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ÖZET

Bu araştırmada, Kırşehir yöresi taş ocaklarından elde edilen kırmataşların beton agregası olarak kullanılabilirliği incelenmiştir. Seyfe, Obruk, Keçikale (alt), Küçükbüklüm, Demirli, İnaç, Keçikale (üst) ocakları ve Kızılırmak havzasından alınan agregalarla üretilen beton örnekleri üzerinde sertleşmiş betonda özgül ağırlık, su emme, yarmada çekme dayanımı, basınç dayanımı ve statik elastisite modülü deneyleri gerçekleştirilmiştir. Sonuç olarak; Seyfe, Demirli ve Obruk kırmataşlarına ait betonların elastisite modülünün standart değerin altında olduğu görülmüştür. Bu örneklerin diğer özelikleri bakımından standartlara uygun olduğu belirlenmiştir. Keçikale (alt), Keçikale (üst), Kızılırmak ve Küçükbüklüm örneklerinin standartlara uygun olduğu, diğer taraftan Keçikale (alt) ve Keçikale (üst) örnekleri belirtilen özellikleri bakımından en iyi sonuçları verdiği görülmüştür.

Anahtar Kelimeler: Kireçtaşı, agrega, kırmataş agrega, beton.   

USAGE PROPERTIES OF KIRŞEHİR LOCAL CRUSHED STONE AGGREGATES AS CONCRETE AGGREGATE  

ABSTRACT

In this rescarch, the usage properties of crushed aggregates as concrete aggregates obtained from the stone quarries in Kırşehir are examined. Samples are taken from Seyfe, Obruk, Keçikale (lower part), Küçükbüklüm, Demirli, İnaç, Keçikale (upper part) quarries and Kızılırmak basin. Specific gravity and water absorption, tensile splitting strength of specimen, compressive strength and static elasticity module experiments are made on the concrete samples. As a result; It is seen that the elasticity module of the strengthen concrete belonging to Seyfe, Demirli and Obruk samples are below the standarts values. On the other hand, these concrete samples meet the standarts with regards to other features. It is seen that Keçikale (lower part), Keçikale (upper part), Kızılırmak and Küçükbüklüm concrete samples meet the standarts and that Keçikale (lower part), Keçikale (upper part) concrete samples give the best results in terms of their technical properties.

Keywords : Limestone, aggregate, crushed stone aggregate, concrete.
1.  GİRİŞ
Agregaların ekonomik ve dayanıklı olmaları beton yapımında kullanılmalarının en önemli nedenlerin​dendir. Agrega, betonun dayanımı ile birlikte, davra​nı​şını da etkilemektedir. Betonun kısa veya uzun süreli performansında aderansın etkisi büyüktür. Agrega granülometrisinin iyi olması halinde, karışımda daha az çimentoya gereksinim duyulacağı bilinmektedir. Diğer taraftan, beton yapımında kullanılan agreganın mineral yapısı, tane şekli, tane dağılımı, don dayanı​mı, aşınma dayanımı, birim ağırlığı, özgül ağırlığı, boşluk oranı, su emmesi, sertliği ve kimyasal etkilere karşı dayanıklılığı beton dayanıklılığını etkileyen en önemli özelikler olarak görülmektedir [1]. 
Kırmataş agrega yüzeylerinin pürüzlü olması nedeniyle çimento hamuru ile agrega arasında kuvvetli bir bağ oluşur. Pürüzlü yüzeyin büyük olması, kırmataş agrega ile çimento hamurunun temas yüzeyinin de o kadar geniş olmasını sağlar. Bu sebepten dolayı kırmataş agrega ile üretilen betonlarda dayanımların arttığı görülmektedir. Ayrıca, agrega tanelerinin olabildiğince küp veya küre biçimine yakın olması, beton için elverişli bir durum oluşturmaktadır [2]. 

