BETON AGREGALARI

Agregalar beton iretiminde kullanilan dogal veya yapay inorganik malzemelerdir. Hacimce
betonun %70-80"ini olustururlar. Bu nedenle betonun performansi agisindan agrega kalitesi son
derece oOnemlidir. Agregalar sadece ucuz olduklari i¢in degil ayni zamanda betonun
diirabilitesine ve hacimsel stabilitesine sagladiklar1 yarar itibariyle de 6nemlidir. Cimento
hamuru kuruyunca biiziiliir. Hamura agrega eklenince, biiziilme 6nemli derecede sinirlandirilir.
Betonda olabildigince fazla agrega ve olabildigince az ¢imento kullanmak ekonomik agidan
avantajlidir ancak bu ekonomik avantaj betonun arzu edilen taze ve sertlesmis o6zellikleri
itibariyle dengelenmelidir.

Istenen kalitede beton iiretebilmek icin iiretimde kullanilan agregalarin 6zelliklerinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Beton performansi agisindan etkin olan agrega ozellikleri kimyasal ve
mineral bilesim, 6zgiil agirlik, su emme, sertlik, dayanim, elastiklik modiilii, 1s1l 6zellikler,
fiziksel ve kimyasal stabilite, graniilometri, tane boyutu ve bi¢imi ve yiizey dokusu olarak
verilebilir. Biitiin bunlar bilinse dahi, beton igin iyi agrega tanimlamak kolay degildir. Ornegin,
donma-¢oziilme direnci diisiik olan bir agrega betonda kullanildiginda pekala farkli performans
gosterebilir.

AGREGALARIN SINIFLANDIRILMASI

Beton iiretiminde kullanilan agregalar ¢esitli 6zellikleri dikkate alinarak siniflandirilir. Buna
gore agregalar kaynagina, 6zgiil agirligina, tane biiyiikliigiine, mineralojik bilesimine, jeolojik
orijinlerine, tane sekline ve yiizey dokusu, reaktif olup olmadiklarina gore siniflandirilabilir.

Kaynagina gore Siniflandirma:

Agregalar dogal agregalar (kum, ¢akil, kirmatas, ponza, barit, hematit, magnetit) ve yapay
agregalar (genlestirilmis perlit, genlestirilmis vermikiilit, pismis kil, ugucu kiil agregasi, yiiksek
firin ciirufu agregasi) olmak {izere iki gruba ayrilabilir.

Dogal agregalar nehir yataklarinda, deniz ve gol kiyilart ile tas ocaklarindan ede edilir. Bunlar
konkasorde kirilarak istenen boyutta elde edilen agregalardir. Konkasorde kirilarak istenen
boyutta elde edilenlerine “kirmatas” veya “micir” ad1 verilir. Yapay agregalar, beton {iretimi ile
dogrudan ilgisi bulunmayan bir endiistri kolunda yan iiriin olarak elde edilen agregalardir veya
151l islem uygulayarak beton yapimi i¢in uygun hale getirilen agregalardir.

Ozgiil agirliga gore siniflandirma:

Ozgiil agirhiga gore agregalar ii¢ gruba ayrilabilir. Ozgiil agirliklari 2.4-2.8 g/cm? arasinda olan
agregalar “nomal agirlikli agrega” olarak kabul edilir. Ozgiil agirhg 2.4 g/em®den kiigiik
olanlar “hafif agrega”, 2.8 g/cm®den biiyiik olanlar “agir agrega” olarak bilinir. Geleneksel
beton iiretiminde normal agirlikli agrega kullanilir. Normal agirlikli agrega s6z konusu
oldugunda “normal” kelimesi kullanilmaz; yalnizca “agrega” kullanilir.

Hafif agrega, yliksek mukavemetten ziyade hafifligin arandigi uygulamalarda hafif beton
tiretmek amaciyla kullanilir. Siinger tasi, bims, tiif dogal hafif agregalara 6rnek gosterilebilir.
Bunlarin tamami volkanik kokenli olup lavin katilasmasi sirasinda bilesimlerinde olusan
gazlardan otiirii gdzenekli-boncuksu yapilar1 vardir. Bunlarin 6zgiil agirliklart 0.75-1.5 g/em®
dolayindadir. Bu taslarin bazilart 1sitildiginda aniden genlesir ve soguyunca bu yapilarini



korurlar. Bazilarmin yapisinda bulunan suyun ayrilmasi 6nemli hacim artisina neden olabilir ve
misirin patlamasi bigiminde genlesebilir.

Yapay hafif agregalar sanayi atigt malzemeler olup kirma, 1sil islem gibi bazi islemler
uygulandiktan sonra ya da once kullanilabilir. Tyi yanmus sinterlesmis komiir ciirufu 1s1l islem
gormeden kullanilan yapay hafif agregalara 6rnek olarak verilebilir. Kopiirtiilmiis yiiksek firin
ctirufu, sinterlenmis ugucu kil ise 1s1l islem gordiikten sonra kullanilan malzemelerdir.

Agir agregalar, zararli 1sinlara karsi korunma gerektiren ancak kalin kesit olanagi olmayan
yerlerde ¢ok yogun ya da agir beton iiretiminde kullanilirlar. Agir agregalara 6rnek barit,
magnetit, hematit, limonit, geotit gibi demir filizleri ile hurda demir gdsterilebilir. Bu demir
filizlerinin dzgiil agirliklar: 3.5 g/cm? iizerindedir.

Tane biiyiikligiine gore Siniflandirma:

llgili standarda gore gdz aciklign 4 mm olan kare delikli elek iistiinde kalan agregaya “iri
agrega”, elekten gecen agregaya “ince agrega” olarak isimlendirilmektedir. Ince agreganin 0.25
mm goz acgiklikli elekten gegen kismi “tasunu” veya “filler” olarak bilinir.

Ince ve iri agrega karisimina “karisik agrega” adi verilir. Dereden, denizden, gollerden
¢ikarilmig, elemeden ve yikamadan, oldugu gibi kullanilan kum ¢akil karisimi dogal agregaya
“tuvenan agrega” denir. Bu tiir agrega genellikle kullanilmamakta veya basit isler i¢in {iretilen
diisitk dayanimli betonlarda kullanilmaktadir. Tuvenan sozciigii Fransizca'da “tiimii bir arada”
anlamina gelen “tout-venant” kelimesinden gelmektedir.

Mineralojk bilesimlerine gére siniflandirma:

Mineralojik yapilarina gore agregalar silisli, aluminli ve kalkerli olmak iizere ii¢ gruba
ayrilabilir. Reaktif silis igceren agregalar ¢imentonun olusturdugu alkali ortamda alkali-silika
reaksiyonu nedeniyle yumusar ve ¢oziiliirler. Kumtasi, cakmaktasi, serpantin ve sist gibi taslar
bu kategorinin tipik Ornekleridir. Aliiminli agregalar aliiminyum ve silis ile bazi sodyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyum bilesiminden olusan mineraller igerir. Bu kategoriye 1yi bir
ornek granitte bol miktarda bulunan feldspattir. Bu mineral havanin ve 6zellikle CO2 igeren
sularin etkisinde ayrisarak kile doniigiir. Ayrisma agrega beton iiretiminde kullanilmadan 6nce
meydana geliyorsa, agrega tanelerinin yiizeyi bir kil tabakasiyla kaplanir. Beton {iretiminde
kullanildiginda bu agrega ¢imento hamuru ile iyi aderans yapmaz. Ayrigsma beton {iretiminden
sonra olusuyorsa, fazla sakinca yaratmaz. Feldspatin biitiin tiirleri boyle ayrigsmamakla birlikte
granit gibi agregalar kirmatas haline getirildikten sonra uzun siire beklemeden (~3 ay i¢inde)
kullanilmalidar.

Kalkerli agregalar kalsiyum karbonatli agregalar olarak da bilinir. Bu tiir agregalar asitlere karsi
dayaniksizdir. Atmosferde ve suda bulunabilecek siilfiirik asit, karbonik asit gibi asitlerden
etkilenirler. Bu tiir agregalarda ¢imento ile reaksiyon yapabilen bazi karbonath bilesenler de
bulunabilir.

Jeolojik orijinlerine gore simiflandirma:

Kayaclar olusum bi¢imleri bakimindan magmatik, tortul ve metamorfik olmak {izere
simiflandirilabilir. Magmatikler bosluksuz ve saglam yapilar1 nedeniyle beton agregasi olarak
kullanimlar1 uygundur. Hafif ve bosluklu tiirleri hafif beton iiretiminde kullanilir. Tortul
kayaclarin Ozellikleri degisken olmakla birlikte kalker ve dolomit kirmatas olarak
kulanilmaktadir. Metamorfik kayaclarin sert olanlar1 beton iiretiminde kullanilabilir. Sistler ve




kil bilesimli kayaglar su emdikge sistikleri ve hacim artisina neden olduklari i¢in beton tiretimi
icin uygun degildir.

