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Ozet

Denizli havzasit diinyanin onemli traverten lretim sahalarindan
biridir. Kaklik, Kocabas, Honaz, Asagidagdere, Akkéy, Civril bolgeleri
liretim yapilan traverten sahalaridir. Bélgenin tektonizmadan
etkilenmis olmasi, ocak isletme verimlerinde diistislerin olmasina
neden olmaktadir. Tel kesme yéntemi ile elde edilen bloklardan kalan
liretim artigi  travertenler pasa olarak dokiim sahalarinda
depolanmaktadir. Bu malzemeler  baska bir  amacla
kullanilmamaktadir. Bu ¢alismada, ocak iiretiminden ¢ikan parca
seklindeki travertenlerin betonda agrega olarak kullanilabilirligi
arastirllmistir. Bu amacla agregalarin fiziko-mekanik ézellikleri tespit
edilmis, deneme beton karisimlart hazirlanmistir. C30 sinifinda
dayanimmnin hedeflendigi beton érneklerinin 7, 28 ve 56 giinliik
dayanimlar belirlenmistir. Elde edilen traverten agregali beton, halen
bir beton firmasi tarafindan tiretilen kirmatas agregali beton ile
kiyaslanmistir. Kiyaslama icin ayni beton sinifinda kirectast agregali
bir baska beton karisimi tasarlanmis ve ayni deney prosediirleri bu
malzeme ig¢in de yapilmistir. Elde edilen betonlardan ince kesitler
yapilarak tanelerin ¢imento malzemesi icindeki dagilimlart ve
aderans iliskileri polarizan mikroskopla incelenmistir. Dayanim
testleri, traverten agregali beton icin 32.80-42.70 MPa ve kirectasi
agregali beton igin 39.34-46.04 MPa degerlerini vermistir. Sonuglar
traverten agregali betonun hedeflenen C30 sinifi beton dayanim
degerlerini sagladigini géstermistir. Bu ¢alisma traverten liretim
artiklarinin beton iiretiminde agrega olarak kullanilabilecegini ortaya
koymustur. Denizli bélgesinde halen bu sekilde tiretim yapan bir tesis
bulunmamaktadir. Alternatif bir yapt malzemesi olan traverten
olusumlarinin, briket, bordiir ve kilit tas tiretimlerinde de rahatlikla
kullanilabilecek ozellikte olduklart diisiintilmektedir. Bu amagla bu
calismaya benzer farkl ¢calismalarin da yapilmast gerekmektedir.
Anahtar kelimeler: Traverten, Artik, Agrega.

Abstract

Denizli basin is one of the most important travertine deposition area
around the world. Kaklik, Kocabags, Honaz, Asagidagdere, Akkoy, Civril
are major production areas. Tectonic activity in the region has been
negatively affected the block production efficiency in the quarries.
Quarry wastes by wire cutting are collected in waste disposal areas
and these materials do not use for any other purposes. In this study,
investigation of usability of different sized travertine quarry wastes in
concrete as aggregate is aimed. For this purpose, physico mechanical
properties of aggregates were investigated and concrete mixtures
were prepared. Strength of 7, 28 and 56 days concrete samples which
are targeted of C30 concrete class were also determined. Strength of
prepared travertine aggregated concrete compared to still being
produced concrete. For comparison, all procedures were performed for
limestone aggregated concrete. Thin sections were prepared for
investigations of distribution and coupling of grains in cement
material under polarizan microscope. 32.80-42.70 MPa and
39.34-46.04 MPa strengths were determined for travertine aggregated
and limestone aggregated concretes respectively. By using travertine
aggregate, limit values for C30 concrete class have been reached. This
study demonstrates that the travertine quarry wastes can be used as
aggregates in concrete. In Denizli region there is no concrete firm use
travertine wastes as aggregate. It is thought that, as an alternative
building material travertine can be used in production of brick, curbs,
keystone and various materials. For this aim more detailed
experimental studies on travertines are needed.

Keywords: Travertine, Waste, Aggregate.

1 Giris
Agrega, dogal olarak elde edilen belirli bir mineral bilesimi
sergileyen ve genellikle 100 mm’ye kadar c¢esitli tane
biiyiikliiklerindeki iri taneler olarak tanimlanabilmektedir.
Dogal malzemeler arasinda yer alan agregalar, ingaat
sektoriinde ve alt yapida kullanilmasi zorunlu olan ve yerine
baska malzemenin kullanilamadig1 temel girdi durumundadir
[1]. Agregalar, dogadan dogrudan dogruya (akarsu yataklari,
deniz kiyilari, ¢61 vb.) taneli olarak temin edilebildikleri gibi
tasocag isletmeciligi ile {liretilen tas bloklarinin kirilip eleme
islemleri sonucunda da elde edilebilirler. Bu sekilde elde
edilen taneli malzemeye “kirmatas”, kirmatas tesislerinin atig1
olan ince taneli malzemeye “kirma kum” (tasunu filler)

denilmektedir [2]. Dogal agregalar mineral koékenli degisik
boyutlarin karisimi halinde bulunabilmektedir. Kum ve cakilin
bir arada bulundugu malzemeye ise “tiivenan agrega” adi
verilmektedir. Bu so6zciik Fransizca’da “hepsi bir arada”
anlamindaki “tout-venant” kelimesinden gelmektedir.

