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FARKLI KOKENLI AGREGALARIN BETON OZELLIKLERINE ETKIiSi

OZET

Bu tez calismasinda bes farkli kokenli agreganin ve kirma kum kullaniminin taze ve
sertlesmis beton Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Tiirkiye’de ozellikle son yillarda,
hazir beton sektoriindeki rekabet kosullarina uyum saglayabilmek i¢in, lreticilerin
daha kaliteli ve diigiik maliyetli liretim yapma gereksinimi dogmustur. Bu gereksinim
dogrultusunda yapilabilecek degisiklerden biriside dogal kum yerine kirma kum
kullaniminin yayginlagtirilmasidir. Beton karigimina giren ince agrega ( kum-kirma
kum) miktar1 degistirilerek, yalnizca kum, yalnizca kirma kum ve kum-kirma kum
birlikte kullanilarak toplam 15 farkli beton iiretimi yapilmustir.

Bu amag ile planlanan betonlarda Bazalt (Corlu-Karatepe), Kumtas: (istanbul-
Cendere), Dolomit (Kirklareli), Beyaz Kalker (Istanbul-Catalca) ve Mavi Kalker
(Istanbul-Cebeci) agregalarinin kirma taslar1 ile dogal kum (Corlu) kullanilmistir.
Her bir iiretim i¢in farkli bir graniilometri hazirlanmis, incelik modiilii 4.04-4.08
degerleri arasinda kalacak sekilde karisim olusturulmustur.

Uretimlerde CEM 1 42,5 ¢imentosu kullanilmistir. Tiim serilerde ¢imento dozaj 290
kg/m® ve orta akiskanlastirict katki oram %0,8 ile sabit tutulmus, 14-16 cm’lik
cokmeyi saglayacak sekilde suyun baglayiciya orani degistirilmistir. 5 farkl agrega
icin iretilen 15 seri betondan 6 adet 150x150x150 mm boyutlarinda kiip ve 3 adet
150 mm capinda 300 mm yiiksekliginde silindir numune alinmistir. Numuneler
sicakligi 214+2°C olan su i¢inde muhafaza edilmistir.

Taze beton deneyleri olarak ¢okme, birim agirlik ve hava miktari, sertlesmis beton
deneyleri olarak ise 7. ve 28. giinlerin sonunda basing dayanimi, ultrases ve elastisite
modiilii deneyleri yapilmistir. Yapilan {iretimlerde, agrega kokeninin betonun
mekanik 6zelliklerini hangi yonde etkiledigi arastirilmistir. Kirma kum kullaniminin
etkilerini ve betonda olusturdugu degisikleri gorebilmek iginse her bir agrega kokeni
icin yalnizca kum, yalnizca kirma kum, ve belli oranlarda kum-kirma kum karigimi
kullanilarak tiretilen betonlar kendi aralarinda kiyaslanmistir.

Yalnizca kirma kum kullanilarak iiretilen betonlarda, yalnizca kum veya kum-kirma
kum karigimlart kullanilarak iretilen betonlara gore, aynmi islenebilirligin
saglanabilmesi i¢in, daha fazla su ihtiyaci oldugu, artan su/¢imento orani ile basing
dayanimlarinin, ultrases hizlarinin ve elastisite modiillerinin diistiigii gézlenmistir.

Dolomit agregasinin yalnizca kirma kum, kumtasi, bazalt, beyaz kalker ve mavi
kalker agregalarinin ise kum ve kirma kumun bir arada kullanimina daha uygun
oldugu sonuglari elde edilmistir.
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Farkli agregalar ile Uretilen betonlardan, dolomit agregas: kullanilarak iiretilenler en
yiikksek birim agirliga ve basing dayanimina erismistir. Dolomit ve mavi kalker
agregalar ile iiretilen betonlarin ultrases hizlarinin, beyaz kalker, kumtas1 ve bazalt
agregalart ile tretilenlere gore daha yliksek degerlere sahip oldugu gozlenmistir.
Basing dayanimi arttik¢a elastisite modiiliiniin arttigi, aym1 agrega grubu iginde
basing dayanimlar1 birbirine yakin sonug¢ veren betonlarin, elastisite modiillerinin de
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
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THE IMPACT OF DIFFERENT TYPES OF AGGREFATES ON
MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE

SUMMARY

In this thesis study, the impact of five different types of aggregate and using crushed
sand on fresh and hardened concrete has been researched. Lately in Turkey,
especially in the past few years in ready mixed concrete industry, due to the
competition in the market, the need for firms to produce low cost products have
arisen. One of the changes that can be done regarding this need is to increase the use
of crushed sand instead of natural sand. By changing the proportions of fine
aggregate that gets mixed into the cancrete and by using these ( only sand / only
cushed sand/ sand&crushed sand) 15 differnt concrete types have been produced.

To produce these types of concrete the cruhed stones of Basalt (Corlu-Karatepe),
Sandstone (Istanbul-Cendere), Dolomite (Kirklareli), White Limestone (Istanbul-
Catalca), Gery Limestone (Istanbul-Cebeci), and natural sand (Corlu) have been
used. For each production of different granulometer has been prepared, and to form
the aggregate mixture design the finess modulus has been between 4.04-4.08
intervals.

CEM | 42,5 cement was use in productions. All the series have been made with the
dosage of 290 kg/m® and normal palsticizer admixture mixed with 0.8% costant. In
each series the rate of wate/cement was changed when the slump value has been
prepared to match the 14-16 cm. Among the 15 different types of concretes, 6 pieces
of 150x150x150 mm in cube shapes and 3 samples of 150 mm diameter 300 mm
height cylinder have been taken as samples for the differenr types of aggregates. The
produced specimens are cured in 21+2°C water.

Slump, unit weight and air proportion tests are applied to fresh concrete. To hardened
concrete, on the 7th and 28th days’ compression, ultrasound an elasticity modulus
tests were done. It has been researched that, how the type of aggregate affect to the
mechanical properties of concrete. To see the effect of using crushed sand, the
differences occurred in concrete and to make a comparison between the aggregates,
for each aggregate, concretes were produced including only sand, only crushed sand
and sand-crushed sand together.

Among the tests results it has been observed tahat more water is needed to produce
the same concretes as the sand/sand&crushed sand for the concretes made just by
using crushed sand to reach the same workability. With the increase in water/cement
ratio the pressure endurance, ultrasound velocity and elasticity modules have been
obsorved to drop.

In dolomite aggregates only crushed sand, sandstone, basalt, white limestone, gray
limestone aggregates give better results while used together with sand and crushed
sand.
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Including all the concrete mixture design made with different aggregates, it should be
said that, the concrete, which made with dolomite aggregates has reached the highest
unit weight and compressive strength. Also the concretes, which made with dolomite
and gray limestone, have higher ultrasound velocity than the concrete made with
sandstone, white limestone and basalt. As the concrete strength increases, modulus of
elasticity also increases. And we can say that, if the compressive strength of
specimens is not far, the modulus of elasticity is approximate too.
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1. GIRIS

Beton, gilinlimiizde Tiirkiye’de ve diinyada en yaygin kullanilan bir yap1
malzemesidir. Joseph Aspdin’in 1824 yilinda portland ¢imentosunu bulmasiyla
birlikte baglayan ve 1800’lii yillarin sonlarina dogru betonarme, 1930’1u yillarda da
ongerilmeli beton yap: sistemlerin gelistirilmeye baslamasiyla, hizlanan siirecte
beton vazgegilmez bir yapi malzemesi olmustur. Betonun bugiine kadar yaygin
olarak kullanilmasi onun klasik bir malzeme olarak algilanmasini saglamistir.
Fakat, bu durum betonun yeniliklere kapali bir malzeme oldugunu gostermez,
aksine, yapilan caligmalarin da gosterdigi iizere beton gelistirilmeye en agik yapi

malzemesidir.

Beton ¢imento, agrega, su ve bazen de katki malzemelerinin bir araya getirilmesiyle
olusturulan kompozit bir malzemedir. Cimento, su ile birlestiginde olusan ¢imento
hamuru agrega tanelerinin yiizeyini kaplayarak ve taneler arasindaki bosluklari
doldurarak baglayicilik gdrevini yapar. Agrega ise betonun iskeletini olusturan

kum, ¢akil, kirmatas gibi taneli mineral malzemedir [1].

Agrega maliyeti ¢imentoya gore oldukga diisilk oldugundan agrega betonda bir
dolgu malzemesi olarak kabul edilebilir ancak agrega kullanmanin tek sebebi
ekonomi saglamak degildir. Agrega ayni zamanda betona teknik avantajlar saglar;
beton ¢imento hamuruna gore daha iyi bir hacim sabitligine ve c¢evre etkilerine
kars1 daha ¢ok dayaniklilia sahip olur. Bunlarla birlikte taze betonun islenebilmesi,

pompalanabilmesi, beton icerisindeki hava miktar1 da agrega tarafindan

belirlenir [2].

Betonu diger yapit malzemelerinden ayiran en Onemli &zellik istenilen bigimin
verilebilmesini saglayan plastik kivami ve basing dayanimidir. Iyi bir betondan
islenebilir olmasi, dayaniminin yiiksek olmasit ve dis etkenlere karsi dayanikl
olmasi gibi 6zellikler beklenir. Basing dayanimi beton kalitesi iizerinde genel bir
fikir verir. Diger birgok 6zelligi etkilediginden, karisim se¢iminde en dnemli faktor
olarak goriiliir. Belirli bir basing dayanimini saglayan karisim segilirken karisimin

ekonomik ve kullanildig1 yere gore islenmesi kolay bir kivamda olmasi gerekir [3].



Heterojen bir yapiya sahip olan betonun o&zellikleri kullanilan malzemelerle
yakindan ilgilidir. Beton hacminin yaklasik % 60-% 85’ini olusturan agreganin
kalitesi olduk¢a dnemlidir. Iyi beton elde edebilmek icin uygun agrega kullanilmasi
gerektigi, bilinen bir gergektir. Agreganin kimyasal ve minerolojik bilesimi,
petrografik yapisi, 6zgiil agirligi, dayanim, fiziksel ve kimyasal kararligi, bosluk
yapist ve rengi gibi Ozellikleri elde edildigi kayacin 6zelliklerine baglidir. Ancak
agreganin tane sekli ve boyutlari, yiizey yapist ve su emmesi gibi 6zellikleri goz

Ontine alinir.

1.1 Betonun i¢ Yapisi

Beton agrega ve sertlesmis ¢cimento hamuru fazlarindan olusan kompozit malzeme
olarak ele alinabilir. Bundan dolay1 betonun davranisi, agreganin ve sertlesmis

¢imento hamurunun davraniglarinin ve bunlarin etkilesimlerinin ortak sonucudur.

1.1.1 Cimento hamurunun i¢ yapisi

Cimento, baglayic1 6zellige sahip bir malzemedir. Cimentonun saglayabilecegi
baglayicilik 6zelligi, bu malzemenin su ile birlesmesi sonucunda elde edilmektedir.
Cimento ve suyun olusturdugu malzeme, ¢imento hamuru olarak
adlandirilmaktadir. Cimento hamurunun yapisi, aralarinda su dolu kii¢iik bosluklar
bulunan ¢imento tanelerinden olugmaktadir. Bu su dolu kiiclik bosluklar birbiriyle

baglantis1 bulunan kapiler sistem olusturmaktadir.

Cimento hamurunun yapisinda jel bosluklar1 ve kapiler bosluklar yer almaktadir.
Jel bosluklar1 hidratasyon sonucunda olusan jellerin yapisinda yer alan bosluklardir.
Hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit kristalleri de dahil olmak
lizere, hidratasyon iriinlerinin tiimii ¢imento jeli olarak adlandirilmaktadir.
Hidratasyon sonucu olusmus jelin yapisinda, hacim olarak % 28 kadar jel boslugu
bulunmaktadir. Hidratasyon devam ettik¢e, ¢imento hamurunun igerisindeki jel
miktar1 ve jel bosluklarinin orani degismemektedir. Jel bosluklarinin boyutu ¢ok
kiigiik oldugu i¢in, jel iizerinde absorbe olan suyun hareketi ¢ok azdir, serbest su

gibi bosluklar1 kolayca terketmemekte ve -78°C sicaklikta donmaktadir [4].

Hidratasyon drtnlerinin hacmi, hidratasyon yapan c¢imentonun hacminden daha
biliylik oldugu i¢in hidratasyon f{irlinleri kapiler bosluklar1 azaltacak oranda

gelismektedir. Kapiler bosluklar degisik sekillere ve boyutlara sahiptir. Kapiler
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bosluklarin ortalama c¢ap1 0.0005 mm’dir. Cimento hamurunun icerisinde rastgele
dagilim gosteren ve igerisi su dolu olan bu bosluklar, birbirleriyle genellikle
baglantili durumdadir [4]. Ancak hidratasyonun devam etmesi ve daha ¢ok jel

uretilmesiyle, bu bosluklarin arasindaki baglant1 azalmaktadir.

Kapiler bosluklarin igerisindeki su, jel bosluklarindaki sudan farkli davranis
gostermektedir. Sertlesmis ¢imento hamurundaki bu bosluklarin igerisinde bulunan
su, sicak ve kuru ortamada buharlasip kaybolabilmekte, 1slak ortamda bosluklarin
icerisinde tekrar yer alabilmektedir. Kapiler bosluklardaki su, serbest su gibi

davranis gostermekte, 0°C sicaklik civarinda donmaktadir.