Bunun disinda agregalar reaktif 6zelliklerine gore reaktif ve reaktif olmayan, tane sekline gore
yuvarlak, koseli, yassi, uzun ve yass1 ve yiizey dokusuna gore diizgiin, graniiler, kristalli ve
petekli olmak tizere farkli sekilde siniflandirilmaktadir.

AGREGALARDA ARANAN TEMEL OZELLIKLER

Hacimsel olarak betonun biiyiik boliimiinii agrega olusturmaktadir. Bu nedenle kullanilan
agreganin betonun tiim Ozellikleri iizerine 6nemli derecede etkisi goriiliir. Kaliteli bir beton
iiretmek i¢in agregada su ozellikler aranir:

. Agrega saglam olmali, asinmamali, su i¢ginde yumusamamali ve ayrismamalidir.
. Agrega cimento bilesenleriyle zararl bilesikler olugturmamalidir.
. Agrega taneleri bigim ve yiizey dokusu itibariyle beton iiretimi i¢in uygun olmalidir.

. Agrega granulometrisi standartlara ve amaca uygun olmaldir.
. Agrega iginde zararli maddeler bulunmamalidir.
. Agrega dona dayanikli olmalidir.

AGREGADA ZARARLI MADDELER

Betonun sertlesip dayanim kazanmasina olumsuz etki yapan, betonun yogunlugunu azaltan,
pargalanip ufalanmasina neden olan ya da donatinin korozyonu tehlikeye sokan maddelerin
agrega i¢inde fazla miktarda bulunmasi istenmez. Bu maddeler sunlardir:

i)  Organik kokenli maddeler: Bu maddeler dogal agrega iginde bulunan toprak, bitki
artiklart gibi organik maddeler olup betonun sertlesmesine ve dayanim kazanmasina zarar
verebildigi gibi renk degisimine, siserek beton yiizeyinde patlamalara neden olabilir.

ii)  Ince veya yikanabilir maddeler: lgili standart (TS 3527) 63 um (0.063 mm) elekten gecen
maddeleri ince madde olarak tanimlar. Bunlar agrega i¢inde dagilmis veya topaklar halinde
agrega tanelerine yapisik halde bulunan kil, silt ve ¢ok ince tasunu gibi maddelerdir. Bunlarin
bir kism1 betonun karilmasi sirasinda kolayca ezilmesine ragmen bazilar1 ezilmez ve beton
igcinde zayif agrega gibi davranir. Bu tiir maddelerin ¢gimento hamuru ve agrega arasindaki bagi
zayiflattigi, su ihtiyacini arttirdigi ve beton yilizeyinde parca atmalara neden olduklarindan
agregada fazla miktarda bulunmasi istenmez.

iii) Ezilebilir hafif maddeler: Kolay ezilen ve ufalanan, agrega ve ¢imento hamurundan daha
zayif olan ve 6zgiil agirligi 2 g/cm® den kiigiik olan hafif taneler, komiir, linyit, odun parcalari
gibi maddelerdir. Agrega i¢inde fazla miktarda bulunmasi halinde, betonun dayanimi ve
durabilitesi olumsuz etkilenir. Betonun yiizeyinde lekeler ve ¢atlaklar meydana gelir.

Iv)  Agregai¢inde bulunan diger zararli maddeler: Bunlar betonun sertlesmesine olumsuz etki
yapan sekerimsi maddeler ve coziinen tuzlar, alkali reaksiyonuna neden olan bilesikler,
kiikiirtli bilesikler, donat1 korozyonuna neden olan nitratlar ve 6zellikle suda ¢dziinen klortir

gibi maddelerdir.




ALKALI-SILIKA REAKSIYONU

Alkali-silika reaksiyonu ¢imentodaki alkalilerle (Na,O ve K20) agregada mevcut reaktif silis
bilesikleri arasinda meydan gelen Kimyasal bir tepkimedir. Reaksiyon sonucu alkali-silika jeli
meydana gelmektedir. Bu jel ortamda bulunan nemi emerek siser ve sertlesmis betonun
zamanla genlesmesine sebebiyet verir. Bunun sonucunda beton ¢atlar.

Alkali-silika reaksiyonu igin asagidaki kosullarin birlikte mevcut olmasi gerekir:

» Cimentoda mevcut alkali oksit miktari: Cimentoda mevcut esdeger alkali oksit miktar
(Na,O+0.658x K,0)>%0.6 ve agregada alkalilik reaktifligine duyarli opal, riyolit, tridimit
ve riyolit tiifleri, dasit tiifleri, andezit ve andezit tiifleri ve fillatlar gibi mineraller bulunmasi.

 Alkalive duyarli agrega: Agregalar rektif silisli bilesikler igerebilirler. Bu bilesikler beton
bosluk suyunda coziinen alkali hidroksitlerle kimyasal tepkimeye girerler. Bu reaksiyon
sonucunda alkaliye duyarl bu bilesikler yumusar ve ¢oziiniir. Meydana gelen jel betonda sisme
ve genlesmeye neden olur.

¢ Ortam sartlari: En 6nemli faktor rutubettir. Rutubet yeterli oldugu siirece reaksiyon +10°C ila
+60°C arasindaki sicakliklarda gergeklesebilir.

Alkali-silika reaksiyonunu dnlemek igin pratik olarak asagidaki dnlemler alinabilir:

. Reaktif silis icermeyen agrega kullanmak
. Alkaliligi diistik ¢cimento kullanmak

. Puzolanik maddeler kullanmak

. Suyun betona girisini dnlemek.

AGREGALARIN MEKANIK OZELLIKLERI

Beton agregalarinin dncelikle dayanimi yiiksek olmali; saglam olmali, asinma direnci yiiksek
olmali, ¢cimento hamuru ile aderansi yiiksek olmali ve dona dayanikli omalidir.

Agregada aranan en 6nemli 6zelliklerden biri basing mukavemetidir. Kaliteli beton iiretiminde
kullanilan agreganin basing dayaniminin 100 MPa'dan biiyiik olmasi istenir. Basing dayanimi
agreganin porozitesi ile yakindan iliskilidir. Porozitenin diisilk olmasi1 basing dayanimini
yiikseltir. Basing dayanimina kiyasla daha kritik olan ¢imento hamuru ile olan aderanstir.
Yiksek dayanimli betonlar i¢in agrega dayanimi normal dayanimli betonlara kiyasla daha
onemlidir. Normal agregalarin basing dayanimlari1 70-275 MPa arasinda degisir.

Catlak, kusur ve yabanci maddeler igermeyen agrega “saglam” olarak nitelendirilir. Bagka bir
ifadeyle, saglam agrega donma-¢6ziilme, 1slanma-kuruma ve isinma-soguma gibi zararli
cevresel etkilere karsi yiiksek direng gosteren agregadir. Bu ozelliklere sahip olamayan
agregalar “zayif” olarak nitelendirilir. Zayif agregalar bu tiir zararl etkiler altinda hacimsel
degisim gosterirler ve betonun dayanimi iizerinde olumsuz etki yaparlar. Kolay ezilebilen
kumtasi, yumusak kirectasi, kil topaklari, kil igerikli kirectasi ve bosluklu ¢ortler saglam
olmayan agregalara drnek olarak verilebilir.



Asmma, tekrarl siirtiinme kuvveti etkisinde malzeme yiizeyinde olusan yipranmadir. Ozellikle
agir trafik yiikii gibi dinamik etkilere maruz yollarda kullanilan agrega i¢in asinma direnci ¢ok
onemlidir. Asinma degeri, asinma etkisiyle agrega kiitlesinde yilizde olarak meydana gelen
kayiptir. Yiiksek asinma degeri diisiik asinma direncini ifade eder. Los Angeles deneyi (Bilyali
Tambur) agreganin asinma direncini belirlemede kullanilan en yaygin yontemdir. Deney igin
genellikle firin kurusu 5 kg agrega 6rnegi kullanilir. Asinmaya maruz betonda kullanilacaka
agrega i¢in asinma degeri 500 doniis sonucu %30'dan az olmalidir. Agreganin elde edildigi
kayacin aginma direnci Bohme deneyi vasitasiyla belirlenir. Deney ig¢in 71x71 mm yiizeysel
alana sahip olacak sekilde kesilen kaya¢ numuneler kullanilir.

Camsi agregalar, sistler, marnlh kireg taglari, iri kristalli taglarin asinma direngleri diistiktiir.
Ozgiil agirhg yiiksek ve sert taslarin, bazalt gibi, asima direngleri yiiksektir. Asinma direngleri
yiiksek olan kayaglarin dogal olarak basing dayanimlar1 da ytiksek olur.

