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OZET

Bu calismada kirmatasin miihendislik buiytikliikleri olan, maks. agrega boyutu, ince agrega
inceligi, agreganin sikistirlmis birim agirhigi, kirmatas veya cakil agregasinin beton karigimi
uzerindeki etkileri belirli bir ayrinti icinde ele alinmustir. Tebligin temel amaci, beton
tasarimin1  Ustlenen miihendise, kirmatas agregasinm miihendislik biiyiikliiklerinin hangi
yonde etkili oldugunun kantitatif sekilde belirlenmesi ve ekonomik karigim tiretiminde etkili
olan tiim parametrelerin arasindaki karmasik iligkilerin basit bir sekilde gosterilmesidir.

ABSTRAC1

In this study, the effects of engineering properties of crushed coarse aggregate on concrete
mix design was evaluated by several numerical examples in a considerable detail. Moreover,
this study presents a tool to provide for rational and economical mix method to the engineer
involved In the design.
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"YiptMadcBA-S
*%* Yapj Merkezi Prefabrikasyon A.S
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1. GIRIS

Beton karisim tasariminin temel amaci verilen dayamm, islenebilirlik ve dayamklilik
kosullarini  saglayan karisim bilesenlerinin (¢imento- su - Iri agrega - ince agrega)
miktarlarinin ekonomik sekilde belirlenmesidir. Beton teknolojisinin temel kilometre tast
olarak kabul edilen "Ferét kurali"nin ileriye siiriildiigii yildan (1892) bugiine degin beton
karigim tasariminin rasyonellestirilmesi konusu, cok yogun arastirmalara konu olmustur.
Beton karisimi daha yakindan incelendiginde Iki ana kavram 6nem kazanmaktadir :

su miktan

* Basing dayanimi = f{gj= ———
gimento miktari

+ Islenebilirlik =f (¢cokme)

Karigima koyulacak su miktari ise, en genel anlamda istenen ¢cokme degerinin ve iri
agreganin maksimum boyutunun bir fonksiyonudur. Daha acik bir deyisle betonun temel
karakteristik biiytlikliigii olan "ot=su/cimento" orani,

Tane , maks. agrega boyutn )
“imento miktarg

Seklinde ifade edilebilir. Nitekim, normal beton dayaniminda (f < 40 MPa ) maksimum
agrega boyutu arttik¢a basing dayanimi da artar. Dayanimin artmast (f > 40 MPa) durumunda
maksimum agrega boyutu ile dayanim arasindaki iligki tersine ¢aligmakta, diger kelimelerle
iri agreganin maksimum boyutunun kiiclilmesi ile beton basing dayanimimin arttigi
gozlenmektedir (Ornegin, yiiksek dayanmimli betonlarda kullanilan iri agreganin maksimum
boyutu 10 mm'nin altina inmistir)

oc = f{

Bu c¢alisma c¢ercevesinde beton dayanimini (f < 40 MPa ) esas almak suretiyle, sadece iri
agreganin muhendislik biiyiikliiklerinin (maksimum dane boyutu, ince agrega incelik modiilii,
agreganin sikistirilmig birim agirhigi, kirmatag veya cakil agregasi kullanimi) beton karisim
tasarimi Uzerinde etkileri belirli bir ayrint1 iginde incelenmistir.

2. MAKSIMUM AGREGA BOYUTUNUN ETKISI

Maksimum agrega boyutu "Dnak.." beton karigim tasariminin temel bir biiyiikliigi olup,
biiytik olciide karisim suyu miktarim "M ," denetler. Cizelge-1'de M = f (maksimum agrega
boyutu) amprik bagintilart topluca gosterilmistir. Cizelge-1 ve Sekil-1 yakindan
incelendiginde su pratik sonuglar 6n plana ¢cikmaktadir :

* Verilen cokme degeri icin karigim suyu, artan maksimum agrega boyutu ile

azalmaktadir. Basing dayanimi = f {o= ——im-) kurali geregince de beton basing
¢imento miktar

dayanimi artmaktadir. Burada tekrar vurgulanmahdir ki, bu sonuc sadece normal beton
dayanim smiflari icin gegerlidir (Ornegin, yiiksek ¢imento dozajlarinda (400-500 kg/m’ )
beton basing dayanimi artan maksimum iri agrega boyutu ile azalmaktadir.)

