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OZET

Bu calismada, agrega granulometrisi ve kimyasal katkinin yiiksek performansli beton o6zelliklerine etkisi
aragtirtlmistir. Caligmada, dort farkli tane boyutundaki agregalardan olusan bes farkli granulometri segilmistir.
Karigima giren agregalardan dogal kum ve kirmatag-I oranlari sabit, kirma kum ile kirmatas-II oranlar
degistirilmistir. Karisimlarmda — optimum su/gimento oran1 0.65 ve ¢imento miktar1 350 kg/m’ olarak
belirlenerek, katkili ve katkisiz olmak tizere 10 farkli seri beton numuneleri iiretilmistir. Numuneler kaliptan
alindiktan sonra 7, 28 ve 56 giin siireyle suda kiir edilmigtir. Numuneler iizerinde, birim hacim agirligi, ultrases
gecis siiresi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, agrega granulometrisinin
betonun Ozellikle basing dayanimi {izerine etkisinin fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica taze betonun
islenebilirligini kolaylagtirmak amaciyla hazir beton santrallerinde kimyasal katkinin kullanilmasinin gerekli
oldugu goriilmiistiir.

1.GIRIS

Afyon bolgesinde ruhsatli olarak 22 kum-cakil ocagi, 6 stabilize-siva kumu-ariyet ocagi ve 10 tas ocagi
faaliyet gostermektedir. Bunlar genel olarak merkez ve ilgelerde kuruluslarini gergeklestirerek elde
ettikleri ham malzemeyi iiretime sunmaktadirlar. Bu ocaklardan {iretilen malzemeler hazir beton
santrallerinde beton agregasi, ingsaatlarda blokaj ve siva malzemesi, karayollarinda stabilize ve micir
olarak kullanilmaktadir.

Beton iiretiminde kullanilan mineral kdkenli, kum, cakil ve kirmatas gibi taneli yapt malzemelerine
agrega adi verilmektedir. Agregalar betonun toplam hacminin %70’ini olusturmaktadir.Bu nedenle
agregalarin kimyasal bilesimi, mineralojik ve petrografik yapisi ile fiziksel Ozelliklerinin iyi etiid
edilmesi gerekmektedir. Bunlarin baglica 6zellikleri graniilometri, tane sekli ve boyutu, yiizey sekli, su
emmesi, dayanimi, elastisite modiilii, kimyasal ve mineral bilesimi, petrografik tanimlama ve 6zgiil
agirhiktir. Biitiin bu o6zellikler, betonun performansini ve durabilitesini 6nemli Olciide etkiledigi
bilinmektedir [1].

Kaliteli beton iiretiminde standartlara uygun agregalar kullanilmasi gerekmektir. Beton agregalarinda
aranilacak ozellikler ve yapilacak deneyler, TS 706 EN12620’de[2] belirtildigi gibi, ince ve iri agregalar
olmak {izere ayr1 ayri incelenmesi uygun olmaktadir. Beton iiretiminde birgok farkli ocaktan saglanan
degisik tiirde agregalar kullanilmaktadir. Bu bakimdan her agrega tiirii i¢in laboratuvar ortaminda
graniilometri, su emme, 6zgiil agirlik ve asinma 6zelliklerin aragtirilmasi i¢in deneylerin yapilmasi beton
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iretimi agisindan 6nemlidir. Ayrica iyi bir beton dayanimi i¢in karisima katilacak agrega oranlarininda
standartlarda belirtilen referans egrileri arasinda kalmasi gerekmektedir.

Agrega, dogal, yapay veya her iki cins yogun mineral malzemenin, genellikle 100 mm’ye kadar cesitli
biytiklikteki kirilmamig veya kirilmis tanelerdir. Agregalar, elde edilis sekillerine gére Dogal ve Yapay
agrega, tiir, boyut ve kullanimlarina gére ise Iri agrega (Cakil, Kirmatas,Yapay tas), ince agrega ( Kum,
Kirma kum, Yapay kum) ve Tas unu (Filler) seklinde siniflandirilabilir. Genel olarak tane boyutu 4mm
kare gozlii elekten gecen malzemeye ince agrega, elek iistiinde kalan malzemeye de iri agraga, 0.25 mm
kare gozlii elekten gecen ince malzemeye de Tas unu adi verilmektedir.Tas unu, 6zellikle taze betonun
ayrigmasini Onleyen yani kohezyonu yiiksek beton iiretimine olanak veren bir malzeme ¢esididir. Agrega,
suyun etkisi altinda yumusamamali, dagilmamali, ¢imentonun bilesenleri ile zararli bilesikler meydana
getirmemeli ve donatinin korozyona karsi korunmasini tehlikeye diistirmemelidir[3-4].

