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Ozet

Ulkemizde insaat sektoriinde en ¢ok tercih edilen yapi sistemi, beton ve yapi geliginin birlikte kullamldig
betonarme yapi sistemidir. Yapi celigi fabrikalarda iiretildiginden dolayi, cogunlukla yeterli cekme mukavemeti
ozeliklerini saglamaktadir. Beton ise santiye kosullarinda tiretilmektedir. Bilesimindeki malzemelerin tiirti ve
ozellikleri, iklim kosullari, iiretiminde kullanilan teknoloji ve iscilerin bilgi donanimina gore 6zellikleri farkliliklar
gostermektedir. Betonun dzelliklerini en ¢ok etkileyen bileseni hacminin % 60-70’ini olusturan agregadir. Betonun
fiziksel yapist ne kadar yogun olursa kompasitesi ve basing mukavemeti de ayni oranda yiiksek olmaktadir.
Betonun bilesimindeki malzemelerin miktarlarini, kompasitesini ve porozitesini belirleyen temel unsur, tastyici
iskeletini olusturan agreganin graniilometrik ozellikleridir. Standartlar dogrultusunda yapilan karisim hesaplar ile
agrega taneleri arasindaki bosluk miktar1 yani porozite minimum diizeye indirilerek, maksimum kompasiteye
sahip beton elde edilebilmektedir. Taneler arasindaki bosluk miktar1 azaldik¢a, ¢imento miktar1 ve ¢imentoyu
hamur haline getiren su miktar1 azalmaktadir. Bu calismada, agrega graniilometrisinin beton bilesimindeki
malzeme miktarlari ile betonun kompasite ve porozite degerleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.
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Investigating Effect of the Aggregate Granulometry on Theoretical
Material Quantities in Composition of a Concrete and Also on
Compactness and Porosity Values of the Concrete

Abstract

Most frequently preferred construction system in our nation is the reinforced concrete construction system in
which concrete and construction steel are used together. Because the construction steel is manufactured in
factories, it generally provides the required tensile strength specifications. However, concrete is produced under
construction site conditions. Types and features of the ingredients vary depending on climatic conditions,
technology in the use and knowledge level of labors. The ingredient, which has the most significant effect on
features of a concrete, is aggregate accounting for 60-70% of its volume. The more physical structure of a concrete
is dense, the higher its compactness and pressure strength are. The basic factor determining quantities of the
ingredients in a concrete’s composition, and its compactness and porosity is granulometric features of the
aggregate creating its carrying framework. Quantity of gaps between grains of an aggregate, in other words
porosity, may be minimized by making mixture calculations according to the standards to produce a concrete
having maximum compactness. As the quantity of gaps between grains decreases, quantity of cement and quantity
of water used in making cement paste decrease. The object of this study is to determine effect of the aggregate
granulometry on theoretical material quantities in a concrete composition and also on compactness and porosity
values of the concrete.
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1. GIRIS

Beton; agrega, cimento, su ve gerektiginde betona bazi ekstra 6zellikler kazandirmak amaciyla kullanilan
katki maddelerinin en uygun oranlarda karistirilmasi ile elde edilen, baslangigta plastik 6zellik gdsteren
ve kolayca islenebilen, kaliba yerlestirildikten sonra birlesimindeki ¢cimentonun su ile hidratasyonu
sonucu priz yaparak mukavemet kazanan, homojen, izotrop ve kompozit bir yap1 malzemesidir. Beton;
bilesimindeki malzemelerin dogada bol miktarlarda bulunmasi ve bu malzemelerin kolay ve ucuz olarak
temin edilebilmeleri, iiretiminin kolay olmas1 ve gelismis teknoloji kullanimina fazla ihtiyag
duyulmamasi, kolayca islenerek istenilen seklin verilebilmesi, sertlestikten sonra mukavemetinin yiiksek
olmasi, ahsap ve ¢elik yap1 malzemelerine oranla daha ekonomik ve dis etkilere kars1 daha dayanikli
olmasindan dolay1 Ulkemizde ingaat sektoriinde en ¢ok tercih edilen ve kullanilan yap1 malzemesidir.

Sertlesmis beton hacminin % 60-70’ini agrega hacmi, geriye kalan % 30’unu ise ¢cimento hamuru ve hava
boslugu hacmi olusturmaktadir. Agregalarin tek basina bir baglayicilik 6zelligi yoktur. Beton biinyesinde
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Agrega tanelerini bir arada tutabilmek i¢in baglayici
malzeme olarak ¢imento kullanilmaktadir. Cimento hamurunun mukavemeti betonun mukavemetinden
daha yliksektir. Fakat betonun sadece ¢cimento hamuru ile iiretilmesi ekonomik olmamaktadir. Dolayisiyla
cimento hamuruna dolgu malzemesi olarak agrega ilave edilmektedir. Agreganin ¢imentodan daha kolay
temin edilebilmesi ve daha ucuz olmasi, atmosfer etkilerine, ¢esitli kimyasal etkilere ve aginmaya kars1
cimentodan ¢ok daha fazla dayanikli olmasi, ayrica ¢imentonun prizi sirasinda meydana gelen sisme ve
rotre gibi hacimsel hareketlerin agregada goriilmemesi kullanimim zorunlu kilmaktadir [1]. Agregalarin
cesitli 6zellikleri betonun iglenebilirligini, mukavemetini ve ge¢irimliligini 6nemli olciide etkilemektedir.
Istenilen kalite de bir beton elde edebilmek icin, beton iiretiminde kullanilacak agregalarin tane birim
hacim agirhig (Ozgiil agirhk), doluluk orani (Kompasite), bosluk orani (Porozite), tane dagilimi
(Graniilometri), asinma dayanimi vb. dzelliklerinin ¢ok iyi incelenerek tespit edilmesi gereklidir [2].

Agregalarin tane dagilimlar: elek analizi deneyi ile belirlenmektedir. Elek analizi deneyi sonuglarina gore
agirlikl tane ¢cap1 4 mm’den kiigiik agregalar ince taneli agrega, 4 mm’den biiyiik agregalar ise iri taneli
agrega olarak adlandirilmaktadir. Agregalar dogal olarak temin edilebildikleri gibi, sert kaya ve tas
parcalarinin konkasor ad1 verilen tag kirma makineleri ile kirilmasi sonucunda da elde edilebilmektedirler.
Dogal olarak elde edilen agregalarin ince taneli olanina kum, iri taneli olanina ise ¢akil ad1 verilmektedir.
Yapay olarak elde edilen agregalara micir ad1 verilmektedir. Micirin ince taneli olanina kirma kum, iri
taneli olanina ise kirma tas ad1 verilmektedir. Dogal olarak elde edilen agregalarin kompasitesi ortalama
% 65, yapay olarak elde edilen agregalarin kompasitesi ise ortalama % 60 diizeyindedir [1].

