Firat Universitesi Miih. Bil. Dergisi
32(1), 1-10, 2020

Farkh Test Parametreleri icin Agrega Tipinin Los Angeles Asinma Kaybi Uzerine Etkisi
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Oz: Betonda hacim olarak en fazla agrega bulundugundan, agreganin 6zellikleri beton kalitesini ve dayanimini dogrudan
etkilemektedir. Bu ¢alismada Elazig ili ¢evresinde kolay ve diisiik maliyetle elde edilebilen, farkli tip agregalar test edilmistir.
Agregalarin aginma 6zelligi Los Angeles asinma testi kullanilarak belirlenmistir. Bu testin en 6nemli parametreleri devir sayis,
bilye sayis1 ve toplam bilye agirligidir. Bu ¢aligmanin amaci, bu test parametreleri ile agregalarin asmmma kaybi tizerindeki
etkisinin belirlenmesidir. Bu amagla 3 farkli agrega tipi icin toplam bilye agirliklar1 ayn1 olmak tizere 12, 48 ve 96 adet bilye
ve 500, 1000, 1500 ve 2000 devir/dakika farkli devir sayilar1 kullanilarak, Los Angeles asinma deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneyler sonucunda; bilye sayisi ve devir sayisi arttikca agrega asinma kaybinin arttig1 ancak toplam bilye agirlig: sabit kalip,
bilye sayisi artirildiginda agregalarin aginma kayiplarinin azaldigi gézlenmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra aginma testi
parametreleri ve agregalarin fiziksel 6zellikleri Tepki Yiizey Metodu kullanilarak istatistik olarak analiz edilmistir. Analiz
sonucunda, Los Angeles asimnma kayb1 degeri ile bilye sayisi, devir sayisi, agreganin yogunlugu ve su emme orani arasinda
6nemli bir iliski oldugu tespit edilmistir. Bu iligkiyi ifade eden bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem ile farkl: test
parametreleri i¢in aginma degerlerinin; yaklasik, pratik ve hizli bir sekilde tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Los Angeles aginma testi, demir bilye sayisi, tamburun devir sayisi, beton agregalari, Yiizey Tepki
Metodu.

The Effect of Aggregate Type on Los Angeles Abrasion Loss for Different Test Parameters

Abstract: As concrete has the highest aggregate volume, the properties of the aggregate directly affect the concrete quality and
strength. In this study, different types of aggregates in Elazig province have been tested. The abrasion properties of the
aggregates were determined using the Los Angeles abrasion test. The most important parameters of this test are number of
revolutions, number of balls and total ball weight. The aim of this study is to determine the effect of these test parameters on
the abrasion loss of aggregates. For this purpose, Los Angeles abrasion tests were carried out using 12, 48 and 96 balls and
500, 1000, 1500 and 2000 rpm respectively for 3 different aggregate types. As a result of the experiments; it was observed that
aggregate abrasion loss increased as the number of balls and the number of revolutions increased, but the total ball weight was
fixed and the abrasion loss of the aggregates decreased when the number of balls was increased. After the tests were completed,
the abrasion test parameters and the physical properties of the aggregates were analyzed statistically using the Response Surface
Method. As a result of the analysis, it was found that there was a significant relationship between Los Angeles abrasion loss
value and number of balls, number of revolutions, density of aggregate and water absorption rate. A method for expressing this
relationship has been developed. With this method developed for different test parameters, abrasion values; it is concluded that
it can be estimated approximately, practical and fast.

Key words: Los Angeles abrasion test, number of iron balls, number of revolutions of the drum, concrete aggregates, Surface
Response Method.

1. Giris

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, gakil, kirmatas gibi taneli
malzemelerdir. Hacimsel olarak betonun biiyiik bir cogunlugunu olusturan agrega, betonun iskeletini olugturmakla
birlikte betonun kalitesini de dogrudan etkilemektedir. Agreganin dayanimi ve sertliginin yani sira, 6zellikle beton
ylizeyin asinmaya maruz kalacagi durumlarda (yol ve ylizey betonlar1 gibi), dayanikli olmas1 gerekmektedir.
Agregalarin aginma dayamimlari; 6zgiil agirhik, sertlik, bosluk oram vb. ozelliklerine baglhdir. ilgili Tiirk
Standartlari’’na [1] gdre agreganin basing dayaniminin 100 MPa’dan az oldugu durumda, agreganin asinma
dayaniklilig: test edilmelidir. Cam yapili agregalar, sistler, marnl kalkerler, kaba mineralli taglar aginmaya kars1
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direng gosteremediklerinden dolayi, beton iiretiminde aginmaya dayanikli sert agregalarin kullanilmasi tercih
edilmektedir.