Cimento hamurunun yapisinda baslangicta yer alan bosluklarin miktari, ¢imento
hamurunu olusturan su/¢cimento oranina baglidir. Su/¢imento orani yiiksek oldugu

taktirde, daha ¢ok kapiler bosluk yer almaktadir.

Sertlesmis ¢imento hamurunda yer alan kapiler bosluk orani, ¢imento hamurunun
dayanimini, su gegirgenligini ve dayanikliligini etkilemektedir. Bosluk orani
yiiksek olan sertlesmis ¢imento hamurunun dayanimi daha az olmakta, su

gecirgenligi daha ¢ok olmakta ve dayanikliligi azalmaktadir [5].

Bunlarin yaninda, biyiikliikleri milimetre boyutunda olan hava bosluklar1 da
betonda mevcuttur. Hava bosluklar1 betonun yetersiz yerlestirilmesinden veya bazi
katkilar kullanip hava siiriikklenmesinden olusabilir.

1.1.2 Agrega ¢cimento araylzeyinin i¢ yapisi

Beton agrega ile ¢cimento hamurundan olusan iki fazli bir kompozit malzeme olarak
gbzoniine alidiginda malzeme Ozellikleri sadece bilesenlerin 6zelliklerine baglh
degildir.

Heterojen bir malzeme olan betonun dayanimi 3 faktdrden etkilenir [6]. Bunlar:

1) matrisin dayanimi (¢imento hamurunun dayanimi ),

i1) agreganin dayanimi,

1i1) arayiizeyin dayanimi.

Bu faktorlerin herbirinin ¢esitli siiflardaki betonlarin dayanimlarinda etkileri
farklidir. Ancak agrega-¢imento arayiizeyi betondaki en zayif halka olarak kabul

edilmektedir.



Cimento hamuru ile agrega arasindaki temas ylizeyi, ¢imento hamurundan

farkliliklar gosterir. Bu davranislar betonun mekanik davranisinda oldukga etkilidir.

Temas ylizeyi i¢in bircok modelleme yapilmistir. Bunlardan biri de Monteriro

tarafindan Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilen modeldir.

/“'»Cimcnto Hamuru

H casu
1 ) catom,

Arayiiz Bolgesi O W C S H

>

() Cimento Tanesi

Sekil 1.1: Yiizeyi parlatilmis agrega ile ¢imento hamuru arasindaki temas
yuzeyi [8].

Betonda iki agrega tanesi arasina sikismis ¢imento hamurunun kalinligr 80-150 um
dir. Bunun 25-100 pm’si arayiiz bolgesidir. Bu kalinlik ¢imento hamuru
kalinliginin %30-%50’sidir. Bu da arayiiz bolgesinin toplam sistemde biiyiik bir

oranda oldugunu ve iyi anlasilmasi gerektigini gosterir [7].
Agrega-har¢ temas ylizeyinin kalinligs;

1) Agrega ve gimento tipine

11) Su/¢imento oranina

ii1) Kompozitin yasina

iv) Bagin tiiriine ( fiziksel, fiziko-kimya yada mekanik)

v) Deney ve 6l¢iim metoduna baglidir.

Temas ylizeyinin morfolojisi lizerine son yillarda ¢ok sayida ¢alismalar yapilmus,
deney tekniklerindeki gelismelerle birlikte betondaki bu zayif bolgenin daha iyi

anlasilabilmesi yoniinde 6nemli ilerlemeler olmustur.

4



1.2 Betonun Mekanik Davranisi

Betonun gd¢mesi hacimsel sekil degistirme siiresince absorbe edilen kayma sekil
degistirme enerjisine baglidir. Catlama, a) Cimento hamurunun goé¢mesi, b)

agreganin kirilmasi c¢) Agrega-¢cimento hamuru temas ylzeyinin gocmesi ile
baslayabilir [9].

Agrega-cimento hamuru araylizeyi betonun basing altinda kisa siireli davranisini
6nemli 6lglde etkiler. Agrega ve hidrete olmus ¢imento hamuruna ayri ayri yiik
uygulandiginda gerilme-sekil degistirme egrileri hemen hemen lineer elastik bir
cisimin davranisina benzer. Ancak Sekil 1.2°de giiriildigli gibi betonun gerilme-

sekil degistirme egrisi lineer degildir [10].

lfI{} —
Agrega

30
Beftan

20 L

Gerilme {N/mmZI

Cimento Hamuru

10 |

0 I i L
1000 2000 3000
Sekil degistirme [107)

Sekil 1.2: Agrega, sertlesmis ¢imento hamuru ve betonun basing altinda gerilme-
sekil degistirme egrileri.

Betonun lineer olmayan davranigi agrega-cimento hamuru arayiizeyinin varligini

ortaya koyar ve en kiicuk yukte bile bu temas yiizeyindeki mikrocatlamay1 gosterir.

Agrega-cimento hamuru araytzeyindeki bu mikrocatlaklar betondaki bir kusur

olarak diistiniilebilir.

Arastirmalar, agrega ile ¢imento hamuru arasindaki temas yilizeyinde ¢ok kiigiik
mikrogatlaklarin varligini, bunlarin yiik uygulamadan 6nce bile bulundugunu ortaya
cikarmigtir [11]. Betonun genel bir 6zelligi olan bu mikrogatlaklar iri agrega ile

hidrate olmus ¢imento hamurunun 6zelliklerinin farkli olmasindan, kuruma rotresi



sebebiyle olusabilir. Yiikleme O©ncesi mikrogatlaklar betonun diisiik ¢ekme

mukavemetinden 6nemli derecede sorumludur [12].

Betona yiik uygulandiginda basing dayaniminin %30’una kadar mikrocatlaklar
yavasca acilirlar. %30’un iizerinde bu bag catlaklarin uzunluklari, genislikleri ve
sayilar1 artmaya baslar. Bu asamada catlaklarin ilerlemesi yavastir. Uygulanan
gerilme diizeyi basing dayaniminin %50’sine kadar malzemede lineer elastik
davranig gorilebilir, yani yiikk kaldirildigi zaman deformasyon tersinirdir.
Gerilmenin basing dayanimina orani %70-%90 oldugu zaman catlaklar ¢imento
hamuru ile ince agregadan olusan har¢ fazi i¢inde agilmaya baslar ve sayilari
onemli derecede artar. Bu catlaklar birleserek siirekli catlaklar olustururlar ve bir
catlak ag1 ortaya c¢ikar. Bu asamada hizli ¢atlak yayilmasi goriiliir [12]. Basing
dayaniminin %90’1na ulasildiktan sonra ise bu bilesik catlaklarda kararsiz yayilig

olusur.

Bu catlak ag1 biiyiik dl¢iide olustuktan sonra betonun yiik tagima kapasitesi azalir.

Sekil 1.3°de mikrogatlamanin sematik olarak bir agiklamasi verilmektedir.

100 -

—
Matris catlaklarinin
hizlt biyimesi
75 -
Baog c¢ofloklaring ek olarak matris
;@ catlaklarinin yavas blylGmesi
E 50 -
E Bagd catlaklarinin yovos biyimesi
30
Sodece baslongigha var olan bagd
catlaklarr yavasca ogibir.
0 — -

Sekil degistirme

Sekli 1.3: Betonun basing altinda gerilme-sekil degistirme egrisi.

Cimento esasli malzemelerin mekanik mukavetleri asagidaki oOzelliklere gore

saptanir:
1) Kimyasal bilesim, mikroyap1 ve ¢imentolu malzemelerin bosluk geometrisi

2) Agregalarin 6zellikleri



3) Agrega-¢cimento hamuru aderansi [13,14].

Mukavemet oncelikle mezo diizeyde ve makro duzeyde belirlenir, mikro dizeyde
belirlenmez [15]. Cimento esasli kompozitlerin mukavemetini saptayan

parametreler soyledir.
i) Toplam porozite
i1) Bosluk boyutu dagilimi
iii) Malzemedeki kusurlarin varlig

iv) Malzeme sistemlerinin homejenligi veya heterojenligi.

1.3 Betonun Elastik Ozellikleri

Beton, gevrek ve farkli fazlardan olusan bir kompozit oldugundan elastik bir
malzeme degildir. Ancak kiigliik gerilmeler altinda elastik ozellik gosterebilir.
Teorik olarak bu gerilme basing dayaniminin %30 ile %40°1 arasindaki bir degere
karsilik gelir [16]. Bu agidan bu oranlara kadar beton, miihendislik

hesaplamalarinda elastik bir malzeme olarak kabul edilir [5,17].

Beton i¢in en ¢ok kullanilan elastik sabit ise elastisite moduluddir. Elastisite moduli

gerilmenin buna karsilik gelen deformasyona orani olarak tarif edilir [6].

Betonun biinyesinde c¢imento hamuru gibi viskoz bir fazin bulunmasi ve
malzemenin deformasyonunun asil kati cisimlerin deformasyonundan farkli bir
sekilde olmasina yol agmakta olup gerilme-deformasyon egrisinde baglangigta bir
dogru pargasi bulunmamaktadir. Bu durum betonlarda gesitli elastisite modiillerinin

tanimlanmasina neden olmaktadir.

a) Sekant Modull: Bu modul gerilme-deformasyon egrisinin herhangi bir M

noktasini koordinat merkezine birlestiren dogrunun egimidir.

b) Baslangi¢ tegeti modiilii ( Tanjant Modiilii ): Bu modiil gerilme-deformasyon
egrisinin baglangictaki tegetinin egimidir. Gerilmelerin kii¢iik olmasi halinde
ozellikle basing mukavemetinin tigte birinden kiigiik oldugu taktirde baslangigtaki
tegetin gerilme-deformasyon egrisi ile cakistigi pratik bakimdan kabul etmek

mUmkUindr.



c) Dinamik elastisite modulu: Gerilme—deformasyon egrisinin sekli, uygulanan
gerilme hizi ile birlikte degismektedir. Genel olarak iki dakika siiren bir deneyde
elde edilen gerilme deformasyon egrisinin baslangictaki tegetinin egimini dinamik

elastisite modilu olarak kabul etmek mumkundur [18].

Bu {i¢ elastisite modiiliinden miihendislik hesaplarina en ¢ok kullanilan1 gerilmeye
ve gerilme artis hizina bagli bulunmasi nedeni ile dinamik elastisite

modultdir [18].

Agrega porozitesi ve agreganin elastisite modiilii, ¢imento hamuru matrisinin
Ozellikleri, cimento hamuru-agrega gecis bolgesi ve deney parametreleri elastisite

modiiliini etkileyen baslica faktorlerdir [19].

Ayrica, elastisite modiilii, kullanilan agrega boyutu ve miktaria olduk¢a duyarlidir.
Ormnegin, kirmatas kullanarak iiretilmis bir betonun elastisite modiilii diisiik iken,
ayni betonda yuvarlak cakil kullanildiginda elastisite modiiliiniin yiiksek ¢iktigini

g6rmek mumkdin olabilir [20].

Betonun elastisite modulunun bilinmesi beton, betonarme ve ongerilmeli beton
yapilarda elastik sekil degistirmelerin  hesaplanmasint  saglar. Bu sekil
degistirmelerin yapilarda birgok bakimdan bilinmesi gerektiginden elastisite

modulu tayin edilmesi gerekli bir malzeme sabitidir.

Agrega elastisite modulinin beton elastisite moduliine etkisi yuksek mukavemetli
betonlarda daha fazladir. Konsantrasyon etkisi kolayca hesaplandigi halde,
agreganin elastisite modiilii her zaman bilinmez. Bu ylizden betonun elastisite
modiliinii tahmin etmek igin, betonun birim agirligi ve basing mukavemeti

degerlerini igeren formiiller 6ne siiriilmistiir [21,22].

1.4 Agrega Ozellikleri

Agregalar beton yapiminda c¢imento ve su ile birlikte kullanilan kum, cakil,
kirmatag gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin % 60-% 85’ini olusturan
agreganin Ozellikleri betonun dayanimini ve dayanikliligini etkilemektedir [23]. Bu

sebeple agregalarin 6zelliklerini bilmek faydalidir.



1.4.1 Agrega dayanimi

Agregalarin basing dayanimi, agrega tanelerinin kaynagini olusturan kaya
parcalarinin basing dayanimina baghdir. Betonda kullanilan agreganin basing
dayanimina dair ortalama bir deger belirtmek gerekirse, bu degerin 1500-2000
kgf/cm? oldugu sdylenebilir. Bazi kayalarin basing dayanimlarina ait ortalama
degerler su sekildedir: Granit, 2000 kgf/cmz; kalker, 1600 kgf/cmz; kumtasi, 1300
kgf/cm? [24,25].

Nehir yataklarindan elde edilmis olan agregalar, genellikle yiiksek dayanimli ve

sert agregalardir.

Yaklasik olarak 40 MPa’lik bir basing mukavemetine kadar, agreganin mukavemeti
birinci derecede 6neme sahip degildir, catlak olusumu Once agrega-matris temas
ylizeyinde baslar, sonra matris c¢atlar ve yayillma matrisde olur. Yiiksek
mukavemetli beton ( f. >60 MPa) halinde ise kirilma siireci gatlaklarin agrega
icinde gecmesiyle olur. Yani normal dayanimli betondaki gibi catlak temas
ylizeyinde baglayip agrega etrafinda tur atarak yayilmaz dogrudan agreganin

icinden gecer [26].