Dogaltas isletmeciliginde yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ve artik
olarak nitelendirilen malzemeler de basit kirma islemlerinden
gecirilerek agrega olarak kullanilabilmektedir. Denizli bolgesi
travertenleri 30 yili askin bir siliredir iiretilmekte olan ve
patentli bir isme sahip 6nemli ticari bir dogal malzemedir.
Denizli bolgesi traverten ocak artiklar1 sanayide aktif olarak
kullanilamadigl i¢in tarimsal araziler lizerinde istiflenmekte ve
arttk daglan1 seklinde biiyiik alanlar kaplamaktadirlar
(Sekil 1). Artiklarin ancak kiigiik bir béliimii bolgede faaliyet
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gosteren cimento fabrikasi tarafindan hammadde olarak
degerlendirilmektedir (Sekil 2).

Denizli Bolgesi travertenleri, Kaklik-Kocabas-Giirlek, Honaz,
Asagidagdere, Akkody, Karacay ve Civril bolgeleri olmak iizere
genis  bir alanda  iretilmektedir. Bu  sahalardan

Kaklik-Kocabas-Glirlek bolgesi tas cesitlilifi ve rezerv
biiyiikliigii acisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Bu bdlge icinde
karbonat kabuk yapisi gosteren beyaz renkli travertenlerden,
noge tiriine kadar farkli renk ve desen oOzellikleri sunan
travertenler bulunmaktadir. Kaklik-Kocabas havzasi iiretimin
en fazla yapildigi bolge olup, iilke ekonomisine énemli bir girdi
saglamaktadir.

" 17/06/2008"

Sekil 1: Denizli-Kaklik traverten tiretim sahasindaki bir artik
depolama sahasi.

Sekil 2: Cimento hammaddesi olarak degerlendirilmek {izere
kirma {linitesine tasinan artiklar.

Betonun toplam hacminin yaklasik % 70’inin agregalardan
olustugu disiiniiliirse, bu malzemelerin miktar ve tutarlarinin
onemi ortaya ¢ikacaktir. Agregalarla ilgili deney standartlari
esas olarak kullanilacak malzemelerin teknik o&zelliklerinin
belirlenmesi icin yapilmasi gereken deney prosediirlerini
tanimlamaktadir. Kullanilan agregalarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri beton dayanimi ve maliyeti lizerinde 6nemli etkileri
oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada ocak artif1 olarak dogal
tas sektoriinde degerlendirilemeyen traverten malzemelerin
fiziksel, mekanik ve kimyasal ozellikleri ile petrografik
ozellikleri ilgili deney standardi olan [3] kapsaminda

incelenmis ve elde edilmis olan beton dayanim parametreleri
degerlendirilmistir.

2 Agrega Olarak Traverten ve Kirectasi

Traverten, kalsiyum karbonat (CaCOs) ihtiva eden kaynak
sular1 ile bilhassa sicak su kaynaklarinin, hava ile temasinda,
karbondioksitin (CO2) ug¢masindan sonra, ince veya kalin
tabakalar halinde ayrica masif olarak birikmesi ile meydana
gelmis bir karbonat kayasidir. [4], traverteni, kaynak
sularindan organik veya inorganik islevlerle ¢okeltilmis tath
su karbonatlar1 olarak tanimlamislardir. Traverten sézcligi
ftalya’daki Tivoli kasabasinin eski Roma adi olan
“Tivertino”dan gelmektedir [5]. Bu terim, Latincede
“Tiburtino” olarak bilinmektedir [6]. Bu ¢alisma kapsaminda
traverten agregasi olarak ele alinan malzeme, Kaklik bolgesi
traverten ocaklarindan alinmis tiretim artig travertendir.

Kirectasi ise, kimyasal bilesimi traverten gibi CaCOs olan bir
tortul kayactir. Olusumu denizel veya golsel olabilmektedir.
Ulkemizde alansal yayiim olarak en fazla bulunan kayac
tirtini  olusturmaktadir. Beton agregasi olarak yaygin bir
sekilde kullanilan kiregtaslari, kireg iiretimi basta olmak tizere
sanayinin c¢esitli kollarinda kullanilmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda kiregtas1 agregasi olarak elde edilen malzeme,
Akca Hazir Beton San. Tic. Ltd. Sti tarafindan isletilmekte olan
Serinhisar ocagindan temin edilmistir.

