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ONSOZ

Yiiksek lisans tezimin hazirlanmasinda, bu tezi yoneten, hem ders hem de tez doneminde
bilgisiyle, ilgisiyle ve emegiyle ufkumu acan, akademik calismay1 Ogretip sevdiren,
caligmalarim esnasinda karsilagtigim giigliiklerde hi¢ yalniz birakmayan, kiymetli zamanini
benimle paylasan, sadece mesleki agidan degil, insani yoniiyle de her zaman 6rnek alacagim
ve desteginin hep benimle olacagina inandigim degerli danisman hocam Saymn Yrd. Dog.
Dr. Kiirsat Esat ALYAMAC a 6ncelikle goniilden tesekkiir eder ve saygilarimi sunarim.

Bilgilerinden istifade ettigim bolimiimiiziin Yapi1 Anabilim dali degerli hocalarindan
Sayin Prof. Dr. Ragip INCE’ye destegini ve ilgisini esirgemedigi icin saygi ile siikranlarimi
sunarim.

Boliimiimiiziin Hidrolik Anabilim dali degerli hocalarindan Sayin Prof. Dr. Muhammet
Emin EMIROGLU ve asistan1 Ars. Gor. Mustafa TUNC a yardimlar1 ve ayirdig: vakit igin
sevgi, saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimda kullandigim agregalara ait SEM fotograflari i¢in Fizik Bolimii degerli
hocalarindan Sayimn Prof. Dr. Fahrettin YAKUPHANOGLU ve calisma ekibine gosterdigi
ilgi ve yardimlarindan 6tiirii saygi ile tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin Ozellikle laboratuvar c¢alismalar1 sirasinda tecriibe ve bilgilerini benimle
paylasan, yardima her ihtiyag duydugumda yanimda olan ve yardimima kosan Yapi
Laboratuvar1 teknisyeni Saym Seyfettin CICEK’e emeklerinden dolay1 tesekkiirii bir borg
bilirim ve saygilarimi sunarim.

Deneysel calismalarimin gerceklestirilmesinde malzeme temini saglayan Murat Beton,
Birlik Beton, Harput Beton Santralleri, Elazig Altinova Cimento Sanayi Ticaret A.S.
yOnetici ve ¢alisanlarina ayri ayri tesekkiir ederim. Ayrica tez calismamin tamamlanmasinda
bir sekilde emegi gecen herkese tezime yaptiklar katkilardan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, dualar1 ve destekleri ile yanimda olan sevgili aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Esra TUGRUL
Elazig-2015



ICINDEKILER

ONSOZ ... I
ICINDEKILER ........cooooiiiiiiiiii s "
OZET ... s VI
SUMMARY .. Vil
SEKIL LISTESI .....c.ooooiiiiiiiiiiiii s VI
TABLO LISTESL.......ccooiiiiiiiiiiiiisn s X
KISALTMA LISTESI......ocooiiiiiiiiiiriiiiiinsesessesses s Xl
LGIRIS ... 1
2 ASINIVIA ..ot et e e e s e ettt e e s r e 3
2.1. Agregalarin ASINMAa DAYANIMNI......cciiiiiiieietiene et srenre e ene s 4
2.1.1. Agrega Darbe Dayanim Deneyi (TS 3694) ......ccooiiiiiiiieiieienie et 9
2.1.2. Los Angeles (Bilyeli Tambur) Deneyi (TS 3694) ......cccviieiieeiiiie e 10
2.1.3. Micro-Deval Deneyi (TS EN 1097-1) .....ocoiiiiiieiieieeie s se e ste ettt sneesne e 13
2.1.4. Nordik Deneyi (TS EN 1097-9) .....ccviiiiiirieiinieceseeee e 15

2.2. Betonun ASINMAa DAYANIIMI ......eouviiiiiiiiiieiieiesie sttt b e e e sseesre e sreenreenneenrennee e 17
2.2.1. Bohme (Dorry Aygit1) Deneyi (TS 699)......ocviiiiiieiiiieiie et 19
2.2.2. Kum Asmdirma Kabini (ASTM C 418) ...uuiiiiiiiieiiie ittt 21
2.2.3. Kesici Doner Matkap (ASTM € 944) .....ooiiiiiiiiieieee ettt 21
2.2.4. Yatay Beton Yiizeylerin Agsinma Direnci (ASTM C 779) ..ccviiiiieieiiniieiiseneeeeese e 22
2.2.5. Su Alt1 Asinma Test Makinast (ASTM C 1138) ...cccviiiiiniiiiinieeiciresene e 25
S.MALZEME VE METOT ... 27
3.1. Deneyde Kullanilan MalZemEIET ............cccoriiiiiiiiiiieie e 27
Bl AGIEOAIAT ..ot h bR b R h bbbt n bt 27

S LLL HArPUL KAIKET ..ottt bbb bbb bbbt nens 27
3.1.1.2. HaroGlu KaLKeT ....cvviiiiiii e e 30
3.1.1.3. Alacakaya ViSNe METINET .......cccveirieiieiieiinie et nneene e 32

T R 0311 1<) 110 T TSP U UR U UUR PP 35
313 KA SUYU .ttt sttt bbbt s e s b e e s bt e b e e eb e e bt e ab e e h b e nb e e b e e be e ke e beennesneesees 36

3.2, Y ap1an DeneYIer........cooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 36
3.2.3. Los Angeles (Bilyeli Tambur) DENEYI.......ccciiiiriiiiiiieie sttt s 37
3.2.4. Fraksiyon Katsay1S1 HESab1 .........cccceviiiiiiiiiiiiiici e 40
3.2.5. Beton Dokiimii ile Numune Elde EQIIMESi........ccccvoviiiiiiiiiiiiiiccce 41

3.3. TAZE BELON DENEYIEIT ...ttt bbbttt b et b e b bttt sb e b b ebeene e 44



3.3. 1. COKIME DEIMEYL ...ttt r e ar e 44

3.4. Sertlesmig Beton DENEYIETT .....ccuuiiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt sae e 45
3.4.1. Basing Dayanimi DENEYI .......ccccviiriiiiiiiiiiiii e 45
3.4.2. Yarmada Cekme Dayanimi DENEYI .......ccoccuiiiiiuiiiiiiiiiiieiie ettt 46

4. DENEYSEL CALISMALAR ...ttt 48

4.1. Los Angeles Deney SONUCIATT ........voiiiiieiiiiiie et 48

4.1.1. Harput Beton Los Angeles Deney SonuGlarti..........ccooveiveiiiiinieiicieenes e 48
4.1.1.1. Sabit Bilye Sayist ile Los Angeles Deney Sonuglart ...........ccovvvveeneenieiieinencseeseenesn 48
4.1.1.2. Sabit Bilye Agirligi ile Los Angeles Deney Sonuglart .........coceceieiininiiiniiincne e 50

4.1.2. Haroglu Beton Los Angeles Deney SONUCIATT ........covviiiiiiiiiiiciicneeeee e 52
4.1.2.1. Sabit Bilye Sayist ile Los Angeles Deney Sonuglart .........c.covvveieeieenieiiniinesieseenee e 52
4.1.2.2. Sabit Bilye Agirligi ile Los Angeles Deney SonuGlart ........c.ovevveereenieieiinenie e 54

4.1.3. Alacakaya Vigsne Mermer Los Angeles Deney Sonuglart.........cccevvvvveriiininininicicn s 55
4.1.3.1. Sabit Bilye Sayisi ile Los Angeles Deney SONuUGIart ..........ccoevererininicieieiene e 55
4.1.3.2. Sabit Bilye Agirlig1 ile Los Angeles Deney Sonuglart .........cccocevvvininiiiniencne s 58

4.1.4. Kalker ve Mermer Agregalarinin Los Angeles Deney Sonuglart .........ccocvvvviviniiiiininiicncienn 59
4.1.4.2. Sabit Bilye Agirligi ile Los Angeles Deney Sonuglart ..o, 62

4.1.5. Fraksiyon Katsayisi Deney SONUGLATIT.........c.cvviiiiiiiiieie s 64

4.2. Taze Beton Deney SONUGIATIT .......cuiiiiiiiiiie ittt eneas 64
4.2.1. COKME DENEYi SONUGIATT......eiiuiiitiiitieiieiieie ettt sb e eee e 64

4.3. Sertlesmis Beton Deney SONMUGLAIT .......ccviiuiiiiiiiiiiiiie ettt n e 65
4.3.1. Basing Deneyi SONUGIATIT ......oiviiuiiiiiiieiieie ettt et sb e nee e 65
4.3.2. Yarmada Cekme Deney SONUGIATT.........ccviiiiiiiiiiiiie et 66

5. DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI...........cccccocovoviviiiiane. 67

5.1. Harput Kalker Los Angeles Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi........ccvvvevienieiinienicniie e, 67
5.1.1. Sabit Bilye Sayist ile Los Angeles Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi ........cccooeeveeieniennnnne. 67
5.1.2. Sabit Bilye Agirlig1 ile Los Angeles Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi .........ccecvevveieeneennee. 68

5.2. Haroglu Kalker Los Angeles Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi...........cocvvveiiiiencneninencsenen 68
5.2.1. Sabit Bilye Sayis1 ile Los Angeles Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi ..........ccoevcveenvienneenne. 68
5.2.2. Sabit Bilye Agirligi ile Los Angeles Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi .........cccevvvvenieennnn. 69

5.3. Alacakaya Visne Mermer Los Angeles Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi........ccooovevveieiiernnnne. 70
5.3.1. Sabit Bilye Sayis1 ile Los Angeles Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi ........cecevevvereiernnnne. 70
5.3.2. Sabit Bilye Agirlig1 ile Los Angeles Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi .........ccccooevvvvviennenn 71

5.4. Kalker ve Mermer Agregalarinin Los Angeles Deney Sonuglarinin Birlikte Degerlendirilmesi ......... 72
5.4.1. Sabit Bilye Sayis1 ile Los Angeles Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi ..........ccoevcveeiviinneenne. 72
5.4.2. Sabit Bilye Agirlig1 ile Los Angeles Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi ............ccoccvviiinnenn 76

v



5.5. Fraksiyon Katsayist Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi .........cooevrireiinenieisiiienciseec e, 78

5.6. Taze Beton Deney Sonuglarmin Degerlendirilmesi .........ccoovviiiiiiiiiieiiiiincsseee e 81
5.6.1. Cokme Deney Sonuglarmin Degerlendirilmesi .........cocoviririiiiieiiciiscssece e 81

5.7. Sertlesmis Beton Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi........covveieiieiieiiiiieiiesie e 82
5.7.1. Basing Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi..........cocvreiiiiiiiiieiieiccseseesee e 82
5.7.2. Yarmada Cekme Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi.........ccooveivieeiiiinienienieneee e 83

5.8. Sertlesmis Beton Deney Sonugclarinin Degerlendirilmesi........covvereireenieiiiineneseeneeeee e 84
6. SONUGCLAR .......oovveoeeveeeeeeeeeeeeeeeeee e e eee e ees e eee e s e e eee s ee s s s e s e ee s ees e eeee e 86
KAYNAKLAR ettt e et e e sbb e e s bb e s be e e e beeeenes 88
OZGECMIS ..ottt n st n et as st aneees 93



OZET

Bu tez c¢alismasinda, agregalarin asmmma direncinin farkli sartlar ile degisimi
incelenmistir. Bu amagla Los Angeles asinma deneyi kullanilmistir. Agrega tipi, artan bilye
sayis1, sabit bilye agirligi ve devir sayisi parametrelerinin asinma direnci tizerindeki etkileri
incelenmistir.

Kalker ve mermer gibi farkli agregalar iizerinde Los Angeles asinma deneyi
uygulanmustir. 1k olarak bilye sayismnin, farkli agregalarda asinma direncine etKisini
incelemek igin 6-12-18-24-30 bilye ile Los Angeles asinma deneyleri yapilmigtir. Daha
sonra toplam bilye agirligi 5000 gr olarak sabit tutulmus ve 12-48-96 bilye ile asinma
deneyleri tekrar yapilmistir. Ayrica, devir sayist ve asinma arasindaki iligskiyi incelemek igin
hem birinci hem de ikinci grupta yapilan deneylerde standart olan 500 devir sayisina ilave
olarak 1000, 1500 ve 2000 devir asinma yapilmistir. Daha sonra agrega asinma direnci ile
beton dayanimi arasindaki iliskiyi inceleyebilmek igin, ¢imento dozaji 300, 350 ve 400 kg
olan beton numuneler tiretilmistir. Bu numuneler tizerinde basing ve yarma-¢ekme deneyleri

yapilmistir.

Giris boliimiinde bu ¢alismanin amaci verilmistir. ikinci boliimde ise asinma ve asinmayi
yapan aletler anlatilmis olup, aragtirmacilarin agregalarin aginma dayanimi ile ilgili daha
once yaptig1 calismalara yer verilmistir. Ugiincii boliimde deneysel ¢alisma programidan
bahsedilmistir. Deneyde kullanilacak malzemeler, bu malzemelerin 6zellikleri ve yapilan
deneyler detaylica agiklanmistir. Dordiincii boliimde 6zellikle agregalarin aginma dayanimi
ve bu agregalar ile iiretilen betonlardan elde edilen numunelerin basing ve yarmada ¢ekme
deneyine ait sonuglar tablo ve grafiklerle agik bir sekilde verilmistir. Besinci boliimde bir
onceki boliime ait sonuglar degerlendirilmis ve bulunan sonuglar yorumlanmistir. Son olarak

altinci boliimde ise bu tez ¢alismasina ait sonuglar maddeler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, agrega, asinma, dayanim

VI



SUMMARY

The Investigation of Abrasion Resistance of Aggregates Under Different Conditions

In this thesis study, the change with different terms of wear resistance of aggregates were
investigated. For this purpose, Los Angeles abrasion test was used. The type of aggregate,
number of ball which increased, the fixed weight of ball and the revolution number were
examined the effect on the wear resistance parameters.

The Los Angeles abrasion test was applied on the different aggregates such as limestone
and marble. Firstly, Los Angeles abrasion with 6-12-18-24-30 balls were made to investigate
the effect of ball numbers over wear abrasion resistance. Secondly, wear tests with 12-48-
96 balls being 5000 gr weight were made again. In addition, with the standard number of
500 rpm 1000, 1500 and 2000 revolution abrasion were made to examine the relationship
between the number of revolutions and abrasion in the experiment carried out in both the
first and second group. After, having the dosage of 300, 350 and 400 kg concrete samples
were produced to examine the relationship between concrete strength and abrasion resistance
of aggregate. Pressure and splitting tensile tests were conducted on these samples.

In the introduction, it has been given the purpose of this study. In the second part, the
wear and wear making tools are described and it was reported to study of researchers about
abrasion resistance of aggregates. In the third part, the experimental program was mentioned.
The materials used in experiments, the properties of materials and the performed
experiments are described in detail. In the fourth section, especially the abrasion resistance
of aggregate and the pressure and splitting tensile test results of concrete samples produced
with these aggregates are shown clearly in tables and graphs. In the fifth part, the results of
the previous section were evaluated and interpreted. Finally, in chapter six, the results of this

thesis was given as substances

Keywords: Concrete, aggregate, abrasion, Los Angeles, strength
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1.GIRIS

Beton; cimento, agrega, su ve gerektiginde katki maddesinin uygun oranlarda
kanigtirllmasiyla elde edilen baglangigta plastik kivamli olup zamanla ¢imentonun
hidratasyonu nedeniyle katilagip sertlesen bir yap1 malzemesidir [1].

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, ¢akil, kirmatas
gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik % 75’ini olusturan agregalarin kalitesi
betonun performansini biiylik bir 6lgiide etkilemektedir. Betonun iskeletini olusturan
agreganin Ozellikleri iyi ise, bu agregalar ile iiretilen betonun kalitesi de yiiksek olur.

Yap1 betonlarinda kullanilan agregalarin mekanik 6zelliklerinin saptanmasi her zaman
ve her tiir beton icin gerekli olmayabilir. Ancak, 6zel amagclarla kullanilmas1 gereken beton
yapiminda veya betonun asinmaya maruz kalacag yerlerde kullanilacak agreganin mekanik
Ozelliklerinin tayini 6nem kazanmaktadir. Betonun yiizeyinin asinmaya maruz kalacagi
durumlarda beton agregalarinin asinmaya dayanikli olmasi istenir. [2]

Agrega dayanimi ve sertliginin yani sira, 6zellikle beton yiizeyinin asinmaya maruz
kalacag1 durumlarda (yol ve ylizey betonlar1) agreganin asinmaya dayanikli olmasi
beklenmektedir [3]. Tiirk standartlarina gore agreganin basing dayanimi 9806.65 MPa’dan
az ise veya agreganin asinma dayanikliligindan kusku duyuluyorsa, agreganin asinma
dayanikliligi test edilmelidir [4].

Kalitesi yiiksek bir beton elde edebilmek icin asinma dayanimi yiiksek olan agregalar
kullanilmalidir. Son zamanlarda literatiir caligmalarina sik¢a konu olan bu durum tezin
arastirma konusunu olusturmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda agregalarin aginma direncinin farkl sartlar ile degisimini incelemek
icin Los Angeles asinma deneyi yapilmistir. Agrega tipi, sabit bilye sayisi, sabit bilye agirlig
ve devir sayisi degisim parametrelerini olusturmaktadir. Her bir parametrenin asinma
direncine olan etkisini degerlendirebilmek i¢in deneyde kullanilan kalker ve mermer
agregalari ile asinma deneyleri ayr1 ayr1 yapilmustir. Oncelikle artan asindirici bilye sayismin
kullanilan agrega tipi ile olan etkisi arastirlmistir. Bu agregalarin asinma direncini
incelemek i¢in 6-12-18-24-30 bilye ile Los Angeles asinma yapilmistir. Daha sonra ikinci
degisim parametresi olan sabit tutulan bilye agirliginin kalker ve mermer agregalari ile olan
etkisi iizerinde calisilmistir. Bu amacla agregalarin aginma dayanimlarini hem birbiri ile hem

de ilk degisim parametresi ile karsilastirmak i¢in 5000 gr sabit agirlig1 olan 12-48-96 bilye



ile asinma deneyleri tekrar yapilmistir. Ayrica, devir sayist ve asinma arasindaki iliskiyi
incelemek i¢in hem birinci hem de ikinci grupta yapilan deneylerde standart olan 500 devir
sayisina ilave olarak 1000, 1500 ve 2000 devir asinma yapilmistir.

Son olarak bu agregalar kullanilarak dozaji1 farkli karisimlara sahip beton numuneler
tiretilmistir. Agrega asinma direnci ile beton basing dayanimi arasindaki 6nemli iligki,

yapilan deneylerle literatiirliriin karsilastirilmasi sonucunda ortaya ¢ikmaistir.



