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OZET

Beton ¢ok yaygin olarak kullanilan bir yap1 malzemesidir. Beton i¢in uygun karigim
oranlarmin secilmesi; ekonomi, islenebilme, mukavemet, dayaniklilik ve goriiniis gibi
ozelliklerin dengeli elde edilmesini saglar. Bu etkenler kullanildig1 yere gore degisiklik
gosterir. Agreganin durumun ve ¢imento cinsine gore pek cok karisim orani
hesaplanabilir. Karigim suyunun ¢imento miktarina orani, betonun mukavemetine tesir
eden en 6nemli bir etkendir. Diger 6nemli bir etken de beton i¢indeki hava miktaridir.
Bunlar Tiirk ve Amerikan Standartlarinda degisik oranlarda kullanilmasi ile beton
karigim hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismada, daha kolay karisim hesabi yapmak
ve daha kolay deney hesabi yapmak ic¢in, TS-802 ve ACI 211-1 esas alinarak beton

karigim tasarimi yapan bir bilgisayar programi gelistirilmistir.



SUMMARY

Concrete is widely used for making architectural structures. Selecting of the suitable
mix proportions for concrete; helps ensure stable features such as economy,
workability, strength, durability and appearance. These factor changes as regards plase
of use. Mixing ratio can be calculated according to aggregate state and the type of
cement. The proportions cement of mixture water that is an important factor influences
the strength of the concrete. Another important factor is the amount of air in the
concrete. They are used in different proportions Turkish and American standards and
calculations of concrete mixture are created. In this study, the program was developed
to make mixture design easily and without experiment . This program find out first trail

mixture proporties according to TS-802 and ACI 211-1.
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1.GIRIS

Beton, ¢imento, beton agregasi, su ve gerektiginde katki maddelerinin homojen
olarak karistirilmasi ile elde edilen baslangicta plastik kivamda olup zamanla
¢imentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip sertlesen bir yapt malzemesidir. Beton
cagdas toplumlarda yap1 teknolojisinin temelini olusturan malzemelerin basinda gelir.
Cevremize bakildiginda, binalar, yollar, kopriiler, barajlar, santraller, istinat duvarlari,
su depolari, limanlar, havaalanlari, kent mobilyalar1 v.b. betondan yapildig1 goriiliir.
Betonun bu derece yaygin kullanilan bir yap1 malzemesi olmasmin en 6nemli nedenleri;
kolay sekil verilebilmesi, ekonomik olmasi, dayanikli olmasi ve daha az enerji ile
tiretilebilmesidir [1].

Betonun ozellikleri, karisimda kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin
karisim igerisindeki oranlari ile direkt ilgilidir. Beton karigim hesabi yapilirken, betonun
dokiilecegi elemanin boyutlari, elemanin maruz kalacag: siilfat ve kloriir gibi zararh
kimyasal etkiler ile elemanin sahip olmasi gereken gegirgenlik, dayanim, yogunluk,
islenebilme, hacim sabitligi, gériiniim ve diger ozellikleri goz 6niinde bulunur. Karigim
hesaplamalarina esas olarak alinan ve beton 6zeliklerini ¢ok etkileyen tane dagilimi, s/¢
orani ve su miktar1 igin standartlarda verilen smir degerler, ¢ok sayidaki deney
sonuglarindan elde edilen sonuglardir. Fakat bu degerler kesin degerler degildir. Bu
nedenle karisim hesab1 sonucu elde edilen agrega, su, ¢imento, hava ve katki maddesi
miktarlar1 kullanilarak hazirlanacak beton numuneleri bazi deneylere tabi tutulur. Elde

edilen sonucun hesaba esas teskil eden 6zelliklere sahip olup olmadigi bu sekilde tespit
edilir [2].



1.1 Betonda Kullanilan Malzemeler
1.1.1 Cimentolar

Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral pargalarini (kum, c¢akil,
tugla, briket vs) yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimentonun bu yapistirma
Ozelligini yerine getirebilmesi i¢in mutlaka suya ihtiyag vardir. Cimento, su ile
reaksiyona girerek sertlesen bir baglayicidir. Kirllmis kalker, kil ve gerekiyorsa demir
cevheri veya kum katilarak 6giitiiliip toz haline getirilir. Bu malzeme 1400-1500°C'de
doner firmlarda pisirilir. Meydana gelen iiriine "klinker" denir. Daha sonra klinkere bir
miktar al¢1 tas1 eklenip (%4-5) oraninda, cok ince toz halinde ogiitiilerek Portland
Cimentosu elde edilir. Cimentolar i¢inde en yaygin olarak bilinen ¢imento tiirii Portland
¢imentodur [3].

Portland ¢imentosu olarak elde edilen iiriin genellikle gri renktedir. Bu gri renk,

¢imento Uretiminde kullanilan hammaddelerde ¢ok kiigiik miktarda yer alan demir
oksitten kaynaklanmaktadir. Pisirilmek {izere se¢ilen hammadde demir oksit ve mangan
oksit bulunmadig: taktirde, iiretilen Portland ¢imentosunun rengi beyaz veya beyaza
yakin renkte olmaktadir. Portland ¢imentosu toz gibi ince tanelidir; tanelerin boyutlari
1-200 pwm arasinda degismektedir.
Portland ¢imentosunun o6zgiil agirhg 3.10-3.15 gr/cm3 kadardir. Torbalanmig
durumdaki ¢imentonun birim agirhigi 1.5 kg/m® civarindadr. Cimento ve suyun
birlestirildigi andan itibaren bu iki malzeme arasinda "hidratasyon" olarak adlandirilan
kimyasal reaksiyonlar baslamakta ve devam etmektedir. Onceleri, yumusak plastik
durumunda olan ¢imento hamuru, zaman ilerledikge daha az plastik duruma gelmekte
ve katilasip, sertlesmektedir. Cimento hamurunun katilagsma gostererek sekil verilemez
bir duruma gelmesine "priz alma" denilmektedir [4].

Cimentonun sertlesmesi goriiniliste fiziksel bir olay olsa da betonda meydana
gelen kimyasal reaksiyona hidratasyon denir. Cimentoyu olusturan bilesik maddelerin
her birinin su ile kimyasal olarak reaksiyona girmesine hidratasyon olayi, bu olay
sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1 toplamma da "Hidratasyon 1s1s1" ad1 verilir. Beton dokiimlerinde
1s1 yiikseldik¢e i¢ sicaklik artar. Baraj vs. gibi kiitle betonu dokiimlerinde, dokiimden
sonra ilerleyen zaman i¢inde soguma ile birlikte betonda hacim kii¢lilmesi olur. Ayrica
yiiksek 1s1 ile hava kabarciklari ¢ikar. Termik rotre ismi verilen bu olaylar ¢atlamalara

neden olur. Hidratasyon 1s1s1 ¢imentonun kimyasal yapisi kadar inceligine su/¢cimento



oranina da baghdir. C3A, C3S orani yliksek portland ¢imentolarmda hidratasyon 1sis1 da
yiiksektir [5].

Cimentolar, CaO, SiO,, Al,Os, Fe;O3; ve az miktardaki MgO igeren uygun
hammaddelerin, (~ 1400 °C ) kadar yakildiktan ve uygun bir sogutma isleminden sonra
elde edilen klinkerlerin alg1 ve gereginde yapay (ugucu kiil, Curuf) ya da dogal puzolan
maddelerle beraber belirli incelige kadar Ogiitiilmesiyle meydana gelen hidrolik
baglayicidir. Puzolanik malzemeler ise dogal ve yapay olmak iizere iki ana sinifta ele
almmaktadir.

Yapay puzolanlar; bunlar endiistriyel yan iirlinlerdir. Ugucu kiiller, silis dumani, graniile
yiiksek firn ciirufu, yapay puzolanlardir.

Dogal puzolanlar; dogada bulunan volkanik kiiller, volkanik tiifler, volkanik camlar, 1s1l
islem gormiis killer ve seyler ve diatomlar bu grup igerisindeki puzolanlardir [6,7].

Cimento ashinda al¢1 katilmamus hali ile Klinker, ¢esitli minerallerin olusturdugu
kompleks bir bilesiktir. Hammadde gibi CaO, SiO,, Al,O3, Fe;03 ve MgO ‘in homojen
bir karistmi degildir. Bu oksitler arasinda kimyasal birlesmeler olur ve ¢imentonun
esasini tegkil eden bilesik maddeler meydana gelir. Sogutma islemi sirasinda ise bu
bilesik maddeler sogutma isleminin sekil ve siiresine bagl olarak degisik bicimde

kristallesirler [8].



Tablo 1.1 Cesitli ¢imentolar1 kapsayan Tiirk standartlar1 [9].

ip tal ITpﬁt:ltEdllen
$9|Ien Standardina |Cimento TS EN .197-1 Klinker i¢erigi, %
iirk .. Isaretlemesi
Standardi _Gore
Isaretleme
TS 19 PC Portland CEM I % 95-100 Klinker
Cimento
Portland- CEM II/A-S % 80-94 Klinker + % 6-20 Ciiruf
TS 12139 |PCC gﬁ;‘fi‘;o CEM 1I/B-S % 65-79 Klinker + % 21-35 Ciiruf
Portland-Silis
TS 12141 [PSFC Dumanli CEM II/A-D % 90-94 Klinker+; % 6-10 S.Dumani
Cimento
CEM II/A-P % 80-94 Klinker + % 6-20 D.Puzolan
TS 10156 4 gort'?“dl' CEM II/BP (% 65-79 Klinker + % 21-35 D.Puzolan
TS 26 ¢-TC Clilrznzs?ol CEM II/A-Q  [% 80-94 Klinker + % 6-20 DK.Puzolan
CEM 11/B-Q % 65-79 Klinker + % 21-35 DK.Puzolan
CEM II/A-V % 80-94 Klinker + % 6-20 SU.Kiil
TS 640 UK Portland-Ucucu CEM II/B-V % 65-79 Klinker + % 21-35 SU.Kiil
¢ Kiillii Cimento |[CEM II/A-W % 80-94 Klinker + % 6-20 KU.Kiil
CEM II/B-W % 65-79 Klinker + % 21-35 KU.Kiil
TS 10156 |KC Portland-Pismis|CEM 1I/A-T % 80-94 Klinker + % 6-20 P.Sist
Sistli Cimento |CEM II/B-T % 65-79 Klinker + % 21-35 P.Sist
CEM II/A-L % 80-94 Klinker + % 6-20 L.Kalker
612140 b i‘;ﬂgﬂ? CEMI/B-L % 65-79 Klinker + % 21-35 L.Kalker
¢ Cimento CEM II/A-LL % 80-94 Klinker + % 6-20 LL.Kalker
CEM II/B-LL (% 65-79 Klinker + % 21-35 LL.Kalker
Portland- CEM II/A-M % 80-94 Klinker + % 6-20 Katkilar
TS 12143 IPKC EfnTeFr’l‘iie CEMII/B-M % 65-79 Klinker + % 21-35 Katkilar
Yiksek Firin CEM III/A % 35-64 Klinker + % 36-65 Ciiruf
TS 20 CC Ciruflu CEM lII/B % 20-34 Klinker + % 66-80 Cliruf
Cimento CEM IlI/C % 5-19 Klinker + % 81-95 Ciiruf
% 65-89 Klinker + % 11-35 S.Dumani,
TS 12144 [PZC Puzolanik CEM IVIA IPuzolan,U.Kiil
Cimento CEM IV/B % 45-64 Klinker + % 36-55 S.Dumani,|
IPuzolan,U.Kiil
% 40-64 Klinker + % 18-30 Ciiruf + % 18-
TS 12142 [KZC Kompoze CEM VIA 30 Puzolan,SU.Kiil
Cimento CEM V/B % 20-28 Klinker + % 31-50 Ciiruf + % 31+

50 Puzolan,SU.Kiil




1.1.2 Agregalar

Agregalar beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan kum, cakil,
kirmatas gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin % 60-% 85’ini olusturan agreganin
ozellikleri betonun dayanimini ve dayanikliligini etkilemektedir[10].

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karigimindan olusan baglayict madde yardimi
ile bir araya getirilen organik olmayan, kum, ¢akil, kirma tas gibi dogal kaynakli veya
yiikksek firin cilirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay kaynakli olan
taneli bir malzemedir.

Mineral kokenli, 100 mm ye kadar ¢esitli boyutlarda tanelerden olusan kum, ¢akil veya
kirmatas gibi malzemelere agrega denir. Agregalar elde edilis sekline bagh olarak iki
grupta toplanabilir.

a) Dogal agrega: Nehirlerden, denizlerden, ¢dllerden, gollerden ve tag ocaklardan elde
edilen kirilmis veya kirilmamis agregadir.

b) Yapay Agrega: Yiiksek firm ciiruf tasi, izabe cilirufu veya yiiksek firin ctiruf kumu
gibi sanayi iirtinii olan kirilmis veya kirilmamis agregadir.

Agregalar tane boyutlarina gore asagida gosterildigi gibi smiflandirilirlar.

1) Ince agregalar: 4 mm agiklikli kare delikli elekten gecen agregadir.

2) Iri agregalar: 4 mm aciklikl kare delikli elek iizerinde kalan agregadir.

* Cakil: Kirilmamis tanelerden meydana gelen iri agregadir.

» Kirma Tas: Kirilmis tanelerden meydana gelen iri agregadir.

* Yapay Tas: Sanayi iirlinii olan kirilmis veya kirilmamas iri agregadir.

Agrega numunesindeki tanelerin degisik boyutlarda olmasi, sabit bir hacim
icerisinde yer alan agrega taneleri arasinda daha az bosluk bulunmasina yol agmaktadir.
Taze betonun islenebilme 6zelligi agrega graniilometresi tarafindan dogrudan etkilenen
bir Ozelliktir. Hem iri agregayi olusturan tanelerin hem de ince agregayi olusturan
tanelerin, biiyiikliiklerine gore, uygun dagilim goéstermesi gerekmektedir. Beton icin
uygun olarak kabul edilen agrega graniilometresi, taze betonun islenebilmesi, tasinmasi
ve yerlestirilmesi islemlerinde, iri ve ince tanelerinin ayrismasma neden olmayarak,
betonun iniform olmasmi saglayan, betonda istenilen diizeydeki islenebilmenin ve

yogunlugun elde edilebilmesine yol agan agrega tane dagilimidir [4].



1.1.2.1 Incelik modiilii

Agreganin gradasyon oOzelligini belirtebilmenin bir baska yolu da, agrega
tanelerinin ortalama biiyiikligliniin veya baska degerlerin tek bir sayr halinde ifade
edilmesidir. Elek analizinde, goz aciklig1 en kiigiik olan standart elek en altta olmak
tizere kiiglikten biiytige dogru dizilmis olan standart elekler {izerinde kalan agreganin
yigisimli yiizdelerinin toplaminin 100°e boliinmesiyle elde edilen amprik sayisal deger
incelik modiilii olarak tanimlanir [10].

Beton yapiminda agrega kullanilmasinin tek nedeni daha ekonomik beton
uretmek degildir. Agrega, betonun teknik Ozelliklerine de O©nemli katkilarda
bulunmaktadir. Beton yapiminda kullanilan temel malzemeler arasindan en pahali
c¢imentodur. Agreganin maliyeti, ¢imento maliyetine gore ¢ok diisiiktiir. O nedenle,
istenilen kalitedeki betonu elde edebilmek kaydiyla, betonda miimkiin olabildigi kadar

cok miktarda agrega kullanilmasi, betonun daha ekonomik olmasina yol agmaktadir [4].
Iyi bir beton {iretimi i¢in agregalarda bulunmasi gereken sartlar sunlardir.

1. Tane dagilimi (graniilometrik bilesim) TS 706’nin gereklerini yerine getirmelidir.

Bosluksuz bir beton karigimi elde edilmesine elverisli olmalidir.
2. Tane sekli kiibik olmalidir. Sekilce kusurlu (yass1 ve uzun) taneler igermemelidir.

3. Tane dayanimi, istenen 6zellikte bir betonun yapimi i¢in yeterli olmalidir. Sert,

dayanikli ve bosluksuz olmalidir. Asinmaya dayanimli olmalidir.

4. Sik sik donma-¢oziilme etkisinde kalan betonlar i¢in kullanilan agrega, dona

dayanikli olmalidir.

5. Kil, silt, mil ve toz gibi beton dayanimini ve aderansi1 olumsuz etkileyen zararli

maddeler icermemelidir.
6. Organik kokenli ve hafif maddeler icermemelidir.

7. Beton ve betonarmenin durabilitesini olumsuz yonde etkilememelidir. Agregalar
sertlesmis betonda zararli hacim artisina ve bu nedenle tahribata neden olabilen

stilfatlar, donat1 korozyonuna neden olabilecek bazi tuzlar ve kloriir icermemelidir.



8. Betonda alkali silika reaksiyonuna neden olabilecek aktif silisleri igermemelidir [11].

1.1.2.2 Graniilometri (Tane boyu dagilimi)

Agrega yigmindaki taneler ¢esitli boyutlardadir. Graniilometrik bilesim, agrega
numunesinde boyutlar1 belirli sinirlar arasinda bulunan tanelerin ne miktarda agrega
icinde bulundugunu ortaya koyar. Bu da agrega iizerinde graniilometri deneyi yapilarak
bulunur. Agrega graniillometrisinin Uretilen beton iizerinde biiyiik etkisi vardir.
Graniilometri betonun kompasitesini, yogurma suyu miktarmi, dayanim ve
dayanikliligmi biiyiik Ol¢iide etkiler. Bu nedenle betonda kullanilacak agregalarin
ozelligi olmayan islerde kullanilmalarinda dahi graniilometrik bilesimleri mutlaka
belirlenmelidir [12].

Bir agrega yigin1 igerisinde tanelerinin biiyiikliiklerine gore gosterdikleri tane dagilim
oranina graniilometri (gradasyon) denir.
Grantilometri egrisinin 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz.
1. Graniilometri egrisi artan bir egridir, sinir durumda ancak yatay dogru parcalari
olabilir.
2. Egrinin %100 cizgisine yakin olmasi, karisimin ince oldugunu,%0 ¢izgisine
yakin olmas1 agreganin iri agrega oldugunu gosterir.
3. Egri tim elek bolgesinde mevcuttur, egrinin %100 veya %0 cizgileriyle
cakismasi, o bolgelerde bulunmadigi anlamina gelmez.
4. Birbirini izleyen iki elek arasma karsilik gelen %ordinatlarin farki, agrega
yigiinda o iki elek arasinda kalan malzeme % sini verir.
5. Eger egride yatay bir ¢izgi varsa, bu yatay ¢izgiye karsi gelen elekler arasinda
tane yok demektir. Bu tiir bir graniilometriye sahip olan agregalara “kesikli

(stireksiz)” graniilometri agregalar denilir.



1.1.3. Beton Karisim ve Temas Suyu

Beton karma suyu, betonda iglenebilirligi ve ¢imento hidratasyonunu saglamak icin
kullanilan ¢ok hassas ve dnemli bir hammaddedir. Hassas ve 6nemli olmasinin nedeni,
su miktarmnin, taze ve sertlesmis betonun 6nemli olmasinin nedeni, su miktarinin, taze

ve sertlesmis betonun tiim 6zelliklerini etkileyebilmesidir [13].

1.1.4. Hava

Agrega, su ve ¢imentodan olusan ve kompozit bir malzeme olan beton igerisinde
betonun taze haldeyken tam olarak sikistirilamamasindan dolay1 olusan bosluklar
hapsolmus hava bosluklar1 olarak adlandirilir. Betonun hava miktar1 hava
stirliklenmemis beton ve ¢esitli iklim sartlarinda dokiilecek hava siirliiklenmis betonlar
icin, agrega en biiyiik tane biiyiikliigli ve iklim sartlar1 gz Oniinde bulundurularak

belirlenmelidir [14].

1.1.5. Beton Katki Maddeleri

Betonun Ozelliklerini gelistirmek iizere {iretim sirasinda veya dokiimden once
transmiksere az miktarda ilave edilen maddelere katki adi verilir. Katki maddelerini

kokenine gore kimyasal ve mineral katkilar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir

1.1.5.1. Kimyasal Katkilar Kimyasal katkilarin o6zellikleri TS EN 934-2°ye gore

belirlenir. Kimyasal katkilarin belli ¢esitleri asagida siralanmistir:

a) Su Azalticilar (Akiskanlastiricilar) Betonda ayn1 kivamin veya islenebilirligin daha
az su ile elde edilmesini saglarlar. Taze betonda kullanilan su miktar1 azaldik¢a betonun

dayanimu artar.

b) Priz Geciktiriciler
Taze betonun katilagsmaya baglama siiresini uzatirlar. Uzun mesafeye taginan betonlar

veya sicak hava dokiimleri i¢in yararhdirlar.



¢) Priz Hizlandircilar

Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilagma siiresini kisaltirlar. Bazi
uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava dokiimlerinde don olay1 baglamadan
betonun katilagsmis olmasini saglamak i¢in kullanilirlar.

d) Antifrizler

Betonun donmaya karsi kendisini korumasini ve ge¢ priz almamasini saglar. Antifiriz
suyun donma sicakliginin iizerindeki hava sicakliginda kullanilmalidir.

e) Hava Siiriikleyici Katkilar

Beton i¢inde ¢ok kii¢iik boyutlu ve esit dagilan hava kabarciklar1 olusturarak betonun
gecirimsizligini ve dona kars1 direncini ve islenebilirligini artirir.

f) Su Geg¢irimsizlik Katkilar

Simirl miktarda hava siiriikleyen katkilardir ancak yerine yerlesmis betonun su
sizdirmazliginin saglanmas1 uygun yerlestirme tekniginin iyi bir sekilde yapilmasina
baghdir. Baz1 betonlarda birden fazla katka tiirii birlikte kullanilabilir. Ancak bu

katkilarin birbirlerinin etkilerini bozmadiklar:i denenmelidir.

1.1.5.2.Mineral katkilar

Cimento gibi 6giitiilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf , ucucu kiil , silis
dumani, vb. ¢esitli maddelere 'Mineral Katki' ad1 verilir. Mineral katkilar tek basma iken
cimento gibi baglayicilik 6zelligi tasimazlar fakat birlikte kullanildiklarinda ¢imentoya
benzer gorev yaparlar, dolayisiyla ¢imento ekonomisi saglarlar. Mineral katkilardan

yiiksek dayanimli beton tiretiminde de yararlanilir [15].

Glinlimiizde cesitli endiistriyel atiklar betonda puzolanik malzeme olarak
kullanilmaktadir. Puzolanlar tek basma baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ince
ogiitliliip normal sicaklikta ve nemli ortamlarda kalsiyum hidroksitle kimyasal
reaksiyona girerek baglayicilik 06zelligi gosteren malzeme olarak tanimlanirlar.
Puzolanlar betonlarda mineral katki olarak kullanilmaktadir. Mineral katkilar betonun
dayanimimni arttirarak durabilitesini  (dayaniklilik) ve akiciligini gelistirmek icin
kullanilmaktadir. Beton veya c¢imento igerisine puzolanik malzeme eklenmesinin

hidratasyon 1sisin1 diigiirmesi, yiiksek hedef dayanimi ve diisiik permeabilite saglamasi,



alkali silika reaksiyonunu ve siilfat etkisini kontrol altina almasi gibi birgok yararlar

sagladig1 bilinmektedir.

Ulkemizde endiistriyel atiklardan ucucu kiil, yiiksek firmn ciirufu, silis dumani ve
diger dogal puzolanlar, mineral katki maddesi olarak bilinirler. Har¢ ve beton
iretiminde genellikle ikincil baglayict madde olarak portland ¢imentosunun agirlik
yiizdesi oraninda, ¢imentonun bir kismi yerine veya ilave olarak bazen de ¢imentoya
onceden karistirilarak katkili ¢cimento seklinde kullanilmislardir. Betonda kullanilan
mineral katki maddeleri, portland ¢imentosuna benzer minerolojik ve kimyasal
bilesimler ile fiziksel 6zelliklere sahip olmalarma ragmen biiyiik ¢ogunlugunun kendi
baslarina baglayicilik yetenekleri yoktur. Bu maddeler puzolanik aktiviteleri nedeniyle
hidratasyon iriinlerinin olusumunda etkinlik gostererek baglayici hamur yapismi
degistirirler. Boylece betonun cesitli Ozellikleri iyilestirilirken, puzolanik aktivitesi
yiiksek olan mineral katki maddeleri, bosluk yapisini iyilestirerek daha yogun bir
baglayici hamurun olusmasini, agrega-hamur ara yiizeyindeki aderansin artmasini

saglamakta ve yiiksek mukavemetlere erigsilmesi miimkiin olabilmektedir [16].
1.2 Taze Beton Ozellikleri

Cimentonun, suyun, agreganin (ve gerektiginde, katki maddelerinin) birlikte
karilmas1 sonucunda elde edilen beton karigimi, sekil verilebilir, yumusak bir
karisimdir. Ancak, ¢imento ve suyun birlestigi anda baslayan hidratasyon devam
ettikce, ¢imento hamuru giderek daha kat1 bir durum almakta ve bir siire sonra sekil

verilmez olmaktadir.

Taze beton, heniiz tamamen katilasmamuis, sekil verilebilir durumdaki betondur.
Betonun tasmip kaliplarindaki yerine yerlestirilmesi, sikistirilmasi, yiizeyinin

diizeltilmesi gibi islemler, beton sekil verilebilir durumdayken yapilabilmektir.
1.2.1 islenebilme

Taze betonun kolayca karilabilmesi, segregasyon yapmadan tasinabilmesi,

yerlestirilebilmesi, sikistirilabilmesi ve yiizeyinin diizeltilmesi, betonun ne Odlgiide
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islenebilir oldugunu gostermektedir. O nedenle, bu 6zeliklerin tiimii, islenebilme adi

altinda tek bir 6zelik olarak ifade edilmektedir.

Islenebilme, taze betonun katilasma gdstermeden onceki durumuyla ilgili bir
0zelik oldugundan, betonun karilma isleminden itibaren ne kadar siire igerisinde
katilasma gosterecegi (yani, piriz siiresi), betonun kullanilacagi yapi tipi i¢in oldukga
onemli olmaktadir. Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin yer alma hizi
(hidratasyon hiz1), piriz siiresinin kisalig1 veya uzunlugu etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Islenebilme, taze betonun en dnemli 6zeligidir. Yeterli islenebilmeye sahip olmayan

taze beton, sertlestiginde, yeterli dayanimi ve dayanikliligi gstermez.
1.2.2 Kivam

Kivam, taze beton karigimimin 1slaklik derecesi anlamima gelmektedir. (Kivam
teriminin taze betondaki su miktar1 olarak tanimlanmasi yanlistir. Kivam, betonun ne

Olciide 1slak veya kuru oldugunu tanimlamaktadir).

Kivami ¢ok yliksek olan bir taze beton, diisiik kivamdaki bir betona gore daha
rahat karilabilmekte. Daha rahat pompalanabilmekte ve c¢ogu kez daha rahat
yerlestirilebilmektedir. Ancak beton kivaminin ¢ok yiiksek olmasi, betonun
islenebilirliginin mutlaka yeterli oldugu anlamma gelmemektedir. Zira asir1 derecede
sulu bir beton karigimmin kaliplara yerlestirilmesi ve sikistirilmasi islemlerinde
betondaki ¢imento harci ile iri agregalar kolayca segregasyon gosterebilmektedir; yani,

bu tiir betonlar yeterli islenebilmeye sahip olamamaktadirlar.
1.3 Sertlesmis Beton Ozellikleri
1.3.1 Suemme

Sertlesmis betonun igerisindeki bosluklarin tiimii suyla dolu durumda degil ise,
1islak ortamda, betonun igerisindeki bosluklara disaridan su girebilmektedir. Bu islem,
betonun suya doygun duruma gelmesine kadar devam edebilmektedir. Beton tarafindan

icerisindeki bosluklara fiziksel olarak su ¢ekilmesi islemine su emme denilir.
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Betonun emebilecegi su miktari, betonun igerisindeki bosluklarin toplam hacmi
ile ilgilidir. Betondaki toplam bosluk hacmi ise, betonda kullanilan su / ¢imento orani,
agrega cinsi, kiir kosullari, kiir siiresi, karbonatlagma, beton elemanin boyutu gibi birgok
faktor tarafindan etkilenmektedir. Su emme kapasitesi yliksek olan betonlarin
dayanimlar1 daha diisiik olmaktadir. Siilfat, asit, klor, ve benzeri zararli maddeleri igeren
sularin beton tarafindan emilmesi, betonda hasar yaratacak kimyasal olaylarin
baslamasina neden olmaktadir. Betonun gecirimliligi beton igerisinden su akigin
gosterdigi i¢in, gecirimlilik ve su emme farkli 6zeliklerdir. Ancak, su emme, betonun

gecirimliligini de etkileyen 6nemli bir 6zelik durumundadir.

1.3.2 Gegirimlilik

Gecirimlilik, sivilarin ve gazlarin, betonun igerisinde akis gosterebilmelerine
imkan tamiyan bir Ozeliktir. Sivilarin  ve gazlarin betonun igerisinde akis
gosterebilmeleri betonda yer alan bosluklarin birbiriyle baglantili olmasi nedeniyle
gerceklesebilmektedir. Gegirimli betonlarin igerisine sizan sular ve bu sulardaki yabanci

maddeler, betonda bazi kimyasal ve fiziksel olaylara yol agmaktadir.