Ulkemizde beton agregasi olarak kullanilabilecek malzemelere
ait tanim ve tarifleri yapan ¢esitli standartlar bulunmaktadir.
Daha once yurirlikte olan baz1 deney standartlari
giincellenerek yeni tarih ve isimleriyle yiiriirliige girmistir.
Tablo 1, betonda agrega olarak kullanilacak malzemeler igin
deney standartlarini eski ve en son durumlarim yansitacak
sekilde sunmaktadir. Bu tabloda yer alan 1980-2004 tarihleri
arasinda yiriirliige girmis standartlarin biiytik 6l¢iide revize
edilerek Avrupa normu c¢ergevesinde yeniden kullanima
sunulmus oldugu bilinmektedir.

Tablo 1: Agregalar i¢in tanimlanmis eski deney standartlar1 ve
bunlarin yerine gecen yeni standartlar.

Standart Kapsami Eski Standart iptal Tarihi  Yeni Standart Tarih

Agregadan numune
alma 12620+A1
Numune azaltma
Sumuhtevasi tayini TS EN 1097-5
Los Angeles asinma

TS 706 EN

TS 707 19.12.1980 28.04.2009

12.04.1999 --- -
17.04.2001 TSEN1097-5 09.04.2009

TS EN 932-2

os An, TS EN 1097-2 24.04.2000 TSEN1097-2 13.07.2010
direnci
Yogunluk ve suemme 1.g by 40976 18.03.2002
tayini

Tane boyu dagilmi TS 3530 EN933-1 12.04.1999 TS EN933-1 12.04.2012
Agregayassilikindisi TS 9582 EN 933-3 12.04.1999 TSEN933-3  12.04.2012
Agrega sekil indisi TS 3814 EN933-4 14.11.2001 TSEN933-4  09.04.2009
Kum esdegeri tayini TS EN 933-8
Metilen mavisi deneyi TS EN 933-9
Donma ¢oziinme

13.03.2001 TSEN933-8  12.04.2012
13.03.2001 TSEN933-9  19.01.2010

onma TSEN 1367-1 08.11.2001 TSEN1367-1 31.01.2008
direnci

?egnsgfi dayamim TS EN 1367-2 12.04.1999 TSEN1367-2 23.03.2010
i(a‘;r;:“a gekmesi 1o pN 1367-4 12.041999 TSEN1367-4 09.04.2009
;e;i‘:;al sokadirencin 1 by 4367.5 06.04.2004 TSEN1367-5 12.04.2011
25;{*53 kimyasal TS EN 1744-1 24.04.2000 TSEN1744-1 23.03.2010

TS 706 EN

geton agregalari TS706 EN 12620 02.04.2003 50 "0 28.04.2009
Ince madde orani 1 5, 19.12.1980 TSEN933-10 19.01.2010

tayini
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2.1 Kullamilan Agregalarin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

Beton bilesiminin saptanmasinda ve beton iretiminde
malzemenin degerlendirilmesinde, agreganin fiziksel ve
mekanik  parametrelerinin  bilinmesi istenir.  Fiziksel
parametrelerden en 6nemlileri agreganin birim hacim agirhigi
ve su emme degerleridir. Traverten ve kirectas1 agregalari
iizerinde yapilmis deneyler ile elde edilmis olan birim hacim
agirhgl, gevsek ve kuru tane yogunlugu ve su emme degerleri
Tablo 2’de goriilmektedir. Deneylerde Tablo 1'de sunulan ilgili
test standartlari kullanilmistir.

Tablo 2. Traverten ve kiregtasi agregalar icin birim agirlik ve
su emme degerleri.

Fiziksel Agrega Tane Boyutu (mm) (Traverten)
Ozellik Birim 11.2-22.4  4.0-11.2  0-4.0
Gevsekbirim /5 1118 1143 1425
hacim agirlig
Kuru tane g/cm? 2.33 2.43 2.57
yogunlugu
Doyguntane s 240 250 261
yogunlugu
Su emme % 3.12 2.71 1.47
Fiziksel Agrega Tane Boyutu (mm) (Kiregtasi)
Ozellik Birim 11.2-22.4  4.0-11.2  0-4.0
Gevsekbirim /5 1418 1410 1740
hacim agirligi
Kuru tane g/cm? 2.51 263 266
yogunlugu
Doyguntane /s 2.59 265  2.69
yogunlugu
Su emme % 0.38 0.44 1.35

[3] standardi biitiin beton tipleri i¢in etiivde kurutulmus tane
yogunlugu >2.00 Mg/m3 (g/cm3) olan taneleri beton agregasi
sinifina sokmaktadir.

Beton karisimlarinda kullanilacak iri, orta ve ince agregalarin
belirli sinir degerler icinde kalan tane boyu dagilimina sahip
olmalari istenmektedir.

