Deney Adi: Agregada Bulunabilecek Zararli Maddeler
Deneyin yapildig: yer: Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari

Agrega tanelerinin ylizeyinde veya aralarinda ¢ogu zaman bazi yabanci maddeler yer
alabilmektedir. Bu maddelerin miktar1 yliksek oldugu takdirde, beton 6zellikleri olumsuz olarak
etkilenmektedir.

Agrega zararli maddeleri asagidaki gibi gruplandirabilmek miimkiindiir:

1. Ciirimis bitkiler, humuslu topraklar, seker gibi, agrega yigininin icerisine karismis olan
“organik maddeler”.

2. Kil, silt, tag unu gibi, agrega y1giminin igerisine karismis veya tanelerin yiizeyine yapisik
olan ‘ince maddeler’.

3. Agrega tanelerinin bir parcasiymis gibi tanelere yapisik durumda olan veya agrega yiginin

icerisinde agrega tanesi gibi yer alan ‘kil topaklari ve kolayca kirilabilecek maddeler’.

Komiir, linyit, odun pargalar1 gibi ‘yumusak ve hafif maddeler’,

Siilfatlarin varligi,

Alkali-Agrega reaksiyonu,

Celige zarar veren maddeler,

Nowk

Organik Maddeler

Agrega yigmi icerisinde ¢ok kiiclik parcaciklar halinde dagilmis olan ¢iirlimiis bitki
koklerindeki, humuslu topraklardaki ve diger organik maddelerdeki tannik asit ve tiirevleri,
beton yapiminda, ¢imentonun prizini (katilasmasini) yavaslatmaktadir. Organik maddelerin
miktar1 ¢ok fazla oldugunda, katilagma meydana gelmeyebilmektedir. O nedenle, organik
maddeler betonun 6zellikle ilk gilinlerdeki dayanimi basta olmak iizere, beton dayanimini ve
dayanikliligini olumsuz etkilemektedir.

Organik maddeler, cogu zaman, ince agreganin icerisinde yer almaktadir. iri agreganin arasinda
bulunan organik maddeler, agreganin yikanmasi isleminde kolayca temizlenmis olmaktadir.

Agreganin igerisinde betona zarar verebilecek kadar organik madde bulunup bulunmadigi TS
1744-1+A1 no.lu standartta belirtilen yontemlerle aragtirilmaktadir. ASTM C40 / C40M-19 ve
ASTM C87/ C87M-17 no.lu ABD standartlarinda belirtilen yontem, Tiirk standartlarindaki
yontemle aynidir.

Tiirk standartlarina gore, yikanmamis kumdan yapilan betonlarin dayanimlari, yikanmis
kumdan yapilan betonlarin dayaniminin %85’inden az olmamalidir.

ASTM standartlarina gore, yikanmamis kumdan yapilan harglarin 7 giinliik ortalama basing
dayanimi, yikanmis kumdan yapilanlarin basing dayaniminin %95’inden az oldugu takdirde,
agregada zararl olabilecek miktarda organik madde bulunduguna hitkkmedilmektedir.

Deneyin yapilisi: Deney numunesi 8 mm goz agiklikli kare gozlii tel elekten elenir. Elekten
gecen kismin iginden gelisigiizel alinan agrega numunesi (500 g), ol¢ii silindirinin 130 mL
isaret ¢izgisine kadar doldurulur. Ustiine 200 mL isaret cizgisine ulasincaya kadar %3 liik
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ilave edilir. Agz1 kapatilarak iyice ¢alkalanir. Calkalamaya, tanelerin




arasindan koyu renk bulutlar1 ¢tkmayincaya kadar devam edilir. Olgii silindiri, icindeki askidaki
malzemelerin ¢okelmesi i¢in 24 saat dinlendirilir.

Degerlendirme: Deney iki ayr1 numuneye uygulanir. Deney uygulanip 24 saat beklendikten
sonra Ol¢i silindirlerinin i¢indeki agregalarin tizerindeki siv1 her iki 6l¢ii silindirinde de renksiz
veya agik sart ise, zararli oranda organik madde bulunmadigina karar verilir. Olgii silindirinden
herhangi birinin i¢inde koyu sari, kahverengi veya kirmizimsi bir renk olusmus ise zararl
oranda organik madde bulunduguna karar verilir.

Ince Maddeler (Yikanabilir Maddeler)

Tiirk standartlarina gore, tane biiytikliigii 0.063 mm’den az olan maddeler, ‘ince madde’ olarak
tanimlanmaktadir. Bu tiir maddeler Tiirk standartlarinda ‘yikanabilir maddeler’ adiyla da
anilmaktadir.

ABD ve Ingiliz standartlarina gére, ince madde, bilyiikliigii 0.075 mm’den az olan maddedir.

Agrega tanelerinin yiizeyinde gevsek bir tabaka gibi yer alan kil ve agrega igerisindeki kil, silt,
tas unu gibi maddeler ince maddelerdir.

Agreganin igerisinde bulunan kil ve silt gibi ince maddelerin miktarinin ¢ok fazla olmasi
istenmemektedir. Cok miktarda ince madde iceren agregalarla yapilan betonlarda asagidaki
olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir:

1. Beton igerisindeki ince madde oraninin yiiksek olmasi, belirli (sabit) kivamdaki bir beton
yapimi i¢in gereken su miktarini artirmaktadir.

Betonda kullanilan su miktar1 yiiksek oldugu takdirde, betonun biiziilmesi artmakta, beton daha
gozenekli duruma gelmekte, beton dayanimi ve dayaniklilig: diisiik olmaktadir.

Sayet hem ¢ok fazla ince madde igeren agrega kullanilir ve hem de su miktarinda artirma
yapilmaz ise (yani, su miktar1 sabit tutulacak olursa), taze betonun islenebilmesi azalmig
olmaktadir.

2. Agrega tanelerinin yiizeyini bir ortli gibi kaplamis olan ince maddeler, agrega taneleri ile
¢imento hamuru arasindaki aderansi azaltmaktadir. Bu durum, beton dayaniminin ve
dayanikliligin daha az olmasina yol agmaktadir.