Aderans bakimindan agrega tane bi¢imi ve yiizey dokusu en onemli faktorlerdir. Aderans
basing dayanimindan ziyade ¢ekme dayanimi tizerinde daha etkilidir. Koseli agrega ile ¢imento
hamuru arasindaki aderans diizgiin agregaya oranla daha yiiksektir. Bunun nedeni, koseli
agrega tanelerinin ylizey alani diizgiin yiizeylilere gore biiyiik oldugu i¢indir. Hamur ile temas
eden yiizey alani biiylidiik¢e aderans da gii¢lenir. Genel olarak, aderans iyi oldugunda betonun
kirllma ylizeyinde kirilmis agrega taneleri goriilir. Bununla beraber, ¢ok sayida kirilmig
agreganin olmasi agreganin ¢ok zayif oldugunu gosterir. Aderans itibariyle etkili olan diger
onemli bir faktor agreganin temiz olup olmamasidir.

AGREGALARIN FiZiKSEL OZELLIKLERI

Agrega fiziksel 6zellikleri denince genellikle porozite, su emme, 6zgiil agirlik, birim agirlik,
dona dayaniklilik gibi 6zellikler diisiintiliir.

Porozite: Porozite, agrega tanesi i¢indeki toplam bosluk miktarinin agrega tanesi hacmine orani
olarak tanimlanir. Burada agrega taneleri arasindaki bosluk dikkate alinmamaktadir. Buna gore,
porozite sayisal olarak su sekilde ifade edilebilir:

p= (Vp IV, )x 100  Burada, V) agrega tanesi i¢indeki

bosluklarin hacmini, Vi, agreganin
toplam hacmini gostermektedir.

Agrega tanesi i¢indeki bosluklar birbirleriyle baglantili olabildigi gibi baglantisiz da olabilir.
Birbirleriyle baglantili bosluklar agrega yiizeyine agik olduklarinda su bu bosluklardan agrega
icine kolayca girebilir. Porozite agregalarin pek ¢ok 6zellikleri iizerinde 6nemli derecede etki
yapar. Porozite arttik¢a, agreganin yogunlugu, dayanimi, elastiklik modiilii ve aginma direnci
onemli derecede azalir.

Bir agrega yiginindaki bosluk miktari, agrega Ornegindeki taneler arasindaki bosluklarin
hacmidir. Yiizde olarak, bosluk orani asagidaki gibi belirlenebilir:

v=(V,/V,)x100  Burada Vy érnekteki agrega taneleri arasindaki boslugun toplam hacmini,

V't agrega taneleri arasindaki boslukla birlikte agrega 6rnegininin toplam
hacmini gostermektedir.



Nem Durumu ve Su Emme: Agrega taneleri az da olsa bosluk icerdikleri i¢in su emebilirler.
Nem durumu bu bosluklarda ve agrega yiizeyinde ne kadar su bulundugu ile ilgili olup agrega
icindeki su miktarinin agreganin tam kuru agirligima oranidir. Agregada bulunan su miktari
agreganin i¢indeki bosluklarin biiyiikliigline, onlarin siirekliligine ve toplam hacmine baglidir.

Agregalar dort nem durumunda bulunabilir:

. Tam Kuru (FK): Agregada hig¢ su bulunmuyor olmasi ve nem igeriginin %0 olmasi halidir.

. Hava Kurusu: Agreganin dis yiizeyi kuru gibi goziiken ancak bosluklarinda bir miktar
suyun bulunmast durumu.

. Doygun Yiizey Kuru (DYK): Agrega yiizeyi kuru, bosluklari tamamen su ile dolu olmasi.

. Islak: Agregadaki bosluklarin tamami su ile dolu ve agrega yiizeyinde de fazla miktarda
suyun bulunuyor olmasi hali.

Nem durumuna bagli olarak agreganin birim agirligi degisir. Bu nedenle, agreganin birim
agirligt ve beton karisiminda kullanilan agrega miktarinin DYK hali i¢in belirlenmesi
zorunludur. Agreganin DYK olmamasi halinde bu degerlerde diizeltme yapmak gerekir. Bunun
icin agregada herhangi bir anda bulunan su miktar1 ki buna dogal su denir ve DYK haldeki su
miktart Ki buna doyma suyu denir, bilinmesi gerekir. Dogal nem ile doyma suyu arasindaki fark
yiizey suyu veya serbest su olarak bilinir.

Tam Kuru Hava Kurusu Doygun Yiizey Kuru Islak
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Toplam Nem Muhtevasi

Agregada nem durumunun sematik olarak gosterilmesi

Dogal su ile doyma suyu arasindaki fark pozitif (+) ise agrega 1slak, negatif (-) ise agrega kuru,
sifir ise agrega DYK haldedir. Karisim suyu yiizey suyu kadar arttirilir veya eksiltilir. Yiizey
suyu (+) deger aliyorsa, karma suyu miktar1 yiizey suyu kadar azaltilirken agrega miktar1 da
ylizey suyu kadar arttirilir. Yiizey suyu (-) deger aliyorsa, islemin tersi yapilir. Bu tiir
diizeltmeler kii¢iik degerler olmakla birlikte beton 6zelliklerine 6nemli derecede etki yapabilir.

Agreganin nem durumuna bagli olarak karisim suyunda yapilacak eklemeyi veya eksiltmeyi
belirlemek i¢in agreganin su emme kapasitesinin ve nem muhtevasinin biliniyor olmasi gerekir.

Bu islem tiim agrega gruplari i¢in yapilir. Su emme kapasitesi agreganin absorbe edebilecegi
maksimum su miktar1 olup agreganin tam kuru hali ile doygun kuru yiizey hali arasindaki fark
kadardir. Buna gore, su emme kapasitesi su sekilde hesaplanir:

W, — W,
Su emme kapasitesi: SE (%) = —¢—F< x100
FK

Burada, Wrk ve Wpyk agreganin sirastyla tam kuru ve doygun kuru yiizey agirliklaridir.



Agreganin herhangi bir andaki nem muhtevasi su sekilde hesaplanabilir:

W,. -W
Nem muhtevast: DN (%) = —25——™ 100

FK
Burada, Wrk ve Wag agreganin tam kuru ve dogal halde agirliklaridir.

Agrega numunesi i¢in doygun yiizey kuru hali belirlemek icin, agrega once 24 saat suya
batirilir. Daha sonra agrega bir bez i¢inde yuvarlanarak yiizeyi kurulanir. Prosediir iri agrega
i¢in kolay olsa da ince agrega i¢in oldukc¢a zordur, beceri ve pratik gerektirir.

Ince agrega da benzer sekilde 24 saat su iginde tutulduktan sonra suyu siiziiliir. Bir siire
kurutulur. Kuruma sirasinda DYK hale gelip gelmedigi bazi yontemlerle kontrol edilir.
Ornegin, kum renginin koyudan agik renke dondiigii an gibi veya avug i¢inde sikilip birakilmasi
gibi ya da kesik koni yontemi gibi.

Nem muhtevasi ve su emme kapasitesi degerleri kullanilarak her bir agrega grubu icin ylizey
nem orani (YNO) % olarak asagidaki gibi belirlenebilir:

YNO (%) = MC (%) - AC (%)

Doygun yiizey kuru (DYK) hali karigimin su ihtiyact agisindan "denge" anlamina gelir. Yani,
karisima konan agrega karigim suyundan ne emer ne de karigsima su verir. Beton karigimi hesabi
agregalar doygun ylizey kuru halde olduklar1 varsaymmi ile yapilir. Su/¢cimento orani ve
malzeme miktarlar1 buna gore belirlenir. Ne yazik ki, agregalar santiyede ¢cogunlukla doygun
yiizey kuru halde olmazlar. Bu nedenle, beton tasarimi hesabi yapilirken agregalarin nem
durumunu dikkate alarak gerekli diizeltmeler yapilmalidir.

Nem igerigi su emme kapasitesinden daha azsa, agrega kurudur; beton karisimina gereken
miktarda su eklenmelidir. Nem igerigi daha fazla ise, agrega 1slaktir ve fazla su miktari karigim
suyundan azaltilir. Bu, orijinal su/¢imento oranin1 korumak ve boylece betonun mukavemetini
ve diger Ozelliklerini biiylik Olclide etkileyen gerekli islenebilirlik seviyesini saglamak
acisindan hayati 6neme sahiptir.