Ana kayaç özelliklerinin bilinmesinin kaliteli kırmataş üretiminde önemi büyüktür. Örneğin silis içeren tridimit ve andezit gibi mineraller alkali agrega reaksiyonuna neden olduğundan, beton için uygun görülmemektedir. Siyah ve beyaz kireçtaşı, granit, bazalt, siyenit gibi doğal taşlardan da kaliteli beton agregası elde edilebilmektedir [1-3].
Murdock vd’nin (1991) yaptıkları çalışmada; kireçtaşı, tortul kayaç olup, esas olarak kalsiyum karbonattan oluştuğunu ve sert ve yoğun olan türlerinin betonda en uygun kayaç türü olduğunu belirtmiştir. Daha yumuşak ve yoğunluğu daha düşük olan olitik kireçtaşları, aşınmaya ve dona karşı dayanıklılık​larının düşük olması nedenleriyle; özellikle aşınmaya ve atmosfer etkilerine maruz karayolu kaplama betonları, dolu savak betonları ile köprü tabliye betonları için uygun olmadığını, tebeşir türü kireçtaşı ise çok yumuşak olması nedeniyle betonda kullanılmaya​cağı​nı ifade etmektedirler. Yüksek oranda magnezyum karbonat ihtiva eden dolomitik kireçtaşlarının, beton agregası olarak uygun olduğunu belirtmektedirler [4]. Alexander ve Milne (1995) yaptıkları çalışmada; dört çeşit çimento karışımı ile yapılan betonlarda, agrega çeşitlerinin beton mukavemetine etkisi incelenmiştir. Agrega çeşidine bağlı olarak, basınç mukavemet​leri​nin de değiştiği gözlemlenmiştir. Dolomit ve andezit agregalar ile portlant çimentosu kullanılarak yapılan betonlarda mukavemet değerinin büyük çıktığı, granit ve kuvarsit agregalarla yapılan betonlarda, özellikle erken yaşlarda elastisite modülünün düşük çıktığını belirtmişlerdir. Dört farklı agrega kullanılarak yapılan betonlarda, agrega ile çimento geçiş bölgelerinin, agreganın doğal yapısına göre değişik özellikler gös​ter​diğini ifade etmişlerdir [5].
Tasong vd (1998) yaptıkları çalışmada; agrega yüzey yapısı için bahsedilen yüzey parametrelerinin ölçüm​leri, agrega yüzeylerinin kırılma veya çatlak olup olmadığına bağlı olarak, farklı mineral yapısına sahip agregalar arasında önemli farklılıklar gösterdiğini gözlemlemişlerdir. Kayaç yapısı ve kimyasal reaksi​yonların beton dayanımında önemli bir fonksiyon oluşturduğunu belirtmişlerdir [6].
Giaccio vd (1992) yaptıkları çalışmada; bazalt, granit ve kireçtaşı agrega kullanılarak üretilen betonlar üzerinde basınç dayanımı, elastisite modülü, çekme gerilimi ve eğilme deneyleri yapmışlardır. Bu deneylerde betonun iç bağındaki çözülmeler ve süreksizlik sınırları incelenmiştir. Beton iç bağındaki çözülmelerin nedenini, agreganın temizliğine, sıkıştırılmasına, karışımına ve agrega türüne göre değiştiği, süreksizlik sınırının ise agregaya göre değişmediği iddia edilmektedir. Bununla birlikte, daha sert kayaçlardan elde edilen agregaların, mukavemet değerlerinin de yüksek çıktığı belirtilerek, bazalt, granit ve kireçtaşı içermeyen betonların, mukavemet değerlerinin düşük çıkacağını belirt​mektedirler [7]. 
Özkahraman ve Işık’ın (2005) yaptıkları çalışmada; karışım oranları ve kullanılan malzemeleri aynı olan fakat kimyasal ve mineralojik yapıları farklı olan 10 farklı agrega grubuyla oluşturulan numunelerde en iyi beton özelliklerini %80 - 95 SİO2 (silisyum dioksit) ve en az %0,5 - 3,4 CaCo3 (kalsiyum karbonat) içeren agregaların verdiğini belirtmişlerdir [8].
Maslehudin vd (2003) yaptıkları çalışmada; kireçtaşı kırmataş agrega ve demir cürufu agregalarında yaptık​ları fiziksel ve kimyasal deneyler ile bunlardan yapı​lan betonların sertleşmiş beton deneylerinde demir cürufu agregalar ile demir cürufu agrega ile yapılan betonların, kireçtaşı kırmataş agregalara göre daha iyi sonuç verdiğini belirtmişlerdir [9].
Çalışkan (2003) yaptığı çalışmada; agregalar ile bağ​layıcılar arasında zayıf ara yüzey olduğu bu ara yüzey boyunca çatlakların ilerlediğini belirtmiştir. Ara yüzeylerin beton performansında da etkili olduğunu, buna engel olmak içinde ara yüzey bölgesinin agrega ile çimento matrisinin güçlü bir aderans yapacak şekilde yoğun olması gerektiğini belirtmiştir [10].

Yeğinobalıya (1999) göre; köşeli ve yüzeyi pürüzlü agregaların yuvarlak taneli olanlara göre çimento hamuru ile daha kuvvetli bağ oluşturduğunu agrega yüzeyinin gözenekli olması durumunda da çimento tanelerinin bu bağı daha da kuvvetlendirdiğini ifade etmiştir. Agreganın mineralojik yapısının da bu bağda etkili olduğunu belirtmiştir [11].

Neville A. M.’ye (1996) göre; agrega, betonla ilintili tarifi gereği betonun ¾’ünü oluşturmasına karşın kalitesinin çok daha önemli olduğunu açıklamaktadır. Agreganın sadece betonun dayanımını sınırlamakla yetinmeyip, istenmeyen özellikleri içermeleri halinde dayanım ve yapısal performansını negatif yönde etkilemesi beklenmelidir. Betonda dayanımsızlık yaratabilen minareler (kil minareleri, mikalar, feldspat minareleri, sülfat veya demiroksit minarelleri gibi) agrega olarak kullanılan kayaçların (magmatik, metamorfik ve sedimanter) mineral bileşimlerini ve bu minerallerin ayrışma dereceleri betonun taşıma gücü yönünden fiziksel ve mekanik özelliklerini direkt olarak etkilediğini belirtmektedir [12]. 

