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OZET

Bu tez caligmasi kapsaminda, kesikli ve siirekli graniilometriye sahip agrega ile
iretilen betonlar iizerinde mekaniksel ve fiziksel deneyler yapilarak sonuglari
irdelenmistir. Bunun i¢in siirekli ve kesikli graniilometriye sahip olan dere ve kirmatas
agregasi olmak iizere iki farkli agrega yiginiyla 300 ve 400 dozlu beton numuneleri
iiretilmistir. Bu karisimlarda 4 seri kesikli bir seri stirekli graniilometride olmak {izere, her
doz i¢cin 5 seri, toplamda 20 seri beton numunesi Uretilmistir. Bu karigimlarin hepsinde

su/¢cimento orani 0,50 olarak alinmistir.

Deneylerde Tiirk standartlarindaki kare delikli elekler kullanilmis ve maksimum dane
¢ap1 (dmax) 32 mm olarak alinmistir. Kesikli graniilometri olusturmak i¢in sirasiyla (0-4),
(4-8), (8-16) ve (16-32)mm elek goz agikliklarma karsilik gelen agrega yigindan

cikarilarak kesikli graniilometri olusturulmustur.

Kesikli ve siirekli graniilometriye sahip agregalarla {iretilen beton numuneleri ile
fiziksel ve mekaniksel (basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, asinma dayanimi, yiiksek sicaklik etkisi, Ultrasonik ses geg¢is hizi vb.) deneyler
yapilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu
gorilmiistiir. Kirmatas agregasi i¢in siirekli graniilometriye sahip numunelerin ve dere
agregast i¢in ise (8-16)mm’lik agreganin olmadigr kesikli graniillometriye sahip

numunelerin daha yiiksek mekaniksel dayanim gosterdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, kesikli graniilometri, mekanik 6zellikler



SUMMARY

Mechanical and Physical Properties of Concrete Batch Graded

In this thesis study, produced with a batch and continuous gradations with mechanical
and physical experiments on the aggregates and concretes result scrutinized. To do this,
composed of both continuous and batch gradations and two different aggregates one is
crushed-stone aggregate, the other is angular aggregate two different doses of 300 and 400
with a stack of concrete samples. A series of continuous gradation this random mix 4 serial
to be batch gradations, for each dose of 5 serial produced a total of 20 samples of concrete.
Water/cement proportion is set as 0.50 in these all mixtures.

Experiments have been used by Turkish standard square hole sieves and maximum
diameter (dmax) 32 mm was taken as a grain. In order to create a step gradation (0-4), (4-
8), (8-16) and (16-32) mm sieve eye openings were created by subtracting the
corresponding aggregates from the step gradations.

Batch and continuous gradations aggregates have produced concrete samples with
physical and mechanical (compressive strength, splitting strength, flexural strength, bohme
strength, high temperature effect, switching the ultrasonic sound speed, and so on.)
experiments at the results are compared. Results were consistent with the literature.
Crushing stone recommends having a permanent gradations generation, it is for the stream
generation (8-16) mm aggregate has higher mechanical strength of the samples is not
represented by a step gradations.

Keywords: Concrete, step gradation, mechanical properties
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1. GIRIS

Beton, belirli esaslara gore karisim oranlari hesaplanan; ¢imento, agrega, su ve
gerekiyorsa akigkanlastiric1 ya da priz geciktirici gibi katki maddelerinden olusan bir
karisimi, bosluksuz olarak yerlestirmek ve uygun bakim kosullar1 altinda sertlestirmek
sureti ile elde edilen, sinifi basin¢ dayanimina bagl olarak ifade edilen kompozit bir
malzemedir [1,2].

Beton, ¢agimizda irili ufakli bircok yapida kullanilmakta olan en yaygin malzeme
durumundadir. Betonun en ¢ok kullanilan yapt malzemesi olmasi, diger yapi
malzemelerine gore betonun sahip oldugu iistiinliikklerden ileri gelmektedir. Karildiktan
sonra bir silire sekil verilebilir durumunu koruyan beton, istenilen sekil ve boyutlardaki
kaliplara yerlestirilebilmekte ve bdylece, istenilen sekil ve boyutlardaki sertlesmis beton
eleman elde edilebilmektedir. Sertlesmis beton, ahsap gibi yanmamakta, ¢elik gibi kolayca
korozyona ugramamakta, kisacasi, ¢cevrede olusan yipratict etkenlere karsi daha biiylik
dayaniklilik gostermektedir. Cevredeki yipratici etkilerden korunabilmeleri i¢in ¢elik ve
ahsap malzemelerin boyanarak veya baska yontemlerle bakim goérmeleri gerekirken,
sertlesmis betonun bakim masrafi yok denebilecek diizeydedir [3].

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, ¢akil, kirmatag
gibi taneli malzemelerdir. Agrega, betonun teknik oOzelliklerine onemli katkilarda
bulunmaktadir. Cimento hamuru zamanla kuruyarak biiziilme gosteren bir malzemedir.
Agrega beton igerisindeki biiziilmeden dolayr olusabilecek hacim degisikligini
engellemektedir. Agregalar genelde dayanikli ve sert malzemelerdir. Bu nedenle betonun
dayaniminin yiiksek olmasmna katkida bulunmaktadir. Ayrica betonun asinmaya karsi
direncini artirmaktadir[4].

Agrega igerisindeki tanelerin biiyiikliikklerine gore dagilimina, gradasyon veya
graniilometri denir. Gradasyonun belirlenmesinin amaci, agrega yigini igerisinde hangi
tane boyutundan ne kadar bulundugunu tespit etmektir. Agrega numunesindeki tanelerin
degisik boyutlarda olmasi, sabit bir hacim igerisinde yer alan agrega taneleri arasinda daha
az bosluk bulunmasina yol agmaktadir [5].

Diinyada baz1 projelerde kiitle betonunda kesikli graniilometri kullanilabilmektedir.
Bu graniilometride bir ya da daha fazla elekte kalan malzeme miktarmin %0 olmasi

anlamina gelmektedir. A.B.D.’de yaygin olarak kullanilmakta olan siirekli graniilometri

1



yaklagimidir. Kesikli graniilometri malzemenin dogal hali ile kesikli graniilometriye sahip
olmast durumunda ekonomik olmaktadir. Bununla birlikte, deneysel calismalar siirekli
graniilometri yerine kesikli graniilometrinin 06zellikle tercih edilmesinin bir avantaj
yaratmadigini ortaya koymaktadir [6].

Yapilan bazi calismalarda sertlesmis beton deney sonuglarna gore, kesikli
graniilometri ile hazirlanan karigimlarin  mekanik davranismin daha 1yi oldugu
goriilmiistiir. Taze beton deney sonuglarmna gore ise, siirekli graniilometri ile hazirlanan
karisimlarm kesikli graniilometri ile hazirlanan karigimlara gore segregasyona daha
direngli olduklar1 goriilmektedir [7].

Bu ¢alismada maksimum dane ¢ap1 32 mm olarak almip sirasiyla 0-4, 4-8, 8-16 ve 16-
32 mm’lik elekler arasinda kalan dane ¢aplarma karsilik gelen agrega cikarilip kesikli ve
siirekli graniilometriye sahip kirmatas ve dere agregasiyla betonlar iiretilmistir. Agregadaki
bu siireksizliklerin degisik agrega tiirleri icin betonun bazi mekaniksel ve fiziksel

ozelliklerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir.



2. BETONDA AGREGA iLE iLGIiLi GENEL BILGILER

Beton iretiminde kullanilan kum, cakil, kirmatas gibi malzemelerin genel adi
agregadir. Beton i¢inde hacimsel olarak %60-75 civarinda yer isgal eden agrega 6nemli bir
bilesendir. Agregalar tane boyutlarma gore ince (kum, kirma kum... gibi) ve kaba (cakil,
kirmatag) agregalar olarak ikiye ayrilir.

Agreganin kirli (kil, silt, mil, toz gibi) olmas1 aderans1 olumsuz etkilemekte, ayrica bu
kiigiik taneler su ihtiyacini da arttirmaktadir. Beton agregalarinda elek analizi, yassilik,
ozgil agirlik ve su emme gibi deneyler uygun araliklarla yapilarak kalite stirekliligi takip
edilmelidir. Betonda kullanilacak agregalar TS 706 EN 12620’ye uygun olmalidir [8].

Agregani bicimi ve yiizey plriizliiliigii taze betonun i¢ siirtlinmesinde 6nemli rol
oynar. I¢ siirtiinme taneler arasi, tanelerle ¢imentolar hamuru arasindaki siirtiinmedir. Dis
sirtlinme ise beton ile kalip ve donati arasindaki siirtlinmedir. Dig slirtiinme, istenilen
kivam diizeyine ulagsmak i¢in ve se¢ilecek maksimum tane ¢ap1 i¢in bir kistas olusturur.
Dis siirtiinmeyle ayrica pompa betonlarinda da karsilasilir. i¢ siirtiinme ise taze betona ait
bir malzeme &zelligidir. I¢ siirtinmeye, agrega yiizey ve sekil ozellikleri disinda
agregadaki ince malzeme oram1 ve ¢imentonun bazi Ozellikleri de etki eder. Betonun
kohezyonunu arttiran etkenler i¢ siirtlinmeyi de arttirirlar. Tipki ince agrega oraninin
artmasinda oldugu gibi, ¢cimentonun inceliginin fazla olmasi ve ¢imentonun su tutma
yeteneginin artmasit da i¢ siirtiinmeyi fazlalastiran olgulardir. Kumun bigimsizligi
islenebilme iizerinde olumsuz etki olusturur.

Yass1 taneler igeren ve ¢ok ince kumlar sakincalidirlar. Islenebilirligi etkileyen kuma

ait bu ozellikler, sertlesmis betonda da direncin diismesine yol agar [9].

2.1. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

2.1.1. Agreganin Porozitesi

Agrega tanelerinde bir miktar bosluk bulunmas1 dogaldir. Agrega tanelerindeki bosluk
su emme deneyi yapilarak belirlenir. Buna gore kurutulmus iri agrega tanelerinden W
agirhiginda (2-5 kg arasinda) malzeme alinarak 24 saat su i¢inde birakilir. Bir havlu ile
tanelerin yiizeyinden su alinir ve taneler boylelikle kuru yilizey doygun duruma getirilir. Bu
tanelerden W, agirlhiginda malzeme alinarak etiivde kurutulur. Kurutulan

malzemenin Wy agirligi bulunur.



O halde agreganin agirlikca su emme miktar W= W,

0

ifadesiyle % cinsinden

bulunur. Agreganin porozitesi (P) ise, agreganin gr/cm’ cinsinden 6zgiil agirhgi, W, ve
g g gul agirlig

Wy gr. cinsinden agirliklar olduguna gore;

p=Mi=Wo 100 2.1)
W

olarak ifade edilir.
Iri agrega tanelerinin porozitesinin kii¢iik olmasi ile bu tanelerin mukavemetinin
yiiksek bir deger almasi saglanir. Mukavemeti yiiksek olan taneler kullanilarak iiretilen

betonlarin mekanik mukavemeti de artirilabilir.

2.1.2. Agregalarin Birim agirhig, Ozgiil Agirhg ve Kompasitesi
Birim Agirhk

Belirli bir hacmi dolduran agreganin agirligma birim agirhik denir. Agregay:r kuru
halde iken gevsek olarak bir kaba bosaltarak bulunan birim agirliga “gevsek birim agirlik”
ve yine kuru iken belli sayida ¢ubuk darbesi ile sikistirilarak bulunan birim agirhiga ise
“sikisik birim agirlik” denir.

Birim agirliktan agrega icindeki bosluk miktar1 hesaplanabildigi gibi, 6zel amaglar icin
agreganin uygun olup olmadigi da degerlendirilebilir. Ayrica agreganin graniilometri
bilesimi ve kusurlu malzemenin varligi hakkinda fikir vermektedir.

Agreganin graniilometrisine bagli olarak bosluk miktar1 degigmektedir. Bosluk
miktarmin az olmasi birim agirlig: arttirr. Kusurlu malzemenin fazla miktarda olmasi
boslugu arttirdigindan birim agirhigr diisiirecektir. Agrega V hacmine sahip bir kaliba
yerlestirilirken sarsintiya maruz birakilirsa ve cubukla sislenirse kabi az bosluk birakarak
doldurur. Bu da birim agirhigm biiylik bir deger almasidir. Agreganin 6zgiil agirhiginin
fazla olmas1 agrega agirhiginin biiylik oldugunu gosterir. Dolayisiyla birim agirlhik artar.
Birim agirlig1 yiiksek bir betonun dayanimi, dayanikliligi ve tagima giicii fazladir. Beton
agregalarmin birim agirligi 1300 — 1850 kg/m’ arasinda degisir.

Agreganin sikisma oranit ne kadar yliksek olursa basing dayanimi ve dis etkilere

dayanimi da o kadar yiiksek olur.



Ozgiil Agirhk

Belli hacim ve sicakliktaki bir malzemenin, havadaki agirligmin ayni hacim ve
sicakliktaki damitik suyun havadaki agirligma oranidir. Bu 6zellik agrega kokeni hakkinda
bilgi verir ve beton bilesenlerinin hesabinda kullanilir. Betonda kullanilacak agreganin
6zgiil agirh@min 2,2 — 2,7kg/dm’ arasinda olmast istenir.