1.4.2 Agrega hacim konsantrasyonu

Birden fazla faz iceren bir malzemenin mekanik davranisi her fazin 6zelliklerine
bagli oldugu gibi bu fazlarin malzeme i¢inde bulunus oranlariyla da ilgilidir.
Yildirim [27] tarafindan verilen sonuglara gore agrega hacmi artikga taze betondaki
islenebilirlik azalmakta, normal agirlikli agregalarla tiretilen betonlarda ise agrega

hacmi artikc¢a elastisite modiilleri artmaktadir.

Stock ve arkadaslar1 [28] daha Once yayimlanmis olan betonun dayanimina ve
elastisite  moduiliine agrega konsantrasyonunun etkisi ile ilgili ¢alismalari

derlemislerdir. Bu ¢alismaya gore;

a) Cimento hamuru igerisine uygun graniilometreli hacmen %20 oraninda agrega
konursa ¢ekme dayaniminin diistiigii, fakat agrega hacmi daha fazla arttirilirsa bu

dayanimin arttigina,

b) %20 oraninda agrega hacmi konmasi sonucu basing dayaniminin diistigiinii
ve bu diisiisiin % 60 agrega hacmi oluncaya kadar devam ettigini ve daha fazla

agrega hacmi ilave etmenin basing dayanimini arttirdigini,



¢) Cimento hamuru dayaniminin, beton ¢ekme ve basing dayanimi tahmini i¢in

kullanilabilecegini,

d) Cekme ve basing hallerinde elastisite modiiliiniin agrega konsantrasyonunun

hamur i¢inde arttirilmasiyla artis gosterdigini ortaya koymuslardir.

Kaplan, [29] betonun mikro c¢atlamasi {izerine strain gauge teknigi kullanarak
egilme, basing ve tek eksenli ¢ekme deneyleri yapmistir. Calismasinda betonun
catlamasi esnasindaki sekil degistirme ve ¢ekme gerilmelerinin betondaki iri agrega
konsantrasyonu ile ilgili oldugunu, iri agrega hacmi artiginin betonun kirilmasi
anindaki catlak baslangici durumunda sekil degistirme ve gerilmelerde azalisa

sebep oldugunu belirtmistir.

1.4.3 Agrega granulometrisi ve maksimum tane boyutu

Agrega numunesindeki tanelerin degisik boyutlarda olmasi, sabit bir hacim
icerisinde yer alan agrega taneleri arasinda daha az bosluk bulunmasina yol
acmaktadir. Taze betonun islenebilme ozelligi agrega graniilometresi tarafindan
dogrudan etkilenen bir 6zelliktir. Hem iri agregay1 olusturan tanelerin hem de ince
agregay1l olusturan tanelerin, biiyiikliklerine gore, uygun dagilim gdstermesi
gerekmektedir. Beton igin uygun olarak kabul edilen agrega graniilometresi, taze
betonun islenebilmesi, tasinmasi ve yerlestirilmesi islemlerinde, iri ve ince
tanelerinin ayrigmasina neden olmayarak, betonun {iniform olmasini saglayan,
betonda istenilen diizeydeki iglenebilmenin ve yogunlugun elde edilebilmesine yol

acan agrega tane dagilimdir.

Uygun graniilometriye sahip olmak kaydiyla, bir agreganin maksimum tane
biiyiikliigii ne kadar biiyiik olursa, o agregay1 olusturan tanelerin yiizey alanlarinin
toplam alani kiiciik olmaktadir. Bunun sonucunda, beton yapiminda kullanilacak su
miktar1 ve ince agrega miktar1 azalacaktir. Dolayisiyla daha az su ve ¢imento igeren

bir betonda biiziilme oran1 azalacak hidratasyon 1s1s1 diisecektir.

Kirma isleminde, kirmatagl agregalar biinyesinde mikrogatlaklar olugabilmektedir.
Mikrogatlaklarin sayis1 iri agregalarda daha fazla oldugu i¢in yiiksek dayanimli
betonlarda genelde 10-14 mm boyutunda agregalar kullanilir [30]
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1.4.4 Agrega tane sekli ve yiizey yapisi

Yass1 ve uzun taneli agregalarin karisim igindeki oranlar1 ne kadar az ise tane sekli

acisindan agrega o kadar iyidir. Yassi ve uzun taneli agregalarin kompozitesi diisiik

ve islenebilirlik i¢in gerekli su miktarlar1 fazladir. Koseli ve ylizeyi pirizll

agregalarin kullanimi durumunda agrega ile ¢imento harci arasinda olusan mekanik

yapisma ¢ok giicli olmasma ragmen islenebilirlikleri yuvarlak agrega ile

kiyaslandiginda ¢ok daha zordur. Agregalarin geometrik ve yiizey durumuna iligkin

oOzellikler Cizelge 1.1°de verilmistir [31].

Cizelge 1.1: Agregalarin geometrik 6zelliklerinin agilimlari.

agregalardir.

Tane Sekli Aciklama Ornekler
Nehir yada deniz kiyisi
vuvarlak Tamamen su igerisinde strtlinme cakillari, ¢ol, deniz kiyist ve
nedeniyle yuvarlaklismiglardir.
rliizgarin serpistirdigi kumlar
Dogal olarak sekilsizdirler veya Diger cakillar, kum veya adi
Sekilisiz stirtiinme nedeniyle kenarlar akmak taslart
yuvarlanmis biraz sekillidirler. ¢ 3
Kirilmis kayaglarin  biitiin
Koseli Paruzli dUzIemsgI szeerrin cesitleri, yamag molozu,
kenarlarda kesistigi bir yapidir.
camst cliruf.
Agrega genisliginin diger iki )
Yasst boyuta gore daha kiigiik oldugu Laminali-yapraks1 kayag
agregalardir.
Genellikle koseli ve bir boyutun
Uzun dig(?r iki boyuttan fark edilir Laminali-yapraksi-kayac
(Prizmatik) sekilde daha biiyiik oldugu

Uzun ve Yassi

Tane uzunlugunun genisliginden ve
genisligin ise belirgin bir sekilde
kalinliktan daha biiyiik oldugu
agregalardir.

Laminali-yapraksi-kayag

Beton agregalarinin yiizey ozellikleri ise Cizelge 1.2°de verilmistir.
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Cizelge 1.2: Beton agregalarinin yiizey 6zellikleri.

Grup Nu. | Ylzey Karekteri | Kirilma Yiizeyi Bazi Kayag Ornekleri
1 Camsi Konkav, oyuklu Gakmak tagi, Cams!
letiye
_— N Cakil, arduaz, mermer,
2 Diizgln Gayet dlzgiin Kumtas!
3 Taneli gﬁ;g%gfk miktarda Kumtasi, oolit
N Ince ve orta biytiklikte g2y oorfir, sert
4 Puruzla taneler ve zorlukla
. . . kumtaslari
go6zlenebilen kristaller
5 Kristalli Gozle gurilebilen Granit, andezit, gabro,
Kristaller gnays
Gozle fark edilen Bosluklu kumtasu, tiifler,
6 Gok bosluklu bosluk ve oyuklar pomza

Agrega tanelerinin sekli, taze betonun islenebilme 6zelligini ve buna bagl olarak,
betonun su ihtiyacin1 etkilemektedir. Cakil gibi yuvarlak agregalara yapilan
betonlarin iglenebilmeye katkis1 daha ¢ok olmaktadir. Kirmatas gibi koseli agreglar,
stirtlinme etkisiyle, taze betonun akiciligini azaltmaktadir. Bu nedenle, yuvarlak
agregayla yapilan ve belirli bir kivama sahip olan betonlarin su ihtiyaci, ayni
kivama sahip olan kirmatas agregasiyla yapilmis olan betonlarin su ihtiyacindan
daha az olmaktadr. Islenebilmeyi artirmak iizere, koseli agregalarla yapilan

betonlarda, daha ¢ok ince agrega kullanilmasi gerekmektedir [5].

Agrega tane seklinin nasil tanimlanmasi konusunda bir¢ok aragtirma yapilmistir
[32,33]. Tirk standartlarina gére en biiyiik boyutu en kii¢iikk boyutundan 3 misli

veya daha ¢ok olan taneler sekilce kusurlu taneler olarak tanimlanmaktadir [34].

Koseli agregalarla yapilan betonlarda agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki
aderans daha iyi olmaktadir. Bunun nedeni olarak kdseli agrega tanesinin yiizey
alaninin yuvarlak agrega tanesinin yiizey alanindan daha biiyiik olmasidir [17].

Kaplan tarafindan yapilan arastirmalarda, koseli agregalarla yapilan betonlarin
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egilme ve basing dayanimlarinda sirastyla % 31 ve % 22 artis oldugu

gorilmistiir [35].

1.4.5 Agrega incelik modulu

Agreganin gradasyon oOzelligini belirtebilmenin bir bagka yolu da, agrega
tanelerinin ortalama biiylikliigliniin veya baska degerlerin tek bir say1 halinde ifade
edilmesidir. Elek analizinde, g6z aciklig1 en kiigiik olan standart elek en altta olmak
lizere kiiclikten biiylige dogru dizilmis olan standart elekler iizerinde kalan
agreganin y1gisimli ylizdelerinin toplaminin 100°e boliinmesiyle elde edilen amprik

sayisal deger incelik modiilii olarak tanimlanur.

Ancak, boyle bir sayi, agreganin inceligi veya kalinligi hakkinda genel bir bilgi
verebilmekle beraber, agredaki tane dagilimi oraminin belirtmekten wuzak

kalmaktadir.

1.4.6 Agrega birim agirhg, 6zgiil agirhg: ve kompositesi

Agrega birim agirligi, belirli hacimdeki bir kab1 dolduran agrega tanelerinin toplam
agirliginin, kabin hacmine boliinmesiyle saptanmaktadir. Belirli bir hacmi dolduran
tanelerin birim agirlig1 agreganin graniilometrisine, tane sekline, tanelerin nem
durumuna, tanelerin kap igerisine gevsek ve sikistirilmis olmalarina bagli olarak
farkli degerler gostereceginden, hesaplanan birim agirlik degerinin hangi kosullarda
elde edildiginin mutlaka belirtilmesi gerekmektedir. Birim agirlik degerinin yiiksek

olmasi, agrega tanelerinin arasindaki boslugun az oldugunu gostermektedir.

Ozgiil agirlik degerlerine agregalarin jeolojik kokenleri etkir, silisli agregalarin,
ozellikle kuvartzli agregalarin 6zgiil agirliklar1 2,65 kg/dm3 tiir, kalkerli agregalarin
zgiil agirliklar ise 2,70 kg/dm?® tiir. Farkli kokenli kiitlelerden olusan agregalarda
bu deger 2,55-2.80 kg/dm? arasinda degisebilir. Ozel hafif ve 6zel agir agregalarda
bu smirlarin digina ¢ikilir [36].

Normal agirlikli betonlarda, agrega kat1 hacminin %0 ile %20’si arasinda degisen
bosluk bulunabilmektedir. Hafif agirlikli agregalarda ise bu oran %30 -%50
kadardir.

Agregalardaki bosluklar degisik sekillerde ve boyutlarda olmaktadir. Genel olarak,
agredaki bosluklarin birbiriyle baglantis1 yoktur. Granit, mermer gibi yogunlugu

nispeten ylksek olan taglardan olusan agregalardaki bosluklarin boyutu genellikle,
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setlesmis ¢cimento hamurunda mevcut olan kapiler bosluklarin ortalama boyutu
kadardir. Kumtas1 ve hafif agirlikli agregalar oldukga biiylik bosluk boyutlarina
sahiptir [37].

1.4.7 Agrega-cimento hamuru bagi

Beton geleneksel bigimde har¢ ( veya ¢imento hamuru ) ile agregadan olusan iki
fazli bir kompozit malzeme olarak gbézoniline alinir. Agrega ve har¢ arasindaki
temas yiizeyi betonda en zayif halka oldugundan bu bélgeyi de ayr1 bir faz gibi
disiinmek séz konusu olabilir. i¢ yap1 yaklasimi ile betonu ii¢ fazli bir kompozit
varsayiminin  daha gercek¢i bir yaklasim olabilecegi diisiincesinde olan

arastirmacilar da vardir [38].

Cimento esasli kompozitlerde baglar mekanik kenetlemeden veya fazlar arasindaki
etkilesimli bliylimeden ileri geldigi gibi, Van der Waals kuvvetlerinden, hidrojen

baglarindan ve muhtemelen kimyasal reaksiyonlardan da ileri gelebilir.

Cimento hamuru ile agrega arasindaki etkilesimler bakimindan {i¢ ayrn

mekanizmadan s6z edilebilir.
1) Fiziksel etkilesim:

Yiizeyi ¢ok 1yi parlatilmis agregalar i¢in matris ile kimyasal etkilesim yoksa, matris
mukavemeti kuvvetli olsa da bag mukavemeti ihmal edilebilir. Agrega matris

araylizeyi sistemde en zay1f halka olur. (Sekil 1.4a)
i) Fiziko-kimyasal etkilesim:

Cimento hamuru matrisi ile kimyasal etkilesime sahip agregalarda, ¢imento hamuru

matrisi ile agrega arasinda kuvvetli bir bag gelisebilir. (Sekil 1.4b)
iii) Mekanik kenetlenme:

Bosluklu agregalar veya yiizeyi piriizlii agregalar halinde, ¢imento hamuru veya
¢imento hidratasyon {iriinleri agrega ylizeyindeki bosluklara girebilir. Bu agrega ile

matrisi birlikte baglayan ¢oklu kancalar rolii oynar. (Sekil 1.4¢) [8].
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Sekil 1.4: Agrega ile ¢imento hamuru arasindaki temas ylizeyi etkilesimlerin
sematik gosterilisi.

