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OZET

Bu calismada kirma-tag agrega igerisinde bulunan tas-unu’ nun betonun basin¢ mukavemetine olan etkisi
arastirillmistir. Bu amacla kirma-tas agregadan elde edilen 200 dozlu beton igerisine, ince agregadan %0, %5, %10
ve %15 oranlarinda azaltilmak suretiyle yerine tas unu ilave edilmis ve basing dayanimlari arastirilmistir. Beton
uygulamalarinda agrega icerisindeki ince malzeme belirli miktarlari astiginda agrega yikanarak kullanilmaktadir.
Kirma-tag agrega igerisinde tas-unu bol miktarda bulunmaktadir. Bu malzemenin betonun 6zelliklerine olumsuz bir
etkisinin goriilmemesi agreganin yikanmasi geregini ortadan kaldiracaktir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gére
tag ununun kirma-tas agrega ile iiretilen betonlarin basing dayanimlarini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.
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THE EFFECT OF STONE DUST IN STONE BALLAST AGGREGATE
ON CONCRETE COMMPRESSIVE STRENGTH

ABSTRACT

In this study, the effect of stone dust in stone ballast aggregate on concrete compressive strength has been searched.
For this reason, by decreasing the fine aggregate in 0%, 5%, 10% and 15% proportions, stone dust has been added in
200 dose concrete which is obtained from stone ballast aggregate and the compressive strength have been
researched. When the fine material in aggregate passes beyond the allowable limits in concrete productions,
aggregate has been used by washing. The fine material which is called stone dust exist in stone ballast aggregate in
large amounts. Because this material doesn’t have any negative effect on the compressive strength, the washing
operation of aggregate will be eliminated. According to the search results, it has been seen that stone dusts has
positive effect on the compressive strength of concrete are produced by stone ballast aggregate.
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1. GIiRiS

Giliniimiizde beton ¢ok yaygin olarak kullanilmakta olan bir yapi malzemesidir. Beton kullanimina paralel olarak,
beton agregasima olan talepte artmaktadir. Dogal agrega kaynaklarinin smirli olmasi ya da uygun olmamasi,
cevrenin korunmasi ve yiiksek dayanimli betona olan talep betonda kirma-tas kullanimini gerekli kilmaktadir.
Kirma-tag’ ta 75 um elekten gecen tas tozunun bulunmasi kaginilmazdir [1].

Uygulamada, agrega icerisinde 200 numarali elekten gegen malzeme miktarinin verilen limitlerin {izerinde
bulunmasi durumunda agrega yikandiktan sonra kullanilmaktadir. Bu uygulamanin nedeni ise 200 numarali elekten
gecen malzemenin kil oldugu disiincesidir. Bilindigi gibi kil, ¢imento hamuru ile agrega arasindaki aderansi
zayiflatir, ¢imentonun hidratasyonunu geciktirir ve betonun hacimsel kararliligini bozar [2].

TS 706’ da 0,25 mm agiklikli kare gozlii elekten gecen ve ince malzeme olarak tanimlanan tag-unu’ nun kil gibi
davranmamasina karsin beton karma suyunu ve dolayistyla su/¢imento oranini arttiracagi diigiincesiyle zararli kabul
edilmekte ve agrega icerisinde bulunmasi istenmemektedir. Ozellikle kirma-tas agrega ile iiretilen diisiik dozajl
betonlarin iglenebilirligi ve kohezyonu zayiftir. Bu betonlar, diisiik kompoziteli olmalari ve suyu tutacak yeterli ince
malzemeye sahip olmamalar1 nedeniyle yerlestirildikten sonra karisim suyunu kusarlar. Bunun sonunda betonda
rotre catlaklari meydana gelmektedir. Bu tabloda elde edilen betonlarin porozitesi yiiksek ve basing dayanimlari
disiik olmaktadir. Bunun Oniine gegebilmek igin ¢imento dozaji arttirilabilir yada katki maddesi kullanilabilir.
Ancak bu islem ek bir maliyeti de beraberinde getirecektir [2].

ASTM C 33’ e gore tag-unu’ nun ince agrega igerisinde % 7 oraninda bulunmasina izin verilmektedir. TS 706’da da
ince agrega genel olarak, 63 pum acgiklikli elekten gegen Kkil, silt ve tas-unu gibi yikanabilir maddeler olarak
siiflandirilmakta ve bunlarin ince agrega igerisinde maksimum % 4 oraninda bulunmasina miisaade edilmektedir.