Ozgiil agirlik, agreganin uygunlugunu belirtir. Diisiik 6zgiil agirhik saglam olmayan
malzemeyi, yiiksek 6zgiil agirlik ise kaliteli betona uygun agregay1 tanimlar.

Ozgiil agirhk beton karisim hesabinda, bu hesaplarin diizeltilmesinde ve beton
homojenliginin zorunlulugu durumlarinda gereklidir. Diisiik 6zgiil agirlik agreganin

bosluklu ve zayif olmasina bir igarettir.
Agreganin Kompasitesi

Agreganin kompasitesi ile birim hacimdeki agregada tanelerin isgal ettii hacmin
toplami anlagilmaktadir. Agreganmn 06zgil ve birim agirliklar1 bilinmek suretiyle
kompasitesi hesaplanabilir. Agreganin birim agirhigi her zaman i¢in 6zgiil agirliktan
kiigtiktiir. Dolayisiyla kompasite birden kiiciiktiir.

V toplam hacim, Vd dolu hacim olmak iizere,

birim agirhik, A = % 2.2)
W
ozgiil agirhik, § = — 2.3
gll ag vd (2.3)
olduguna gore;
. A
kompasite, k =3 den (2.49)

Vd/V 6zgiil ve birim agirlik cinsinden hesaplanabilir.
(A) birim agirlik ve (8) 6zgiil agirhiktir.
Agreganm sikistirma islemine tabi tutulmadan yerlestirilmesi sonucunda kompasite
0,40 — 0,70 arasinda deger alir.
Agreganim kompasitesinin kiigiik olmasi su zararlar1 meydana getirir;
e Uretilen betonun kompasitesi ve mukavemeti diisiik olur.
e Kullanilan ¢imento miktari artar.
e Betonun maliyeti yiikselir.

e Kusurlu malzeme miktar1 artar.



Bu da islenebilme 6zelligine etki yaparak mukavemetin diigmesine neden olur. Dis

etkilere kars1 dayaniklilik azalir [10].

2.2. Agregalarin Betonun Mekaniksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Iri agregalar ile c¢imento hamuru arasmdaki mekanik bagdan dolayl, mekanik
ozellikler etkilenebilmektedir. Agrega geometrisindeki asir1 degisikliklerden dolayi,
betonda i¢ gerilme yigilmalar1 olusabilmektedir. Bdylece, agrega ile ¢imento hamuru
arasindaki bag kirilmasi daha kolay olmaktadir. Agreganin yiizeyinin piirlizlii olmasi
mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir. Ayrica agreganin mineralojik yapisi, agrega ile
¢imento hamuru arasndaki bagin dayanimini etkilemektedir. Ciinkii agrega ile ¢imento
hamuru arasinda kimyasal bir reaksiyon olusmaktadir. Koseli agregalarla yapilan
betonlarda, su ihtiyaci artmakta fakat agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki

aderans 1y1 olmaktadir.

2.2.1.Tane dayanimi

Agreganim tane dayanimi, alindigir kayacin cinsi ve mevcut durumunun petrografik
yonden incelenmesi ile yaklasik olarak degerlendirilebilir. TS EN 706’ya gore tasin suya
doygun haldeki kiip basing dayanimi veya ¢ap1 yiiksekligine esit silindir basing dayanimi
en az 1000 kgf/cm2 (98N/mm) ise mekanik 6zellik ile ilgili bagka incelemeye gerek yoktur.

Tane dayanimi basing dayanimmmn 1000 kgf/cm” den kiigiik olmasi halinde ve kuskulu
durumlarda agregalarda asagida aciklanan asinmaya dayaniklilik deney sonuglarina bakilir.
Eger ir1 agrega olarak cakil kullaniliyor ise asinmaya dayaniklilik deneyleri uygulanarak

karar verilir [11].

2.2.2. Asinma dayanimi

Bu deneyde kullanilan cihaz iki tarafi kapali, ekseni etrafinda donebilen, i¢ ¢ap1 710
mm, boyu 508mm olan bir ¢elik silindirden olugsmaktadir. Silindir i¢cinde belirli agirlikta ve
sayida celik bilyeler mevcuttur. Alet 100 ve 500 devir sonunda silindirden c¢ikarilan
numune 1,6 mm’lik kare gozlii elekten elenerek, alta gegen miktarm ytlizdesi hesaplanir.
Bu deger deney sonrasindaki kayip ylizdesini ifade eder. TS EN 706’ya gore, 100 donme
sonunda agirlikca %10, 500 donme sonunda %350’den az kayip varsa agreganin yeterli

dayanima sahip oldugu kabul edilmektedir [12].



2.3. Agregalarin Islenebilirlige Etkisi

Agrega tanelerinin geometrik sekilleri, betonun islenebilme 6zelligini ¢imento
hamurunun miktarindan dolay1 etkilemektedir. Karisim esnasinda yeterli miktarda ¢imento
hamurunun olmamasi1 nedeniyle, agreganin yiizeyi tam olarak ¢imento hamuru ile
sarllamaz ve agregalarin birbiri ile siirtiinmesi meydana gelir. A¢ili (koseli) tanelerde,
agrega yilizeyinin hacmine orani oldukga biiyiiktiir. Dolayisiyla, agrega tanelerinin yilizeyini
kaplamak i¢in oldukca fazla ¢imento hamuruna ihtiya¢ duyulmaktadir. igne sekilli ve uzun
olan agregalardan sakinilmalidir. Cilinkii bu taneler arasindaki etkilesim oldukea fazladir ve
ylizeyin hacme orani olduk¢a fazla oldugundan fazla miktarda ¢imento hamuruna ihtiyag

duyulacaktir. Yine bu agregalarda zayif kirilma bolgelerinin olusmasi kagmilmazdir.

2.4. Agrega Graniilometrisi

Agrega yi1gmn1 igerisindeki tanelerin biiyiikliiklerine goére dagilimina, gradasyon veya
graniilometri ismi verilmektedir. Gradasyonun belirlenmesinin amaci, agrega yigini
icerisinde hangi tane boyutundan ne kadar bulundugunu tespit etmektir. Agrega
graniilometrisinin iretilen beton iizerinde bilyiik etkisi vardwr. Agrega numunesindeki
tanelerin degisik olmasi, sabit bir hacim igerisinde yer alan agrega taneleri arasinda daha az

bosluk bulunmasina yol agmaktadir.

Graniilometri betonun kompasitesini, yogurma suyu miktarini, dayanim ve
dayanikliligini biiyiik 6lciide etkiler. Bu nedenle betonda kullanilacak agregalarin, 6zelligi
olmayan islerde kullanilmalarinda dahi graniilometrik bilesimleri mutlaka belirlenmelidir.
Karisimdaki su miktari, taze betonun islenebilme o6zelligini etkilemektedir. Su miktar1
arttikca islenebilirlik iyi olmaktadir. Ancak su/¢cimento orani arttikca beton dayanimi ve
dayaniklilig1 azalmaktadir. Taze betonun islenebilme o6zelligi, agrega gradasyonundan
direkt olarak etkilenmektedir. Gradasyon uygun olmadig1 zaman, istenilen islenebilmeyi
elde etmek icin betona daha ¢ok su katmak gerekmektedir ki, bu durumda su/baglayici
orani artmakta, betonun dayanimi ve dayaniklilig1 azalmaktadir. Agrega tane boyutunun
ayarlanmasinda; ¢imento kumun bosluklarini, kumda cakilin bosluklarint dolduracak
sekilde olmalidir. Agrega graniilometrisi ile beton karigim elemanlar1 ve betonun fiziksel

ozellikleri arasinda su bagmtilar mevcuttur.



2.4.1. Graniilometri Bilesimi fle Su Miktar1 Arasindaki Bagint1

Beton iiretiminde kullanilan yogurma suyu miktari mukavemet iizerine ¢ok biiyiik etki
yapmaktadir. Belli bir degerden sonra su miktar1 arttikca beton mukavemetinde 6nemli
azalmalar goriiliir. Betona konulan su 6ncelikle ¢imentonun hidratasyonunu saglar, sonra
kum ve ¢akil tanelerini 1slatir ve taze betonun kaliba yerlestirilmesini kolaylastirir. Agrega
tanelerini 1slatmak icin kullanilan su agreganin graniilometrik bilesimine bagl

bulunmaktadir.

2.4.2. Graniilometri Bilesimi fle Karisimin Kompasitesi Arasindaki Baginti

Agreganin  kompasitesi  graniilometrik  bilesimi  degistirmektedir. Agreganin
kompasitesini karigimin bir fonksiyonu olarak almak gerekir. Graniilometri bilesimin
iniform bir hal almasi, diger bir ifade ile karisimda ayni capa sahip tanelerin miktarinin

fazlalagsmas1 kompasitenin azalmasina neden olmaktadir.

Orta kum miktarinin artmasi genel olarak kompasiteyi 6nemli olciide azaltmaktadir.
Yapilan deneylerde maksimum kompasite karisimda orta kum bulunmamasi durumunda

elde edilmistir.

Agregayr meydana getiren tanelerin boyutu ne kadar biiyiik ise kompasite o kadar
biiylik deger almaktadir. Agrega kompasitesi {izerine etki yapan énemli bir faktor tanelerin
seklidir. Yuvarlak taneli karisimlarin  kompasitesi, koseli taneli karigimlarin

kompasitelerinden biiyiiktiir [2].

2.4.3. Graniilometri Bilesimi fle Islenebilme Ozelligi Arasindaki Baginti

Betonda aranilan 6nemli 6zelliklerden biri de islenebilme 6zelligidir. Bu 6zellige sahip
olmasinda, o betonun yapiminda kullanilan agreganin graniilometri bilesiminin rolii

biiyiiktiir.

Diisiik dozajli betonlarda islenebilmenin saglanabilmesi i¢cin 0,25 mm’den kiigiik
tanelerin bulunmasinda biliylik yararlar vardwr. Yiiksek dozajli betonlarda ise bu ince
agregaya gerek yoktur. Amag¢ betonun islenebilirliginin saglanmasidir. Diisliik dozajli
betonlarda ekonomik bir beton elde edebilmek i¢in ¢cimento hamurunun bosluk doldurmada
yetersiz kaldig1 yerlerde 0,25 mm’den kiigiik kum, tas unu, mermer tozu ve ugucu kiil

kullanilmas1 yoluna gitmekte biiylik yarar vardir.



Graniilometrik bilesim bakimindan islenebilme o6zelligine etki yapan Onemli bir
faktor, agreganin en biiyilikk tane boyutu Dmax degeridir. Dmax degerinin artmasi,
islenebilirlik 6zelliginin azalmasimna sebep olabilir. Islenebilirlik 6zelligi yap: sartlarina
baglhdir. Bu sebepten dolayr Dmax degerleri yap: sartlar1 ve yapa tiirleri g6z 6niine alinarak

secilmelidir.

2.4.4. Graniilometrinin Belirlenmesi

Bir agrega i¢indeki tanelerin biiytlikliiklerine gore kisimlara nasil dagildigi, her
kisimda ne oranda malzeme bulundugu deneysel olarak belirli miktardaki agrega cesitli
eleklerden elenerek belirlenir. Deneylerin yapilabilmesi i¢in ayirim yapmaya uygun goz
acikligina sahip elek takimlar1 gerekir. En biiyiik goz agikligina sahip elek en iiste gelecek
sekilde tist lste yerlestirilir. Agrega 6rnegi en lstteki elege dokiilerek elendiginde taneler
biiylikliiklerine gore cesitli eleklere takiliwr kalir. Elek iistiinde kalan agrega miktari
tartilarak toplam agrega miktarina orani hesaplanabilir.

Tane boyutlarina gore yapilan bu smiflandirma ve adlandirma su sekilde gosterilebilir.

Tablo 2.1. Agrega tane boyutlarina gore siniflandirma

Elek Ust ve Alt Boyutlar Malzeme Adi
63mm-31,5mm Balast
31,5mm-4mm Iri Agrega
4mm-60 mikron Ince Agrega
60 mikron-2 mikron Silt

2 mikron ve alt1 Kil

Normal beton agregalar1 60 p’dan 31,5 mm’ye kadar olan taneleri igerir. Ozel kiitle

betonlarinda (baraj, yol vb.) daha biiyiik ¢apli tanelerde kullanilmaktadir.

Beton agrega graniilometrisinin diizenlenerek sinirlandirilmast maksimum kompasite
saglamak, en az su miktar1 ile kaliba iyi yerlestirilebilecek kivami saglamak, taze betonda
ayrismay1 Onlemek ve yapiskanligi saglamak, taze betonun iyi ve kolay yerlesmesini

saglamak ve taze betonda terlemenin azalmasini saglamak gibi amaglara yoneliktir.

Agrega diizenlenmesi sonucunda taneler arasindaki bosluklar minimuma indirilerek en
yiiksek doluluk oranmi saglanmis olur. Boylece cok kiiciik captaki bosluklar1 daha az

¢imento hamuru ile doldurmak miimkiin olur.
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Ayrismay1 onlemek i¢in graniilometri ayarlarken, agrega icerisinde yeteri kadar orta
ve ince biiylikliikkte malzeme kalacak sekilde diizenleme yapilir. Agrega i¢inde en kiigiik
tane boyutu cok biiylik olursa taneler arasi bosluklarin boyutu da oldukga biiylik olur.

Cimento harci bu bosluklardan gegerek kiitleden ayrilir.