3. Belirli miktarda siiriiklenmis hava i¢erecek bir beton elde edebilmek icin kullanilacak hava
stiriikleyici katki maddesi miktari, ince madde orami yiiksek olan agregalarla yapilan betonlar
icin daha ¢ok olmaktadir. Bir baska deyisle, sabit miktarda hava siiriikleyici katki maddesi
kullanildig1 takdirde, yiiksek miktarda ince madde i¢eren betonlarda yaratilan siiriiklenmis hava
miktar1 daha az olmaktadir.

Agregadaki ince madde miktar1 TS 933-10 veya ASTM C 117 no.lu standartlarda belirtilen
yontemle bulunmaktadir.

Tirk standartlarima gore, 0-4 mm,1-4 mm, 2-8§ mm ve 4-63 mm agrega gruplarinda
bulunabilecek ince maddelerin maksimum miktar1 (agrega numunesinin agirlik¢a %’si olarak),
sirastyla, %4, %3, %2 ve %0.5 olmalidir.



ASTM standartlari, asinmaya maruz betonlardaki ince agregada bulunabilecek maksimum ince
madde miktarin1 %3.0 olarak vermektedir; diger betonlardaki ince agrega i¢cin maksimum ince
madde miktar1 %35.0’dir. iri agregada bulunabilecek maksimum ince taneler miktar1 %1.0
olarak belirtilmektedir. ASTM standartlari, ayrica sunu da belirtmektedir: ‘Sayet, ince madde
miktarmi olusturan maddeler kil ve silt degil de, daha ziyade tas unu ise, asinmaya maruz
betonlarda ince agrega olarak kullanilacak kirma kumdaki bu maddelerin maksimum orani %5,
diger betonlardaki ince agregadaki bu maddelerin maksimum orani %7 olarak kabul edilebilir.’

Yukaridaki sinir degerlere bakildiginda, hem Tiirk standartlar1 hem de ASTM tarafindan
belirtilen degerlerin oldukg¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak, ince madde olarak
adlandirilan ¢ok ince taneli kil ile, yine ince madde olarak adlandirilan tagunu arasinda farklilik
vardir. Tagunu kullanildig: takdirde de betonun su ihtiyaci artmakta ise de, bu madde, kil gibi
fazla su emmemektedir; dolayist ile betonun su ihtiyacini artirmakta kil kadar etkili
olmamaktadir. Zaten bu nedenle, ASTM standartlari, ince madde olarak tasunu igeren kirma
kumdaki maksimum degerin %7 kadar olabilmesine imkan tanimaktadir. Ingiliz standartlarinda
da, kirma tas agregada ve kirma kumda bulunabilecek ince maddelerin maksimum miktari,
sirastyla, %3 ve %15 olarak belirtilmektedir. Ingiliz standardi, asinmaya maruz betonlarda
kullanilacak kirma kumdaki maksimum ince madde miktarini %8, ince ve iri agreganin birlikte
oldugu kirmatas ve kirmakum karisimindaki maksimum ince madde miktarini ise %10 olarak
belirtmektedir.

Son yillarda yapilan arastirmalarda, beton yapiminda %10-%15 kadar tasunu kullanilmasinin
beton dayanimina olumsuz etki yapmadig1 ifade edilmektedir.

Aslinda, bu tiir maddelerin neden oldugu islenebilme azalmasi, betonun su ihtiyacini azaltan
katkilarla belirli 6lciide telafi edilebilmektedir.

Deneyin vapihisi: Tane biiyiikligiine bagl olarak asagidaki yontemlerden biri ile belirlenir:

1. Ince madde oramnin ¢okelterek tayini metodu: Bu deney 4 mm goz agiklikl kare delikli veya
kare gozlii elekten gecen agregalara (ince agregalara) uygulanir. Deneyde kullanilacak numune
miktar1 en biiylik tane biiytikliigiine baglh olarak degisir. Gerekli deney numunesi miktarlari
cizelge 1°de verilmistir. Deney numunesi etiiv kurusu durumuna getirilir, tartilarak kuru agirhigi
(W) saptandiktan sonra yaklasik 750 mL su ile birlikte 6lcii silindirinin igine konur. Olgii
silindirinin agz1 kapatilir, 20 dakikalik aralarla ii¢ kez 1-2 dakikalik siire ile siddetle ¢alkalanir.
Ucgiincii ¢alkalamadan sonra 6l¢ii silindiri ve igindekiler bir daha sarsilmayacak sekilde bir yere
konularak 1 saat dinlendirilir. Normal bir goziin ince kum olarak ayirt edebilecegi malzemenin
iistiinde ¢okelen ince madde yiiksekligi 6l¢iiliir (h). Dinlendirme siiresi ¢okelmenin durumuna
gore 24 saat gecinceye kadar uzatilir.

Hesaplama 1: 1 veya 24 saat dinlendirmenin sonunda ¢dkelen ince madde; ¢okelen ince madde
agirliginin agreganin etiiv kurusu agirligina orani olarak asagidaki formiille hesaplanir:

Ay,

m .100

Burada;
m: Cokelen ince madde orant, (%)
h: Olgii silindirinde ¢okelen ince madde yiiksekligi, (cm)



vk: ¢okelen ince maddenin esdeger kuru birim agirligi, (1 ve 24 saat dinlendirme siireleri igin
sirastyla, 0.6 ve 0.9 g/cm? )

A: Olgii silindiri kesit alani, (cm?)

