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OZET

Agregalar, beton hacminin yaklagik olarak %75’ini olusturan mineral kokenli bir
malzemedir. Beton igerisinde %75 gibi biiylik bir paya sahip olan agregalarin beton
Ozellikleri tizerine de etkisi o denli dnemlidir. Bu nedenle betonda kullanilan agregalarin
mevcut standartlara uygunlugu sarttir.

Bu ¢alismada Harsit ¢ayindan elde edilen ve Kuskayasi kirma-eleme tesisinde
(Tirebolu-Giresun) tretilen kirllmis dere malzemesinin beton agregasi olarak
kullanilabilirligi aragtinlmistir. Kirma-eleme tesisinde 0-9 mm, 9-15 mm ve 15-25 mm
boyutunda 3 farkli malzeme tretimi yapilmaktadir. Malzemelerin elek analizi, 6zgiil
agirhk ve su emme kapasitesi, birim hacim agirlik (sikigik ve gevsek), ince madde orani,
hafif madde orami, yassilik indeksi, dona dayaniklilik, asinma dayanimi (Los Angeles) ve
nokta yiik indeksi degerleri TSE standartlarima gore belirlenmistir. Ayrica bu iig
malzemenin karigimmndan 300-350-400 kg/m® cimento igeren ve her bir ¢imento miktar
icin 0,45-0,55-0,65 su/¢imento oranlarinda betonlar iiretilerek 7 ve 28 glinliik basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Yapilan bu ¢aligmalar sonrasinda elde edilen verilerin standart
verilere uygun oldugu ve malzemenin beton agregasi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Olgiilen 28 giinliik ortalama basing dayamim sonuglarindan yola ¢ikarak malzemeyle
BS30’a kadar dayammda betonlar igin uygun karisimda betonlar {retilebilecegi
goriilmiigtiir. Ayrica beton dayamimimin su/gimento oranmin artmasiyla azaldigi,

su/¢imento orani sabit oldugunda ¢imento dozajinin artmasiyla arttig) goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler : Agrega, Agrega Testleri, Beton, Beton Karigimi, Su/Cimento Oranu,
Basing Dayanimi, Nokta Yiik Indeksi
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ABSTRACT

Investigation of The Potential Use of The Crushed Material Obtained from Harsit
River (Tirebolu-Giresun) as Concrete Aggregate

Aggregates are mineral-rooted materials that form 75% of concrete composition.
Aggregates with such a big volume as 75% in the concrete, have a big effect on the
characteristics of concrete. Therefore, the qualification of the aggregates used in concrete
construction is compulsory to require current standarts.

In this study, the potential use of the crushed material in Kuskayasi crushing-
screening plant (in Giresun-Tirebolu) as concrete aggregate was investigated. The material
obtained from Hargit River, is crushed-screening in to three different size fractions 0-9
mm, 9-15 mm and 15-25 mm in the plant. Particle size distrubition, spesific gravity and
water absorption, unit weight (tight and loose), ratio of material fine, ratio of lightweight
material, frost resistance, Los Angeles abrasion and point load index were caried out on
these materials according to TSE standarts. Furthermore, concrete mixtures using the
different size fractions of the crushed material at different cement dosages for 300 kg/m’,
350 kg/m>, 400 kg/m’ and different water/cement ratios for 0,45-0,55-0,65 were prepared.
And finally, concrete pressure strength for 28 and 7 days were measured. The results have
shown that the material satisifies the requirements and could be used as concrete aggregate.
Besides, concretes can be prepared to BS 30 for the measured 28 days compressive
strength. It was also shown that the compressive strength of the concrete produced
decreased with the increase in the water-cement ratio while it increased with the increase in

the cement dosage.

Keywords : Aggregates, Aggregates Tests, Concrete, Concrete Mixture, Water/Cement
Ratio, Compressive Strength, Point Load Index

Vil



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No

Sekil 1.1. Agregalarin Smflandirilmast.......ce.eeeeeceiceninienierenererestrieeneseeeesreseeeesessessennes 4
Sekil 1.2. Agrega tane sekillerinin diyagramatik gOStErimi ......coceevveeueveeieerecnieenenreerveevernens 8
Sekil 1.3. Dogal kirmatas hammaddelerinin jeolojik siniflandirtimast..........ccccceervennnnee.. 12
Sekil 1.4. Agregalara yapilan deneylerin grafiksel gosterimi ......coccecvereerireveniesreaererneeennnne. 16
Sekil 1.5. Dorde bolerek KUGUILME .....cc.veeterrieieereerereeniereereeriesseseesseasaesesssessessesssnsssesssenseses 17
Sekil 1.6. Bolge¢ aygiti kullanarak numune KGGHItME ........coveveeeereeniereniiecieniresrereieennene 18
Sekil 1.7. Referans graniilometri egrileri (Dmax = 31,5 MM) .eeovecvrorininninieienieerenieenee 19
Sekil 1.8. Agregadaki farkli rutubet durumlari........occeceeveveeeneeneereesrenierenenereseessasenesenenne 21
Sekil 1.9. Ince malzemenin 6zgiil agirhik ve su emme yiizdesinin hesabi.........c.c...ccueueev... 23
Sekil 1.10. Agregalara yapilan Dona dayanim deneyinin sekilsel gosterimi ...................... 25
Sekil 1.11. Los Angeles asinma Makinesi .....e.ceeereeeeeerererreereeseerscsnessessessesssecseessasasssessesses 26
Sekil 1.12. Agregalara yapilan Los Angeles aginma dayanim deneyinin sematik gosterimi
........................................................................................................................... 27

Sekil 1.13. Alkali agrega reaksiyonunun diyagramatik gosterimi..........cceocevueverieneeruccuenane 29
Sekil 1.14. Agrega Uretim YOMEMIETT c..coucoueeveriiriniininniiicriiiiiiinicencncasressestessesacssesanes 30
Sekil 1.15. Galeri patlatma YONTEIMI ......coueerveeeeeinicreriinieieinnissirsresicresiesvssssssersesesssessosnons 30
Sekil 1.16. Ideal kademeli ¢alisma sekli ve kademelerdeki ¢aligma plani.........cocecencucee. 32

Sekil 1.17. Tas ocaklarinda olusturulmus ideal bir kademeli isletme sisteminin son durumu
........................................................................................................................... 33

Sekil 1.18. Kademeli igletme sistemindeki 3. ve 1. kademe sahalarinda delme ve patlatma
hazirliklar yapilirken zemindeki taban sahasinda ve 2. kademe sahasinda ise
yiikleme ve nakliye ¢aligmalari yapilmaktadir .......coocovvviivieiinininininiiniiienns 34

Sekil 1.19. Kademeli igletme sistemindeki zemindeki taban sahasinda ve 2. kademe
sahalarinda delme ve patlatma hazirhiklan yapilirken 1. ve 3. kademe

sahasinda ise yiikleme ve nakliye ¢alismalar: yapilmaktadir ..........ccoveuennncns 34
Sekil 1.20. Beton dayanimu ile su/¢imento oran: arasindaki iligki ........cooevevevevieniineinnnnne. 37
Sekil 1.21. Su/gimento orani basing mukavemeti iligKisi......cocouererreririirniererinrenneieriierenenn 38
Sekil 1.22. Beton basing dayanimi ile ¢gimento miktar1 arasindaki iligki ........coeveveievennnene. 40
Sekil 1.23. Agrega tiiriiniin basing dayamimi- su/¢imento oran1 iizerindeki iligkisi............ 44

Sekil 1.24. Beton karigim dizaym i¢in bilinmesi gereken bazi kosullarin diyagram
bigiminde gOSIEIIMI..cccveevrerrereereereenetrreentersiesiinsirestesareaessssessaessssesinessseens 45

VIII



Sekil 1 25. Ornek sekilleri; (a) ¢apsal ,(b) eksenel, (c) blok ve (d) diizensiz sekilli 6rnekler

........................................................................................................................... 52
Sekil 2.1. Cal1SMa SANAST «...cueeeerrerreererieeireeriereneereessesesstessessessessesoresssessasssssssessessssesans 54
Sekil 2.2. Kuskayasi tagsocagi kirma-eleme tesisinin akim $emast.........cocceeeeveecreervererennnen, 55
Sekil 2.3. Harsit vadisi ve CIvarinin JE0I0JiSi......cvueereereereeserrrenreneereereesenessreneessasseessunsaens 56
Sekil 2.4. Malzemelere yapilan deneysel galismalar.........co.eceeeerieveecrecenvienienreireecneennene, 59
Sekil 2.5. Agregalara yapilan elek analizinde kullanilan elekler.......c...ceeccevrenererencrennnnen. 60
Sekil 2.6. Agrega kombinasyon EIIS1.......cceireeruereceereereninresreasrereecsesrsessessassssessassssersenses 63
Sekil 2.7. TS 3694’°e uygun Los Angeles asinma makinesi .......cccceceevveerecrerrrercencreecereneannna. 73
Sekil 2.8. Gegersiz kirilma gosteren NUMUNELIET ......ccvevrueecverrienreereenreerieeseeecareeneesseessneeesnens 75
Sekil 2.9. Nokta yiik indeksi sonuglar ile Deere siniflandirmasinin karsilastiriimasi........ 76
Sekil 2.10. 300 kg/m® ¢imento 0,45 s/¢ oranindaki beton karisiminin hacimee ve agirlikga
%0 AABIIMIATT «.cvinieniiiieniecciieecteceee ettt eeeeeeesreesesaasessessaasseassasssesesnensan 80
Sekil 2.11. 300 kg/m® gimento 0,55 s/¢ oranindaki beton kangimimm hacimee ve agirlikca
%0 AABIIMATT ...ttt ettt ssessesrese e esessessaesessassansessuessenses 81
Sekil 2.12. 300 kg/m® ¢imento 0,65 s/¢ oranindaki beton karigiminin hacimce ve agirlikca
% AABIIIMNIATT «.cveiereirreeeeecetecrercetr ettt st st esae e e et e s s e e aesaa st neneenne 81
Sekil 2.13. 350 kg/m’ ¢imento 0,45 s/¢ oramndaki beton karigiminm hacimce ve agirlikca
%0 AABIIIMNIATT ...overeiieiereeiriereeentirtertestee e esiesaeeesseeessessessaesessessessassrassessaenses 82
Sekil 2.14. 350 kg/m® ¢imento 0,55 s/¢ oramndaki beton karigiminin hacimee ve agirlikca
%0 AABIIIMIATL ...veeereierieeeertieeertiereste s eetesaeseesaesteseasaestessaesaessasssessasseasssaensannne 82
Sekil 2.15. 350 kg/m’ ¢imento 0,65 s/¢ oranindaki beton karistminin hacimee ve agirlikga
% AABIIMIATT «.ecevieieverieeeerreeeetreeteneeeerreseseseestesaesseeasaseesassasssasssesssasnsesns 83
Sekil 2.16. 400 kg/m’ ¢imento 0,45 s/¢ oramndaki beton karisimimn hacimee ve agirlikea
90 AABIIMIALT ..cveireeerrrereerreeeecreresseesneseesesssessessessessseseessassasssassasssaassasssenssenses 83
Sekil 2.17. 400 kg/m® ¢imento 0,55 s/¢ oramindaki beton karigiminn hacimee ve agirlikca
% AABIIMIATT «.cvvirererecreecreetectet ettt eaeeteesessr et ereeessseseasasessassesssasnesnes 84
Sekil 2.18. 400 kg/m’ ¢imento 0,65 s/¢ oranindaki beton karigtmimn hacimee ve agirlika
% AAGBINMIATT .ottt cree sttt e sesesssessts s et sevsessbansasassseennns 84
Sekil 2.19. Ckme hunisinin doldurulmasi (a) ve ¢ékme degerinin Sl¢iilmesi (b) ............. 85
Sekil 2.20. Beton kiip numunelerin hazirlanmasi (a) ve beton basing dayanim 6lgiimii (b)86
Sekil 3.1. 7 glinlik basing dayanim degerleri........coevvirverrneererrrerreneereereneecenreessenesaennes 89
Sekil 3.2. 28 giinliik basing dayanim deZerleri.......ccovvvirverriereererirerenecrerreeeecenseescneeseennes 90
Sekil 3.3. 7 ve 28 giinliik beton basing dayanimi-su/¢imento orani iligkisi ......ccceveeeerennenne. 91

Sekil 3.4. 350 kg/m® ¢imentolu beton igin su/gimento oram ile 28 giinliik basing dayanimi1
ArasINAaki 1lSKi....coeerreereererirnecreeirriteeteetesrieetesessresreesessnenseessseessassnnasssnseassesns 91

IX



Sekil 3.5. 350 kg/m® ¢imentolu beton igin su/¢imento oram ile 7 giinliik basing dayanimi
AraSINAAKT T1ISKI .cveererrrrenreeerersieirtrenreeseeeessiestansrassersterseesssessressseessesssnesssessssersenns 92
Sekil 3.6. 400 kg/m® ¢imentolu beton igin su/gimento oran: ile 28 giinliik basing dayanim
ArasINAaki 11SKI covevuerrirrierieeeeeienierieetceesteerentrcereeeeesnrenne s essseeeeaesneessessnesaanseens 92
Sekil 3.7. 400 kg/m® ¢imentolu beton igin su/¢imento oram ile 28 giinliik basing dayanimi
ArasINAaki TliSKi c...eeeeeievierernieiiieerieceneetee ettt ettt ee st saeeae 93



TABLOLAR DiZINi

Sayfa No
Tablo 1.1. Ulkemizde kullanilan micir numaralari ve ¢aplart ............ocueveveeueeeeveeosereeecenns 1
Tablo 1.2. Agregalarin tane sekline gore siiflandirilmast .........coveveeveveeeecvreeececneerrienen, 9
Tablo 1.3. Agregalarin yiizey 6zelliklerine gore simiflandirilmasi........ccoveeveeveveeeveinennen.e. 10
Tablo 1.4. Ornek beton karisim: dizayni i¢in malzeme miktarlart .......o.eeueveeeveeeevreeeecnennne 47
Tablo 1.5. Malzemelerin rutubet dUzZeltmesi.........ccevueereenrenrerceerienrenreniecerneereeeresesenseeeseenne 49
Tablo 2.1. 0-9 mm malzemenin elek analizi SONUCU ......ccceceeeererrererrirenenenrecreseessennesnenens 60
Tablo 2.2. 9-15 mm malzemenin elek analizi SONUCU .....c.ccccevervreciicrerreeeeiecieeeeeeeneeeeee e 61
Tablo 2.3. 15-25 mm malzemenin elek analizi SONUCU ........ccceererrrerrercrrerieseereereserveessennns 61
Tablo 2.4. Malzemelerin elek analizi ve standart gradasyonu ..........cccceecvevveeeereeceerenennenne. 62
Tablo 2.5. Denklem ¢oziimii ile nihai gradasyon analiz SONUCU .....c.ceceereeereerereecvenrverannens 63
Tablo 2.6. Ince malzemenin 6zgiil agirlik ve su emme deneyi SONUCU.............ceveveveveeenenes 65
Tablo 2.7. Kaba malzemenin 6zgiil agirlik ve su emme deneyi sonucu ...........ccceeeveennennee. 66
Tablo 2.8. Ince Madde OTANI tAYIN .....eoveveeieeieririnieieececeeereseceteseae e sesesestssesessesessssesenessensonas 67
Tablo 2.9. Hafif MAddE OTANL......cc.ceiereerrerirririreeeeernieeeeseeseeseisseeseeseossessasssessesseessesssasssesnes 67
Tablo 2.10. Birim agirlik tayini deneyinde kullanilan 6l¢ii kabi 6zellikleri........................ 68
Tablo 2.11. Malzemelerin sikigik birim a@irliKIart ..........coevveeiviecrenencerciinenecrreseeneeeceenns 69
Tablo 2.12. Malzemelerin gevsek birim agirliklar .......ccoceeeeeeveecereeniececnieneeneeneescerreessneene 69

Tablo 2.13. 9-15 mm malzemenin deney elekleri ile belirli tane biiytikliigtine ayrilmasi .. 70
Tablo 2.14. 15-25 mm malzemenin deney elekleri ile belirli tane biiyiikliigiine ayrilmas: 71

Tablo 2.15. Yassilik indeksi SONUGIATT........cceevvererrveiriieieeriieeirteeieeteseceeeeeseeeeenesnnassseenas 71
Tablo 2.16. Dona dayamiklilik tayini deneyi igin gerekli deney numunesi miktart............. 72
Tablo 2.17. Agregalarin sodyum siilfat (Na,SO,) ile yapilan Dona dayanim sonuglari ..... 72
Tablo 2.18. Los Angeles aginma kaybit deney sonuglart ..........cocceveeeercennenninnecrnencncenne 74
Tablo 2.19. Nokta yiik indeksi SONUGIALL........c.coceerverrreerienriernecersreesescsessessseessecesuenessaeens 75
Tablo 2.20. Nokta Yiikii Dayanim Siniflandirmast, Iis) ..c.ceeeereeerenreerineneenierinrisicnsecsnennes 76
Tablo 2.21. 300 kg/m? ¢imento ve 0,45 su/gimento oranindaki karigim igin veriler........... 77
Tablo 2.22. Rutubet hesaplanmasi........cc.coveervecrieerereeneninnnritiseeincscssissessesssssessssssssessssees 78

Tablo 2.23. Rutubet hesaplamasindan sonra karigim miktarlarinin yeniden diizenlenmesi 79

Tablo 2.24. Hazirlanan biitiin beton kiip numunelerinin bilesim miktarlari ........cccccveneee 79

XI



Tablo 2.25. Rutubet diizeltmesinden sonraki karigtm miktarlart.........cceeevveerveecneenreeneeannen. 80

Tablo 2.26. COkme deneyi SONUGIALT .....cc.eeeeieeireeiierrreecreeieeseeecteeestreessteeesaseersessssnsessssens 85
Tablo 2.27. Kiip numunelerin basing dayanimlart ..........ccocvceeverveerireennirevsesenenneensiencenenns 86
Tablo 3.1. Agregalarin fiziksel GZEIKICTI.......ceeereereerreninereeiriretieeerteetestesreeseeeseessesnens 87
Tablo 3.2. Malzemelerin 6zelliklerinin standartlarla karsilastirilmasi........c.ccceevveeeenveennen. 88
Tablo 3.3. Beton siniflar1 ve dayanimlart ........coceeeeevceniennenannnen. reeeeneeeeneaesareeerr e e e naesenraean 90

XII



1. GENEL BILGILER

1.1. Agregalar

Agrega, dogal, yapay veya her ikisinden yogun mineral malzemenin genellikle 100
mm’ye kadar gesitli biiyiiklikklerdeki kirilmig ve/veya kirilmamis tanelerinin bir yigim
olarak tarif edilen agregalar, ingaat sektoriinde ve alt yapida kullanmilmasi zorunlu olan ve
ikame edilemez temel girdi durumundadir (Yilmaz vd., 2003). Degisik boyutlardaki
mineral kdkenli sert tanelerden olugan agregalar, en 6nemli yapi malzemelerinden olan
betonun hacim olarak %60-%80’ini olusturur. Ayrica, agregalar kara yollar1 gibi
miihendislik yapilarinin ana malzemelerindendir (Baradan, 2004).

Agregalar, dogadan (akarsu yataklari, deniz kiyilari, ¢61) dogrudan dogruya taneli
olarak temin edilebildikleri gibi, tasocag: isletmeciligi ile iretilen tag bloklarmin kirilip
eleme islemleri sonucunda da elde edilebilirler. Bu sekilde elde edilen taneli malzemeye
“kirmatas”, kirmatas tesislerinin atif1 olan ince taneli malzemeye “kirmakum” (tasunu-
filler) denilmektedir (Artoglu vd., 1999a). Kirmatas ve kirmakuma “micir” adi da verilir.
Ulkemizde kullamlan micir numaralan ve bunlarla ilgili elek caplan Tablo 1.1°de
verilmigtir (Giiner ve Stime, 2001). Ancak, hicbir islem gerektirmeyen temiz, uygun yap1
ve dagilunda agrega da dogada bulunabilir. Genellikle késesiz ve yuvarlak olan bu dogal
malzemenin incesine “kum”, kabasina “cakil” adi verilir. Kum ve ¢akilin bir arada

bulundugu malzemeye tlivenan agrega ad1 verilir (Baradan, 2004).

Tablo 1.1. Ulkemizde kullanilan micir numaralar ve gaplari (Giiner ve Siime,

2001).
Uzerinde kaldig1 elek gap Gegtigi en kiigiik elek cap1
Micir (o) (o)
1 No 4 12
2 No 12 24
3 No 24 30

4 No 30 40




Beton agregalari i¢in en kiigiik boyut 60 um’dir. 60 pm ile 2 um arasindaki taneli
malzeme “silt”, 2 um’den ince malzeme “kil” olarak tammlanir. Beton literatiiriinde
kabaca 4,75 mm’den kii¢iik malzemeye “ince agrega” veya sadece “kum” denilir. 4,75 mm
ile en biiyiik boyut dmax = 40 mm (betonarme betonu) arasindaki taneli malzemeye ise “iri
agrega” denir (Arnoglu vd., 1999a).

Agregalar, beton yapiminda ¢imento, su ve eger gerekiyorsa ilave katkilarla birlikte
kullanilir ve beton hacminin yaklagik %75’ini olugturdugu i¢in 6zelliklerinin hayli dnemli
oldugu ¢ok sasirtict degildir. Uygun ozelliklere sahip olmayan agregalarla beton
tiretilemeyebilir fakat agregalarin 6zellikleri biiylik ol¢tide betonun durabilitesi ve yapisal
performansin etkiler.

Beton yapiminda kullanilan temel malzemeler (¢imento, su ve agrega) arasinda en
pahali olani ¢imentodur. Agreganin maliyeti, ¢imento maliyetine gore oldukg¢a diisiiktiir. O
nedenle, istenilen kalitedeki betonu elde edebilmek kaydiyla, betonda miimkiin olabildigi
kadar ¢ok miktarda agrega kullanilmasi, betonun daha ekonomik olmasimni saglar. Beton
yapiminda agrega kullanilmasinin tek nedeni daha ekonomik beton iiretmek degildir.
Agrega, betonun mekanik 6zelliklerine de 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Agreganin
sagladi1 mekanik yararlar1 $6yle zetleyebiliriz (Neville, 2000; Erdogan, 2003);

# Cimento hamuru, zamanla, kuruyarak biiziilme gOsteren bir malzemedir. Betonun
icerisinde bulunan agrega taneleri, ¢imento hamurunun zamana bagh olarak
gosterebilecegi hacim degisikliginin serbestge yer alabilmesini belirli o6lgiide
engellemektedir. O nedenle, sadece ¢imento hamurundan olugsmus olan bir
malzemeye oranla, betonun gosterecegi hacim degisikligi ve buna bagli olarak yer
alabilecek ¢atlaklar daha az olmaktadir.

B  Beton yapiminda kullamlan agregalar, genellikle, sert ve dayanimi oldukea yiiksek
olan malzemelerdir. Agrega dayanimimin yiiksek olmasi, beton dayammmimn da
yitkksek olmasina katkida bulunmaktadir. Sert ve dayamkl agregalar, betonun
asinmaya karsi veya gevreden gelebilecek diger yipratici etkenlere karsi daha

dayaniklt olabilmesine yardime1 olmaktadar.

Beton yapiminda kullamlacak agregamn degisik ozelliklerinin arastirilmasi
gerekmektedir. Aragtinlmasi gereken bu ozellikleri su sekilde siralayabiliriz; gradasyon,
maksimum tane biiytikliigii, tane sekli, yiizey dokusu, su emme kapasitesi, birim agirlik,
ozgiil agirlik, agregadaki zararli yabanci maddelerin tlirli ve miktari, aginmaya



dayaniklilik, dona dayaniklilik, dayanim, elastiklik modiilii ve 1sisal 6zellikler. Yukaridaki
Ozelliklerin tiimi, {iretilecek betonun 6zelliklerini etkilemektedir (Erdogan, 2003).
Genel olarak beton agregalarmin se¢iminde dikkat edilecek hususlar sunlardir
(Ozkan, 2000);
B Agrega yigimmin kompasitesi (doluluk orani) maksimum, toplam yiizeyi minimum
olmalidir. Bu husus bosluksuz bir beton dokusu olusturmaya yonelik olup, ¢gimento

ekonomisi ve iglenebilirlik i¢in gerekli bir islemdir.

Beton iiretiminde kullanilacak agreganin rutubet ve sicaklik tesirinden dolay1 hacim
degisikligi gbstermemesi gerekir.

B Agregalarin saglam, fiziki olarak sert ve su emme yiizdesinin ve porozitesinin diigiik,
dona kars1 dayamminin da yiiksek olmas: gerekir. Ozellikle dona ve asinmaya maruz
betonlarda agreganin fiziki olarak saglam olmasi kosulu aranir. Su emmesi ve
porozitesi diigiik agregalar betonun dona karsi dayamminda oldukga 6nemli rol

oynarlar.

Agregalar beton i¢in zararli maddeleri igermemelidirler. Bazi1 agregalarin igerisindeki
kalsiyum ve magnezyum siilfatlar, ¢imentonun hidratize aliiminatlar1 ile reaksiyona
girerek biiylik hacimli tuzlari meydana getirerek betonun hacim genislemesi ile

parcalanmasina sebep olurlar.

Yap1 mithendisliginde yaygin kullanim alani olan betonun iiretiminde yuvarlak taneli
dogal iri agreganin ve kumun bulunup kullamlmasi olduk¢a zordur. Bunun yerine tag
ocaklarindan saglanan kirmatas iri agregalari ve kirmakum kullanilmaktadir. Yiiksek
mukavemetli beton iiretiminde kirmatas iri agregas1 dogal ¢akila gére mekanik dayanim
bakimindan daha iyi sonug vermektedir (Tagdemir vd., 2003).

1.2. Agregalarim Smiflandirilmasi

Agregalar genel olarak kaynagma gore, tane gekline gore, 6zgiil agirligina gore ve
tane biiytikliigiine gore smiflandirilmaktadirlar. Ama bunlarin diginda ¢ok degisik
ozellikleri ile de smuflandirilabilirler (Sekil 1.1). Smuflandirma iglemi, agregalar daha iyi
tammlamak ve degisik siniflara ait agregalar1 kullanilacaklar1 alana gore daha dogru tarzda
kullanabilmek amaciyla yapilmaktadir (Yilmaz vd., 2003).