Santiyede y18in halde iri agrega genelde %1 oraninda efektif bir nem muhtevasina sahiptir.
Buna karsin ince agrega genellikle 1slak haldedir ve tipik olarak 0 ila %5 oraninda yiizey nemine
sahiptir. Bunun nedeni ince agrega yiizeyi tarafindan tutulan suyun yam sira kum taneleri
arasinda da ilave suyun tutulmasidir. Bu su kum tanelerini iterek birbirinden uzaklastirir ve
kumun goriiniir hacminin artmasina neden olur. “Kabarma” olarak bilinen bu olay beton
tasarimi1 hacim esashi yapildiginda hataya sebebiyet verir. Bu itibarla, nem diizeltmesi
yapilmamas1 durumunda dogacak sakinca kum agisindan ¢ok énemlidir. Zira kumun agirlik¢a
miktar1 icerdigi nem miktarina bagli olarak ©nemli oranda azalabilir. Sonucta betona
gerektiginden az kum ve gerektiginden fazla su kunmus olur. Fazla su ise betonun mukavemeti
bakimindan sakincalidir. Bu nedenle, beton tasarimi yapilirken agrega tartilarak alinir ve birim
agirlik genellikle kuru agrega tlizerinde yapilir. Asagida verilen grafikte gosterildigi iizere iri
agrega ince agregaya gore daha az kabarma yapar.
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Agregada kabarma durumu: (a) Kuru; (b) Kismen suya doygun; (¢) Tamamen doygun

Ozgiil Agirhk: Ozgiil agirlik beton karisimi hesabi igin gereklidir. Agrega igin 6zgiil agirhik
hesaplanirken agregadak bosluklarin hacmi agreganin hacminden disiiriiliir. Beton karigim
tasarimi genellikle agregalarin DYK halde oldugu kabul edilerek yapildigindan, hesaplarda
agreganin doygun yiizey kuru 6zgiil agirhig kullamilir, Ozgiil agirhik asagidaki gibi hesaplanir:

W,

2 . - . _ DYK-havada
Ozgill agirhik: Spyi = W W
DYK-havada ~ " VDYK-suda

Burada dpvk agrega drneginin 6zgiil agirhig, g/cm® veya t/m®, Wpyk-havada agrega drneginin
DYK halde havada agirligi, Woyk-suda DY K halde agreganin su i¢inde asili agirligidir.

Bununla birlikte agrega igindeki nem durumuna bagli olarak birka¢ tlir 6zgiil agirhik
tanimlamak miimkiindiir. Hakiki 6zgiil agirlik (dh), goriinen 6zgiil agirlik (dg), doygun kuru
yiizey 6zgiil agirlik ve kuru 6zgiil agirlik (8k) gibi. Ozgiil agirliklar biiyiikten kiiciige dogru
On>8¢>0pyK>0dk seklinde siralanir.

Cisimlerin 6zgiil agirliklar: bazen suyun 6zgiil agirligina oranlanmis halde verilir. Suyun 6zgiil
agirhigr 1 g/em?® oldugundan cisimlerin 6zgiil agirlig genellikle birimsiz olarak verilir.

Birim Agirhik: Agrega birim agirligi, belirli hacimdeki bir kab1 dolduran agrega tanelerinin
toplam agirliginin kabin hacmine béliinmesiyle asagidaki gibi hesaplanir:

Birim agirlik A = %

Burada A agrega drneginin birim agirhigi, g/cm® veya t/m? cinsinden, W kab1 dolduran agrega
agirligi ve V kabin hacmidir.



Tanimdan anlasilacagi gibi, birim agirlik agrega yigminin birim agirhigidir. Kaba doldurulan
agrega miktarinin agirligl agrega orneginin graniilometrisine, tane sekline, agreganin nem
durumuna, agreganin kaba gevsek veye sikistirilmis tarzda yerlestirilmis olmasina baglidir.

Bu nedenle “gevsek birim agirlik” ve “siki birim agirlik” diye iki birim agirlik tanimlanir. Aksi
belirtilmedikge agrega birim agirligi denince kuru birim agirlik anlagilmalidir.

Donma-Coziilme Direnci: Dona dayaniklilik agrega biinyesinde bulunan bosluklarin miktari,
blyiikligli ve birbirleriyle baglantili olup olmamasina baglidir. Agrega biinyesinde bulunan
bosluklarda su dondugunda hacmi artar ve bosluk cidarlarina basing olusturur. Meydana gelen
basing bosluk i¢indeki su miktariyla dogru orantilidir. Bu bir bakima agreganin su emme
kapasitesi ile ilgili bir dzelliktir.

Su emme azaltik¢a, agregnin donma-¢dziilme direnci artar. ilgili standartlarda su emmesi
%0.5"den biiyiik olan agregalarin donma-¢dziilme deneyine tabi tutulmadan beton tiretiminde
kullanimlarinin uygun olmadig1 belirtilmektedir. Ilgili Tiirk standard: (TS 3655) agreganin
NaxSO; ile yapilan donma-¢oziilme deneyinde kiitle kaybin1 kum icin %15, cakil icin %18
olacak sekilde sinirlandirmaktadir.

AGREGALARIN GEOMETRIK OZELLIKLERI

Tane Bicimi ve Yiizey Dokusu: Agrega taneleri bi¢im olarak yuvarlak, koseli, yassi, uzun ve
hatta bigimsiz olabilir. Tane bigimini tanimlamak i¢in genellikle “sekil indeksi” kullanilir. Bu
deger agreganin en biiyilk kenar uzunlugunun en kiiciik kenar uzunluguna orani olarak
belirlenir. Ideal olarak bu indisin 1.0 olmas ancak 3 den biiyiik olmamas: istenir.

Yiizey dokusu itibariyle agrega taneleri diizgiin,
taneli, piiriizli, kristalli, camsi, ¢ok bosluklu olabilir.
Bi¢cim ve yiizey dokusu betonun islenebilirligini ve
buna bagli olarak betonun su ihtiyacin etkiler.
Piirtizlii, koseli ve yassi taneler igeren beton diizgiin,
yuvarlak ve bosluksuz taneler iceren betona gore
belirli bir islenebilirlik i¢in daha fazla suya gereksinim
duyar. Bunun yani sira ayni su/¢imento orani igin
koseli agrega iceren beton icin daha fazla ¢imentoya
ihtiya¢ duyulur.

Koseli agrega igeren ve kotii tane dagilimina sahip betonlarin karistirilmasi, pompalanmasi ve
yerlestirilmesi daha zordur. Agrega taneleri yuvarlak ve diizgiin bigimden koseli ve piiriizli
bigime dogru gittikce ¢imento hamuru ile agrega arasindaki aderans giiglenir.

Aderanstaki bu giiclenme dogrudan dayanima yansir. Agregada diizgiin ve yassi taneler
olabildigince az bulunmalidir. Bu agregalar belirli bir islenebilirlik i¢in daha fazla suya
gereksinim duydugundan dayanimi olumsuz etkiler.

Yuvarlak tanelerden olusan agrega belli bir hacme daha iyi ve kolay yerlesir ve daha az bosluk
kalir. Bu nedenle yuvarlak agrega (¢akil) ile iiretilen betonlarin kirmatas (micir) ile iiretilenlere
kiyasla daha az bosluklu ve dolayisiyla dayanimi daha ytiksek olacagi diistiniiliir. Buna karsilik



kirmatas agrega daha piiriizlii ylizeye sahitir. Bu piiriizliiliik ¢gimento hamuru ile agrega taneleri
arasinda daha iyi bir aderansin olugmasini saglar ve dolayisiyla beton mukavemeti artar. Bu
nedenle kirmatas ile liretilen betonlar sikilamadaki zorluga ragmen ¢akail ile liretilen betonlardan
daha yiiksek dayanim verir.

Tane Boyutu ve Tane Dagihimi: Bir agrega yigini iginde gesitli biiyiikliikte taneler bulunur.
Cesitli buytikliikteki tanelerin agrega yigini igindeki oranlarmin belirlenmesi islemine
graniilometri denir. Bagka bir ifadeyle, bir agrega 6rnegi igindeki agrega tanelerinin gesitli tane
biiyiikliigii gruplarina ayrilmasi islemine granzilometri adi verilir.

Agrega y1gini iginde farkli tane gruplarinin bulunmasi daha bosluksuz ve yogun bir beton elde
etmek acisindan nemlidir. islenebilirlige olan etkisi nedeniyle graniilometrinin uygun olmasi
kaliteli bir beton i¢in hayati 6nem tasir. Graniilometrisi kotii bir agrega betonun su ihtiyacini
arttiracagl icin dayanim ve dayaniklilik tizerinde olumsuz etki yapar.