Agrega aginma dayanimindan siiphe duyuluyorsa ya da beton yapiminda yapay agrega kullaniliyorsa ilgili
standarda [1] gore agrega asmma dayanim deneyinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Agrega asinma
dayanimini belirlemek i¢in Los Angeles aginma deneyi [2], micro-Deval aginma deneyi [3], Nordik Bilya
Degirmeni deneyi [4] ve Darbe dayanimi deneyi [2] yapilmaktadir. Bu aginma testlerinden en yaygini Los Angeles
aginma testidir. Literatiirde micro-Deval aginma testi ile ilgili ¢aligmalar da mevcuttur [5]. Ancak diger testlerin
uygulamalar1 oldukg¢a azdir. Los Angeles deneyi uygulamasi kolay oldugu icin diger deneylere gore daha
avantajlidir [6].

Literatiirde farkli tip agregalarin asinma kayiplarmin arastirildigi ¢alismalar mevcuttur. Geri doniisiim
agregalar1 ve granit agregalarinin asinma kayiplan karsilagtirildiginda, granit agregalarinin asinma kayiplarinin
daha diisiik oldugu goriilmiistiir [7]. Ancak, granit agregalarinin ¢ok farkli aginma kayiplarina sahip agrega tipleri
oldugu belirlenmistir [8, 9]. Kiregtas1, dolomitik kiregtasi, granit ve hafif kaya agregalari i¢erisinden en diisiik LA
asmnma kaybina sahip agreganin granit agregasi, en yiiksek LA asinma kaybina sahip agreganin ise kiregtasi
agregasi oldugu belirlenmistir [10]. Ancak, ayni agrega tipi farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir. Ornegin
literatiirde test edilen bazi kiregtas1 agregalarinin diigiik aginma kaybina sahip oldugu goriilmektedir [11]. Kiregtag1
agregalarinin da kalker kirectasi, dolomitik kiregtasi ve kuvarsitik kirectasi gibi tiirleri mevcuttur. Bunlarin agima
kayiplar1 da birbirinden farkli olarak belirlenmistir. Kuvarsitik kiregtagi agregasinin asinma kaybu, kalker kirectasi
agregasimnin agimma kaybindan yaklasik % 80 daha az oldugu gézlenmistir [12]. Agrega tiplerine gore, LA aginma
kayb1 degerinin ¢ok farkli oldugu sdylenebilir. Traverten, andezit, bazalt ve granit agregalar1 i¢in LA asimma
testleri uygulanarak % 10 ile % 76 arasinda degisen LA asinma kaybi degerleri elde edilmistir. Traverten
agregalarinin LA asmma kayiplarinin; andezit, bazalt ve granit agregalarina gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir [13]. Farkli agrega tipleri i¢in yapilan LA asinma testleri sonucunda; LA asinma kayiplari kiigiikten
biiylige sirasiyla gabro, bazalt, kuvarsit, kiregtasi ve kumtasi olarak belirlenmistir [14]. Geri doniisiim
agregalarinin LA asinma kayb1 degerlerinin standart degerlerin altinda oldugu ve bu nedenle ilgili agregalarin,
aginmaya kars1 direngli olmas1 bakimindan, beton iiretiminde kullanimmin uygun oldugu sonucuna varilmstir [15,
16]. Atik agregalarin beton iiretiminde kullanilarak geri doniisiimiiniin saglanmasi, ekonomik ve gevre dostu beton
iiretmek i¢in olduk¢a 6nemlidir [17].

Farkli tip agregalar Los Angeles aginma testine tabi tutulduktan sonra Los Angeles asinma kaybinin, eksenel
basing dayanimu ile arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in regresyon analizleri yapilmistir [18]. Asinma dayanimi ile
basing dayanimi arasinda giiglii bir iligki vardir [19]. LA asinma kaybi1 degeri ile agmma dayanim arasinda da ters
orant1 vardir. Yani, asinma dayanimu yiiksek agregalarin LA degeri diisiik, asinma dayanimu diistik agregalarin LA
degeri yiiksektir [20, 21].

Devir sayisi1 degistirilerek gerceklestirilen deneysel calismalarda, devir sayisinin artmasiyla aginma kaybinin
attig1 gézlenmistir [22, 23, 24, 25]. TS 706 EN 12620+A1’e gore asinma smir degerleri 100 devir igin % 10 ve
500 devir i¢in ise % 50 olarak belirlenmistir. Mevcut ¢alisma sonuglari, bu bakimdan literatiir ve ilgili sartname
ile uyumludur.