2. ASINMA

Yavas hizda gergeklesen, fiziksel ve mekanik bir olay olan “asinma”, birbirine temas eden
ve birbirine gore izafi hareket yapan cisimlerden siirtiinme etkisiyle olusan malzeme ve kiitle
kaybidir. Asinma, bes tip ana mekanizma ile tarif edilebilir. Bunlar adezif asinma, abrazif
asinma, korozyon asinmasi, erozyon asinmasi ve yorulma asmmasidir. Iki cismin siirtiinmesi
ile cismin ylizeyinde belirli tepe noktalarinda gerilme y1gilmalar1 olusur. Gozle bakildiginda
ayirt edilmeyen bu yigilmalar mikroskop ile fark edilir. Sekil degisimleri ve sicaklik artisi
sebebiyle siirtiinen iki cisimden kesme dayanimi kiigiik olan bazi pargalar koparlar. Meydana
gelen bu olay “adezif aginma” adin1 alir. Siirtinmeye maruz kalan cisimlerden biri yumusak
digeri sert ise, sert olan cisim yumusak cismi ¢izer ve kaziyarak asindirir. Bu ise “abrazif
asinma’ olarak bilinir. Enddistri {iretim teknolojisinde taglama ve parlatma islemleri abrazif
asinma ile yapilir. Parlaklik diizeyi yiiksek ve sertlestirilmis yiizeylerin abrazif asinma orani
oldukg¢a disiiktiir. Metal malzemeler kirilma toklugu belirli bir noktaya kadar abrazif
asinmay1 azaltir. iki cisim arasinda bulunan su ya da baska bir siv1 ile kat: madde arasinda
kimyasal reaksiyonlar olusabilir. Bu reaksiyonlar sonucunda olusan maddeler cisimden
ayrilir ve cisim aginir. Bu tip asinma ise “korozyon asinmasi” olarak adlandirilir. Bir yilizeye
hizla piskiirtiilen kat1 pargaciklarin, sivi veya gaz jetlerinin o yiizeyi asindirarak kiitle
kaybetmesine yol agan olaya “erozyon asinmas1” denir. Collerde riizgar ile savrulan kum
tanecikleri araglari, yapilar1 ve makineleri asindirir. Temas alanlar1 kii¢iik olan makine
elemanlarinin temas yiizeylerinde yiiksek basinglar meydana gelir ve ylizeyin hemen altinda
kayma gerilmeleri olusur. Kayma gerilmelerinin maksimum oldugu noktada plastik
deformasyonlar olusur ve bu deformasyonlar zamanla yiizeye ilerleyerek ylizeyde ¢ukurlar
olusturur. Bu olay ise “yorulma asinmas1” olarak adlandirilir. Digli ¢arklar, rulmanli yataklar
ve kam mekanizmalar1 gibi birbiriyle siirekli temas halindeki yiizeylerde sik¢a goriiliir.
Demiryolu raylar tekerleklerle temas ettigi yiizeylerde diisey ve yatay olarak asmirlar. Bu
asinma “metal asinmas1” olarak gerceklesir. Raylardaki diisey ve yanal asinma miktart ile
mukavemet azaldigi i¢in yilda en az 1 kez kontrol edilmelidir. Beton, yol, hava meydant,
merdiven basamaklar1 ve dosemeler asinmaya maruz kalirlar. Bu ylizden bu alanlarda
kullanilan “tas yapili cisimlerin asinmas1” biiyiik dnem tasimaktadir. Insaat Mithendisligi
hem metal aginmalart hem de tas yapili cisimlerin asinmasini uzun bir miiddet incelemis

olup bu konuda yapilan arastirma ¢aligmalar1 devam etmektedir.



Beton yiizeyinde siirtlinme ve ¢arpmaya neden olan asinma karsisinda beton yiizeyinin
gosterdigi dirence “asinma dayanikliligi” denir. Asinmaya karsi gosterilen direng denilince,
ilk olarak akla betonun % 70-75’ini olusturan agregalar ve agregalarin mekanik 6zellikleri
gelmektedir. Elde edilecek karigimlarda kullanilan agregalarin yiiksek asmnma direncine
sahip olmasi ¢cok 6nemlidir. Bu yiizden ilgili boliimde agrega asinma dayanimini belirlemek
icin yapilan deneyler ve literatiir ¢aligmalarina yer verilmistir. Son zamanlarda, beton
yiizeyinin asinmaya karsi direnci de arastirmacilarin ¢okea ilgisini gekmektedir. Bu sebeple

betonun asinma dayanimini belirlemek i¢in kullanilan deneyler de kisaca acgiklanmustir.

2.1. Agregalarin Asinma Dayanim

Betonun asinma dayanikliligi agrega asinma dayanimi ile yakindan ilgilidir. Betonda
¢imento miktar1 agregaya kiyasla az oldugundan asil asinma etkisi agregaya gelir.
Agregalarin aginma mukavemetleri 6zgiil agirlik, sertlik, bosluk orant vb. 6zelliklerine
baglidir. Cam yapil1 agregalar, sistler, marnli kalkerler, kaba mineralli taglar asinmaya kars1
mukavemet gostermezler. Bu bakimdan beton {iretiminde asinmaya dayanikli sert
agregalarin kullanilmasi betonun aginmaya karsi dayanimini arttirir. Bu amagla Poitevin
(1999), betonda kiregtasi agregalarmim kullanilabilirligi ve mekanik ozelliklerini
incelemistir. LoS Angeles parcalanma dayaniminin kirectasi agregalarinin  betonda
kullanilabilirligini belirlemede en 6nemli parametre oldugunu sdylemistir [5].

Kahraman ve Fener (2007)’de 35 farkli yerden alinan agregalarin Los Angeles asinma
dayanimi (LA) ile tek eksenli basing dayanimi (UCS) arasindaki iligskiyi incelemislerdir.
Cogunlugu bazalt andezit, granit, mermer, kiregtagi ve traverten olan agregalarin UCS
degerleri 24 MPa — 210 MPa arasinda degisirken, LA degerleri ise %10-%76 arasinda
degismektedir. Mermer ve traverten agregalarin LA asinma degerleri diisiik ¢ikarken, basing
dayanimlar1 da asinma ile paralel sonuglar verip oldukga diigiik ¢ikmistir. Benzer sekilde
yiikksek LA degerine sahip andezit ve granit agregalarinin basing dayanimlar1 da yiiksek
cikmigtir. Sekil 2.1°de bu konu iizerinde c¢alisan diger arastirmacilarin elde ettigi egri

sonuglart ile kendi ¢aligmalarini kiyaslamislardir [6].
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Sekil 2.1. LA (%) ile UCS (MPa) arasindaki iliski [6]

Daha sonra Ugur vd. (2010) kalker, traverten, kristal mermer ve andezit igeren
agregalarin aginma direncini belirlemek i¢in Los Angeles asinma testi yapmislardir (Sekil
2.2.). Andezit ve kalker agregalari mermer ve traverten agregalara gore daha yiiksek asinma
direnci gostermislerdir. 100 ve 500 devir sonunda en iyi degerler andezit agregalarinda %
4.8 ve % 20.2 olarak goriiliirken, en diisiik degerler traverten agregalarinda % 10 ve % 40.9

olarak belirlenmistir [7].

celik bilyeler

Sekil 2.2. Los Angeles deney cihazi



Tiirkiye genelinde daginik bir yerlesim gosteren agrega liretimine yonelik tag ocaklari
olduk¢a yaygin ve biiyliktiir. Bu ocaklarda iiretilen agregalarin o6zellikleri uzun yillar
aragtirmacilar i¢in konu olmustur. Temizel (1998)’de Samsun ilinin Bafra ilgesine ait
agregalari asinma dayanimini belirlemek icin yillik iiretimleri en fazla olan 3 farkli agrega
ocagidan alinan agregalari incelemislerdir [8]. Agregalar1 bilyeli tambur ile 100 ve 500
devir aginmaya tabi tutmustur. 100 devirde en yiiksek kayip % 4.6, 500 devirde ise en yliksek
kayip % 21.4 olarak elde etmistir. 100 devir i¢in % 10, 500 devir i¢in % 50 olarak belirlenen
TS 706 asinma smir degerlerine gore, incelenen agrega Orneklerinin asinmaya karsi
dayanikli oldugunu belirtmistir.

Yildirim ve Yilmaz (2002)’de Sivas ilinin 27 km batisinda olan Yildiz Irmagi iizerinde
bulunan agregalarin aginma dayanimlarini incelemislerdir. Alinan kaba agregalara 100 ve
500 devir Los Angeles asinma dayanim testi yapmuslardir. 100 devir i¢in ortalama % 6.63
ve 500 devir igin ise ortalama % 25.71 kayip elde etmislerdir [9] .

Temiz vd. (2006) Kahramanmaras dogal agregalarimin 6zelliklerini belirlemek igin
asinma deneyi yapmuslardir. Ug farkli ocaktan alinan agregalar iizerinde Los Angeles asinma
deneyini yapmuslardir. Aksu 1 ocagindan alinan agregalar i¢in 100 ve 500 devir sonunda %
3.3 ve % 15.7, Aksu 2 ocagi igin, % 3.4 ve % 15.8 ve Erkenez ocagi igin, % 4.2 ve % 19.3
degerlerini elde etmislerdir [10].

Demir ve Onal (2007) Kirsehir-Kaman civarindaki farkli ocaklardan alman granit
agregalarinin 6zelliklerini belirlemek i¢in Los Angeles asinma deneyi yapmislardir. Granit
agregalarinin aginma kayb1 degerleri % 30 ile % 40 arasinda degisiklik gostermistir. En
kiiglik aginma kaybi1 degerini % 30.01 olarak belirlemislerdir [11].

Yilmaz vd. (2011)‘de daha once yapilan ¢aligmalara benzer olarak Emirdag-Adagal
(Afyonkarahisar) kirma eleme tesisinde iiretilen kirmataglarin asinma dayanimlarinin Beton
Agregalar1 Standardi’na uygunlugunu arastirmiglardir. Iri agregalarin asinma dayanimini
belirlemek igin Los Angeles (darbeli asinma) testini kullanmiglardir. Elde edilen agrega
asinma dayanimi degerleri diisiik ¢ikmistir, standartlarda verilen sartlara uygundur ve

mekanik etkilere kars1 dayanim yiiksektir [12].

Asmmanin biiyiilk 6nem kazandigi bir bagka yer ise beton yollardir. Beton kaplama
yiizeyi kaygan bir hal alir ise agregalar asinir. Bu ylizden beton yollarda kullanilacak
agregalarin aginma direnci yiiksek olmalidir. Postacioglu (1987) ve Baradan (1991)’de yol

ve hava alanlarinda kullanilan betonlarin ¢arpma ve asinma etkileri altinda olduklar1 ve bu



yiizden bu alanlarin yapiminda kullanilan iri agregalarin aginma direncinin yiiksek olmast
gerektigini soylemislerdir [13 ve 14].

Akbulut, Cetin ve Giirer (2006)’da Afyonkarahisar yol iist kaplamalarinda 2 farkli
ocaktan alman (A ve B) agregalar ilizerinde Los Angeles asinma (LAV) ve darbelenme
asimmasi (AlV) deneylerini yapmislardir (Sekil 2.3). Los Angeles deneyi sonunda asinma
kayiplart A numunesi i¢in % 15.2, B numunesi igin % 27.3 bulunmustur. Yol kaplamalarinda
kullanilabilecek max deger % 35 oldugu i¢in sonuglar uygundur. AIV deneyine gore darbe
kayiplar1 A numunesi i¢in % 4.7 ve B numunesi i¢in % 14.59 ¢ikmistir. Bu degerler iist yap1

agregalari i¢in %18 olarak belirlenen sinir degerlerden az oldugu i¢in uygundur [15].

Sekil 2.3. Cahit vd.’nin kullandig1 Los Angeles deney aleti

Daha sonra Turabi ve Okuyucu (2007)’de Balikesir ili yol ¢alismalarinda kullanilan 3
farkli agreganin aginma dayanimini ve Yollar Fenni Sartnamesine gore temel tabakasinin
uygunlugunu aragtirmislardir. 3 farkli tag ocagindan alinan agregalara Los Angeles deneyi
yapilmistir. Deney sonuglarina gore; aginma kayiplari sirasi ile % 27, % 15 ve % 23 olarak
bulunmustur. Yollar Fenni Sartnamesine gore miisaade edilen maksimum asinma kayb1 %
40’d1ir. Bulunan sonuclar uygundur ve agregalar asinmaya karsi yiiksek direng gostermistir
[16].

Betonun yiizeye yakin kisminda, iri agrega danelerinden daha c¢ok ince agrega daneleri
ve ¢imentonun olusturdugu hamur fazi bulunur. Bu sebeple ince agrega danelerinin
asinmaya karsi direng gostermesi oldukca 6nemlidir. Karpuz ve Akpinar (2009)’da yollarda
kullanilan ince agrega tiiriiniin asinma direncine etkisini incelemislerdir. Kalker, bazalt ve
kalker + bazalt igeren agregalar ile olusturulan beton numunelere Bohme asinma deneyi

uygulamislardir. Kalker agregalarinin asinma direnci % 33.1, bazalt agregalarin asinma

7



direnci % 21.3 ve hem kalker hem bazalt agregalarin kullanilmasi ile asinma direnci % 27.8
olarak bulunmustur. Agregalarin Los Angeles aginma direnci yaklasik % 35 artarsa betonun
asinma direnci de yaklasik % 25 artmistir [17].

Agregalarin cilalanmas1 mikro piiriizliiliigii azaltir, boylece yiizeydeki agregalar diizgiin
ve piiriizsiiz bir hal alir. Agregalarin cilalanmas1 mikroskobik 6l¢ekte meydana gelir ve
cilalanmanin miktarini 6l¢gmek oldukca zordur. Cilalanma miktarinin dl¢iimii i¢in BS 812°de
yer alan Ingiliz Portatif Siirtinme Deney Cihazi kullanilmaktadir [18]. Sert ve piiriizlii
agregalarin, (bazalt, granit, vb.) cilalanma degeri yiiksektir. Cok sert olmayan ve piiriizliliigi az
olan agregalarin (kalker gibi) ise cilalanma degeri dusiiktiir. Mahmoud ve Masad (2007)’de
agrega ylizeylerinin cilalanmasi ile Micro-Deval testini kullanarak bu agregalara ait asinma
direnglerini belirlemislerdir [19] (Sekil 2.4). Cakil, sertlesmis kiregtasi, yumusak kirectasi,
kaya, kuvarsit ve granit agregalarini kullanarak 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 ve 180 dk. asinma
yapmiglardir. Daha sonra 2 ayri seri olusturarak bu agregalar ile tekrar asinma deneyi
yapmislardir. i1k seride ayn1 agrega numunelerini kullanip cilalamislardir. ikinci seride ise
farkli agrega numunelerini belirli bir siire cilalamiglardir. Deneylerden sonra 2 seri i¢in de
cok benzer sonuglar elde ettiklerini sdylemislerdir. Kirectas1 agregalari en ¢ok asinmaya
maruz kalirken, c¢akil agregalari en diisiik asmmmayr gostermistir. Kaya ve granit

agregalarinda ise kiregtas1 ve ¢akil agregalarinin arasina diisen benzer bir egri gormiislerdir.

asinmadan

asinmadan
sonra

Sekil 2.4. Micro-deval deneyine maruz kalan agregalar

TS 706’ya gore, agregalarin basing dayanimi 9806.65 MPa’dan az ise, agreganin asinma
dayanimindan kusku duyuluyor ise ve beton yapiminda yapay agrega kullaniliyor ise agrega
asinma dayaniminin deneyler ile belirlenmesi gerekir. Ilgili boliimde, agrega darbe dayanim

deneyi (TS 3694), Los Angeles (Bilyeli Tambur) deneyi (TS 3694), Bohme (Dorry Aygiti)



deneyi, Micro-Deval deneyi ve (TS EN 1097-1), Nordik deneyinin (TS EN 1097-9) nasil
yapildigi agiklanmustir [20, 21 ve 22].

2.1.1. Agrega Darbe Dayanim Deneyi (TS 3694)

Bu deney ile darbe dayanimi standart boyutlardaki agregalarin belirli bir dogrultuda
darbelere kars1 gosterdigi direng belirlenir. Deney numunesi olarak agrega numunesinin,
8/16 tane siifi kullanilir. Deney numune miktar1 en az asindirma aletinin kabin1 dolduracak
miktarda, yaklagik 750 gr olmalidir. Agrega numunesi TS 707’ye uygun olarak
kiiciiltilmelidir [23]. 105 + Ssicaklikta etiiv kurusu durumuna getirilen agrega numuneleri
oda sicakliginda sogumaya birakilir. Eleme islemi sonucunda 8/16 tane sinifindaki numune
ayrilir ve daha sonra tartilir. Agirlig: belirli (W) silindir bigimli kabin igine 3 tabaka halinde
agrega yerlestirilir ve her tabaka metal ¢ubuk ile 25 kez sislenerek doldurulur. Tasan agrega
styrilarak alinir ve kap igindeki agrega ile birlikte tartilir (W1). Numune deney cihazi
haznesine birakilir ve cihazin celik gévdeli ¢eki¢ kismi yaklasik 38 mm’lik bir mesafeden

15 kez hazne iizerine birakilir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Agrega darbe dayanimi deney aleti



Her serbest diisme arasi1 zaman araligi bir saniyeden fazla olmamalidir. Tokmaklama
islemi bittikten sonra kabin i¢indekiler bosaltilir ve 2 mm goz aciklikli elekten elenir.
Elekten gecen (W2) ve elek tlizerinde kalan (W3) malzemeler tartilir. Agrega darbe dayanim
indeksi (ADDI); deney sonunda 2 mm g6z agiklikli elekten gecen malzemenin, agreganin
baslangigtaki agirligina boliinmesi ile bulunur ve en yakin tam sayiya yuvarlanarak

hesaplanir. Tablo 2.1°de ADDI siniflandirilmasi yapilmistir.

W, —W —W, w
a=————x100 veya a=—-*: _
W, —W Y W, —W (29)

1

Burada; a = Asinma orani, W = Silindir bi¢imli kabin bos agirligi, W1 = Silindir bi¢imli
kabin etiiv kurusu numune ile doldurulmus haldeki agirligi, W2 = 2 mm goz acikliklr tel
elekten gecen agrega agirhigi ve W3 = 2 mm g6z acgikliklr tel elek iizerinde kalan agrega

agirligini ifade etmektedir.