Swniflandirma iglemi belirli bir simf igerisinde yer alan agreganin beton igin
uygunlugunu gOstermez. Herhangi bir agregamin beton yapimi i¢in uygunluguna karar
vermek i¢in o agreganin deneysel olarak &zelliklerinin saptanmasina ve agrega
standartlarinda belirtilen degerlere uygun olup olmadiinin aragtirilmasina gerek vardir
(Erdogan, 1995).

Agregalarm
Sumflandiriimas:
J/
Kaynaftina gore; Tane sckline gire; h
#Dogal B Yyvarlak  BGekilsiz #Normal
B Yapay BKoseli - PrYasa D Hafif
B Usin BeYasst ve uzun ) B AB
Tane biiviikliiFiine gbre; X kusuna gore: Jdeolojik kikene gbre;
Since B Cams1 - 2Porgzli B Volkanik
weiri PDuzglin . BKristalli P Tortul
B+Grantler - #Petekl #Metamorfik
Reaktif Szelliklerine Mineraloiik vapisma gore; Uretime gore;
gire; B Silis mineralli BDogal (kum, gakil vb.)
e Reaktif $rKarbonat mineralli #Yan nriin (curuf, perlit
$Reaktif olmayan b+ Mikali vb. vb.)

Sekil 1.1. Agregalarm siniflandirilmasi

1.2.1. Kaynagina Gore
1.2.1.1. Dogal Agregalar

Nehir yataklar, eski buzul yataklari, deniz ve g6l kenarlari, teraslar, tag ocaklar1 gibi
dogal kaynaklardan elde edilmis fakat konkastrde kirma, eleklerden eleyerek degisik tane
boyu simflarina ayirma ve yikama iglemleri diginda, dogadaki yapilarinda degisiklik
yaratacak hicbir iglem uygulanmamis olan agregalardir. Kum, ¢akil ve kirmatas, en tipik ve
en ¢ok kullanilan dogal agregalardir. Hafif beton yapiminda kullanilan pomza tagi ve bims



gibi hafif agregalar ile agir beton yapiminda kullanilan hematit, magnetit, barit gibi demir
cevherinin kirllmasiyla elde edilen agir agregalar da, dogal agrega simifina girmektedir
(Erdogan, 2003).

Nehir yataklarindaki agrega ocaklari en ¢ok rastlanan ve genellikle en fazla arzu

edilen kaynaklardir. Bunun nedeni ;

Parcalar genellikle yuvarlaktir,

Akmt1 dolayisiyla agregalar ufalanmakta ve uygun bir graniilometriye sahip
olmaktadir.
B Sirtklenme sirasinda meydana gelen aginmalar zayif parcalarin ufalanarak kismen

elenmesini saglamaktadir.

Dogal agregalardan en iyi malzemeler derelerden elde edilendir. Bunlar, temiz ve

diizglin tanelerden olusurlar.

Deniz agregalar1 ise tekdiize taneli ve genellikle ince malzemelerdir. Deniz
kenarindaki midye, istiridye kabuklar1 (kavki) bazi durumlarda sorun g¢ikarirlar. Bunlar
agreganin yerlesmesini giiclestirir. Tane dayamkliligini diisiiriir, bazen de diisiik dayanimli
taneler olustururlar.

Buzul yataklari, kuzey paralel dereceleri ile yiiksek rakimlarda bulunmaktadir.
Bunlar, buzul yataklari, gercek ve nehir buzul yataklari olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Ger¢ek buzul yataklan akarsu hareketlerine maruz kalmadiklarindan ¢ok fazla
tiniformluluk gosterirler ve dolayisiyla beton agregasi olarak kullamlmaya elverisli
degillerdir. Nehir buzullu yataklarinda ise, genellikle uygun agrega malzemesi elde
edilebilir.

Teras agregalar1 ise yamag birikintilerinin dik ve yiiksek yamaglardan kaymasi ve

kopan kaya pargalarinin dip kisimda birikmesiyle meydana gelir (Giiner ve Stime, 2001).

1.2.1.2. Yapay Agregalar

Beton iiretimi ile dogrudan ilgisi bulunmayan bir endiistri kolunda yan iiriin veya atik
malzeme olarak ortaya ¢ikan malzemelerden iiretilen agregalar veya bir malzemeye 1s1l
islem uygulayarak beton yapimi igin uygun duruma getirilmis agregalardir. Yapay
agregalar arasinda en ¢ok kullamlanlar1 gunlardir; Yiiksek firin ctirufu, ugucu kiil agregasi,
genlestirilmis perlit ve genlestirilmis kil agregasi (Akpinar, 2002 ; Erdogan, 2003).



Yiiksek firmn ciirufu agregasi

Cevher igerisindeki demir oksitten demir elde edebilmek igin, cevher yiiksek
firinlarda kok komiirli (karbon) ve artma isleminde yardimct madde (flux) olarak
kullanilan kalker tag1 ile birlikte yiiksek sicaklifa tabi tutplurlar. Rediikienme sonucunda,
demir oksitteki oksijen, kok komiirtiniin karbonu ile birleserek karbon monoksit ve
karbondioksit olarak cevherden ayrilir. Geride eriyik durumunda demir ile birlikte kireg,
kok komiiriintin kiilii, silis, aliimin ve diger yabanci maddelerden olusan ciiruf kalir.
Eriyigin tist kisminda yer alan ciiruf yan tiriin olarak alinir. Yiiksek firindan ¢iktiginda
ciiruf eriyigi 1400-1600 °C’dir. Ciiruf eriyiginin sogutulmasi ig¢yapisi agisindan 6nemlidir.
Sogutma yOntemi olarak en ¢ok kullanilan sicak ciirufu ani olarak bol suda sogutup,
graniile (taneli) duruma getirmektir. Graniile yiiksek firin ciiruflari daha ¢ok ¢imento ve
beton iiretiminde kullamilir. Ciiruf eriyiginin sogumasi havada yavag yavag oluyorsa,
havada sogutulmus ciiruf adim alir. Yavag sogumadan dolay: tas gibi sert, kristalli bir
yapiya sahip olur. Bu tiir ctiruflar konkasorlerle kirlarak istenilen boyutlara
getirildiklerinde beton agregasi olarak kullamilirlar. Bu tiir agregalar, ¢ok fazla kiikiirt
icerdiklerinde, beton dayamklilhifinda bazi sorunlar yaratirlar. Kontrollii miktarda suyla
sogutulan ciiruf bu islem esnasinda igerisinde buhar hapsoldugundan genlestirilmis ve
koptirtiilmiis duruma gelir. Bu tiir clirufa kopiirtiilmiis ctiruf ad1 verilir. G6zenekli yapiya
sahip oldugundan kirilarak hafif agrega elde edilerek, hafif beton yapiminda kullanilirlar
(Akpinar, 2002).

Ucucu kiil agregasi

Ugucu kiiller betonda mineral katki olarak kullamilan yapay bir puzolandir ve
cogunlukla kendi baglarina baglayict olmadiklari halde, sonmiis kiregle hidratasyon
reaksiyonuna girerek suda sertlesirler. Ugucu kiiller elektrik tireten termik santrallerden
elde edilir. Genellikle endiistride kullanilmayan diistik kalorili kdmiirlerin ¢ok ince
ogiitiilerek termik santral firninda yakilmas: sirasinda yukariya ylikselen ugucu kiiller,
bacanin iist kisminda elektrofiltreler veya siklon adi verilen toz tutucularda, elektrostatik
veya mekanik yontemlerle tutularak depolanirlar. Kiillerin pargaciklar kiiresel olup c¢aplart
1-300 w’dir ve SiO;, AlOs ve FeyOj; igerirler. Ugucu Kkiiller beton teknolojisinde ya
¢imento ile birlikte dogrudan betona katilarak ya da betonda kum yerine kullanilabilirler.



Cimento {retimi sirasinda klinkere katilip ogiitiilerek ucucu kiillii ¢imento olarak da
degerlendirilebilirler. Kum yerine kullamldiginda 6zgiil yilizey artarsa da kumdan az da
olsa tasarruf saglanir. Ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri de oldugundan bunlar1 ¢imento
yerine kullanmak daha avantajlidir. Ugucu kiiller daha biiyiik 6zgiil ylizey ve incelige sahip
olduklarindan baglayici hacminin artmasim ve ¢imentodan ekonomi yapilmasini saglarlar.
Aragtirmalar agirlikga %20 oraninda ugucu kiil kullamlmasinin beton basing dayanimi

acisindan olumlu sonuglar verdigini gostermistir (D.P.T., 1996; Topcu ve Canbaz, 2001).

Genlestirilmis perlit agregasi

Perlit, volkanik silikatli bir kaya¢ olup, dnce 6giitiiliip boyutlandirildiktan sonra
400°C’ye kadar bir 6n 1sitmaya tabi tutulur. Daha sonra 700-1200°C arasinda sicaklig1 olan
bir ortama verildiginde i¢indeki suyun buhar halinde ¢ikmasiyla kisa siirede musir gibi
patlayarak hacmi 4-30 kat artar. Bu sekilde genlestirilmis perlit, cok gozenekli ve hafif
camsi bir yaptya doniisiir. Bu olaya “intlimesens” denilmektedir (D.P.T., 2001). Genlesmis
perlit beyaz renkli, gbzenekli hafif (0,03—0,025 kg/dm® gevsek kuru birim agirhiginda)
tanelerden olugmus bir malzemedir (URL-1). Perlit tiikketimini etkileyen en énemli faktor
ingaat sektoriindeki aktivitedir. Bu nedenle perlit talebi ingaat sektoriindeki gelisme ve
durgunluklara paralel bir durum arz etmektedir. Iklim kosullan da yapilardaki yalitim
sistemlerinin geligtirilmesine, dolayistyla perlit kullamimina etki eden bir diger faktordiir
(D.P.T., 2001).

Genlestirilmis kil agregasi

Kil, doner firmlarda 1000-2000°C’de 1s1] isleme tabi tutuldugunda sicaklik nedeniyle
agifa c¢ikan gazlarin bir miktarinin malzeme iéerisine hapsolmug olmalarindan dolay1
genlesme olur. Boylece yogunlugu 1,4-1,8 gr/cm® olan hafif bir malzeme elde edilir.
Genlestirilmis kil agregasi1 denilen bu hafif malzeme yuvarlak sekillidir (Akpinar, 2002).

Genlegtirilmig kil hafif yapt malzemelerinin basing mukavemeti en yiiksek
olanlarindan biridir. Genlesmis kil i¢in kullamlan hammaddeler erken sinterlesen kil,
kumlu kil (lem, mil), killi sist ve sifertondur. Bunlar mineralojik olarak illit, serizit ve
montmorillonit gibi tabakali silikatlardan meydana gelir. Baz1 hallerde bir miktar kaolinit



ve klorit ile degisen miktarlarda kuvars, feldspat, kalsit, dolomit ve limonit ihtiva ederler
(URL-2).

1.2.2. Tane Sekline Gore

Agreganin petrografik 6zelliklerine ilave olarak agregamin dig 6zellikleri de (tane
sekli ve ylizey yapist) 6nemlidir. Tanenin ii¢ boyutlu seklini agiklamak olduk¢a zordur ve
bu ytizden tane seklini belli geometrik sekillerle tanimlamak uygundur (Sekil 1.2).

Yuvarlaklik, bir tanenin kdgelerinin ve kenarlarinin agi1 veya keskinligini izafi olarak
Olger. Yuvarlaklik, genellikle tanenin maruz kaldig1 bir miktar aginma ve ana kayacin
asinma dayanimi ve gerilimi tarafindan kontrol edilmektedir. Kirllmig agregalarda ise
yuvarlaklik sadece ana materyalin yapisina bagli degil aym1 zamanda Kirici tipine de
baglidir (Neville, 2000).

Yassi ve uzun tanelerin karigim igindeki paylari ne kadar az ise tane sekli agisindan
agrega o kadar iyidir. Yass1 ve uzun taneli agregalarin kompasitesi diisliktiir ve arzu edilen
islenebilirlik i¢in gerekli 1slatma su miktar1 fazladir. Késeli ve ylizeyi piiriizlii agregalarin
kullammmi durumunda agrega ile ¢imento harci arasinda olugan mekanik yapigma g¢ok
giiclidiir. Yalniz bu tiir agregalarla {iretilen betonlarin islenebilirliginin yuvarlak agregali
beton karisimlarina kiyasla daha zor oldugu hatirda tutulmalidir (Arioglu vd., 1999a).
Koseli agregalarla yapilan betonlarin dayanimi, yuvarlak agregayla yapilan betonlarin
dayanimindan daha yiiksek olabilmektedir. Kaplan (Erdogan, 2003) tarafindan yapilan
arastirmalarda, koseli agregalarla yapilan betonlarin egilme ve ¢ekme dayanimlarinda,

sirasiyla %31 ve %22 artis oldugu goriilmiistiir.

P &7 &

Yuvarlak Diizensiz Kogeli

Yassi ve Uzun

Yassi

Sekil 1.2. Agrega tane sekillerinin diyagramatik gosterimi (Arioglu
vd., 1999a).



Agregadaki kusurlu tanelerin oraninin ¢ok olmasi, taze betonun islenebilirligini
azaltmakta, su ihtiyacin1 ve hapsolmus hava miktarim artirmaktadir. O nedenle, kusurlu
taneler, beton dayaniminin ve dayamkhiligimin daha az olmasina yol agmaktadir (Erdogan,

2003). Tablo 1.2’de agregalarin tane sekli agisindan simiflandirilmasi gésterilmistir.

Tablo 1.2. Agregalarin tane sekline gore simiflandirilmasi: (Neville, 1981).

Smiflama Aciklama Ornek

Y ak Tamamen aginmayla sekillenmis veya tamamen | Nehir veya deniz kiyis1 ¢akil;;C6l, deniz
uvarla
su-yipranma ile (aginma). kiyisi ve riizgarn serpistirdigi kumlar.

Tabi sekilsizlerdir veya siirtlinme nedeniyle ve .
Sekilsiz . . Diger ¢akillar, kum veya ¢akmak taglari.
kenarlar1 yuvarlanmig biraz gekillidirler.

Kaseli Kaba (Piriizll) diizlemsel yiizeylerin kenarlarda | Kirilmis gakillarm tiimii, kirilmig cliruf,
eli
’ kesistigi, keskin hatlara sahip agregalardir. yamag molozu.

Kalinliginin diger iki boyuta gore kiiglik katmanli
Yassi Yaprakh (Laminal) kaya.
oldugu agregalardir.

Genellikle koseli, uzunlugu diger iki boyutundan
Uzun Yaprakli (Laminalr) kaya.
oldukga bityiik oldugu agregalardir.

Yassi ve |Tane uzunlugunun eninden ve enin bariz bir gekilde

Yaprakli (Laminali) kaya.
Uzun kalinliktan daha biiyiik oldugu agregalardir.

1.2.3. Yiizey Dokusuna Géire

Agregalar yiizey dokusuna gore 6 sekilde siniflandinlabilirler (Tablo 1.3.). Kaba bir
yaklagimla tabloda yukaridan asagiya inildik¢e betondaki ¢imento ve agrega arasindaki
mekanik baglanmanin artacag: s6ylenebilir (Ugurlu, 2002).

Beton iiretiminde kullanilan agregalar ile ¢imento hamuru arasinda biiyiik bir bag
kuvvetinin veya aderans dayamiminin varlifi, betonun yiiksek dayamim kazanmasina ¢ok
yardim eder. Agrega tanesi ile ¢gimento hamuru arasinda aderansi olumlu ydnde etkileyen
faktor, tanelerin ylizey piiriizliiliigtidir. Piirlizliilikk bliyiik ise ¢gimento hamuru ile agrega
taneleri arasinda genig bir temas ylizeyi vardir (Baradan, 2004).

Mindes’e gore iri agrega ylizey dokusu ve seklinin ¢imento hamuru ile agrega
arasindaki kilitlenmeyi (baglanma) Onemli Ol¢lide arttirdigi, ylizeyi piriizlii agrega

kullamlmas1 durumunda betonun egilme ve g¢ekme dayammlarinda piirlizsiiz agrega
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kullamlan betonlara gore yaklasik %30 artis olabilecegini belirtmektedir (Ugurlu, 2002).
Anoglu vd. ise ylizey ozelligi diizgiin olan agregamin ¢imento hamuru ile olugturacag:
mekanik aderansin dier agregalara kiyasla daha az olacagim belirtmiglerdir. Bu nedenle
aderans bakimindan bu tiir agregalar en elverigsiz 6zellik tasimaktadir. Ozellikle ¢ekme
gerilmesine maruz kalan betonlarda yuvarlak sekilli agregalarin temin edecedi aderans

koseli-kiibik piirtizlii agregalara kiyasla daha azdir (Arioglu vd., 1999a).

Tablo 1.3. Agregalarin yiizey Ozelliklerine gére simiflandirilmast (Aroglu vd., 1999a;

Ugurlu, 2002).
Yiize
y Agiklama Ornek
Karakteri
c Konkoidal (Midye kabugu) kirilmas: sonucu ylizeyler Siyah ¢akmak tast, obsidyen,
amsi

camsl. camsi ciiruf.

Piiriizsiiz Tanesel veya Laminali kayaglarmn piirlizsiiz kirlmas1 | Cakal, ¢ort, sleyt, mermer ve bazi
(Diizgiin) yada su igerisinde stirtiinme nedeniyle ortaya ¢ikarlar. riyolitler.

Kirilma neticesinde yiizeydeki keskinliklerin iiniform .
Taneli Kumtagi, oolit.

sekilde yuvarlasmasi sonucu olugmus ylizeylerdir.

Yapisinda zorlukla goriilebilen, orta ve ince tanesel ) .
Piiriizlii Bazalt, felsit, porfir, kiregtas.

kayaglarin kirilmasi sonucu ortaya ¢ikan ylizeylerdir.

Kristalli | Yapisinda kolayca goriilebilen kristal pargaciklari vardir. Granit, gabro, gnays.

Tugla, stinger tagi, kopiik, cliruf,

Peteksi Yiizeyinde goriilebilen bogluklar ve oyuklar vardr. ) L
A klinker, genlegtiriimis kil.

1.2.4. Ozgiil Apirhgma Gore

Agregalar 6zgiil agirliklarima gore hafif agregalar, normal agregalar ve agir agregalar

olmak tizere 3 sekilde siniflandirilmaktadir.

1.2.4.1. Hafif Agregalar

Ozgil agirliklan 2,4 gr/em®den kiigik olan agregalar hafif agregalar olarak
bilinmektedir. Genlestirilmis kil, genlestirilmis perlit gibi agregalar hafif agregalardir. Bu
tiir agregalarla hafif beton tiretilmektedir (Erdogan, 2003).



11

1.2.4.2. Normal Agregalar

Ozgiil agirliklan 2,4-2,8 gr/cm’ arasinda olan agregalar normal agirlikli agregalar
olarak kabul edilmektedir. Kum, ¢akil, kirmatag bu simifa girmektedir. Normal agirlikl
agregadan s6z edilirken, her seferinde normal agirlikli denilmemekte, sadece agrega
denilmektedir. Bu tiir agregalarla yapilan betonlara da, normal agirlikli beton
denilmemekte, sadece beton denilmektedir (Erdogan, 2003).

1.2.4.3. Agir Agregalar

Ozgil agirliklan 2,8 gr/em®den daha biiyitk olan agregalar agir agregalar olarak
adlandirilmaktadir. Kirilarak taneli duruma getirilmis hematit, magnetit, barit gibi demir
cevherleri agir agregalardir. Agir agregalarla yogunlugu yiiksek olan agir beton
retilebilmektedir. Agir beton, niikkleer santrallerde oldugu gibi, radyasyonun gegisini
Onlemek amactyla 6zel olarak {iiretilmektedir (Erdogan, 2003).

1.2.5. Tane Biiyiikliigiine Gore
1.2.5.1. Iri

Degisik kaynaklarda veya degisik standartlarda farkli farkli tamimlanmaktadir. Genel
olarak 4,76 mm g6z agiklikli kare delikli elek {izerinde kalan agregaya denmektedir.
Ulkemizde ise TS 706’a gore yapilan smiflamada 4,0 mm goz agiklikli kare delikli elek

iizerinde kalan agregaya iri agrega denmektedir.
1.2.5.2. ince
4,76 mm goz agiklikls kare delikli elekten gegen malzemeye denmektedir. Diger bir

tamma gore 4,0 mm goz agiklikhi kare delikli elekten gegen agregaya ince agrega

denmektedir.
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1.2.6. Jeolojik Kokenine Gore

Agregalar tabii kum ve ¢akil ocaklarindan veya kayalarin pargalanmasiyla meydana
gelen tas ocaklarindan elde edilir ve petrografik y6nden elde edildikleri bu kayalarin
ozelliklerini tagirlar (Kog, 2001; Baradan, 2004). Dogal kirmatag hammaddelerinin jeolojik

siiflandiriimast Sekil 1.3’te verilmistir.

Jeolojik
Kokenine
Gire .

s e .
Tortul | Metamorfik
(Sedimanter) (Baskalagim) |
z g :
Plutonik Volkanik Kimyasal | Kirintili Foliasyonlu | | Foliasyonsuz
i (Karbonath) (Silisli) »
Granit Riyolit olomit onglomera . [Amfibol ermer
Siyenit - [Trakit irectast | [Kumtas, sey! Sist uvarsit
Diyorit [ Andezit » uvarsit, Ganys
Gabro . {Bazalt : iltast, arkoz - [Sleyt
Peridotit Diyabaz jilit, ¢ort ' filht
. - (Grovak

Sekil 1.3. Dogal kirmatas hammaddelerinin jeolojik simiflandiriimas: (Arioglu, 1999a;
Kog, 2001).

Yap1 malzemesi olarak kullamilan, dogal agregalarin bilesimi kaya¢ ve minerallerdir.
Mineraller kimyasal bilegimleri tanimlanmus, 6zel kristal yapiya sahip dogal olusumlardir.
Kayaglar ise bu minerallerin bir araya gelmesiyle olusmuglardur.

Dogal agregalar olarak tamimlanan kirmataglari meydana getiren kayaglar,
kokenlerine gore magmatik (pliskiiriik), sedimanter (tortul) ve metamorfik (baskalagim)

olmak tizere 3 ana gruba ayrilirlar (Kog, 2001).
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Yer kabugunun 9 ila 30 km’lik kismu genellikle magmatik kayagclarla, iist kismi ise
daha ince bir ortii bigiminde metamorfik ve tortul kayaglarla kaplidir. Bilesim olarak yer
kabugu ortalama bir magmatik kayag bilesimine yakindir (inan ve Tanyolu, 1982).

1.2.6.1. Magmatik Kayaclar

Magmatik kayaglar, magma denilen sicak ve akigkan bir eriyikten sofuma ve
kristallesme yolu ile gelisirler. Magmasal kayagclar silis orani, kayacta bulunan feldspat
tiirli ve bunlarin karsilikli oranlari, ve doku ve tane boyutu gibi 6zellikleriyle 3 grupta
toplanirlar (Inan ve Tanyolu, 1982).

Plutonik (Derinlik) kavaclar:

Magmanin yerkabugu derinliklerinde sogumasiyla meydana gelmis kayaglardir.
Magma derinlerde yavas yavas sogudugundan iri ve tam kristallidir. Plutonik kayaglar
genellikle catlaklidirlar. Ancak taze, ayrismamig olduklari zaman kirilmaya ve basinca
karst dayaniklidirlar. Ornek olarak granit, siyenit, diyorit, gabro, peridotit verilebilir (Kog,
2001).

Volkanik kayaclar

Magmanin litosferin ylizey ve yiizeyine ¢ok yakin kisimlarinda ¢ok hizli olarak
sogumasiyla meydana gelmislerdir. Yari kristalli magmatik kayaglardir. Hizli soguma
nedeniyle camsi veya yart camsi bir hamur i¢inde dagilmis halde kristaller olarak
olusmuglardir. Volkanik kayaglar 1 mm’den daha kiiglik tane boyutuna sahip minerallerden
olusmuglardir. Volkanik kayaclara ornek olarak riyolit, trakit, andezit, bazalt, diyabaz
verilebilir (Kog, 2001).

Damar kayaclari

Magmanin yerkabugunun yiizeye yakin kisimlarinda, g¢atlak ve yariklart iginde
soguyup katilasmasiyla olusmuslardir. Bu sekilde olusan kayaclar (tiifler ve lavlar) gaz
kabarciklarindan dolay: olduk¢a bosluklu olmaktadir. Bu nedenden dolayr ¢ogu zaman
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diisiik mukavemetli, hafiftirler ve yiiksek su emme kapasiteleri vardir. Beton agregasi igin

¢ogu zaman uygun degillerdir (Kog, 2001).
1.2.6.2. Tortul Kayaglar

Magmatik ve metamorfik kayaglarin gesitli atmosferik ve tektonik olaylar sonucu
parcalanarak tabakalar halinde tortullagmasiyla meydana gelmis, hetorojen bosluklu ve
fosil yapilh kayaglardir. Yani tortul kayaglar1 olusturan malzeme daha 6nce olusmus
kayaglarin pargalar ve kinntilaridir (Inan ve Tanyolu, 1982; Kog, 2001).

Genel olarak tiim tortul kayaglar, i(;indéki malzemenin belli yonlerde dizilimi ile
tabakal1 bir yapiya sahiptirler. Tabakalar birbirinden renk, kalinlik ve tane boyutu farklar
ile ayrilirlar. Bu kayaglar icerisindeki iri taneler daha ince boyuttaki malzeme ile
¢imentolanarak birbirine sikica kenetlenirler. Cimento malzemesi olarak dogada en ¢ok
silis, karbonat ve demir oksit kullamilir. Genelde ¢imento malzemesi silis olan tortul
kayaglarin mukavemeti olduk¢a yiiksek olmaktadir. Tortul kayaglara dolomit, kiregtas
konglomera, kumtasi, kuvarsit, arkoz, kiltagi, seyl, arjilit, ¢ort, grovak Ornek olarak
verilebilir (Inan ve Tanyolu, 1982).

Tortul kayaglar sertten yumusaga, agirdan hafife ve yogundan boslukluya kadar
degisik ozelliklerde olup, agrega olarak uygunlugu bu o6zelliklerine baghh olarak
degismektedir. Sert ve yogun olan kumtaglar1 ve kalkerler agrega ig¢in uygundurlar.
Kumtaglar1 ve kalkerler, kayact ufalanabilir, yumusak ve su emici hale getiren kil de
igerebilirler. Kil miktarinin artmasi ile bunlar kumlu veya kalkerli seyller sinmifina
girmektedirler. Seyller yumusak, zayif ve su emme kapasitesinin yiiksek olusu nedeniyle
genellikle iyi agrega malzemesi degillerdir. Konglomeralarda islenme ve aginma esnasinda

daha kiiciik pargalara ayrilmaya elverigli olduklar i¢in agrega olarak uygun degillerdir
(Kog, 2001).