Beton iiretiminde kullanilan karisim agregalari biri iri taneli digeri ise ince taneli olmak iizere, tane
dagilimlar1 farkli en az iki agreganin standartlara uygun oranlarda karigtirilmasi ile elde edilmektedir.
Agregalar betonun tastyici iskeletini olusturduklarindan dolay1 olduk¢a onemlidirler. Beton iiretiminde
kullanilan agreganin tane dagilimiin diizgiin olmasi beton karisim hesaplar1 ve kaliteli beton i¢in bir
zorunluluktur. Karigim agregasi hem standartlarda belirtilen sinirlara uygun olmali hem de mevcut iri ve
ince agregalar ile elde edilebilecek en iyi derecelenmeyi temsil etmelidir. Bu sinirlandirmanin amaci
oncelikle maksimum kompasiteye sahip karisim agregasi graniilometrisini elde etmek, daha sonra bu
karisim agregasi ile ekonomik ve nitelikli bir beton iiretmektir. Karigim agregasinin graniilometrisi
betonun islenebilirligini, gecirimliligini ve basing mukavemetini etkileyen en 6nemli faktordiir [3].

Birim hacmi dolduran belli bir miktardaki agreganin, sadece kuru tanelerinin agirligi tane birim hacim
agirhk veya ozgiil agirlik olarak tamimlanmaktadir. Agregalarin 6zgiil agirlik degerleri kendilerini
olusturan kayaclarin mineral icerikleri ile ilgilidir. Icerisinde agir mineral icerikli kaya¢ bulunduran
agregalarin 6zgiil agirliklar1 yiiksektir. Ozgiil agirlik agreganin kalitesini belirleyen bir dlgiit degildir.
Fakat betonun basing ve cekme mukavemeti degerleri ile yakindan iligkilidir. Betonda ideal kompasitenin
saglanabilmesi i¢in agrega ozgiil agirliklarinin 2,55 kg/dm3 degerinden kiiciik olmamasi gereklidir [4, 5].
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Betonun basing mukavemetini etkileyen en 6nemli agrega 6zelligi kompasitedir. Betonun kompasitesinde
meydana gelen % 5, % 10 ve % 20 oranindaki azalmalar ile beton basing mukavemetinde % 30, % 60 ve
% 80 oranminda azalma meydana gelmektedir. Standartlara uygun bir betonun kompasite degeri ortalama
% 80 diizeyinde olmalidir [1]. Sikistirilmis veya sikistirdmamis belli bir miktardaki agreganin kapladigi
hacim icerisinde sadece agrega tanelerinin doldurdugu hacim kompasite, agrega taneleri arasinda kalan
bosluklarin toplam hacmi ise porozite olarak ifade edilmektedir. Kompasite ve porozite degerleri
agreganin graniilometrisine gore degismektedir. Agrega tane c¢ap1 kiiciildiik¢ce birim hacmi dolduran tane
sayist ve dolayisiyla bu taneler arasindaki bosluk hacmi de ayn oranda artmaktadir. Bagka bir ifadeyle
agrega tane ¢api kiigiildiikge porozite artmakta, kompasite ise azalmaktadir. Agrega tane cap1 biiyiidiikge
birim hacmi dolduran tane sayis1 ve dolayisiyla bu taneler arasindaki bosluk hacmi azalmaktadir. Baska
bir ifadeyle agrega tane cap1 biiyiidiikge porozite azalmakta, kompasite ise artmaktadir. Beton tiretiminde
kullanilan agreganin bosluk oram ne kadar yiiksek olursa, bu bosluklar1 doldurmasi gereken c¢imento
miktar1 da o kadar artmaktadir. Beton iiretiminde kullanilan agregamin kompasitesi ne kadar yiiksek
olursa, bu agrega ile iiretilen betonun kompasiteside o kadar yiiksek olmaktadir [6].

Beton bilesimindeki iri taneli agregalarin yiizey sekli ve ylizey alami biiyiikliigii betonun ozellikle
mukavemeti lizerinde etkili olmaktadir. Koseli ve ylizeyi piiriizli kirma tag tiirii agregalar, yuvarlak taneli
cakil tiirii agregalara oranla ¢cimento hamuru ile daha kuvvetli bir bag olusturmaktadirlar. Ayrica agrega
yiizeyinin gozenekli olmas1 durumunda bu bag ¢imento taneleri tarafindan daha da gii¢lendirilmektedir.
Kirma tas tiirli agreganin piiriizli ylizey alaninin biiyiikk olmasi, ¢cimento hamurunun temas yiizeyinin de
ayni oranda genis olmasim saglamaktadir. Bu sebepten dolayr kirma tas tiirii agregalar ile iiretilen
betonlarin basing dayanimlart ¢akil tiirli agregalar ile iiretilen betonlardan daha yiiksek olmaktadir. Kirma
tag tiirii agregalarin yiizey sekillerinin kiip veya kiire bigimine yakin olmasi, beton i¢in elverisli bir durum
olusturmaktadir. Bu sekilde agrega taneleri beton icinde daha iyi yerleserek, daha az bosluklu bir beton
meydana gelmesini saglarlar [7]. Kirma tas ve cakil tiiriinden bes farkli iri taneli agrega kullanilarak
agrega tiiriiniin beton mukavemeti {izerindeki etkilerinin incelendigi bir calismada, ¢akil iceren betonlarin
en diisiik basin¢g dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi ise cakilin yiizey yapisi ve
seklinin ¢imento hamuru ile mekanik kenetlenmeye yeterince miisait olmamas1 gosterilmistir [8].

Marmara depreminde orta ve agir hasar gormiis binalardan alinan beton ornekleri iizerinde yapilan bir
aragtirmada genel olarak siirekli graniilometriye uyulmadigi, en biiyiik agrega boyutunun 8§ mm ya da
bunun biraz iizerinde oldugu goériilmiistiir. Aym arastirmada denenen bes ayr1 yapiya ait betonlardan dort
tanesinde kum siir1 olarak kabul edilen 4 mm acikligindaki elekten gecen malzeme miktarinin % 65’in
izerinde, bazilarinda ise % 91’e varan degerlerde oldugu saptanmistir [9]. Bu sekilde ince agrega oram
yiiksek karisim agregalar ile liretilen betonlarin bosluk orani ve dolayisiyla su gereksinimi asir1 derecede
yiikkselmektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak da su/¢cimento orami artmakta, ince agrega tanelerini
sarmak ve aralarindaki bosluklar1 doldurmak i¢in daha cok ¢imentoya gerek duyulmaktadir. Depremler
sirasinda saptanan diisiik beton dayanimlarin nedeni malzemenin betondan ¢ok, diisiik kaliteli bir harg
oldugu gercegidir. Boyle bir malzeme tasiyici olmadig1 gibi dis etkilere karsi da dayamikli degildir.
Betonun bosluk oran1 ve dolayisiyla gecirimliligi cok yiiksek oldugu i¢in donatiy1 da koruyamamaktadir.

