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Mustafa KOSEKUL

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Osman KARA
2018, 89 sayfa

Beton; ekonomik, kolay islenebilir ve dayanikli olmas1 sebebiyle ingaat sektoriinde en
cok kullanilan yap1 malzemesidir. Thtiyaca gore siirekli yenilenen ve gelistirilen bir malzeme
olmasina karsin giinlimiizde bile tam anlamiyla ¢oziilememistir.

Bu calismada dort farkli dogal nehir agregasinin petrografik ve kimyasal yapilariyla
birlikte beton kirilma mekanizmalarina etkileri aragtirilmistir. Arastirmaya konu dort farkl
agrega kaynagina ait ticer farkli tane siiflar1 ve iki farkli dayanimda ¢imento kullanilarak
24 farkli seride beton iiretilmistir. Uretilen beton numunelerin yogunluklari, basing
dayanimlar ve kirilma sekilleriyle bunlarin sayilar1 incelenerek betonlarda olusan kirilma
mekanizmalarina etki eden agrega 6zellikleri arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda

¢imento mukavemeti arttikca betonun mukavemetinin de artti§1 goriilmiistiir. Agregadaki



silis ve aliimin orani belirli bir diizeye kadar yliksek olan agregalarla ¢cimento hamuru ara
yiizeyinde daha iyi bir baglanma meydana geldigi beton mukavemeti artiglarindan
anlagilmaktadir. Tiim betonlarda aderans sokiilmelerinin tanecik kirilmalarindan fazla
olmas1 beton dayanimlarinda belirleyici mekanizmanin aderans sokiilmesi olduguna isaret
etmektedir. Ozellikle CEM 1I/A-M (P-LL) 42.5 R smifi ¢imento ile iiretilen betonlarmn
tanecik kirilma sayilart incelendiginde, burada en fazla farklilik gosteren iki malzemenin
Harsit ve Aksu malzemeleri oldugu goriilmiistiir. Bu malzemeler, petrografik igerik
bakimindan ise en ¢ok granit oranlarinda farklilik gostermektedir. Bu ¢aligma sonucunda,
agregalarin petrografik ve kimyasal yapilarinin, agrega ve beton dayanimlarinda fazlasiyla

etkili oldugu anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Beton, Dogal Nehir Agregalari, Petrografi



ABSTRACT
MS THESIS

FRACTURE MECHANISMS IN CONCRETE CREATED BY

NATURAL RIVER AGGREGATES

Mustafa KOSEKUL

Gilimiighane University

Institute of Science and Technology

Department of Civil Engineering

Advisor: Asst. Assoc. Dr. Osman KARA
2018, 89 pages

Concrete is the most used building material in the construction sector because it is
economical, easily processable, and durable. Although it is a constantly renewed and
developed material according to needs, even today it has not yet been fully deciphered and
understood.

In this study, petrographic and chemical structures of four different natural river
aggregates and their effects on concrete fracture mechanisms were investigated. 24 different
types of concrete were produced by using three different grain classes and two different
strength grade cement from four different aggregate sources investigated in this study. The
densities, compressive strengths and fracture shapes of the concrete specimens were

analyzed and the properties of the aggregates affecting the fracture mechanisms that

Vi



occurred in the concrete were investigated. Based on the tests conducted, it was found that
the strength of the concrete increased as the strength of the cement increased. It was
understood from the increase in the concrete strength that a better adhesion occurred between
aggregates with a higher ratio of silica and alumina content up to a certain extent and cement
clay interface. The fact that adhrence deterioration occurred more than particle fracture in
all concrete specimens indicated that the definitive mechanism in concrete strength was
adherence deterioration. Particularly fracture numbers of concretes produced with CEM
II/A-M (P-LL) 42.5 R class cement in particular were examined, it was seen that the two
materials that differed most in this were Harsit and Aksu materials. These materials vary in
their granite proportions in terms of petrographic content. In this study, it has been
understood that petrographic and chemical structures of aggregates are highly effective in

aggregate and concrete strengths.

Keywords: Aggregate, Concrete, Natural River Aggregates, Petrography
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

. Beton karisim hesaplarinda kullanilan toplam hava muhtevasi

. Agrega kirilmasi

. Aderans sokiilmesi

. Aksu Nehri’ne ait 4/8 mm tane smifindaki agregalarla ve CEM I11/B-M (P-

LL) 32.5 R simifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi

. Aksu Nehri’ne ait 8/16 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM II/B-M (P-

LL) 32.5 R smifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi
Aksu Nehri’ne ait 16/32 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM II/B-M
(P-LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi

. Aksu Nehri’ne ait 4/8 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM II/A-M (P-

LL) 42.5 R smifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi

. Aksu Nehri’ne ait 8/16 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM II/A-M (P-

LL) 42.5 R sinifi ¢cimentoyla iiretilen beton serisi
Aksu Nehri’ne ait 16/32 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM I/A-M
(P-LL) 42.5 R sinifi ¢cimentoyla tiretilen beton serisi

. Agreganin gevsek birim agirligi

. Agreganin sikisik birim agirlhig

. Beton karigimina girecek ¢imento kiitlesi

. Beton numunesinin suya doygun durumdaki yogunlugu

. Erkenez Cay1’na ait 4/8 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM 11/B-M (P-

LL) 32.5 R sinifi ¢cimentoyla iiretilen beton serisi

. Erkenez Cayr’na ait 8/16 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM 1I/B-M

(P-LL) 32.5 R sinifi ¢cimentoyla liretilen beton serisi
Erkenez Cayr’na ait 16/32 mm tane siifindaki agregalarla ve CEM 1I/B-M
(P-LL) 32.5 R sinifi ¢cimentoyla iiretilen beton serisi

. Erkenez Cay1’na ait 4/8 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM II/A-M (P-

LL) 42.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi

. Erkenez Cayr’na ait 8/16 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM I/A-M

(P-LL) 42.5 R sinifi ¢cimentoyla liretilen beton serisi
Erkenez Cayr’na ait 16/32 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM II/A-M
(P-LL) 42.5 R sinifi ¢cimentoyla tiretilen beton serisi

. Harsit Cayr’na ait 4/8 mm tane siifindaki agregalarla ve CEM II/B-M (P-

LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi

. Harsit Cayi’na ait 8/16 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM II/B-M (P-

LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi
Harsit Cayr’na ait 16/32 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM 1I/B-M
(P-LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi

. Harsit Cayi’na ait 4/8 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM II/A-M (P-

LL) 42.5 R smufi ¢cimentoyla {iretilen beton serisi

. Harsit Cayi’na ait 8/16 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM II/A-M (P-

LL) 42.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi
Harsit Cayi’na ait 16/32 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM II/A-M
(P-LL) 42.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi

. Kelkit Cayi’na ait 4/8 mm tane siifindaki agregalarla ve CEM 11/B-M (P-

LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi

. Kelkit Cayr’na ait 8/16 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM II/B-M (P-

LL) 32.5 R sinifi ¢cimentoyla iiretilen beton serisi
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K-16/32-32.5 :
K-4/8-42.5

K-8/16-42.5
K-16/32-42.5 :
m

M,
M,

Kelkit Cayi’na ait 16/32 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM II/B-M
(P-LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi

. Kelkit Cayi’na ait 4/8 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM II/A-M (P-

LL) 42.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi

. Kelkit Cay1’na ait 8/16 mm tane siifindaki agregalarla ve CEM II/A-M (P-

LL) 42.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi
Kelkit Cayi’na ait 16/32 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM II/A-M
(P-LL) 42.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi

: Agreganin su emme orani

. Deney numunesinin deney baglangicindaki agirligi

: Deney numunesinin doygun kuru yiizey durumundaki agirlig
. Beton numunesinin suya doygun durumdaki kiitlesi

: Agreganin yiizey nemi orani

. Agreganin porozitesi

. Beton karisimina girecek su kiitlesi

. Betonda su/¢imento orani

. Olgii kabmin i¢ hacmi

. Beton karisimina girecek agrega hacmi

. Beton karisimina girecek agrega kiitlesi

. Agrega numunesinin etiiv kurusu agirlig

. Agrega numunesinin doygun kuru yiizey durumundaki agirlig
. Olgii kabi, su ve agrega numunesinin toplam agirlig

. 500 ml ¢izgisine kadar su ile dolu dl¢ti kab1 agirligt

. Beton karisimina girecek agreganin 6zgiil agirlig

. Beton karigimina girecek ¢imentonun 6zgil agirlig

. Agreganin doygun kuru yiizey 6zgiil agirlig

. Agreganin gorilinen 6zgiil agirhig

. Agreganin kuru 6zgiil agirligi
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1. GENEL BiLGILER

Insanlar, barmma ve diger pek ¢ok ihtiyaclarini karsilamak igin gesitli yapilar insa
etmektedirler. Yapidan beklenen dayanim, dayaniklilik ve diger niteliklerin saglanabilmesi
ise yapida kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin iyi taninmasiyla birlikte yap1 kullanim
amaci ve kullanim yerine gore uygun malzemenin se¢ilmesi ile miimkiindiir. Giiniimiizde en
yaygin kullanilan yap1 malzemesi betondur.

Beton; ¢imento, beton agregasi, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
karistirilmasiyla elde edilen, baslangigta plastik kivamda olup zamanla katilagan, istenilen
sekli alarak sertlesen kompozit bir yap1 malzemesidir (Simsek, 2007).

Betonun ilk bulunug tarihi kesin olarak bilinmemekle birlikte beton teknolojisinin
tarihi yaklasik olarak 1845 yilina kadar dayanmaktadir. Cimentonun patenti, bir duvarct
ustasi tarafindan 1824 yilinda alinmistir. Ik betonarme yapi ise 1852 yilinda insa edilmistir.
Betonla ilgili ilk sartnameler, 1904 yilinda ABD’de ve 1906 yilinda Almanya’da
hazirlanmistir. Tiirkiye’de ise ilk betonarme yapi, 1920 yilinda insa edilmistir. Betonla ilgili
en ayrintili arastirmalar ve karisim hesaplari i¢in esaslarin gelistirilmesi, 1950-1960 yillari
arasinda olmustur. Daha sonraki yillarda, betonun uzun stiredeki davranisi, dokiim teknigi,
ekipman kalitesinin siirekliligi, kalite kontrol deneyleri, ekonomisi, olumsuz sartlarda beton
dokiimii, katki maddeleri ve yeni malzemelerle ilgili konularda biiyiik gelismeler meydana
gelmistir. Son yillarda kimyasal katki maddelerindeki gelismeler, puzolanik katki
maddelerinin 6neminin anlasilarak beton karigsiminda kullanilmasi, betonda lif kullanilmasi
ve betona vakum uygulanmasi ile betonun mekanik ve fiziksel Ozellikleri oldukca
gelistirilmistir (Simsek, 2007).

Beton, en fazla betonarme ingaatlarda kullanilmaktadir (Taymaz, 1995). Betonarme,
malzeme olarak beton ve donatidan meydana gelen bir yap1 elemanidir. Betonarmeden
bahsedebilmek i¢in ise bu iki malzemenin kendinden beklenen davranisi sergileyecek
sekilde birliktelik olusturmasi zorunludur. Bu da beton ve donatinin istenen 6zelliklere sahip
olmasiyla birlikte aralarindaki kenetlenmenin (aderansin) tam olmasiyla miimkiindiir
(Dogangiin, 2007).

Betonarme yapilarin, diger yapilara gore listiin taraflari; rijitliginin fazla olmasi, ucuz
olmasi, yangina dayanikli olmasi, dig etkilere dayanikli olmasi, dmriiniin uzun olmasi,

elemanlara istenen seklin verilebilmesi, bakiminin kolay olmasi, elemanlarin birlesme



sorununun olmamasi, dayaniminin yiiksek olmasi ve is¢i bulmanin kolay olmasi seklinde
siralanabilmektedir (Dogangiin, 2007). Ulkemizde betonarme insaatin ¢ok yaygin oldugu
bilinmektedir. Betonarme ingaatin yaygin olmasinin en 6nemli nedenlerinden biri de, betonu
olusturan agrega ve ¢imentonun bol miktarlarda bulunmasi ve ucuza temin edilebilmesidir.
Betonarme ingaatin yaygin olmasina bagli olarak iilkemizde betonarme konusunda yetismis
eleman sayisinin yeterli sayida oldugu ve bu elemanlarin diger tilkelerden is alabilecek kadar
vasifli olduklar1 da bir gergektir (Kara, 2000).

Istenilen kalitede bir beton elde edilebilmesi igin o6ncelikle, beton yapiminda
kullanilacak agreganin, ¢imentonun, karigim suyunun ve katki maddelerinin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bu malzemelerin beton karisiminda hangi oranlarda kullanilacaginin dogru

olarak hesaplanmasi gerekmektedir (Erdogan, 2010).

1.1. Beton Bilesenleri

Bu ¢alismada hazirlanan beton karisimlarinda; ¢imento, karisim suyu ve dogal nehir

agregalar1 kullanilmistir. Beton bilesenlerinden bahsederken de bu husus dikkate alinmistir.
1.1.1. Cimento

Su ile slatildiginda hidratasyon olay1r sonucu sertleserek bir daha yumusamayan
hidrolik baglayicilara ¢imento denir (Giiner ve Stime, 2000). Cimento denilince ilk akla
gelen portland ¢imentosudur. Portland ¢imentosu esas olarak, killi ve kalkerli maddelerin
belirli oranlarda karistirilmasi ve yaklasik 1400-1500 °C sicaklikta pisirilmesi sonucu elde
edilen klinkerin, uygun oranlarda alg¢1 tas1 ile birlikte 6giitiilmesiyle olugsmaktadir. Portland
¢imentosunun iiretim teknolojisinde giliniimiize kadar bircok degismeler olsa da bilesimi
nerdeyse ayni kalmistir. Son yillarda dogal ve yapay bir¢ok puzolanik madde degisik
oranlarda klinkere katilarak, portland ¢imentosuna gore daha farkli ozellikler tasiyan
cimentolar iiretilmistir (Yalgin ve Giirti, 2006).

Beton igerisinde ¢imentonun gorevi, agrega tanelerini birbirine baglamak suretiyle
beton biinyesinde aderans ve kohezyonu saglayarak betona mekanik mukavemet
kazandirmaktir. Cimento, agrega tanelerine yapisarak bu taneleri sikica baglar. Bu sayede
beton gecirimsizligi de esas olarak ¢imento tarafindan saglanmaktadir (Yal¢in ve Giird,
2006). Beton icerisinde, agrega taneleri arasindaki bosluklar1 dolduracak miktarda, cimento
hamuru bulunmalidir (Simsek, 2007). Beton karisiminda kullanilan ¢imentonun cinsi ve

miktar1 beton kalitesine dogrudan etki yapmaktadir (Yal¢in ve Giirii, 2006).



1.1.2. Karisim Suyu

Beton karisim suyu, beton karisimi hazirlanirken, karisim igerisine dogrudan katilan
su ile agrega rutubeti yoluyla beton biinyesine giren toplam su miktaridir (Simsek, 2007).
Karisim suyu, ¢imentonun hidratasyonunu saglamakla birlikte agrega tanelerini 1slatarak
karisimin islenebilirligini de temin etmektedir. Ancak agrega ylizeylerini 1slatacak ve
¢imentonun hidratasyonunu saglayacak miktardan fazla su kullanilmasi halinde {iretilen
betonun mukavemeti azalacaktir. Suyun miktarinin gerekenden az olmasi halinde de beton
mukavemeti diisiik olacaktir (Giiner ve Siime, 2000). Igerisinde, beton &zelliklerini olumsuz
yonde etkileyecek sekilde yabanci ve zararli maddeler barindirmayan biitiin dogal kaynakli

sular beton iiretiminde kullanilabilir (Simsek, 2007).

1.1.3. Agrega

Dogal veya yapay mineral malzemenin genel itibariyle 100 mm tane biiytlikliigline
kadar ¢esitli biytkliiklerdeki kirilmis veya kirilmamis tanelerine agrega denilmektedir
(Ekmekyapar ve Oriing, 1997). Betonun, hacimsel olarak yaklasik %70’ini agrega
olusturmaktadir. Agrega, hem betonun genel performansini hem de diger beton
bilesenlerinin performansinmi etkileyen bir malzemedir (Giineyli, 2010). Agrega; sertlesen
betonun hacim degisikligini onlemekte veya azaltmakta, kendi dayaniminin ytliksek olmasi
sebebiyle beton i¢in gerekli dayanimin elde edilmesine yardimci olmakta, ¢evre etkilerine
kars1 betonun dayanikliligim artirmaktadir. Igerisinde agrega bulunan harg, sadece ¢imento
hamurundan olusan bir sisteme gore ¢ok daha az miktarda hacim degisikligi gostermektedir.
Buna gore; c¢imento hamurunun zamanla kuruyarak biiziilmesi ve ¢atlamasi agrega
tarafindan belirli bir 6l¢lide 6nlenmis olmaktadir (Erdogan, 1995).

Agregalar birgok 6zelligine gore siniflandirilabilmektedir. Agregalar i¢in genel olarak
yapilan siiflandirmalar asagida gosterilmistir.

1) Kaynagina gore; dogal ve yapay.

2) Ozgiil agirlik veya birim agirliklarina gore; normal agirlikli, hafif ve agir.

3) Tane biiyiikliigiine gore; iri ve ince.

4) Tane sekline gore; yuvarlak, koseli, yass1 ve uzun.

5) Yiizey dokusuna gore; diizgiin, graniiler, piitiirlii, kristalli ve petekli.

6) Elde ediliglerine gore; dogal, yan iiriin ve 1s1l isleme tabi tutulmus.

7) Jeolojik orijinlerine gore; volkanik, tortul ve metamorfik.



8) Mineralojik yapilarina gore; silis mineralli, karbonat mineralli, mikal1 vb.

9) Reaktif 6zelliklerine gore; reaktif ve reaktif olmayan.

Bu sekilde yapilan siniflandirmalar arasinda genellikle en ¢ok kullanilanlar ilk dort
sirada yer alan siiflandirmalardir (Erdogan, 2010).

Dogal agregalar; deniz ve gol kenarlarindan, eski buzul yataklarindan, nehir
yataklarindan, teraslardan ve tas ocaklari gibi dogal kaynaklardan elde edilen kirma, eleme
ve yikama islemleri disinda dogadaki yapilarinda herhangi bir degisiklige yol agacak bir
isleme tabi tutulmamis olan agregalardir. Kum, ¢akil ve kirmatas en ¢ok kullanilan dogal
agregalardir. Hafif beton tiretiminde kullanilan pomza tasi1 ve bims gibi hafif agregalar ile
agir beton tiretiminde kullanilan magnetit, barit, hematit gibi demir cevherinin kirilmasiyla
elde edilen agir agregalar da dogal agrega sinifina girmektedir (Erdogan, 2003).

Nehir yataklarindaki agrega ocaklar1 ¢ok rastlanan ve genellikle en fazla arzu edilen
agrega kaynaklaridir. Bunun nedenleri ise;

- Parcalar genellikle yuvarlaktir.

- Akintidan dolay1 agregalar ufalanarak uygun bir graniilometriye sahip olmaktadir.

- Stirtiklenme sirasinda meydana gelen asinmalar zayif pargalarin kismen elenmesini
saglamaktadir.

- Dogal agregalardan en iyi malzemeler bu sekilde elde edilenlerdir. Bunlar, temiz ve

diizgilin tanelerden olusmaktadir (Gliner ve Siime, 2000).

1.2. Betonun Kirilmasi

Beton, farkli yonlerde etki yapan statik ve/veya dinamik yiiklere (kuvvetlere) maruz
kalabilmekte ve bu yiiklere karsi koyabilmek icin direng gdstermektedir. Dogal olarak,
tizerine gelen yiikiin etkisiyle betonda bir miktar sekil degisikligi meydana gelmektedir. Bu
yiiklerin biiytikliigii arttik¢a betondaki sekil degistirmelerin miktar1 da artmakta ve betonun
bu yiikleri tasiyabilmesi i¢in daha c¢ok direng gostermesi gerekmektedir. Sayet, betonun
maruz kaldigr yiiklerin biytlikliigli, betonun tagima giicii kapasitesinden daha biiyilik
boyutlara ulasir ise, cok biiyiik sekil degisiklikleri yer almakta ve beton kirilmaktadir
(Erdogan, 2010). Betonun kirilmasi, hacimsel sekil degistirme siiresince absorbe edilen
kayma sekil degistirme enerjisine baghidir. Catlama; c¢imento hamurunun gdgmesi,
agreganin kirilmasi ya da agrega-¢imento hamuru arasindaki aderansin go¢mesi ile

baslayabilir (Taylor, Tai ve Ramey, 1975).



Kirilma mekanizmasina birgok faktor etki etmektedir. Ancak, ¢cimento ve agreganin iki
farkli malzeme olmasi nedeniyle bu iki malzemenin birbirine temas yiizeyleri boyunca
baglanmalar1 sonucu beton igyapisinda farkli olusumlar yaratmalar1 dogaldir. Cekme ya da
basing etkisindeki beton ya da har¢ numunelerin kirilma ylizeyleri, agreganin dayanimi az
olmamak kosuluyla, genellikle agrega ¢evresini takip etmektedir. Diger bir deyisle, kirilma,
agrega-¢cimento hamuru ara yiizeyindeki aderans bolgesinde meydana gelmektedir. Bu
olayin agiklamasi ii¢ sekilde yapilabilmektedir:

- Agregalarla ¢imento hamuru arasindaki aderans, dayanimi diisiik bir hamurla
saglanmis olabilir.

- Aderans bolgesi ¢ok biiylik gerilmelere maruz kalmis olabilir.

- Aderans bolgesinde ¢ok sayida siireksizlik olabilir.

Bir betonda bu ii¢ agiklama ayn1 anda da gegerli olabilir (Ugurlu, 1999; Pul, 2000).

1.3. Beton Basin¢ Dayanim

Betonun mekanik dayanimlar1 arasinda en ¢ok inceleneni, degeri en biiyiik olan1 bir
anlamda en Onemlisi basing dayanimidir. Basing dayanimi, betonun bircok olumlu
niteligiyle dogru orantili oldugundan karigim hesaplar1 yapilirken de en 6énemli faktor olarak
dikkate alinir. Yiiksek basing dayanimina sahip bir beton doludur, su gegirmez ve dis etkilere
kars1 dayamiklidir (Akman, 1987; Ozkul vd., 1999).

Beton basing dayanimina etki eden faktdrler; su/¢cimento orani, ¢imento dozaji,
¢imento dayanimi, agrega dayanimi ve graniilometrisi, agreganin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri seklinde siralanabilmektedir (Arslan, 2001; Yasar vd., 2003). Agrega-¢cimento
hamuru ara ylizeyi, betonun basing dayanimi iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Agrega-
¢imento hamuru arasindaki aderans ise; agreganin sekline, yiizey yapisina, tane boyutuna,
kimyasal ve petrografik yapisina gore degisebilmektedir (Lang, 1943). Agreganin kimyasal
ve petrografik yapisi, 6zgiil agirligl, sertligi, dayanimi, fiziksel ve kimyasal kararliligi,
bosluk yapis1 ve rengi elde edildigi kayacin 6zelliklerine baglidir. Tiim bu 6zelliklerin beton

basing dayanimina etkisi biiytiktiir (Sengtl vd., 2003).