Bu farklt mekanizmalarin 6nemleri acik degildir, malzemelerin kimyasal tabiatina

ve hidratasyon kosullarina bagli olarak sistemden sisteme degisir.

Arayiiz bolgesinin yapisi, agreganin boyut ve bicimine baglhdir ve piiriizlii, girintili
cikintili olan agregalar piiriizsiiz parlak olan agregalara gore daha iyi bir mekanik

kenetlenmeye sahiptir.
Agrega-har¢ temas yiizeyinin zay1flig1 asagida verilen olaylarla aciklanabilir.
1) Temas yiizeyinde devamli fazinkinden daha yiiksek porozitenin olusmasi

i) Hidratasyon drunlerine ait daha biylk kristal tanelerinin bu bolgede

sekillenmesi

iii) Temas ylizeyinde ¢okelmis kalsiyum hidroksit (Ca(OH),)=CH) ile agrega

arasindaki kristallerin birikmesi [39].
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1.5. Agrega Tiiriiniin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi ile Tlgili Yapilmus
Olan Arastirmalar

Agrega tiirii ve Ozelliklerinin betonun egilme ve basing dayanimini inceleyen
Kaplan [35] 13 farkli agrega kullanarak 3’er farkli beton karigimi tiretmistir. Ayni
karistm oranlart kullanmasina ragmen egilme dayaniminda % 40’a, basing
dayaniminda ise % 30’lara varan degisimler elde etmistir. Agreganin sekli, ylizey
yapisi ve elastisite modiilii gibi 6zelliklerinin betonun mekanik davranisinda etkili
oldugunu dayanim arttikca bu Ozelliklerin daha ©nem kazandigini ortaya

koymustur.

Baalbaki [40] yaptigi ¢aligmada agrega tiirliniin yiikksek performansli betonlarin
elastik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Dolomit, kumtasi ve kuvarsit kullanilarak,
0,27 su/baglayic1 oraninda betonlar {iretmis ve bunlarin mekanik davraniglari
karsilagtirmistir. Deney sonuglarina gore betonlarin gerilme sekil degistirme
diyagramlari, kayaclarin diyagramlariyla benzerlik gostermektedir. Kuvartis iceren
betonlar en diisiik basing dayanmimini ancak en yiiksek elastisite modullni
vermistir. Bunun nedeni olarak ise bu agreganin nisbeten az sikistirilabilir olmasini
gostermisler, bunun da betonun rijitligini arttirdigini ancak dayanimini azalttigini
iddia etmislerdir. Yiiksek gerilmelerde agrega-¢cimento hamuru araylizeyinde, bu
malzemelerin elastisite modiillerinin farkindan kaynaklanan gerilme artislarinin
betonun dayanimini azalttigin1 belirtmislerdir. Kumtasi iceren betonlar ise en
yiiksek basing dayanimini fakat en diisiik elastisite modiiliinli vermistir. Bu durum
ise agrega ile harg arasinda elastik olarak daha uyumlu olmasina, bunun ise gerilme
artiglarin1 azaltmasina ve kumtasi agregasinin porozitesinin hargla olan temas

ylizeyini iyilestirmesine baglanmistir.

Alexsander ve Milne [41] dort farkli tipte agrega ve portland ¢imentosu ile bazi
puzolanlar kullanarak yaptiklar1 galigmada betonun mekanik davranisini cesitli
yaslarda incelemislerdir. Deney sonuglarina gore, verilen bir su/¢imento orani igin
agrega tiirline gore basing dayanimi 20 MPa kadar degisebilmektedir.
Arastirmicilarin bulduklar1 sonucglara gore 6zgiil agirliklart nisbeten yiiksek olan
dolomit ve andezit agregalariyla portland ¢imentosu kullanilarak yapilan betonlarin
rijitlikleri daha fazladir. Granit ve kuvarsit ile yapilan betonlarin elastisite modiilleri

daha diisiik bulunmustur. Farkli tiirdeki agrega ve baglayicinin gecis bdlgenin
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yapisini etkiledigi bunun ise beton 6zelliklerinde etkili oldugunu, bu etkinin ayni

zamanda yasa bagli oldugunu goéstermislerdir.

Tighiouart [42] ise dort tir agrega kullanarak su/gimento oranlar1 0,22 ve 0,27 olan
iki seri yliksek dayanimli ve su/¢imento oranlart 0,50 olan bir seri normal dayaniml
beton iiretmis, bu betonlarin mekanik ve elastik 6zelliklerini incelemistir. Deney
sonuglarma gore yiiksek dayanimli betonlarda basing dayanimi %24, elastisite
modiilleri ise %50 kadar farklilik gostermistir. Su/¢imento oranina bagli olan
¢imento hamuru dayaniminin, betonlarin yiikleme ve bosaltilmasiyla elde edilen
histersiz egrilerinin kalinhigini etkiledigini, bu egrilerin sekillerinin ise iri agrega

tarfindan kontrol edildigini belirtmistir.

Cetin ve Carrasquillo [43] agrega turii ve hacim konsanstrasyonun etkilerini
inceledikleri galismada 6zgiil agirhiklari 2,5 gr/cm? ile 3,14 gr/cm® arasinda degisen
bes tlir agrega kullanilarak 0,28 su/¢imento oraninda betonlar {iretilmislerdir. Cakil
igeren betonlar tiim iiretim tiplerinde en diisiik basing dayanimlarini gostermistir.
Bu durum cakilin sekil ve ylizey yapisina bagli olarak iyi mekanik kenetlenmenin
olmamasina baglanmistir. Cimento hamuruna gore onemli derecede sert olan
agregalarin yiiksek gerilme seviyelerinde agrega-¢cimento hamuru ara yizeyinde
gerilme yigilmalar1 olusturdugu ve araylizey bolgesinde mikrocatlaklara yol agtigi
savunulmus, buna kanit olarak da ¢atlaklarin bu agregalarin ¢evresinden ilerlerken,
daha yumusak agrega igeren betonlarda catlaklarin agrega tanesinin iginden
gecmesi gosterilmistir. Bulunan sonuclara gore, daha kiiciik agrega iceren betonlar

daha yiiksek basing dayanimlarina ulagmislardir.

Gutierrez ve Cavanos [44] yiiksek dayanimli betonlar igin malzeme segimi ve
karisim oranlar i¢in bazi Oneriler gelistirmislerdir. 6 farkli agrega kullandiklar
caligmalarinda agreganin beton kivami ve dayanimina etkilerini incelemislerdir.
Betonun kivamini en ¢ok etkileyen temel agrega 6zelligi su emmesidir. Agreganin
su emmmesi islenebilmeyi azaltir. Agregalarin su emmelerinin yakin olmasi
durumunda islenebilmeyi etkileyen diger faktorler ise tane sekli, graniillometri,
maksimum tane boyutu gibi Ozellikleridir. Arastirmacilar mekanik Ozellikleri
birbirlerine yakin iki tip agregadan, kiregtasi ile iiretilen betonun daha iyi sonug
verdigini gérmiisler, bunun nedeni olarak da kiregtasi agregasinin ¢gimento hamuru

ile arasindaki iyi epiitaksi bag1 gdstermislerdir.
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Tasdemir ve arkadaslarmin [45] yaptiklar1 arastirmada, beyaz ve gri kalker
kullanarak {iretilen betonlarda beyaz kalkerle {iretilen betonlarin daha yiiksek
dayanim gosterdigi belirtilmistir. Buna sebep olarak beyaz kalkerin elastik olarak
daha uyumlu olmasi ve agrega-matris ara yizeyinde tuniform gerilme dagilimlari

olusturmasi gosterilmistir.

Sengiil [46] dort farkli agrega kullanilarak C18’den C90° a kadar beton sinifinda
beton iiretimleri yaptig1 calismada, biitiin beton smiflarinda en diisiik elastisite
modiiliinii kumtas ile iirettigi betonlarda elde etmistir. Ozellikle yiiksek dayanimli
beton siniflarinda en iyi basing mukavemetine sahip agreganin bazalt oldugunu
belirtmistir. Bunun sebebi olarak ise; yiiksek dayanimli betonlarda, normal

dayanimli betonlara gore ara yiizeylerin daha kuvvetli oldugunu gostermistir.

Terzibasioglu [47] dogal kum yerine kirmatas tozu kullanarak iirettigi betonlarda
basing dayanimlarinin 6nemli oranda artigini ancak islenebilirligin azaldigini ve
kirmatas tozu miktar1 fazla olan betonlarin priz siirelerinin daha kisa oldugunu
belirtmistir. Bunun sebebi olarak ise; kirmatas miktarinin artmasi ile betonun birim

hacim agirliginin arttig1 ve bosluksuz bir yap1 olugturmasi olarak gostermistir.

Yenibogali [48], koseli ve yiizeyi piiriizlii agregalarin, yuvarlak taneli agregalara
gore, ¢imento hamuru ile daha kuvvetli bag olusturdugunu ve agrega yiizeyinin
gozenekli olmasi durumunda bu bagin, ¢imento taneleri tarafindan daha da
giiclendirildigini belirtmistir. Ayrica agreganin minerolojik yapisinin da bu bagda

etkili oldugunu ifade etmistir.

Caligkan’in [49] yaptig1 c¢alismada, agregalar ile baglayicilar arasinda zayif ara
ylizey oldugunu ve bu ara yiizey boyunca catlaklarin ilerledigini belirtmistir. Ara
yilizeylerin beton performansinda oldukga etkili oldugunu ve zayif ara ylizeye
Onlem olarak, ara ytizey bolgesinin agrega ile cimento matrisinin gucli bir aderans

yapacak sekilde yogun olmasi gerektigini belirtmistir.

Menadi [50] ve arkadaslar1 kirmatas tozunun betonun durabilitesi tizerindeki
etkilerini arastirmak iizere yaptiklar1 ¢alismada su/¢cimento oranini sabit tutarak
%15 oraninda kirmatas kumunun miktarinin yerine kirmatas tozu kullanmis ve
bunun sonucunda betonun su ge¢irimliliginin azaldigini, gaz ve klor
gecirimliliginin  arttigin1  belirtmisler ve deniz yapilarinda kirmatas tozu

kullaniminin sinirlandirilmast gerektigini belirtmiglerdir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde laboratuvarda yapilan deneysel calismalar aciklanmistir. Once,
caligmanin amact ve kullanilan malzemeler hakkinda bilgiler verilmis ardindan

uretilen beton turleri ile saklama ve deney kosullar1 agiklanmuistir.

2.1 Cahismanin Amaci

Betonda kullanilacak agrega i¢in mevcut dogal kaynaklar sinirli oldugundan ve
hatta temin edilmesi sikintilar yaratmaya basladigindan gelecegi diisilinerek,
agreganin bilingli tiiketilmesi gerekmektedir. Betonda ince agrega olarak kullanilan
dogal kum ekonomik olarak hem pahali, hem de rezerv bakimindan tiikkenme
tehlikesiyle kars1t karsiya kalan malzemedir. Bu nedenle, beton karigimlarinin

hazirlanmasinda dogal kumun yerine kirma kum kullanilmas1 kaginilmazdir.

Bu calismada; minerolojik kokenleri farkli 5 degisik agrega tiirii kullanilarak
kumun yerine kirma kum kullanilmas1 halinde taze ve sertlesmis betonun 6zellikleri

tizerindeki etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.

2.2 Kullanilan Malzemeler

2.2.1 Cimento

Butlin tiretimlerde Akcansa Cimento Fabrikasinin iiretimi olan CEM | PC 42.5
¢imentosu kullanilmustir. Cimentolar fabrikanin ayni giin dretimidir. Kimyasal
analiz TS EN 196-2, fiziksel denemeler TS EN 196-3 ve TS EN 196-6, dayanim
deneyleri ise TS EN 196-1 standartlarina uygun yapilmistir. Kullanilan ¢imento

tizerinde yapilan deney sonuglar1 asagida verilmistir.

Fiziksel Ozellikleri:

Blaine 6zgiil yiizeyi [mm?/kg] : 328
90 mikronluk elekte kalan  [%] : 0,2
200 mikronluk elekte kalan [%] -0
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Ozgiil agirhik [gr/cm?]
Normal kivam suyu [%]

LE Chatelier halkalarinin

toplam acilmasi [mm]

Priz baslangici
Priz sonu

Mekanik Ozellikleri:

Cimentonun Rilem-Cembureau yontemi ile bulunan dayanim degerleri Cizelge 2.1

‘de verilmistir.

3,17

30

2,5
2 saat 40 dakika

4 saat

Cizelge 2.1: Cimentonun mekanik 6zellikleri.

Basing Dayanimlari (N/mm?)

Egilme Dayanimlar1 (N/mm?)

7 Gunluk 28 Gunluk

7 Gunluk 28 Gunluk

40,3 54,6

7,2 7,8

Kimyasal Ozellikleri:

Sio % 20,3
Al,O3 % 5,06
Fe2 O3 % 3,60
CaO % 63,24
MgO %1,12
SO3 % 2,82
K20 % 0,78
Na20 % 0,27
Cl % 0,03
TiO2 % 0,31
Kizdirma kaybi1 % 2,75
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Kullanilan ¢imento fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler bakimindan ¢imento

TS EN 197-1 standardina uygundur.

2.2.2 Agrega

Deneylerde kullanilan agregalar kum, kirma kum, kirmatas I ve kirmatas II’dir. Tim
tiretimlerde ayn1 kum, ancak minerolojik kokeni farkli 5 tiir kirmatas kullanilmastir.
Bazalt Corlu bdlgesinden, beyaz kalker Catalca’dan, mavi kalker Cebeci’den,

Kumtag1 Ayazaga’dan, Dolomit ise Kirklareli’nden temin edilmistir.