W: deney numunesinin etiiv kurusu agirlig, (g)

Cizelge 1. Ince madde orani tayini icin gerekli deney numunesi miktarlar

En biyik tane | (ool os0l 1 | 2 | 4 | 8 | 16 |315] 63 | 90 | 125
biiytikliigii (mm)
Deney numunesi
ikt (ko) r 2 s s s s s

2. Ince madde oramimin yikama ile tayini metodu: Bu deney tane biiyiikliigii 4 mm den biiyiik
olan agregalara (iri agregalara) uygulanir. Deney numunesinin miktar1 ¢izelge 1’de verilmistir.
Deney numunesi etiiv kurusu durumuna getirilir, tartilarak kuru agirligi (W1) saptanir. Yeterli
miktarda su ile birlikte ¢alkalama kabina konur. En az 12 saat su i¢inde bekletildikten sonra
0.063 mm.den ince tanelerin daha irilerden ayrilmalarini saglamak iizere 5 dakika siire ile
kuvvetlice karistirilarak ¢alkalanir. § mm, 1 mm ve 0.063 mm g6z aciklikli elekler sira ile dizilir
ve calkalanmis olan deney numunesi suyu ile birlikte en iistteki elegin icerisine bosaltilir.
Calkalama kabinda ince malzeme kalmamasi i¢in kap yikama suyu berrak hale gelinceye kadar
yikanir ve yikama suyu eleklerden gegirilir. Eleklerin her ii¢liniin iizerinde kalan agregalar bir
araya toplanir, etliv kurusu durumuna getirilir ve tartilir(W2).

Hesaplama 2: Yikanabilen ince madde, 0.063 mm g6z agiklikli kare gozlii elekten gecen
madde etiiv kurusu agirliginin, agreganin etiiv kurusu agirligina orani olarak asagidaki formiille
hesaplanir:

_m-w,

m 100

1
Burada:

m: Yikanabilen ince madde orani, (%)

Wi: Numunenin deney oncesi etiiv kurusu agirligi, (g)
W2: Numunenin deney sonrasi etiiv kurusu agirlig, (g)

Kil Topaklan

Agrega taneleri iizerine sikica yapismis olan ve betonun karilma isleminde agrega tanelerinden
ayrilmayan (agrega tanesinin pargasitymis gibi yer alan) kil parcaciklari, ‘kil topaklar1’ olarak
anilmaktadir. Kil topaklari, bazen, birbirine sikica yapismis durumda ve adeta bir agrega tanesi
gibi de agrega igerisinde yer almaktadir.

Fazla miktarda kil topaklar1 iceren agregalarla yapilan betonlarn karma suyu ihtiyaci
artmaktadir. Taze betonun islenebilmesi, sertlesmis betonun, dayanimi ve dayanikliligi
azalmaktadir. Ayrica agregada fazla miktarda kil topaklarinin ve kirilabilir maddelerin yer
almas1 durumunda, beton yiizeyinde ¢ukurlar olugsmakta, betonun goriiniimii bozulmaktadir.
Tirk standartlarinda, agregadaki kil topaklarinin tayini hakkinda bir yontem
belirtilmemektedir.

ASTM C142 / C142M-17 no.lu standartta kil topaklarinin bulunmasina dair bir yontem
belirtilmektedir [14].



ASTM standartlarina gore, ince agregada bulunabilecek kil topaklarinin maksimum miktar1
%3.0 olmalidir; iri agregada bulunabilecek kil topaklarinin maksimum miktar: ise, betonun
tipine veya kullanilacagi yapidaki lokasyona gore, %0 ile %10 arasinda degismektedir.

Hafif Maddeler

Agrega y1gini igerisine karigmig durumda yer alan komiir, linyit, odun parcaciklari gibi, 6zgiil
agirliklar1 2.0’den daha az olan maddeler ‘hafif maddeler’ olarak adlandirilmaktadir.

Agregadaki hafif maddelerin miktar1 ¢ok oldugu takdirde, bu tiir agregalarla yapilan betonlarin
dayanimi ve dayanikliligi daha az olmaktadir. Ayrica, hafif maddeler, beton yiizeyinde lokal
olarak renk degisikliklerine yol agmaktadir.

Agregadaki hafif madde yiizdesinin tayini ile ilgili Tiirk ve ASTM standartlar1 sunlardir: TS
3528 ve ASTM C123 / C123M. Bu standartlarda belirtilen yontemler aynidir.

Tiirk standartlarinda, agregada bulunabilecek hafif madde miktarinin en fazla ne kadar
olabilecegi belirtilmemektedir. ASTM standardina gore, ylizey goriiniimii nemli olan betonlar
icin kullanilacak ince agregadaki hafif madde miktari, agirlik¢a %0.5’ten fazla olmamalidir.
Diger biitiin betonlar i¢in kullanilacak ince agregadaki maksimum hafif agrega miktari,
agirlikca %1 dir. Iri agregadaki maksimum hafif madde miktar1, agirlikga %0.5- %1 olarak
verilmektedir.

Siilfatlarin Varhg

Siilfatlarin agregalar i¢inde bulunmasi bu maddenin ¢imento ile siilfo-aliiminat denilen
genisleyen bir tuzun olusmasina yol amcasi bakimindan zararlidir. Bu bakimdan agregalarin
icinde %1’°den fazla olmamasi istenir. Ancak BaSOs4 beton i¢in zarar olusturmaz. Ayni zaman
da BaSOs4 agir betonlarda agrega olarak kullanilir. Tiirkiye’de Antalya civarinda bol miktarda
bulunur.

Alkali -Agrega reaksiyonu olusturan maddeler

Baz1 tip c¢imentolarda fazla miktarda NaxO, K»O gibi alkali oksitler bulunur. Bu oksitler
cimentonun yapisindan kaynaklanir.

Alkali oksitler, aktif silis iceren agregalarla reaksiyona girip, zamanla hacmi artan bir silikat
jeli olustururlar. Sodyum, potasyum ve kalsiyum silikat igeren bu jel, betonun hacim sabitligini
bozar ve ag seklinde catlaklarin olusmasina neden olur. Ulkemiz ¢imentolarinda Nigde-
Nevsehir yoresi disinda fazla miktarda alkali oksit bulunmamaktadir.