1.3.3 Biiziilme (rotre)

Beton igerisindeki suyun fiziksel ve kimyasal nedenlerle azalmas1 ( kaybolmasi )
sonucunda betonun boyunda ve hacminde yer alan kiigiilmeye " biiziilme " denilir. Bu
olay rotre olarak da anilmaktadir. Sertlesmis betondaki su kaybi, hem fiziksel hem de

kimyasal nedenlerle gergeklesebilmektedir.

1.3.4 Siinme

Malzemelerin {izerine uygulanan sabit gerilmelerin etkisiyle, zaman gectikce
malzemenin gosterdigi deformasyona siinme denir. Betondaki siinme olay1 diisiik
gerilmeler altinda ve normal sicaklik ortamimnda da meydana gelebilmektedir. Yiik
altinda belirli bir deformasyon gdstermis olan beton, yiik kaldirildiktan sonra, higbir

zaman ilk boyutlarma donememektedir.
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1.3.5 Dayamim

Beton teknolojisinde betonun dayanimi, {izerine gelen yiiklerin neden olacagi
sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi maksimum direnme
olarak tanimlanmaktadir. Beton iizerine degisik yonlerde uygulanan yiikler, degisik
etkiler yaratabilmektedir. Basing, ¢ekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler

altinda betonun sekil degistirmeye ve kirilmaya kars1 gosterecegi direngtir.

Sertlesmis betonun belirli dayanimda olmasmin yani sira, yeterli dayanikliligi
gostermesi, su gecirimsizliginin az olmasi1 gibi diger bazi 6zelliklere de sahip olmasi
gerekmektedir. Bu Ozelliklerin her biri ¢ok 6nemli olmakla beraber, beton 6zellikleri
arasinda en ¢ok aranilan ve kullanilani; "Dayanim 6zelligidir". Sertlesmis betonda
aranilan hacim sabitligi, dayaniklilik, su ge¢irimsizlik ve dayanim gibi bircok 6zellik

arasinda deneysel olarak en kolay tespit edileni, betonun dayanim 6zelligidir.
1.3.6 Durabilite

Betonun igerisine sizan su, karbon dioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi
maddeler, betonda degisik tiirdeki kimyasal olaylarin yer almasina neden olmaktadirlar.
Betonun igerisindeki alkalilerle reaktif agregalar arasinda gelisen ve sertlesmis betonun
genleserek yipranmasina yol agan reaksiyonlar da kimyasal olaylar sonucunda yer
almaktadir. Islanma - kuruma, donma - ¢6ziilme, 1smmma - soguma ve asmmma gibi

olaylar betonun yipranmasina yol agacak nitelikteki fiziksel olaylardir.

Beton dayaniklili§i, hava kosullarindan, siilfath veya asitli sulardan veya
betonun kullanildigi ortam kosullarindan kaynaklanan yipratici kimyasal ve fiziksel
olaylar karsisinda, betonun hizmet siiresi boyunca gosterebilecegi direnme kabiliyeti
olarak tanimlanmaktadwr. Dayaniklhilik, “durabilite” veya “kalicilik” olarak da
adlandirilmaktadir. Beton tasariminda, betonun hedeflenen dayanimdan daha diisiik

dayanima sahip olmamasi gerekmektedir [17].
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2. BETON KARISIM HESAP ESASLARI

2.1. TSE 802 (1985)
2.1.1. En Biiyiik Agrega Tane Biiyiikliigiiniin Secilmesi

Betonu olusturacak agreganin TS 3530’a uygun olarak tayin edilen en biiyilik
tane biiylikligl, betonun kullanilacagi yapi elemaninin cins ve en dar kesitinin boyutu
ile iligkilidir. En biiylik tane biiyiikliigl, en dar kesitin kalip genisliginin 1/5’inden,
doseme derinliginin 1/3” ilinden, donatili betonda en kiigiik donat1 araliginin ¥’tinden
kiiciik se¢ilmelidir. Bazi eleman boyutlar1 i¢in kullanilabilecek en biiyiik tane
biiyiikliikleri, donat1 araligina ait yukaridaki husus da dikkate alinmak sartiyla Tablo 1.2
‘de verilmistir. En bliylik tane biiyiikliigli biiyiik olan karisimlar, en biyiik tane
biiytiliigii kiiciik olan karisimlara oranla daha az bosluga sahip olduklar1 i¢in daha az
harca ihtiya¢ duyarlar. Yiiksek dayanimli beton yapilmak istendiginde en biiyiik tane
biiytikligi bliyiik secilmelidir.

Tablo 1.2 Cesitli yap1 eleman1 biiyiiklikleri igin uygun en biiylik agrega tane biytikliikleri

Yapi Kkesitinin Agrega en bilyiik tane biyiikliigii (maksimum ) (mm)
boyutu Donatili perde, Sik donatili Seyrek donatili ve | Donatisiz perdeler
kiris ve kolonlar dosemeler donatisiz
dosemeler
6-14 16 16 32 16
15-29 32 32 63 32
30-74 63 63 63 63

2.1.2. Tane Dagihiminin Secilmesi

Betonu olusturacak agreganm tane dagilimi, en biiyiik tane biiytlikliigiine bagl
olarak TS 706 ° da belirtildigi gibi, Sekil 1.1,Sekil 1. 2, Sekil 1.3 veya Sekil 1.4 © te
gosterilen 3 ve 4 numarali bolgelerde bulunacak sekilde se¢ilmelidir. 3 numaral
bolgeye diisecek tane dagilimlari, uygun bdlge oldugu icin tercih edilmelidir. Bunun
miimkiin olmamas1 halinde 4 numarali kullanilabilir bolgeye diisen tane dagilimlari
kullanilmalidir. Zorunlu durumlarda 2 numarali bolgeye diisen kesikli tane dagilimlari

da graniilometri kullanilabilir [18].
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Sekil 1.1 En biiyiik tane boyutu 8 mm olan agrega numunelerinin Tiirk standardina gore gradasyonu
sinir degerleri (TS 706, 1980)
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Sekil 1.2 En biiyiik tane boyutu 16 mm olan agrega numunelerinin Tiirk standardina gore gradasyonu
sinir degerleri (TS 706,1980)
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sinir degerleri (TS 706,1980)
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siir degerleri (TS 706, 1980)
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Beton yapimi sirasinda agreganin karistirictya, genellikle 2 veya 3 tane smifina ayrilmisg

olarak konacagi karisim hesaplarinda géz 6niinde bulundurulmalidir. Bunun i¢in Tablo

1.3.’den yararlanilabilir [18].

Tablo 1.3. Beton agregasinin tane siniflarina ayrilmasi

Beton KARISIMDAKI EN BUYUK TANE BUYUKLUGU
sufi 8 16 32 63
TANE SINIFI ADED]

12317 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4 5
BS 14
BS 16 0/4 | 4132 - - 0/4 | 4/32 | 32/63 - -
BS20 | 0/4 | 4/8 | - | 0/4 | 4/16 | -
BS 25 0/4* | 4/16* | 16/32* 0/4* | 4/16* | 16/32* | 32/63*
BS 30 -
BS 35
BS40 | 0/2 | 2/4 | 4/8 | 02| 2/8 | 8/16 | 0/2 | 2/8 | 8/32 - 02 | 258 | 8/32 | 32/63
BS 45
BS 50 0/2* | 2/8% | 8/16% | 16/32* | 0/2* | 2/8* | 8/16* | 16/32* | 32/63*

*Tane sekli sinifi ve / veya su emmesi ¢ok farkli olan agregalar bu sekilde bir fazla

sayida tane sinifina ayrilabilir.

2.1.3. Su Cimento Oraninin (W/C) Secilmesi

Su ¢imento orani (w/c), betonun (katkili veya katkisiz) smnifi ve karsi karsiya

kalacag1 dis etkilerin siddeti ile iliskilidir. Karisim hesabinda kullanilacak basing dayanimlari,

beton siniflarma bagl olarak Tablo 1.5’te, 28 giinliikk basing dayanimlarina bagh olarak su /

¢imento oranlar1 ise Tablo 1.6’da verilmistir.
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Tablo 1.4. Beton siniflarina gore karisim hesabina esas alinacak hedef basing dayanimlar: (f cm) ile deney

numunelerinin sahip olmasi gereken basing dayanimlari

Beton sinifi Few Karakteristik basing dayanimi f.m, Ortalama silindir basing Deney numunelerinin silindir
dayanimlar1 basing dayanimlar1 kgf/cm?
kgf/cm? (N/mm?) (N/mm?)
silindir kiip Standard Standard fc fcm
sapma sapma (tek numune) (ortalama)
kgflcm® | N/mm?® | kgf/cm® | N/mm? | biliniyorsa | bilinmiyorsa en az en az
BS14 (C14) | 140 (14) 160 (16) 180 (18)
BS 16 (C16) 160 (16) 200 (20) 200 (20)
BS 20 (C20) 200 (20) 250 (25) 260 (26)
BS 25 (C25) 250 (25) 300 (30) fcm= 310 (31) fck-30 fck+30
BS 30 (C30) 300 (30) 350 (35) fck+1,280 360 (36) (fck-3) (fck+3)
BS 35 (C35) 350 (35) 400 (40) 430 (43)
BS 40 (C40) 400 (40) 450 (45) 480 (48)
BS 45 (C45) 450 (45) 500 (50) 530 (53)
BS 50 (C50) 500 (50) 550 (55) 580 (58)
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Tablo 1.5. Miisade edilen en biiyiik su-¢imento orani

CiZELGE-4 CESITLI YAPI TiPLERi VE DIS ETKILERE GORE MUSAADE EDILEN EN BUYUK SU-CIMENTO ORANI,W/C

YAPI TiPi

DIS ETKILER

Sicaklik farklarinin ¢ok oldugu veya
sik stk donma ve ¢ozlilme etkisinde

kalan bolgelerde

Pek az donma etkisinde kalan
ihmli sicaklikta yagmurlu veya

kurak bolgelerde

Havada

Su seviyesinde veya
su etkisinde kalan
kisimlarda

suda

Tath Deniz suyunda veya

siilfat etkisi altinda

Havada

Su seviyesinde veya su
etkisinde kalan kisimlarda

Tath Deniz suyunda veya

suda stlfat etkisi altinda

Korkuluk,bordiir,esik,cikinti,
sis gibi ince veya pas payi1 2.5
cm den az olan elemanlarda,
betonarme kaziklarda,borular
da kullanilacak betonlar,
gorinlr betonlar

0,49

0,44

0,53

0,49

istinat duvari,képrii kenar ve
orta ayaklari,kirisler gibi orta
kalinlikli elemanlarda ve ko
lonlarda kullanilacak betonlar

0,53

0,49

4)

0,53

Su altinda dokulecek
betonlar

0,44 0,44

0,44 0,44

Zemin lzerindeki doseme
betonlari,kanal kaplama
betonlari

0,53

0,5 0,5

0,5 0,5

Hava etkilerine karsi
korunacak,binaici veya zemin
altindaki betonlar

4)

Uzun yillar korunmadan
donan ¢6zllme etkisi altinda
kalacak,veya arkasi toprakla
donduru

lacak yapilarda kullanilacak
betonlar

0,53

4)

Beton karigiminin

1)Sert hava sartlarina agik butin betonlarda hava surileyici katki maddesi kullanilmasi uygundur.
islenebilme 6zelligini arttirmak igin ihmli hava sartlarinda da hava surlkleyici katki katilabilir.
2)Toprak veya yer alti suyunun %0,2 den fazla silfat konsantrasyonu bulundugu hallerde.
3)Silfatlara dayanikli gimento kullanildigi hallerde,su-gcimento orani 0,05 kadar arttirilabilir.

4)Su-gimento orani,istenilen dayanim ve islenebilme 6zelligi esaslarina gére segilmelidir.
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Tablo 1.6. 28 Giinliik beton basing dayanimlarina gére su/¢imento oranlari (W/C)

28 Glinllk beton basing dayanimlari

Su ¢imento orani(Agirlik esasina gore)(w/c)

kgf/cm? N/mm? Hava katkisiz beton Hava katkili beton

450 45 0,38 _

400 40 0,43 _

350 35 0,48 0,40
300 30 0,55 0,46
250 25 0,62 0,53
200 20 0,70 0,61
150 15 0,80 0,71

2.1.4. Su Miktarimin (W) Secilmesi

Beton yapimi i¢in gerekli karma suyu miktar1 (w) , doygun agreganin yiizeysel

nem suyu ve ilave olarak verilecek suyun miktaridir. Bu toplam su miktar1 ¢gimento

miktar1 ile biiyiik 6l¢iide baglantili olmayip betonun kivami, agreganin tane dagilima,

tane sekli, ylizey alani, ¢ok ince agreganin ve karisima girecek havanin miktar ile

iligkili olup taze ve sertlesmis betonda aranan islenebilme dayanimi ve dayaniklilik

Ozelliklerini saglayacak en az miktar olarak secilmelidir.

Tablo 1.7°de yerlestirilmis Im® betonun karistmi hesabinda kullanilabilecek yaklagik

degerler verilmistir.

2.1.5. Hava Miktarmin Secilmesi

Hava miktari, Tablo 1.7°de verilenlere uygun olarak se¢ilmelidir.

2.1.6. Kivamin Secilmesi

Beton kivami, randimanli dokiim ve homojen bir kiitle olusmasini saglayacak en

diisiik degerde olmalidir. Cesitli yap1 elemanlar1 i¢in uygun ¢okme degerleri Tablo

1.8°de verilmistir[ 18].
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Tablo 1.7. Karigim suyu miktar1

. BELIRTILEN TANE DAGILIMLARI ICIN KARISIM SUYU MIKTARI
Tane dagilhimi
HAVA KATKISIZ BETON
. . 3 16 32 63
¢okme degerlagj
A B C A B C A B C A B C
2 158 177 196 138 158 182 132 151 172 122 139 162
4 1607 180 200 140 160 185 135 155 175 125 140 165
6 163 186 207 147 166 190 138 159 178 127 146 170
7 168 190 208 147 167 191 138 160 179 128 147 171
10 175 195 215 155 175 200 145 165 190 135 155 175
12 188 207 231 166 188 213 155 177 202 145 165 193
13 190 210 233 168 190 215 157 181 205 147 168 193
15 195 215 240 175 195 220 165 185 215 150 175 200
17 202 224 248 179 203 229 169 194 221 157 180 209
Tavsiye edilen
hapsolmus hava 3 2 1 0,5
HAVA KATKILI BETON
2 123 152 171 118 138 162 117 136 157 107 124 147
4 135 145 175 120 140 165 120 140 160 110 124 147
6 133 161 182 127 146 170 123 144 163 112 131 155
7 143 165 183 127 147 171 123 145 164 113 132 156
10 150 170 190 135 155 180 130 150 175 120 140 160
12 163 182 206 146 188 203 140 162 187 130 150 178
13 165 185 208 148 170 195 142 166 190 132 153 168
15 170 190 215 155 175 200 150 170 200 140 160 185
17 177 199 223 159 183 209 154 179 216 147 165 194
Tavsiye edilen
hapsolmus+sirik 3 6 4,50 4
lenmisg hava
incelikmoddll 130, 557 589 461 275 3,66 5,48 330 420 615 372 49
Tablo 1.8. Cesitli yap1 elemanlari igin uygun ¢okme degerleri[18].
¢Okme degerleri
Yapi elemanlari - —
Maksimum minimum
Betonarme temeller 8 3
Donatisiz beton temeller,kesonlar ve alt yapi ; 5
duvarlari,kanal kaplama betonlari
Doéseme,kiris,kolon,betonarme perdeler,tiinel 10 .
yan ve kemer betonlari
Yol kaplama betonlari,kdpri ayaklari 3

Tinel taban kaplama betonlari

TS 802(1985) ORNEK SORUSU

En dar boyutu 25 cm, donatisinin pas payt 35mm olan sik sik donma ¢oziilmeye

maruz kalabilecek bir kolon i¢in, hava stiriikleyici katki kullanilmadan yapilacak BS 25
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betonun karigim hesabinin yapilmasi istenmekte olup betonun yapilacagi santiyenin

calisma sartlar1 bilinmemektedir.
Kullanilacak Malzemeler :
Cimento : Y = 3,15 kg/dm?
Agrega : Agrega ocagmdan alinan dogal karisik dagilimi TS 802 1985°te verilmistir.
Tane sekli ve su emme orani her tane smifi yaklasik ayni ( su emme orani = %0.5 )
Yogunluk : 2,80 kg/dm® (doygun kuru yiizey hali )
Hesaplama :
- En biiytik tane biiyiikligii ;

Kullanilacak uygun en biiyiik tane biyiikligii TS 802’de Tablo 1.2°nin 2. Satirmin 1.

Siitunundan 32 mm olarak bulunur.
- Tane dagilimi ;

Karisimin once diizenlenmesi ve TS 802 1985°te ki tablodan secilen 3 numarali egriye

uygun hazir karigik agrega haline getirilmis olmas1 gerekir.
- Tane smniflarina ayirma ;

Yapilacak betonun smifi BS 25 oldugu i¢in agregayr TS 802’de Tablo 1.3’e uygun
olarak 2 veya 3 tane simnifina ayirmak gereklidir. Agrega tane sekli ve su emme oraninin
her tane simnifi i¢in yaklasik ayni oldugu daha 6nce belirlenmis oldugu i¢in 0/4 , 4/32

olarak iki tane sinifina ayirmak yeterlidir.

- Su - ¢imento orani ;
w . .
C = 0.53 olarak secilecektir

- Cokme degeri ; 7 cm olarak alinabilir[18].
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-Karigim suyu miktarr;

TS 802°de Tablo 1.7 ‘de 7cm ¢dkme degerine ait satirin Bz, ye ait slitunundan 160 It

olarak bulunur.
- Hava miktari;

Tablo 1.7°de karisim suyunun alindig1 kolondan %1 olarak bulunur. Bu 1000 dm?® beton

icin 10 dm® hava miktarina karsilik gelir.
- Cimento miktari;
Madde 2.7.2.1 deki bagmnt1 yardimi ile W, = 160/0,53=302 kg olarak hesaplanir.
- Cimento hacmi; 1000dm?® betonda bulunacak ¢imento hacmi
C/Y=302/3.15 = 96 olarak hesaplanir.
- Agrega hacmi;
Madde 2.7.2.4 teki bagint1 kullanilarak hesaplanir.
W/Y,=1000- (96+160+10) = 734 dm®
- Agrega miktari;

Her tane smifi i¢in gerekli agrega miktari, diizenlenmis agrega tane dagilimina ait grafik

degerleri kullanilarak;
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Tablo 1.9. Hesaplanan agrega degerleri

Tane sinifi Karigim orani Agrega hacmi dm® | Kiitlesi kg
0/4 % 40 0.40x734=294 294x2.80=823
4/32 % 60 0.60x734=440 440x2.80=1232

Tablodaki sonug¢lar elde edilir.

Tablo 1.10. 1m? dokiilmiis ve sikistirilmis beton igin hesaplanan malzeme miktart

Malzeme adi Kiitlesikg | Yogunlugu Gergek
kg/dm® | hacim dm®

Cimento 302 3.15 96

Su 160 1 160

Hava - 10
Cimento+hava+su 462 266
Agrega 734

0/4 (%40) 823 2.80 294
4/32 (%60) 1232 2.80 440
Toplam 2517 1000

Deney karisimlarinin ayarlanmasi;

W = 100/32 = 0.60 olur. Aslinda bu oranin 0.53 olmasi gerektiginden, karisim
oranlarinin ayarlanmasi gerekir. 20 dm® fazla su ilave edilmesi ile elde edilecek beton

1020 dm’hacim isgal edecegi i¢in 1000 dm® lik beton igin,

1020/1000 =176 litre su kullanilmas1 gerekir[18].

Su / ¢imento oraninin w = 0.53 olarak saglanabilmesi i¢in gerekli ¢cimento miktari ise
176/ 0.53 =332 kg’dur.

Bu duruma gore agrega miktart;
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0/4 : 0.40 [ 1000 — (332 /3.15 +176 +10 )] =0.4 x709 =284 dm’,
4/32 1 0.60 x [ 1000- ( 332/3.15 +176 + 10 )] = 0.6 X709 =425 dm®,
0/4 : 284 dm® x 2.80 =795 kg,

4/32 : 425 dm?® x 2.80 =1190 kg,

bu durumda ayarlanmis deney karisimi asagidaki gibi olacaktir.

Tablo 1.11. 1m® dokiilmiis ve sikistirilmig beton igin hesaplanan nihai malzeme miktar1 [18].

MALZEME KUTLE (kg ) HACIM( dm) TOLERANS %
CIMENTO 332 105 -

SuU 176 176 -

HAVA 10 -

0/4 795 284 -

4132 1190 425 -

TOPLAM 2493 1000 05

25




2.2. TS 802 (2009)

Beton karigim hesab1 yapilirken, betonun dokiilecegi elemanin boyutlari,
elemani maruz kalacag: siilfat ve kloriir gibi zararli kimyasal etkiler, donma-¢6ziilme,
1slanma-kuruma, asir1 sicaklik, asinma gibi fiziksel dis etkiler ile elemanin sahip olmasi
gereken gecirimsizlik, dayanim, yogunluk, islenebilme, hacim sabitligi goériinim ve
diger Ozelliklerin géz Onlinde bulundurulur. Agreganin tane biyiikligi dagilimi,
su/¢imento orani, su, ¢imento, hava ve katki maddesi miktarlar1 bu standartta verilen
cizelgelerden almabilir veya hesapla bulunur. Hesapla bulunan karisim elemanlari
miktarlar1 ile en az 3 veya 4 farkli ¢imento dozajinda ayni kivamda beton karigimlar1
hazirlanarak alinan numunelerin 28 giinliik basin¢g dayanimi yoniinden denenmesi ile
elde edilen deney sonuglar1 grafiksel ortamda (¢imento icerigi ile basing dayanimi)

degerlendirilmesi ile istenen beton sinifi i¢in karigim tasarimi elde edilmis olacaktir.
2.2.1. Agrega En Biiyiik Tane Biiyiikliigiiniin Secilmesi

Beton imalatinda kullanilacak agreganin TS 3530 EN 933-1’e¢ uygun olarak
tayin edilen en biiyiik tane biiylikliigii; betonun kullanilacagi elemanin sekli, cins ve en
dar kesitinin boyutu, beton Ortii tabakasi (pas pay1) kalinligi ile betonun dokiimiinde
kullanilacak yonteme baghdir. Agrega en biiyiik tane biiylikliigli, en dar kesite ait kalip
genigliginin 1/5’ini, déseme derinliginin 1/3’{inii, donatili betonda en kiigiik donati
araliginin 3/4'linii asmayacak tarzda secilmelidir. Bunlarin disinda beton pompa ile
iletilecek ve dokiilecekse betonda kullanilacak agreganmn en biiyiik tane biiyikligi
pompa borusu i¢ capmin 1/3’lini asmamalidir. Bazi eleman boyutlar1t igin
kullanilabilecek en biiylik tane bliyiikliikleri, donati araligina ait yukaridaki husus da
dikkate alinmak sartiyla Tablo 2.1°de verilmistir[19].
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Tablo 2.1. Cesitli yap1 elemanlar1 i¢in boyutlara bagli olarak kullanilacak agrega en biiyiik tane

biiyiikliikleri
Yapr kesitinin Agrega en biiyiik tane biiylikliigii (maksimum ) (mm)
boyutu Donatili perde, Sik donatili Seyrek donatili ve | Donatisiz perdeler

kiris ve kolonlar dosemeler donatisiz

dosemeler
6-14 16 16 32 16
15-29 32 32 63 32
30-74 63 63 63 63

2.2.2. Tane bityiikliigii dagilim (graniilometri) secimi

Beton yapiminda kullanilacak agregalara ait tane biliytikliigli dagilimi; TS 3530 EN 933-
1’e gore agrega tane sinifina (d/D) bagl olarak belirlenmelidir. iri ve ince agregalar TS
706 EN 12620 Madde 4.3.3°de iri agregalar icin verilen d/D tane sinifi gdsterilisine ve
Madde 4.3.3°de ince agregalar icin verilen {ist elek goz agikligmma (D) uygun olarak
Tablo 1.13’de verilen tane biiyiikligi dagilimi 6zelliklerine uygun olmahidir. Karigik
(tlivenan) agregalar, D<45 mm ve d=0 olan iri ve ince agregalarm bir karisimindan

olugmali ve TS 706 EN 12620 Madde 4.3.5 sartlarini1 saglamalidir.

Agreganm tane biylkliglii dagilimi, yassilik-uzunluk indeksi, donma/¢oziilmeye
dayanikliligi, asinmaya dayanikliligi, incelik modiilii gibi 6zellikleri, asagida verilenler

dikkate alinarak secilmelidir:

- Yapim (insaat) yontemi
- Betonun yapida kullanim amaci,
- Betonun maruz kalacagi ¢evre sartlari,

- Yiizey bitirme islemlerinin gerektirdigi diger 6zellikler.

Asagida verilen ve en biiylik tane biiyiikligli farkli agregalar i¢cin gdsterilen tane
dagilimlar1 Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gosterilen 3 numarali ve 4
numarali bolgelerde bulunacak sekilde secilmelidir. 3 numarali bolgeye diisecek tane
dagilimlary, uygun bdlge oldugu i¢in tercih edilmelidir. Bunun miimkiin olmamasi

halinde 4 numarali kullanilabilir bolgeye diisen tane dagilimlar: kullanilmalidir. Zorunlu
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durumlarda 2 numarali bolgeye diisen kesikli tane dagilimlari da kullanilabilir. 5

numaral1 bolgeye diisen tane dagilimlar1 kullanilmamalidir.
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0 0,063 0,15 0,25 0,5 1 2 4 ] 11,2 16
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Sekil 2.1. Agrega en biiyiik tane boyutu (Dmaks) 8 mm olan betonlar i¢in belirlenen agrega gradasyon

egrileri
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Sekil 2.2. Agrega en biiyiik tane boyutu (Dmaks) 16 mm olan betonlar i¢in belirlenen gradasyon
egrileri
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Sekil 2.3. Agrega en biiyiik tane boyutu (Dmaks) 32 mm olan betonlar i¢in belirlenen agrega gradasyon

egrileri
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Sekil 2.4. Agrega en biiyiik tane boyutu (Dmaks) 64 mm olan betonlar icin belirlenen agrega
gradasyon egrileri [19].

2.2.3. Pompa ile iletilen beton

Dokiilecegi yere bir pompa vasitasi ile bir hortum veya boru igerisinden aktarilan
beton olarak tanimlanmaktadir. Pompa ile iletilen beton i¢cin agrega en biiylik tane
biiyiikliigline bagli olarak Madde 5.3.1 ve Madde 5.3.2’ye uygun olarak agrega tane
dagilimi egrileri uygulanmalidir. Pompa ile betonun sorunsuz bir sekilde iletilebilmesi
icin betonun uygun islenebilirlik (TS EN 12350-2 standardina gore belirlenmis en az
100 mm c¢okme), uygun kohezyon ve ayrigsmaya (segregasyona) ugramamasi gibi

ozellikleri bir arada barindirmasi gerekmektedir.

Pompa ile iletilen betonlarda ince agreganin tane dagilimi iri agregaya gore daha
onemlidir. Pompalanmaya uygun ince agrega(kum) i¢in onerilen elek géz agikliklar: ve
yigisimli elekten gecen sinirlar agsagida Tablo 2.2°de veya Sekil 2.1°deki gibi olmalidir.
Pompa ile iletilmeye uygun betonda ince agreganm incelik modiili 2.30 ile 3.10
arasinda olacak sekilde secilmelidir. Incelik modiilii ve hesaplamasi ile ilgili bilgiler TS
706 EN 12620°de tarif edilmektedir.
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Tablo 2.2. Pompa ile iletilen betonda kullanilacak ince agrega igin Onerilen tane biyiikligi dagilimi

egrisine ait smirlar

Elek goz agikligl, (mm) Elekten gegen,(%) (y1g1simh) Elekte kalan,(%) (yigisimh)
8 100 0
5.6 95-100 0-5
4 85-98 2-15
69-90 10-31
44-74 26-56
0.5 20-50 50-80
0.25 8-25 75-92
0.15 3-10 90-97
0.063 0-3 97-100
Pan 0 100
100
90 /
80
70
.60
X / =——Alt
<
§50 / / == orta
© 40 // / == (ist
30 /
’ /
10
0 W
0,063 0,15 0,25 O'%Iek Aglk]llél (mm)z 5,6 8

Sekil 2.5. Pompa ile iletilen betonda kullanilmasi 6nerilen ince agregaya ait tane biiyiikligii dagilim

egrisi
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2.2.4. Pompa ile iletilen betonda kansik (tiivenan) veya farkh agrega simiflarinin
belirli oranlarda birlesmesi ile olusturulan agrega tane dagim egrilerine ait

siirlar

Agrega en biiyiik tane biiyiikligi 31.5 mm ve 22.4 mm olan karisik (tiivenan) ve
iri ve ince agrega siniflarinin birlikte oldugu karisimlar i¢in, pompa ile iletilmeye uygun
tane dagilim egrileri Tablo 2.3’e¢ uygun olmalidir. Tablo 2.3’te verilen tane dagilim
smirlart Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gosterilmistir. Pompa ile iletilmeye uygun betonlarda
kullanilan tiivenan veya smiflandirilmis agrega ig¢indeki ince agrega kismi Sekil 2.5°te

verilen tane dagilimina da uygunluk saglamalidir[19].