Tablo 2.1. ADDI simiflandirilmasi

Agrega Darbe Dayanim Siiflandirmast Indeks Degeri (%)
Cok yiiksek <10
Yiiksek 10-20
Orta yiiksek (yol kaplamalari i¢in) 20-30
Diisiik (yol kaplamalar1 i¢in uygun degil) >35

2.1.2. Los Angeles (Bilyeli Tambur) Deneyi (TS 3694)

Yollarda kullanilan beton veya asfalt gibi kaplama malzemelerin iskeletini olusturan
cakil veya kirmatas agregalarin asinma deneyleri i¢in TS 3694°te yer alan Los Angeles
deneyi uygulanir. Deney icin Sekil 2.6’da goriilen bir elektrik motoru, bir doniis sayaci,
onceden belirlenen doniis sayist sonunda elektrik motorunun calismasini durduran bir
otomatik devre anahtar1 ve iki ucu kapali, i¢i bos celik silindirden meydana gelmis tambur
adi verilen bir agindirma aleti kullanilir. Tamburun i¢ ¢ap1 70 cm £ 0.5 cm, i¢ uzunlugu 50
cm + 0.5 cm olmali ve uzunlugu yoniindeki ekseni etrafinda yatay olarak donecek sekilde

yataklanmal1 ve eksenin yataydan sapma miktar1 1/100°i gegmemelidir.
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Sekil 2.6. Los Angeles aginma aleti

Tane siniflarina ayrildiginda en az Tablo 2.2°de gosterilen miktarlarda agrega numunesi
TS 707°ye uygun olarak kiigiiltiiliir ve yikama islemi bu tane siniflarina gére yapilir. Her
tane sinifi etiiv kurusu durumuna getirildikten sonra tabloda gosterilmis olan miktarlar tartilir

(W1) ve bilyeli tambur igerisine birakilir.
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Tablo 2.2. Asinma direncinin bilyeli tambur ile tayini igin gerekli deney numunesi tipleri ve deney numunesi

Tane
sinifl

(mm)

Deney numunesi tipi ve miktari (gr)

Agirlik

B C D E F

toleransi

G (%)

90/63
63/45
45/31.5
30/22.4
22.4/16
16/11.2
11.2/8
8/5.6
5.6/4
42

1250
1250
1250
1250

2500
2500
5000

5000
5000
2500
2500 2500
2500 5000

+2

5000
5000

Toplam

5000

5000 5000 5000 10000 10000

10000

Numune tipine uygun bilye sayisi ve agirliklari toplami Tablo 2.3 yardimu ile belirlenir

ve tambur i¢ine atilir. Tamburun yan yiiziine birakilmis olan kapak toz kagmayacak sekilde

sikica kapatildiktan sonra hiz1 dakikada 30-33 doniis olacak sekilde 100 doniis yaptirilir.

Aygit durdurulur ve deney numunesi disartya alimir. 1.4 mm’lik elekten elenir ve elek

istlinde kalan agrega 1 gr duyarlikli terazi ile tartilir (W2). Elek iistiinde kalan ve elekten

gecen agregalar bilyeler ile birlikte tekrar tambura konulur. Bilyeler A, B, C, D tipi

numunelerde ilk 10 doniise ek olarak 400 dontis, E, P, G tipi numunelerde ise ilk 100 doniise

ek olarak 900 doniis daha yaptirilir. Aygit durdurulur ve asinmis deney numunesi disartya

alinir. 1.4 mm’lik elekten elenir ve elek tizerinde kalan agrega tartilir (W3).
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Tablo 2.3. Deneyde kullanilacak bilye sayisi ve bilye agirliklari toplami

Bilye agirliklar toplami

Numune tipi Bilye sayisi
(9n)
A 12 5000 £ 26
B 11 4575+ 25
C 3325+20
D E 2500 + 15
E 12 5000 £ 25
P 12 5000 + 25
G 12 5000 £ 26

Agreganin aginma direnci, 100 ve 500 (veya 1000) devir sonunda 1.4 mm’lik elekten
gecen kisminin, ilk numune agirligina orani olarak asagidaki formiillerde verilmistir ve onda

bir hanesine yuvarlatilarak hesaplanir.

W, -W
a, = 1T2 x100 veya a =T3 x100 (2.2)

1 1

Burada; a1 = 100 doniis sonu aginma orant, a2 = A, B, C, D tipi numunelerde 500 doniis, E,
P, G tipi numunelerde 1000 doniis sonu asinma orani, W1 = Numunenin deney oncesi etiiv
kurusu agirhig1 (gr), W2 = Numunenin 100 doniis sonu aginmayan kisminin agirligi (gr), ve
W3 = Numunenin 500 veya 1000 doniis sonu asinmayan kisminin agirligi (gr) ifade

etmektedir.

2.1.3. Micro-Deval Deneyi (TS EN 1097-1)

Deneyde kullanilacak agrega kiitlesi 10 mm ile 14 mm araligindaki tane biiyiikliigiine
sahip ve en az 2 kg olmalidir. Buna ilave olarak tanelerin % 30 - % 40’1, 11.2 mm goz
aciklikli elekten gegmeli veya tanelerin % 60 - % 70’1 12.5 mm goz agiklikli elekten
geemelidir. Bu amagla laboratuvara getirilen numune 10 mm, 11.2 mm, 12.5 mm ve 14 mm
g0z aciklikl eleklerden elenir ve her bir fraksiyon TS 3530 EN 933-1’e uygun olarak ayr
ayr1 yikanir ve etiivde 110 £ 5 °C’de sabit kiitleye kadar kurutulur [24]. Oda sicakliginda
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kurumaya birakilan fraksiyonlar bu sartlara uygun yeni bir laboratuvar numunesi elde etmek
amaciyla karistirilir ve bu numunenin miktar1 TS EN 932-2’ye uygun olarak azaltilir [25].
Her biri 500 = 2 gr olan deney numuneleri hazirlanir. Her bir deney numunesi ayr1 bir
tamburun i¢ine yerlestirilir. Her bir tambura, (5000 + 5) gr ¢elik bilye ve (2.5 = 0.05) It su
ilave edilir. Kapagi kapatilan her bir tambur, iki adet mil iizerine yerlestirilir. Tamburlar,
(100 + 5) devir/dk hiz ile (12000 + 10) devir tamamlanincaya kadar dondiiriliir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Micro-Deval deney aleti
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Deneyden sonra, olusabilecek bir agrega kaybini 6nlemeye dikkat ederek, agrega ve
celik bilyeler bir kapta toplanir. Tiim malzeme ve yikama sulari, 8 mm goz agiklikl
koruyucu bir elek ile korunan 1.6 mm goz agiklikli elek tizerine dokiiliir. Dokiilen malzeme
temiz su ile yikanir. Agrega taneleri elle ve elek {izerindeki bilyeler miknatis kullanilarak
agregadan ayiklanir. 8§ mm ve 1.6 mm g6z aciklikli agrega taneleri bir tepsiye dokiiliir. Tepsi
icindeki malzeme 110 + 5 °C’de kurutulur. 1.6 mm g6z aciklikli elekte tutulan agreganin
kiitlesi TS 3530 EN 933-1’e¢ uygun olarak yapilir ve en yakin grama yuvarlatilarak
kaydedilir. Her bir deney numunesi i¢in Mikro-Deval katsayisi asagidaki esitlik ile

hesaplanir.

~ 500-m

MDE 5

(2.3)

Burada; Mpe = Mikro-Deval katsayisi, m = 1.6 mm goz agiklikli elek iizerinde tutulan
fraksiyon kiitlesi (gr) ifade etmektedir.

Iki deney numunesinden elde edilen degerler kullanilarak, Mikro-Deval katsayisinin
ortalama degeri hesaplanir. Hesaplanan ortalama Mikro-Deval katsayis1 degeri en yakin

tamsay1 olarak tespit edilir.

Rangaraju ve Edlinski (2008)’de Micro-Deval ve Los Angeles asinma testlerini
karsilastirmiglardir. 23 farkli beton karisim numunesi ile ¢alismislardir. Asinma testlerini
yapmak icin 3 farkli gradasyona sahip agrega kullanmislardir. Agregalar ile yapilan deneyler
sonucunda Los Angeles aginma direngleri ile Micro-Deval asinma direngleri arasinda 6nemli

bir iliski bulamamislardir [26].

2.1.4. Nordik Deneyi (TS EN 1097-9)

Deney 11.2 mm ile 16.0 mm tane biiyiikliigli aralifindaki agregalara uygulanir.
Laboratuvara gelen numunenin kiitlesi eleme, yikama, kuruma ve azaltma islemlerinden
sonra kullanilir. Deney numunesi tamburun icine birakilir. (7000 = 10) gr’lik bir sarj

olusturmak igin tamburun igerisine yeterli miktarda celik bilye ve 2.00 £ 0.01 It su ilave
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edilir. Tamburun kapagi kapatilir ve tambur, (90 + 3) devir/dakika hiz ile (5400 £ 10) devir
yapincaya kadar dondiiriiliir (Sekil 2.8).

410
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320
300 §
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Sekil 2.8. Nordik aleti

Deneyden sonra olabilecek bir agrega kaybin1 dnlemeye dikkat ederek, agrega ve celik
bilyeler bir tavada toplanir. Bir yikama sisesi kullanilarak tamburun i¢i ve kapagi dikkatlice
yikanir ve yikanan malzeme toplanir. Tiim malzeme yukaridan asagi goz agikliklar: 14.0

mm, 8.0 mm ve 2.0 mm olan bir elek seti lizerine bosaltilir. Bosaltilan malzeme temiz su ile
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yikanir. 14 mm, 8 mm ve 2 mm g6z aciklikli elek iizerinde kalan agrega taneleri bir tepsi
icerisine bosaltilir. Tepsi ve igerisindeki malzeme etiivde 110 + 5 °C’de kurutulur. Elek
tizerinde kalan agregalarin kiitlesi TS 3530 EN 933-1’e uygun olarak belirlenir ve en yakin
gram olarak kaydedilir. Nordik asinma degeri (An) asagidaki esitlikten hesaplanir.

m, —m,

A, =
N ml

x100 (2.4)

Burada, m; = Deney numunesinin ilk kuru kiitlesi (gr), m2 = Deneyden sonra 3 elekte
(14.0mm, 8.0 mm ve 2.0 mm) kalan {i¢ fraksiyonun kuru kiitleleri toplam1 (gr) ifade

etmektedir.

Nordik aginma degeri en yakin ondalikla verilir ve 2 kez tekrar edilir. Sonuglar arasindaki

fark, sonuglarin ortalama degerinin % 7’sine esit ve kii¢iik ise kabul edilir.

2.2. Betonun Asinma Dayanim

Beton basing dayanimi aginma dayanikliligini etkileyen en onemli faktordiir. Cilinki
dayanimi yiiksek olan betonlarin aginma direnci de ytiksektir. Bu konu Kili¢ vd. tarafindan

2008’de incelenmistir [27].

Gilinlimiizde ucucu kiil (UK), 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC) ve silis
dumani (SD) gibi puzolanlarin beton malzemesi olarak kullanimu siirekli artmaktadir. Hem
cimento bileseni olarak hem de betona dogrudan katilan bu malzemelerin ¢imento
hamurundaki kireci baglayarak dayanim ve dayanikliligi arttirdigi bilinmektedir. Dogal
mineral katkilar igeren ucgucu kiil, celik ve polipropilen lif katkili betonlarin asinma
dayanimlar tizerindeki etkisi birgok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir (Naik, Singh ve
Ramme (2002), Atis (2003)’de, Siddique (2003), Horszczaruk (2005)’de Felekoglu,
Yardimei ve Baradan (2006), Alyamag ve ince (2008), Vassou vd (2008)’de, Atis vd. (2009),
Can vd. (2009), Yetgin ve Cavdar (2011), Alyamag vd. (2012), Rashad (2013), Gaedicke,
Marines ve Miankodila (2014), Ramesh vd. (2014)). Alyamag ve Ince (2008)’de celik lif

iceren karo mozaik doseme kaplamalarda Bohme asinma deneyi yapmislardir. Asinma
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dayanimlarin1 hacim olarak hesaplamis olup, ortalama yiizey asinma degerlerini 9.3 + 0.3

cm?®/cm? olarak elde etmislerdir [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 ve 41].

Dogal kaynaklar1 diinya niifusunun artmasi ve tiiketim aligkanliklarinin degisimi ile her
gecen giin azalmaktadir. Bu tiiketime dur demek geri déniisiim ile miimkiin olacaktir. Ingaat
sektorii ham madde ihtiyacinin en fazla ve dolayisiyla agiga ¢ikan atik miktarinin en yiiksek
oldugu sektorlerden birisidir Giinlimiizde ¢evreye birakilan atiklarin 6nemli bir boliimiint
ingaat atiklar1 olusturmaktadir. Bu atiklarin beton iiretiminde agrega olarak veya yerine
kullanilmast ile hem g¢evreye verdigi zarar hem de dogal agrega kaynaklarinin tiiketimi
azalacaktir. Son zamanlarda arastirmacilarin ¢aligmalarinda atik kullanimi biiytik bir ilgi
gormiistiir. (Siddique ve Singh (2012), Tripathi, Misra ve Chaudhary (2013), Saikia ve Brito
(2014), Thomas vd. (2014), Alyamag ve Aydin (2015)). Alyamag ve Aydin (2015)’de
yaptiklar1 ¢aligma ile mermer tozu iceren ince agregalarin asinma direnglerini
incelemislerdir [42, 43, 44, 45, 46]. Mermer tozu kum ile hacimce % 10, 20, 30, 40, 50 ve
90 yer degistirmistir. 28 gilinliik numunelere Bohme yiizey asinma testi yapmuglardir. % 40’a
kadar mermer tozu i¢eren betonlar asinmaya kars1 az da olsa direng kazanmislardir. Asinma
direnci ile betonun dayanim 6zelliklerini belirleyen basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari
ile benzer bir iliski yakalamislardir. % 40 mermer tozu i¢eren beton karisimlar ile optimum
sonug elde etmislerdir.

Taze betonda yiizeye ¢ikma egiliminde olan su asmmaya karsi dayanimi diistiriir.
Betonun terlemesi bitmeden yapilan yiizey bitirme islemi ile beton yiizeyinde su/¢imento
orani yiiksek bir tabaka olusur. Vezina vd (1991)’de bu konuda ¢alismistir [47].

Istenilen 6zelliklerde bir beton elde edebilmek igin betonun yerine yerlestirilmesi,
yiizeyinin perdahlanmasi islemlerinden sonra kiir islemi 6nem kazanmaktadir. Erdogan’a
gore, beton i¢in 6nemli faktorlerden biri olan kiir siiresi en az 1 hafta eger miimkiinse 2 hafta
uygulanmalidir [48]. Tekmen (2006)’da artan kiir siiresi ile betonun dayanim 6zelliklerinde
iyilesme oldugunu soéylemistir [49].

Yerine yerlestirilen taze beton yiizey diizeltilmesi islemine ihtiya¢ duyar. Bu islem celik
malalar ile uygun bir sekilde iki veya daha ¢ok kez yiizeyi diizleyerek hizli bir sekilde
yapilmalidir. Bu isleme betondaki terlemenin ortadan kalkmasi igin beton yerlestirildikten
2-3 saat sonra baslamak tavsiye edilmektedir. Ciinkii yilizey diizeltme islemi ile betonun

yiizeyindeki gozenekler kapanir. Bu durumda betonun {iist kismina ¢ikan su yiizeyin hemen
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altinda kalir, zayif bir beton olusur ve asinma dayanimi diiser. Beixing, Guoju ve Mingkai

(2011)’de bu konudaki ¢aligmalarin1 sunmuslardir. [50].

Yol iist yapisinda kaplama olarak kullanilan beton, su akisina maruz kalan kopri
ayaklar1 ve barajlarda olusacak siirtiinmelerden dolayr asinmaya maruz kalir. Betonun
asimnma direnci; beton dayanim karakteristiklerine, betonun igyapisina, beton yiizeyinin
yapim sekline ve kullanilan deney metoduna bagl olarak degismektedir. Ilgili béliimde
betonun asmnma direncini belirlemek i¢in Bohme (Dorry Aygit1) Deneyi (TS 699) kum
asindirma kabini (ASTM C 418), kesici doner matkap (ASTM C 944), yatay beton
yiizeylerin aginma direnci (ASTM C 779), su alt1 aginma test makinast (ASTM C 1138)
deneylerinin nasil yapildig1 anlatilmistir [51, 52, 53, 54, 55].

2.2.1. Bohme (Dorry Aygit1) Deneyi (TS 699)

Bu tiir malzemelerin deneyi, bir diisey eksen etrafinda ve yatay diizlem i¢inde dénen 60
cm c¢apli madensel bir tabladan olusan Bohme (Dorry) aygiti ile yapilir. Asinma
dayanimlarinm belirleyebilmek icin TS 699’a uygun olarak 71 + 1.5 mm ebatlarinda kare
plakalar veya kiip numuneler hazirlanir. Numuneler temas yiizii normal sartlar altinda
gerekli goriilen her 4 doniisliik 6n asindirmadan sonra, genellikle 110 = 5 °C de kurutulup
tartildiktan sonra Bohme ylizey asindirma cihazinda yiizey asindirma deneyine tabi tutulur
(Sekil 2.9.). Deneylerde 20 gr zzmpara tozu siirtiinme seridinin {izerine serpilir ve temas yiizii
seride gelecek sekilde numune tutucuya yerlestirilen numune eksenel olarak 294 + 3 N yiik
ile yiiklenir. Disk serit lizerindeki agindirict numune genisliginin belirledigi alan iizerinde
esit olarak dagili kalmasina 6zen gosterilerek hareket ettirilir. Numuneye her biri 22
doniisten meydana gelen 16 ¢evrim uygulanir. Her ¢evrimden sonra disk ve temas ylizii

temizlenir, numune sirasi ile 90 ° dondiiriiliir ve seride yeni asindirict birakilir.

19



20 15
30
o 370 a5 22
ey S —e— — 9
; S s
T .
S RENY
40 40
o
(v o]
o
o
cl
_ 270
N
o
335
AN
Xk 7
C)
]
i
4

Sekil 2.9. Bohme (Dorry) aygiti aginma aleti

Deney sonunda asinma numunenin hacmindeki azalma AV olarak asagida verilen esitlikten

hesaplanir.
A

av =20 (2.5)
Pr

Burada, AV = 16 ¢evrimden sonra hacim kayb1 (mm®), Am = 16 ¢evrimden sonra kiitle kaybi
(@r), p,= Numunenin yogunlugu, ¢ok katli numunelerde asinmaya maruz tabakanin

yogunlugu (mm?) ifade etmektedir.
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ASTM standartlarina gore bu kayip yiizdesinin beton agregasinda 100 devir i¢in % 10’u,
500 devir i¢in % 50’yi ve yol agregasi i¢in de 500 devirde % 30’u gegmemesi istenir.

2.2.2. Kum Asindirma Kabini (ASTM C 418)

Bu test yontemi ile kumlama sayesinde asinma olusur. Beton yiizeyine uygulanan yiik
ile asindiricilar betonun yiizeyindeki parcaciklart koparir. Asinma siddeti arastirmacinin
istegine gore basing ve kumlama ile degisebilir. Kabin yiiksek hizli hava jeti ve enjektor tipi
patlama tabancasi icermektedir (Sekil 2.10.). Sistem kumun derecesi, hava basinci, asindirici

yiik, ylizey agz1 ve mesafe orani gibi ayar parametrelerine sahiptir.