Alkali-agrega reaksiyonunun olabilmesi i¢in iki sartin bir arada olmasi gerekir:

a. Cimento i¢indeki alkali oksit miktar1 (Na20+0.658.K20) %0.6’dan biiylik olmas1 durumunda
ve

b. Agrega i¢inde aktif silis bulunmalidir. (Aktif silis kuvarsin disindaki SiO2 polimorflaridir.) a
ve b’deki her iki durumun beraber olmasi1 durumunda tehlike vardir.

Aktif'silis igerebilen agrega tiirleri sunlardir: opal, tridimit, kristoballit, volkanik cam, riyolit ve
tiifleri, andezit ve tiifleri.



Yukaridaki iki sart yerine gelmis ise reaksiyonun derecesini anlamak i¢in yapilan har¢ ¢ubugu
ad1 verilen bir deney metodu vardir. Ancak bu deney 6 ay-1 yil siireli olmasi nedeni ile pratik
degildir. Bu nedenle bu iki sart1 bir araya getirmemekte yarar vardir.

Dolomit ve kalker karisimi taslarda hacim genislemesi olayina rastlanir. Ancak bu olayin
agrega-alkali reaksiyonu ile ilgisi yoktur. Dolomitin esas maddesi olan MgCOs su etkisi ile
Mg(OH)2 donlismekte ve Mg(OH): ise suda ¢oziinerek suyun tas igine girmesine neden
olmaktadir. Tasin i¢ kisminda jeolojik devirlerden kalma kil damarlar1 su ile temas edince
sismekte ve agregalar1 patlatmaktadir.

Celige Zarar Veren Maddeler

Donatili betonlarda kullanilan agregalarda, donatinin korozyonuna neden olan, mesela nitratlar,
helejeniirler (floriirler harig) gibi tuzlar zararl miktarlarda bulunmamalidir.

Ongerilmeli beton icin kullanilacak agregalarda, suda ¢oziinen kloriirler, klor olarak
hesaplandiginda agirlik¢a %0,2’den fazla bulunmamalidir.

Cizelge 2. Agregada organik kokenli madde tayini deney sonuclari

Deney no | Bulgular Standart
1 Renksiz veya agik sar1 olmal
2 Renksiz veya agik sar1 olmal

Cizelge 3. ince agrega icin ince madde orami tayini deney sonuglari
Deney no | Numunenin kuru | Cokelen malzeme | Olgii silindiri kesit | Ince malzeme
agirthd (w), g yiiksekligi (h), cm | alan1 (A), cm? orani (m), %

1
2
3

Cizelge 4. iri agrega i¢in ince madde oran1 tayini deney sonuglar

Deney no | Deney oncesi kuru Deney sonrasi1 kuru Ince malzeme oran1 (m),
agirhgr (W), g agirhgr (Wa), g %
1
2
3




Deney Adi: Agregalarda Elek Analizi
Deneyin yapildig: yer: Yap1 Malzemeleri Ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari

Deneyin Amaci:

Agrega yiginindaki taneler ¢esitli boyutlardadir. Graniilometri, diger bir deyisle elek analizi
bir agrega yigininin tane biyiikliikklerine gore dizilisini belirlemek i¢in yapilir. Graniilometrik
birlesim agrega numunesindeki boyutlar1 belirli sinirlar arasinda bulunan tanelerin ne miktarda
agrega icinde bulundugunu ortaya koyar. Graniilometri betonun kompasitesini, yogurma suyu
miktarini, dayanim ve dayanikliligini biiyiik 6l¢iide etkiler.

Elek analizinde kullanilan elekler, belirli boyutlarda, dairesel delikli veya kare seklinde gozleri
bulunan genellikle piringten yapilmig gereglerdir. TS EN 933-2 ve ISO 3310-1 ile ISO 3310-2

sartnamelerine uygun olarak Sekil 1.’de gosterilen kare gozlii veya kare delikli eleklerin
kullanilmas1 kabul edilmistir.

I |

——
I

Sekil 1. Kare gozlii elek tipi

Eleklerin dizilisi belirli bir geometrik diziyi teskil eder. Ozellikle betonun davranisinda énemli
etkileri olan kii¢iik boyutlardaki tanelerin oranini daha iyi inceleyebilmek igin, kiigiik delik
boyutlu eleklerin sayist daha fazla tutulur. (Tablo 1.’de agrega elek serileri verilmistir).

Dairesel delikli eleklerin daha gergekei sonuglar verdigi sdylenebilirse de yapiminin kolayligi
agisindan daha ¢ok oOrgiili kare delikli eleklerin kullanilmasi yayginlagmaktadir. Kare ve
dairesel delikli elekler arasinda iliskinin 1,25a=d oldugu kabul edilebilir.

Agrega elek serileri (yeni TS 706) elek | Dairesel delikli elekler (eski sartname)
acikligi(mm) elek agikligi (mm)
63 (kare delikli) 70
31,5(kare delikli) 30
16(kare delikli) 15
8(kare delikli) 7
4(kare delikli) 3
2(kare delikli) 2
1(kare delikli) 1
0,5(kare delikli) 0,5
0,25 (kare delikli) 0,2




Tablo 1. Agrega Elek Serileri

Deneyin Yapilmasi:

Elek analizi ii¢ asamada yapilir:

1.

Ornekleme: Deney ince agregada en az 1 kg, iri agregada en az 3 kg numune iizerinde
yapilir. Yigindan alinan numunenin tiim yi1gin1 temsil etmesi sarttir. Numune y1ginin iist ve
eteklerinden alinmamalidir. Agrega y18in1 yaklasik olarak ii¢ kisma ayrilir. Orta kismin iistii
5-10 cm atilarak, tercihen bir boru ile sondalanarak numuneler temiz bir torbaya alinir. Bu
islem y1ginin muhtelif yerlerinde tekrarlanir. En az 10 yerden alinan 6rnekler minimum 13
kg ince agrega i¢in ve 25 kg kaba agrega icin olacak sekilde alindiktan sonra temiz bir
yiizeye silindir seklinde toplanir. Dort esit dilime ayrilir. Dilimlerin karsilikli iki tanesi
atilir. Kalan malzeme karistirilarak tekrar silindir sekline getirilir ve dort dilime ayrilarak
karsiliklt iki dilim atilir. Bu islem ince agrega da 1 kg ve kaba agregada 3kg’a diisene kadar
devam edilir. Bu isleme ¢eyrekleme adi verilir. Kalan numune laboratuvara gegirimsiz ve
temiz bir torba iginde getirilir. Bu 6rnek alma yontemi yalniz elek analizi i¢in gecerli
olmayip, biitiin agrega deneyleri i¢in gegerlidir.