Tablo 2.3. Pompa ile iletilen beton i¢in kullanilmasi 6nerilen ve en bilyiik tan boyutlar1 31.5 mm ve 22.4

mm olan agrega karigimlarina ait tane biiylikliigli dagilimi smirlari

Elek gz Elekten gegen,%(yigisiml)
agiklig,mm En biyuk tane boyutu En biiyiik tane boyutu
31.5mm 22.4mm
45 100 -
31.5 90-97 100
22.4 80-90 39-96
16 68-82 7336
8 52-69 5471
4 37-56 37-56
2 26-43 543
1 17-33 16.32
0.5 10-23 10-22
0.25 6-16 6.15
0.15 3-10 310
0.063 15 s
Pan 0 0
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Sekil 2.6. En biiyilk agrega tane boyutu 31.5 mm olan ve pompa ile iletilmeye uygun betonda

kullanilmasi dnerilen tane biiyiikligii dagilimi egrisine ait sinirlar
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Sekil 2.7. En biiyiik agrega tane boyutu 22.4 mm olan pompa ile iletilmeye uygun betonda kullanilmasi

onerilen tane biiyiikligii dagilim egrisine ait sinirlar

2.2.5. Agreganin tane siniflarina ayrilmasi

Betonun agrega en biiyiik tane biiyilikliigline gore siniflandirilmasinda, betonda
kullanilan agrega en biiyiik tane smifinin iist anma biiytikliigli (Den viyix ) €sas alnir.

Beton karisim tasarmmi yapilirken en biiyiik agrega tane biiyiikliigiiniin se¢imi tiim beton
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icindeki agregay1 temsil edecek kadar olmalidir. Baz1 durumlarda betondaki agrega en
biiyiik tane biiyiikligii, TS 3530 EN 933-1’e gore yapilan agrega elek analizi sonucunda
kullanilan elek serisi arasinda malzemenin kaldig1 en st elek tizerinde % 10’dan fazla
elekte kalan varsa bir list elek agikligi, % 10°dan daha az kaldiginda ise bu elek goz
aciklig1r Den biyik 0Olarak kabul edilir. Agregalar d/D gosterilisi kullanilarak agrega tane
smift cinsinden belirtilmelidir. Agrega tane siiflar1 TS 706 EN 12620 Madde 4.2°de
verilen temel elek serisi veya temel elek serisi + seri 1 veya temel elek serisi + seri 2
situnlarindan secilen bir elek g6z agikligr ¢ifti kullanilarak belirtilmeli ve istenilen

sartlar1 saglamalidir[19].

Not — TS 706 EN 12620’ye gore, tist anma biiylikliigii Den biyik agrega buytikliigline
bagli olarak tarif edilen en biiyiik elek g6z acikligidur.

Beton imalatinda kullanilacak olan agrega tiivenan olarak degilse, beton yapimi
sirasinda agreganin karistiriciya, genellikle 3 tane, 4 tane veya 5 tane sinifina ayrilmig
olarak koyulacagi karisim hesaplarinda goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu hususta
Tablo 2.4 ’ten yararlanilmaldir. Tablo 2.4’te verilen agrega tane biiyiikliigii smiflari,
uygulanmas1 gereken en az siniflardir. Gerekli durumlarda tane sinifi miisterinin izniyle
artirtlabilir veya azaltilabilir. Bununla birlikte Tablo 2.4 ’te verilen agrega tane
biiytikliiklerinden baska diger elek goz acikliklar1 da gerekli goriildiigiinde agrega tane

biiytikligli dagilimi ve smiflandirmasi i¢in kullanilabilir.
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Tablo 2.4.Beton agregasinin tane siniflarina ayrilmasi

Karisimdaki agrega en blyik tane buyikligi,(Dmax),mm

8 11.2 16 224 32 45 63
Beton
sinifi
Tane sinifi adedi
1 2 |3 |1 |2 |3 1 |2 |3 |1 |2 |3 |4 |1 |2 [3 |4 |1 [2 [3 |4 |5 [1 |2 |3 |4
0/a | 4/8 0/a | a/1 0/a | 4/1 /4 | 4/1 | 11. 0/4 | 4/1 | 11 o/a | a/2 | 22. /4 | 4/1 | 16/ | 32/
1.2 6 12 | 2/2 12 | 2/3 24 | 4/a 6 |32 |63
24 2 5
C16/20
C20/25
C25130 | o2 | 274 | a/8 | 0/2 | 2/4 o/4 | 4/8 | 8/1 | 0/2 | 2/4 | 4/1 | 11. | 0/4 | 4/8 | 8/1 | 16/ | 0/4 | 4/1 | 11. | 22. 0/4 | 4/1 | 11. | 22.
6 12 | 2/2 6 | 32 12 | 2/2 | 4/4 12 | 2/2 | 4/6
24 24 | s 24 |3
0/2 | 2/4 | 4/8 | 0/4 | 41 0/a | 4/8 | 8/1 | o/a | 4/1 | 11. /4 | 4/1 | 11 o/4 | a/1 | 11. | 22. /4 | 4/1 | 16/ | 32/
1.2 6 12 | 2/2 12 | 2/3 12 | 2/2 | 4/4 6 |32 |63
C30/37 2.4 2 24 |5
C35/45
C40/45
Ca5/55 0/2 | 2/4 | 4/1 | 0/2 | 2/4| 41| 0/2|2/4|4/1 |11 |0/2|2/4|4/1 |11 |0/2|2/4|4/1|0/2 |22 |0/4|4/8]|8/1]| 16
1.2 6 12 | 2/2 12 | 2/3 1.2 4/4 6 | 32
C50/60 24 2 5
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2.2.6. Su/¢cimento oraninin (s/¢) secilmesi

Su /¢imento orani, betonun (katkili veya katkisiz) dayanim sinifi ve maruz kalacagi
dig etkilerin siddeti ile iliskilidir. TS EN 206-1’de yer alan farkli iklim sartlarma ve
cevre etkilerine maruz kalan betonlarla ilgili kisimda betonun i¢inde bulunacagi gevre
etki sinift belirlenmeli ve bu sinifa uygun en az ¢imento dozaji, en diisiik karakteristik
basing dayanimi ve en biiyiik s/¢ orani gibi parametreler belirlenmelidir. Karigim
tasariminda kullanilacak hedef basin dayanimlari, beton smiflarina bagl olarak Tablo
1.16 ’da ve 28 giinliik basing dayanimlarina bagl olarak s/¢ oranlari ise Tablo 2.6’da
verilmistir. Betonun dokiilecegi ortamin iklim ve ¢evre sartlar1 dncelikle belirlenmeli ve
beton, dayanim smifindan once durabilite yoniinden degerlendirilmeye alinmalidir.
Betonda zararli kimyasal ortamlarla ilgili ilave bilgiler, alinmas1 gerekli 6nlemler ve

kriterler i¢in TS 3440 standardma bakilmalidir[19].

Tablo 2.5. Beton smiflarina gore karigim hesabinda esas alinacak hedef basing dayanimlar1 (fy,) ile deney

numunelerinin sahip olmasi gereken ortalama basing dayanimlari

Karakteristik basin dayanimu, f fom, ortalama silindir basin dayanimlar1
(MPa) kgf/cm? (N/mm?)
Karakteristik Esdeger kiip Standard Standard sapma bilinmiyorsa
Beton smifi silindir (150x150x150) sapma (150x300) (150x150x150)
(150x300) (mm) biliniyorsa (mm) (mm)

fo(MPa) fo(MPa) silindir kiip

C14/16 14 16 18 20
C16/20 16 20 20 24
C18/22 18 22 22 26
C20/25 20 25 26 31
C25/30 25 30 31 36
C30/37 30 37 36 43
C35/45 35 45 43 53
C40/50 40 50 fems= 48 58
C45/55 45 55 fck+1,48¢ 53 63
C50/60 50 60 58 68
C55/67 55 67 63 75
C60/75 60 75 68 83
C70/85 70 85 78 93
C80/95 80 95 88 103
C90/105 90 105 98 113
C100/115 100 115 108 123
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Tablo 2.6. 28 giinliik beton basing dayanimlarina goére yaklagik s/¢ oranlar

Basing dayanimi (28 giin) Su/¢imento orani
8/'58;()300)mm stlindir Hava sutl;léfolznmemm Hava siiriiklenmis beton
45 0.37
40 0.42 -—--
35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 0.52
20 0.69 0.6
15 0.79 0.7

Not 1 — Tablo 2.6’da verilen basing dayanimlari; 28 giinliik basing dayanimi TS EN
197-1’e uygun yalnizca CEM 1 42.5 Portland ¢imentosu kullanilarak, en biiyiik tane
biliylikliigli 19mm ve 25mm arasinda olan, dogal sekillenmis agrega tane dagilimi
uygun, TS EN 12390-2’ye gore kiir edilmis betonun (150x300) mm silindir
dayanimlaridir. Hava siiriiklenmis betonun hava igerigi yaklasik % 6’dir. Esdeger kiip
numune dayanimlar1 bu degerlerden yaklasik % 20 kadar daha biiyiik olarak kabul
edilebilir. CEM II, CEM III, CEM 1V, CEM V c¢imentolar1 i¢in Tablo 2,6’da verilen

dayanimlar uygun olmayabilir, ancak yaklasim olarak kullanilabilir.

Not 2 — Ayn1 s/¢ orani i¢in elde edilecek beton basing dayanimlari; 28 giinliik basing
dayanimlar1 CEM 1 42,5’ten yiiksek ¢imento kullanildiginda Tablo 2.6°da verilen
degerlerden daha fazla olur. Bununla birlikte, agrega en biiylik tane biiytikligi 25
mm’den biiyiik olursa ¢imento dozaji azalacagindan Tablo 2.6’da verilen degerlerden
daha az olacaktir. Diger tip ¢imentolar igin Tablo 2.6 ve Sekil 2.8’den elde edilen
bilgiler gecerli degildir.
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Sekil 2.8. Tablo 2.6°da verilen s/¢ orani ile basing dayanimi arasindaki yaklagik iligkinin grafiksel olarak
degerlendirilmesi[19].

2.2.7. Su miktariin (s) secilmesi

Beton karisimma ilave edilecek su miktari, en az ¢imento miktar1 ve en biiyiik
su/cimento orani bilindigi durumlarda hesaplanarak bulunmalidir. Ancak, istenilen
kivamin (TS EN 12350-2) saglanmasi amaciyla gerektiginde su ilave edilmeli veya

azaltilmalidir. Gerekli durumlarda da kimyasal katkilardan faydalanilmalidir.

Beton yapimi i¢in gerekli karma suyu miktar1 (s), doygun agreganin yiizeysel
nem suyu ve ilave olarak verilecek suyun toplamidir. Bu toplam su miktari, ¢imento
miktar1 ile biiyiik 6lgiide baglantili olmayip betonun kivami, agreganin tane dagilima,
tane sekli, ylizey alani, ¢ok ince agreganin ve karigima girecek havanin miktar1 ile
iliskili olup taze ve sertlesmis betonda aranan islenebilme 6zelligi ve dayaniklilik
ozelliklerini saglayacak en az miktar olarak se¢ilmelidir. Betonun karisim suyu miktari,
kivama, agrega en biiyiikk tane biiylikliigiine ve betonun kimyasal katki ve hava
siiriklenmis olup olmadigima gore degisir. Betonda kimyasal katki kullanilmasi ve
kullanilan kimyasal katkinin tipi, betonda karigim suyu miktarmi énemli dl¢tlide etkiler.
Sekil 2.9, Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de hava siiriikleyici katki haricinde
herhangi bir kimyasal katki kullanilmadan yapilan betonlarin kivama, agrega en biiyiik
tane biiylikligline ve agrega tipine bagli olarak yaklasik karisim suyu miktarlar

verilmektedir. Kimyasal katki ile beton yapildiginda, kimyasal katkinin cinsine baglh
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olarak, grafiklerden bulunan karisim suyu miktarlarindan belirli oranda su azaltma ile

katkili beton karigim suyu miktarina gegilebilir.
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Sekil 2.9. Dogal sekillenmis agregalar ile farkli en biiyiik tane biyiikligii ve farkli beton ¢dkme

degerleri i¢in kimyasal katkisiz ve hava siiriiklenmemis betonun yaklasik karisim suyu

miktar1
240
1 [ [ [ [
B Cokme:15-18 cm
220 \ -
® Cokme:8-10cm
4 Cokme:3-6cm
200 1 \\ ® Cokme:1-3cm B
= Cokme:0-1cm
180 \:- -
~—~— 3\
] \; \
160 N a =] ] r—
—
140 - . —
120 —————]
——]
100 ] o ———
80 1 :
(o} 5 10 15 20 25 30 as 40 45 50 55 60 65 70 75

Sekil 2.10. Dogal sekillenmis agregalar ile farkli en biiyiik tane biiyiikliigii ve farkli beton ¢okme
degerleri i¢in kimyasal katkisiz ve hava siiriiklenmis betonun yaklagik karigim suyu

miktari[19].
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Sekil 2.11. Kirrmatas agregalar ile farkli en bilyiik tane biiyiikliigii ve farkli beton ¢dkme degerleri i¢gin

kimyasal katkisiz ve hava siiriiklenmemis betonun yaklasik karigim suyu miktar

- N S o— |
BCokme:15-18cm
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220 N ® Cokme:1-3cm =1
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Sekil 2.12. Kirrmatas agregalar ile farkli en biiyiik tane biiyiikliigii ve farkli beton ¢okme degerleri i¢in

kimyasal katkisiz ve hava siiriiklenmis betonun yaklasik karigim suyu miktari
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2.2.8. Hava miktarinin secilmesi

Betonun toplam hava igerigi (TS EN 12350-7 standardina gore belirlenen), iklim
sartlarina ve agrega en biiyiikk tane biyiikliigiine uygun olarak seg¢ilmelidir. Hava
stiriiklenmis olan hava bosluklarinin ¢imento pastasit i¢ginde homojen dagiliminin
saglanip saglanmadiginin kontrolii i¢in sertlesmis betonda hava bosluk 6zelliklerinin TS
EN 480-11 standardina gore tayini yapilmali ve donma ve ¢oziilme etkilerine karsi

dayanikli beton i¢in gerekli kriterler saglanmalidir.

Not — Beton tasariminda 37,5 mm veya 40 mm’nin iizerindeki agrega tane boyutlari
kullanildiginda, ol¢iilen hava igerikleri de betonun islak elemesinden sonra bulunan
degerlerdir. Bu nedenle, beton tasarimi yapilirken 37,5 mm veya 40 mm’den daha
biiylik agrega tane biiyiikliigiine sahip betondaki hava icerigi (A) 37,5 mm elek goz
acikliginda 1slak eleme yapildiktan sonra bulunan hava igerigi (a) arasindaki baginti

asagidaki gibidir;

A=—9%
B 1+r(1—%)

Burada;
A: 37.5 mm elekten 1slak eleme yapilmamis betonun toplam hava igerigi, %
a: 37.5 mm elekten 1slak eleme yapilmis betonda 6l¢iilen hava igerigi, %

r: 37.5 mm veya 40 mm elek iizerinde kalan malzemenin hacminin, karisimdaki diger

tiim malzemelerin (agrega, ¢cimento ve su ) hacmine oranidir.
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Sekil 2.13. Agrega en biiyiik tane biiyiikliigline ve iklim sartlarina bagli olarak beton karisim

hesaplarinda kullanilacak uygun hava igerikleri[19].
2.2.9. Kivamin se¢ilmesi

Betonun su igerigine ve kullanilan kimyasal katkilara bagli olarak belirlenen
kivam simiflar1 TS EN 206-1 standardina uygun olmalhidir. Kendiliginden yerlesen beton
ve cok yiliksek akiskan betonlar hari¢, beton kivami TS EN 12350-2’ye gore
belirlenmeli ve randimanli dokiim ve homojen bir yap1 olugsmasini saglayacak en diisiik
degerde olmalidir. Genellikle taze beton icin c¢okme degerleri projede betonun
dokiilecegi ingaat teknigine ve yapi tipine gére dnceden belirlenmelidir. Ancak, betonun
yerlestirilme sartlarma gore kivam gerektiginde artirilabilir veya azaltilabilir. Beton,
hazir beton olarak bir tesiste pompa ile iletilerek dokiilecek ve yerlestirilecekse bu
durumda daha yiiksek kivam degeri pompa ile iletilen beton i¢in Madde 5.3’te verilen
agrega graniilometri egrilerinden yararlanilarak belirlenmelidir. Beton teknolojisindeki
ilerlemeler, betonda kimyasal katki kullaniminin olduk¢a yayginlagsmis olmasi, betonun
pompalar vasitasiyla dokiilmesi ve yerlestirilmesi nedeniyle ayni s/¢ orani veya daha
diistik s/¢ oranlar1 ile ayrigmayan, kohezif ve asir1 terleme yapmayan beton imal etmek
yoluyla ¢okme degerleri istenilen diizeylere getirilebilir. Kivamin herhangi bir sekilde

belirtilmedigi islerde, uygun ¢okme degerleri asagidaki Tablo 2.7°den alinabilir.

42



Tablo 2.7. Cesitli yap1 elemanlari igin uygun ¢okme (¢okme) degerleri

Cokme, (mm)
Yap1 elemanlar1 En az En fazla
Betonarme temel duvarlari ve 30 80
ayaklar
Donatisiz beton temeller, kesonlar ve
30 80
alt yap1 duvarlari
Kiris, kolon,betonarme perdeler,

, 50 100

tiinel yan ve kemer betonlar1
Doseme betonlari 30 80
Tiinel taban kaplama betonlar1 20 50
Baraj kiitle betonu 20 50

Not — Betonun pompa ile iletilmesi ve kimyasal katkilar kullanilmasi durumunda en
fazla ¢cokme degerlerinin, su/¢cimento orani ayni veya daha kiigiik olmasi sartiyla bir
miktar daha artirilmasma izin verilmektedir. Vibrasyon teknigi disinda yerlestirilen
betonlar icin ise en fazla ¢okme degerlerinin 30 mm daha artirilmasma izin

verilebilir[19].
TS 802 2009 ORNEK SORU

En dar boyutu 25 cm, donatisinin pas payr 35mm olan, ¢ok soguk iklim
sartlarinda sik sik donmaya ¢6ziilme etkilerine maruz kalabilecek bir kolon i¢in, hava
stiriikleyici katki kullanarak yapilacak C25/30 betonun karigim hesabinin yapilmasi
istenmekte olup betonun yapilacagi santiyenin c¢alisma sartlar1 bilinmemektedir.

Kullanilacak malzemeler;
Cimento

CEM 1 42,5R (pc = 3.15 kg /dm®).
Agrega ( Kirmatas Agrega )

Su emme: Iri ¢akil icin % 0.5, ince cakil icin % 0.8 ve ince agrega i¢in % 1.5 olarak

tespit edilmistir.
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Dogal rutubetler: iri ¢akil icin % 1.0, ince ¢akil icin %1.2 ve ince agrega icin %3.5

olarak tespit edilmistir.

Yogunluk: iri ve ince cakil i¢in 2.80 kg/dm® ve ince agrega i¢in 2.65 kg/dm® (doygun
kuru yiizey hali )olarak tespit edilmistir.

Hesaplama ;

Agrega en biiyiik tane biiyikligii;
32 mm olarak bulunur,

Tane siniflarina ayirma;

Yapilacak betonun sinifi C25/30 oldugu i¢in 0/4, 4/16, 16/32 olarak ii¢ tane sinifina
ayirmak yeterlidir[19].

Tane biiytikliigli dagilimi (graniilometri ) se¢imi;

Ocaktan alman agrega karisik olarak elde edilmekte ve 38mm veya 40 mm
elekten elenmek suretiyle en biiyiik tane biyiikligi 31.5 mm olarak belirlenmektedir.
Agrega karisim oranlar1 iri ¢akil ylizdesi olarak % 28, ince cakil ytlizdesi olarak % 25 ve
ince agrega yiizdesi olarak % 47 seklinde belirlenmistir. Karisik agrega icerisinde ince

agreganin incelik modiilii ise 2.82 olarak hesaplanmaktadir.
Su/¢imento orant;

C 30/37 smift betonun laboratuarda hedef dayaniminin silindir i¢in ortalama 36
Mpa ve kiip i¢in ortalama 43 Mpa oldugu goriilmektedir. TS 802’deki Sekil 2.8’ de 36
Mpa a karsilik gelen s/¢ orani 0,38 olarak bulunur.

Cokme degeri;

Diisiik s/¢c orani elde etmek amaciyla yliksek oranda su azaltici/akiskanlagtiric
kimyasal katki kullanilmasi1 daha uygun olacaktir. Kullanilan kimyasal katki miktari,

katki uygunluk deneyi sonucu istenilen islenebilirlik degerini saglayabilecek sekilde
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¢imento dozajma oranla % 1.5 olarak tespit edilmistir. Kimyasal katkinin yogunlugu

1.15 olarak alinmustir.
Karigim suyu miktari;

Hava siiriiklenmis betonlar igin 190 kg/m® olarak belirlenebilir. Ancak yiiksek
oranda su azaltict bir stiper akiskanlastirict katki maddesi kullanilacag: i¢cin , %15
civarinda su azalmasi yapilabilecegi kabul edildigi takdirde su miktar1 yaklasik 160

kg/m? olur.
Hava muhtevasi;

Hava miktari, TS 802’de taze betona % 5.0 hava siiriiklemesi yapacak sekilde %

0.05 olarak tespit edilmistir.

Cimento miktari;

C = 160/0.38 = 420 kg/m° olarak tespit edilmektedir.
Cimento hacmi;

1 m® betonda bulunacak ¢imento hacmi

420/3.15 = 133.3 dm® olarak hesaplanur.

Kimyasal katk1 hacmi;

Toplam ¢imento dozaji 420 kg/m® olduguna gére kimyasal katki miktar1 1m® betonda
Akigkanlastirict katkl miktari;

420x%1.5/100=6.3 kg,

Hava siiriikleyici katki miktart;

420%0.0005/100=0.21 kg olarak hesaplanr.
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Bu miktar kimyasal katkilarin hacmi ise sirasiyla 6.3/1.15=5.48 dm® ve 0.21/1.01=0.20

olarak bulunur.

Agrega hacmi;
W,/P,=1000-(133.3+160+5x10+5.48+0.20) =651.1dm’
Agreganin ortalama 6zgiil kiitlesi,

pa = 1 _2.727 kg/dm3

028 , 025 = 0.47
280 280 2.65

Toplam agrega miktar1 (W,) ve her smif agrega miktarlari;

1 m?® beton icine ilave edilecek agrega miktari,

M, =W, X P, =651.1 X 2.727 =1775.5 kg olarak hesaplanir[19].
Ince agrega (0/4) mm M4 DKY =1775.5 x 0.47 =834.5

Ince ¢akil (4/16) mm M4/16) DKY =1775.3 x 0.25 =443.9

Iri gakil (16/32) mm Me/32) DKY =1775.3 X 0.28 =497.1

Her tane sinifi i¢in gerekli agrega miktar1 TS 802°de Sekil 2.14’de gosterilen oranlarla
Tablo 2.2°deki gibi hesaplanir [13].

Agrega ve karigim suyu i¢in rutubet diizeltme islemi;
Her tane smifi i¢in Se — R hesaplanmalidir.

Iri cakil icin; 0.5-1.0=-0.5

Ince ¢akil i¢in, 0.8-1.2=-0.4

Ince agrega igin, 1.5-3.5=-2.0

Biitiin degerler negatif (-) oldugundan hepsinin i1slak oldugu anlasilmaktadir. Bu

durumda karisima girecek su miktarinin azaltilmasi gerekecektir.
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n
W1=W,+ Mai(DKY) X (
i=1

Se—R
100

)=160+497.1x (~0.5/100)+443.8x

(—0.4/100)+834.4x (—0.2/100)=139.0 kg/m®

Ayrica kimyasal katkinin %50 sinin su oldugu varsayildiginda, bu su miktarindan

katkinin yaris1 kadar daha su azaltmak gerekiyor. Bu durumda nihai su miktarsi,

6.3
W =139 - —
2

=135.9 kg/m® olur.

Agregalarin su diizeltme islemi sonrasinda 1 m® beton karisimi igin tartiimasi gerekli

miktarlari;

-0.5
Mersz) = 497.1-497.1 X —==499.6 kg/m®
—0.4 3
Mse) = 443.9-443.9 X Too =445.7 kg/m

M) = 834.5-834.5 X — =851.2 kg/m’

Tablo 2.8. Sekil 2.14’te tespit edilen agrega karigim oranlari ile tespit edilen 1 m3 beton i¢in DKY ve

rutubet diizeltmesi yapilmis agrega miktarlari

Agrega
Agrega Agrega 6zgiil Agrega rutubet | Karisim su;
grega oz8 DKY Agrega su Agrega SR v
Tane siiflar1 karisim kiitleleri . . diizeltmesi diizeltmesi
5 kiitleleri emmeleri % rutubetleri % % s s
oranlar1 g/dm 5 kg/m kg/m
kg/m
0/4 47.0 2.65 834.5 1.50 35 -2.0 851.2 -16.7
4/16 25.0 2.80 443.9 0.80 1.2 -0.4 445.7 -1.8
16/32 28.0 2.80 497.1 0.50 1.0 -0.5 499.6 -25
Toplam 100 1775.5 1796.5 -21.0

Tablo 2.9’ da 1m?® agrega DKY Kkiitleleri ve 1m® su diizeltilmesi yapilmus kiitleler ile 25

dm?® deneme dékiimii icin karigima girecek malzemelerin miktarlar1 verilmistir.
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Tablo 2.9. 25 dm® Deneme karisim igin hesaplanan miktarlar[19].

3

3

Im Im
beton beton 25dm? icin
Malzemeler icin DKY icin diizeltilmis miktarlar
miktarlar kg miktarlar kg
Cimento 420 420 10.500
Su 160 135.9 3.397
Kimyasal Katk1 6.3 6.3 0.158
Iri ¢akil 497.1 499.6 12.491
Ince ¢akil 443.9 445.7 11.141
Ince agrega 834.5 851.2 21.279
Toplam 2361.8 2361.8 58.97

2.2.10. Deney karisimlarimin ayarlanmasi

Bu hesaplamalar tamamlandiktan sonra laboratuarda 25dm® deneme karigimmin
yapilmasi ile istenilen ¢okme degeri, birim hacim kiitle ve hava muhtevasi 6l¢iimleri
yapilmak suretiyle gergcek karisim oranlar1 TS 2941 standardinda belirtilen taze beton

akma degeri dikkate alinarak belirlenmelidir.

25dm°® deneme karisimi yapildiktan sonra, istenilen 15 cm ¢6kme degeri icin
karisima 250 cm® su ilave edildigi varsayilsin. Betonun havas ise yaklasik % 6.0 olarak
Olciildiigii varsayilsm. Bu durumda hava siiriikleyici katki miktar1 bir miktar
azaltilacaktir. Genelde her % 1.0 hava muhtevasi azaldiginda, karigim suyu yaklasik

3kg/ m?® artacaktir. Ayrica betonun s/¢ orani degismistir.

25dm® betonda kivam saglanmasi igin 250 cm?® su ilave edildiginden 1m?® beton igin

gercek DKY su miktar1 asagidaki gibi diizeltilmelidir.
W = { W + (Wy/100)x(1000/25)} = {160 +(250/1000)x(1000/25)} = 170 L/m’

DKY durumundaki su miktari W =160+10 =170 kg/m® olacaktir, ancak hava

stirtikleyici katki miktarmin da azaltilarak taze betonun hava igerigi % 5,0 degerine
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getirilmesi gerekmektedir. Hava icerigi % 6,0 dan % 5,0 a ayarlanacagmda % 1,0 hava

igerigi azalinca suyun 3 kg/m?® arttirilmasi gerekecektir. Bu durumda gergek su miktart,
W =170 + 3=173 kg/m® olur.

s/¢ oran1 0,38 degerinde sabit kalmasi1 gerektiginden ¢imento miktar1 da artacaktir.

173 ;
C =—— =455 kg/m” olacaktir.
0.38

Bu duruma gore yeni kimyasal katki miktarlar1, karisim suyu miktari ile agrega hacmi;

Va =W,/P, = 1000-((455/3.15)+173+50(455x0.015/1.15 )+(455x0.0005/1.01) )=626.5

dm?

Deneme karisimindan sonra yapilan diizeltmeler sonunda 1m® betona girecek olan

agrega Ozellikleri ile karisima giren ger¢ek miktarlar asagida Tablo 2.10° da verilmistir.