1.1. Amac ve Kapsam

Bu calismada amagc, kirma-tas agrega ile iiretilen ve tag-unu icermeyen referans beton ile igerisine degisik oranlarda
tag-unu katilan betonlarin basing dayanimlarinin karsilastirmali olarak incelenmesidir. Calismada kirma-tas agrega
icerisinde dogal olarak bulunan tas-unu’ nun betonun basing dayanimina olan etkisinin arastirilmasi amaciyla ince
malzemelerden arindirilmis agrega icerisine kontrollii olarak ve agirlik¢a ince agrega yerine ikame edilen tag-unu
katilmis ve numuneler ayni kosullarda hazirlanarak kiir edilmislerdir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu calismada, Sivas ili Ulas ilgesi Tecer mevkiin’ den temin edilen kirma-tas agrega ve baglayici olarak da PC 32,5
portland ¢imentosu kullanilmistir. Agreganin graniilometrisi TS 706’ da verilen B32 egrisine uygun olarak
secilmistir. Agreganin graniilometrik dagilimi ile deneylerde kullanilan iri agrega, ince agrega ve tag-ununun 6zgiil

agirliklart ve su emme oranlari belirlenmis olup asagida verilmistir (Tablo 1, 2).

Tablo 1. Agreganin graniilometrik dagilimu.

Agrega sinifi (mm) | 32-16 arasi | 16-8 aras1 | 8-4 arasi | 4-2 aras1 | 2-1 aras1 | 1-0 arasi

Yigindaki oranmi (%) 32 22 11 13 10 12

Tablo 2. Agreganin 6zgiil agirlik ve su emme orani degerleri.

Agrega grubu | Ozgiil agirhk (kg/dm®) | Su emme oram (%)

Iri agrega 2,65 2,5

Ince agrega 2,70 3

Tag-unu 2,90 5
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2.2. Metot

Calismada en biiyiik tane ¢ap1 32 mm olan ve TS 706’da verilen B-32 graniilometri egrisine uygun olarak secilen
agregalarla 4 seriden olusan toplam 16 adet beton numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin dozaji 200
kg/m® olarak belirlenmistir. Beton numunelerine, ince agregadan agirlik¢a azaltilarak yerine yine agirlikca tas-unu
ilave edilmistir. Hazirlanan numunelerin ¢okme degerleri 10 cm olacak tablode karisimlar hazirlanmistir. Deney
numuneleri TS 3068’e uygun olarak 15x15x15 c¢m 6l¢iilerinde kiip numuneler seklinde hazirlanmis ve % 100 nemli
bir ortamda 7 giin boyunca kiir’e tabi tutulmustur. Yedi giinliik kiirden sonra numuneler TS 3114’e uygun olarak
basing mukavemeti testine tabi tutulmustur. Calismada, elde edilen verilerin yigmn ortalamalariin
karsilastirilmasinda tek etkenli, dort diizeyli “varyans analizi” yapilmis, “F testi” uygulanmis ve “Dik Dogrusal
Bagmt1” metotlar1 kullanilmistir. Maksimum ve minimum beton basing degerleri dikkate alinarak beton basing
degerleri i¢in tas-unu miktarina (%’sine) bagli olarak matematiksel model denklemleri olusturulmusg ve korelasyon
katsayilar1 da gosterilmistir. Elde edilen model denklemleriyle her hangi bir tas-unu degeri icin %95 giiven
araliginda beton basing degeri tahmin edilebilmektedir.

2.3. Deney Yontemi

Her seride 4’er numune olmak iizere hazirlanan 4 seri beton numunesi 7 giinliik kiirden sonra beton basing dayanimi
testine tabi tutularak beton test presinde kirilmis ve elde edilen degerler asagida verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Deney sonuglar1 ve tek yonlii varyans ¢oziimlemesi i¢in drneklem diizeni.

Sira | Katilan tas-unu miktarlar1 ve basin¢ degerleri
No (kgf/cm?)
%0 %5 % 10 % 15
1 70 95 100 105
2 75 90 95 100
3 78 97 102 106
4 73 95 100 103 Toplam
Ti 296 377 397 414 1484
N; 4 4 4 4 16
Y; 74 94 99 104 93

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi bulunmus ve hipotezler kurulmustur.