Tiirkiye’de, jeolojik yapisindan dolayi, farkli 6zelliklerde, kolay ve ekonomik bir sekilde elde edilebilen ¢ok
fazla miktarlarda agrega cesitleri bulunmaktadir. Yiiksek kalite ve performansta beton elde etmek i¢in kullanilan
agreganin LA asmma kaybinin kiiciik olmasi gerekmektedir. Bu nedenle iilkemizdeki agregalarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin arastirilmast biiyiik 6nem arz etmektedir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalar; agrega asinma
kaybinin arastirildigini géstermekte, ancak asinma deneyi parametrelerinin (bilye sayis1 ve devir sayisi) agrega
agmma kayb1 degeri tizerindeki etkisini analiz etmede yetersiz kaldigin1 géstermektedir [26]. Ayrica, atik agrega
kullanimimnin literatiirdeki ¢aligmalarda oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, bu agregalarin geri
doniigiim ile degerlendirilebilmesi i¢in dayanim dzelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda yapilacak
deneylerin basinda asinma dayanimi deneyi gelmektedir. Asinma deneyleri icerisinde en yaygin olan1 Los Angeles
deneyi olmasina ragmen, bu deneyin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu deney sirasinda; harcanan zaman,
aletten ¢ikan giiriiltii ve fazla is gilicii gerektirmesi gibi problemler dikkate alindiginda deneysel galismayi
kolaylagtirmak i¢in bir formiile ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mevcut ¢alismanin amaci, Los Angeles test parametreleri olan bilye sayis1 ve devir sayisinin agregalarin
asmma kayb1 ilizerindeki etkisinin belirlenmesidir. Bu parametrelerin Los Angeles aginma kaybina olan etkisini
degerlendirebilmek i¢in, deneyde kullanilan bazalt, atik mermer ve kalker agregalari ile aginma deneyleri ayr1 ayri
yapilmistir. Bu kapsamda artan bilye sayisinin ve artan devir sayisinin kullanilan agrega tipi ile LA asinma kayb1
izerindeki etkisi aragtirilmigtir. Daha sonra Los Angeles test parametreleri ve agregalarin fiziksel 6zellikleri
kullanilarak, Los Angeles asinma kaybinin tespit edilebilecegi formiil gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla
bilye sayisi, devir sayisi, agregalarin doygun yiizey-kuru agrega yogunlugu ve su emme degerleri gibi sayisal
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degerler Tepki Yiizey Metodu kullanilarak istatistik bir analiz yapilmigtir. Gelistirilen bu denklem ile farkl: test
parametreleri i¢in Los Angeles asinma kaybi degerinin yiiksek bir dogruluk ile tahmin edildigi goriilmektedir.
Ayrica, bu caliymada agmma kaybinin 6n tahmin metoduyla belirlenmesi saglanarak zaman, is giicii ve ekonomik
kazang elde edilmesi amaglanmaktadir.

2. Malzemeler ve Yontemler
2.1. Agregalar

Mevcut deneysel ¢alismada; Elazig ili yoresinden ¢ikarilan bazalt, atik mermer ve kalker agrega tipleri
kullanilmustir (Sekil 1-3). Bu agrega tiplerinin bir kismi atik agregalardir. Bu agrega tiplerinin temin edilmesi
oldukga kolay ve ucuzdur. Ayrica, betonda kullanilmas1 uygun goriilen agregalarin graniilometri egrilerinin TS
802’ye gore Ai6-B1s standart egrileri arasinda kalmasi gerekmektedir. Bu agregalarin bu bakimdan uygun oldugu
da belirlenmigtir. S6z konusu agregalar iki ayr1 boyutta smiflandirilmigtir. Kullanilan agrega siniflarinda orta
agrega icin 10-12.5 mm ve iri agrega icin 12.5-14 mm arasinda elenerek agregalar kullanima hazir hale
getirilmistir.

Sekil 3. Mevcut ¢alismada kullanilan kalker agregasi: a) iri, b) orta.

Mevcut agregalarin ilgili standartlara [1] gore; doygun ylizey kuru agrega yogunluklari ve su emme degerleri
belirlenmistir (Tablo 1). Bdylece, bu agregalarin fiziksel 6zellikleri hakkinda gerekli bilgi saglanmistir. Bu
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calismada agrega doygun yiizey kuru agrega yogunluklar1 ve agrega su emme oranlari ile agrega LA aginma kaybi
arasinda bir iligki kurulmaya g¢aligilmistir. Bdylece, agrega asinma kaybinin tespitinde kolaylik saglanacagi
diisiiniilmektedir.

Tablo 1. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agrega tipleri
Bazalt Atik Mermer Kalker
pirt 2.79 2.63 2.60
pgrte 2.78 2.62 2.59
wirt 0.75 1.0 1.2
worta 0.8 11 1.25

burada; p,"* =iri agrega icin doygun yiizey kuru agrega yogunlugu (g/cm?), pg™® =orta agrega igin doygun yiizey
kuru agrega yogunlugu (g/cm®), W =iri agrega igin su emme (%), W,2*® =orta agrega i¢in su emme (%).