Bu calismada beton iiretiminde kullanilan karigim agregasinin graniilometrisinde meydana gelen
degisimlerin beton bilesimindeki teorik malzeme miktarlar1 ile betonun kompasite ve porozite degerleri
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda Ornek olarak secgilen farkhi
graniilometrik Ozelliklere sahip iki agrega ile standartlara uygun olarak iiretilebilecek en ideal karigim
agregas1 ve bu karisim agregasi ile iiretilebilecek BS 20 betonu icin gerekli teorik malzeme miktarlar
belirlenmistir. Daha sonra ornek olarak secgilen agregalarin, standartlar dikkate alinmadan yani karigim
hesaplar1 yapilmadan rastgele belirlenen oranlarda karistirilmasi sonucunda elde edilen karigim
agregalarinin incelik modiilii, 6zgiil agirlik, kompasite ve porozite degerlerinde graniilometriye bagh
olarak meydana gelen degisimler tespit edilmeye calisilmigtir. Ayrica bu karisim agregalar ile
tiretilebilecek BS 20 betonlar1 i¢in gerekli teorik malzeme miktarlar1 belirlenerek, karisim agregasinin
graniilometrisine gére malzeme miktarlarinda meydana gelen degisimler belirlenmeye ¢aligiimistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmanin materyalini, tablo 1 ve tablo 2’de graniilometrik 6zellikleri verilen A; ve A, agregalar1
olusturmustur. A; agregasi iri taneli A, agregasi ise ince taneli agrega olup, Van ili merkezinde hazir
beton sektoriinde faaliyet gosteren Dogu Beton firmasindan temin edilen micir tiirii agregalardir. Beton
karigimi hesaplarinda PC 325 cimentosu kullanilacagi ongoriilmiistiir. Cimentonun 28 giinliik basing
mukavemeti 32,5 N/mm® olarak almmistir [10-11]. A; ve A, agregalarinin tane dagilimini belirlemek
amaciyla her iki agregadan TS 707 standardina gore yeterli miktarlarda numuneler alinarak, etiivde 105°C
sicaklikta kurutulmuslardir. Daha sonra TS 706, TS 3814 ve TS 3530 standartlarina gore elek analizi
deneyleri yapilarak tablo 1 ve tablo 2°de verilen tane dagilimlar1 elde edilmistir [12-13-14-15].

Tablo 1. Iri taneli agrega (A;) graniilometri deneyi sonuglari

Elek aciklig1 (mm) Elekte kalan (gr) Yigisimh kalan (gr) | Yigisumh gecen (gr) Gecen (%)
32 0 0 3140 100
16 942 942 2198 70
8 716 1658 1482 47,20
4 894 2552 588 18,73
2 523 3075 65 2.07
1 26 3101 39 1,24
0,50 10 3111 29 0,92
0,25 6 3117 23 0,73
Toplama kabi 23 3140

Tablo 2. Ince taneli agrega (A,) graniilometri deneyi sonuglari

Elek aciklig1 (mm) Elekte kalan (gr) Yigisimh kalan (gr) | YiZisumh gecen (gr) Gecen (%)

32 0 0 2552 100

16 0 0 2552 100

8 0 0 2552 100

4 243 243 2309 90,47

2 862 1105 1447 56,70

1 569 1674 878 34,40
0,50 344 2018 534 20,92
0,25 304 2322 230 9,03

Toplama kabi 230 2552

A ve A, agregalan ile PC 325 ¢imentosundan alinan numuneler iizerinde TS 24, TS 3526 ve TS 3529
standartlar1 dogrultusunda gerekli deneyler ve analizler yapilarak tane birim hacim agirligi, porozite ve
kompasite degerleri belirlenmistir [5-11-16]. Agregalarin graniilometrileri, birim hacim agirliklari, bosluk
ve doluluk oranlar1 belirlendikten sonra en ideal karisim agregasini elde etmeye yonelik agrega karigim
hesaplar1 yapilmistir. Ideal karisim agregasi, porozite ve kompasite degerleri optimum diizeylerde olan
agrega olarak tanimlanir. Tablo 3’de verilen Aj,, B3, ve Cj, standart graniilometri degerleri dikkate
almarak A; ve A, agregalar ile iiretilebilecek en ideal karigim agregasinin oranlar1 belirlenmistir. Elde
edilen karisim agregasiin graniilometri egrisinin sekil 1°de verilen As; ve Cs, standart graniilometri
egrileri arasinda kalmasi1 saglanmistir [12-13-14-15-17].

Tablo 3. Aj,, B3, ve Cs; standart graniilometri degerleri [12-13-14-15-17]

Elek aciklig1 (mm) 32 16 8 4 2 1 0,50 0,25
Az 100 62 38 23 14 8 5 2
Gecen (%) B3, 100 80 62 47 37 28 18 8
Cs: 100 89 77 65 53 42 29 15
Az 0 38 62 77 86 92 95 98
Kalan (%) Bi, 0 20 38 53 63 72 82 92
Cs 0 11 23 35 47 58 71 85
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Sekil 1. Az, B3, ve Cs; standart graniilometri egrileri [12-13-14-15-17]

Ideal agrega karisim oranlarinin belirlenmesinde incelik modiilii (I) yontemi kullanilmustir. A; ve A,
agregalar1 ile As; ve Cs; standart graniilometri degerleri i¢in esitlik (1) kullanilarak incelik modiili
degerleri belirlenmigstir. Elde edilmek istenen ideal karigim agregasinin incelik modiilii (I kangm) €sitlik (2)
ile hesaplanmigtir. A; ve A, agregalarinin karigim oranlari ise, (3) ve (4) numarali esitliklerden elde edilen
denklemlerin ortak ¢oziimii ile tespit edilmistir. Karigim agregasinin graniilometrisinin uygunlugu As; ve
Cs, standart graniilometri degerleri ile karsilastirilarak kontrol edilmistir.

= 2.(100 — % Elekten gecen) = >.(% Elekte kalan) 0
100 100
I, +1
IKanSlm = = 2 &2 (2)
A, +A, =%100 A +A, =1 3)

(T ‘Al )+ (IAZ‘AZ) = IKarlslm )

Ai ve A, agregalar ile iiretilebilecek en ideal karigim agregasinin oranlar1 belirlendikten sonra, kiyaslama
yapmak amaciyla 6rnek olarak se¢ilen BS 20 betonu i¢in gerekli olan teorik malzeme miktarlar: tespit
edilmistir [18]. ilk olarak 1 m’ beton karigimu icin gerekli olan su miktar1 hacim cinsinden esitlik (5) ile
belirlenmistir. Suyun birim hacim agirhg 1 kg/dm® oldugundan, dm’ cinsinden hacmi kg cinsinden
agirhigina esit alinmistir. Esitlikteki «, agrega cinsi ve iiretilmesi hedeflenen betonun kivamina gore

belirlenen bir katsay1 olup, degerleri tablo 4’de verilmistir. Hesaplamalarda plastik kivamli beton ve micir
icin o katsayis1 37 almmuistir.