1.4. Beton Dayanimina Etki Eden Unsurlar



Cimento hamurundan ve bu hamur igerisine gomiilmiis olan agrega tanelerinden
olusan betonun yiik altinda kirilmasi, ¢imento hamuru veya agreganin yeterli direnci
gosterememesinden ya da ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansin yeterince
yiiksek olmamasindan kaynaklanmaktadir. Buna gore, betonun dayanimi asagida siralanmis
olan dayanimlarin biiytikliiklerine baglidir:

Cimento hamurunun dayanimi: Baglayici bir malzeme olan ¢imento hamuru, agrega

yiizeylerini kaplamakta, agrega tanelerinin arasindaki bosluklar1 doldurmakta ve agrega
taneleri ile aderans kurarak betonun tek bir malzeme gibi davranmasini saglamaktadir.
Sertlesmis ¢imento hamurunun dayaniminin yiiksek olmamasi halinde, betona uygulanan
yiikler karsisinda, catlamalar ve kirilmalarin olusmasi bu malzemeden baslayacaktir.

Agreganin dayanimi: Beton karisiminda kullanilan agregalarin sert, dayanikli ve temiz

olmalari, miimkiin olabildigi kadar reaktif silis ve reaktif karbonat igcermemeleri
gerekmektedir. Normal agirlikli beton iiretiminde kullanilan agregalar, genellikle ¢imento
hamurunun dayanimindan daha yiiksek dayanima sahiptirler. Ancak, beton karisiminda
kullanilan agregalar diisiik dayanimli ve kolayca kirilabilir tiirde ise, uygulanan yliikler
altinda betonda meydana gelebilecek ¢atlama ve kirilma, iri agrega tanelerinin kirilmasiyla
baslayacaktir.

Cimento hamuru ve agrega taneleri arasindaki aderansin dayanimi: Sertlesmis

betondaki kirilmanin basladigi en zayif bolgeler, iri agrega taneleri ile ¢imento hamuru
arasindaki ylizeylerdir. Yiizey dokusu piitiirlii agregalarla iiretilen betonlarin dayanimlari,
diizgiin yiizeyli agregalarla iiretilen betonlarin dayanimindan daha ytiksek olabilmektedir
(Neville, 1981; Ozkul vd., 1999; Ozisik, 2000).

Bu faktorlerin her birinin ¢esitli siniflardaki betonlarin dayanimlarina etkileri farklidir.
Ancak, agrega-¢imento hamuru ara yiizeyi beton dayanimi i¢in en zayif halka olarak kabul
edilmektedir (Kayaturan, 2010).

Agrega ylizeyinde bulunan ince ve yabanci maddeler, betonun bir¢cok o6zelligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu maddelerin, betonda aderansi azaltmasi, prize ve
sertlesmeye etki etmesi, mukavemeti diisiirmesi ve ¢imento hamurunda zararli kimyasal
reaksiyonlara yol agmas1 gibi etkilerinin olabilecegi bilinmektedir (Korkang ve Tugrul,
2003).

Taze betonun katilasmasindan sonraki durumuna sertlesmis beton denilmektedir.
Dolayisiyla, sertlesmis betondan beklenilen performans, Onemli Ol¢lide taze beton

ozelliklerine bagl kalmaktadir. Ancak, sertlesmis beton 6zelliklerini biiyiik 6l¢ilide etkileyen



baska faktorler de bulunmaktadir. Bunlar; taze betonun uygun tarzda taginmasi, yerine
yerlestirilmesi, sikigtirilmasi, yilizeyinin diizgiinlestirilmesi ve kiir edilmesi iglemleridir.
Sertlesmis betondan beklenilen dayanimin ve diger Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in bu

islemlerin de uygun sekilde yerine getirilmesi gerekmektedir (Erdogan, 2003).

1.5. Aderans Bolgesinde Meydana Gelen Baglanma Cesitleri

Agrega ile ¢cimento hamuru arasinda ii¢ farkli baglanmadan s6z edilebilir:

1) Mekanik baglanma: Agreganin yiizey dokusu sebebiyle ortaya ¢ikan bir baglanma

seklidir. Beton karigiminda bosluklu veya ylizeyi pliriizlii agregalar kullanilmasi halinde,
agreganin girintilerine ¢imento hamuru girebilir ve/veya agrega c¢ikintilar1 ¢imento
hamuruna batabilir. Bu sayede agrega ile ¢imento hamuru arasinda kamalanma seklinde bir
kenetlenme meydana gelir. Mekanik baglanma, esasen agrega 0zgiil yiizeyine baghdir.
Girintili-gikintili bir ylizeye sahip agreganin, ¢imento hamuruyla temas ettigi alan diger
agregalara gore daha fazladir. Agrega ile ¢imento hamuru arasindaki temas yiizeyi
biiyiidiilkge mekanik baglanmada artis meydana gelebilmektedir (Zhong ve Gjorv, 1990;
Ugurlu, 1999).

2) Epitaksik baglanma: Nadiren ve kii¢iik 6l¢ekte gergeklesebilen bir aderans tiirtidiir.

Cimentonun hidratasyonu sirasinda bazi kristal yapili bilesenler ilk dnce ¢okelerek agrega
yiizeyini ince bir tabaka halinde kaplamaktadir. Sayet, ¢okelen bu ince tabakanin kristal
yapist ile agreganin kristal yapisi birbirine uygunsa, bu yapilar aralarinda siireklilik
olusturarak kiiclik 6lgekte bir aderansin ¢ikmasina neden olurlar. Bu tip bir bag: kiregtasi
agregalar kolayca gerceklestirirler (Oktar, 1977).

3) Kimyasal baglanma: Bazi agregalar, kimyasal (mineralojik) yapilari nedeniyle

¢imento hamuru ile reaksiyona girerek aralarinda bir bag olusumunu meydana getirirler.
Buradaki reaksiyon puzolanik bir reaksiyondur. Bu tip baglanma, bazen epitaksik baglanma
icerisinde de degerlendirilmektedir. Beton karigiminda, trasli ¢imento kullanilmasi
durumunda eger ortamda silisli ve aliiminli agrega varsa yine benzer reaksiyonlar sonucu

daha iyi bir baglanma meydana gelmektedir (Shah, Lange, Li ve Mitsui, 1994).

1.6. Ulkemizde Yap1 Malzemelerine Yonelik Uriin Denetimlerinin Tarihcesi

Ulkemizde yap1 malzemelerine yonelik iiriin denetimleriyle ilgili, 29/06/2001 tarihli
ve 4703 sayili Uriinlere Iliskin Teknik Mevzuatin Hazirlanmasi ve Uygulanmasina Dair

Kanuna dayanarak Bayindirlik ve iskan Bakanlig: tarafindan 08/09/2002 tarihli ve 24870



sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Yapit Malzemeleri Yonetmeligi (89/106/EEC)
cikartilmigtir. Yonetmelik, 08/06/2004 tarihinde yliriirliige girmis olmasina karsin ancak
01/01/2007 tarihi itibariyle gecis siirecini tamamlayarak uygulamaya girmistir. Daha sonra,
uygulamalarda tespit edilen aksakliklar sebebiyle s6z konusu yonetmelik iptal edilerek
Cevre ve Sehircilik Bakanlig tarafindan yine 4703 sayili kanuna dayanarak 10/07/2013
tarihli ve 28703 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan ve ayni giin yiiriirliige giren Yapi
Malzemeleri Yonetmeligi (305/2011/AB) ¢ikartilmistir.  Bu  yonetmelik, yap1
malzemelerinin temel karakteristikleri ile ilgili performans beyanlarinin ve malzemelere CE
isareti ilistirilmesinin kurallarin1 olusturarak yapir malzemelerinin piyasaya arz edilmesi ve
piyasada bulundurulmas: ile ilgili usul ve esaslar1 belirlemektedir. Buna gore CE isareti
kapsami disindaki tirlinlerin (hakkinda uyumlastirilmis standart bulunmayan f{iriinler)
piyasaya arz kosullar1 ve tiim iirlinlerin yapida kullanim kosullari, 4703 sayili kanuna
dayanarak Bayindirlik ve Iskan Bakanlig tarafindan cikartilan, 26/06/2009 tarihli ve 27270
sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Yapi1 Malzemelerinin Tabi Olacagi Kriterler Hakkinda
Yonetmelik ile belirlenmistir. Yonetmelik kapsaminda ulusal standartlara tabi {riinlere,
kosullar1 sagladig: takdirde G isareti ilistirilmektedir. Mevzuat geregi piyasaya arz edilen
yap1 malzemelerinin piyasa gdzetim ve denetimleri yapilmaktadir. Ulkemizde son yillarda
yapilan bu ¢alismalarla piyasaya arz edilen yap1 malzemelerinin 6zellikleriyle ilgili tiiketici,

bilin¢lenerek kullanim amacina uygun iiriinii temin edebilmektedir.

1.7. Onceki Cahsmalar

Pul (1994), yapmis oldugu ¢alisma ile agrega petrografik yapisinin betonun dayanimi
ve akiskanligi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Petrografik yapilar farkli olan agregalarla
uretilen betonlarin akigkanliklar1 ve dayanimlari deneysel c¢aligmalarla belirlenerek bu
betonlarin kirilma mekanizmalari da incelenmistir. Sonug¢ olarak agrega petrografik
yapisinin, betonun akigkanligni ve dayaniminmi 6nemli derecede etkiledigi ve betondaki
kirilmalarin da cogunlukla agrega ve sertlesmis ¢imento hamuru arasindaki aderansin
sOkiilmesi sonucu meydana geldigi belirtilmistir.

Tuncer (1994), en biiylik agrega tane boyutunun, degisik miktarda ¢imento igeren
betonlardaki etkilerini aragtirmak i¢in ¢aligmalar yapmustir. Dort farkli en biiyiik agrega tane
boyutu ve ii¢ farkli ¢imento dozajiyla tiretilen 12 farkli seride beton numuneleri; 3, 7, 28, 56
ve 90 giin sonunda basing deneyine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda 63 mm

maksimum tane boyutuna sahip agrega ile liretilen betonun basing dayanimi digerlerinden



daha yiiksek ¢ikmis, diger beton serilerinin basing dayanimlarinin agrega maksimum tane
boyutu biiylik olandan kiiclik olana dogru kiiciik farklarla azaldig1 ve beton numunelerinin
cimento dozaji1 arttik¢a basing dayanimlari arasindaki farkin azalmakta oldugu bildirilmistir.

Alexander ve Milne (1995), dort farkh tipte agrega ve portland ¢imentosu ile bazi
puzolanlar kullanarak yapmis olduklari ¢alismada, betonun mekanik davranisini gesitli
yaslarda incelemislerdir. Arastirmacilarin yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalar sonucunda
Ozgiil agirliklar1 nispeten daha yiiksek olan dolomit ve andezit agregalariyla lretilen
betonlarin rijitlikleri daha fazla, granit ve kuvarsit agregalariyla iiretilen betonlarin elastisite
modiilleri daha diisiik bulunmustur. Farkl tiirdeki agrega ve baglayicinin gegis bolgesinin
yapisini etkiledigini ve bu etkinin de yasa bagli oldugunu belirtmislerdir.

Gutierrez ve Canovas (1996), alt1 farkli agrega kullanarak yapmis olduklari ¢alismada,
agreganin betonun kivami ve dayanimina etkilerini incelemislerdir. Betonun kivamini en
cok etkileyen temel agrega Ozelliginin agrega su emme orani oldugunu ve agreganin su
emme oraninin yiikksek olmasinin betonda islenebilmeyi azaltacagi bildirilmistir. Agrega su
emme oranlarinin yakin olmasi durumunda islenebilmeye; tane sekli, agrega grantilometrisi,
maksimum tane boyutu gibi 6zelliklerin etki edecegi belirtilmistir. Arastirmacilar ayrica,
mekanik 6zellikleri birbirine yakin iki tip agregadan kiregtasi ile iiretilen betonun daha iyi
sonug verdigini tespit etmis ve bunun nedeni olarak da kiregtasi agregasinin ¢imento hamuru
ile arasindaki iyi epitaksik bagi gostermislerdir.

Ozturan ve Cecen (1997), farkli dayamimlardaki betonlarm mekanik dzelliklerine iri
agrega cinsinin etkileri konusunda aragtirmalar yapmuslardir. Caligsmalarinda 28 giinliik
hedef basing dayanimlar1 30, 60, 90 MPa ve su/¢cimento oranlar1 0.58, 0.40, 0.30 olarak
uiretilen ¢ farkli beton karisimi hazirlamiglardir. Hazirlanan betonlarin karisimlarinda iri
agrega malzemesi olarak bazalt, kirectast ve c¢akil kullanmiglardir. 28 giinlilk deney
sonuglarina gore yiiksek dayanimli betonlar i¢in en yliksek dayamim, bazalt agregasi
kullanilarak olusturulan betonlarda elde edilirken, en diisiik dayanim da kalker kdkenli ¢akil
agregalariyla iiretilen betonlardan elde edilmistir. Bu durumu, cakil tanelerinin diizgiin
yiizeyli ve yuvarlak taneli olusunun betondaki bag dayanimini diistirmesiyle agiklamislardir.
Normal dayanimli betonlar i¢in hazirladiklar1 karisimlar sonucunda ise bazalt ve c¢akil
agregalariyla iretilen betonlar benzer dayanim verirken, kirectasi ile olusturulan betonlar
biraz daha yiliksek dayanim vermislerdir. Bu durumu ise kirectas1 agregasi ile ¢imento
hamuru arasindaki bag dayanimini arttirabilen bazi kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmis

olmasi ile agiklamislardir. Hazirlanan betonlar iizerinde yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda



en yiiksek ¢cekme dayanimini bazalt ve kiregtagi agregasi kullanilan betonlardan elde
etmislerdir.

Cetin ve Carrasquillo (1998), agrega tiirli ve hacim konsantrasyonunun beton
tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismada 6zgiil agirliklar1 2.50 g/cm?® ile 3.14 g/cm?
arasinda degisen bes tiir agrega kullanarak 0.28 su/¢cimento oraninda betonlar iiretmislerdir.
Cakil iceren betonlar tiim liretim serilerinde en diisiik basing dayanimini gdstermistir. Bu
durum ¢akilin sekil ve yiizey Ozelliklerine bagli olarak iyi bir mekanik kenetlenmenin
olmamasina baglanmistir. Cimento hamuruna gore ¢ok daha sert olan agregalarin yiiksek
gerilme diizeylerinde agrega-cimento hamuru ara yiizeyinde gerilme yigilmalari olusturdugu
ve ara ylizey bolgesinde mikro catlaklara yol actigi savunulmusg, buna kanit olarak da
catlaklarin bu agregalarin ¢evresinde ilerlerken, daha yumusak agrega iceren betonlarda
catlaklarin agrega icerisinden gegmesi gosterilmistir. Bulunan sonuglara gore, daha kiigiik
tane boyutlu agrega igeren betonlar daha yiiksek basing dayanimlarina ulagmstir.

Tasong vd. (1998), yaptiklar1 ¢alisma ile agrega ylizey yapisi i¢in bahsedilen yiizey
parametrelerinin, agrega ylizeylerinin kirilma veya catlak olup olmadigina bagh olarak,
farkli mineral yapisina sahip agregalar arasinda Onemli farkliliklar gosterdigini
gozlemlemislerdir. Agrega kaya¢ yapisinin ve gelisen kimyasal reaksiyonlarin beton
dayanimina etkisinin 6nemli derecede oldugunu belirtmislerdir.

Tasdemir vd. (1998), iki farkli tiir kiregtasiyla yapmis olduklari ¢alismada beyaz
kirectas1 iceren betonlarin gri kiregtas: igerenlere gore daha yiiksek dayanim gosterdigini
belirlemislerdir. Bu durum, beyaz kirectasinin elastik olarak daha uyumlu olmasina ve
agrega-¢imento hamuru yiizeyinde daha tiniform gerilme dayanimlar1 olusturmasina
baglanmistir. Beyaz kirectasinin, gri kirectasina gore su emme oraninin daha yiiksek oldugu
ve hidratasyon sirasinda agrega tarafindan emilen suyun ara yiizeyde kullanilmasi sonucu
agrega-cimento hamuru arasindaki bagin iyilesmesiyle beton dayaniminin arttig1 ve beyaz
kirectasinin mineralojisinin de bu sonuglarda etkili olabilecegi belirtilmistir.

Tokyay (1998), yiiksek dayanimli betonlar iiretmek i¢in yapmis oldugu calismada
beton agregasi olarak dere cakili, granit diyabaz ve kirectasi kullanmistir. Uretmis oldugu
betonlarda en yiiksek dayanimi kirectasi agregasi kullanilan betonlardan elde etmistir.

Sengiil vd. (2000), agrega tipinin yiiksek ve normal dayanimli betonlarin mekanik
Ozellikleri lizerine etkisini arastirmak amaciyla yapmis olduklar1 calismada, bazalt, kumtasi,
gri kiregtasi ve beyaz kiregtast gibi dort farkli agrega kullanarak normal ve yliksek dayanimli

betonlar iiretmislerdir. Beyaz kiregtasi agregalariyla lretilen normal dayanimli beton
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orneklerinin diger agregalarla {iretilen betonlara gore biraz daha yiiksek dayanim sagladigini,
bazalt ve gri kirectagi agregalariyla iiretilen yiiksek dayanimli betonlarin da diger beton
orneklerine gore oldukga yiiksek dayanim sagladigini tespit etmislerdir. Bu sonuglardan yola
cikarak beyaz kirectasinin yiizey 6zelliklerinin ve mineralojisinin beton dayaniminda olumlu
rol oynayarak dayanimi arttirdigini belirtmislerdir. Ayrica, bu agregayla yapilan betonlarin
dayaniminin digerlerine gore yiiksek olusunu, agrega-¢cimento hamuru arasindaki giiclii ara
yiizey bolgesi ile agiklamislardir. Yiiksek dayanimli betonlarda ise agrega dayanimi ne kadar
yiiksek ise betonun dayaniminin da o kadar yiiksek olabilecegi belirtilmistir.

Sengiil (2000), mineralojik kokenleri farkli olan dort tiir agrega kullanarak BS 18” den
BS 90’ a kadar degisen beton siniflarinda iirettigi betonlarin incelemesini yaptigi ¢alismada,
normal dayanimli betonlar igerisinde en yiiksek dayanimi beyaz kalkerin kullanildig
betonlarda elde etmistir. Beyaz kalkerin bu davranisinin sebebi olarak da ¢imento hamuru
ile elastik uyumunun daha iyi olmasi ve emdigi fazla suyun agrega-¢cimento hamuru temas
yiizeyinde daha iyi bir bag olusturmasina yardimei olmasi gosterilmistir. Yiikksek dayanimli
betonlarda ise en yiiksek dayanimi bazalt agregasi kullanilan betonlar vermistir. Bunun
sebebi olarak da; yiliksek dayanimli betonlarin, normal dayanimli betonlara goére ara
yiizeylerinin daha kuvvetli olmasi ile bazalt agregasinin basing mukavemeti gosterilmistir.

Beshr vd. (2003), agrega kalitesinin beton dayanimi {izerine etkisini arastirmislardir.
Yapmis olduklar1 ¢alismada kalkerli kiregtasi, dolomitik kiregtasi, kuvarsitik kirectasi ve
celik ciiruf iri agregalar1 gibi dort farkli agrega kullanmislardir. Her bir beton serisi i¢in
su/cimento orani ve ¢imento dozajini sabit tutarak silindirik beton numuneler hazirlanmis ve
bu numunelere 3, 7, 14, 28 ile 180 giinliik basing dayanimi deneyi uygulanmistir. Deneysel
calismalar sonucunda artan zamanla birlikte numunelerin basing dayanimlarinin da arttigini
gozlemlemislerdir. Ayrica en yliksek basing dayanimini gelik ciiruf agregalariyla {iretilen
betonlarda, en diisiik basing dayanimini da kalkerli kirectas1 agregalariyla liretilen betonlarda
elde etmislerdir. Yapilan ¢calismanin sonucunda 6zellikle yiiksek dayanimli betonlarda beton
basing dayaniminin agrega kalitesine bagli oldugunu belirtmislerdir.

Caliskan (2003), yapmis oldugu ¢aligmada agregalar ile baglayicilar arasinda zay1f ara
yiizey bulundugunu ve bu ara yiizey boyunca catlaklarin ilerledigini belirtmistir. Ara
yiizeyin beton performansinda olduk¢a 6nemli oldugunu ve bu bdlgede agrega ile ¢imento
hamurunun giiclii bir aderans yapacak yogunlukta olmasi gerektigini bildirmistir.

Korkang ve Tugrul (2004), yapmis olduklar1 ¢aligmada, Orta Anadolu’ da yaygin

olarak kullanilan farkli bilesim ve dokusal 6zelliklere sahip olan Nigde yodresi bazaltlarini
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reaktivite yoniinden incelemislerdir. Bazalt agregalar1 ile yapilan alkali-silis reaksiyon
deneylerinde asit karakter sunan bazaltlar ile matriksinin tamami volkan camindan olusan
bazaltik andezitler, yapilan arastirma ve gozlemlere gore potansiyel olarak diisiik reaktivite
gosteren agregalar olarak belirlenerek, bu tiir bazaltlarin beton agregasi olarak kullanilmasi
durumunda betonda diisiik alkaniliteye sahip ¢imentolarin kullanilmasi ya da beton igerisine
puzolanik maddelerin ilave edilmesinin uygun olacagi dnerilmistir.

Yildiz vd. (2006)’nin yapmis olduklari calismada, Rize ili sinirlarinda bulunan Hemsin
ve Firtina Deresi agregalari incelenerek dogru ve ekonomik beton iiretimi yollar
aragtirtlmistir. Bu derelerden alinan agrega numuneleriyle, agregalarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli deneyler yapmislardir. Yapilan deneylerin
sonugclari ilgili standartlarla karsilagtirilarak Hemsin ve Firtina Deresi agregalarinin gerekli
onlemler alindig1 takdirde beton yapimina uygun oldugu sonucuna varmislardir.

Glineyli (2010), yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda inceledigi agregalarin tamaminin
Tiirkiye’ de yiirtirliikkte olan TS 706 EN 12620+A1 standardina gore betonda kullanilabilir
ozellikte oldugunu tespit etmistir. incelenen agregalarda aym tiirdeki kayalardan, aym
formasyonun ayni kesimlerinden elde edilen agregalarda farkli 6zelliklerin ortaya ¢iktigini,
farkli formasyonlardan elde edilen agregalarin da biiyiik benzerlikler gosteren 6zellikler
kazanabildigini belirlemistir.

Yoriik (2015), agrega geometrisinin ve dogrultusunun yiiksek dayanimli betonun
kirilma mekanizmasina etkisini inceledigi ¢alismada 4 farkli geometride, 3 farkli dogrultuda
ve 2 farkli petrografik tipte olmak tizere 20 farkli agrega kullanarak 20 adet ¢entikli kiris
numunesi elde etmistir. Yiiksek dayanimli betonlarda normal dayanimli betonlara gore
agrega petrografisinin ve geometrisinin daha 6nemli oldugu sonucuna varmustir.