Taze beton kaliba yerlestirilince agir olan agrega taneleri yavas yavas dibe oturur.
Oturma sirasinda karma suyunun bir kismi dengeyi saglamak tlizere ylizeye dogru hareket
ederek betonun ylizeyinde ince bir su tabakasi meydana getirir.( Bu durum “kusma” olarak

adlandirilir.)

Terlemeyi onlemek icin graniilometri diizenlemesi yapilirken agrega icerisinde yeteri
miktarda ince tane kalacak sekilde diizenleme yapilirsa ince taneler yukar1 dogru hareket
eden bu suyu ylizeylerinde tutarak terlemeyi Onlerler. Bu hususlara uyulmadig: takdirde;
Islenebilmeyi saglamak icin gerekli olan su miktar: artar, dolayisiyla su/cimento orani
artarak dayanim ve dayaniklilik yOniinden zayif bir beton ortaya c¢ikar. Maksimum
kompasiteyi saglamak gii¢lesir ve bosluklu bir beton meydana gelir. Bunun sonucunda
ekonomik olarak pahali bir iiretim ortaya ¢ikar. Ayrisma kolaylasir ve kohezyonu zayif bir
beton ortaya ¢ikar. Terleme dedigimiz olay ortaya ¢ikar ve sonug olarak zayif gegirgenligi

ve porozitesi yiiksek dayaniksiz bir beton ortaya ¢ikar.

2.4.5. Agrega Yiizey Sekli ve Bicimi

Agrega tanelerinin sekli olabildigince yuvarlak (kiiresel, kiibik) olmalidir. Dogal
agregalar olusumlar1 geregi dis tesirlerin etkisi ile yuvarlaklagsmiglardir. Tanenin en biiyiik
boyutunun en kiiciik boyutuna orani 3’ten biiyiikk olan tanelere sekilce kusurlu
taneler denir. Sekilce kusurlu taneler (yassi veya uzun) orani, 8mm tane biiytikliigiindeki
agrega i¢inde agirlikca %50’den fazla olmamalidir. Kusurlu tanelerin 6nemli etkisi agrega
yiginmin bosluklu olmasi ve bu boslugun c¢imento hamuru ile doldurulamamasidir.

Sonugta tasiyici iskeleti saglam olmayan bir yap1 meydana gelir.

Yuvarlak dogal agreganin y1gin olarak yerlesmesi geometrik yapist geregi daha kolay
olup, 6zgil ylizeyi de (kirma agregaya gore) daha kiigiik oldugundan dolay1 islenebilirlik
icin az su gerektirir. Kirma agregalar koseli, kenarli ve ylizeyleri piiriizliidiir. Kirma
agregalar konkasorlerin ayarsizligmma bagl olarak yassi ve c¢ivi tiirli bigimsiz taneler

icerirler. Bunun mahsuru ise betonun yerlesmesi sirasinda iglenebilirligin giiclesmesidir.
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Islenebilirligi saglamak igin daha ¢ok su gerekecektir. Kaliteli beton yapiminda kusurlu

tanelerin hi¢ bulunmamasi arzu edilir.
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Sekil 2.1.Agregalarin miimkiin olan graniilometrileri

2.4.6. Graniilometri Bilesiminin Beton Ozellikleri Uzerine Etkileri

Beton striiktiir malzemesi olarak diistiniildiigii vakit, bu malzemenin yiiksek bir basing
mukavemetine sahip olmasi istenir. Betonun mukavemetinin istenilen degerden biiyiik
olabilmesi i¢in tabiatiyla betonun liretiminde bazi sartlarin yerine gelmesi gerekir. Simdiye
kadar yapilmis pek cok arastirma ve g¢alismalardan kesin olarak anlasilmistir ki beton
iretiminde kullanilan yofurma suyu miktari mukavemet iizerine biiyilk bir etki
yapmaktadir. Kullanilan su miktari, belirli bir degerden kiigiik olmamak iizere, arttikca
beton mukavemeti gayet Onemli azalmalar gosterir. Betona konulan suyun bir¢ok
fonksiyonu vardir. Oncelikle su ¢imentonun hidratasyonunu saglar sonra kum ve gakil
tanelerini 1slatir ve taze betonun kalibmna yerlesmesini kolaylastirir. Iste agrega tanelerini
1islatmak i¢in kullanilan su agreganin graniilometri bilesimine bagl olarak bulunmaktadir.
Buradan graniilometri bilesimin betonun mukavemeti ilizerinde ne kadar biiyiik bir etki
yapabilecegi kolaylikla anlasilir. Bir cismin mukavemeti bilinmelidir ki i¢inde bulundugu
boslukla ilgilidir. Bosluk fazla ise veya kompasite diisiik ise malzeme biliyiik bir
mukavemete sahip olamaz. Betonlarda da aymi durum s6z konusudur. Betonlarda
kompasitenin biiylik olmasi ancak betonu teskil eden agreganin kompasitesinin biiyiik
olmas1 ile miimkiindiir. Agreganin kompasitesi ise agreganin graniilometri bilesimine

baghdir. Graniilometri bilesiminin bazi durumlar1 kompasitenin biiyiik degerler almasina,
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bazi durumlar1 ise bu karakteristigin kiiclilmesine sebep olur. Agreganin kompasitesinin
¢imento miktar1 veya ve ya ¢imento dozaji lizerinde de 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.

Diisilk kompasiteli bir agrega ile beton iiretilecekse fazla miktarda bosluklarin
doldurulmasi i¢in ¢imento miktarini arttirmak gerekir. Bu tedbir asikardir ki betonun
maliyet fiyatmi arttirir. Ayrica fazla miktarda ¢imento kullanmanin teknik bakimdan,
rotreyi artirmasi gibi, dnemli sakincalar1 da vardir.

Betonda aranilan 6nemli 6zeliklerden biri de islenebilme 6zeligidir. Diger bir deyisle
taze betonun kalibina kolaylikla yerlestirilebilme kabiliyetine sahip olmalidir. Betonun bu
Ozelige sahip olmasinda, o betonun yapiminda kullanilan agreganin graniilometri
bilesiminin rolii biiyiiktiir. Bilesim bazi sartlar1 yerine getirmedigi takdirde beton
islenebilme 6zeliginden kismen veya tamamen yoksun kalir. Boyle bir beton kalibina iyi
bir sekilde yerlestirilemez ve bundan dolay1r malzeme i¢inde meydana gelen bosluklar
betonun yiiksek bir mukavemet kazanmasina engel olur. Kisaca yapilan bu aciklamadan
kolaylikla anlagilmaktadir ki agrega graniilometri bilesiminin bazi sartlar1 yerine
getirmemesi halinde betonun mukavemeti diisecek, fazla miktarda ¢imento kullanmak
zorunlulugu hasil olacak, bu ise catlaklarin tesekkiiliinii kolaylastirmak gibi bir takim
sakincalar1 ortaya ¢ikaracaktir. Graniilometri bilesiminin beton i¢in en elverisli durumunu
saptayabilmek i¢in;

e (Graniilometri bilesimi ile su miktari,

e (Graniilometri bilesimi ile kompasite,

e Granillometri bilesimi 1ile islenebilme o6zelligi arasinda nasil bir bagmti

bulundugunu arastirmak lazimdir [13].

2.4.7. Agregalarda Graniilometri Bilesimi A¢isindan Aranan Sartlar

Yukarida verilen bilgiler graniilometri bilesiminin yogurma suyu, kompasite ve
islenebilme 6zelligi lizerindeki etkisini agiklamaktadir. Agreganin graniilometri bilesimi
bazi sartlar1 yerine getirdigi takdirde agrega az miktarda suya ihtiya¢ gosterecek, agreganin
kompasitesi yiiksek olacak betonun istenilen islenebilme 0&zelligine sahip olmasi
saglanacaktir. Biitiin bunlarin bir sonucu olarak bu agrega kullanilarak {iretilen beton iistiin

ozeliklere sahip olacak ve bu arada mukavemeti yliksek bir deger alacaktir.
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2.5.Siirekli Graniilometri Egrisi

Sifirdan belirli bir biiyiikliige kadar biitliin taneleri iceren agreganin kiimiilatif
(y1g151ml) % geceniyle elde edilen stirekli egridir. TS EN 802’de belirtildigi gibi Sekil 2.2,
Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te gosterilen 3 numarali bolgeye diisecek tane dagilimlari
uygun bolge oldugu icin kabul edilmelidir. Agrega egrisi x eksenine yakinsa kum orani
fazla, y eksenine yakinsa ¢akil orami fazladir. Eger egri kosegenden kdsegene dogru bir
egri olusturuyorsa ince ve iri agrega orani birbirine yakin ve uygun oldugu sdylenebilir.
Genel olarak iri agreganin %50’nin iistiinde, ince agreganin ise %50’nin altinda olmasi
istenir. Sekilde 2.2 sekil 2.3, sekil 2.4 ve sekil 2.5’te goriilen A, B, C egrileri stirekli
graniilometri sinir egrileridir. Agrega graniilometrisinin A ile C arasinda olmasi istenir. A
ile B egrisi arasindaki 3.bolge, B ile C egrisi aras1 4. Bolge kullanilabilir bolge adini alir. A
ile C egrisi disindaki 1 ve 5 nolu bolgelere diisen graniilometri egrilerine sahip alandaki

agregalar kesinlikle beton yapiminda kullanilmamalidir.

2.6. Kesikli Graniilometri Egrisi

Orta biiyiikliiklerdeki taneleri icermeyen kesikli graniilometri egrileri, alt sinir1
olusturan U egrisi ile A egrisi arasinda bulunmalidir. Kesikli graniilometri elde etmek i¢in
en az iki tane sinif karistirilmalidir. Maksimum tane boyutu 32 mm’ye kadar olan kesikli
graniilometrili hazir karisik agrega BS 25’ten kiiciik olan betonlar i¢in kullanilabilir [14].

Kesikli graniilometrinin 6zel bir durumu da ince tanesiz bir beton olmasidir. Bu tiir
betonlar diisiik dayanimli ve su gegirgendir. Iri agregalari, ince agregalar yerine ¢imento
hamuru sarmaktadir. Bu betonlarin avantaji ise diisilk yogunluklu, az rotre yapmasi ve
yiiksek 1s1 yalitimi saglamasidir. Genellikle yapilarin yiik tasimayan kisimlarinda kullanilir

[15].
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Sekil 2.3.Maksimum tane biiyiikliigli 16 mm olan karisik agrega graniilometri egrileri.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez calismasi kapsaminda Firat Universitesi Yapi Egitimi Laboratuvari’nda
su/cimento oran1 0.50 olan, kesikli ve siirekli graniilometriye sahip toplam 20 serilik

karisim tiretilmistir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Agregalar

Mineral kokenli olup boyutlar1 genellikle 100 mm’ye kadar ¢ikan tanelerden olusan
malzemeye agrega denir. Betonun hacim bazinda %60-%80’ini1, agirlikca da 4/5’ini agrega
olusturur. Taze ve sertlesmis betonun Ozellikleri, karigim oranlar1 ve maliyet agreganin
ozelliklerinden 6nemli derecede etkilenir.

Beton agregasi dogal kum ve ¢akil karisimlarindan, ayrica yapay kirmatas (micir)
malzemeden meydana gelir. Dogal agregalar tas ocaklarindan, kurak mevsimde dere
yataklarindan deniz ve nehir tabanlarindan elde edilirler. Istenen agrega boyutlarmmn elde
edilebilmesi i¢in ise biiytlik tas kiitleleri konkasorde kirilirlar. Bu sekilde olusan koseli ve
plriizlii yiizeye sahip malzemelere micir ad1 verilir ve micir bu 6zellikleriyle dogal kum ve
cakildan ayrilir.

Beton iiretimine uygun bir agrega temiz, sert ve saglam olmalidir. Beton agregalariyla
cimento arasindaki bagmti fiziksel ve mekanik karakter tasimali, agregalar ¢imentoyla
kimyasal etkilesime girmemelidir. Beton iiretiminde kullanilacak agregalarin yuvarlak
olmasi, islenebilirlik yetenegini ve betonun dolulugunu arttirir. Yassi ya da uzun taneli
micirlar ise betonun islenebilme yetenegini azaltirlar.

Uygun karisimin saglanmasi, once agreganin elek serisinden elenip, tane boyutu
sinirlarma gore kiimelenmesi, daha sonra standartlarla saptanmis kiime miktarlarina gore
ilgili boyut eksikliklerinin hesaplanmasi ve gereken miktardaki agrega kiitlesinin
eklenmesi yontemiyle gerceklestirilir.

Agreganin graniilometik yapisi, iiretilecek betonun doluluguna, mekanik direncine ve
gecirimliligine etki eder [9]. Beton iizerinde yapilan arastirmalarin sonuglari, maksimum
tane biiylikligl i¢in en uygun boyutun 25mm oldugunu ve maksimum tane biiytlikliigliniin
yaklasik 40mm den daha biiylik olmamasi gerektigini gostermektedir [3]. Dolayisiyla bu

calismada kullanilan maksimum dane boyutu olarak 32mm sec¢ilmistir.
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Deneysel ¢alismalarda Elazig Palu yoresine ait dere agregasi ve Elazig Siitliice
yoresine ait kirmatas agrega kullanilmistir. Karisimlarda kullanilan en biiyiik agrega ¢ap1
32 mm’dir. Kum olarak 0-4, iri agrega olarak ise 4-8, 8-16 ve 16-32 mm biiyiikliiglinde
agregalar kullanilmistir. Agregalarin temin edildigi yerlerden alinan deney sonuglar1 Tablo

3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1.Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agrega tiirii Ozgiil agirhk(gr/cm’) Su emme(%)
Dere agregasi (ince) 2.67 3.46
Dere agregasi (iri) 2.73 2.00
Kirmatas (ince) 2.64 2.25
Kirmatas (iri) 2.70 3.00

3.1.2. Cimento

Cimento su ile karistirildiginda az veya ¢ok akici nitelige kavusan, sadece suyun
etkisiyle priz yapan, katilasan ve sertlesen ince taneli malzemedir. Cimento, kimyasal
yonden duyarsiz ¢akil, kirmatas, kum gibi mineral malzemelerin biiyiikk miktarlarda ve

degisik oranlarda bir araya gelerek kat1 bir cisim olusturmasinda baglayicilik rolii tistlenir.