Va =0T, 00 )-0 5)
Tablo 4. Agrega cinsi ve beton kivamina bagli olarak a katsayisinin aldig1 degerler [18]
Beton kivanm Dere kumu ve cakil Dere kumu ve micir Deniz kumu ve micir
Kuru 28-30 33 37
Plastik 31-33 37 40
Akict 36-40 43 47
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Beton karisimi hesaplarinda iki farkli beton dayanimi ifadesi ile karsilagilmaktadir. Bunlardan birincisi
proje dayanimi olarak da adlandirilan karakteristik basing dayanmu ifadesidir. BS 20 betonu icin
karakteristik basing dayanimi 20 N/mm? olarak dikkate alinmaktadur. ikincisi ise hedef basing dayanimi
ifadesidir. Uretim asamasi swrasinda betonda basmng dayanimi kaybma neden olabilecek tiim
olumsuzluklar dikkate alinarak, karistm hesaplart asamasinda betonun proje dayanimi bir miktar
arttirllmaktadir. Karisim hesaplarinda proje dayamminin arttirilmasi ile elde edilen hedef basing dayanimi
kullanilmaktadir. Proje dayamminda yapilan arttirma miktarlar1 tablo 5’de verilmistir. Esitlik (6) ile
belirlenen hedef dayanimi dikkate alinarak, 1 m’ beton karigimi icin gerekli olan ¢imento miktar1 agirlik
cinsinden (7) numaral esitlikte verilen Graf formiilii ile belirlenmistir. Hacim cinsinden ¢imento miktar1
ise esitlik (8) ile belirlenmistir. Beton karisimi hesaplarinda PC 325 c¢imentosunun tane birim hacim
agirhig 3,10 kg/dm3, 28 giinliik basing mukavemeti 32,5 N/mm®, BS 20 betonunun proje dayaniminda
yapilan arttirma miktar1 6 N/mm? ve Graf formiiliindeki Graf katsayisi (Kg) ise 5 alinmistir.

Tablo 5. Betonun karakteristik basin¢ dayaniminda yapilan arttirma miktarlari [18]

Beton smifi Af (N/mm?)
BS14-BS 16 4
BS 20-BS 25-BS 30 6
> BS 30 8
fc = fck + Af (6)
2 2
f W, imento f W, imento
f, = ( — j fck+Af:i(—C ‘ j ()
KG WSSu KG Su
W, imento
’Y(;imento = L (8)
Cimento

Beton bilesimindeki su ve ¢cimento miktarlar tespit edildikten sonra, (9) numaral esitlik ile 1 m’ beton
karisim igin gerekli olan toplam agrega miktar1 hacim cinsinden tespit edilmistir. Daha sonra iri taneli
(A)) ve ince taneli (A;) agregalarin ideal karisim agregasi igerisindeki oranlar1 dikkate alinarak hacimleri
belirlenmistir. Agrega agirliklarinin belirlenmesinde ise esitlik (10) kullanilmistir. Beton biinyesindeki
teorik hava miktar1, 1000 dm® beton hacminin %1’i ya da hacim cinsinden ifadeyle 10 dm’ olarak
almmigtir. BS 20 betonu icin Im’ taze beton bilesimini olusturan agrega, ¢cimento, su ve hava miktarlari
belirlendikten sonra, (11) ve (12) numarali esitlikler ile betonun teorik kompasite ve porozite degerleri
tespit edilmistir. Betonun teorik birim hacim agirliginin belirlenmesinde ise esitlik (13) kullamilmaistir.

VBeton = VCimento + VSu + VAgrega + VHava VBeton = 11'Il3 = 1000 dm3 (9)
WAgrega
’YAgrega = (10)
VAgrega
Ve T Vo
K = Agrega Cimento (1 1)
VBeton
V., +V
P — Su Hava (1 2)
VBeton
VBeton = WAgrega + WCimemo + WSu (13)

VB eton
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Esitliklerde;
S : Betonun hedef basing dayanimu ve karakteristik basing dayanimi (N/mm?)
Af : Betonun karakteristik basing dayaniminda yapilan arttirma miktar: (N/mm?)
f. : Cimentonun 28 giinliik basing mukavemeti (N/mmz)
K, : Graf katsayisi (4-10 arasinda degerler alir)
Wimenio s Wsus Wage : AZlrlik cinsinden 1m’ beton bilesimindeki ¢cimento, su ve agrega miktarlar (kg)
Veimento » Vsus Vages : Hacim cinsinden 1m’ beton bilesimindeki cimento, su ve agrega miktarlar1 (dm’)
Vi : 1m’ beton bilesimindeki hacim cinsinden hava miktari(dm”)

YCimento» YAgrega» VBeton - GIMENtO, agrega ve beton birim hacim agirhiklar: (kg/dm3)

P,K : Betonun bogluk orani (Porozite) ve doluluk oram (Kompasite)
Degerlerini gostermektedir.

A ve A; agregalart ile iiretilebilecek en ideal karisim agregasi ve bu karisim agregasi ile iiretilebilecek
1m’ hacmindeki BS 20 betonu icin gerekli teorik malzeme miktarlar1 belirlendikten sonra arastirmaya su
sekilde devam edilmistir. A; ve A, agregalar1 kullanilarak karigim oranlari tablo 6’da verilen ve a-k
harfleri ile isimlendirilen karisim agregalart hazirlanmistir. Bu karigim agregalarinin her birinin
kompasite ve porozite degerleri belirlenerek, ideal karisim agregasinin kompasite ve porozite degerleri ile
kargilagtirilmistir. Ayrica ve bu karigim agregalarinin her biri ile iiretilebilecek Im’ hacmindeki BS 20
betonu i¢in gerekli teorik malzeme miktarlar1 belirlenerek, ideal karisim agregasi ile iiretilebilecek BS 20
betonu malzeme miktarlar1 ile karsilagtirilmistir. Karisim agregalarinin graniilometrileri ile beton
bilesimindeki malzeme miktarlar1 arasindaki iligkiler tespit edilmeye caligiimistir.