+ Verilen maksimum iri agrega boyutunda, artan ¢okme ile kansim suyu [htiyaci
artmaktadir.

* Maksimum iri agrega boyutu arttikca, betonun plastik (islak) yogunlugu "Y<,"
artmaktadir. Islak yogunluk = Cimento miktari (kg/m’) + su miktar1 (kg/m’) + agrega miktar
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(kg/m ) oldugu dikkate alindiginda, artan "D™"" ile "M ,," azalirken ayni1 su/cimento orani
icin ¢imento miktar1 artmakta, aymi (su/cimento) oraninda ve cokme biiylikliigiinde ise
(agrega/cimento) oranindan agrega miktari artmakta, sonugta ise taze (islak) betonun birim
agurhgr"Yt," artmaktadir. Kisaca,

fDnm NM..: fygdir.

ingiltere'deki Bina Arastirma Kurumunun yayinladgi raporda karngim suyu miktari,
ACl'deki gibi, agreganm maksimum boyutu ve cokme degeri baz alinarak verilmektedir
(Cizelge-2, (BRE, 1988)).

izelge-1 Cesitli M,n= f (Maksimum Agrega Boyutu) Ampirik Bagintilari

Kaynak Bagmti Aciklamalar
2188 A Hava katkisiz betonlar
M, === kgm’ (15 MPa < f’< 45 MPa)
Jerath,Kabbani D ) , '=¢150x300 mm silindir-
(1983) M~ Kangim suyw miktari, kg/m 28 giinliik dayamm
(ACI-211.1-77) A= Cokme , mm
D ypap=Maks.agrega boyutu, mm 10 mm < Dy < 150 mm
Ganju (1996) M,, = 260-60 log D, . ke/m’
Dmaki > nun
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Sekil-1 Karigtm suyu miktarinin “M,," - ¢okme “A®-maksimum iri agrega boyutu

"Dmaks" ile

Cizelge-2 Beton karistminda kullanilacak yaklasik su miktarlar, kg/m’

degisimleri

Cokme degeri - mm 0-12 10-30 30-60 | 60-180
Maks. agrega Agrega
boyutu tlird
(mm)
10 Kirmata 180 205 230 250
S
Cakil 150 180 205 225
20 Kirmata 170 190 210 225
5
Cakil 135 160 180 195
40 Kirmata 155 175 190 205
5
Cakil 115 140 160 175

Farkedilecegi gibi M_ = f (A, Dmaks) iligkisinde verilen ¢okme degeri ve agrega turi igin,
artan "Dmak*" ile "M,," azalmaktadir. Aynca, degismeyen agrega maks. boyutu ve ¢okme
degerinde kirmatas, cakil kullammna gore, yaklasik 25 kg/nv-40 kg/m’ daha fazla su

gerektirmektedir.

Karigim suyu miktarimin "M, " , ¢6kme "A" ve maksimum iri agrega boyutu "Dmi»." 'nin
bir fonksiyonu oldugu g6zoniinde tutulursa, karigim bilesenlerinin en kritik biiylikliigii olan

¢imento miktar1 "Mc¢", a= su / cimento orani cinsinden ifade edilebilir :
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Dayan im=f(a)

M/\” 9] lk
a = -----agiriike¢a
v agirlike

M,, =f (A, On,l«) iligkilerinden

M,=f(a,D ., A)

ilintisi olusturulabilir. Dikkat edilecegi Uzere cimento dozaji "M¢" a=su/cimento oranmnin,
iri agrega boyutunun ve ¢okmenin bir fonksiyonudur. ACI-211.1.91 'de 6nerilen degerler esas
almarak yukarida anilan ilinti nomogram diizeninde gosterilebilir. Hava stiriikleyici katkisi
koyulmamus beton karisgimlar igin gegerli olan nomogram (Sekil-2) M¢= (M, a), A=f
(M,,, D, kJ degisimlerinin biitiinlestirilmesi yolu ile elde edilmistir. Sekil-2 (Hover, 1995)
kaynagindan aynen alinmustir.

