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Ozet: Bu calismada; yapilarda i¢ ve dis kaplamalarda, dekorasyon ve restorasyon
islerinde kullanilan arduvaz ve andezit atiklarinin beton agregasi olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasi amaclanmustir. iki farkl cimento tipinde (CEM
II/B-M (P-LL) 32.5 N ve CEM I 42.5 R) agregalarin %25, %50, %75 ve %100 olarak
degistirilmesi sonucu incelenmistir.

Elde edilen sonuclara gore arduvaz ve andezit mineral atiklarinin kullanimi ile
betonlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin sahit betona gore ytikseltilebilmektedir
(basing¢ dayanimini arduvazli numunelerde %17.8 andezitli numunelerde %12.3,
yarmada ¢ekme dayanimini arduvazli numunelerde %16.7 andezitli
numunelerde %8.6 ve egilme dayanimi arduvazli numunelerde %22.9 andezitli
numunelerde %8.6 arttirilabilmektedir). Uretilen numunelerin ilgili standartta
belirtilen sartlar1 sagladigi ve arduvaz ve andezit mineral atiklarinin beton
iiretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Investigation of the Usability as Concrete Aggregate of Slates and Andesite
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Abstract: In this study, usability of andesite and slate that are employed generally
at decoration and restoration of interior and exterior coverings of structures, as
concrete aggregate. Two different cement types (CEM 1I/B-M (P-LL) 32.5 N and CEM
142.5 R) are used with %25, %50, %75 and %100 replacement of aggregate.

According to results acquired, mechanical and physical properties of concrete
prepared with waste minerals of andesite and slate can be improved as compared
to witness sample (can improve compressive strength %17.8 at samples of slate,
%12.3 at samples of andesite, splitting tensile strength %16.7 at samples of slate,
%38.6 at samples of andesite and bending strength %22.9 at samples of slate, %8.6
at samples of andesite). It is come to the conclusion that produced samples meet
requirements of relevant standard and waste minerals of andesite and slate can be
used at concrete mixtures.

1. Giris

Beton her zaman yapi

malzemesi diinyasinda 2012). Beton; ¢imento, su, agrega ve gerektiginde

gecerliligini devam ettirmis ve en ¢ok kullanilan yap1
malzemesidir. Dayanikliligi, kolay sekil verilebilirligi,
istenilen fiziksel ozellikler hem santiyede hem de
santiye dis1 alanlarda (beton tesislerinde) ileri
teknoloji gerektirmeden ekonomik olarak
uiretilebilmesi nedeniyle yap1 malzemesi diinyasinda
vazgecilmez bir 6ge haline gelmistir (Polat ve Ozel,

*[lgili yazar: osoykan@mehmetakif.edu.tr

katki maddelerinin (mineral, kimyasal, fiber vb.)
belirli sartlar ve oranlarda karistirilmasiyla elde
edilen, baslangicta sekil verilebilen plastik formda
olup, zamanla ¢imento ve su arasindaki kimyasal
reaksiyonun gelismesiyle (hidratasyon) sertleserek
mukavemet kazanan, har¢ faz1 ve agregadan olusan
kompozit bir yap1 malzemesidir (Polat, 2012).
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Betonun o6zelikleri kullanilan malzemeler tarafindan
belirlenir. Beton hacminin yaklasik %75'ini olusturan
agregalarin kalitesi ve tiirii betonun performansini ve
durabilitesini biiyiik élciide etkilemektedir. Iyi beton
elde edebilmek icin uygun agrega kullanilmasi
gerektigi bilinen bir gercektir (Sengiil vd., 2003).

Agregalar cok cesitli kullanim alanlarina sahip
olmakla birlikte, 6zellikle insaat sektoriinde zorunlu
olarak kullanilan bir malzemedir. Ulkemizde 6zellikle
son 25-30 yil icinde koyden kente hizli bir nifus
gocliniin meydana gelmis olmasi, bu niifus hareketinin
dogal sonucu olarak insaat sektoriindeki biiytime ve
gelisme, yol yapimimin hizlanmas1 ve benzeri
nedenlerle agrega gereksiniminde biiyilik artiglara
neden olmustur (Yildirim vd., 2002).

