
degeri (75 cm ile) 450 kg/m® dozlu kirmatash seride, en diisiik yayilma degerleri ise (40.5 cm
ile) 350 kg/m® dozlu %75 granitli ve %75 andezitli serilerden elde edilmistir. Sekil 3’ten
gorililecegi gibi ¢imento dozajinin artigina bagl olarak tiim serilerin yayilma ¢ap1 degerlerinde
artis elde edilmistir. Bununla birlikte mermerin agrega olarak kullanildig: serilerle kirmatag
agregali seriler karsilastirildiginda, 350 kg/m® dozlu kirmatas agregali seriden en diisiik
yayilma ¢ap1 degeri elde edilmisken, 450 kg/m3 dozlu kirmatas agregali seriden en yiiksek
yayilma c¢ap1 degeri elde edilmistir. 350 kg/m® dozlu KYB’lerde yayilma ¢ap1 igin mineral
ve/veya filler katki ilavesiyle KYB elde edilebilecegi belirtilmistir (Saglam vd., 2006;
Felekoglu vd., 2006)

Mermerin kullanim orami arttik¢a yayilma ¢ap1 degerlerinde ise azalma elde edilmistir. TUm
granitli ve andezitli serilerde yayilma ¢ap1 degeri kirmatas agregali betona gore daha diisiik
elde edilmistir ve TS EN 206:2013+A1 (2017) tarafindan verilen ¢okme-yayilma siniflarini
saglamamaktadir (Sekil 3). Elde edilen deneysel verilere gore yayillma c¢apr degisimi
Kirmatag>Mermer>Andezit>Granit seklinde elde edilmistir.

80 . 80

|| ¥ = 0.0004% - 0.065% 3"’/.53' s *A25
- mMTS R?= -.l.}'.;’_/ . WATS
7 — o 70
- o M50 // :(}', ~ ASD
S g5 | |sahit| y=2B-05 +0.0040x + 20 - S 5 65 4 [FSahit R
" " — A — 1=
g 60 - S I 60 - &
B g5t e il . = 55 e T +
P T y =9E-05x? +0.0563x + 20 = " L
2 s e R~ 0.9804 B s L—" . -
B | y=SE-05x* +0.0756x +20 - f o Y=0.0001% + 00095 £ 20 TR T DaeeT T
45 R7=0.9853 45 ] LRI LW ¥ = 0.0001% + 0.0066x + 20
40 FTL S R2=0.9758
3 35
350 400 450 350 400 150
Cinento dozaj Cimento dozaji
80 | n
*G25 i
75 o
. nGTS
- e
70 G50 b
8 65 | [+ Sahit
& 60 =
3 — -
§ % S SE05K ¢ 0.0554x% + 20 e
= s ’_,.—/ RE=0.9504 4 ...--"" 7" "
S v T A
¥ w=gF-0%2 TH0453% +2 L B
45 4 - VSO0 S O048I F 20 T -7 o T pgse? 4003521+ 20
BEi=f %5 - - -
e R2=0.047
a0 ¥
35
350 400 450

Cunento dozap

Sekil 3. Agrega oranina bagli yayilma ¢ap1 degerinin degisimleri

SDU International Journal of Technological Sciences e-ISSN 1309-1220



Cengiz OZEL 26

3.2. Basing Mukavemeti Deney Sonuglar1 (TS EN 12390-3, 2010)

Uretilen betonlardan elde edilen basing mukavemetleri degerlerinin degisimi Sekil 4’te
verilmigtir. Tiim serilerde ikame edilen mermer, granit ve andezit oranlari arttikca basing
mukavemeti degerlerinde azalma elde edilmistir. Yine tiim serilerde ¢imento dozajinin artisi
ile basing mukavemeti degerlerinde artis elde edilmistir.

Mermer agregasi iceren serilerde %25 ve %50 oraninda mermer igeren 350 dozlu seri ile %25
oraninda mermer igeren 400 dozlu seri haricinde yalnizca kalker agregasi ile iiretilen seriden
daha diisiik degerler elde edilmistir.
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Sekil 4. Agrega tipi ve orani - ¢imento dozajina bagli betonun basing mukavemeti degisimi

3.3. Yarmada Cekme Mukavemeti Deney Sonuclar1 (TS EN 12390-6, 2010)

Yarmada c¢ekme deneyi sonucu elde edilen deneysel degerlerin degisimi Sekil 5°de ve
yarmada ¢ekme mukavemeti ile basing mukavemeti arasindaki iliski Sekil 6’da verilmistir.
Yarmada cekme deneyinde 350 ve 400 kg/m® ¢imento dozajinda ve kalker agregasi ile
uretilen seriden daha yiiksek, 450 kg/m?® ¢imento dozajli seride ise daha diisiik degerler elde
edilmistir. Yine ikame orami artinca tiim serilerde yarmada ¢ekme mukavemeti degerleri
azalmistir. Cimento dozajinin artisi ile de yarmada ¢ekme mukavemeti degerlerinde artis elde
edilmistir.
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Sekil 5. Agrega tipi ve orani-¢imento dozajina bagl betonun yarmada ¢ekme mukavemeti
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Sekil 6. Tiim agrega tipleri i¢in basing mukavemeti ile yarmada ¢ekme mukavemeti

arasindaki iliski
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5. SONUC VE ONERILER

Uretilen tiim betonlarda agrega tipi ve kullanim oranlarinin incelenen taze ve sertlesmis beton
Ozelliklerini etkilemistir. Bununla birlikte incelenen o6zelliklerde ¢imento dozajinin da
etkisinin yiiksek oldugu sonucuna varilmstir.

Bununla birlikte KYB ¢0kme-yayilma degerleri agisindan mermer, granit ve andezit kalker
kokenli agregaya gore olumsuz sonuglar verirken, oOzellikle granit ve andezit TS EN
206:2013+A1 (2017)’de belirtilen ¢okme-yayilma simniflart degerleri saglamamaktadir. Artan
c¢imento dozajlarinda ise ¢okme-yayilma degerlerinin standart belirtilen degerlere yaklastigi
belirlenmistir. Bu nedenle bu agregalarin KYB kullanilabilmesi i¢in karigima mineral katki
(silis dumani, ugucu kiil vb.) ilavesi, farkli akiskanlastiric1 katkilar ve/veya daha yiksek filler
oraninin kullanildig1 denemeler yapilmasinda yarar vardir.

Diisiik ¢imento dozajlarinda ve agreganin diisiik ikame oranlarinda kullanimi beton basing
mukavemeti ve yarmada ¢ekme mukavemeti agisindan faydali olacagi deneysel sonuglar
Uzerinde gorulmektedir.

Sonug olarak incelenen agregalarin beton iizerindeki performansi, kullanim orani ve ¢imento
dozajina bagh olarak degismektedir. Taze beton 6zellikleri lizerinde olumsuz etkisi olmasina
ragmen diisiikk oranlarda ve diisiik ¢imento dozajlarinda kullanilmasinin basing ve yarmada
cekme mukavemetlerinde olumlu etkileri oldugu sonucuna ulasilmistir.
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