P 4 d
4 b vitksek vakumlu

;P tabanca
doh b + %_

: ] vakum tipi :
N .  toz dolzgu

basingh qu |

‘%

v« kontrol vanas

Sekil 2.10. Kum asindirma kabini

2.2.3. Kesici Doner Matkap (ASTM C 944)

Beton ya da fabrikasyon Orneklerine ait beton ¢ekirdeklerinin ve kesilmis kirig
numunelerinin aginma dayanimi ile ilgili bir test metodudur. Test cihazi 98 N basing

uygulayarak donen bir kesici ile yiizeye asinma yapar (Sekil 2.11.).
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Sekil 2.11. Kesici doner matkap

2.2.4. Yatay Beton Yiizeylerin Asinma Direnci (ASTM C 779)

Hem laboratuvar hem de sahadaki numunelere ait yatay beton yiizeylerin asinma
metodu ile 1lgili 3 tip ASTM standard1 bulunmaktadir. Bu standartlar, déner disk asinma

makinasi, tekerlek asinma makinasi ve bilye asinma makinasi olarak adlandirilmistir.

e Doner Disk Asinma Test Makinasi
Celik disklerin asindirici kumlar ile siirtiinmesi ve kaymasi sonucunda beton yiizeyi

asinmaya maruz kalir. Asinma olay1 genellikle deney basladiktan 30 dakika sonra baslar ama

en az 60 dakika stirmesi tavsiye edilir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Doner disk makinasi

Tekerlek Asinma Test Makinasi

Tekerlek asinma makinas1 doner disk makinasina olduk¢a benzerdir. Ama bu makinada
asinma olayi i¢in higbir agindirict malzeme kullanilmaz. Bir mikrometre yardimu ile ilk ve

orta Ol¢timler alinir (Sekil 2.13.). Tekerlek asinma makinasi ile, doner disk makinasina

kiyasla ayni test siiresi i¢inde 2 kat daha fazla aginma derinligi olusur
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Sekil 2.13. Tekerlek asinma makinasi

e Bilye Asinma Test Makinasi

Islak beton test ylizeyi lizerinde, 8 bilye kullanilarak 1000 rpm’lik bir hiz ile doner.
Gevsek partikiilleri temizlemek i¢in su kullanilir. Bilyelerin beton yiizeyindeki kum ve tas
parcalarina temas etmeleri sonucunda siirtiinme olusur (Sekil 2.14.). Her 50 saniyede bir
mikrometre ile 6l¢lim alinir. Toplam 1200 saniye ya da asinma derinligi 3 mm oluncaya

kadar okuma yapilir.
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Sekil 2.14. Bilye asinma makinasi

Dong vd. (2013)’de Portland ¢imentolu gegirimli betonlar {izerinde aginma dayanim
testi yapmuglardir. Cantabro testi (gelik bilyeler olmadan Los Angeles deney aleti
kullanilmistir), ¢ivili lastik tekerleklerden kaynaklanan Nordik deneyini (TS EN 1097-9) ve
kesici doner matkap (ASTM C 944) deneylerini yapmislardir. Numunelerde en yiiksek
agirlik kaybini Cantabro testi ile en diisiik agirlik kaybini ise kesici doner matkap ile elde
etmislerdir. Yapilan bu 3 test arasinda, optimum sonuglar ¢ivili lastik tekerlek testi ile elde

edilmistir [56].

2.2.5. Su Alt1 Asinma Test Makinas1 (ASTM C 1138)

Havza, savak gibi hidrolik yapilar su parcaciklarinin hareketi ile aginmaya maruz
kalirlar. 1981 yilinda Liu tarafindan gelistirilen betonlarin asinma direncinin su alti
yontemiyle bulunmasi ASTM test standartlarindan biri olmustur. Cihaz temel olarak bir

delme presi, silindirik ¢elik kaplar ve degisik boyutlara sahip 70 6giitiicli top igerir. Sekil
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2.15°de test diizeneginin enine kesiti goriilmektedir. 1200 rpm’lik bir delme presi karigtirma
kiirekleri ile birlikte kap i¢indeki suya uygulanir. Beton numune yiizeyi lizerinde hareket
eden su asinma olusturur. Deneyin toplam siiresi 72 saat olmak {lizere 12 saatte bir 6 seferde

yapilir.
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Sekil 2.15. Su alt1 asinma test makinasi
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3.MALZEME VE METOT

Ilgili béliimde, bu ¢alismay olusturan agregalarm asinma dayanimlarini farkli sartlar
altinda incelemek ve bu agregalar ile beton dokmek i¢in kullanilan malzemeler, yapilan

deneyler ve bu deneylerden elde edilen sonuglar hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Agregalar

Deneysel c¢alismalarda 2 farkli tiir agrega kullanilmistir. Yapilan deneylerde agrega
cinsinin etkisi aragtirildigi ig¢in her bir agrega ile ilgili bilgi ona ait baslik altinda

aciklanmistir.

3.1.1.1. Harput Kalker

Elaz1g ili Harput yoresinde c¢ikarilan 6zel bir hazir beton firmasina ait agregalar
kullanilmigtir (Sekil 3.1) ve bu agregalara ait SEM fotograflart ise Sekil 3.2°de verilmistir.

En biiyiik dane ¢ap1 (d,., ) 31.5 mm olan agrega karisimlarma ait graniilometri deneyi

sonuglar1 Tablo 3.1°de, 6zgiil agirliklar Tablo 3.2°de ve birim agirliklar ile birlikte su emme

degerleri de Tablo 3.3°de verilmistir.

Sekil 3.1. Harput kalker agregalarinin goriiniim



FiratUni
WD 10.

= .

— 100nm FiratUni 3/24/2015
X 100,000 15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 10:17:01

Sekil 3.2. Harput kalker SEM goriintiileri
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Tablo 3.1. Agrega dane biiyiikliigii dagilimi

Elekten gecen yiizde (%)

Blekeapt 515 160 80 40 20 10 05 025 0125 0063
(mm)
Harput 150 956 636 461 202 185 125 7.8 13 10
kalker

Tablo 3.2. Agrega 6zgiil agirlik deneyleri

Kuru 6zgiil agirliklar Doygun k}l ru yiizey ozgil Goriinen 6zgil agirliklar
agirliklar
Harput
kalker iri orta ince iri orta ince iri orta ince
Sk (Sk (S (Saye)  (Sayk (Sayk $4™) (857 ($4™)
2.79 2.78 2.76 2.85 2.86 2.79 2.87 2.87 2.83
Tablo 3.3. Agrega birim agirliklar1 ve su emme degerleri
Sikigik birim agirhiklar Gevsek birim agirliklar Su emme orani (%)
Harput
kalker Bsiri Bsorta Bsince Bgiri Bgﬂrta Bgim‘e ( Sairi) ( Saorta) ( Saince)
14

1.87 1.83 1.85 1.69 1.64 1.75 0.7 0.8

TS 802’ye gore beton karigim tasarimi hesabinda kullanilacak agrega karigiminin
graniilometri egrisi Sekil 3.3’de verilmistir. A-B bolgesine diisen karigimin egri grafigi ile

(16.0™™ ve 0.125™™ harig) en iyi kompasite saglanmustir.
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elek cap1 (mm)

Sekil 3.3. TS 802’ye gore hazirlanan karisim agregasinin graniilometrisi
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3.1.1.2. Haroglu Kalker

Elaz1g ili Baskil Ilcesi yolunda bulunan 6zel bir hazir beton firmasina ait agregalar
kullanilmig (Sekil 3.4) ve bu agregalara ait SEM fotograflar1 Sekil 3.5°de verilmistir. En
biiyiik dane ¢ap1 (d,_, ) 31.5 mm olan agrega karisimlarina ait graniilometri deneyi sonuglari
Tablo 3.4°de, 6zgiil agirliklar Tablo 3.5’de ve birim agirliklar ile birlikte su emme degerleri
de Tablo 3.6’de verilmistir.

Sekil 3.4. Haroglu kalker agregalarinin goriiniim
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— 100nm FiratUni 3/24/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.7mm 10:35:23

Sekil 3.5. Haroglu kalker SEM goriintiileri

Tablo 3.4. Agrega dane biiytikligi dagilinu

Elekten gecen yiizde (%0)

Blekeapt 315 160 80 40 20 10 05 025 0125 0063
(mm)
Haroglu 150 854 613 444 320 219 145 96 3.4 11
kalker

Tablo 3.5. Agrega 6zgiil agirlik deneyleri

Doygun kuru yiizey 6zgiil

Kuru 6zgiil agirliklar agrliklar

Goriinen 6zgiil agirliklar

Haroglu
kalker ( Skiri) ( Skorta) ( Skince) ( Sdi;lif ) ( Sdt;g‘ta ( Sdi;t,:'e) ( S giri) ( Sgorta) ( Sgince)

2.63 2.62 2.59 2.66 2.69 2.64 2.70 2.70 2.68
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Tablo 3.6. Agrega birim agirliklar ve su emme degerleri

Sikigik birim agirliklar Gevsek birim agirliklar Su emme oran1 (%)

Haroglu

calker  Bs™ BS™ Bgme B BT B (S5 () (S8

1.72 1.72 1.88 1.55 1.60 1.81 0.9 1.0 1.7

TS 802’ye gore beton karigim tasarimi hesabinda kullanilacak agrega karisiminin
graniilometri egrisi Sekil 3.6°de gosterilmistir. A-B bdlgesine diisen karigimin egri grafigi

ile maksimum kompasite saglanmustir.
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Sekil 3.6. TS 802’ye gore hazirlanan karisim agregasinin graniilometrisi

3.1.1.3. Alacakaya Visne Mermer

Elazig ili Alacakaya mermer ocaklarindan alinan visne mermer agregalar1 kullanilmistir
(Sekil 3.7) ve bu agregalara ait SEM fotograflar1 ise Sekil 3.8’de verilmistir. En biiylik dane
¢apt (d,, ) 31.5 mm olan agrega karisimlarma ait graniilometri deneyi sonuglar1 Tablo
3.7°de, ozgiil agirliklar Tablo 3.8’de ve birim agirliklar ile birlikte su emme degerleri ise
Tablo 3.9°de verilmistir.
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4
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— 100nm FiratUni 3/24/2015
X 100,000 15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 10:00:43

Sekil 3.8. Alacakaya vigne mermer agregalart SEM goriintiileri

Tablo 3.7. Agrega dane biyiikligii dagilimi

Elekten gecen yiizde (%0)

E‘(‘xr‘;‘;l" 315 160 80 40 20 10 05 025 0125 0.063
Alacakaya
visne 100 756 571 490 311 186 115 7.2 2.9 0.9
mermer

Tablo 3.8. Agrega 6zgiil agirlik deneyleri

Kuru 6zgiil agirliklar Doygun kP ru yiizey 5zgil Goriinen 6zgil agirliklar
agirhiklar
Alacakaya
Visne iri orta i iri orta ince iri orta ince
mermer (Skln) (Sk ) (Skmce) (dek) (dek ) (dek (Sg ) (Sg ) (Sg )
2.6 2.59 2.58 2.32 2.64 2.63 2.71 2.70 2.64

Tablo 3.9. Agrega birim agirliklar ve su emme degerleri

Sikisik birim agirliklar Gevsek birim agirliklar Su emme orant (%)
Alacakaya
visne Bsiri Bsorta Bsince Bgiri Bgorta Bgince ( Sairi) ( Saorta) ( Suince)
mermer
1.62 1.68 1.63 1.53 1.55 1.46 1.0 1.1 1.8

34



TS 802’ye gore beton karisim tasarimi hesabinda kullanilacak agrega karigiminin
graniilometri egrisi Sekil 3.9°de gosterilmistir. A-B bdlgesine diigen karisimin egri grafigi

ile (16.0™ ve 0.063™™ hari¢) maksimum kompasite saglanmuistir.
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Sekil 3.9. TS 802’ye gore hazirlanan karigim agregasinin graniilometrisi

3.1.2. Cimento

Deneysel ¢alismalarda Elazig Cimento Fabrikasinda iiretilmis CEM 1 42.5 N Portland
¢imentosu kullanilmis ve bu ¢imento tiirline ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler

Tablo 3.10, Tablo 3.11 ve Tablo 3.12°de ayrintili bir sekilde verilmistir.

Tablo 3.10. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Deney  Standart: TS EN 197-1
Fiziksel ozellikler

sonugclari min max
Ozgiil agirlik gr/cm® 3.03 - -
Priz baslangici dk 155 1 -
Priz sonu dk 210 - 10
Incelik cm?/gr 3490 - -
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Tablo 3.11. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kiitlece  Standart: TS EN 197-1

Kimyasal bilesim

yiizde min max
SiOz % 21.12 25 -
Al2O3 % 5.62 - -
Fe20s3 % 3.24 - -
Ca0 % 62.94 10 -
Cl™ % 0.0044 - 0.1
(Cozlinmeyen kalinti % 0.64 - 1.5
Kizdirma kaybi1 % 3.52 - 5
Tablo 3.12. Cimentonun basing dayanimi
Basing dayanimi (N/mm?) Standart: TS EN 197-1
2 giin 25.8 20
7 glin 38.1 315
28 giin 49.1 42.5

3.1.3. Karma Suyu

Yapilan deneysel ¢aligmalarda beton karisim suyu olarak TS EN 1008’e uygun Elaz1g

ili sehir sebekesinden alinan igme suyu kullanilmigtir [57].

3.2. Yapilan Deneyler

Bu tez ¢alismasi Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii

Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda yapilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuvari

3.2.3. Los Angeles (Bilyeli Tambur) Deneyi

Bir onceki boliimde ayrintili olarak anlatilan kalker ve mermer agregalarinin asinma
dayanimlarin1 belirlemek i¢in TS EN 1097-2 veya ASTM C 131 standardi géz Oniinde
bulundurularak Los Angeles asinma deneyi yapilmistir. Ilk olarak bilye sayisinin asinma
tizerindeki etkisini incelemek i¢in dnce 6, 12, 18, 24, 30 bilye ile (500, 1000, 1500 ve 2000
devir) asinma yapilmis, bir sonraki agsamada kullanilan bilye agirliklari sabit tutularak bilye
caplarinin aginma direncine etkisini belirlemek icin 12, 48, 96 bilye ile (500, 1000, 1500 ve
2000 devir) Los Angeles aginma yapilmustir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Elaz1g Cimento Fabrikasi’ndan alinan temsili bilyeler

Deney i¢in TS 706°da verilen standarda uygun 16™"-8™™ g6z aciklikli elekler arasinda
kalan iri malzemeden 2500 gr. ve 8™M-4™" o6z acgiklikli elekler arasinda kalan orta
malzemeden 2500 gr olmak iizere toplam 5000 gr numune (Sekil 3.12) yikanarak 110 + 5
°C sicakliga sahip etiivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulup tartilmigtir (Wy).

Sekil 3.12. Asinma deneyinde kullanilacak iri ve orta agregalarin elek analizi
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Sabit bir hiz ile dakikada 31-33 devir yapan tambura bilyeler ve etiiv kurusu haline
getirilmis numuneler birakilip kapak kapatilmis ve 500 devir yaptirilmistir (Sekil 3.13). 500
devir bitiminde duran aletin i¢indeki agregalar ve bilyeler tepsiye dokiiliir, numune kaybi
olmamasina 6zen gosterilerek bilyeler numuneden temizlenir, deney numuneleri 1.4 mm g6z
aciklikli elekte elenerek elek iistiinde kalan numune tartilir (W2) ve son olarak TS EN 1097-

2’ye uygun olarak Los Angeles aginma orani esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanir.

LA©6) =2

1

Sekil 3.13. Los Angeles (Bilyeli Tambur) deney aleti

Tartim isleminden sonra bilyeler ile birlikte tekrar tambura birakilan agregaya 500 devir
daha yaptirilir. Boylece agregalar toplamda 1000 devir asinmaya maruz kalmis olur. Bu
islemden sonra 1000 devire ait LA (%)’si tekrar hesaplanir. Benzer sekilde tambura dokiilen
agrega numunesinin 1500 ve 2000 devir sonunda. LA (%)’si ayr1 ayr1 bulunur. Anlatilan bu
deney islemi 6, 12, 18, 24, 30, 48 ve 96 bilye kullanilarak yapilmis (Sekil 3.14). ve sonuglar

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.14. 6, 12, 18, 24, 30, 48 ve 96 bilye ile Los Angeles

3.2.4. Fraksiyon Katsayis1 Hesabi

Tez calismasina ait kalker ve mermer agregalarinin o6zelliklerini belirlemek ig¢in
kullanilan TS 3530 EN 933-1 standardinda yer alan fraksiyon katsayilar1 hesaplanmistir. Bu
amagla kalker ve mermer agregalarina ait fraksiyon katsayilarinin bilye sayist ile iligkisi
incelenmistir. Her bir agrega numunesine 6, 12, 18, 24, 30, 48 ve 96 bilye ile 500 devir Los
Angeles asinma yapildiktan sonra, aginan agregalar 1.4 mm goz agiklikl elekte elenerek elek
altinda kalan ince malzemeden temsili olarak 300 gr alinip tartilmistir (M1). Daha sonra bu

malzeme 0.063™" g6z agiklikli elek {izerine dokiilmiis ve sarsma tablasina yerlestirilip tizeri
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kapakla kapatilmigtir (Sekil 3.15.). Sarsma islemi bittikten sonra, 0.063™™ g6z agiklikl1 elek

tizerinde kalan malzeme (M) ve tavada kalan malzeme (P) tartilip, kaydedilmistir.

Sekil 3.15. Elek sarsma tablas1

TS 3530 EN 933-1’e uygun olarak fraksiyon katsayisi esitlik 3.2 kullanilarak hesaplanir.

oo = Mi=M,)+P

1
Burada; M, = Deney kisminin kuru kiitlesi (kg), M, = 63 mikrometre g6z agiklikli elek

tizerinde kalan malzemenin kuru kiitlesi (kg), P = Tavadaki malzeme kiitlesi (kg) ifade

etmektedir.

3.2.5. Beton Dokiimii ile Numune Elde Edilmesi

Yapilan tez caligmasinda beton numunelerinin biiyiik ¢ogunlugunu olusturan Harput
kalker, Haroglu kalker ve Alacakaya visne mermer olmak iizere her bir agrega tiirli ayr1 ayri
kullanilmig olup agrega karisimi yapilmamistir. 300, 350 ve 400 doz olmak tizere 3 farkl
cimento dozajina sahip kalker ve mermer agregalari iceren her seride 27, toplamda 81 adet
beton numunesi dokiilmiistiir. Karigima giren agregalar doygun kuru yiizey olarak
kullanilmig ve taze beton 6zelligini belirlemek i¢in ¢6kme deneyi yapilmistir. Her bir seri
icin basing ve yarma dayanimlari i¢in 6 adet 150x150x150 mm numune dokiilmiistiir. Buna

ilave olarak 3 adet 100x100x100 mm’lik numunelerin basing dayanimlar1 belirlenmistir.
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Beton karisimini olusturan agregalara ait graniilometri bilesimi ve gerekli fiziksel 6zellikler

Tablo 3.13’de, gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra beton karigimini olusturan malzeme,

¢imento ve su miktarlar1 da Tablo 3.14’de verilmistir.