2.2.2.1 Bazalt

Deneysel calismada kullanilan bazalt agregasi Corlu- Karatepe’den temin
edilmistir. Bu agregaya ait minerolojik ve petrografik analizler asagida

sunulmustur.
Makroskobik inceleme:

Koyu gri —siyah tonlarinda, yar1 koseli- yar1 yuvarlak, kristalligin orta diizeyde

oldugu kirmatas 6rnekte yiizeyi ¢ok piiriizlii, masif kompakt bir kayagtir.

Herhangi bir ayrisim ve yonlenme gostermeyen 6rnek makroskobik yonden ince
taneli, afanitik (tane yapisi gostermeyen ) goriiniimli, sertligi 5-6 Mohs, asitle
reaksiyonda (%10 HCL) herhangi bir kdpirme gostermez. Buradan kayag karbonat

grubuna ait degildir.
Mikroskobik Inceleme:

Kaya¢ Ornegi (ince kesitte) polarizan petrografik mikroskop altinda incelenmis,

asagidaki bulgular saptanmistir.
Doku:

Porfirik volkanik (bazaltik) diger bir tanimla tipik girifit ofitik dolu altinda,
plajioklas kristalleri (idiyomorf), birbirleriyle girift konumda, ara bosluklarda ince

mikrolitik kristaller (plajioklas+ olivin ) ve olivin kristal taneleri yeralirlar.
Tane Boyutu:

-Mikritik Kalsit :0,6 - 0,3 mm

-Olivinler :0,5-0,4 mm

Bazalt kokenli agreganin mineralojik bilgileri Cizelge 2.2’de verilmistir.
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Cizelge 2.2: Bazalt kbkenli agreganin mineralojik bilgileri.

Mineral % Modal | .,
o Ozellikleri
Bilesim Oran
Idiyomorf, ince c¢ubuksu kristaller.ikizlenme
Plajioklas 25 gosterir. (labrador % 70), birbirleriyle girifit
konumda yer alirlar.
Idiyomorf ve yar1 idiyomorf kristaller halinde
o plajioklas aralarinda orta ve iri taneli, ¢atlakli,
Olivin 15 '
opak minerallerle beraber bulunur. Ayrisma
gostermez. Forsterik bilesimlidir.
] Ince taneli, plajioklas ve olivin ince tanelerinden
Matriks
o 60 olusur. Beraberinde opak ve mineral olarak
(mikrolitik)

manyetit ve hematit bilesimlidir.

Bu analiz sonuglarina gore kayag Olivinli Bazalt olarak siniflandirilabilir.

Bazalt agregasina ait elek analizleri Cizelge 2.3’de ve 6zgiil agirliklar ise Cizelge

2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.3: Bazalt kdkenli agregalarin elek analizi.

Elek

Acikliz Elekten Gegen %

(mm) Kirma Kum Kirmatasg 1 Kirmatag 2
31,5 100 100 100
16 100 100 58
8 100 o1 0
4 98 3,5 0
2 65 0,3 0
1 62 0,2 0
0,5 37 0 0
0,25 23 0 0
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Cizelge 2.4: Bazalt kokenli agregalarin 6zgiil agirliklari.

Agrega Turi Ozgiil Agirhk (gr/cm®)
Kirma Kum 2,79
Kirmatas 1 2,90
Kirmatas 2 2.88

2.2.2.2 Beyaz kalker

Deneysel calismada kullanilan beyaz kalker agregasi Istanbul- Catalca’dan temin
edilmistir. Bu agregaya ait minerolojik ve petrografik analizler asagida

sunulmustur.
Makroskobik inceleme:

Kirmataglar (micir), agik beyaz krem tonlarinda, ¢ok koseli az yuvarlak, kiiresellik
diisiiktiir. Ornek malzeme, ele toz birakan 6zellikte (tozlu), yikanmamus, kirmatas
olarak ¢ok koselilik yaninda, yiizeylerinde yiiksek diizeyde purizliluk gosterirler.

Agregalar herhangi bir yonlenme ve yapraklanma gostermemektedir.

Malzeme Kayacin Sertligi 3 — 3,5 Mohs civarindadir, asitle reaksiyonda (%10 HCl
ile) ¢ok hizli bir kopiirme izlenmistir. Buradan da bu kayacin karbonat grubu

minerallerden (kalsit, vs.) olustugu sdylenebilir.
Mikroskobik Inceleme:

Polarizan — petrografik mikroskop (LEITZ POL — SM Lux) altinda, malzemenin
ince kesitleri incelenmis, buradan kayacin i¢ yapisi (dokusu) ile mineral bilesimi, %
Modal oranlari ile tane boyutu ve mineral 6zellikleri dikkate alinarak malzeme

kayag petrografik yonden adlandirilmistir.
Doku:

Mikroskop altinda bosluklu mikritik, kriptolristalli, yarikristallin, az fosilli, ince
catlakli ve bosluklari opak mineraller (limonit, homatit) dolgulu, yeniden

kristallesmis zonlar, mikritik kristalli zonlarla igige, doku sergilemektedir.
Tane Boyutu:
Mikritik Kalsitler: 22 — 32 mikron

Reristalize Kalsit: 0,03 — 0,04 mm (bazende 0,5 mm boyutlarinda)
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Bosluklar

:0.07 mm-0.7 mm ilel mm

Beyaz kalker agregasinin mineralalojik bilgileri Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5: Beyaz kalker agregasinin mineralojik 6zellikleri.

mineral)

Mineral Bilesim % Modal Oran Ozellikleri
Cok ince taneli, kripto kristalli,
o kristalin  kalsit ile icice, kahve
Kalsit (mikritik) 49-6
tonlarinda (az oranda demir igerir) esas
kaya¢ yapict mineraldir.
Farkli tane boyutlu lenstakin, berrak
Kalsit  (kristalin) ikizlenme ve mikritik tane iginde
3644 o ) -
ikincil olusumlu dilinim gosterirler. Ozellikle az olan
fosil kavriklar1 kristallesmistir.
ok kiiclik ve degisik boyutta ve sekilde
Bosluk 2-3 ¢ N =1 Y ;
boslulardir.
. Mineral (kalsit) ile birlikte ince taneli
Impiirte (opak . o .
34 veya bosluklarda siyah renkli, limonit —

hematit bilesimlidir.

Yukaridaki analiz sonuglarina gére 6rnek malzemenin (kayag) rekristalize kirectasi

oldugu soylenebilir. Beyaz kalker agregasina ait elek analizleri Cizelge 2.6’de ve

Ozgil agirliklart ise Cizelge 2.7’ de verilmistir.

Cizelge 2.6: Beyaz kalker kokenli agregalarin elek analizi.

Elek

Aciklig Elekten Gegen %

(mm)

Kirma Kum Kirmatas 1 Kirmatas 2

31,5 100 100 100
16 100 100 58
8 100 28 0,5
4 89 1 0,5
2 50 0,7 0,5
1 29 0,7 0,4
0,5 19 0,7 0,3
0,25 10 0,5 0,2
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Cizelge 2.7: Beyaz kalker kokenli agregalarin 6zgiil agirliklari.

Agrega Turi Ozgiil Agirlik (gr/cm?)
Kirma Kum 2,64
Kirmatas 1 2,62
Kirmatag 2 2,60

2.2.2.3 Mavi kalker

Deneysel calismada kullamilan mavi kalker agregasi Istanbul-Cebeci’den temin
edilmistir. Bu agregaya ait minerolojik ve petrografik analizler asagida

sunulmustur.
Makroskobik inceleme:

Kirmatas malzeme koyu gri tonlarinda ve orta siklikta ince beyaz damar dolgularla
kesilmistir. Masif, kompakt ince taneli goriinlimdeki malzemede yiizeysel olarak
herhangi bir ayrisim izine rastlanmamistir. Sertligi 3-3,5 Mohs olan kaya¢ %10’luk
HCI (asit) ile reaksiyonunda ¢ok hizli bir kdpiirme gostermistir. Buradan kayacin

karbonat grubuna ait mineraller icerdigi (kalsit, vb.) sdylenebilir.
Mikroskobik Inceleme:

Kaya¢ Ornegi (ince kesitte) polarizan petrografik mikroskop altinda incelenmis,

asagidaki bulgular saptanmustir.
Doku:

Mikrokristalin (kriptokristalli) mikritik matrisli (esas doku) iginde orta ve iri taneli
rekristalize kalsitler (ikizlenme ve dilinim gosterirler), yer yer ¢cok az oranda fosil
kavkilari, ¢ogunlukla kalsitlesmis izleri ayrica ikincil Kalsit damar dolgular yer

almaktadir. Doku mikrobiyosparitik doku seklindedir.
Tane Boyutu:

Mikritik kalsitler : 0.006 mm-0.3 mm
Iritaneli (ikincil) kalsitler :0.7-1.5 mm

Mavi kalker agregasina ait minarelajik bilgiler Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.8: Mavi kalker agregasinin mineralalojik bilgileri.

0, N
Mineral Tari % Modal Ozellikleri
Oran

Mikritik matriks, kriptokristalli, arada
Kalsit (mikritik) 55-60 yeniden kristallesme  zonlar1 igerir,
beraberinde opal mineraller izlenir.

Orta iri taneli, ikizlenme ve dilinim
34-38 goOsterir. Berrak kristaller halindedir.
Ikincil olup, dolgu zonlar halindedir.

Kalsit
(iritaneli,ikincil)

Kuvars + albit 1-2 Ikincil kalsit dolgular igindedir.

Matriks iginde Kkriptokristalli kalsitlerle
Impiirte (opak) 3-4 beraber ince taneler halinde olup, limonit
ve hematit (demir oksit) seklindedir.

Rekristalize kalsitlerle beraber kiimeler

Dolomit 1-3 halinde ve ¢ok az oranda rastlanur.

Yukaridaki analiz sonuglarina gore 6rnek malzemenin (kayac) rekristalize kirectast
oldugu soylenebilir. Mavi kalker agregasina ait elek analizleri Cizelge 2.9’da ve

0zgil agirliklar ise Cizelge 2.10°da verilmistir.

Cizelge 2.9: Mavi kalker kokenli agregalarin elek analizi.

Elek Elekten Gegen %
Aciklig
(mm) Kirma Kum Kirmatag 1 Kirmatag 2
31,5 100 100 100
16 100 100 62
8 100 45 0,4
4 98 3 0,3
2 59 0,6 0,3
1 34 0,6 0,2
0,5 23 0,6 0,2
0,25 15 0,6 0,2
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Cizelge 2.10: Mavi kalker kokenli agregalarin 6zgiil agirliklari.

Agrega Turi Ozgiil Agirlik (gr/cm®)
Kirma Kum 2,70
Kirmatas 1 2,72
Kirmatas 2 2,71

2.2.2.4 Kumtasi

Deneysel calismada kullanilan kumtasi agregasi Cendere- Akdaglar Ocagi’ndan
temin edilmistir. Bu agregaya ait minerolojik ve petrografik analizler asagida

sunulmustur.
Makroskobik inceleme:

Ornek malzeme, koyu gri-siyah tonlarinda daha c¢ok késeli ve az yuvarlak olup,
kiireselligi diisiiktiir. Ele az toz birakan (tozlu) yikanmamis, ylizeyde az-orta
purtzludur.Koyu gri-siyah tonlarinda, ince kilcal damarlarla kesilmis, daha ¢ok
koseli ve az yuvarlak olup kiireselligi diisiiktiir. Sistozite (yapraklanma), yonlenme
ve ayrisim izlenmez. Sertligi 6-6,5 Mohs olup, % 10 HCI ile reaksiyonunda, ¢ok

hafif bir ylizeysel kdpirme izlendi.
Mikroskobik Inceleme:

Kaya¢ Ornegi (ince kesitte) polarizan petrografik mikroskop altinda incelenmis,

asagidaki bulgular saptanmistir.
Doku:

Malzeme ince kesitte farkli tane boyutlu (iri-orta ve ince) mineraller ve bunlari
cevreleyen ince taneli bir matriks ile ¢evrelenmistir. Kristal-mineral taneleri koseli-
yar1 koseli, cogunlukla (agirlikli olarak) kuvars kristallerinin egemen oldugu
kayacta kristaller berrak, tek kristalli veya c¢ok kristalli ve kaya¢ pargaciklarindan

olusurlar. Ayrica ince ikincil kalsit dolgulu damarlar izlenir.
Tane Boyutu:

Iri taneli mineraller  : 0,7-0,5 mm

Ince taneli mineraller : 0,05mm-0,08 mm arasinda Sl¢iilmiistiir.

Kumtas1 agregasina ait minarelajik bilgiler Cizelge 2.11°de verilmistir.
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Cizelge 2.11: Kumtas1 agregasinin mineralalojik 6zellikleri.

_ % Modal L
Mineral Turu Ozellikleri
Oran
Iri-orta ve ince taneli, kristalin veya cok
Kuvars 39-44 kristalli, dalgali yanip sonmeler gosterir. Esas
kayak yapicit mineraldir.
Iri-orta taneli, kuvars kristalleriyle beraber,
Plajioklas 11-14 ayrisim gostermez. Albit ikizli (plajioklas) ve
ortoz turlerindedir.
o Kriptokristalli, ikincil olusuklu, ince damarlar
Kalsit (ikincil) 11-13 o ]
icindedir.
Mik Ince ignemsi veya merceksel kristaller halinde.
ika
) o 10-11 Kuvars kristalleriyle ince taneli matriks icinde
(klorit+serizit) ] ] ]
tek kristaller halindedir.
Volkanik kaya¢ pargalari, koseli taneler
Kayag pargast 7-8
olusturur.
, _ 0,03-0,3 mm tane boyutlu, hematit ve pirit
Impiirite (opak) 7-8

minerallerinden olusur.