[3]-[7] standartlar1 gozetilerek yapilan elek analizleri ile
traverten ve Kirectasi agregalar1 icin tane boyu dagilimlar:
belirlenmistir. [3] ve [7] standartlar1 farkli tane boyu
gruplarina sahip agregalar icin agirlikca yiizde gecen
oranlarini tanimlamaktadir.

Betondan agregalarinin, standartlarda belirtilen tane boyu
dagilimina ait smir degerler arasinda yer almasi kosulunda
betonda kullanimi uygun olabilecektir. [8] standardi, betonda
kullanilacak farkl tane boyundaki agregalar i¢in ideal tane
boyu dagilimlarini tanmimlamaktadir. Sekil 3’de bu ¢alisma
kapsaminda teskil edilmis beton numuneleri i¢in tane boyu
dagilim egrileri ile standartca belirlenen sinir egrileri
gostermektedir. Tablo 3, dngoriilen agrega tane boyu siniflari
icin tanimlanmis standart deger araliklarini ve bu ¢alismada
ortaya konulan agrega tane boyu degerlerini traverten ve
kirectasi agregalari icin gostermektedir.

2.1.1 Cok ince Madde Miktar: Tayini

Tiirk standardi [3] ince madde olarak 0.063 mm’den kii¢iik
tane boyundaki agregay1 tanimlamaktadir. Bu deger Amerikan
ve Ingiliz standartlarinda 0.074 mm olarak alinmaktadir. Bu
tane boyutunun altindaki malzeme kil ve silt boyuna karsilik
geldiginden agregada fazla oranda bulunmalar1
istenmemektedir. Calisma kapsaminda incelenen traverten ve
kirectas1 agregalarina ait ince madde oranlar1 Tablo 4’de
gorilmektedir. Cok ince madde igerigi iri agregalarda <1.5 ve
ince agregalarda % 10-16 deger araliginda oldugundan
standart degerlere uygun olarak degerlendirilmistir.

2.1.2 iri Agregalarin Yassilik indeksi

Agregalarin geometrik sekillerinin yassi olmalar1 durumunda
betona uygunluk kare veya kiiresel tanelere gore istenmeyen
ozellikler sunmaktadir. [9] standardi yassilik indisi deney
yontemini tanimlamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan
agrega Ornekleri igin yassiik indisi degerleri ve [3]
standardina goére tanimlanmis Kkategorileri Tablo 5’'de
tanimlanmistir. Betonda kullanilabilir yassilik indisi degeri tist
sinirt % 35 olarak tanimlanmistir. Bu degere gore agregalarin
beton iiretimi agisindan uygun olduklar1 gériilmektedir.

Tablo 3. Farkli agrega siniflari i¢in tanimlanmigs standart degerler ve ¢alisma verileri.

Agrega siifi Elek Agikligi Istenen Aralik Deger Elde Edilen Deger  Elde Edilen Deger ~ Standarda
(mm) (mm) TS 706 EN 12620+A1 (%) (%) Traverten (%) Kiregtast Uygunluk
22.4 80-100 85 100
iri agrega 11.2 0-20 6.4 13.8 Uygun
11.2-22.4 5.6 0-5 0.4 1.1
0.063 0-1.5 0.1 0.5
16.0 98-100 100 100
11.2 90-100 91.0 90.7
iri agrega 8.0 30-60 35.2 31.7 Uygun
4112 4.0 0-15 1.60 1.60
2.0 0-5 0.98 1.5
0.063 0-1.5 0.62 0.4
5.6 95-100 100 100
4.0 90-100 94.4 100
ince agrega 1.0 30-70 55.9 59.9 Uygun
0-4 0.25 10-50 26.0 26.5
0.063 10-16 13.5 11.8
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Sekil 3. Traverten (a) ve kirectasi (b) agregalari i¢in tasarlanmis tane boyu dagilim egrileri.

Tablo 4. Agregalarin ince madde orani degerleri ve 6ngoriilen
standart deger araliklari.

Acrega Agrega Ince ince Kategori
sglmg Tane Madde Madde TS 706 EN Standarda
Boyu Orani (%) Orant (%) 12620+A1 uygunluk
(mm)
(mm) Traverten Kiregtasi (%)
12004 0.1 0.5 0-15 Uygun
agrega
Iri 4-11.2 05 0.4 0-1.5 Uygun
agrega
Ince 0-4 135 11.8 10-16 Uygun
agrega

Tablo 5. Agregalara ait yassilik indisi degerleri ve kategori

tanimlamalari.
Agrega Tiiri Agrega Yassilik 3](:;:]1(1;11( Standarda
i : (0,
smifi (mm)  Indeksi (%) Kategorisi uygunluk
Kiregtagt 11.2-224 17.5 Flyo Uygun
Traverten 11.2-22.4 19.4 Fly Uygun