Tablo 3.13. Beton karisimi hazirlik tablosu

Granglometr Yogunluk  Suemme
orani (S@ ) w/c (D )
(%) (Si) (S.)
HARPUT KALKER
iri malzeme 0.3 2.79 0.007
orta malzeme 0.25 2.78 0.008 3.05 0.55 315
ince malzeme 0.45 2.76 0.014
HAROGLU KALKER
iri malzeme 0.3 2.63 0.009
orta malzeme 0.35 2.62 0.01 3.05 0.55 315
ince malzeme 0.45 2.59 0.017
ALACAKAYA VISNE MERMER

iri malzeme 0.25 2.6 0.01
orta malzeme 0.2 2.59 0.011 3.05 0.55 315
ince malzeme 0.55 2.58 0.018
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Tablo 3.14. Beton iiretiminde kullanilacak agrega karigim oranlari

HARPUT KALKER

C=300 doz C=350 doz C=400 doz
1 m?igin 1 m?igin 1 m?igin
¢imento 300 350 400

su 185.9 212.2 238.4
iri mlz. 603.9 567.5 531.0
orta miz. 501.0 470.7 440.5
ince mlz. 899.9 836.1 782.3
Toplam 2480.7 2436.4 2392.2

HAROGLU KALKER

C=300 doz C=350 doz C=400 doz
1 m?igin 1 m?igin 1 m?igin
¢imento 300 350 400

su 189.3 215.3 241.4
iri mlz. 568.2 533.8 499.5
orta mlz. 471.2 442.7 414.3
ince mlz. 832.5 782.2 731.9
Toplam 2361.2 2324.1 2287.1

ALACAKAYA VISNE MERMER

C=300 doz C=350 doz C=400 doz
1 mdi¢in 1 mdi¢in 1 mdi¢in
¢imento 300 350 400

su 192.4 218.3 244.1
iri mlz. 467.6 439.3 411.1
orta mlz. 372.3 349.8 327.3
ince mlz. 1012.5 951.4 890.2
Toplam 2344.8 2308.8 2272.7

Agrega karisim oranlar1 verilen beton numunleri elde etmek icin diisey eksenli, kendi
ekseni etrafinda ortalama 1,5 devir/saniye hiz ile donen karigtirma mikseri kullanilmistir.
Once ¢imento ve agrega miksere katilmis ve yaklasik 1 dk boyunca kuru halde karistiriimus,

sonrasinda kullanilacak suyun yarist eklenip 1 dk siire ile karigtirilmaya devam edilmis ve
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son olarak yeterli homojenligin saglanmasi ile mikser durdurulmustur (Sekil 3.16). Bu
islemlerin sonucunda elde edilen beton karisimi ¢okme deneyi yapmak i¢in hazirdir. Boylece
karisima ait taze beton Ozelligi belirlenmis ve akabinde sertlesmis beton deneyleri

uygulanmstir.

Sekil 3.16. Beton karistirma mikseri

3.3. Taze Beton Deneyleri

3.3.1. Cokme Deneyi

Elde edilen karisima ait taze beton 6zelligini belirlemek i¢in TS EN 12350-2 standardina
uygun alt ¢ap1 200 mm, iist capt 100 mm ve yiiksekligi 300 mm olan kesik ¢cokme hunisi
kullanilmistir (Sekil 3.17). Huniye 3 asamada doldurulan beton karigimin, her tabakasi 25
defa sislenerek sikistirilmustir. Ust yiizeyi mala ile diizlenip, taban yiizeyine dokiilen betonlar
temizlendikten sonra huni yukariya dogru sabit bir hizla ¢ekilmistir. Huni {ist yiizey seviyesi
ile ¢coken beton kiitlesine ait en yiiksek nokta arasindaki mesafe ¢okme mesafesi (S) olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 3.17. Slump hunisi

3.4. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.4.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Sicaklig1 2312 °C olan kiir havuzuna birakilan numuneler 28. giiniin sonunda havuzdan
cikarilmigtir. Yiizeyi kuruyan 100x100x100 mm ve 150x150x150 mm boyutlarindaki her
seride 18 toplamda 54 adet kiip numuneler tizerinde TS EN 12390-3 standardina uygun
basing dayanimi deneyi yapilmistir. Elde edilen beton numunelerinin kirimi ig¢in sabit

yiikleme hizi1 ile ayni basing dayanim aleti kullanilmistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Basing dayanimi test cihazi

TS EN 12390-3 standardina uygun olarak, P (kN) kirilma yiikleri ile yiikiin kesit
alanina boliinmesi sonucu elde edilen o (N/mm?2) basing dayanimlart esitlik 3.3

kullanilarak hesaplanmustir.

Burada; o = Basing dayanimi (maksimum basing gerilmesi, MPa), P = Numunenin
kirilmasina yol acan maksimum yiik miktari (N), A = Numunenin yiik uygulama yoniine dik

kesit alan1 (Mm?)’yi ifade etmektedir.

3.4.2. Yarmada Cekme Dayanim Deneyi

Basing dayanimi deneyine benzer olarak 28. giiniin sonunda kiirden ¢ikarilan
150x150x150 mm boyutlarindaki her seride 9 toplamda 27 adet kiip numuneler iizerinde
yarmada ¢ekme dayanimi deneyi yapilmistir. TS EN 12390-6 standardina gére humunenin
yan yliziiniin alt ve iist kisimlarina 25 mm eninde ve yaklasik 3 mm kalinli§inda kontraplak
citalar yerlestirilmistir. Deney presi ile uygulanan basing yiikii numune kirilincaya kadar
stirmekte ve kirilma yiikii (P) 6l¢lilmektedir. Bu yiikleme ile kiip numuneler ortadan ikiye

ayrilmaktadir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Yarmada ¢ekme dayanimui test cihazi

TS EN 12390-6 standardina uygun olarak, P (kN) kirilma yiikleri ile elde edilen

o (N /mm?) yarmada ¢ekme dayanimlari esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanmstir.

Burada; o = Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa), P = Kirilmaya neden olan basing yiikii

(N), D = Kiip numunenin ¢ap1 (mm) ve L = Kiip numunenin boyu (mm)’yi ifade etmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Los Angeles Deney Sonuclari

Kalker ve mermer agregalar {izerinde TS EN 1097-2’ye gore Los Angeles (Bilyeli
Tambur) asinma deneyi yapilmistir. Harput kalker, Haroglu kalker, Alacakaya visne mermer

ve bu agregalarin birbirleri ile karsilastirmali sonuglari ilgili alt bagliklarda verilmistir.

4.1.1. Harput Beton Los Angeles Deney Sonuclar:

Harput Beton kalker agregalari ile yapilan asinma deneyinde bilye sayisi sabit artirilarak
elde edilen sonuclar bir grupta toplanirken, yapilan deneylerde bilye agirliklar1 sabit
tutularak elde edilen sonuglar ise diger bir grubu olusturmus ve bu sonuglar ilgili alt

basliklarda verilmistir.

4.1.1.1. Sabit Bilye Sayisi ile Los Angeles Deney Sonuclar:

Agirligt ve capr sabit olan bilyeler deneylerde 6’sar adet arttirllmistir (6-12-18-24-30).
Artan bilye sayis1 ve devir sayisi ile birlikte aginma arasindaki iligskiyi incelemek igin her bir
devire ait Los Angeles aginma tekrar yapilmistir ve deney sonuglari ayri ayri incelenmistir.
6 bilye kullanilarak 500, 1000, 1500 ve 2000 devir i¢in yapilan asinma deneyi ile hesaplanan

LA(%) ’si, fraksiyon katsayisi ve 0.063™" elekten gecen % miktar Tablo 4.1°de verilmistir.
Sirasi ile 12 bilye kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de, 18 bilye i¢in Tablo 4.3’de,
24 bilye i¢in Tablo 4.4’de ve son olarak 30 bilye i¢in Tablo 4.5’de verilmistir.



Tablo 4.1. 6 bilye ile (2500 gr) Los Angeles deney sonuglari

2500 gr (6 bilye) ile Los Angeles (2492 gr)

0.063™M  Fraksiyon

Toplam .
Devir elek altmda  katsayisi
Malzeme Sayis1 L ) kalan miktar
@)
® (%D
5000 500 7.1
5000 1000 13.6
101 58.7

5000 1500 20.6
5000 2000 27.9

Tablo 4.2. 12 bilye ile (5008 gr) Los Angeles deney sonuglari

5000 gr (12 bilye) ile Los Angeles (5008 gr)
Toplam Devir 0.063™" I;ralksiyloln
Malzeme LA (%) elek altTnda atsay1s

Ch) Sayisi kalan miktar

® (%D
5000 500 11.5
5000 1000 24.1

99 50.6
5000 1500 36.4
5000 2000 ~ 47.0

Tablo 4.3. 18 bilye ile (7496 gr) Los Angeles deney sonuglari

7500 gr (18 bilye) ile Los Angeles (7496 gr)
Toplam Devi 0.063 ™" I;raksiyon
Malzeme evir LA (%) elek alt¥nda atsay1s1

Sayis1 kalan miktar
(n)
(P) (%)
5000 500 16.1
5000 1000 33.6
92 45.3
5000 1500 48.8
5000 2000 60.6
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Tablo 4.4. 24 bilye ile (9995 gr) Los Angeles deney sonuglari

10000 gr (24 bilye) ile Los Angeles (9995 gr)
Toplam Devi 0.063 ™" I;raksiyon
Malzeme eVIr A (9) Clekalinda  Katsayisi

Sayis1 kalan miktar
(ar)
(P) (%f)
5000 500 21.5
5000 1000 43.8 a4 12
5000 1500 60.8 ’
5000 2000 72.6

Tablo 4.5. 30 bilye ile (12610 gr) Los Angeles deney sonuglar

12500 gr (30 bilye) ile Los Angeles (12610 gr)

Toplam Devir ooes ir:‘t:?yl(:s)?
Malzeme LA (%) elek alt¥nda y

@) Sayis1 kalan miktar

® (%D

5000 500 29.6

5000 1000 58.9 106 56

5000 1500 79.4 )

5000 2000 90.7

4.1.1.2. Sabit Bilye Agirhgi ile Los Angeles Deney Sonuclari

Los Angeles asinma deneyi tizerinde sabit tutulan bilye agirliginin aginma ile olan etkisini
incelemek i¢in 5000 gr sabit bilye agirliga sahip 12, 48 ve 96 bilye kullanilmistir. 1. gruptaki
calismaya paralel olarak devir sayisi ile birlikte aginma arasindaki iligkiyi incelemek icin her
bir devire ait Los Angeles aginma tekrar yapilmis ve deney sonuglari ayri ayri incelenmistir.
12 bilye kullanilarak 500, 1000, 1500 ve 2000 devir i¢in yapilan asinma deneyi ile
hesaplanan LA (%) ’si, fraksiyon katsayist ve 0.063™" elekten gegen % miktar Tablo 4.6’de,
48 bilye kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 4.7°de ve son olarak 96 bilye i¢in Tablo

4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.6. 12 bilye ile (5008 gr) Los Angeles deney sonuglari

5000 gr (12 bilye) ile Los Angeles (5008 gr)
Toplam Devir 0.063 ™" I;ralksiyloln
Malzeme LA (%) elek altTnda atsay1s

Ch) Sayis1 kalan miktar

® (%D
5000 500 11.5
5000 1000 24.1

99 50.6
5000 1500 36.4
5000 2000  47.0

Tablo 4.7. 48 bilye ile (4999 gr) Los Angeles deney sonuglari

5000 gr (48 bilye) ile Los Angeles (4999 gr)
Toplam . 0.063™™  Fraksiyon
Malzeme Devir LA (%) elek altinda  katsayis

@@r) Sayist kalan miktar

P (%D
5000 500 9.9
5000 1000 20.1 136 0.6
5000 1500 30.3
5000 2000 39.2

Tablo 4.8. 96 bilye ile (4999 gr) Los Angeles deney sonuglari

5000 gr (96 bilye) ile Los Angeles (5000 gr)

Toplam 0.063™™  Fraksiyon

Malzeme Devir LA (%) elek alt{nda katsay1s1
Sayist kalan miktar
]y
(P) (%)
5000 500 6.2
5000 1000 12.1
159 94.1

5000 1500 17.8
5000 2000 22.8
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4.1.2. Haroglu Beton Los Angeles Deney Sonuglari

Haroglu Beton kalker agregalari ile yapilan asinma deneyinde bilye sayisi1 sabit artirilarak
elde edilen sonuglar bir grupta toplanirken, yapilan deneylerde bilye agirliklari sabit
tutularak elde edilen sonuglar ise diger bir grubu olusturmus ve bu sonuclar ilgili alt

basliklarda verilmistir.

4.1.2.1. Sabit Bilye Sayisi ile Los Angeles Deney Sonuglari

Agirhig1 ve gapi sabit olan bilyeler deneylerde 6’sar adet arttirilmistir (6-12-18-24-30).
Artan bilye sayis1 ve devir sayist ile birlikte asinma arasindaki iliskiyi incelemek icin her bir
devire ait Los Angeles asinma tekrar yapilmis ve deney sonuglar ayri ayr1 incelenmistir. 6
bilye kullanilarak 500, 1000, 1500 ve 2000 devir igin yapilan asinma deneyi ile hesaplanan

LA(%) ’si, fraksiyon katsayist ve 0.063™" elekten gegen % miktar Tablo 4.9°da, 12 bilye
kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 4.10°da, 18 bilye i¢in Tablo 4.11de, 24 bilye igin
Tablo 4.12°de ve son olarak 30 bilye i¢in Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.9. 6 bilye ile (2507 gr) Los Angeles deney sonuglari

2500 gr (6 bilye) ile Los Angeles (2507 gr)
0.063™M  Fraksiyon
Toplam Devir elek altinda  katsay1si
Malzeme Sayis1 LA (%) kalan miktar
@n
(P) (%f)
5000 500 28.5
5000 1000 49.7 167 71.2
5000 1500 67.2
5000 2000 81.3
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Tablo 4.10. 12 bilye ile (5008 gr) Los Angeles deney sonuglari

5000 gr (12 bilye) ile Los Angeles (5008 gr)
Toplam Devir 0.063 ™" I;ralksiyloln
Malzeme LA (%) elek altTnda atsay1s

Ch) Sayisi kalan miktar

® (%D
5000 500 46.2
5000 1000 75.5

153 52.8
5000 1500 92.3
5000 2000 98.5

Tablo 4.11. 18 bilye ile (7495 gr) Los Angeles deney sonuglari

7500 gr (18 bilye) ile Los Angeles (7495 gr)

0.063™M  Fraksiyon

Toplam Devir o
Malzeme evi LA (%) elek alt¥nda atsayis1
Say1st kalan miktar
(n
(P) (%)
5000 500 60.2
5000 1000 90.9
156 47.8

5000 1500 99.0
5000 2000 99.5

Tablo 4.12. 24 bilye ile (10021 gr) Los Angeles deney sonuglari

10000 gr (24 hilye) ile Los Angeles (10021 gr)
Toplam Devi 0.063 ™" I;raksiyon
Malzeme eVIr A (9) Cclekalinda  Katsayisi

Sayis1 kalan miktar
@n
P (%D
5000 500 71.9
5000 1000 97.6 139 196
5000 1500 99.6 '
5000 2000 99.5
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Tablo 4.13. 30 bilye ile (12605 gr) Los Angeles deney sonuglart

12500 gr (30 hilye) ile Los Angeles (12605 gr)
Toplam Devir 0.063 ™" I;ralksiyloln
Malzeme LA (%) elek altTnda atsay1s

Ch) Sayis1 kalan miktar

(P) (%6
5000 500 82.7
5000 1000 99.4

142 50.9
5000 1500 99.7
5000 2000 99.6

4.1.2.2. Sabit Bilye Agirhgi ile Los Angeles Deney Sonuglari

Los Angeles aginma deneyi tizerinde sabit tutulan bilye agirliginin aginma ile olan etkisini
incelemek icin 5000 gr sabit bilye agirliga sahip 12, 48 ve 96 bilye kullanilmistir. 1. gruptaki
calismaya paralel olarak devir sayisi ile birlikte aginma arasindaki iliskiyi incelemek i¢in her
bir devire ait Los Angeles asinma tekrar yapilmis ve deney sonuglari ayri ayri incelenmistir.
12 bilye kullanilarak 500, 1000, 1500 ve 2000 devir i¢in yapilan asinma deneyi ile
hesaplanan LA(%)’si, fraksiyon katsayisi ve 0.063™ elekten gecen % miktar Tablo
4.14°de, 48 bilye kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 4.15°de ve son olarak 96 bilye i¢in
Tablo 4.16°da verilmistir.

Tablo 4.14. 12 bilye ile (5008 gr) Los Angeles deney sonuglari

5000 gr (12 bilye) ile Los Angeles (5008 gr)
Toplam Devir 0.063 ™" I;ralksiyloln
Malzeme LA (%) elek altTnda atsay1s

Ch) Sayis kalan miktar

® (%D
5000 500 46.2
5000 1000 75.5

153 52.8
5000 1500 92.3
5000 2000 | 985
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Tablo 4.15. 48 bilye ile (4999 gr) Los Angeles deney sonuglari

5000 gr (48 bilye) ile Los Angeles (4999 gr)
Toplam . 0.063™™  Fraksiyon
Malzeme Devir LA (%) elek altinda  katsayist

@@r) Sayist kalan miktar

® (%D
5000 500 40.3
5000 1000 63.9
5000 1500 | 756 9 66.9
5000 2000 81.2

Tablo 4.16. 96 bilye ile (5000 gr) Los Angeles deney sonuglari

5000 gr (96 bilye) ile Los Angeles (5000 gr)
Toplam Devi 0.063™" l;raksiyon
Malzeme evir LA (%) elek alt¥nda atsay1s1

Sayisi kalan miktar
]y
(P (% 1)
5000 500 33.2
- 00 Zac 167 74.2
5000 1500 64.1 '
5000 2000 69.3

4.1.3. Alacakaya Visne Mermer Los Angeles Deney Sonuclar:

Alacakaya visne mermer agregalari ile yapilan aginma deneyinde bilye sayisi artirilarak
elde edilen sonuglar bir grupta toplanirken, yapilan deneylerde bilye agirliklari sabit
tutularak elde edilen sonuglar ise diger bir grubu olusturmustur ve bu sonuglar ilgili alt

basliklarda verilmistir.

4.1.3.1. Sabit Bilye Sayisi ile Los Angeles Deney Sonuclari

Agirlig1 ve capi sabit olan bilyeler deneylerde 6’sar adet arttirilmistir (6-12-18-24-30).
Artan bilye sayis1 ve devir sayisi ile birlikte asinma arasindaki iligkiyi incelemek i¢in her bir

devire ait Los Angeles asinma tekrar yapilmis ve deney sonuglar1 ayr1 ayr1 incelenmistir. 6
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bilye kullanilarak 500, 1000, 1500 ve 2000 devir i¢in yapilan aginma deneyi ile hesaplanan
LA(%) ’si, fraksiyon katsayist ve 0.063™™ elekten gecen % miktar Tablo 4.17°de, 12 bilye

kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 4.18°de, 18 bilye i¢in Tablo 4.19°da, 24 bilye igin
Tablo 4.20’de ve son olarak 30 bilye i¢in Tablo 4.21’de verilmistir.