Buna gore hipotezlerimiz;
Hy : Tas-unu’nun betonun basing dayaniminin artmasina etkisi yoktur.
H; : Tag-unu’nun betonun basing dayaniminin artmasina etkisi vardir.
Hy=po=m=m; =m; =my
H1:u1:m1¢m2¢m3¢m4

Varyans analizinde kareler toplamlarinin bulunabilmesi i¢in kodlanmis veri tablosu hazirlanarak asagida
gosterilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Kodlanmis veri tablosu.

Sira Her bir veri icin sapma miktarlari

No %0 %5 % 10 % 15

iy 23 -2 -7 -12

ip 18 3 -2 -7

i3 15 -4 -9 -13

ig 20 -2 -7 -10 Toplam

Ti 76 -5 25 -42 4

n; 4 4 4 4 16
Y’ 1478 33 183 462 2156
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Tablo yardimiyla asagidaki islemler yapilarak;
K

2
K n 2 T2 ZT1,2,3,4 T2
1,2,3,4 j= 1,2,3,4
KT (geneh)=| > >Y, |- =2156 KT (deneme) = - =2047,5 bulunur.
=1 im1 N nj N
Yapilan hesaplarla kareler toplami1 genel 2156 ve kareler toplami1 hata degeri 2047,5 olarak bulunmustur.
Bu durumda;

KT (hata) = KT (genel) — KT (deneme) olarak yazilirsa, KT (hata) =108,5 olarak bulunur.

Bulunan degerler sonucunda varyans ¢6ziim tablosunu olusturmak igin serbestlik dereceleri hesaplanmustir.
Genelde sd=N-1=16-1 =15

Denemede sd =k-1=4-1 =3

Hatada sd=N-k=164=12

olarak bulunur. Hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler asagida tablo halinde verilmistir ( Tablo 4).

Tablo 4. Varyans ¢dziim tablosu.

Kaynak Sd KT KO
7; (deneme) 3 2047,5 682,5

%;i (hata) 12 108,5 9,04
Genel 15 2156 179,67

Deneylerden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasinda F testi uygulanarak gruplar arasinda farklarin olup olmadigi
arastirilmastir.
T,(KO)

2_ii(KO)
0=0,05 anlamlilik diizeyinde F degeri tablodan ““ F;;, = 3,49 ” olarak tespit edilmistir. Bu durumda Fpegp, > Fiaplo
oldugu icin H, hipotezi reddedilir. Hesaplanan F degeri ile tablodan elde edilen F degeri arasinda 6énemli derecede
fark oldugu goriilmektedir. Boylece, farkli oranlarda tas-unu igeren beton numunelerinin basing dayanimlarinin
farklt oldugunu ve tas-unu miktarmin artmasiyla beton basing dayaniminin arttigini sdyleyebiliriz. Ayrica, yapilmis
olan F testine ait grafik de cizilerek asagida gosterilmistir (Sekil 1).

F(hesap) = olarak yazilip gerekli hesaplar yapihrsa F(hesap) = 75,5 bulunur.

Kabul
Red

3,49 75,5
Sekil 1. F testi grafigi.
Yapilmis olan deneylerle ilgili olarak kiime ortalamalari arasindaki farklarin 6nem derecelerinin aragtirilmasi

amactyla “Dik Dogrusal Bagint1” testi uygulanmigtir. Denemeler aras1 serbestlik derecesi 3 oldugundan {i¢ adet dik
dogrusal bagint1 kurulmus ve T; dik katsayilar1 asagida verilmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Dogrusal bagint1 diklik katsayilari.

T, T, T T,
G 1 0 0 -1
C, 0 1 -1 0
G 1 1 -1 -1

Tablo 3’teki kodlanmig veri degerleri (t; degerleri) yardimiyla C degerleri hesaplanarak asagida gosterilmistir.