Yukarida petrografik analizi verilen 6rnek kaya¢ malzeme kuvars’ca zengin sert ve

yiiksek dayanima sahiptir. Ayrisma gostermeyen mineral bilesimi, tali oranda

ikincil kalsit, feldspat (albit ve ortoz) ve mika igerigine rastlanmistir. Analiz

sonuglarina gore 6rnek malzemenin (kayag) rekristalize mikrotaneli kumtasi oldugu

sOylenebilir.

Kumtas1 agregasina ait elek analizleri Cizelge 2.12°de ve 06zgiil agirliklar1 ise

Cizelge 2.13°de verilmistir.
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Cizelge 2.12: Kumtas1 kokenli agregalarin elek analizi.

Elek
Aciklig Elekten Gegen %
(mm)

Kirma Kum Kirmatas 1 Kirmatas 2
31,5 100 100 100
16 100 100 57
8 100 57 0,1
4 91 5) 0
2 57 1,5 0
1 36 1 0
0,5 25 1 0
0,25 17 1 0

Cizelge 2.13: Kumtas1 kokenli agregalarin 6zgiil agirliklari.

Agrega Turi Ozgiil Agirlik (gr/cm®)
Kirma Kum 2,73
Kirmatas 1 2,74
Kirmatas 2 2,76

2.2.2.5 Dolomit

Deneysel calismada kullanilan dolomit agregasi Kirklareli’nden temin edilmistir.

Bu agregaya ait minerolojik ve petrografik analizler asagida sunulmustur.
Makroskobik inceleme:

Beyaz bej veya grimsi bej tonlarinda, masif, kompakt bir yapiya sahiptir. Ince
taneli, ¢iplak gozle tane yapist homojen ve belirsiz (taneler)dir. Kayacin sertligi
3,6-4 Mohs olup, % 10’luk seyreltik HCI’ile reaksiyonda, ¢ok hafif bir yiizeysel bir

koplirme izlenmistir. Buradan 6rnek kirmatas malzemenin karbonat grubuna ait,

kalsit yaninda daha ¢ok dolomit minerallerine rastlanmaistir.
Mikroskobik Inceleme:

Kayag¢ ornegi (ince kesitte) polarizan petrografik mikroskop altinda incelenmis,

asagidaki bulgular saptanmuistir.
Doku:

Mikritik, yar1 spesifik 6zellikli doku altinda, kalsit kristalleri mikritik kriptokristalin

Ozellikte, bunlarla igice konumda olan ikincil kokenli dolomit kristalleri oranina
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tane boyutu yoniinden baskindir. Dolomitler, kalsit kristallerinden koseli ve belirgin

dilinimleriyle ayrilmaktadir.

Tane boyutu :

Mikritik Kalsit : 30-40 mikron
Dolomit :0,3-0,7 mm dir,

Dolomit agregasinin minarel bilesimi Cizelge 2.14’te verilmistir.

Cizelge 2.14: Dolomit agregasinin mineral bilesimi.

Mineral TUru % Modal Oranr
Kalsit (Mikritik) 17- 18
Dolomit (Sparitik) 81-83

Opak Mineral Limonit,
) 0,5-1
Hematit

Analiz sonuglarina gore 6rnek malzemenin (kayag) dolomitik kalker (Dolomitik

Kireg Tas1) oldugu sdylenebilir.

Dolomit agregasina ait elek analizleri Cizelge 2.15’te ve 0Ozgiil agirliklart ise

Cizelge 2.16°da verilmistir.

Cizelge 2.15: Dolomit kdkenli agregalarin elek analizi.

Elek
Agiklig Elekten Gegen %
(mm)

Kirma Kum | Kirmatas 1 Kirmatas 2
31,5 100 100 100
16 100 100 65
8 100 45 0,1
4 97 0,8 0
2 56 0,5 0
1 36 0 0
0,5 29 0 0
0,25 22,4 0 0
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Cizelge 2.16: Dolomit kokenli agregalarin 6zgiil agirliklari.

Agrega Turi Ozgiil Agirlik (gr/cm®)
Kirma Kum 2,79
Kirmatas 1 2,84
Kirmatas 2 2,84

2.2.3 Kum

Deneysel calismada kullanilan kum agregasi Corlu bélgesinden temin edilmistir.
Ozgiil agirhig 2,56 gr/em® olan kuma ait minerolojik ve petrografik analizler

asagida sunulmustur.
Makroskopik inceleme:

Sarims1 beyaz tonlarinda, farkli taneli (0-2 mm tane boyutlar1 arasinda) kum
boyutludur. Cok az oranda ise ince ¢akil boyutlu bir dogal malzemedir. Kum az
oranda ¢akil boyutlu malzeme, yuvarlak-yari yuvarlak, yari1 koseli sekillerde,

bazende koseli taneler (mineral) igermektedir.

Su ile reaksiyonda cok hafif agik sari1 tonlarinda bulaniklik olusturmaktadir.
Malzeme igerisinde %1 den az oranda kil boyutlu mineral icermektedir. %10’luk
seyreltik HCI ile reaksiyonda, herhengi bir kdpiirme izlenmemistir. Malzemede

(kumda) karbonat grubuna ait (kalsit-dolomit) mineraller bulunmamaktadir.
Mikroskopik inceleme:
Doku:

Mikroskop altinda (binokiiler mikroskopta) incelemede, yari-yuvarlak, yar1 koseli,
kiresellik orta-kotii arasi, kum boyutlu malzemede az oranda ince ¢akil boyutlu
minerallerede rastlanmistir. Burada kum boyutlu malzeme orant %80 oraninda
olup, %4 oraninda ince c¢akil boyutlu (3-4 mm tane boyutlu) mineral

bulunmaktadir.

Kum agregasiin minarel bilesimi Cizelge 2.17’de verilmistir.
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Cizelge 2.17: Kum agregasinin mineralalojik 6zellikleri.

0 .

Mineral Turu (f;ahrfodal Mineral Ozellikleri

KUVars 79-84 B_er_rz?k,_yarl koseli sekillerde, beyaz seffaf ve
Kirlilik icermez.

Feldspat 9-11 Sar%ms1 veya beyaz ?enkh, yarl kpseh ve koseli
sekillerde. Ayrigma izlenmemistir.

Mika 3-4 Muskovit tiirti, ince levhalar seklindedir.

Grona 1 Kahve-kirmizi renkli, koseli sekillerdedir.

Piroksen+Amfibol 05 Yari koseli ve ince taneler halinde yesil
tonlardadir.

imiirte Limonit, manyetit, hematit bilesimli, tek taneler

(Opak) 1.5-2 |seklinde veya demir oksit (limonit) olarak

P feldspatlarla beraberdir.

Analiz sonuglarina bagli olarak Ornek malzemenin kuvars kumu oldugu

sOylenebilir. Kullanilan kumun elek analizi Cizelge 2.18’de verilmistir.

Cizelge 2.18: Kumun elek analizi.

Elek Acikligi (mm) | Elekten Gegen %
31,5 100
16 100
8 100
4 99
2 95
1 83
0,5 61
0,25 17
2.24 Su

Uretimlerde sehir sebeke suyu kullanilda.

2.2.5 Kimyasal katki

Bu calismanin tamaminda agrega kokeninin farkliliginin 6ne ¢ikmasi i¢in tek tip
kimyasal katki kullanilmistir. Kullanilan kimyasal katki modifiye lignosiilfonat
esasli bir normal akigkanligtirict katki olup biitlin {iretimlerde ayni oranda

kullanilmistir. Kimyasal katkiya ait teknik 6zellikler Cizelge 2.19°da verilmistir.
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Cizelge 2.19: Kimyasal katkinin 6zellikleri.

Ozellik

Yogunluk 1,16

Ph 6

Renk- Goériiniim Koyu Kahverengi
Kopiklenme 0,1

Kat1 Madde 34,6

Homojenite Homojen

2.3 Agrega Karisim Oranlari

Agregalarin hacimce karigim oranlari incelik modiilii 4,05-4.08 orani sabit tutularak
yapilmistir. Buna gore iiretilen betonlarda kullanilan agregalarin graniilometri

egrileri EK-A Sekil A.1°de verilmistir.

Numunelerin isimlendirilmesi asamasinda harfler kullanilan agrega tiiriinii, sayilar
ise karisimlarda kullamlan ince agrega igerigini gdstermektedir. Ornegin mavi
kalker agregasi kullanilarak iretilen betonlarda sadece kirma kum kullanilan
karisim MK, sadece kum kullanilan karistm MK2, hem kum hemde kirma kum
kullanilan ~ karigim  MK12  olarak  isimlendirilmistir.Uretilen  betonlarm

isimlendirilmesi ve ince agrega yiizdeleri Sekil 2.20’de verilmistir.
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Cizelge 2.20: Uretilen betonlarin isimlendirilmesi ve ince agrega %’si

Agrega Kokeni Eg(rjnuune Ince Agrega % si
Bl % 100 Kirma Kum
Bazalt B2 % 100 Kum
B12 % 44 Kum-%56 Kirma Kum
K1 % 100 Kirma Kum
Kumtas1 K2 % 100 Kum
K12 % 42 Kum-%58 Kirma Kum
D1 % 100 Kirma Kum
Dolomit D2 % 100 Kum
D12 % 43 Kum-%57 Kirma Kum
BK1 % 100 Kirma Kum
Beyaz Kalker BK2 % 100 Kum
BK12 % 41 Kum-%59 Kirma Kum
MK1 % 100 Kirma Kum
Mavi Kalker MK2 % 100 Kum
MK12 % 42 Kum-%58 Kirma Kum
2.4 Beton Karisimlari

2.4.1 Yapilan varsayimmlar
e Uretilen betonlarin graniilometrisi ayn1 tutuldu.
e En biiyiik agraga boyutu sabit ve 31,5 mm olarak alindu.
e Ayni cins ¢imento ve akiskanlastirict katki kullanildi.

e Agragalar yizey kuru suya doygun durumda kullanildi. Boylece her bir
beton sinifinda efektif su / ¢imento orani sabit tutuldu. Ancak agraganin
emdigi su miktar1 karisim suyuna ilave edildigi i¢in toplam su/¢cimento

oranlar1 degisti.
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2.4.2 Beton bilesim hesabi

Yapilan deneysel ¢alismada 5 adet agrega cinsi kullanildi. Her bir agrega tiirii i¢in
sadece kum, sadece kirma kum ve hem kum hem de kirma kum kullanilarak 3 ayri

bilesim hazirlanmis olup toplam 15 adet seri beton iiretilmistir.

Uretilen karisimlarin  incelik modiilii  4,05-4,08 araligina uyacak sekilde
olusturulmustur. Karisima giren tiim agregalar etiiv kurusu halinde kullanilmistir.
Uretimlerin tamaminda hedef ¢dkme degeri 14-16 cm olarak belirlenmistir.
Uretilen tiim karisimlarda ¢imento miktar1 sabit olup 290 kg /m®, kimyasal katki
miktar1 ise ¢imento agirhginin % 0,8’1 kadar kullanilmistir. Her bir karisim igin
betondaki hava miktar1 iiretimden once %]1,7 olarak kabul edilmis, iiretim
yapildiktan sonra taze beton birim agirligindan gergek hava ve malzeme miktarlar

hesaplanarak Cizelge 2.21°deverilmistir.
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2.4.3 Beton Uretimi

Betonlarin iiretiminde diisey eksenli cebri karistirmali 50 dm® kapasiteli betoniyer
kullanildi. Malzemenin daha iyi karismasi i¢in kum, kaba agrega ve ¢imento
betoniyere konulup kuru karigim yapilmistir. Karma suyunun yarisina yakinin kuru
karisima eklenmesi ile karisima devam edilmistir. Kalan suya akiskanlastirict
eklenip karisimin igine eklenmistir. Taze beton iizerinde ¢okme ve birim agirlhik
deneyleri yapildiktan sonra beton bir siire daha karistirilip ardindan vibre edilerek

kaliplara yerlestirilmistir.

2.4.4 Uretilen numuneler

Her karisim boyutlar1 150x150x150 mm olan 6 adet kiipe ve ¢apt 150 mm
yiiksekligi 300 mm olan 3 adet silindire yerlestirilerek her tiretimden toplam 9 adet
numune iiretilmistir. Beton numuneleri 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak 20 +2 °C
deki kirece doygun su i¢inde saklanmstir. 7. giinde kiip numunelerde basing ve 28.
giinde ise kiip numunelere basing ve ultrases deneyi silindir numunelerde ise basing

ve elastisite modiilii deneyi yapilmustir.

2.5 Taze Beton Deneyleri

2.5.1 COkme deneyi

Taze Betonun islenebilme 6zelliginin Sl¢iilmesi amaciyla TS EN 12350-2’e gore
¢okme hunisi ile ¢okme deneyi yapilmistir. Cokme deneyinde iist ¢apt 10 cm, alt
capt 20 cm ve yiiksekligi 30 cm olan kesik koni igine esit yiikseklikte 3 tabaka
halinde beton doldurulur. Her tabaka doldurulduktan sonra 25 defa gelik ¢ubuk ile
sislenerek malzemenin yerlesmesi saglanir. Koni tamamen doldurulduktan sonra
isti mala ile diizlenir ve doldurulan beton sarsilmadan kesik koni kalip yukar
¢ekilir. Cokme miktar1 kesik koninin iist kenari ile yayilan betonun iistiinde olusan

en yuksek orta ve en diisiik yiikseklikler alinarak ¢okme miktar1 bulunur.