Kırşehir yöresinde halen beton üretiminde, Kızılırmak nehrinin Nevşehir il sınırına yakın bölümlerinden elde edilen dere agregası kullanılarak beton üretilmektedir. Kırşehir ilinin güneybatı tarafından Kırıkkale istikame​tine doğru olan bölgesinde Hirfanlı baraj suyu birikinti​si sebebiyle dere agregası temin edilememektedir. Bu durumda, zorunlu olarak Nevşehir’e yakın havzadan elde edilen agregada ise, akıntıyla sürüklenmiş Nevşehir bölgesine ait hafif volkanik tüflü malzemeler bulun​maktadır. Bu nedenle, bölgeden elde edilen agrega beton için çok uygun görülmemektedir. Ayrıca Kızılırmak nehrinin üzerinde bulunan tarihi Kesikköprü’ye yakın bir bölümden agrega alınması, tarihi Kesikköprünün bir bölümünün çökmesine neden olmuştur.
Yapıların her geçen gün artması ve çok hızlı bir gelişme gösteren inşaat sektörünün temel gereksinimi olan kırmataş agrega (mıcır) üretimi büyük önem taşımaktadır. Diğer taraftan Kırşehir’in 1. derece deprem bölgesi olması, bölgede kaliteli beton üreti​mini gerektiren en önemli neden olarak görülmek​tedir. Bu araştırmanın amacı, Kırşehir yöresinde farklı taş ocaklarından elde edilen kırmataşların beton agregası olarak kullanılabilirliğini belirlemektir. 
2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal
Bu araştırmada kırmataş, dere agregası, çimento ve su kullanılmıştır. 
2.1.1. Agregalar
Kırmataş olarak; Seyfe, Obruk, Keçikale (alt), Küçükbüklüm, Demirli, İnaç, Keçikale (üst) ocak​larından üretilen kırmataşlar, doğal şekillenmiş agrega olarak Kızılırmak nehrinin Kesikköprü sahalarından alınan agregalar kullanılmıştır (Şekil 2.1). Bu çalış​mada kullanılan agregalar, Arslan ve Demir’in (2005) “Kırşehir yöresi kırmataş agregalarının mühendislik özellikleri” çalışmasında fiziksel ve kimyasal özellik​leri incelenen agregalardır. İncelenen Seyfe, Obruk, Keçikale (alt), Küçükbüklüm, Demirli, İnaç ve Keçikale (üst) ocaklarının kristalize kireçtaşından oluştuğu görülmüştür. Kristalize kireçtaşının minera​lojik olarak tamamen kalsitten ve çok az miktarda da aragonit kristallerin oluştuğu belirlenmiştir. Genel olarak deney numunelerinin ince kesitinde kalsit›kuvars›serizit izlenmiştir. Agregaların fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 2.1’de verilmiştir [13].
	Tablo 2.1. Kırşehir yöresi agregalarının fiziksel ve kimyasal özelikleri

	                  Agrega ocağı 
Özelikler
	Küçükbüklüm
	Seyfe
	Demirli
	İnaç
	Obruk
	Keçikale (alt )
	Keçikale (üst)
	Kızılırmak
	Sınır değer

	İri agrega özgül ağırlığı
	2.57
	2.56
	2.62
	2.78
	2.68
	2.76
	2.75
	2.60
	2.40

	İnce agrega özgül ağırlığı
	2.57
	2.54
	2.59
	2.74
	2.69
	2.72
	2.71
	2.55
	2.40

	İri agrega su emme (%)
	0.86
	1.31
	0.92
	0.62
	0.59
	0.80
	0.76
	2.21
	1.00

	İnce agrega su emme (%)
	1.03
	1.20
	1.19
	0.70
	0.66
	1.00
	1.04
	1.22
	1.00

	Gevşek birim ağırlık(gr/cm3)
	1.305
	1.320
	1.246
	1.354
	1.328
	1.418
	1.422
	1.324
	1.177

	Sıkışık birim ağırlık (gr/cm3)
	1.422
	1.472
	1.403
	1.481
	1.511
	1.590
	1.599
	1.501
	1.177

	Don kaybı (%)
	2.6
	3.9
	3.1
	2.1
	0.45
	0.53
	0.42
	6.34
	15

	Aşınma oranı (%)
	33.8
	54.9
	45.9
	24
	30.5
	29.5
	28.9
	22.77
	50

	Sülfat miktarı (%)
	0.01
	0.00
	0.00
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.02
	1.0

	Klolür miktarı (%)
	0.00
	0.00
	0.02
	0.03
	0.02
	0.01
	0.00
	0.01
	0.2

	Kusurlu tane oranı (%)
	4.41
	7.77
	9.07
	3.89
	4.83
	3.02
	2.59
	8.08
	50

	Rc alkali azalmasım mol/I
	40
	40
	60
	60
	80
	270
	90
	200
	

	Sc çözünen silikam mol/I
	1.6
	1.6
	1.6
	8.4
	2.6
	5.00
	4.5
	7.1
	


Seyfe, Obruk, Keçikale (alt), Küçükbüklüm, Demirli, İnaç, Keçikale (üst) ocakları ve Kızılırmak ocaklarına ait agrega örneklerinin tane dağılımı sonuçları Tablo 2.2’de verilmiştir
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2.1.2. Çimento

Çimento olarak PÇ 42,5 çimentosu, (Tablo 2.3) karışım suyu olarak şehir şebekesi içme suyu kullanılmıştır.

2.2. Metodlar

Deneysel çalışmalar iki aşamada gerçekleştirilmiştir: Birinci aşamada agrega numuneleri üzerinde agrega deneyleri yapılmıştır. İkinci aşamada ise bu agrega numuneleri kullanılarak üretilen beton karışım​la​rın​dan alınan numuneler üzerinde Tablo 2.4’te verilen uygulama planına göre beton deneyleri gerçekleştirilmiştir.

2.2.1.
Beton numunelerinin hazırlanması ve taze beton deneyleri

Seyfe, Obruk, Keçikale (alt), Küçükbüklüm, Demirli, İnaç, Keçikale (üst) ocakları ve Kızılırmak ocaklarına ait dere agregası ile hazırlanan beton numuneleri üzerinde taze beton deneyleri yapılmıştır. 