C, =LT, +0.T, +0.T; + (-1).T, =76 +0+0+42 =118
C, =0.T, +1.T, +(-1).T; +0.T, = C, =30
C, =1LT +1LT, + -1).T, + (-1).T, = C, =138

olarak bulunur. Dogrusal baginti kareler toplaminda Sd= 3, nj=4 olarak yazilirsa buradan;
ok oK c?
=1160, KTc, = =75 ve KTc, =

nj.Sd nj.Sd nj.Sd

Her dogrusal bagintinin serbestlik derecesi 1 oldugundan kareler toplami hata serbestlik derecesi 12 hata
ortalamastyla test edilirse;

KTc, /Sd
F1,12 = Kl—o = 128,32, F1,12 =

=1587 olarak bulunur.

KTc, =

KTc,/Sd KTc,/Sd

=830 ve F , = =175,55 bulunur.
F tablosundan o = 0,05 anlamlilik diizeyinde F, ;= 4,75 olarak tespit edilmistir.

Bu tablo degeri ile hesaplanan F degerleri karsilastirilirsa;

128,32 > 4,75, 8,30 > 4,75 ve 175,55 > 4,75 oldugu goriiliir.

Buna gore, beton basing dayanimlarinin olusturdugu kiimeler arasinda yapilan karsilastirmada kiime ortalamalarinin
arasinda onemli derecede fark oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durumda beton igerisindeki tas-unu yiizdesi arttikca
betonun basing dayaniminin artacagi séylenebilir.

3. TAS-UNU MIiKTARI iLE BETON BASINC DAYANIMI ARASINDAKI ILISKININ
MATEMATETIKSEL MODELI

Yapilmis olan deneylerin sonuglarima gore elde edilen beton basing dayanimlan arasindaki iliski ve matematiksel
model denklemleri hesaplanarak her hangi bir tag-unu miktari (%’si) i¢in beton basing degeri % 95 giiven araliginda
model denklemleri yardimiyla hesaplanabilecektir. Deney sonuglart ve elde edilen model denklemleri asagida
gosterilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Tas-unu miktar1 ve basing degerleri ile maksimum, minimum ve ortalama basing degerleri.

Tablodaki verilere gére, tas unu miktart % 0 icin en diisiik basing degeri 70 kgf/cm’, en yiiksek basing degeri 78
kgf/em? olup ortalama basing degeri ise 74 kgf/cm® dir. Tas unu miktar1 % 5 i¢in en diisiik basing degeri 90 kgf/cm?,

Sira Katilan tas-unu miktarlari ve basing degerleri (kgf/cm®)

No %0 % 5 % 10 % 15

1 70* 95 100 105

2 75 90* 95* 100*

3 78* 97* 102* 106*

4 73 95 100 103

Ortalamalar 74 94,25 99,25 103,5
Max. degerler 78 97 102 106
Min. degerler 70 90 95 100
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en yiiksek basing degeri 97 kgf/cm” olup ortalama basing degeri ise 94,25 kgf/cm®dir. Tas unu miktar1 % 10 icin en
diisiik basing degeri 95 kgf/cm®, en yiiksek basing degeri 102 kgf/cm® olup ortalama basing degeri ise 99,25
kgf/em® dir. Tas unu miktar1 % 15 icin en diisiik basing degeri 100 kgf/cm?, en yitksek basing degeri 106 kgf/cm®
olup ortalama basing degeri ise 103,5 kgf/cm®dir. Tiim deney serileri igin tas unu miktari ile betonun basing degeri

arasindaki iligki grafik olarak gosterilmistir (Sekil 1).

Tiim deneyler i¢in tag-unu miktarina bagl olarak beton basing dayanimlari

110
5 L
5 100 — ’/ﬁ,
[
2 g
g é‘ —&— 1. Deney serisi
g =—2. Deney serisi
_cg‘ 80 —0O=3. Deney serisi| |
o X 4.deney serisi
£ 70 z
<
M

60 T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tas-unu miktar1 agirlikca (%)

Sekil 1. Betonun igerisine katilan tag unu miktarina bagl olarak elde edilen beton basing dayanimlari.