1.2.6.3. Metamorfik Kayaclar
Metamorfik kayaglar ilkel kimyasal ve fiziksel olusumlardan sonra degisiklige

ugramis kayaclardir (Inan ve Tanyolu, 1982). Diger bir ifadeyle piiskiiriik ve tortul

kayaglarin sicaklik, basing ve gerilme etkisi altinda kalarak yeni karakterler kazanmasi ile
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meydana gelen kayaglara metamorfik kayaglar denmektedir. Bu tip kayagclara 6rnek olarak
amfibol, sist, gnays, sleyt, fillit, mermer ve kuvarsit verilebilir (Kog, 2001).

1.2.7. Mineralojik Yapisina Gore

Mineraller, dogada olan, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yonlere gore degismeyen
veya ¢ok az degisen, bir formiille gosterilen genellikle kati, homojen, inorganik
maddelerdir. Agregalar ise bu minerallerin bir araya gelmesiyle olugan malzemelerdir. Bir
agreganin kokenini bilebilmek bu malzemenin O6zelliklerini anlamak agisindan ¢ok
Onemlidir. Ancak yalmzca tanim, bu malzemenin kullanim sirasinda nasil davranacagim
gOstermeyebilir. Bir ¢ok faktérlere bagh olarak ayr1 kokenli malzeme degisik kosularda
farklh davraniglar g6sterebilir (Baradan, 2004).

Agregalar mineralojik yapilarina gore;

#  Silis mineralli
=  Karbonat mineralli

B Mikali vb. gibi siniflandirilabilir.

1.2.8. Reaktif Ozelliklerine Gore

Reaktif 6zelliklerine gbre yani agregalarin yapisinda, ¢imento igerisindeki alkalilerle
reaksiyona girerek betonda genlesmeye neden olabilecek reaktif silis, silikat ve karbonat
igerip igermediklerine gore;

B Reaktif
B¢ Reaktif olmayan gibi iki gekilde siniflandirilabilir.

1.2.9. Uretime Gore
Agregalar tretimlerine gore,

»  Dogal (Kum, ¢akil vb. gibi)
B Yan iirtin (Ciiruf, perlit vb. gibi) seklinde siniflandirilar.



16

1.3. Beton Agregalarma Uygulanan Deneyler

Beton agregalarina TS 706’a gére uygulanan deneyler Sekil 1.4’te verilmistir.

Beton Agregalarina
Uygulanan Deneyler
(TS 706)

Agregalardan Numune Alma ve
Hazirlama (TS 707)

#Dorde Bolerek Kiiciiltme
(Ceyrekleme)
&Bolgeg (Numune Ayircr)

-

\

Agreganin Fiziksel Ozellikleri

~

J

A

regamin Mekanik Ozellikleﬂ l Agregada Zararh Maddeler J

v

:

\

P FElek analizi (TS 3530 )
#Ozgill agirhk ve su emme (TS
3526)

& Birim hacim agirhk (TS 3529)
k B Yassilik indeksi (TS 3814) J

#Dona dayamklihik (TS 3655 )
P»Asinmaya dayamkhhk (Los
Angeles) (TS 3694)

$Tag basing dayamimu (TS 706)

#ince madde oram (TS 3527)
#»Hafif madde oram (TS 3528)
#-Alkali agrega reaksiyonu (TS
2517)

#Organik madde tavini (TS 3820)

Sekil 1.4. Agregalara yapilan deneylerin grafiksel gosterimi

1.3.1. Agregalardan Numune Alma ve Hazirlama

Bir agrega yiginindan numune alinirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta,

numune Orneginin agrega yigmuu temsil edebilmesidir. Agrega yigimndan alinacak

ornekler, yiginin tepe ve etek kisimlarindan degil orta kisimlarindan farkli noktalardan

alinmalidir. Elde edilen toplam Ornegin tek bir deney igin istenen miktara kadar

kigiiltiilmesi gerekir. Bu kiigtiltme islemi iki sekilde gerceklestirilebilir (Ozkul vd., 1999).

Dorde bolerek numune kiiciiltme

Bu yontemi uygulamak igin numune 6nce temiz ve sert bir yiizey lizerine serilir.

Sonra numunenin ince taneleri ayrnigip kaybolmayacak kadar nemlendirilir (veya
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kurutulur), doygun kuru yiizeye yakin duruma getirilir. Iyice kangstinldiktan sonra
yiiksekliginin yaklagik dort kati olan kesik koni geklinde bigimlendirilir. Daire geklindeki
alan uygun bir alet (mala) ile dort esit kisma boliintir (A, B, C ve D) (Sekil 1.5). Bunlardan
iili (A, B ve C sira ile), deney numuneleri {iretilmesinde kullanilir. Dérdiinciisii (D) ise
gerektiginde yararlanilmak fizere saklanir.

Deney numunelerinin elde edilmesinde kullanilacak kisimlardan, 6nce A yukarida
aciklandigi gibi dairesel bir alana her tarafi esit yiikseklikte olacak sekilde serilir ve
malanin kenar ile dort esit kiimeye boliiniir. B6liinen bu dort kiimeden kargilikli iki tanesi
deney numunesi olarak kullanilmak iizere uygun yerlere alinarak uzaklagtinlir. Diger
kisimlar ise yeniden bir araya getirilerek karistirilir ve dairesel bir alan olusturulacak
sekilde yeniden serilir. Bir araya getirilen bu karigima yukaridaki islem tekrar edilir ve
gerekli deney numuneleri elde edilir.

Deneyler ikinci ve gerektiginde iiglincii kez tekrarlanmakta kullanilacak deney
numunelerini iiretebilmek i¢in yukarida agiklanan islemler numunenin B ve C kisimlarina

da aynen uygulanur (TS 707).

f . d | d%4h

Sekil 1.5. Dorde bolerek kiigiittme (Ceyrekleme) (URL-3).

Bilge¢ yardimiyla numune kiiciiltme

Bu yontemde, Sekil 1.6’da goriilen bolgeg (numune ayirici) gibi bir aygit
kullamlarak agrega numunesi yaklagik iki esit miktara boliinmektedir. Bolgecin
yanlarindaki kaplarda biriken ikiye bolinmiiy agrega yigimndan birisi, kiigtiltiilmiis
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numune olarak kullamlmaktadir. Sayet, bu numune yeterince kiigiik degilse islem tekrar
edilmektedir (Erdogan, 2003).

Agreganm bhilgece
dékiildtgii kap

Numunenin

yarismin
w toplandifs ka
Birsagbir sola ) P

agilan kanallar

Sekil 1.6. Boélgeg aygiti kullanarak numune kiigiiltme

1.3.2. Agreganin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Deneyler
1.3.2.1. Graniilometri (Tane Dagilimi)

Bir agregada belirli boyutlardaki tanelerin dagilimini gosteren egriye graniilometri
egrisi denilir. Agreganin graniilometri egrisi elek analizi deneyi ile belirlenir. TS 706 goz
Oniine alindiginda elek analizi deneyinde kare gozlii 31,5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm,
1 mm, 0,5 mm , 0,25 mm’lik elekler kullanilir (Ozkul vd., 1999).

Beton agregalarinda kullamilacak karigim agregasimin graniilometrisinin  ideal
graniilometri egrileri ile uyusmali veya ideal bolgeler dedigimiz bélgeler iginde kalmalidir.
TS 706’da maksimum tane boyutuna bagli olarak kabul edilen referans egrileri ve bunlar
arasinda kalan ideal bolgeler tarif edilmektedir. Sekil 1.7°de 31,5 mm igin ideal bolgeler
gosterilmektedir. Sekle bakildiginda A-B egrileri arasindaki bdlge beton iiretiminde
kullanilacak karigim agregasi igin en iyi, B-C arasi ise kullanilabilir bolgeler olmaktadir.
Graniillometrisi A ve C egrileri diginda kalan agrega beton iiretiminde kullaniimamalidir
(Ozkul vd., 1999).



19

Bir agregamin graniilometrik bilesiminin o agregay1 kullanarak {iretilen betonun
ozellikleri iizerine biiylik etkisi vardir. Ozellikle kompasite, yogurma suyu miktar,
dayanim ve dayaniklilik iizerine etkisi biiyiiktiir (Manzak, 1996).

N N ®
o o O
L i i

S
(=]
1

(9%}
(=
I

—a— A Ust simir
—&— B Orta simir
—&— C Alt sinir

Elekten Gegen % (Kiitlece)
N W
(=) o
| |

—
<
L

]

T T T

0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Elek G6z Acgikhif (mm)

Sekil 1.7. Referans graniilometri egrileri (Dmax = 31,5 mm)

Karisim oranlarinin belirlenmesi

Elek analizleri yapilmis ve gradasyonlar belirlenmis agrega gruplarinin hangi
oranlarda karigtirilarak nihai karisim gradasyonu elde edilecegi asagidaki metodlardan biri
ile saptanabilir;

Deneme-yanilma metodu
Denklem ¢6ziimii metodu

Grafik metodu

Deneme-yamlma metodu; Farkli agrega gruplan bir 6n kabul yapilarak oranlandinlir ve

sonuglar standart limitleri i¢inde ise uygun olduguna karar verilir. Eger ilk yapilan
oranlandirma degerleri uygun degilse ikinci defa oranlari degistirip tekrar nihai gradasyonu
hesaplay1p standart limitler iginde olup olmadig: kontrol edilir. Bu islem nihai gradasyonun

uygunluguna kadar yapilir.
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Denklem ¢6ziimii metodu; Agrega gruplarinin gradasyonlar: esasen ¢ok bilinmeyenli bir
denklem kiimesidir. Ancak bir ¢ok bilinmeyenli denklem kiimesinde bilinmeyen sayisi
denklem sayisina esit olmadigindan dolay: ¢oziimii imkansizdir. Fakat uygun iki elekte iki
bilinmeyenli iki denklemi ¢6zerek agrega oranlar1 saptanabilir.

Grafik metodu ; Uygulamada en ¢ok kullamlan bir metot olmakla beraber ¢ok pratik

degildir. Fakat deneme-yanilma igin 6n yaklagim saglayarak daha az hesaplamay1
gerektirdigi icin yararlidir (Tung, 2001; Oztabak ve Giirsu, 1998).

incelik modiilii

Incelik modiilii, bir agreganin tane dagilimi hakkinda bilgi veren bir sayidir. Bir
agreganin graniilometrisi incelik modiilii olarak bilinen tek bir rakamla ifade edilebilir.
Incelik modiili her bir elek iizerinde kalan agregalarin kiimiilatif yiizdelerinin
toplamlarmin 100 ile béliimilyle elde edilir. Ince agregalar igin uygun limit 2-3,5 arasi,
kaba agregalar i¢in 5,5-8 arasi, karisik veya biitlin agregalar i¢in 4-7 arasidir (Taylor,
1977).

Kiimiilatif Kalan % (Toplam)
100

Incelik Modiilii =

(D

Yukaridaki hesaptan da anlagilacag {izere, incelik modiilii elek sayisi ile ilgili bir
biiyiikliiktiir. Agrega taneleri kiigiildiikge incelik modiilii azalir, taneler irilestikge incelik
modiilii artar (Ozkul vd., 1999; Ozbayoglu ve Ataman, 2005).

1.3.2.2. Ozgiil Azirhk ve Su Emme Yiizdesi

Agregalarin 6zgiil agirhigi, agregay: olusturan tanelerin toplam agirhginin tanelerin
toplam hacmine oram olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle 6zgiil agirhiklar hesaplanirken
kullanilan hacme taneler arasindaki bogluk dahil edilir. Fakat, tanelerin hacmi o maddenin
su icerisine konuldugunda tagirdigi suyun agirligi Olgiilerek bulundugundan, agrega
tanelerinin iizerinde veya ge¢irimli bogluklarinda su bulundurup bulundurmamasi, ya da su

miktar1 aym agreganin degisik Ozgiil agirhk degerlerine sahip olmasina sebep olabilir.
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Ayrica agregamin Ozgiil afuligi icerdigi gegirimsiz bosluklarin miktarindan da
etkilenmektedir. Agrega taneleri catlaklar ve g6zenekler igerebilir ve su bu yapilara
girebilir. Ayrica su tanelerin yiizeyini kaplayarak bir nem tabakasi olusturabilir. Bu
nedenle agregalar degisik miktarlarda nem igerirler. Eger agreganin su emmeye egilimi
varsa, su ¢imento hamurundan saglanacagindan hamurun su igerigi azalacak ve betonun
islenebilirligi diisecektir. Karsit sekilde, eger agrega yiizeyinde fazla su varsa, bu beton
hamuruna eklenecek ve su igerigi istenenden fazla olacaktir (Ozbayoglu ve Ataman, 2005).
Agrega numunesi, icerdigi su miktarna gore dort degisik rejimde bulunur (Sekil 1.8).

Beton karigim tasarimi agisindan bu rejimdeki su igeriginin bilinmesi nem tagimaktadir.

Tamamen kuru hal ; Agregamin bogsluklarinda su yoktur. Etiivde 110 °C‘ta (£5 °C)

degismeyen agirlikta kalincaya kadar 1sitilmasiyla saglanir.

Hava kurusu ; Agreganin disariya agik bosluklar icerisinde bir miktar su bulunur. Yalniz

tiim bosluklar su ile dolu degildir. Agregann yiizeyi tamamen kurudur.
Doygun yiizey kuru durumu (DYK) ; Disariya agik ve birbirleriyle baglantili bogluklar

tamamen su ile doludur. Agreganin ylizey kuru durumu ise agreganin taneleri doygun
olarak sudan ¢ikartildiklarinda tanelerin yiizeyinde ciplak gozle fark edilebilen su filmi
kalmayincaya kadar kurutulmasiyla gergeklesen durumdur.

Islak-nemli durum ; Disartya agik, su gegirgen bosluklar ile tamamen doludur. Ayrica,

tanelerin yiizeyinde bir miktar su bulunur.

Yiizey Kuru Suya Doygun

Sekil 1.8. Agregadaki farkli rutubet durumlar
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Kaba agregalarm 6zgiil agirhk ve su emme yiizdesinin hesaplanmasi

Kuru 6zgiil agirlik: Burada kati maddenin hacmi ile birlikte bosluklarin hacmi de hesaba
dahil edilmelidir.

Py = b @)

Doygun kuru yiizey 6zgiil ag. ; Burada agrega suya doygun fakat yiizeyi kuru olarak

hesaplama yapilir. Bu nedenle agreganin agirlifi, kati tanelerin agirligt ile gegirimli
gézeneklerdeki suyun agirliginin toplamidir. Agreganin hacmi hesaplanirken bogluklarin

hacmi de katilir.

Way

- %y 3
Pay dey_st 3)

Goriiniir 6zgiil agirlik; Bu durumda hacim olarak kuru agreganin hacmine egit hacimdeki

suyun agirligr kullanilmaktadir.

@

Su emme yiizdesi ; Agregalarin su emme orami (absorpsiyon kapasitesi) bir agreganin

emebilecegi maksimum su miktarmm gosterir. Doygun kuru ylizey ve firin kurusu
durumundaki agirhklarmin farklarindan hesaplanir ve firin kurusu agirligi yiizdesi olarak
ifade edilir.

W, - W,
w =;“§N*ﬂﬁx1oo,% S)

s
&

Yiizey nemi ; Bir miktar suyun agrega tanelerinin yiizeyini kaplayarak bir nem tabakasi
olusturmasidir. Burada ylizey nemi, 1slak haldeki agreganin agirhigi ve doygun kuru yiizey
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haldeki agirlig: arasindaki farkin tamamen kuru oldugu durumdaki agirliina oraniyla elde

edilir.

W, — Wy,
w, =—— % +100,% 6)
W

Burada;

Wi = Firin kurusu agirlik (Havada).

W = Hava kurusu agirlik (Havada).

Way = Doygun-kuru ylizey agirlik (Havada).

Was = Doygun haldeki numunenin agirlig: (Suda).
W, =Islak haldeki numunenin agirligs (Havada).

Ince agregalarin dzgiil agirhik ve su emme yiizdesinin hesaplanmasi

Cam Balon

Cam Balon

Numune
s o
" * *

A

Sekil 1.9. Ince malzemenin 6zgiil agithk ve su emme yiizdesinin hesabt

Kuru 6zgiil agirlik; P, = W (7
dey + Wc+s - wc+s+n
A%
Doygun kuru yiizey dzgiil ..  pg, = dy (8)
dey + Wc+s Wc+s+n
Goriiniir zgiil agichik; p, = Wi 9
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. Wﬂ(
Su emme viizdesi; w =———W—x100,%

Burada;

Wi = Firin kurusu agirlik (Havada).

Way = Doygun-kuru ylizey agirlik (Havada).
Weis = Cam balon + Su agirhig.

Weisin= Cam balon + Su + Numunenin agirlig.

1.3.2.3. Agregalarda Birim Hacim Agirhk

(10)

Agrega birim agirligi, belirli hacimdeki bir kabi dolduran agrega tanelerinin toplam

agirhiginin, kabin hacmine bélinmesiyle elde edilir. Bagka bir ifadeyle yigin halindeki

agreganin birim hacminin agirligidir. Agregalarin birim agirligi, tane sekli ve dagilim,

nem durumu, tanelerin kap i¢inde gevsek yada sikigik olmasi gibi etkenlere baglhdir

(Ozbayoglu ve Ataman, 2005). Birim agirlik tayini “sikigmis birim agirlik tayini” ve

“gevsek birim agirlik tayini” olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir. Sikigmig birim agirlik

tayininde, agregalar silindir seklindeki bir kap igerisine, her seferinde kabin ytiksekliginin

1/3’{inii dolduracak sekilde, {i¢ asamada doldurulmakta ve her asamada demir bir ¢gubukla

25%er kez sislenerek sikistinlmaktadir. Gevsek birim agirhik tayini igin, agrega kap

igerisine bir kiirek yardimiyla doldurulmakta herhangi bir sikigtirma yapilmamaktadir.

Y= LA
.=
Vkap
Burada;
Yg = Birim agurlik.

W, = Agrega agirlig1.

Vi = Deney kabiun hacmi.

(11)
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1.3.3. Agregamin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi I¢in Yapilan Deneyler

1.3.3.1. Agregalarda Dona Dayanikhilik

Agrega tanelerinin gozenekli yapida oldugu ve bu gozeneklere fazla miktarda su
girdigi durumlarda, soguk havada donan suyun hacmini artirarak genlesmesi nedeniyle,
donma ¢dziilme olaylar1 agregalari, dolayistyla bu agregalarin kullanildigi betonu olumsuz
yonde etkilemektedir. Genlegen su etrafinda hidrolik bir basing yaratmakta ve bu basing
gerek agrega tanclerini, gerekse bu taneleri ¢evreleyen ¢imento hamurunu
catlatabilmektedir. Bu nedenle donma etkisinde kalacak betonlarda kullanilacak agreganin
da dona dayanikli olmas: istenir (URL-3).

TS 3655°de iki farkli dona dayaniklilik deney yontemi bulunmaktadir ;

#  Dona dayanikliligin siddetli don etkisi altinda belirlenmesi (suda ve havada donma)

# Dona dayaniklihgin kimyasal yoOntemle belirlenmesi (Sodyum Siilfat veya
Magnezyum Siilfat)
Dona dayanim deneyinin TS 3655’gére kimyasal yontemle belirlenmesi Sekil

1.10’da gosterilmigtir.

TS 707’ye uygun W
alinmig malzeme (gr) TS 3655
J
A
ﬁ \ 48300 gr
Uygun tane sinifina 8-16-500 gr
ayirma (mm) | 16-32-500 gr
P 32-63—1000 gr
' v ) i
Ilave
Uygun kaba Na,SO, veya Mg,SO;
yerlestirme ¢ (1,150-1,170 gr/em™1iik)
1= . /
&
§ 5 y 18 saat sonra
= B ( Y\ Ayrlr
v % Yikama ve etiivde Y N2a;SO4
3 Kurutma | ’ Mg,S0,
. _J

5. kez tekrar sonunda

A
Etlivde kurutma, Sonug -
eleme ve tartim Don Kaybi (%)

Sekil 1.10. Agregalara yapilan Dona dayamm deneyinin sekilsel gdsterimi
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1.3.3.2. Asinma Dayanim (Los Angeles deneyi)

Beton yiizeyinin aginmaya maruz kalacagi, kaldinm ve doseme betonlari, iizerinde
agir trafik bulunan beton yollar, barajlar ve su tagiyan sistemler vb., durumlarda agreganin
asinma dayanimina bakilir. Ozellikle, agrega tanelerinin basing dayamimi diisiikse,
asinmaya dayaniklilifindan siiphe duyuluyorsa ve yapay agrega kullamilmigsa aginma
dayanimu deneyleri yapmak gerekir. lyi bir agrega sert, yogun ve giiclii olmali, g6zenekli
ve dagilabilir olmamalidir. Asinma dayamimi deneyleri sadece iri agregalar (izerinde
yapilir. Bu deneyde Los Angeles isimli iki taraft kapali, ekseni etrafinda donebilen, i¢ ¢ap1
710 mm, boyu 508 mm olan bir gelik silindirden olusan cihaz kullanilmaktadir. Silindir
icinde belirli agirlikta ve sayida ¢elik bilyeler mevcuttur (Sekil 1.11). Deney, aletin
silindirinden 100 ve 500 devir sonunda ¢ikarilan numunenin géz agikligl belirlenmis kare

g6zlii elekten elenerek, alta gecen miktarin %?’si ile hesaplanir (Sekil 1.12).

Sekil 1.11. Los Angeles aginma makinesi
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Uygun tane
sinifina ayirma
(mm)

TS 707°¢ Los Angeles

uygun alinmi§ Los Angeles asinma
malzeme Kaybt makinesi
1,7 mm (%)
elekten 1,7 mm
eleme elekten

eleme 30-38

dk/devir
500 devir
sonunda
100 devir

sonunda

Sekil 1.12. Agregalara yapilan Los Angeles aginma dayanim deneyinin sematik
gosterimi

1.3.4. Agreganmn Icinde, Betona Zarar Veren Maddelerin Belirlenmesi Icin

Yapilan Deneyler (Zararl Maddeler)

Zararli maddeler, betonun prizine (katilagmasina) veya sertlesmesine zarar veren,
betonun dayanmimini veya dolulugunu (kompasitesini) azaltan, pargalanmasina neden olan
veya donatinin korozyona kargi korunmasim tehlikeye diisiiren maddelerdir. Dagilis ve
miktarlarina bagl olarak zararli etkiyen maddeler sunlardir; Yikanabilir maddeler, organik
kokenli maddeler, sertiesmeye zarar veren maddeler, bazi kiikiirtlii bilesikler, yumusayan,
sisen ve hacmi artiran maddeler, kloriirler gibi korozyona sebep olan maddeler ve mikalar
(TS 706).

1.3.4.1. ince Madde Oram Tayini (Yikanabilir Maddeler)

Yikanabilir maddeler, agregada ince halde dagilmg veya topak halinde veya agrega
tanelerine yapigik olarak bulunabilir. Bu maddeler genellikle kil, silt ve ¢ok ince tagunudur.
Agregada bulunan yikanabilir maddeler ¢ok miktarda veya agrega tanelerine yapisik olup,
kolaylikla ayrilmaz durumda veya topaklar beton yapimi sirasinda yumusayarak kolaylikla
dagilmayacak sekildeyse, bu maddeler zararli etki yapar.
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Yikanabilir maddeler TS 3527°e gore, 0,063 mm agiklikli kare gozlii elekten gegen
madde olarak tayin edilmektedir (TS 706). Ince maddeler, betonun karma su ihtiyacim
arttirmakta, iglenebilirligini ise azaltmaktadir. Ayrica, ince maddeler agrega ve ¢imento
arasindaki bag1 zayiflatmakta, betonun dayammim azaltmaktadir (Ozbayoglu ve Ataman,
2005).

1.3.4.2. Hafif Maddeler

Dogal agregada bulunan kdmiir veya diger sisen organik maddelerin yogunlugu,
mineral mengeli agrega tanelerinin yogunlugundan genellikle daha diisiik olur. Bu nedenle
goriiniimiine gore ayiklanarak bulunan veya bunun yeterli olmadigi hallerde 2,0 gr/cm’
yogunluklu sivida yiizdiiriilerek bulunan taneli organik maddeler miktan agirlikca %5’ ten
¢ok olmamalidir (TS 706). Agregalarda hafif madde orami tayini TS 3528’c¢ gore
yapilmaktadir.

1.3.4.3. Organik Maddeler

Humuslu veya diger organik maddeler ince dagilmis halde iken betonun
sertlesmesine zarar verebilirler. Taneli halde bulunduklari zaman renk degisimine veya
siserek betonun ylizeyinde patlamalara neden olabilirler. Ince dagilmis, sertlesmeye zarar
veren organik maddelerin varliklarni hakkindaki bilgi, agregamin sodyum hidroksitle
muayenesinden elde edilir. Sodyum hidroksitle yapilan deneyde sivi renginin renksizden
acik sariya kadar olmasi halinde organik maddelerin 6nemli miktarda bulunmadigina karar
verilebilir. Koyu sari, kahverengi veya kirmizi rengin olmasi halinde, bu renklerin az
miktardaki taneli organik maddelerden meydana geldigi kuskusu yoksa, zararli miktarda
organik maddelerin bulunduguna karar verilebilir (TS 706). Agregalarda organik madde
TS 3820’e gore tayin edilmektedir.

Agregalarin organik maddeler igermemesi gerekir. Eser miktarlarda dahi olsa,
agregaya karigsan humuslu toprak, bitki ve hayvan kalintilari, akaryakit ve diger organik
kokenli maddeler ¢imento hidratasyonunu geciktirerek, hatta engelleyerek, sonugta
betonun katilasmasim ¢ok yavaslatir veya durdurur (Ozbayoglu ve Ataman, 2005; Manzak,
1996).
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1.3.4.4. Alkali-Agrega Reaksiyonuna Sebep Olan Maddeler

Alkali-agrega reaktivitesi, agrega iginde bulunan bazi minerallerin portland
¢imentosunda bulunan alkali oksitleri (¢imento alkalinitesi) ile reaksiyona girerek alkali
silikatlart olugturmasidir (Sekil 1.13). Biitiin agregalar her ne kadar reaktif olarak dikkate
deger olsalar da, gercekten betonda hasara neden olan sadece bunlardan bazilaridir. Daha
once yapilan ¢aligmalar, betonda alkali miktanimin ¢ok fazla bulunmasinin betonda bir
biiyime reaksiyonuyla birlikte atag: arttirdigini gostermektedir. Ayn1 zamanda az miktarda
kaliteli agrega kullamimi ve yiiksek dayammli beton iiretimi de bu etkiyi meydana
getirebilir (Manzak, 1996; Ramachandran ve Beaudoin, 2001). Alkali-agrega reaksiyonu
tayini TS 2517’e gore kimyasal yéntemle yapilmaktadir.