Eleme islemi: Laboratuvara getirilen numune degismez agirliga kadar firinda kurutulur.
Kurutulan deney numunesi biiylik delikliden kii¢iik delikliye dogru iist {iste dizilmis elek
dizisinin Ustiine konarak elenir. Eleme islemi genelde elde sarsma seklinde veya ozel
makinelerde yapilir. Ust elekten gecenler, hemen daha kiigiik delikli elek iizerinde toplanir
ve bu elekte de elenir. Bu isleme boyutu en kii¢iik olan elege kadar devam edilir. En kii¢iik
delikli elekten gegenlerde bir tepside toplanir.

Tartma islemi: Eleme islemi sonunda her elek ve en son elekten gegen malzeme miktarlari
0,1 gr olciilebilen terazide tartilir.

Ornek: Asagida 3000 gr numune {izerinde yapilan bir deneyin sonuglar1 ve degerlendirmesi
verilmistir.

Tablo 2. Bir graniillometri tayinine ait deney sonuclar1 ve degerlendirilmesi.

Elek iistiinde Elek altina
Elek gozii kalan gecen o Elek iistiinde
acikligl (mm) (y18151ml1) (y1g151ml1) Elekten gegen (%) kalan (%)
malzeme (gr) | malzeme (gr)
* p—
31,5 25 3000-25-2075 | 100 2975/13 0000=59, 0,9
16 900 3000-900=2100 70 30
8 1510 3000-1500=1490 49,6 50,4
4 2080 3000-2080=920 30,6 69,4
2 2260 3000-2260=740 24,7 75,3
1 2570 3000-2570=430 14,3 85,7
0,5 2690 3000-2690=310 10,3 89,7
0,25 2860 3000-2860=140 4,6 95,4
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Sekil 2. Tablo 2.’ye ait deney sonuclarinin graniilometri egrisi
Graniilometri egrisi ve ozellikleri:

Apsis eksenine elek ¢aplari, ordinat eksenine elekten gegcen malzeme (%) ‘leri ¢izilerek elde
edilen grafige “Graniilometri Egrisi” ad1 verilir.

Graniilometri egrisinin 6zellikleri;

1. Graniillometri egrileri daima artan egrilerdir. Bu egrilerde ancak yatay dogru parcalari
bulunabilir.

2. Graniilometri egrisinin %100 ¢izgisine yakin olmasi agrega yiginin ince oldugunu, %0

cizgisine yakin olmasi agrega yigininin iri oldugunu gdosterir.

Egri tiim elek bolgesinde mevcuttur.

4. Birbirini izleyen iki elek no’suna karst gelen % ordinatlarinin farki, agrega y1gininin o iki
elek arasinda kalan malzeme %’sini verir. Mesela %99,1-%70=%29,1’1 35mm’den kiigiik
16mm’den biiyiik tanelerden olusur.

98]

Yukarida sdylenenin bir sonucu olarak egrinin yatay bir ¢izgisi varsa, bu yatay ¢izgiye karsit
gelen elekler arasinda tane yok demektir. Bu tiir bir graniilometri ye sahip olan agregalara
“stireksiz (kesikli) graniilometri”‘li agregalar denilir.

Beton iiretiminde agrega tanelerinin ¢imentoya yapisabilmesi i¢in tiim tane yiizeylerinin ince
bir su filmi ile kaplanmas1 gerekir. Tane boyutlar kiiciildiik¢ce tanelerin toplam ylizeyi artar.
Toplam yiizeyin artmasi sonucu toplam yiizeyi 1slatacak su miktar: da artar. Halbuki 1slatma
suyu beton sertlestikten sonra buharlasarak betonu terk edeceginden yeri bosluk olarak
kalacaktir. Ciinkii bu su hidratasyon i¢in gerekli olan sudan ve jel suyundan fazladir ve
¢imentoya baglanmadigindan bu fazla su nedeniyle olusan bosluklar betonun mukavemetini
distrir, gecirimliligi arttirir. Su halde agrega graniilometri sinin ince olmas1 gerekir.

Diger taraftan tanelerin aralarinda kalan bosluklarda graniilometrinin fonksiyonudur. Ayni
capta veya biiytikliikte (ince veya kalin) agrega ile doldurulmus bir kaptaki bosluk hacmi, uygun
graniilometri de karisik boyutlardan olusan agreganin doldurdugu ayni hacimdeki kabin



icindeki bosluklardan daha fazladir. Mesela, esit ¢apli kiirelerden olusan bir bilye yiginindan
saglanabilecek en fazla doluluk %74 olabilir. Ancak kiireler arasindaki bosluklara daha kiiciik
caph kiireler koyarak bu dolulugu arttirmak miimkiindiir. Kiire caplarini daha da kiigiilterek
arada kalacak bosluklar da doldurulabilir. Bu suretle yiginin boslugunu minimuma indirgemek
miimkiindiir

Boslugun minimum olmasi ¢imento ve su miktarinin minimum diizeyde kalmasini saglayacak
ve boylece daha ekonomik ve daha mukavemetli bir beton iiretmek miimkiin olacaktir.

Bu alanda yapilan birgok deneysel calisma neticesinde “ideal graniilometri” veya “referans
graniilometri” egrileri bulunmustur.

Uygulama kolayligi yoniinden standart degerler bir¢ok iilke standartlarinda egriler yerine
egrilerle sinirlandirilmig bolgeler olarak verilmektedir (Sekil 3).