Cimentonun temin edildigi yer olan Elaz1g Altmova Cimento Fabrikasindan alinan fiziksel,

kimyasal ve mekanik deney sonuglar1 Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilesim % Cimento
(CEM142.5N)
Kimyasal Ozellikler
S(Si0,) 21.12
A(ALO3) 5.62
F(Fe203) 3.24
C(Ca0) 62.94
MgO 2.73
SO4 2.30
Na,O --
K,O --
Cl 0.009
Kizdirma kaybi 1.78
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk(g/cm®) 3.13
Ozgiil yiizey(cm™/g) 3370
Priz baglama siiresi(dk) 168
Priz bitis siiresi(dk) 258
Basin¢ Dayanim

2. giin(MPa) 25.8
7. glin(MPa) 41.8
28. giin(MPa) 50.7

17



Cimentonun karisimdaki ana gorevi katilasacak betona mekanik mukavemetini
saglamaktir. Cimentonun ince taneli dokusunun, kaba yerlestirilmis betonun yogunlugunun
artmasmda ve priz Oncesi karisimin islenebilirliginde 6nemli rolii bulunur. Betonun

mukavemetinin yiikseltilebilmesinde islenebilirlik ve yogunluk en 6nemli iki etkendir [9].

Deneysel calismalarda Elazig Altmova Cimento fabrikasinda iiretilen CEM 1 42.5 N

tipi ¢imento kullanilmistir.

3.1.3. Karma Suyu

Beton karigiminin {iretilmesinde kullanilan suya ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir.
Ciinkii karma suyunda bulunabilecek eriyik veya askidaki ¢esitli maddeler ¢cimentonun priz
siirelerini, beton direncini ve islenebilme yetenegini etkilerler ve donatinin korozyonuna
yol acarlar. Beton karma suyundan istenen en temel nitelik i¢ilebilir su olmasidir.

Beton karma suyuyla ilgili olarak TS 500 ve TS 1247 standartlarinda c¢esitli
kisitlamalar getirilmistir. Bu standartlarda betonarme betonunda kullanilacak karma
suyunda asitli ortam bulunmamasi yani pH degerinin 7’nin iizerinde olmasi istenmektedir.
Suya kanalizasyon karisiyorsa, seker ve nisasta gibi organik maddelerin varligi prizi
geciktirir. Endiistriyel bolge atik sularinda rastlanabilecek agir metal oksitleri ve tuzlari
(Hg, Pb, Zn) priz siiresini etkiler. Manganez, magnezyum, amonyum ve tuzlari, hidrate
olmus ¢imento bilesenlerini iyon degisme yolu ile tahrip ederler. Donati demirlerinin
paslanmasina yol agacak klor ve siilfat iyonlanma iist smirlar1 sirasiyla 0,5 g/l ve 1 g/1 dir.
Bulanik sularin, bulanikliga neden olan askidaki kil ve silt gibi maddelerin miktari, 2 g/1
den fazla degilse beton karisim suyu olarak kullanilmasma izin verilmektedir. Coziilmiis
tuzlarda bu smir bir miktar yiiksek tutulabilir.

Yapilan arastirmalar, karma suyunun bir optimum degeri i¢in dayanimin maksimum
oldugunu ve su miktarinin bu degerden sapmasi durumunda mukavemetin bir kisminin
kayboldugunu gostermistir. Karma suyu, uygulamada genellikle bu optimum miktardan
biraz daha fazla kullanilir. Bu fazlalik, elde edilecek betonun kullanilacagi amaca goére
saptanir. Betonun yogrulmasi i¢in, karigima eklenmesi gerekli olan su miktar1 agreganin
mineralojik 6zellikleri ve suya karsi ilgisi, agrega icindeki nemin degeri ve kullanilan
¢imentonun cinsi gibi etkenlere baghdir. Karma suyunun bu etkenlere gore ¢ok incelikli bir
sekilde saptanmasi gereklidir. Su agirligmin ¢imento agirligina oranina su/¢imento orani
adi verilir. Bu oran 0,3 ile 0,6 arasinda olabilir. Ancak miimkiin oldugu kadar kiiclik olmas1

gerektigi de unutulmamalidir. Eklenmesi gereken su, bu yontemle belirtilecek miktardan,
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kullanilan agreganin i¢indeki nem degeri ¢ikarilmak suretiyle elde edilir. Agrega
tanelerinin ylizeyi, i¢ kismina gore ¢ogunlukla daha kuru durumda bulundugundan beton
yapim sirasinda sik sik agreganin nem igeriginin saptanmasi ve eklenecek su miktarinin

ayarlanmasi gerekir [9].

3.2. Beton Kansimlan

Bu calismada her bir dozaj i¢in, 5 farkli beton numunesi iiretilmistir. Bunlarin 4 adeti
kesikli graniilometri ile 1 adeti ise siirekli graniilometri ile olusturulmustur. Iki degisik
dozajda (300kg/m>-400kg/m’) ve iki degisik agrega tiirii (dere agregasi- kirmatas agrega)
icin, 20 serilik beton karigimi hazirlanmistir. Biitiin bilesimlerde su/¢imento orami 0.50
almmustir. Siirekli graniilometri ile yapilan karisimlarda, beton karisim hesab1 TS 802’de
belirtilen esaslara gore yapilmistir. Kesikli ve siirekli graniilometriye sahip agrega
karisimlarmi hazirlamak i¢in, TS802’de belirtilen A32 ve C32 referans egrileri arasinda

kalacak sekilde B32 egrisi kullanilmigtir.
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Sekil 3.1.Maksimum tane biiyiikliigli 32 mm olan karisik agrega graniilometri egrileri
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Tablo 3.3. Beton Karisim Oranlari (1m’ igin)

Seriler Su/¢imento Cimento Su Agrega(kg)
oranmi (kg) 1t 0-4mm 4-8mm 8-16mm | 16-32mm

SG1-I-k 0.50 300 150 930.6 297 356.4 396
KG1-I-k 0.50 300 150 - 1227.6 356.4 396
KG2-I-k 0.50 300 150 930.6 - 653.4 396
KG3-I-k 0.50 300 150 930.6 297 - 752.4
KG4-I-k 0.50 300 150 1108.8 396 475.2 -
SG2-11-k 0.50 400 200 826.2 263.7 316.4 351.6
KGI1-1I-k 0.50 400 200 - 1089.9 316.4 351.6
KG2-1I-k 0.50 400 200 826.2 - 580.1 351.6
KG3-1I-k 0.50 400 200 826.2 263.7 - 668.1
KG4-11-k 0.50 400 200 984.4 351.6 421.9 -
SG3-I-d 0.50 300 150 895.8 285.9 343.08 381.2
KGl1-I-d 0.50 300 150 - 1181.7 343.08 381.2
KG2-1-d 0.50 300 150 895.8 - 628.9 381.2
KG3-1-d 0.50 300 150 895.8 285.9 - 724.2
KG4-1-d 0.50 300 150 1067.3 381.2 457.4 -
SG4-11-d 0.50 400 200 795,7 253.9 304.7 338.6
KG1-II-d 0.50 400 200 - 1049.6 304.7 338.6
KG2-1I-d 0.50 400 200 795.7 - 558.6 338.6
KG3-II-d 0.50 400 200 795.7 253.9 - 643.3
KG4-11-d 0.50 400 200 948.08 338.6 406.3 -

3.3. Uretimde izlenen Sira

e Agregalardan olusan kuru karisimin 60 saniye stireyle karistirilmasi,

e (Cimento ve karma suyunun yarisi eklenerek 60 saniye siireyle karistirilmasi,

e Karma suyunun kalan yarisinin eklenmesi ve 60 saniye siireyle karistirilmaya

devam edilmesi,

e (O0kme deneyinin yapilmasi, (uygun deger saglandiktan sonra)

e Betonun kaliplara alinmasi,

e Sikistirilmasi
Islemlerinden sonra sertlesmis beton numuneleri iiretimden 1 giin sonra kaliptan

cikartilarak daha onceden belirlenmis olan kiir ortaminda 28 giin siireyle bekletilmistir.

3.4. Numune Boyutlar: ve Sekilleri

Bu calismada, yarmada ¢ekme deneyi i¢in 60 adet @150x300mm’lik silindir numune,

basing deneyi i¢in 60 adet 150x150%150 mm ebatlarinda kiip numune, egilmede ¢ekme
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deneyi i¢in 60 adet 100x100x500 mm ebatlarinda kiris numunesi, yiiksek sicaklik deneyi

icin 180 adet 100x100x100 mm kiip numune ve asmma deneyi i¢cin 60 adet

70,7%70,7%70,7mm ebatlarinda kiip numuneler iiretilmistir.

Sekil 3.2. Degisik boyutlarda iiretilen numuneler

Sekil 3.3. Uretilen numuneler
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3.5. Kiir Programi

Beton karisim hazirlandiktan sonra boyutlar1 belli olan hazir kaliplara dokiiliir. Bir giin
siireyle kalipta bekletilir. Daha sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler, icerisinde karma
suyuyla ayni niteliklere sahip olan su ile dolu havuza yerlestirilir. Uretilen numunelerin

tamamina kiir islemi uygulanmustir. izlenen kiir programmda numuneler 28 giin siireyle

20°C +2°C’de kirece doygun su i¢inde saklanmustir.
r' J

Sekil 3.4. Kiir havuzundaki numuneler

3.6. Numune Kodlarimin Belirlenmesi

Bu ¢alismada iiretilen 20 farkli serinin kodlanmasinda ilk boliim karisimin kesikli
veya siirekli graniilometri ile iiretildigini agiklamaktadir. K ile gosterilen karigimlar kesikli
graniilometri ile S ile gosterilen karisimlar siirekli graniilometri ile olusturulmuslardir.
Kodlamanin ikinci bolimii kesikli graniilometride araliklari, siirekli graniilometride ise
ka¢ numarali karisim oldugunu gostermektedir. Kodlamanin tiglincli boliimii karigimda
kullanilan dozaji temsil etmektedir. Kodlamada son olarak kullanilan agrega tiirleri
belirtilmektedir.

Ornegin; KG4-1I-d kodu, 400 dozlu (16-32) nolu araligin kullanilmadig1 kesikli

graniilometrili dere agregasiyla iiretilen karisimi ifade etmektedir.
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4. BULGULAR
4.1. Cokme (Slump) Deneyi

Taze beton deneyi olarak ¢okme (slump) deneyi yapilmistir. Bu deney TS EN 12350-
2’ de tanmimlandig1 sekilde yapilir. Cokme deneyi i¢in iist ¢ap1 10 cm, alt ¢gap1 20 cm ve
yiiksekligi 30 cm olan bir kesik koni, Abrams konisi kullanilir. Koni, diiz ve su emmeyen
bir yiizeye oturtularak ii¢ esit yiikseklikte tabakalar halinde taze betonla doldurulur. Her
tabaka, cap1 16 mm olan 6zel deney cubugu ile 25 kez sislenerek sikistirilir. Kalip
tamamen doldurularak Ttizeri mala ile diizeltilir. Daha sonra kalip bekletilmeden
kulplarindan tutularak yavasca ve sarsilmadan kaldirildiginda taze betonun kendi agirligi
etkisiyle yaptig1 ¢okme gozlenir. Cokme miktar1 bir bakimdan betondaki su iceriginin bir
fonksiyonu olup ayni zamanda da en etkin gostergesidir.

Coken betonun aldig1 sekil kohezyon hakkinda fikir verir. Kohezyonsuz betonlarda
karisim, egimli diizlemler boyunca kayar. Kohezyonun diisiik olmasi ince malzemenin

eksikligini gosterir. Sekil 4.1.’de ¢okmenin dort farkli cesidi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Cokmenin dort ¢esidi

Basit araglarla yapilabilen ¢okme deneyi santiyelerde de kolaylikla uygulanabilir. Bu
deney plastik ve akici betonlarda bir anlam tasir. Numunede yikilma olmaksizin, koni
cikartildiktan itibaren betonun ¢Oktiigi miktar, karisim kivammin Olgiitii  olarak
degerlendirilir. Plastik kivamdaki karigimlar 5-10 cm arahiginda c¢okme gosterirler.
Numunedeki ¢okme sinir degerleri en az 2,5 cm, en ¢ok 18-20 cm olmalidir. Bu sinirlarin
disindaki degerler (0,5-2 cm) asir1 kohezyonlu veya (21-24 cm) asir1 akici betonlar:
gosterirler [9].

Bu c¢alismadaki ¢6kme degerleri 7 cm ve 17 cm arasindadir. Dolayisiyla smir

araliklarina uygundur.
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4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri olarak kiip basing deneyi, yarmada ¢ekmedayanimi deneyi,
egilmede ¢ekme dayanimi deneyi, ultrasonik ses gecis hizi, kilcal (kapiler) su emme

deneyi, yiiksek sicaklik deneyi ve asinma deneyi deneyi uygulanmaistir.