£ imento dozajé, M., kg/m?

| N I N N NN R I N M I
208~ 150 160 170 180 150 200 210 220 230 240 250
] Kardlin sayn mikiars, M, , kg/m?
B o8 '
g '™
<] 158 —
’E 125.
= -
E e -5 -
§ ] .
-l . 4
“_' 1
= T T T T 1T T 71T
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Kurlitm smyn miktord, Mau, kg/m?

Sekil-2 Cimento dozajinin cokme, maksimum iri agrega boyutu, su miktari ve
su/cimento orani degisimlerinin kestirilmesi

Sekil-2 nin bir sayisal degerlendirilmesinin burada verilmesi yararl olacaktir.
* Proje dayanimui (28 giinliik) fp= 30 MPa- 0 150x300 mm

» Pompalanabilir beton karigimi A"100mm (Anoglu, 1977)
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* Maksimum iri agrega boyutu Dmaiu. ~ 10 mm
+ Hedef dayamim f, = fp +1S =30+1.64x3.0 = 35 MPa

» Su/cimento oraninin belirlenmesi

10.78
f.=—+ ,MPa
b o5
1/1.567
a=(1078 =0471
3s

t= Istatistiksel bir faktér, % 5 riskle iiretim icin t=1.64
S= Standart sapma S=3.0 MPa kabul edilmistir.
» Cimento dozajinin "M"" kestirilmesi

Sekil-2 yardimiyla verilen A= 100 mm ve Dyggs. =10 mm degerlerinden sirasi ile M, =
230 kg/m’ ve M, = 485 kg/m’ olarak elde edilir (A= 100 mm ve kirmatas D _iu.” 10 mm igin
Cizelge-2 den M _ =250 kg/m’ okunmaktadir. Yaklasimlar arasmdaki %10'u gegmeyen
sapmalar rahatlikla kabul edilebilir). Nomogramin ¢alistirilma sekli kesikli ¢izgiler ile Seki 122
lizerinde gosterilmistir. Ayni sekilden iri agrega boyutunun D, Hiu=19 mm'ye ytikseltilmesi
durumunda ¢imento dozaji yoniinden daha ekonomik bir karigim tretilebilecegi acikca
gortilmektedir. Soyle ki ;

A= 100 mm ve Dpgge = 19 mm igin

Mg, =205 kg/m’

bulunur. Ayni dayanim diizeyi th= 35 MPa i¢in 0=0.47rden cimento dozaji (Seki 1-2)' den
veya

'dir. Gegerken bir noktanin altinin ¢izilmesi biiyiik bir 6neme sahiptir. Ekonomik karigim
kosulunu denetleyen bir parametre de tlretimin kalite kontrol diizeyini ifade eden "standart
sapma" degeridir. Bu degerin azalmasi sonucunda,

NS ft” a’ M”

trendi gerceklestirilecektir. Cimento dozajimin azalmasi mikro olgekte karigim ekonomisi
saglarken, ulusal ekonomi Olgeginde irdelendiginde daha az "elektrik enerjisi" tiiketimi
demektir.

3. KUMUN INCELiK MODULU-iIRI AGREGANINI SIKISTIRILMIS BiRiM
AGIRLIK DEGERLERININ ETKILERI

Verilen iri agrega boyutunda kumun incelik modiilii, iri agreganin hacmini denetleyen
buiyukliiktiir. ACI 211.1.77 Standardinda 6nerilen biiyiikliiklerin ¢oklu regresyon analiziyle
degerlendirilmesi sonucunda birim beton hacmindeki Iri (kaba) agreganin hacmi Vt,

0.
Vi = —5‘:2' D, (mym)
(m;)
ile ifade edilebilmektedir. Kaba agreganin agirhgi M& ise,

0.506 3
M, x =Wﬂﬁh. Trs (kg/m)