Beton agregasi; beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve
su karisimindan olusan baglayici malzeme ile birlikte
bir araya getirilen, organik olmayan dogal veya yapay
malzemenin genellikle 100 mm’yi asmayan (yapi
betonlarinda ¢ogu zaman 63 mm'yi ge¢meyen)
biiyiikliklerdeki kirilmis veya kirilmamis tanelerin
olusturdugu bir y1gindir (Koken vd., 2008).

Genel olarak beton agregalarindan beklenen bazi

ozellikler,

v' Har¢tan en ekonomik sekilde yararlanilacak
graniilometriye sahip olmali,

v Suyun etkisi altinda yumusamamali, dagilmamali,

v' Cimentonun bilesenleri ile zararhh bilesikler
meydana getirmemeli,

v' Sert ve saglam olmali, su ile zararli kimyasal
bilesikler olusturmamali,

v' Kimyasal olarak zararli maddelerle ve kille sarili
bulunmamali

v' Cimentonun yapisma etkisine zarar vermemeli,

v Donatinin korozyona karsi korunmasini tehlikeye
diistirmemelidir (Koken vd., 2008).

Arduvaz, kil yataklarinin diajenez  sonucu

sistlesmesinden olusan ince tabakali kayaclardir.
Sistlesme, genellikle tabakalasmaya paralel olup
kayacin ince tabakalar halinde dilimlenmesini saglar.
Metamorfik bir kaya¢ olan kayagan tasi, camurtaslari,
silt taslari, seyller ve volkanik Kkiillerin farkh
kompozisyonlarin1 igerir. Cok farkli mineral ve
kompozisyonlar1 nedeniyle, degisik renkler ve
desenler verebilmektedir. Genellikle koyu gri renkli
olan arduvaz mika, kuvars ve klorit gibi mineraller
ihtiva eder. Bu mineraller az ¢ok silislesmis killi ve
marnl bir hamurla baglanmistir. Kuvars (SiOz) oran
%>50-68 arasindadir. Oldukga sert olan arduvaz su
gecirmez ve atmosferik hava kosullarina dayanikhdir.
Andezit ise diyoritlerin yiizey tasidir. %52-63
oraninda kuvars icerir. Andezitik magma ¢ok gii¢li
patlamalar olusturur. Bilesiminde plajioklas, kuvars,
piroksen ve az oranda da hornblend icerir. Volkanik
kokenli olan andezit kayaclar1 renk, doku ve sertlik
acisindan uygun olan bazi tiirlerinden parke tasi,
doseme tasi, kaplama tasi ve yapilarda degisik amagl
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olarak mimari tasarimlarda ve tarihi yapilarda
kullanilmaktadir. Su emmeyen, suda dagilmayan
ozelligi, siki dokulu, koyu renkli olmasi ve disk
kesicilerle kesildiginde diizglin bir ylizey verirler
(Ocal ve Dal, 2012).

Bu calismada arduvaz ve andezit mineral atiklarinin
%25, %50, %75 ve %100 oraninda normal agrega ile
yer degistirilerek beton numuneler iiretilmistir.
Uretilen beton numenlerin 28 giinliik kiir siiresi
sonunda basin¢ dayanimi, yarma dayanimi, egilme
dayanimyi, ultrases gecis hizi ve schmidt ytizey sertligi
ozellikleri incelenmistir.