Beton karışım hesabı “TS 802 Beton Karışım Hesabı” standardında belirtilen esaslara uygun olarak hazırlan​mıştır (14). Küçükbüklüm, Seyfe, Demirli, İnaç, Obruk, Keçikale (alt), Keçikale (üst) ve Kızılırmak sahalarına ait agregalardan üretilen betonların beton karışım oranları Tablo 2.5’te verilmiştir.  8  grup beton
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üretilmiştir. Her grup betonda, 40 adet 150x300 mm ebadında TS 2940 standardında belirtilen esaslara uygun olarak silindir numune hazırlanmıştır. Toplam olarak 8x40: 320 adet numune hazırlanmıştır. Beton gruplarının tama​mında agrega granülometrisi sabit tutulmuştur. En büyük agrega boyutu, 32mm olarak alınmıştır. Her beton sınıfında, efektif su miktarı sabit tutulmuştur. Agreganın emdiği su miktarı, karışım suyuna ilave edildiği için, toplam su/çimento oranları değişmiştir. Karışım aynı oranda hazırlan​mış​tır. Karışımın beton sınıfı C25 olarak seçilmiştir. Taze beton deney​lerinde; çökme miktarı, birim ağırlık ve hava yüzdesi miktarı deneyleri Tablo 2.4’de belirtilen uygulama planına göre yapılmıştır. Beton karışımından numune alma işlemi “TS 2940; Beton Deneyleri” standar​dında belirtilen taze beton​dan numune alma esasla​rı​na uygun olarak yapılmış​tır [15]. Taze beton numu​ne​lerini hazırlan​ma​sı; “TS 3068; Beton Deneyleri” standardında belirtilen daya​nım deneyleri için deney numunele​ri​nin yapımı ve kürü esaslarına uygun ola​rak yapılmış​tır [16]. Yedi ocağa ait kırmataş agrega ve Kızılırmak’tan elde edilen agregalarla yapılan taze beton numuneleri üzerinde Tablo 2.4’de belir​ti​len standartlara uygun olarak çökme miktarı birim ağırlık ve hava miktarının tayini deneyleri yapılmıştır.
2.2.2. Sertleşmiş beton deneyleri

Kür işlemi tamamlanan sertleşmiş betonların özgül ağırlık, su emme, yarmada çekme, basınç dayanımı ve elastisite modülü deneyleri Tablo 2.4’te belirtilen uygulama planına göre yapılmıştır.
2.2.3. İstatistik metodlar 

Sertleşmiş beton numuneleri üzerinde gerçekleştirilen iki ayrı deney türü için sekiz gruba ait istatistiki veriler elde edilmiştir. Grupların beton basınç dayanımı ve statik elastisite modülü deney türleri için ayrı ayrı olmak üzere ortalamaları arasında fark olup olmadığı, varyans analizi tekniği ile belirlenmiş, fark bulunan gruplarda, farklılığın hangi gruplar arasında olduğunu belirlemek için Duncan testi kullanılmıştır. Çalışmada yapılan varyans analizi ve Duncan testlerinde “gruplar arasında fark vardır” kararına varılırken, yanılmış olma olasılığı (anlamlılık düzeyi) α=0,05 olarak (1.tip hata) kabul edilmiştir [17].
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Şekil 2.2’de verilen standart kutu grafiğinde; 

· Ortanca çizgisi ile merkezi eğilimler arasındaki ilişki (ortanca çizgisi kutunun ekseninde ise dağılım normal, ortanca çizgisi 1. çeyrek çizgisine daha yakın ise dağılımın pozitif yönde çarpık, ortanca çizgisi 3 çeyrek çizgisine daha yakın ise, dağılımın negatif yönde çarpık olduğu),
· Kutunun boyu ile verilerin yayılma veya değişken​liği (gözlemlerin %50’ sinin değerleri kutu içerisinde yer almakta ise bu durum kutu boyunun uzun olmasını veya değişkenliğin fazla olduğunu) ifade etmektedir [18].
3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Taze Beton Özellikleri

Seyfe, Obruk, Keçikale (alt), Küçükbüklüm, Demirli, İnaç, Keçikale (üst) ve Kızılırmak ocaklarına ait agrega​lardan hazırlanan taze beton numunelerinin deney sonuçları Tablo 3.1’de verilmiştir. Bu sonuçlara göre çökme miktarı 10 cm ile 12 cm arasında değişmektedir.
	Tablo 3.1. Taze beton deney sonuçları

	Özellikleri 

Agrega 

ocağı

(Gruplar)
	Birim ağırlık

(gr/cm³)
	Hava yüzdesi

(%)
	Çökme miktarı

(cm)

	Seyfe
	2,305
	1,8
	11

	Obruk
	2,413
	2,0
	11

	Keçikale (alt)
	2,462
	1,9
	11

	Küçükbüklüm
	2,354
	1,6
	10

	Demirli
	2,502
	2,0
	10

	İnaç
	2,345
	2,2
	12

	Keçikale (üst)
	2,491
	1,8
	12

	Kızılırmak
	2,462
	2,5
	12


TS 500’e göre 7.5–15 cm arasındaki çökme miktarı akıcı olarak değerlendirilmekte vibrasyonla sıkıştırıl​maya elverişli olmayan çok donatılı yerlerde kulla​nılmaya uygun beton olarak nitelendirilmektedir [19]. Gruplara ait numunelerin çökme miktarı 10–12 cm arasında öngörülen standart değerin arasında olduğu görülmektedir (Tablo 3.1).