Tablo 6. A; ve A, agregalari ile iiretilen graniilometrileri standartlara uygun olmayan karigim agregalari

Asoresa Karisim oranlari (%)
sres a b c d e f g h 1 ] K
A 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
A, 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3. BULGULAR VE TARTISMA

A, ve A, agregalan ilizerinde yapilan graniilometri analizi sonuglar1 tablo 7’de, birim hacim agirhigi
deneyi sonugclar1 ise tablo 8’de verilmistir. PC 325 cimentosunun tane birim hacim agirhg: degeri 3,10
kg/dm® olarak belirlenmistir. Agregalarin iri ya da ince aywrimi 4 mm aciklikli elekteki graniilometrik
oOzellikleri dikkate alinarak yapilmistir. Bu elek i¢in belirlenen gecen % degeri % 50°den kiiciik ise agrega
iri taneli, % 50’den biiyiik ise ince taneli agrega ismini almaktadir. Buna gore; A; agregasinin iri taneli
agrega, A, agregasinin ise ince taneli agrega oldugu belirlenmistir. Ayrica ince taneli A, agregasinin
porozite degerinin iri taneli A agregasinin porozite degerinden daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 7. A, ve A; agregalarinin graniilometrik 6zellikleri

Elek aciklig1 (mm) 32 16 8 4 2 1 0,50 0,25
Gegen (%) Ay 100 70 47,20 | 18,73 2,07 1,24 0,92 0,73
A, 100 100 100 90,47 | 56,70 | 34,40 | 20,92 9,03

Kalan (%) A 0 30 52,80 | 81,27 | 97,93 | 98,76 | 99,08 | 99,27
A, 0 0 0 9,53 43,30 | 65,60 | 79,07 | 90,99

Tablo 8. A; ve A, agregalarinin porozite, kompasite ve tane birim hacim agirlig1 degerleri

Agrega P (%) K (%) Ya (kg/dm’)
A 40,80 59,20 2,82
A 42,50 57.50 2,72
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A, ve A, agregalari ile iiretilebilecek en ideal karisim agregasinin oranlarini belirlemek amaciyla, ilk
olarak A ve A, agregalari ile A3, ve Cs standart graniilometri degerlerinin incelik modiilleri hesaplanmig
ve tablo 9’da verilen sonuclar elde edilmistir. Uretilmesi hedeflenen Ag karisgim agregasimin incelik
modiili degeri; As> ve Cs; standart graniilometri degerlerinin incelik modiillerinin aritmetik ortalamasi
almarak 4,39 olarak belirlenmistir. Tablo 9’da verilen incelik modiilii degerleri dikkate alinarak yapilan
karisim hesaplarinin sonuglarina gore, en ideal karisim agregasinin % 56 oraninda iri agrega (A1) ve % 44
oraninda ince agrega (A,) karisim ile iiretilebilecegi tespit edilmistir. Bu oranlara gore olusturulan Ag
karisim agregasinin graniilometrik 6zellikleri tablo 10°da verilmistir.

Tablo 9. A, ve A, agregalari ile Az, B3y, Cs; standart graniilometri degerlerinin incelik modiilleri
Agrega Ay Ay Az B3 Cs
incelik modiilii 5,59 2,89 5,48 4,20 3,30

Ideal bir karisim agregasinin graniilometrik olarak ayn1 anda ve uygun oranlarda hem iri agrega hem de
ince agrega Ozelligi gostermesi istenir. Tablo 10’da arastirma konusu karigim agregasi i¢in 4 mm caph
elekteki graniilometrik ozellikler incelendiginde, agreganin yaklasik olarak hem iri hem de ince agrega
ozellikleri gosterdigi belirlenmistir. Bu elekteki Gecen % ve kalan % degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu ve her ikisinin de yaklagik olarak % 50 oldugu goriilmektedir. Ideal karisim agregasmin porozitesi
% 41,55, kompasitesi % 58,45 ve tane birim hacim agirhig: ise 2,78 kg/dm’ olarak belirlenmistir.

Tablo 10. A; ve A, agregalar ile iiretilebilen en ideal karigim agregasinin (Ag) graniilometrik 6zellikleri
Elek aciklig1 (mm) 32 16 8 4 2 1 0,50 0,25
Gecen (%) 100 83,20 70,43 50,30 26,11 15,83 9,72 4,37
Kalan (%) 0 16,80 29,57 49,70 73,89 84,17 90,28 95,63

Sekil 2°de karisim agregasimin hem iri agrega hem de ince agrega oOzelligi gosterdigi agikca
goriilmektedir. Karisim agregasi (Ag) graniilometri egrisi; iri (A;) ve ince (A;) agregalarin graniilometri
egrileri arasinda kalan alanmi yaklasik olarak iki esit parcaya bolmektedir. Sekil 3’da karigim agregasi
graniilometrisinin uygunlugu Az, ve Cs, standart graniilometri egrileri ile karsilastirilarak gosterilmistir.
Karigim agregasimin graniilometri egrisinin Cs;, referans granlometri egrisine yaklasmasi, karisimdaki iri
agrega oraninin ince agrega oranindan daha biiylik oldugunun bir gostergesidir. Uygulamalarda beton
tiretiminde kullanilan karigim agregalarinin ortalama olarak % 60 oramnda iri agrega, % 40 oraninda ince
agregadan olusturulmasi dnerilmektedir. Karisim agregasi biinyesindeki ince agrega oraninin arttirilmasi
porozitenin artmasina, kompasitenin ise ayn1 oranda azalmasina neden olmaktadir.

—_
(=
S

¢

Gegen (%)

Tane ¢apt (mm)

Sekil 2. Iri agrega (A)), ince agrega (A,) ve ideal karisim agregasi (Ax) graniilometri egrileri
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Sekil 3. Ideal karisim agregasi graniilometri egrisinin standart graniilometri egrileri ile karsilastirilmasi

Ideal karisim agregas: ile iiretilebilecek Im’ (1000 dm®) hacmindeki BS 20 betonu icin gerekli teorik
malzeme miktarlart agirlik ve hacim cinslerinden hesaplanarak sonuglari tablo 11°de verilmistir. Malzeme
miktarlar1 dikkate alinarak BS 20 betonunun teorik kompasitesi % 78,24, teorik porozitesi % 21,76 ve
teorik birim hacim agirlig: ise 2,42 kg/dm’ olarak belirlenmistir. Teorik olarak toplam beton hacminin
yiizdesi cinsinden; Im® beton biinyesindeki iri agrega (A;) hacmi beton hacminin % 36,32’sini, ince
agrega (A2) hacmi % 28,52 sini, ¢cimento hacmi %13,40’kini, su hacmi % 20,76’sin1 ve teorik hava hacmi
ise % 1’ini olusturmustur. BS 20 betonunun agirlik¢a su/cimento oram 0,50 olarak belirlenmistir.