2.2. Los Angeles asinma deneyi

Agregalarin asinma kaybimi belirlemek icin Sekil 4’te gosterilen Firat Universitesi Yap1 Malzemesi
Laboratuvarinda bulunan Los Angeles asinma deney aleti (bilyeli tambur) kullanilmistir. Bu deneysel ¢aligmada
bilye sayismin ve sabit agirlikli farkli caplardaki bilyelerin asinma kaybi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
bir dizi asinma deneyi yapilmistir. Deney igin iri malzemeden 2500 g ve orta malzemeden 2500 g olmak iizere
toplam 5000 g numune yikanarak 110 + 5 °C sicaklikta etiivde kurutulup tartilmigtir [1]. Bu islem numune sabit
agirhiga ulasana kadar siirdiiriilmistiir. Sabit bir hiz ile dakikada 31-33 devir yapan tambura, bilyeler ve etiivde
kurutulmus agregalar birakilip kapak kapatilmis ve 500 devir yaptirilmistir. Deney sonunda aletin i¢indeki bilyeler
agrega parcaciklarindan titizlikle temizlenerek, deneysel hata olmamasina 6zen gosterilmistir. Deney sonunda elde
edilen agrega parcaciklar1 1.6 mm goz agiklikli elekte elenerek elek iistiinde kalan parcaciklar tartilmistir. Bu
islemlerden sonra LA aginma kaybini (%) hesaplamak i¢in, Esitlik (1) kullanilmgtir [2].

A_5000—m 1

burada; LA=Los Angeles katsayisini (%); m=1.6 mm’lik elek iizerinde kalan malzemeyi (g) ifade etmektedir.

Sekil 4. Los Angeles asinma deneyi: a) deney aleti; b) asinan malzeme.

3. Deneysel Calismalar
3.1. Deneysel Bulgular

Bu caligmada toplam bilye agirlig1 sabit tutularak; 12, 48 ve 96 adet bilye i¢in deneyler gergeklestirilmistir.
Boylece, toplam bilye agirligi degismeden sadece bilye sayisi degisiminin ve devir sayisi degisiminin agmma
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kaybina etkisi incelenmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen deneylerde; 12 bilye i¢in her bir bilye ¢apt 47+1 mm,
48 bilye icin her bir bilye ¢apt 29+1 mm ve 96 bilye i¢in her bir bilye ¢ap1 23+1 mm olarak dl¢iilmiistiir. Baz1
deneylerden sonra agman agregalar ve deneyde kullanilan bilyeler Sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 5. Asinan agregalarin goriiniimii: a) 12 bilye, b) 48 bilye, ¢) 96 bilye.

Sekil 6(a-c)’de toplam bilye agirlig1 (5000 g) sabit olan fakli bilye sayilar1 (12, 48 ve 96) i¢in Los Angeles
agmma kayb1 (LA %) degerleri ile farkli devir sayilar1 (500, 1000, 1500 ve 2000) arasindaki iliski incelenmistir.
Devir sayist 500°den 2000’e yiikseltilirken LA (%) degerinin; 12 bilye i¢in % 11 ile % 93 arasinda, 48 bilye igin
% 9 ile % 82 arasinda, 96 bilye i¢in ise % 6 ile % 65 arasinda degistigi goriilmektedir. LA (%) degerinin devir
sayis1 arttikga arttig1 gozlenirken, ayni devir sayisi i¢in bilye sayisindaki artigla LA (%) degerinin azaldig:
goriilmektedir. Bunun nedeni, toplam bilye agirligi sabit tutuldugundan bilye sayisinin artmasiyla bilye ¢aplarinin
azalmasidir. Boylece, bilyelerin agregay! asindirma etkisi azalmaktadir. En diisiik bilye sayis1 (12 adet) igin
yapilan deneylerde en yiiksek LA (%) degerleri gozlenirken en yiiksek bilye sayis1 (96 adet) i¢in yapilan
deneylerde en diisiik LA (%) degerleri bulunmustur. Ozellikle kalker agregasi igin bu parametreler ile yapilan
deneyde % 95’¢ yakin bir LA (%) degeri hesaplanmustir.

| Bazalt agregasi

O 12 bilye

1 O 48bilye
A 96 bilye

|Atik mermer agregasi|
¥ 12bilye
1 < 48bilye
96 bilye

500 1000 1500
Devir sayilar1

@

Sekil 6. Artan bilye sayis1 ve artan devir sayisi i¢in LA kaybinin degisimi: a) bazalt, b) atik mermer, c) kalker.