4.2.1. Kiip Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyinde 150x150x150 mm ebadinda kiip numuneler kullanilmistir.
28 giin 20°C +2°C’lik su kiiriinde beklemis kiip numuneler su havuzundan alinmis ve tek
eksenli basing deneyine tabi tutulmuslardir. Belirlenen beton yaslarina ulagan numuneler
Sekil 4.2.deki 3000 kN yiikleme kapasitesine sahip otomatik kontrollii preste kirilarak
dayanim degerleri bulunmustur. Numuneler basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3
standardindaki hususlar dikkate alinarak uygulanmistir [16].

Sekil 4.2. Y1k kontrollii pres

Kirim sonrasi preste okunan deger asagidaki formiilde yerine konularak basing

dayanimi hesaplanmistir.
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P
c=—

A 4.1)
o= Beton deney numunesi basing dayanimi (N/mm?®)
P= Kirilma ytikii (N)

A= Kesit alan1 (mm?)

Tablo 4.1. Kiip Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuglari

Numune kodu Basin¢ Dayanimm
(MPa)
SG1-I-k 41.3
KG1-I-k 9.4
KG2-1-k 28.2
KG3-I-k 28.4
KG4-1-k 29.8
SG2-11-k 43.1
KG1-1I-k 12.8
KG2-1I-k 30.1
KG3-1I-k 30.4
KG4-11-k 32.8
SG3-1-d 41.3
KG1-I-d 14.1
KG2-1-d 46.1
KG3-I-d 50.1
KG4-1-d 39.4
SG4-11-d 47.1
KG1-1I-d 27.5
KG2-1I-d 52.1
KG3-II-d 58.4
KG4-1I- d 48.7

4.2.2.Yarmada Cekme Dayanim Deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi 20°C+2°C’lik su kiiriinde beklemis @150x300
mm’lik silindirik numuneler tlizerinde TS EN 12390-6’da verilen bilgiler 1s1ginda
gerceklesmistir [17]. Numuneler prese yanal yerlestirilmiglerdir. Yiikiin tek noktadan

iiniform dagilmasi i¢in demir levha yerlestirilmistir.
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Sekil 4.3.Numunenin pres tablasina yerlestirilmesi

Sekil 4.4.Numunelerin deney sonras1 goriintiileri

Gerilme hesaplamalarinda (4.2) bagintis1 kullanildi. Bu bagintida;

2P

DL

4.2)

c= , N/mm’

o= Yarma-Cekme dayanimi (MPa),

P = Yiik (N),
D = Cap (mm),
L = Yiikseklik (mm)dir.
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Tablo 4.2. Yarma-Cekme Dayanimi Deneyi Sonuglari

Numune kodu Yarmada Cekme
Dayamim
(MPa)
SG1-I-k 2.92
KG1-I-k 1.03
KG2-I-k 3.31
KG3-I-k 2.55
KG4-1-k 3.20
SG2-11-k 3.14
KGI1-1I-k 1.27
KG2-11-k 3.44
KG3-1I-k 2.72
KG4-11-k 3.81
SG3-I-d 4.03
KGl1-I-d 2.04
KG2-I-d 3.69
KG3-1-d 3.88
KG4-1-d 3.10
SG4-11-d 4.85
KG1-II-d 2.58
KG2-1I-d 3.88
KG3-II-d 4.23
KG4-1I- d 4.31

4.2.3. Asinma Deneyi

TS 699’a gore siirtiinme ile ylizey asindirma deneyi numunelerin kalinliklarinda veya
hacimlerinde meydana gelen kaybin olgiilmesi suretiyle yapilir. Asmmma kaybi hacim
azalmasinin ol¢iilmesi yoluyla tayin edilmek istendiginde deney numunelerinin her birinin
once hacimleri tayin edilir. Bunun i¢in deney numuneleri igerisinde 20+5°C sicaklikta
bulunan bir kap icerisinde yarisina kadar daldirilir. Bu durumda 1 saat bekledikten sonra
20+5 mm kalinlikta su ile ortiilecek sekilde en az 24 saat siire ile su igerisinde birakilir. Bu

sekilde su ile doygun hale getirilen deney numuneleri sudan ¢ikarilarak Arsimet terazisinde

su igerisinde 0,1 gr hassasiyetle tartilir.( A ;) Bundan sonraki deney numunesi iizerindeki

su damlalari 1slatilip sikilmis bir bez veya stlingerle alinir ve bekletilmeksizin havada 0.1 gr

hassasiyetle tartilir( A, ).

Deney numunesi hacmi,

Vo =Ag —Ag 4.3)
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denklemi yardimiyla hesaplanir.

V, : deney numunesinin deneyden sonraki hacmini (cm’),
A, :deney numunesinin havadaki kiitlesini (gr),
A, :deney numunesinin su i¢indeki kiitlesini (gr) ifade etmektedir.

Bulunan sonuglar 0.1 cm’’e yuvarlatilarak kaydedilir.( V, )Stirtiinme seridi tizerine

20+0.5 g zimpara tozu serpilmis ve deney numunesine ¢elik manivela araciligiyla 30 kgf
yiik uygulanarak deney numunesinin siirtinme seridine 0.6 kgficm®lik bir basmg ile
bastirilmast saglandiktan sonra cihaz calistirilip disk harekete gegirilir. Diskin donme
hareketi sirasiyla siirtiinme seridi disina ¢ikan zimpara tozlar1 deney aleti tizerinde yer alan
uygun bir tertibat ile tekrar siirtiinme seridi lizerinde toplanir. Her 22 devir sonunda
otomatik olarak duran disk iizerindeki zimpara tozlar1 ve asinma ile deney numunesinden
ayrilan kisimlar uygun bir fir¢a ile temizlendikten sonra siirtiinme seridi lizerine yeniden
20+0.5 g zimpara tozu serpilir. Deney numunesi diisey ekseni etrafinda 90° ¢evrilmek
suretiyle 22’ser devirlik 20 asinma periyodu, yani toplam 440 devir uygulanir [18]. Asinma

kayb1 deney sonuclari1 tablo 4.3.’te verilmistir.

Sekil 4.5. Asinma (bohme) deney aleti
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Tablo 4.3. Asinma Kayb1 Deney Sonuclar1

Numune kodu Asinma Kaybi
(50cm*/cm®)
SG1-I-k 4.04
KGI1-I-k 5.53
KG2-I-k 4.4
KG3-I-k 4.39
KG4-I-k 4.4
SG2-11-k 3.75
KGI-II-k 3.99
KG2-1I-k 3.69
KG3-1I-k 3.11
KG4-11-k 3.02
SG3-1-d 3.53
KG1-I-d 5.14
KG2-1-d 3.18
KG3-1-d 3.25
KG4-1-d 2.49
SG4-11-d 3.49
KG1-1I-d 4.69
KG2-1I-d 3.37
KG3-II-d 3.98
KG4-1I- d 3.40

4.2.4.Yiiksek Sicaklik Deneyi

Bu calismada 10x10x10 c¢cm boyutlarmdaki numuneler, 1smma hizi 6°C/ dakika olan
1200°C kapasiteli Protherm HLF 150 laboratuvar tipi firinda 1 saat siire ile 400°C, 600°C,
800°C sicakliklara maruz birakilmistir. Her bir sicaklik degeri i¢in iicer numune
kullanilmistir. Hedef sicaklikta 1 saat siire calisan firin daha sonra otomatik olarak
kapanmis ve numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Tiim numunelere ultrases

ve basin¢ dayanimi deneyleri yapilmistir [19].
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Sekil 4.6.Yliksek sicaklik firmni

Sekil 4.7.Yliksek sicaklik sonras1 numuneler
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Tablo 4.4. Yiiksek Sicaklik Sonrasi Basing Dayanimi Deney Sonuglari

Numune kodu

Basin¢ dayaminm (MPa)

20°C 400°C 600°C 800°C
SG1-I-k 41.3 36.24 27.36 14.87
KGI-I-k 9.4 7.27 3.84 1.07
KG2-I-k 28.4 26.02 21.90 14.05
KG3-I-k 28.2 23.78 18.17 6,44
KG4-I-k 29.8 21.25 16.46 6.95
SG2-1I-k 43.1 38.79 32.80 15.57
KGI1-II-k 12.8 8.64 5,58 2.01
KG2-1I-k 39.1 37.05 31.15 15.52
KG3-II-k 30.1 27.09 21.41 14.43
KG4-1I-k 30.2 27.89 21.10 13.06
SG3-1-d 41.3 38.52 28.53 11.80
KGI1-I-d 14.1 12.99 9.69 6.08
KG2-I-d 46.1 42.42 27.85 12.72
KG3-I-d 50.1 39.30 23.83 13.93
KG4-1-d 39.4 35.73 22.80 9.04
SG4-11-d 47.1 43.28 32.20 11.93
KGI1-1I-d 27.5 23.58 14.04 8.59
KG2-1I-d 52.1 47.20 35.08 24.16
KG3-II-d 58.4 50.19 35.42 18.81
KG4-1I- d 48.7 42.94 32.20 13.82
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Tablo 4.5. Yiiksek sicaklik sonrasi basing numunelerinin 20°C’ye gore % kayiplari

Numune kodu Yiiksek sicaklik sonrasi basin¢ numunelerinin 20°C’ye gore % kayiplari
20°C 400°C 600°C 800°C
SG1-I-k %0 %13 %34 %64
KG1-1-k %0 %23 %60 %89
KG2-1-k %0 %9 %23 %51
KG3-1-k %0 %16 %36 %78
KG4-1-k %0 %29 %45 %77
SG2-1I-k %0 %10 %24 %64
KG1-1I-k %0 %33 %57 %85
KG2-1I-k %0 %06 %21 %61
KG3-II-k %0 %10 %29 %353
KG4-1I-k %0 %8 %31 %57
SG3-1-d %0 %7 %31 %72
KG1-1-d %0 %8 %32 %57
KG2-1-d %0 %8 %40 %73
KG3-I-d %0 %22 %353 %73
KG4-1-d %0 %10 %43 %78
SG4-11-d %0 %9 %32 %75
KG1-1I-d %0 %15 %49 %69
KG2-1I-d %0 %10 %33 %54
KG3-II-d %0 %15 %40 %68
KG4-1I- d %0 %12 %34 %72

4.2.5. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi i¢in 100x100x500 mm ebadinda kiris numuneler
kullanmilmigtir. Her seri i¢in 3’er adet numune {retilerek 28 giinliik dayanimlarina
bakilmistir. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi deneyi TS EN 12390-5 standardindaki
hususlar dikkate alnarak {cte bir noktalarindan yiikklenmis basit kiris metodu
uygulanmistir [20]. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyinin uygulanmasinda sekildeki yiik
kontrollii egilmede ¢cekme aleti kullanilmistr. Egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglari

tablo 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.8. Y1k kontrollii egilmede ¢ekme deney aleti

Yiikleme sonrasi preste okunan deger formiilde yerine konularak, numunenin

egilmede ¢gekme dayanimi hesaplanmustir.
_PL

e b d2

o.= Egilme dayanimi,

P =Yik (N),

L = Kirigin uzunlugu (mm),

c 4.4

b = Kiris kesitinin yiiksekligi (mm)
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Tablo 4.6. Egilmede Cekme Dayanimi Deney Sonuglari

Egilmede cekme dayanim
Numune kodu
(MPa)

SG1-I-k 4.74
KG1-I-k 3.06
KG2-I-k 4.65
KG3-I-k 4.83
KG4-1-k 5.30
SG2-11-k 5.91
KGI1-II-k 4.29
KG2-1I-k 5.14
KG3-1I-k 4.98
KG4-11-k 5.42
SG3-I-d 6.63
KGl1-I-d 3.38
KG2-I-d 5.61
KG3-I-d 6.46
KG4-1-d 6.42
SG4-11-d 7.28
KG1-II-d 4.61
KG2-1I-d 5.82
KG3-1I-d 6.60
KG4-1I- d 6.69

3 ‘..7:-,:. £

Sekil 4.9. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi sonrasi numuneler
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4.2.6. Kilcal (Kapiler) Su Emme Deneyi

Kilcal su emme deneyi i¢in etiiv kurusu numunelerin yan yiizeyleri tamamen parafin
ile kaplanarak sadece alt yiizeyinden su emmesi saglandi [21]. Deney siiresince beton
numunenin tabanindan itibaren 5 mm su igerisinde kalmasi saglandi. Numuneler belirli
zamanlarda (0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360, 1440 dak.) tartilarak kapiler su emme katsayilar1
no’lu denklem kullanilarak hesaplandi [22].

K =9 (4.5)

Ax\/z

denklemde yer alan
Q = Numunenin absorbe ettigi su miktar1, (cm’);
A = Suya temas eden yiizeyin alani, (cm®);

12

K = Kapiler su emme katsayis1 (cm/sn ) ve

t = Zaman, (s) parametrelerini ifade etmektedir [23].