Tablo 11. ideal karigsim agregast ile iiretilebilecek 1m® hacmindeki BS 20 betonunun teorik bilesimi

Malzeme Agirhik (kg) Hacim (dm”)
Su 207,57 207,57
Cimento 415,14 133,92
Iri agrega (A)) 1024,14 363,17
Ince agrega (A) 776,13 285,34
Hava 0 10

Karisim hesab1 yapilmadan, tablo 6’da verilen karisim oranlar1 dikkate alinarak A; ve A, agregalarinin
karistirilmasi ile elde edilen a-k karisim agregalarinin graniilometrik 6zellikleri belirlenerek, sonuclari
tablo 12 ve tablo 13’de verilmistir. Agregalarin 4 mm aciklikli elekteki graniilometrik 6zellikleri
incelenerek a, b, c, d, e agregalarinin iri agrega 6zelligi f, g, h, 1, j, k agregalarinin ise ince agrega ozelligi

gosterdikleri tespit edilmistir. Karigim agregalarinin graniilometri egrileri sekil 4°de verilmistir.

Tablo 12. A, ve A, agregalan ile iiretilen karisim agregalarinin graniilometrik 6zellikleri (Gecen %)

Elek Karisim agregalar
a(‘ii‘;i;g' a b c d e £ g h 1 j k

32 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
16 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100
8 47,20 | 52,48 | 57,76 | 63,04 | 68,32 | 73,60 | 78,88 | 84,16 | 89,44 | 94,72 100
4 18,73 | 25,90 | 33,08 | 40,25 | 47,42 | 54,59 | 61,76 | 68,93 | 76,10 | 83,27 | 90,47
2 2,07 7,53 13,00 | 1847 | 2394 | 29,41 | 34,88 | 40,35 | 45,82 | 51,29 | 56,70
1 1,24 4,56 7,87 11,19 | 14,50 | 17,82 | 21,13 | 24,45 | 27,76 | 31,08 | 34,40

0,50 0,92 2,92 4,92 6,92 8,92 10,92 | 12,92 | 14,92 | 16,92 | 18,92 | 20,92

0,25 0,73 1,56 2,39 3,22 4,05 4,88 5,71 6,54 7,37 8,20 9,03
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Tablo 13. A; ve A, agregalari ile iiretilen karigim agregalarinin graniilometrik 6zellikleri (Kalan %)

Elek Karisim agregalar
ackhg .

(";mm‘)g a b c d e f g h 1 J k
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 30 27 24 21 18 15 12 9 6 3 0
8 52,80 | 47,52 | 42,24 | 36,96 | 31,68 | 26,40 | 21,12 | 15,84 | 10,56 5,28 0

4 81,27 | 74,10 | 66,92 | 59,75 | 52,58 | 45,41 | 38,24 | 31,07 | 23,90 | 16,73 9,53

2 97,93 | 92,47 | 87,00 | 81,57 | 76,06 | 70,59 | 65,12 | 59,65 | 54,18 | 48,71 | 43,30

1 98,76 | 95,44 | 92,13 | 88,81 | 85,50 | 82,18 | 78,87 | 75,55 | 72,24 | 68,92 | 65,60

0,50 99,08 | 97,08 | 95,08 | 93,08 | 91,08 | 89,08 | 87,08 | 85,08 | 83,08 | 81,08 | 79,08

0,25 99,27 | 98,44 | 97,61 | 96,78 | 95,95 | 95,12 | 94,29 | 93,46 | 92,63 | 91,80 | 90,97

Gecgen (%)

80
60
40}

20 A

Tane ¢ap1 (mm)

Sekil 4. A; ve A, agregalar ile iiretilen karisim agregalarinin graniilometri egrileri

Graniilometrileri uygun olmayan ve a, b, c, d, e, f, g, h, 1, j, k harfleri ile isimlendirilen karigim
agregalarinda a’dan k’ya dogru gidildikge karigim agregasini olusturan iri agrega (A;) oram % 10’luk esit
araliklarla azalmaktadir. Buna karsilik ince agrega (A») orami ise % 10’luk esit araliklarla artmaktadir.

Karisim agregalarinm incelik modiilii degerleri hesaplanarak sonuglar tablo 14’de verilmistir. Incelik
modiili degerleri 5,59-2,89 arasinda azalarak degismektedir. Karisim agregasim1 meydana getiren iri
agrega miktarinin % 10 azaltilmasi1 ve dolayisiyla ince agrega miktarinin % 10 arttirilmasi ile incelik
modiili degerinde % 4,83-8,54 arasmda bir azalma meydana geldigi belirlenmistir. Karisim agregasi
birlesimindeki iri agrega oran1 azaldik¢a veya baska bir ifadeyle ince agrega oram arttikca incelik modiilii
degerinin kiigiildiigii tespit edilmistir. Karisim agregasi incelik modiilii degerinin azalmasi, bu agrega ile
tiretilecek betonun bilesimindeki su ve ¢imento miktarlarinin artmasina neden olmaktadir.

Tablo 14. A, ve A, agregalar ile iiretilen karisim agregalarinin incelik modiilii degerleri

Kansum a b c d e f g h 1 J k
agregasl
Incelik | 5561 535 | 505 | 478|451 | 424 | 397 | 370 | 343 | 316 | 2.89
modiilii

Karisim agregalarinin porozite, kompasite ve tane birim hacim agirligi degerleri tablo 15’de verilmis
olup, a’dan k’ya dogru gidildik¢ce degisimleri soyledir. Porozite degerleri % 40,80-42,50 arasinda % 0,17
fark ile artarak, kompasite degerleri ise % 59,20-57,50 arasinda % 0,17 fark ile azalarak degismektedir.
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Tane birim hacim agirhg ise 2,82-2,72 kg/dm® arasinda diizenli araliklarla azalarak degerler almaktadr.
Karisim agregasim meydana getiren iri agrega (A;) miktarmin % 10 azaltilmas1 ve buna karsilik ince
agrega (A) miktarmin % 10 arttirilmasi ile ortalama olarak porozite degerinde % 0,40 artma, kompasite
degerinde % 0,30 azalma ve tane birim hacim agirliginda ise ortalama % 0,36 azalma meydana geldigi
belirlenmistir. Karigim agregasindaki iri agrega orani azaldik¢a veya baska bir ifadeyle ince agrega orani
arttikca, porozitenin arttigi kompasitesinin ve tane birim hacim agirliginin ise azaldig: tespit edilmistir.
Beton {iretiminde kullanilan karisim agregasi yeterli kompasiteye sahip degilse, betonda yeterli
kompasiteyi temin edebilmek icin cimento miktarinin arttirilmasi gereklidir. Beton bilesimindeki
malzemelerden 6zel iiretim sonucu elde edilen ve maliyeti en yiiksek olan bilesen ¢cimentodur. Cimento
miktarinin artmast beton maliyetinin de artmasina neden olmaktadir. Arastirma konusu karigim
agregalarinin porozite ve kompasite degerlerinin graniilometri ile degisimi sekil 10’da gosterilmistir.