2000 500 1000 1500
Devir sayilari

(b)

Kalker agregasi
@ 12bilye
@ 48 bilye
@ 96 bilye

1000 1500 2000

Devir sayilart

©
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Devir sayisindaki artisla LA (%) degerinde lineer bir artis gdzlenmistir. 12 bilye sayisiyla 96 bilye sayis1 igin
LA (%) degeri karsilastirildiginda; bazalt agregasinda yaklasik 50% azalma, atik mermer agregasi ve kalker
agregasinda ise yaklasik % 30 azalma gozlenmistir. 500 devir sayisi ile 1500 devir sayist i¢in LA (%) degeri
karsilastirildiginda; bazalt agregasinda yaklasik 3.1 kat artis, atik mermer agregasinda yaklasik 2.3 kat artis, kalker
agregasinda ise yaklasik 1.9 kat artig gbzlenmistir. Boylece bilye sayisindaki artis ile LA (%) degerinde ki
maksimum azalma, % 50 oraninda bir azalma ile bazalt i¢in gdzlenmistir. Bununla birlikte devir sayisindaki artig
ile LA (%) degerinde ki maksimum artis ise, 3.1 kat artis ile yine bazalt agregasinda goriilmektedir. Boylece toplam
bilye agirliginin sabit tutulup bilye sayisinin arttirilmasi ile ayni devir sayisi igin, LA (%) asmma kayb1 degerinin
azaldig1 ve dolayisiyla agrega agmmma direncinin arttigi gozlenmektedir. Devir sayisinin arttirilmasi ile ayni bilye
sayist i¢in LA (%) asinma kaybi1 degerinin arttig1 ve dolayisiyla agrega asinma direncinin azaldig1 gézlenmektedir.
Deney sonuglar1 incelendiginde, asinmaya karsi en dayanikli agreganin bazalt agregasi oldugu gozlenirken, kalker
agregasinin Los Angeles asinma kaybi1 ¢ok fazla olmus ve dolayisiyla aginmaya kars1 direncinin ¢ok az oldugu
belirlenmistir. 12 bilye ve 500 devir i¢in deney sonuglar1 incelendiginde, TS EN 1097-2’ye [2] gére bu ¢alismada
test edilen agrega tipleri asinma dayanimi agisindan sinir degerin altindadir. Bdylece, bu ii¢ agreganin da
kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmstir.

3.2. Mevcut ¢calisma bulgularimin 6nceki calisma bulgulariyla karsilastirilmasi

Qian vd. (2014) galismalarinda; bazalt, granit, siyenit, diyorit, diyabaz, kuvarsit, melafir veya sert kalker gibi
agregalardan olusan bir kirmatag tabakasi olan balastin aginma kaybin1 aragtirmiglardir. Bu kapsamda, 250 ile 2125
devir sayilar arasindaki LA (%) degerlerini gozlemlemislerdir. Sekil 7°de mevcut ¢aliymada kullanilan agregalar
ve Qian vd. (2014) ¢alismasinda kullanilan balasta ait devir sayilari ile LA (%) degisimleri sunulmaktadir [27].
Asimma direnci en yiiksek agregalarin, bazalt ve balast oldugu goriilmektedir. Bazaltin LA (%) kayb1 degerlerinin
granit balastin LA (%) kayb1 degerlerine oldukca yakin oldugu ve ayni egilimi gosterdigi goriilmektedir. Hatta 12
bilye ve 500 devir sayisi1 (standart) i¢in yapilan deneyde bazalta ait LA kaybi degerinin granit balasttan % 12 daha
diisiik ¢iktig1, dolayistyla asmma direncinin daha yiiksek ciktigi gézlemlenmistir. Asmnmaya oldukca direngli
olmasi1 gereken yol, demiryolu, hava meydanlari gibi yerlerde kullanilan balast; mevcut ¢alismada kullanilan bazalt
ile karsilagtirildiginda bazaltin hem dayaniklilik ve hem de ekonomik agidan kullanilabilirliginin daha uygun
oldugu sonucuna varilmaistir.

100 4
80
~ 60
X
N—
<
= 404
20 O Mevcut bazalt
O Mevcut atik mermer
A Mevecut kalker
0 Y¢ Granit balast (Qian vd., 2014)‘
T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Devir sayisi

Sekil 7. Qian vd. (2014) [27] ve mevcut ¢alisma i¢in LA (%) degerlerinin devir sayisi ile degisimi.