2.1.3 Metilen Mavisi
Belirlenmesi

Deneyi ile Tane Kirliliginin
Beton iiretiminde kullanilacak ince agregalarin icinde kil
tanelerinin var olmasi betonun basing dayanimini olumsuz
yonde etkiledigi bilinmektedir. Ince agregalar icin ¢ok ince
tane boyutu 0.063 mm alti olarak tanimlanmaktadir. Beton
icindeki ince tanelerin kil mineralojisinde olmalari, betonda
kuruma ile ¢atlama, kivam kaybi, dayanim kaybi ve gereken su
miktarinin fazlalasmasi seklinde olumsuzluklara neden oldugu
belirtilmektedir [10].

[11] standardi, metilen mavisi deneyinin uygulama seklini ve
hesap esaslarini tanimlamaktadir. Yiizde olarak ifade edilen
metilen mavisi (MB) degerinin diisiik olmasi ince agreganin
temizligini yani kil tanesi icermemesini, yiiksek olmasi ise kil
tanesi iceriginin fazlaligin1 goéstermektedir.

[3] standard1 metilen mavisi deneyi ile ilgili herhangi bir sinir
deger belirtmemektedir. Bu calisma kapsaminda agrega olarak
kullanilan 0-4 mm boyutundaki traverten numuneleri i¢in
metilen mavisi degeri 0.75 ve Kkirectas1 agregalari i¢in 1.25
olarak belirlenmistir.

2.1.4 Los Angeles Asinma Dayanimi Degerleri

[3] standardina gore basing dayanimi 100 MPa’dan az olan
tiim dogal ve yapay agregalarin pargalanmaya dayaniminin
arastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada agregalarin asinma
dayanimlarinin belirlenmesi i¢in [12] standardina gore Los

Angeles Asinma deneyi yapilmistir. Agregalarin asinma
ylzdesi (U) ne kadar kii¢iik ise, par¢alanmaya dayaniminin o
kadar yiiksek oldugu bilinmektedir. Asinma kayb1 olarak
tanimlanan bu kayip ylizdesinin, beton agregasinda 100 devir
icin % 10’u, 500 devir i¢in % 50’yi gegmemesi istenir. Yol
agregalari icin ise bu degerin 500 devirde % 30’u gegmemesi
istenmektedir. Demiryollarinda kullanilan balast malzemeleri
icin belirlenmis st sinir, TCDD Teknik Sartnamesi (2003)
B106’ya gore 1000 devir icin % 30’dur.

Los Angeles asinma deneyi hem traverten ve hem de kirectasi
agregalar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 6’da gosterilmistir. Diisiik asinma dayanimi degerleri
agregalarin mekanik etkilere karsi dayanimlarinin yiiksek
olduguna isaret etmektedir [13]. Buna gore Kirectasi
agregalar1 mekanik dayanim acisindan daha ytiksek olup, her
iki agrega ongorilen standart degerleri saglamaktadir.

2.2  Kullanilan Agregalarin Kimyasal Ozellikleri

Travertenler karbonat bilesimi yiiksek sedimanter olusuklar
olup bu o6zellikleri ile kirectaslarina benzerler. Bu ¢alismada
bu benzerlikleri ortaya koyabilmek i¢in traverten ve kiregtasi
ornekleri iizerinde kimyasal analizler yapilmistir. Analizler
Spectro XEPOS-II PEDXRF cihazi kullanilarak yapilmistir.
Analiz edilen agrega érneklerine ait kimyasal analiz sonuglar1
(%) Tablo 7’de verilmistir. CaO igerigi % 55 ve lizeri olan
kayaclar saf kirectasi olarak degerlendirilmektedir [13].
Kimyasal analiz verilerinden Ca degerleri oksit degeri seklinde
ifade edildiginde traverten i¢cin % 52.49 ve Kkirectas: icin
% 53.83 degerleri elde edilmektedir. Bu degerler kayaglarin
saf Kkire¢tasina olduk¢a yakin CaO degerleri sunduklarin
ortaya koymaktadir. Hazir betonda agrega olarak kullanilacak
kayaclarin MgO oranlarinin <% 3 olmasi istenmektedir [13].
Bu acgidan bakildiginda da hem traverten ve hem de kiregtasi
agregalarinn istenen degerlere sahip olduklari gériilmektedir.