2. Deneysel Calisma ve Beton Uretimi

Bu calismada beton tasarimi TS EN 206 -1 (2002)’e
gore yapilmis olup s/¢ orani 0.45 ve ¢cimento dozaji
350 kg/cm3® olarak sabit tutulmustur. Beton
tiretiminde kullanilan agregalar 0-3 mm kirma kum
(Kum), 0-7 mm kirma tas (KT1) ve 7-14 mm kirma tas
(KT2) olmak tiizere 3 tip kalker kokenli agrega
kullanilmistir. Arduvaz ve andezit mineral atik
agregalarla yer degistirmek i¢in 0-3 mm, 0-7 mm ve 7-
14 mm olmak iizere ii¢ farkli gruba ayrilmistir.
Arduvaz agregalar1 AR1 (0-3 mm), AR2 (0-7 mm) ve
AR3 (7-14 mm), andezit agregalar1 AN1 (0-3 mm),
AN2 (0-7 mm) ve AN3 (7-14 mm) olarak ayrilmistir.
Calismada TS EN 933-1 (2012)’e gore kullanilan
agregalarin tane boyut dagilimlar1 Sekil 1’de,
ASTM C 127 (2001) ve ASTM C 128 (1997)’e gore
belirlenen agregalarin tane yogunluklar1 ise Tablo
1’de verilmistir.

——Karngim == =fuller
Kum

KTII

—+—B16 —a—Al6

Elekten Gegen (%)

0075 0,15 018 0425 1 2 4 56 8
Elek Cap1 (mm)

1125 16 315

Sekil 1. Agregalarin ve karisimin gradasyon egrileri

Tablo 1. Agregalarin tane yogunluklari (Doygun Kuru
Yiizey, gr/cm3)

A.grfega Kalker Arduvaz Andezit
tlrd

0-3mm | 2.732 2.928 2.603
0-7mm | 2.713 2.940 2.592
7-14 mm | 2.736 2.909 2.578

Uretilen betonlar iizerinde tahribatsiz deneylerden
taze beton deneyi TS EN 12350-6 (2010), ASTM
C 597 (1997)’e gore ultrases gecis hizi tayini deneyi,
TS 3260 (1978)’e gore schmidt ylizey sertliginin
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belirlenmesi, TS EN 12390-4 (2002) ve 12390-3
(2003)’e gore tahribath deneylerden basing
mukavemeti tayini, TS EN 12390-6 (2010)’e gore
yarmada ¢ekme dayanimimin tayini “YD”, TS EN
12390-5 (2012)a gore egilme dayanimi tayini
yapimistir. Betonlarin bakimi ve kiiri;
TS 3323 (2012) ve TS EN 12390-2 (2010)’a gore
yapilmistir.

Beton iiretiminde AR ve AN agregasi normal agrega ile
hacimce %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda yer
degistirmek suretiyle kullanilmistir. Yer degistirme
oranlar1 her 3 agrega aralig1 icinde esit olacak sekilde
yer degistirme islemi yapilmistir.

Yapilan ¢alismada beton karilma islem Ozel
(2007) tarafindan belirtildigi gibi 30sn saniye kuru (iri
agrega, ince agrega, baglayici madde), 90sn (ilk bir
dakika su ilavesi), 60n dinlenme ve 120sn karisim
olmak lizere toplam 300 sn’de (5 dk) yapilmistir (Sekil
2).

Karisim Dinlen: Son karisim

! 30sn l ! 120sn

Sekil 2. Karisim siireci (Ozel, 2007)

3. Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi
3.1. Birim Hacim Agirhigi Deney Sonuglari

Uretilen beton karisimlar iizerinde taze beton
ozelikleri olarak birim hacim agirlik deneyleri
yapilmis ve sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Tablo 1’de
agreganin fiziksel d6zelliklerinden agregalarinin tane
yogunluklarinin  dagilimina goére bu sonucu
desteklemektedir.