L . a4 ’ .~ Parafin
Su . B

Sekil 4.10. Kapiler su emme deney diizenegi
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Tablo 4.7. Asinma Oncesi ve aginma sonrasi kilcal su emme deney sonuglari

Numune kodu Asinma Oncesi (cm/sn'?) | Asinma Sonrasi (cm/sn'?)
SG1-I-k 1.65 3.01
KG1-I-k 4.11 4.24
KG2-1-k 1.63 3.31
KG3-1-k 1.97 3.38
KG4-1-k 1.28 2.40
SG2-II-k 1.21 2.65
KGI1-II-k 3.58 4.00
KG2-1I-k 1.55 3.04
KG3-II-k 3.28 3.32
KG4-11-k 2.1 2.34
SG3-1-d 2.77 2.91
KG1-I-d 3.24 341
KG2-I-d 3.05 3.24
KG3-I-d 2.58 2.67
KG4-1-d 3.00 3.23
SG4-11-d 2.22 2.88
KG1-1I-d 3.20 3.25
KG2-1I-d 3.00 3.12
KG3-1I-d 2.31 2.34

KG4-1I- d 2.21 2.79

4.2.7. Ultrasonik Ses Gecirgenlik Deneyi

Ultrasonik ses cihazi ile betonun igerisine gonderilen ses iistii dalgalarmin betonun bir
ylizeyinden digerine ge¢me siiresi Olciiliip, dalga hizi hesaplanmaktadir. Hesaplanan ses
istli dalga hiz1 ile betonun basing dayanimi ve diger 6zellikleri arasindaki iliski yaklasik
olarak elde edilmektedir. Ses iistii dalga hiz1 asagidaki formiille hesaplanmaktadir;

v =%x106 (4.6)

V = Ses {istii dalga hiz1 (metre/saniye)
S = Dalga gonderilen yiizey ile dalga alinan yiizey arasindaki mesafe (metre)

T = Yiizeyler arasinda dalganin gegis siiresi (mikrosaniye)
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Sekil 4.11. Pundit cihazi

Ses tstli dalga hizi, betonun igerdigi bosluk miktar: ile baglantili oldugundan elde
edilen ses istli hiz ile beton kalitesi hakkinda genel bir iliski kurulabilir. Whitehurst
tarafindan yogunlugu yaklasik 2400 kg/m’ olan betonlar iizerinde yapilan deneysel
calismalar sonucu betonu, Tablo 4.8’¢ gore degerlendirmek miimkiindiir [3]. Numunelerin
ultrasonik ses gegirgenlik deneyi sonuglari tablo 4.9.’da verilmistir. Yiiksek sicaklik oncesi

numunelerin ultrasonik ses gegis hizlar1 4.10.’da verilmistir.

Tablo 4.8. Ultrasonik test yontemiyle beton kalitesinin degerlendirilmesi

Dalga lhiz1 (metre/saniye) Beton kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Normal
2000-3000 Zayif
<2000 Cok zayif
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Tablo 4.9. Kiip numunelerin ultrasonik ses gecirgenlik deneyi sonuglari

Numune kodu Ultrasonik ses gecis hiz

(m/s)

SG1-I-k 4716
KG1-I-k 4322
KG2-I-k 4611
KG3-I-k 4550
KG4-1-k 4416
SG2-11-k 5084
KGI1-II-k 4615
KG2-1I-k 4803
KG3-1I-k 4978
KG4-11-k 4950
SG3-I-d 4798
KGl1-I-d 4319
KG2-I-d 4792
KG3-I-d 4924
KG4-1-d 4573
SG4-11-d 4881
KG1-II-d 4649
KG2-1I-d 5028
KG3-1I-d 4990
KG4-1I- d 4611
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Tablo 4.10. Yiiksek sicaklik 6ncesi numunelerin ultrasonik ses gegis hizlari

Numune kodu

Ultrasonik ses gecis hizi

(m/s)

20°C 400°C 600°C 800°C
SG1-I-k 4716 4630 4525 4762
KG1-I-k 4322 4049 4167 4033
KG2-1-k 4611 4673 4609 4695
KG3-1-k 4550 4693 4425 4425
KG4-1-k 4416 4292 4330 4348
SG2-11-k 5084 4717 4652 4630
KG1-1I-k 4615 4167 4185 4146
KG2-1I-k 4803 4695 4588 4717
KG3-1I-k 4978 4902 4673 4673
KG4-1I-k 4950 4348 4274 4311
SG3-I-d 4798 4082 4567 4567
KG1-I-d 4319 4311 4185 4090
KG2-1-d 4792 4567 4525 4598
KG3-1-d 4924 4367 4855 4717
KG4-1-d 4513 4348 4311 4211
SG4-11-d 4881 4485 4588 4556
KG1-1I-d 4649 4505 4066 4167
KG2-1I-d 5028 4740 4609 4609
KG3-1I-d 4990 4717 4220 4396
KG4-1I- d 4611 4465 4386 4358
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Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin ultrasonik ses gecis hizlar1 tablo 4.11.°de

verilmistir.

Tablo 4.11. Yiksek sicaklik sonrast numunelerin ultrasonik ses gecis hizlari

Numune kodu Ultrasonik ses gecis hizi
(m/s)

20°C 400°C 600°C 800°C
SG1-I-k 4716 3985 2740 1943
KG1-I-k 4322 3040 1710 1593
KG2-1-k 4611 4185 2532 2021
KG3-I-k 4550 4017 2151 1913
KG4-1-k 4416 3760 2294 2422
SG2-1I-k 5084 4445 2882 2179
KG1-1I-k 4615 3312 1946 1849
KG2-1I-k 4803 4386 2933 2233
KG3-II-k 4978 4425 2591 2075
KG4-1I-k 4950 4082 2809 2484
SG3-1-d 4798 3961 2545 1512
KG1-I-d 4319 3068 2381 943
KG2-1-d 4792 3862 2404 1569
KG3-I-d 4924 3704 2310 1417
KG4-1-d 4513 3175 2268 1261
SG4-11-d 4881 4365 2891 1717
KG1-1I-d 4649 3356 2404 1380
KG2-1I-d 5028 4202 2907 1840
KG3-1I-d 4990 4167 3145 1676
KG4-1I- d 4611 4185 2907 1637
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Yiiksek sicaklik sonrasi ultrasonik ses gecirgenlik deneyi yapilan numunelerin

20°C’ye gore % kayiplari tablo 4.12.’de verilmistir.

Tablo 4.12. Yiiksek sicaklik sonrasi ultrasonik ses gecirgenlik deneyi yapilan numunelerin

20°C’ye gore % kayiplari

Numune kodu Yiiksek sicaklik sonrasi ultrasonik ses gecirgenlik deneyi yapilan numunelerin
20°C’ye gore % kayiplari
20°C 400°C 600°C 800°C
SG1-I-k %0 %16 %42 %359
KG1-I-k %0 %30 %61 %64
KG2-1-k %0 %10 %46 %57
KG3-I-k %0 %12 %353 %58
KG4-1-k %0 %15 %49 %46
SG2-11-k %0 %13 %44 %58
KG1-1I-k %0 %29 %58 %60
KG2-1I-k %0 %9 %39 %54
KG3-1I-k %0 %12 %48 %359
KG4-11-k %0 %18 %44 %50
SG3-1-d %0 %18 %47 %69
KG1-I-d %0 %29 %45 %79
KG2-1-d %0 %20 %50 %68
KG3-I-d %0 %25 %54 %72
KG4-1-d %0 %30 %50 %73
SG4-11-d %0 %11 %41 %65
KG1-1I-d %0 %28 %49 %71
KG2-1I-d %0 %17 %43 %64
KG3-1I-d %0 %17 %37 %67
KG4-1I- d %0 %10 %37 %65

4.2.8. Porozite, Birim Hacim Agirhk ve Ozgiil Agirlik Deneyi

Bu deneyler i¢in 100 mm’lik kiip numuneler hazirlanmistir. Numuneler degismez
agirhiga gelene kadar su icinde bekletilmistir. Su altindaki agirliklar1 su altinda 6lgiim
yapabilen tart1 ile tartilmistir. Sudan ¢ikarilip doygun yilizey kuru hale getirilip tartilmistir.
Numuneler etlive birakilarak degismez agirliga gelene kadar kurutulmustur. Etiivden ¢ikan

numuneler tartilarak etiiv kurusu agirliklar1 bulunmustur.
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Sekil 4.12. Arsimet terazisi

Tartimlar sonucunda elde edilen degerler asagidaki formiillerde yerlerine konularak

asagidaki sonuglar bulunmustur.

Wd k Wo
Su Emme (%) =—=——x100 3.7
WO
N . Wd k Wo
Goriiniir Porozite (%) =— x100 (3.8
Wdyk - Vvl
. , W,
Ozgiil Agirhik (gr/cm’) = ————x100 3.9
dyk — "1
. : Wd k Vvl
Numunenin Hacmi =—~——x1000 (3.10)
998
. . . W,
Birim Hacim Agirlik = TS 3.11)

Way = Suya doygun kuru yiizey agirligi (gr)
W, = Etiiv kurusu agirlik (gr)
W, = Su altindaki agirlik (gr)

H = Numunenin hacmi (cm®)
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

5.1.Basin¢ Dayanim Deneyi

Sekil 5.1°de kirmatas ve dere agregasiyla iiretilen siirekli ve kesikli graniilometriye
sahip betonlarm, iki farkli dozaj i¢in, 28 giinliikk basing mukavemetlerindeki degisim
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi ayn1 karakterdeki agregayla iiretilen betonlarda
dozaj artigiyla birlikte dayanimdaki degisikliklerde benzerlik gostermistir.

Kirmatas agregayla tiretilen 300 dozlu beton numunelerde siirekli graniilometrili SG1-
I-k kodlu numunede en yliksek dayanima ulasilmis, en diisiik dayanim ise KG1-I-k kodlu
(0-4mm)’nin olmadig1 kesikli graniilometrili betonda gdézlenmistir. Bu seride dayanimin
diisiik ¢ikmasi dogal olarak kaba agreganin bosluklarini dolduracak diizeyde ince malzeme
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Kontrol betonunda %47 oraninda bulunan (0-4mm)’lik
agreganin bu seride bulunmamasi, dayanimmi kontrol betonuna goére %76 oraninda
azaltmistir. 300 dozlu diger serilerde (4-8, 8-16, 16-32mm’nin olmadig1) ise benzer
dayanimlar elde edilmis fakat bu serilerin dayanimlar1 kontrol betonuna gore yaklagik
olarak %25 daha diisiik ¢ikmastir.

300 dozlu dere agregasiyla iiretilen serilerde en yiiksek dayanima KG3-I-d kodlu
numunede ulasilmistir. En diisiik dayanim ise kirmatagla iiretilen seride oldugu gibi (0-
4mm)’nin bulunmadigi KGI1-I-d kodlu numunede gozlenmistir. Bu serinin dayaniminda
kontrol betonuna gore %66 oraninda azalma goriilmektedir. Burada kirma tastaki
davranistan daha farkli bir davranis s6z konusudur. Kirmatas agregasiyla iiretilen
betonlarda en yiiksek dayanim siirekli graniilometriye sahip numunelerde elde edilirken
burada 8-16mm lik agreganin olmadig: serilerde daha yiliksek dayanimlar elde edilmistir.
Stirekli graniilometriye sahip olana gore yaklasik %25 daha fazla daymim artisi
gostermistir. Ayn1 zamanda bu grafikten, dere agregasiyla iiretilen betonlarin dayaniminin
kirma tas agregasiyla iiretilene gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Kirmatag gibi koseli agregalar, siirtlinme etkisi ile taze betonun akiciligini
azaltmaktadir. O nedenle, yuvarlak agrega ile yapilan ve belirli bir kivama sahip olan
betonlarin su ihtiyaci, ayni kivama sahip fakat kirma tas agrega ile yapilmis olan betonlarin
su ihtiyacindan daha az olmaktadir. Islenebilmeyi arttirmak iizere, koseli agregalarla
yapilan betonlarda, daha ¢ok ince agrega kullanilmasi1 gerekmektedir. Taze betonun su

ihtiyacinin artmasi, nispeten daha diisiik dayanima yol agmaktadir. Ote yandan, koseli
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agregalarla yapilan betonlarda, agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki aderans daha
1yl olmaktadir. Bu ¢alismada W/C oraninin sabit tutulmasi bu sonucu dogurmustur.

Genellikle dozajin artmasiyla dayanimin arttig1 gézlenmektedir. 400 dozlu kirmatas
agregayla tretilen serilerde, 300 dozlu kirmatas ile iiretilen serilerde oldugu gibi stirekli
gradasyona sahip kontrol betonu yani SG2-II-k kodlu numunede en yiiksek dayanima
ulasilmistir. En diisiik dayanima 300 dozlu serilerde oldugu gibi (0-4 mm)’nin bulunmadig:
KGI1-II-k kodlu numunede rastlanmigtir. Bu serinin 300 dozlu seriye gore dozajin
artmastyla dayanimin %36 oraninda arttig1 goriilmektedir.

Dere agregasiyla iiretilen 400 dozlu serilerde, 300 dozlu serilerde oldugu gibi (8-
16mm)’nin yer almadigr KG3-II-d kodlu numunede en yiiksek dayanima ulasilmistir. En
disik dayanim (0-4mm)’nin bulunmadigi KGI1-1I-d kodlu numunede goézlenmistir. Bu
seride 300 dozlu seriye gore dozajmn artmasiyla dayanimin %96 oraninda arttigi
goriilmektedir.