3 Beton Karisim Hesaplari

Betonun bilesen olarak yaklasik % 60-80’i agregalardan
olusmaktadir. Bu agidan agregalarin teknik 6zelliklerinin ve
uygunluklarinin bilinmesi 6nemlidir. Beton karisim hesabi
esas olarak farkl konfigiirasyonlar ile ortaya konulabilecek bir
optimizasyon islemidir. Bu a¢idan tasarimi yapan kisi veya
kurumun tecriibe ve birikimleri de 6nem tasimaktadir.
[14] standardi beton ile ilgili hem malzeme ve hem de tasarim

ozelliklerini tanimlayan bir bagsvuru kaynagi niteligi
tasgimaktadir. {lgili standarda gbére beton 3 smifa
ayrilmaktadir;
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1- Normal Beton: Etiiv kurusu durumundaki birim
hacim kiitlesi >2000 kg/m3 ve <2600 kg/m3 olan
beton,

2- Agir Beton: Etiiv kurusu durumundaki birim hacim
kiitlesi >2600 kg/m3 olan beton,

3- Hafif Beton: Etiiv kurusu durumundaki birim hacim
kiitlesi >800 kg/m3 ve <2000 kg/m3 olan beton.

Tablo 6. Traverten ve Kirectasi agregalari i¢in Los Angeles
asinma deneyi ile elde edilmis deney verileri.

Traverten (12.5 mm/25 mm) Iri Agrega-500 devir Kategori

Deney Numunesi Miktar1 (M) gr. 5.000
1.6 mm elek {izerinde kalan malzeme (M1) gr. 3.416 LAgs
Los Angeles katsayis1 (M1/M)*100 % 31.68

Kiregtagt (11.2 — 22.4 mm) Iri Agrega — 500 devir

Deney Numunesi Miktar1 (M) gr. 5.000
1.6 mm elek lizerinde kalan malzeme (M1) gr. 3.788 LAz
Los Angeles katsayist (M1/M)*100 % 24.24

Tablo 7. Traverten (Trv) ve kirectas: (K¢t) agrega 6rneklerine
ait ana oksit element analiz sonuglari.

% Na;0 MgO AI203 Si02 CaO MnO Fe20s; TiO2 K0 P20s SOs

Trv  0.254 0.355 0.157 0.527 52.49 0.006 0.222 0.005 0.062 0.070 0.316
K¢t 0.207 0.412 0.162 0.352 53.82 0.003 0.040 0.004 0.075 0.079 0.024

sonunda tek eksenli kosulda basma dayanimina tabi tutularak
dayanim degerleri belirlenmistir (Sekil 4). Basma dayanim
deneyleri [15] standardina gore yapilmis ve deney yiikleme
hiz1 0.5 MPa/s olarak se¢ilmistir. Farkh kiir stireleri sonunda
elde edilmis basma dayanimi degerleri Tablo 9’da traverten
agregali beton i¢in ve Tablo 10’da ise kirectasi agregali beton
icin ayr1 ayr1 sunulmustur.

Sekil 4. Elde edilen beton numuneleri ve basma deneyi 6ncesi
goriniimleri.

Tablo 8. Beton karisimlarinda kullanilan malzemelerin

Bu calismada, agrega olmaya uygunluklar1 tespit edilen
traverten ve Kkirectasi malzemeleri kullanilarak beton
numuneleri elde edilmistir. Ortaya konulan betonlar igin
C30/37 sinifi normal beton hedef olarak alinmistir. [14]
standardi C30/37 smifi  beton igin 15*15*15 cm
boyutlarindaki kiip numune basing dayanimini 37 MPa olarak
tanimlamistir.

Traverten artiklarindan elde edilen agrega ve Kkiregtasi
agregalar ile beton karisimlarini yapabilmek i¢in bir ticari
yazilim programindan faydalanilmistir. Graniilometri egrileri
o6nceden belirlenmis olan tane boylarindaki agregalar
kullanilarak beton karisimlar1 hesaplanmis ve 32 It hacimli
laboratuvar betoniyeri kullanilarak betonlar olusturulmustur.
Hazirlanan karigimlar 15%15*15 cm boyutlarindaki kiip beton
kaliplarina konularak vibrasyon masasinda sikistirilmiglardir.
Karisimlarda maksimum tane ¢ap1 32 mm olarak secilmistir.
Karisimlarin su/¢imento orani 0.55tir. Tablo 8, hazirlanan
beton karisimlar i¢in teskil edilmis malzeme miktarlarini
gostermektedir.

4 Elde Edilen Betonlarin Dayanim Ozellikleri

Esas olarak dis yiiklere karsi dayanim ozelligi sergilemesi
beklenen betonlar igin aranan o6zelliklerden biri basma
dayanimlarinin biytikligiidiir. Beton dayaniminin en 6nemli
parametrelerinden biri olan basma dayanimi zamana bagh
degisen bir 6zellik sergilemekte olup genel olarak 28 giinliik
dayanim olarak degerlendirilmektedir.