2,50
—=—CEMII/B-M (P-LL) 32.5N

2,45 ~—CEMI 42.5R

2

BHA, griem?
\
T
//

Sahit | 25 50 75 100 | $ahit | 25 50 75

ARDUVAZ ANDEZIT
Degisim Oram, %

Sekil 3. Taze birim hacim agirlik degerleri

Taze betonun birim hacim agirlik degerleri goz tiniine
alindiginda, sahit betona gore arduvazh serilerde CEM
II/B-M (P-LL) 32.5 N ¢imentolu numunelerde en
yuksek artis % 4.1, CEM 1 425 R c¢imentolu
numunelerde en yiiksek artis % 5.2 ve andezitli
serilerde ise CEM I1I/B-M (P-LL) 32.5 N ¢imentolu
numunelerde % 3.6 azalma, CEM I 42.5 R ¢imentolu
numunelerde % 1.8 azalma meydana gelmistir.
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Normal agrega ile kiyaslandiginda Arduvaz
agregasinin yogunluk degerlerinin daha yiiksek ve
Andezit agregasinin yogunluk degerlerinin daha
disiik olmasi, betonun taze birim hacim agirligindaki
orantili artis ya da azalma beklenen bir durum olarak
gerceklesmistir.

3.2. Ultrases Gec¢is Hi1z1 ve Shcmidt Sertligi Deney
Sonuglari

Uretilen beton numuneler iizerinde yapilan sertlesmis
beton deneylerinden ultrases gecis hizi1 ve schmidt
ylzey sertligi deney sonuclar1 Sekil 4’de verilmistir.
Elde edilen degerlere gore Arduvaz ve Andezitli
serilerde benzer davranis olmustur. Her iki ¢imento
tipi ve her iki mineral serilerinde %50 yer
degistirmede ultrases gecis hiz1 ve schmidt ylizey
sertligi degerlerinde en fazla artis elde edilmistir.

—5—CEM I1/B-M (P-LL) 32.5N

4.90 “—CEMI 425R
' —+—CEMIUB-M (P-LL) 325N | 3000
_ —a—CEMI425R vob
< 1,70 '_’r~l\-_\. 25,00 o
3 =
_-Ez s r"f’&‘-\. 2000 1=_
w T =
= -
@ 15,00 #
= 430 .
- W 10,00 ,E
4,10 -
: 5,00 E_
£
3,90 0,00 =
$ahit, 25 | 50 | 75 | 100 $ahit| 25 | 50 | 75 | 100 )

ARDUVAZ ANDEZIT
Degisim Oram, %

Sekil 4. Ultrases gecis hiz1 ve Schmidt ytizey sertligi
degerleri

Sertlesmis beton deneylerinden ultrases gecis hizi
deneyinde sahit betona gore sahit betona gore
arduvazl serilerde CEM II/B-M (P-LL) 325 N
cimentolu %50 yer degistirmeli numunelerde en
yuksek artis % 8.3, CEM I 42.5 R ¢imentolu %50 yer
degistirmeli numunelerde en yiiksek artis % 9.8,
andezitli serilerde ise CEM II/B-M (P-LL) 325 N
cimentolu %50 yer degistirmeli numunelerde % 4.4
artis, CEM I 42.5 R ¢imentolu %50 yer degistirmeli
numunelerde % 4.7 artis meydana gelmistir. Schmidt
yuzey sertligi degerlerinde ise sahit betona gore
arduvazli serilerde CEM 1II/B-M (P-LL) 32.5 N
cimentolu %50 yer degistirmeli numunelerde en
yuksek artis % 15.6, CEM I 42.5 R ¢imentolu %50 yer
degistirmeli numunelerde en yiiksek artis % 15.7,
andezitli serilerde ise CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N
cimentolu %50 yer degistirmeli numunelerde % 9.9
artis, CEM I 42.5 R ¢imentolu %50 yer degistirmeli
numunelerde % 12.3 artis meydana gelmistir.