Tablo 4.17. 6 bilye ile (2507 gr) Los Angeles deney sonuglari

2500 gr (6 bilye) ile Los Angeles (2507 gr)
0.063™M  Fraksiyon
Toplam Devir elek altinda  katsay1si
Malzeme Sayis1 LA (%) kalan miktar
@n
P (%6
5000 500 21.2
5000 1000 38.0 115 526
5000 1500 51.4
5000 2000 62.2

Tablo 4.18. 12 bilye ile (5006 gr) Los Angeles deney sonuglari

5000 gr (12 bilye) ile Los Angeles (5006 gr)

0.063™M  Fraksiyon

Toplam Devir katsay1s1
Malzeme LA (%) elek altTnda y
(") Say1st kalan miktar
(P) (%f)
5000 500 32.5

5000 1000 56.7
5000 1500 73.9
5000 2000 84.7

100 43.1
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Tablo 4.19. 18 bilye ile (7495 gr) Los Angeles deney sonuglari

7500 gr (18 bilye) ile Los Angeles (7495 gr)
Toplam Devi 0.063 ™" I;raksiyon
Malzeme eVIr A (9) Clekalinda  Katsayisi

Sayis1 kalan miktar
(@n
P (%D
5000 500 43.8
5000 1000 72.2 28 378
5000 1500 88.7 '
5000 2000 97.2

Tablo 4.20. 24 bilye ile (10017 gr) Los Angeles deney sonuglar

10000 gr (24 bilye) ile Los Angeles (10017 gr)

0.063™™M  Fraksiyon

Toplam Devir o
Malzeme LA (%) elek alt{nda atsay1s1
Sayist kalan miktar
]y
(P) (% f)
5000 500 53.7

5000 1000 82.8
5000 1500 96.2
5000 2000 99.1

98 40.0

Tablo 4.21. 30 bilye ile (12594 gr) Los Angeles deney sonuglari

12500 gr (30 bilye) ile Los Angeles (12594 gr)
Toplam Devir ooes i?t:?ylcs)?
Malzeme LA (%) elek alt¥nda y

@) Sayis1 kalan miktar

® (%D
5000 500 61.1
5000 1000 90.4 108 395
5000 1500  98.8 '
5000 2000 99.6
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4.1.3.2. Sabit Bilye Agirhigi ile Los Angeles Deney Sonuglari

Los Angeles aginma deneyi tizerinde sabit tutulan bilye agirliginin aginma ile olan etkisini
incelemek i¢in 5000 gr sabit bilye agirliga sahip 12, 48 ve 96 adet bilye kullanilmustir. 1.
gruptaki calismaya paralel olarak devir sayisi ile birlikte asinma arasindaki iligkiyi
incelemek i¢in her bir devire ait Los Angeles aginma tekrar yapilmis ve deney sonuglari ayri
ayr1 incelenmistir. 12 bilye kullanilarak 500, 1000, 1500 ve 2000 devir i¢in yapilan aginma
deneyi ile hesaplanan LA(%)’si, fraksiyon katsayis1 ve 0.063™" elekten gecen % miktar
Tablo 4.22°de, 48 bilye kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 4.23’de ve son olarak 96
bilye i¢in Tablo 4.24°de verilmistir.

Tablo 4.22. 12 bilye ile (5006 gr) Los Angeles deney sonuglari

5000 gr (12 bilye) ile Los Angeles (5006 gr)
Toplam Devir 0.063™" iﬁk?ylo?
Malzeme LA (%) elek alt¥nda say1s

@) Sayis1 kalan miktar

P (%D
5000 500 32.5
5000 1000 56.7 100 31
5000 1500 73.9 :
5000 2000 84.7

Tablo 4.23. 48 bilye ile (4999 gr) Los Angeles deney sonuglari

5000 gr (48 hilye) ile Los Angeles (4999 gr)
Toplam . 0.063™™  Fraksiyon
Malzeme Devir LA (%) clek altinda  katsayisi

(@r) Say1s1 kalan miktar

(P) (%)
5000 500 27.1
5000 1000 47.9 108 6.4
5000 1500 61.7
5000 2000 70.6
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Tablo 4.24. 96 bilye ile (5000 gr) Los Angeles deney sonuglari

5000 gr (96 hilye) ile Los Angeles (5000 gr)
Toplam Devi 0.063 ™" I;raksiyon
Malzeme eVIr A (9) Clekalinda  Katsayisi

Sayis1 kalan miktar
@n
(P) (%
5000 500 22.9
5000 1000 40.3 129 541
5000 1500 53.2 )
5000 2000 59.6

4.1.4. Kalker ve Mermer Agregalarinin Los Angeles Deney Sonuglar:

Bir onceki boliimde ayr1 ayri verilen agregalarin asinma dayanimlarinin bilye sayisi ile
degisimleri bu baslikta birlikte incelemistir. Artan bilye sayisi ve sabit tutulan bilye
agirliginin kalker ve mermer agregalari ile elde edilen sonuglarni bir biitiin olarak
degerlendirmek i¢in iistteki alt basliklara benzer olarak, bilye sayis1 artirillarak elde edilen
sonuglar bir grupta toplanirken, yapilan deneylerde bilye agirliklart sabit tutularak elde
edilen sonuclar ise diger bir grubu olusturmustur ve bu sonuglar ilgili alt basliklarda

verilmistir.

4.1.4.1. Sabit Bilye Sayisi ile Los Angeles Deney Sonuclari

Kalker ve mermer agregalarina ait ayri ayri verilen sonuglarin bu bolimde daha iyi
anlasilmasi i¢in tablolar bir arada verilmistir. 6 bilye kullanilarak (ayn1 agirliga ve ayni ¢apa
sahip) elde edilen sonuglar Tablo 4.25’de birlestirilmistir. Artan devir sayisi ile birlikte
agregalarm LA(%)’si % 7 ile % 82 arasinda degismektedir. Tabloya gére en iyi sonug
Harput kalker agregalari ile elde edilirken, en diisiik sonuglar Haroglu kalker agregalarinda
gorilmiistiir. Alacakaya visne mermerlerin asinma direnci ise kalker agregalarinin arasinda

kalmistir.
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Tablo 4.25. Kalker ve mermer agregalart Los Angeles deney sonuglari (6 bilye ile)

6 bilye ile LA (%)

. Harput Haroglu Alacakaya visne
Devir sayist kalker kalker mermer

500 7.1 285 21.2

1000 13.6 49.7 38.0

1500 20.6 67.2 51.4

2000 27.9 81.3 62.2

Agregalarin aginma direncinin standartlara olan uygunlugu 12 bilye ile 500 devir aginma
sonrasinda degerlendirilir. Tablo 4.26’ya gore, artan devir sayisi ile birlikte agregalarin

LA(%)’si % 11 ile % 99 arasinda degismektedir. 500 devir sonra Harput kalker
agregalarinin LA(%)’si 11.5 olarak, Alacakaya visne mermer agregalarinda ise bu deger

32.5 olarak hesaplanmistir. Tabloya goére mermer agregalarinin asinma direnci Harput kalker
agregalarina gore diisiik, Haroglu kalker agregalarina gore yiiksektir. % 46.2 ile en diisiik

LA(%) ’sine sahip olan Haroglu kalker agregalari visne mermerlere gore % 42 daha az

direng gostermistir.

Tablo 4.26. Kalker ve mermer agregalar1 Los Angeles deney sonuglari (12 bilye ile)

12 bilye ile LA (%)

. Harput Haroglu Alacakaya visne
Devir say1si kalker kalker mermer

500 11.5 46.2 325

1000 24.1 75.5 56.7

1500 36.4 92.3 73.9

2000 47.0 98.5 84.7

Daha sonra bilye sayis1 6 bilye daha arttirilarak 18 bilye ile yapilan asinma deneyine ait
agregalarin LA (%) ’si Tablo 4.27°de verilmistir. Artan devir sayist ile birlikte agregalarin
LA(%)’si % 16 ile % 100 arasinda degismektedir. Ilk 500 devirden sonra bir 500 devir daha
yapan agregalarin asmma direnci, Harput kalker agregalarinda 2 katindan biraz fazla,

Haroglu kalker agregalarinda % 51 ve Alacakaya visne mermerlerde ise % 65 azalmistir.
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Buna gore bir kez asinan agregalarin (500 devir) ikinci kez aginmasi sonucunda (1000 devir)
diisen asinma direncinde en yiiksek ylizde Harput kalker agregalarina aittir. 1000 devir
aginma yapan kalker ve mermer agregalarinin LA (%) ’lerini incelersek % 33.1 ile en yiiksek
direng gosteren Harput kalkerler, artan devir sayisi ile kendi iglerinde en diisiik asinma

dayanimina sahiptir.

Tablo 4.27. Kalker ve mermer agregalar1 Los Angeles deney sonuglari (18 bilye ile)

18 bilye ile LA (%)

. Harput Haroglu Alacakaya vigne
Devir sayist kalker kalker mermer

500 16.1 60.2 43.8

1000 33.6 90.9 72.2

1500 48.8 99.0 88.7

2000 60.6 99.5 97.2

24 bilye ile yapilan asinma deney sonuclar1 Tablo 4.28 de verilmistir. Artan devir sayisi

ile birlikte agregalarin LA (%) ’si % 22 ile % 100 arasinda degismektedir. Artan bilye sayis1
ve artan devir sayisinin agregalarin LA (%) sini diistirdigi goriilmektedir. 1000-1500 ve
2000 devir asinma yapan Haroglu kalker agregalarmin LA (%) lerinin birbirine g¢ok yakin

oldugu dikkat gekmektedir. 1000 ve 1500 devir asinma yapan agregalar icin, Harput kalker

agregalarinin  LA(%)’si % 39 azalirken, Alacakaya visne mermerlerde %16 diisme

gorilmiistiir.

Tablo 4.28. Kalker ve mermer agregalart Los Angeles deney sonuglari (24 bilye ile)

24 bilye ile LA (%)

. Harput Haroglu Alacakaya vigne
Devir sayisi kalker kalker mermer
500 21.5 71.9 53.7
1000 43.8 97.6 82.8
1500 60.8 99.6 96.2
2000 72.6 99.5 99.1
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Ve son olarak 6 bilye daha arttirilip toplam 30 bilye ile yapilan asinma deney sonuglari

ile hesaplanan agregalara ait LA(%)’leri Tablo 4.29°da verilmistir. Artan devir sayzsi ile
birlikte agregalarin LA(%)’si % 29 ile % 100 arasinda degismektedir. Agregalarin asinma

direngleri oldukga diismiistiir. 2000 devir asinma yapan Haroglu kalker ve Alacakaya visne
mermerlerin LA(%) ’leri ayn1 ¢ikmistir. Tabloya gore 1500 ve 2000 devir asinma yapan

Harput kalker agregalarmin LA(%)’si % 14 azalmistur.

Tablo 4.29. Kalker ve mermer agregalar1 Los Angeles deney sonuglari (30 bilye ile)

30 bilye ile LA (%)

. Harput Haroglu Alacakaya vigne
Devir say1s: kalker kalker mermer

500 29.6 82.7 61.1

1000 58.9 99.4 90.4

1500 79.4 99.7 98.8

2000 90.7 99.6 99.6

4.1.4.2. Sabit Bilye Agirhg ile Los Angeles Deney Sonuglar:

Bir onceki boliimde kalker ve mermer agregalarina ait ayri ayri verilen sonuglar bu
boliimde birlikte degerlendirilmistir. Calismanin 2. grubunu olusturan sabit bilye agirliginin
agregalarin aginma dayanimina olan etkisi birlikte incelenmistir. 12, 48 ve 96 bilye (agirhig
5000 gr) kullanilarak yapilan asinma deneyine ait sonuglar sirasiyla asagidaki tablolarda
verilmistir. Tablo 4.30°da 12 bilye kullanilarak yapilan asinma deneyi sonucunda artan devir

sayist ile hesaplanan agregalarin LA (%) ’si verilmistir.

Tablo 4.30. Kalker ve mermer agregalar1 Los Angeles deney sonuglari (12 bilye ile)

12 bilye ile LA (%)

. Harput Haroglu Alacakaya vigne
Devir sayisi kalker kalker mermer

500 11.5 46.2 325

1000 24.1 75.5 56.7

1500 36.4 92.3 73.9

2000 47.0 98.5 84.7
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Tablo 4.31°de bilye agirlig1 sabit tutulmus olup ¢ap1 daha kii¢iik olan 48 bilye ile aginma
deneyi yapilmistir. Kiiciilen bilye ¢aplari1 agregalarin aginma direncini arttirirken, artan devir
sayisi ile birlikte agregalarin asinma dayanimlar1 azalmistir. Yapilan deneyler sonucunda
agregalarin LA (%) ’si % 9 ile % 82 arasinda degismektedir. 500 ve 1000 devir asinma yapan
agregalar i¢in; Harput kalker agregalarmin LA (%) ’si 2 katindan biraz fazla,

Haroglu kalkerlerinin LA(%)’si % 59, Alacakaya visne mermerlerin % 77 azalmistir. Bu
sonuglara gore en biiyilik azalma Harput kalker agregalarinda, en kiigiik azalma ise Haroglu
kalkerlerinde goriilmistir. 1500 ve 2000 devirlik asinmadan sonra beklenildigi gibi

agregalarin aginmaya olan direnci azalmustir.

Tablo 4.31. Kalker ve mermer agregalar1 Los Angeles deney sonuglari (48 bilye ile)

48 bilye ile LA (%)

. Harput Haroglu Alacakaya vigne
Devir say1s: kalker kalker mermer

500 9.9 40.3 27.1

1000 20.1 63.9 47.9

1500 30.3 75.6 61.7

2000 39.2 81.2 70.6

Bir 6nceki tablodan elde edilen sonuglar ile daha kii¢iik ¢apta bilye kullanilirsa aginma
dayanimi daha yliksek agrega elde edilecegi diisiiniilmiistiir. Bu amacla 96 bilye ile yapilan
asinma deney sonuglar1 Tablo 4.32°de verildi. Sonuglar beklenildigi gibi, kiicililen bilye
caplar ile aginma direnci daha yiiksek olan agregalar elde edilmistir. Artan devir sayisi ile

birlikte agregalarin LA(%)’si % 6 ile % 70 arasinda degismektedir. 500 ve 1000 devir
aginma yapan agregalar i¢in, Harput kalker agregalarinin LA (%) ’si yaklasik 2 kat, Haroglu
kalkerlerinin LA(%)’si % 63, Alacakaya visne mermerlerin % 76 azalmustir. Bu sonuglara

gore en yiiksek azalma Harput kalker agregalarinda, en kiiciik azalma ise Haroglu
kalkerlerinde goriilmiistiir. 1500 ve 2000 devir asinmadan sonra beklenildigi gibi agregalarin

asinmaya olan direnci azalmistir.
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Tablo 4.32. Kalker ve mermer agregalart Los Angeles deney sonuglari (96 bilye ile)

96 bilye ile LA (%)

. Harput Haroglu Alacakaya visne
Devir say1si kalker kalker mermer

500 6.2 33.2 22.9

1000 12.1 54.0 40.3

1500 17.8 64.1 53.2

2000 22.8 69.3 59.6

4.1.5. Fraksiyon Katsayis1 Deney Sonuclari

Agregalarin 6zelliklerini belirlemek i¢in TS 3530 EN 933-1 standardinda yer alan
fraksiyon katsayilar1 hesaplanmistir. Tablo 4.33’de 500 devir aginma yaptirilan kalker ve

mermer agregalarina ait fraksiyon katsayilar1 verilmistir.

Tablo 4.33. Artan bilye sayist ile elde edilen fraksiyon katsayisi deney sonuglari

Harput Beton Haroglu Beton Alac&lzar)r/ﬁe\r/isne

6 bilye 58.7 71.2 52.6

12 bilye 50.6 52.8 43.1

18 bilye 45.3 47.8 37.8
24 bilye 42.2 49.6 40.0
30 hilye 45.6 50.9 39.5
48 bilye 70.6 66.9 46.4
96 hilye 94.1 74.2 54.1

4.2. Taze Beton Deney Sonuclari

4.2.1. Cokme Deneyi Sonuclari

Karisimlarin taze beton 6zelligini belirlemek i¢in TS EN 12350-2’ye gore ¢cokme deneyi
yapilmistir. Tablo 4.34’de C=300, C=350 ve C=400 doz olmak tizere 3 farkli dozajda kalker

ve mermer agregalar ile iiretilen betonlarin ¢okme deney sonuglar verildi.
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Tablo 4.34. Uretilen beton karigimlarin ¢cékme deney sonuglari

Cimento 300 doz 350 doz 400 doz

Cokme (slump) degerleri (cm)

Harput Kalker 0 2 15
Haroglu Kalker 2 9 19

Alacakaya visne
mermer

4.3. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

4.3.1. Basin¢ Deneyi Sonuclari

28 giin sonra kiir havuzundan ¢ikarilan 100x100x100 mm ve 150x150x150 mm
boyutlarindaki kiip numuneler tizerinde TS EN 12390-3’e uygun olarak basing dayanimi

deneyi yapilmistir. Bu numunelere ait basing mukavemet degerleri ( f_) hesaplanmistir.

15x15x15 cm®liik beton numunelerin basing deneyi sonucunda 3 adet (f, ) basing

mukavemet degerleri karsilastirilmistir. Bu numunelere ait ortalama degerleri bulmak i¢in

elde edilen (f_) degerleri toplanmis ve 3’e boliinerek elde edilen sonuglar Tablo 4.35°de

verilmigtir.

Tablo 4.35. 15x15x15 ecm3’lik numunelerin ortalama fc degerleri

_

(kg/m?) f; (MPa)
Harput Haroglu Alacakaya visne
kalker kalker mermer
300 40.0 31.2 26.9
350 41.4 35.1 28.9
400 42.3 37.6 33.0
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Daha sonra bu islem 10x10x10 cm®liik beton numuneler icin de yapilmistir. Bu

numunelere ait ortalama (f_) basing mukavemet degerleri Tablo 4.36°de verilmistir.

Tablo 4.36. 10x10x10 cm3’lik numunelerin ortalama fc degerleri

_

(kg/m’) f. (MPa)
Harput  Haroglu Alacakaya visne
kalker kalker mermer
300 42.6 36.3 33.7
350 44.2 37.7 35.5
400 45.0 38.5 36.4

4.3.2. Yarmada Cekme Deney Sonuclari

28 giin sonra kir havuzundan c¢ikarilan 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip
numuneler tizerinde TS EN 12390-6’ya uygun olarak yarmada ¢ekme deneyi yapilmistir. Bu

deneyler sonucunda hesaplanan 3 adet (f_) basing mukavemet degerleri karsilastirilmistir.
Bu numunelere ait ortalama degerleri bulmak igin elde edilen (f_) degerleri toplanmis ve

3’¢ boliinerek elde edilen sonuglar Tablo 4.37°da verilmistir.