Pourghadri Sefidehkhar (2017)’1n yapmis oldugu calismada, farkli oranlarda geri
doniisiim agregasi kullanilarak iiretilen betonlarin 6zellikleri kirmatas agregasi ile {iretilen
betonlarin o6zellikleriyle kiyaslanmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda tamami geri
donilisiim agregasiyla iiretilen betonun, tamami kirmatas agregasiyla liretilen betona gore

dayanim sinifi olarak bir alt sinifta yer aldig: belirtilmistir.

1.8. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Agrega petrografik ve kimyasal yapisinin beton iizerindeki etkileri daha 6nce yapilan
caligmalarda agiklanmistir. Bu ¢aligmalarda genellikle farkli kokenli kayaglar kirilarak beton

karigiminda agrega olarak kullanilmis ve bunlarla iiretilen betonlarin dayanimlar
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kiyaslanarak agrega petrografik yapisinin beton iizerine etkileri ortaya konulmustur. Bu
kayaclar da kendi igerisinde heterojen olmasina karsin mineralojik bilesimleri dogal nehir
agregalar1 kadar karmagsik degildir. Dogal nehir agregalarinin mineralojik bilesimlerinde
bircok kayag tiirii farkli oranlarda bulunabilmektedir. Bu ¢alismada, fazlasiyla heterojen bir
yaptya sahip olan dogal nehir agregalarinin, karisimda kullanilan ¢imento tiirii ile etkilesimi
ve bu agregalarin her birinden iretilen beton numunelerinde meydana gelebilecek
farkliliklarin ortaya konulmasi amaglanmustir.

Bu calismada dort farkli nehir agregasi temin edilerek, bunlarin petrografik ve
kimyasal yapilartyla birlikte diger baz1 6zellikleri aragtirilmistir. Ayrica, dort farkli agrega
kaynagi, her bir agrega kaynagina ait ii¢ farkli tane smifi ve iki farkli ¢imentonun
kombinasyonundan olusan 24 farkli seride beton {iretilmistir. Hazirlanan beton
numunelerinin yogunluklari, basin¢ dayanimlar1 ve kirilma sekilleriyle bunlarin sayilari
deneysel calismalarla birlikte tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar incelenerek meydana
gelen farkliliklara, agrega petrografik ve kimyasal yapisiyla birlikte kullanilan ¢imento

tiirtiniin etkisi arastirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Agrega

2.1.1. Numune Alma

Gerek agrega Ozelliklerini belirlemek i¢in yapilacak agrega deneylerinde gerekse
iiretilecek olan beton numunelerinin karisimlarinda kullanmak iizere Giimiishane {li sinirlar1
icerisinde bulunan Kelkit Cay1 ve Harsit Cay1 ile Kahramanmaras ili sinirlar1 igerisinde
bulunan Erkenez Cay1 ve Aksu Nehri akarsu yataklarindan agrega numuneleri alinmigtir.
Numune alma islemlerine gecilmeden 6nce her bir akarsu yatagi i¢in dncelikle numune alma
plan1 hazirlanmistir. Numune alma planlarinda; yapilacak olan deney sayilar1 dikkate
alimarak numune miktarlari, akarsu yataklarinin cografi yapilar1 dikkate alinarak numune
alma noktalar1 6nceden tespit edilmistir. Numune almada kullanilacak cihazlarla birlikte
numunelerin sevkinde ve paketlenmesinde kullanilacak arag¢ ve geregler de numune alma
planiyla dnceden belirlenmistir.

Temin edilen agrega numunelerinin yapilacak olan deneysel caligmalarda agrega
kaynaklarini iyi bir sekilde temsil etmesi i¢in, parca numuneler, numune alma planinda
belirlendigi gibi ¢ok sayida noktadan ve olabildigince farkli derinliklerden alinmustir.
Agrega numunelerinin maksimum tane boyutu, 63 mm olarak diisliniilmiis ve TS EN 932-1
standardina gére numune almada kullanilacak cihaz 6zelliklerine uyularak numune alma
islemlerinde 250 mm genislige sahip kiirekler kullanilmistir. Numunelerin, alindig1 andaki
durumunu korumasi ve sevkinin kolay olmasi i¢in iki katmandan olusan bir paketleme
teknigi kullanilmistir. Agrega numuneleri ile temas eden ilk katmanda polietilen torbalar,
ikinci katmanda ise polipropilen torbalar kullanilmistir. Polietilen torbalar, agrega
numunelerinin nem ve tane kayiplarin1 6nlemek i¢in kullanilirken, polipropilen torbalar ise
numunelerin kolay ve daha giivenli bir sekilde tasinmasi amaciyla kullanilmistir. Her bir
parca numune i¢in polipropilen torba iizerinde ve etiket kullanilarak torba igerisinde, su ve
nemden etkilenmeyen kalemler ile parca numuneyi ayirt edici isaretlemeler yapilmistir.
Akarsu yataklarindaki agregalarin graniilometrileri ve numunelere yapilacak olan deney
sayilar disiiniilerek her bir agrega kaynagindan ortalama 16 par¢a numune alinarak her bir
kaynak i¢in yaklasik 550 kg numune elde edilmistir. Toplanan par¢a numuneler, kamyonet
vasitasiyla deneysel caligmalarin gerceklestirilecegi laboratuvara sevk edilmistir. Numune

alma ve sevkiyat islemleri, Sekil 2.1 ile asagida gosterilmistir.



Sekil 2.1. Agrega kaynaklarindan numune alinmasi ve taginmasi

2.1.2. Deney Numunesi Olusturma

Laboratuvara getirilmis olan agrega numunelerine, numune azaltma islemleri
yapilmadan 6nce, calisma ylizeyi kil fir¢a yardimiyla temizlenmistir. Her bir par¢ca numune,
63 mm goz agiklikl elekten gegirilerek elek iistii malzeme uzaklastirildiktan sonra ¢alisma
yiizeyine dokiilmiistiir. Dokiilen numuneler, birlestirilerek toplam numune elde edilmistir.

Numune azaltma islemi, TS EN 932-1°de tarif edilen ¢eyrekleme ile toplam
numunenin azaltilmas1 metoduna uygun olarak gerceklestirilmistir. Toplam numune, TS EN
932-1 standardina gére numune azaltmada kullanilacak cihaz 6zelliklerine uygun, 250 mm
genislikte bir kiirek yardimiyla karistirilarak koni seklinde bir y18in haline getirilmistir. Koni
seklindeki agrega yi1gini, kiirekle yeni bir y1gin elde edilecek sekilde aktarilmistir. Aktarma
islemi li¢ kez tekrarlanmistir. Konilerin teskilinde, kiirekle alinan her agrega malzemesi yeni
olusturulan koninin tepesinden ddokiilerek koninin tepe noktasindan etegine kadar
agregalarin her yonde esit olarak dagilmasi saglanmistir. Boylece olduk¢a homojen konik
agrega yi1gimlari elde edilmistir. Ugiincii aktarma isleminden sonra elde edilen konik agrega
yigininin tepe noktasina kiiregin bastirilmasiyla, kalinlig1 ve ¢apr uniform olacak sekilde
agrega yi1gini diizlestirilmistir. Elde edilen kesik konilerin taban ¢ap1 yaklagik 160 cm ve
kalinlig1 40 cm olarak Olctilmiistiir. Diizlestirilmis koniler, ¢elik mala yardimiyla birbirini
dik acilarla kesen iki ¢ap boyunca ¢eyreklenerek birbirine zit olan ¢eyreklerden ikisi beton
numunelerinde kullanilmak {izere polietilen ve polipropilen torbalara yerlestirilerek gerekli
isaretlemeler yapildiktan sonra muhafaza edilmistir. Kalan ¢eyrekler ise agrega deneyleri
i¢in laboratuvar numunesi teskil etmistir.

Laboratuvar numunelerini teskil eden iki ¢eyrek de yine TS EN 932-1 ve TS EN 932-
2 standartlarinda tarif edildigi ve yukarida anlatildigi gibi c¢eyrekleme metoduna gore
karistirtlarak koni seklinde bir y1gin haline getirilmis ve her bir yi1§indan yeni bir y1gin elde

edilerek bu islemler ii¢ defa tekrarlanmistir. Ugiincii karistirmadan sonra elde edilen konik
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agrega yi1gini, iiniform kalinlik ve ¢apa sahip olacak sekilde diizlestirildikten sonra celik
mala yardimiyla birbirini dik agilarla kesen iki ¢cap boyunca ¢eyreklenmistir. Birbirine zit
olan ¢eyreklerden ikisi deney numunesi olarak muhafaza edildikten sonra diger iki parcga
tekrar y1gin haline getirilmistir. Ceyrekleme islemi, yaklasik olarak en son 500 g deney
numunesi elde edilinceye kadar siirdiiriilmiistiir. Elde edilen deney numuneleri, polietilen
torbalara yerlestirilerek deney numunelerine gerekli isaretlemeler yapilmistir. Her bir deney
numunesi, 1 g hassasiyetli terazide tartilarak deney numunelerinin agirliklar1 kayit altina
alimmistir. Deney numunelerinin olusturulmasi ile ilgili yapilan islemler Sekil 2.2’de

gosterilmisgtir.

Sekil 2.2. Deney numunelerinin olusturulmasi

2.1.3. Petrografik ve Kimyasal Analiz

Petrografik ve kimyasal analizlerin yapilacagi deney numuneleri, 6nceden olusturulan
deney numunelerinden se¢ilmistir. Deney numuneleri yikandiktan sonra kurutulmus ve daha
sonra elek sarsma cihaz1 yardimiyla ilgili eleklerden gegirilerek ti¢ tane sinifina ayrilmistir.
TS 10088 EN 932-3 standardina gore; 8-16 mm tane sinifindan 8 kg, 4-8 mm tane sinifindan
2 kg ve 0-4 mm tane sinifindan 0.5 kg’ dan az olmadiklar1 0.1 g hassasiyetindeki terazide
tartilarak kontrol edilen deney numuneleri, polietilen torbalara yerlestirilmistir.
Numunelerin ayirt edilebilmesi i¢in gerekli isaretlemeler yapilmistir. Olusturulan deney
numuneleri, petrografik ve kimyasal analizlerinin yapilmasi i¢in Ankara Universitesi Jeoloji

Miihendisligi Bolimii’ne ulastirilmistir.
2.1.4. Tane Biiyiikliigii Dagilim Tayini (Elek Analizi)

Her bir agrega kaynagi icin tane biiyiikliigli dagilimi tayini deneyi, lic deney
numunesine uygulanmistir. Bunun i¢in her bir agrega kaynagina ait {i¢ adet deney numunesi
olusturulmustur. Deney numuneleri, TS EN 932-2 standardina gore onceden hazirlanmis

olan deney numunelerinden, TS EN 933-1 standardina gore en biiyiik tane biiyiikliigii (32
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mm) dikkate alinarak kiitleleri en az 10 kg olacak sekilde secilmistir. Deney numunelerini
olusturan tanelerin kiimelenmeye egilimli olmadiklar1 gozlendiginden deneylerde kuru
eleme metodu kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmis olan numune tepsileri
igerisine yerlestirilen deney numuneleri, TS EN 933-1 standardinda tarif edildigi gibi 110
°C’de sabitlenmis hava dolasimli etiivde sabit kiitleye erisilinceye kadar bekletilmistir.
Numuneler etiivde en az 1 saat bekletildikten sonra ¢ikarilmis ve 0.1 g hassasiyetli terazide
tartilmistir. Tartilan agirlik (M;) kaydedilmistir. Daha sonra tekrar etiiv i¢erisine konulan
numuneler yine en az 1 saat bekletildikten sonra ¢ikarilarak tartilmistir. Tartilan agirlik (M)
kaydedilmigtir. Her iki tartim sonucu numunelerin agirliklarinda degisme s6z konusu
olmadigindan sabit kiitleye erisildigi anlasilmistir.

Deneylerde; hava dolasimli etiiv, elek sarsma cihazi, deney elekleri, terazi, el kiiregi,
firga ve tepsilerle birlikte tava ve kapak kullanilmigtir. Kullanilan tiim cihazlar, TS EN 932-
5 standardina uygun 6zelliklerde segilmistir.

TS 1SO 3310-1 standardi ozelliklerini saglayan ve goz agikliklar1 TS EN 933-2
standardina uygun olarak secilen deney elekleri, elek g6z agikliklar1 yukaridan asagiya dogru
azalarak en alt kisma tava gelecek sekilde elek sarsma cihazina yerlestirilmistir. Sonrasinda,
etlivde kurutularak sabit kiitleye erisen numuneler, el kiiregi yardimiyla malzeme kaybina
yol agmadan elek takimina dokiilmiistiir. Eleme islemine gegmeden Once, eleme esnasinda
malzeme kaybi olmamasi i¢in elek takimi lizerine kapak yerlestirilmistir. Eleme iglemi, her
bir elek tizerinde kiitlece %1’den daha fazla degisiklik olmadig1 anlasilincaya kadar devam
ettirilmistir. Eleme islemi tamamlandiktan sonra elek goz agikligi en biiyiik olan elekten
baslanarak her bir elegin iizerinde kalan malzeme, fir¢a ile temizlenerek herhangi bir kayba
meydan vermeden 0.1 g hassasiyetteki terazide tartilmigtir. Tartim sonuglari, dnceden
hazirlanmis olan bir tabloya not edilerek kayit altina alinmistir. Tablo {izerinden
hesaplanarak bulunan her bir elek lizerinde kalan malzemenin toplam agirliginin, deneye
baslamadan once elde edilen kuru malzeme agirligindan, %1’ den daha fazla farkli olup
olmadiginin saglamasi yapilarak deneyler tamamlanmistir. Her elekten gecen deney kismi
kiitlesinin kiimtlatif yiizdesi, ylizde bir hanesine yuvarlatilarak kaydedilmistir. Tane
blytikligl dagilimi tayini deneyi ile elde edilen verilere gore incelik modiilii, Esitlik 2.1 ile

hesaplanmuistir.

Incelik Modiilii= Kiimiilatif Kalan % (Toplam)/100 (2.1)

Deney esnasinda gerceklestirilen islemler, Sekil 2.3 ile asagida gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Tane biiyiikliigii dagilimi tayini deneyinde gergeklestirilen islemler

2.1.5. Yiizey Nemi Oraminin Tayini

Her bir agrega kaynagi i¢in ylizey nemi orani tayini deneyi, ii¢ deney kismina
uygulanmistir. Deneyde kullanilan deney kisimlarinin miktarlari, TS 3523’e gore, en biiyiik
tane biiyiikliigiine bagli olarak yaklasik 10 kg olacak sekilde 6nceden hazirlanmis deney
numunelerinden se¢ilmistir. Deney numuneleri, polietilen torbalardan numunelere islem
yapilacagi zaman ¢ikartilmistir. Gergeklestirilen deneylerden dogru sonuglar almak igin
numunelerin nem miktarlarinda degisme olmamasina, dogal yiizey nemini korumasina
dikkat edilmistir.

Deney kisimlarinin mevcut durumlarn tepsi yardimiyla 0.1 g hassasiyetteki terazide
tartilarak agirliklart (Mq) kayit altina alinmigtir. Mevcut durumuyla tartilan deney kisimlari,

Sekil 2.4°te goriildiigii gibi temiz bir ylizeye sahip olan naylon ortiiler iizerine serilmistir.

Sekil 2.4. Deney numunelerinin doygun kuru yilizey durumuna getirilmesi

Numuneler, burada doygun kuru yiizey durumuna gelinceye kadar giin 15181 ve oda
sicakliginda kurumaya birakilmigtir. Kurumanin homojen bir sekilde olmasi i¢in numuneler,

celik mala ile araliklarla karistirilmistir. Numunelerin doygun kuru yiizey durumuna
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geldiginin anlagilmasi i¢in kesme yontemi tercih edilmistir. Numuneler, yarim kiire seklinde
bir y18in haline getirilip elde edilen yigin ¢elik mala ile ikiye bdliinmiistiir. Bélme
isleminden sonra bdliinen pargalarin yikildigi goriilmiis ve numunelerin doygun kuru ylizey
duruma ulastig1 anlagilmistir. Doygun kuru ylizey durumundaki numuneler, tane kaybina yol
acmadan tepsilere aktarilmistir. Deney kisimlarinin doygun kuru yiizey durumlart da 0.1 g
hassasiyetteki terazide tartilarak agirliklar1 (M,) kayit altina alinmistir. Agregalarin ylizey

nemi oranlari, Esitlik 2.2 yardimiyla onda bir hanesine yuvarlatilarak hesaplanmaistir.

Bu esitlikte;
n ; Agreganin yiizey nemi orani, (%)
M;; Deney numunesi deney baslangicindaki agirlig, (g)

M,; Deney numunesinin doygun kuru yiizey durumundaki agirlig, (g)

2.1.6. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Oram Tayini

2.1.6.1. ince Agregada Ozgiil Agirhik ve Su Emme Oram Tayini

TS 3526°da belirtildigi sekilde her bir agrega kaynagi i¢in iki deney numunesi
olusturulmustur. Deney numunelerine ait miktarlar en biiyiik tane biiylikliigiine goére TS
3526’dan belirlenmistir. TS 3526°da en biiylik tane biiyiikliigline gore verilen gerekli deney

numunesi miktarlar1 Tablo 2.1 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 2.1. Ozgiil agirlik tayini igin gerekli deney numunesi miktarlart
(TS 3526, 1980).

En biiyiik tane

biiytikligii 025|050 1|2 | 4 | 8 |18|315]|63|90]125

(mm)

Deney numunesi

miktari 08 |08 |08/08(08(15/2| 3 [5|5] 5

(kg)

Olusturulan ince agrega deney numunelerinin en biiylik tane biiyiikligi 4 mm

oldugundan deney numunesi miktarlart minimum 800 g olacak sekilde ayarlanmigtir.

Deneyde, TS 3526°da tarif edildigi sekilde 0.1 g duyarli bir terazi, hava dolasimli etiiv,
500 ml hacimli cam bir 6l¢ii kabi, cam levha, tepsi, c¢elik mala ve naylon Ortiiler

kullanilmistir.
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Deney numuneleri, numunelerin {izerini tamamen Ortecek seviyede su ile doldurulan
kaplarda en az 24 saat bekletildikten sonra, numunelerin ince taneleri kaybolmayacak
sekilde suyu siiziilmiis ve akitilmistir. Numuneler, daha sonra temiz bir yilizeye sahip olan
naylon Ortliler iizerine serilerek burada doygun kuru yiizey haline gelinceye kadar
bekletilmistir. Deney numunelerinin, doygun kuru yiizey durumuna geldikleri kesme
yontemi ile saptanmistir. Doygun kuru yilizey durumundaki numuneler 0.1 g hassasiyetteki
terazide tartilmis ve agirliklart (W,) kaydedilmistir. Daha sonra, doygun kuru yiizey
durumdaki numuneler, 110 °C’de sabitlenmis hava dolasimli etiivde degismez agirliga erisip
etiiv kurusu durumuna gelinceye kadar bekletilmistir. Degismez agirlik, etiivde bekletilen
agrega numunelerinin 2 saat ara ile yapilan ardigik tartimlari sonucunda %0.5’ten fazla
degisme olmamasiyla tespit edilmistir. Etiivden ¢ikartilan numuneler, oda sicakligina
gelinceye kadar soguduktan sonra cam 6l¢ii kabina doldurularak birlikte tartilmistir. Daha
once saptanmis olan cam Ol¢li kabinin agirligi, bu tartim sonucundan c¢ikarilarak
numunelerin kuru agirhiklar: (W, ) kaydedilmistir. Olgii kab1 yaklasik 20 °C’deki su ile yariya
kadar doldurulduktan sonra diiz bir yiizey iizerinde hafif¢ce vurularak ve ayni zamanda
dondiiriilerek kap i¢indeki hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanmistir. Bir saat bekledikten
sonra Ol¢ii kabi yaklasik 20 °C’deki su ile 500 ml isaret ¢izgisine kadar doldurularak
tartilmistir. Tartilan agirlik (W) kaydedilmistir. Son olarak bos halde bulunan 6l¢ii kab1
yaklasik 20 °C’deki su ile 500 ml isaret ¢izgisine kadar doldurulup tartilmistir. Elde edilen
bu son agirlik (W,) da kayit altina alinmustir. ince agregalarin kuru 6zgiil agirliklari, doygun
kuru yilizey 6zgiil agirliklar1, goriinen 6zgiil agirliklari, su emme oranlar1 ve poroziteleri
asagida verilen esitlikler yardimiyla 6zgiil agirliklar yiizde bir hanesine, su emme oranlari

ve poroziteleri onda bir hanesine yuvarlatilarak hesaplanmaistir.

w.
Oy = ! (2.3)
Wz + W4_ - W3
W,
04 = z (2.4)
W, + W, — W,
w.
0g = ! (2.5)
Wl + W4 - W3
m=z—Wi 00 (2.6)
w, '
p = mx 0 (2.7)
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Burada;

0y ; Ince agreganin kuru 6zgiil agirhig

04 ; Ince agreganin doygun kuru yiizey 6zgiil agirligi

0 ; Ince agreganin goriinen 6zgiil agirhg

m ; Ince agreganin su emme orant, (%)

p ;Ince agreganin porozitesi, (%)

W; ; Numunenin etliv kurusu agirligi, (g)

W, ; Numunenin doygun kuru yiizey durumundaki agirligi, (g)
Wy Olgii kabi, su ve numunenin toplam agirligi, (g)

W,; 500 ml ¢izgisine kadar su ile dolu 6l¢ii kab1 agirhigy, (g)

TS 3526’ya gore ince agreganin 6zgiil agirlig1 ve su emme orani tayini deneyi, agrega
numunelerinden iki deney numunesine uygulanmistir. Gergeklestirilen deneylerde, tim
deney numunelerinin 6zgiil agirliklar1 arasindaki fark 0.02°den, su emme oranlar arasindaki
fark ise 0.2°’den daha biyik cikmistir. TS 3526’da tarif edildigi sekilde, deney
numunelerinin 6zgiil agirlik degerleri arasindaki fark 0.02 veya daha kiigiik ise sonuglarin
ortalamasi ince agreganin 6zgil agirlig1 olarak kabul edilmekte ve fark 0.02’den biiyiik ise
deneyin, 1 deney numunesine daha uygulanmasi gerekmektedir. Ayn1 durum su emme
oranlar arasindaki farkin 0.2°den kiigiik ya da biiyiik olmasi i¢in de gegerlidir. Bu sebeple
tiim agrega numuneleri i¢in ince agreganin 6zgiil agirligl ve su emme orani tayini deneyi,
bir deney numunesine daha uygulanmistir. Bulunan sonuglardan en yakin iki tanesinin

ortalamasi ince agreganin 6zgiil agirlig1 ve su emme orani olarak alinmastir.

2.1.6.2. iri Agregada Ozgiil Agirhk ve Su Emme Oram Tayini

TS 3526°da belirtildigi sekilde her bir agrega kaynagi i¢in iki deney numunesi
olusturulmustur. Deney numunelerine ait miktarlar, en biiyiik tane biiytikliigii 31.5 mm i¢in
en az 3 kg olacak sekilde Tablo 2.1°den belirlenmistir.

Deneyde, TS 3526°da tarif edildigi sekilde 0.1 g duyarl bir Arsimet terazisi, 4 mm goz
aciklikl elek telinden yapilmis kafes orgiilii sepet, tel sepeti i¢ine alabilecek biiytikliikte bir
kova, hava dolasimli etliv, numuneleri suda bekletmek i¢in bir¢ok sayida kova, havlu ve
naylon Ortiiler kullanilmstir.