Tablo 2.10. 1m® beton igin malzemelerin yeni miktari

Karigim
Agrega Agrega Agrega
Agrega Agregasu | Agrega suyu
Tane Ozgiil DKY ] | S¢R rutubet
karigim emmeleri | rutubetleri diizeltm
simiflari kiitleleri | kiitleleri % diizeltmesi )
oranlari s s % % s esikg/
g/dm kg/m kg/m .
m
0/4 47.0 2.65 803.0 1.50 35 -2.0 819.0 -16.1
4/16 25.0 2.80 427.1 0.80 1.2 -0.4 428.8 -1.7
16/32 28.0 2.80 478.4 0.50 1.0 -0.5 480.8 -2.4
Toplam 100 1708.5 1728.6 -20.0

Son olarak yapilan diizeltmeler sonunda tekrar 25 dm® deneme dokiimii yapilmah ve
karigim oranlar1 ile taze beton Ozellikleri asagida verilen Tablo 2.11°ye gore
dogrulanmalidir. Dogrulama islemi tamamlandiktan sonra ise numune alma i¢in en az

40 dm? beton karisimi hazirlanmalidir.
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Tablo 2.11. 1m® beton igin DKYY miktarlar, rutubet diizeltmesi yapilmis ve 40 dm® diizeltilmis numune

alma igin beton karigim miktarlari

im’ im’
beton beton 40dm?® i¢in
Malzemeler | i¢in DKY | i¢in diizeltilmis | miktarlar
miktarlar kg | miktarlar kg
Cimento 455 455 18.200
Su 173 149.4 5.977
Kimyasal

Katky 6.825 6.825 0.273
Iri akal 478.4 480.8 19.230
Ince ¢akil 427.1 428.8 17.153
Ince agrega 803.0 819.0 32.761
Toplam 2343.3 2343.3 93.59

Betonda kullanilan agrega tane dagilimi kesikli ¢izgi ile gosterilmis olup bu egri i¢in

belirlenen oranlar grafik tizerinde verilmistir[19].
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2.3. ACI 211-1

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan Onerilen yontem, Amerika’da ve
diger bircok iilkede oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. ACI yontemine gore beton
karisim tasarimi 9 adimdan olusur. Hesaplamalara baslamadan once ince ve iri
agreganin elek analizi, incelik modiilii, iri agrega kuru gevsek birim agirhigs,
malzemelerin 6zgiil agirliklari, agrega su emme kapasiteleri ve mevcut nem oranlari,
hava yiizdesi ve agrega tane boyut dagilimina (gradasyon) bagh olarak karisim suyu
ihtiyacindaki farkliliklar, dayanim ve su-¢imento orani arasindaki iliski, maksimum su-
¢cimento orani, minimum hava yiizdesi, minimum ¢dkme miktari, agrega en biiyiik tane
boyutu ve hedef dayanim degerlerinin bilinmesi gereklidir [14].

Beton, agrega, cimento, su ve katki maddelerinden olugmaktadir. Beton ayni
zamanda katki maddeleri ya da hava siiriikleyici ¢imento kullanilarak belirli bir miktar
hava igerebilir. Kimyasal katkilar islenebilirligi arttirmada, karisim suyu ihtiyacini
azaltmada, mukavemetin artmasinda geciktirici, hizlandirici etkisi ya da betonun diger
ozelliklerini degistirmede siklikla kullanilirlar. Miktar ve tiiriine bagli olarak silis kumu,

graniile curufu, dogal puzolanlar ve ugucu kiiller gibi belirli ¢imento malzemeleri
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portland ya da harmanlanmis ¢imentolarda ekonomiyi ya da belirli 6zellikleri saglamada
birlikte kullanilabilir.

Beton oranlarmin se¢imi goriiniim, yogunluk, dayaniklilik, gii¢, islenebilirligi icin
ekonomi ve gereksinimleri arasinda bir denge icerir. Istenen 6zellikler kullanilarak
beton tarafindan belirlenir. Bu 6zellikler is sartnamelerinde listelenmis olmalidir.

Bu Standart uygulama, kimyasal karisimlar ve diger malzemelerle olusturulan
hidrolik ¢imentolu betonlar i¢in uygun oranlarda se¢im yontemlerini agiklar. Normal ya
da yiiksek yogunluklu agregalardan olusan betonlarin insaat alanlarinda kullanimlari
uygun olacaktir. Ayni zamanda beton kiitlesi i¢in seg¢ilecek uygun oranlarin kullanildig:
metotlarin a¢iklanmasini igerir. Burada bahsedilen hidrolik ¢imentolar portland ¢imento
ya da katkili ¢imentodur. Betonun bu ozelliklerini {iretmek i¢in laboratuar ya da
sahalarda deneme gruplar1 tarafindan metotlar kontrol edilir. Metrik sistem 2.3.7.°de
anlatilmaktadir ve 2.3.7.3.’de 6rnek bir problem gosterilmektedir. Metrikte bahsedilen
test yontemleri 2.3.7.4°te verilmistir[20].

2.3.1. Beton Icerigi

Beton, portland ¢imento veya katkili ¢imento, su ve agregadan olusur. Ayni
zamanda kimyasal karisimlar ya da diger ¢cimento karisimlarini da igerebilir. Belirli bir
oranda da hava icerecektir ve bunlar hava siiriikleyici ¢imento ya da katki maddelerinin
kullanilmasiyla da elde edilebilecek siiriiklenmis hava olabilir. Kimyasal katkilar,
islenebilirligi arttirmak, karisim suyu ihtiyacini azaltmak, hizlandiric1 etki gibi beton
Ozelliklerini etkilemede siklikla kullanilir. Tipi ve miktarma bagl olarak ¢imento
materyalleri belirlenir. Ornek olarak ucucu kiil, dogal puzolanlar, ciiruf ve silika tozu
verilebilir. Beton oranlarinin se¢imi giig, dayaniklilik, yogunluk gibi ekonomi ve

gereksinimler arasinda bir denge igerir.

Gereksinimlerine uygun olarak teknoloji, 1900’dan beri siirekli kullanilmustir.
Su/¢imento oranlarmin hazirlanmasinda kullanilan aletler 1918’11 yillara dayanmaktadir.
1940’11 yillarin baslarinda hava siiriiklenmesinin  bir sonucu olan dayaniklilik
kavraminda gozle goriiliir diizelmeler tanimlanmigtir. Beton teknolojisinde bu iki

gelisme arastirma ve faaliyetlerin sonucu arttirilmastir.

Kosullara bagli olarak deneme karigimlari laboratuarlarda hazirlanir. Ikinci

prosediir laboratuar ortamlarinda varsayim tahminlerinden alan kosullarindaki
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performansi tahmin edilecektir. 2 in’ten daha biiyiik boyutlarda kullanilan agregalar
ingaat sirasinda tipi ve boyutuna bagl olarak diizeltilmeli ve ayarlanmalidir. 2.3.7.4’te

deneme ve test islemleri anlatilmistir.

Mevcut olan beton oranlar siirekli kimyasal katki maddeleri icermez. Clinkii
hidrolik ¢imentolar kimyasal karisim ve materyaller igeren oranlamalara sahiptirler.
Yeniden oranlanmis betonun performansi laboratuar ya da alanlardaki deneme

harmanlarinda farkliliklar gosterebilir [25,26].
2.3.2. Temel bagint1

- Beton oranlar1 belirli bir uygulama igin; yerlestirilebilme, yogunluk, dayanim ve
dayaniklilig1 saglamak i¢in se¢ilmis olmasi gerekir. Ayrica kiitle beton oranlamalar1

yapildiginda, 1s1 olusumun meydana geldigi gz 6niinde tutulmalidir.

Yerlestirilebilme- Pratikligi ve tutarhilik terimlerini barmdiran ozellikleri kapsar.
Islenebilirlik beton 6zelliklerinden biridir. Islenebilirlik, agreganin orani, sekli, derecesi,
cimento ve diger materyallerin kiitlesi ve miktarina bagli olarak degisir. Bunlara

stiriiklenen hava ve kimyasal katkilarda ilave edilebilir.

Yogunluk — Genel hatlariyla tanimlanirsa, beton karigimlarinin géreceli hareketleridir.
Islenebilirlik ile es anlamli degildir. Cokme (¢okme) degeri ile dlgiiliir. Uygun sekilde
oranlanan betonda belirli bir ¢okme degeri elde edilebilmesi i¢cin gerekli su igerigi
bircok faktore baghdir. Koseli ya da kaba agregalar su ihtiyacini artirmaktadir. Karisim
suyu ihtiyaci genellikle katkilar yardimiyla 6nemli dlgiide giderilebilir.

Dayamim— Betonun O6nemli bir 06zelli§i olmasmma ragmen, diger 06zellikleri
(dayaniklilik, gecirgenlik ve asinma direnci) ¢ok daha onemlidir. 28 giinliik betonda
mukavemet, beton oranlamada, betonun degerlendirmesinde ve betonun tasariminda
onemli bir parametre olarak sik sik kullanilir. Bunlar genel bir 6lgiide dayanim ile
baglantili olabilir, fakat dayanim ile ilgili olmayan bircok faktorler tarafindan
etkilenirler. Kiitle betonlarinda karigimlar 28 giinden daha fazla bir zamandaki dayanimi

olusturmak i¢in oranlanir.

Su / ¢cimento orani — Beton dayanimi ¢imento bagina kullanilan net su tarafindan tespit

edilir. Net su icerigi, agregalar tarafindan ¢ekilen su hari¢ tutulur. Farkli dayanimlarda
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verilen s/¢ orani bazi nedenlerden dolayr degisebilir. Bunlar, agreganin maksimum

boyutu, ylizey dokusu, agreganin sertligi gibi nedenler olarak siralayabiliriz.

Dayanikhilik — Betonun donma, ¢0ziilme, 1sinma, soguma gibi faktorler karsisinda
Omriiniin uzun olmasi gerekir. Bunlardan bazilarina 6zel malzemelerin kullanilmas ile

gelistirilmesi miimkiindjir.

Yogunluk — Belirli uygulamalar i¢in, betonun agirhik 6zelligi 6n plana ¢ikmaktadir.
Ornek olarak, petrol boru hatlarinda, kprii vs. yerlerde gormek miimkiindiir. 350 Ib/ft®
gibi yiiksek yogunluklu betonlar 6zel agregalar kullanilarak elde edilir.

Is1 iiretimi — Kiitle beton oranlarinda 6nemli bir hususta tamamlanan yapmin boyutu ve
seklidir. Yerlesmis betonda isinin olusumunu kontrol etmek i¢in birtakim 6l¢iimlerin
yapilmast gerekir. Kiitle icindeki hacim degisikligi sonucu sicaklik degisimlerinin
kontrol altina alinmas1 gerekir. Cimentonun hidratasyonunda, 18 ile 72 saat igerisinde
portland gimento/yd3’niin 100 Ib basina 10 ile 15 F sicaklik artis1 olusturacaktir. Kiitle
Betonunda sicaklik artist minimum tutulmaz ise 1s1 dagitimma miisaade edilmelidir.
Eger siddetli sicaklik farkina maruz kalirsa termal gerilme altinda c¢atlama olasilig1

yiiksektir.

2.3.3. Kimyasal katkilarin, puzolanlarin ve diger katkilarin beton oranlar iizerine

etkileri

Katkilar: ACI 116R’ye gore katkilar su, agrega, hidrolik ¢imento ve fiber takviyeli
malzeme digindaki maddeler olarak tanimlanir. Dolayisiyla bu tanim malzeme ve iirlin
yelpazesinde son derece genis bir alanmi kapsamaktadir. Bu nedenle bu standart
uygulamada kimyasal katkilar, dogal puzolanlar, yiiksek firin curuflari, hava siiriikleyici

katkilarin beton tzerindeki etkileri simiflandirilmaktadir.

Hava siiriikleyici katkilar: Hava siiriiklenmis beton c¢ogunlukla hava siiriikleyici
katkilarm kullanilmastyla elde edilir. Hava siiriikleyici katki maddelerinin kullanilmasi
beton iireticisine bazi avantajlar kazandirir. Bu avantajlar i¢indeki en 6nemli 6zellik ise
betona sagladig1 esneklik ozelliligidir. Hava siirtikleyici katkilarm miktarlar1 ¢imento
inceligi, sicaklik, karisimin tiirii ve dayanimi, agrega ozellikleri gibi bazi faktorlere

baghdir.
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Kimyasal katkilar: Bu malzemeler beton kalitesini artirmak i¢in siklikla
kullanilmaktadir. Biiziilme, catlama, toplam su igerigi gibi onemli beton o6zelliklerini
degistirirler. Ayrica bu katki maddeleri ekonomiklik bakimindan 6n plandadir. ASTM
C494 uyumlu kimyasal katkilar A’dan G’ye kadar gosterilmektedir.

Tip A : Su azaltici

Tip B : Geciktirici

Tip C : Hizlandiric

Tip D : Su azaltic1 ve priz geciktirici

Tip E : Su azaltic1 ve hizlandirici

Tip F : Su azaltic, yiiksek oranda

Tip G : Su azaltici,

Diger cimento materyalleri:

Cimento materyalleri, hidratasyon 1sisinin azalmasi, gelistirilmis islenebilirlik,
dayaniklilik gibi 6zellikleri karsilamak amaciyla beton karisimlarida siklikla kullanilir.
Bu malzemeler ugucu kiil, dogal puzolanlar, ciiruf ve silis dumani gibi iiriinler igerir.
ASTMC 618’de tanmimlandigi gibi puzolanlar silisli ve aliminyum igerikli
materyallerdir.

Normal sicaklik degerlerinde puzolanlar ¢imentolu bilesikler olusturmak igin
CaOH
( kalsiyum hidroksit) ile kimyasal reaksiyona girerler. Betonda kullanilan ucucu kiiller
iki smifta toplanirlar.

Yiiksek firm ciirufu dokme demirin bir driiniidir. Bu ciliruf hizla sogutulursa
ozelligini kaybeden bir ¢imento olusacaktir. islemden sonra materyal GGBF ciirufu
olarak bilinir. GGBF ciiruf kaliteleri sirasiyla 80, 100, 120 mukavemet potansiyeline
sahiptir. Silis dumani yiiksek saflikta kuvars azalmasi sonucu ortaya ¢ikan bir yan
iirlindiir. Betonda silis dumaninmn kullanilmasi 3 temel kategoride yer alir.

-Dayaniklilig1 arttirilmig diisiik gegirimlilige sahip beton {iretimi

-Yiiksek mukavemetli beton tiretimi

-Cimentonun degisimi

Silis dumanmin 06zgiil agirhigr yaklasik olarak 2,2°dir. Portland ¢imento ile
kiyaslandiginda silis dumaninin 6zgiil agirligimin diisiik olmasi dikkat ¢ekmektedir. Silis
dumaninin parcacik boyut dagilimi 1 mikrometreden daha kiiciiktlir. Asir1 incelik ve
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yiiksek silis igerigi puzolanik materyallerin etkili malzemeler olmasinda 6nemli rol
oynar. Silis dumani yiiksek mukavemet, diigiikk gecirgenlik ve kimyasal beton dayanimi
olusumunda basari ile kullanilirlar. Betonda silis dumanin maksimum potansiyeli elde

edilmesi i¢in su azaltici karigimlar ile kullanilmalidir.
Silis dumani igeren beton oranlamalarinda asagidaki hususlar dikkate alinmalidir;

a. Karisim: Karigim miktari, karisim sartlart ve kullanilan silis dumanmin
yiizdesine bagh olarak degisiklik gosterecektir. Karisim siiresi boyunca dagilim
cok onemlidir ve HRWR kullanim1 biiyiik 6l¢iide yardimei bir unsurdur.

b. Hava siiriiklenmesi: Beton igersinde yeterli hacimde hava olusturmak igin
karigimda kullanilan hava siirtikleyicilerin miktar1 silis dumanmnin miktar1 ile
arttirilabilir. Clinkii silis dumani yiizey alaninin artmasini saglamaktadir.

c. Islenebilirlik: Silis dumani iceren beton ile silis dumani igermeyen beton
kiyaslanirsa segragasyon egilimi daha az oldugu gorilir. Cimento
materyallerinde agirlikca %10 ve iizeri silis dumani igeren beton daha yapigskan
bir hal alir. Islenebilirligi saglamak i¢in ¢6kme degerini 2-5 in arttirmak gerekir.

d. Terleme: Silis dumani betondaki terleme olaymi azaltir. Terlemede goriilen bu
azalma silis dumanmm yiiksek yiizey alani ile agiklanir. Terlemenin azalmasi

sonucunda c¢atlama meydana gelebilir.

Karisimlar hazirlandig1 zaman bazi faktorler dikkate alinmalidir. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilir.

a- Cimentolu malzemelerin kimyasal aktivite ve beton dayanimlar1 tizerindeki
etkileri.

b- Islenebilirlik i¢in ihtiyaca bagl olarak karisim suyunun etkisi

Cc- Malzemenin yogunlugu ve iiretilen betonun hacim iizerindeki etkisi

d- Kimyasal katkilarin dozaj ile oranlari tizerindeki etkisi

e- Beton o6zellikleri iizerindeki malzeme kombinasyonlarinin etkisi

f- Cimentolu malzeme ve ¢imento miktarmin beton gereksinimlerinin karsilamak

icin gerekliligi.

Cimentolu materyallere ek olarak, beton karigimlarmin degerlendirilmesi ve

oranlanmasi islemlerinin deneme karigimlarina dayali olmasi gerekir.
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Su ihtiyaci, giicli, priz siiresi ve diger Ozellikleri degerlendirilerek optimum miktarlar
tespit edilmelidir. On bilgiler olmaksizn ASTM ‘ye gore deneme dizini igin
oranlamalar tahmin edilir. Asagida beton i¢in kullanilan ¢imento materyallerinin toplam

agirhigina gére maddelerin yiizdeleri verilmektedir.

F sinifi ucucu kiil - % 15-25

C smifi ucucu kiil - %15-30

Dogal puzolanlar - %10-20

Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu - % 25-70
Silis dumani - % 5-15

Ozel projeler veya aranan bazi dzellikleri saglamak i¢in betonun m® bagmna kullanilan

malzeme miktarlar1 yukaridaki degerlerden farkl olabilir.

Yiiksek dayanim i¢in bu degerler gereklidir. Genellikle, GGBF ciiruf ve ugucu kiil
kullanilarak betonda islenebilirlik ve istenilen ¢okme degerini elde etmek i¢in gerekli
karistm suyu miktar1 sadece portland cimentosu kullanilan karigimlardan diisiik
olabilecegi tespit edilmistir. Silis kumu kullaniminda portland ¢imentoya gdére daha

fazla karigim suyuna ihtiya¢ duyulur.

- Farkli 6zgiil agirliklar1 sebebiyle ilave edilen ¢imentolu malzemelerin agirhigi, esit
agirhiktaki portland ¢imento ile ayni hacmi isgal etmez. Katkili ¢imentolarin 6zgiil
agirhig1 portland ¢imentodan ¢ok daha azdir. Bu nedenle katkili ¢imento yada ¢imento
ilave edilen maddeler kullanildigi zaman malzemelerin gergek ozgiil agirhigi
kullanilarak ayarlanmalidir.

- C smifi ugucu kiil, son derece diisiik karbon icerigine sahiptir. Genellikle siiriiklenmis
hava ve hava siiriikleyici katki orani iizerinde etkisi yok denecek kadar azdir. Birgok F
smifi ucucu kiiller yliksek dozda hava siiriikleyici gerektirebilir. Eger karbon igerigi

yiiksek olursa gerekli olan bu doz oldukc¢a degisken olabilmektedir
2.3.4. On bilgiler

- Mimkiin oldugu ol¢iide beton oranlarmin segiminde kullanilacak malzemeler,
denemeler yada test bilgileri 1s1ginda yapilmalidir. Pratikte Onerilen tahminlerde

kullanilabilmektedir..

- Mevcut malzemelerin asagidaki bilgileri yararlh olabilir.
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a- Iri ve ince agreganm elek analizi

b- Iri agreganin birim agirhg

c- Agreganin absorpsiyonu ve 6zgiil agirlhigi

d- Uygun agregalar ile deneyimlerden gelistirilen betonun gerekli su-¢imento ihtiyact

e- Su/¢cimento art1 ¢imento malzemeleri i¢in su /¢cimento orani1 ve dayanim arasindaki
iliski

f- Kullanilirsa, portland ¢imento ve diger ¢imento malzemelerinin 6zgiil agirhgi
g-2.3.7.6°da tartisildig1 gibi kiitle betonlar1 i¢in maksimum yogunluk siniflandirmalarini
karsilamak iizere ir1 agreganin uygun kombinasyonu yapilir.

- Tablo 2.13 ve Tablo 2.14’ten uygun degerler segilir.

2.3.5. Prosediir

Bu boliimde verilen karigim oranlarinin se¢imi normal agirlikli betonlar i¢in gegerlidir.
Bazi1 temel bilgi ve islemleri kiitle betonlar1 ve agir beton oranlamalarinda
kullanmamiza ragmen, beton tipleri i¢in 6rnek hesaplamalar ve ek bilgiler 2.3.7.5 ve
2.3.7.6’da sirasiyla verilmistir. Beton icin gerekli agirlik tahminleri, materyallerin
uygun karakteristik 6zellikleri ile beraber mantikli adimlarla izlenir.

Is 6zelliklerinde asagidaki bazi hususlarin ya da tamaminin dikkate alinmas1 gerekir

- Maksimum su-¢imento orani

- Minimum ¢imento igerigi

- Hava igerigi

- Cokme

- Agreganin maksimum boyutu

- Giig

- Agrega, diger ¢imento malzemeleri, ¢imentonun 6zel tipleri, katki maddeleri, dayanim

gibi baz1 6zellikleri ile alakali diger gereksinimler

Betonun karakteristigi 6zellikleri, yd® basina diisen agirlik tahminleri ya da ayr1
ayr1 belirlenen oranlamalar agagidaki sirayla yapilir.

a-Eger ¢cokme belirtilmemis ise is i¢in uygun degerler Tablo 2.12°den secilebilir.
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Tablo 2.12. Beton birlesimi igin titresim kullanilan uygulamalarin ¢okme oranlar

Yap1 Tiirleri Cokme ,in.

Maksimum Minimum

Giiclendirilmis temel duvarlar1 ve temeller 3

Diiz temeller, kesonlar ve alt duvarlar

Kirig ve takviyeli duvarlar

Bina stitunlar1

S

3
4
4
3

Kaldirimlar ve dosemeler

kiitle beton 2 1

*Kimyasal karisim kullanilmasi ¢6kme degerini arttirabilir. Bu olay, diisiikk ¢imento yada ¢imento materyaline sahip iyilestirilmis
betonlarda segregasyon potansiyeli olmamak kaydiyla gergeklesir.

Agreganin Maksimum Boyut Segimi

Iyi dereceli maksimum boyuttaki agregalar kii¢iik boyutlarma gore daha az
bosluk ihtiva ederler. Bunun sonucunda biiyiik boyuttaki agregali betonda birim hacim
basina daha az har¢ kullanilmasimi gerekir. Genel olarak maksimum boyuttaki nominal
agregalar yapmin boyutlar1 ile tutarli ve ekonomiklik bakimindan ise uygun
olmalidirlar. Yiiksek mukavemetli beton istenildiginde, en iyi sonuclari nominal
maksimum boyutlardaki agregalarin azalmasi ile elde etmek miimkiindiir.

Tablo 2.13. Farkh ¢okils ve agrega nominal maksimum boyutlari i¢in yaklasik karisim suyu ve hava
icerigi gereksinimleri

Belirtilen agrega boyutlari i¢in karisim suyu miktari

Hava siiritklenmemis beton

Cokme 3/8in.* Y2 in.* Yain. * lin * 1-1/2 in*+ | 2in*" 3in. ™ 6in.*"
+ +

1-2 350 335 315 300 275 260 220 190

3-4 385 365 340 325 300 285 245 210

6-7 410 385 360 340 315 300 270 -

Tve tizeri - - - - - - - -

Hava igerigi 3 25 2 15 1 0.5 0.3 0.2

Hava siiritklenmis beton

1-2 305 295 280 270 250 240 205 180

3-4 340 325 305 295 275 265 225 200

6-7 365 345 325 310 290 280 260 -

7 ve lizeri - - - - - - - -

Ortalama toplam
hava icerigi

Hafif maruz | 4.5 4.0 35 3.0 25 2.0 1.5%* 1.0%*™
kalma

Orta maruz | 6.0 55 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5%%* 3.0%**
kalma

Siddetli maruz | 7.5 7.0 6.0 6.0 55 5.0 4 5% 4,0%
kalma H

* hava siiriiklenmis beton igin verilen karisim suyunun miktar1 gerekli toplam hava icerigine baghdir. Karisim suyu, 66 ile 77 F
‘da denemeler i¢gin hesaplanan ¢imento igeriginde kullanilmak igindir. Yuvarlak yapili agregalar hava siiriklenmis betonlar igin 25
b, hava siiriklenmemis betonlar igin ise 30 Ib daha az su gerektirecektir. ASTM C 494 su azaltict kimyasal karigimlarin
kullamlmasi %5 oraninda karisim suyunu azaltacaktir.
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+ 1Y in den biiyiik agrega igeren betonda ¢okme degerleri 1slak eleme tarafindan 12

sonraki ¢6kme deneylerine dayanir.

in biiyiik partikiillerin ¢ikarilmasmdan

Nominal maksimum boyutu 3in yada 6 in olan agregalar kullanildiginda karigim suyunun miktarlar ¢imento miktarin
hesaplamak i¢in kullanilir.

‘Hava igerigi hakkinda gerekli tolerans i¢in ACI dokiimanlar1 bir dizi belge olarak verilmistir.

#*biiyiik agregalar iceren betonlar i¢in hava igerigi igin énceki elek analizi 1¥2 in 1slak elenecektir. 12 in eksi materyalde hava
yiizdesi 12 in siitununda tablo olmalidir.

diisiik ¢cimentolu betonda biiyiik agregalar kullanildiginda, hava siiriikklenmesi dayanim agisindan zararli olmaz.

Bu degerler harg halindeki betonda ihtiyag¢ duyulan %9 hava kriterine dayanir.

Karisim Suyu ve Hava Igeriginin Tahminleri

Istenilen ¢okme degerini elde etmek icin gerekli olan betonun birim hacmi igin
su miktar1 onemli olup birgok faktére baghdir. Bunlari nominal maksimum boyut,
agrega smiflandirmasi, stliriklenmis hava miktari, kimyasal katki maddelerin
kullanilmas1 gibi bir ¢ok faktor seklinde siralayabiliriz. Cokme degeri ¢imento ya da
c¢imento malzemeleri tarafindan biliyiilk oranda etkilenmez. Siiriiklenen hava yada
stiriiklenmemis hava, agreganin nominal maksimum varyasyonlari ile {iretilen beton i¢in

gerekli karigim tahminleri Tablo 2.13’ten saglanir.

Kimyasal katk1 maddeleri

Uygun islenebilirlik, ekonomiklik, dayaniklilik, sicaklik ayarlar1 arttrmak ya da
azaltmak beton oranlamalarmin diizenlenmesinde kullanilirlar. Kimyasal katki
maddeleri hesaplanan yaklasik degerlendirmelerden sonra hesaba katilip kullanilmadir.
Siv1 katk1r maddeleri karigim suyunun bir kismi olarak diisiiniilebilir. Cokme degerini
arttrmak i¢in  kullamilan  kimyasal katki maddeleri betonun Ozelliklerini

gelistirmeyebilir.

Hava siiriiklenmesi gerekli olabilir ya da arzu edilirse hava icerigi agrega
biiytikligiine bagli olarak ii¢ seviyede yapilir. Hafif, orta ve siddetli maruz kalma

sekilleri ile siralanabilir.

500 psi ya da bu degere yakin mukavemetli betonda hava siiriikleyicilerin
normal kullanilmast miimkiin olmayabilir. Dondurucu soguklar, ¢oziicii tuzlar ve suya

maruz kalma durumlarinda dikkatli degerlendirmelerin yapilmasi gerekir. Eger siirekli
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islaklik ve tuz ¢oziiciilere maruz kalmayacaksa Tablo 2.13’te verilen degerler uygun

olacaktir.

Deneme harmanlar1 karisimin gii¢ iliskilerinde kullanildiginda, hava igerigi ve
karigim suyunun kombinasyonlar1 i¢in de kullanilmalidir. Hava igerigi izin verilen
maksimum degerde olmalidir. Eger beton diisiik ¢okme ya da hava igerigine sahip

olursa, maddelerin oranlar1 gerekli akma elde edebilmek i¢in ayarlanabilir.
Su ¢imento ya da su ¢imento materyallerin oraninin belirlenmesi

Gerekli s/¢c ya da s/¢tp hem gii¢ gereksinimleri hem de dayamklilik gibi
faktorler icin belirlenir. Farkl agregalar, ¢imentolar ve ¢imento materyalleri ayni1 s/¢
veya s/¢+p degerlerinde farkli gilicler {irettigi icin glic ve s/¢, s/¢c+p arasindaki iligkiyi
gelistirmek arzu edilen bir durum olacaktir. Bu verilerin olmamasi halinde Type 1
portland ¢imento igeren beton igin goreceli ve yaklasik degerler Tablo 2.14’den alinir.
Giig gereksinimleri yiiksek degerler ile karsilanmasina ragmen farkl sartlar igin s/¢ ve

s/¢+p oram diisiik tutulmalidir.