Ideal graniilometrinin gayesi, gerceklestirilebildigi oranda minimum bosluklu ve toplam
yiizeyi minimum agrega elde etmektir.

Genellikle dogadaki agregalar ham durumda bu ideal graniilometrilere uymazlar. Bu durumda
dogal agregalar1 belirleyecegimiz oranlarda karistirarak ideal graniilometrilere en yakin

graniilometri ye sahip bir karigim elde etmemiz gerekmektedir.

Deney sonuglari:

Elek goz | Elek Dara+ Elek Elek iistiinde | Yigisimli Kalan (%) Gegen (%)
aciklig Daras1 | Ustlinde kalan | kalan Malzeme
(mm) (kg) malzeme(kg) | malzeme (kg) | Miktar1 (kg)

Yorum:
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Deney Adi: Beton Agregalarinda Yiizey Nemi, Tane Yogunlugu ve Su Emme Orani Tayini
Deneyi
Deneyin yapildigi yer: Yap1 Malzemeleri Ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari

Deneylerin Amaci

Hedeflenen islenebilme, dayanim ve dayanikliliga sahip olabilecek bir beton iiretiminde, 6nce,
eldeki malzemelerin Ozellikleri goz Oniinde tutularak beton karisiminda yer alabilecek
malzemelerin miktarlarini tayini i¢in hesap yapilmaktadir.

Beton karisim hesabinda genellikle, agreganin nem durumu "Doygun Kuru Yiizey (DKY)”
varsayilarak 1m? betonda yer almas1 gereken su, ¢imento ve agrega miktarlar1 hesaplanmaktadir.
(Beton karisim oranlan, bazen, agregay1 "tamamen kuru" varsayarak da yapilmaktadir.)

Karigim hesaplarinda DKY olarak varsayilan agreganin nemlilik durumu, beton iiretiminde
bizzat yer alan agreganim nemlilik durumu ile genellikle ayn1 degildir. Betonun {iretilecegi giin,
agrega "hava kurusu" durumunda veya "islak" durumda olabilmektedir. Sayet, agrega 1slak
durumda (yani, tanelerin iizerinde serbest su bulundurur durumda) ise, betonun igerisine, karisim
hesaplarinda elde edilen su miktarindan daha ¢ok su katilmis olmaktadir. Béyle bir durumda,
su/cimento oran1 hesaplanan miktardan daha yiiksek olacagindan, betondan istenilen dayanim
elde edilememektedir. Ote yandan, agrega, "tamamen kuru" veya "hava kurusu" durumunda ise,
beton karigiminin igerisine katilan suyun bir miktarini emebilmektedir. Bu durumda da istenilen
islenebilmenin ve dayanimin elde edilebilmesi gliclesmektedir.

Agregadaki mevcut suyun yiizdesi ve su emme kapasitesi, agreganin DKY durumunda oldugu
varsayimina dayanan karigim hesabinda elde edilen su ve agrega miktarlarinin diizeltilmesi
(gercege uygun hale getirilmesi) amaciyla kullanilmaktadir. Sayet, agrega 1slak durumda ise,
serbest su miktar1 hesaplanmakta ve karigima girecek su miktari o kadar azaltilmaktadir. Agrega
kuru durumda ise, ne kadar su emebilecegi hesaplanmakta ve karisima girecek su miktari o kadar
artirillmaktadir. Boylece, beton karigimi i¢in yapilan hesaplardaki su/¢cimento oranindan sapma
olmamaktadir. (Su miktarindaki diizeltmelerin yani1 sira, agrega miktarlarinda da uygun
diizeltmelere yer verilmektedir.)

Agreganin tane yogunluk (6zgiil agirlik) degeri ise betonda yer alabilecek malzeme miktarlarinin
hesaplanmasinda kullanilir. Betonda kullanilan ¢imento, su ve agregalarin 6zgiil agirliklar
bilindigi takdirde bu malzemelerin 1m3 i¢indeki hacimleri hesaplanabilmektedir. Ayn1 sekilde
bir malzemenin 1m3 igerisindeki hacimleri bilindigi takdirde agirliklarni da
hesaplanabilmektedir.

Diger taraftan, agreganin su emme kapasitesi, malzemelerin karigimi i¢in yapilan hesaplar igin
onemlidir. Ayrica, agreganin su emme kapasitesi, betonun ve betonda kullanilan agreganin
dayaniklilig1 icin de biiyiik onem tasimaktadir. Su emme kapasitesi yiiksek olan gdzenekli
agregalarin igerisine su kolayca girebilmekte ve soguk havalarda buz haline doniiserek
genlesmeye, ¢atlamaya yol agmaktadir.

Bu deneyde, tasiyici elemanlarda kullanilmasi nedeniyle en 6nemli yap1 malzemesi olan betonun
bilesenlerinden hacimce en fazla yer kaplayan agreganin ylizey neminin tayini ile 6zgiil agirlik
ve su emme miktar1 belirlenecektir.

ACIKIL.AMA: Deney foylerinin hazirlanmasinda yiirtirliikteki Tiirk Standartlar1 esas alinmstir.
Agregalarin yiizey nemi orani tayini deney standardi TS 3523/2015 (Beton Agregalarinin Yiizey
Nemi Oranimin Tayini), tane yogunluk ve su emme orani tayini deneyleri standardi ise TS EN



1097-6/2013 (Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri Igin Deneyler Boliim 6: Tane
Yogunlugu ve Su Emme Oraninin Tayini)’dir.

1. Yiizey Nemi Miktar: Tayini Deneyi

1.1. Deneyde kullanilan aletler
* Terazi

* Isitica

* Madeni kap

* Metal kalip

* Spatula

1.2. Deneyin yapilis1

Deneyde kullanilacak numune miktar1 en biiyiik tane biiyiikliigline bagli olarak degisir.
TS 707'ye uygun olarak ve yaklasik Tablo 1'de gosterilen miktarda olusturulmus deney
numunesi tartilir (Mp).