Betonu olusturan malzemeler igerisinde en biiyiik orana sahip olan agrega dogal kaynaklar1 giderek
tiilkenen ve standartlara uygun, temiz , kaliteli 6rneklerin bulunmasi zor bir malzeme olarak, ozellikle
biiyiik santiye ve hazir beton sektoriindeki stratejik dnemini daha da artirmaktadir. Gergekten iilkemizde
bir ¢ok tas ocagi ve cakil ocaklar1 beton agregasi liretme amaciyla faaliyet vermektedir. Ancak bunlarin
bir kisminda bilingli olarak agrega iiretimi yapacak sekilde standartlara uygunluk belgesi, buna uygun
donanimi ve kalifiye personeli bulunmaktadir. Diger {ireticiler ise beton lireticilerine yararli olamadiklar
gibi bilingsiz ve teknolojiden yoksun liretim yontemleriyle ¢cevreye de onarilmaz tahribatlar birakiyorlar.
Bunun sonucunda pek ¢ok beton iireticisi standartlara uygun, kaliteli agregayr uygun kosullarda
saglayamadiklar1 i¢in yan birimler yada sirketler kurup, tas ocaklar isleterek, agregay1 dogrudan liretme
yoluna gidiyorlar.

Agrega ocaklarindan alinan malzemeler iizerinde genel olarak dnce petrografik 6zellikler (doku, mineral
bilesimi, tane boyutu vb.) belirlenir. Kimyasal 6zelliklerin incelenmesi sonucu bilesimdeki oksit
miktarlar1, klorlir ve siilfat oranlar1 ile alkali azalmasi ve ¢oziinen silis miktarlar1 belirlenir. Ayrica
fiziksel Ozellikler olarak tanimlanan graniilometri, 6zgiil agirlik, su emme, organik madde, asinma, tane
sekli ile dona ve basinca dayanimlar da aragtirilir.

Gelisen teknolojiyle beraber liretilen agregalarin cogunlugu artik hazir beton sektoriinde kullanilmaktadir.
Kaliteli bir hazir betonda kullanilacak agreganin mutlaka TSE EN belgesi ve imalata yeterlilik belgesi
alinarak iiretilmesi sart1 aranmalidir. Ayrica deprem kusaginda bulunan iilkemizde kaliteli bir betonda
kullanilacak agreganin kil, mil,toprak ve yaprak malzeme gibi hazir betonun kalitesini bozacak zararli ve
yabanct maddelerden tamamen arindirilmig, gerekli basing ve mukavemet deneyleri yapilarak beton
normlaria uygun 0Ol¢lide kontroller edilerek beton iiretiminde kullanilmasi saglanmalidir.Agrega tiretimi
ve kullaniminda standardizasyonun saglanmasi ve ingaat sektdriinde yasanan sorunlarin giderilebilmesi
acisindan da agrega iireticileri birliginin kurulmasi, ve bu birlige bilingli Ttireticilerin katilmasini
saglayarak kaliteli beton tiretiminde oldugu gibi, agrega iiretiminde de standartlara uygunlugun kontrol
altina alinabilmesi agisindan 6nemli gelismenin olacagi sdylenmektedir[3].

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Agrega Ozellikleri

Agrega graniilometrisinin beton 6zelliklerine etkisinin belirlenildigi ¢alismada 0-3mm dogal kum, 0-
6mm kirma kum, 6-12mm ve 12-22mm tane boyutlarinda kirmatas agregalar1 olmak {izere dort agrega
sinifi malzeme kullanilmistir. Laboratuara getirilen malzemeler iizerinde standartlarda belirtilen deney

yontemlerine gore; Graniilometri deneyi (TS706), 6zgiil agirlik, birim agirlik, asinma deneyi, (TS3526),
yapilarak sonuglar tablo.1’de verilmistir [5-6-7]. Asinma oran1 % 20.91 bulunmustur.
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Tablo: 1 Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Elek Capr Karisim | Ozgiil | Birim
Numune < <
Cinsi Oran1  |AgirliklAgirlik]
31,5 16 8 4 2 1 0,25 (%)  kg/dm’kg/dm’
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0-3 Dogal 100 100 100 100 77 45 20 14 2,62 | 1,625
0-6 Kirma 100 100 100 86 52 33 17 4236302418 2,65 | 1,410
6-12
100 100 76 7 5 0 0 16 2,71 | 1,365
Kirmatasl
12-22
100 58 2 1 0 0 0 2834404652 2,70 |1,362
Kirmatasl

2.2 Cimento

Beton karisimlarinda Afyonkarahisar SET c¢imento fabrikasinin iiretimi olan PKC42.5 tipi portland
kompoze ¢imentosu kullanilmistir. TS 24°e gore ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢imento
fabrikas1 laboratuarinda yapilmis ve sonuglarin T.S 19°da belirtilen standart degerlere uygun oldugu
goriilmiistiir. Cimentonun kimyasal 6zellikleri Tablo 2.’de, fiziksel ve mekanik 6zellikleri de Tablo 3°de
verilmistir.