Taze beton birim ağırlıklarında en düşük birim ağırlık 2,305 gr/cm3 ile Seyfe grubuna, en büyük ise 2.502 gr/cm3 ile Demirli grubuna ait olduğu görülmektedir (Tablo 3.1). Betonun üniform özellikte olduğunun kabul edilebilmesi için beton harmanından alınan numunelerin birim ağırlıkları arasındaki farkın 16 kg/m3 den fazla olmaması gerekir [20]. Gruplara ait örneklerin birim ağırlıkları ön görülen standart değere uygun olduğu görülmektedir. Taze betonun hava yüzdesinde en küçük hava yüzdesi 1.6 ile Küçük​bük​lüm’e, en büyük hava yüzdesi ise 2.5 ile Kızılırmak grubuna ait olduğu, görülmüştür (Tablo 3.1). TS 11222’ye göre toplam hava yüzdesinin %6’yı geçme​me​si gerektiği belirtilmektedir [21]. Gruplara ait nu​mu​nelerin hava miktarı öngörülen standart hava miktarı değerinin altında olduğu görülmektedir.

3.2. Sertleşmiş Beton Özellikleri

Seyfe, Obruk, Keçikale (alt), Küçükbüklüm, Demirli, İnaç, Keçikale (üst) ve Kızılırmak gruplarına ait sertleşmiş betonun özgül ağırlık, su emme, yarmada çekme dayanımı, basınç dayanımı ve elastisite modülü Tablo 3.2’de görülmektedir.
	Tablo 3.2. Sertleşmiş beton deney sonuçları

	     Özellikler 
Agrega
ocağı

(Gruplar)


	Özgül ağırlık
	Su emme (%)
	Yarmada çekme dayanımı (MPa)
	Basınç dayanımı (MPa)
	Elastisite modülü (GPa)

	Seyfe
	2.30
	2.31
	2.82
	22.21
	21.53267

	Obruk
	2.33
	2.29
	3.10
	21.72
	22.19270

	Keçikale (alt )
	2.45
	1.75
	3.71
	29.98
	35.24197

	Küçükbüklüm
	2.32
	3.45
	2.96
	20.84
	21.26987

	Demirli
	2.34
	2.38
	3.04
	23.26
	23.20467

	İnaç
	2.32
	2.28
	3.06
	24.09
	23.51790

	Keçikale (üst)
	2.46
	1.81
	3.95
	30.78
	35.55367

	Kızılırmak
	2.26
	2.20
	3.41
	27.67
	31.90897


3.2.1. Özgül ağırlık
Seyfe, Obruk, Keçikale (alt), Küçükbüklüm, Demirli, İnaç, Keçikale (üst) ve Kızılırmak gruplarına ait sertleşmiş beton özgül ağırlık değerleri Tablo 3.2’de verilmiştir. Özgül ağırlık değerlerinde; en düşük özgül ağırlığı 2.30 ile Seyfe’ye ait, en büyük değer ise 2.46 ile Keçikale (üst)’e ait olduğu görülmektedir.
Özgül ağırlığı ile birim ağırlığı büyük olan, aşınma dayanımı ve kusurlu taneleri düşük olan grupların [Keçikale (alt) ve Keçikale (üst)] sertleşmiş beton özgül ağırlığının büyük olduğu görülmüştür. Diğer taraftan özgül ağırlık ile birim ağırlığı düşük olan, aşınma dayanımı ve kusurlu taneleri büyük olan grupların ise (Seyfe, Demirli, Küçükbüklüm) sertleşmiş betonlarda özgül ağırlık değerlerinin de düşük olduğu görülmüştür (Tablo 2.1, Tablo 3.2).

TS EN 206’ ya göre; etüv kurusu yoğunluğu 2000 -2600 kg/m³ arasındakiler normal ağırlıklı betonlar, 2600 kg/m³’den büyük olanlar ise ağır betonlar olarak tanımlanmıştır [22]. Gruplara ait numunelerin tamamı özgül ağırlık bakımından standarda göre normal ağırlıklı beton sınıfına girmektedir. (Tablo 3.2).

3.2.2. Su emme oranı 
Seyfe, Obruk, Keçikale (alt), Küçükbüklüm, Demirli, İnaç, Keçikale (üst) ve Kızılırmak gruplarına ait beton numunelerinin su emme oranları içerisinde; en düşük değer %1.75 ile Keçikale (alt) numunelerine ait, en büyük değer ise %3.45 ile Küçükbüklüm numunele​rine ait olduğu görülmektedir (Tablo 3.2).
Su emme değeri büyük olan agregaların sertleşmiş beton numunelerindeki su emme miktarının da büyük çıktığı (Seyfe ve Demirli) görülmüştür. Diğer taraftan, su emme miktarı düşük çıkan agregaların sertleşmiş beton numunelerindeki su emme miktarının da düşük çıktığı [Keçikale-(alt) ve Keçikale (üst)] görülmüştür.