Cokme miktarinin fazla olmasit betonun kendi agirligi altindaki hareket etme
kabiliyetinin biiyiik oldugunu gosterir. Bu bakimdan ¢okme miktar1 ne kadar fazla

ise iglenebilme 6zelligini derecesi okadar fazladir.
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2.5.2 Birim agirhk deneyi

Taze betonun gercek malzeme miktarlarin1 hesaplayabilmek i¢in betonda birim
agirlik deneyi yapilmistir. Bu deney esnasinda 7,2 It ‘lik birim agirlik kabi
kullanilmistir. Bu kaba beton vibre edilerek yerlestirilmis daha sonra tartilmis ve
tarttim sonucunda ¢ikan agirlik kabin darasi disiildiikten sonra kabin hacmine

boliinerek birim agirlik bulunmustur.

2.6 Sertlesmis Beton Deneyleri

2.6.1 Basin¢ dayanim deneyi

Uretilen betonlardan kiip numunelerde 7 ve 28. giinde basing deneyi, silindir
numunelere ise 27.glinde kiir havuzundan ¢ikarilip numunelerin {ist ylizeylerine
¢imento+kum karisiminli harg ile baslik yapildiktan sonra 28.glinde basing deneyi

yapilmistir.

2.6.2 Ultrases deneyi.

Uretilen numunlerden 3 adet kip numune Uzerinde 28. ginde ultrases hizi
Ol¢iimleri yapilmistir. Deney tek eksenli basing deneyine tabi tutulacak numunelere
uygulanmistir. Bu deney esnasinda tim numunelerin boylar1 6l¢lilmiis, karsiliklt
ylzeyleri lizerine gres yagi siiriiliip numune ses alic1 ve verici proplar arasina
yerlestirilmistir. Sesin numune boyunca gecis siiresi mikro saniye cinsinden
Olciilmiistiir. Sesin numuneden gegis siiresi, numunenin boyuna bdliinerek ultrases
hiz1 (km/s) biriminde tespit edilmistir. Her bir karisima ait hizlar iicer adet deney

numunesindeki sonuglarin ortalamasi alinarak hesaplanmustir.

2.6.3 Elastite modulu deneyi.

27.glinde kiir havuzundan ¢ikarilip beton baslik yapilarak kurumaya birakilan 150
mm c¢apinda ve 300 mm yiiksekligindeki silindir numunelere 28.glinde iizerinde
komprator bulunan cerceve takildi. Sabit yiikleme hizinda her 25 kN yiike karsilik
gelen diisey yer degistirme degerleri okundu. Uygulanan gerilmeye karsilik gelen
birim deformasyon iliskisinden olusturulan, gerilme-sekil degistirme egrisinden
elastisite modiilleri hesaplandi. Elastisite modiilii hesaplanirken gerilme-sekil
degistirme egrisinde, maksimum yiikiin % 33’iine kadar olan bolgedeki gerilme

sekil degistirme degerleri kullanildi.
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3.DENEY SONUCLARI

3.1 Taze Beton Deney Sonuclari

3.1.1 Cokme deney sonuclari

Uretilen betonlara ait ¢okme deney sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Cokme deneyi sonuglari.

Beton Kodu Beton Kodu | Cokme (cm)
Kumtasi (%100 Kirma Kum) K1 15,5
Kumtasi (%100 Kum) K2 16
Kumtas1 (% 42 Kum-%358 Kirma Kum) K12 14
Bazalt (%100 Kirma Kum) Bl 14
Bazalt (%100 Kum) B2 14
Bazalt (% 44 Kum-%>56 Kirma Kum) B12 16
Mavi Kalker (%100 Kirma Kum) MK1 15
Mavi Kalker (%100 Kum) MK?2 16
Mavi Kalker (% 42 Kum-%58 Kirma Kum) MK12 15,5
Beyaz Kalker (%100 Kirma Kum) BK1 15
Beyaz Kalker (%100 Kum) BK2 15,5
Beyaz Kalker (% 41 Kum-%59 Kirma Kum) BK12 15
Dolomit (%100 Kirma Kum) D1 15
Dolomit (%100 Kum) D2 14
Dolomit (% 43 Kum-%57 Kirma Kum) D12 15

3.1.2 Birim agirhik deney sonuclari

Uretilen betonlara ait hava miktar1, teorik ve gercek birim agirlik degerleri Cizelge

3.2’de verilmektedir.
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Cizelge 3.2: Hava miktari, teorik ve gergek birim agirlik degerleri.

Teorik Birim ; iggﬁt Birim ' Hava
Beton Kodu | Agirlik (kg/m®) (kg/m?) Miktar1 (%)
K1 2311 2311 2,0
K2 2292 2330 0,2
K12 2306 2303 1,4
Bl 2402 2401 1,3
B2 2369 2381 1,0
B12 2372 2421 0,6
MK1 2299 2332 0,6
MK2 2287 2303 13
MK12 2294 2336 1,3
BK1 2249 2179 51
BK2 2244 2196 3,8
BK12 2251 2200 4,3
D1 2431 2401 2,9
D2 2352 2306 3,6
D12 2392 2369 2,6

3.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclar:

3.2.1 Basin¢ dayamimu deneyi sonuglari

Uretilen betonlara ait 7 ve 28 giinliik kiip basing dayamimlar1 ve 28.giin silindir
basing dayanimlari Cizelge 3.3’te verilmistir. Bu sonuglar 3 adet numunenin

ortalamasidir.
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Cizelge 3.3: Basing dayanim degerleri.

Beton Basing Dayanimlar1 (MPa)
Kodu Kiip Silindir
7. Gln 28. Gun 28.Gln
K1 20,3 26,2 26,0
K2 21,3 27,4 27,5
K12 22,6 31,1 26,3
Bl 23,4 33,8 32,8
B2 24,0 33,2 27,1
B12 28,4 36,4 33,4
MK1 26,6 32,2 29,0
MK2 26,9 35,3 34,3
MK12 32,6 39,0 32,6
BK1 25,5 30,4 28,5
BK2 27,2 33,6 31,8
BK12 30,3 34,1 31,3
D1 32,4 39,6 36,2
D2 24,6 33,1 31,2
D12 30,0 35,3 30,7

3.2.2 Ultrases hiz1 deney sonuglari

Ultrases deneyi numuneler 28.giinde kiip numunelere basing deneyi uygulanmadan

once yapilmistir. Ultrases hizi deney sonuglar1 Cizelge 3.4’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4: Ultrases hiz1 deney sonuglar1 ( km/sn)

Numune Kodlari
Agrega Tipi Kirma Kum (1) Kum (2) Kum-Kirma Kum (12)
Ultrases Hizi(km/sn)
Kumtasi (K) 5,29 5,56 5,24
Bazalt (B) 5,58 5,47 5,70
Mavi Kalker (MK) 5,81 5,75 5,94
Beyaz Kalker (BK) 5,50 5,60 5,64
Dolomit (D) 6,58 6,02 6,50

3.2.3 Elastisite modiilii degerleri

Silindir numuneler {izerinde yapilan basing deneyi sirasinda belli araliklarla dlgiilen
defarmasyon degerleri gerilme-defarmasyon diyagraminda yerine konularak

elastisite modiilleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5: Elastisite modiilii degerleri ( N/mm?)

Numune Kodlar1
Agrega Tipi Kirma Kum (1) Kum (2) Kum-Kirma Kum (12)
Elastisite Moduli ( MPa)
Kumtas1 (K) 23804 26346 23357
Bazalt (B) 25750 26267 25700
Mavi Kalker (MK) 27700 26600 27767
Beyaz Kalker (BK) 26500 28400 26500
Dolomit (D) 34067 29000 29450
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde deney sonuglarinin irdelenmesi ve degerlendirilmesi yapildi. Farkli
agraga tiirlerinin ve kirma kum kullaniminin taze ve sertlesmis beton 6zeliklerine

ne tlir degisikliklere yol actig1 ve neden-sonug iliskisi incelenmistir.

4.1 Taze Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.1.1 Cokme deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Cizelge 3.1’den goriildiigii gibi kumtasi agregasiyla liretilen betonlarin kivam
degerleri 14-16 arasinda degismektedir. K2 serisinin su miktar1 referans alinirsa, K1
serisinin ayni islenebilirlikte olabilmesi igin % 6 daha fazla suya, K12 serisinin ise
% 5 suya ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. B2 serisinin su miktar1 referans alinirsa,
B1 serisinin ayni islenebilirlikte olabilmesi i¢in % 6, B12 serisisinin su miktar1 ayni
oldugu goriilmektedir. MK2 serisinin su miktar1 referans alinirsa, MK1 serisinin
ayni iglenebilirlikte olabilmesi i¢in % 7 daha fazla suya, MK12 serisinin ise % 9
daha az suya ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. BK2 serisinin su miktar1 referans
alimirsa, BK1 serisinin ayni islenebilirlikte olabilmesi i¢in % 3 daha fazla suya,
BK12 serisinin ise % 1 daha az suya ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. D2 serisinin
su miktar1 referans alinirsa, D1 serisinin ayni islenebilirlikte olabilmesi i¢in % 4
daha az suya, D12 serisinin ise % 2 daha az suya ihtiya¢ duydugu goriilmektedir.
Deneyler sonunda alinan sonuglar Terzibasioglu’nun yaptig1 ¢alisma ile uygunluk

gostermektedir [47].

Agregalarin ylizey yapilar1 bu sonuglar iizerinde etkili olabilir. Ayrica agregalarin
zamana gore su emme oranlar1 da farkli olabilmektedir.

4.1.2 Birim agirhik deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Cizelge 3.2°de verilen degerler incelendiginde, beton igerisine giren agregalarin
Ozgiil agirh@imin yiliksek olmasi, iretilen betonlarin birim agirliklarinin yiiksek

olmasina sebebiyet vermektedir. Bazalt agregasi ile iiretilmis betonlarin birim
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agirliklarinin - yliksek, beyaz kalker agregasi ile firetilmis betonlarin birim

agirliklariin diisiik olmasi da beklenen bir sonugtur.

4.2 Sertlesmis Beton Deney Sonu¢larinin Degerlendirilmesi.

4.2.1 7 Giinliik basin¢ deney sonuclarinin degerlendirilmesi
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Agrega Tiiri

Sekil 4.1: Uretilen betonlarin 7 giinliik basing dayanimlari.

Cizelge 3.3 ve Sekil 4.1 incelendiginde;

- K1 serisi referans alinirsa, 7 giinlik mukavemet sonuglarinda, K2
serisinin %5 ve K12 serisinin %11 daha yiiksek mukavemete sahip
oldugu gorilmektedir.

- Bl serisi referans alinirsa, 7 gilinliik mukavemet sonuclarinda, B2
serisinin %2 ve B12 serisinin %21 daha ylksek mukavemete sahip
oldugu goriilmektedir.

- MKI1 serisi referans alinirsa, 7 giinliik mukavemet sonuglarinda, MK2
serisinin %1 ve MK12 serisinin %22 daha yiksek mukavemete sahip

oldugu goriilmektedir.
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- BKI1 serisi referans alinirsa, 7 gilinlik mukavemet sonuglarinda, BK2
serisinin %6 ve BK12 serisinin %18 daha yiksek mukavemete sahip
oldugu goriilmektedir.

- D1 serisi referans alinirsa, 7 gilinliik mukavemet sonuglarinda, D2
serisinin %24 ve DI12 serisinin %8 daha diisiik mukavemete sahip

oldugu goriilmektedir.

Ayrica 7 giinliik basing deneyleri dogrultusunda 5 farkli kdkenli agreganin sadece
kum, sadece kirma kum ve sadece kum- kirma kum kullanilrak tretilen serileri
birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu sonuglar ise Sekil 4.2°de, Sekil 4.3’de ve Sekil

4.4’de verilmistir.

Sekil 4.2: %100 Kirma kum ile iiretilen betonlarin 7 giinliik basing dayanimlari.
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Sekil 4.2°de goriildiigl tizere sadece kirma kum kullanilarak {iretilen betonlarin 7
giinlik basing dayanimlarinda en yiliksek degere dolomitin sahip olmasi,
mukavemete etki eden en Onemli faktorlerden birisi olan su/¢cimento oraninin

digerlerine gore daha diisiikk olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.3: %100 Kum ile Uretilen betonlarin 7 giinliikk basing dayanimlari.

Sekil 4.3’de goriildiigii lizere mavi kalker agregasinin 7 giinliik basin¢ dayanimi

diger agregalara oranla yiiksektir.
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Sekil 4.4: Kum-kirma kum ile tiretilen betonlarin 7 giinliik basing dayanimlari.
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Sekil 4.4°de gorildiigii lizere mavi kalker agregasinin 7 giinliik basing dayanimi
diger agregalara oranla yiiksektir. Mavi kalkerin yiizey ozellikleri ve minerolojisi

bu sonuclarda etkili olabilir.