Laboratuvar ortaminda elde edilen traverten agregali ve
kirectas1 agregali betonlar 7, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri

agirlikca dagilimlari.
Malzeme Traverten Agregali Kirectas1 Agregali
Betonda Betonda

Cimento 300 kg/m? 300 kg/m?
Su 166 kg/m?® 165 kg/m?
Kimyasal Katki 4.1kg/m? 3.9 kg/m?
Agrega (0 - 4 mm) 1007 kg/m? 974 kg/m?
Agrega 298 kg/m? 328kg/m?
(4-11.2 mm)
Agrega 587 kg/m? 620 kg/m?
(11.2 - 22.4 mm)

Toplam Agrega 1892 kg/m? 1922 m3

Traverten agregali betonun 28 giinlik basma dayanim
ortalama degeri 42.45 MPa ve kirectasi agregali betonun ise
44.05 MPa olarak elde edilmistir. Gerek traverten agregal ve
gerekse Kkirectasi agregali betonlar icin hedeflenen basma
dayanimi degerlerine ulasildigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, kirectasi agregali betonun basma dayaniminin
traverten agregali betonun basma dayanimindan % 3.77 daha
fazla oldugu belirlenmistir.

5 Petrografik incelemeler

Elde edilen beton numunelerinden alinan parga 6rneklerden
ince kesitler yaptirilarak polarizan mikroskopta incelemeye
tabi tutulmuslardir. incelemeler [16] deney standarti
gozetilerek gercgeklestirilmistir. Sekil 5, ince kesit yapilan
traverten ve Kirectasi agregali betonlarin taze i¢ ytizeylerini
gostermektedir. Traverten agregalar1 acik kahverengi, kirli
beyaz goriintimleri ile dikkat cekmektedir.

Traverten agregali betonda traverten taneleri ile matriks
(¢imento) malzemesinin baglanmasinin olduk¢a iyi oldugu
gorilmiistiir.

96



L Cobanoglu, S. B. Celik, 0. Cam, H. Etiz, M. Kursun
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 20, Say1 3, 2014, Sayfalar 92-99

Tablo 9. Traverten agregali betonun farkl kir siireleri sonundaki basma dayanimi deney verileri.

Numune Hacim Agirhik B. Agirhik Kiir Deney Tarihi Kirilma Dayanim
Sekli (cm?) (gr) (gr/cm?) Yas1 Yiikii (kN) (MPa)
Kiip 3375 7650 2.27 7 13.11.2012 738.1 32.80
Kiip 3375 7706 2.28 7 13.11.2012 853.6 37.93
Kiip 3375 7740 2.29 7 13.11.2012 838.8 37.28
Kiip 3375 7696 2.28 28 04.12.2012 957.0 42.53
Kiip 3375 7722 2.29 28 04.12.2012 960.8 42.70
Kiip 3375 7694 2.28 28 04.12.2012 948.1 42.14
Kiip 3375 7710 2.28 56 02.01.2013 873.1 38.82
Kiip 3375 7724 2.29 56 02.01.2013 931.5 41.40
Kiip 3375 7716 2.29 56 02.01.2013 952.4 42.32

Tablo 10. Kirectas1 agregali betonun farkl kiir siireleri sonundaki basma dayanimi deney verileri.

Numune Hacim Agirhik B. Agirhik Kiir Deney Tarihi Kirilma Dayanim
Sekli (cm?) (gr) (gr/cm?) Yasi Yiikii (kN) (MPa)
Kiip 3375 8060 2.39 7 13.11.2012 885.3 39.34
Kiip 3375 8192 2.43 7 13.11.2012 886.2 39.38
Kiip 3375 8120 241 7 13.11.2012 898.2 39.92
Kiip 3375 8056 2.39 28 04.12.2012 985.7 43.80
Kiip 3375 8152 2.42 28 04.12.2012 979.9 43.55
Kiip 3375 8152 241 28 04.12.2012 1008.0 44.80
Kiip 3375 8080 2.39 56 02.01.2013 1031.1 45.82
Kiip 3375 8094 2.40 56 02.01.2013 1036.1 46.04
Kiip 3375 8078 2.39 56 02.01.2013 1071.1 47.60

Traverten agregall beton

Kiregtasi agregall beton

Sekil 5. Traverten ve kiregtasi agregali betonlar icinde
agregalarin dagilimi ve beton numunelerinin genel
goriiniimleri.

Traverten agregalar1 etrafinda ince taneli matriks
malzemesinin gelismis oldugu tespit edilmistir. Kesit icinde
yuvarlak sekilli bosluklar bulunmakta olup, bosluk boyutlar
50-100 um arasinda degismektedir (Sekil 6).

Kirectas1 agregali betonda ise, kiregtasi agregalar ile matriks
(¢cimento) malzemesi arasinda oldukga keskin ve belirgin bir
ara ytlizeyin oldugu dikkati ¢ekmistir (Sekil 7). Bu ara yiizey
ince kesitlerde siyah renkli kalin bir ¢izgi seklinde kendini
gostermektedir. Bu durum ozellikle agregalarin daha iri
oldugu kosullarda ¢ok daha belirgin olarak ortaya
cikmaktadir. Traverten agregali betondakinin aksine kiregtasi

agregali betonda bosluklu yapinin daha az oldugu
gozlenmistir.