Tablo 2. PKC 42,5 Portland Kompoze Cimentosu Fiziki ve Mekanik Ozellikleri

Priz . Hacim
Basing Day?mml baslama Priz Genlesme | ~
Dayan1 N/mm siiresi sonu mm Ozgiil
(TS19) (TS19) Yiizey
sm . (TS19) (TS19)
min
2 7 28
itk | etintiik | einliik
gun ik | gunt) summ 2.52 436 3 3685
2.5 | 387 46 (1sa) (10sa) (10) (3500)
25 1 an | 34 | @)

Tablo 3. PKC 42,5 Portland Kompoze Cimentosu Kimyasal Ozellikleri

Bilesik Adi % (TS 19)
Kizdirma Kayb1 1,92 (4)
Coziinmeyen Kalinti 0,67(1,5)
Magnezyum Oksit 2,33 (5)
Kikiirt Trioksit 2,91 (3,5)
C3A (Trikalsiumalimiinat) 8,37

2.3 Beton Katki Maddesi.

Katkili beton karisimlarinda MR50 orta akiskanlastirict katki maddesi ¢imento agirliginin % 1(%0,4-1,5)
oraninda kullanilmigtir. Karisima suyla karistirilarak ilave edilmistir.
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2.4 Beton Karisim ve Uretimi

Agregalar iizerinde yukarida belirtilen deneyler tamamlandiktan sonra agregalarin yeterliligini belirlemek
amaciyla ¢imento miktar1 350 kg/m’, su/gimento oran1 0,65’e gére uygun beton karisim hesabi yapilarak
beton iiretilmistir. Im® beton karisiminda hacimee 0,65 m’ teskil eden agregalardan 0-3mm dogal kum
%14 ve 6-12 mm kirma tas %16 sabit kabul edilmistir. Diger malzemelerin toplam degeri %70 olmak
iizere; 0-6 mm kirma kum %42 den %18’e¢ kadar azalmasima karsilik, 12-22 kirma tas malzemesi %
28’den %52’¢ kadar degisen bes farkli graniilometri egrisine ait karigim oranlari kullanilmistir. Bu
oranlara gore betoniyere agirlik cinsinden malzemeler katilarak uygun beton karisimi saglanmistir.

100
90 +

80 ~

70 - Karisim Egrileri

L

S 60 ——=2 |
g s / ggé / —3 ||
°\° 40 / /; / 4 -
30 7‘*//(7 s | |
/ —O=A32
202 = —fe—C32 | |
10
06 ; ; ; ; ;
0,25 1 2 4 8 16 31,5
Elek (mm)

Sekil.1 Agraga Granulometri Egrileri ve Standart Degerler
Beton karisimina girecek teorik miktarlar birim hacim denklemine gore bulunmus olup, 6n deneyler
yapilarak, 1000 dm’ icin gercek malzeme miktarlart belirlenmistir. Beton karisimlar {izerinde taze beton

deneylerinden ¢okme, birim agirlik ve hava metre deneyi sonuglari tablo 4° de verilmistir.

Tablo 4. Normal Beton Ozellikleri

Karisim Cokme B.A Hava Betonv
; (cm) ( kg/dm’®) (%) Sicaklig
(°C)
NB1 10 2401 1,5 12
NB2 16 2387 0,8 11
NB3 18 2379 08 o
NB4 18 2384 0.75 5

Hazirlanan beton karigimlar: tablali sarsma vibratorii ile kaliba yerlestirildi ve sicakligir 20£2°C ve %65
nemli laboratuar ortaminda 24 saat bekletildikten sonra kaliplarindan ¢ikarilarak 20°C kirece doygun su
icerisinde bekletildiler. Deney giiniinden bir giin 6nce su igerisinden ¢ikarilan numuneler normal hava
sartlarina birakilarak 7,28 ve 56.c1 giinlerdeki beton 6zellikleri belirlenmistir. Su emme deneyi sadece 28
giinliik numunelerde yapilmistir. Uretilen serilerde NB ile normal beton, KB ile katkili beton
gosterilmistir.