Burada m1 = Ince agreganin (kum) incelik modiilii
Dmiks.” Kaba agreganin maksimum boyutu (mm)
7kj»~ K*ba agreganmin sikistirilmis birim agirigi-kuru halde (kg/m ).
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* Yap1 Maden Ocagi kirmatas agregalan icin yapilan regresyon analizinde kaba agreganm
gevsek birim agirhgindan "Y, " yararlanarak, siki birim afirlik "y "

Y, = 0.024+1.U7, , (t/m’)
bagintisi ile tanimlanmigtir (Manzak, Dondurmaci, Koéyliioglu, Arioglu, 1996).

Eger kaba agreganm agirligi doygun kum yiizey (DKY) kosulu igin ifade edilmek
isteniyorsa, kaba agrega agirhgr "M, " iri agreganm su emme Kkapasitesi (agirlikca) ile
carpilmalidir. Kaba agreganm agirligini ifade eden bagintinin degerlendirilmesi (Sekil- 3)
sonucunda su pratik bulgular elde edilir :

* Verilen iri agrega boyutunda "D"k,." , artan ince agrega incelik modiilii baska bir
deyisle, daha iri gradasyonlu kumun kullanilmast ile birim beton hacmi icin iri agrega agirlig
azalmaktadir.

» Verilen bir ince agrega incelik modiiliinde ise, artan iri agrega boyutu ile iri agrega
agirhg belirgin Slgiide artmaktadir. Ornegin, nij=2.80 icin D,,aia.=10 mm'de iri agreganm
hacmi 0.51 m’/m’, DM»$.=20 mm'de ise aym biiyiikliik 0.60 mVm' olmaktadir. Agirhk
cinsinden ifade edilmek istenirse, Ornefin 7,,=1745 kg/m’ degeri icin sozii edilen
bityiikliikler siras1 ile Majr* 890 kg/m’ ve M>"= 1047 kg/m’olarak bulunur.
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Sekil-3 Iri agrega hacminin "VK" ince agreganin incelik modiiliine "m," gore degisimi

Iri (kaba) agreganin belirlenmesi durumunda, karisimda kullanilacak ince agrega miktar:
"Ma/ asagidaki genel bagintidan hesaplanabilir :

M M M
im’= —“+M—"+—""‘+—"'+\r’h
7; 7“ Th 3

M~*= 2597 - [0.84 M, + 2.65 M, + 0.98 M"J (kg/m’)
M, Ma oldugu hatirlanirsa
L1 4
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M,;=2597- [M,, [‘—'u;ﬁ+ 2_65}1- 058 M, J‘] (ke/m)

Bu bagintida y = Cimentonun yogunlugu, y =3150 kg/m’,

7«= Suyun yogunlugu, y«, =1000 kg/m’, yk= Iri (kaba) agreganin yogunlugu,

k= 2700 kg/m’,71= ince agregann yogunlugu , y£= 2650 kg/m’

V.= Hava igerigi, V, = 0.02 m’/m’ kabul edilmistir.

Gecerken Vir f (D™i«.) ilintisi geregince hava igeri§i maksimum iri agrega boyutuna
bagli olup, artan "Dm,"" degeri ile hava icerigi azalmaktadir. Uygulamada yaygin kullanilan
D, *1,.= 20 mm degeri i¢in V,= % 2 alinabilir (Hover, 1995).

Yukarida cikartilan ifade karigim tasarimi amaciyla kullanilabilir. Diger bagmtilar da
dikkate alinarak beton karigim tasariminin asamalart algoritma diizeninde su sekilde
olusturulabilir :

Divk> , A, th , M1 ve y,, belirli olduguna gore,

Dmays. » A = My, bulunur
3

fi o a= My belirlenir.
MC

v

M. hesaplamr.
v

m o, Y, > May buluour

v

M M M
=y Ma  Var P +V,
Yg '\"- Yk T]