Beton su emme miktarının %8’den az olması betonun az boşluk içerdiğini ve iyi bir niteliğe sahip olduğunu göstermektedir [23]. Gruplara ait numunelerin su emme değerleri öngörülen değerin altında kalarak iyi bir niteliğe sahip beton olarak görülmektedir. 
3.2.3. Yarmada çekme dayanımı 

Gruplara ait yarmada çekme dayanımı verileri içerisinde; en düşük değer 2.82 MPa ile Seyfe numunelerine, en büyük değerin ise 3.95 MPa ile Keçikale (üst) numunelerine ait olduğu görülmektedir (Tablo 3.2). Genel olarak betonun çekme dayanımı basınç dayanımının %9 -10’ u kadar olması gerektiği bilinmektedir [23]. Grupların tamamının sertleşmiş beton için öngörülen değerin üzerinde yarmada çekme dayanımına sahip olduğu görülmektedir.

3.2.4. Basınç dayanımı

Basınç dayanımına ilişkin açıklayıcı istatistikler Tablo 3.3’de verilmiştir. Duncan çoklu karşılaştırma verile​ri​ne göre; Küçükbüklüm ile Obruk, Obruk ile Seyfe, Demirli ile İnaç ve Keçikale (alt) ile Keçikale (üst) beton basınç dayanımı aritmetik ortalamalar arasın​da​ki farklılıkların istatistiksel açıdan anlamlı olmadığı, Kızılırmak numunelerinin ise basınç dayanımları arit​me​tik ortalamaları arasındaki istatistiksel farkın α=0,05 anlamlılık düzeyinde olduğu görülmüştür (Tablo 3.4).
	Tablo 3.3. Sertleşmiş betonların basınç dayanım​larına ilişkin açıklayıcı istatistikler

	Ocak
	En büyük (MPa)
	En küçük (MPa)
	Standart sapma
	Aritmetik ortalama (MPa)

	Küçükbüklüm
	24.71
	17.12
	1.77
	20.84

	Obruk
	26.51
	16.59
	2.85
	21.72

	Seyfe
	24.94
	17.10
	2.17
	22.21

	Demirli
	27.01
	17.48
	2.47
	23.26

	İnaç
	26.96
	21.05
	1.71
	24.09

	Kızılırmak
	30.83
	24.93
	1.48
	27.67

	Keçikale (alt)
	32.30
	27.20
	1.43
	29.98

	Keçikale (üst)
	32.86
	27.57
	1,36
	30.78


Küçükbüklüm, Obruk, Seyfe, Demirli, Keçikale (alt) ve Keçikale (üst) basınç verileri dağılımının negatif yönde çarpık olduğu, İnaç basınç verilerinin pozitif yönde çarpık olduğu, Kızılırmak verileri dağılımının normal olduğu görülmektedir (Şekil 3.1).
	Tablo 3.4. Sertleşmiş betonların basınç dayanım verilerinin Duncan testi sonuçları

	Ocak
	α = 0,05*

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Küçükbüklüm
	20.84
	
	
	
	

	Obruk
	21.72
	21.72
	
	
	

	Seyfe
	
	22.21
	
	
	

	Demirli
	
	
	23.26
	
	

	İnaç
	
	
	24.09
	
	

	Kızılırmak
	
	
	
	27.67
	

	Keçikale (alt)
	
	
	
	
	29.98

	Keçikale (üst)
	
	
	
	
	30.78

	Anlamlılık düzeyi
	0.083
	0.345
	0.101
	1.000
	0.114

	(*) Gruplar arasında α = 0,05 anlamlılık düzeyinde farklılık vardır.


TS 5893’e göre; Ø 150 mm x (h = 300 mm) ebatlarında silindir numunelerinin basınç dayanımı 20 MPa ise C20, 25 MPa ise C25 ve 30 MPa ise C30 beton sınıfına girdiği açıklanmaktadır (24). Bu durumda gruplara ait Küçükbüklüm numunelerinin 20.84 MPa, Obruk numunelerinin 21.72 MPa, Seyfe numunelerinin 22.21 MPa, Demirli numunelerinin 23.26 MPa ve İnaç numunelerinin 24.09 MPa, ile C20 sınıfına; Kızılırmak numunelerinin 27.67 ve MPa, Keçikale (alt) numunelerinin 29.98 MPa ile C25 sınıfına; Keçikale (üst) numunelerinin ise 30.78 MPa ile C30 beton sınıfına girmekte olduğu görülmektedir.
Basınç dayanımı yüksek çıkan betonların agrega özgül ağırlığı ve birim ağırlığı yüksek, aşıma ve kusurlu tane oranının düşük olduğu görülmüştür. Diğer taraftan, basınç dayanımı düşük olan beton numunelerin ise agrega özgül ağırlığı ve birim ağırlığı düşük, aşınma ve kusurlu tane oranlarının yüksek olduğu görülmüştür.
3.2.5. Statik elastisite modülü
Sertleşmiş beton numunelerinin statik elastisite modü​lü değerlerine ilişkin açıklayıcı istatistikler Tablo 3.5’de verilmiştir. Duncan çoklu karşılaştırmasına göre; Küçükbüklüm ile Seyfe, Seyfe ile Obruk, Demirli ile İnaç, Keçikale (alt) ile Keçikale (üst) elastisite modülü aritmetik ortalamaları değerleri arasındaki farkın istatistiksel açıdan anlamlı olmadığı, Kızılırmak sertleşmiş beton numunelerinin elastisite modülü değerlerindeki istatistiksel farkın α =0.05 anlamlılık düzeyinde olduğu görülmüştür (Tablo 3.6).