Birkag tip graniilometriden séz edilebilir. Iginde her biiyiikliikte agrega gruplar1 bulunan
agregalara siirekli graniilometrili agrega denir. En yaygin olarak kullanilan1 budur. Tek tip
biyiikliikkte agrega bulunanlara iiniform graniilometrili, iginden bir veya daha fazla agrega
gruplari elenerek ¢ikarilmis olanlara kesikli graniilometrili agrega ad1 verilir.

ELEK ANALIZI VE GRANULOMETRININ BELIRLENMESI

Graniilometri herhangi bir agrega ile iretilen betonun yerlestirilmesine, sikilanmasima ve
sertlesmis betonun mukavemetine etkiyen 6nemli bir faktordiir. Bir agrega y1ginindaki tanelerin
boyutlarmin en biiyiigiine en biiyiik agrega boyutu denir ve Dmax ile gosterilir. Ornegin, D=31.5
mm olan agrega y1gin1 i¢inde 31.5 mm’den biiyiik boyutlu agrega bulunmaz.

D biiyiik degerler aldik¢a genellikle betona konan su ve ¢imento miktar1 azalir ve betonun
dayanimi artar. Ancak en biiylik tane boyutu betonun kullanilacagi yapidaki elemanlarin
boyutlari ile sinirhidir.

Elek analiz i¢in standart elekler kullanilir. En yaygin olarak kullanilan elek takimlarindan biri
kare delikli elek sistemi olup bu sistem 125, 90, 63, 31.5, 16, 8, 4, 2, 1, 0.5, 0.25 mm eleklerden
olusur.

Bir agrega y1gin1 tane biiytikliiklerine gore gruplara ayrilabilir ve her grupta bulunan miktarlar
agrega Ornegi cesitli eleklerden elenerek saptanabilir. Bunu gerceklestirmek i¢in dogal olarak
bu isleme uygun bir elek takimi gerekir. Eleme isleminde bu elekler en biiylik goz agikligina
sahip elek en iistte gelecek sekilde sirasiyla iist iiste yerlestirilir. En altta en kii¢iik gozlii elekten
gecen ince malzemenin toplandigi bir tepsi yerlestirilir.

Agrega Ornegi en istteki elege dokiildiiglinde agrega taneleri biiyiikliiklerine gore cesitli
eleklere takilip kalirlar ve boylece agrega gruplara ayrilmis olur. Her bir elekte kalan agrega
miktari tartilarak belirlendikten sonra bunlarin toplam agrega miktarina oranlar1 hesaplanir ve
sonug bir tablo halinde verilir. Bir agrega ornegine iliskin elek analizi asagida verilmistir.
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Elek goz Elek {istii Elek {istii Yigisimh Yigisiml

acikligi (mm) agrega (g) kalan (%) kalan (%) gegen (%)
315 0 0.0 0.0 100.0
16.0 912 19.0 19.0 81.0
8.0 1152 24.0 43.0 57.0
4.0 720 15.0 58.0 42.0
2.0 864 18.0 76.0 24.0
1.0 672 14.0 90.0 10.0
0.5 240 5.0 95.0 5.0
0.25 144 3.0 98.0 2.0

Tepsi 96 2.0 100.0

Toplam 4800

Agregalarin graniilometrisi genellikle her bir elek iizerinde kalan malzeme oranlarindan ziyade
belirli bir elek boyutundan daha kiigiik taneciklerin oranlari ile tanimlanir. Ornege bakacak
olursak 1 mm’den kiigiik tanelerin oran1 %10 iken 4 mm’den kiigiik tanelerin oarni %42 oldugu
gorulir.

Yukarida verilen 6rnekten goriildiigii iizere graniilometri gercekte ¢esitli tane gruplarindaki
malzeme oranlarmin yigisimli bir toplamidir. Amag bu y1gisimli toplami elde etmek oldugu
icin elek analizi buna uygun bir bicimde gergeklestirilebilir. Soyle ki, eleme islemi daha dnce
anlatildig1 gibi yapildiktan sonra en istteki elege kalan agrega tartilir, daha sonra buna bir
alttaki elekte kalan agrega eklenerek bir tart1 daha yapilir.

Tartma islemi her elege takilan taneler iist liste eklenerek tamamlanir. Boylece elek iistiinde
kalan agreganin y1gisimli toplami elde edilmis olur. Her bir elekten gecen agreganin toplami
gerekli oldugundan, bu degerler, her bir elek tlizerinde kalan y1g1s1mli toplam agrega miktarinin
toplam agrega miktarindan ¢ikarilmasiyla elde edilir.

Elf:k Ustii Toplam EI?k uistii El?k alt1

yigisimli agreaa - y1gisimli = | yigisimh

toplam greg toplam toplam
Elek alt1 y1gisimli toplam

Gecen (%) =
cen (%) Toplam agrega

GRANULOMETRI EGRISi

Agregalarin graniilometrileri tablolar halinde verilebilecegi gibi grafik olarak da gosterilebilir.
Grafikte yatay eksen elek goz acikligini, diisey eksen ise yiizde olarak elek altina gegen
malzemeyi gostermektedir. Birbirini izleyen elekler arasindaki yaklasik 1°'e 2'lik oran
nedeniyle logaritmik skalali eksende elek g6z agikliklart sabit araliklarla gosterilir. Yukarida
verilen agrega drnegine ait graniilometri egrisi asagida verilmistir.
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Graniilometri egrisinin ozellikleri:
. Daima yiikselen egrilerdir. Yatay kisimlar olsa dahi azalan kisimlari olmaz.
. Iki elek g6z agikliginin graniilometrik degerleri arasindaki fark, bu elekler arasinda kalan

malzeme oranini verir.

. Graniilometri agrisi iist kenara ne kadar yakinsa agrega 0 oranda ince demektir. Benzer
sekilde iri agrega miktar1 arttik¢a graniilometri egrisi alt kenara yakin olur.

GRANULOMETRI SINIR EGRILERI

Beton iiretiminde kullanilan agrega karigimlarinin belli bir graniilometriye sahip olmasi istenir.
Graniilometrinin iyi olmasi betonun islenebilirliginin 1yi olmasi, betonun olduk¢a yogun ve
tiniform olmasi ve ayrismamasi anlamina gelir. Beton tiretimi i¢in hangi graniilometrinin uygun
oldugu uzun arastirmalar sonucu saptanmistir. Arzu edilen tiim 6zellikleri saglayan beton
tireimi i¢in kullanilabilecek tek bir ideal graniilometri egrisi yoktur. Bu nedenle standartlar
graniilometri egrileri i¢in bazi sinirlamalar getirmistir. Buna gore bir agreganin beton iiretimi
icin uygun olmasi i¢in agrega graniilometrisi ilgili standardin belirlemis oldugu alt ve {ist sinir
egrileri arasina diismesi gerekir. Ilgili standart kare delikli elek sistemine gore en biiyiik agrega
boyutu 16 ve 31.5 mm i¢in tanimladig sinir egrileri asagida verilmektedir:

Elek goz
acikligr, mm Ass
31.5 ---
16.0 100
8.0 60
4.0 36
2.0 21
1.0 12
0.5 (7)
0.25 3

Sinir Egrileri (% Gecen)

Bis
100
76
56
42
32
(20)

8

Cis

100
88
74
62
49

(34)
18

Az
100
62
38
23
14
8
)
2

12

Bs2
100
80
62
47
37
28
(18)
8

Ca2

100
89
77
65
53
42

(28)
15



Ilgili standart en biiyiik agrega boyutu 8, 16, 31.5 ve 63 mm icin ayr1 ayr1 olmak kaydiyla A, B
ve C diye ii¢ sinir egrisi tamimlamaktadir. A ve B smir egrileriyle cevrili bolge ideal
graniilometriyi, B ve C smir egrileriyle cevrili bolge kullanilabilir graniilometriyi
gostermektedir. Beton iiretiminde kullanilacak agregalarin tercihen A ve B sinir egrileriyle
cevrili bolgenin iginde kalmasi, ayrica graniilometri egrisinin sinir egrilerine paralel giden
egriler olmasi, bolge degistirmemesi, ani inigler ve ¢ikiglar yapmamasi istenir.

Graniilometri egrisi A ve C smir egrileri diginda kalan bir agrega beton {iiretimi igin
graniilometri itibariyle uygun degildir ve dolayisiyla o agrega beton iiretiminde kullanilmasi
sakincalidir. Yukarida verilen 6rnekte en biiyiik agrega biiyiikliigii 31.5 mm dir. Bu agreganin
graniilometri egrisi ile ilgili sinir egrileri asagidaki grafikte verilmistir.