Her bir deney serisi i¢in, kullanilan tag unu miktari ile elde edilen beton basing degerlerine bagli olarak ¢izilmis olan
grafiklerin birbirine ¢ok biiyiik oranda benzedigi goriilmektedir. Bununla birlikte her bir deney serisi i¢in Tablo 6’da
gosterilmis olan maksimum ve minimum beton basing degerleri dikkate alinarak grafik cizilmis ve grafik lizerinde
basing degerleri i¢in matematiksel model denklemleri ile bu model denklemlerinin korelasyon kat sayilari asagida

verilmistir (Sekil 2).
Tas-unu miktar1 ve beton basinci arasindaki iliski
120 |
110 ly=10.02x> - 0.54x° + 6.07x + 78
R*=1.00 e
100 —
90 -

80

Beton basinci (kgf/cm?2)

y=0.02x" - 0.6x° + 6.5x + 70
R’ =1.00

70

=== En diisiik basing dayanmmlari
=== En yiiksek basing dayammlari

e Polinom (En diisiik basing dayanimlari)

@ Polinom (En yiiksek basing dayanimlart)
I I I

6 O 1 1 T

0 2 4 6

8

10 12 14 16

Tas-unu miktar1 (%)

Sekil 2. Tag-unu miktar ile maksimum ve minimum beton basing dayanimlari arasindaki iliski.

Deneyler sonucunda elde edilen maksimum basing degerleri igin tag-unu miktarina bagli olarak beton basing

degerinin model denklemi %95 giiven araliginda;

y =0,02%x> —0,54x> + 6,07X + 78 olarak bulunmus ve korelasyon kat say1s1 R>=1"dir.

Minimum basing degerleri i¢in elde edilmis olan matematiksel model denklemi % 95 giiven araliginda;
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y =0,02x> —0,6X> +6,5X+ 70  olarak bulunmus ve korelasyon kat say1si R’=1"dir.

Bu matematiksel ifadelerde bagimsiz degisken olan “x” kirma-tas-unu miktarmi % cinsinden, bagimli degisken
olan “y” de betonun basing mukavemetini kg/cm’ cinsinden gostermektedir. Asagida, her bir deney serisi igin elde
edilmis olan beton basing degerlerinin dagilimi da gosterilmistir (Sekil 3).

Her bir deney serisindeki beton basing degerlerinin dagilin
110
105 -

—— Tas-unu % 0
—&— Tag-unu % 5
Tas-unu %10 —¢
Tas-unu % 15 [

*

—_
~N 0 0 O O O
hn O L © W O

<

Beton basing degerleri
kgf/cm2

~
o

N
W

Deney seri numaralari

Sekil 3. Her bir deney serisi i¢in beton basing degerlerinin dagilimi.

Sekil 3° de de goriildiigii gibi referans numune olarak alinan ve igerisindeki tag-unu miktar: % 0 olan numunelere ait
basing degerleri en diisik durumdadir. Betonun basing mukavemetinin %5, %10, ve % 15 oranlardaki tas-unu
ilavesiyle arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte tag-unu ilave edilmis haliyle elde edilen basing mukavemeti
degerlerine ait grafikler birbirinin belli oranda Stelenmesi sonucu elde edilen grafiklermis gibi goriinmekte olup bu
artig degeri her bir deney serisi i¢in paralellik gostermektedir. En yiiksek basing degerlerinin ise % 15 oraninda tag-
unu ilave edilmis olan numunelerde oldugu agik olarak goriilmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, tag-unu’ nun betonun basing dayanimini arttirdign goriilmiistiir. Stiphesiz betondaki
basing dayaniminin artis1 betonun diger 6zelliklerine de yanstyacaktir. Yapilan caligma sonuncunda %0, %5, %10
ve %15 oranlarda tag unu igeren beton numunelerinin basing dayanimlari arasinda 6nemli derecede fark bulundugu
ortaya ¢ikmig ve agrega icerisindeki tas-unu miktar1 arttik¢a betonun basing dayaniminin da arttigi gozlenmistir.
Ancak tag-unu miktarinin (%’sinin) hangi orandan sonra betonun basing mukavemetini azalttig1 ayrica yapilacak
deneysel ¢alismalarla belirlenmelidir. Tas ununun betonun igerisindeki bosluklar1 doldurarak betonun kompozitesini
arttirdig1 ve bu nedenle de beton basing dayanimini olumlu yonde etkiledigi diistiniilmektedir. Sonug olarak kirma-
tag agrega ile iiretilen betonlarda agrega igerisinde bulunan tas-unu miktarinin belli bir orandan fazla olmasi
durumunda yikanmasi gerekecektir. Bununla birlikte, betonun basing dayanimini arttirdigi igin beton yapiminda ince
agrega olarak belli bir orana kadar kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.
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