3.3. Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuglari

Uretilen beton numuneler iizerinde yapilan sertlesmis
deneylerden basing dayanimi degerleri Sekil 5’de
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore en ytiksek
artis arduvaz %50 ve andezit %50 mineral oranin
oldugu serilerde elde edilmistir.
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OCEM I/B-M (P-LL) 32.5N
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Sekil 5. Basing dayanimi degerleri

Sekil 5’de goriildiigi gibi her iki ¢cimento tipi ve her iki
mineral tipinde ki basing dayanimi sonuglari birbirine
benzer davranis gostermistir. Arduvazli ve Andezitli
serilerde sahit betona gore %25, %50 ve % 75 yer
degistirmeli serilerde artis, %100 yer degistirmeli
serilerde ise azalma tespit edilmistir. En ytiksek artis
CEM 142.5 R ¢imento tipi ve %50 arduvaz serisinde %
19.2 olarak, en yliksek diisiis ise CEM I 42.5 R ¢imento
tipi ve %100 andezitli seride % 2.6 olarak
saptanmistir. Basing dayanimi ile schmidt yiizey
sertligi arasindaki iliskiler Sekil 6’da gosterilmistir.

Schmitd Yiey Sertligi Deferi

Basing Dayanum, N/mm?

Sekil 6. Basing dayanimi ve schmidt yiizey sertligi
degerleri arasindaki iliskiler

Sekil 6’da goriildiigii gibi basing dayanimi ve schmidt
yuzey serligi arasinda yiiksek belirleyicilik katsayisi;
CEM I1/B-M (P-LL) 32.5 N’li arduvaz iceren betonlarda
R2=0.9926, CEM I 42.5 R’li arduvaz igeren betonlarda
R2= 0.8654 ve CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N’li andezit
iceren betonlarda R?= 0.8776, CEM I 42.5 R’li andezit
iceren betonlarda R2=0.9609 olarak elde edilmistir.

3.4. Egilme Dayanimi Deneyi Sonuglari

Uretilen beton numuneler iizerinde yapilan sertlesmis
deneylerden egilme dayanimi degerleri Sekil 7’de
gosterilmistir. Basing dayanimi verilerine benzer
olarak en yiiksek artis arduvaz %50 ve andezit %50
mineral oranin oldugu serilerde elde edilmistir.
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OCEM IVB-M (P-LL) 325N
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ARDUVAZ

Degisim Oram, %

Egilme Dayammm, N/mm?

Sekil 7. Egilme dayanimi degerleri

Sekil 7°de gorildiigu gibi her iki ¢cimento tipi ve her iki
mineral tipindeki egilme dayanimi sonuclari birbirine
benzer davranis gostermistir. Arduvazli ve Andezitli
serilerde sahit betona gére %25, %50 ve % 75 yer
degistirmeli serilerde artis, %100 yer degistirmeli
serilerde ise azalma tespit edilmistir. En ytliksek artis
CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N c¢imento tipi ve %50
arduvaz serisinde % 22.9 olarak, en yiiksek diisiis ise
CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N ¢imento tipi ve %100
andezitli seride % 7.1 olarak saptanmistir. Basing
dayanimi ile egilme dayanimi arasindaki iligkiler Sekil
8’de gosterilmistir.

g 270 .
5 . - .®
g' 3 ey -.
B
S2 ~**
= oa
2 21,0 .
2
=
17,00
X 1 +0,00 55,00 8
Basing Dayammi, N/mm?
Sekil 8. Basing dayanimi ve egilme dayanimi

arasindaki iliskiler

Sekil 8'de goriildigl gibi basing dayanimi ve egilme
dayanimi arasinda yiiksek belirleyicilik katsayis1 CEM
11/B-M (P-LL) 32.5 N’li arduvaz igeren betonlarda R2=
0.9773, CEM 1 42.5 R’li arduvaz igeren betonlarda R2=
0.8143 ve CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N’li andezit iceren
betonlarda R2= 0.9407, CEM I 42.5 R’li andezit iceren
betonlardan R2= 0.9723 olarak elde edilmistir.