Deney numuneleri, numunelerin iizerini tamamen Ortecek seviyede su ile doldurulan

kovalarda en az 24 saat bekletildikten sonra ¢ikartilmis ve numunelerin sular1 siiziilmiistiir.
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Numuneler, daha sonra temiz bir yiizeye sahip olan naylon ortiiler iizerine serilerek burada
havlu yardimiyla yiizeylerinde su tabakasi kalmayincaya kadar doygun kuru yiizey
durumuna getirilmek icin kurutulmustur. Doygun kuru ylizey durumundaki numuneler
tartilarak agirliklar1 (W,) kaydedilmistir. Daha sonra doygun kuru yiizey durumundaki
numuneler, kafes oOrgiilii tel sepete konularak tel sepet, i¢ci su dolu kovanin igine su
yiizeyinden en az 5 cm daha asagida kalacak sekilde daldirilmustir. Ici numune dolu tel sepet,
su yliziine ¢ikarilmadan kovanin i¢inde en az 10 defa sert¢e kaldirilip indirilerek, saga sola
sallanarak taneler arasinda kalan hava kabarciklar1 ¢ikartilmistir. Bu islemlerden sonra
Arsimet terazisinin altinda bulunan kancanin sepeti ortalamasina ve bu diizeltmeyi yaparken
sepetin kova kenarma dokunmamasina dikkat edilerek sepette oynamalar yapilmis ve
doygun malzemenin sudaki agirligt (W) bulunmustur. Numuneler, malzeme kaybina
meydan vermeden sudan ¢ikartilarak 110 °C’de sabitlenmis hava dolasimli etiivde degismez
agirliga erisip etliv kurusu durumuna gelinceye kadar bekletilmistir. Etiivden c¢ikartilan
numuneler, oda sicakligima gelinceye kadar soguduktan sonra tartilarak havadaki kuru
agirliklart (W) kaydedilmistir. Iri agregalarin kuru 6zgiil agirliklari, doygun kuru yiizey
Ozgil agirliklar, goriinen 6zgil agirliklari, su emme oranlari ve poroziteleri asagida verilen
esitlikler yardimiyla 6zgiil agirliklar yiizde bir hanesine, su emme oranlar1 ve poroziteleri

onda bir hanesine yuvarlatilarak hesaplanmaistir.

w.
O = ——— (2.8)
W, —W;
W,
0g = ——— (2.9)
W; — W
W,
Og = ——— (2.10)
Wi —W;
W, — W,
=————x100 2.11
m W, X ( )
p = mx 0y (2.12)
Burada;

0y ; Iri agreganm kuru 6zgiil agirhg
04 ; Iri agreganin doygun kuru yiizey dzgiil agirhig

Og ; Iri agreganin goriinen 6zgiil agirhig
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m ; Iri agreganin su emme orani, (%)

p ; Iri agreganin porozitesi, (%)

W; ; Numunenin etiiv kurusu agirligi, (g)

W,; Numunenin doygun kuru yiizey durumundaki agirligy, (g)

Ws;; Doygun malzemenin sudaki agirligi, (g)

Deney esnasinda gergeklestirilen iglemler, Sekil 2.5 ile asagida gosterilmistir.

Sekil 2.5. Ozgiil agirlik ve su emme orani tayini deneyinde gergeklestirilen islemler

2.1.7. Birim Agirhiklarin Tayini
2.1.7.1. Sikisik Birim Agirhik Tayini

TS 3529’da belirtildigi sekilde her bir agrega kaynagi i¢in iki deney numunesi
olusturulmustur. Deney numuneleri, TS 3529a gore en biiyiik tane biiyiikliigiine bagli olarak
30 kg civar1 olacak sekilde onceden olusturulan deney numunelerinden alinmistir. Sert ve
diizgiin bir yer olarak secilen ¢alisma ylizeyi, kil fir¢a ile temizlenmistir. Numuneler, ¢calisma
ylizeyine serilerek burada ortam sicakliginda ve ortam kosullarinda hava kurusu haline

gelene kadar bekletilmistir. Iki saatlik araliklarla yapilan ardisik tartimlarda %0.5'ten fazla
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agirlik degismesi saptanmadiginda numunelerin degismez agirliga eristigi ve hava kurusu
durumuna ulagtig1 anlasilmistir.

Deneyde, TS 3529°’da tarif edildigi sekilde alt ve iist yiizleri diiz, su ge¢irmez,
dayanikli, karsilikli iki kulpu bulunan silindir bi¢cimli 6l¢ii kabi, terazi, el kiiregi, tepsi ve
600 mm boyunda, 16 mm ¢apinda, ucu yarim kiire bigimli sisleme ¢ubugu kullanilmistir.
Kullanilan 6lgii kabi, en biiyiik tane biiyiikliigiine gore TS 3529°dan se¢ilmistir. TS 3529°da
en bliyiikk tane biiyiikliigiine gore verilen Olgii kab1 boyutlar1 Tablo 2.2 ile asagida

gosterilmistir.

Tablo 2.2. Birim agirlik tayini deneyinde kullanilacak 6l¢ii kab1 boyutlar
(TS 3529, 1980).

En Biiyiik Tane Biiyiikliigii | I¢ccap | Yiikseklik | Kalinlik Yljla((l:?rsrllk
(mm) (mm) (mm) (mm) (dm?)
16 155 155 3.5 3
315 250 280 3.5 14
125 350 290 3.5 28

Numunelerin en biiyiik tane biyiikligii 31.5 mm oldugundan deneylerde, yaklagik
hacmi 14 dm?® olan 6l¢ii kab1 kullanilmistir. Bos haldeki 6l¢ii kabi, terazide tartilmis ve
agirhg (W;) kaydedilmistir. Olgii kab1 hacmi, TS 3529°da bahsedildigi gibi kabin icini
dolduran suyun agirligi belirlenerek hesaplanmistir. Burada suyun 6l¢ii kabin1 tamamen
doldurdugu, kap iistiine bir cam plakanin stiriilerek yerlestirilmesi ve plakanin altinda hava
kabarc1g1 olmamasi ile saptanmistir. Olgii kabmin hacmi, kabin i¢i su ile dolu durumdayken
terazide tartilmis agirliginin bos durumdaki agirligindan ¢ikarilmasi ve bulunan degerin,
suyun birim agirhgina (1g/cm?®) béliinmesiyle elde edilmistir. Olgii kabmnin hacmi (V)
kaydedilmistir.

Hava kurusu numuneler, 6lgii kabina, 61¢ii kabi yiiksekliginin 1/3' i seklinde ii¢ tabaka
halinde doldurulmustur. Sisleme ¢ubuguyla, her bir tabakada bir alt tabakanin iist yiizeyine
girecek kuvvette 25 vurus yapilmistir. {lk tabakanin sislenmesinde kabin tabanma siddetle
vurmaktan kagmilmustir. Ugiincii kez tamami tasarcasma doldurulan dlgii kabi, sisleme
cubugu ile ayrilarak diizeltilmistir. Daha sonra numuneler, 6l¢ii kabiyla birlikte tartilarak
agirliklart (W,) kaydedilmistir. Agregalarin sikisik birim agirliklar, Esitlik 2.13 yardimiyla

tam saytya yuvarlatilarak hesaplanmaistir.
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(W, — W)

B. =
s \%

(2.13)
Bu esitlikte;

B, ; Sikisik birim agirlik, (kg/m?)

W,; Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirhigi, (g)

W, ; Olgii kabi bos agirligs, (g)

V ; Olgii kabinin i¢ hacmi, (dm?)

TS 3529’a gore sikisik birim agirlik tayini deneyi, agrega numunelerinden iki deney
numunesine uygulanmistir. Yapilan biitiin deneylerde, deney sonuglari arasindaki fark 5
kg/m*’ten fazla ¢ikmistir. TS 3529°da tarif edildigi sekilde, deney sonuglar1 arasindaki fark
5 kg/m* veya daha kiiciikk ise sonuglarin ortalamasi sikisik birim agirlik olarak kabul
edilmekte ve fark 5 kg/m*’ten fazla ise deneyin, 1 deney numunesine daha uygulanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple tiim agrega numuneleri i¢in sikisik birim agirlik deneyi, bir deney
numunesine daha uygulanmistir. Bulunan sonuglardan en yakin iki tanesinin ortalamasi
sikigik birim agirlik olarak alinmistir. Deney esnasinda gergeklestirilen islemler, Sekil 2.6

ile asagida gosterilmistir.

Sekil 2.6. Sikisik birim agirlik tayini deneyinde gergeklestirilen islemler

2.1.7.2. Gevsek Birim Agirhk Tayini

TS 3529°da belirtildigi sekilde her bir agrega kaynagi i¢in iki deney numunesi alinarak
deneylere baglanmistir. Bu numuneler, sikisik birim agirlik deneylerinde kullanilan ve
miktar1 30 kg civari olan degismez agirliga erigsmis hava kurusu numunelerdir.

Sikisik birim agirlik deneylerinde kullanilan 6l¢ii kaba, el kiiregi, tepsi ve terazi gevsek
birim agirlik deneylerinde de kullanilmistir. Olgii kabmn agirhig (W;) ve hacmi (V) de

sikigik birim agirlik deneylerinde hesaplanan degerlerden alinmistir.
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Hava kurusu numuneler, TS 3529’da tarif edildigi gibi, 6l¢lii kabma el kiiregi
yardimiyla tagarcasina doldurulmustur. Bu esnada el kiireginin, dl¢ii kabi {ist yiizeyinden 5
cm’ den daha fazla bir ylikseklige kaldirilmamasina, agrega numunelerinin sikigsmamasina
ve ayrismamasina dikkat edilmistir. Olgii kabma doldurulan agrega numunelerinin iist
yiizeyleri, elle siyrilarak diizlenmistir. Sityirma diizleminden tasan iri agregalar Olgii
kabindan ¢ikarilarak yerlerine ince agrega numunelerinden ilave edilmistir. Daha sonra
numuneler, 6l¢ii kabiyla birlikte tartilarak agirliklart (W,) kaydedilmistir. Agregalarin
gevsek birim agirliklari, Esitlik 2.14 yardimiyla tam sayiya yuvarlatilarak hesaplanmastir.

(W, — W)

By ="y (2.14)

Bu esitlikte;

Bg ; Gevsek birim agirlik, (kg/m?)

W,; Gevsek agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirhigy, (g)
W, ; Olgii kab1 bos agirhigy, (g)

V ; Olgii kabinin i¢ hacmi, (dm?)

TS 3529’a gore gevsek birim agirlik tayini deneyi, agrega numunelerinden iki deney
numunesine uygulanmistir. Yapilan biitiin deneylerde, deney sonuglar1 arasindaki fark 5
kg/m*’ten fazla ¢ikmistir. TS 3529°da tarif edildigi sekilde, deney sonuclar1 arasindaki fark
5 kg/m*® veya daha kiigiik ise sonuglarin ortalamasi gevsek birim agirlik olarak kabul
edilmekte ve fark 5 kg/m*’ten fazla ise deneyin, 1 deney numunesine daha uygulanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple tiim agrega numuneleri i¢in gevsek birim agirlik deneyi, bir
deney numunesine daha uygulanmigtir. Bulunan sonuglardan en yakin iki tanesinin

ortalamasi gevsek birim agirlik olarak alinmistir.
2.2. Cimento

Bu caligmada tiretilmis olan betonlarin karigimlarinda, baglayict malzeme olarak
Gilimiigshane Askale Cimento Fabrikasi’ ndan temin edilen CEM 1I/B-M (P-LL) 32.5 R ve
CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R smufi portland kompoze ¢imentolar kullanilmistir.

Kullanilan ¢imentolarin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; TS EN 196-1, TS
EN 196-3+Al, TS EN 196-6 ve TS EN 196-2 standartlarina uygun olarak yapilan deneylerle
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Glimiishane Agkale Cimento Fabrikasi tarafindan belirlenmistir. Deney sonuglar1 da buradan

temin edilmistir.

2.3. Karisim Suyu

Hazirlanan beton numunelerinde; TS EN 1008’e gore i¢ilebilen sular beton yapiminda
uygun kabul edildiginden, karisim suyu olarak Giimiishane Ili sehir sebeke suyu

kullantlmistir.

2.4. Beton

2.4.1. Beton Karisimlarinin Hesap ve Tasarimlari

Beton numunelerin, 24 farkli seride hazirlanmasi planlanmigtir. Bu seriler; dort farkl
agrega kaynagi, her bir agrega kaynagi i¢in ii¢ farkli tane sinifi ve iki farkli ¢imento sinifinin
kombinasyonundan olusturulmustur. Boylelikle {iretilen beton serilerinde basing
dayanimlar1 ve kirilma sekline farkli agrega 6zelliklerinin ve farkli ¢cimento siniflarinin ne
derece etki ettigi arastirilmistir. Beton numuneler i¢in sadece 28 giinliik basing dayanimlari
tayin edilmistir. Beton numunelerde kirilma yiizeylerinin incelenmesi ve sertlesmis betonda
yogunluk tayini, basin¢ dayanimi tayininde kullanilan numunelerle belirlenmis olup, bu
deneyler icin ayrica beton tiretilmemistir. TS EN 206 ve TS 13515 standartlarina gore en az
3 adet beton numunesine uygunluk degerlendirmesi yapilabildiginden her bir beton serisi
icin en az 3 adet beton numunesi iiretecek sekilde karisim hesaplar1 yapilmistir. Beton

serilerine verilen ayirt edici kodlamalarin tanimlar1 Tablo 2.3 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 2.3. Beton serilerine ait kodlarin tanimlari

No | Beton Kodu Tanimi
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1 | H-4/8-32.5 Harsit Cayi’na ait 4/8 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM
' [1/B-M (P-LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla tiretilen beton serisi
> | H-8/16-32 5 Harsit Cay1’na ait 8/16 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM
' [1/B-M (P-LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla tiretilen beton serisi
3 | H-16/32-32.5 Harsit Cay1’na ait 16/32 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM
' [1/B-M (P-LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla tiretilen beton serisi
4 | K4/8-325 Kelkit Cay1’na ait 4/8 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM
' [1/B-M (P-LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi
5 | K-8/16-32.5 Kelkit Cayi’na ait 8/16 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM
' [1/B-M (P-LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi
Kelkit Cayi’na ait 16/32 mm tane siifindaki agregalarla ve
6 | K-16/32-32.5 | CEM II/B-M (P-LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla {iretilen beton
serisi
7 | A-4/8-325 Aksu Nehri’ne ait 4/8 mm tane simifindaki agregalarla ve CEM
' [1/B-M (P-LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi
8 | A-8/16-325 Aksu Nehri’ne ait 8/16 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM
' [1/B-M (P-LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi
Aksu Nehri’ne ait 16/32 mm tane smifindaki agregalarla ve
9 | A-16/32-32.5 | CEM I1/B-M (P-LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton
serisi
10 | E-4/8-325 Erkenez Cay1’na ait 4/8 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM
' [1/B-M (P-LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi
Erkenez Cayr’na ait 8/16 mm tane siifindaki agregalarla ve
11 | E-8/16-32.5 CEM II/B-M (P-LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton
serisi
Erkenez Cayi’na ait 16/32 mm tane sinifindaki agregalarla ve
12 | E-16/32-32.5 | CEM I1I/B-M (P-LL) 32.5 R simifi ¢imentoyla iiretilen beton
serisi
13 | H-4/8-42.5 Harsit Cayi’na ait 4/8 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM
' [1/A-M (P-LL) 42.5 R sinifi ¢gimentoyla iiretilen beton serisi
Tablo 2.3 (devami)
14 | H-8/16-42 5 Harsit Cayi’na ait 8/16 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM
' [1/A-M (P-LL) 42.5 R sinifi ¢gimentoyla iiretilen beton serisi
15 | H-16/32-42 5 Harsit Cay1’na ait 16/32 mm tgne 51n1f1nq?k1 ggregalarla ve C;EM
[1/A-M (P-LL) 42.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi
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Kelkit Cayr’na ait 4/8 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM

16 | K-4/8-42.5 [1/A-M (P-LL) 42.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi

Kelkit Cayi’na ait 8/16 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM

171 K-8/16-42.5 [1/A-M (P-LL) 42.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi

Kelkit Cayi’na ait 16/32 mm tane sinifindaki agregalarla ve
18 | K-16/32-42.5 | CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R simnifi ¢imentoyla iiretilen beton
serisi

Aksu Nehri’ne ait 4/8 mm tane siifindaki agregalarla ve CEM

19 | A-4/8-42.5 [1/A-M (P-LL) 42.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton serisi

Aksu Nehri’ne ait 8/16 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM

20 | A-8/16-42.5 [1/A-M (P-LL) 42.5 R sinifi ¢gimentoyla tiretilen beton serisi

Aksu Nehri’ne ait 16/32 mm tane smifindaki agregalarla ve
21 | A-16/32-42.5 | CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton
serisi

Erkenez Cayi’na ait 4/8 mm tane sinifindaki agregalarla ve CEM

22 | E-4/8-42.5 [1/A-M (P-LL) 42.5 R sinifi ¢gimentoyla tiretilen beton serisi

Erkenez Cayi’na ait 8/16 mm tane siifindaki agregalarla ve
23 | E-8/16-42.5 CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton
serisi

Erkenez Cayi’na ait 16/32 mm tane sinifindaki agregalarla ve
24 | E-16/32-42.5 | CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen beton
serisi

Beton karisim hesabinda, tiim beton serileri i¢in su/¢imento orami 0.50 olarak
belirlenmigtir. Daha sonra her bir beton serisi i¢in en biiyiik tane biiylikliigli gbz Oniine
alinarak beton karigimina girecek su miktarlar1 belirlenmistir. Bilinen su/¢imento orani ve

su miktar1 kullanilarak ¢imento miktari, asagida verilen Esitlik 2.15 ile hesaplanmustir.

S

Bu esitlikte;
¢ : Karisima girecek ¢cimento kiitlesi, (kg)
s : Karisima girecek su kiitlesi, (kg)
s/¢ : Su/¢imento orani
Karigima girecek ¢imento miktarlar1 da hesaplandiktan sonra, geriye kalan tek beton

bileseni olan agrega miktarlar1 da asagida verilen esitlikler yardimiyla bulunmustur.
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¢

p— + s+ (10xA)+V, = 1000 dm? (2.16)
Y
W,
vV, =— (2.17)
Pa
Burada;

¢ : Karigima girecek ¢imento kiitlesi, (kg)

P : Karigima girecek ¢imentonun 6zgiil agirligi, (kg/dm?)

s :Karigima girecek su kiitlesi, (kg)

A : Karisim hesaplarinda kullanilan toplam hava muhtevast, (%)
V, : Karisima girecek agrega hacmi, (dm?)

W,: Karisima girecek agrega kiitlesi, (kg)

pa : Karigima girecek agreganin 6zgiil agirligi, (kg/dm?)

Beton bilesenlerinin miktarlari, yukarida anlatildigi sekilde hesaplanmistir. Agregalara
ait kullanilan referans 6zgiil agirlik degerleri, ¢alismada hesaplanmis olan doygun kuru
yiizey durumdaki 6zgiil agirlik degerlerinden alinmigtir. Beton {iretimine gegilmeden once
agregalar, doygun kuru ylizey durumuna getirilmistir. Bu ylizden karisim hesaplarinda
ayrica rutubet diizeltmesi yapilmamaistir. Her bir beton serisi i¢in bilesenlerin miktarlari, hem

1 m? hem de iiretilecek beton miktari olan 14 dm? i¢in Tablo 2.4’te gosterilmistir.

Tablo 2.4. Tiim beton serileri i¢in beton bilesenlerinin miktarlari

1 m? beton i¢in 14 dm? beton igin
No Su Cimento | Agrega Su Cimento | Agrega
Beton Kodu
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
1 | H-4/8-32.5 226 452 1453.77 3.16 6.33 20.35
2 | H-8/16-32.5 309 618 1144.96 4.33 8.65 16.03
3 | H-16/32-32.5 364 728 948.63 5.10 10.19 13.28
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4 | K-4/8-32.5 226 452 1477.41 3.16 6.33 20.68

5 | K-8/16-32.5 309 618 1163.58 4.33 8.65 16.29

6 | K-16/32-32.5 364 728 964.05 5.10 10.19 13.50

7 | A-4/8-32.5 226 452 1613.33 3.16 6.33 22.59

8 | A-8/16-32.5 309 618 1270.62 4.33 8.65 17.79

9 | A-16/32-32.5 364 728 1052.74 5.10 10.19 14.74
10 | E-4/8-32.5 226 452 1583.78 3.16 6.33 22.17
11 | E-8/16-32.5 309 618 1247.35 4.33 8.65 17.46
12 | E-16/32-32.5 364 728 1033.46 5.10 10.19 14.47
13 | H-4/8-42.5 226 452 1452.65 3.16 6.33 20.34
14 | H-8/16-42.5 309 618 1143.43 4.33 8.65 16.01
15 | H-16/32-42.5 364 728 946.83 5.10 10.19 13.26
16 | K-4/8-42.5 226 452 1476.27 3.16 6.33 20.67
17 | K-8/16-42.5 309 618 1162.02 4.33 8.65 16.27
18 | K-16/32-42.5 364 728 962.22 5.10 10.19 13.47

Tablo 2.4 (devami)

19 | A-4/8-42.5 226 452 1612.09 3.16 6.33 22.57
20 | A-8/16-42.5 309 618 1268.93 4.33 8.65 17.77
21 | A-16/32-42.5 364 728 1050.75 5.10 10.19 14.71
22 | E-4/8-42.5 226 452 1582.56 3.16 6.33 22.16
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23 | E-8/16-42.5 309 618 1245.69 4.33 8.65 17.44

24 | E-16/32-42.5 364 728 1031.50 5.10 10.19 14.44

2.4.2. Beton Numunelerinin Hazirlanmasi

Beton karisim hesaplariyla miktarlar1 belirlenmis olan agrega numuneleri, tane
biiyiikliiklerine gore secilmis eleklerde elenerek tane siniflarina ayrilmistir. Agregalar, iyi
bir sekilde yikandiktan sonra karisim hesaplarinda doygun kuru ylizey durumunda
diisiiniildiikleri i¢in beton iiretimine baslamadan dnce de doygun kuru yiizey durumuna
getirilmistir.

Betonun iiretilmesi, deney numunelerinin olusturulmast ve numunelerin kiirii i¢in,
terazi, ¢ok sayida kova, kare agizli el kiiregi, betoniyer, sert ve diiz yiizeyli biiytik bir tekne,
numune kaliplari, kalip yagi, titresim masasi, tokmak, ¢elik mala, hava kompresorii ve kiir
havuzu kullanilmistir. Cihazlar, TS EN 12390-2 standardina uygun se¢ilmistir.

Numune kaliplari, TS EN 12390-1 standardina uygun olarak, betonda kullanilan
agrega biiyiikliiglinlin en az 3.5 kat1 olacak sekilde secilmistir. Beton serileri icerisinde en
biiyiik tane ¢capinin 32 mm oldugu ve deneylerde kullanilabilecek mevcut agrega miktarinin
da smirli oldugu diisiiniilerek deneylerde, 150 mm anma boyutundaki kiip numune kaliplar
kullanilmigtir. Numune kaliplari, su sizdirmaz ve su emmez 6zellikte olup, TS EN 12390-1
standardina uygundur. Betonun kaliba yapismasin1 6nlemek i¢in numune kaliplar1 6nceden,
cimento ile etkilesime girmeyen kalip yagi ile ince bir tabaka halinde kaplanmustir.

