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Beton biinyesinde farkli orijinlerde malzemeleri bulunduran, kullanim alani oldukg¢a genis olan kompozit yap1
malzemesidir. Agregalar beton malzemeye tasiyict 6zeligini kazandiran esas malzemelerdir. Agregalarin kdken
ve olusumuyla birlikte, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri de dogrudan betonu etkilemektedir. Bu arastirmada,
Adiyaman ilinde faaliyet gosteren 4 farkli agrega ocagindan temin edilen agregalar ile beton deney &rnekleri
iiretilmis ve betonun mekanik 6zeliklerine olan etkileri tahribatli ve tahribatsiz deney metotlari ile arastirilarak
birbirleri arasinda da karsilagtirma yapilmistir. Sonug olarak temin edilen farkli agrega tipleriyle amaglanan
dayanim sinifinda beton tiretimleri gerceklestirilmis olup birbirleri arasindaki dayanim farklar1 kimyasal ve
fiziksel 6zeliklerine gére yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: Agrega, beton, tahribatli-tahribatsiz metotlar

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT TYPES OF
AGGREGATES ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
CONCRETE

ABSTRACT

Concrete is a composite building material that contains materials of various origins, and covers a wide range of
use. Aggregates are basic materials which supply concrete with load-bearing characteristics. Besides their origin
and formation features, their chemical and physical properties, as well, directly affect concrete in general. In this
study, concrete test samples were produced using aggregates obtained from four different quarries operating in
the province of Adiyaman and their effects on concrete were comparatively investigated by using
both destructive and non-destructive test methods. Consequently, concrete samples within the aimed strength
range were produced using different aggregate types, and strength differentiations between them
were interpreted with regard to their chemical and physical properties.

Keywords: Aggregate, concrete, destructive-nondestructive methods

1. GIRIS

Insanoglu M.O. 3000 yilindan itibaren kalsiyum (Ca) esasli baglayict maddeleri yapt malzemesi olarak
kullanmaktadir [1]. Beton mutlak hacim olarak, %75 oraninda agrega, %10 oraninda ¢imento ve %15 oraninda
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sudan olusur. Gerektiginde, ¢imento agirhgmin %2’sinden fazla olmamak kaydi ile katki maddesi ilave edilebilir
[2].

Beton agregasi, beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve su karisimimdan olusan baglayici malzeme ile birlikte
bir araya getirilen, organik olmayan, dogal veya yapay malzemenin genellikle 100 mm’yi agmayan
biiyiikliiklerdeki kiritlmamig veya kirilmig tanelerin olusturdugu bir yigindir.

Betonu olusturan malzemeler icerisinde en biiyiikk orana (yaklasik %75) sahip olan agrega (kum, cakil,
kirmatas), dogal kaynaklari giderek tilkenen ve standartlara uygun, temiz, kaliteli 6rneklerinin bulunmasi gii¢ bir
malzeme olarak, hazir beton sektdriindeki stratejik dnemini her gecen giin artirmaktadir [3].

Beton yapiminda agrega kullanilmasinin tek nedeni daha ekonomik beton iiretmek degildir. Agrega betonun
teknik Ozelliklerine de 6nemli katkilarda bulunmaktadir [4]. Betonda kullanilan agreganin dayanikliligi,
gozenekliligi, su gegirgenligi, mineral yapisi, tane sekli, gradasyonu, tanelerin yiizey piirtizliiligi, en biiyiik tane
boyutu, elastiklik modiilii, beton 6zelliklerini etkilemektedir [5].

Agrega elde edilis sekline gore, genel olarak kirma agrega ve dogal akarsu yatagindan, temin edilmektedir [6].
Beton agregalarinin 6zellikleri TS 706 EN 12620 [7] standardinda belirlenmistir.

Standarda gore beton agregalari; sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari, zayif taneler igermemeleri (deniz
kabugu, odun, komiir vb.), basinca ve aginmaya mukavemetli olmalari, toz, toprak ve betona zarar verebilecek
maddeler i¢cermemeleri, yasst ve uzun taneler icermemeleri, ¢imentoyla zararli reaksiyona girmemeleri ve
donatinin korozyona karsi korunmasini tehlikeye diistirmemelidirler.