Tablo 2.14. Su/gimento veya su-gimento malzeme orani ve beton basing dayanimi arasidaki iligki

28 giinliik basing Su/¢imento orani, agirlikli
dayanimu,(psi)* Hava siiriiklenmemis beton Hava siiriiklenmis beton
6000 0.41 -
5000 0.48 0.40
4000 0.57 0.48
3000 0.68 0.59
2000 0.82 0.74

Hava siiriiklenmis beton i¢in toplam hava ytizdesi %6 ve hava siiriiklenmemis beton i¢in %2den fazla olmayan beton icerigi igin
ortalama dayanim tahminlerini verir. Hava igerigi arttig1 gibi betonun dayanimi azalir.

Mukavemet gereksinimleri yiliksek degerler ile karsilansa bile, maruz kalinan zor
kosullar i¢in s/¢c ya da s/¢c+p orami diisiik tutulmalidir. Burada, Tablo 2.15 siir

degerlerini verir.

Puzolanik malzemeler olarak ifade edilen silis duman, ugucu kiil GGBF ciiriifu
betonda kullanildiginda ilave edilen puzolanik materyaller ile su-¢imento orani miktari
dikkate alinmahdir. s/c+p oram belirlemede kullamlan iki yaklasim vardmr. Ilki
puzolanik malzemelerin esdeger agirligs, ikincisi ise karisimda puzolanik materyallerin

esdeger mutlak hacmidir. {lk yaklasimda agirhk denklemlerinde puzolanik
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malzemelerin toplam agirhigi ayni kalir. Fakat puzolanik materyallerde fazla
¢imentonun toplam mutlak hacmi biraz fazla olacaktir. ikinci yaklasimda Ornek 2
kullanilir ve s/(¢+p) agirligi aynt mutlak hacim degeri korunarak hesaplanir. Esitlik 1 ve
2 kullanilarak fazla puzzolonik materyallerde su/¢imento oranmn igin doniistiiriicii

esitlikler asagidaki gibi verilmektedir.

Tablo 2.15. izin verilen maksimum su-¢imento veya su-cimento malzemeleri oranlar

Yap tiirii Donma ¢6ziilmeye maruz Deniz suyu veya siilfata
kalan 1slak yapilar maruz kalan yapilar

Ince kesitler (korkuluklar,
bordiirler, esikleri,

cikintilar, siis ¢alisma) ve 0.45 0.40+
boliimler
daha az celik iizerine kapak
1 in daha
Diger tiim yapilar 0.50 0.45+

Cimento disinda ¢imentolu malzemeler ASTM C 618 ve C 989 uygun olmalidir. Betonda hava siiriiklenmesi olmalidir.

Agirlik denklemleri
s/¢+p agirlik orani, agirlik esdegerliligi =s/¢
Burada,

s/¢+p su agirhiginin ¢imentonun agirhigi +puzolanik materyal agirhigina oranmidir.

Agirlikca hedeflenen su/¢cimento orani i¢in ¢imento materyalinde kullanilan puzolonik
materyallerin yiizdeleri genellikle agirlikga dile getirilir. Burada Fw toplam ¢imento

agirhgmdaki yiizdece puzolanik materyaldir.

Fw=P/c+p;

P puzolanik materyalin agirligi,C ise ¢imento agirhigidir.
Puzolanik materyaller mutlak hacim yiizdesi olarak bilinirse su doniisiim olabilir

Fw=1/1+(3.15/Gp)(1/Fv-1);

Burada Fv, puzzolanik materyal ¢imentonun toplam mutlak hacminin mutlak hacim

yiizdesi ve

Gp = puzolanik materyalin 6zgiil agirligi,
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Y=3.15
Ornek 1- Esdeger agirlik,

Su-¢cimento oran1 0.60 olursa, ucucu kiil puzolan agirlik olarak karisimdaki ¢imento
materyalinin %20’si olarak kullanilir. Gerekli su-¢imento, puzolanik materyaller

oranlar1 soyledir,
s/c+p =s/¢ = 0.6 ve
Fw = p/c+p = 0.20

270 Ib/yd® gerekli su karisim tahminleri varsayilarak c¢imento+puzzolan’nin gerekli
agirhgr 270/0.60=450 Ib’dir ve puzzolan agirligi 0.20x450=90 Ib’dir. Cimentonun
agirhign 450-90=360 Ib’dir. Ilave puzzolan g¢imentonun mutlak hacmi %20 olarak

belirtilir ve su denklemler elde edilir.

1
Fw 1 315
1+(ﬁ—1)(a—p)
1
1 3.15
1+ (0,2 -1) G3p)
1 1 1
Fw = = = = 0.16

1+(1.31)(4)  1+(524)  6.24)

%20 mutlak hacimde agirlik %16 dir ve denemelerde puzzolan agirhig: (0.16)(450)=72
Ib ve ¢imentonun agirlig1 450-72=378 1b’dir.

£315
¢

3,15(1-Fv)+Gp(Fy)

% agirlik orani, mutlak hacim denkligi

S . . - v
E = Suyun agirligmin puzzolanik materyal+¢imento agirligina orani

S
E =Aagirlikca hedeflenen su ¢imento orani

3.15= Portland ¢imentonun 6zgiil agirhigi

Fv = Ilave puzolanik ¢imentonun toplam mutlak hacminin yiizdesi
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Gp= Puzolanik materyalin 6zgiil agirhigi
3,15=Portland ¢imentonun 6zgiil agirligi

1

1

FV=—
THE)E)

Ornek 2- Ornek 1°deki bilgiler kullanildi. Fakat ilave edilen puzolan ¢imento su
esitlikleri belirtilmelidir. Ugucu kiiliin 6zgiil agirhigi 2.40 dir. Ugucu kiiliin mutlak

hacim degeri olarak %20 kullanilir. Gerekli ¢imento-su orani 0.60 dir.

s
s °3.15

c+p  3.15(1—-Fv)+Gp(Fy)

3 3.15(0.60)
3.15(0.80)+240(0.20)

=0,63

Hedeflenen orani elde etmek i¢in mutlak hacim esitliginden ﬁ 0.63 olur. Karisim suyu

yeniden 270 Ib/yd® olursa, gerekli ¢imento+puzolan agirhgi 270/0.63 =429 Ib olur.
Fv=0.20 i¢in karsilik gelen agirhik yiizdesi Fw=0.16 olarak yukaridaki ornek 1’den
hesaplanir. Ugucu kiil agirligi 0.16(429)=69 Ib ve ¢imento agirhig: ise 429-69=360 Ib

olur.
o 69 _ 3
Ucucu kiil= —(2'40)(62'4)—0,461 ft
360
Cimento = =1.832ft°

(3.15)(62.4)
Toplam=0.461+1.832=2.293 ft*
Puzzolan ylizdesi =0.461x100 /2293= %20

Hacimce %20 ucucu kiil yerine agirlikca %20 deger belirlenmistir.

1

1+(f7-1) %)

Fv=
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1
1+(55-1)G 1)

= 0.247

agirlikca %20 durumunda mutlak hacim yaklagik %25°dir. Hacimce s/¢+p orani

esdegeri Fv degistirildikten sonra tekrardan yenilenecektir.

N
s 53.15

c+p  3,15(1—-Fv)+Gp(Fy)

_ 3.15(0.60)
3.15(0.75)+240(0.25)

=0.64
Toplam ¢imento materyali 270/0.64=422 Ib olabilir.

%20 bu agirlikla ugucu kiil (422)(0.20)=84 b, ¢cimentonun ise 422-84=338 1b degerleri

hesaplanir.
Cimento iceriginin hesaplanmasi

Betonun birim hacmi basina diisen ¢imento miktar1 ¢ ve d adimlarinda yapilan
tespitler tarafindan saglanmistir. Gerekli ¢imento karisimi su igeriginin su/¢cimento
miktarina oranidir. Puzolanik ve kimyasal karisimlarin kullanilmasi betonun tazeligini

ve hatta sertlik gibi 6zeliklerini etkileyecektir.
Iri Agrega Icerigi Tahminleri

Iri agreganin kuru birim agirhginda verilen hacmi kullanilirsa, ayn1 nominal
maksimum boyut ve siniftaki agregalar yeterli islenebilirlikte beton olusturacaktir. Bu
agrega hacimleri i¢in yaklasik degerler Tablo 2.16 ’da gosterilmistir. Betonun birim
hacminde bulunan iri agreganin hacmi nominal maksimum biiyiikliik ve ince agreganin
incelik modiiliine baghdir. Harcin farkli miktarlar: farkli agregalar ile islenebilirlik elde
etmek igin gereklidir. Ciinkii tane sekli ve smiflandirmalar sikigtirilmigs kuru birim
agirlik tarafindan telafi edilir. Bu agrega hacimleri igin yaklagik degerler Tablo 2.16°da
gosterilmistir. Goriildiigii gibi esit islenebilirlik betonun birim hacmindeki iri agrega

hacmine, nominal maksimum boyutlarina ve ince agreganin incelik modiiliine baghdir.
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Islenebilirlik i¢in, farkli har¢ miktarlar1 agregalarin tane ve smniflandirma farklhiliklar:

gereklidir.

Tablo 2.16. Birim hacim bagina diigen iri agrega hacmi

Nominal ince agreganin farkli incelik modiilii igin birim hacim basina firin
maksimum kurusu sikistirilmis iri agrega hacmi +
agrega boyutu,
in 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8 0.50 0.48 0.46 0.44
2 0.59 0.57 0.55 0.53
Ya 0.66 0.64 0.62 0.60
1 0.71 0.69 0.67 0.65
17 0.75 0.73 0.71 0.69
2 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.82 0.80 0.78 0.76
6 0.87 0.85 0.83 0.81

Degerler ASTM C 29 da belirildigi gibi agrega kuru birim agirligidir. Bu degerler uygun islenebilirlik derecesinde beton tiretmek
i¢in deneysel bagmtilardan secilmistir.

Daha uygun islenebilir beton, yogun insaat demiri ile ya da pompa yardimiyla elde
edilebilir. %10’a kadar Tablo 2.16’da ki degerler kullanilarak belirlenen igerikte iri
agrega tahminleri yapilir. Ancak betonun mukavemet 6zelligi, su-¢imento materyali ya

da su-¢imento orani belirlenirken ¢okme sonuglarini saglamak igin dikkatli olunmalidir
Ince agrega icerigi tahminleri:

F adimi tamamlandiginda ince agrega disinda betonun tiim malzemelerinin
tahminleri yapilmis olunacaktir. Hem agirlik hem de hacim metodunun her ikisi de

kullanilmaistir.

- Eger birim hacim bagma diisen betonun agirligi varsayilirsa ya da deneyim tahminleri
yapilirsa, ince agreganmn gerekli agirligi toplam malzeme agirhginin ve taze beton

agirhig1 arasidaki farktir. Genellikle betonun birim agirligi dnceki deneyimlerden
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makul dogrularla bilinir. Bu tiir bilgilerin yoklugunda Tablo 2.17 ilk tahminleri yapmak

icin kullanilirlar. Yd® basina beton agirlik tahmini kaba olsa bile, Karisim oranlari

orneklerde gosterilecegi gibi deneme gruplar bazinda kolay ayarlamalara imkan vermek

icin yeterli olacaktir. Yd® basma diisen taze betonun agwrhgmm teorik olarak tam

hesaplanmasi isteniyorsa, asagidaki formiil kullanilabilir.

Tablo 2.17. Taze betonun ilk agirlik tahminleri

Nominal max Taze betonun ilk agirlig, Ib/yd®*
agrega boyutu,
in. Hava stiriiklenmemis beton Hava siiriiklenmis beton
3/8 3840 3710
V2 3890 3760
Ya 3960 3840
1 4010 3850
1% 4070 3910
2 4120 3950
3 4200 4040
6 4260 4110

Degerler 2.7 6zgiil agirliga sahip agregali orta ¢gdkme ve orta degerlikli beton i¢in olusturulan esitlikler hesaplanmistir. Su
gereksinimleri bir onceki tabloda 3 ile 4 ¢cokme degerlerine dayanur.

U=16,85 Ga(100-A)+c((1-Ga/Gc) w(Ga-1)

U= Yd® basma diigen taze betonun agirhg

Ga= Birlestirilmis ince ve iri agreganin 6zgiil agirlik ortalamasi

Ge= Cimentonun 6zgiil agirhigi

A= Hava igerigi, ylizde

W= Gerekli karigim suyu

C= Gerekli ¢gimento

Ince agrega miktarini hassas ve dogru hesaplamak icin, toplam hacim su, hava, ¢imento,

kaba agrega olarak bilinen maddeler betonun birim hacminden ¢ikartilir.
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Agrega Nemi I¢in Diizenlemeler

Beton diginda tutulan ve tartilmasi gereken agrega tanelerineé nem igin izin
vermelidir. Genel olarak agregalar nemli olurlar ve onlarm kuru agirliklart su yiizdesi
tarafindan arttirilmalidir. Harmana ilave edilen karisim suyu agregalar tarafindan katki

saglayan nem miktari tarafindan diistiriilmesi gerekir.

- Bazi durumlarda kuru agregalar denemeler igin gerekli olabilir. Eger olusan
absorbsiyon %1°den yiiksek ve agrega partikiilleri igerisindeki gézenek yapisit dnemli
bir boliim yapisi fazla ise ¢okme kaybinin orani gozle goriilebilir bir sekilde artabilir.
Bu olayda karisim suyunun azalmasi etkili olur. Ayn1 zamanda su-¢imento oraninin
etkisi agregalar tarafindan absorbe edilen su i¢in azalmig olabilir. Bu tabi ki ¢imento

partikiillerinin agrega gézeneklerini olugturmadiklarini varsayar.

- Eger su absorbsiyon miktar1 %1’den daha az olursa, ASTM C 192 ye gore laboratuar
deneme harmanlarinda kurutulmus agregalara izin verir. Ancak yiiksek absorbsiyonlu
betonlar i¢cin, ASTM C 192 toplam neme bagl olarak agrega agirligi ayarlamalar ile

absorbsiyonu karsilamak igin agregalarin 6n hazirlanmalarin1 gerektirmektedir.
Toplu deneme ayarlamalar1

Hesaplanan karisim oranlar1 ASTM C 192’ye uygun olarak test edildi. Ancak
yeterli miktarda olacak su deneme oranlarinin se¢iminde varsayilan miktarlardaki
gerekli ¢cokme elde etmek igin kullanilabilir. Beton hava igerigi, akma ve birim agirlik
degerleri icin yenilenmelidir. Uygun diizenlemeler asagidaki diizenlemelere uygun

oranlarda uretilmelidir.

-27 giinliik deneme harmanlarmnmn igerdigi net karisim suyu ile betonun yd®basina diisen
gerekli karisim suyu ¢arpilir ve ft> olarak deneme harmanlari tarafindan iiretilen akma
degerine boliiniir. Deneme harmanlarinin ¢okme degeri dogru degilse, su miktarlarini

arttirmak ya da azaltmak gerekir.

- Istenen hava igerigi saglanmamis olmasaydi, uygun hava igerigi igin gerekli katki
yeniden tahmin edilirdi ve bir dnceki adimin Karigim suyu arttirilir ya da azaltilirdi. Bu

deger hava icerigi her bir yiizde i¢in 5 Ib olarak saglanirdi.
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- Taze betonun yd3 basma diisen tahmini agirligl oranlamalar i¢in temel alinirsa,
yeniden yapilan tahminler 27 giinliik deneme harmanlarmm Ib/ft*deki birim agirhig: ile
carpilarak agirlik tahminleri yapilir ve deneme harmanlarindan ayarlanan hava icerigi

azaltan yada azalan yiizde sonuglar1 ile sonuglar azalir yada artar.

-Hesaplanan yeni agirliklar adim 4 ile baslar, uygun islenebilirlik saglamak i¢in gerekli
durumlarda Tablo 2.16’dan gelen iri agrega hacmi degistirilir.

2.3.6. ORNEK HESAPLAMALAR

Ik olarak Oranlama esaslarmin uygulanmasinda iki 6rnek problem yapilacaktir.
-Tip I hava siiriiklenmemis ¢imento kullanilacak ve 6zgiil agirligi 3.15 dir.

- Her durumda iri ve ince agreganin genel kabul gérmiis 6zellikleri degerlendirilir.

- Iri agreganm 6zgiil agirligi 2.68 ve su emme degeri % 0.5 dir.

- Ince agreganin su emme oran1 % 0.7, 6zgiil agirhig1 2.64 ve incelik modiilii 2.8 dir.
Ornek 1

Beton siddetli hava sartlarma ya da siilfat saldirisina maruz kalmayacak yerlerdeki
zemin alt1 seviyesindeki yapilarda olacaktir. Yapisal hususlar 3500 psi.’lik ortalama 28
giinlik basing dayanimma sahip olmasi gerekmektedir. Tablo 2.12’deki bilgiler
1s18inda, hem de onceki deneyimlerden, M in i¢in No 4.’de mevcut olan iri agrega ve 3
ile 4 arasinda bir ¢okme degeri kullamlmalidir. Iri agregamin kuru agirligi 100 Ib/ft®

olarak bulunmustur.

- Daha 6nce belirtildigi gibi istenilen ¢okme degeri 3-4 olmaktadir.

-No. 4 i¢in 12 agrega kullanilmas1 uygundur.

- Yapi, etkili hava kosullarma maruz kalmayacagi i¢in, gozeneklerinde hava
stiriklenmemis beton kullanilacaktir. M-in agrega ile 3 ile 4 ¢6kme degerinde hava
stiriiklenmemis beton tiretmek i¢in karigimdaki yaklasik su miktar1 Tablo 2.13’ten 300
Ib&d? olarak bulunur.

- Tablo 2.14‘ten hava siiriiklenmemis betonda 3500 psi arasinda bir gii¢ liretmek igin

gerekli olan su/¢cimento oraninin 0.62 oldugu bulunmustur.
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- Onceki bilgilere gore, istenilen ¢imento icerigi 300/0.62 = 484 Ib / in 'yd® oldugu
bulunmustur.
- Iri agrega miktar1 Tablo 2.16°dan tahmin edilmektedir. Nominal maksimum agrega
boyutu 1*? olan ince agrega i¢in incelik modiilii 2,80 ve iri agrega icin ise tabloda
sikistirilmig birim hacim 0.71 olarak bulunur. Her yd® i¢in iri agrega:
27 x0.71 =19.17 ft* olacaktir. 19,17 x 100=1917 Ib olur.
- Su, ¢imento ve iri agrega ile olusturulan betonda geri kalan malzeme ince agrega ve
sitkismis hava olacaktir. Gerekli olan ince agrega mutlak hacim esas alinarak
belirlenecektir.

Tablo 2.17¢den Nominal maksimum agrega 1Y ye karsilik gelen ve hava

siiriiklenmemis betonun yd® agirhg1 4070 olarak bulunur.

Onceden bilinen agirhiklar

Net Su Karisimi = 300Ib

Cimento = 484lb
Iri Agrega =1917Ib
Toplam =2701lb

Ince agreganm agirlig1 bu durumda su sekilde olacaktir.

4070 — 2701 =1369 Ib (kuru )

Mutlak Hacim Esas1

Su hacmi =300/62.4= 4.81 ft’

Cimento kat1 hacmi = 484/3.15x62.4= 2.46 ft°

Iri agrega hacmi =1917/2.68x62.4= 11.45 ft*

Hapsolmus hava hacmi = 0.01x27 = 0.27 ft3

ince agrega disindaki maddelerin toplam kat1 hacmi = 19.00 ft>

Gerekli ince agrega kat1 hacmi =27 -19.00 = 8.00 ft*

Gerekli kuru agrega agirhigi =8.00 X 2.64 x 62.4=13181b
Tahmini beton agirhgi Mutlak Ib hacme gore malzemeler

Net su karisim 300 300

Cimento 484 484

Iri agrega, kuru 1917 1917
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Ince agrega, kuru 1369 1318

-Test sonuglar1 ince agregada %6 iri agregada ise %2 toplam nem oranini

gostermektedir.

Toplam agirliklar

Islak iri agrega =1917 x 1.02 =1955 Ib
Islak ince agrega =1369 x 1.06 = 1451 Ib

Emilen su karisim suyunun bir parcasi degildir ve eklenen sudaki dengelemeden ayri
tutulmalidir. Bu oranin iri agregada bir kismini yiizey suyu olusturur. 2-0.5=%1.5

Ince agrega da ise bu oran 6-0.7=%3.3 tiir.

[lave edilen su igin gerekli tahminler

300 - 1917(0.015) - 1369(0.053) =199 Ib

Bir yd® beton igin elde edilen tahmini karisim miktari

Eklenecek su 199 Ib
Cimento 484 1b
Islak iri agrega 1955 Ib

Islak ince agrega 1451 1b
- Laboratuardaki deneme harmanlart ile betonun 0.81 ft* ya da 0.03 yd® iinii olusturmak
icin agirligmn azaltilmasi uygun olarak goriilmiistiir. ilave edilecek su miktar1 5.97 Ib

olmasina ragmen bu miktar 3-4 ¢okme degerlerini elde edebilmek i¢in 7.00 1b olmalidir.

Eklenecek su 7.00Ib
Cimento 14.52 1b
Iri agrega , 1slak 58.65 Ib

Ince agrega , 1slak 43.53 Ib
Toplam 123.70 Ib

Betonda ft* basma 149 Ib birim agirhk icin ¢okme degeri 2 in dlgiilmiistiir.
Islenebilirligi ve bitis dzellikleri agisindan tatmin edici oldugu diisiiniilmiistiir. Uygun
akma ve diger 6zellikleri saglamak i¢in asagidaki ayarlamalar yapilir.
Deneme harmanlaridaki akma i¢in,
123.70/149.0 = 0.830 ft>
Karisimdaki su igerigi 7.00+0.86(iri agrega)+2.18(ince agrega)=10.04 1b
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Deneme harmanlarinda ayni ¢dkme ile betonun yd3 i icin gerekli su karigimi
10.04 x 27/0.830 = 327 Ib
Toplu deneme ayarlarinda gosterildigi gibi bu miktar 2 in.’den 3-4 in ¢okme degerlerine
kadar her 15 Ib de bir arttirilmalidir. Net su miktar1 327+15=342 Ib olur.

Artan karisim suyu ile 0.62 olan s/¢ oranini saglamak i¢in ilave ¢imentoya
ihtiya¢ duyulacaktir. Yeni ¢imento icerigi:
342/0.62=552 Ib

Arzu edilen islenebilirligi elde edebilmek i¢in betonun birim hacim basma diisen
ir1 agrega miktar1 deneme harmanlarindaki gibi aynen muhafaza edilecektir.
iri agreganm yd® bagma diisen miktar:

58.65/0.83x27 = 1908 Ib 1slak
1908/1.02 =1871 Ib kuru

1871 (1.005) = 1880 SSD*
Betonun yd*’ii icin yapilan yeni agirhik tahminlerinden 149x27=4023 Ib elde edilir.
Ince agreganim gerekli miktart:

4023 - (342 + 552 + 1880) = 1249 Ib SSD

1249/1.007 = 1240 Ib kuru

Betonun yd3 basina diisen yeni agirliklar1

Net su karisim 342 Ib
Cimento 522 Ib
Iri agrega, kuru 1871 Ib

Ince agrega, kuru 1240 Ib
- Mutlak hacim bazinda ayarlanmis oranlar belirtilenlere benzer prosediir igermektedir.

Denemelerde 0.81 ft* nominal miktarlart,

Eklenecek su 7.00lb
Cimento 14.52 1b
Iri agrega, 1slak 58.65 Ib

Ince agrega, 1slak 41.911b
Toplam 122.08 Ib
2 in ¢okme degeri 6l¢iildii, birim agirhg: 1491b/t>, Akma 122.08/149=0.819 ft* olur.

Ayni ¢okme degeri i¢in tekrar ilave su tahmini

72



27(7.00 +0.86 + 2.09) = 328 Ib,
0.819
3-4 in ¢okme degeri igin gerekli su miktart,

328 +15=23431b

Artan su miktar ile ayarlanan ¢imento miktari
343/0.62 =553 Ib

Ayarlanan iri agrega miktari;

58.65/0.819x27 =1934 lbislak 1934/1.02 = 1896 Ib kuru
Orijinal deneme harmanlarinda havanin disindaki maddelerin hacimleri
Su =0.95/62.4 = 0.159 ft*
Cimento =14.52/3.15x62.4  =0.074 ft*
iri agrega =57.50/2.68x62.4  =0.344 ft*
Ince agrega  =39.54/(2.68x62.4) =0.240 ft
Toplam =0.817 ft®

0.819 ft* akma i¢in hava icerigi
0.819 — 0.817 =% 0.2

0.819
Ince agrega disinda tiim bilesenlerin oranlanmasi ile yd3 basina diisen hacimleri,
Su hacmi =343/62.4 =5.50 ft*
Cimento hacmi =553/3.15x62.4 =2.81ft
Hava hacmi =0.002x27 =0.05 ft°
Iri agrega hacmi = 1896/2.68x62.4 =11.33 ft°
Ince agrega toplam hacmi =19.70 ft*
Gerekli ince agrega hacmi =27-19.70 =7.30 ft*
Ince agrega agirhg (kuru) =7.30 X 2.64 x 62.4 =1203 Ib

Betonun yd3 basina diisen agirliklar ,

Net su karisimi =343 1b
Cimento = 5531b
Iri agrega , kuru = 1896 1b
Ince agrega ,kuru =1203 1b
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Ornek 2

Koprii yapiminda betonun farkli iklim sartlarma maruz kalmasi 6nemli bir sorundur.
Betonun ortalama 28 giinlik 3000 psi dayanima sahip olmasi gerekir. Yerlestirme
sartlar1 1 ile 2 in arasinda bir ¢6kme degerine izin verir. Onun sikistirilmig birim agirhigi
95 Ib/ft® oldugu bulunmustur. Bélim 6’nin her asamasi takip edilir ve bu sekilde
olusabilecek karigikliklar 6nlenmis olur.

-Istenen ¢okme 1-2 in’dir.

-Uygun agregalar no 4-1 in olacaktur.

- Yapilar bazi hava kosullarina maruz kalabildikleri i¢in hava siiriiklenmis beton
kullanilacaktir. 1-2 in ¢6kme elde etmek i¢in karigim suyunun ortalama miktar1 Tablo
1.24’ten 270 Ib/ft® olarak bulunur.

- Tablo 2.14’ten hava siiriiklenmis betonda 3000 psi lik gii¢ elde etmek igin istenen s/¢
orani yaklasik 0.59 olarak tahmin edilmistir. Ancak Tablo 2.15’ten beklenen farkli hava
sartlart1 i¢in s/¢ oram1 0.50 yi ge¢memelidir. Bu diisiik oran hesaplamalarda
kullanilacaktir.

- Yukaridan alinan bilgilere gore gerekli ¢imento icerigi 270/0.50 = 540 Ib/yd® olarak
bulunur.

- Iri agreganm miktar1 Tablo 2.16°dan tahmin edilir. Ince agrega 2.8 incelik modiilii ile
1 in nominal maksimum biiyiikliikteki iri agrega 0.67 ft>’e tekabiil eder. Iri agrega 27 x
0.67=18.09 ft® olacaktir. iri agreganin kuru agirhg: 18.09 x 95 =1719 Ib olur.

- Yd® basma diisen betonda su, ¢imento iri agrega bulunmalidir ve geriye kalan
malzemeler ise hava ile ince agregadan olugsmalidir. Asagida gosterildigi gibi, gerekli
olan ince agrega agirlik ya da mutlak hacim temelinde tespit edilebilir.

Agirhk temel ahinarak: Tablo 2.17°den 1 in maksimum biiytikliige sahip agregalar ile
iiretilen hava siiriiklenmis betonun yd® iin agirhigi 3850 Ib olarak tahmin edilir.

Agirliklar daha 6nceden bilinmektedir.

Net su karisim 270 Ib
Cimento 540 Ib
Iri agrega,kuru 17191b
Toplam 2529 Ib

Ince agreganin agirlig1 3850-2529 = 1321 Ib kuru olarak tahmin edilir.
Mutlak hacim temelli: Cimento, hava, su, iri agrega miktarlari ile olustugunda ince

agreganin igerigi asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Suyun hacmi 270/62.4 = 4.33 ft3

Cimentonun kat1 hacmi 540/3.15x62.4 =2.75 ft*

Iri agreganin kat1 hacmi 1719/2.68x62.4 = 10.28 ft*
Havanin hacmi 0.06x27 = 1.62 ft*

Istenen ince agrega miktarmin toplam hacmi 18.98 ft3

Gerekli ince agreganin kat1 hacmi 27-18.98 = 8.02 ft*

Ince agreganin gerekli kuru agirlig 8.02x2.64x62.4 =1321 Ib

Betonun birim hacminin agirlig1 2 temelde hesaplanir ve agagidaki gibi kiyaslanir.