Literattirde 3 cesit alkali-agrega reaksiyonu ifade edilmigtir;
Alkali-silis reaksiyonu.

Alkali-karbonat reaksiyonu.

Alkali-silikat reaksiyonu.

Sekil 1.13. Alkali agrega reaksiyonunun diyagramatik gosterimi

1.4. Agrega Uretim Yéntemleri

Agreglarin tretimi, genel olarak agik ocak igletmeciligi ile yapilmaktadir. Uretim
yontemi olarak denizlerden, gollerden, nehirlerden, yamagclardan vb. gibi yerlerden
dogrudan dogruya elde edilebilecegi gibi tagocag: isletmeciligi ile de agrega tiretimi
gergeklestirilmektedir (Sekil 1.14). Tasocagi isletmeciligi ile iki sekilde iretim
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yapimaktadir. Bunlardan birincisi galeri {iretim yontemi ve digeri kademeli iiretim
yontemidir.

Agrega Uretim Yontemleri |

smgl Islzm “iligi

¢ Beniz, Gl Nehir vy, gtbiYerlerden ) .
’ (}ala U’reéim Yontemi

Dngrmfan Elde Edﬂen :

Sekil 1.14. Agrega iiretim yontemleri

1.4.1. Tasocag Isletmeciligi Yontemleri

1.4.1.1. Galeri Uretim Yéntemi

Galeri yontemi emniyet ve uygulama agisindan ele alindiginda, isin baglangicindan
bitis asamasina kadar tim sathalarda risk, tehlike ve c¢alisma zorlugu yarattigi igin
madencilikte pek uygulanmak istenmeyen bir yontem olmasina karsin, tasocagi
isletmeciliginde faaliyette bulunan kisi veya firmalarca yillardir gelen aligkanlik nedeniyle
ve makine ile delme patlatmaya kiyasla daha kolay, zahmetsiz ve ucuz bir isgilikle daha
¢ok malzeme alinabildigi kanaatiyle galeri yontemi tercih edilmektedir (Giiney, 2000).
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Sekil 1.15. Galeri patlatma yontemi (Saltoglu, 1992).
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Galeri tiretim ySnteminin gematik gosterimi Sekil 1.15°de verilmektedir. Sekilde bir
ana galeri (OO") agilmakta, bunu takiben (O'N") ve (O’P’) kanat galerileri siiriilmektedir.
Daha sonra kanat galerilerine gerekli patlayict doldurulmakta, sikilama sonrasi patlatma
islemi gergeklestirilmektedir (Saltoglu, 1992).

Galeri patlatma yonteminden kaynaklanan sorunlar (Yilmaz vd., 2002; Yilmaz vd.,
2003; Yilmaz ve Cavugoglu, 2003; Yilmaz vd., 2004);

B Galeri yontemi ile atesleme yapilirken ¢ok miktarda patlayici madde kullanildiginda
ortaya ¢ikan agir1 basing enerjisi sikistirma etkisiyle zeminde sarsinti yaratarak, bina,
tesis vb. yapilarin zarar gérmesine, g¢evre bolgelerde oynama yaparak arazi
oturmalarina, zemin ¢atlamalarina veya heyelanlara neden olmaktadir.

» Fazla miktarda patlayict madde fazla giiriiltii ¢ikmasina neden olmakta, gevre
sakinleri rahatsiz edilmekte, agir1 miktarda gaz ve tozun bir anda aciga ¢ikarak etrafa
yayilmasi ¢evre sagligi yoniinden biiyiik sakinca dogmaktadir.

# Patlatilan kiitlede zayiflik diizlemleri, damarlar ve c¢atlak olmasi halinde, atesleme
aninda tag plskirtmelerine neden oldugu gibi yapilan ateslemeden verim
alinamamaktadir.

B Atesleme ile patlamanin oldugu noktadaki malzemeler asir1 basinca maruz kalarak
ufalanmakta, patlatma noktasindan uzaklastik¢a olusan basing etkisi azaldigr igin
¢ikan malzemenin boyutu iri olmakta, sonugta dengesiz bir boyut dagilimi igeren tas
malzemesi elde edilmektedir.

»  Galeri ateslemesi sonrasi yeni olugan aynadaki var olan mevcut catlaklar oynayarak
hareket etmekte veya yeni gatlaklar olugsmakta, buna bagli olarak her an diigerek
tehlike yaratabilecek tag veya kaya kopmalar1 olmaktadir.

#  Yapilan atesleme sonucu olusan basing kuvvetleri ocak aynasimin en tist noktalarini
etkileyememekte ve alti bosaldig: igin desteksiz kalan ocak aynasin st kisimlari,
yapisal ¢atlaklarindan koparak heyelan yapmakta veya tam kopamadigindan sapka
seklinde durarak tehlike yaratmaktadirlar.

B Aynca topografik yapmn dik oldugu yerlerde, diisiik seviyelerde baglayan ocak
aynasi ilerleyen ¢aligma siireleri sonunda (ocak aynasinin kademesiz caligmasi) 80-
100 m gibi yiiksek degerlere ulagmaktadir. Bu durum ise her tiirlii ¢caligma sartinin

daha da zorlagsmasina neden olmaktadir.
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Tiim bu agiklanan ifadelerden anlagilacag: iizere ocakta yapilan tiim ¢aligmalar bir
risk ve tehlike altinda emniyetsiz olarak yiiriitiilmekte, yapilan caligmalardan verim

alinamamaktadir.

1.4.1.2. Kademeli Uretim Yontemi

Kademeli yontemlerden biri dik delik delme yontemidir. Bu ydntemde bir veya
birden fazla delikler agilarak patlayicilarla doldurulur ve ategleme yapilir. Delinen
deliklerin ¢aplar1 aralarindaki uzaklik, derinlik ve delik sayisina, formasyonun niteligine ve
iiretilecek malzemenin miktarina gore degismektedir. Delik delme iglemi igin vagon drill
kompresér ya da truck drill tipi is makineleri kullamlmaktadir. Delik delme igsleminin
tabakalar {izerinde yapilmasi gerektiginden ocaklarda bu yontemin uygulanabilmesi i¢in
oncelikle isletme kademelerinin olugturulmas: gerekmektedir (Sekil 1.16) (DPT, 2001).

S, Kifavuz 4. kademelsahas:
¢ Delik delme ilem) yapilan saha )

b Y M sahes)
{ Delik delme iglemt yapilan saha )

Kiavuz 4. kedems servis yolu - ¢ -

F~. 2. kademes aakms

5. kademe servis ya;é P x
i { ?akm vapian %m 3

2, Kademe senvis yc}is e
i .

1. katleme sahas! 1
{ Delik dﬁ{ggi@wﬁi’?ag:siw sahd )

< &%Wﬁ?é&n

1, kadems m@y@& o

Ana kadems sahast S
{ yulkdeme yapian saha }

Sekil 1.16. Ideal kademeli galigma gekli ve kademelerdeki ¢aligma plani (Giiney, 2000).

Diger bir kademeli iiretim ySnteminde ise; arazinin topografyasina ve optimum kazi
planina gére kademeler uygun bir sekilde olusturulur. Topografyaya uygun olarak dzellikle
tepe ve yamaglara olusturulacak olan tasocaklarinda kademeler asagidan baglayarak
yukariya dogru olusturularak iretim gergeklestirilir.
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Bu tarz bir tiretim yonteminin saglayacagi fayda; tas ocaginda kademeli isletme
y6ntemi olusturmak amaciyla ocagin tist noktasina ulasilmaya galigilirken, arazi yapisindan
kaynaklanan zorluklar nedeniyle bu islem en ekonomik ve en kolay bir gekilde
gergeklestirilebilmekte ve bir taraftan da tag liretimi yapabilmektedir.

Onerilen bu uygulama sisteminde dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir;

B Ocaktaki kademe olusturma safthasindaki hazirlik ¢aligmalari, ocagin en alt katindan
en iist katina dogru yapilirken, iiretim safhasinda ise ocagin en st katindan en alt
katina dogru ilerleyen bir hareket tarzi izlemektedir.

#  Herhangi bir kademe sahasinin hemen lizerindeki kademe sahasina ait kademe yolu
ve kademe sahasi teskil edildigi andan itibaren, bir alttaki kademe sahasindaki tas
tiretimi durdurulmali, iistteki yeni kademe sahasindaki iiretim c¢aligmalarina agirlik
verilmelidir.

# Ustteki kademe sahasi 6nde, alttaki kademe sahasi geride olmak kaydi ile tas

ocaginda isletme ¢alismalar1 devam edebilir.

Arazideki zorluklar nedeniyle en alt kottan baslayarak en iist kota dogru kademe
sahalan tegkil edilmig olan bir ocaktaki kademeli isletme sisteminin son durumu $ekil
1.17°de goriilmektedir.

ERVIENT T

Dere yatais i

Sekil 1.17. Tas ocaklarinda olusturulmus ideal bir kademeli isletme sisteminin son
durumu
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Bu isletme sisteminde yapilacak planlama ile Sekil 1.18’de goriilecegi gibi 6nce 3.
ve 1. kademe sahasinda delme ve patlatma hazirhiklart yapilirken zemindeki taban
sahasinda ve 2. kademe sahasinda ise ylikleme ve nakliye ¢alismalarina devam edilir.

Ikinci asamada, 3. ve 1. kademe sahalarinda yapilan ateslemelerde yiikleme ve
nakliye c¢aligmalarina gegilirken bu sefer zemindeki taban sahasinda ve 2. kademe
sahasinda ise delme ve patlatma g¢aligmalar1 yapilir. Bu sekilde periyodik doniistimlerle
ocaktaki {iretim ¢alismalar1 devam eder ($ekil 1.19).

Delme ve Atesleme,

yirfitldagi
kadéme sahalar

Bl o FF T DO
bl Bl T T FET .fygﬁwufﬁiu%mxtk:&u\u&%xx T %%

Sekil 1.18. Kademeli isletme sistemindeki 3. ve 1. kademe sahalarinda delme ve
patlatma hazirliklar yapilirken zemindeki taban sahasinda ve 2. kademe
sahasinda ise yiikleme ve nakliye ¢aligmalar1 yapilmaktadir
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Sekil 1.19. Kademeli isletme sistemindeki zemindeki taban sahasinda ve 2. kademe
sahalarinda delme ve patlatma hazirliklant yapilirken 1. ve 3. kademe
sahasinda ise yiikleme ve nakliye ¢aligmalari yapilmaktadir
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1.2. Beton

Beton, ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki malzemelerinin bir araya
getirilmesiyle olugan yapay bir malzemedir. Cimentonun suyla birlesmesiyle olusan
¢imento hamuru agrega yiizeylerini kaplayarak ve taneler arasindaki bogluklari doldurarak
baglayicilik gorevi yapmaktadir. Betonun aktif yapitasini olusturan ¢imento hamurudur ve
betonun performansi biiyiik 6l¢tide ¢imento hamuru tarafindan belirlenmektedir. Beton da
ayrica kimyasal katkilar ve mineral katkilar da kullanilmaktadir. Betondaki katkilar
hizlandiricy, geciktirici, hava stirtikleyici, su azaltici, akigkanlastinic: vb. gibi baz faydali
etkiler sunar ve bunlar ¢imento-katki etkilesimiyle iligkilidir. Yiiksek firin ciirufu, ugucu
kiil, silis dumani vb. gibi mineral katkilar aym1 zamanda betonun dayanimini arttirir.
Betonun performansi, bilesenlerinin kalitesine, onlarin oranlarina, yerlegimlerine ve
mevcut kosullara baglidir (Caglayan, 1999; Ramachandran ve Beaudoin, 2001).

Cimento hala beton yapiminda kullamilan 6nemli bir materyaldir. Fakat giiniimiiz
betonlarinda artik bu dnemini yitirmeye baglamigtir. Giintimiiz betonlar1 artik basit bir su,
¢imento ve agrega karigimi olmaktan ¢ok betona belirgin istiin Ozellikler kazandiran
mineral bilesenleri ve kimyasal katkilarda igermektedir (Aitcin, 2000).

Betonun kiitle ve hacim olarak en biiyiik bileseni olan agrega, taze ve sertlesmis
betonun performans: tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Baglayici maddeye gére maliyeti
oldukca diigiik olan ve genellikle dolgu malzemesi olarak kabul edilen agerega, sertlesen
betonun hacim degisikligini onlemekte veya azaltmakta, sertlesmig betonun aginmaya karsi
dayanimini arttirmakta, gevre etkilerine kargt dayanikliliini arttirmakta ve kendi dayanim
gliclinlin yiiksekligi nedeniyle betonun tasimakta oldugu yiiklere kars1 gerekli dayanimi
saglayabilmektedir (Caglayan, 1999).

Betonun mekanik dayanimlan arasinda degeri en biiyiik olan, basing dayanimidir ve
beton kalitesinin ¢énemli bir dlgiitiidiir. Beton ¢ogunlukla bu 6zelliginden yararlanilarak
yapilarda basing gerilmeleri etkisinde birakilarak kullanilir. Ancak bazi uygulamalarda
Ornegin su yapilart ve yol kaplamalarinda beton, basing gerilmeleri yaninda aginma ve
carpma etkileri de altindadir (Caglayan, 1999).

Postacioglu (1987) kaynafina goére, betonun basing dayamimi bilesiminin bir
fonksiyonudur ve beton bilesiminin basing dayamminmin yiiksek olmasini saglayacak

sekilde belirlenmesi ile betonda aramlan diger 6zellikler kendiliginden olusacaktir. Uygun
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¢imento segildigi takdirde betonun sahip oldugu dayanimi zamanla kaybetmemesi i¢in su

kosullarin yerine getirilmesi lazimdir;

1 m® beton igerisindeki kg cinsinden ¢imento miktar1 olarak tammlanan dozaj normal
hallerde 250-400 kg/m?> arasinda kalmalidir.

Karigim suyu miktar1 fazla olmamalidir.

> Betonun kompasitesi yliksek olmalidir.

1.2.1. Su/Cimento Oraninin Beton Dayanimina Etkileri

Uygun sicaklik ve nem ortaminda kiir edilmig olan betonun herhangi bir yastaki
dayanimi 6ncelikle sadece iki faktdre bagl oldugu varsayilir;
= Su/¢imento orani

n Sikistirma derecesi

Beton tamamiyla sikigtirildigi zaman, dayanimi su/¢imento oranmiyla tamamen ters
orantihidir. Bu iligki, Duff Abbrams tarafindan 1919°da belirlenmistir ve gercek bir kural
olarak bilinmektedir. Abbrams esitligi;

K .
f, = ;/c *dir. (12)
2
Burada;

f. ; Betonun dayanimi,
w/c ; Su/gcimento orani (hacimce), ve

K;-K; ; Ampirik sabitlerdir.

1896°da Feret, beton dayanimini suyun ve gimentonun hacmiyle iligkilendirmis ve
formiile etmistir. Abbrams ve Feret kurallar1 birbirinden bagimsiz olarak gergeklestirilmis

olmasina kargin genel bir kural olarak birbirlerine benzerler. Feret esitligi;

£ :K(_°_) dir (13)
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Burada;

f.  ; Betonun dayanum,
c ; Cimento (hacimce),
w ; Su (hacimce),

a ; Hava (hacimce),

K ; Sabittir.

Dayanim ve su/gimento arasindaki iligkinin egrisinin genel bir bigimi Sekil 1.20’de

goriilmektedir.

Vibrasyon

Elle sskaghirma

—
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]
g {
= i Tam sikistirilmig
s i beton
2
r {
=
g |1
M I& Yeterince sikistiriimamis

| i beton

Sw/Cimento Oram ——>

Sekil 1.20. Beton dayamm ile su/gimento oram arasindaki iligki
(Neville, 2001).

Su/¢imento oranmi herhangi bir hidratlasma seviyesinde sertlesmis beton hamurunun
gozenekliligini belirler. Bundan dolay1 su/gimento orami ve sikistirma derecesi betonda
bosluk oranimi etkiler. Sekil 1.20 su/gimento orammin kabul edilebilir araligimn
simrlandinldigim  g6stermektedir. Cok diisiik su/¢imento oranlarinda sikigtirma artik
miimkiin olmadigindan dolay1 egri devam etmemektedir. Ayrica sekilde artan su/¢imento
oraniyla beton basing dayaniminin azaldip1 goriilmektedir. Ancak su/gimento oramndaki

azalma ¢ok oldugu takdirde, boyle bir betonu tam olarak sikigtirabilmek zor oldugundan,
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betonun igerisindeki bogluklardan tamamen kurtulunamamaktadir. O nedenle, ¢ok diigiik
su/¢cimento degerlerine sahip olan betonlarin dayanmimlarinda, kesikli ¢izgilerle belirtildigi
gibi, diislis olmaktadir. Sikistirilmasi vibrasyonla yapilan betonlarin dayaniminin elle
sikistirilma yapilanlara gore daha yliksek oldugu da goriilmektedir (Neville, 2001).

Feret ve Abbrams’mn c¢aligmalar1 betonun kullanilmasina ve &zelliklerinin
anlagilmasina 6nemli Slglide yardimer olmustur. Ancak kullandiklar: ¢imentolar modern
¢imentolardan daha kaba Ogitiilmiislerdi ve kimyasal bilesimleri de farkliydi. Ayrica,
bugiin kullanilan betonlarda ilave bilesenlerde bulunmaktadir. Feret ve Abrams yaptiklar
betonlarda higbir ilave katki kullanmamuiglard: (Yeginobali, 2003).

Postacioglu (1987) kaynaginda 0,4-0,7 su/¢imento orami arasinda hava katkili beton
ve normal betonun basing dagilimlar1 grafiksel olarak gosterilmigtir (Sekil 1.21). Sekilde
su/cimento oramnin artmastyla her iki beton tipinde de basing dayaniminin diistiigii ancak
hava katkil1 betonlarin basing dayanimlarinin normal betonlara gére aym su/gimento orant
icin daba diistik oldugu goriilmektedir. Ornegin 0,5 su/¢imento oraminda normal betonun
basing dayammu yaklasik olarak 320 kg/cm?® olurken hava katkilt betonlarda ise yaklasik
260 kg/cm? olmaktadir.

400

\,»« -wNormal Beton

@
8

Basmg Mukavemeti kgfcmé
/’/
ra

8

Hava Katthetun \

140 |
03 04 05 08 07 08
su/cimento oram

Sekil 1.21. Su/gimento orami basing mukavemeti iligkisi
(Postacioglu, 1987).



39

Dayanim miihendislik agisindan betonun en 6nemli 6zelligidir. Beton dayaniminn,
degisen su/¢cimento oram1 ve g¢imento dozaji tarafindan etkilendigi bilinmektedir. Beton
dayanimimi geligtirmek igin, kaya ve agreganmin dayamimim, doku ve mineralojik
karakteristiklerini, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini belirlemek gerekir. Kayalarin
dayanim1 mineralojileriyle yakindan ilgilidir (Yasar, 2003).

Bilindigi tizere su/¢cimento oram1 betonun bilinen biitlin &zelliklerini dogrudan
etkileyen en Onemli bir parametredir. Beton dayanimi ve dayamkliligi su/¢imento
oranindan birinci derecede etkilenir. Su/¢imento oran1 hem ¢imento hamuru yapisinmi hem
de agrega-¢cimento hamuru ara yiizeyini dogrudan etkileyen bir parametredir. Su/¢cimento
oraninin biiylimesi ile beton igerisinde bosluklu zayif bir yapi olusur. Keza yiiksek
su/¢imento oraminda betonda terleme artar ve agrega-¢imento hamuru ara yiizeyindeki
porozite biiyiir. Bu sekildeki bir beton dokusunda ytizey enerjisi ve bag dayanimi azalir
(Kog, 2001; Ugurlu, 2002).

Postacioglu (1987) kaynaginda, beton {iretimi sirasinda kullanilan karigim suyu
miktarinin optimum diizeyde olmasi gerektigi, optimum miktardan az su kullanilmasi
halinde;

Cimentonun hidratasyonunu tamamlayamayacagi,

B Agrega taneleri arasindaki aderansin zayiflayacagi,

»  Betonun islenebilme 6zelliginin yeterli olmayacagt,

B Optimum miktardan g¢ok fazla karigim suyu kullanilmasi halinde ise;

» Cimentonun mekanik dayanimi olarak tammlanan iizerine gelen gerilmelere kendi
basina dagilmadan karsi koyma 6zelliginin azalacag,

# Fazla suyun betonun sikigmasina engel olarak bosluklar arttiracagi, ve bunlarin

sonucunda beton basing dayaniminin diigiik olacag: bildirilmisgtir.

Ugurlu (1989) ve Akyiiz (1991), beton kalitesindeki zayifligy, kilcal bogluk ve beton
islenebilirligi igin gereginden fazla kullamilan suya baglamaktadir. Bu nedenledir ki
su/¢imento orani, ¢imento dozajina bagh olarak karigim suyu miktarim belirten Snemli bir
orandir. Bu oranin kii¢iilmesi beton basing dayamiminin biiylimesini saglar.

Celik’e gore yiiksek dayammli beton tiretimi igin su/¢imento oraninin 0,40 civarinda
tutulmasi uygun olacaktir. TS 802’¢ gore soguk bolgelerde su/¢imento oram 0,53 1liman
bolgelerde ise basing dayanimina gore secilmesi gerekir (Ozyiirek, 1995).
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Beton bileseni ¢gimentonun beton dayanimina etkisi oldukga fazladir. Dozajin artmasi
dogal olarak ¢imento hamurunun hacmini arttirarak betonda olusan zorlamalar altinda
¢imento hamurunda meydana gelen gerilmelerin kiigiik degerler almasim saglar. Diger bir
ifadeyle betonun basing dayanimi ¢imento miktarinin artmasiyla artar. Ancak ¢imento
miktar1 400 kg/cm®iin iistiine ¢iktigmnda betonun dayanim kazanma etkinligi hemen azalir
ve ozellikle 600 kg/cm® miktarina dogru yaklastiginda sifira ulagir. Cimento miktar ile
basing dayanimi arasindaki degisim Sekil 1.22°de goriilmektedir (Ozyiirek, 1995).
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Sekil 1.22. Beton basing dayammu ile ¢imento miktari arasindaki iligki
(Ozytirek, 1995).

Su/¢imento oramyla ilgili Yagar vd., (2003) yapmus olduklari ¢aligmalarinda 0-5, 0-
10, 0-20, 10-20, 5-10 mm gibi 5 farkli boyutta kirectagi ile 0,3-0,5 aras1 farkli su/¢cimento
oranlarinda betonlar iireterek, bu betonlarin basing dayammimin degisen su/¢imento
oranina ve boyutuna bagli olarak degisimlerini incelemiglerdir. Inceleme sonucunda en
yiiksek basing dayaniminin 0-5 mm agrega boyutunda ve 0,3 su/¢imento oranindaki beton
orneklerinde oldugunu goérmiiglerdir. Sonug olarak beton dayamiminin azalan su/gimento

oramyla 6nemli 6lgiide arttigini belirtmiglerdir.

1.2.2. Agrega Tipinin Beton Dayanimina Etkileri ve Yapilan Baza Calismalar

Dayanim performanst miihendislik agisindan betonun en Onemli yapisal 6zelligi
olarak bilinir. Beton bilesimi ve mekanik Ozellikleri arasindaki iligki arastirmacilar
tarafindan uzun zaman ele alinmigtir. Beton dayanimi harg, iri agrega ve ara yiizeyin

ozellikleri tarafindan belirlenir. Benzer nitelikteki harglar igin; farkli sekil, doku,
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mineraloji ve dayanima sahip farkli tipte iri agregalar farkli beton dayamim sonuglar
verebilir (Ozturan ve Cecen, 1997; Wu, 2001). 0,4’ten daha biiylik su/¢cimento orammna
sahip beton karigimlarinda, har¢ dayanimi ve iri agrega-harg arasindaki bag malzemenin
dayanimu ile sinirlidir. Bundan dolay: normal dayamimli betonlarda iri agreganin beton
dayanimi lizerine etkisi dikkate deger degildir. 40 MPa’dan daha biiyiik basing dayanimina
sahip ve genellikle 0,4’ten daha kii¢iik su/cimento oramyla elde edilen yiiksek basing
dayanimina sahip betonlar i¢in ara ylizey bag1 ve har¢ dayanimu, iri agrega dayanum ile
orantili olabilmektedir. Bu yiizden uygun yap: ve mineralojik 6zelliklere ve daha yiiksek
dayanima sahip iri agrega kullanimi beton dayanimimi arttirici yonde etki etmektedir
(Ozturan ve Cegen, 1997; Zia, 2005).

Beshr vd., (2003) agrega kalitesinin beton dayamimu tizerini etkisini aragtirmiglardir.
Yapmus olduklar1 ¢aligmalarinda kalkerli kiregtasi, dolomitik kiregtasi, kuvarsitik kiregtas:
ve gelik curuf iri agregalari gibi 4 farkli agrega kullanmiglardir. Her bir malzeme igin 0,35
su/¢imento oram ve 450 kg/m® ¢imento miktari kullanarak silindirik beton numuneler
hazirlayip 3, 7, 14, 28 ve 180 giinliikk basing dayanimlarin test etmislerdir. Yaptiklari bu
¢aligma sonucunda artan zamanla birlikte beklenildigi gibi basing dayamimlarinda da bir
artty gozlemlemislerdir. Ayrica en yiitksek basing dayanimi gelik ciiruf agregalariyla
yapilan beton drneklerinde en diigiik basing dayanimi ise kalkerli kirectaglarinda oldugunu
belirtmislerdir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda 6zellikle yiiksek dayanimli betonlarda beton
basing dayamminin agrega kalitesine bagimli oldugunu belirtmiglerdir.