Bu calismada Adiyaman yoresinde beton yapiminda kullanilan Goksu deresinden alinan dogal kum-gakil
agregalar ile dogal tas ocaklarindan alinan kirmatas agregalar ile beton iiretimleri yapilmig olup kullanilan
agrega tiplerinin beton {iretiminde kullanim potansiyelleri degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada baglayict olarak, TS EN 197-1 [8] ile uyumlu normal Portland ¢imentosu CEM 1 42,5R
kullanmilmistir. Cimentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zelikler Tablo 1 ve 2°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan ¢gimentonun kimyasal bilesimi

Oksit Sio, Al,O5 Fe,Os CaOo MgO SO, K,0 KK
Oran (%) 19,29 3,88 4,25 62,63 3,42 2,58 0,34 2,86

Tablo 2. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Sonuclar
Ozgiil Agirhik | (g/cm®) 3,09
Priz Siiresi 11k (dakika) 125
ures Son (dakika) 190
Incelik Ozgiil Yiizey (cm’/g) 3420

Deneysel ¢aligmalarda, ince, orta ve iri agregalar dogal dere malzemesi ve 3 farkli kirma tas malzeme olmak
iizere toplamda 4 farkli agregadan yapilmistir. Dogal dere agregalar1 Adiyaman Goksu deresi tesislerinden temin
edilmistir. Kirmataslar ise Adiyaman Tercih Mermer Emprador ocagindan, Merkeze bagli 2 farkli kalker
ocagidan alinan malzemelerden temin edilmistir (Sekil 1).

Beton karigimlarinda kullanilan agreganin maksimum tane ¢ap1 22 mm’dir. Agregalarin su emme kapasitesi ve
Ozgil agirhigit TS EN 1097-6 [9]’ya gore (Tablo 3), agrega graniilometrisi TS 706 EN 12620 [7]’ye gore
belirlenmistir (Sekil 2-5). Ayrica kullanilan agregalarin kimyasal analizleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agrega A-1 A-2 A-3 A-4
ince (0-5 mm) 2,52 2,42 2,41 2.51
Ozgiil Agirhk | Orta (5-12 mm) | 2,52 2,44 2,52 2.53
iri 12-22 mm) | 2,50 2,49 2,58 2.54
Su emme (%) 2.48 4,47 5,00 3,00
Su icerigi (%) 0.20 0,10 0,10 1,00
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Sekil 1. Agrega temin edilen ocaklardan goriinim

Tablo 4. Kullanilan agregalarin kimyasal bilesimleri

Agrega CaoO MgO | Fe,0O3 | AlLO; | SIO, K,O Na,O TiO,

A-1 64,12 | 0,013 | 0,16 0,335 | 1,24 | 0,0043 | 0,043 | 0,0182
A-2 6546 | 0,012 | 0,10 | 0,2236 | 0,82 | 0,0042 | 0,046 | 0,013
A-3 4331 | 8,739 | 0,27 0,694 | 2,15 | 0,0048 | 0,05 | 0,0379
A-4 31,41 | 7,206 | 5,19 2,622 | 224 | 0,234 | 0,048 | 0,1848
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Sekil 2. A-1 Agregasinin graniilometri egrisi
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Sekil 3. A-2 Agregasinin graniilometri egrisi

100

80

X / / ——TSA
-

g 60 —=—TSB

g

O /A//¢ / —+—TSC
£ 40

=< == Deney
5 Agregasi

20
0 - T T T - -
0,063 0,15 025 05 1 2 4 8 112 16 224 315
Elek Cap1 (mm)
Sekil 4. A-3 Agregasinin graniilometri egrisi
100 -
80

3
=
< / TS A
g 60

g —8—TSB
&)

S 4 —4—TSC
% /
— == Deney
K= 20 Agregas1

0 - - - :
0, 063 0, 15 0, 25 11,2 16 224 315
Elek Capl (mm)

Sekil 5. A-4 Agregasinin graniilometri egrisi

110



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2017, 6(1): 107-114

FARKLI TIPTE AGREGA KULANIMININ BETONUN MEKANIK OZELIKLERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

Karisim miktarlarinin hesabr TS 802 [10]’de verilen mutlak hacim metoduna gore yapilmistir. Hesaplarda
hapsolmus hava miktar1 ise TS 802 [10]’den alinarak gerekli agrega miktarinin hacmi hesaplanmis ve daha sonra
da agirliklar bulunmustur. Bir metrekiip beton iginde bulunan malzeme miktarlar1 Tablo 5°te verilmektedir.

Tablo 5. Bir metrekiip beton karigimi i¢in yaklagik malzeme miktarlari (kg/m?)

Ince Agrega | Orta Agrega | Iri Agrega .