Tablo 4.37. 15x15x15 ecm3’lik numunelerin ortalama fc degerleri

(kg/m?)

fc (MPa)
Harput  Haroglu Alacakaya visne
kalker kalker mermer
300 3.72 3.14 2.85
350 3.74 3.15 2.87
400 3.75 3.18 2.97
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5. DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI
5.1. Harput Kalker Los Angeles Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

5.1.1. Sabit Bilye Sayisi ile Los Angeles Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan asinma deneyleri sonucunda Harput kalker agregalarina ait bilye sayist ile
LA(%) arasindaki iliski Sekil 5.1°de verildi. 6-12-18-24-30 bilye ile yapilan asinma deneyi
ile elde edilen sonuglara gore agregalarin asinma direnci azalmig ve LA (%) ’si artmustir. En
yiiksek aginma direnci 6 bilye ile % 7.1 olarak hesaplanirken, en diisiik LA (%) ’si 30 bilye
ile % 90.7 olarak hesaplandi. TS EN 1097-2’ye gore standart asinma dayanimi deneyi 12
bilye ve 500 devir i¢gin hesaplanir. Hesaplanan bu deger TS 706 aginma sinir degerlerine gore
maksimum 100 devir i¢in % 10, 500 devir i¢in % 50 olarak belirlendi. Harput kalker
agregalarinin % 11.5 gibi oldukga yiiksek bir dayanima sahip oldugu sdylenebilir. 18 bilye
ile yapilan asinma deneyinde; 500 devir i¢in % 11.5, 1000 devir i¢in % 33.6, 1500 devir igin
% 48.8, 2000 devir ig¢in % 60.6 LA degerleri elde edilmistir. 18 - 24 bilye kullanilarak
yapilan bu deneyde agregalarin aginma direnci; 500 devir i¢in % 40, 1000 devir i¢in % 30,
1500 devir i¢in %25 ve 2000 devir igin % 20 azalmistir. Son olarak toplam bilye agirliginin
oldukga yiiksek oldugu 30 bilye ile yapilan asinma deneyi sonucu 29.6 olarak hesaplanan
LA(%) degeri de standarda uymaktadir.
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Sekil 5.1. Harput kalker agregalar1 ile Los Angeles asinma



5.1.2. Sabit Bilye Agirhg ile Los Angeles Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Harput kalker agregalarinin LA (%) ’sinin 5000 gr sabit agirliga sahip olan bu bilyeler ile
arasindaki iligkiyi incelemek icin ¢izilen grafik Sekil 5.2°de verildi. Bu sekle gore kiiciilen
bilye caplari ile artan bilye sayisi agregalarin asinma direncini arttirmistir. Sabit agirliga
sahip bilyeler arasinda en yiiksek aginma direnci 96 bilye ile % 6.2, en diisiikk LA degeri 12
bilye ile % 47 olarak hesaplanmigtir.12- 48 bilye ile yapilan deneylerde agregalarin asinma
direnci, 500 devir i¢in % 17, 1000, 1500 ve 2000 devir i¢in % 20 artmustir. 48 bilye
kullanilarak yapilan asinma deneyinde; 500 devir igin % 9.9, 1000 devir i¢in % 20.1, 1500
devir igin % 30.3 ve 2000 devir i¢in % 39.2 LA degerleri elde edilmistir. Son olarak 96 bilye
ile yapilan aginma deneylerinde, asinma dayanimi en yiiksek olan agregalar elde edildi.
Ayrica, 96 bilye ile 2000 devir aginma yapan agreganin 22,8 olan LA (%) ’sinin, 12 bilye ile
1000 devir asinma yapan agreganin 24.1°’lik LA (%) ’sine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Harput kalker agregalari ile Los Angeles aginma

5.2. Haroglu Kalker Los Angeles Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

5.2.1. Sabit Bilye Sayisi ile Los Angeles Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Yapilan asinma deneyleri sonucunda Haroglu kalker agregalarina ait bilye sayisi ile

LA (%) arasindaki iliski Sekil 5.3’de verildi. Bilye sayisi arttik¢a agregalarin aginma direnci

azalirken LA(%) ’si artmistir. En yliksek asinma direnci 6 bilye ile % 28.5 olarak
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hesaplanirken, en diisiik LA (%) ’si 12 bilye ile % 98.5 olarak bulundu. 12 bilye ile 500 devir

asinma yapan Haroglu kalker agregalarinin % 46.2 olarak hesaplanan LA (%)’si, TS 706’ya
gore smir degeri % 50 olan bu degere oldukca yakin oldugu goriilmektedir. 18 bilye ile
yapilan aginma deneyinde; 500 devir i¢in % 60.2, 1000 devir i¢in % 90.9, 1500 devir igin %
99.0, 2000 devir i¢in % 99.5 LA degerleri elde edilmistir. 18 - 24 bilye kullanilarak yapilan
bu deneyde agregalarin aginma direnci; 500 devir i¢in % 19, 1000 devir i¢in % 20 azalmistir.
Son olarak toplam bilye agirliginin oldukga yiiksek oldugu 30 bilye ile yapilan asinma
deneyi sonucu 82.7 olarak hesaplanan LA (%) degeri standardin oldukga tizerindedir. Ayrica
bu agregalarda 18-24-30 bilye ile yapilan deneylerde 1000 devir ve sonrasindaki degerlerin

hemen hemen ayn1 oldugu goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 5.3. Haroglu kalker agregalari ile Los Angeles asinma

5.2.2. Sabit Bilye Agirhgi ile Los Angeles Deney Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Haroglu kalker agregalarinin LA(%) ’sinin sabit bilye agirligi ile olan iliskisi Sekil
5.4’de verildi. Harput kalker agregalarina benzer olarak, kiigiilen bilye ¢aplari ile artan bilye
say1s1 agregalarin aginma direncini arttirmistir. 5000 gr sabit agirligr olan bilyeler arasinda
en yliksek aginma direnci 96 bilye ile % 33.2, en diisiik dayanim 12 bilye ile 98.5 olarak
hesaplandi. Ayrica 12 bilye ile 2000 devir asinma yapan agregalarin asinmaya karsi
direncinin olmadig1 goriilmektedir. 12- 48 bilye ile yapilan deneylerde agregalarin aginma
direnci, 500 devir i¢in % 15, 1000 devir i¢in % 18, 1500 devir i¢in % 22 ve 2000 devir i¢in
% 21 artmistir. 48 bilye kullanilarak yapilan asinma deneyinde; 500 devir i¢in % 40.3, 1000
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devir i¢in % 63.9, 1500 devir i¢in % 75.6 ve 2000 devir i¢in % 81.2 LA degerleri elde
edilmistir. 96 bilye ile yapilan deneylerde asinma dayanimi en yiiksek olan agregalar elde

edilmistir. Ayrica, 96 bilye ile 1500 devir asinma yapan agreganin 64.1 olan LA (%) ’sinin,
48 bilye ile 1000 devir aginma yapan agreganin 63.9’luk LA (%) ’sine ¢ok yakin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Haroglu kalker agregalari ile Los Angeles asinma

5.3. Alacakaya Visne Mermer Los Angeles Deney Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

5.3.1. Sabit Bilye Sayisi ile Los Angeles Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan asinma deneyleri sonucunda Alacakaya visne mermer agregalarina ait bilye
sayist ile LA (%) arasindaki iliski Sekil 5.5’de verildi. Bilye sayisi arttik¢a agregalarin
asimma direnci azalirken LA (%) ’si artmistir. En yliksek aginma direnci 6 bilye ile % 21.2,
en disiik LA(%) ’si 30 bilye ile % 99.6 olarak hesaplandi.12 bilye ile 500 devir aginma
yapan Alacakaya visne mermer agregalarinin asinma direnci % 32.5 olarak hesaplanmis ve
bu deger TS 706’ya gore uygunluk (maksimum % 50) gostermektedir. 18 bilye ile yapilan
asinma deneyinde; 500 devir icin % 43.8, 1000 devir i¢in % 72.2, 1500 devir i¢in % 88.7,
2000 devir i¢in % 97.2 LA degerleri elde edilmistir. 30 bilye ile yapilan asinma deneyi
sonucunda hesaplanan LA degerlerinin ¢ogu % 90’1n {izerindedir. Ayrica, 18 ve daha fazla

bilye ile 1500 ve 2000 devir yapan agregalarda asinma direnci yok denecek kadar azdir.
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Alacakaya Visne Mermer Los Angeles
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Sekil 5.5. Alacakaya visne mermer agregalari ile Los Angeles aginma

5.3.2. Sabit Bilye Agirhgi ile Los Angeles Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Alacakaya visne mermer agregalarinin LA (%) ’sinin sabit bilye agirligi ile olan iliskisi

Sekil 5.6°de verildi. Harput ve Haroglu kalker agregalarina benzer olarak, kiigiilen bilye
caplar ile artan bilye sayist agregalarin asinma direncini arttirmistir. 5000 gr sabit agirligi
olan bilyeler arasinda en yiiksek aginma direnci 96 bilye ile % 22.9, en diisiik LA degeri 12
bilye ile % 84.7 olarak hesaplanmigtir. 12 bilye ile 500 devir aginma yapan agregalarin
asinmaya olan direncinin % 32.5’lik bir deger ile standartlara uygun oldugu goriilmektedir.
12- 48 bilye ile yapilan deneylerde agregalarin asinma direnci, 500 - 1000 devir i¢in % 18
ve 1500 -2000 devir i¢in % 20 artmustir.48 bilye kullanilarak yapilan asinma deneyinde; 500
devir igin % 27.1, 1000 devir i¢in % 47.9, 1500 devir i¢in % 61.7 ve 2000 devir i¢in % 70.6
LA degerleri elde edilmistir. Son olarak 96 bilye ile yapilan asinma deneyleri ile aginma
dayanimi en yiiksek olan agregalar elde edilmistir ve ayrica, 96 bilye ile 2000 devir aginma

yapan agreganin 59,6 olan LA (%) ’sinin, 12 bilye ile 1000 devir aginma yapan agreganin
56.7°lik LA(%) ’sine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Alacakaya Visne Mermer Los Angeles
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Sekil 5.6. Alacakaya visne mermer agregalari ile Los Angeles asinma

5.4. Kalker ve Mermer Agregalarimin Los Angeles Deney Sonuclarimin Birlikte

Degerlendirilmesi

5.4.1. Sabit Bilye Sayisi ile Los Angeles Deney Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Bir onceki boliimde ayr1 ayri verilen agregalarin asinma dayanimlarinin bilye sayist ile
degisimleri bu bolimde birlikte incelemistir (6-12-18-24-30 bilye ile). Sekil 5.7°de bu
calismada kullanilan agregalarin 6 bilye ile yapilan asginma deneyi sonucunda LA (%) ve
devir sayis1 arasindaki iligki verilmistir. Artan devir sayist ile hem kalker hem de mermer
agregalarinin LA (%) ‘si azalmistir. Agregalarin 500 devir i¢in hesaplanan LA degerleri
standartlara uymaktadir. 1000 devir i¢in; Harput kalker agregalarinin LA degeri % 13.6
,Alacakaya visne mermerlerin % 38 ve Haroglu kalkerlerin %49.7 olarak hesaplanmistir.
1500 devir i¢in; visne mermerlerin LA degeri Haroglu kalkerlerden % 31 daha ytiksektir.
Son olarak 2000 devir asinma yapan kalker agregalari icin, Harput agregalar1 Haroglu’na

gore yaklasik 3 kat daha ytiksek bir LA degerine sahiptir.
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6 bilye ile Los Angeles
100

81.3

=@—Harput kalker

% LA

=8—-Haroglu kalker

= Alacakaya visne
500 1000 1500 2000 mermer

Devir sayisi

Sekil 5.7. 6 bilye ile Los Angeles asinma

Sekil 5.8’de 12 bilye ile yapilan asinma deneyi sonucunda LA(%) ve devir sayisi
arasindaki iliski verilmistir. Artan bilye sayist kalker ve mermer agregalarinin asinmaya olan
direncini diislirmistiir. Agregalarin 500 devir asinma sonrasinda kalker ve vigne mermerlerin

LA (%) ’si standartlarda %50 olarak verilen max degerin altinda oldugu saptandi. 1000 devir
icin; Harput kalker agregalarinin LA degeri % 24.1, Alacakaya vigne mermerlerin % 56.7
ve Haroglu kalkerlerinin % 75.5 olarak hesaplandi. 1500 devir i¢in; visne mermerlerin LA
degeri Haroglu kalkerlerden % 25 daha yiiksektir. Son olarak 2000 devir aginma i¢in, Harput

kalkerlerinin Haroglu’na gore 2 katindan biraz fazla LA degerine sahip oldugu goriildii.
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Sekil 5.8. 12 bilye ile Los Angeles aginma

Sekil 5.9°da 18 bilye ile yapilan asinma deneyi sonucunda LA(%) ve devir sayisi

arasindaki iliski verildi. Artan bilye sayisi ile agregalarin asinmaya olan direnci azalmastir.
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Devir sayisi arttikca Haroglu kalker agregalarinin LA (%) ’sindeki degisim, Harput kalker
ve Alacakaya visne mermer agregalarinin LA(%) ’sindeki degisime gore daha azdir. 500
devir asinma sonrasinda Harput kalker ve visne mermerlerin LA (%) ’si standartlarda % 50
olarak verilen max degerin altinda iken, Haroglu kalkerlerin LA (%) ’si standardin

tizerindedir. 1000 devir i¢in; Harput kalker agregalarinin LA degeri % 33.6, Alacakaya vigne
mermerlerin % 72.2 ve Haroglu kalkerlerin % 90.9 olarak hesaplandi. 1500 devir i¢in; vigne
mermerlerin LA degeri Haroglu kalkerlerden % 12 daha yiiksektir. Son olarak 2000 devir
asinma igin, Harput kalkerlerinin Haroglu’na gore % 64 daha yiikksek bir LA degerine

sahiptir.
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Sekil 5.9. 18 bilye ile Los Angeles asinma

Sekil 5.10°da 24 bilye ile yapilan asinma deneyi sonucunda LA(%) ve devir sayisi

arasindaki iligki verildi. Artan bilye sayisi ile agregalarin aginmaya olan direnci oldukg¢a
azalmistir. 500 devir asinma sonrasinda Harput kalkerin LA (%) ’si standartlarda % 50 olarak
verilen max degerin altinda iken, Haroglu kalker ve visne mermerlerin LA (%) ’si standardin
tizerindedir. 1000 devirde LA degerleri siras1 ile, Harput kalker agregalari i¢in % 43.8,
Alacakaya visne mermerleri icin % 82.8 ve Haroglu kalkerleri i¢cinde % 97.6 olarak
hesaplandi. 1500 devir i¢in; Haroglu kalker ve visne mermerlerin LA degeri birbirine
oldukga yakindir. Son olarak 2000 devirlik asinmada, Harput kalkerin Haroglu’na goére %
37 daha yiiksek bir LA degerine sahip oldugu ve ayrica Haroglu kalker agregalarinin aginma
direncine dayanim gostermedigi dolayis1 ile elde edilen sonuglarin saglikli olmadig

goriilmektedir. Benzer sekilde 1500 ve 2000 devir asinmadan sonra Alacakaya visne mermer
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agregalar1 da Haroglu kalkerleri ile benzer sonuglar gostermis ve bu agregalarin aginmaya

direnci yok denecek kadar az oldugu saptanmustir.

24 bilye ile Los Angeles
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Sekil 5.10. 24 bilye ile Los Angeles aginma

Sekil 5.11°de 30 bilye ile yapilan asinma deneyi sonucunda LA(%) ve devir sayisi

arasindaki iligki verildi. Kullanilan bilye sayis1 ve tamburdaki toplam bilye agirligi miimkiin

oldugunca arttirilip agregalarin LA (%) °‘si bu sekilde karsilagtirildi. 500 devir asinmadan
sonra Harput kalker agregalarinin LA (%) ‘sinin 30 bilye kullanilsa dahi standartlarda yer

alan maksimum degerin altinda (12 bilye - 500 devir i¢in max %50) oldugu goriildii. Haroglu
kalker ve vigne mermerlerin LA (%) ’si ise standardin lizerindedir. 1000 devir i¢in; Harput
kalker agregalarmin LA degeri % 58.9, Alacakaya visne mermerlerin % 90.4 ve Haroglu
kalkerlerin % 99.4 olarak hesaplandi. Ayrica, Alacakaya visne mermer agregalarinda 1000
devir ve sonrasi i¢in hesaplanan LA degeri % 90’min iizerinde bulundu. 1500 devir i¢in;
Haroglu kalker ve visne mermerlerin LA degeri birbirine yakindir. Son olarak 2000 devirlik
asinma i¢in, Harput kalkerin Haroglu’na gore % 10 daha yiiksek bir LA degerine sahip
oldugu goriildii. Bilye sayisinin arttig1 ve toplam bilye agirliginin oldukca fazla oldugu goz
Ontine alindiginda Harput kalker agregalarinin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar oldukga

memnun edicidir.
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30 bilye ile Los Angeles
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Sekil 5.11. 30 bilye ile Los Angeles asinma

5.4.2. Sabit Bilye Agirhgi ile Los Angeles Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bir onceki boliimde ayr1 ayri1 verilen 5000 gr agirliga sahip olan bilyeler ile (12-48-96)
agregalarin aginma dayanimlarinin degisimleri bu boliimde birlikte incelendi. Kiigiilen bilye
caplar ile kalker ve mermer agregalarmin LA (%) ’si karsilastirildi. Sekil 5.12°de 12 bilye
ile yapilan aginma deneyi sonucunda LA (%) ve devir sayist arasindaki iligki verilmistir.
500 devir aginma sonrasinda agregalarin LA (%) ’si standartlarda % 50 olarak verilen
maksimum degerin altinda ¢gikmistir. 1000 devir i¢in; Harput kalker agregalarinin LA degeri
% 24.1, Alacakaya visne mermerlerin % 56.7 ve Haroglu kalkerlerin % 75.5 olarak
hesaplandi. 1500 devir i¢in; Haroglu kalker agregalarinin LA degeri yok denecek kadar az
oldugu ve son olarak 2000 devir asinma i¢in, Harput kalkerlerin Haroglu’na gore 2 katindan

biraz daha yiiksek bir aginma direncine sahip oldugu gortildii.