Agirlik temel alinarak, Mutlak hacim esas alinarak,lb
Net su karisim 270 270
Cimento 540 540
Iri agrega 1719 1791
Ince agrega 1321 1321

-Test sonuclar1 iri agreganin nem oranini %3, ince agreganin nem oranini %5 oldugunu
gosterir. Eger denemeler beton agirliklarma dayali olursa, agrega agirliklarinda

ayarlamalar yapilacaktir.

Iri agrega, 1slak 1719x1.03=17711b

Ince agrega, 1slak 1321x1.05=1387 Ib

Emilen su karisimim bir pargasi degildir ve ilave edilen su diizenlemelerin disinda
tutulmalidir. Boylece yiizey suyuna iri agrega tarafindan 3-0.5=% 2.5, ince agrega
tarafindan 5-0.7=% 4.3katki saglanmis olur. Ilave edilen su igin gerekli tahminler
270-1719x(0.025)-1321x0.043 = 170 Ib olur.

Yd? basina diigen beton agrrliklart:

Gerekli su miktar1 170Ib
Cimento 540Ib
Iri agrega,slak 1771 1b
Ince agrega, 1slak 1387 1b
Toplam 3868 Ib
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-Laboratuar sonuglarina gore, betonun 0.81 ft* ya da 0.03 yd® iinii iiretmek icin agirhiklar
asag1 distriliir. Hesaplanan miktarda ilave edilen su 5.10 Ib olmasma ragmen, 1-2
¢okme elde etmek icin kullanilan miktar 4.60 Ib’dir. Karisimlardaki gibi denemeler bu

bilesenlerden olusur.

Su 460 Ib
Cimento 16.20 Ib
Iri agrega,slak 53.13 b
Ince agrega,islak 41.61 1Ib
Toplam 115.54 Ib

Beton % 6.5 hava igerigine 141.81b/ft® birim agirhga ve 2 in ¢ékme degerine sahiptir.
Deneme harmanlarinin akma icin 115.543/141.8=0.815ft° ve

Karigimdaki su icerigi 4.6+1.28+1.77 = 7.59 Ib’dir.

Ayni ¢cokme degerleri ile betonun 1 yd3’1'i icin gerekli su miktart,

7.59x27/0.815=251 Ib’dir.

Cokme onemli bir parametredir, fakat hava icerigi %0.5 den fazla olursa, uygun ¢dkme
degerleri i¢in daha fazla su ihtiyaci olusacaktir. Bolim 6’daki toplu seri deneme
ayarlarinda yapilan, istenen hava igeriginde gosterildigi gibi karisim suyu 5x0.5 veya 3
Ib olarak arttirilabilir ve yeni deger 254lb/yd3 olur.

Karisim suyunun azalmasiyla 0.5 oranma sahip olan s/¢ oranmi saglamak i¢in az
miktarda ¢imentoya ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durumda yeni ¢imento bileseni séyle olur;
254/0.5 =508 Ib

Betonda kum bulundugu i¢in iri agreganm birim hacim miktar1 0.74 ile % 10 oraninda
artacaktir. Yd° basima diisen iri agrega miktari;

0.74 x 27 x 95 = 1898Ib kuru yada 1898 x 1.03 = 1955 1slak

1898 x 1.005 = 1907 Ib SSD

%0,5 daha az hava ile betonun agirhigi icin yeni tahminler 141.8/0.995 =142.50 1b/ft* ya
da 142.50x27 = 38.48 Ib/yd® tiir.

Kumun agirligi ise;

3848-(254+508+1907) = 1179 Ib SSD veya 1179/1.007 = 1170 Ib kuru

Betonun yd® basma diisen agirhgr:

Su net karigim 254 Ib
Cimento 508 Ib
Iri agrega kuru 1898 Ib
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Ince agrega kuru 1170 Ib

Karigim dozaji istenilen hava igerigini saglamak icin azaltilmalidir.

-Mutlak hacim temelinde belirlenen oranlarin ayarlanmasi i¢in bir dnceki 6rnek takip
edilmelidir.

2.3.7. Boliim 8

2.3.7.1. Metrik Sistem Adaptasyonu

Ana hatlariyla Ozetlenen bu standart uygulamasi Ol¢iimlerde in-kilo kullanilarak
sunulmustur. Prensipler birim adaptasyonuna uygun SI sisteminde aynen
uygulanacaktir. Bu ek S1 dl¢timlerinde kullanilan dozlama prosediiriinii uygulamak i¢in
gerekli tiim bilgileri saglar. Tablo 2.18 ilgili doniisiim faktorlerini verir. Sayisal 6rnekler

standartlar i¢inde Ek 2 dosyalarinda verilmistir.

Tablo 2.18. Doéntistiirme faktorleri

Doniistiirme
Miktar In. Lb birim Sl birim katsayis1
Uzunluk Ing (in) Milimetre (mm) 25.40
Hacim Kiibik fut (ft°) Metre kiip(m®) 0.02832
Yarda kiip (yd®) Metre kiip(m®) 0.7646
Kiitle Libre (Ib) Kilogram(kg) 0.4536
Gerilme Inc kare basma | Megapaskal(Mpa) 6.895x107
pound (psi)
Kiibik fit bagsmna | Metre kiip basma | 16.02
Yogunluk kilo(Ib/ft®) diisen
Kiibik yarda basmna | kilogram(kg/m?®) 0.5933
kilo(Ib/yd®)
Sicaklik Fahrenayt(F) Santigrat (C) +
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2.3.7.2. Doniisiim Faktorii

Doniigiim kolayligr i¢in biitiin tablolar yeniden iiretilerek doniistiirilmiistiir.
Tanimlayic1 boliimler formiil ya da prosediirde degisiklik gerektiren SI sisteminin
kullanildig: yerlerde icermektedir. Metrik birim doniigiimleri pratikte kullanilan gercek
degerler seklinde yapilmistir. Ornegin metrik tablolarda agrega ve elek boyutu
Avrupa’da yaygin olarak kullanilir. Tabloda karsilik gelen SI degerleri ve in- pound

arasinda kesin matematiksel bir benzerlik yoktur.
Hesaplamalarin Oranlanmasinda Adimlar

Betonun birim hacmi i¢in malzemenin miktarma karsilik gelen metotlar, in-pound
birimi kullanildigi gibi SI birimi kullanildigi zaman aslinda aynidir. Temel fark,

betonun birim hacminin m® olmasi ve 2.3.7.” den degerlerin olmasidir.

Adiml1: Cokme degerleri Tablo1.30’de goriilmektedir.

Tablo 2.19. Yap Tiirleri I¢in Cokme Degerleri

Yapi tiirleri Co6kme (mm)

Maksimum Minimum

Betonarme temel 75 25

duvarlar,temeller

Diiz temeller, kesonlar ve 75 25
alt duvarlar

Kirig ve takviyeli duvarlar 100 25

Bina kolonlar1 100 25

Kaldirimlar ve déosemeler 75 25

Kiitle beton 75 25

Adim2: Agreganin normal maksimum boyutu se¢imi
Adim3: Karigim suyu ve harg igeriginin tahmini
Adim4: Su-¢imento oraninin se¢imi

Adim5: Cimento igeriginin hesaplanmasi
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Adimé: Iri agrega iceriginin tahmini

1m® beton igin gerekli iri agreganin kuru kiitlesi Tablo 2.23’ten alinan degerlere esittir.
Adim7: Ince agrega iceriginin tahmini

Metrekiip basina taze betonun hesaplanmasi i¢in kullanilan formiiller
Um = 10 G4(100-A) + Cm(1-Ga/Ge)-Wm(Ga-)

Um= taze betonun birim kiitlesi, kg/m®

G, = ince ve iri agreganin ortalama 6zgiil agirligi SSD

G¢ = ¢imentonun 6zgiil agirhigi

A = hava igerigi, yiizde

W = karisim suyu ihtiyaci, kg/m®

Cwm = ¢imento ihtiyaci, kg/m3

Adim9: Deneme ayarlar1

Asagidaki temel kurallar yakin degerlere ulasmak icin kullanilabilir.

a) Tahmini karisim suyu tiretmek igin m® basina deneme harmaninda kullanilan karisim
suyu miktarina esit olacaktir. Eger deneme harmanlarindaki ¢okme uygun olmaz ise

karigsim suyu icerigi her 10 mm’lik artis icin 2kg/m? arttirilir veya azaltilir.

b) Cokme degeri beton icerisinde hava ile birlikte yer alan siiriiklenmis hava miktarinin

etkisini ayarlamak i¢in a’nin karisim su miktarlari arttirilir veya azaltilir.
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Tablo 2.20. Farkli ¢okme ve nominal maksimum agrega i¢in gerekli karisim suyu ve hava igerik sartlari.

Nominal maksimum agrega boyutu i¢in karisim suyu, kg/m®

Cokme 9.5* |125* |19* |25* |37.5* |50+* | 75++ 150++
Hava siiriikklenmemis beton
25-50 207 199 190 | 179 166 154 130 113
75-100 228 216 205 |193 |[181 169 145 124
150-175 243 228 216 | 202 190 178 160 -
Havanin 3 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2
yaklagik
miktari
Hava siiriiklenmis beton
25-50 181 175 168 | 160 | 150 142 122 107
75-100 202 193 184 | 175 | 165 157 133 119
150-175 216 205 197 184 | 174 166 154 -
Hafif maruz 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5%%++ | 1.0%*++
Orta maruz 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5%* ++ | 3.0%*++
Asirt duyarlilik | 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5%%++ | 4.0%*++

*Yukaridaki tabloda orta maruz durumu igin gosterildigi §ibi hava siiriiklenmis beton icin verilen karisim suyunun miktar1 toplam
hava igerigine dayanir. Karisim suyunun miktart 20 ile 25 “C deki deneme harmanlarindaki hesaplanan ¢imento igerigi igindir.

+40 mm’den biiyiik agrega igeren beton igerigi igin ¢okme degerleri, 40 mm den biiyilk parcaciklarin ¢ikarildiktan sonra yapilan

¢okme deneylerine dayanmaktadir.

+75 mm yada 150 mm normal maksimum boyutlu agregalar kullamldiginda karisim suyu miktar1 deneme harmanlart icin
hesaplanan ¢imentolar i¢indir.

$Hava icerigi hakkinda gerekli tolerans i¢in ek oneriler ACI 201,345,318,301 ve 302°de verilmistir.

«Biiyiik agrega i¢eren betonlar i¢in hava icerik testleri oncesi 40mm elek iizerinde 1slak elenecektir.

++Diisiik ¢imentolu betonlarda biiyiik agregalar kullanildiginda, hava siiriiklenmesi gii¢ agisindan zararli olmayacaktir.

$_1 Bu degerler yilizde %9 havanin harg halindeki beton kriterlerine dayanir.
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Tablo 2.21. Su-¢imento oran1 ve beton basing mukavemet arasindaki iligkiler

28 giinliik basing dayanim

Su/¢cimento orani

MPa Hava siiriiklenmemis beton | Hava siiriiklenmis beton
40 0.42 -
35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 0.52
20 0.69 0.60
15 0.79 0.70

Hava siiriiklenmis beton igin toplam hava yiizdesi %6 ve hava siiriiklenmemis beton i¢in %2den fazla olmayan beton igerigi igin
ortalama dayanim tahminlerini verir. Hava igerigi arttig1 gibi betonun dayanimi azalir.

€) Deneme harmanlarinin oranlanmasinin ayarlamalar1 i¢in taze betonun birim kiitle

tahmini deneme harmanlarinda 6lgiilen kg/m3 birim kiitlesine esittir.

Tablo 2.22. Farkl: sartlarda izin verilen maksimum su/¢imento orani

Yapi tipi

Siirekli donma ve
¢Ozililmeye maruz kalan

1slak betonlarda

Deniz suyu yada siilfata

maruz kalan betonlarda

Ince kesitlerde ve 5mm den

daha az c¢elik lizerine 0.45 0.40
kapakli boliimlerde
Diger biitiin bolimler 0.50 0.45

81




Tablo 2.23. Betonun birim hacmi bagina diigen iri agrega hacmi

Agreganin Farkli incelik modiileri i¢in betonun birim hacmi
nominal
maksimum 2.40 2.60 2.80 3.00
bityiikliigii
9.5 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
19 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.69 0.67 0.65
375 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.82 0.80 0.78 0.76
150 0.87 0.85 0.83 0.81

Degerler ASTM de belirtildigi gibi kuru birim agirliktaki agregalara dayanmaktadir. Bu degerler uygun islenebilirlik dereceli beton

iiretmek icin deneysel verilerden elde edilmistir. Incelik modiiliiniin hesaplanmasi igin ASTM 136 metoduna bakilmalidir.

Tablo 2.24. Taze betonun ilk kiitle tahmini

Agreganin nominal Betonun birim kiitlesi ilk tahminleri
maksimum biiytkligi Hava siiriiklenmemis beton Hava siiriiklenmis beton
9.5 2280 2200
12.5 2310 2230
19 2345 2275
25 2380 2290
37.5 2410 2350
50 2445 2345
75 2490 2405
150 2530 2435

Degerler 2.7 ozgiil agirliga sahip agregali orta ¢okme ve orta degerlikli beton igin olusturulan esitlikler hesaplanmistir. Su

gereksinimleri 75 ile 100 mm ¢6kme degerlerine dayanir.
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2.3.7.3. Metrik(Sl) Sistemde Ornek Problemler

a)Ornek 1: 2.3.5.te sunulan Ornek 1’de bulunan Olgiimlerde metrik birimler
kullanilacaktir. Gerekli ortalama dayanim 75 ile 100 mm arasindaki ¢cokme degeri i¢in
24 Mpa olacaktir. iri agrega 1600 kg/m® kuru kiitle ve 37.5 mm nominal maksimum
biiyiiklige sahiptir. Boliim 2.3.5.’te s6z konusu olan diger malzemelerin 6zellikleri:
¢imento 6zgil agirhigt 3.15, kuru agrega 6zgiil agirhigr 2.68 ve su emilimi %0.5, ince

agrega 0zgiil agirligi 2.64, su emilimi %0.7 ve incelik modiili 2.8 dir.

b)2.3.4.”de ki tiim adimlar karisiklig1 6nlemek igin takip edilmelidir.

- Cokme degerinin 75 -100 mm arasinda olmasi istenmektedir.

- Kullanilacak agreganin nominal maksimum biiyiikiigiiniin 37.5 mm olmas1 gerekir.

- Agir hava sartlarina maruz kalmayacak yapilar i¢in betona hava girisi olmamalidir.
Tablo 2.21°den 37.5 mm agrega ile tiretilmis hava siiriiklenmemis betonda 75-100 mm

¢okme i¢in tahmini karigim suyu 181 kg/m3 olarak bulunmustur.

- 24 MPa dayanimli hava siiriiklenmemis beton igin su/¢imento orani Tablo 2.21°den

0.62 olarak alinir.
- Yukaridaki bilgilerden ¢imento miktar1 181/0.62=292 kg/m3 olarak bulunmustur.

- iri agreganin miktar1 Tablo 2.23’ten tahmin edilir. ince agreganm incelik modiilii 2.8
ve iri agreganin nominal maksimum boyutu 37.5°dir. Tabloda goriildiigi gibi iri
agreganmn degeri 0.71 m® olarak alinir, gerekli kuru yiizde 0.71x1600= 1136 kg olarak

bulunur.

- Su, ¢imento ve iri agrega miktarlar1 ile kurulan betonda geriye kalan malzemeyi ince
agrega olusturmaktadir ve her tiirlii hava igermektedir. Gerekli ince agrega miktari kiitle

ya da mutlak hacim esas alinarak asagidaki gibi tespit edilir.

Tablo 2.24’ten 37.5 mm nominal maksimum boyut degerine sahip agregalardan olusan
hava siiriklenmemis betonda, m® basma diisen kiitle miktar1 2410 kg olarak tahmin

edilmektedir.

Su (net karisgim) 181 kg
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Cimento 292 kg

Kuru agrega 1136 kg

Toplam 1609 kg

Ince agreganin kiitlesi 2410-1609= 801 kg olarak tahmin edilir.

Mutlak hacim esasi: ¢imento, su ve kuru agrega miktarlari ile olusturulmustur. Tablo
2.20°den tutulan hava igerigi %1 olarak belirlenir ve kum igerigi asagidaki gibi
hesaplanabilir.

Suyun hacmi = 181/1000=0.181 m®
Cimentonun kat1 hacmi = 292/3.15x1000=0.093 m*
Iri agrega kuru hacmi =1136/2.68x1000= 0.424 m®
Siiriiklenen havanmn hacmi =0.01x1.000= 0.01 m*

Ince agrega disindaki maddelerin toplam kat1 hacmi= 0.708 m?
Gerekli ince agreganin kat1 hacmi =1.000-0.708=0.292 m*
Ince agreganin gerekli kuru agirlig: =0.292x2.64x1000=771 kg

Asagida m® bagma hesaplanan betonun harmanlama kiitleleri kiyaslanmustur.

Tahmini beton kiitlesi Mutlak hacim esasina gore
Su 181 181
Cimento 292 292
Iri agrega (kuru) 1136 1136
Kum (kuru) 801 771

- Testler ince agregada %6, iri agregada % 2 oraninda toplam nemi gosterir. Eger
deneme harmani oranlamalarinda varsayilan kiitle betonlar1 kullanilirsa, ayarlanmis

agrega kiitleleri olusur.

Iri agrega (1slak) = 1136x1.02 = 1159 kg
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Ince agrega (1slak) = 801x1.06 = 849 kg

Emilen su, karistm suyunun bir kismidir demek yanlistir ve ilave edilen su
ayarlamalarin disinda tutulur. Yiizey suyuna 2-0.5=%1.5 miktarinda iri agrega,6-0.7

=9%05.3 ince agrega eklenir. Bu tahminler su eklendigi i¢in gereklidir.
181-1136x(0.015) — 801x(0.053) =122 kg

Betonun 1 m* <ii icin tahmini harmanlama miktarlari;

Su (Ilave edilen) 122kg
Cimento 292kg
Kuru agrega(islak) 1159 kg
Ince agrega(islak) 849 kg
TOPLAM 2422 kg

-Ilave edilecek suyun hesaplanan miktarmin 2.44 kg olmasma ragmen, 75-100 mm

arasinda ¢okme degeri elde etmek i¢in kullanilan suyun miktar1 2.70 kg’dir.

Su (eklenen) 2.70 kg
Cimento 5.84 kg
Iri agrega (1slak) 23.18 kg
Ince agrega (1slak) 16.98 kg
TOPLAM 48.70 kg

Betonda 50 mm ¢6kme degeri l¢lilmiistiir ve birim kiitlesi 2390 kg/m3 :
Deneme harman akma degeri igin 48.70/2390=0.0204 m° ve
Karigim suyunun igerigi 2.70+ 0.34(iri agrega)+0.84(ince agrega)=3.88 kg’dur.

Ayni ¢6kme ile betonun 1m?® icin gerekli karisim suyu deneme harmanlarindaki gibi

olmalidir.

3.88/0.0204=190 kg
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2.3.7..2° nin a sikkinda gosterildigi gibi ¢okme degerini arttirmak i¢in bu miktarm 8 kg

arttirilmasi gerekir ve toplam karisimdaki su 198 kg olur.

Artan karisim suyu ile 0.62 olan su/¢imento oranmni saglamak i¢in ilave ¢imento

eklenmelidir.
198/0.62=319 kg

Islenebilirligi yeterli bulundugu igin, betonun birim hacmi basmna diisen agrega miktar:

deneme harmanlarindaki gibi olur.
Metrekiip basina diisen iri agrega miktart,
23.18/0.0204=1136 kg

1136/102 =1114 kg

1114x1.005=1120 kg SSD

Betonun 1 metrekiip’liniin kiitlesi i¢in yeni tahminler 2390 kg/m3 birim kiitle olarak

Olctilmiistiir.
Gerekli ince agrega miktari

2390-(198+319+1120)=753 kg SSD veya 753/1.007=748 kg “dr.

Betonun metrekiipii basina diisen ayarlanmig deneme harmanlari

Su 198 kg
Cimento 319 kg
Iri agrega 1114 kg
Ince agrega 748 kg

- Mutlak hacim bazinda belirlenen oranlardaki ayarlamalar birbirini takip eden bir

prosediir igerir.
Adimlar ayrintili bir agiklama yapilmadan verilecektir.

Denemeler 0.02 m® nominal kullanilan miktarlarda,
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Su 2.70 kg

Cimento 5.84 kg

Iri agrega 23.18 kg
Ince agrega 16.34 kg
TOPLAM 48.08 kg

Cokme 50 mm olarak ol¢lilmiistiir, birim kiitlesi 2390 kg/m3
Akma 48.08/2390=0.0201 m*

Denemelerdeki gibi ayn1 ¢okme degerini i¢in gerekli su degert;
(2.70+0.34+0.81)/0.0201 = 192 kg

75-100 mm ¢okme i¢in gerekli karisim suyu;

192+8=200 kg

Artan su miktar1 i¢in gerekli ¢imento icerigi;

200/0.62=323 kg

Iri agrega gereksinimi;

23.18/0,0202 = 1153 kg veya

1163 /1.02 = 1130 kg

Orijinal deneme harmanlarinda hava disindaki maddelerin degerlert;

Su 3.8/1000 = 0.0039m’
Cimento 5.84 /3.15 x 1000 =0.0019 m®
Iri agrega 22.72 / 2.68 x1000 =0.0085 m*
Ince agrega  15.42 /2.64x1000 =0.0058 m*
Toplam =0.0201 m*
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Ince agrega disindaki tiim bilesenlerin oranlar1 tahmin edilmistir. Belirlenenler degerler

su sekilde tanimlanabilmektedir.

Su hacmi 200/100 =0.200 m*
Cimento hacmi 323/3.15x1000 =0.103 m*
Cimento hacmi toleranst =0.000 m*
iri agrega hacmi 1130/2.68x1000  =0.422 m®
Toplam ince agrega hacmi = 0.725m’
Gerekli ince agrega hacmi 1.000-0.725 =0.275 m*
Ince agrega kiitlesi 0.275x2.64x1000 =726 kg

Ayarlanan deneme harmanlarida betonun m’® basina diisen agirhigi;

Suyun hacmi 200 kg
Cimento 323 kg
Iri agrega 1130 kg
Ince agrega 726 kg

2.3.7.4. Laboratuar Testleri

Beton karisim oranlarmin secimleri laboratuar test sonucglardan daha basarili
olabilmektedir. Laboratuar programlarinin ayrmtilart hem bireysel tercihler hem de

mevcut olanaklara bagl olarak degisecektir.
Cimento Ozellikleri

1.Cimentonun fiziksel ve kimyasal durumu betonun o6zelliklerini etkiler. Bununla
birlikte beton karisim oranlar1 hesaplamalarda direk olarak kullanilan ¢imentonun
onemli 6zelliklerinden biri de 6zgiil agirhigidir. ASTM C150 ve C175 kapsaminda yer
alan farkli portland ¢imentolarin 6zgiil agirliklar: 3.15 olarak kabul edilir. Diger tipleri
icin ornegin ASTM C595 hidrolik katkili ¢imento gibi, C 989 ciiriif ¢imento, C 618

kapsaminda puzolan gibi ¢imentolarin 6zgiil agirliklar testler tarafindan tespit edilirler.
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2. Cimentonun bir 0rnegi tesisler tarafindan olusturulabilir. Cimento 6rnekleri hava

gecirmeyen kaplarda ya da neme dayanikli paketlerde muhafaza edilerek sevk edilirler.
Agrega Ozellikleri

1. Elek analizi, 6zgiil agirlik, absorsiyon, iri ve ince agreganin nem icerigi, iri agreganin
birim agirhigl, karisim hesaplamalar1 i¢cin kullanilan fiziksel 6zelliklerdir. Diger testler

saglamlik, dayaniklilik, asinma direnci gibi incelemeleri igeren 6zel ¢aligmalardir.

2. Agrega granulometrisi tarafinda belirlenen elek analizi birim su ihtiyacini
belirlemede 6nemli bir faktordiir. Cok sayida ideal agrega tane egrileri 6ne siirtilmiistiir
ve bunlar beton standartlarinda tipik elek analizleri i¢in temel olustururlar. ASTM C33

¢ogu beton i¢in uygun boyut ve smiflandirma sunar.

3. Beton karisim Ornekleri icin calismada kullanilan agregalar temsili olabilirler.
Laboratuar testleri i¢in iri agregalar istenen boyutlarda siniflandirilmahidir. Bazi
sartlarda Ozellikle biiyiik Oneme sahip islerde, laboratuar incelemelerinde uygun

agregalarin siiflandirma eksikliklerini 6nlemek i¢in ¢aba gosterilmelidir.

1.Arzu edilmeyen derecelendirilmis kumun iki ya da daha fazla fonksiyonlar halinde

kumun ayrilmasi ve uygun oranlarda diizeltilmelerin yapilmasi

2. Smiflandirmada denge i¢in boyut miktarlarinin arttirilmasi ya da azaltilmasi
3. Taglama veya ezme yolu ile kaba malzemelerin inceltilmesi

Arzu edilmeyen iri agregalarin siiflandirma islemleri ise;

1. Piiriizli kesiciler ile kirma islemi

2. Boyut kayb1

3. Farkl boyutlardaki eksik agregalar1 tamamlama
4

Bu yontemlerin kombinasyonlar1 seklinde siralayabiliriz

Genellikle istenen agregalarin tane dagilimi ekonomik uygun materyaller ile tutarl

olmalidir.

Toplu Seri Denemeler
1. Bu raporlardaki tablolar deneme karigimlarinda kaba tahminler yapabilmek igin

kullanilabilir. Ancak bunlar dogru bir sekilde uygulanmak igin genellestirilmislerdir.
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Eger olanaklar varsa, kullanilan materyaller arasinda gercek iligki kurmak amaciyla bir
dizi beton testleri yapmak uygun olacaktrr. Ornek test programu Tablo 2.25’te
gosterilmigtir.

2. Ik olarak, uygun kivam ve icerikte ¢imento harmani anlatilan ydntemlerle orantili
olmalidir. 1 no’lu karisimin hazirlanmasinda kullanilan su miktari istenen ¢okme degeri
olusturacak sekilde kullanilmistir. Taze betonda ¢okme, islenebilirlik, birim agirlik i¢in
bazi testler yapilmustir. Ornekte akma fazladir ve beton fazla sayida ince agrega
icerigine sahiptir.

3. 2 No’lu karisim hazirlanmasi: Karigim 1°de Ki hatalar1 diizeltmek i¢in ayarlanir ve
testler ve degerlendirmeler tekrarlanir. Bu durumda arzu edilen 6zellikler elde edilebilir.

Elde edilen bilgiler bir dizi ek karigimlar i¢in kullanilabilir.

Tablo 2.25. Malzeme ozelliklerine bagli olarak olusturulan beton i¢in tipik test programi

Toplu miktarlar, Ib Beton karakteristigi
Su 28
Karist Cimento Kum | Iri agrega Toplam Cokme Cu ftbagma | Akma | giinlik Islenebilirlik
m no kullanilan birim su Ib basing
dayani

Tahmi Kullanilan
ni
1 500 1375 1810 325 350 4035 4 147.0 27.45 - Fazla kum
2 500 1250 1875 345 340 3965 3 147.0 26.97 3350 Ok
3 400 1335 1875 345 345 3955 4.5 1455 27.18 2130 Ok
4 450 1290 1875 345 345 3960 4 146.2 27.09 2610 Ok
5 550 1210 1875 345 345 3980 3 1475 26.98 3800 Ok
6 600 1165 1875 345 345 3985 35 148.3 26.87 4360 Ok

4, Karisim numarasi 2 ile 6 arasinda temel olusturularak, burada su/¢imento oraninin
mukavemet ile arasindaki iliskiyi agiklar.
5. Laboratuar testlerinde Tablo 2.25°te gosterildigi gibi istenilen ayarlamalar deneyimli

operatorler tarafindan bulunacaktir. Dahasi, alan sonuglar1 laboratuar sonuglar1 ile tam
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olarak kontrol edilerek yenilenecektir. Alan ile laboratuar ortammin yakin olmasi
malzemelerin kullanilabilirligi agisindan faydali olacaktir.

6. Tablo 2.25’te gosterilen seri testler c¢aligma ruhsatindaki 6zel gereksinimlerle
genigletilebilir. Gerekli aragtrmalar ile bazi1 degiskenler meydana gelebilir. Bu
degiskenleri Alternatif agrega kaynaklari, maksimum boyut ve siniflandirmalar, farkli
tip ve markalarda ¢imentolar, puzolanik katkilar, hacim degisiklikleri sicaklik artisi

termal 0zellikler seklinde siralayabiliriz.