Tablo 1. Yiizey Nemi Oraninin Tayini Deney Numunesi Miktari
En biiyiik tane biiyikligi 0,25 0,51 [2]4]8]16]32]63]90]125
Numune miktar1 (kg) 0,5 213 5 110 15

Tartim islemi sirasinda agreganin nemini kaybetmemesi i¢in ¢ok hizli ¢alisilmali ve
gereken her tiirlii 6nlem alinmis olmalidir. Tartilan numune madeni kabin i¢ine yayilarak
serilir ve 1siticinin yardimiyla doygun kuru yiizey haline getirilerek tartilir (My).
(Agreganin doygun kuru ylizey durumuna nasil geldigi 6zgiil agirlik deneylerinde
belirlenen yontemlerle ile saptanir.)

Agreganin yilizey nemi orani; ylizey neminin agreganin doygun kuru yilizey halindeki
agirligina orani olarak asagidaki baginti ile onda bir hanesine yuvarlatilarak hesaplanir.

N=[( Mo-M)/Mi]x100 (%)

N : Agreganin yiizey nemi orani
Mo: Deney numunesi deney baslangicindaki agirligi (g)
Mi: Deney numunesinin doygun kuru yiizey halindeki agirligi (g)

Tablo 2. Yiizey nemi orani deneyi kayit ve hesaplama ¢izelgesi

Numune No Deney numunesinin N (%)




2. Tane Yogunlugu Ve Su Emme Orani Tayini Deneyi (Piknometre Metodu Ile)
2.1. Terimler ve tarifler

Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu: Bir agrega numunesinin etiivde kurutulmus
haldeki kiitlesinin, taneler icindeki kapal1 bosluklar ve suyun girebildigi bosluklar da dahil, suda
isgal ettigi hacme orani.

Goriiniir tane yogunlugu: Bir agrega numunesinin etiivde kurutulmus haldeki kiitlesinin,
taneler icindeki kapali bosluklar dahil, ancak suyun girebildigi bosluklar hari¢ olmak {tizere,
suda isgal ettigi hacme orani.

Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu: Suyun girebildigi bosluklarda bulunan
su ile agrega numunesinin toplam kiitlesinin, taneler i¢indeki kapali bosluklar ve suyun
girebildigi bosluklar da dahil (eger varsa), suda isgal ettigi hacme orani.

Su emme: Suyun, tanelerdeki bosluklara niifuz ederek emilmesi sebebiyle, etiivde kurutulmus
agrega numunesinin kiitlesinde meydana gelen artis.

Sabit kiitle: En az | saatlik kurutmadan sonra yapilan birbirlerini izleyen tartimlar arasinda,
%0,1°den daha biiytik farklilik gostermeyen kiitle.

2.2.Prensip

Tane yogunlugu, kiitlenin, hacme oranindan hesaplanir. Kiitle, deney numunesi kismini,
doygun ve yiizeyi kurutulmus halde ve tekrar etiivde kurutulmus halde tartmak suretiyle tayin
edilir. Hacim ise, piknometre metodundaki tartimlar yoluyla, yer degistiren suyun kiitlesinden
tayin edilir.

Agrega, belirli sayida farkli tane biiytikliigli araliklarindan olusuyorsa, deney numunesi kismi
hazirlanmadan 6nce numunenin 0,063 mm ila 4mm, 4 mm ila 31,5 mm ve 31,5 mm ila 63 mm
tane biiyiikliigii araliklarina ayrilmasi gereklidir.

2.3. Genel Cihazlar

Hava dolasimh etiiv: sicakligin (110 + 5)°C’de tutulabilmesi i¢in termostat ihtiva eden.
Terazi: numunenin kiitlesini, kiitlenin % 0,1’ine tekabiil eden dogrulukla tartabilen.

Su banyosu: termostat kontrollii ve sicakligi (22 + 3)°C’de tutulabilen.

Termometre: dogrulugu 0,1°C olan.

Deney elekleri: 0,063 mm, 4 mm, 31,5 mm ve 63 mm g6z agiklik biiytikliigiine sahip.
Tepsiler, Kuru ve yamusak emici bezler



2.4. iri agregamin (4 mm-31.5 mm) tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini

2.4.1. Gerekli ozel cihazlar

Piknometre: 1000 mL ila 5000 mL arasinda hacme sahip bir cam sise ve baska uygun bir
kaptan ibaret ve deney siiresi boyunca, hacmi 0,5 mL mertebesinde kararli olan.

Not - Piknometrenin hacmi, deney numunesi kisminin biiyiikliigiine uygun olarak se¢ilmelidir.
Hesaplama yapilmadan once, tartim degerlerini toplamak kaydiyla, biiyiik bir piknometre
yerine, daha kii¢tik iki piknometre kullanilabilir.

2.4.2. Deney numunesi kisminin hazirlanmasi

Agrega deney numunesi kisminin kiitlesi, Tablo 3’te verilen kiitle degerlerinden daha az
olmamalidir.

Tablo 3 - Deney numunesi kisimlarinin ez az kiitlesi

En biiyiik agrega biiyiikliigii (mm) 8 16 31.5

Deney numunesi kisminin kiitlesi (kg) 1 2 5

Deney numunesi kismi, ince tanelerin uzaklastirilmasi amaciyla, 31,5 mm ve 4 mm g6z acikliklt
eleklerde yikanir. 31,5 mm g6z agiklikli elekte tutulan taneler atilir. Daha sonra numune
kurumaya birakilir.

2.4.3. Islem

Hazirlanan deney numunesi kismi, piknometrede bulunan, (22 + 3)°C sicakliktaki suya
daldirilir ve hapsolmus hava, piknometre, egik konumda hafif¢ce yuvarlanarak ve sallanarak
uzaklagtirilir. Piknometre, su banyosu igerisinde diisey hale getirilir ve deney numunesi kismi,
(22 £+ 3)°C de (24 +0,5) saat siireyle tutulur. Islatma siiresinin sonunda, piknometre su
banyosundan ¢ikarilir ve varsa geriye kalan hapsolmus hava, piknometreyi hafifce yuvarlamak
ve sallamak suretiyle uzaklastirilir.