Genis kapsamli bir literatiir taramasindan sonra incelenen ¢alismalara ait agrega tiirleri ve mevcut ¢alismaya
konu olan agrega tiirleri icin elde edilen LA (%) kayb1 degerleri Sekil 8’de sunulmaktadir. Sekil 8’deki LA (%)
kayb1 degerleri, 12 bilye ve 500 devir sayisi (standart) i¢in elde edilmistir. Buna gore en diisik LA % degeri 11.5
% ile bazalt i¢in gozlenirken, en yiiksek LA % degeri ise % 96.2 ile kumtas1 i¢in gézlenmistir. Bu durum literatiir
ile kargilastirildiginda, Los Angeles asinma kaybi en kiigiik dolayisiyla asinmaya en direngli agreganin bazalt
oldugu goriilmektedir. Asinmaya kars1 dayanikli agregalarin genel olarak sirasiyla; bazalt, dogal agrega, kalker,
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granit, atik mermer, geri doniistim agregasi ve kumtasi oldugu sonucuna varilmistir. Boylece literatiirde ¢alisiimis
agregalarla karsilastirildiginda, bazaltin kullanilabilirliginin ¢ok uygun olacagi anlagilmaktadir.

LA (%)

| Mevcut bazalt (mevcut calisma)| Ed 11.5
Celik ctirufu (Beshr vd., 2003) & 116
Kuvartz (Ealig vd., 2008) Sl 162
Dogal agrega (Temiz vd., 2006) d 16.2
Granit (S ve Tam, 1983) e 181
Kuvarstt kirectast (Beshr vd., 2003) e— 102
Andezit agregas1 (Ugur vd., 2010) S 202
Dogal agrega (Temizel, 1998) S 214
Bazalt (Kali¢ vd., 2008) e 23.7
Kirectasy (Kalig vd., 2008) s 24.1
Dolomit kiregtagt (Beshr vd., 2003) —) 242
Dogal agrega (Yildirmm ve Yilmaz, 2002) Sl 257
D tipi granit agregas: (Amirkhanian vd., 1999) Sl 280
Kirectagi (Laplante vd., 1991) S 287

C tipi granit agregasi (Amirkhanian vd. 1999) G 30.0
eveut ank mermer (meveut ¢aligma) | S —— 325
Granit agregast (Demir ve Onal, 2007) ss—— 33.6
Kiregtast agregasi (Beshr vd., 2003) S 344
Geri doniigiim agregas: (511 ve Tam, 1983) mmm———" 372
Geri doniisim agregas: (Fonteboa ve Abella, 2008) S 307
Traverten agregast (Ugur vd., 2010) ) 4.0

Mevcut kalker (meveut ¢aligma) | & d 452
B tipi granit agregast (2 V., L d 480
A tipi granit agregas: (Amirkhanian vd., 1999) § d 550
Kum fagy (Kilig vd., 2008) & 4 062

¢ 10 20 30 40 30 60 TO 80 S0 100

Sekil 8. Farkl1 agrega tipleri i¢in Los Angeles asinma kayiplar1 [7, 8, 9, 10, 12, 14, 15, 22, 23, 24, 25].
4. Analiz ve Tartismalar

Deneyler sonucunda demir bilye sayisinin ve tambur devir sayisinin Los Angeles asinma kaybi {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bunlarla beraber agreganin fiziksel 6zelliklerinin de asmma kayb1
ozelligi lizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Dolayisiyla agregalarin asinma kayiplari iizerinde bilye sayisi,
devir sayisi, agreganin yogunlugu ve su emme miktar1 parametrelerinin etkisi oldukc¢a dnemlidir. Asinma kayb1
iizerindeki bu ¢oklu etkinin arastirilmasi i¢in bu ¢alismada, tepki yilizey metodu kullanilmustir.

Tepki Yiizey Metodu (TYM) kullaniminin nedeni; bu metodolojinin faktorler ve cevaplar arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in etkili bir arag¢ olmasidir. TYM'nin avantajlarindan bazilari sunlardir: a) az sayida test verisine sahip
giivenilir bir model olusturmak, b) her bir cevap i¢in modeli tahmin etmedeki etkinligi c) faktorler arasindaki
birlesik etkiyi degerlendirmek i¢in etkili olmasidir. Bu ¢alismada, deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilmis veriler
yardimryla ve TYM kullanilarak bir analiz yapilmistir. TYM modelini olusturmak i¢in 30 set noktasindaki aginma
testi sonuglar1 kullanilmigtir. TYM kullanilarak agmma kaybini elde edebilecek bir yontem gelistirilmesi igin paket
bir bilgisayar programindan faydalanilmigtir. Degiskenler ve kontrol seviyeleri Tablo 2 de verilmistir. Degiskenler;
demir bilye sayis1 (BS), tambur i¢in devir sayisi (DS), ortalama doymus yiizey-kuru agrega yogunlugu (DYK) ve
ortalama su emme (SE) degerleridir. Bu degiskenlerin secilme nedenleri, demir bilye sayisinin (BS), tambur icin
devir sayisinin (DS), doymus yiizey kuru agrega yogunlugu (DYK) ve su emme (SE) degerlerinin Los Angeles
asinma testi iizerinde en etkili parametreler olmasidir.