Sertlesmis beton numuneleri tizerinde 7,28 ve 56 giinliik basing, ultrases hizi ve 28 giinliik su emme
deneyi yapilmistir. Ayrica kiip numuneleri iizerinde su emme deneyi yapilarak birim hacim agirliklar ve
goriinen porozite degerleri hesaplanmustir.
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3.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESIi

Agrega graniilometrisinin beton 6zelliklerine etkinin belirlendigi ¢alismada elde edilen sonuglar tablo 5
ve tablo 6’da verilmistir. Tablolarda 0-3mm dogal kum %14, 0-6mm kirma % 42, 6-12mm kirma %16 ve
12-22mm %28 oranlaria ait beton serisi sahit beton ($B) olarak kabul edilerek her bir zaman dilimi
icerisinde beton Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir.

Tablo.5 Normal Beton Ozellikleri

Beton _ ; Bl,r m Ultrases Hizi Dayanim
Ya |Beon Tirl |3 SEsste | AR amisn (P
SB 1.27 2,402 4,63 29,0
~ |NBI 1 2,437 4,64 31,4
2 |NB2 0.78 2,438 4,62 30,6
= INB3 0.61 2,410 4,62 30,5
NB4 0.47 2,449 4,59 28,6
SB* 127 2,429 4,66 35,9
~z | NBI 1 2,443 4,86 36,3
B Nm2 0.78 2,433 4,66 34.6
& [NB3 0.61 2417 4,79 33,1
NB4 0.47 2,467 4,66 32,2
SB 1.27 2,409 4,62 38,4
~ |NBI 1 2,445 4,83 40,0
? [~B2 0.78 2,452 4,77 37,6
% [NB3 0.61 2,441 4,88 36,7
NB4 0.47 2,472 4,98 35,1

Agrega graniilometrisinin beton basing dayanimina etkisi ile ilgili sonuglar incelendiginde, karigimlardaki
ince malzeme oran1 azaltilip iri malzeme orani artirilmast durumunda genel olarak basing dayanimlarinda
sahit numuneye gore azalma egilimi gorilmiistiir (Sekil 2 ve Sekil 3). Karisimdaki iri malzeme oraninin
artmasina paralel olarak yerlestirmedeki olumsuz etkilerle birlikte i¢ yapida bosluk orani artacaktir.
Bosluk oraninin artmasi yapisal kusur oldugundan dayanimlarda azalacaktir. Elde edilen sonuglar bunu
vurgulamaktadir. Beton seri icerisinde en iyi dayanima sahip beton bilesiminin graniilometrisi NB1 ve
KB2 serisine ait olan agrega oranlaridir. Basing dayanimlarindaki rdlatif degisimlerde en belirgin
azalmada NB4 ve KB4 serilerinde goriilmiistiir. Bu serilerde ince agrega/iri agrega orant 0,47°dir. Bu
oran 1’e¢ yaklastikca dayanimlarin olumlu yonde arttigi goriilmistiir. Biitiin serilerin basing
dayanimlarinin zamanla degisimleri incelendiginde erken yaslardaki dayanim artis hizi ileriki yaslarda
belirgin olarak azalmaktadir.

Katkili betonlarin 6zelliklerine bakildiginda karigima katilan orta akiskanlastirict  kimyasalin
islenebilmeyi kolaylastirmasinin yani sira yerlesme esnasinda da minumum bosluk oraninin saglandigi
KB2 serisinde maksimum degerler elde edilmistir. Kilcallik sonuglarindan da goriinen porozite ve
difiizyon katsayist acisindan NB1 ve KB2 serileri yukaridaki bulgular1 dogrulamakta oldugu sdylenebilir.
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Tablo.6 Katkili Beton Sonuglari

) Birim
gzt‘:n Beton Tiirii mneedgrega | p syrlik }ﬁ?‘:ﬁ;l{m g\‘j‘[yzr)“m
S iriagrega (kg y dm3) p
KBI 1 2,415 4,61 40,8
% kB2 0.78 2432 477 445
© [KB3 0.61 2,395 4,74 40,1
KB4 0.47 2,423 4,67 352
KBI 1 2,417 4,80 42,9
(%D KB2 0.78 2,448 4,80 44,6
= | kB3 0.61 2,463 4,92 43,6
N
KB4 0.47 2,461 4,92 41,4
KBI 1 2,405 4,82 44,1
§ KB2 0.78 2,439 4,78 46,8
o |KB3 0.61 2,450 4,68 44,6
wv
KB4 0.47 2,452 4,89 39,1
_ 120
S —e—7 Giinliik —=— 28 Giinlik —a— 56 Giinlik
E 110 -
c
©
>
On
C
o 90 -
m /’\0*\‘
5 801
o)
a4
70
SB NB1 NB2 NB3 NB4
Beton Turl