Agrega tipinin yiiksek ve normal dayammli betonlarin mekanik 6zellikleri tizerine
etkilerini inceleyen Ozkan vd., (2000) bazalt, kumtasi, gri kiregtas1 ve beyaz kiregtag: gibi
4 farkli agrega kullanarak normal ve yiikksek dayamimli betonlar iiretmistir. Yapmig
olduklan galismalarinda beyaz kiregtagimin {iretilen normal dayammli beton rneklerinde
diger agregalara gére biraz daha yiiksek dayanim sonucu verdigini, bazalt agregasinin ve
gri Kiregtaginin ise iiretilen yiiksek dayanimlh beton drneklerinde digerlerine gére oldukg¢a
yiiksek dayanim sonucu verdigini gérmiislerdir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak beyaz
kiregtaginin  yiizey oOzelliklerinin ve mineralojisinin beton dayaniminda olumlu rol
oynayarak dayanimim arttirdigim belirtmislerdir. Ayrica bu agregayla yapilan beton
dayaniminin digerlerine gére yiiksek olugunu, agrega ve harg karisim arasindaki giiclii ara
ylizey bolgesi ile agiklanabilecegini belirtmislerdir. Yiksek dayammli betonlarda ise
kayacin dayanimi ne kadar yiiksek ise betonun dayanim: da o kadar yiiksek olmaktadir.
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Akpmar (2002) kaynaginda akarsu kdkenli bir ocaktan alinan yikanmis ve tuvenan
agrega ile yikanmug kiregtagi agregasi ve bazalt agregasmnin beton Kkalitesi tizerindeki
etkilerini incelenmigtir. Her bir malzeme i¢in 6nce degisik su/¢imento oranlarinda daha
sonra sabit su/cimento oraminda beton numuneler olusturarak basing dayanimlarin:
belirlemistir. Deneyler sonucunda her deney kosulu altinda bazalt numunesinin en yliksek
dayamim degerine sahip oldugunu belirtmigtir. Biitlin 6rnekler i¢in en yiiksek dayanim
degerleri, gimento miktarinin %20 arttirildif1 ve su/gimento oranmnn disiik oldugu
orneklerde oldugunu vurgulamigtir. Genel olarak en diisiik dayanmim degerini ise akarsu
kokenli tuvenan agregasiyla elde edilen beton orneklerinde tespit etmistir. Birlegtirilmis
mukavemet degerlerini incelediginde maksimum dayanimi, ¢imentonun arttirildigi veya
agrega icindeki ince malzeme miktarinin azaltildi1 ve nispeten iri malzemenin arttigi
beton orneklerinde tespit etmistir. Buradan da agrega boyutunun ve tipinin beton
dayammina 6nemli etkisi oldugu sonucuna varmstir.

Agrega tipinin beton dayanimi lizerine etkisini inceleyen Ozturan ve Cegen (1997)
calismalarinda ¢akil, kiregtagi ve bazalt agregalar1 kullanmuslardir. 30, 60 ve 90 MPa 28
giinlitk hedef basing dayanimlarina sahip olan 0,58, 0,40 ve 0,30 su/gimento oranlarinda ve
her bir su/¢imento orant igin 340, 450 ve 550 kg/m® ¢imento igeriginde 3 farkli beton
karisim dizayni hazirlamiglardir. Betonda iglenebilirligin agrega tipine biiyiik oranda bagl
oldugunu ve biitiin beton karigimlarinda yuvarlak gakil agregasinin en fazla ¢okme degeri
verdigini belirtmiglerdir. Diger yandan 60 ve 90 MPa hedef dayanimli beton 6rneklerinde
bazalt ve kirectast agregalariyla {iretilen betonlarin yuvarlak agregali betonlara gore daha
yilksek dayanim sonucu verdigini yaptiklar g¢aliymada ortaya koymuslardir. Cakil
agregalariyla yapilan betonlarm 28 gtnlik basing dayammlarn kiregtagi ve bazalt
agregalariyla karsilastirildiginda %10-20 arasinda daha diigiik olmaktadir. Bu durumu ¢akil
tanelerinin diizgtin ylizeyli ve yuvarlak olusunun karigimdaki bag dayammi diistirmesiyle
agiklamuslardir. 30 MPa hedef dayammli betonlarda gakil ve bazalt agregalariyla yapilan
beton dayamimlarinin birbirine yakin oldugu, kiregtagi agregasinin ise bu hedef dayamm
i¢in daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durumu ise kiregtas: ile harg arasindaki bad
dayanimim arttirabilen bazi arayiizey kimyasal reaksiyonlar gergeklesmis olmasi ile
agiklamiglardir. Biittin bu sonuglardan yola ¢ikarak beton basing dayammi izerine iri
agrega tipinin etkisi normal ve yiiksek dayamumli betonlarda oldukg¢a etkili oldugu

sonucuna varmuglardir.
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1.2.3. Kirmatag Kullaniminin Beton Dayanimina Etkileri

Ingaat sektoriinde dogal agrega kullamminin, sektérdeki hizhi gelismeye baglh olarak
mevcut kaynaklarin hizla tilkenmesi ve gevresel etkiler géz Oniine alindiginda zamanla
azalacag1 beklenmektedir. Diger taraftan kirma-eleme iglemleriyle kirtlmis agrega iiretimi
ve kullanimu giderek artmaktadir. Ayrica, agrega seklinin beton dayamiminda énemli bir rol
oynadii g6z Online alindifinda, uygun kirici ekipmanlar kullamilarak kiibik sekilli
tanelerin tretilebilmesi kirllmig agrega kullanimumi arttiracaktir (Alp, 2003). Yiiksek
mukavemetli beton {iretiminde kirmatas iri agregasimin, dogal cakila gére mekanik
dayanim bakimindan daha iyi sonuglar verdigi de bilinmektedir (Tagdemir, 2003).

Beton hacminin yaklagik %75’ini olusturan agreganin betonun performansina olan
etkisi belirgindir. Maksimum su/¢imento orani ile minimum ¢imento dozaji gibi
sinirlamalar betonun dayammi ve dayanikliliini 6nemli 6l¢tide etkiler (Tagdemir, 2003).

Tasdemir vd., (2003) yaptiklar1 ¢aligmada iri agregasi kirmatag, ince aregasi
kirmakum olan betonlar tiretilmis ve 7, 28 ve 90 giinliik kiip basing dayanimlar: elde
edilmigtir. Hazirlamus olduklari betonlarda 220-300 kg/cm® araliginda 5 farkli gimento
dozaj1 kullanmuglardir. Yaptiklar1 deneylerde artan ¢imento dozajiyla 7, 28 ve 90 giinliik
kiip basing dayanimlarinin arttigim gérmislerdir. Ayrica ¢aligmada kullamilan kirmakum,
%12,6’s1 0,075 mm elek altina gegen mikrofiller malzemedir. Bu mikrofiller malzemenin
daha yogun ve bosluksuz bir i¢ yapi olusturmasmna bagli olarak basing dayamimlarim
arttirdidi, ancak asin artigiyla yiizey alaninin artigina bagh olarak su ihtiyacini arttirdid:
gbzlenmigtir.

Koseli-kiip sekline yakin kirmatag agregalarinin yuvarlak agregalara kiyasla ¢cimento
hamuru ile olusturduklar1 aderans (yapisma) ¢ok daha giiglidiir. Arioglu (1999a)
kaynagina gbre aynm su/gimento oranina sahip kirmatas agregasindan olusturulan betonun
basing dayammi (B) yuvarlak taneli agregadan yapilan betonun basing dayanimindan (A)
daha bitytiktiir (Sekil 1.23). Omek olarak 0,60 su/gimento oramindaki basing dayammlan
incelenebilir. Bu olguyu koseli agregalarin ¢imento hamuruyla olusturduklan giiclii
aderans bag ile acgiklamiglardir. Kuskusuz koseli agrega kullaniminda istenen
islenebilirligi saglamak bakimindan islatma gereksinimi daha fazladir. Ayrica artan
su/¢imento oraniyla dayammlarin 6nemli Slgiide azaldigini belirtmislerdir. Kirilmig gakil
kullanildign beton karngimlarinin gerek basing gerekse ¢ekme dayanimlari kirilmamis
cakila ait beton dayanim degerlerinden daha biiyiiktir.
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Sekil 1.23. Agrega tiiriiniin basing dayanimi- su/¢imento oram tizerindeki iligkisi
(Aroglu, 1999a).

Eren (1998) yapmus oldugu ¢alismada dogal ve kirmatas agregalarin beton davramst
tizerine fiziksel ve ekonomik yoOnden etkilerini incelemistir. Calismasinda ¢ogu
kiiresellesmis, yassilifi ve uzunlugu ¢ok fazla olmayan ocak dogal agregasi ve hemen
hemen tamami késeli ve kirilma sekli kiibik olan kirilmig kirectast agregas: kullanmugtir,
Yapmus oldugu testlerle kullandigi agregalarin standartlara uygunlugunu ancak kirmatag
agregasimin dogal agregaya oranla yikanabilir madde miktarimin fazla oldugunu ortaya
koymustur. Yaptign beton deneyleri sonucunda kirmatas agregalariyla yapilan beton
orneklerinin dayanimlarinin dogal agregayla yapilan beton drneklerinden fazla oldugunu
tespit etmigtir. Ayrica karma suyun arttirilmasiyla dogal agregayla yapilan beton
orneklerinde dayanimin gok fazla diistiigiinii, kirmatas agregalariyla yapilan betonlarda ise
bu diisiisiin daha az yasandifim belirlemistir. Cimento hamuru-agrega arasindaki aderansi
(yapisma Szelligi) incelediginde, kirmatas agregalarinin dayamim testinde kirildigini, dogal
agregalarin ise ¢imento hamurundan siyrildifi gormiistiir. Bu davramg bigiminin beton
dayanimi agisindan kirmatag agregalarinin lehine bir durum oldugunu belirtmigtir. Ayrica
kirmatas betonlarimin dogal agregayla liretilen betonlara gére daha ucuz oldugu sonucunu

ortaya koymustur.
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1.3. Beton Karisim Dizayni

Beton karigim tasariminin temel amaci verilen dayanim, islenebilirlik ve dayanmiklilik
kosullarin1 saglayan karigim bilegenlerinin (¢imento, su, iri agrega ve ince agrega)
miktarlarinin en ekonomik sekilde belirlenmesidir. Beton daha yakindan incelendiginde iki
ana kavram 6nem kazanmaktadir (Arioglu vd., 2004);

B Basing dayanimi =f | o = _Su_
Cimento

» Islenebilitlik  =f (Cokme)

Beton agirlik oranlanmin tespiti igin bir ¢ok usul mevcutsa da bunlarin higbiri,
istenilen Ozellikteki betonu bir defada hesaplamaya yeterli olmaz. Bunlar karisim
oranlarin1 bulmak i¢in baslangig noktalaridir. Tam degerleri denemelerle tespit etmek
gerekir. Zira beton karigimlarinda esas; istenilen derecede islenebilme kabiliyetine sahip
olan ve sertlestikten sonra istenilen 6zelliklerini gosteren bir karisim teskil eden en
eckonomik ve en uygun agrega, ¢imento, su ve bazi hallerde katki maddelerinin
miktarlarinin tayinidir. Bu faktorierin hepsini arzu edilen derecede tayin etmek ancak bir
seri denemelerle, gerekli diizeltmeler yapmak sureti ile miimkiin olur. Genellikle betondan
istenilen 6zelliklerin bir kism1 veya hepsi is sartnamelerinde belirtilir ve karigim oranlarmi

tespit edecek sahsa birakilmaz.

Agrega
—Karigim oranlan, %
—Ozgil agarlik, gricm®
—Su emme, %
—Agrega miktary, kg
—Maks. Agrega boyutu, Dy

Cékme
—Cokme miktart, cm

Cimento
—Cimento miktar, kg

—Ozgill agrhik, gr/om®
—Kimyasal bilegim

Katky
—Hizlandinct
—Geciktirici
—Akigkanlagtiric

—Ozgal agarhik, griem®

Sekil 1.24. Beton karisim dizaym igin bilinmesi gereken bazi kosullarin diyagram
bigiminde gosterimi
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Beton karisim hesap ve denemelerine baslamadan 6nce bilinmesi gerekli bazi terim
ve degerler vardir (Sekil 1.24). Bunlar siras: ile gunlardir:
P  Maksimum su/¢imento orani,
B Minimum ¢imento miktari,
Hava miktar,
Cokme (slump),

B

#  Maksimum agrega boyutu,

B  Mukavemet,

B+ Katkilar, 6zel tipteki ¢cimentolar ve agregalar gibi projenin tamamlanmasi ile ilgili

isteklerdir.

Yukanidaki gerekli bilgiler haricinde, kullanilan malzeme 6zelliklerinden bilinmesi
gerekenler ise:
B Kaba ve ince agrega kuru 6zgiil agirlig1 ve su absorbsiyon yiizdesi,
B  Kaba agreganin kuru, siglenmis (sikigik) birim agirligi,
Ince agreganin incelik modiild,

Cimentonun 6zgiil agirhgi,

Ince ve kaba agreganin rutubet yiizdesi,

Beton karisim oranlarinin belirlenmesinde, agregalarin tane boyut dagilim, 6zgiil
agirhigi ve su emme Ozelliklerinin bilinmesi 1 m’ beton igerisinde kullanilacak agrega ve su
miktarin1 etkilemektedir. Tane boyut dagiliminin bilinmesi homojen bir beton elde etmek
agisindan Snemlidir. Ote yandan 6zgiil agirlik ve su emme ozellikleri karigima girecek olan
bilesenlerin miktarlarini dogrudan etkilemektedir (Kog, 2001).

1.3.1. Agirhk veya Mutlak Hacim Metodu

Bu metodun esasi, betonu olugturan malzemelerin birim hacimdeki beton igerisindeki
agirliklarimn veya hacimlerinin saptanmasidir. Birim hacim ise sikigtinlmig 1 m’ betonun
mutlak hacmi olup, malzemelerin ayn ayr zahiri hacimlerinin toplamindan kiigtik
olmalisidir. Zira sikistirilrms 1 m® betonda gakillarm bogluklar1 kum ile kumun bosluklar:

¢imento hamuru ile doldurulmaktadir.
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1.3.1.1. Ornek Problem
Bir beton sartnamesinde asagidaki kosullar bulunmaktadir (Tablo 1.4). Maksimum

agrega boyutu Dp= 16 mm ve 0-4 mm ve 4-16 mm’lik iki tane simfi olduguna gore

verilenler 11ginda 1 m? beton i¢in gerekli malzeme miktarini hesaplayin?

Tablo 1.4. Ornek beton karigimu dizayni i¢in malzeme miktarlari

Oran (ngiil Absorbsiyon | Rutubet
0, 0, T
Agrega (Afrlikea) agirhk (%) (%) Cimento
ng W, Wy
0-4 mm Wos 0.70 2,40 2 5 350 kg
4-16mm | Ve 2,60 2 3 Ozgiil Ag. p, =3,10
—S/C = 0,50 (su/gimento orani)
—H =9%1 (Hava miktarr)
—Ps =1  (Suyun 6zgil agirligr)

Coziim :

Once mutlak hacimler bulunur;

c=ﬂ=0,113 ’
3100

S <

—=10,50 oldugundan,

¢

S

= =0,50=>8=175kg

¢

VS=1—75— =0,175 m’
1000

V, =0,01 m® (1 m*iin % 1°1)
h

Toplam karigim 1 m’ olacagindan ve karigima su, hava, gimento ve agrega gireceginden;

Vy=1m’
Vo =[V, +V,+V,+V,] (14)

Vv, =1-[V,+V,+V,| =1-[0113+0,175+0,01]
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V, =0,702 m?

Vo = Viosy + Vi)

(15)

Bir malzemenin agirligy hacmiyle 6zgiil agirliginin ¢arpimina esit oldugundan ;

W(0—4) = V(0—4) XPa-4y = 2,40x V(0—4)

Weaaisy = Viaoisy X Pagaatsy = 2,60 % Vs

Vo _ o700 240% Voo _

0,70
Wiaie) 2,60x V¢

Vioay =0,76x Vi)

(15) numarali formiilde yerine konulursa,

0,702 = (0,76 % Vy_jg) )+ Vi
Vs =0399 m’

(15) numarali formiilde yerine konulursa,

Vo =0,303 m’

Agrega agirliklarimin hesaplanmasi ;
W(0_4) = V(0_4) X pa(0_4) = 0,303 X 2400 = 727 kg

Wity = Vis) X Pagassy = 0,399% 2600 =1040 kg

1m? beton icersindeki toplam agirliklar :

Cimento ;350 kg
Su ; 175 kg
Agrega (0-4) ; 727 kg
Agrega (4-16) ;1040 kg
Toplam ;2292 kg

(16)

17)
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Rutubet diizeltmesi ; Yapilan hesaplamalar agregalarin “doygun kuru ylizey” oldugu

durum igindir. Oysa 6rnekteki her iki tane sinifi da rutubetlidir. Yapilan rutubet diizeltmesi

sonrasi agregalarda bulunan fazladan su miktar1 Tablo 1.5’de hesaplanmistir.

Tablo 1.5. Malzemelerin rutubet diizeltmesi

Agrega Absorbsiyon Rutubet Fark Hesap Fazla su
(mm) (%) (%) (%) Agirhg (kg)
(1] 2] [2]-[1] (kg)
0-4 mm 2 5 +3 727 22 OOXED
4-16 mm 2 3 +1 1040 +10 (01X140)
TOPLAM _+32 kg

Bulunan bu degerler kadar agregalarda fazladan su bulunmaktadir. Gerekli rutubet
diizeltmesi yapilmadig: takdirde agregadaki bu ylizey nemi karisim suyuna ilave olacak ve

su/¢imento oranm arttiracaktir. O halde beton karigimina katilacak su toplam agregadaki

yiizey nemi kadar azaltilmalidir.

Buna gore son karisim su sekilde diizeltilmelidir ;

Cimento

Su

Agrega (0-4)
Agrega (4-16)
Toplam

Burada;

V; ; Cimentonun hacmi, m
V1 ; Toplam beton hacmi, m’.

Vs ; Suyun hacmi, m”.

=350 kg

= 143 kg [175-32] (fazla su mevcut su’dan ¢ikartilir)
=749 kg [727+22] (azalan su kadar agrega ilave edilir)

3

V4 ; Havanin hacmi, m’.

V. ; Toplam agrega hacmi, m’.

V(04 ; 0-4 mm agrega hacmi,

3

V-16); 4-16 mm agrega hacmi, m’.

= 1050 kg [1040+10] (azalan su kadar agrega ilave edilir)
= 2292 kg olacaktr.
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Burada dikkat edilecek husus, agreganin rutubet durumuna goére karigim oranlarinin
ayarlanmasidir. Agrega miktarlar1 ylizey nemi kadar arttirilmig, su miktar1 ise agrega yiizey
nemi kadar azaltilmistir. Agrega kuru halde olsaydi, karigima katilacak su miktar

agregalarin su emme miktarlar1 kadar arttirnlmasi gerekecekti.

1.4. Nokta Yiik Dayanimi

Nokta yiik indisini tammlayan “nokta yiik deneyi” ilk defa 1972 yilinda “Uygulamal1
Kaya Mekanigi Disiplini”’nde kayacin bir anlamda ¢ekme dayamimindan hareketle basing
dayaniminin belirlenmesine yonelik olarak gelistirilmistir. Nokta yiik deneyinin, iniversal
test makinesinde gergeklestirilen tek eksenli basing dayanimi deneyine kiyasla daha basit,
pratik ve ekonomik olmasi anilan deneyin en belirgin Ustiinliiklerini olusturmaktadir.
Nokta yiik deneyinde, deney igin numune uglarinin kesilmesi, diizgilin ylizey elde edilmesi
ve deney bagliklarinin hazirlanmasi gibi zaman alan ve zahmetli olan “6n hazirhik
islemleri” yoktur. Bu da 6n hazirlik islemlerinden kaynaklanacak deney i¢i degiskenleri
biiyiik dl¢iide azaltabilir (Arioglu, 1999b).

Nokta yik dayamm indeksi, tek eksenli sikisma ve g¢ekme dayanimi gibi diger
dayanim parametrelerinin dolayli olarak belitlenmesinde ve bazi kaya kiitlesi simflama
sistemlerinde kayag¢ malzemesinin dayanim parametresi olarak kullamlir. Bununla birlikte,
giiniimiizde nokta yiikii dayamm indeksinin tek eksenli sikisma ve gekilme dayammlarinin
dolayl1 yoldan tayini amaciyla pek kullamlmamas: y6niinde bir egilim mevcuttur. Deney
sonucu esas almarak; kayacin “nokta yiikii dayanim indeksi” ve ayrica “dayanim
anizotropi indeksi” de hesaplanmaktadir.

Bu deney igin silindirik karot orneklerinin yam sira blok ve diizensiz sekilli
orneklerde kullamlabilir. Karot drnegi konik yiikleme baghiklarimn arasina karot eksenine
dik veya paralel konumda yerlestirilebilir. Nokta yiikleme deneyi 3 sekilde yapilir (Ulusay,
2001);

B Capsal deney (karot eksenine dik yonde yiikleme)
# Bu deney icin karot 6meginin uzunlugunun (L) ¢apina (D) orams Sekil 1.24 a’da
gosterildigi gibi, 1’den biiyiik olmalidir.
e Kayag Ornegi heterojen ve anizotrop ise, deney en az 10 Omek ({izerinde

yapilmalidir.
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¢ Capt ve uzunlugu kompas ile Slgiilen drnek, konik uglarin arasina karotun eksenine
dik y6nde yerlestirilir.

& Ornek 10-60 saniye arasinda yenilecek sekilde yiikleme yapilir ve yenilme anindaki
yik (P), yiik gostergesinden okunur.

Eksenel deney (karot eksenine paralel yonde yiikleme)

# Bu deney i¢in D/W orani 0,3-1,0 arasinda olan karot drnekleri kullanilmalidir.

¢ Kayag Ornegi heterojen ve anizotrop ise, deney an az 10 Ornek iizerinde
yapilmalidir.

¢ Ornek cap1 ve boyu kompasla olgiildiikten sonra, konik uglar arasina yiikleme
yoniine paralel olacak sekilde yerlestirilir.

e Ornek 10-60 saniye arasinda yenilecek sekilde yiikleme yapilir ve yenilme anindaki
yiik (P), yiik gostergesinden okunur.

Blok ve diizensiz drneklerde

& 50(£35) mm boyutundaki ve Sekil 1.24 ¢ ve d’de gosterilen blok ve diizensiz sekilli
ornekler bu tiir deney i¢in uygundur. Kalinlik (D) ve genislik (W) oram 0,3-1,0
arasinda tercihen 1’e yakin , Sekil 1.24 ¢ ve d’de gosterilen ve konik uglarin temas
noktasi ile en yakin serbest ug arasindaki mesafeyi tanimlayan M mesafesi ise en az
0,5D olmalidir. Bu 6rneklerin esdeger ¢aplarinin yaklagik 50 mm olmasi tercih edilir.

e Kayag orneginin heterojen ve anizotrop olmast kosulunda, deney an az 10 6rnek
iizerinde yapilmalidir.

# Ornek konik bagliklarin arasmna yerlestirilir. Yiikleme yoniine dik konumdaki en
kiiciik 6rnek genisligi W %5 duyarlilikla, konik basgliklarin 6rnekle olan temas
noktalar1 arasindaki D mesafesi nokta yiik aletinin govdesindeki metal cetvel
kullanilarak, +%2 duyarlilikla &lgiiliir. Ornepin kenarlart birbirine paralel degilse, W

uzunlugn, Sekil 1.24 d°de gosterildigi gibi, W = Wl—;“i esitliginden belirlenir.

& Ornek 10-60 saniye arasinda yenilecek gekilde yiikleme yapilir ve yenilme anindaki
yiik (P), yiik gostergesinden okunur.
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Sekil 1.25. Omek sekilleri; (a) ¢apsal ,(b) eksenel, (c) blok ve (d)
diizensiz sekilli 5rnekler (Ulusay, 2001).

Nokta yiik indeksi hesaplamasinin kabul edilen en yaygin metodu Broch ve Franklin
tarafindan takdim edilmigtir. Ayrica Broch ve Franklin 50 mm ¢apindaki drneklerin nokta
yiik indeksi dayanimi belirlemede daha iyi olacagint belirtmiglerdir (Richardson, 1989).

Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi

Iy = MPa (18)

1) Capsal deneyde;

D2 =D? 19)

e

2) Eksenel deney, blok ve diizensiz drneklerde ise;

D’ ~4x2 mm? (20)
T
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(A = W xD; konik bagliklarin temas noktalarindan gegen drnegin en kiigiik kesit alani)

Boyut diizeltmesi

Is degeri; capsal deneyde D’nin, dier deney tiirlerinde ise D¢ nin fonksiyonu olarak
degisir. Bu nedenle, I; degerinin standart bir karot ¢apma (D=50 mm) gore diizeltilmesi
gerekir.

Bu amagla diizeltilmis nokta yiikii dayamim indeksi ;

1., =FxI, MPa Q1)

5(50)
Burada boyut diizeltme faktorii F su sekilde hesaplanir ;

0,45
F= (—15)—(‘)’) (burada D¢’nin birimi mm’dir) (22)

Burada;

I; = Nokta yiik indeksi, MPa.

Iss0y = Diizeltilmis nokta yiik indeksi, MPa.
P = Yenilme yiikii, N.

D, = Esdeger karot ¢api, mm.

D =Karot ¢api, mm.

A =Kesit alam, mm®.

W = Genislik, mm.

F  =Boyut diizeltme faktoril.



2. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Malzeme

Bu ¢alismada kullamlan materyal, Giresun-Tirebolu Harsit ¢ayindan elde edilen ve
Kuskayas1 Tagocag kirma-eleme tesisinde iglenip tirtin haline getirilen agrega drnekleridir.
Bu agregalar ile birlikte beton yapiminda baglayici olarak Unye Cimento fabrikasinin
trettigi PKC 32,5 R tipi ¢imento ve beton kansiminda Arakli ilgesinin sebeke suyu

kullanilmagtir.

2.2. Cabsma Sahasinin Yeri ve isletmenin Durumu

Materyalin alindigi ¢aligma sahast Gilimiishane’nin smirlari igerisinde dogup
Giresun-Tirebolu ilgesinin 3 km dogusundaki sahil kesiminden denize dékiilen Harsit
cayimnin, denize dokildigi bu alandan itibaren yaklagik 3 km giineyde yer alan alam
kapsamaktadir (Sekil 2.1).