Agrega (0-5 rﬁmsg (5-12 r%mg)] (12_22g m%n) Cimento Su Hava
A-1 668 618 444 371 204 20
A-2 692 668 324 371 204 20
A-3 722 555 538 371 204 20
A-4 748 863 279 356 185 20

Ultrases hiz1 6lgtimleri ASTM C 597 [11] standardina gore yapilmistir. 7, 28, 90 ve 180 giin siire ile kiir edilen
iicer adet numuneye kiir uygulamasi sonrasinda ultrases dl¢liimleri uygulanmistir. Her bir numune kuru yiizey
doygun (KYD) halde iken 2 farkli yiizeyden okumalar ger¢eklestirilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmistir.
Bu islem 4 farkli agrega ile hazirlanan 48 adet beton numunesinde uygulanmistir. Schmidt ¢ekici ile beton yiizey
sertligi 6lgtimleri TS 3260[12] Standardina gére yapilmistir. Deneyde N tipi Schmidt ¢ekici kullanilmistir (Sekil
9). 7, 28, 90 ve 180 giin siire ile kiir edilen her yas icin iicer adet toplamda 48 numune kiir uygulamasi
sonrasinda yiizey sertligi dl¢timleri yapilmistir. Her bir numune kuru yiizey doygun (K'YD) halde iken 10 farkli
noktadan okumalar gerceklestirilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Beton basing dayanmimi deneyleri,
hazirlanan 15x15x15 c¢m ebatlarindaki. 7, 28, 90 ve 180 giin siire ile kiir edilen iiger adet numune tizerinde TS
EN 12390-3 [13] standardina uygun olarak yapilmistir. Her bir agrega grubu i¢in 4 farkl yasa ait 12’°ser adet kiip
numune lizerinde beton basing dayanimi deneyi gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ultrases Gecgis Siiresi Bulgulari

Ultrases hiz1 ile betonun kalitesi Tablo 6°da verilmistir. Buna gére 4,5 km/s ultrases hiz1 ¢ok kaliteli betonu ve
2 km/s ultrases hiz1 ise kalitesiz betonun gostergesidir. 4 agrega icin bulunan ultrases 6l¢iim sonuglarinin timi
3,5-4,5 km/s aralig1 ile iyi beton kalitesi sinifina girdigi gorillmiistiir (Tablo 7).

Agregalar 28 giinliik nihai dayanimlarina gore bakildiginda ultrases hiz iletimi biiyiikten kiiciige dogru A-4,
A-1, A-3 ve A-2 olarak siralandiklari goriilmektedir (Tablo 7).

Tablo 6. Ultrases ile beton kalitesinin tayini [4]

Ultra ses iz (V) km/s Beton kalitesi
>45 Miikemmel
3,5-4,5 Tyi
3,0-3,5 Stipheli
2,0-3,0 Zayif
<2,0 Cok zayif

Tablo 7. Standart kiir ultrases hiz sonuglar1 (km/s)

Agrega 7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik | 180 Giinliik
A-1 4,52 4,33 4,07 4,00
A-2 3,57 3,62 3,73 3,76
A-3 4,45 4,36 431 4,42
A-4 4,17 4,44 4,56 4,56
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3.2. Schmidt Cekici ile Beton Yiizey Sertligi Bulgular:

Schmidt ¢ekici ile yiizey sertlik 6l¢iimii ASTM C805-08 [14]’e gbre yapilmistir. Schmidt ¢ekici ile yiizey
sertlik Olciimii; betonun kalitesinin 28, 90 ve 180 giinliik kiir kosullarindaki numunelerde, betonun
homojenliginin belirlenmesi ve betonlarin birbirleri arasinda kiyaslanmasi i¢in yapilmistir (Tablo 8). Buna gore
A-1, A-2 ve A-3 agregalar1 kullanilarak hazirlanan betonlar birbirine yakin yiizey sertliklerine sahipken A-4
agregast kullanilarak hazirlanan betonun ise bunlardan daha yiiksek ylizey sertliklerine sahip olduklar
belirlenmistir.

Tablo 8. Standart kiir Schmidt g¢ekici ile yiizey sertlik 6lgiim

sonuglari
Agrega 28 Giinliik | 90 Giinliikk | 180 Giinliik
A-1 21 23 21
A-2 18 20 21
A-3 24 22 23
A-4 25 27 31

3.3. Basin¢ Dayanimi Bulgulari

Farkli agregalardan hazirlanan betonlarda basing dayanimlari zamana bagli olarak 7, 28, 90 ve 180 giin
boyunca standart kiir kosullarinda tespit edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6° da sunulmustur.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

u7 Giin

28 Giin
m90 Giin
® 180 Giin

Basin¢ dayamimu (MPa)

A4

A-1 A-2

Agrega

A-3

Sekil 6. Agregalarin 4 farkli (7, 28, 90 ve 180 giin) yas i¢in beton mukavemet
6l¢tim degerleri

Sekil 7°de beton numunelerinin tiimiinde hedeflenen 25 MPa nihai dayanimin yakalandig1 gozlenmistir. Kiir
stirelerine gore beklenildigi gibi mukavemetlerin arttig1 ve en yiiksek dayanimi A-4 agregasiin verdigini diger
agregalarin mukavemet siralamasinin A-3, A-1 ve A-2 seklinde oldugu gozlenmistir.