3.5. Yarma Dayanimi Deneyi Sonuglari

Uretilen beton numuneler iizerinde yapilan sertlesmis
deneylerden yarma dayanimi degerleri Sekil 9’da
gosterilmistir. Basing dayanimi ve egilme dayanimi
verilerine benzer olarak en yiiksek artis arduvaz %50
ve andezit %50 mineral oranin oldugu serilerde elde
edilmistir.
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ANDEZIT

Sekil 9. Yarma dayanimi degerleri

Sekil 9’da goriildiigi gibi her iki ¢cimento tipi ve her iki
mineral tipinde ki basin¢g dayanimi sonuglari birbirine
benzer davranis gostermistir. Arduvazli ve Andezitli
serilerde sahit betona gore %25, %50 ve %75 yer
degistirmeli serilerde artis, %100 yer degistirmeli
serilerde ise azalma tespit edilmistir. En ytliksek artis
CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N c¢imento tipi ve %50
arduvaz serisinde % 16.7 olarak, en yiiksek diisiis ise
CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N ¢imento tipi ve %100
andezitli seride % 17.1 olarak saptanmistir.

Egilme dayanimi ile yarma dayanimi arasindaki
iligkiler Sekil 10’da gosterilmistir. Basing dayanimi ve
schmidt ylizey serligi arasinda yiiksek belirleyicilik
katsayis1 CEM 1I/B-M (P-LL) 32.5 N’li arduvaz iceren
betonlarda R2= 0.9770, CEM I 42.5 R’li arduvaz igeren
betonlarda R?= 0.9346 ve CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N’'li
andezit iceren betonlarda R?= 0.9434, CEM 1I/B-M (P-
LL) 32.5 N’li andezit igceren betonlarda R?= 0.9387 elde
edilmistir.

Yarma Dayarunm, N/mm?
L ]

24,0C 26,0C 28,00 30,00 32,00
Egilme Dayammi, N/mm?

Sekil 10. Egilme dayanimi ve yarma dayanimi
degerleri arasindaki iliskiler

22,00

4. Sonuclar

Arduvaz ve andezit mineral atiklarindan elde edilen
agregalarin beton agregasi olarak kullanilabilirliginin
arastirlldigt bu c¢alismada, elde edilen sonuclar
konularina gore asagida siralanmistir.

Kullanilan Arduvaz agregasinin o6zgil agirhg,
kullanilan kalker agregasina gore daha yliksek,
andezit atik agregasinin ise diisiiktiir. Igindeki makro
ve mikro bosluklarin arduvazda azligindan, andezitde
ise c¢oklugundan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sabit s/¢ ve cimento dozajinda arduvaz atik agrega
oraninin artmasiyla taze betonun birim hacim agirhigi
arttifl, andezit agrega oraninin artmasiyla taze
betonun birim hacim agirlig1 azaldigini géstermistir.

Sertlesmis beton deneyleri incelendiginde betonun
biitiin mekanik 6zelliklerinde artislar elde edilmistir.
Yapilan incelemeler sonucu ultrases gecis hizi ve
schmidt yiizey sertligi degerleri, basin¢g dayanimy,
egilme dayanimi ve yarma dayanimi o6zellikleri
arduvaz ve andezit agregasinin %50 kullaniminda en
yuksek seviyeye ulasmistir. %75 yer degistirmede
dayanimlarin  sahit betona yaklastif, %100
kullanimda ise sahit betona gore dayanimlarin
distigi gozlemlenmistir.

Cimento tiplerine bakildiginda basin¢ dayaniminda
CEM I 42.5 R tipli ¢imento ile kullanildiklarinda en
yliksek dayanimi, egilme ve yarma dayaniminda
CEM 1II/B-M (P-LL) 32.5 N tipli c¢cimento ile
kullanildiklarinda en yiiksek dayanimlara ulasilmistir.

Bu degisimde arduvaz ve andezitin %75 yer
degistirmeye kadar normal agrega ile c¢imento
arasindaki bagi kuvvetlendirdigi yer degistirme orani
%75 ustiine ¢iktiginda ise tek baslarina ¢imento ile
normal agreganin kurdugu bag1 saglayamadiklari
diistinilmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen degerler
incelendiginde, sonu¢ olarak arduvaz ve andezit
atiklarindan elde edilen agregalarin beton agregasi
olarak kullanilabilir ~oldugu, en uygun yer
degistirmenin ise %50 oldugu sonucuna varilmistir.
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