Seyfe, Küçükbüklüm, ve Demirli numunelerinin elastisite modüllerinin veri dağılımının pozitif yönde çarpık olduğu, İnaç numunelerinin elastisite modül​lerinin veri dağılımının negatif yönde çarpık olduğu, Obruk, Keçikale (alt), Keçikale (üst) ve Kızılırmak numunelerinin elastisite modüllerinin veri dağılımının normal olduğu görülmektedir (Şekil 3.2).
Elastisite modülü büyük çıkan gruplarının [Keçikale (üst), Keçikale (alt)], agrega özgül ve birim ağırlığı yüksek, aşınma ve kusurlu taneler oranı düşük bulunmuştur. Elastisite modülü düşük olan grupla​rının ise (Küçükbüklüm, Seyfe, Demirli) agrega özgül ve birim ağırlığı düşük, aşınma ve kusurlu taneler oranı yüksek olduğu görülmektedir.
TS 500’de 28 günlük beton sınıfları için verilen elas​ti​site modülü sınır değerine göre; C20 beton sınıfı için 28 GPa, C25 için 30 GPa ve C30 için 32 GPa elastisi​te modülü değeri önerilmektedir..[12]. Küçükbüklüm, Seyfe, Demirli, İnaç ve Obruk gruplarına ait statik elas​ti​si​te modülü değerlerinin öngörülen standart değerin altında olduğu görülmek​tedir. Keçikale (alt), Keçikale (üst) ve Kızılırmak gruplarının statik elastisite modülü değer​lerinin ise standart değerin üzerinde olduğu belirlenmiştir.
	Tablo 3.5. Sertleşmiş betonların elastisite modülü verilerine ilişkin açıklayıcı istatistikler

	Ocak
	En büyük değer

(GPa)
	En küçük değer

(GPa)
	Standart sapma
	Aritmetik ortalama (GPa)



	Küçükbüklüm
	23.200
	19.200
	1.21698
	21.26987

	Seyfe
	28.004
	16.870
	2.78578
	21.53267

	Obruk
	24.200
	18.150
	1.11129
	22.19270

	Demirli
	26.383
	19.356
	1.84006
	23.20467

	İnaç
	26.500
	19.840
	1.283.9
	23.51790

	Kızılırmak
	33.800
	28.800
	1.18048
	31.90897

	Keçikale(alt)
	37.300
	33.587
	1.01594
	35.24197

	Keçikale(üst)
	37.600
	33.603
	1.23246
	35.55367


4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Standartlara uygun olarak üretilen sertleşmiş beton grupları üzerinde gerçekleştirilen beton deney sonuç​larına göre; basınç dayanımı, özgül ağırlığı, yarmada çekme dayanımı, elastisite modülü yüksek çıkan betonların, agrega özgül ağırlığı ve birim ağırlığı yüksek, aşınma ve kusurlu tanelerin oranı düşük çıkmıştır. Beton basınç dayanımı düşük çıkanların ise, agrega özgül ağırlığı ve birim ağırlığı düşük, aşınma ve kusurlu taneleri oranı yüksek bulunmuştur.
Beton basınç dayanımı, sertleşmiş beton özgül ağırlığı, yarmada çekme dayanımı, elastisite modülü, düşük çıkan sertleşmiş betonların petrografik incele​me​sinde serizit minerallerine rastlanmıştır (Küçük​bük​lüm, Obruk, Seyfe, Demirli). Serizite rastlanma​yan Keçikale bölgelerinde basınç dayanımı sertleşmiş beton özgül ağırlığı, yarmada çekme dayanımı, elasti​si​te modülü yüksek çıkan betonların kayaç basınç dayanımı yüksek çıkmıştır [25].
	Tablo 3.6. Sertleşmiş betonların elastisite modül verilerinin Duncan testi sonuçları

	Ocak
	α = 0,05*

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Küçükbüklüm
	21.26987
	
	
	
	

	Seyfe
	21.53267
	21.53267
	
	
	

	Obruk
	
	22.19270
	
	
	

	Demirli
	
	
	23.20467
	
	

	İnaç
	
	
	23.51790
	
	

	Kızılırmak
	
	
	
	31.90897
	

	Keçikale (alt)
	
	
	
	
	35.24197

	Keçikale (üst)
	
	
	
	
	35.55367

	Anlamlılık düzeyi
	0.514
	0.101
	0.437
	1.000
	0.439

	(*) Gruplar arasında α=0.05 anlamlılık düzeyinde farklılık vardır.




Özgül ağırlık bakımından en iyi değer 2.46 ile Keçikale (üst)’e ait, en küçük su emme oranı %1.75 ile Keçikale (alt)’a ait, yarmada çekme dayanımında en yüksek değer 3.95 MPa ile Keçikale (üst)’e ait, basınç dayanım değerinde en yüksek değer 30.78 MPa ile Keçikale (üst)’e, elastisite modülü değerinde en yüksek değerin ise 35.55367 GPa ile yine Keçikale (üst)’e ait olduğu görülmüştür.