Test Metodlar:

1. Laboratuar testleri beton oranlamalar1 i¢in bilgi akis1 saglar. Onceki metotlar en az
revizyonla kullanilabilir.

-Maddelerin testleri i¢in,

Hidrolik ¢imento 6rnekleri ASTM C 183

Hidrolik ¢imentonun 6zgiil agirligit ASTM C 188

Karayolu malzemesi olarak kullanilmak iizere tas, ciiruf, cakil, kum ve tas blok ASTM
D75

Iri ve ince agreganm elek analizi ASTM C 136

Iri agreganm absorbsiyonu ve dzgiil agirhgi ASTM C 127

Ince agreganin absorbsiyonu ve 6zgiil agirhgi ASTM C 128

Ince agreganm nem yiizeyi ASTM C 70

Agrega igeriklerinin toplam nem igerikleri ASTM C 566

Agreganin birim agirhigi ASTM C 29

Beton i¢in agregadaki bosluklar ASTM C 29

Incelik modiilii — beton ve beton agregalar1 arasindaki baglant1 terimleri ASTM C 125
-Beton testleri i¢in

Ornek taze beton ASTM C 172

Hacimsel metodlar tarafindan karistirilmis taze betonun hava icerigi ASTM C 173
Basin metodlar1 tarafindan karistirilmis taze betonun hava i¢erigi ASTM C 231
Portland ¢imentolu betonun ¢okmesi ASTM C 143

Betonun hava igerigi, akma metrekiip basina diisen agirligt ASTM C 138

Sikistirilmis beton ve egilme testleri, ve kiir olusumu ASTM C 192

Silindir kaba dokiilmiis betonun basing dayanimi ASTM C 39

Betonun egilme dayanimi(3 noktadan yiiklenmesiyle) ASTM C 78
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Betonun egilme dayanimi(merkez noktadan yiiklenmesiyle) ASTM C 293

Tablo 2.26. Kiigiik isler i¢in beton karigimlari

Prosediir: Uygun nominal maksimum boyutlu agreganin se¢cimi(Bolim 5.3.2°ye bakin).
Karigim B’nin kullanimi, uygulanabilir bir kivam iiretmek icin yeterli su eklenmesi.

Betonda gereginden az kum bulunursa Mix A ile degisir, eger fazla kum olursa Mix C

ile degisir.

Karisim Betonun cu/ft basina diisen kati maddelerin

dizayni yaklagik agirliklari,1b

Kum* Iri agrega
Dmax Cimento Hava Havasiz Cakal Firin
(in) siiriiklenmis | beton veya ciirufu
beton kirmatas

Ve A 25 48 51 54 47

B 25 46 49 56 49

C 25 44 47 58 51
Ya A 23 45 49 62 54

B 23 43 47 64 56

C 23 41 45 66 58
1 A 22 41 45 70 61

B 22 39 43 72 63

C 22 37 41 74 65
11/2 A 20 41 45 75 65

B 20 39 43 77 67

C 20 37 41 79 69
2 A 19 40 54 79 69

B 19 38 43 81 71

C 19 36 41 83 72

Nemli kum kullanilirsa 21b, kuru kum kullanilir ise agirliklar 41b artacaktir.

Kiiciik yapimbh isler icin karisimlar
1. Karisima eklenen su miktar: yeterince fazla olmadigi durumlarda Tablo 2.26°da ki

karigimlar kullanilir. Bu karisimlar daha dayanikli ve uzun omiirlii beton elde etmek
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icindir ve ayn1 zamanda onerilen prosediire uygundur. Iri agreganin nominal her bir
boyutu i¢in 3 karisim verilmistir. iri agreganm segilen biiyiikligii icin karisim B
tasarlanmistir. Eger bu karisimda fazla kum bulunursa karisim C olarak degistirilir.
Gereginden daha az kum bulunma durumunda ise karisim A olarak degistirilir. Eger
ince agrega nemli ya da 1slak olursa 6ngoriilen toplam agirlik diizenlemeleri yapilir.

2. Tabloda listelenen betonun birim hacmi i¢in ¢imento icerigi de gerekli ¢imento

tahminleri yardime1 olacaktir. Bu gereksinimler betonda temel alinmaktadir.

2.3.7.5. Agir Beton Karisim Oranlari

Normal iglenebilen beton agir agregalar kullanilarak (gelik, bilye demir ve
cevheri) cu/ft bagina 350 Ib gibi bir yogunlukta oranlanabilir. Materyallerinin her birinin
kendi oOzellikleri olmasma ragmen islenebilirlik gibi bazi standart gereksinimleri
karsilayabiliyor olmalar1 gerekir. Agrega se¢cimi kullanim amacina baghdir. Agir beton
oranlamalar1 ve materyallerin se¢iminde bilgi ihtiyaci olusur ve prosediirde kullanilanlar
normal agir betonlar i¢in kullanilan gereksinimlere benzer olmalidir. Agrega yogunlugu
ve agir beton i¢in bilesenler ASTM C 637 ve C 638 gereksinimlerini saglayabilmek i¢in
gereklidir. Asagidaki 6geler bu amagla dikkate alinmalidir.
1. Agir agregalar olarak kullanilan materyaller Tablo 2.27°de listelenmistir.
2. Beton dokiimiinde sicak sartlara maruz kalinirsa agirlik kayiplar1 gozlenecektir ve

tekrardan oranlamalarin yapilmasi gerekecektir.

Tablo 2.27. Tipik agir agrega

Malzemeler Tanimlama Ozgiil agirhk Birim beton agirhgi
(Ib/cu ft)
Limonit gotit Sulu demir 3.4-3.8 180-195
cevherleri

barit Baryum siilfat 4.0-4.4 205-225

[Imenit Demir cevherleri 4.2-5.0 215-240
Hematit
Magnetit

Celik /demir Vurma, delme, 6.5-7.5 310-350

asinma
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3. Siiriiklenen hava maruz kaldig: sartlara direng gdstermesi gerekirse hava tarafindan
isgal edilen bosluk nedeniyle agirlik kayb1 igin tolerans verilmelidir. Titresim sonucu
olarak siiriiklenen havanin kaybini telafi etmek igin beton karigimi daha yiiksek igerik
ile orantil1 olmalidir.

Agir agregalarin taginmast ACI 304 3R ile uyumlu olmalidir. Geleneksel yollarla
yerlestirilen agir yogunluklu beton oranlar1 ACI 211.1 ile uygun olarak
gerceklestirilebilmektedir.

Onceden Yerlestirilmis Agir Beton: Onceden vyerlestirilmis beton normal
agirlikli 6nceden yerlestirilmis agrega betonlar1 gibi benzer bicimde orantili olmalidir.
Onceden yerlestirilmis agrega metotlar1 i¢in 6rnek karisim oranlar1 ACI 304.3R’de
gosterilmistir. Yiksek yogunluklu beton icin tipik oranlar ve tipik har¢ oranlar1 ACI
304. 3R’ de bulunmaktadir.

Ornek: Beton donma ¢dziilmeye maruz kalmayacak bir asansdr kdprii lizerinde
denge agirliklar1 ile yapilacaktir. Ortalama 28 giinliikk basing dayanimi 4500 psi gerekli
olacaktir. 1in nominal maksimum agrega boyutunda 2 ile 3 in ¢okme ise yerlesim

noktasinda izin verilir. Ekonomik olarak malzemenin arastirilmasi asagidaki gibi

gosterilir.

Cimento ASTM C 150 TYPE I(hava siiriiklenmemis)
Ince agrega Yansitict Hemetit

Iri agrega [Imenit

Tablo 2.27’de kombinasyonlar1 gosterilen bu materyaller cu ft basmna 240 ile 215 1b
olarak sonuglanabilir. Agregalarm asagida belirtilen 6zellikleri laboratuar testlerinden

elde edilmistir.

Ince agrega iri agrega
Incelik modiilii 2.30 --
Ozgiil agirhk 4.95 4.61
Emme 0.05 0.08
Kuru agirlik -- 165 Ib per cu ft
Nominal max boyut - 1lin

Bu standart uygulamas: 2.3.4.’teki, 6n bilgilerde 6zetlenen, beton ya da kiip basgina
diisen maddelerin miktarlar1 agagidaki gibi hesaplanir.

-Belirtildigi gibi istenen ¢okme yerlestirme noktasinda 2-3 in’tir.
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-Iri agrega iyi gradasyonlu ve 1 in nominal max boyutu ile iyi sekilde ezilmis ilmenit
olmalidir. Ince agrega da helmenit olmalidir.

-Tablo 2.13’te interpolasyon tarafindan hava siiriiklenmemis beton 2 ile 3 in ¢okme ve 1
in nominal max boyutta agrega yaklasik 310 Ib cu yd basma su gerektirir.

-4500 psi lik gii¢ tiretmek igin gerekli su/¢imento orani Tablo 2.14’ten yaklagik olarak
0,52 olarak bulunur.

- Yukaridaki elde edilen bilgilerden istenilen ¢imento igerigi 310/0,52 =596 Ib per cu yd
olarak hesaplanir.

- Iri agrega miktar1 Tablo 2.16’dan elde edilen bilgilerle tahmin edilir. Ince agregalar
icin incelik modili 2.30 ve 1 in tir. Nominal max boyuttaki agregalarda tablolara
gosterildigi gibi ir1 agreganin 0.72 cu ft’si betonun her bir kiipii i¢in kullanilir. Bir yarda
kiip i¢in iri agrega 27x0.72=19.44 cu ft olacaktir ve iri agreganin kuru agirligi 165 Ib
oldugu i¢in betonun kiibik yardasinda kullanilan iri agreganin kuru agirlhig:
19.44x165=3208 Ib olacaktir. Ince agrega kullanimi yiiksek oranlarda ince agrega
kullanimi gerektirebilir. Beraberinde ¢imento igeriginin artmasmi ya da gerekli
islenebilirligi elde etmek igin hava kullanimi gerekir. Siiriiklenen hava kullanimi
betonun birim agirhigini azaltir, ancak bazi hallerde de dayaniklilik igin gereklidir.

- Agir beton i¢in gerekli olan ince agrega mutlak hacim olarak belirlenmelidir. Cimento,

su, hava, iri agrega igerigi ve ince agrega igerigi miktarlar1 agagidaki gibi hesaplanir.

Su hacmi 310Ib/62.4 b per cu ft =4.97 cu ft
Hava hacmi 0.015x27 cu ft =0.40 cu ft
Kat1 ¢imento hacmi 596 1b/3.15x62.4 Ib per cu ft =3.03 cu ft
Kati iri agrega hacmi 3208 Ib/4.61x62.4 Ib per cu ft =11.15cu ft

Ince agrega haric tiim

Malzemenin toplam hacmi =19.55cu ft
Ince agrega kat1 hacmi 27 cu ft -19.55 cu ft =7.45 cu ft
Gerekli ince agrega agirhgi 7.45 cu ftx4.95x62.4 =2301 Ib
Gergek test sonuglar1 betonun agagidaki 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir.
Birim agirlik 235.7 Ib per cu ft

Firin kuru birim agirlhigi 228.2 per cu ft

Hava igerigi % 2.8
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2.3.7.6. Kiitle Beton Karisim Oranlari

Kiitle beton herhangi bir betonun hacmi olarak tanimlanir. Kiitle betonun amac1
¢cimento, su, iri agrega ve karisim maddelerini birlestirmektir. Beton teknolojisinde
tasarim esnasinda tasarimcilar betonun oranlanmasinda sicakligin etkilerini géz oniinde
bulundururlar.
Fakat kalinlik ve biuytkliiklerin artmasi halinde iiretilen 1smin orami dagitilan 1sinin
oranini asar. Bu olay beton i¢cinde sicaklik artmasma neden olabilir. Betonun i¢ ve dis1
arasindaki farkli sicakliklar yiizeylerde ¢atlaklara neden olabilir.
Bu kosullar tarafindan gerceklestirilen cekme gerilimi S =REeT esitligi ile ifade edilir.
R emniyet faktorii, E elastikiyet modiilii, e termal genlesme katsayisi, T betonun i¢ ve
dis kismi arasindaki sicaklik farkidir. Koprii ayaklarinda, kirig, kolon ve diger biiyiik
yapilardaki termal ¢atlamalar yapilardaki servis dmriinii azaltir. Ayrica dikkate alinmasi
gereken bir baska durum da karigim oranlarinin uygun se¢imi ve sicaklik kontroliidiir.
[21-24].
Kiitle betonun 6zellikleri
Onerilen projenin tasarim asamasi boyunca yapmin farkli oranlar1 i¢in uygun giivenlik
faktorleri ile istenilen basing dayanimi belirlenmelidir. Miihendis betonun gerekli diger
ozelliklerini genisletebilmektedir. Maddelerin oranlanmasi kiitle beton karisimlarinda
arzu edilen 6zelliklere sahip olacak gereksinimlere sahiptir.
Is1 iiretimi icin materyallerin ozellikleri
Cimento esash ozellikler: Kiitle betonlar i¢in ¢imento esasli materyaller portland ya da
karisiml1 hidrolik ¢imentodan olusabilir. Puzolanlar ASTM C 618°de belirtilmistir.
1. Portland ¢imento: Portland ¢imentonun hidratasyonu ekzotermiktir. Uretilen 1s1s1n
miktar1 Tablo 2.30’da ki gibi ¢imentonun kimyasal bilesiminin bir fonksiyonudur. Tip II
cimento kiitle betonda yaygin olarak kullanilir. Puzolanik karisim ile birlikte
kullanildiginda Tip II olusumunda 1s1 iiretimi ve puzolan Tip IV ile karsilastirilir.
Hidratasyon gereksinimleri Tip II igin belirtilebilir.
Hidratasyon 1sismin orani ¢imentonun inceliginden etkilenir. Ancak iiretilen baslangig
1s1s1 {izerinde az etkilenir. Diger ¢imento dzelliklerinin esit olmasi durumunda Ince

ogiitlilmiis ¢imento kaba 6giitlilmiis ¢imentodan daha hizli 1s1 iiretecektir.
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2. Harmanlanmis hidrolik ¢imento: Harmanlanmis hidrolik ¢imentolar ASTM C 595 in
gereksinimlerine uygundur. Bu ¢imentolar portland ¢imento ve yiliksek firin curufu ya
da puzolanlarin karigimindan olusur.

3. Puzolanlar: Ekonomiklik ve sicaklik artis1 puzolanlarin kullanimindan elde edilmistir.
Puzolanlar baz1 diatomlar, toprak, volkanik kiil veya asindiricilar igerirler.

Kiitle betonlarinda puzolanlarin kullanimi1 daha az 1s1 iireten materyal ile ¢imentonun
kismi degisimine olanak saglar. Taze beton 6zellikleri lizerinde puzolanlarin etkisi, tipi
ve inceligi, ¢cimentonun bilesenleri, betonun birim hacminde kullanilan ilave puzolan’da
ki ¢imentonun agirhig1 gibi 6zellikler son derece dnemlidir. Bu 6zelikler ile beraber
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri de 6nem arz etmektedir. Puzolanlar betonun gerekli su
ithtiyacini belirli oranlarda azaltabilir. Ancak bazi puzolanlar ise yaklasik yilizde %15
oraninda su ihtiyacini arttirabilir ve yaklasik %60 daha fazla hava siiriikleyici katki

maddeleri gerektirebilir.

Agregalar

Onerilen nominal boyutlu agregalarm kullanimi Tablo 2.29°da goriilmektedir.
Nominal maksimum agrega biiyiikliligii 6 in kadar distiniilebilir. Clinkii biiyiik
agregalar, ¢imento pastasi tarafindan kaplandigi i¢in daha az yilizey alani saglarlar.
Cimento ve su miktarinin azalmasi bazi karisimlar i¢in uygun olabilir. Tablo 2.13’te bu
baglantiy1 yansitmaktadir. Iri agreganin boyut fraksiyonlar1 igin gradasyon tipleri Tablo
2.30°da gosterilmektedir.

1. Iri agrega kombinasyonlar1

Nominal maksimum boyutlar1 belirlemek {izere, agrega gruplar1 maksimum
yogunluk ve minimum bosluk {retimi i¢in kombine edilirler. Bu sonuclar
yerlestirilebile, islenebilme i¢cin uygun har¢ miktarlarinin maksimum miktarlaridir.
Sikistirilmis (sisleme) birim agirlik metodu 37,5 nominal maksimum boyuta kadar
gruplarin birlesimi i¢in gegerlidir. Ancak bu metot 3 in ya da 6 in boyut gruplar1 igin
pratik degildir. Denklem, her bir elek boyutunda gegcen materyalin yiizdesini verir. Bu
denklem Fuller ve Thomson tarafindan gelistirilmistir. Denklemden iiretilen parabolik
egri maksimum boyut ve minimum bosluklar i¢in idealdir. Iri agrega boyutlu gruplari
birlestiren ideal egri 3 ve 6 in nominal maksimum boyutlu agrega karigimlar1 kullanimi
i¢in tavsiye edilen iglemdir.
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P = (d*-0.1875") /( D* - 0.1875)

Burada

P=d boyutlu elekten gecen yiizde.

d = elek agiklig1 in.(mm)

D= nominal maksimum boyutlu agrega
x=katsayi(yuvarlak agrega i¢in 0.5 kirilmis agrega i¢in 0.8)

6 in ve 3 in 6giitilmiis ve yuvarlanmig agregalar igin ideal kombineli derecelendirmeler
Tablo 1.42°de gosterilmistir. Her boyut gruplarmin tek tek gradasyonu kullanilir( 6in-3

1¥2. 12 3, in ve % in No 4). Her bir grup yiizdesi segilerek deneme yanilma

in,3 in-
yontemi ile ideal gradasyonda toplam iri agreganin sinifi olusturulacaktir. Her bir
grubun yiizde se¢imi genelde sOyle yapilabilir ki, eger derecelendirme boyut gruplari
Tablo 2.31 limitleri igerisinde ise olusturulan gradasyon(siniflandirma) genelde ideal
smiflandirmanin yiizde 2-3 igerisindedir. Burada Tablo 2.30 disindaki derecelendirme

smiflar1 da kullanilabilir.

Tablo 2.28. Puzolan ve diger malzemelerin tipik miktarlar

Madde ya da madde sinifi Mutlak hacim olarak ¢imento yiizdeleri
Acikta olmayan beton Acikta beton
Puzolanlar (ASTM C 618) 35 25
Smif F

Sinif N diatomit disindaki 30 20

yanmamis her tiirlii madde

Smif N yanmamis diatomit 20 20
Diger malzemeler kum 35 25

veya dogal ¢imento

Laboratuar karisim deneyleri ve deneyimleri belirlenmis ise Puzolanlarin ve diger materyaller kullanilabilir.
+Biiyiik yapilar i¢in hava kosullarina agik olmayan beton

++ Biiyiik yapilar i¢in hava kosullarina agik beton
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Tablo 2.29. Yapu tiirleri igin dnerilen nominal maksimum boyuttaki agregalar

Ozellikler

Nominal max boyut in. (mm)

Yaklasik 7 5 in. Genislikte ve donatilar

arast mesafesien az 2 Y in.

1Y% (37.5)

Donatisiz boliimleri yaklagik 12 in ve
gii¢lendirilmis boliimleri yaklagik 18 in
genislikte donatilar aras1 mesafe yaklasik 6

in ve 10 in alt1

3(75)

Biiyiik boliimlerde donatilar aras1 mesafe
yaklagik 10 in ve istenmeyen sartlar ve
kaya ceplerinde olusturulmayan
agregalarm biiylik boyutlarmi iceren beton

sartlarinda

6(150)

Tablo 2.30. iri agrega gradasyon sinirlart

Boyut ayirma
Agirlik olarak elekten gecen bireysel yiizde
Elek agkkligi | No.4to3/4in. | Yin.to 17%in. | 1%in.to3in. | 3in.to6in.
4.75t019mm | 19to 37.5mm | 37.5to 75 mm | 75to 150 mm
7(177) 100
6(150) 90-100
4(100) 100 20-55
3(75) 90-100 0-15
2(50) 100 20-55 0-5
1-1/2(37.5) 90-100 0-10
1(25) 100 20-55 0-5
¥4(19) 90-100 0-15
3/8(9.5) 20-55 0-5
No. 4(4.75) 0-10
No. 8(2.36) 0-5
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Tablo 2.31. 6in.(150mm) ve 3in. (75mm) nominal maksimum boyuttaki agrega igin ideal
degerlendirmeler E.Q (AS5.3)

6 in. (150 mm) 3in. (75 mm)
Elek agiklig1 Gecgen yiizde Gecgen yiizde
6(150) 100 100 - -
5(125) 85 89 -
4(100) 70 78 -
3(75) 54 64 100 100
2(50) 38 49 69 75
1-1/2(37.5) 28 39 52 61
1(25) 19 28 34 44
¥(19) 13 21 25 33
3/8(9.5) 5 9 9 14

2. Iri agrega igerigi

Kiitle betonlar1 i¢in ince agrega oranlamalar1 ¢imento materyalinin miktarma, kalitesine,
iri agreganin tane boyut dagilimina, ince agreganin incelik modiiliine pargacik sekline
baghdir. Iri agreganin miktar1 ASTM C 29’da birim agirlig1 belirlenirse b/b metodu
kullanilarak bulunabilir. Tablo 2.32’de 3-6 in maksimum boyutlu agrega biiytikliikleri
icin yiizde olarak toplam iri agrega hacmine esittir. Tablo sadece 3-6 in degerleri i¢in

gecerlidir.
Katkilar

Katkilarin kullanildig1 betonlarda kiitle oranlar1 daima g6z dniinde tutulmahdir. Kiitle
betonlarinda kullanilan iki yaygin katki maddesi bulunur. Bunlar hava siiriikleyiciler ve

su azaltic1 katk: maddeleridir.
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1. Hava siiriikleyiciler

Kiitle betonlarinda hava siiriikleyiciler islenebilirligi arttrmak icin gereklidir. Bu
maddelerin kullanimi ile ayrisma olay1 azalir ve dayaniklilik iyilesme, islenebilirlik gibi

ozellikler bakimindan avantaj saglarlar.

Tablo 2.32. iri agreganin yaklasik icerigi veya ince agreganin iiretimi

Nominal Incelik modiilii
maksimum 2.80 2.60 2.80 3.00
boyuttaki iri Kum N M N M N M N M
agrega tipi tipi
6 in. (150 80 78 79 77 78 76 77 75
mm)kirilmisg
6 in. (150 82 80 81 79 80 78 79 77
mm)yuvarlatilmig
3in. (75 75 73 74 72 73 71 72 70
mm)kirilmisg
3in. (75 mm) 77 75 76 74 75 73 74 72
yuvarlatilmig

Tablo 2.33. Cesitli nominal maksimum boyuttaki agregalarin yaklasik hava ve harg igerigi

Nominal max boyuttaki iri Harg igerigi cu ft/cu yd Hava igerigi toplam
agrega tipi +0.2 karisim yiizdesi
(m3/m3 + 0.01)
6 in. (150 mm) kirilmis 10.5 (0.39) 3.0-4.0
6 in. (150 mm) kirilmis 10.0 (0.37) 3.0-4.0
3in. (75 mm) kirtlmig 12.0(0.44) 3.5-4.5
3 in. (75 mm) kirilmis 11.5 (0.43) 3.5-4.5
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Tablo 2.34. Hava siiriiklenmis betonlarin yaklasik basing dayanimi igin su/¢imento orani

Su/¢imento orani agirlik

28 giinliik basing dayanimi psi, (MPa)

olarak Dogal agrega Kirilmis agrega
0.40 4500 (31.0) 5000(34.5)
0.50 3400(23.4) 3800(26.2)
0.60 2700(18.6) 3100(21.4)
0.70 2100(14.5) 2500(17.2)
0.80 1600(11.0) 1900(13.1)

Tablo 2.35. Pasif boliimler igin izin verilen en biiyiik su-¢imento orani

Yapmimn konumu

Su/¢imento orani, agirlik olarak

Siddetli ya da ilimli iklim

Iliman iklim az kar yada

don
Sahil kiyilarindaki
yapilarda 0.50 0.55
Biiylik yapilarmn agikta Limit yok Limit yok
olmayan kisimlar1
Siradan yapilar 0.50 0.55
Sualt1 siirekli yapilarda 0.58 0.58
Su biriken yapilarda 0.45 0.45
Deniz suyu, tuz, korozif
swvilar ya da yeraltinda
stilfata maruz kalan 0.45 0.45
yapilarda
Yiiksek hizda su akisina
sahip yapilarda (>12m/sn) 0.45 0.45
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Tablo 2.36. Deneme karisimlarinda beton oranlamalari i¢in 6nerilen malzeme miktarlari

Nominal Agrega miktarlar1
maksimum Iri agregalar
boyuttaki | Ince agrega | N0.4-3/4 | 3% in-1 11/2in.-3 | 3in.-6in. | Cimento
agrega in. 1/2in. in. (37.5- (75-150 , Ib (kg)
karigimlari (4.75mm- | (19mm- 75mm) mm)
in.(mm) 19mm) 37.5mm)
% (19) 1200(544) | 1200(544) - - - 400(181)
1% (37.5) | 1000(454) | 1000(454) | 1000(454) - - 400(181)
3 (75) 2000(907) | 1500(680) | 1000(454) | 2000(907) - 500(227)
6 (150) | 3000(1361) | 2000(907) | 1500(680) | 2500(1134) | 3000(1361) | 700(318)

2. Su azaltici katkilar

Kiitle beton karisgimlarinda efektif bulunan ASTM (C49’iin gereklerini
karsilamada oldukga etkilidir. Suyun azalmasi ¢imento oraninin azalmasini saglarken
su/cimento orani sabit degerini korur. Farkli betonlar i¢in su miktarlarinda azalmalar
farkliliklar gosterebilir. Ancak %5-%8 orani normal bir degerdir. Ek olarak bazi su

azaltic1 karigimlar beton hareketliligini saglama egilimi gostermektedir.
Dayamim ve dayamkhhk

Kiitle beton oranlarinda, dayanim ve dayaniklilik gereksinimleri karsilanirken
ayni zamanda 1s1 ve sicaklik kontrolleri de yapilmaktadir. Eger su/¢cimento orani, basing
dayanimi bilgileri mevcut degilse, 6x12 in silindirlerde test edilen beton testlerinin
yaklasik basin dayanimi Tablo 2.34’ten tahmin edilebilir. Beton igin tavsiye edilen
maksimum su-¢imento orani Tablo 2.35’te gosterilmektedir. Hesaplamalarla belirlenen

su/¢imento orani denemelerle dogrulanabilir. Sonuglar 1s1 olusumundan ziyade gii¢ ve
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dayaniklilik {izerinde yogunlasmistrr. Ornegin dayaniklilik saglamak amaciyla

kullanilan ek ¢imento kullanilan baraj insaatlarinda bu durum gecerli olabilir.
Yerlestirme ve islenebilirlik

Deneyimler gostermistir ki iri agrega karisimlari, 3 ve 6 in nominal maksimum
boyutlu agrega, uygun yerlestirme ve islenebilirlik ozellikleri i¢in minimum harg
icerigine sahip olacaktir. Tablo 2.33’te harcin mutlak toplam hacmi gosterilmektedir.
Bu degerler oranlama prosediirii boyunca belirlenen degerler ile kiyaslanabilirler ve
islenebilirligi gelistirmek igin deneme karisimlarindaki ¢imentonun artmasi ya da

azalmasi uygun ayarlamalar yapilarak gerceklestirilir
Prosediir

Materyalin 6zellikleri ve bilgileri belirtildikten sonra, oranlamalar asagidaki
adimlar gibi bir dizi halinde devam eder. Oranlamalar 1s1 iiretimi ve ¢imentonun
hidatasyon orani etkisi nedeniyle maksimum yerlestirme sicakligi belirlenmelidir. 3in
yada 6 in maksimum boyutlu agrega ile bu prosediir ACI 211. 1’den biraz farkl olabilir.

Bu zorluk esasen yogunluk belirlemede kendini gosterebilir. Nominal agrega biiyiikligii

1*2in ya da daha az degerleri i¢cin ACI 211.1°de uygun ayarlamalar ve diizenlemeler

yapilabilir.

Adim 1. Beton ozellikleri ile alakali biitiin gereksinimleri igermektedir.
1.Agreganin nominal maksimum boyutu kullanilir.

2. Cokme aralig1

3. Su-¢imento oran sinirlamalar1

4. Istenen maksimum yerlestirme sicaklig

5. Degisen hava icerigi

6. Ozel dayanim ve yas testleri

7. Beklenen maruz kalma sartlar1

8. Bu akisina maruz kaldig1 zaman, beklenen su hizlar1
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9. Toplam kalite gereksinimleri
10. Cimento ya da puzolan 6zellikleri
Adim 2

Yeterli bilgi mevcut degilse materyalin temel Ozellikleri belirlenir. Gerekli
gereksinimleri tamamlamak i¢in yapilan testler Tablo 2.36°da gosterilmektedir. Eger
puzolan ekonomik olarak uygunsa ya da Ozellikleri yeterli ise, Tablo 2.28’den de
desteklendigi gibi ylizdeler deneme karisimlarinda baslangic noktast olarak

kullanilabilir.
Tets programi i¢in sunulan malzemelerden asagidaki 6zellikler belirlenebilir.