Kesit goriintiileri bir arada yorumlandiginda, tane
baglanmalar1  disinda  buyiik  farkhliklarin  olmadigl

gorlilmiistiir. Traverten agregalarinin matriks ile baglanma
derecelerinin daha iyi, buna karsilik matrikste bosluklarin

daha fazla, kirectasi agregalarinda ise agrega etrafinda ¢izgi
seklinde bosluklu bir yapmin varhigi ancak bagimsiz
bosluklarin daha az oldugu belirlenmistir.

Sekil 6. Traverten agregali betonda, tanelerin hamur icindeki
dagilimlarinin, ince kesit ¢alismasi yapilarak polarizan
mikroskopla elde edilmis goriintiileri.
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matriks maizemesi

Sekil 7. Kirectas: agregali betonda tanelerin dagilimi ve hamur
malzemesi ile yaptiklari ara yiizeyin goriiniimleri.

6 Maliyet Analizi

Beton, yap1 sektoriiniin vazgecilmez bir malzemesi
oldugundan {retim maliyetleri bakimindan da betonun
optimal olmas1 istenmektedir. Bu yiizden farkh firmalar
degisik tasarimlarla beton kalitesinden 6diin vermeden
maliyeti diisiirecek arastirmalar yapmaktadirlar.

Bu calismada birbirine oldukg¢a yakin karisim oranlarina sahip
traverten ve Kkirectasi agregalari ile elde edilmis olan beton
numuneleri ele alinmistir. Toplam maliyet ac¢isindan agrega
birim fiyatinin diisiik olmasi beton maliyetinin de diisiik
olmasini saglayacaktir. 2013 yili giincel piyasa fiyatlan
traverten agregasinin 12 TL/ton, kirectasi agregasinin ise
16.5 TL/ton fiyatlarla satilmakta oldugunu ortaya koymustur.
Bu acidan degerlendirildiginde m3 basina yaklasik 1.9 ton
agreganin kullanilmis oldugu bu ¢alismada, traverten agregali
betonda agrega maliyeti 22.8 TL ve kirectas1 agregali betonda
agrega maliyeti 31.4 TL olarak belirlenmistir. Bu da traverten
agregali betonun kirecgtasi agregali betondan yaklasik % 37
daha az maliyetli olacag1 anlamina gelecektir.

7 Sonug ve Oneriler

Bu calismada Denizli yoresinden elde edilen ocak artigi
travertenlerin agrega olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Bunu belirlemek icin elde edilen malzemeler iizerinde
standartlar tarafindan 0©ngoriilmiis olan bazi deneysel
calismalar  yapilarak mevcut sonuglar bir arada
degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalarla elde edilen sonuglar

traverten ocak artiklari ile elde edilmis agregalarin kiregtasi
agregalari gibi betonda kullanima uygun oldugu belirlenmistir.

Traverten ve Kkirectasi agregalari kullanilarak elde edilen
C30/37 simnifindaki beton dayanimlar1 7, 24 ve 56 giinlik
olarak degerlendirildiginde traverten artiklarindan iiretilen
betonun kirectasi agregali betona oldukca yakin degerler
verdigi belirlenmistir. Yapilan petrografik calismalar traverten
agregall betonda tanelerin ¢cimento malzemesi ile oldukg¢a iyi
kenetlendigi, buna karsiik bosluklu yapmnin goézlendigi,
kiregtas1 agregali betonda ise taneler ile ¢cimentonun bir ara
ylzey olusturacak sekilde birlestigi, ancak bosluklu yapinin
nispeten daha az oldugu tespit edilmistir. Maliyetler agisindan
ise traverten agregali betonun daha diisiik maliyetle elde
edildigi gorilmistiir. Traverten artiklarinin beton sektdriine
kazandirilmas1 c¢evresel acgidan da ¢ok bilylik faydalar
saglayacaktir.

Artik malzemelerin degerlendirilebilmesi amaciyla yapilacak
deneysel calismalarin sadece bilimsel topluma degil ayni
zamanda ilgili sanayi kollarina da duyurulmasi daha ileri
seviye calismalarinda yapilarak kapsamli sonuclarin elde
edilmesini saglayacaktir. Bununla birlikte alternatif bir yap1
malzemesi olan traverten olusumlarinin, briket, bordiir ve kilit
tas1 iretimlerinde de rahatlikla kullanilabilecek o6zellikte
olduklar1 diistiniilmektedir. Bu amagla farkli ¢alismalarin da
yapilmasi gerekmektedir.
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