Eger yerlesebilirlik saglanamamigssa veya siir degerde kalmigsa kaliba tam sikisma ve
yerlesme saglanamayacagindan basing dayanimi diisecektir. Dere agregasmin yuvarlak
sekilli olup, yuvarlak agreganin yi1gin olarak yerlesmesi geometrik yapisi geregi daha kolay
olup, 6zgil ylizeyi de (kirma agregaya gore) daha kiigiik oldugundan dolay1 islenebilirlik
acisindan daha 1yi sonuglar verir. Ayrica dokusunun camsi, parlak olusu agreganin ¢imento
ile aderansini olumsuz yonde etkiler. Dozaj artisiyla dayanimin artis1 dogal bir sonugtur.
Dere agregasi icin en yiiksek dayanimi siirekli graniilometriye sahip numunelerde degil
de 8-16mm’lik kesikli graniilometriye sahip numunelerde elde edilmesini daha iyi bir
islenebilirlige ve daha iyi bir gradasyona sahip olmasina baglayabiliriz.

Genel olarak basing dayanimi sonuglarina bakildiginda KG3-II-d kodlu seride en
yiiksek dayanima ulasilmigtir. KGl1-I-k kodlu numunede ise en diisiik dayanimin
sergilendigi goriilmektedir.

Beton basing dayanimi deneyi sonuglarinda dere agregasiyla tretilen siirekli
graniilometrili betonlarin, kirmatas agregayla iiretilen siirekli graniilometrili betonlara gore
basing mukavemetinin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Betonda kullanilan ¢imento
miktar sabit tutuldugu takdirde, betonda kullanilan agreganin maksimum tane biytikligii

arttikca, su/cimento oraninda azalma dolayisi ile beton dayaniminda artma olmaktadir.
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Sekil 5.1. Numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1
5.2. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Yarmada ¢ekme deneyinden elde edilen sonuglar da genel olarak basing dayanimi
grafigiyle benzerdir. Dozajin arttirilmasi ¢imento hamurundaki bosluklar1 doldurarak,
agregalarla ¢imento hamuru arasindaki aderansi kuvvetlendirir [24]. Beton numunesi
sertlestikce aderans artacagindan yarmada ¢cekme dayanimi degerleri yiliksek cikacaktir.
Sekil 5.2°de 300 dozlu kirmatas agregayla iiretilen serilerde KG2-I-k kodlu seride en
yilksek dayanima ulagilmistir. (0-4mm)’nin bulunmadigt KG1-I-k kodlu numunede
yarmada ¢ekme mukavemetinin en diisiik degeri gortilmektedir. 300 dozlu dere agregasiyla
iiretilen serilerde SG3-I-d kodlu seride en yiiksek dayanima ulasilmistir. 400 dozlu
kirmatas agreganin bulundugu serilerde en yiiksek dayanima KG4-I1-k kodlu numunede
ulagilmistir. En diisiik dayanim ise KG1-II-k kodlu seride goriilmektedir. Bu serideki
dayanim 300 dozlu seriye gore %32 oraninda artis gostermistir. 400 dozlu dere agregasiyla
iiretilen betonlarda en yiiksek dayanima SG4-1I-d kodlu numunede ulasilmistir. En diistik
dayanimi KG1-II-d kodlu numune gdstermistir. Bu serideki dayanim 300 dozlu seriye gore
%26 oraninda artig gostermistir.

Yarmada c¢ekmede deneyi sonuglarinda SG4-II-d kodlu karisimmn en yiiksek
mukavemeti gosterdigi gozlenmektedir. En diisiik dayanima KG1-I-k kodlu numunede

rastlanmistir. Yarmada ¢ekme dayanimina tabi tutulan 28 giinliik numunelerde kirilma
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sekli tam ortadan yarilma seklinde gozlenmistir. Dolayisiyla kirilmanin kaba agregalarda

olustugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.2. Numunelerin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari

5.3. Asinma Deneyi

Hazirlanan karigimlardan iretilen beton numunelerinin bohme deneyi ile elde edilen
asinma kayiplart Sekil 5.3 ’te verilmistir. Sekilde gorildigii gibi korundum tozunun
asindirict etkisine maruz kalan numuneler asinma kaybina ugramislardir.

Yapilan arastirmalarin sonuglarina ve uygulamadan elde edilen deneyimlere gore,
betonun basing dayanimi, asinma dayanikliligini etkileyen en 6nemli faktér durumundadir.
Betonun dayaniminin yiliksek olmasi, betonun igerisindeki kapiler bosluklarin daha az
miktarda yer almasindan kaynaklanmaktadir. Dayanimi yiiksek betonlarin asmma
dayaniklilig1 da yiiksek olmaktadir [3].

Asinma deneyi sonuglarma bakildiginda en az aginma kayb1 KG4-1-d kodlu numunede
goriilmistiir. Genel olarak numuneler dozajin artmasiyla daha az asmnma kaybina
ugramislardir. Dozajin artmasiyla numunelerde kilcal bosluklarin azaldigi ve buna bagl

olarak daha az asinma kaybinin olustugu diisiiniilmektedir.

46



Asinma kaybmin en ¢ok oldugu numune ise (0-4mm)’nin bulunmadigi 300 dozlu
KGl1-I-k kodlu numunedir. (0-4mm)’nin bulunmadig1 karisimdaki serilerin bosluk orani,
sirekli ve diger kesikli graniilometrili karigimlara gore fazladir. Bu nedenle bosluk
oraninin istenildigi gibi olmadigi bu numunede asinma kaybmin daha fazla oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi biinyesine en az su absorbe eden seri asinma deneyi
oncesinde, (4-8mm)’nin bulunmadigi 400 dozlu KG2-II-k kodlu seridir. Asinma
sonrasinda en az su absorbe eden seri ise (16-32mm)’nin bulunmadigi KG4-11-k kodlu
seridir.

Genel olarak sonuglara bakildiginda aginma deneyi Oncesinde ve sonrasinda dozajin
artmasiyla serilerin bilinyelerine da az su absorbe ettigi goriilmiistiir. Asinma sonrasinda

numunelerde kilcal bosluklarin artmasi sebebiyle asinma Oncesine gore biinyelerine daha

fazla su absorbe ettikleri goriilmiistiir.
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Sekil 5.3.28 giinliik numunelerin hacimsel aginma kayiplar1

5.4. Yiiksek Sicaklik Deneyi

Hazirlanan beton serilerinin yiiksek sicaklik dayanimi sonrasi deney sonuglar1 Sekil

5.4 ve 5.5 ‘te verilmistir. Yiiksek sicaklik sonrasi, ultrasonik ses gegis hizinin belirlenmesi
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ile numunelerde olusan tahribat miktar1 dl¢tilmiistiir. Bu deneyde diger deneylere benzer
sekilde 0-4mm’lik agreganin bulunmadig1 numuneler daha zayif bir davranig gostermistir.

Sekil 5.4’te goriildiigii gibi sicaklik artisi ile ultrasonik gecis hizinda azalma olmustur.
Bunun nedeni betonun igyapisinda, su buharlagsmasi sonucu olusan bosluklar ve igsel
gerilmeler sonucunda olusan kilcal catlaklardan ses iistii dalga hizinin, yiizeyler arasinda
yavas gecis yapmasidir.

Yiiksek sicaklik sonrasi ultrasonik ses gecis hizi sonuglar1 tablo 4.8°’¢ gore
degerlendirilecek olursa, yiiksek sicaklik oncesi 20°C’de, sonuglarm “miikkemmel” ve “iyi”
oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicaklik sonrasi ¢atlaklarin artmasiyla birlikte numunelerin
ses Ustii dalga hizlar1 diismiistiir. 400°C sonrasi numuneler “iyi” ve “normal” olarak
nitelendirilmekte, 600°C sonrasinda “normal” ve “zayif”, 800°C sonrasinda ise “cok zayif”
oldugu goriilmektedir.

400°C sonrasindaki ultrasonik ses gegis hizi degerleri 20°C ye gore asir1 bir degisim
gostermemistir. 400°C sonrasi en diigiik ultrasonik ses gecis hizi KG1-1-k kodlu (0-4mm)
nolu araligin bulunmadig1 300 dozlu kirmatas agregayla iiretilen numunede Olciilmiistiir.
Bu numunede ultrasonik ses gecis hizi yliksek sicaklik 6ncesine gore yaklasik olarak %25
oraninda azalmistir. En yliksek deger ise siirekli graniilometrili 400 dozlu dere agregasiyla
iiretilen SG4-11-d kodlu numuneden 6l¢iilmiistiir.

600°C sicakliktan sonra ultrasonik ses gegis hizi belirgin bir sekilde azalmistir. 600°C
sonrast sicakliktan en cok etkilenen numunenin KG1-I-k kodlu (0-4mm) nolu araligin
bulunmadig1 kesikli graniilometriye sahip numune oldugu goézlenmistir. Bu numunede
ultrasonik ses gegis hizinin 600°C sicakhik Oncesine gore, %59 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Ultrasonik ses gecis hizi en yliksek olan numune ise, KG3-II-d kodlu (8-
16mm) nolu araligm bulunmadigi numunedir. Bu numune ultrasonik ses ge¢is hizini,
yiiksek sicaklik dncesine gore yaklasik %26 oraninda kaybetmistir.

800°C sonrasi ise sicakliktan en ¢ok etkilenen numune KG1-I-d kodlu (0-4mm) nolu
araligin bulunmadigi kesikli graniilometriye sahip dere agregasiyla liretilen numune oldugu
gOzlenmistir. Bu numune ultrasonik ses ge¢is hiznm %77’sini 800°C sonrasinda
kaybetmistir. 800°C sicakliktan en az etkilenen numune ise KG4-II-k kodlu (16-32mm)
nolu araligin bulunmadigr numunedir. Bu numune yiiksek sicaklik oncesi ultrasonik ses

gecis hizimin yaklasik %43 iinii 800°C sonrasinda kaybetmistir.
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Sekil 5.4. Yiiksek sicaklik sonrasi ultrasonik ses gecis hizi
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Numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlar1 Sekil 5.5’te verilmistir.
400°C’de, yiiksek sicaklik Oncesine gbre numunelerin dayanimlar1 degismekle birlikte
dayanimin PGH ol¢limiinde oldugu gibi asir1 bir sekilde degismedigi goriilmektedir.
400°C’de basing dayanimmm en diigiik oldugu numune KGI-I-k kodlu (0-4mm) nolu
araligin bulunmadigi kesikli graniilometrili numunedir. Bu numune 400°C 6ncesine gore
dayanimmimn yaklasik %23iinii kaybetmistir. 400°C’de basing dayanimmin en yiiksek
oldugu KG3-II-d kodlu (8-16mm) nolu araligin bulunmadig1 numune ise yiiksek sicaklik

sonrasinda dayanimmin yaklasik %14 linti kaybetmistir.

600°C sicaklik sonrasi numunelerin, basing dayanimlarinin 400°C‘ye gore daha
belirgin bir sekilde diistiigli gortilmektedir. 600°C‘ye en ¢ok direng gdsteren numune,
KG3-II-d kodlu (8-16mm) nolu araligin bulunmadig1 numune olmakla birlikte, bu numune
600°C oncesine gore dayanimimi % 40 oraninda kaybetmistir. 600°C sonras1 dayanimin en
diisiik oldugu seri KG1-I-k kodlu (0-4) nolu araligin olmadigi kesikli graniilometrili

numunedir. Bu numune 600°C sonrasinda dayaniminin yaklasik %60’ m1 kaybetmistir.

400°C ve 600°C‘ye gore numunelerin basing dayaniminin en diisiik degerleri 800°C’de
gorilmiistiir. 800°C‘de numunelerdeki en diisiik dayanim KG1-I-k kodlu (0-4mm) nolu
araligm bulunmadigi 300 dozlu kesikli graniilometrili kirmatas ile tiretilen numunedir. Bu
numune 800°C 6ncesine gore 800°C sicakliga maruz kaldiktan sonra dayanimimin yaklagik
%89’unu kaybetmistir. En yliksek dayanim KG2-II-d kodlu (4-8mm) nolu araligin
bulunmadigi numunede goriilmiistiir. (4-8mm) nolu araligin olmadigr bu numunede ince
agrega ve kaba agreganin 400 dozlu c¢imento hamuruyla bir araya gelmesiyle kaba
agreganin olusturdugu bosluklar1 ince agreganin doldurdugu ve en yiiksek dayanima
ulastig1 diisiiniilmektedir. Bu numuneden sonraki yiiksek degerler siirekli graniilometriye

ait numunelerde gozlenmektedir.
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Sekil 5.5.Y1iksek sicaklik sonrasit numunelerin basing dayanimi

49




5.5. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Hazirlanan beton serilerinin egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglar1 Sekil 5.6°da
verilmistir. Serilerin birim agirliklarinin diismesi ve porozite degerinin artmasi egilmede
¢ekme dayanimimin diismesine neden olacaktir.[25] Ayrica basing dayanimi ile egilmede
¢ekme dayanimi arasinda biiytik bir 6l¢iide benzerlik bulunmaktadir.

300 dozlu kirmatag agrega ile {iretilen betonlarda en yiliksek dayanima (16-32mm)’nin
olmadigi KG4-I-k kodlu numunede ulagilmigtir. En diisik dayanim KGl1-I-k kodlu
numunede goriilmektedir. Sekil 4.9’da bu numunenin bosluklu bir yapiya sahip oldugu ve
beton kalitesinin diisiik oldugu goriilmektedir.

300 dozlu dere agregasiyla iiretilen karisimlarda en yiiksek dayanima SG2-I-d kodlu
numunede ulasilmistir. En diigiik dayanim KG1-I-d kodlu numunede goriilmiistiir.