Sekil.2 Normal Betonlarda Agrega Graniilometrisi ile Rolatif Dayanim

140
S
£ 130 |
c
g
>120 |
©
On
€ 110 |
7]
]
9 100 |
% %0 —e— 7 Giin —=— 28 Gin —a&— 56 Giin
[
80
SB KB1 KB2 KB3 KB4
Beton Turu

Sekil.3 Katkili Betonlarda Agrega Graniilometrisi ile Rolatif Dayanim

Agrega graniilometrisinin degismesi basing dayanimini etkiledigi gibi birim agirlik ve ultrases hizina
da etki etmektedir. NB1 ve KB2 betonlarinin degisim mertebesi diger betonlardaki degisime gore daha az
olmustur. Diger taraftan birim agirligin agrage graniilometrisine gore degisimi zamana bagli olarak artma
egilimi gostermistir.

18



Unal, O., Uygunoglu, T., Coskun, U. Teknolojik Arastirmalar : YTED 2005 (2) 13 - 20

108
) 106 @ 7Ginlik | 28 Gunluk 056 Gunlak
N
I
o 104 |
]
8 102
> 100 |
E 98 | m
E

96 : : : :

SB NB1 NB2 NB3 NB4

Beton Tura

Sekil 4. Normal Betonlarda Agrega Graniilometrisi ile Rolatif Ultrases Hizi

Agrega granulometrisinin betonun ultrases hizina etkisi sekil 4 ve sekil 5’de gorildiigii gibi, erken
yaslardaki etkisi ileriki yaslara gére daha az olmustur.

110
é\i»]og | @7Gin W28 Gun [@—O56 Gin
N
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3
104
©
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D
*= 100 -
<
E 98 | m
96 ‘ T
SB KB1 KB2 KB3 KB4
Beton Turu

Sekil 5. Katkili Betonlarda Agrega Graniilometrisi ile Rolatif Ultrases Hizi

Uretilen numunelere ait tablo.7’de verilen su emme deneyi sonuglarina gére; Basing dayanimima benzer
davranislar elde edilmistir. Uretilen normal beton karisimlarda iri malzeme orani artarken bosluk yapisina
bagli olarak goriinen porozite artmistir. Katkili betonlarda ise katki maddesine bagli olarak goriinen
porozite normal betona gore daha diisiik ¢ikmistir. Numunelerin birim zamanda emdikleri su miktarlar
arasindaki iligki 0,98 mertebesinde olup sonuglarin uygun oldugu sdylenebilir. Ancak diflizyon katsayisi
acisindan sonuglar arasinda dagilimin iyi olmadigi dikkate alindiginda granulometrinin etkisi tam
belirlenemese de R’nin 1°‘e yakin ¢ikmasi iligkinin olumlu oldugunu gostermistir.

Tablo:7 28 Giinliik Betonlarin Su Emme Deneyi Sonuglari

Numune No LIE/AAm3 G.P/?)K:Zite R’ n' =% 07
NBI 2,289 13,23 0,986 12,13
NB2 2,255 14,73 0,983 19,40
NB3 2,290 13,63 0,970 2,94
NB4 2,288 13,64 0,980 3,70
KBlI 2,304 13,64 0,998 6,80
KB2 2,315 12,67 0,979 6,40
KB3 2,311 12,05 0,986 6,80
KB4 2,390 13,15 0,990 15,3
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4. SONUCLAR

Agrega graniilometrisinin normal ve katkili beton 6zeliklerine etkisi lizerine yapilan ¢alismada asagidaki
sonuclar elde edilmistir. Betonun basing yiikii altindaki davranist bilesimine ve bilesimindeki malzeme
ozelliklerine baglidir. Agrega graniilometrisi ve su ¢imento orani bu davranist etkileyen iki 6nemli
faktordiir. Agrega graniilometrisi, agrega-harg fazi arasindaki mikro-gatlak olusumunu, su/¢imento orani
ise hamur veya har¢ fazinin 6zelliklerini etkiler. Bu bilgilere gére basing dayanimi olarak en iyi agrega
graniilometrisi NB1 ve KB2 serileri saglamistir.C25/30 beton sinifindan daha yiiksek dayanimlar elde
edilmistir. Basing dayanimlarindaki rdlatif degisimlerde en belirgin azalma 28 giinliik numunelerde
yaklasik olarak %15 mertebesinde olmustur.
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