1fadesinden M, hesaplanir

Toplam agreganm (My= Mg; + M,y ) cimento dozajina "Mg¢" orani, beton karigim

M
tasariminda kullamlan diger bir karakteristik biiyiikliiktiir. Bu oranin f= M’ beton karigim

tasarimina etkisi Sekil-4'de sematik olarak gosterilmistir (Degistirilerek Monteiro.Helene,
Agrega mikian ve
(imento dozaji
"Mc" biyiikliikleri elde edilmektedir. Eger sadece "A" degeri degistirilmek isteniyorsa
B
M,
ediliyorsal3, buiylikliigii azaltilmaktadir. Bu durumda c¢imento "dozajinin arttirilmasi
gerekecegi keza Seki 1-4den anlasilmaktadir.

1994). Ornegin, verilen f, t, a, A degerlerinde Sekil-4'den belirli bir B =

nin degistirilmesi gerekmektedir, ornegin, cekmenin “A” arttinlmasi arzu
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Seki 14 Beton karnigim tasariminda temel buytkliklerin (f; t, a, A, M,) karsilikli
etkilesimleri (A2 > A], (a) siiperakigskanlastinci ilave edilmis karigim, t= kiir stiresi)

Bu c¢alisma rejimi karisim ekonomisi yoniinden elverigli bir ¢oziim tiretmeyebilir. Aym
dayanim ve su/cimento oranlarinda siiperakiskanlastinct kullanmak yolu ile B degen
arttirllabilir. Diger bir anlatimla daha az cimento tiiketimi ile artan ¢Okme istegi
gerceklestirilebilir.

Toplam agrega miktar1 sikistin im is beton karsiminin slak (plastik) yogunlugunun
bilinmesi durumunda soyle belirlenebilir :

Yoo =M-+M,, +M,
M. =7Tn 'lM""Mqu
To= f (Mu, ) (Sekil-5, BRE 1988)

"MR," ve agrega karngimmin yogunlugu "y," bilindigine gore Sekil-5 yardimiyla
sikistirllmig beton karnsiminin 1slak yogunlugu “"ya"” kolayca belirlenir ve toplam agrega
miktar1 "M ", kanigim tasarimimin daha onceki asamalarinda bilinen M” ve M, buiytikliikleri
dikkate alinarak yukarida verilen formiilden hesaplanabilir. ince agreganm agrega karisimi
icindeki "a" yiizdesi (agirlik¢a) ise Sekil-6'dan (BRE 1988) verilen ¢cokme , a= su/cimento
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orani ve ince agreganin 600 um elekten gecen miktar igin kestirilebilir. Iri agreganin toplam
agrega icindeki karigim ytizdesi (agirlikga) "b" ise (100-a)'dan elde edilir.

Sekil-5 ve 6 birlikte ele alindiginda su pratik sonuglar goze ¢arpmaktadir :

* Verilen bir karisgim suyu miktarinda daha acik bir deyisle maksimum agrega capinda,
agrega yogunlugunun artimiyla sikistirllmig betonun 1slak yogunlugu belirgin Olciide
artmaktadir.

* Verilen agrega yogunlugunda ise artan su miktari, diger bir anlatimla artan ¢okme ve
azalan maksimum agrega boyutu ile sikigtirilmig beton karigiminin yogunlugu azalmaktadir.

+ Ince agrega karisim yiizdesi hassas bicimde maks. agrega boyutu, ¢cdkme, su/cimento
orani ve ince agreganin 600 \im elekten gecen yiizdesinin fonksiyonudur. Verilen ¢okme ve
600 (im'den gecen ince agrega miktarinda, ince agreganin karnisim igindeki yiizdesi artan
su/cimento orani ile artmaktadir. Sabit su/¢imento orani ve 600 \un 'den gegen ince agrega
miktar i¢in, artan ¢okme ile birlikte ince agreganin karisim ytizdesi de artmaktadir.