100

80 - /:

Agrega drnegine ait
graniilometri egrisi

60 G

/

< / Bz
40 : /j
20 -
('//0/
¢
g ’/
0 025 05 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0 315
Elek goz agikligi, mm

Gegen, %

ANANAN

R

Dmax 31.5 mm i¢in sinir egrileri ve agrega 6rnegine iligkin graniilometri egrisi

INCELIK MODULU

Incelik modiilii, agreganin ortalama tane iriligi hakkinda genel bir fikir vermesine karsin
graniilometrisine iligskin bir bilgi vermemektedir. Kisaca incelik modiilii bir agrega yigini
icindeki agrega tanelerinin ortalama iriligini tek bir say1 ile ifade edilmesidir. Ancak farkl
graniilometriye sahip agregalar ayn1 incelik modiiliine sahip olabilir. Bagka bir ifadeyle, ayn1
incelik modiiliine sahip iki agreganin graniilometrileri olduk¢a fakli olabilir. Bir agreganin
incelik modiilii kullamlan elek sistemine baghdir. Incelik modiiliiniin alabilecegi en biiyiik
deger elek sistemindeki elek sayis1 olup alabilecegi en kiiciik deger ise sifirdir.

Incelik modiilii, standart elekler iizerinde kalan agregalarin y1§isiml1 yiizdelerinin toplaminin
100"e boliinmesiyle elde edilir. Buna gore, onceki agrega 6rnegine ait incelik modiilii asagidaki
gibi hesaplanabilir.

f Z Elek dstl yigisiml kalan agrega (%)
" 100
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~ 0.0+19.0+43.0+58.0+76.0+90.0+95.0+98.0

f
100

=4.79

Yiginda taneler inceldik¢e ve kiigiik boyutlu tanelerin miktari arttik¢a incelik modiilii kiigiik
degerler alir. Y1gin i¢inde iri tanelerin miktar1 arttikca incelik modiilii biiyiik degerler alir. Buna
gore, incelik modiilii degerini dikkate alarak agrega tanelerinin ortalama biiyiikliigiintin hangi
elek biiyiikligiine denk geldigini bulmak miimkiindiir. Eleklere kii¢iikk gozli elekten biiyiik
gozlii elege dogru artan numaralar verilir. Incelik modiilii degerinin karsilik geldigi elek
numarasi ortalama tane boyutunu verir.

Yukaridaki ornekte incelik modiilii degeri 4.79 oldugu i¢in ortalama tane boyutu inceden
kabaya dogru dordiincii ile besinci elekler arasinda oldugu goriilmektedir. Yani ortalama agrega
tane boyutu 2 ila 4 mm arasindadir. Ancak ayni ortalama tane boyutuna sahip ¢ok sayida
graniilometri egrisine sahip agrega olabilecegi unutulmamalidir.

Incelik modiilii ayn1 zamanda su sekilde de hesaplanabilir:

o Elek sayisi=x100->_ Gegen (%)
" 100

Yukarida verilen agrega 6rnegi igin incelik modiilii asagidaki gibi hesaplanabilir:

~ 8x100-(100+81+57+42+24+10+5+2)

fm
100

=4.79

Incelik modiilii, ayn1 kaynaktan temin edilen agregadaki kiigiik degisimleri tespit icin
kullanilabilir. Ancak farkli iki kaynaktan saglanan agregalarin tane dagilimlari
karsilastirmada kullanilmaz.

EN BUYUK AGREGA TANE BUYUKLUGU (Dmax)

Bir agrega igindeki “en bilyiik tane biiyiikliigi”, tiim agreganin gegebilecegi en kiiciik elek goz
acikligidir. Betonda kullanilan ¢imento miktar: sabit tutuldugu takdirde, kullanilan agreganin
en biiyiik tane biiyiikliigii arttikca su/¢imento orani diiser.

Beton tiretiminde miimkiin olan en biiyliik boyutlu agrega kullanildiginda elde edilebilecek
muhtemel avantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

. Beton karisiminin su ihtiyaci azalir. Dolayisiyla, betonun kuruma biiziilmesi azalir.

. Karisimin ¢imento gereksinimi azalir. Dolayisiyla, ekonomi saglanir ve dzellikle kiitle
beton uygulamalari i¢in 6nemli olan daha az hidratasyon 1sis1 agiga ¢ikar.

. Sabit islenebilirlik i¢in ve sabit bir ¢cimento miktari ile tiretilen betonun su/¢imento orani
azalir. Boylece, daha yiiksek dayanim elde edilir.

Yukarida siralanan avantajlar agrega en biiyiik tane biiyiikliigii 40 mm’yi agsmamasi halinde

gecerlidir. Tas1yict beton tasariminda kullanilan en biiyiik agrega tene biiyiikligii genellikle 25
mm'yi asmaz. Agregada 40 mm'yi asan biiyiikliikte taneler bulundugunda, betonun dayanimi
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olumsuz etkilenmektedir. Bunun nedeni, agrega yigiminda en biiyiikk agrega tane boyutu
biiyiidiik¢e y1§ininda mevcut tanelerin yiizey alani toplami azalir. Dolayisiyla, ¢cimento hamuru
ve agrega yiizeyl arasindaki aderans azalir. Cimento hamurundaki hacim degisiklikleri
nedeniyle ¢cimento hamuru ile agrega taneleri araylizeyinde biiyiik gerilmeler olusur. Ayrica en
bliyiik agrega tane boyutu biiyiidiikge betonun homojenligi de azalmaktadir. Sonugta biitiin
bunlar betonun dayanimi {lizerinde olumsuz etki yapar ve dayanimin diismesine neden olur.

Beton tiretiminde kullanilan en biiyiik agrega tane biiyiikliigli genellikle beton elemanin boyutu,
bi¢cimi ve donat1 miktar1 ile dagilimina baghdir. Beton liretiminde kullanilacak en biiylik agrega
biiyilikliigii asagida verilen kriterleri saglamalidir.

. Dmax < 15 x en dar kesite sahip yap1 elemani1 genisligi

. Dmax < 5 x doseme ve/veya tabliye derinligi

. Dmax < % x iki donat1 arasindaki en kii¢iik mesafe

. Dmax < % x pas payt; toprak ve atmosfer etkilerine maruz durumlar i¢in
. Dmax < %2 x pas payi; klor etkisine maruz durumlar igin

Asagida verilen grafik yukarida ifade edilmek isteneni agiklamasi bakimindan 6nemlidir.
Asagidaki sekilde, maksimum agrega boyutunun farkli ¢imento igerikli betonun 28 giinliik
basing dayanimi iizerindeki etkisi gosterilmektedir.
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En biiyiik agrega tane biiyiikliigiiniin betonun basing dayanimi lizerindeki etkisi
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Beton iiretiminde kullanilan ¢imento miktari, en biiyiilk agrega tane biiyiikliigii ile beton
dayanimi arasindaki iliskiyi etkileyen bir faktordiir. Deneysel arastirmalar ¢imento miktari az
olan betonalarda miimkiin olan en biiyiikk agrega tane boyutunun kullanilmasinin beton
dayanimini artirdigi, ancak ¢imento miktart fazla olan beton karigimlarinda en biiyiik agrega
tane biiyiikliigiiniin 25-30 mm’yi agsmamas1 gerektigi belirtilmektedir. Cimento miktar1 ¢ok
yiilksek olan betonlarda en biiyiik agrega tane biiyiikligi 25-30 mm'yi asmast halinde
su/¢cimento oraninin diigmesine ragmen beton dayaniminda artis olmamaktadir. Yiiksek
dayanimli betonlarin tiretiminde (50 MPa'dan daha yiiksek dayanimli) kullanilan agregada en
biiyiik agrega tane bliytikliigii genellikle 16 mm veya daha kiigiik olacak sekilde olmasi tercih
edilmektedir.

AGREGA GRANULOMETRISININ UYGUNLASTIRILMASI

Santiyede mevcut agrega bazen istenilen graniilometriye sahip olmaz. Bu durumda bu agregay1
baska agrega veya agregalarla karistirmak suretiyle istenen graniilometriye sahip bir karisim
agregasi elde etme yoluna gidilir. Bu amag i¢in kullanilan yontemler asagida verilmektedir:

1. Deneme-Yanilma Yontemi: Burada karisimi olusturacak agregalarin graniilometrik
bilesimlerine bakilarak karigim oranlari i¢in bir tahminde bulunulur. Bu oranlar kullanilarak
karisimin graniilometrisi hesaplanir. Karigimin graniilometri egrisi istenen sinirlar arasina
diismezse bu oranlar bir miktar degistirilerek hesaplar tekraralanir.

Ornek: Graniilometrik bilesimleri asagida verilen X ve Y agregalarim kullanarak ideal bolgeye
diisen (A ve B smir egrileri arasina diisen) bir karigim elde etmek i¢in karisim oranlarini
bulunuz.