4.2.2 28 Giinliik basin¢ deneyi sonu¢larinin degerlendirilmesi

Cizelge 3.3’de ve Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildiigli gibi kiip numuneler, ge¢mis
yillardaki caligmalarda oldugu gibi, silindir numunelerden daha yiiksek basing

dayanimina sahiptir.
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Agrega Tiirii

Sekil 4.5: Kiip numunelerin 28 giinliik basing dayanimlart.
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Sekil 4.6: Silindir numunelerin 28 giinliikk basing dayanimlari.

Bu sonuglar incelendiginde 28 giinliik silindir ve kiip basing dayanimlarinin farkl
kokenli agregalara gore degisimlerinin benzer oldugu sdylenebilir. 28 giinliik kiip

basing dayanimlari incelendiginde ise;

- K1 serisi referans alinirsa, 28 giinlilk mukavemet sonuglarinda, K2
serisinin %5 ve K12 serisinin %19 daha yiksek mukavemete sahip
oldugu gorilmektedir. Kumtas1 agregasi kullanilarak yapilacak
tiretimlerde kum ve kirma kum kullanilmasinin daha faydali oldugu
distiniilmektedir.

- Bl serisi referans alinirsa, 28 giinlik mukavemet sonuglarinda, B2
serisinin %2 daha diisik ve B12 serisinin ise %7 daha yiiksek
mukavemete sahip oldugu goriilmektedir. Bazalt agregasi kullanilarak
yapilacak tliretimlerde kum ve kirma kum kullanilmasinin daha faydali
oldugu diigiiniilmektedir.

- MKI1 serisi referans alinirsa, 28 giinlilk mukavemet sonug¢larinda, MK2
serisinin %9 ve MK12 serisinin %21 daha yiiksek mukavemete sahip

oldugu gorilmektedir. Mavi kalker agregasi kullanilarak yapilacak
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tretimlerde kum ve kirma kum kullanilmasinin daha faydali oldugu
diistiniilmektedir.

BK1 serisi referans alinirsa, 28 giinliik mukavemet sonuglarinda, BK2
serisinin %10 ve BK12 serisinin %12 daha yiuksek mukavemete sahip
oldugu goriilmektedir. Beyaz kalker agregasi kullanilarak yapilacak
uretimlerde kum ve kirma kum kullanilmasinin daha faydali oldugu
distiniilmektedir.

D1 serisi referans alinirsa, 28 giinlik mukavemet sonuclarinda, D2
serisinin %17 ve D12 serisinin %11 daha diisiik mukavemete sahip
oldugu goriilmektedir. Dolomit agregast kullanilarak yapilacak
tretimlerde kirma kum kullanilmasmin daha faydali oldugu

distiniilmektedir.

Ayrica bu boliimde sadece kum kullanilarak iiretilen numunelerin kiip basing

dayanimlar1 Sekil 4.7°de, sadece kirma kum kullanilarak tiretilen numunelerin kiip

basing dayanimlar1 Sekil 4.8’de ve kum-kirma kum kullanilarak iiretilen

numunelerin kiip basing dayanimlar1 Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.7: %100 Kirma kum ile iiretilen betonlarin 28 giinliik basin¢ dayanimlari.

Sekil 4.7°de goriildiigii tizere sadece kirma kum kullanilarak iiretilen betonlarin 7

giinliik basing dayanimlarinda oldugu gibi en yuksek basing degerine dolomit sahip

olmustur.
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Sekil 4.8: %100 Kum ile iiretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlari.

Sekil 4.8’de goriildigii gibi yalnizca kum kullanilarak {iretilen numunelerden en
yiiksek basing dayanimina mavi kalker sahip olmasinin en énemli nedenlerinden

birisi su/¢imento oranin diger numunelerin su/cimento oranina gore diisiik

olmasidir.
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Sekil 4.9: Kum- kirma kum ile {iretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlari.

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi yalnizca kum-kirma kum kullanilarak iiretilen
numunelerden en yliksek basing dayanimina 7 giinliik basing dayanimida oldugu

gibi mavi kalker sahip olmustur. Bunun nedeni olarak ise mavi kalkerin ¢imento
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hamuruyla elastik uyumunun digerlerine gore daha iyi olmasi1 ve agreganin ylizey

yapisi1 gosterilebilir.

Ayrica ¢imento hamuru ile en iyi aderansi saglayan kayaclar kalsiyum karbonatlar,
yani kalkerlerdir [51]. Cimentonun hidratasyonu sirasinda bazi kristal yapil
bilesenler [ 6rnegin Ca(OH), ] ilk dnce ¢Okelerek agrega yuzeyini ince bir tabaka
halinde kaplar. Eger ¢okelen bu ince tabakanin kristal yapisi ile agreganin kristal
yapisinin kafes sistemleri birbirlerine uygunsa bu yapilar arasinda siireklilik
olusturularak bir aderans meydana gelir [52]. Bu tip bir aderans kalkerli agregalarda

gerceklesebilir.

4.2.3 7 ve 28 Giinliik basin¢ deneyleri sonuclarinin karsilastirilmasi

Uretilen betonlardan alinan kiip numunelere 7. ve 28. giinlerin sonunda uygulanan

basing deneyleri arasindaki iligski Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Kiip numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanim oranlart.

7 Gunlik | 28 Ginlik
Beton Basing Basing 7/28
Kodu Dayanimi | Dayanimi Oranlari
(MPa) (MPa)

K1 20,3 26,2 0,77
K2 21,3 27,4 0,78
K12 22,6 31,1 0,73
B1 23,4 33,8 0,69
B2 24,0 33,2 0,72
B12 28,4 36,4 0,78
MK1 26,6 32,2 0,83
MK?2 26,9 35,3 0,76
MK12 32,6 39,0 0,84
BK1 25,5 30,4 0,84
BK2 27,2 33,6 0,81
BK12 30,3 34,1 0,89
D1 32,4 39,6 0,82
D2 24,6 33,1 0,74
D12 30,0 35,3 0,85

4.2.4 Ultrases hiz1 deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Genel olarak c¢ok yliksek hizlarin (>4570 m/s) ¢ok kaliteli betonun gdstergesi ve
cok diisik hizlarmin da (<3050 m/s) kalitesiz betonun gdstergesi oldugu
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bilinmektedir. Buna gore iiretilen betonlarin tamami kaliteli beton sinifina

girebilmektedir.

Cizelge 3.4 incelendiginde K1 numunesinin ultrases hizinin en diisiik oldugu
gozlenmigtir. Bu serinin beton karisimina giren su miktarinin, ¢imentonun
hidratosyonu i¢in ihtiya¢ duyulandan daha fazla olmasi, fazla suyun buharlasarak
yerini bosluga birakmasi nedeniyle olabilecegi diigiiniilmektedir. Dolomit agregasi
kullanilarak {iiretilen numunelerin su/¢imento oranlarinin diger agrega tiirlerinde ki

orandan diisiik olmasi ultrases hizlarinin yiiksek oldugu gozlenmektedir.

4.2.5. Elastisite modull degerlerinin degerlendirilmesi

Cizelge 3.5’te verilen sonuclar Sekil 4.10°da grafik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.10: Elastisite modiilii deneyi sonuglari.

Betonun elastisite  modiilii agreganin elastisite modiilinden ve hacim

konsantrasyonundan etkilenir.

Cizelge 3.6 ve Sekil 4.10 incelendiginde elastisite modiilii en diigiik kayac beyaz
kalker oldugu i¢in bu agrega ile iiretilen betonlarin daha diisiik elastisite modiiliine

sahip olmas1 gerektigi diisiiniilebilir. Ancak deney sonuglar1 incelendiginde
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elastisite modill daha yiiksek olan kumtasi ile iiretilen betonlarin en diisiik beton

elastisite modiillerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Baalbaki [40] tarafindan yapilan aragtirmada da benzer sonuglar bulunmus,
kumtaginin elastisite modiilii daha yiliksek olmasina karsin kumtasi agregasiyla

iiretilen betonun elastisite modiilii daha diisiik ¢ikmustir.

4.2.6 Su/cimento orani ile basin¢ dayamimi arasindaki iliski

Uretilen betonlardan alman kiip numunelerin 28 giinliik basing dayammlarmin,
su/¢imento orani ile degisimi kullanilan ince agrega igeriklerine gore Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11: Su/cimento orani ile basing dayanimi arasindaki iliski.

Sekil 4.11°e gbre su/¢cimento oraninin artmasi ile betonun basing mukavemetinde
azalma oldugu gorilmistiir. Sadece kirma kum kullanilan betonlarin istenilen
islenebilmeyi saglamasi i¢in daha fazla suya ihtiyag duymasi nedeniyle basing

dayanimlarinin azaldig1 sdylenebilir.

4.2.7 Su/¢cimento orani ile ultrases hiz1 arasindaki iliski

Uretilen betonlardan alman kiip numunelerin ultrases hizinin, su/cimento orani ile

degisimi kullanilan ince agrega iceriklerine gore Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12: Su/¢imento orani ile ultrases hiz1 arasindaki iliski.

Sekil 4.12 incelendiginde su/¢imento orani artifinda ultrases hizinin azaldigi
gorulmektedir. Ultrases hizi, sesin beton iginden ge¢me hizi oldugundan bosluklu
betonda daha diisiik, bosluksuz betonda daha yiiksek olmasi beklenir. Su/¢imento
oraninin artmasi numunedeki bosluk oranin artmasina neden olacagindan, ultrases

hizinin diismesine neden olmaktadir.

4.2.8 Ultrases hiz1 ile basin¢ dayanimi arasindaki iliski

Uretilen betonlardan alinan kiip numunelerin ultrases hizinin, basing dayanimi ile

degisimi kullanilan ince agrega igeriklerine gore Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.13: Ultrases hizi ile basing dayanimi arasindaki iligki.

Sekil 4.13 incelendiginde basing dayaniminin artmasiyla ultrases hizinin artigi
gozlenmistir. Su/¢imento oranin azalmasi basing mukavemetini ve ultrases hizini

yiikselmesine neden oldugu sdylenebilir.

4.2.9 Elastisite moduli ile basing dayanimi arasindaki iliski

Uretilen betonlardan alinan kiip numunelerin elastisite modiiliiniin, basing dayanimi

ile degisimi kullanilan ince agrega iceriklerine gore Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.14: Elastisite modiilii ile basing dayanimi arasindaki iliski.
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Sekil 4.14’de goriildigli gibi elastisite modiiliiniin artmasi ile betonun basing
dayaniminin artig1 goriilmiistiir. Betonun basing dayanimi artarken, ¢imento
hamuru matrisi ve ara ylizey daha yogun ve daha siki olur. Ayrica ¢imento
hamurunun ve agregalarin birbirine daha uyumlu elastik 6zellikleri sayesinde

elastisite modilu yikselir [53].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Taze Beton Ozellikleri ile ilgili Sonuclar

Ayni islenebilirligin saglanabilmesi i¢in sadece kirma kum kullanilanilarak
uretilen betonlarda daha fazla suya ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir.

Kullanilan agreganin kokenine bagli olarak, 6zgiil agirligi yiiksek olan
agreganin beton iiretiminde kullanilmasi durumunda, betonun birim

agirhiginin da yiikseldigi gorilmistiir.

5.2 Sertlesmis Beton Ozellikleri Ile Tlgili Sonuglar

Su/cimento oraninin artmasi, sertlesmis beton oOzelliklerinden basing
dayanimi, ultrases ve elastisite modiilii degerlerini diistirmektedir.

Kumtas1 ve bazalt agregalar1 kullanilarak iiretilen betonlarin ilk giinlerdeki
basing dayanimi gelisiminin, diger agregalara gore daha yavas oldugu
gozlenmistir.

Ozgiil agirh@ diger agragalara oranla nispeten yiiksek olan dolomit
agregastyla lretilen kum-kirma kum serisinin basing dayanimi sonuglarinin
basarili olmasi, kayacin sik dokulu, bosluksuz ve daha az su gereksinimi
duymasi gosterilebilir.

Mavi kalker agregasi ile yapilan betonlarda kum ve kirma kumun birlikte
kullanilmasinin daha yararli olacag diisiiniilmektedir.

Dolomit agregasi ile iiretilen betonlar i¢in sadece kirma kumun kullanildigi
karisiminin segilmesinin daha yararli oldugu soylenebilir.

Bazalt agregasi kullanilarak iiretilen betonlarda yalmizca kum veya kum-
kirma kumun birlikte kullanilmasi durumlarinda 6nemli bir fark olmadigi
gorulmektedir.

Beyaz kalker agregasi ile yapilan betonlarda kum ve kirma kumun birlikte

kullanilmasinin daha yararli olacag: diistiniilmektedir.
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e Kumtas1 agregasi ile yapilan betonlarda kum ve kirma kumun birlikte

kullanilmasinin daha yararli olacag: diisiiniilmektedir.

Yapilmis olan bu ¢alismada 5 farkli kokenli agrega kullanilarak sadece kum, sadece
kirma kum ve kum-kirma kum kullanilarak {iretilen betonlarin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Ince agrega olarak kullanilan kirma kum, farkli oranlarda
kullanilarak ve s/¢ orani sabit tutularak gelecekte caligmalar yapilabilir. Bu konuda
ayrica farkl tipte agrega, katki maddesi ve degisik dozajlarda ¢imento kullanilarak
betonlar tiretilmeli ve bu konuyla ilgili caligmalar da yapilmalidir. Ayrica varilan
yargilar1 desteklemek icin bu ¢alismadaki ve yapilacak olan galigmalardaki kirma
kumlu betonlarin durabilite 6zellikleri de ¢ok iyi arastirilarak kullanimlarina karar

verilmelidir.
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EKLER

EK A.1 : Agregalarin graniilometrik egrileri.
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