Her bir beton serisi i¢in miktarlar1 nceden belirlenmis olan beton bilesenleri, terazide
tartilarak kovalara yerlestirilmistir. Beton bilesenlerinden agrega ve ¢imento sirastyla beton
karistirma isleminin gerceklestirilecegi betoniyere bosaltilarak bir miiddet bu sekilde
karistirllmistir. Daha sonra karisim suyu da betoniyere bosaltilmis ve her bir beton serisi igin
karistirma islemi yaklasik 5 dakika stirdiiriilmiistiir. Karigtirma islemi tamamlandiktan sonra
betoniyer tekrar ¢alistirilmis ve iiretilmis olan betonlar tekneye dokiilmiistiir. Burada el
kiiregi ile tekrar karigtirllmistir. Beton, numune kaliplarina, her tabaka 100 mm’den daha
kalin olmayacak sekilde iki tabaka halinde yerlestirilmistir. Betonda sikistirma islemi,
titresim masasi ile gergeklestirilmistir. Bu sirada numune kaliplarina sikica bastirilarak
kaliplarin oynamasi engellenmistir. Beton dolu numune kaliplariin {ist yiizeyindeki fazla

beton, celik mala ile alinarak yiizey tesviyesi yapilmistir. Onceden hazirlanmis olan etiketler
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de numunelere zarar vermeden, iist ylizeylerine yapistirilarak, numunelerin kolay bir sekilde
ayirt edilmesi saglanmustir.

Beton numuneler, yaklasik 1 giin kalip igerisinde ve oda sicakliginda tutulduktan sonra
hava kompresorii yardimiyla kaliplarindan ¢ikartilarak 21 °C’deki kiir havuzunda 27 giin su
icerisinde bekletilmistir. Beton numunelerin hazirlanmasinda gergeklestirilen iglemler, Sekil

2.7 ile asagida gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Beton numunelerin hazirlanmasi ile ilgili iglemler

2.4.3. Sertlesmis Betonda Yogunluk Tayini

Beton kiir havuzundan c¢ikartilan 28 giinliik kiip sekilli beton numunelerinin
yiizeyindeki serbest su, havlu yardimiyla silinerek temizlenmistir. Daha sonra, numunelerin
boyutlar1 cetvelle kontrol edilerek TS EN 12390-1 standardina uygunlugu teyit edilmistir.
TS EN 12390-7 standardina gbre en az 72 saat siireyle su igerisinde kiire tabi tutulan
numunelerin doygun kiitleye ulastig1 kabul edilmektedir. Suya doygun numuneler, teraziye

yerlestirilerek suya doygun durumdaki kiitleler (mg), kilogram cinsinden belirlenmistir. Kiip
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numunelerin hacimleri (V), belirtilmis boyutlarindan, on binde bir hanesine yuvarlatilarak,
m? cinsinden hesaplanmistir. Suya doygun durumdaki beton numunelerin yogunluklari,

asagida verilen Esitlik 2.18 ile en yakin 10 kg/m*’e yuvarlatilarak hesaplanmistir.

p. = Ds 2.18
STy (2.18)
Bu esitlikte;

Dg : Numunenin suya doygun durumdaki yogunlugu, (kg/m?)
mg : Numunenin suya doygun durumdaki kiitlesi, (kg)
V : Numunenin belirtilmis boyutlar kullanilarak elde edilmis hacmi, (m?)

Deney esnasinda gergeklestirilen iglemler, Sekil 2.8 ile asagida gosterilmistir.

Sekil 2.8. Sertlesmis betonda yogunluk tayini deneyinde yapilan islemler

2.4.4. Beton Basin¢ Dayaniminin Tayini

Kiir havuzundan ¢ikarilan 28 giinliik kiip numunelerin ylizeylerindeki fazla su, havlu
ile kurulandiktan sonra boyutlar1 kontrol edilerek TS EN 12390-1 standardina uygunlugu,
yogunluk tayini deneyinde teyit edilmisti. TS EN 12390-4 standardina uygun deney
makinasina ait yiikleme basliklarinin ytlizeyleri temizlenerek deneye hazir hale getirilmistir.
Daha sonra kiip numuneler, ylik uygulama yonii beton dokiim yoniine dik olacak konumda
makinanin alt yiikleme bashg iizerine merkezlenerek yerlestirilmistir. Numunelere ait
bilgilerle birlikte 15 KN/s sabit yiikleme hiz1 da belirlendikten sonra deney baslatilmistir.
Deney sonunda belirlenen kirilma yiikii ve basing dayanimlart kaydedilmistir. Basing
dayanimi, en yakin 0.5 MPa’a yuvarlatilarak gosterilmistir. Beton basing dayaniminin tayini

deneyindeki tiim asamalarda TS EN 12390-3 standardina uyulmustur.
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Deneyin tatmin edici dogrulukta yapilip yapilmadigi, TS EN 12390-3 standardina gore
numunelerin kirilma tipleriyle anlasilmaktadir. Kiip numuneler icin tatmin edici kirilma

tipleri, Sekil 2.9 ile asagida gosterilmistir.

Sekil 2.9. Kiip numunelerin tatmin edici kirilma sekilleri
(TS EN 12390-3, 2010).

Beton basing dayanimi tayini deneyi baslatilmadan 6nce, beton numunelerde kirilma
yiizeylerinin de incelenebilmesi i¢in deney makinasinda kirilma algilama ytikseltilerek 35
ve 40 degerlerine getirilmistir. Bunun da etkisiyle kirilan tiim beton numunelerde Sekil
2.9’da ortada gosterilen bigimde tatmin edici kirilmalar meydana gelmistir.

Numunelerde meydana gelen kirilmalar ve deney esnasinda gerceklestirilen islemler,

Sekil 2.10 ile asagida gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Beton basing dayanimi tayini i¢in gergeklestirilen islemler
2.4.5. Beton Numunelerde Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesi

TS EN 12390-3 standardina goére yapilan beton basing dayanimi tayini deneyiyle
numunelerin kirilma yiikleri ve basing dayanimlari belirlenmektedir. Calismamizda, ayn
numunelerin kirilma yilizeylerinin de incelenerek, kirilma yiizeylerinde meydana gelen
kirilma sekillerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Kirilma yiizeylerinde gerceklesen kirilma
sekillerinin tayin edilebilmesi i¢in de kirilmalarin, Sekil 2.9°da ortada gosterildigi bigimde
olmasi istenmistir. Boylece kirilma yiizeyleri daha belirgin olacak, kirilma sekillerinin tespiti
daha kolaylasacakti. Deney makinasinin kirilma algilama ayar1 degistirilerek birkag
denemeden sonra uygun kirilma algilama degeri bulunmustur. Bu deger; CEM II/B-M (P-
LL) 32.5 R sinifi ¢imentoyla iiretilen betonlar igin 35, CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R simnifi
cimentoyla liretilen betonlar igin ise 40 olarak ayarlanmistir. Kirllma algilama degeri
degistirildikten sonra basing dayanimi tayini deneyi baglatilmistir. Deneyin, Sekil 2.11°de
gosterildigi gibi numune kirilma yiikiine ulagtiktan bir slire sonrasina kadar daha devam
ettigi ve deney sonunda, numunelerde arzulanan kirilma ylizeylerinin meydana geldigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 2.11. Beton basing dayanimi tayininde kullanilan deney makinasi programi
arayuzi

Basing dayanimi tayini deneyiyle kirilan beton numuneleri, 100/150 mm ebatlarinda
yapilan ¢erceve igerisine alinarak tiim yiizeylerinin yakin ¢ekimde fotograflar ¢ekilmistir.
Fotograflar, bilgisayar ortaminda yakinlastirilarak kirilma yiizeylerinde meydana gelen
kirilma sekilleri (aderans sokiilmesi, agrega kirilmasi) fotograflar iizerinde isaretlenmistir.
Her bir beton serisi i¢in aderans sokiilmesi ve agrega kirilmasi olarak tespit edilen
kirilmalarin miktarlar1 sayilmistir. Kirllma sekillerinin isaretlenmis oldugu fotograflardan

bazilari, Sekil 2.12, Sekil 2.13 ve Sekil 2.14 ile asagida gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Tane sinifi 4/8 mm olan agregalarla tiretilmis beton numunesine ait kirilma
sekillerinin isaretlenmis oldugu goriintii
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Sekil 2.13. Tane smift 8/16 mm olan agregalarla tiretilmis beton numunesine ait kirilma
sekillerinin isaretlenmis oldugu goriintii
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Sekil 2.14. Tane sinifi 16/32 mm olan agregalarla iiretilmis beton numunesine ait
kirilma sekillerinin isaretlenmis oldugu goriintii
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Agrega

3.1.1. Petrografik Analiz Sonuclari

Agrega kaynaklarindan elde edilen numunelerin, TS 10088 EN 932-3 standardina gére
petrografik tanimlama islemleri gerceklestirilerek agrega kaynagi ve tane siniflarina gore
numunelerin modal bilesimlerinin degerleri yiizde olarak belirlenmistir. Agregalarin modal
bilesimlerine ait yiizde miktarlari, Tablo 3.1 ile asagida gosterilmistir.

Agregalarin 0/4 mm tane siniflar1 beton iiretiminde kullanilmadigindan yapilan
degerlendirmelerde bunlardan bahsedilmemistir. Ancak, petrografik analiz 0/4 mm tane

siifi i¢in de yapildigindan Tablo 3.1°de bu tane sinifina ait sonuglar da verilmistir.
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Tablo 3.1. Agregalarin modal bilesim yiizdeleri

Yiizde Miktarlar1 (%)

Modal Bilesim Harsit Cay1 Agregalari Kelkit Cay1 Agregalari Aksu Nehri Agregalar1 | Erkenez Cay1 Agregalari

0-4 4-8 8-16 0-4 4-8 8-16 0-4 4-8 8-16 0-4 4-8 8-16

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Pelajik Kiregtasi - - - 2.16 2.64 1.58 3.32 4.93 2.61 3.66 3.87 | 2.99
Biyosparitik Kiregtag1 | 17.24 | 15.78 | 14.36 | 23.02 | 22.04 | 19.97 | 11.82 | 16.12 | 857 | 24.37 | 21.30 | 20.22
Granit 23.63 | 2152 | 20.15 | 18.35 | 12.34 | 19.38 | 7.29 585 | 15.03 | 15.59 | 17.69 | 15.43
é'r‘;ﬁ'l't Feldispat 15.46 |20.10| 24.02 | 1014 | 15.06 | 1372 | 1459 | 19.30 | 23.35 | 14.15 | 18.75 | 18.42
Granit Porfir 759 | 632 | 4.27 6.21 8.07 4.88 8.22 7.60 4.72 4.54 3.96 | 5.86
Milonitik Granit - 2.34 | 2.69 - 1.86 1.91 - - 5.84 - - 1.97
Mermer 1063 | 881 | 6.98 | 11.20 | 9.66 | 12.81 | 11.27 | 9.24 6.96 9.00 | 10.83 | 11.53
Bazalt 740 | 6.25 | 6.86 7.42 6.52 6.91 | 10.16 | 6.78 6.58 7.32 6.43 | 9.46
Gabro 8.02 | 703 | 5.24 8.14 7.14 4.88 6.28 5.44 4.72 5.64 290 | 4.14
Dasit 489 | 582 | 5.27 5.13 5.28 4.68 5.26 6.37 7.70 5.34 563 | 4.30
Radyolarit 188 | 2.34 | 3.92 3.04 2.64 2.04 4.34 3.49 2.61 3.29 299 | 4.06
Serpantinit - - - - - - 7.20 2.26 - - - -
Siyenit 148 | 156 | 2.02 1.84 1.86 1.91 2.03 2.16 2.24 3.88 1.94 -
Kumtasi 178 | 213 | 2.04 3.35 4.89 2.57 3.05 3.80 3.48 - - -
Kalksist - - 2.18 - - 2.77 5.17 6.67 5.59 3.22 3.70 | 1.61
Toplam 100.00 {100.00{ 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 |100.00




Tablo 3.1 incelendiginde agrega bilesimlerinde miktar1 en fazla olan kayag tiiriiniin
granit kokenli kayaglar oldugu goriilmektedir. Agregalarin 4/8 mm tane siniflarina ait modal
bilesimlerinde granit kokenli kayaglarin oran1 en fazla olan Harsit Cay1 agregalaridir. Bunu
sirastyla, Erkenez Cayi, Kelkit Cay1 ve Aksu Nehri agregalar1 izlemektedir. 8/16 mm tane
smiflarinda ise granit kdkenli kayaglarin oran1 en fazla olan yine Harsit Cay1 agregalaridir.
Bunu da sirastyla, Aksu Nehri, Erkenez Cay1 ve Kelkit Cay1 agregalari izlemektedir. Burada
yilizde miktarlarindaki farklar diger kayag tiirlerine gore 6nemli derecede daha fazladir.

Agregalarin 4/8 mm tane simiflarina ait modal bilesimlerinde kiregtast kokenli
kayaclarin orani en fazla olan Erkenez Cay1 agregalaridir. Bunu sirasiyla Kelkit Cay1, Aksu
Nehri ve Harsit Cay1 agregalari izlemektedir. 8/16 mm tane siniflarinda da kirectast kokenli
kayaclarin orani en fazla olan Erkenez Cay1 agregalaridir. Bunu sirastyla Kelkit Cayi, Harsit
Cay1 ve Aksu Nehri agregalar1 izlemektedir.

Mermer, en ¢ok Kelkit Cay1 ve Erkenez Cayi1 agregalarinda, en az Harsit Cayi
agregalarinda bulunmaktadir.

Bunlarin disinda agregalarin modal bilesimlerinde, gabro orani en ¢ok, Harsit Cay1 ve
Kelkit Cay1 agregalarinin 4/8 mm tane siniflarinda goriilmiistiir. Erkenez Cay1’nin 4/8 mm
tane siniflarinda ise gabro orani en az bulunmaktadir. Diger agregalarin gabro oranlari
birbirine yakindir.

Erkenez Cay1’ nin 8/16 mm tane siniflarinda bazalt oran1 digerlerinden daha fazladir.
Diger agregalarda bazalt oran1 6nem ifade edecek kadar degismemistir.

Dasit, en fazla Aksu Nehri agregalarinda bulunmaktadir. Serpantinit’e sadece Aksu
Nehri’nin 4/8 mm tane siniflarinda rastlanilmistir. Diger agrega numunelerinin tiimiiniin
modal bilesimlerinde kumtasi bulunurken, Erkenez Cay1 agrega numunelerinde kumtagina
rastlanilmamistir. Kalksist, sadece Harsit Cay1’nin ve Kelkit Cay1’nin 4/8 mm tane sinifinda
bulunmamaktadir. Siyenit’e ise sadece Erkenez Cayr’nin 8/16 mm tane sinifinda
rastlanilmamastir.

Agrega numunelerinin modal bilesim oranlar1 incelendiginde; aym1 kaynagin farkli
tane smiflarinda kayaglarin farkli oranlarda bulunabildigi gibi, farkli kaynaklarda bazi

kayaglarin benzer oranlarda bulunabildigi goriilmektedir.
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3.1.2. Kimyasal Analiz Sonug¢lar:

Agrega kaynaklarindan elde edilen numunelerin, kimyasal analizleri yapilarak agrega
kaynagi ve tane smiflarina gore agrega numunelerinin kimyasal bilesimlerinin degerleri
yiizde olarak belirlenmistir. Agregalarin kimyasal bilesimlerine ait yiizde miktarlari, Tablo
3.2 ile asagida gosterilmistir.

Agregalarin 0/4 mm tane smiflart beton {iiretiminde kullanilmadigindan yapilan
degerlendirmelerde bunlardan bahsedilmemistir. Ancak, kimyasal analiz 0/4 mm tane sinifi
icin de yapildigindan Tablo 3.2’de bu tane sinifina ait sonuglar da verilmistir.

Agrega numunelerinin her biri ic¢in kiikiirt muhtevasi, TS 706 EN 12620+A1
standardinda belirtildigi gibi kiitlece %1°1 agsmamaktadir. Kloriir muhtevalari incelendiginde
ise genel itibariyle kiitlece %0.01’den daha diistiktiir. Kloriir muhtevasi, Aksu Nehri’nin ve
Harsit Cayr’nin 4/8 mm tane siniflartyla Erkenez Cayi’nin 8/16 mm tane sinifinda bu

degerden biraz daha yiiksektir.
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Tablo 3.2. Agregalarin kimyasal bilesim yiizdeleri

Yiizde Miktarlar1 (%)

Kimyasal Harsit Cay1 Agregalari Kelkit Cay1 Agregalari Aksu Nehri Agregalari Erkenez Cay1 Agregalari

Bilesim ™04 T 48 [ 816 | 04 | 48 | 816 | 04 | 48 | 816 | 04 | 48 | 816

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
SiO, 49.9100 | 45.1600 | 58.3300 | 47.9200 | 46.1000 | 48.6500 | 49.6200 | 51.3800 | 35.7700 | 48.2500 | 37.7500 | 28.6400
Al,04 8.7860 |11.2430| 16.2300 | 9.3500 |12.5790 | 12.4920 | 9.4040 | 9.2260 | 7.0010 | 8.8170 | 8.0960 | 8.0980
CaO 15.9000 | 19.9200 | 5.3520 |13.6940 | 21.6600 | 16.5200 | 16.7700 | 19.1500 | 36.2400 | 18.8700 | 29.2700 | 35.3500
Fe,03 8.4260 | 4.1430 | 6.9120 | 7.6200 | 5.8420 | 3.5860 | 7.3220 | 6.6430 | 0.6854 | 4.5090 | 4.3510 | 2.9400
MgO 5.9960 | 4.6260 | 4.1480 | 7.7910 | 2.3180 | 3.7410 | 8.0350 | 6.5200 | 5.1270 | 5.8190 | 5.1370 | 1.4630
Na,0 2.0430 | 0.8400 | 1.0800 | 1.5500 | 0.7300 | 1.6200 | 0.7500 | 0.4700 | 0.2200 | 0.4000 | 0.0510 | 0.0680
P,0¢ 0.1426 | 0.0953 | 0.1173 | 0.1614 | 0.1430 | 0.0606 | 0.0920 | 0.0989 | 0.0428 | 0.0880 | 0.0947 | 0.0516
SO, 0.0153 | 0.0648 | 0.5320 | 0.0706 | 0.0263 | 0.0113 | 0.0337 | 0.0335 | 0.0475 | 0.0119 | 0.0230 | 0.0163
Cl 0.0018 | 0.0158 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0063 | 0.0086 | 0.0122 | 0.0339 | 0.0118 | 0.0137 | 0.0070 | 0.0188
K,0 2.4830 | 1.3850 | 2.8720 | 2.4170 | 1.0390 | 1.9200 | 0.5447 | 0.6063 | 1.1410 | 0.6288 | 0.4681 | 0.7948
TiO, 0.6532 | 0.4120 | 0.8676 | 0.8382 | 0.5692 | 0.3656 | 0.4509 | 0.4213 | 0.0890 | 0.4179 | 0.3730 | 0.2317
V, 05 0.0228 | 0.0228 | 0.0326 | 0.0270 | 0.0214 | 0.0248 | 0.0224 | 0.0221 | 0.0052 | 0.0194 | 0.0194 | 0.0087
Cr,04 0.0166 | 0.0269 | 0.0287 | 0.0146 | 0.0512 | 0.0158 | 0.0718 | 0.1091 | 0.0113 | 0.1122 | 0.0429 | 0.0147
MnO 0.0904 | 0.0786 | 0.0772 | 0.2034 | 0.1112 | 0.0570 | 0.0966 | 0.0925 | 0.0526 | 0.0828 | 0.0903 | 0.0524
LOI 5.5132 | 11.9668 | 3.4204 | 8.3426 | 8.8034 |10.9274| 6.7748 | 5.1934 | 13.5554 |11.9603 | 14.2266 | 22.2520

Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100




Agregalarin 4/8 mm tane siiflarina ait kimyasal bilesimlerinde silis orani en fazla
olan Aksu Nehri agregalaridir. Bunu sirastyla Kelkit Cayi, Harsit Cay1 ve Erkenez Cay1
agregalari izlemektedir. 8/16 mm tane siniflarinda ise silis orani en fazla olan Harsit Cay1
agregalaridir. Bunu sirasiyla Kelkit Cayi, Aksu Nehri ve Erkenez Cay1 agregalari
izlemektedir.

Kimyasal bilesimlerine gore kayaclar; asit, bazik ve notr karakterli kayaclar olmak
tizere ii¢ kisimda ele alinirlar. Asit karakterli kayaclarda silis oran1 %65-80 oraninda, bazik
karakterli kayaclarda silis oran1 %40-52 ve notr karakterli kayaglarda silis oram1 %52-65
araliklarinda degismektedir (Siir, 2009).

Buna gore; Tablo 3.2 incelendiginde, 8/16 mm tane sinifina ait Harsit Cay1 agregalari
notr karakterli, Aksu Nehri’nin 8/16 mm tane sinifi, Erkenez Cay1’nin 4/8 mm ve 8/16 mm
tane siniflarina ait agrega numunelerinin silis oranlar1 tanimlanan araliklardan daha diisiik
seviyelerde, diger agrega numuneleri de bazik karakterlidir. Asit karakterli agrega numunesi
ise bulunmamaktadir.

Agregalarin 4/8 mm tane smiflarinda aliimin miktar1 en fazla olan Kelkit Cay1
agregalaridir. Bunu sirasiyla Harsit Cayi, Aksu Nehri ve Erkenez Cay1 agregalar
izlemektedir. 8/16 mm tane siniflarinda ise aliimin miktart en fazla olan Harsit Cay1
agregalaridir. Bunu da sirasiyla Kelkit Cayi, Erkenez Cayr ve Aksu Nehri agregalar
izlemektedir.