Tablo 2. Degiskenler ve degisim miktarlar1.

Semboller Degisim aralig
Adi Kodu -1 0 +1
Bilye sayis1 (BS) A 12 54 96
Devir sayisi (DS) B 500 1250 2000
Yogunluk (DYK) C 2.60 2.695 2.79
Su emme (SE) D 0.75 1.00 1.25




Farkli Test Parametreleri igin Agrega Tipinin Los Angeles Asinma Kayb1 Uzerine Etkisi

Bu c¢alismada, agregalarin Los Angeles asinma kaybi degerlerinin, niimerik bir model yardimiyla tahmin
edilmesi amaglanmistir. Bu amagla, tepki ylizey metodu kullanilarak, birgok farkli model denenmistir. Analizlerde,
Boliim 3 de verilen deney sonuclart kullanilmistir. Detayli analizlerden sonra en uygun modelin dogrusal model
olduguna karar verilmistir. Daha sonra 6nemsiz terimler model iizerinde bir t-testi yapilarak kaldirilmistir.

Son olarak, kalan terimler kullanilarak, Esitlik (2)’de verilen model olusturuldu. Modelin yeterliligini
dogrulamak amaciyla p ve F degerini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) yapildi. Gelistirilen model icin R?
degeri 0.97 olarak hesaplanmistir. Modelin ANOVA sonuglar1 Tablo 3'de verilmistir. 294.21 olan F degeri,
modelin 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu kadar biiyiik bir f degerinin ortaya ¢ikmasi, modelin sapma
ihtimalinin % 0.01’in altinda oldugunu gostermektedir. Modelin p-degerlerinin, A ve B terimleri i¢in 0.0001°den,
C ve D terimleri i¢in ise 0.05’den kiigiik oldugu i¢in modelin her teriminin anlamli oldugu anlagilmaktadir.
Verilerin sayisal degerlerine gore her modelin F-degerleri kendine 6zgiidiir. Ancak p-degerlerinin anlami her
model i¢gin aynidir. P-degeri, 0.0001’den kii¢iik ise model veya terimin (denklemin her terimi i¢in ayr1 hesaplanir)
miikemmel oldugunu, eger 0.05’den kiiciik ise model veya terimin anlamli ve kullanilabilir oldugunu ifade eder.

Tablo 3. Model ve terimlerinin varyasyon analizi sonuglar1.

Girdi Anlamhhk F-degeri p-degeri
Model 110.03 294.21 < 0.0001
A-BS 9.53 101.91 <0.0001
B - DS 41.62 445.15 < 0.0001
C-DYK 0.3972 4.25 0.0498
D-SE 1.87 19.96 0.0001

Gelistirilen modele ait denklem, Esitlik (2)’de verilmistir. Bu denklem, model terimlerini kapsayan her faktor
icin verilen yanitlara iligkin tahminler yapmak i¢in kullanilabilir. Burada, degerler her faktdr igin orijinal
birimlerde belirtilmelidir. Bu denklem, her bir faktoriin goreceli etkisini tanimlamak i¢in kullanilmamalidir, ¢iinkii
katsayilar, her bir faktoriin birimlerini barindiracak sekilde 6l¢eklendirilir ve kesisme, tasarim alaninin merkezinde
degildir. Bu durum tepki yiizey metodunun bir 6zelligidir.

LA = (14.71546 — 0.016378 X BS + 0.002181 x DS — 5.66014 X DYK + 5.06998 x SE)? (2

Sekil 9'da belirtildigi gibi, hem demir bilye sayis1 hem de devir sayisi, Los Angeles asinma degerleri iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Degiskenler degistik¢e, asinma kaybinin degerleri kolayca 2B ¢izimden belirlenir (Sekil
9a). Ayrica, her iki degiskenin de yanit iizerindeki birlesik etkisi 3B ¢izimden agikca anlagilmaktadir (Sekil 9b).
Doygun yiizey kuru agrega yogunlugu ve su emme miktar1 degiskenlerinin etkisi ise sadece pertiibrasyon egrileri
incelendiginde goriilebilir.