Elek goz Gecgen (%) Sinur egrileri Karisim agregasi

acikligi (mm) X Y Az  Ba (%60X+%40Y)
315 100 100 100 100 60+40 =100 v
16.0 80 40 62 80 48+16 = 64 v
8.0 70 20 38 62 42+8=50 Vv
4.0 60 10 23 47 36+4=40 Vv
2.0 40 5 14 37 24+2=26 V
1.0 20 0 8 28 12+0=12 Vv
0.5 10 0 (5) (18) 6+0= 6 V
0.25 5 0 2 8 3+0= 3 Vv

Demene-yanilma yontemine gore X agregast %60, Y agregas1 %40 oraninda olacak sekilde
karistirildiginda elde edilen karigim agregasi A ve B siur egrileri arasina diismektedir.

2.  Bir Noktadan Gegirme Yontemi: Burada karisimin graniilometri egrisi gegmesi istenen
bir nokta secilir. Daha sonra egrinin bu noktadan gegmesi i¢in karisim oranlarinin ne olmasi
gerektigi hesaplanir. Nokta secilirken dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir:

. Nokta, karigima giren agregalarin graniilometri egrileri arasinda olmalidir.
. Se¢ilen nokta ayn1 zamanda sinir egrileri arasinda kalmalidir.
. Sinir egrileri ile tanimlanmig bdlgenin bir kismi agregalarin graniilometri egrileriyle

sinirlanmig bdlgenin bir kismi tiim tane boyutlari i¢in girisim yapmalidir.
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Ornek: Bir dnceki 6rnegi dikkate alarak, karisim agregasinin 8 mm goz agiklikli elekten %50 si
gecmesi i¢in X ve Y agregalarinin karisim oranlarini bulunuz.

X ve Y agregalarinin 8 mm elekten gegen oranlart sirasiyla Xx=70 ve Xy=20 dir. Benzer
sekilde, ayni elege karsilik gelen sinir egrilerinin granulmetrik degerlerinin araligr Xa=38 ve
Xg=62"dir. Buradan, karigim kurali kullanilarak agregalar i¢in karigim oranlar1 asagidaki gibi
belirlenebilir.

X = X, x%X + X, x%Y X+Y=100  Y=100-X

50 = 70x %X + 20 x %Y 50 = 70x| 2 |4 20 [ 100 =X
100 100

5000 =70x X +2000-20x X X=%60 Y=%40 bulunur.

3.  Incelik Modiilii Yoéntemi: Burada dncelikle karisim agregasmin incelik modiilii i¢in bir
deger secilir. Karisima giren agregalarin graniilometrileri ve dolayisiyla incelik modiilleri
bilindiginden istenen incelik modiiliine sahip bir karisim, karigima giren agregalardan hangi
oranlarda kullanilarak elde edilecegi karisim kurali yardimi ile hesaplanir.

f,=f,x%X+f,x%Y  X+Y=100  Y=100-X

Burada; fm karisim agregasinin incelik modiilii, fx X agregasinin incelik modiili ve fy Y
agregasinin incelik modiiliidiir. fx ve fy degerleri bilinir, fm segilir.

Karigim agregasinin incelik modiilii, fm, segilirken asagidaki hususlara dikkat edilir:

. fm, karisima giren agregalarin incelik modiilleri arasinda bir deger alabilir.
. fm, sinir egrilerinin incelik modiilleri arasinda kalmalidir.

Ancak bu hususlarin saglanmis olmasi graniilometri egrilerinin de smir egrileri arasinda
kalmasini gerektirmez.

Ornek: Bir onceki 6rnegi dikkate alarak ve karisim agregasmin incelik modiiliiniin 4.99
oldugunu kabul ederek A ve B sinir egrileri arasina diisecek sekilde bir agrega karisimi elde
etmek icin karigim oranlarini belirleyiniz.

f, =f, x%X+f, x%Y X+Y=100 Y=100-X fm=4.99
4,99 =4.15x%X +6.25x %Y
X 100 - X

4.99=415x| — |+6.25x%
100 100

j X=%60 Y=%40 bulunur.
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Ornek: Miihendis olarak ¢alistiginiz bir santiyede ii¢ sinif agrega bulunmaktadir. Bu agregalarin
graniilometreleri ve ilgili sinir egrileri asagida verilmektedir:

Elek goz Agrega graniilometrileri Sinir Egrileri
acikligr (mm) X Y z Az Bsx Cax
31.5 100 100 100 100 100 100
16.0 100 80 50 62 80 89
8.0 100 60 35 38 62 77
4.0 70 48 20 23 47 65
2.0 50 40 10 14 37 53
1.0 30 26 5 8 28 42
0.5 20 18 0 (5) (18) (28)
0.25 10 8 0 2 8 15
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 250 2.60 270

a)  Verilen agregalarin ii¢iinii de kullanarak, A ve C sinir egrileri arasina diisecek sekilde bir

karigim elde etmek i¢in karisim oranlarini bulunuz. C6ziim i¢in deneme-yanilma yontemi
kullaniniz.

b)  Agregalarin tiimiinii kullanarak, incelik modiilii 4.28 ve 6zgiil agirlig1 2.59 g/cm? olan bir
karisim agregasi elde etmek i¢in karigim oranlarini bulunuz.

c) Agregalarn tiimiinii kullanarak, incelik modiilii 3.92 olan ve %40'1 2 mm elekten gecen
bir karisim elde etmek icin karisim oranlarini bulunuz.

d) Y agregasini 2 mm elekten eleyerek iki kisma ayirin ve herbir kismin graniilometrilerini
hesaplaymiz. Bu iki kisim esit oranda karigtirildiginda karisimin incelik modiilii ve 6zgiil
agirlig1 ne olur? Hesaplayiniz.

Cozim:
a) Cozim dgrencilere birakilmistir.

b)  Karisim oranlarini belirlemek i¢in ti¢ denklem kurulmalidir. Dolayisiyla,

O, x %X +0, x%NY + 0, x%NZ=2.59 Ox, Oy Ve Oz agregalarin 6zgiil agirliklar
2 f x%X+f, x%Y +f, x%Z=4.28 fx, fy ve f, agregalarin incelik modiilleri
X+Y+2Z=100 X =100-(Y+2)

2.50 (X/100) + 2.60 (Y/100) + 2.70 (Z/100) = 2.59
3.20 (X/100) + 4.20 (Y/100) +5.80 (Z/100) =4.28 =320 f,=4.20 fz=5.80

3 nolu ifade 1 ve 2 nolu ifadede saglatilirsa,
250 -25xY-25xZ+2.6xY +2.7xZ =259
320-3.2xY-3.2xZ+4.2xY +5.8xZ =428
01xY+02xZ=9 —> Y+2xZ=90

1.0xY+2.6xZ2=108 —» Y +2.6xZ=108 06xZ2=18 — Z=%30
Y+2xZ=90 — Y+2x30=90 — Y =%30 X = %40
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c) Karisimin %401 2 mm elekten gegtigine gore,

1 X, =X, x%X+X, x%Y +X, x%Z
40=50x 2 4 40x ¥ +10x % 50x X +40x Y +10x Z = 4000
100 100 100

2 fox%X+f, x%Y +f, x%Z=3.92
X Y z

32x—+4.2x——+58x—=3.92
100 100 100

3.2xX +4.2xY +5.8xZ =392
3 X+Y+Z=100 -  Z=100-(X+Y)

3 nolu ifade 1 ve 2 nolu denklemlerde saglatilirsa;

4000 =50x X +40x Y +10x Z
4000 =50x X +40x Y +10x[100— (X + Y)]

3000 = 40x X +30xY  300=4xX+3xY Y:%

3.2x X +4.2x Y +5.8x[100- (X + Y)] = 392 2.6xX+1.6xY =188
2.6><X+1.6><%=188 7.8x X +480-6.4x X = 564 1.4x X =84
X = %60 y = 300-4x60 09 Z =100~ (60 + 20) = %20

Karigim agregasinin 6zgiil agirhigi

S, =0.60x5, +0.20x 5, +0.20x 5, = 0.60x 2.50+0.20x 2.60 + 0.20x 2.70 = 2.56 g/cm?

d) Y agregasi 2 mm elekten elenirse,

Elek goz Ince ve iri Ince kismim Iri kismin %50 ince +
acikligt (mm) Y  kisimlarin oran1  graniilometrisi  graniilometrisi %50 iri
315 100 100  (100-40)/60=100 100.0
16.0 80 100-40=60 100  (80-40)/60 = 67 83.5
8.0 60 %60 iri 100  (60-40)/60 = 33 66.5
4.0 48 100  (48-40)/60 =13 56.5
2.0 40 ) (40/40)x100 = 100 0 50.0
1.0 26 %40 ince (26/40)x100 = 65 0 325
0.5 18 (18/40)x100 = 45 0 22.5
0.25 8 (8/40)x100 = 20 0 10.0
Karisim agregasinin incelik modiili, fm = (800 — 421.5)/100 = 3.785 bulunur.