Shah vd. (1994), beton karisiminda trasli ¢imento kullanilmasi durumunda eger
ortamda silisli ve aliiminli agrega varsa birtakim reaksiyonlar sonucu beton ara yiizeyinde
kimyasal bir baglanmanin meydana gelebileceginden bahsetmektedir. Tablo 3.2°den agrega
bilesimlerinde bulunan silis ve aliimin miktarlarinin toplamlar dikkate alindiginda, 4/8 mm
tane siifinda silis ve aliimin birlikte en ¢cok Aksu Nehri agregalarinda bulunmaktadir. Bunu
sirastyla Kelkit Cayi, Harsit Cay1 ve Erkenez Cay1 agregalari takip etmektedir. Erkenez
Cay1’na ait 4/8 mm tane siifinda bu miktar digerlerinden gok daha diistiktiir. 8/16 mm tane
sinifinda ise silis ve aliimin birlikte en cok Harsit Cay1 agregalarinda bulunmaktadir. Bunu
da sirastyla Kelkit Cay1, Aksu Nehri ve Erkenez Cay1 agregalar1 izlemektedir. Buradaki
farklar ¢ok daha yiiksektir.
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3.1.3. Tane Biiyiikliigii Dagilim

Harsit Cay1 agregalarinin ¢eyrekleme yontemiyle boliinen A kisimlari igin elek analizi

sonuclar1 Tablo 3.3 ile, graniilometri egrisi ise Sekil 3.1 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 3.3. Harsit Cay1 agrega numunelerinin A kisimlarina ait tane biiyiikliigii dagilimi

Elek Goz | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde [Elekten Gegen
Acihig Kalan Agirlik Kalan Kalan Kalan Toplam
(mm) (9) Kiimiilatif (%) Kiimiilatif (%)
Agirlik (%)
(@)
315 0 0 0.0 0 100
16 1663 1663 14.9 15 85
8 1479 3142 13.2 28 72
4 1286 4428 115 40 60
2 1567.6 5995.6 14.0 54 46
1 1978 7973.6 17.7 71 29
05 1627.5 9601.1 14.6 86 14
0.25 1038.2 10639.3 9.3 95
Tava 523.9 11163.2 4.7 100
TOPLAM 11163.2 - 100 389 -
INCELIK MODULU: 3.89
120
g 100 M
5 g0 ° 47‘//‘ /’7
g- -7 / /
£ 60 ’/,;/’//* > / :
% 40 /,,4}/,::; A‘/
D r4 o
E 2 /."V,./ i ......... T s T
L gf_:’/——*"‘"
0 .

2

4 8

16

Elek goz acikhigi, (mm)

—o— Alt Sinir —e— Orta Sinir  —&— Ust Siir = = Incelenen Numune

31.50
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Sekil 3.1. Harsit Cay1 agrega numunelerinin A kisimlarina ait graniilometri egrisi
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Harsit Cay1 agregalarinin ¢eyrekleme yontemiyle boliinen B kisimlart igin elek analizi

sonuclari Tablo 3.4 ile, graniilometri egrisi ise Sekil 3.2 ile agagida gosterilmistir.

Tablo 3.4. Harsit Cay1 agrega numunelerinin B kisimlarina ait tane biiyiikligi dagilimi
Elek Géz |Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde [Elekten Gegen
Acilhigi Kalan Agirlik Kalan Kalan Kalan Toplam
(mm) (9) Kiimiilatif (%) Kiimiilatif (%)
Agirhik (%)
(@)
315 0 0 0.0 0 100
16 1677 1677 16.3 16 84
8 1444.2 3121.3 14.0 30 70
4 1212.3 4333.6 11.8 42 58
2 1448.6 5782.1 14.1 56 44
1 1985.3 7767.4 19.3 76 24
0.5 1223.6 8991.1 11.9 87 13
0.25 827.8 9818.8 8.0 95 5
Tava 468.2 10287.1 4.6 100
TOPLAM 10287.1 - 100 402 -
INCELIK MODULU: 4.02
120
E’\i 100 /,‘,7‘7
- &
5 g0 > ,/ /’7
g i
g 60 e
g P ’/‘/ // / A
é" 40 r‘(/’ 2
7
ﬁ /,/./. ......... 9’%. XXX, 1
2 20
0o =T
0.25 0.50 1 2 4 8 16 3150 45
Elek goz acikhigi, (mm)
—o— Alt Smir —e—Orta Sinir —&— Ust Sinir = = Incelenen Numune

Sekil 3.2. Harsit Cay1 agrega numunelerinin B kisimlarina ait graniilometri egrisi
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Harsit Cay1 agregalarinin ¢eyrekleme yontemiyle boliinen C kisimlart igin elek analizi

sonuclar1 Tablo 3.5 ile, graniilometri egrisi ise Sekil 3.3 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 3.5. Harsit Cay1 agrega numunelerinin C kisimlarina ait tane biiyiikligi dagilimi

Elek Goz |Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde [Elekten Gegen
Acilhigi Kalan Agirlik Kalan Kalan Kalan Toplam
(mm) (9) Kiimiilatif (%) Kiimiilatif (%)
Agirhik (%)
(9)
315 0 0 0.0 0 100
16 1838.4 1838.4 17.1 17 83
8 1426.3 3264.7 13.3 30 70
4 1312.3 4577 12.2 43 57
2 1529.8 6106.8 14.2 57 43
1 1999.6 8106.4 18.6 75 25
0.5 1349.7 9456.1 12.6 88 12
0.25 827.1 10283.2 7.7 96
Tava 463.8 10747 4.3 100 0
TOPLAM 10747 - 100 406 -
INCELIK MODULU: 4.06

120

- §n
% 80 5 & f/
o) - -
= 60 _ -7 3,/'// ;

2 40 e — 2
ﬁ /,,/./. ......... 9’%..-..0. 1
L 20 M
- . '/. = —

0.25 0.50 1 2 4 8 16 31.50 45
Elek goz acikhigi, (mm)

—o— Alt Sinir —e—Orta Sinir —#&— Ust Simir = = Incelenen Numune

Sekil 3.3. Harsit Cay1 agrega numunelerinin C kisimlarina ait graniilometri egrisi
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Kelkit Cay1 agregalarinin ¢eyrekleme yontemiyle boliinen A kisimlari i¢in elek analizi

sonuclar1 Tablo 3.6 ile, graniilometri egrisi ise Sekil 3.4 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 3.6. Kelkit Cay1 agrega numunelerinin A kisimlarina ait tane biiytikliigi dagilimi

Elek Goz |Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde [Elekten Gegen
Acilhigi Kalan Agirlik Kalan Kalan Kalan Toplam
(mm) (9) Kiimiilatif (%) Kiimiilatif (%)
Agirlik (%)
(@)
315 0 0 0.0 0 100
16 1823.4 1823.4 16.1 16 84
8 2188.4 4011.8 19.4 35 65
4 2180.9 6192.7 19.3 55 45
2 1727.1 7919.8 15.3 70 30
1 1478 9397.8 13.1 83 17
0.5 989.2 10386.9 8.7 92 8
0.25 626.5 11013.4 55 97 3
Tava 295.6 11309 2.6 100 0
TOPLAM 11309 - 100 448 -
INCELIK MODULU: 4.48
120
Q\i 100 /,‘)7‘7
= P
5 g0 /{/ /’7
S 52 //
£ 60 &L / a
é‘) 40 ,//’/I.'l bl .o
g A e e
= 20 A O
0 !
0.25 0.50 1 2 4 8 16 3150 45
Elek goz acikhigi, (mm)

—o— Alt Sinir —e— Orta Sinir  —&— Ust Siir = = Incelenen Numune

Sekil 3.4. Kelkit Cay1 agrega numunelerinin A kisimlarina ait graniilometri egrisi
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Kelkit Cay1 agregalarinin ¢eyrekleme yontemiyle boliinen B kisimlari i¢in elek analizi

sonuclari Tablo 3.7 ile, graniilometri egrisi ise Sekil 3.5 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 3.7. Kelkit Cay1 agrega numunelerinin B kisimlarina ait tane biiyiikliigii dagilimi

Elek Goz |Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde [Elekten Gegen
Acilhigi Kalan Agirlik Kalan Kalan Kalan Toplam
(mm) (9) Kiimiilatif (%) Kiimiilatif (%)
Agirlik (%)
(@)
315 0 0 0.0 0 100
16 2837.7 2837.7 28.3 28 72
8 1900.6 4738.3 18.9 47 53
4 1607.9 6346.2 16.0 63 37
2 1087.4 7433.6 10.8 74 26
1 1062.9 8496.5 10.6 85 15
0.5 750.3 9246.8 7.5 92 8
0.25 539 9785.7 5.4 97 3
Tava 254.2 10040 2.5 100 0
TOPLAM 10040 - 100 486 -
INCELIK MODULU: 4.86
120
E’\i 100 /A)7‘7
R /f/
o Z
e 5 / -
= 60 e/
) 7, ;
g‘) 40 / ‘/" 3 2 ‘..
c — —d <
ﬁ /A/ /o’/—' ........ _,,./ deeeer 1
@ 20 O
= P PR
0 tf_*’
0.25 0.50 1 2 4 8 16 3150 45
Elek goz acikhigi, (mm)

—o— Alt Sinir —e— Orta Sinir  —&— Ust Siir = = Incelenen Numune

Sekil 3.5. Kelkit Cay1 agrega numunelerinin B kisimlarina ait graniilometri egrisi
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Kelkit Cay1 agregalarinin ¢eyrekleme yontemiyle boliinen C kisimlari igin elek analizi

sonuclar1 Tablo 3.8 ile, graniilometri egrisi ise Sekil 3.6 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 3.8. Kelkit Cay1 agrega numunelerinin C kisimlarina ait tane biiyiikligii dagilimi

Elek Goz |Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde [Elekten Gegen
Acilhigi Kalan Agirlik Kalan Kalan Kalan Toplam
(mm) (9) Kiimiilatif (%) Kiimiilatif (%)
Agirlik (%)
(9)
315 0 0 0.0 0 100
16 2832.7 2832.7 25.7 26 74
8 2080.8 49135 18.9 45 55
4 1730.5 6644 15.7 60 40
2 1278.2 7922.1 11.6 72 28
1 1246.5 9168.6 11.3 83 17
0.5 864 10032.6 7.8 91 9
0.25 642.3 10674.9 5.8 97 3
Tava 352.3 11027.3 3.2 100 0
TOPLAM 11027.3 - 100 474 -
INCELIK MODULU: 4.74
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E’\i 100 M
5 80 / %’7
o & /e
8 / ,/// ‘..
g — - :
S > z '2/// -
40 — - -
c > 2
£ T B ey / T
[3) - s
v : M
0 .
0.25 0.50 1 2 4 8 16 3150 45
Elek goz acikhigi, (mm)

—o— Alt Sinir —e—Orta Sinir —#&— Ust Simir = = Incelenen Numune

Sekil 3.6. Kelkit Cay1 agrega numunelerinin C kisimlarina ait graniilometri egrisi
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Aksu Nehri agregalarinin ¢eyrekleme yontemiyle boliinen A kisimlari i¢in elek analizi

sonuclari Tablo 3.9 ile, graniilometri egrisi ise Sekil 3.7 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 3.9. Aksu Nehri agrega numunelerinin A kisimlarina ait tane biiytikligi dagilimi

Elek Goz |Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde [Elekten Gegen
Acilhigi Kalan Agirlik Kalan Kalan Kalan Toplam
(mm) (9) Kiimiilatif (%) Kiimiilatif (%)
Agirlik (%)
(@)
315 0 0 0.0 0 100
16 3107.5 3107.5 31.3 31 69
8 2895.2 6002.7 29.1 60 40
4 1442.9 7445.6 145 75 25
2 850.7 8296.3 8.6 84 16
1 4445 8740.8 4.5 88 12
0.5 300.9 9041.7 3.0 91 9
0.25 475.5 9517.2 4.8 96 4
Tava 415.6 9932.8 4.2 100 0
TOPLAM 9932.8 - 100 525 -
INCELIK MODULU: 5.25
120
Q\i 100 '/’7—
5 g0 '/’7
S > / /-
g 60 //A 7 S
9 -
® 40 //.,,// /’/
c ~ ha "
o
0
0.25 0.50 1 2 4 8 16 3150 45
Elek goz acikhigi, (mm)

—o— Alt Sinir —e—Orta Sinir —#&— Ust Simir = = Incelenen Numune

Sekil 3.7. Aksu Nehri agrega numunelerinin A kisimlarina ait graniilometri egrisi
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Aksu Nehri agregalarinin ¢eyrekleme yontemiyle boliinen B kisimlari i¢in elek analizi

sonuclar1 Tablo 3.10 ile, graniillometri egrisi ise Sekil 3.8 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 3.10. Aksu Nehri agrega numunelerinin B kisimlarina ait tane biiyiikligi dagilimi

Elek Goz |Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde [Elekten Gegen
Acilhigi Kalan Agirlik Kalan Kalan Kalan Toplam
(mm) (9) Kiimiilatif (%) Kiimiilatif (%)
Agirhik (%)
(9)
315 0 0 0.0 0 100
16 2986.4 2986.4 30.3 30 70
8 2770.9 5757.3 28.1 58 42
4 1761.4 7518.7 17.9 76 24
2 835.9 8354.6 8.5 85 15
1 432.2 8786.8 4.4 89 11
0.5 295.2 9082 3.0 92 8
0.25 365.8 9447.8 3.7 96 4
Tava 410.6 9858.4 4.2 100 0
TOPLAM 9858.4 - 100 526 -
INCELIK MODULU: 5.26
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Elek goz acikhigi, (mm)

—o— Alt Sinir —e—Orta Sinir —#&— Ust Simir = = Incelenen Numune

Sekil 3.8. Aksu Nehri agrega numunelerinin B kisimlarina ait graniilometri egrisi
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Aksu Nehri agregalarinin ¢eyrekleme yontemiyle boliinen C kisimlari igin elek analizi

sonuclari Tablo 3.11 ile, graniillometri egrisi ise Sekil 3.9 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 3.11. Aksu Nehri agrega numunelerinin C kisimlarina ait tane biiyiikligi dagilimi

Elek Goz

Elek Ustiinde

Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde [Elekten Gegen
Acilhigi Kalan Agirlik Kalan Kalan Kalan Toplam
(mm) (9) Kiimiilatif (%) Kiimiilatif (%)
Agirlik (%)
(9)
315 0 0 0.0 0 100
16 3249 3249 30.9 31 69
8 3041.8 6290.8 28.9 60 40
4 1456.6 1747.4 13.8 74 26
2 893.7 8641.1 8.5 82 18
1 487.2 9128.3 4.6 87 13
0.5 399.7 9528 3.8 91 9
0.25 525.3 10053.3 5.0 96 4
Tava 468.6 10521.9 4.5 100 0
TOPLAM 10521.9 - 100 521 -
INCELIK MODULU: 5.21
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S 100 A=t
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Elek goz acikhigi, (mm)

—o— Alt Sinir —e—Orta Sinir —#&— Ust Simir = = Incelenen Numune

Sekil 3.9. Aksu Nehri agrega numunelerinin C kisimlarina ait graniilometri egrisi
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Erkenez Cay1 agregalarinin ¢eyrekleme yontemiyle bolinen A kisimlart igin elek

analizi sonuglar1 Tablo 3.12 ile, graniilometri egrisi ise Sekil 3.10 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 3.12. Erkenez Cay1 agrega numunelerinin A kisimlarina ait tane biiytikligi dagilimi

Elek Goz |Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde [Elekten Gegen
Acilhigi Kalan Agirlik Kalan Kalan Kalan Toplam
(mm) (9) Kiimiilatif (%) Kiimiilatif (%)
Agirlik (%)
(@)
315 0 0 0.0 0 100
16 1907 1907 16.9 17 83
8 2388 4295 21.2 38 62
4 1942.8 6237.8 17.2 55 45
2 1204.2 7442 10.7 66 34
1 1187.2 8629.2 10.5 77 23
0.5 963.9 9593.1 8.6 85 15
0.25 974.7 10567.8 8.7 94 6
Tava 697.4 11265.2 6.2 100
TOPLAM 11265.2 - 100 432 -
INCELIK MODULU: 4.32
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Elek goz acikhigi, (mm)

—o— Alt Sinir —e—Orta Sinir —#&— Ust Simir = = Incelenen Numune

Sekil 3.10. Erkenez Cay1 agrega numunelerinin A kisimlarina ait graniilometri egrisi
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Erkenez Cay1 agregalarimin g¢eyrekleme yontemiyle boliinen B kisimlart igin elek

analizi sonuglar1 Tablo 3.13 ile, graniilometri egrisi ise Sekil 3.11 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 3.13. Erkenez Cay1 agrega numunelerinin B kisimlarina ait tane biiytikliigii dagilimi

Elek Goz |Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde [Elekten Gegen
Acilhigi Kalan Agirlik Kalan Kalan Kalan Toplam
(mm) (9) Kiimiilatif (%) Kiimiilatif (%)
Agirlik (%)
(@)
315 0 0 0.0 0 100
16 1884.3 1884.3 15.9 16 84
8 2285.3 4169.6 19.2 35 65
4 1776.4 5946 15.0 50 50
2 1265.6 7211.6 10.7 61 39
1 1176.4 8388 9.9 71 29
05 1352.6 9740.6 11.4 82 18
0.25 1318.4 11059 11.1 93
Tava 817.4 11876.4 6.9 100
TOPLAM 11876.4 - 100 408 -
INCELIK MODULU: 4.08
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—o— Alt Smir —e—Orta Sinir —&— Ust Sinir = = Incelenen Numune

Sekil 3.11. Erkenez Cay1 agrega numunelerinin B kisimlarina ait graniilometri egrisi
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Erkenez Cay1 agregalarmin g¢eyrekleme yontemiyle bolinen C kisimlart igin elek

analizi sonuglar1 Tablo 3.14 ile, graniilometri egrisi ise Sekil 3.12 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 3.14. Erkenez Cay1 agrega numunelerinin C kisimlarina ait tane biiytikliigii dagilimi

Elek Goz |Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde [Elekten Gegen
Acilhigi Kalan Agirlik Kalan Kalan Kalan Toplam
(mm) (9) Kiimiilatif (%) Kiimiilatif (%)
Agirhik (%)
(9)
315 0 0 0.0 0 100
16 2108.4 2108.4 20.1 20 80
8 2103.4 4211.8 20.1 40 60
4 1613.4 5825.2 154 56 44
2 1096.5 6921.7 10.5 66 34
1 873.8 7795.5 8.3 74 26
0.5 894.1 8689.6 8.5 83 17
0.25 1092.7 9782.3 10.4 93
Tava 688.2 10470.5 6.6 100
TOPLAM 10470.5 - 100 432 -
INCELIK MODULU: 4.32
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—o— Alt Sinir —e—Orta Sinir —#&— Ust Simir = = Incelenen Numune

Sekil 3.12. Erkenez Cay1 agrega numunelerinin C kisimlarina ait graniilometri egrisi
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Incelik modiilii sifir ile graniilometri deneyinde kullanilan elek sayisi arasinda degerler
almaktadir (Gliner ve Stime, 2000). Yapilan deneylerde 8 farkli goz acikligina sahip elekler
kullanilmistir. Deneyler sonucu elde edilen incelik modiilii degerleri de hep bu aralikta
hesaplanmistir. Yukaridaki tablolarda goriildiigii iizere en biiylik incelik modiilii degeri Aksu
Nehri agregalarina aittir. Bunu sirasiyla Kelkit Cay1, Erkenez Cay1 ve Harsit Cay1 agregalari
izlemistir. Incelik modiilii ne kadar biiyiikse agregalar da o kadar iridir. Yani, Aksu Nehri
agregalar1 digerlerinden daha iriyken Harsit Cay1 agregalar1 da daha incedir.

TS 802 standardinda agrega en biiyiik tane biliyiikliigli 31.5 mm olan beton igin verilen
agrega tane biiyiikligi dagilim egrisine ait sinirlar dikkate alindiginda deneylerde kullanilan
agrega numunelerinin graniilometrik egrilerinin genellikle 3. ve 4. bolgelerde kaldigi
goriilmiistiir. Harsit Cay1 agregalarina ait graniilometrik egrilerin diger agrega orneklerine
gore 5. bolgede daha fazla oldugu goriilmektedir. TS 802’de 3 numarali bdlge uygun bdlge,
4 numarali bolge de kullanilabilir bolge olarak tanimlanmaktadir. Zorunlu durumlarda 2
numarali bolgeye diisen tane dagilimlarmin da beton karisiminda kullanilabileceginden
bahsedilirken, 5 numarali bolgenin ise kullanilmamasi gerektigi tavsiye edilmektedir. Dogal
nehir agregalarinda ideal graniilometri egrisinin elde edilmesi miimkiin olmamakla birlikte,
beton karisiminda agregalarin graniilometrileri ayarlanabilir. Yine de kullanilan agregalarin
graniilometrik egrileri bu sinirlarin ¢ok disarisinda kalmamaktadir. Agrega numunelerinin
tamami, TS 706 EN 12620+A1 standardinda karisik agregalarda tane buiytikligi dagilimi
icin belirtilen sartlar1 saglamaktadir.

3.1.4. Yiizey Nemi Oram

Agrega numunelerinin her bir deney kismi i¢in hesaplanan ylizey nemi oranlar1 ve

bunlarin ortalamasi Tablo 3.15 ile asagida verilmistir.

Tablo 3.15. Agregalarin yiizey nemi oranlari

Agrega Yiizey Nemi Orani (%)
Kaynagi

A B C Ortalama
Harsit Cay1 2.3 2.1 2.1 2.1
Kelkit Cayi 1.6 1.5 1.7 1.6
Aksu Nehri 1.5 1.5 1.8 1.5
Erkenez Cay1 1.5 1.3 1.5 1.5
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Yukaridaki tablodan da goriildiigli gibi en yiiksek yiizey nemi oranit Harsit Cayi
agregalari i¢in hesaplanmistir. Harsit Cay1 agregalarini Kelkit Cay1 agregalari izlemistir. En
diisiik yiizey nemi oranlar1 ise Aksu Nehri ve Erkenez Cay1 agregalarinda goriilmiistiir.

Yiizey nemi, suya doygun durumdaki agreganin yiizeyinde bulunan serbest sudur
(Yalgin ve Giirii, 2006). Tane biiyiikliigli dagilim1 deneyiyle Aksu Nehri agregalarinin daha
iri oldugu Harsit Cay1 agregalarinin ise daha ince oldugu tespit edilmisti. Ince agregalar, iri
agregalardan daha fazla yiizeye sahip olduklarindan Harsit Cay1 agregalarinda ylizey nemi
orant daha fazladir. Yiizey nemi orani, agreganin mevcut durumuna gore, beton karigim

hesaplarinda dikkate alinmalidir.

3.1.5. Ozgiil Agirhk
3.1.5.1. ince Agregada Ozgiil Agirhk

Ince agrega numunelerinin her bir deney kismi icin hesaplanan &zgiil agirhiklar ve

bunlarin ortalamasi Tablo 3.16 ile asagida verilmistir.

Tablo 3.16. Ince agregalarin 6zgiil agirliklar

Kuru Ozgiil Agirhik | Doygun Kuru Yiizey |Goriinen Ozgiil Agirlik

Agrega Ozgiil Agirhk

Kaynagi

A | B cC |Ot.| A | B CcC |Ot.|] A | B C | Ort.

Harsit Cayr | 2.48 |2.47|2.45|2.48 259|259 |2.60|2.59|2.78|2.82|2.87|2.80

Kelkit Cay1 |2.44 255|232 |250|254|2.62|2.44|258|2.70|2.74 |2.65|2.72

Aksu Nehri | 2.56 |2.53|2.54|2.54|2.61|2.58|2.58|258|2.69|2.67|2.66|2.67

Erkenez Cay1 | 2.53 12.34|2.532.53|2.58|2.40|2.58|2.58 | 2.68|2.48 | 2.66 | 2.67

Ince agregalarm kuru 6zgiil agirhik degerleri biiyiikten kiigiige dogru; Aksu Nehri,
Erkenez Cay1, Kelkit Cay1 ve Harsit Cay1 agregalari olarak siralanmistir. Doygun kuru ylizey
durumdaki 6zgiil agirlik degerlerinde en yiiksek degeri Harsit Cay1 agregalar1 verirken
Kelkit Cayi, Erkenez Cay1 ve Aksu Nehri agregalari ayni degerlerde hesaplanmistir.
Goriinen 6zgiil agirlik da ise yine en biiyiik degeri Harsit Cay1 agregalar1 verirken bunu
Kelkit Cay1 agregalart izlemistir. Aksu Nehri ve Erkenez Cay1 agregalar ise ayn1 degerleri
vermistir. Her bir ince agrega numunesinin kuru, doygun kuru yiizey ve goriinen 6zgiil

agirliklan karsilagtirildiginda ise biiyiikliiklerine gore; goriinen 6zgil agirlik, doygun kuru
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yizey 0Ozgil agirhik ve kuru o6zgil agirlik seklinde bir siralamanin meydana geldigi
goriilmektedir.