12 bilye ile Los Angeles
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Sekil 5.12. 12 bilye ile Los Angeles asinma
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Sekil 5.13’de 48 bilye ile yapilan asinma deneyi sonucunda LA (%) ’si ve devir sayisi
arasindaki iligski verilmistir. Azalan bilye caplar1 ve artan bilye sayisi kalker ve mermer
agregalarinin asinma direncini arttirmistir. Bu parametre ile asinma dayanimi yiiksek
agregalar elde edilerek istenen sonuca ulasilmistir. 500 devir asinma sonrasinda agregalarin
LA (%) ’si bir onceki grafige gore daha diisiik ¢ikmistir. 1000 devir igin; Harput kalker
agregalarinin LA degeri % 20.1, Alacakaya visne mermerlerin % 47.9 ve Haroglu kalkerlerin
% 63.9 olarak hesaplanmistir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13° e gore,1500 devir i¢in; Haroglu
kalker agregalarinin LA degeri % 22 azalmis ve son olarak 2000 devirlik asinma i¢in, Harput

kalkerin Haroglu'na goére 2 katindan biraz daha yiiksek bir asinma direncine sahip oldugu

saptanmistir.
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Sekil 5.13. 48 bilye ile Los Angeles aginma

Sekil 5.14°de ise 96 bilye ile yapilan aginma deneyi sonucunda LA (%) ’si ve devir sayisi

arasindaki iligki verilmistir. Bir 6nceki durum degerlendirilince, daha kii¢iik bilye caplar ile
ayni agirlik saglanabilirse, daha yiiksek asinma dayanimina sahip agrega elde edilecegi
distintildi. Sekil 5.11 ve Sekil 5.13” ¢ gore, 500 devir i¢in Harput kalkerin LA degeri % 85,
Alacakaya visnelerin % 42, Haroglu kalkerlerin % 39 azalmistir. Bu neticeler 1s181inda
istenilen sonuca ulasilmistir. 1000 devir i¢in; Harput kalker agregalarinin LA degeri % 12.1,
Alacakaya visne mermerlerin % 40.3 ve Haroglu kalkerlerin % 54.0 olarak hesaplandi. Sekil
5.13 ve Sekil 5.14° e gore,1500 devir i¢in; Haroglu kalker agregalarinin LA degeri % 18
azalmis ve son olarak 2000 devirlik asinma igin, Harput kalkerin Haroglu’na gore yaklasik

3 kat yiiksek bir aginma direncine sahip oldugu goriildii.
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96 bilye ile Los Angeles

80
70
60
50
40
30
20
10 -
00

64.1 69.3

=@—Harput kalker

% LA

=@—-Haroglu kalker

12.1 17.6

=f— Alacakaya visne
500 1000 1500 2000 mermer
Devir sayisi

Sekil 5.14. 96 bilye ile Los Angeles aginma

5.5. Fraksiyon Katsayis1 Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Bir dnceki boliimde tablo olarak verilen sonuglarin her bir agrega tiirline ait grafikleri
bu baslikda verildi. 500 devir asinma yaptirilan kalker ve mermer agregalarina ait fraksiyon
katsayilar ilgili tablolarda ayr1 ayr1 gosterildi. Sekil 5.15°de Harput kalker agregalarina ait
6-12-18-24-30-48-96 bilye asinmadan sonra hesaplanan fraksiyon katsayilar1 verilmistir.
Artan bilye sayisi ile birlikte agregalarin fraksiyon katsayilar1t % 42 ile % 95 arasinda
degismektedir. 6 bilye asinmadan sonra bu katsay1 % 58.7, 12 bilye asinmadan sonra % 50.6
olarak hesaplandi. 12-18 bilye aginma igin, bu degerin % 12 azaldig1 saptandi. 24 bilye ile
en diistik fraksiyon katsayis1 42.2 oldugu ve 30 bilye ile elde edilen degerin 24 bilye ile elde
edilen degere cok yakin oldugu goriilmektedir. 30 — 48 bilye i¢in, bu deger % 55 artmustir.
Son olarak en yiiksek katsay1 96 bilye kullanilmas: ile elde edilmistir.
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Fraksiyon katsayisi

Sekil 5.15. 500 devir aginma yapan Harput kalker agregalarinin fraksiyon katsayilar
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Sekil 5.16°’da Haroglu kalker agregalarina ait 500 devir aginmadan sonra hesaplanan
fraksiyon katsayilar1 verildi. Artan bilye sayisi ile birlikte agregalarin fraksiyon katsayilari
% 47 - % 75 arasinda degismektedir. 6 bilye asinmadan sonra % 71.2, 12 bilye asinmadan
sonra % 52.8 olarak hesaplandi. 12-18 bilyenin kullanildigi asinma igin, bu deger % 10
azalmistir. 18 bilye ile yapilan deneyde en diisiik fraksiyon katsayis1 bulundu. 24 bilye ile
elde edilen degerin 18 bilye ile elde edilen degere ¢ok yakin oldugu goriildii. 30 — 48 bilye
igin, bu degerin % 31 artt1g1 saptandi. Son olarak en yiiksek katsay1 96 bilye kullanilmasi ile
elde edilmis ve ayrica 6 bilye ve 96 bilye asinma yapan agregalarin fraksiyon katsayilari

(71.2-74.2) birbirlerine oldukc¢a yakin ¢ikmuistir.

Haroglu Kalker
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Sekil 5.16. 500 devir asinma yapan Birlik kalker agregalarinin fraksiyon katsayilari

Artan bilye sayis1 ile mermer agregalarinin fraksiyon katsayilarmi birlikte
degerlendirmek ve aralarindaki iliskiyi daha iyi gorebilmek i¢in Sekil 5.17°de verilen grafik
cizildi. Vigsne mermer agregalarinin fraksiyon katsayisi degerlerinin pek degismedigi ve
yiiksek degerlerin de %60°1 agsmadig goriilmektedir. Artan bilye sayisi ile birlikte
agregalarin fraksiyon katsayilar1 % 37 ile % 55 arasinda degismektedir. 6 bilye kullanilarak
yapilan asinmadan sonra % 52.6, 12 bilye asinmadan sonra % 43.1 olarak hesaplanmistir.
12-18 bilye asinma i¢in, bu degerin % 14 azaldigi, 18 bilye ile yapilan deneyde en diisiik
fraksiyon katsayisi saptanmistir. 24 bilye ile elde edilen deger, 18 bilye ile elde edilen
degerden biraz daha yiiksek ¢ikmistir. 30 — 48 bilye i¢in ise, bu deger % 17 artmistir. Son
olarak en yiiksek katsay1 96 bilye kullanilmasi ile elde edilmistir. Ayrica 6 bilye ve 96 bilye
asinma yapan agregalarin fraksiyon katsayilari (52.6 — 54.1) birbirine yakin ¢ikmustir.
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Alacakaya Visne Mermer

100
90
80
70
60
50 -

52.6 a6a 541
43.1 378 400 395

40 -

30

20

10

00 -

6 bilye 12 bilye 18 bilye 24 bilye 30 bilye 48 bilye 96 bilye
Bilye sayisi

Fraksiyon katsayisi

Sekil 5.17. 500 devir asinma yapan Palu visne mermer agregalarinin fraksiyon katsayilar

Kalker ve mermer agregalarinin fraksiyon katsayilarini bir biitiin olarak incelemek igin
Sekil 5.18’de verilen grafik ¢izildi. Artan bilye sayisi ile birlikte agregalarin fraksiyon
katsayilar1 % 40 ile % 94.1 arasinda degismektedir. 6 bilye ile yapilan aginmadan sonra
Alacakaya vignelerde en diisiik fraksiyon katsayis1 (52.6) goriilmiistiir. Harput kalkerlere ait
bu katsay1 visne mermerlerden % 12, Haroglu kalkerlerin katsayis1 ise % 35 daha yiiksek
cikmistir. 12 bilye i¢in; kalker agregalarinin fraksiyon katsayist % 50’nin iizerinde iken,
visne mermerlerin fraksiyon katsayist % 50’°in altinda ¢ikmustir. 18 bilye i¢in; her bir agrega
tirtine ait en disik degerler goriilmistiir. 24 bilye i¢in, hem kalker hem de mermer
agregalarinin fraksiyon katsayisi % 40 ile % 50 arasinda ¢ikmigtir. 24 — 30 bilye i¢in bu
degerler Harput kalkerlerinde % 8, Haroglu kalkerlerinde % 3 artarken, , Alacakaya
visnelerde hemen hemen ayni1 ¢gikmustir. 48 bilye kullanilarak yapilan asinma sonucunda tiim
agregalarin fraksiyon katsayilari oldukg¢a artmigtir. Son olarak 96 bilye kullanilmas: ile, her
bir agrega kendi igerisinde en yiiksek fraksiyon katsayis1 degerine ulagsmistir. 54.1, 74.2 ve
94.1 olarak hesaplanan bu degerler i¢inden Harput agregalarina ait katsay1 ( 94.1 ) bir hayli
yiiksektir. Ayrica, bilye sayisi ile fraksiyon katsayilarinin degisim egrisi Haroglu kalker ile
Alacakaya visne mermer agregalarinda birbirine yakin olup, bu egrideki degisim Harput

kalker agregalarinda daha belirgin goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Kalker ve mermer agregalarinin fraksiyon katsayilari

5.6. Taze Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

5.6.1. Cokme Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Beton karigimlarin ¢okme-kivam degerleri dozaj arttikga yilikselmistir. Alacakaya visne
mermer agregalar1 ile {iretilen betonlarda G =300kg/m® icin ¢6kme olmazken,
C =350kg/m?® icin 2 cm ve G =400kg/m® icin 6 cm olmak iizere en diisiik kivam
degerleri goriilmiistiir. Harput kalker agregalari ile iiretilen betonlarda G =300 kg/m® ve
G =350kg/m® igin Alacakaya visne mermer agregalari ile ayni ¢okme degerleri elde

edilirken C =400 kg/m?® igin 15 cm ¢okme degeri dlgiilmiistiir. Haroglu kalker agregalar

ile iiretilen betonlarin ¢6kme degeri 2-19 cm arasinda degisiklik gostermis olup her bir dozaj

igin (300, 350 ve 400 doz) en yiiksek ¢okme degerleri bu agregalar kullanilarak tiretilen

betonlara aittir.
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5.7. Sertlesmis Beton Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

5.7.1. Basin¢ Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

15x15x15 cm®lik numunelerin ortalama (f,) basing dayanim degerleri ile kalker ve

mermer agregalar1 arasindaki iliskiyi daha iyi inceleyebilmek i¢in Sekil 5.19°da verilen

grafik ¢izilmistir. 300 dozaj i¢in, Harput kalker agregalarinin (f_)’si 40.0 MPa, Haroglu
kalkerlerin 31.2 MPa, Alacakaya visnelerin 26.9 MPa olarak hesaplanmistir. 300-350 dozaj

i¢cin, Harput’un basing mukavemeti % 4, Haroglu'nun % 13 ve Alacakaya’nin ise % 7
artmigtir. Son olarak 400 dozaj i¢in, en yiiksek basing mukavemeti (42.3 MPa) Harput’da,
en diisiik basing mukavemeti (33.0 MPa) Alacakaya’da goriiliirken, Haroglu’nun basing

mukavemeti (37.6 MPa) bu iki agrega dayaniminin arasinda kalmustir.
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Sekil 5.19. 15x15x15 cm3’lilk numunelerin (fc) basing mukavemet degerleri

10x10x10 cm®liik numunelerin ortalama (f,) basing mukavemet degerleri ile kalker

ve mermer agregalari arasindaki iliskiyi daha iyi inceleyebilmek i¢in Sekil 5.20°de verilen

grafik ¢izilmistir. 300 dozaj i¢in, Harput kalker agregalarinin (f_)’si 42.6 MPa, Haroglu
kalkerlerin 36.3 MPa, Alacakaya visnelerin 33.7 MPa olarak hesaplanmistir. 300-350 dozaj

icin, Harput’un ve Haroglu’nun basing mukavemeti % 4 Alacakaya’nin ise % 5 artmigtir.
Son olarak 400 dozaj i¢in, en yiiksek basing mukavemeti (45.0 MPa) Harput’da, en diisiik
basing mukavemeti (36.4 MPa) Alacakaya’da goriiliirken, Haroglu’nun basing mukavemeti
(38.5 MPa) bu iki agrega degerinin arasinda kalmaktadir.
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f. (MPa)
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Sekil 5.20. 10x10x10 ecm’lik numunelerin (fc) basing mukavemet degerleri

5.7.2. Yarmada Cekme Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

10x10x10 cm®liik numunelerin ortalama (f, ) yarmada ¢gekme mukavemet degerleri ile

kalker ve mermer agregalari arasindaki iliskiyi daha iyi inceleyebilmek i¢in Sekil 5.21°de

verilen grafik ¢izilmistir. 300 dozaj i¢in, Harput kalker agregalarmm (f_)’si 3.72 MPa,

Haroglu kalkerlerin 3.14 MPa, Alacakaya visnelerin 2.85 MPa olarak hesaplanmistir. 300-
350 dozaj i¢in, Harput’un yarmada ¢ekme dayanimi % 54, Haroglu'nun % 32 ve
Alacakaya’nin ise % 70 artmistir. Son olarak 400 dozaj i¢in, en yiiksek dayanim (3.75 MPa)
Harput’da, en diisiik basing mukavemeti (2.97 MPa) Alacakaya’da goriiliirken, Haroglu’nun
dayanim degeri (3.18 MPa) bu iki agrega degerinin arasinda kalmaktadir.

f. (MPa)
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Sekil 5.21. 15x15x15 cm’lik numunelerin (fc) yarmada ¢ekme mukavemet degerleri
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5.8. Sertlesmis Beton Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Agregalarin aginma dayanimi ile beton basing dayanimi arasinda siki bir iliski mevcuttur.
Bu c¢alismanin en Onemli amaclarindan biri bu iligkiyi agrega asinma dayanimi
penceresinden degerlendirebilmektir. Genellikle standartlarda agrega asmma dayanimi
belirlenirken, Los Angeles asinma deneyi kullanildigindan, demir bilye sayisi ve bilye
agirliklart sabittir. Bu ¢alisma, bu sabit degerlerin agreganin asinma dayanimini belirlemede
yeterlilik durumunu arastirmaktadar.

Sekil 5.22, 5.23, 5.24’de goriildiigii gibi agrega dayanimi degisince, karisim oranlart ayni
olan betonun basing dayanimi da degismistir. Agrega asinmasi diisiik olan yani Los Angeles
asinma degeri diisiik olan agrega ile liretilen betonun basing dayanimi daha yiiksek olmustur.

Ayni durum diger seriler icinde gozlemlenmistir.
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Sekil 5.22. 300 doz 500 devir icin agrega dayanimi basing dayanimi karsilastirmast
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Sekil 5.23. 350 doz 500 devir icin agrega dayanimi basing dayanimi karsilastirmasi
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Sekil 5.24. 400 doz 500 devir igin agrega dayanimi basing dayanimi karsilastirmast
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6. SONUCLAR

Agregalarin asinma dayanimlarinin tespiti teknolojik 6zellikler kullanilarak yapilmakla
birlikte ulusal/uluslararast literatiirde farkli deney sartlar1 kullanilarak deneylerin yapildig:
tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise Elazig yoresine ait agregalar incelenerek literatiire
bir katki saglanmaya calisilmistir. Agregalarin asinma dayanimlarimi farkli sartlar altinda
incelemek ve bu agregalarin aginma ile basing dayanimlar1 arasindaki yakiligi belirlemek
i¢in, kalker ve mermer agregalarina 6, 12, 18, 24, 30, 48 ve 96 bilye ile siras1yla 500, 1000,
1500 ve 2000 devir Los Angeles asinma yapilan ve bu agregalar kullanilarak C = 300, 350
ve 400 doz olan beton karigimlari olusturulan, beton numuneleri dokiilen ve ilgili numuneler
lizerinde basing ve yarmada ¢ekme deneyleri yapilan bu tez calismasindan, asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

e Sabit tutulan bilye sayis1 arttik¢a (6-12-18-24-30 bilye) agregalarin aginmaya olan
direnci diismiis ve LA degerleri artmistir. Artan bilye sayis1 agrega asinma dayanimini
distirmiistiir.

e Sabit tutulan bilye agirhig ile (12-48-96 bilye) yapilan asinma deneyleri igin,
agregalarin asinma dayanimi artmistir ve LA degerleri azalmistir. Ayn1 agirliga sahip daha
kiiclik capta kullanilan bilyeler beklenilen olumlu etkiyi yapmis ve agregalarin asginma
direnci artmistir.

e Artan devir sayst ile (500-1000-1500-2000 devir) hem 1. gruptaki agregalarin hem de
2. gruptaki agregalarin asinmaya olan dayanimlart azalmistir. Artan devir sayisi agrega
asinma direncini diisiirm{stiir.

e Kalker ve mermer agregalarinin birlikte degerlendirilmesi ile en yiiksek aginma direnci
Harput kalker, en diisiik asinma direnci Haroglu kalker agregalarinda goriiliirken, Alacakaya
visne mermerlerin aginma direnci ise kalker agregalarinin arasinda kalmistir.

e Agregalarin fraksiyon katsayilar1 % 40 - % 94.1 arasinda degigsmektedir. Bu katsayilara
ait ilgili sonuglar deneysel ¢aligmalarin degerlendirilmesinde detaylica verilmistir. Ayrica
bilye sayis1 ile fraksiyon katsayilarinin degisim egrisi Haroglu kalker ile Alacakaya visne
mermer agregalarinda birbirine yakin olup, bu egrideki degisim Harput kalker agregalarinda

daha belirgin goriilmektedir.



e Taze beton deney sonuclar i¢in; beton karisgimlarin ¢okme-kivam degerleri dozaj
arttikca artmistir

e Sertlesmis beton ozelliklerinden basing deney sonuglari igin; 15x15x15 cm®liik
numunelerde dozaj arttik¢a (300-350 ve 400 doz) Harput kalkerlerin basing mukavemetleri
birbirine yakin ¢ikmistir. Haroglu kalker ve Alacakaya visne mermerlerin basing
dayanimlar1 ise artmistir. Her dozaja ait en yliksek basing mukavemetleri Harput kalkerlerde
gorilmistiir.

e 10x10x10 cm® liik numuneler i¢in yapilan basing deneylerinde ise, kalker agregalarinda
en yliksek basing dayanimi 300 dozda goriiliirken, 350-400 dozdaki dayanimlari esit
cikmistir. Alacakaya visnelerde 300’den 350 doza gegerken basing dayanimlari artmis, 400
dozda ise bu dayanim diigsmiistiir. Son olarak Alacakaya vignelerde ise en yiiksek deger 350
doz ile elde edilmistir.

e Sertlesmis beton 6zelliklerinden bir digeri olan yarmada ¢ekme deney sonuglari igin;
15x15x15 cm®lik numunelerde dozaj arttikca (300-350 ve 400 doz) basing mukavemet
degerleri birbirine yakin ¢ikmistir.

e Agreganin asinma dayanimi, betonun asinma dayanimi tizerinde etkilidir. Tanbur devir
sayist ile asinma dayanimi arasinda dogrusal bir iliski vardir. Dolayisiyla tek bir devir
asinmadaki sonuclar agreganin dayanimini tahmin etmede yeterli olmaktadir.

e Beton i¢in aginma ozelliginin belirlenmesinde biiyiik ¢apli bilyelerin kiiciik ¢aplt
bilyelerden daha etkin oldugu tespit edilmistir. Biiyiik ¢capli bilyelerle yapilan deneylerde
agrega asinma dayanimi sayisal olarak daha net ifade edilmektedir. Kiigiik ¢apli bilyelerle
yapilan deneylerde tanbur devir sayisi arttik¢a aginma degisimi % 30’lar civarinda olurken,

bu degisim biiyiik capli bilyelerde % 50’lerden daha fazla olmaktadir.

Sonug olarak, agrega asinma dayaniminin, betonun basing dayanimi iizerinde % 25 civarinda
cok biiyiik ve onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, gerek arastirma
gerekse uygulama amagli {iretilecek betonlarin agrega dayanimlarinin hassasiyetle
belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica bilye sayisi ve ¢apt sabit kalmak iizere tanbur devir
sayisi ile aginma degeri arasinda dogrusal bir iligki oldugu belirlenmistir. Diisiik devir
sayilar1 da aginma degerini dogru tanimlamaktadir. Dolayisiyla tanbur devir sayist 500
devirin altinda olabilir. Boylece deneylerin daha hizli, zaman, enerji ve is giicii bakimidan

daha ekonomik olacagi tespit edilmistir.
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