Karisim agregasinin  6zgiil agirhgr Y agregasinin 6zgiill agirlifina esittir. Dolayisiyla,
dm=8,=2.60 g/cm® olur.
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ELENMIS BIR AGREGANIN GRANULOMETRISI

Santiyede mevcut agreganin graniillometri bakimindan beton {iretimi i¢in uygun olmamasi
halinde ve santiyede onunla kullanacak baska agrega yoksa bu agrega belirli bir elekten
elenerek iki kisma ayrilabilir. Elek iistiinde kalan ve altina gegen kisimlarin graniilometrisi
hesaplanabilir ve bu iki agrega belirli oranlarda karistirilarak beton iiretimi i¢in uygun hale
getirilebilir.

Santiyede mevcut X agregasin1 4 mm elekten eleyerek iki kisma ayiralim ve sonra her bir
kismin graniilometrisini agagidaki gibi hesaplayalim:

Elek goz Agregada ince ve Ince kismin Iri kismin
acikligt (mm) X  iri agrega oranlari graniilometrisi graniilometrisi
31.5 100 100 (100-50/50=100
16 85  100-50=50 100 (85-50)/50 = 70
8 65 %50 iri 100 (65-50)/50 = 30
4 50 l 50/50= 100 0
2 35 35/50= 70 0
1 20 4 mm elekten gecen 20/50 = 40 0
0.5 10  agrega orani %50 10/50 = 20 0
0.25 5 %50 ince 5/50 = 10 0
KESIKLI GRANULOMETRI

Bir agrega yigin1 icinde belirli agrega tane gruplarindan bulunmamas: halinde agrega
graniilometrisi “kesikli” veya “siireksiz”” olur. Graniilometri egrisinde eksik tane gruplarina
karsilik gelen bu siireksizlik “yatay ¢izgi” olarak gosterilir. Bu tiir grantilometriye “kesikli
graniilometri” denir.

Elek goz Gecen
Acikligi, mm (%) %45 %45
315 100
16 90
8 75
4 45 2 mm ila 4 mm elekler arasi
i gg agrega bulunmamaktadir.
0.5 20
0.25 10

Kesikli graniilometriye sahip agregalarin siirekli graniilometriye sahip agregalara oranla daha
az bosluklu bir y181n olusturmasi beklenir. Ancak bu, hangi tane grubu veya gruplarinin elenip
uzaklastirilmis olduguna baglidir. Aksi takdirde herhangi bir grubun uzaklastirilmasi istenen
etkiyi saglamayabilir. Genellikle orta biiytlikliikteki agrega taneleri uzaklastirilir. Kesikli
graniilometriye sahip agregalar icin sinir egrileri de farklidur. ilgili standatta belirtilen U egrileri
kesikli graniilometriye sahip agregalar i¢indir ve A siur egrisinin yerini alir. B ve C simr
egrilerinde bir degisiklik yoktur.
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Kesikli graniilometriye sahip agregalar herhangi bir betonda kullanilabilir. Bununla birlikte
daha ziyade prepakt (6nceden yerlestirilmis agregali beton) beton uygulamasi ve agrega
goriintimlii ylizeyler elde etmek igin Kesikli granulometriye sahip agrega kullanilmaktadir.
Bunun yani sira kesikli granulometriye sahip agregalar yogunluk, sikistirma, gecirimlilik,
bliziilme ve dayanim gibi 6zelliklerde iyilestirmeler saglama amacina yonelik olarak normal
beton tiretriminde de kullanilabilir.

Kesikli graniilometri genellikle vibre edilecek ozellikle kuru kivamli ve ¢ok az ¢okmeli
karigimlarin ayrismasini engellemek icin Onerilir. Bu dikkat ve itina isteyen bir uygulamadir.
En biiyiik agrega tane boyutu 20 mm olan bir agrega yigminda 5 ila 10 mm arasi taneler
herhangi bir ayrigma riski olmadan atilabilir. En biiyiik agrega tane boyutu 40 mm oldugunda
genellikle 5 ila 20 mm arasi taneler atilir.

Kesikli graniilometrinin 6zel bir hali agregada ince kismin hi¢ bulunmamasidir. Bu agrega ile
iiretilen beton “incesi olmayan beton” olarak bilinir. ince kismi1 olmayan betonun dayanimi
diisiik oldugu gibi gegirimliligi de yiiksektir. Bu tiir betonlar biraz hafif olup kuruma biiziilmesi
az ve 1s1 yalitim 6zelligi olan betonlardir.

AGREGALARIN STOKLANMASI

Agregalar ayrismay1 en aza indirecek ve zararli maddeler tarafindan kirlenmesini 6nleyecek
sekilde kullanilmali ve depolanmalidir. Agregalarin kirlenmemesi i¢in onlar sert ve kuru zemin
tizerine, boyle zemin yoksa grobeton (¢imentosu az beton) {lizerinde depolanabilir. Bu amagla
hazirlanan beton doseme kalinlig1 10 cm olmali, suyun akmasi i¢in gerekli egim verilmeli ve
yiginin kaplayacagi alandan biraz daha biiyiikk olmalidir. Beton karigimina giren farkl
simiflardaki agrega ayr1 ayr1 depo edilmeli; bunlarin birbirine karigmasini engellemek i¢in
yeterince yiikseklikte bolme elemanlarla ayrilmalidir.

Agregalar tasiyic1 bantlarla tasinarak depolanmasi halinde yiginlar ince tabakalar halinde
olusturulmali ve yiiksek tepeler seklinde yigilmamalidir. Cok yiiksek konik bigiminde
yiginlarda iri taneler yiginin etegine dogru yuvarlanarak ayrisma meydana gelebilir. Agrega
i¢ine atilmis sigara izmariti, ¢cay atiklari, yaprak ve ahsap parcalar1 betona zarar verebilir. Beton
dokiimiine uzun siire ara verilecekse y1ginin iistii ortiilmelidir.

Kirma tagin (micir) yuvarlak agregaya nazaran ayrismasi zordur. Benzer sekilde ince taneler de
iri tanelere kiyasla daha zor aynisirlar. Iri agreganin ayrismasini nlemenin bir yolu, agrega tane
gruplar1 halinde y1gilir ve sonra gruplar istenildigi oranda birbirleriyle karigtirilir. Y1gin uygun
bir bigimde olusturulmas1 halinde buna gereksinim duyulmayabilir. Uniform nem igerigi i¢in
yikanmig agreganin kullanilmadan yeterince Onceden stoklanmalidir. Islak agrega kuru
agregaya kiyasla ayrigsma egilimi ¢ok diistiktiir.
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AGREGA YIGININDAN ORNEK ALMAK

Agregalar iizerinde gergeklestirilen ¢esitli deneyler i¢in alinacak oOrnek miktarlart ilgili
standartlarda belirtilmistir. Bu miktarlar ilgili deney i¢in gereksinim duyulabilecek miktarlardir.
Ancak deneylerde kullanilan miktarlar (gercek miktarlar) ¢cogu kez bu miktarlarin yarisindan
daha azdir.

Orneklemenin nasil yapilacag: deneyle ilgili standartta agiklanmaktadir. Ornek aliirken dikkat
edilmes, gereken en 6nemli husus 6rnegin alinmis oldugu kiitleyi temsil etmesidir. Bunun igin
agrega yigminin ¢esitli yerlerinden ¢ok sayida drnek alinarak bunlar harmanlanir. Olusan
harman miktar1 deney icin gerekenden ¢ok fazla oldugu i¢in 6rnek uygun bir bigimde
kiigiiltilir. Kiicliltme isemi i¢in genellikle iki yontem kullanilir.

Bunlardan ilki ¢eyrekleme-dorde bolme-yontemidir. Burada agrega diiz bir ylizeye daire
biciminde yayildiktan sonra daire dorde boliiniir ve karsilikli iki dortte bir kisimlar
uzakalastirilir; diger iki ¢eyrek alinir. Eger bu miktar da gerekenden fazla ise tekrar benzer
sekilde kiicliltme yapilir.

Kiiciiltme isleminde kullanilan diger yontemde bolgec denilen bir aractan yararlanilir. Deney
icin kullanilan agrega 6rnegi bu arag vasitasiyla iki iniform kisma ayrilir. Bu kisimlardan bir
tanesi uzaklastirilir ve digeri kullanilir. Istenen 6rnek biiyiikliigii elde edilinceye kadar bu
yontemle islem art arda uygulanir.
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