Tablo 15. Karigim agregalarinin porozite, kompasite ve tane birim hacim agirligi degerleri

Agrega P (%) K (%) Ya (kg/dm’)
a 40,80 59,20 2,82
b 40,97 59,03 2,81
C 41,14 58,86 2,80
d 41,31 58,69 2,79
e 41,48 58,52 2,78
f 41,65 58,35 2,77
g 41,82 58,18 2,76
h 41,99 58,01 2,75
1 42,16 57,84 2,74
] 42,33 57,67 2,73
k 42,50 57,50 2,72

Karigim agregasinin incelik modiilii ve hedeflenen beton kivami beton karigtirma suyu miktarini
belirleyen baslica unsurlar. Karisim agregasi biinyesindeki ince agrega miktarinin arttirilmasi veya iri
agrega miktarinin azaltilmasi incelik modiilii degerinin kiiciilmesine neden olmaktadir. Incelik modiilii
kiiciildiikce karisim agregasinin ortalama tane boyutu da ayni oranda kiigiilmektedir. Tane boyutundaki
kiiciilme birim hacmi dolduran tane sayisinin artmasina, taneler arasindaki bosluk hacminin biiyiimesine
ve dolayisiyla karigim agregasinin porozitesinin artmasina neden olmaktadir. Agrega taneleri arasindaki
bosluk miktarinin artmasi, bu bosluklar1 doldurmasi gereken ¢imento miktarinin ve bu ¢cimentoyu hamur
haline getirmesi gereken karistirma suyu miktarinin da ayni oranlarda artmasina neden olmaktadir.

Graniilometrisi uygun olmayan a-k karigim agregalar1 ile iiretilen 1m® hacmindeki BS 20 betonunun
teorik bilesimindeki su, ¢cimento ve agrega miktarlar1 belirlenerek sonuglari tablo 16 ve tablo 17°de
verilmigtir. Karisim agregasini meydana getiren iri agrega miktarinin sistematik olarak % 10 azaltilmasi
ve dolayisiyla ince agrega miktarinin % 10 artirilmasi sonucunda, beton bilesimindeki karistirma suyu ve
cimento miktarlarin her birinde ortalama olarak % 5 oraninda bir artis meydana geldigi belirlenmistir.
Toplam karisim agregasi miktarinin ise % 2,27-2,88 oraninda azaldig tespit edilmistir.

Beton hacminin % 60-70’ini olusturan agregalarin graniilometrik &zellikleri betonun kompasitesini
onemli diizeyde etkilemektedir. Betondaki toplam agrega miktarinin azaltilmasi, betonun kompasitesinin
azalmasina ve dolayisiyla porozitesinin artmasina neden olmaktadir. Karigim agregasindaki iri agrega
miktarinin  azaltilmast ve dolayisiyla ince agrega miktarinin arttirilmasi, karigim agregasinin
kompasitesinin azalmasina buna karsilik porozitesinin artmasina neden olmaktadir. Karisim agregasinin
porozitesindeki artig, betonun porozitesinin artmasina, betonun porozitesindeki artis da c¢imento
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Kompasitesi yiiksek ya da baska bir ifadeyle porozitesi diisiik
agregalarin beton iiretiminde kullanilmasi ile agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmak i¢in daha az
miktarda ¢imento kullanilmas1 gerekecektir. Boylelikle daha ekonomik bir beton iiretilmis olacaktir.
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Tablo 16. Im’ hacmindeki BS 20 betonunun teorik bilesiminde bulunan su ve cimento miktarlari

Karisim Su Cimento

agregasi Agirlik (kg) Hacim (dm®) Agirhik (kg) Hacim (dm°)
a 163,17 163,17 326,34 105,27
b 173,16 173,16 346,32 111,72
c 183,15 183,15 366,30 118,16
d 193,14 193,14 386,28 124,61
e 203,13 203,13 406,26 131,05
f 213,12 213,12 426,24 137,50
g 223,11 223,11 446,22 143,94
h 233,10 233,10 466,20 150,40
1 243,09 243,09 486,18 156,83
] 253,08 253,08 506,16 163,28
k 263,07 263,07 526,14 169,72

Aragtirma konusu a-k karigim agregalart ile iiretilen Im’ hacmindeki BS 20 betonunun teorik
bilesimindeki su, cimento ve agrega miktarlarimn graniilometri ile degisimleri sekil 5°de gosterilmistir. iri
agrega miktarinin azaltilmasi ve dolayisiyla ince agrega miktarinin arttirilmasi ile beton bilesimindeki su
ve cimento miktarlarinda ayn1 oranlarda artma, toplam agrega miktarinda ise azalma meydana geldigi
tespit edilmistir.

Tablo 17. Im® hacmindeki BS 20 betonunun teorik bilesiminde bulunan agrega miktarlari

Karisim Ay A, Toplam
agregast | Agirhk (kg) | Hacim (dm’) Agirlik (kg) | Hacim (dm’®) Agirlik (kg) Hacim (dm®)
a 2034,80 721,56 0 0 2034,80 721,56
b 1789,60 634,61 191,80 70,51 1981,40 705,12
c 1553,68 550,95 374,65 137,74 1928,33 688,69
d 1327,04 470,58 548,54 201,67 1875,58 672,25
e 1109,64 393,49 713,54 262,33 1823,18 655,82
f 901,53 319,69 869,56 319,69 1771,35 639,38
g 702,70 249,18 1016,65 373,77 1719,35 622,95
h 513,10 181,95 1154,78 424,55 1667,88 606,50
1 332,82 118,02 1284,00 472,06 1616,82 590,08
j 161,76 57,36 1404,28 516,28 1566,04 573,64
k 0 0 1515,61 557,21 1515,61 557,21

| 1 ! ! ! | ! | ! Iri agrega | O
800 : ‘ 1 w | 1 : | 1 ince agregal
i ! | . i i ; . ! Cimento
700
~ 600
é 500
g
;g 400

300
200
100]

Sekil 5. BS 20 betonunun birlesimindeki agrega, ¢cimento ve su miktarlarinin graniilometri ile degisimleri
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BS 20 betonunun teorik bilesimini olusturan agrega, ¢imento, su ve hava miktarlarinin toplam beton
hacminin yiizdesi cinsinden karsiliklar1 sekil 6°da gosterilmistir. ideal karisim agregasi (Ax) ile iiretilen
BS 20 betonunun teorik birlesimi sekil 6-a’da, graniilometrisi uygun olmayan a-k karigim agregalari ile
iiretilen BS 20 betonunun teorik bilesimi ise sekil 6-b’de verilmistir. Ideal karisim agregasi (Ag) ile
iiretilen betondaki toplam karisim agregasi hacmi beton hacminin % 64,84 iinii olusturmaktadir. lyi bir
betonda, toplam agrega oram beton hacminin % 60-70’ini olusturmalidir.