Kuru 6zgiil agirlikta agrega agirligi olarak agreganin tamamen kuru agirhi@i dikkate
alinirken doygun kuru yiizey 6zgiil agirlikta agrega agirligi olarak hem kati maddelerin
agirligi hem de doygun durumdaki agrega igerisindeki suyun agirligi hesaba katilmaktadir.
Her iki 6zgiil agirlik degerinde de agrega hacmi olarak kati maddenin hacminin yani sira
bosluklarin tiimiiniin hacimleri de hesaba katilmaktadir. Goriinen 6zgiil agirlikta ise agrega
agirligi olarak agreganin tamamen kuru agirligi dikkate alinirken agrega hacmi olarak kuru
agreganin hacmine esit hacimdeki suyun agirligi kullanilmaktadir. Bu durumda ince
agregalarin kuru 6zgiil agirlik degerleriyle doygun kuru yiizey ve goriinen 6zgil agirlik
degerlerinde olusan siralamalardaki farkliliklar agregalarin bosluk hacimleriyle dolayisiyla
su emme oranti ve porozite degerlerindeki farkliliklarla agiklanabilmektedir. Harsit Cay1 ince
agregalarinin su emme orani ve porozite degerleri digerlerinden fazlayken Aksu Nehri ince
agregalarinin su emme orani ve porozite degeri en diisilk olarak hesaplanmistir. Bunun
disinda agregalarin 6zgiil agirliklar petrografik yapilariyla iligkilidir.

Diistik 6zgiil agirlik, agreganin bosluklu ve zayif olmasina isarettir (Simsek, 2007).
Beton karisim hesabi yapilirken genellikle agregalarin doygun kuru yiizey durumdaki 6zgiil

agirliklar1 kullanilmaktadir.

3.1.5.2. iri Agregada Ozgiil Agirhk

Iri agrega numunelerinin her bir deney kismi igin hesaplanan 6zgiil agirliklar1 ve

bunlarin ortalamasi Tablo 3.17 ile asagida verilmistir.

Tablo 3.17. Iri agregalarin 6zgiil agirliklar:

Agrega Kuru Ozgiil Agirik | Doygun Kuru Yiizey |Goriinen Ozgiil Agirhik
Kaynagi Ozgiil Agirhk

A B Ort. A B Ort. A B Ort.

Harsit Cay1 241 2.42 242 2.45 247 2.46 2.52 2.54 2.53

Kelkit Cay1 2.46 2.47 247 2.49 2.50 2.50 2.54 2.56 2.55

Aksu Nehri 2.70 2.69 2.70 2.73 2.72 2.73 2.78 2.78 2.78

Erkenez Cayi 2.63 2.65 2.64 2.67 2.69 2.68 2.73 2.75 2.74
Iri agregalarin tim 6zgiil agirlik degerleri biiyiikten kiigiige dogru; Aksu Nehri,

Erkenez Cay1, Kelkit Cay1 ve Harsit Cay1 agregalar olarak siralanmistir. Her bir iri agrega
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numunesinin kuru, doygun kuru ylizey ve goriinen 6zgiil agirliklar karsilastirildiginda ise
biiyiikliiklerine gore; goriinen 6zgiil agirlik, doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik ve kuru 6zgiil
agirlik seklinde bir siralamanin meydana geldigi goriilmektedir. Bu siralamanin higbir 6zgiil
agirlik degerinde degismemesi, iri agregalarin su emme oranlar1 ve porozitelerinde ince
agregalarda oldugu gibi biiyiik farklarin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bunun diginda
ozgil agirlik degerlerindeki farkliliklar agregalarin petrografik yapilartyla iligkilidir. Bu
caligmada iiretilen beton karisimlarinda sadece iri agregalar kullanilmistir. Beton karisim
hesab1 yapilirken de iri agregalarin doygun kuru yiizey durumdaki 0zgiil agirliklari

kullantlmistir.

3.1.6. Su Emme Oram

Ince agrega ve iri agrega numunelerinin her bir deney kismi i¢in hesaplanan su emme

oranlar1 ve bunlarin ortalamasi Tablo 3.18 ile asagida verilmistir.

Tablo 3.18. Agregalarin su emme oranlari

Ince Agrega Su Emme Orani fri Agrega Su Emme Oram

Agrega (%) (%)
Kaynag1

A B C Ort. A B Ort.
Harsit Cay1 4.4 5.0 59 4.7 1.8 1.9 1.9
Kelkit Cay1 4.0 2.7 5.4 3.4 1.3 1.4 1.4
Aksu Nehri 2.0 1.8 2.0 2.0 1.0 1.2 11
Erkenez Cay1 2.1 2.3 2.4 2.4 1.4 1.3 1.4

Yukaridaki tabloda goriildiigli gibi ince agrega ve iri agrega su emme oranlarindaki
siralama genel itibariyle degismemistir. Hem ince hem de iri agrega i¢in en yiiksek su emme
orani degerini Harsit Cay1 agregalar1 verirken, bunu ince agregada sirasiyla; Kelkit Cayz,
Erkenez Cay1 ve Aksu Nehri agregalari izlemistir. Iri agregalar icin Kelkit Cay1 ve Erkenez
Cay1 agregalarina ait su emme oranlar1 ayni degerde hesaplanirken en kii¢lik su emme orani
ise Aksu Nehri agregalarinda goriilmiistiir.

Su emme orani, agrega bosluk yapisiyla ve kdkeniyle fazlastyla iliskilidir. Agregada
bosluklarin fazla olmasi, agreganin donma, kimyasal ve ¢evre etkilerine kars1 dayanikliligini

azaltir. Iyi bir beton agregasmin su emme limitinin kum ve ¢akil icin %1°den fazla olmasi
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istenmeyen Ozelliktir. Su emme ylizdesi yliksek olan agreganin betonda kullanilmasi beton
dayanimini ve dayanikliligini azaltir (Simsek, 2007).
Agreganin kuru 6zgiil agirhgindan yararlanilarak beton karisim hesab1 yapilirsa beton

karisim suyuna agreganin su emme kapasitesi kadar su ilave edilmesi gerekmektedir.

3.1.7. Porozite

Ince agrega ve iri agrega numunelerinin ortalama kuru 6zgiil agirliklart ve su emme

oranlarina gore hesaplanan porozite degerleri Tablo 3.19 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 3.19. Agregalarin poroziteleri

Porozite (%)

Agrega

Harsit Cay1 Kelkit Cay1 Aksu Nehri Erkenez Cay1
Ince agrega 11.7 8.5 5.1 6.1
[ri agrega 4.6 35 3.0 3.7

Ince agregalarin poroziteleri biiyiikten kii¢iige dogru; Harsit Cayi, Kelkit Cayz,
Erkenez Cay1 ve Aksu Nehri agregalari seklinde siralanirken iri agregada Erkenez Cay1 ve
Kelkit Cay1 agregalar1 siralamada yer degistirmistir. Agregalarin porozitelerine su emme
oranlar1 ve kuru o6zgiil agirliklari etki etmektedir. iri agregalarda; Erkenez Cayi
agregalarinin, Kelkit Cay1 agregalarindan kuru 6zgiil agirliklar1 daha fazlayken su emme
oranlari aynt sekilde hesaplanmistir. Dolayisiyla Erkenez Cayi’na ait iri agregalarin
poroziteleri, Kelkit Cay1 agregalarindan daha yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 3.19°da goriildiigi gibi ince agregalarin poroziteleri iri agregalardan daha
yiiksektir. Iri agregalarin porozitesinin kiigiik olmast ile bu tanelerin mukavemetinin yiiksek

bir deger almasi saglanir. Mukavemeti yliksek olan taneler kullanilmakla da betonlarin

mekanik mukavemetini artirmis oluruz (Simsek, 2007).
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3.1.8. Birim Agirhk
3.1.8.1. Sikisik Birim Agirhk

Agrega numunelerinin her bir deney kismi i¢in hesaplanan sikisik birim agirliklart ve

bunlarin ortalamasi Tablo 3.20 ile asagida gosterilmistir.

Tablo 3.20. Agregalarin sikigik birim agirliklar

Agrega Sikigik Birim Agirlik (kg/m?)

Kaynag A B C Ortalama
Harsit Cay1 1885 1913 1924 1919
Kelkit Cay1 1931 1974 1992 1983
Aksu Nehri 2072 2065 2033 2069
Erkenez Cay1 1981 1969 1977 1979

Yukaridaki tabloda goriildiigi gibi en biiylik sikisik birim agirlik, Aksu Nehri
agregalar1 i¢in hesaplanmistir. Bunu sirasiyla; Kelkit Cayi, Erkenez Cay1 ve Harsit Cay1
agregalari izlemistir.

Birim agirlik tayinindeki agrega hacmi, hem agrega tanelerinin hacimlerini hem de
taneler arasindaki bosluklar1 icermektedir. Belirli hacimdeki bir kabi1 dolduracak agrega
numunesinin agirligina; agreganin gradasyonu, tane sekli (tanelerin yuvarlak, koseli, yassi,
ince, uzun olmast), tanelerin mevcut nem durumu (tanelerin tamamen kuru, hava kurusu,
1slak olmasi), tanelerin kap igerisine gevsek veya sikistirilmis tarzda yerlestirilmis olmast
etki etmektedir (Erdogan, 2010). Agreganin 6zgiil agirliginin fazla olmasi agrega agirliginin
biiyilik oldugunu gosterir. Dolayisiyla birim agirlik artar (Simsek, 2007).

Agregalarin sikigik birim agirliklart; Kelkit Cay1 ve Erkenez Cay1 agregalari haricinde
Ozgiil agirliklariyla paraleldir. Kelkit Cay1 ve Erkenez Cay1 agregalarinin sikisik birim
agirhiklaniyla 6zgiil agirliklarinin paralel olmamasi ise agregalarin tane sekilleri ve

graniilometrileriyle agiklanabilmektedir.

3.1.8.2. Gevsek Birim Agirhik

Agrega numunelerinin her bir deney kismi i¢in hesaplanan gevsek birim agirliklar ve

bunlarin ortalamasi Tablo 3.21 ile asagida gdsterilmistir.

65



Tablo 3.21. Agregalarin gevsek birim agirliklari

Agrega Gevsek Birim Agirlik (kg/m?)

Kaynag A B C Ortalama
Harsit Cay1 1710 1732 1721 1721
Kelkit Cay1 1742 1799 1792 1796
Aksu Nehri 1912 1903 1924 1908
Erkenez Cay1 1796 1854 1810 1803

Yukaridaki tabloda gorildiigii gibi en bliylik gevsek birim agirlik, Aksu Nehri
agregalari i¢in hesaplanmistir. Bunu sirasiyla; Erkenez Cayi, Kelkit Cay1 ve Harsit Cay1
agregalari izlemistir.

Sikigik birim agirligi etkileyen faktorler, gevsek birim agirligi da etkilemektedir.
Gevsek birim agirlik degerleri, 6zgiil agirlik degerleri paralelinde siralanmigtir. Diger
faktorler de buna tesir edebilmektedir. Agreganin gevsek birim agirligi, beton karisim

hesaplarinda kullanilabilmektedir.

3.2 Cimento

Kullanilan ¢imentolarin mekanik ve fiziksel 6zellikleriyle birlikte ana bilesenleri ve
kimyasal bilesenlerinin ¢imento kiitlesinin yiizdesi cinsinden miktarlar1 asagidaki tablolarda
gosterilmistir. Cimento smiflarina ait ana bilesenlerin yiizdeleri Tablo 3.22°de, kimyasal
bilesenlerin yiizdeleri Tablo 3.23’de, mekanik 6zellikler Tablo 3.24°de, fiziksel 6zellikler
ise Tablo 3.25’de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, kullanilan ¢imentolarin TS EN

197-1 standardina uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.22. Kullanilan ¢imentolarda ana bilesenlerin ¢imento kiitlesinin yiizdesi cinsinden

miktarlari
Cimento Ana Bilesenlerin Miktarlar1 (%)
Sinufi Klinker Tras Kalker Toplam
CEM II/B-M (P-LL) 32.5R 70.00 5.50 24.50 100.00
CEM II/A-M (P-LL) 425R 84.60 5.10 10.30 100.00
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Tablo 3.23. Kullanilan ¢imentolarda kimyasal bilesenlerin ¢imento kiitlesinin yiizdesi

cinsinden miktarlari

Kimyasal Bilesenlerin Miktarlar1 (%)
Kimyasal Bilesim CEM II/B-M (P-LL) 325 R | CEM IlI/A-M (P-LL) 425R
Cimento Sinifi Cimento Sinifi
Si0, 15.27 17.67
Al, 05 3.56 3.99
Fe,03 2.15 2.39
CaO 60.50 60.59
MgO 1.05 1.72
SO, 2.20 3.02
K,O 0.79 0.90
Na,O0 0.25 0.33
Cl™ 0.0106 0.0159
Kizdirma Kayb1 12.40 8.41
(Cozlinemeyen Kalinti 1.8194 0.9641
Toplam 100.00 100.00

Tablo 3.24. Kullanilan ¢imentolarin mekanik 6zellikleri

Basing Dayanimlar1 (Mpa)

Cimento

Sinifi 2 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik
CEM II/B-M (P-LL) 32.5R 20.1 31.6 375
CEM II/A-M (P-LL) 425 R 26.1 43.1 51.0

Tablo 3.25. Kullanilan ¢imentolarin fiziksel 6zellikleri

CEM 11/B-M (P-LL) 32.5 R

CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R

Ozellikler Cimento Sinifi Cimento Simifi
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3.16 3.15
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 5200 4250
Hacim Genlesmesi (mm) 1 1

32 Mikronluk Elekte Kalan (%) 16 11
Kivam Suyu (%) 30.5 29.5
Priz Baslangici1 (dk) 140 135

Priz Sonu (dk) 190 185
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3.3. Beton

3.3.1. Sertlesmis Betonda Yogunluk

Tiim beton serilerine ait numunelerin suya doygun durumdaki kiitleleri Tablo 3.26,
yogunluk degerleri ise Tablo 3.27 ile agsagida gosterilmistir. Hesaplanan ortalama yogunluk

degerleri ise sonuglarin daha kolay karsilastirilabilmesi i¢in Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 ile

grafiksel olarak verilmistir.

Tablo 3.26. Beton numunelerin suya doygun durumdaki kiitleleri

Agrega | Beton Kiitle (my), g
Kaynagi | Kodu 1.numune 2.numune 3.numune
= H-4/8-32.5 7.6526 7.5370 7.6095
g H-8/16-32.5 7.5310 7.5590 7.4455
e H-16/32-32.5 7.5550 7.5975 7.6010
= K-4/8-32.5 7.4895 7.5185 7.5185
é K-8/16-32.5 7.4675 7.5715 7.5135
R K-16/32-32.5 7.4845 7.5660 7.6645
-) A-4/8-32.5 7.6305 7.6320 7.6750
(Q A-8/16-32.5 7.8075 7.6740 7.8075
< A-16/32-32.5 7.8980 7.8460 7.8120
m E-4/8-32.5 7.5555 7.6035 7.5485
é E-8/16-32.5 7.6165 7.6595 7.6400
& | E-16/32-325 7.7280 7.5635 7.6785
I= H-4/8-42.5 7.4500 7.5635 7.4855
%} H-8/16-42.5 7.4500 7.5635 7.4970
T H-16/32-42.5 7.4240 7.5280 7.5480
I= K-4/8-42.5 7.5345 7.4470 7.4680
% K-8/16-42.5 7.4710 7.5335 7.5575
E K-16/32-42.5 7.5820 7.6425 7.5460
-) A-4/8-42.5 7.7165 7.8080 7.7485
L | A816-425 7.7810 7.8015 7.7555
< | A-16/32-425 7.6630 7.6815 7.7910
m E-4/8-42.5 7.4840 7.2990 7.4855
é E-8/16-42.5 7.6875 7.6455 7.6565
% E-16/32-42.5 7.4970 7.5525 7.4440
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Tablo 3.27. Beton numunelerin suya doygun durumdaki yogunluklari

Agrega | Beton Yogunluk (Dy), kg/m?

Kaynagi | Kodu 1.numune | 2.numune | 3.numune | Ortalama
» H-4/8-32.5 2270 2230 2250 2250
gg H-8/16-32.5 2230 2240 2210 2230
E H-16/32-32.5 2240 2250 2250 2250
. K-4/8-32.5 2220 2230 2230 2230
% K-8/16-32.5 2210 2240 2230 2230
a K-16/32-32.5 2220 2240 2270 2240

A-4/8-32.5 2260 2260 2270 2260
5 A-8/16-32.5 2310 2270 2310 2300
< A-16/32-32.5 2340 2320 2310 2320
N E-4/8-32.5 2240 2250 2240 2240
% E-8/16-32.5 2260 2270 2260 2260
% E-16/32-32.5 2290 2240 2280 2270
. H-4/8-42.5 2210 2240 2220 2220
gf H-8/16-42.5 2210 2240 2220 2220
é H-16/32-42.5 2200 2230 2240 2220
g K-4/8-42.5 2230 2210 2210 2220
% K-8/16-42.5 2210 2230 2240 2230
Q K-16/32-42.5 2250 2260 2240 2250

A-4/8-42.5 2290 2310 2300 2300
@ A-8/16-42.5 2310 2310 2300 2310
< A-16/32-42.5 2270 2280 2310 2290
N E-4/8-42.5 2220 2160 2220 2200
E E-8/16-42.5 2280 2270 2270 2270
% E-16/32-42.5 2220 2240 2210 2220

69




2340

2320

2300

B Harsit

N N
N N
(o)) [0}
o o

| Kelkit
2240

’ = Aksu

Yogunluk, kg/m?

2220 M Erkenez

2200

2180
4/8 mm 8/16 mm 16/32 mm

Beton Numuneleri

Sekil 3.13. CEM 11/B-M (P-LL) 32.5 R smifi ¢imento ile iiretilen betonlarin ortalama
yogunluklari

2320

2300

2280

N
N
(o))
o

kg/m?

~ 2240

M Harsit
m Kelkit

= Aksu

Yogunluk
N N
N N
o N
o o

M Erkenez
2180

2160

2140
4/8 mm 8/16 mm 16/32 mm

Beton Numuneleri

Sekil 3.14.CEM IlI/A-M (P-LL) 42.5 R smifi ¢imento ile iiretilen betonlarin ortalama
yogunluklari

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’den goriildiigii iizere genel itibariyle; CEM II/B-M (P-LL)
32.5 R smifi ¢gimento ile tiretilen betonlarin ortalama yogunluklari, CEM II/A-M (P-LL) 42.5
R smifi ¢imento ile iiretilen betonlarin ortalama yogunluklarindan daha yiiksektir. Yine,

karisimlardaki en biiyiikk tane boyutu arttikga ortalama yogunlugun cogunlukla arttig:



goriilmektedir. Aksu Nehri agregalariyla iiretilen beton numunelerin yogunluklari, diger
agregalarla {iretilen numunelerden hep daha yiiksektir. Agrega 6zgiil agirlig1 yiiksek olan
numunelerin yogunluklariin da genellikle yiliksek oldugu goriilmektedir.

Beton yogunlugunun biiyiik olmasi, kaba agrega miktarin standart dagilim Slgiileri
icerisinde miimkiin oldugu kadar fazla olmasi ile saglanabilir. Diger taraftan ince agrega
miktarinin da, kaba agrega bosluklarini doldurabilecek miktar ve dagilimda olmasi gerekir
(Yalgin ve Giirii, 2006).

Bu c¢alismada {iretilen betonlarin karisimlarinda ince agrega kullanilmamaistir.
Dolayistyla iri agregalarin bosluklari sadece ¢imento hamuru ile doldurulmustur. Agrega
tane buylkligi arttikca c¢imentonun dozaji da artirilmistir. Beton numunelerinin
yogunluklar1 genellikle; beton bilesenlerinin 6zgiil agirliklar1 ve agrega tane biiytikliigii

arttik¢a daha yiiksek degerler almistir.

3.3.2. Basin¢ Dayanim

Tim beton serilerine ait numunelerin kirilma yiikleri, Tablo 3.28’de, basing
dayanimlar1 ise Tablo 3.29 ile asagida gosterilmistir. Hesaplanan ortalama basing
dayanimlar1 ise sonuclarin daha kolay karsilastirilabilmesi igin Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 ile

grafiksel olarak verilmistir.