Sonuç olarak sertleşmiş beton özellikleri bakımından; Seyfe, Obruk, Keçikale (alt), Küçükbüklüm, Demirli, İnaç, Keçikale (üst) ve Kızılırmak örnekleri özgül ağırlık, su emme, yarmada çekme dayanımı, basınç dayanımı bakımından uygun özelliklerde olduğu, elastisite modülü bakımdan ise Seyfe, Demirli ve
Obruk gruplarına ait beton örneklerinin standart değerinin altında olduğu görülmüştür. Bunlar arasında Keçikale (alt) ile Keçikale (üst) gruplarına ait kırmataş agrega ile üretilen beton grupları tüm gruplar arasında en iyi özelliklere sahip olduğu görülmüştür.
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Şekil 2.2. Standart bir kutu grafiğinin yapısı ve özellikleri 





Şekil 2.1. Kırşehir civarından agrega numunesi alınan ocakların yerlerini gösterir harita





Tablo 2.2. Kullanılan agrega numunelerinin tane dağılım verileri�
�
Elek açıklığı (mm)�
% Geçen�
�
�
Seyfe�
Obruk�
Keçikale (alt)�
Küçükbüklüm�
Demirli�
İnaç�
Keçikale (üst)�
Kızılırmak�
�
31.5�
100.00�
100.00�
100.00�
100.00�
100.00�
100.00�
100.00�
100.00�
�
16�
78.00�
80.40�
78.38�
78.25�
77.25�
82.25�
78.84�
82.62�
�
8�
55.75�
62.80�
61.22�
58.50�
65.25�
60.15�
61.78�
58.34�
�
4�
50.00�
47.20�
50.12�
50.50�
51.00�
59.89�
51.24�
46.56�
�
2�
35.50�
33.60�
35.77�
34.50�
34.00�
34.08�
35.28�
36.50�
�
1�
24.00�
25.20�
24.90�
25.50�
24.50�
23.04�
25.48�
25.50�
�
0.5�
16.50�
15.60�
18.13�
19.50�
18.00�
16.80�
18.13�
13.00�
�
0.25�
0.00�
0.00�
0.00�
0.00�
0.00�
0.00�
0.00�
0.00�
�



Tablo 2.3. PÇ 42,5 Çimentosunun fiziksel ve kimyasal özellikleri�
�
Fiziksel özellikler�
Kimyasal özellikler (%)�
�
90 mikronluk elekte kalan (%)�
1.72�
SiO2                                                   �
19.59�
�
Priz başlangıcı (dakika)�
122�
Al2O3                                                                 �
5.33�
�
Priz sonu (dakika)�
252�
Fe2O3                                                               �
3.11�
�
Blaine aleti ile özgül yüzey (cm²/g)�
3092�
CaO                                                              �
62.89�
�
Özgül ağırlık (g/cm³)�
3.03�
MgO                           �
2.39�
�
La Chateleiel Halkalarının toplam açılması (mm)�
1.0�
SO3                                                                  �
2.92�
�
�
�
CI                                 �
0.0088�
�
�
�
Kızdırma kaybı                                      �
2.35�
�
�
�
Çözünmeyen kalıntı                      �
0.75�
�



Tablo 2.4. Taze ve sertleşmiş beton örneklerine ilişkin deney uygulama planı�
�
Deney türü�
Taze beton�
                                      Sertleşmiş beton�
�
Deney metodu�
TS 2871�
TS 2941�
TS 2901�
TS 3624�
TS 3624�
TS 3129 ISO4108�
TS 3114 ISO 4012�
TS 3502�
�
�
Çökme miktarı�
Birim ağırlık�
Hava yüzdesi�
Özgül ağırlık�
Su emme�
Yarma çekme�
Basınç dayanımı�
Statik elastisite modülü�
�
     Numune


           şekli








Grup�
Taze


beton


(Adet)�
Taze beton


(Adet)�
Taze


beton


(Adet)�
Sertleşmiş beton 150x300mm silindir


(Adet)�
Sertleşmiş beton 150x300mm silindir


(Adet)�
Sertleşmiş beton 150x300mm silindir


(Adet)�
Sertleşmiş beton 150x300mm silindir


(Adet)�
Sertleşmiş


beton 150x300mm silindir


(Adet)�
�
Seyfe�
3�
3�
3�
5�
5�
5�
30�
30�
�
Obruk�
3�
3�
3�
5�
5�
5�
30�
30�
�
Keçikale (alt)�
3�
3�
3�
5�
5�
5�
30�
30�
�
Küçükbüklüm�
3�
3�
3�
5�
5�
5�
30�
30�
�
Demirli�
3�
3�
3�
5�
5�
5�
30�
30�
�
İnaç�
3�
3�
3�
5�
5�
5�
30�
30�
�
Keçikale (üst)�
3�
3�
3�
5�
5�
5�
30�
30�
�
Kızılırmak�
3�
3�
3�
5�
5�
5�
30�
30�
�
Toplam�
24�
24�
24�
40�
40�
40�
240�
240�
�



Tablo 2.5.  Agrega ocaklarına göre beton gruplarının karışım oranı�
�
                                                  Özellikleri


Agrega  ocakları


(Gruplar)�
S/Ç�
Çimento  (kg/m3)�
Agrega (kg/m3 )�
�
�
�
�



Agrega (kg/m3)�



Agrega (kg/m3)�



16/32 (mm)�
�
Seyfe�
0,58�
204�
838�
419�
419�
�
Obruk�
0,59�
207�
813�
548�
406�
�
Keçikale (alt)�
0,59�
205�
884�
505�
415�
�
Küçükbüklüm�
0,60�
211�
876�
438�
371�
�
Demirli�
0,59�
205�
853�
427�
427�
�
İnaç�
0,60�
211�
870�
489�
453�
�
Keçikale (üst)�
0,59�
205�
889�
508�
417�
�
Kızılırmak�
0,53�
187�
869�
487�
382�
�












Şekil 3.1. Sertleşmiş betonların basınç dayanım verilerine ilişkin kutu grafiği





Şekil 3.2. Sertleşmiş betonların elastisite modül verilerine ilişkin kutu grafiği
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