Biitiin agregalarin elek analizi
Agregalarin toplam 6zgiil agirhigi
Agregalarin absorsiyonu

Iri agreganin tane sekli

Ince agreganm incelik modiilii

Portland ¢imentonun 6zgiil agirhigi

N o a ~ w np e

Portlan ¢imento yada puzolanlar ve 7 giinliik hidratasyon 1sis1 igeren ¢imento

karisimslarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Yukarida sozii edilen tiim 6zellikler alan kullanimi i¢in uygun olmalidir. Bu bilgi

karisim ayarlamalarina yardimci olacaktir.
Adim 3

S/C oranmm se¢imi, bu oranlarin verilmedigi durumlarda Tablo 2.35’ten
secilmektedir. Bu s/¢ orani kiyaslandiginda oran ortalama gii¢c degerleri asagidaki

ornekten elde edilir.
Adim 4

Karisim suyu tahmini Tablo 2.13’ten yapilir. Bu tahminler belirtilen ¢6kme nominal
maksimum boyutlu ¢dkme igindir. ilk yerlestirme sicakligi bu su gereksinimini

etkileyebilir.
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Adim 5

Hava igeriginin se¢imi Tablo 2.33’te onerilen degerlere bakilarak se¢im yapilabilir.

Toplam hava igerigi, prosediir boliimiinden karigimin ayarlanmasi olusturulabilir.

_ a
1+r(1-—)

100
A= ylizde olarak ifade edilen toplam karisim hava igerigi
a= yiizde olarak ifade edilen karigim fonksiyonudur.
r= 1*? mutlak hacim oramdir.
Adim 6
Su gereksinimi ve s/¢ seciminden gerekli ¢gimentonun agirligmmin hesaplanmasi.

Adim 7

Adim 4.5 ve 6’dan elde edilen bilgilerden ¢imento materyali, su igerigi ve hava

iceriginin mutlak hacmini belirleme

Ve+p = Cu/G(62.4) cu ft yada Cn/G,(1000) m*

Ve =Vep(1-Fv)

Vp  =Vep(Fv)

Cw = Adim 6 dan belirlenen portland ¢imentoda esitligi agirlik
Gg¢ = Portland ¢imentonun 6zgiil agirlig:

Vp = Puzolan hacmi (cu ft) m*

Vc+p = Cimento ve puzolanm hacmi (cu ft) m®

Fv =Puzolan ylizdesi

Adim 8: Tablo 2.32°den Iri agreganin yiizdesi secilir ve bu se¢im incelik modiiliine
baghdir.
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Adim 9: Toplam agreganin mutlak hacim hesabi belirlenir.

Adim 10: iri agrega boyut gruplarinin kombinasyonu olusturulur. Her bir boyut

grubunun yiizdesi en yakin tam degere yuvarlatilir.

Adim 11: Karigimdaki tiim malzemelerin birim hacim basma diisen agirliklari i¢in

mutlak hacim doniistiirmelerdir.

Adim 12: Har¢ miktarlar1 kontrol edilir. Daha 6nce hesaplanan mutlak har¢ hesabi
icerigi ve Tablo 2.33’ten alman degerler ile sonu¢ kiyaslama yapilir. Tablo 2.33

degerler karisimin islenebilirligin gdstergesi olacaktir.

Ornek Problem
Cogu iklimde suya maruz kalan kopri ayaklar1 icin beton gereklidir. 28 giinliik
basm¢ dayanimi 3000 psi dir. Sartlar biiyiik nominal biiyiikliikteki agregalarin
kullanimim gerektirir. Mevcut dogal ince agregalar 2.8 incelik modiilii ve 2,64 6zgiil
agirhiga sahiptir. F smifi puzolan kullanilabilir ve beton 1sisinin olusumunu azaltmak
icin kullanilabilir. Puzolan 2,45 6zgiil agirliga sahiptir ve Type II portland ¢imento
kullanilabilir.
Istenilen 6zellikler belirlenir. Asagidaki 6zellikler proje dokiimanlar1 ve miihendis
danismanlari ile belirlenmistir.
1- 6 in (150 mm) nominal maksimum boyutta ezilmis tas agrega kullanimi
ekonomiklik agisindan miimkiindiir.
2- Betonun ¢okme araligi 1-2 in olacaktir.
3- Su/¢imento orani 0.50 olmasi gerekir.
4- Proje dokiimanlar1 65 F (18 C) ya da altinda beton gerektirir.
5- 9% 12 -%5 hava siiriiklenmesi olmasi gerekir.
6- 500 psi standart sapma varsayilirsa iyi bir ingaat denetimi oldugu kabul edilir ve
testlerin % 80 1 proje mukavemetinin lstiindedir. 28 giinliik basing dayanimi
3400 psi daha az olmas1 gereklidir.
7- Beton cogu kez siddetli sartlara maruz kalacaktir.
8- Beton cevresinde su hiz1 40 ft/sec (12m/s) ge¢meyecektir.
9- Proje ihtiya¢larmi karsilamada agrega 6zellikleri uygundur.
10- Ozel projelerde Tip 1I gimentosunun kullanilmasi uygundur.

Malzemelerin 6zellikleri belirlenir.
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1- Iri agregalar asagidaki elek analizlerine sahiptir.

Tablo 2.37. Elekten gecen bireysel yiizde

Agirlik olarak elekten gecen bireysel ytlizde

Elek agikligt | No.4to3/4in. | Yin. to 1™in. | 1'in. to 3in. 3in.to 6 in.
4.75t019mm | 19to 37.5mm | 37.5t0 75mm | 75to 150 mm
7077 100
6(150) 08
5(125) 60
4(100) 100 30
3(75) 92 10
2(50) 100 30 2
1-1/2(37.5) 94 6
1(25) 100 36 4
%(19) 92 4
3/8(9.5) 30 2
No. 4(4.75) 2

2- Kaba ve ince agreganin toplu 6zgil agirligi belirlenir.

3- Kaba ve ince agreganin emilimi agsagidaki gibidir.

4- Kaba ve ince agreganin ezilerek dogal elde edilir.

5- Ince agreganmn incelik modiilii 2.80°dir.

6- Portland ¢imentonunve puzolanlarin 6zgiil agirligi 3,15 ve 2,45°dir.

7- Portland ¢imentonun ve puzolanlarin fiziksel ve kimyasal testleri projenin

ozelliklerine uygun olarak dogrulanir.
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Tablo 2.35’ten s/¢ oran1 0,50 olarak secilir ve Tablo 2.34’ten 3400 psi basing dayanimi

icin s/¢ oran1 maksimum 0,57 segilir. (0,48)

Gerekli karigim suyu miktar1 Tablo 2.13’ten tahmin edilen su igerigi 1 veya 2 in ¢okme

ve 6 in kirmatas kullaniminda 180 Ib/cu yd’dir.

Hava igerigi Tablo 2.33’ten

agirlig1 ve su ihtiyaci belirlenir.

S/C =

0,48

Tablo 2.38. 6 in nominal maksimum boyutlu 6giitiilmiis materyal i¢in yiizdeler

% 3,2 olarak secilir. S/C oranmnin se¢iminde ¢imento

Bireysel yilizde Yiizde 45 Yiizde 25 Yiizde 15 | Yiizde | Birlestirilen Ideal
15 yiizde yiizde
Elek 4ile3/4in. | Yain.ile 1%in. | 3in.ile | 4ile3/4in. vein.ile | 1"in.ile | 3in.ile
. (150 ile75  [1*?in. ile 3in. 6in. | (150ile75 1*in, 3in. 6 in.
agikhig | (75ile375 | (375 | (19ile (75ile37.5 | (37.5ile | (19ile
mm) ile 19 4.75 mm) 19 mm) 4.75
mm) mm) mm)
7(175) 100 45 25 15 | 15 100
6(150) 98 44 25 15 15 99 100
4(100) 30 100 14 25 15 15 69 70
3(75) 10 92 4 23 15 15 57 54
2(50) 2 30 100 1 8 15 15 39 38
1- 6 94 2 14 15 31 28
1/2(37.5)
1(25) 4 36 100 1 5 15 21 21
%(19) 4 | 92 1 14 15 15
3/8(9.5) 2 | 30 0 5 5 5
No. 2 0 0 0
4(4.75)

Bu nedenle portland ¢imento karisimda ¢imentonun agirligina esittir.

180/0.48 =375 Ib/cu yd= 222kg/m®

109




Su icerigi ve hava igerigi, ¢imentolu malzemeler i¢in m® basma diisen mutlak hacim
belirlenir. Tablo 2.28°de tavsiye edildigi iizere, hacimce % 25 puzolan kullanilacaktr.
Cimentolu materyallerin mutlak hacmi adim 7°den A,B ve C esitliklerinden belirlenir.
Cimento + puzolan hacmi = 375/3.15x62.4=1.91 cu ft/cu yd

veya 222/3.15x1000=0.070 m®

Cimento hacmi = 1.91x(1-0.25) = 1.42 cu ft/cu yd veya 0.070x(1-0.25) = 0.052m’
Puzolan hacmi = 1.91x0.25 = 0.48 cu ft/cu yd veya 0.070x0.25 = 0.018 m®

Suyun hacmi = 180/62.4 = 2.88 cu ft veya 107/1000 = 0.107 m®

Hava hacmi = 0.032x27yd = 0.86 cu ft/cu yd veya 0.032x1.0 = 0.032 m®

Incelik modiilii 2,80 ve 6 m 6giitiilmiis tas ince agrega icin, iri agreganm hacmi Tablo
2.32°de goriildiigii gibi %78 olur.
Ince ve iri agreganin mutlak hacmi belirlenir.
27-2.88-0.86-1.91  =21.34 cu ft/cu yd veya 0.79 m®
Iri agrega hacmi = 21.34x0.78 = 16.65 cu ft/cu yd veya 0.79x 0.78 = 0.62 m*
Ince agrega hacmi = 21.34x0.22 = 4.70 cu ft/cu yd veya 0.79x 0.22 = 0.17 m®

Iri agreganin cesitli biiyiikliikteki gruplara ayrilmistir. Smiflandirilan agregalar iizerinde
denemeler ve hesaplamalar yapilmistir. Yiizde sonuglar1 asagidaki gibidir.
No 4-3/4in (4.75-19mm) %15

¥%-1"%in  (19-75mm) %15
1*2-3in  (75-150mm) %25
3-6 in (150-300mm) %45
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Tablo 2.39. Betonun mutlak hacmi, hacim basina diisen birim agirhiga doniistiirilir

Malzemeler Mutlak hacim x Lb/cu yd (kg/m®)
ozgil agirhik x 62.4

Portland ¢imento 1.42(3.15)62.4 281 (167)

Puzolan 0.48(2.45)62.4 73(43)

Su 2.88(1.00)62.4 180(107)

Hava 0.86

Ince agrega

4.70(2.64)62.4

774(459)S.S.D*

Iri agrega

No 4-3/4 in (4.75-19mm)

16.65(0.15)(2.68)62.4

418(248)S.S.D*

¥%-1""in  (19-75mm)

16.65(0.15)(2.70)62.4

421(250)S.S.D*

1% 3in  (75-150mm)

16.65(0.25)(2.70)62.4

701(416)S.S.D*

3-6 in
300mm)

16.65(0.45)(2.72)62.4

1272(755)S.S.D*

Harg igeriginin kontrolii ve Tablo 2.33 ile kiyaslanmast:

Harg igerigi = 1.42+0.48+2.88+4.70+0.86=10.35 cu ft/cu yd
Tablo 2.31°den hava igerigi 10,5 cu ft/cu yd olarak tahmin edilir.
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Tablo 2.40. Deneme harmani: Yukaridaki bilgilerden mutlak hacim ve m® basma diisen agirlik soyle

hesap edilir.

Malzemeler Mutlak  hacim  ft3/yd | Lb/yd® (kg/m®)
(m*/m®)

Portland ¢imento 1.42(0.052 281 (167)

Puzolan 0.48(0.018) 73(43)

Su 2.88(0.107) 180(107)

Hava 0.86(0.032) -

Ince agrega 4.70(0.174) 774(459)S.S.D*

No 4-3/4 in (4.75-19mm) | 2.50(0.093) 418(248)S.S.D*

¥%-1""in  (19-75mm) 2.50(0.093) 421(250)S.S.D*

1" 3in  (75-150mm) | 4.16(0.154) 701(416)S.S.D*

3-6 in (150-300mm) | 7.49(0.277) 1272(755)S.S.D*

Toplam 27.00(1.000) 4120(2444)

Yukaridaki agirliklar deneme harmanmin oranlanmasii kolaylastirmak icin daha az
olmalidir. Gerekli ayarlamalardan sonra betonun istenilen Ozellikleri ve deneme

harmanlar1 yapilmalidir.
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3.MATERYAL METOD

Bu c¢alismanin amaci; beton karigim hesaplamasinin malzeme 6zelliklerine gore
rahat ve pratik olarak yapilabilmesi, hesaplama sonrasinda ise slump deneyi sonucuna
gore karisim oranlarinin yeniden diizenlenerek 1m® icin ayrica gerekli beton hacmine
gore malzeme miktarlarinm belirlenmesidir. Hesaplamalarin tamami Excell ortaminda
hazirlanan bir program vasitasiyla yapilmistir. Bu program hazirlanirken 3 farkli Excell
sayfasi olusturulmustur. Bu sayfalar; tablo sayfalari, genel veri giris sayfasi, ve karigim
hesaplama sayfasidir. Tablo sayfasi olusturulurken TS 802 (1985), TS 802 (2009), ve
ACI 211 incelenerek bu standartlardaki tablolar Excell’e aktarilmistir. Genel veri giris
sayfasinda ise karisimin hangi standarda gore yapilacagi, malzeme o6zellikleri, farkl iki
agrega kullanilacaksa bunlarin oranlari, sabit s/¢ orani veya ¢imento dozaji varsa bu
degerler ve karisima girecek biitlin malzeme oranlar1 ve Ozellikleri bu sayfada
gosterilecektir. Karisim hesaplamasi sayfasi genel veri giris sayfasinda verilenlere gore
tablolardan degerler alir ve 1m® i¢in gerekli malzeme miktarlarimi hesaplar. Slump
deneyi sonucunda su miktar1 degisecekse bu degisimde girilir ve sonug¢ olarak gerekli

malzeme oranlar1 kesinlesmis olur .

Tablo 3.1. Genel deger giris tablosu

GENEL DEGER GiRi$ TABLOSU

Karisimda Esas Alinan Standart: TS802(1985)- (1); TS802(2009)-(2); ACI211 (3)

Akiskanlastirici Kullanilacaksa % si, su azaltma % si ve Yogunlugunu

AR

Hava Katkisiz(1), Ilman iklim(2), Orta Siddetli(3), Sert iklim(4) Degerini

Cokme Degerini Seg¢ (2, 4, 6, 7, 10, 12, 13, 15,17 cm.) 15

Dmax Degerini ve Egrigi Gir (4; 8; 16; 32; 63 mm.) 63 | B

Beton Sinifin1 Gir (15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 55 MPa) 35

Hava Siiriikleyici Katki Kullanilacak ise % si ve hava artirma % si

Cimento Dozaji ve Yogunlugunu 3,15

(Su/Cimento) Orani Sabit ise degerini gir

Pompa Betonu Dmax Degeri ve Egrisi ( 8- 22,4- 32 mm.)

Lif veya ilave Malzemenin Yiizdesi ve Yogunlugu (kg/dm3) |

Genel deger giris sayfasinda ilk olarak Tablo 3.1 deki gerekli hususlar doldurulacaktir.
Bu kisimlara baktigimizda karisimda esas alinan standartlar TS 802 (1985) i¢in 1’1, TS
802 (2009) i¢in 2’yi, ACI 211 i¢in hesaplama yapacaksak 3’i sececegiz.
Akiskanlastirict kullanilacaksa % si, tahmini su azaltma orami ve yogunlugunu

giriyoruz. Hava katkisiz beton i¢in 1’1, iliman iklim i¢in 2’yi, orta siddetli iklim i¢in 3’{i,
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sert iklim i¢in 4 degerini gireriz. Uygun ¢okme degerini verilen degerlerden uygun

cokme degerini seceriz. Dmax degerini ve egriyi seceriz.

Beton sinifi igin 15, 20,25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 olan MPa degerlerinden, karsilik gelen
deger hangi beton smifi ise o degeri yazariz. Hava siiriikleyici katki kullanilacak ise
yiizdesi ve hava artirma yiizdesi gireriz. Eger ¢imento dozaji sabit ise degeri ve

yogunlugu gireriz.
Su/cimento orani sabit ise yazariz degilse bos birakiriz.

Pompa beton kullanilacaksa Dmax degerini ve egrisini yazariz. Lif veya ilave malzeme
kullanilacaksa yiizdesini ve yogunlugunu girerek genel deger giris tablosundaki verileri

bitirmis oluruz.

Tablo 3.2. Ozel agrega graniilometrisi

ELAK ACIKLIGI AGREGA OZEL AGREGA Kirma Tag
(mm) GARANULOMETRISi | GRANULOMETRISi %si Kullanilan Agrega Cinsleri AGREGA % LERI
(0-2) 30 30 Normal Agrega 1 30
(2-4) 15 15 [[Kirma Tas 1 70
(4-8) 10 10 Hafif Agrega
(8-16) 8 8 Yer Degisecek Ag.
(16-32) 5 5 Lif veya ilave ince (1) - iri (2)
(32-63) 3 3 Malzeme Genel(3)

Eger belirlenen egriler degil de 6zel agrega graniilometrisi olusturacak isek Tablo
3.2.°de gosterilen 6zel agrega graniilometrisi boliimiine uygun olacak degerleri yazarak
kendi 0zel agrega graniilometrimizi olusturabiliriz. Yanindaki bos olan boliimde se¢mis
oldugumuz agrega cinslerinin yiizdelerini yazabiliriz. Kullanacagimiz agrega tipleri,
yiizdeleri ve agrega ile yer degisecek malzemeler Tablo 3.2°de goriildiigii gibi hangi
agrega tipini kullanacak isek (normal agrega, kirma tas, hafif agrega) o agreganin
karsisma 1 degerini yazariz. Kullandigimiz agregadan ne kadar kullanacagimizi ise
agrega ylizdeleri boliimiine yazariz. Lif veya ilave malzeme eklenecek olursa yer

degisecek agreganin, ince ise 1, iri ise 2, genel ise 3, yazilarak karisimlar hazirlanir.
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Tablo 3.3. Yapu tipi ve iklim sartlar

SERT iKLIM

ILIMAN VEYA
KURAK BOLGE

HAVADA

TATLI SUDA

DENiZ SUYU
VEYA SULFAT
ETKILI

Bodiir, Korkuluk, B:A: Kaziklar

istinat Duvari, Koprii Ayaklari, Kolon ve Kirigler

Su Altinda Dokiilecek Betonlar

Zemin Uzerindeki déseme Betonlari, Kanal Kaplamalari

Hava Etkilerine Kargi Korunacak bina igi veya Zemin Altindaki Betonlar

Uzun Yillar Korunmadan veya Arkasi Toprakla DoldurulaN Yapilardaki Betonlar

TS 802 1985’e¢ gore Tablo 3.3’te Su/¢imento segilirken beton dokiilecek yeri ve

bulundugumuz ortami 1 degerini vererek secebiliriz.

Tablo 3.4. Agrega ozellikleri

Agrega Ozelliklerini Gir
Normal Agrega
regaCapl | Graniil tri Yogunluk Yogunluk
Agrega Cap rantfometri s 3 Su Emme (%) | Dogal Nem (%) ® 3 SuEmme (%) | Dogal Nem (%)

(%) (kg/dm’) (kg/dm’)
(0-2) 30 0
(2-4) 8 0
(4-8) 12 0
(8-16) 14 0
(16-32) 16 0
(32-63) 20 0
TOPLAM 100 28 1,5 0,5 0

Agrega 6zelliklerinin bulundugu tabloda ise yogunluk, su emme ve dogal nem degerleri

yazilir. Eger bu degerler biitiin agrega simiflar1 i¢in ayni1 ise deger siitunun en alt satirina

yazilir. Béyle bir durum yoksa her sinifin karsisina yazilir.

Tablo 3.5. Kivam tayini

Kivam Tayini
Slump ile
Yapilacaksa "1"
Yaz

Slump =1
Numune =2
Normal=

nn

Kivam tayini slump ile yapilacaksa 1, numune ile yapilacaksa 2, normal olacaksa bos

birakiriz.
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Tablo 3.6. Numune veri girdisi

Adet h(cm) b(cm) I(cm) dm
5 50 10 10 25,000
TOPLAM 25,000
YUZDE ARTIRIMLI TOPLAM | 0 25,000

Dokiilecek beton igin gerekli malzeme miktarlar1 Tablo 3.6 ‘da belirtilen kisimlara

boyutlar girilir. Karisim hesaplamasi sayfasindan gerekli malzeme miktarlar1 bulunur.
Ornek soru:

Excell programini kullanarak TSE 802 1985’ uygun bir drnek yaparak bahsettigimiz
ozellikleri ve sonuglarim1 daha iyi bir sekilde uygulayarak gorecegiz. C35 beton
smifinda 1liman iklimde, akigskanlastirici malzeme kullanilmadan ve normal agrega

kullanarak bir hesap yapacagiz.
¢ = 3.15 kg/dm®

(Cokme degeri = 15 cm

Yogunluk =2.80 kg/dm®

Su emme orant = %1.5

Nem oran1 = % 0.5

Dmax =63 mm

Burada genel deger giris sayfasindan TSE802(1985) icin 1 degerini yazariz.

Akiskanlastiric1 kullanilmadigi i¢in o boliimii bos birakiriz. Iliman iklim olacagi i¢in 2
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degerini yazariz. Cokme degeri olarak 15 cm, Dmax degerini 63mm olarak segeriz
egriyi ise B olarak segeriz. Beton sinifi olarak 35 MPa degerini, ¢cimento yogunlugu i¢in
ise 3,15 yazmaliy1z. Kullanilan agrega cinslerine ise normal agrega kullanacagimiz i¢in

1 degerini karsisina yazariz.

Agrega Ozellikleri i¢in agrega yogunluk degerleri hepsi icin ortak ve 2.80 olarak
se¢meliyiz. Su emme ve nem oranlarini da ayni olarak kabul edersek yine tek deger

olarak yazabiliriz.

Verilecek degerler bittiginde karisim hesaplamasi sayfamizi agarak sonuclari buradan
sorunsuz bir sekilde bakarak hesaplamalarimizi buradan kontrol edebiliriz. Burada
hesaplamalar1 Excell programi otomatik olarak kendi yapacaktir. Sonuglara bakarak
hangi malzemeden ne kadar kullanmamiz gerektigi bize tablolar sayesinde verilecektir.

Simdi bu yaptigimiz 6rnegin sonuglarini gérebiliriz
Oncelikle nem dikkate alimmadan olusan 1 m® malzeme miktarlari su sekilde olacaktir.
Tablo 3.7 1m® malzeme miktarlar:

1 m? icin Malzeme Miktarlari (Agrega Nemi Dikkate Alinmadan)

Malzeme Yogunluk (kg/dm3) Hacim (dm3) Agirhik (kg) S/C
Cimento 3,15 116 365 0,48
Su 1 175 175
(0-2) 2,8 211 592
750
(2-4) 2,8 56 158
(4-8) 2,8 85 237
Normal
Agrega (8-16) 2,8 99 276
gres (16-32) 2,8 113 316 1223
(32-63) 2,8 141 394
0
0
Hava 0 5 0
Akigkanlastirci
Hava Siiriikleyici
TOPLAM 1000 2512
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Nem dikkate almarak olusan 1m® malzeme miktarlar1 ise su sekilde olacaktur.

Tablo 3.8. 1m® malzeme miktarlari

1 m® icin Malzeme Miktarlari (Agrega Nemi Dikkate Alinarak)
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Malzeme Yogunluk (kg/dm?®) Hacim (dm?®) Agirhik (kg) s/C
Cimento 3,15 116 365 0,53
Su 1,00 192 192
(0-2) 2,80 206 577 731
(2-4) 2,80 55 154
(4-8) 2,80 82 231
Normal
(8-16) 2,80 96 269
Agrega
(16-32) 2,80 110 308 1193
(32-63) 2,80 137 385
0
0
Hava 0,00 5 0
Akiskanlastirici
Hava Siiriikleyici
TOPLAM 1000 2481




Tablo. 3.9. Gerekli malzeme miktarlari

Slump i¢in Gerekli Malzeme Miktarlar

Malzeme Yogunluk (kg/dm®) Hacim (dm?®) Agirhik (kg)
Cimento 3,15 0,73 2,30 ilave Su
Su 1,00 1,54 1,54 0,25
(0-2) 2,80 1,70 4,76 1
(2-4) 2,80 0,85 2,38 !
(4-8) 2,80 0,57 1,59
Normal
Aerega (8-16) 2,80 0,45 1,27
gres (16-32) 2,80 0,28 0,79 4,12
(32-63) 2,80 0,17 0,48
0,00
0,00
Hava 0,00 0,03 0,00
Akiskanlastirici
Hava Siiriikleyici
TOPLAM 6,32 15,10
Tablo 3.10. Diizenlenmis miktarlar
Slump icin Diizenlenmis Malzeme Miktarlari
Malzeme Yogunluk (kg/dm?®) Hacim (dm?®) Agirhik (kg) s/C
Cimento 3,15 1,14 3,58 0,48
Su 1,00 1,72 1,72
(0-2) 2,80 1,45 4,06
6,10
(2-9) 2,80 0,73 2,03
(4-8) 2,80 0,48 1,35
Normal
Acrecs (8-16) 2,80 0,39 1,08
Ereg (16-32) 2,80 0,24 0,68 3,52
(32-63) 2,80 0,15 0,41
0,00
0,00
Hava 0,00 0,03 0,00
Akiskanlastirici
Hava Siiriikleyici
TOPLAM 6,32 14,91
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Tablo 3.11. Olusturulan numune deneme karisim malzeme miktarlari

Numune Deneme Karisim Malzeme Miktarlari
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Malzeme Yogunluk (kg/dm?®) Hacim (dm?®) Agirlik (kg)
Cimento 3,15 2,89 9,11 ilave Su
Su 1,00 4,80 4,80 0,25
2 2 1 14,4
(0-2) ,80 515 43 18,28
(2-4) 2,80 1,37 3,85
(4-8) 2,80 2,06 5,77
Normal
(8-16) 2,80 2,41 6,74
Agrega
(16-32) 2,80 2,75 7,70 29,83
(32-63) 2,80 3,44 9,62
0,00
0,00
Hava 0,00 0,13 0,00
Akiskanlastiric
Hava Surikleyici
TOPLAM 25,00 62,02




Tablo 3.12. Numune diizenlenmis malzeme miktarlar

Numune Diizenlenmis Malzeme Miktarlari

Malzeme Yogunluk (kg/dm?®) Hacim (dm?®) Agirhik (kg) s/C
Cimento 3,15 3,31 10,41 0,48
Su 1,00 5,00 5,00
(0-2) 2,80 4,97 13,92 17.63
(2-4) 2,80 1,33 3,71
(4-8) 2,80 1,99 5,57
Normal
(8-16) 2,80 2,32 6,50
Agrega
(16-32) 2,80 2,65 7,42 28,77
(32-63) 2,80 3,31 9,28
0,00
0,00
Hava 0,00 0,13 0,00
Akiskanlastirici
Hava Siiriikleyici
TOPLAM 25,00 61,81
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Istenilen beton &zelliklerini elde edebilmek igin karisim oranlarmi dogru bir
sekilde tespit etmek gereklidir. Dayanim, dayaniklilik, islenebilirlik, kivam, biiziilme,
sinme gibi Ozelliklerinin yaninda s/¢ orani, maksimum agrega ¢api ve orani, hava
miktari, tane dagilimi, ¢okme degeri, katki maddeleri gibi 6zelliklerde dikkate alinarak
karisim hesab1 yapilmalidir. Kullanilan katki maddeleri ve katki maddelerinin tipi
betondaki karigim suyu miktarinin 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Standartlar esas alinarak belli oranlarda kullanilacak bu malzemelerin uygun
oranlarini hesaplamak i¢in bir program gelistirilmistir. Bu program Excel programidir.
Tirk standartlar1 ve Amerikan standartlar1 esas alinarak hazirlanmistir. Hazirlanan
Excel tablolar1 3 bolimden olusmaktadir. Bu boliimler Genel deger giris, karisim
hesaplar1 ve tablolar boliimiidiir. Genel deger giris boliimii kullanilacak malzemelerin
ozelliklerinin girildigi boliimdiir. Karigim hesaplarmin bulundugu boliimde ise hesaplar
yapilmakta ve tablolarda sonuglar goriilmektedir. Tablolar boliimiinde ise gerekli
degerler buradan alinip genel deger giris boliimiine yazilmaktadir. Bu tablolar ile
hesaplar c¢ok rahat bir sekilde yapilamaktadir. Malzeme oranlar1 sayisal olarak
degisebildigi i¢in hesaplamalar Onceden yapilip sonucglara daha rahat bir sekilde
ulagilmas1  istenmektedir. Laboratuar ortaminda yapilan deneylere kolaylik
saglayacaktir. Kivam tayini ya da 1m® beton icin kullamlacak malzemeler hesaplanirken
biiyiik kolaylik saglamakta ve istenilen sonuglara ulagilmaktadir. Bu program santiye ya
da laboratuar ortamlar1 i¢inde kolaylik saglayacagi diisiiniilmektedir. Kendiliginde

yerlesen betonlar i¢in de kullanilabilecegi ve fayda saglayacagi diisiintilmektedir.
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