2000 LA (%)
Factor Coding: Actual
Original Scale 100
LA (%)
62 N 923
X1=ABS
X2 =B:DS 50
E Actual Factors <)
g c:ﬂDvx = zt.ss s
o 1250 DisE=1 < 25
(=)
“ 0
2000 96
1625 75
1250 54
A ! 5 75 36 B: DS (rpm) 875 33 A: BS (adet)

500 12
A: BS (adet)

Sekil 9. Tepki Yiizey Metodu ¢izimleri a) 2 boyutlu, b) 3 boyutlu.
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Tim degiskenlerin etkisi, Sekil 10'da pertiibrasyon grafigi olarak verilmistir. Modelde kullanilan tiim
degiskenlerin, beton agregalarinin asmmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Her
degiskene ait egrinin egimi, yanit iizerindeki (aginma kaybi) etki derecesini gosterir (Sekil 10). Bu 6zellikler géz
Oniine alindiginda, A (demir bilye sayisi), B (tambur i¢gin devir sayisi), C (doygun yiizey-kuru agrega yogunlugu)
ve D (su emme) degiskenleri Los Angeles agima kaybi iizerinde dnemli ve birbirlerine yakin etkilere sahiptirler.
Beklendigi gibi, A ve C degiskenleri arttik¢a Los Angeles asinma kayb1 azalmis ancak B ve D degiskenleri arttik¢a
Los Angeles asinma kayb1 artmistir. Toplan bilye agirligi degismeyip, bilye sayisi arttik¢a bilyelerin agindirma
ozelligi azalmaktadir. Ancak devir sayisi arttikga etki siiresi arttigindan aginma kaybi artmaktadir. Agreganin
yogunlugu arttikca bosluk orani azalmakta ve dayanimi artmaktadir. Dolayisiyla yogunlugu artan agreganin
asinma kaybinin azalmasi bekleneni desteklemektedir. Benzer olarak, su emme miktarinin artmasi bosluk artist
ile ilgilidir. Dolayistyla su emme miktar1 yiiksek olan agreganin asinma kaybi artmaktadir. Sonug olarak, Los
Angeles asmma testinin en etkili parametrelerinin bir 6n tahmin yontemi gelistirmek i¢in kullanildig:
goriilmektedir ve bunlarla etkili ve pratik bir yontem gelistirilmistir.

100 4 Pertitrbasyon Grafigi
75 Modelin gergek terimlen
ABS ety
B:D5 = 1250 B
C:0¥K = 259
% DeSEm //_
< 50 _’f_‘.g:_____:________ //
T
25 Ej,;;’ ’
0
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000
Referans noktasmdan degisimler
(Kodlanmis birim)

Sekil 10. Pertiibrasyon egriler.
5. Sonuglar

Mevcut ¢aligmada gergeklestirilen deneyler ile Los Angeles test parametrelerinin (bilye sayis1 ve devir sayis1)
Los Angeles asinma kaybi {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu gorilmiistiir. Bununla birlikte, agreganin fiziksel
ozellikleri de asinma kayb1 agisindan bilyiik 6nem tagimaktadir. Asinma kaybi lizerindeki bu faktorlerin etkisinin
arastirilmast i¢in tepki yiizey metodu kullanilmistir. S6z konusu agregalarin Los Angeles asinma kaybi
degerlerinin, deney sonuglar1 yardimiyla gelistirilen en uygun sayisal bir model ile tahmin edilmesi amaglanmustir.
Literatiirde agregalarin aginma kaybi degerleri ancak deneysel bir yontem ve caligmalar sonucunda elde
edilebilmektedir. Bu ¢alisma da ise asinma deneyi yapilmadan, agregalarin asinma kayb1 degerlerinin yaklasik
tahmin edilebilmesi i¢in bir denklem gelistirilmis ve bdylece asinma deneyi yapmadan sayisal bir yontem
kullanilarak, agregalarin asinma kaybi degerlerinin tahmin edilmesine imkan saglanmistir. Mevcut ¢aligmadan
elde edilen sonuglar asagida siralanmaktadir:

» Los Angeles asinma deneyinde, demir bilye sayisinin ve tamburun devir sayisinin deney sonuglari {izerinde
onemli bir etkiye sahip olduklari belirlenmistir.

» Agregalarin aginma dayanimini sayisal bir metotla tahmin etmek i¢in, aginma dayanimi {izerinde etkili demir
bilye sayisi, tamburun devir sayisi, agreganin 6zgiil agirhigi ve su emme degerleri, Tepki Yiizey Metodu
kullanilarak degerlendirilmis, yeni ve etkin bir sayisal yontem gelistirilmistir.

» Gelistirilen sayisal yontem ile agregalarin Los Angeles aginma kaybi1 degerlerinin yiiksek dogrulukla, pratik ve
kolay bir sekilde hesaplanabilecegi ortaya konulmustur. Ancak gelistirilen yontem yaklasik bir yontemdir.
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Yontemin daha fazla sayida agrega ¢esidini kapsamasi icin ¢ok sayida farkli agrega kullanilarak deneyler
yapilmali ve kapsamli verilerin tekrar sayisal bir yontem haline getirilmesi gerekir.
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