% 13,39 % 0-55,72 % 10,53-16,97

% 28,52

% 36,32 % 0-72,15 % 16,32-26,32

% 1 % 1

Ince agrega

Cimento

(b)

Sekil 6. BS 20 betonunun toplam hacminin yiizdesi cinsinden agrega, ¢imento, su ve hava miktarlari

Graniilometrisi uygun olamayan a-k karisim agregalari ile iiretilen 1m’ hacmindeki BS 20 betonunun
porozite ve kompasite degerleri % cinsinden, birim hacim agirhg degerleri de kg/dm’ cinsinden
hesaplanarak tablo18’de verilmistir. Porozite degerleri % 17,32-27,32 arasinda % 1 fark ile artarak,
kompasite degerleri % 82,69-72,69 arasinda % 1 fark ile azalarak degismektedir. Teorik birim hacim
agirhigl ise 2,524-2,305 kg/dm’ arasinda azalarak degerler almaktadir. iri agreganin % 10 arttirilmasi ve
dolayisiyla ince agreganin % 10 azaltilmasi ile betonun porozitesinde ortalama % 4,67 artma,
kompasitesinde % 1,28 azalma ve birim hacim agirliginda ise % 0,95 azalma oldugu tespit edilmistir.

Tablo 18. Im’ hacmindeki BS 20 betonunun porozite, kompasite ve birim hacim agirhg degerleri
Agrega a b c d e f g h 1 ] k
P 17,32 | 18,32 | 19,32 | 20,32 | 21,32 | 22,32 | 23,32 | 24,32 | 25,32 | 26,32 | 27,32
K 82,69 | 81,69 | 80,69 | 79,69 | 78,69 | 77,69 | 76,69 | 75,69 | 74,69 | 73,69 | 72,69
YBeton 2,524 | 2,500 | 2,478 | 2,455 | 2,433 | 2410 | 2,389 | 2,367 | 2,346 | 2,325 | 2,305

! ' : . ' . ' ! ' Beton
100| 1 ; 3 ; 3 ! | | Agrega
[ 7777777777 T T 7777777777 T T ] Kompasite] O
90 : ; . i ! , : . : Porosite !A

180 |
170 |
60|
150 |
4|
130 |
20
110 |
0

Gecen (%)

Sekil 7. Kompasite ve porozite degerlerinin graniilometri ile degisimleri
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4. SONUCLAR

Beton hacminin % 60-70’ini olusturan agregalarin cesitli fiziksel, kimyasal, mekanik ve graniilometrik
ozellikleri betonun plastik halinde iglenebilirligini, priz yaparak sertlestikten sonra ise gecirimliligini ve
basing mukavemetini 6nemli oranlarda etkilemektedirler. Dolayisiyla betonun tasiyici iskeletini ve
hacminin biiylik bir boliimiinii olusturan agregalarin, ilgili standartlar dogrultusunda yapilacak deneyler
ile 6zelliklerinin detaylica incelenerek tespit edilmesi bir zorunluluk haline gelmektedir.

Agrega Ozelliklerinin betonun bilesimindeki malzeme miktarlar1 ile kompasite ve porozite degerleri
izerindeki etkileri agrega tiiriine ve graniilometrisine gore farkliliklar gostermektedir. Arastirma konusu
BS 20 betonunun bilesimindeki iri agrega miktariin sistematik olarak % 10 azaltilmasi ve dolayisiyla
ince agrega miktarinin % 10 arttirilmas1 sonucunda su, ¢imento ve karigim agregast miktarlari ile betonun
kompasite ve porozite dzelliklerinde meydana gelen degisimler ve miktarlar: tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. Graniilometrinin betonun bilesimindeki malzeme miktarlarina ve bazi dzelliklerine etkileri

Malzeme/Ozellik Degisim Miktar (%)
Karisim agregasi incelik modiilii Azalma 4,83-8,54
Kompasite Azalma 1,28
Porozite Artma 4,67
Cimento Artma 5
Karigtirma suyu Artma 5
Toplam agrega Azalma 2,27-2,88
Birim hacim agirlik Azalma 0,95

Karigim agregasi biinyesindeki iri agrega miktar1 azaldik¢a ortalama tane boyutu kiiciilmekte, fakat birim
hacmi dolduran tane sayis1 artmaktadir. Birim hacimdeki tane sayisinin artmasi taneler arasindaki bosluk
miktarinin yani porozitenin artmasina ve dolayisiyla kompasitenin azalmasina neden olmaktadir. Karigim
agregasi biinyesindeki iri agrega miktar1 arttikga ortalama tane boyutu biiylimekte, fakat birim hacmi
dolduran tane sayisi azalmaktadir. Birim hacimdeki agrega tane sayisinin azalmasi taneler arasindaki
bosluk miktarinin yani porozitenin azalmasina ve dolayisiyla kompasitenin artmasina neden olmaktadir.

Betonun basing mukavemetini ve gecirimliligini en fazla kompasite 6zelligi etkilemektedir. Kompasitesi
yiiksek betonlarin basing mukavemetleri de aynm1 oranda yiiksek olmaktadir. Beton iiretiminde kullanilan
karisim agregasinin kompasitesi ne kadar yiiksek olursa, agrega taneleri arasindaki bosluk miktar1 da o
kadar az olacaktir. Dolayisiyla bu bosluklar1 doldurmasi gereken ¢cimento miktar1 ve bu ¢cimentoyu hamur
haline getirmesi gereken karistirma suyu miktar: da ayni oranda azalacaktir.

Karigim agregasinin porozite degerinin yiiksek olmasi bu agrega ile iiretilecek betonda kullamlmasi
gereken cimento miktarinin artmasina ve dolayisiyla beton maliyetinin de ayni oranda artmasina neden
olmaktadir. Beton iiretiminde kullanilan ¢imento ve karigtirma suyu miktarlar1 ortalama agrega tane
boyutu ile ters orantili olacak sekilde degismektedir. Karisim agregasini olusturan tanelerin caplari
kiiciildiikce, taneler arasindaki bosluk miktar1 ve dolayisiyla bu bosluklart dolduracak ¢imento miktari ile
bu cimentoyu hamur haline getirmesi gereken karigtirma suyu miktar1 da agrega tane ¢apindaki kiiciilme
ile ters orantili olarak sekilde artmaktadir.

Betonun kompasitesini ve porozitesini belirleyen temel unsur, iskeletini olusturan karigim agregasinin
graniilometrik 6zellikleridir. Graniilometrik &zellikleri birbirinden farkli agregalar kullanilarak, en ideal
karisim agregasini elde etmeye yonelik yapilan karisim hesaplari ile agrega taneleri arasindaki bogluk
miktar1 (Porozite) minimum diizeye indirilerek, maksimum doluluk (Kompasite) saglanabilmektedir.
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