Qan@ma Sahasi

Sekil 2.1. Caligma sahasi

Bu ¢alismada kullanilan materyal, ¢aligma sahasimn iginde bulunan ve 125 ton/saat
kapasiteli Kugkayasi tasocagi kirma-eleme tesisinde iglenerek iirtin haline getirilmektedir.
Tesiste 3 farkli boyutta malzeme (0-9 mm, 9-15 mm, 15-25 mm) {iretimi yapilmaktadir.
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Uretilen bu malzemelerden yaklasik olarak 0-9 mm’den 70 ton/saat, 9-15 mm’den 25
ton/saat, 15-25 mm’den 30 ton/saat firetim yapilmaktadir. 2 nolu silodan (bunker2)
istenildigi zaman iirtin alinmakta, tesisin durumuna gore diger iriinlerden elde etmek icin
buradan besleme yapilmaktadir (Sekil 2.2).

125 ton/saat
> 4
Bunker 1

100 ton/saat
Izgara | & 1

25 ton/saat \

w |
v

Konik Vertical
Barmac \D Kirict Ogutiicti

@ 100 ton/saat 82 ton/saat
> |

A 307 ton/saat

Ceneli
Kirict

A 130 ton/saat Ug Katlt Elek
unker 2 < (15_25 mm) (9-1 5-25 Inn'l)

82 ton/saat
= (+25mm)
30 ton/saat 70 ton/saat 25 ton/saat

.Y . )
Uriin (15-25mm) Urlin (0-9mm) Uriin (9-15mm)

Sekil 2.2. Kugkayasi tagocag: kirma-eleme tesisinin akim gemasi

Calisma sahasindan gelen malzeme besleme agzina (Bunker 1) doldurulur. Malzeme
daha sonra buradan afiz agiklifi 75 mm olan 1zgara iizerine gelir ve burada +75 mm
malzeme ¢eneli kiriciya, -75 mm malzeme konik kiriciya gider. Konik kiricidan gegen
malzeme 3 katli elegie gecerek ¢esitli boyutlara elenir ve triinler elde edilir. Elek tizerinde
kalan malzeme vertical Ogiitiicii ile tekrar bir kirma iglemine tabi tutulur. Kirillan bu

malzeme yeniden bantlar vasitasiyla 3 katli elege gonderilir.
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2.3. Bilgenin Jeolojisi

Cografi bakimdan Dogu Karadeniz Bolgesi “Dogu Pontidler” olarak adlandirilan
jeoteknik bir birime tekabiil eder. Dogu Pontidler jeoteknik birimi ise benzer nitelikte
maden yataklar1 igermesi nedeniyle bir maden provensi niteligindedir (Aslaner, 1984).
Harsit vadisi ve civari, Dogu Karadeniz Bélgesinin karakteristik volkanitlerini igeren, kalin
bir litostratigrafik istif gosterir (Acar, 1976). Bu sahada yaklagik 11 adet birimin varlig1 s6z

PYm

konusudur (Sekil 2.3) ve kullanilan malzemede de bu birimlerin varh@ goriilmektedir.
Harsit Cay1 ¢ikig noktasindan itibaren vadi boyunca bu birimlerden siiriikleyerek ¢aligma

sahasina kadar getirmistir.
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Sekil 2.3. Harsit vadisi ve civarinin jeolojisi (MTA, 2001).
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Bolgedeki birimler;

1-Ayrilmamig metamorfikler (Gnays, sist, mermer, amfibolit vb.) karbonifer yasinda,
Giimiishane granitleri ise alt permiyen yasindadir. Harsit vadisi igerisinde sularin
getirecegi en eski birim ayrilmamis metamorfiklerdir. Bu metamorfikler Giimiighane ilinin
giiney-batisinda dar bir alanda yaklagtk 17 km uzunlugunda ve 2 km genisliinde
giineybati-kuzeydogu yoniinde uzamm  gostermektedirler. Kayaglar1  gnayslar,
metakarbonatlar, metabazit ve sistlerdir.

2-Ikinci yagh birim olarak paleozoyik-permiyen yash Glimiishane granitoyitidir.
l.yayilimi Giimiighane Harsit vadisinden kuzeydogu-glineybati uzammminda 25 km
uzunlugunda 12 km genislifinde uzanmaktadir. 2. yayilimi Gilimiishane’nin
giineydogusunda 12 km uzunlugunda 8 km genisliginde uzanim gostermektedir. Kayaglari
granit, granadiyorit, monzogranit, granofir ve kuvarsh diyorittir.

3-Bolgede dagimik olarak bulunan bu volkanitlerde bazaltlar, andezitler, tiifler,
tiifitler bulunmaktadir. Daha ¢ok liyosen volkanitleri en goktur. Liyosenin bu volkanitleri
genellikle vigne ¢iiriigii rengindedir. Asir1 derecede ayrigmis gok kirikli ve pargalidirlar.

4-Harsit caymmn ¢ikis noktalarinda ve Glimiishane’nin g¢evresinde yer alan bu
kiregtaslar1 40 km’lik mesafede daginik olarak bulunmaktadir. Harsit vadisi iginde daha
dar iken Harsit ¢cayiin g¢ikiglarindan itibaren daha genis bir alani kapsarlar. Bu birimde
tabanda juranin kirmizi kiregtaglari, kumlu kiregtaglari, kumtaglari bulunmakta tavana
dogru aglomera, tiif, tiifitlerle devam eder. Bunlarin tizerine berdiga kiregtaglar1 denilen
tabanda dolomitik iist seviyelerde kristalize kiregtaglar yer alir.

5-6-Kretasenin birimleri alt-list kretase olarak bazik ve asidik birimlerden
olugmaktadir. Alt kretasede bazikler bazalt, andezit ve piroklastlar olarak olugmuslardir ve
olduk¢a da kirikli ve paralanmiglardir. Ust kretaseye gegerken dasitler gogalir. Dasitlerle
beraber riyolit ve riyodasitler bulunmaktadir. Dasitler piritce zengin olduklar: i¢in bunlara
cevherli dasit denmektedir. Bu birimlerin ayrica proplastikleri de bulunmaktadir. Aym
birimin aralarinda iist kretasenin kirmizi kiregtaglari da bulunmaktadir.

7-Ust kretasenin sonunda olusan (Eosene kadar devam eden) geng granitoyitler
Harsit vadisi icerisinde de yer almaktadirlar. En fazla yayilmi Dogankent’ten Kiirtiin’e
kadarki mesafede gormekteyiz. Torul’dan itibaren doguya dogru Glimiishane’nin dogusuna
dogru Yagmurdere’ye kadar yiizeylenmislerdir. Bu birim granit, granadiyorit,
kuvarshdiyorit, diyorit gibi birimleri igerir. Paleozoyik granitlerine gére daha saglam ve
yer yer blok vermektedir. Ozellikle Dogankent gevresindekiler isletilmistir.
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8-Torul’'un giineyinde iist kretasenin {istiine gelen volkanitler ve tortullar andezit,
dasit ve piroklastlari ile tortul seri kuzeydogu-giineybat: istikametinde olugmuglardir.

9-Giimiighane yoresinde Harsit ¢aymin kollart iizerinde en genig yayilim gésteren
kayaglardan birisi de eosen volkanitleridir. Bu birim andezit, bazalt ve piroklastlardan
olugsmakta olup Torul-Glimiighane arasinda dogu-bat1 yoniinde biitiin sahay1 kesen bir
yayilim gosterirler. Cok fazla kirikli ve ayrigmis yapiya sahip degillerdir ve iizeri bitki
ortiistinden zayif kayag¢ grubudur.

10-Eosen yasli diyoritler Torul’un kuzeydogusunda yer almakta en geng ve saglam
kayaglardir.

11-Y6rede bu birimler diginda vadiler boyunca geng olan yamag¢ molozlari ve Harsit

vadisinde aliivyonlar mevcuttur.
2.4. Araziden Numunenin Almis:

Deneylerde kullanilacak numuneler kirma-eleme tesisinde depolanan malzemelerden
TS 707’ye gore alinmugtir. {lk dnce deneyde kullanilacak malzeme miktar1 yapilacak olan
deneylere gore yaklasik olarak belirlendi. Hesaplamalar sonucunda yaklagik olarak 1000
kg numunenin gerekli olabilecegi belirlendi. Daha sonra tesisten numune alimina gegildi.
Tesisteki agregalar depo alanina hareketli bantlar sayesinde tagindigindan, bandin yonii esit
araliklarla degistirilerek her seferinde yaklagik esit miktarda agrega alindi ve numune
toplama kaplarina konuldu. Numuneleri alindiklar1 yerden gonderilecekleri yere ulasincaya
kadar gegen siire i¢inde, ince tanelerin dokiiliip yok olmasina olanak vermeyecek bir
yapiya sahip, kolayca yirtilmayacak ve delinmeyecek saglam torbalarin igine yerlestirildi.

Her bir deney igin gerekli malzeme bolges yardimiyla verilen miktara indirildi.
2.5. Agregalara Yapilan Deneyler

Beton yapiminda kullamilacak agreganin degisik Ozelliklerinin aragtirilmasi
gerekmektedir. Burada betonun bilesimine girecek olan agregalarin uygunlugunu saptamak
tizere Tiirk Standartlan Enstitiisii (TSE) tarafindan belirlenen standartlar ¢ergevesinde
dncelikle agregalara agagidaki deneyler yép11m1§t1r (Sekil 2.4).
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Agregalara Uygulanan
Deneyler (TS 706)

A

Agregalardan Numune Alma ve
Hazirlama (TS 707)

B> Bolgec (Numune Ayirici)

A

'S ™)

Agreganin Fiziksel Ozellikleri [ Agreganm Mekanik Ozellikleri ] Agregada Zararh Maddeler )

L J $ ‘l )
#Elek analizi (TS 3530 ) \ BDona dayamkhlik (TS 3655) grince madde oram (TS 3527) \
#Ozgiil agarlik ve su emme (TS B Asmmaya dayamkhhk (Los WHafif madde oram (TS 3528)

3526) Angeles) (TS 3694)
#Birim hacim agrhk (TS 3529) #Nokta yiik indeksi
#Yassilik indeksi (TS 3814)
\_ _J J

A A

Beton Karngim Dizayni
(TS 802)

Sekil 2.4. Malzemelere yapilan deneysel ¢aligmalar

2.5.1. Agreganin Tane Biiyiikliigi Dagilim (Elek Analizi)

Tane dagilimi, malzemenin bir seri eleme islemi yardimiyla, azalan biiytikliige sahip
farkl1 tane boyutlar: halinde belirlenmesinden olusur. Agrega y1gim igerisindeki tanelerin
biiytikliiklerine gore dagihmina, “gradasyon (veya graniilometri)” denilmektedir.
Gradasyonun saptanmasinda, agrega numunesinin igerisindeki taneler, biiylikliiklerine
gore, belirli boy gruplarina ayrilmaktadir. Her boy grubunda agrega tanelerinin toplam
agirliklar1  bulunarak, tim agrega yigmimn igerisinde ne oranda yer aldiklar
belirlenmektedir (Cavusoglu, 2004).

Deney, TS 3530’a uygun olarak yapilmustir ve gerekli malzeme bélge¢ yardimiyla
TS 707°ye uygun olarak alinmigtir. Kullandigimiz malzemeler 3 farkli boyutta oldugu igin
her bir malzeme ayn ayr1 eleme iglemine tabi tutulmustur. Malzemelerimiz ilk olarak
105°C ( +5°C ) etiivde degismez agirhga gelinceye kadar bekletildi. Etlivden g¢ikartilan
numune oda sicakhigina gelinceye kadar bekletildikten sonra 0,1 gr duyarliliktaki terazide
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tartilip sonuglar1 kaydedildi. Daha sonra malzemelerimizi en Ust elek iizerine bosaltarak
cleme iglemine baglandi (Sekil 2.5). Eleme islemi elle yapildi ve her bir elek lizerinde
malzeme kalmadigindan emin oluncaya kadar gergeklestirildi. Eleme iglemi bittikten sonra

elekler firga ile iyice temizlenip her elek tizerinde kalan malzeme tartilarak Tablo 2.1, 2.2
ve 2.3’de kaydedildi.

Sekil 2.5. Agregalara yapilan elek analizinde kullanilan etekler

Tablo 2.1. 0-9 mm malzemenin elek analizi sonucu

- HerElek | Kimillatif | oo ek | Kimdlatif Agulk
ek Ebadx Tizerinde Kalan Aprhk Uzerinde (gr)
(mon) W (g0) WY@ | peren | SMam | Gesen
Wk (%) (%) (%)
16 0 0 0 0 100
8 67,5 67,5 4,20 4,20 95,80
4 512,1 579,6 31,89 36,09 63,91
2 4023 981,9 25,05 61,15 38,85
1 206,8 1188,7 12,87 74,03 25,97
0,5 155,3 13440 9,67 83,70 16,30
0,25 106,2 1450,2 6,61 90,32 9,68
Tepside Kalan| 155.,4 1605,6 9,67 100 0
Numune
Agirh 1605,6 - - “ -
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Tablo 2.2. 9-15 mm malzemenin elek analizi sonucu

. Her Elek Kiimiilatif Agirhk
Elck Ebads | o MerFlek | KAmBatl 1 5o inge &) ’
zerinde Kalan Agirhk
(mm) W () Wy (gr) Kalan Kalan Gegen
WKk (%) (%) (%)
16 0 0 0 0 100
8 3971.6 3971,6 99,00 99,00 1
4 35 4006,6 0,87 99 87 0,13
2 - - - - -
1 - - - - -
0,5 - - - - -
0,25 - - - - -
Tepside Kalan 3,2 4009,8 0,07 99,94 0,06
Numune
Agirlhig 40098 ) i} ) )
Tablo 2.3. 15-25 mm malzemenin elek analizi sonucu
Elek Ebadi |  Her Elek Kimilatif g:: rﬂ;‘; K““‘“'?“:)Ag‘”'"
(mm) |Uzerinde Kalan|  Afirhk - —- g Goven
W (er) Wy (g0 WK (%) %) %)
31,5 0 0 0 0 100
16 2749 2749 73,30 73,30 26,70
8 988,7 37377 26,37 99,70 0,30
4 2.4 3740,1 0,06 99,80 0,20
2 - - - 3 3
1 - - - - -
0,5 : - - - -
0,25 - - - -
Tepside Kalan 8,7 3748,8 0,20 100 0
Numune
Azl 3748,8 - - - -

2.5.1.1. Agregalarin Karisim Degerleri ve Egrisi

Iki veya daha fazla agrega numunesinin elek analizleri yapilmis ve gradasyonlar:
biliniyor ise, bu numunelerin hangi oranlarda bir araya getirilmeleri halinde istenilen
gradasyon Ozelliklerine sahip yeni bir agrega karigiminin elde edilebilmesi, hesap
yontemiyle belirlenmektedir (Erdogan, 2003). Bu agrega gruplarinin karigimim
standartlarda belirtilen gradasyon limitleri i¢ine sokmak igin belirli oranlarda karistirilarak
nihai gradasyon elde edilmektedir (Tung, 2001).
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Malzemenin karigim oranlarim1 belirlemek i¢in denklem ¢6ziimii metodu

kullanilmigtir. Bu metotla Tablo 2.4.’te verilen sonuglar yardumiyla iki ve li¢ bilinmeyenli
denklemler olusturularak sonuca gidildi.

Tablo 2.4. Malzemelerin elek analizi ve standart gradasyonu

Elek Ebad A B C TS 706 Simir Degerleri %

(mm) @9 mm) | (315 mm) | (15-25 mm) Alt Smir | Ust Simir | Ort. D
% Gegen % Gegen % Gegen r eger

A32 C32 B32

31,5 100 100 100 100 100 100
16 100 100 26,7 62 89 80
8 95,8 1 0,30 38 71 62
4 63,91 0,13 0,20 23 65 47
2 38,85 14 53 37
1 25,97 8 42 28
0,5 16,30 5 29 17

0,25 9,68 2 15 8

31,5mm ve 16mm elekler igin iki bilinmeyenli denklem ¢6ziilecek olursa;

100 A +100B + 100 C=100
100 A +100B +26.7C =80

73,3C=20denC= 20

2

= C=0,27 (%27)

C’ yi 0,27 (%27) kabul ederek 31,5 mm ve 8 mm’lik elekler i¢in yapilan denklemde yerine
konuldugunda;

100 A+100B+ 100 C =100
958A+ 1B+ 03C=62

100 A + 100 B=73 (= Denklemin her iki tarafin1 100°e boleriz)
958A+ B=61.9

A+ B =073
958 A+ B =619

61,17

948 A=61,17"den=> A= = A =0.64 (%64)

>
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A (0,64) ve C (0,27) bulunduktan sonra 31,5 mm elek i¢in 3 bilinmeyenli denklemden;

100 A +100 B + 100 C = 100 (= Denklemin her iki tarafin1 100’e boleriz)
A+B+C=1=0,64+B+ 0,27 =1’"den B=1-0,91 = B = 0,09 (%9)

Bulunan bu ¢6ziimler sonrasinda nihai gradasyon Tablo 2.5.’teki gibi elde edildi ve

standart gradasyona uygun oldugu goriildii.

Tablo 2.5. Denklem ¢6ziimii ile nihai gradasyon analiz sonucu

Elek A B C Nihai Kiimiilatif | Standart Standart

Ebadi |(0-9 mm)| (9-15 mm) | (15-25 mm) Gradasyon Kalan Smmrlar Ort. Sonug¢

(mm) %64 %9 %27 (%) (Alt-Ust)

31,5 64 9 27 100 0 100 100 | Uygun
16 64 9 7,21 80,21 19,79 62-89 80 Uygun
8 61,31 0,09 0,081 61,48 38,52 38-77 62 Uygun
4 40,90 0,009 0,054 40,96 59,04 23-65 47 Uygun
2 24,86 24,86 75,14 14-53 37 Uygun
1 16,62 16,62 83,38 8-42 28 Uygun
0,5 10,43 10,43 89,57 5-29 17 Uygun
0,25 6,20 6,20 93,80 2-15 8 Uygun

Olusan bu yeni malzemenin karigiminin elek analizi grafigi Sekil 2.6°daki gibidir.

Agrega Kombinasyon Egrisi

,:A—AltSmu' ——e— Ortalama - - -@- - - Agrega Karigim —J—Ustsmlr—l

I 80

- 70

[ 60

I 50

[ 40

Elekten Gegen (%)

F 30

F 20

Hek Boyutlarn (mm)

Sekil 2.6. Agrega kombinasyon egrisi
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2.5.1.2. Agrega Incelik Modiiliiniin Hesaplanmasi

Yapilan elek analizleri sonucunda her ti¢ malzemenin karisim oranlari belirlendi ve
nihai elek analizi sonucu Tablo 2.5°teki gibi olusturuldu. Incelik modiilii, nihai elek analizi
sonucunda bulunan kiimiilatif kalan (%) toplamimin 100’°e bdliinmesiyle elde edilir. Buna

gore incelik modiilii;

Kiimiilatif Kalan % (Toplam) 460
100 100

Incelik Modiilii = 4,60

TS 802’ye (1985) gore en biiyik tane ¢ap1 32 mm olan beton agregasi igin incelik
modiilii 3,30 ile 5,48 arasinda degismektedir.

2.5.2. Agreganm Ozgiil Agirhk ve Su Emme Orani

Agregalarin kuru 6zgiil agirhigi, doygun kuru yiizey 6zgiil agirlif1 ve goriinen 6zgiil

agirlid ince ve iri agregalara ayr1 ayri uygulanan deneylerle tayin edilmistir.
2.5.2.1. ince Agreganin Ozgiil Agirlik ve Su Emme Oram

TS 707’ye uygun olarak olusturulan deney numunesi su igerisinde 24 saat
bekletildikten sonra ince taneleri kaybolmayacak gekilde suyu siiziilerek alindi ve bir tava
icine yayildi. Tava tablal 1sitici iizerine konarak kurutulmaya birakildi. Doygun kuru
ylizey hale ¢abuk gelmesi igin sa¢ kurutma makinesi ile hava akimi olusturuldu. Doygun
kuru yiizey haline gelen malzeme 0,1 gr duyarhliktaki terazide tartildi1 (W5). Sonra doygun
kuru yilizey haldeki numune sabit agiliga gelinceye kadar (etiiv kurusu) kurutuldu.
Numune kurutulduktan sonra oda sicakligina gelinceye kadar bekletildi ve cam &l¢ii kabina
konulup tartildi. Daha sonra &lgii kabinin agirhig: diistilerek numunenin net kuru agirligt
hesapland1 (W1). Ince agrega kapta iken 6l¢ii kab1 yaklagik 20°C’deki su ile yartya kadar
dolduruldu. Diiz bir yiizey iizerinde hafif hafif wvurularak ve dondirlilerek hava
kabarciklarmin ¢ikmasi saglandi. 1 saat bekletildikten sonra Sl¢ti kabir 20°C’deki su ile
daha 6nceden belirlenmis seviyesine kadar doldurulup tartildi (Ws3). Ayri bir yerde dl¢ii
kab1 belirlenmis bir seviyesine kadar 20°C’deki su ile doldurulup agirhig: tartildi (Wa). Tki



defa gergeklestirilen bu islemler sonunda belirlenen degerler ile asagidaki formiiller

65

yardimiyla ortalama 6zgiil agirlik ve su emme yiizdeleri hesaplandi (Tablo 2.6).

Tablo 2.6. Ince malzemenin 6zgiil agirlik ve su emme deneyi sonucu

Ince Malzeme Hesaplama 1(0-9 mm)
2
Kuru numune agirlig: W, 292,6 292,0
Doygun kuru yiizey agirlii W, 300 300
Cam balon+Su+Numune agirlig1 W3 1605,6 1626,3
Cam balon+Su agirlig: W, 1421,1 1441,8
W 2,534 | 2,528
Kuru 6zgiil agirhik ! 2 2.
W2 + W4 - W3 2,531
W 2,597 2,597
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik 2 2 2
W2 + W4 W3 2,597
W 2,706 2,716
Goriinen 6zgiil agrlik 1 2 2
W1 + W4 W3 2,711
W, - W,
s S (Wo-W.) 100 2529 | 2,739
W, 2,634

2.5.2.2. iri Agregamin Ozgiil Agirhik ve Su Emme Oram

En biiylk tane ¢apina gére' TS 707’ye uygun olarak numune alindi. Numune
20°C’deki su bulunan kaba kondu. Hafifge sallayarak taneler iizerindeki toz ve yabanci
maddelerin temizlenmesi saglandiktan sonra en az 24 saat su igersinde bekletildi. Daha
sonra numune su igerisinden ¢ikartilarak suyu siiziildii. Taneler tizerinde su tabakas: (film)
kalmayincaya kadar kurutuldu. Tanelerin iizerinde su tabakas: kalmamasi i¢in havlu ile
tanelerin {izeri tamamen temizlendi. Biitiin bu islemlerden sonra numune hemen tartilarak
duygun kuru yiizey agirhg: bulundu (W7). Tartim isleminden sonra numune kafes orgiilii
tel sepete konarak su dolu kovanin igine su yiizeyinden en az Scm daha asagida kalacak
sekilde daldinldi. Taneler arasinda hava kabarcig: kalmamasi i¢in safa ve sola sallanarak
daldirma islemi yapildi. Daha sonra sepet terazinin ortasina yerlestirilip doygun kuru yiizey
malzemenin sudaki agirhg hesaplandi (W3). Sonra numune sudan ¢ikartilip etiiv kurusu

durumuna gelinceye kadar kurutularak bekletildi. Oda sicakhigma gelinceye kadar
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sogutulan malzemenin havadaki kuru agirhg: bulundu (W)). iki defa gergeklestirilen bu
islemler sonunda belirlenen degerler ile asagidaki formiiller yardimiyla ortalama 6zgiil

agirlik ve su emme ylizdeleri hesaplandi (Tablo 2.7).

Tablo 2.7. Kaba malzemenin 6zgiil agirlik ve su emme deneyi sonucu

Kaba Malzeme Hesaplamalar - 15mm 15-25mm
1 2 1 2
Kuru numune agirlhig W, 1391,3 | 1334,1 | 2367,0 | 2288,0
Doygun kuru yiizey agirligt \\ /3 1405,1 | 1348,1 | 2391,6 | 23124
DKY numunenin sudaki agirlis W; 879,5 | 843,6 | 1496,4 | 1448,2
Kuru 6zgiil agrlik W, 2,647 | 2,644 | 2,644 | 2,648
W,-W, 2,646 2,646
Doygun kuru yiizey 6zgiil W, 2,673 | 2,672 | 2,672 | 2,675
agirhk W, - W, 2,673 2,674
Goriinen zgill agirlik . 2,718 | 2,723 | 2,719 | 2,724
W, -W, 2,719 2,722
o (W, -w,) 0,99 | 1,05 | 1,04 | 1,07
Su emme yiizdesi W 100 5 106

2.5.3. Agregalardaki Ince Madde Miktar

Agregalardaki ince madde oramimi belirlemek igin standartlarda iki yodntem
bulunmaktadir; Ince madde orammmin ¢okelterek tayini yontemi ve ince madde oraninin
yikama ile tayini yontemi. Bu yontemlerden ince madde oranimn yikama ile tayini
yontemine gére malzememizin ince madde oram belirlendi.

TS 707°ye goére uygun olarak yeterli deney numunesi etliv kurusu durumuna
getirilerek agirlig: hesaplandi (W;). Daha sdnra 8 mm, 1 mm ve 0,063 mm g6z agiklikls
elekler sira ile dizildi. Su ile birlikte ¢alkalanan deney numunesi en iisteki elegin icerisine
bosaltildi. Eleme iglemi yapildiktan sonra her elek lizerinde kalan agregalar bir araya
toplanarak etiiv kurusu durumuna getirildi ve tartildi (W) (Tablo 2.8).
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Tablo 2.8. Ince madde oram tayini

. 0-9 9-15 15-25

Islem (mm) (mm) (mm)

Kuru Agirhik (gr) > A 2008,7 4009,8 37488

Yikandiktan Sonraki Kuru Agirlik (gr) > B 1854,5 4006,6 3740,1
Gegen > ——— x 100 (%) 7,68 0,1 0,2

2.5.4. Agregadaki Hafif Madde Oram

Agregadaki hafif madde oranim belirlemek igin TS 3528°de wverilen deney
sivilarindan herhangi bir tanesi veya birkag tanesi kullamlarak ozgiil agirhgt 2 gr/em’
olacak sekilde deney sivisi hazirlanir. Deneyde Cinko Kloriir (ZnCl,) kullamlmastir. Cinko
Kloriir'iin (ZnCly) sudaki ¢ozeltisi 2 gr/em® yogunluga ayarlanmustir, Yaklagik olarak 1 It
su ile yaklagik 3,125 kg Cinko Kloriir (ZnCly) kanstirilarak 2 gr/cm® yogunluklu deney
sivisi elde edilmistir.