400 dozlu kirmatas agregayla iiretilen serilerde en yiiksek dayanima SG3-II-k kodlu
numunede ulasilmistir. En diigiik dayanim KG1-11-k kodlu numunede goriilmiistiir.

400 dozlu dere agregasiyla iiretilen betonlarda en yiiksek dayanima SG4-1I-d kodlu
numunede ulasilmistir. En diigiik dayanim KG1-11-d kodlu numunede goriilmiistiir.

Genel olarak egilmede ¢ekme dayanimi deneyinde SG-4-1I-d kodlu numunede en
yiiksek dayanima ulagilmistir. En diigilk dayanimi gosteren numune ise KG1-I-k kodlu 300

dozlu (0-4mm)’nin bulunmadig1 kesikli graniilometrili numunedir.
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Sekil 5.6. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari
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5.6. Kilcal (Kapiler) Su Emme Deneyi

Sekil 5.7°de numunelerin kilcal (kapiler) su emme Kkatsayilar1 gosterilmistir.
Numunelere asinma deneyi Oncesi ve sonrasinda numunelere kilcal (kapiler) su emme
deneyi uygulanmigtir. Dozaj arttikga numunelerin kapilaritesi diismiistiir. Dozajin artmis
olmasi, malzemenin daha bosluksuz olarak iiretimine katki saglamistir [19]. Sekil 5.7 de
goriildiigli gibi bilinyesine en az su absorbe eden seri asinma deneyi Oncesinde, (4-
8mm)’nin bulunmadigr 400 dozlu KG2-II-k kodlu seridir. Asinma sonrasinda en az su
absorbe eden seri ise (16-32mm)’nin bulunmadigi KG4-1I-k kodlu seridir.

Genel olarak sonuglara bakildiginda aginma deneyi Oncesinde ve sonrasinda dozajin
artmasiyla serilerin bilinyelerine da az su absorbe ettigi goriilmiistiir. Asinma sonrasinda
numunelerde kilcal bosluklarin artmasi sebebiyle asinma Oncesine gore biinyelerine daha

fazla su absorbe ettikleri goriilmiistiir.

4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

H asinma oncesi

M aginma sonrasi

Kapiler Su Emme Katsayisix10-3
(cm/sn'’?)

Numune Kodu

Sekil 5.7. Numunelerin asinma Oncesi ve sonrast kapiler su emme miktarlari

5.7.Ultrasonik Ses Gecirgenlik Deneyi

Ultrasonik ses gecirgenligi hizi grafigi incelendiginde ise sonuglarin basing
dayanimlar1 ile uyumluluk gosterdigi goriilmektedir. Ultrasonik test yontemiyle herhangi
bir betonun basing dayanimini yeterince hassas olarak bulabilmek zor olmakla birlikte,

herhangi bir beton igerisinden gecen ses iistii dalganin hizi o betonun igerdigi bosluk
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miktariyla yakindan ilgili oldugu i¢in, elde edilen ses iistii hiz ile betonun kalitesi hakkinda
genel bir iliski kurabilmek miimkiindiir. Bir baska deyisle, betonun igerisindeki bosluk
miktar1 azaldik¢a ses iistli dalga hizi da artmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada uygulanan kiir
stiresi ve artan dozaj miktariyla birlikte betonda bulunan bosluklarin azalmasindan dolay1
ses iistli dalga hizinin arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.8’de f{iretilen betonlarin ultrasonik ses gecis hizi sonuglart verilmistir.
Ultrasonik ses gecis hizi porozite degeri ile ters orantili degisim gostermektedir.

Sonuglar Tablo 4.8 deki degerlere gore karsilastirilinca serilerdeki beton kalitesinin
“mitkemmel” ve “iyi” oldugu gorilmektedir.

SG-2-1I-kk  kodlu numunede ses istii dalga hizinin en yiiksek degere ¢iktigi
gozlenmektedir. Bu seride 300 dozlu seriye gore dozajin artmasiyla ve (0-4mm)’nin
kullanilmadig1 diger serilere gore yeterli miktarda kum kullanimiyla betonun igerdigi
bosluk miktarinin azaldig1 bu sayede de ses iistii dalga hizinin en yiiksek degere ¢iktigi
sonucuna ulasilmistir. KG1-I-d kodlu numunede ses iistii dalga hizinin en diisiik oldugu

deger Olctilmiistiir.
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Sekil 5.8. 28 giinliik numunelerin ultrasonik ses gegis hizlari

5.8. Porozite Deneyi

Sekil 5.9’da iiretilen betonlarin porozite degerleri verilmistir. Dozaj arttikca

numunelerdeki bosluk oranit azalacagindan grafikte porozite degerlerinin azaldigi
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goriilmektedir. Ayrica uygun bir graniillometri yakalanmadigi takdirde beton biinyesi
bosluklu bir yapiya sahip olacak kompasite azalacak ve dolayisiyla porozite artacaktir.
Porozite degerinin artmasi1 egilmede c¢ekme dayanimmin diigmesine neden olacaktur.
Sonuglar egilmede ¢ekme dayanimi deneyi ile paralellik gostermektedir. Porozitesi en
yiiksek deger KG1-I-k kodlu 300 dozlu numunedir. KG1-II-k kodlu 400 dozlu numunede,
dozajin artmasiyla bosluk orami biraz daha azalarak, KGIl-I-k kodlu numuneye gore
porozitesi yaklasik olarak %6 oraninda azalmistir. Porozitesi en diisiik numune SG4-11-d

kodlu 400 dozlu siirekli graniilometriye sahip betondur.
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Sekil 5.9. Numunelerin goriiniir porozite degerleri
5.9.0zgiil Agirhk ve Birim Hacim Agirhik Deneyleri

Numunelerin 6zgiil agirliklart1 ve birim hacim agirliklar1 birbirleriyle iliskili
degerlerdir. Su emme miktar1 az olan, yani bosluk miktar1 az olan numunelerin 6zgiil
agirliklar: ve birim hacim agirliklar1 fazladir.

Sekil 5.10-5.11°de goriildiigii gibi en yiiksek birim hacim agirlik ve 6zgiil agirlik
degerleri siirekli graniilometriye sahip betonlarda ve kesikli graniilometrili betonlarda da
(8-16mm) nolu araligm olmadig1 betonlarda gézlenmektedir. Basing dayanimi en yiiksek

olan seri de yine ayni seridir.
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Sekil 5.10. Numunelerin 6zgiil agirliklar1

Numune Kodu
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Sekil 5.11. Numunelerin birim hacim agirliklari

54




6. SONUC VE ONERILER

Uygun veya 1yi bir gradasyonun ne olmasi gerektigine dair bilimsel caligmalar
yaklagik 150 yil 6nce baslatilmistir.1845°te Wright, 1897°de Feret, 1907°de Fuller ve
Thomson, 1925°de Abrams, 1930°da Fuller, 1938’de Weymont ve 1958’de Faury gibi
ibrcok bilim adami bu konuyla ilgili ¢alismalar yapmislardir. Uygun veya iyi bir
gradasyonun nasil saglanabilecegine dair ¢ok sayidaki bilim adami tarafindan cesitli
formiiller gelistirilmis olmasma ragmen, ‘“en iyi (optimum) gradasyon”un ne olmasi
gerektigi hakkinda bir goris birligi bulunmamaktadir [3]. Yapilan bircok calismada belirli
standartlara uygun graniilometrik karigimlar elde edilerek deneyler yapilmis, kesikli
graniilometri ile {iretilecek betonlarm 1iyi bir performans gostermeyecegi kanaati
belirmistir. Fakat bu konuda niimerik deger olarak hangi gradasyonda sonuglarin nasil
olabilecegi konusunda deneysel bir calisma yapilmamaistir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar ve daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢in
Oneriler kisaca bu béliimde verilmistir.

Genel olarak basing dayanimi sonuglarina bakildiginda KG3-II-d kodlu seride en
yiiksek dayanima ulasilmigtir. KGl1-I-k kodlu numunede ise en diisiik dayanimin
sergilendigi goriilmektedir. Beton basing dayanimi deneyi sonuglarinda dere agregasiyla
dretilen siirekli graniilometrili  betonlarm, kirmatas agregayla iiretilen siirekli
graniilometrili betonlara gére basing mukavemetinin daha yiiksek oldugu gézlenmektedir.

Yarmada ¢ekmede deneyi sonuglarinda SG4-II-d kodlu karigimin en yiiksek
mukavemeti gosterdigi gozlenmektedir. En diisiik dayanima KGI-I-k kodlu numunede
rastlanmigtir. Yarmada ¢cekme dayanimina tabi tutulan 28 giinliik numunelerde kirilma
sekli tam ortadan yarilma seklinde gézlenmistir. Dolayistyla kirilmanin kaba agregalarda
olustugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Genel olarak egilmede ¢ekme dayanimi deneyinde SG-4-11-d kodlu numunede en
yiiksek dayanima ulasilmistir. En diisiik dayanimi gosteren numune ise KG1-I-k kodlu 300
dozlu (0-4mm)’nin bulunmadig1 kesikli graniilometrili numunedir. Porozite degerinin
artmast egilmede ¢ekme dayaniminin diismesine neden olacaktir. Sonuglar egilmede
cekme dayanimi deneyi ile paralellik gostermektedir. Porozitesi en yiiksek deger KG1-I-k

kodlu numunedir.
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Asmma deneyi sonuglarina bakildiginda en az asmmma kaybi1 KG4-11-d kodlu
numunede goriilmiistiir. Genel olarak numuneler dozajmn artmasiyla daha az asmnma
kaybina ugramislardir. Dozajin artmasiyla numunelerde kilcal bosluklarin azaldig1 ve buna
bagl olarak daha az asinma kaybinin olustugu diisiiniilmektedir. Asinma kaybinin en ¢ok
oldugu numune ise (0-4mm)’nin bulunmadigi 300 dozlu KG1-I-k kodlu numunedir.

Yiiksek sicaklik sonrasi basing degerlerine bakildiginda 400°C’de en yiiksek
dayanimin KG3-11-d kodlu kesikli graniilometrili betonlarda oldugu gézlenmistir. Basing
dayanimmin en yiiksek oldugu KG3-II-d kodlu (8-16mm) nolu araligin bulunmadigi
numune yiiksek sicaklik sonrasinda dayanimmin yaklasik %14inii kaybetmistir. 600°C
sonrast en yiiksek dayanim KG3-II-d kodlu numunedir. Bu numune 600°C sonrasi
dayanimmim %40°m1 kaybetmistir. 800°C en yiiksek dayanim KG2-II-d kodlu numunede
gOriilmiistiir. Bu numune yiiksek sicaklik Oncesine gore 800°C sonrasi dayanimmin
yaklasik % 54’iinii kaybetmistir. (4-8mm) nolu araligin olmadig1 bu numunede ince agrega
ve kaba agreganin 400 dozlu ¢imento hamuruyla bir araya gelmesiyle kaba agreganin
olusturdugu bosluklar1 ince agreganin doldurdugu ve en yiliksek dayamima ulastig
diistiniilmektedir. Bu numuneden sonraki yiiksek degerler siirekli graniilometriye ait

numunelerde gozlenmektedir.

Ultrasonik ses gecis hiz1 porozite degeri ile ters orantili degisim gostermektedir. SG-2-
[I-k kodlu numunede ses iistii dalga hizinin en yiiksek degere ¢iktig1 gdozlenmektedir. Bu
seride 300 dozlu seriye gore dozajin artmasiyla ve (0-4mm)’nin kullanilmadigr diger
serilere gore yeterli miktarda kum kullanimiyla betonun i¢erdigi bosluk miktarinin azaldigi
bu sayede de ses iistli dalga hizinin en yiiksek degere ¢iktig1 sonucuna ulasilmistir. KG1-I-
d kodlu numunede ses iistii dalga hizinin en diisiik oldugu deger Ol¢iilmiistiir. Bu degerler
basing dayanimi sonuglar1 ve porozite degerleri ile paralellik géstermektedir.

Genel olarak sonuglara bakildiginda asimma deneyi 6ncesinde ve sonrasinda dozajin
artmastyla serilerin bilinyelerine da az su absorbe ettigi goriilmiistiir. Asinma sonrasinda
numunelerde kilcal bosluklarin artmasi sebebiyle aginma dncesine gore bilinyelerine daha
fazla su absorbe ettikleri goriilmiistiir.

Yapilan bu caligmada goriilmiistiir ki kesikli graniilometri ile olusturulan betonlarda da
1yl dayanimlar elde etmek miimkiindiir. 0-4 mm’nin olmadigi numuneler disindaki diger

serilerde dayanim yoniinden asir1 bir farklilik olmamistir. Hata bazi kesikli graniilometriye
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sahip numunelerde siirekli graniilometriye sahip olana gdére onemli bir dayanim artig1
gozlenmistir.

Bundan sonraki ¢aligsmalarda kullanilan graniilometri egrisinden farkli bir graniilometri
egrisi kullanilarak elde edilen karisimlar arasinda karsilagtirma yapilabilir. Katkili veya
akiskanlastirict igeren betonlar iiretilebilir. Normal betonda (0-4mm)’nin bulunmadigi
dezavantajli betonlarda ince malzemenin eksikligini gidermek i¢in mineral katkilar
kullanilarak dayanimlar1 incelenebilir. Normal betonda asmnma deneyinin siirtiinme ve

carpma kaybi1 olarak farkli devirlerdeki degisimleri tek konu baslig1 altinda incelenebilir.
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