71



Tablo 3.28. Beton numunelerin kirilma yiikleri

Agrega | Beton Kirilma Yiiki, kN
Kaynagi | Kodu 1.numune 2.numune 3.numune

| Hasa2s 561.1 560.5 570.1
Z | H-8/16-325 579.2 612.3 564.8
T H-16/32-32.5 565.4 548.0 567.4
| Kws32s 545.7 552.3 542.8
2 | K-8/16-325 548.2 498.3 512.3
¥ Kie32.325 554.5 549.2 563.4

A-4/8-32.5 583.9 556.0 542.9
5 A-8/16-32.5 566.8 579.5 582.3
< [Alo32325 560.6 543.1 524.2
« | E-4/8-325 543.7 516.6 535.6
é E-8/16-32.5 498.1 451.9 442.8
5 | E-16/32-325 633.8 644.9 623.1
| HaBa2s 563.7 655.2 620.2
Z | H-8/16-42.5 720.3 655.2 635.6
T H-16/32-42.5 587.2 612.1 603.9
| KB425 616.5 595.3 612.8
2 K-8/16-42.5 573.2 580.8 527.2
¥ [K16/32425 635.7 641.4 574.9

A-4/8-42.5 644.1 703.2 655.2
5 A-8/16-42.5 604.7 605.0 602.6
< [Alo32425 578.2 552.2 593.2
« | E-4/8-425 579.5 617.5 620.2
% E-8/16-42.5 561.9 555.0 562.6
G |E-16/32-425 635.6 687.7 597.5
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Tablo 3.29. Beton numunelerin basing dayanimlari

Agrega | Beton Basing Dayanimi, MPa
Kaynagi | Kodu 1.numune 2.numune 3.numune Ortalama

| hea2s 25.0 25.0 25.5 25.0
Z | H-816-325 255 27.0 25.0 26.0
T H-16/32-32.5 25.0 24.5 25.0 25.0
| Keas325 24.5 24.5 24.0 24.5
2 [K-8/16-325 24.5 22.0 23.0 23.0
2 K-16/32-32.5 24.5 24.5 25.0 24.5

A-4/8-32.5 26.0 24.5 24.0 25.0
5 A-8/16-32.5 25.0 26.0 26.0 25.5
< [Alo32325 25.0 24.0 23.5 24.0
N | E-4/8-325 24.0 23.0 24.0 23.5
% E-8/16-32.5 22.0 20.0 19.5 20.5
5 | E-16/32-325 28.0 28.5 275 28.0
| heasa25 25.0 29.0 27.5 27.0
Z | H-8/16-425 32.0 29.0 28.0 295
T H-16/32-42.5 26.0 27.0 27.0 26.5
| K25 27.5 26.5 27.0 27.0
2 [K-8/16-42.5 25.5 26.0 23.5 25.0
2 K-16/32-42.5 28.5 28.5 25.5 27.5

A-4/8-42.5 28.5 31.5 29.0 29.5
5 A-8/16-42.5 27.0 27.0 27.0 27.0
< [ AloE2425 25.5 24.5 26.5 25.5
N | E-4/8-425 26.0 27.5 27.5 27.0
% E-8/16-42.5 25.0 24.5 25.0 25.0
L |E-16/32-425 28.0 30.5 26.5 28.5

73




30 28,0

= 25,0 24,5 25, O 25,0 24,5 720
A 25 2
=
§ 20
£
§ 15
>
a
o 10
g
=
A 5

0

4/8 mm 8/16 mm 16/32 mm
Beton Numuneleri
B Harsit m Kelkit = Aksu M Erkenez

Sekil 3.15. CEM 1I/B-M (P-LL) 32.5 R sinifi ¢imento ile liretilen betonlarin ortalama
basing dayanimlari

30 29,5 29,5
~ 29 28,5
[~
> 28
:‘f 27,0 27,0 27,0 27,0
s 27
£
§ 26
? 25,0 25,0
a 25
=
7 24
2

23

22

4/8 mm 8/16 mm 16/32 mm
Beton Numuneleri
M Harsit m Kelkit = Aksu M Erkenez

Sekil 3.16. CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R smifi ¢imento ile iiretilen betonlarin ortalama
basing dayanimlari

Numuneler, TS EN 12390-2’ye uygun olarak hazirlanmali ve kiire tabi tutulmalidir.
Numunelerin basing dayanimlar1 TS EN 12390-3" e gore tayin edilmelidir. Beton basing
dayaniminin uygunlugu, 28 giin yasta deneye tabi tutulmus numuneler {izerinde tayin edilir.
Elde edilen beton basing dayanimi sonuglarmin degerlendirilmesinde; ayni taze beton

harmanindan iki veya daha fazla sayida deney numunesi hazirlandiginda ve bu

74



numunelerden elde edilen sonuglardan herhangi birinin, ortalama sonuca gére sapmasinin
%15’ten daha fazla olmasi durumunda, numune sonuglarinin hepsi reddedilir (TS EN 13515,
2014). Buna gore; Tablo 3.29 incelendiginde deney sonuglarinin tamaminin bu kriteri
sagladig1 goriilmektedir.

Cimento mukavemeti arttikca beton mukavemeti de artar (Giiner ve Siime, 2000).
Betonun mekanik 6zellikleri iizerinde en etkili olan, ¢imento agrega aderansidir (Simsek,
2007). Cimento hamurunun yeterli dayanimda olmasi, bir yandan bu malzemenin yiik tasima
kapasitesinin yeterli diizeyde olabilmesini saglar iken, bir yandan da ¢imento hamuru ile
agrega taneleri arasindaki aderansin daha kuvvetli olabilmesine yardimci olmaktadir
(Erdogan, 2010).

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’dan goriildiigii tizere tiim numunelerde; CEM 1I/A-M (P-LL)
42.5 R sinifi ¢gimento ile {iretilen betonlarin ortalama basing dayanimlari, CEM 1I/B-M (P-
LL) 32.5 R smnifi ¢imento ile iiretilen betonlarin ortalama basing dayanimlarindan daha
yiiksektir. 4/8 mm tane smifindaki agregalarla iiretilen beton numuneler i¢in en yliksek
basing dayanimi degerlerini Aksu Nehrine ait numuneler, 8/16 mm tane sinifindaki
agregalarla iiretilen beton numuneler i¢in en yiiksek basing dayanimi degerini Harsit Cayina
ait numuneler ve 16/32 mm tane sinifindaki agregalarla {iretilen beton numuneler icin en
yiiksek basing dayanimi degerini Erkenez Cay1 numuneleri vermistir. Tiim numunelerde en
yiikksek basing dayanimlari 29.5 MPa ile CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R sinifi ¢imento ile
tiretilen 4/8 mm agrega tane sinifina sahip Aksu Nehri numuneleri ile 8/16 mm agrega tane
sinifina sahip olan Harsit Cay1r numunelerinde elde edilmistir. En diisiik basing dayanimi ise
20.5 MPa ile CEM 11/B-M (P-LL) 32.5 R sinifi ¢imento ile tiretilen 8/16 mm agrega tane
sinifiyla olusturulan Erkenez Cay1 numunelerine aittir. Ortalama basing dayanimlarindaki
siralama her iki ¢imento sinifiyla iiretilen betonlarda da genellikle ayn1 sekilde olusmustur.

Gergeklestirilen deneylerde de goriilmiistlir ki, ¢cimento mukavemetinin artmasiyla
beton basing dayanimi da artmistir. Cimento mukavemetinin artmasi, ¢cimento hamurunun
dayaniminin yani sira ¢imento hamuru ile agrega yiizeyleri arasindaki aderans dayanimini
da artirmaktadir.

Bazi agregalar kimyasal yapilar1 sebebiyle ¢imento hamuru ile reaksiyona girerek
aralarinda bir bag olustururlar. Bu olay daha ¢ok agrega yiizeyinde ¢okelmis olan Ca(OH),
ile reaksiyona girerek bag dayanimini artirir. Burada meydana gelen reaksiyon puzolanik
reaksiyondur. Trasli ¢imento kullanildiginda ortamda silisli ve aliiminli agrega varsa bu tarz

reaksiyonlar sonucu daha iyi bir baglanma meydana gelir (Shah vd., 1994).
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Beton karisimlarinda kullanilan ¢imentolar belirli oranlarda tras igermektedir.
Agregalara yapilan kimyasal analizler incelendiginde; silis miktart en ¢cok Harsit Cay1
numunelerinin 8/16 mm tane smifinda daha sonra da Aksu Nehri numunelerinin 4/8 mm
tane smifinda goriilmekte iken en az da Erkenez Cay1 numunelerinin 8/16 mm tane sinifinda
goriilmistiir. Aliimin miktar1 ise en ¢ok Harsit Cay1 numunelerinin 8/16 mm tane sinifinda
rastlanilmistir. Burada beton basing dayanimlarina, agregalarin silis ve aliimin miktarlarinin
da olumlu etkisi goriilmektedir.

Beton dayanimini etkileyen faktorler; su/¢cimento orani, karma suyunun Kkalitesi,
cimento Ozellikleri, agrega 6zellikleri, betona uygulanan karilma, taginma, yerlestirilme ve
sikistirilma islemleri, kiir kosullar1 ve betonun yas1 (Erdogan, 2010).

Beton karisim hesabi yapilirken tiim beton numuneleri i¢in su/¢cimento orani sabit
tutulmus ve numunelerin hepsinde ayni beton karma suyu kullanilmistir. Beton
numunelerinin olusturulmasinda uygulanan karilma, tasinma, yerlestirilme ve sikistiritlma
islemleriyle kiir kosullart tim beton serilerinde ayni kosullarda ve ayni sekilde
uygulanmasina dikkat edilmistir. Tiim numunelere, 28 giin sonunda basing dayanimi tayini
deneyi yapilmistir. Buna gore, beton numunelerinin basing dayanimlarindaki farkliliklara

agrega Ozellikleri etki etmistir.

3.3.3. Kirllma Yiizeylerinde Olusan Kirilma Sekilleri

Beton numunelerin kirilma yiizeylerinde meydana gelen kirilma sekillerinin (aderans
sOkiilmesi, agrega kirilmasi) miktarlari, Tablo 3.30 ile asagida gosterilmistir. Hesaplanan
ortalama kirilma sekillerinin (aderans sokiilmesi, agrega kirilmasi) sayilari ise sonuglarin
daha kolay karsilastirilabilmesi i¢in Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 ile

grafiksel olarak verilmistir.

Tablo 3.30. Kirilma yiizeylerinde olugan kirilma sekillerinin miktarlart
Agrega | Beton 1.numune 2.numune 3.numune Ortalama
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Kaynag1 | Kodu AS | AK |AS | AK |AS | AK |AS | AK
_|H-4s325 | 836 | 483 | 880 | 672 | 867 | 484 | 861 | 548
2 |H-8/16-325 | 414 | 114 | 369 | 82 | 386 | 110 | 390 | 102
= H-16/32-325 | 126 | 43 | 145 | 36 | 132 | 37 | 134 | 39
. |K48325 | 963 | 506 | 941 | 447 | 049 | 513 | 951 | 489
2 |K-8/16-325 | 462 | 83 | 386 | 96 | 473 | 81 | 440 | 87
2 [kaemeazs | 156 | 36 | 124 | 31 | 162 | 35 | 147 | %4

A-4/8-325 | 1130 | 366 | 1088 | 384 | 937 | 461 | 1052 | 404
é A-8/16-325 | 422 | 30 | 442 | 26 | 363 | 29 | 409 | 28
< |A1632325 | 146 | 11 | 150 | 12 | 140 | 18 | 145 | 14
N |E4/8325 | 887 | 442 | 726 | 383 | 751 | 455 | 788 | 427
ué E-8/16-32.5 | 360 | 47 | 410 | 44 | 358 | 29 | 376 | 40
i |E-16/32325 | 207 | 28 | 214 | 31 | 198 | 29 | 206 | 25
_ |H-4-425 | 960 | 570 | 709 | 430 | 833 | 500 | 834 | 500
2 |Hen6-425 | 322 | 98 | 292 | 90 | 289 | 92 | 301 | 93
& H-16/32-425 | 107 | 42 | 108 | 51 | 109 | 50 | 108 | 48
. |K4B-425 11000 | 412 | 1004 | 485 | 1101 | 469 | 1068 | 455
M |K-e/16-425 | 343 | 122 | 377 | 84 | 380 | 96 | 367 | 101
< kaeseazs |15 | a1 | 15 | 29 | 114 | 85 | 128 | 22

A-4/8-42.5 | 1134 | 119 | 1086 | 122 | 1152 | 167 | 1124 | 136
5 A-8/16-425 | 387 | 35 | 405 | 22 | 405 | 30 | 399 | 29
< [A1632425 | 145 | 7 | 138 | 8 | 143 | 11 | 142 | 9
N |E-4/8-425 | 1041 | 229 | 1324 | 278 | 1182 | 272 | 1182 | 260
% E-8/16-42.5 | 349 | 50 | 413 | 64 | 344 | 66 | 369 | 60
i |E-16/32-425 | 172 | 19 | 154 | 28 | 191 | 21 | 172 | 23
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Sekil 3.17. CEM I1I/B-M (P-LL) 32.5 R sinifi ¢imento ile iiretilen betonlarda aderans
sokiilmesi sayilari
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Sekil 3.18. CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R smifi ¢imento ile tiretilen betonlarda aderans
sokiilmesi sayilari
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Sekil 3.19. CEM I1/B-M (P-LL) 32.5 R smifi ¢imento ile iiretilen betonlarda agrega
kirilmasi sayilari
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Sekil 3.20. CEM IlI/A-M (P-LL) 42.5 R smifi ¢imento ile iretilen betonlarda agrega
kirilmasi sayilari

Yukaridaki tablo ve grafikler incelendiginde beton yapiminda kullanilan agregalarin
tane boyutlar1 kiiglildiikge beton numunesindeki agrega tane sayisinin artmasi sebebiyle
kirilma (aderans sokiilmesi, agrega kirilmasi) sayilarinin da arttig1 goriilmektedir. En ¢ok
agrega kirilmasi, Harsit Cay1 agregalariyla iiretilen betonlarda olmustur. Bunu, Kelkit Cay1

ve Erkenez Cay1 agregalariyla iiretilen betonlar izlemistir. En az agrega kirilmasi ise Aksu
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Nehri agregalariyla iiretilen betonlarda olugmustur. Aderans sokiilmesinde ise agrega
kirilma sayilarinda olusan siralamanin tersine yakin bir durum s6z konusudur.

Ozellikle CEM 1lI/A-M (P-LL) 42.5 R sinifi ¢imento ile iiretilen betonlarin aderans
sOkiilmesi sayilarinda goriilmektedir ki Harsit Cay1 agregalariyla {iretilen beton serilerinde
aderans sokiilmesi miktarlart diger beton serilerinden daha diisiiktiir.

Yaklasik olarak 40 MPa’lik bir basing mukavemetine kadar, agreganin mukavemeti
birinci derecede 6neme sahip degildir, ¢catlak olusumu 6nce agrega-matris temas yiizeyinde
baslar, sonra matris ¢atlar ve yayilma matriste olur. Yiiksek mukavemetli beton halinde ise
kirilma siireci catlaklarin agrega iginden gegmesiyle olur. Yani normal dayanimli betondaki
gibi catlak temas ylizeyinde baslayip agrega etrafinda tur atarak yayilmaz dogrudan
agreganin i¢inden geger (Struble vd., 1986).

Bu ¢alismada yiiksek dayanimli beton iiretilmemistir ancak basing dayanimi tayini
deneyinde kullanilan deney makinasinin kirilma algilamasi degistirilerek beton numunesi
kirilma yiikiine ulastiktan sonra da deney devam etmistir.

Bazi kayaclarin ortalama basing dayanimlari; granit icin 90-230 MPa, siyenit i¢in 170-
260 MPa, gabro i¢in 180 MPa, bazalt i¢in 110-350 MPa belirtilmektedir (Siir, 2009). Kalker
icin ortalama basing dayaniminin 160 MPa, kumtasi i¢in 130 MPa civarinda oldugu
belirtilmektedir (Erdogan, 1995).

Beton numunelerini olusturan agregalarin petrografik analizleri incelendiginde miktari
en fazla olan kayag tiirlinlin granit kdkenli kayaglar oldugu goriilmektedir. Burada yiizde
miktarlarindaki farklar diger kayag tiirlerine gore 6nemli derecede daha fazladir. Agrega
modal bilesiminde granit orani en fazla olan Harsit Cay1 agregalaridir. En ¢cok agrega kirilma
miktar1 da bu agregalarla iiretilen beton numunelerinde goriilmiistiir.

Iri agrega tanelerinin porozitesinin kii¢iik olmasi ile bu tanelerinin mukavemetinin
yiiksek bir deger almas1 saglanir (Simsek, 2007).

Bu calismada yalnizca iri agregalar kullamlmustir. Iri agregalarin porozitelerinin
siralamasi, Pharsit = Perkenez = Pkelkit > Paksu $€klindedir. Kelkit Cay1 iri agregalariyla
Erkenez Cay1 iri agregalarinin porozite degerleri birbirine yakindir. Yani agrega kirilma
sayilarinda olusan siralama, agregalarin poroziteleriyle de genellikle ortiismektedir.

Ozgiil agirlik, agreganin uygunlugunu belirtir. Diisiik 6zgiil agirlik saglam olmayan

malzemeyi, yiiksek 6zgiil agirlik ise kaliteli betona uygun agregay: tanimlar (Simsek, 2007).
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Agregalarin  6zgiil agirhiklarmin  siralamasi, 415y > Oerkenez > Okelkit > Onarsit

seklindedir. Bu durumda, agrega kirilma sayilarinda olusan siralama, agregalarin 6zgiil

agirliklariyla da ortiismektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Giimiishane ili smirlar1 icerisinden temin edilen Harsit Cay1 ve Kelkit Cay: agregalar
ile Kahramanmaras Ili smirlar1 igerisinden temin edilen Aksu Nehri ve Erkenez Cayi
agregalaria birtakim agrega deneyleri uygulanarak agregalarin 6zellikleri belirlenmistir.
Temin edilen agregalar, 3 farkli tane sinifina ayrilarak beton serilerinin karisimlarinda
kullanilmistir. Beton serilerinde ayrica 2 farkli ¢imento sinift kullanilmistir. Toplamda, 4
farkli agrega kaynagi, 3 farkli tane sinift ve 2 farkli ¢imento sinifindan olusturulan 24 farkl
seride beton iiretilmistir. Elde edilen beton numunelerinin suya doygun durumdaki
yogunluklari, basing dayanimlar1 ve kirilma sekilleri deneysel ¢alismalarla belirlenmistir.
Yapilan tiim deneylerde TSE standartlarina uyulmustur. Dogal nehir agregalarinin kirilma
mekanizmalariin incelenmesi amaciyla gerceklestirilmis olan ¢alismalar sonucunda elde

edilen verilere dayanilarak ortaya konulan sonug ve oneriler agagida dzetlenmistir.

e Aym kaynagin farkli tane siniflarinda kayaclarin farkli oranlarda bulunabildigi gibi,
farkli kaynaklarda bazi kayaglarin benzer oranlarda bulunabildigi goriilmiistiir.

o Agrega kaynaklarindan elde edilen numunelerin tamami1 TS 706 EN 12620+Al
standardinda karisik agregalarda tane biiyilikliigii dagilimi i¢in belirtilen sartlar
saglamustir.

e Aksu Nehri agregalar1 daha iri, Harsit Cay1 agregalar1 daha incedir. En yiiksek yiizey
nemi orani Harsit Cay1 agregalarinda, en diisiik Aksu Nehri ve Erkenez Cayi
agregalarinda goriilmiistiir. Ince agregalar, iri agregalardan daha fazla yiizeye sahip
olduklarindan Harsit Cay1 agregalarinda yiizey nemi orani daha fazladir.

e Iri agregalarin doygun kuru yiizey 6zgiil agirliklar1 incelendiginde en yiiksek 6zgiil
agirlik degeri Aksu Nehri agregalarinda, en diisiik 6zgiil agirlik degeri ise Harsit Cay1
agregalarinda belirlenmistir.

e Iri agregalarda, su emme orani en yiiksek Harsit Cay1 agregalarinda, en diisiik Aksu
Nehri agregalarinda hesaplanmigtir. Agrega numunelerinin tamaminda su emme
oraninin %1 den daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

e Iri agregalarda, Harsit Cay1 agregalarinda en yiiksek, Aksu Nehri agregalarinda en

diisiik porozite degerleri hesaplanmstir.



Beton bilesenlerinin 6zgiil agirliklart ve agrega tane biiyiikliigli arttikga betonun
yogunlugu da artmigtir.

Cimento mukavemeti arttitkca beton basing dayaniminin da arttifi goriilmiistiir.
Normal dayanimli betonlarin dayanimina, ¢imento hamurunun dayanimiyla birlikte
cimento hamuru-agrega ara ylizeyinin dayanimi da etki etmektedir. Cimento
mukavemetinin artmasiyla ¢cimento hamuru-agrega ara yiizeyi aderans dayaniminin da
artarak beton basincini artirdig diistiniilmektedir.

4/8 mm tane sinifinda silis ve aliimin birlikte en ¢ok Aksu Nehri agregalarinda, en az
Erkenez Cay1 agregalarinda bulunmustur. 8/16 mm tane sinifinda ise silis ve aliimin
birlikte en ¢ok Harsit Cay1 agregalarinda, en az Erkenez Cayr agregalarinda
bulunmustur. Tim beton numunelerde en yiiksek basing dayanimlart CEM 1I/A-M (P-
LL) 42.5 R sinift ¢imento ile iiretilen 4/8 mm agrega tane sinifina sahip Aksu Nehri
numuneleri ile 8/16 mm agrega tane sinifina sahip olan Harsit Cay1 numunelerinde
elde edilmistir. En diisiik basing dayanimi ise CEM II/B-M (P-LL) 32.5 R smifi
c¢imento ile Uretilen 8/16 mm agrega tane sinifiyla olusturulan Erkenez Cay1
numunelerinde hesaplanmistir. Beton karisiminda trashi ¢imento ile birlikte silis ve
alimin miktar1 fazla olan agrega kullanildiginda basing dayanimimnin arttig
goriilmistiir. Bu artisin nedeni olarak, ara ylizeyde daha 1yi bir baglanmanin meydana
geldigi ve beton basing dayanimmin en fazla bu etkiye bagli olarak arttig1
diistiniilmektedir.

Tiim betonlarda aderans sokiilmelerinin agrega kirilmalarindan fazla olmas1 beton
dayanimlarinda belirleyici mekanizmanin aderans sokiilmesi olduguna isaret
etmektedir.

Ozellikle CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R smifi ¢imento ile iiretilen betonlarin aderans
sokiilmesi sayilarindan goriilmektedir ki Harsit Cay1 agregalariyla {iretilen beton
serilerinde aderans sokiilmesi miktarlar1 diger beton serilerinden daha diisiiktiir. Bu
durum, Harsit Cayr agregalarmin kimyasal bilesimlerindeki silis ve aliimin
miktarlarmin yiliksek olmasinin bu agregalarla iiretilen betonlarda agrega-cimento
hamuru ara yiizeyine olumlu etkisi ile agiklanabilmektedir.

Harsit Cayi, Kelkit Cayi, Aksu Nehri ve Erkenez Cay1 agregalarinin petrografik

bilesimlerinde miktar1 en fazla olan kayag tiiri granit kokenli kayaglardir. Granit
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miktar1 en fazla olan agrega tiirii ise Harsit Cay1 agregalaridir. En ¢cok agrega kirilmasi
da bu agregalarla iiretilen betonlarda goriilmiistiir. Agrega kirilma sayilarinda Harsit
Cay1 agregalariyla tretilen betonlari, Kelkit Cayr ve Erkenez Cayi1 agregalariyla
iiretilen betonlarin izledigi ve en az agrega kirilmasimin da Aksu Nehri agregalariyla
tiretilen betonlarda oldugu goriilmistir. Agrega kirilma miktarlarinda olusan
siralamanin beton yapiminda kullanilan agregalarin porozite degerleri ve 0zgiil
agirliklar1 paralelinde olmasi, diisiik porozite ve yiiksek 6zgiil agirlikli agregalarin
dayaniminin da yiiksek oldugunu diisiindiirmektedir.

e Agregalarin petrografik ve kimyasal yapilarinin, agrega ve beton dayanimlarinda

fazlasiyla etkili oldugu goriilmiistiir.

Calismada dogal nehir agregalarinin petrografik ve kimyasal yapisinin bu agregalarla
tiretilen betonlarda kirilma mekanizmasina 6nemli derecede etki ettigi belirlenmistir. Beton
karisiminda kullanilan agrega ve ¢imentonun birbiriyle olan uyumu, iretilen betonun
dayanimini da olumlu yonde etkilemektedir. Bu arastirmadan, istenilen ozellikte ve
dayanimda bir beton {iretilebilmesi icin, dncelikle beton karigiminda kullanilacak olan
bilesenlerin her birinin 6zelliklerinin ve ayrica birbiriyle olan etkilesimlerinin belirlenmesi
gerektigi anlasilmistir. Bunlar saglandigi takdirde, dogal kaynaklar daha verimli bir sekilde
kullanilabilecektir. Bu da iilke ekonomisine uzun vadede biiyiik katkilar saglayacaktir. Silis
ve aliimin oran1 daha yliksek agregalarla iiretilen normal ve yiiksek dayanimli betonlarin
basing dayanimlart ve kirilma mekanizmalar1 ile birlikte bu tiir agregalarla tretilen

betonlarin durabiliteleri incelenerek ¢alisma desteklenebilir.
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