Deneyde kullanacak oldugumuz agrega ise TS 707°ye uygun olarak alindi ve deney
TS 3528’¢ gore yapildi. Deneyde yalnizca 0-4 mm malzeme kullanildi. Bu malzemeyi elde
etmek i¢in 0-9 mm malzemesi 4 mm elekten elenerek elek alti malzemesinden standartta
belirtilen miktarda elde edildi. Elde edilen bu malzeme etiiv kurusu durumuna getirildikten
sonra deney sivisimn i¢ine kondu. Deney sivisinin iginde iyice karigtirilan malzemeden
yogunlugu 2 gr/cm® den daha kiigiik olan hafif maddeler sivinin yiizeyinde toplanmistir.
Bu malzemeler bir kevgir yardimiyla sivinin yiizeyinden alinarak tartildi (Tablo 2.9).

Tablo 2.9. Hafif madde orani

. 0-4
Islem (mm)
Deney Numunesisin Kuru Agirhigi (gr) ->W; 251,5
Hafif madde kuru agirlig1 (gr) >W, 0,2
W,
Hafif madde oram (%)—>m, = —W—— 0,07
1
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2.5.5. Agregalarin Birim Agirhg

Agregalarda birim agurlik tayini sikigik birim agirlik tayini ve gevsek birim agirlik
tayini olmak iizere iki gekilde yapilmigtir.

2.5.5.1. Sikisik Birim Agirhk

Deneyde kullanilacak numune miktar: en biiylik tane bilyiikliigiine bagli olarak TS
707’ye uygun olarak alindi. Deneyde kullamlacak 6l¢gii kabi da her bir malzeme igin ayn
ayr standartta belirtildigi gibi Tablo 2.10°dan segilerek alindi. Deney numunesi igin
secilen uygun Slct kabi tartilarak agirligs belirlendi (W;). Deney numunesi hava kurusu
durumuna getirildi. Daha sonra malzeme, kabin {igte birine kadar dolduruldu.
Agregalarmmizin tane biiyiikliigii 31,5 mm’den daha kii¢iik oldugu i¢in sikistirma islemi,
sisleme g¢ubugu ile yiizeyin her tarafina yayilacak sekilde 25 wvurus yapilarak
gergeklestirildi. Sikigtirma islemi, kap ikinci kez tigte ikisi, liglincii kez tamamt tagarcasina
doldurularak olusturulan ikinci ve ii¢iincii tabakalar i¢in de 25 kez sislenerek tekrarlandi.
Ayrica her tabaka doldurulurken lastik tokmakla 6l¢li kabinin dis kenarlarna vurmak
suretiyle malzemenin tam olarak sikistirilmasina ¢alisildi. Sigleme islemi tamamlandiktan
sonra 6l¢ii kabmnin iist yiizeyi sisleme gubugu ile siyrilip diizeltildi ve 6lgti kab1 agrega ile
birlikte tartildi (W2). Biitiin bu islemler her ii¢ malzemeye de uyguland1 ve her bir malzeme
icin 3 kez yapilarak bunlarin ortalamalarindan sikigik birim agirliklart hesaplandi (Tablo
2.11). Deneyde kullamlan sisleme gubugu standartlara uygun 60 cm boyunda ve 1,6 cm
eninde olacak bigimde ucu yarim kiire bi¢imli diiz bir gubuk segilmisgtir.

Tablo 2.10. Birim agirlik tayini deneyinde kullamlan 6lgii kab1 ozellikleri (TS
3529).

En biiyiik tane i¢ ¢ap | Yiikseklik | Kalinhk Yaklagik

biiyiikliigii (mm) (mm) (mm) (mm) Hacim (dm®)
16 155 155 3,5 3
31,5 250 280 3,5 14

125 350 290 3,5 28
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Tablo 2.11. Malzemelerin sikigik birim agirliklart

i Sikigik Birim Agirhk
slem

0-9 (mm) 9-15 (mm) 15-25 (mm)
En biiytik agrega boyutu (mm) 16 16 31,5
V= Olgegin hacmi (dm°) 3 3 14
W,= Olgegin bos agirhigi (gr) 3303,7 3303,7 11403

W= Olgegin dolu agirhgi (gr) | 9175|9173 | 9168 | 8223 | 8220 | 8206 | 33985 | 33901 | 34059

. 3 —_
Ag-Blr-Agr-(gr/dm)—w 1957|1956 | 1954 | 1639 | 1638 | 1634 | 1613 | 1607 | 1618

Ort. Agrega Bir. Agr. (gr/cm’) 1,956 1,637 1,613

2.5.5.2. Gevsek Birim Agirhik

Deney numunesi TS 707’ye uygun sekilde alindi ve hava kurusu durumuna
getirilinceye kadar kurutuldu. Daha 6nceden belirlenen &l¢ii kab1 bos olarak tartildi (W1).
Daha sonra numune, dl¢ii kabinin {ist kenarindan 5 cm’den daha yiiksek olmayacak sekilde
kiirekle 6l¢ii kabina dolduruldu. Doldurma sirasinda kiiregi gereginden fazla kaldirarak

agreganin sikigmasina ve ayrismamasina dikkat edildi.

Tablo 2.12. Malzemelerin gevsek birim agirliklar

. Gevsek Birim Agirhik
Islem
0-9 (mm) 9-15 (mm) 15-25 (mm)
En biiytik agrega boyutu (mm) 16 16 31,5
V= Olgegin hacmi (dm®) 3 3 14
W= Olgegin bos agirhg1 (gr) 3303,7 3303,7 11403

W,= Olgegin dolu agurhig (gr) | 7945 | 8064 | 8120 | 7603 | 7617 | 7584 | 31597 | 31828 | 31584

Ag-Bif-AEﬂ(gr/dff)&;—wl 1547 | 1586 | 1605 | 1433 | 1437 | 1426 | 1442 | 1458 | 1441

Ort. Agrega Bir. Agr. (gr/cm’) 1,579 1,432 1,447

Ol¢ii kab1 doldurulduktan sonra yiizeyi elle siyrilarak burada bulunan fazla agrega
alind1. Daha sonra &lgii kabiyla birlikte malzeme tartilarak hesaplandi (W>). Biitiin bu
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islemler her {i¢ malzemeye de uygulanmis olup 3’er kez yapilarak bunlarin
ortalamalarindan gevsek birim agirhiklar hesaplanmigtir (Tablo 2.12).

2.5.6. Yassihk indeksi Tayini

Yassilik indeksi tayini iri agregalara (9-15 mm ve 15-25 mm) yapildi. Her iki iri
agrega grubundan deney igin yeteri kadar malzeme TS 707°e gore alindi. Daha sonra bu
malzemeler Tablo 2.13 ve Tablo 2.14’teki elek agikliklarina siniflandirildi. Siniflama
isleminden sonra her simiftaki malzeme kendi boyutundaki alet aciklifindan gegirilerek
gecen malzemenin yiizdesi seklinde yassilik indeksi hesaplandi. Malzeme iizerinde yapilan

yassilik indeksi tayini sonuglar: Tablo 2.15°te goriilmektedir.

(9-15 mm) Deney icin toplam malzeme miktar;

\\% 9.15 = 3905,4 er

Yassilik indeksi hesaplama;

W
My 5 = szmo , %

211
my(g_ls) = 3'86—1";)(100 9 %

M, 5 =546 ,%

Tablo 2.13. 9-15 mm malzemenin deney elekleri ile belirli tane

biiyiikliigline ayrilmas:
Elek Elekte Kalan Deneye Aletten
boyutu W | W 100.% | Giren Gegen
mm) | @ |w | @ (gr)
20
14 36,2 0,9
10 3118,5 79,9 3118,5 144
6,3 743,2 19 743,2 67
Toplam = 3897,9 W, =3861,7 W;3;=211
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(15-25 mm) Deney i¢in toplam malzeme miktar;

W15.25 = 4463,4 er

Yassilik indeksi hesaplama;

m s o5 = %Vvix 100, %

2

4746
my(15_25) = mx 100 N %

m_ s o5 =10,7 ,%

Tablo 2.14. 15-25 mm malzemenin deney elekleri ile belirli tane

biiyiikliigiine ayrilmasi
Elek Elekte Kalan . Aletten
boyutu W, . Deneye Giren T
(mm) W, - x100,% (gr) (er)
28
20 907 20,3 907 118,7
14 2785,7 62,4 2785,7 2914
10 739,1 16,6 739,1 64,5
6,3 27 0,6
Toplam = 4458,8 W,=4431,8 W;=211

Tablo 2.15. Yassilik indeksi sonuglari

Malzeme Boyutu | Yassiik indeksi
(mm) (%)
9-15 5,46
15-25 10,7

2.5.7. Agregalardaki Dona Dayamikhlik Tayini

Agregalarda dona dayanmiklilik testi standartlarda belirtildigi gibi iki sekilde
yapilmaktadir; Dona dayanikliligin sogutma uygulayarak tayini yontemi ve dona
dayanikliligin kimyasal yontemle tayini ( Sodyum siilfat (Na;SO4) veya magnezyum siilfat
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(Mg»S04)). Deney, bu yontemlerden dona dayanikliligin kimyasal yéntemle tayinine gore
ve sodyum siilfat (Na,SOy) kullanilarak yapilmigtir.

Tablo 2.16. Dona dayaniklilik tayini deneyi i¢in gerekli deney numunesi

miktar1 (TS 3655).
Tek tane sinifi Deney numunesi miktar (gr)
anma bilyiikliikleri | Sogutma Yénteminde | Kimyasal yintemde
4/8 1000 300
8/16 2000 500
16/32 4000 500
32/63 6000 1000

TS 707’ye uygun olarak alinan agrega numunesi TS 3655°de belirtilen elek
araliklarina elenerek tek tane smiflarina ayrildi (Tablo 2.16). Her bir numune etiiv kurusu
durumuna getirilerek tartildi (G;). Diger tarafta yogunlugu, standartta belirtilen aralikta
olmak kosuluyla (1,150-1,170 gr/cm?®), 1,161 gr/em’’litk sodyum siilfat (Na,SO4) ¢ozeltisi
hazirlandi. Hazirlanan bu ¢6zelti her bir malzeme hacminin en az 5 kat1 olacak sekilde ve
agrega ylizeyinden en az 5 cm yukarida olacak sekilde kaplara yerlestirildi. Numune
¢ozeltinin iginde bu halde 18 saat bekletildi. Buharlagmaya engel olmak i¢in kaplarn st
kapatildi. Bu siire sonunda numune ¢dzeltinin iginden ¢ikartilip 15 dakika bekletildikten
sonra etiiv kurusu durumuna gelinceye kadar kurutuldu. Daha sonra oda sicakligina
gelinceye kadar sogutularak tekrar deney kaplarinin igine yerlestirildi. Bu islemler toplam
5 kez tekrarlandi ve 5. kez tekrar sonunda kurutulup sogutulan deney numunesi alt tane
biiyiikliigiinden bir kiigiik goz agiklikli elek iizerine bosaltildi. Elek iizerinde yikama ve
eleme islemi tamamlandiktan sonra kurutulan numune tartild: (G,) (Tablo 2.17).

Tablo 2.17. Agregalarin sodyum siilfat (Na;SOy) ile yapilan Dona dayanim sonuglar

Tane Deney numunesi miktari (gr) Kayip (%) TS 706
suifi Deneye giren | Deney sonrasi Deney sonrast | Deney sonrasi don smir
(mm) malzeme (G;) | elek fistii (G,) | elek alti (G;-G;) | kayb1 [G,-G;] /G, | degerleri
4/8 299,7 293 6,7 . 2,24 15
8/16 4994 495,7 3,7 0,74 18
16/32 499 496,7 2,3 0,46 18
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2.5.8. Agregalarin Asinma Dayanimm (Los Angeles Asinma) Deneyi

Agregalarin aginmaya karg1 direncini belirlemek igin Los Angeles aginma deney
makinesi kullamld: (Sekil 2.7). Deney, Karayollar1 Fenni Sartnamesi’nde belirtilen tane
sinufl araliklarina gére numune hazirlanarak yapildi. Deney numunesi, A tane sinifina bagh
olarak hazirlandi1 ve her bir elek aralift i¢in 1250 gr toplamda ise 5000 gr olacak sekilde
olugturuldu. Her tane sintfi etiiv kurusu durumuna getirildi ve agurliklar: belirlendi (W3).
Daha sonra malzemeler Los Angeles aginma makinesine kondu.

Makinede kullamlacak bilye sayis1 ve agirliklan Karayollari Fenni Sartnamesi’nde
belirtilen miktarlarda alindi ve tamburun igine yerlestirildi. Makineye dakikada 30-38
devir olacak sekilde tam 500 devir attirildi. 500 devir sonunda tambur igindeki tiim
malzeme alinip 1,7 mm’lik elekten elenerek elek lizerinde kalan malzeme tartildi (Wy).
Bulunan tiim sonuglardan yola ¢ikarak Los Angeles aginma kaybi Tablo 2.18°de

hazirland).

Sekil 2.7. TS 3694’e uygun Los Angeles aginma makinesi
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Tablo 2.18. Los Angeles aginma kaybi deney sonuglar

Tane Smifi Deney Numunesi Miktari (gr) —_—
(mm) Deneye Giren Deney Sonrasi Elek Ustii
Malzeme (+1,7mm) (W,)
37,5-25,4 1250
25,4-19,1 1250
19,1-12,5 1250 4140
12,5-9,5 1250
Toplam (W) 5000
Toplam Kayip (%)v—vl—\;]—wz— x100 17,2
1

2.6. Nokta Yiik Indeksi Deneyi

Kayaglarin dayammlarn nokta yiikleme deney diizenegi sayesinde laboratuarda
araziden elde edilen diizensiz blok numuneler kullanilarak belirlendi. Numunelerin 6nce
ortalama genislik (W) ve kalinlik (D) degerleri saptandi. Daha sonra nokta yiik indeksi
belirleme deney aletiyle numune iki konik ug arasina yerlestirilir ve hidrolik pompa kolu
ile uygulanan yiik sayesinde alt kistmdaki konik ucu kaldirir. Ust kisim ise gerceveye
sabitlenmigtir. Konik uglar arasindaki mesafe (D) ve uygulanan yik (P) cerceve
tizerindeki cetvelden ve basing g6stergesinden belirlendi. Belirlenen bu degerler ile beraber
yapilan hesaplamalarla kayalarin nokta yiik indeksi ((18) numarali formiilden) ve
diizeltilmis nokta yiik indeksleri ((22) numarali formiilden) Tablo 2.19°da gosterilmistir. 18
numuneye yapilan deney sonrasinda 6 ve 11°nolu 6rneklere yapilan deneyler gegersiz
kirilma gostermis ve bu drneklerin deney sonuglar: iptal edilmigtir (Sekil 2.8).

Nehir yataklarindan elde edilen agregalar genel itibariyla yiiksek dayanimli ve sert
agregalardir (Erdogan, 2003). Bu galiymada da nehir yatagindan elde edilen agregalar
kullanildigindan mekanik bakimindan genellikle sert ve dayanmimli agregalardir. Tablo
2.19°daki diizeltilmis nokta-yiik indeksi (Isso)) degeri ile Bieniawski ve Deere nokta yiikii
dayanim smiflamasi (Tablo 2.20) karsilastirildiginda genel itibariyla yliksek dayanmimda
oldugu goriilmektedir. Gegerli kirilma gdsteren 16 O6rnegin ortalama Iyso) degeri 6,76
MPa’dir. Sekil 2.9°a bakildiginda kayalarin ortalama dayanumlar yiiksek dayanimli oldugu
goriilmektedir.
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Tablo 2.19. Nokta yiik indeksi sonuglari

- Daidl| Woe | DEA B | B B I, I

Ormek| cm) | em) |(em?)|em)| | 6N | (MPa) | MPa) | PEneY
1 52 | 7,20 (47,67]|6,90 | 1,15 [35.80| 7,51 8.68 Gegerli
2 46 | 7.95 [46.56| 6.82 | 1,15 |16,50| 3,54 408 Gegerli
3 44 | 6,50 [36,41(6,03 (1,08 25,00 6,87 7.47 Gegerli
4 | 3,7 | 6,20 |29.20]540 | 1,03 [24.00] 822 | 851 | Gegerli
5 4,7 | 825 |49,36| 7,02 | 1,16 |35,45| 7,18 8,37 Gegerli
6 43 | 645 [3531/594|1,08|900| 255 2,75 |Gegersiz
7 46 | 5.80 |33.97|5.82 (1,07 |25,10| 7,39 7,92 Gegerli
8 35 545 |24.28(492 0,99 |16,70| 6.88 6.83 Gegerli

9 4,7 | 6,75 [40,39|6,35 | 1,11 {21,00{ 5,20 5.79 Gegerli
10 42 | 6,00 [32,08]5,66|1,05[12,70| 3,96 4,19 | Gegerli
11 52 | 6,70 [44,35(6,66 | 1,13 (27,20 6,13 6,98 |Gegersiz
12 50 | 6,40 [40,74|6,38 | 1,11 (32,00| 7,85 8,77 | Gegerli
13 6.0/ | 7,55 |57,67] 7,59 1,20:|30,70| 5,32 6,42 Gegerli
14 44 | 545 |30,53(5,52 | 1,04 [12,00| 3,93 4,11 Gegerli
15 35| 495 [22,05(4,69 (0,97 [11,20| 5,08 4,94 | Gegerli
16 45 | 500 |28,64|5,35| 1,03 |17,20| 6,00 6,19 | Gegerli
17 2,7 | 435 [14,95]3.86 0,89 [17,50] 11,70 | 10,42 | Gegerli
18 45 | 470 |26,92|5,18 | 1,01 |1435| 533 542 | Gegerli
X | 439 6,16 |3509] 585 | 1,07 |2L.70] 637 | 6.76 :

S |0.77] L17 |11,35]0,97 | 0,08 | 830 2,04 | 193 =

Vv |17,53]| 18,98 |32,34|16,63| 7,63 |38.23]| 32,07 | 28,60 -
X : Ortalama, S : Standart Sapma, 1 Degiskenlik katsayisi, v =%xl 00,%

Sekil 2.8°de gegersiz kirilma gosteren numuneler goriilmektedir. X, S, ve V
degerleri hesaplanirken bu numunelerin degerleri gegersiz olduklarindan hesaplamalara

yansitilmamigtir.

Sekil 2.8. Gegersiz kirilma ggsteren numuneler
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Tablo 2.20. Nokta Yiik{i Dayanim Simflandirmasi, Iyse) (Y1ilmaz, 1999)

Simf Dayanmim Sinifi Bieniawski Deere
A veya l Cok Yiiksek > 8 MPa > 10 MPa
B veya 2 Yiiksek 4-8 5-10
Cveya3 Orta 2-4 25-5
D veya 4 Diigiik 1-2 1.25-2.5
E veya 5 Cok Diisiik <1 <1.25

Sekil 2.9 incelendiginde gegerli kirilma gosteren 16 numunenin kirilma yiikleri ile
Deere simiflandiriimasinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Numunelerden sadece 4 tanesi
orta dayanim sinifina, 11 tanesi yiiksek dayanim sinifina geriye kalan 1 adet numune ise
cok ytiksek dayanim sinifina diigmektedir. Biitiin numunelerin ortalama dayanim degeri de

yiksek dayanim sinifina diigmektedir.

E Ortalama
8 Ornekler

Dere
smiflandirmasi

Kirilma Yiikii MPs

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Ornek sayisi

Sekil 2.9. Nokta yiik indeksi sonuglari ile Deere siniflandirmasinin kargilagtiriimasi

2.7. Beton Karisim Deneyleri

S6z konusu malzemelerin karigiminin beton igerisindeki dayanimini gérmek igin TS
802°’deki mutlak hacim hesabi yontemi kullamilarak beton karigim dizayni yapilmustir.
Agregalarin hacimce karigim oranlar daha 6ncede denklem ¢oziimii metoduyla 0-9 mm

malzeme i¢in % 64, 9-15 mm malzeme i¢in % 9, 15-25 mm malzeme icin % 27 seklinde
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hesaplanmigti (Bk. 2.5.1.1.). Kullanilan malzemelerin karigimlarindan 300, 350 ve 400
kg/m3 ¢imento miktarinda ve her bir miktar i¢in 0,45, 0,55 ve 0,65 su/¢imento oranlarinda
beton kiip numuneler olusturularak, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin belirlenmesi
hedeflendi. 7 giinliik dayanim degerinin belirlenmesi igin 1 6rnek beton kiip numunesi, 28
glinlik dayanim degerinin belirlenmesi i¢in ise 3 6rnek beton kiip numunesi, toplam 36
beton kiip numunesi dayanim testine tabi tutularak bu test sonucu ortaya ¢ikan degerlerin
ortalamalariyla basimg¢ dayamimlari belirlenmeye caligildi. Betonlarin iiretiminde diisey
eksenli cebri karigtirmali 55 dm® kapasiteli betoniyer kullanildi. Malzemeler 6nce kuru
olarak karigtinlmig daha sonra gerekli su ilavesi yapilmistir.

Beton kiip numuneleri olusturulurken herhangi bir hedef ¢6kme degeri
belirlenmemistir. Ancak taze beton iizerinde ¢6kme deneyi yapilarak ¢okme degerleri
belirlenmigtir. Beton kiip numuneler olusturulurken nem diizeltmesi yapilmig ve sonradan
su miktar1 yeniden hesaplanarak gergeklestirilmistir. Olusturulan beton kiip numuneleri 24
saat sonra kaliplarindan ¢ikartilarak 22°C sicakliktaki kiir tanki igerisine konuldu.

2.7.1. 300 kg/m3 Cimento Oraninda Beton Karisum Miktarlarinin Hesaplanmasi

Beton karigim tasarimi TS 802°de yer alan mutlak hacim hesabi yontemine gore
yapilmustir. Ilk 6nce hedef segilen 1 m® beton igin malzeme miktarlari hesaplanmis daha
sonra bu miktarlar 15x15x15 cm’lik kiip hacmine esdeger olacak sekilde diizenlenmistir.
Hesaplamalarda malzemelerin Doygun Kuru Yiizey Ozgiil agirliklart kullamlarak rutubet
diizeltmesi yapilmistir. Ornek olarak 300 kg/m® ¢imento ve 0,45 su/¢imento oramndaki
karigim hesab1 asagida yapilmistir. Diger beton kiip numuneleri de ayni hesaplamalar

yapilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 2.21. 300 kg/m3 ¢imento ve 0,45 su/¢cimento oranindaki karisim igin veriler

Oran Ozgiil  Absorbsiyon
Agrega (Agirlikga) agirhik (%) Cimento
(%) _Ddky W
0-9 mm 64 2,597 2,63 300 kg
9-15 mm 9 2,673 1,02 Ozgiil Ag. p,=3,0
15-25 mm 27 2,674 1,06 Tip PKC 32,5
—S/C =0,45 (su/gimento orani)
—H =%]1,5 (Hava miktar1)

—Ps =1  (Suyun dzgol aBirlig)
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Hacimlerin hesaplanmasi ;

Q=—3%=0,100m3
3000

v 133

= =0,135 m’
1000

V, =0,015 m’

Hacim hesaplamasinda toplam beton hacmi 1m® olarak alinmistir;

Vo =[v, +V, +V, +V,]

Vv, =1-[0,100+ 0,135+ 0,015] =V, =0,750 m’

Agirliklarin hesaplanmasi ;

Cimento =300 kg

Su =135kg

Agrega 0-9mm = 0,750%0,64x2597 =1246,6 kg
Agrega 9-15mm = 0,750%x0,09x2673 =180,4 kg
Agrega 15-25mm = 0,750%0,27x2674 =541,5kg
Toplam =2403,5 kg

Burada ;

\L:
V1
Vs
Vi
Va

; Cimentonun hacmi, m°.

; Toplam beton hacmi, m’.

; Suyun hacmi, m’.
: Havanin hacmi, m°>.

: Toplam agrega hacmi, m’.

Tablo 2.22. Rutubet hesaplanmasti

0-9 9.15 15-25

Agiklama (mm) | (mm) | (mm)

Yas Numune Agirhgi (kg) | 512,5 | 6041 | 12958

Kuru Malzeme Agirlig (kg) | 481,3 597,5 12874

Su Miktar: (kg) 312 6,6 8,4
Rutubet % 6,48 1,1 0,65
Absorbsiyon % 2,63 1,02 1,06

Fark % +3,85 +0,08 -0,41




79

Tablo 2.23. Rutubet hesaplamasindan sonra karigim miktarlarinin yeniden diizenlenmesi

Agiklama Yigm Agirhgin | Fark | Suigerigi | Diizeltilmis Kangim | 16 dm’
l (kg) (%) (kg) (kg) _(kg)
Cimento Agirhigt
300 - - 300 4,8
kg
Suyun Agurligs 135 - - 89,06 1,42
_ (kg) ’ .
Ince Malzeme Agirligy 1246,6 3,85 47,99 1294,6 20,71
(0-9 mm)
Kaba Agrega Agirhg:
© 15 m) 180,4 0,08 0,15 180,6 2,88
Kaba Agrega Agirhigt
R g 541,5 -0,41 22 539,3 8,62
Toplam
2403,5 - 45,94 2403,5 38,43
kg)

2.7.2. Hazirlanan Biitiin Beton Karisimlarin Miktarlan

Caligmamin amacina yoOnelik, farkli ¢imento dozajina ve farkli su/¢cimento oranina
sahip 9 beton (her biri igin 4 tane olmak iizere toplam 36 kiip numunesinin) 6rneginin
rutubet diizeltmesi yapilmadan onceki miktarlar1 Tablo 2.24’de goriilmektedir. Rutubet
diizeltmesi yapildiktan sonraki karigim miktarlar Tablo 2.25°de verilmistir. Bu karigim
miktarlar1 dogrultusunda 55 dm?® kapasiteli betoniyer ile hazirlanan taze beton iizerinde

aym zamanda ¢6kme degerleri de hesaplanmistir.