Sekil-5 'in kullanim igin bir mek vermek gerekirse D,,««. =20 mm , ¢kme A= 100 mm
ve agrega karisiminin yogunlugu 7, = 2680 kg/m’ olsun.
* Karigim suyu miktart (Cizetge-1),
_ 218.8(100)*' 3
P —'—('20—‘?—“ 202 kg/m
* Beton karigiminin sikistirilmig 1slak yogunlugu (Sekil-5)
M,,= 202 kg/m’ ve ?, = 2680 kg/m’icin Yy, =2420 kg/m’

bulunur.
[Ik yaklasim olarak <x= 0.5 kabul edilirse cimento miktar1 "M o
M, 202 3
=—=———=404 kg/m
¢ 0.5 4

olarak hesaplanir. Verilen Dmam ve A degerleri icin ayni sonuc Sekil-2 den de grafik
olarak elde edilebilmektedir.

« Agrega miktari

M, =7, — (M, + M,,) = 2420— (404 + 202) = 1814 kg/m’

olarak hesaplanir.

2740
230

Tazo belon birlm akirdid, "y, . ky/m?
EEEEEEEELEE

1
2058 . 4
i R D R D L RO
00 120 160 §60 1% 200 220 240 260 250
Su miktard, Ma, kgin'
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Sekil-5 Karisim suyu miktart ve agrega karigiminin yogunluguna bagh olarak taze beton
birim agirlik degisimleri(Agrega yogunlugu doygun kuru ylizey-DKY bazindadir)

wee agrega kardim yAzdes] (%)

oo o~ 1
M NN =

2. 04 04 08 0.2 84 06 08 02 04 06 D8 02 G4 U6 08

Ot * Su / imento orana- afeirUk a
Sekil-6 Ince agrega karisim yiizdesinin-agirlikca- cékme, a= su/cimento orani ve 600
(im elekten gecen ylizdesine gore belirlenmesi (Dmaks=20 mm)

* Sekil-6 yardimiyla, A=100 mm, a= 0.5 ve 600 Cin'den gecen ince agrega miktar1 % 40
degerleri icin ince agrega yiizdesi a = % 45 olarak belirlenir. Buna gore karigim tasariminda
kullanilacak agrega. miktarlari :

o ince agrega 0.45x1814 = 816 kg/m’

o Kaba agrega 0.55x1814 = 998 kg/m’

dir.

* Bu On yaklagima gore = Agregamikiar _ 1814 =

=45
Cimento dozaji 404

hesaplanir.

Sonuclar

iri agreganin miihendislik 6zelliklerinin (maks. agrega boyutu, ince agreganin inceligi,
agreganin sikistirilmig birim agirligi, kirmatas veya cakil agregasi kullanimi) karisim tasarimi
uzerindeki etkilerini inceleyen ve rasyonel karigim tasarimina yonelik olarak yapilan
degerlendirmeleri iceren bu ¢alisgmadan ¢ikartilan ana sonuglar asagida verilmistir :

+ Kanigim tasariminin Onemli bilyiikliigii olan karnisim suyu gereksinmesi hassas bir
sekilde karisimin ¢okme miktarinin yanisira agreganin maks. boyutu ile ilintilidir (Cizelge-1),
(Sekil-1,2).

» Karigima konulacak iri agrega miktar keza, agreganin maks. boyutu ve ince agreganin
incelik modiilii ile denetlenmektedir (Sekil-3).

» Kanigim tasariminda klasik yollarla belirlenen karisim miktarlarmin kontrol unda
kullamilabilecek diger Olciilebilir biiyiikliik ise karisimm sikistirilmis 1slak yogunlugudur. Bu
buiyiikliik de karigim suyu miktan ile karngim agregasinin yogunlugu ile degismektedir Su
miktariin da maks. agrega capi ile degistigi dikkate alindiginda anilan biiylikliigiin hassas bir
bicimde agreganin temel fiziksel biiyiikliiklerine bagl oldugu anlasiimaktadir (Sekil-5,6).
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* Beton karigiminin ekonomikligini kontrol eden toplam agrega/¢cimento orani biiyukligi
tasarim sablonunda mutlaka dayamim=f“a=su/¢imento)-agirlikca ile biitiinlestirilmelidir
(Sekil-4).
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