3.4. Basin¢ Dayamimu ile Ultrases Geg¢is Hizi Ol¢iim Degerleri Arasindaki Miski

Genelde literatiirde beton numuneler {izerinde yapilan calismalarda basing mukavemeti ile ultrases hiz
Ol¢iimleri arasindaki iliskiden ve bu iliskinin olduk¢a gii¢lii oldugundan bahsedilmektedir. Bu amag
dogrultusunda calisma kapsaminda yer alan beton numunelerin 7, 28, 90 ve 180 giinliik basing dayanimlari ile
ultrases hiz 6lglimleri arasindaki iligki aranmis ve Sekil 8 hazirlanmistir.

Mevcut veriler ile kurulan iligkide 7, 28, 90 ve 180 giinliikk basing mukavemeti ile ultrases hiz Sl¢timleri
arasinda Sekil 8’de gosterilen ve korelasyon katsayilari sirastyla A-1, A-2, A-3 ve A-4 agregalari i¢in 0,82, 0,89,
0,81 ve 0,97 olan yiiksek korelasyon iligkisi ortaya ¢ikmistir. Sadece A-3 agregasinda egim ¢izgisi polinom
olarak alinmis diger agregalar i¢in dogrusal egim ¢izgisi kullanilmustir (Sekil 7).
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Sekil 7. Basing deneyi bulgulari ile ultrases hiz 6l¢iim bulgular: arasindaki korelasyonlar
3.5. Basin¢ Dayanimu ile Schmidt Geri Sigrama Olgiim Degerleri Arasindaki iliski

Schmidt geri sigrama sertlik degerleri numunenin su igerigi, yiizey piriizliliigii, betonun homojenligi
(agregalarin beton igerisindeki dagilimi, c¢eki¢ temasinin ¢imento veya agregaya gelmesi) ve benzeri bircok
faktoriin etkisi altindadir. Farkli agregalardan hazirlanan beton mukavemet degerleri ile Schmidt geri sigrama
sertlik degerleri arasinda iliski Sekil 9°da gosterildigi gibi korale edilmis ve A-1 agregasi ile hazirlanan beton
numunesinde bir korelasyon gozlenmezken A-3 agregasi ile hazirlanan betonda R?=0,64 ve A-2 R*=0,88 ve A-4
de R?=0,94 gibi yiiksek korelasyonlar elde edilmistir (Sekil 8).

35
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Sekil 8. Basing deneyi bulgulari ile ultrases hiz 6l¢iim bulgular: arasindaki korelasyonlar

4. SONUCLAR

Kimyasal analiz sonuglarina gore; Kirmataglarda bulunan CaO igerigi %43,31-64,10 arasinda, MgO igerigi
kirmataglarda en yiiksek (% 8,74) A-3 agregasinda gozlenmis olup diger kirmataglarda (A-1 ve A-2) az miktarda
(%0,12-0,13) oldugu dere kumunda ise %7,2 oldugu, SiO; iceriginin A-4 dere agregasinda en yiiksek oldugu ve
bununda betonda alkali silis reaksiyonu agisindan risk tagidigi, Al,O3; miktarinin da A-4 agregasinda fazla oldugu
gozlenmistir. Agregalarda en fazla ateg kaybinin %44,93 ile A-3 agregasinda oldugu diger agregalarda bu oranin
%30,55 ile %34,62 araliginda oldugu gézlenmistir.

Tim agregalarda istenilen nihai dayanim (C25) yakalanmis en yiiksek degerin A-4 agregasinda (39 MPa) en
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distik degerin (25 MPa) ise A-2 agregasinda oldugu belirlenmistir.
Tiim agregalar i¢in dlgiilen ultrases degerlerine gore beton kalitesinin 3,5-4,5 km/s aralig: ile “iyi beton kalitesi”
smifina girdigi goriilmistiir.

Beton mukavemet degerleri ile Schmidt geri sigrama sertlik degerleri arasinda korelasyonlarda A-1 agregasi
ile hazirlanan beton numunesinde bir korelasyon gozlenmezken, A-3 agregast ile hazirlanan betonda R?=0,64 ve
A-2 R*=0,88 ve A-4 de R?*=0,94 gibi yiiksek korelasyonlar elde edilmistir. 7, 28, 90 ve 180 giinliik basing
mukavemeti ile ultrases hiz Sl¢limleri arasinda yapilan korelasyonda A-1, A-2, A-3 ve A-4 agregalar igin
sirastyla 0,82, 0,89, 0,81 ve 0,97 olan yiiksek korelasyon (Rz) iligkisi gozlenmistir.

A-4 agregast fazla miktarda SiO, icermesinden dolay1r bu agrega ile yapilacak betonlarda alkali silis
reaksiyonunun olusup olusmayacagi ASR deneyleri ile belirlendikten sonra kullanilmasi uygun olacaktir.
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