Tablo 2.24. Hazirlanan biitiin beton kiip numunelerinin bilesim miktarlari

Beton Kodu D 300 D 350 D 400

Sw/Cimento orani 045 | 0,55 | 0,65 | 0,45 | 0,55 | 0,65 | 0,45 | 0,55 | 0,65
Cimento (kg/m®) 300 | 300 | 300 | 350 | 350 | 350 | 400 | 400 | 400
Su (kg/m’) 135 | 165 | 195 | 157,5|192,5|227,5| 180 | 220 | 260
0-9 mm (kg/m’) 1246 | 1196 | 1147 | 1181 | 1122 | 1064 | 1115 | 1049 | 982
9-15 mm (kg/m’) 180 | 173 | 166 | 171 162 | 154 | 161 152 | 142
15-25 mm (kg/m’) 541 | 520 | 498 | 512 | 488 | 462 | 484 | 455 | 427
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Tablo 2.25. Rutubet diizeltmesinden sonraki karigim miktarlari

Beton Kodu D 300 D 350 D 400

Su/Cimento orani 0,45 | 0,55 | 0,65 | 045 | 0,55 | 0,65 | 045 | 0,55 | 0,65
Cimento (kg/m’) 300 | 300 | 300 | 350 | 350 | 350 | 400 | 400 | 400
Su (kg/m®) 80 | 121 | 153 | 113 | 151 | 188 | 143 | 185 | 228
0-9 mm (kg/m’) 1294 | 1242 | 1191 | 1227 | 1166 | 1106 | 1154 | 1085 | 1016
9-15 mm (kg/m’) 180 | 173 | 166 | 171 | 162 | 154 | 161 | 152 | 142
15-25 mm (kg/m®) 539 | 517 | 496 | 510 | 485 | 460 | 482 | 453 | 425

2.7.2. Beton Karisim Oranlarinin Hacimce ve Agirhikea %’lik Dagilimlar

Hesaplanan beton karigim miktarlarinin hacimce ve agirlikga %’lik dagilimlart
agagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 2.10-Sekil 2.18). 300 kg/m® ¢imento ve 0,45
su/¢imento oranindaki beton karigimina bakildiginda agregalar beton hacminin %74’{inii
olusturmakta, agirlikga ise %84’linti olusturmaktadir. Aym Ornekte su miktarim
arttirdigimizda su ¢imento oranlari artmakta (0,55 ve 0,65), ¢imentonun hacmi aym
kalmakta, suyun hacminde ise %14’ten %20’ye %6’lik bir hacim artis1 s6z konusu
olmaktadir. Agnbk oranlarma bakildiginda ise aym ¢imento miktarinda su/g¢imento
miktarindaki artistan dolay: su miktarinda agirlikga bir artiy s6z konusu olmakta, agrega
miktarinda ise bir diislis olmaktadir. Hava miktar ise agirlik hesaplamalarinda goz ardi

edilmektedir.

Agrega(15-25)
22%

Agrega (9-15)
Cimento %

10%

Cimento

Hava 12%

2%

Agrega (0-9) Su
55% 4%

HACIMCE AGIRLIKCA

Sekil 2.10. 300 kg/m® gimento 0,45 s/ oranindaki beton karigiminin hacimce ve agirhikea
% dagilimlar
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Su Agrega(15-25)
2%

Agrega (9-15)
%

Cimento

[ 10%

Cimento

Hava 13%

2%
Agrega (0-9)

53%
HACIMCE AGIRLIKCA

Sekil 2.11. 300 kg/m® ¢imento 0,55 s/¢ oranindaki beton karigiminin hacimce ve agirlikga
% dagilimlari

Genel olarak bakildiginda su/gimento oranimin sabit ¢gimento miktarnin arttig
Orneklerde agrega miktarinin hacimce ve agirlik¢a oranlarinin diistligti goriilmekte. Aym
sekilde gimento miktarinin arttig1 biittin 6rneklerde de agrega miktarinin agirlikga ve

hacimce oranlarimin diistiigii goriilmektedir.

Agrega(15-25)
22%

Agrega (9-15)
7%

Cimento

10% Cimento

13%

Hava
Agrega 2%
68% Agrega (0-9)

51%

HACIMCE AGIRLIKCA

Sekil 2.12. 300 kg/m® ¢imento 0,65 s/¢ oranindaki beton karigiminin hacimce ve agirlikca
% dagilimlan
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Su Agrega(15-25)
2%

Agrega (9-15)
7%

Cimento
12%

Cimento

Hava 15%

2%

Agrega

0% Agrega (0-9)
51%

HACIMCE AélRLlKCA

5%

Sekil 2.13. 350 kg/m® ¢imento 0,45 s/¢ oranindaki beton kansiminin hacimee ve agirlikga
% dagilimlar

Su Agrega(15-25)
2%

Agrega (9-15)
7%

Cimento
12%

Cimento
15%
Hava
2%

Agrega (0-9)

(J14:1
Agreg; 50%

67%

HACIMCE AGIRLIKCA

Sekil 2.14. 350 kg/m® ¢imento 0,55 s/¢ oranindaki beton karigiminin hacimce ve agirhkca
% dagilimlar
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Cimento
Agrega 12%
63%
Hava
2%

HACIMCE

Agrega(15-25)
22%

Agrega (9-15)
7%

Cimento
15%

Agrega (0-9)
50% 8%

AGIRLIKCA

Sekil 2.15. 350 kg/m3 ¢imento 0,65 s/¢ oramindaki beton karigiminin hacimce ve agirlikga

% dagilimlar

Cimento
13%

Agrega
67%

HACIMCE

Agrega(15-25)
22%

Agrega (9-15)
7%

Cimento
17%

Agrega (0-9)
49%

AGIRLIKCA

Sekil 2.16. 400 kg/m® ¢imento 0,45 s/ oranindaki beton karigimimn hacimee ve agirlikca

% dagilimlar:
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Agrega(15-25) Agrega (9-15)
22% 7%

Cimento
18%

Cimento
13%
Agrega
63%
8%

Agrega (0-9)

0,
HACIMCE 47% AGIRLIKCA

Sekil 2.17. 400 kg/m® ¢imento 0,55 s/¢ oranindaki beton karigiminin hacimce ve agirlik¢a
% dagilimlari

Agrega(15-25) Agrega (9-15)
22% 6%

Cimento
18%

Cimento
13%

rega
A;gg ‘yf \_ H;;a Agrega (0-9)
° 47%

10%

AGIRLIKCA

HACIMCE

Sekil 2.18. 400 kg/m® ¢imento 0,65 s/¢ oramndaki beton karigimmin hacimce ve agirlikga
% dagilimlar

2.7.3. Cokme Deneyi

Deney TS 2871°e gore yapildi. Bu deneyde, tepesi kesik koni seklindeki metal bir
kalip i¢ine li¢ esit tabaka halinde ve her tabakasi 25 kez 6zel bir gubukla sislenerek standart
olarak doldurulan taze betonun, ilk yiiksekligi ile kap kaldirildiktan sonraki yiiksekligi
arasindaki fark 6lgiildii (Sekil 2.19 a ve b). Olgiilen en yiiksek deger 400 kg/m> ¢imento ve
0,65 su/gimento oranindaki beton drneginde 20 cm olarak belirlendi. 300 kg/cm® ve 350
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kg/cm® ¢imento ve 0,45 su/gimento oranlarindaki beton orneklerinde ¢okme miktar:

belirlenemedi (Tablo 2.26). Dogru ¢okme degerleri elde etmek i¢in ¢okme deneyi sonunda,

betonun konik formunu bozmadan deforme olmamasi, koni kaldinldiktan sonra yanlara

dogru kaymamasi, yikilmamasi ve ayrigacak kadar yayilmamasina dikkat edildi.

Tablo 2.26. Cokme deneyi sonuglar

Beton Kodu D 300 D 350 D 400
Su/Cimento oram 045 | 055 | 0,65 | 045 | 055 | 0,65 | 0,45 | 0,55 | 0,65
Cokme degeri (cm) - 4 10 - 4 12 2 6 20

Sekil 2.19. Cokme hunisinin doldurulmast (a) ve ¢okme degerinin 6lgiilmesi (b)

2.7.4. Beton Kiip Numunelerinin Hazirlanmasi ve Basin¢ Dayanim Tayini

Malzemeler betoniyerde yeterince karigtirildiktan sonra kiirek yardimiyla 15x15x15
cm’lik kiipler igerisine U¢ esit tabaka halinde ve her tabakasi 25 kez 6zel bir gubukla

sislenerek elle dolduruldu (Sekil 2.20 a). Burada doldurulan kaplarin yiizeylerinin temiz

olmasma dikkat edildi. Numuneler doldurulduktan 24 saat sonra kaplarindan c¢ikartilarak

ici su ile dolu yaklagik 22°C’lik bir kiir tank: igerisine yerlestirildi. Numuneler burada
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muhafaza edildikten sonra 7 ve 28 giin sonunda kir tankindan alinarak basing
dayamimlarini 6lgmek icin tek eksenli basma dayanimi aletinde TS 3114’e gore test edildi
(Sekil 2.20 b).

Sekil 2.20. Beton kiip numunelerin hazirlanmasi (a) ve beton basing dayanim 6lgiimii (b)

Yapilan basing dayamimi OSlgiimleri sonucunda elde edilen degerler Tablo 2.27°de
verilmigtir. Testler sonucunda malzemelerin 7 ve 28 giin sonundaki dayanimlar:

belirlenmigtir.

Tablo 2.27. Kip numunelerin basing dayanimlari

Numune | Su/Cimento Kiip Basmg Dayizmmlan
Kodu Oram f, (kgfemr)
7 giin 28 giin
0,45 122 154
D 300 0,55 136 224
0,65 82 144
0,45 199 305
D 350 0,55 145 236
0,65 113 186
0,45 213 323
D 400 0,55 159 255
0,65 109 187




3. IRDELEME VE DEGERLENDIRME
3.1. Agrega Testleri

Beton agregalarinda &zgiil agirlik, su emme ve birim agirlik degerleriyle ilgili
herhangi bir standart deger bulunmamakla birlikte bazi1 literatiir calismalarinda (Erdogan,
2003) 6zgiil agirhg 2,4-2,8 gr/cm® arasinda bulunan agregalar normal agirhikl agregalar
olarak adlandirilmaktadir. Su emme kapasitesi ise kayacin petrografik yapisina bagl: olarak
%0,5-%2 arasinda degistigi ongoriilmektedir (Arioglu, 1999). Agregalarin birim agirhig
ise, tane gekli ve dagilimi, nem durumu, tanelerin kap iginde gevsek yada sikigik olmasi
gibi etkenlere baglidir. Birim agirlikla ilgili herhangi standart deger bulunmamakla beraber
Smith ve Collis (2001) kaynaginda normal agregalarin birim agirliklart 1,2-1,8 gr/em’
arasinda, hafif agregalarm 0,5-1,0 gr/cm’® arasinda bir deger aldign belirtilmektedir
(Ozbayoglu ve Ataman, 2005). Agregalara yapilan deneysel galigmalardan elde edilen
agregalarn fiziksel 6zellikleri ile ilgili sonuglar Tablo 3.1°de goriilmektedir. Agregalarin
fiziksel 6zellikleriyle ilgili standartlarda herhangi bir sinir deger bulunmamasmma kargin

elde edilen degerlerin literatiir galigmalariyla paralellik arz ettigi goriilmektedir.

Tablo 3.1. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ozellik (31-31) (?;1}:) z:nfg
Kuru Ozgiil Agirhik (gr/cm®) 2,53 | 2,64 | 2,64
Doy. Kuru Y. Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 2,59 | 2,67 | 2,67
Goriinen Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 2,71 | 2,71 | 2,72
Agirlikga Su Emme (%) 2,63 | 1,02 | 1,06
Sikisik Birim Agirhk (gr/cm’) 1,96 | 1,64 | 1,61
Gevsek Birim Agirlik (gr/cm’) 1,58 | 1,43 | 1,45

Agregalar ilizerinde TS 706’°a gére beton agregalarina yapilmasi gereken testler
yapilmig, elde edilen sonuglar standart verilerle karsilastinimugtir. Genel olarak sonuglarin
standart verilerle uygunlugu belirlenmigtir (Tablo 3.2). Yalmzca 0-9 mm malzemeye
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yapilan ince madde oram: sonrasinda elde edilen sonug standart veriden yiiksek ¢ikmustir.
Ancak her ti¢ malzemeden belirli karisim oranlarinda tek bir malzeme elde edilecegi de
g6z ard1 edilmemelidir.

Agregalarda bulunan ince maddelerin, betonda aderansi azaltmasi, prize veya
sertlesmeye etki etmesi, mukavemeti diiglirmesi, ¢imento hamurunda zararli kimyasal
reaksiyonlara yol agabilmesi ve donatimin korozyona kars1 korunmasini azaltic: etkilerinin
Ince maddeler,

bulundugu bilinmektedir. suyunun miktarim

ayrica yogurma
arttirmaktadirlar. Bu olumsuz etkilerinin yaninda, agreganin i¢inde belli bir miktara kadar
bulunabilen ince maddeler, betonun islenmesinde ve yerlestirilmesinde olumlu rol oynadigi

da bilinmektedir (Korkang ve Tugrul, 2003).

Tablo 3.2. Malzemelerin 6zelliklerinin standartlarla karsilastirilmasi

” e Kullanilan
Ozellik Agrega TS 706 Materyal Sonug¢
ince Madde Ince Agrega %5 0-9 mm %7,68 |Uygunsuz
. 9-15mm | %0,10 | Uygun
Orani, % i ) >
° Iri Agrega 7008l 1525 mm | %0,20 | Uygun
Yiizey gerilimi o (09 mm
Hafif Madde |5pomj; betonlar igin 70,50 elenmesiyle)) %0,11 | Uygun
Oram, % - Y ?
Diger betonlar igin %1 0-4 mm
Asinma Los Angeles |; . .
Dayanimi Iri Agrega 100 Devir %10 Inkgl:lf;rlne 523 ID;XH Uygun
Maks., % 500 Devir %50 ? ot
Dona Ince Agrega %15 4/8mm | %223 | Uygun
Dayaniklilik, . 8/16 mm | %0,74 | Uygun
Iri Agrega %18
Maks., % greg ’ 1632 mm | %046 | Uygun
Yassilik - 9-15mm | %5,46 | Uygun
. . Iri A, %50
indeksi, % i Agrega ’ 1525 mm | %10,7 | Uygun

Agregalara yapilan nokta-yiiki indeksi deneyi sonucunda, Bieniawski ve Deere
nokta yiikii dayamim simiflamasi ile kargilagtirilmasinda malzemenin genel itibariyla
yiiksek dayanimda oldugu goriildii. Yapilan literatiir arastirmasinda da nehir agregalarinin
genellikle yiiksek dayanimda ve sert oldugu bilinmektedir.

Malzemenin dayanimimin  yiiksek olusu o malzemeyle olugturulan beton
numunelerinin de basing dayamimlarma olumlu etki ettigi sSylenebilir. Ozellikle yiksek
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dayanimli betonlarda agreganin dayamiminin beton basing dayamim iizerine etkisi ¢ok
biyiiktiir (Ozkan, 2000).

3.2. Beton Testleri

Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 incelendiginde, yapilan deneylerde su/¢imento
oraninin sabit ¢gimento dozajinin arttif1 beton drneklerinde ki basing dayanimlarinin arttig
goriilmektedir. Diger bir yonden sabit ¢imento dozajinda ve artan su/¢imento oraniyla ise
beton basing dayaniminin diistiigti gériilmektedir. Bu durum literatiirde verilen degerlerle
paralellik gostermektedir. Ancak 300 doz ¢imento ve 0,45 su/¢imento oranindaki beton
kiip numunesinin dayanimimin diger 6rnek beton numuneleriyle paralellik arz etmedigi
goriilmiistiir. Bu Ornekteki dayanim degeri beklenenin altinda gergeklesmistir. Bunun
sebebi olarak, bu dozajda ve su/¢cimento oraminda c¢aligildiginda diger durumlardakinin
aksine su/agrega oraninin (0,04) ¢ok diisiik olarak gergeklesmesi ve bSylece yetersiz su ile
hazirlanmig numune olmasindan kaynaklanmaktadir. Su miktarinin yetersiz olusundan
dolay1 olusturulan beton kiip numunelerinin ¢ok bosluklu bir yapiya sahip oldugu ve
bundan dolay1 basing dayammm degerinin diisikk oldugu disitiniilmektedir. Bu beton
orneklerindeki su miktar1 hacimce %14, agirlikga %4 tiir.

7 gunitk basing dayanim degerleri 30,45 sl
80,55 s/g
250 T 213 00,65 s/¢

basing dayamm degerleri

300 350 400

gimento miktan (kg/cm®)

Sekil 3.1. 7 giinliik basing dayanim degerleri
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Olgiilen 28 giinliik ortalama basing dayanim sonuglarindan yola ¢ikarak TS 500°deki
beton simniflariyla bir kargilagtirma yapildiginda bu malzemeyle BS 30 sinifi dayanimina
kadar betonlar i¢in uygun karisimlarda betonlar iiretilebilecegi goriilmiistiir (Tablo 3.3).
Ancak 0-9 mm malzemenin ince madde oraninin yiiksek olusu iiretilen beton

kanigimlarindaki su/¢imento oraninin se¢imine hassasiyet getirmektedir.

0,45 sig
00,65 s/¢

28 gunlik basing dayanim sonucu

basing dayanim degerleri

300 350 400

gimento miktari (kg/m”)

I

Sekil 3.2. 28 giinliik basing dayanim degerleri

Tablo 3.3. Beton simflan ve dayanimlari (TS 500).

Karakteristik Esdeger Kiip (150 mm)
Beton
Smifi | Basme Dayanm Basmg Dayammi
fox » MPa MPa

Clé6 16 20

Cl18 18 %)

C20 20 75

C25 25 30

C30 30 37

C35 35 45

C40 40 50

C45 45 55

C50 50 60
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Basing dayanimi-su/¢cimento grafigi
—— 300 doz ¢imento 28 giinlitk —— 350 doz ¢imento 28 giinlik ~—a— 400 doz ¢gimento 28 giinliik
— ———300dozgimento 7 giinlik — 8- —350 dozgimento 7 glinlik — -a —400 doz¢gimento 7 giinliik
350

<300
-

K4

250

E200

=

£

3150

o

2

100

S

3

= 50

0 T T
0,45 0,55 0,65
su/cimento oram

Sekil 3.3. 7 ve 28 giinliik beton basing dayanimi-su/¢imento oram iligkisi

Basing dayanimlarinin su/gimento orami arasindaki iligkileri Sekil 3.4 ile Sekil 3.7
arasinda verilmigtir. Grafiklere bakildiginda R* degeri 1’e oldukg¢a yakin bir degerde
cikmistir. Bu da oOrneklerde elde edilen degerlerin birbirleriyle uyumlu oldugunu

gostermektedir.

® 350 kg/m3 gimento 28 glin e Js (350 kg/m3 gimento 28 giin)

y = 309,1x %41
R?=0,9836

)

[

[4]

o
1

300 -
250
200 +
150 -
100 -

F.x basing dayanimi (kg/cm?
o
(=]

o

0,45 0,55 0,65

su/gimento

Sekil 3.4. 350 kg/m® ¢imentolu beton i¢in su/gimento oram ile 28 giinlik
basing dayanimi arasindaki iligki
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Grafiklerde su/¢imento oram diistiiglinde beton dayamiminda parabolik bir artis s6z
konusu olmaktadir. Bunun sebebi olarak baglayici madde olan ¢imentonun taneler arast
boslugu tamamen doldurmasi ve tanelerin gok iyi bir sekilde baglamasidir. Burada 300
kg/m® ¢imento miktarindaki beton ornekleri iissel gosterimde uygun olmadigindan

alinmammustir. Bu drneklerde R? degeri gok diisiik degerde gikmustir.

r. 350 kg/m3 gimento 7 gin = Us (350 kg/m3 gimento 7 gtin)
&~ 300
E ] y = 200,95x°5%¢
B R?=0,9934
E 200 -
=
@ 150 -
)
o 100 -
£
8 504
w 0 ; ; —
0,45 0,55 0,65

su/gimento

Sekil 3.5. 350 kg/m® ¢imentolu beton igin su/gimento oram ile 7 giinliik basing
dayanimi arasindaki iligki

® 400 kg/m3 gimento 28 gin — (s (400 kg/m3 gimento 28 gun)

)
&
o

y = 331,54x°4%%°
R? = 0,949

300 -
250
200 -
150 -
100 -

(4]
o

F., basing dayammi (kg/cm 2

o
! L

0,45 0,55 0,65

su/gimento

Sekil 3.6. 400 kg/m® ¢imentolu beton igin su/cimento oram ile 28 giinliik basing
dayaninu arasindaki iligki
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® 400kg/m3gimento 7 gin = Us (400 kg/m3 ¢imento 7 glin)
300 -0,5896
E =219,78x"°%
S 250 - y=<
= R“=0,951
E 200 -
=
8 150 - L
)
o 100 -
£
2 501
'-'-ﬁ 0 : -

045 0,55 0,65
sul/gimento

Sekil 3.7. 400 kg/m® ¢imentolu beton i¢in su/gimento oram ile 7 giinliik basing
dayanimi arasindaki iligki



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Hargit vadisinden (Giresun-Tirebolu) elde edilen kirilmis dere
malzemesinin beton agregasi olarak kullanilabilirligi aragtirilmigtir. Bunu belirlemek i¢in
elde edilen malzeme {izerinde bazi deneysel galigmalar yapilarak mevcut standartlarla
karsilastirilip sonuglandirilmagtir.

Malzemenin alindig1 bolge Dogu Karadeniz Bolgesinin karakteristik volkanitlerini
iceren bir litostratigrafi gostermektedir. Bolgede yaklasik olarak 11 birimin varlii
mevcuttur ve bu birimlerin varligi elde edilen numunelerde de mevcut bulunmaktadir.
Harsit Cay1’nin ¢ikis yerlerinden itibaren siiriikleyerek getirdigi bu birimlerden olusan dere
malzemesi, kirma-eleme iinitesinde 3 farkli boyutta (0-9 mm, 9-15 mm ve 15-25 mm)
malzeme olacak bigimde islenmektedir.

Agregalara TS 706’a gore yapilan deneysel caligmalar sonucunda malzemenin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Bu belirleme sonucunda malzemenin genel
olarak beton agregasi igin uygunlugu tespit edilmistir. Yapilan bu deneyler sonrasinda 0-9
mm, 9-15mm ve 15-25 mm agregalarin sirasiyla doygun kuru yiizey 6zgil agirlik degerleri
2,59, 2,67 ve 2,67 olarak saptanmistir. Su emme oranlari ise yine sirasiyla %2,63, %1,02
ve %1,06 olarak bulunmustur. Birim agirlik degerleri sikigik ve gevsek olarak sirastyla
1,96, 1,64 ve 1,61 gricm® 1,58, 1,43 ve 1,45 gr/cm™tir.

Malzemelerin ince madde oranlari standart verilerin altinda ¢ikmistir. Ancak 0-9 mm
malzeme igin yapilan ince madde oram tayini deneyinde 0,063 mm gdz agiklikli elekten
gegen malzemenin miktar1 %7,68 olarak belirlenmistir. Bulunan bu ince madde oram
hazirlanan betonlarda yogurma suyunun miktarim arttirict bir etki gostermigtir. Diger bir
yonden betonun islenmesinde ve yerlestirilmesinde olumlu rol oynadig: da agiktir. Ancak
ince madde miktarimin betonun basing dayamimina olumsuz etki etmesi de diigiiniilecek
olursa beton agregasi olarak kullanilmasi diislintilen bu malzemenin kirma-eleme
tinitesinde bir yikama igleminden gegirilmesi ve iginde bulunan ¢ok ince malzemenin
temizlenmesi gerekir.

Malzemelere yapilan hafif madde oram tayini sonucu miktarin oldukga az oldugu

belirlenmisgtir.
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Agregalarin Los Angeles aginma dayanmmu 500 devir sonunda %17,4 olarak
bulunmugtur. Bulunan bu degerle malzemenin aginmaya kargt olduk¢a dayanimli oldugu
belirlenmigtir.

Agregalarin dona dayamiklilik deneyi kimyasal yOntemle yapilmig ve her iig
malzemenin de aginmaya karst oldukg¢a dayanimli oldugu belirlenmigtir.

Agregalara yapilan nokta ytik indeksi deneyi ile agregalarin Bieniawski ve Deere
nokta yiikii dayanim siniflamasinda yliksek dayanim simifinda oldugu belirlenmistir.
Agregalarin dayaniminin yilksek olmasi beton agisindan Snemlidir. Beton agregalarinin
seciminde agregalarm sert ve dayanimli olmasi istenmektedir.

28 giinliik beton basing dayanimlar1 sonucunda en diigiik basing dayanim degeri 300
kg/m® ¢imento miktarinda ve 0,65 su/gimento oranindaki beton drneginde 144 kg/cm?
olarak elde edilmigtir. En yiiksek basing dayaum ise 400 kg/m® ¢imento miktarinda ve
0,45 su/gimento oranindaki beton 6rneginde 323 kg/cm? olarak elde edilmistir.

Elde edilen basing dayamim verileri incelendiginde, ¢imento dozaji yiiksek
oldugunda beklenildigi gibi basing dayanim degerleri yliksek elde edilmektedir. Caligilan
¢imento dozajinda su/gimento oranmi artarken dayammlar diigmektedir. Bu durum
literatiirde verilen degerlerle paralellik gostermektedir. Ancak 300 kg/m’ ¢imento miktar:
ve 0,45 su/¢imento oraniyla hazirlanan beton 6rnegi bu duruma aykirlik gostermektedir.
Bunun sebebi ise, bu dozajda ve su/cimento oraninda ¢ahsildiginda diger
durumlardakilerin aksine su/agrega oraninin ¢ok diisiik olarak gerceklesmesi ve bdylece
yetersiz su ile hazirlanmig numune olmasindan kaynaklanmaktadir. Aynca karisimda
kullamlan 0-9 mm malzemenin ince madde oranmmmin yiiksek olmasi hazirlanan bu
dozajdaki numunede artan agrega hacmi ile birlikte yiizey alaninda da bir artis meydana
getirmektedir. Yiizey alanindaki bu artiy su ihtiyact dogurmaktadir. Yeterli suyla
hazirlanamayan bu beton numunesinde ki bosluk oram yiiksek olmaktadir ve dolayisiyla
basing dayanimi diistik gergeklesmektedir.

Olgiilen 28 giinliik ortalama basing dayamm sonuglarindan yola ¢ikarak TS 500°deki
beton siniflariyla karsilagtirdigimizda bu malzemeyle segilen su/gimento oram ve ¢imento
miktarlarinda BS 30’a kadar dayamimda betonlar ig¢in uygun kansimda betonlar
iiretilebilecegi goriilmiigtiir.
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