Piknometre, su ilave edilerek tasacak sekilde doldurulur ve kap igerisinde hi¢ bir hava
hapsedilmeden tepe kismina bir kapak yerlestirilir. Daha sonra, piknometrenin dis kismi
kurutulur ve tartilir (M2). Suyun sicaklig1 kaydedilir.

Agrega taneleri, sudan ¢ikarilir ve birkag dakika siireyle kurumaya birakilir. Piknometre tekrar
su ile doldurulur ve kapak daha 6nce belirtildigi sekilde yerlestirilir. Daha sonra, piknometrenin
dis kismi1 kurutulur ve tartilir (M3). Suyun sicakligi kaydedilir.

M2 ve M3 tartimlar1 esnasinda, piknometredeki su sicakliklar1 arasindaki fark, 2°C’yi
gegcmemelidir.

Suyu siiziilmiis deney numunesi kismi, kuru bezlerden birinin iizerine alinir. Bez lizerine
yerlestirilen agrega tanelerinin yiizeyi dikkatlice kurutulur ve bez rutubet ememeyecek hale
geldiginde, taneler, ikinci bir kuru, yumusak emici bez lizerine aktarilir. Agrega taneleri,
kalinlig1 bir agrega tanesinden daha fazla olmayacak sekilde, bu ikinci bez {lizerine yayilir ve
goriilebilir biitlin su filmleri uzaklastirilana kadar direk giines 1s1¢indan veya herhangi bir 1s1



kaynagindan korunarak atmosfere maruz birakilir. Ancak bu durumda agrega taneleri, hala
rutubetli bir goriiniim arz eder.

Doygun ve yiizeyi kuru deney numunesi kismi, bir tepsiye aktarilir ve tartilir (M1). Agrega
taneleri, hava dolasimli bir etiivde, (110 + 5)°C’de, sabit kiitleye (M4) kadar kurutulur.

2.4.4. Hesaplama ve sonuclarin gosterilmesi
Tane yogunluklari, megagram/metrekiip cinsinden, asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir:

Gorliniir tane yogunlugu:

_ M4
M4 — (M2 — M3)

Pa

Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu:

- M4
Pra =1 — (M2 — M3)

Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu:

~ M1
Pssa =1 — (M2 — M3)

Su emme oram1 (WA24), 24 saatlik daldirmadan sonra, kuru kiitlenin bir yiizdesi olarak,
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

100x(M1 — M4)
M4

Burada;

M1: Doygun ve havada ylizeyi kurutulmusg agreganin kiitlesi, g,

M2: Doygun agrega numunesini ihtiva eden piknometrenin kiitlesi, g,
M3: Sadece su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi, g,

M4: Etiivde kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesi, g

Not - Hesaplamalar, asagidaki esitlik kullanilarak kontrol edilebilir:

Pra
.Dssdzl'i'prd_pL

a

Tablo 4. Iri agrega i¢in deney kayit ve hesaplama cizelgesi

Deney numunesinin
Numune Pa Prd Pssd WA24

No Ml | M2 | M3 M4




2.5. ince agreganmin (0.063 mm-4 mm) tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini

2.5.1. GereKkli 0zel cihazlar

Piknometre: 500 mL ila 5000 mL arasinda hacme sahip bir cam sise ve baska uygun bir kaptan
ibaret ve deney sliresi boyunca, hacmi 0,5 mL mertebesinde kararli olan.

Metal kahip: iist kisminin gap1 (40 + 3) mm, alt kisminin ¢ap1 (90 £+ 3) mm ve yiiksekligi (75
+3) mm kesik koni seklinde olan. Metal kalibin et kalinlig1 en az 0,8 mm olmalidir.

Metal sikistiricr: (340 + 15) g kiitleli, ¢ap1 (25 £ 3) mm olan dairesel kesitli bir karigtirma
ylizeyi ihtiva eden ve metal kalip ile birlikte kullanilan.

Huni: cam mamul (metal kalip ve sikistirict kullanimina alternatif olarak).

Tepsi: alan1 0,1 m? den daha kiigiik olmayan diiz tabanl, kenar yiiksekligi 50 mm den daha az
olmayan ve suyu emmeyen bir malzemeden imal edilmis olan.

Sicak hava kaynag: sa¢ kurutma makinasi gibi.

Deney numunesi kismi, ince tanelerin uzaklastirilmasi amaciyla, 4 mm ve 0,063 mm goz
aciklikli eleklerde yikanir. 4 mm g6z aciklikli elekte tutulan taneler atilir.

2.5.2. islem

Hazirlanan deney numunesi kismi, piknometrede bulunan, (22 + 3)°C sicakliktaki suya
daldirilir ve hapsolmus hava, piknometre egik konumda hafif¢e yuvarlanmak ve sallanmak
suretiyle uzaklastirilir.

Piknometre, su banyosu igerisinde diisey hale getirilir ve deney numunesi kismi, (22 + 3)°C’de,
(24 £0,5) saat siireyle tutulur. Islatma siiresinin sonunda, piknometre su banyosundan ¢ikarilir
ve varsa geriye kalan hapsolmus hava, piknometre, hafifce yuvarlanmak ve sallanmak suretiyle
uzaklastirilir.

Piknometre, su ilave edilerek tasacak sekilde doldurulur ve kap igerisinde hi¢ bir hava
hapsedilmeden tepe kismina bir kapak yerlestirilir. Daha sonra, piknometrenin dis kismi
kurutulur ve tartilir (M2). Suyun sicaklig1 kaydedilir.

Deney numunesi kismini kaplayan suyun biiyiik bir kismu stiziiliir ve piknometre bir tepsiye
bosaltilir. Piknometre, tekrar su ile doldurulur ve kapak daha Once belirtildigi sekilde
yerlestirilir. Daha sonra, piknometrenin dig kismi kurutulur ve tartilir (M3). Suyun sicaklig
kaydedilir.



M2 ve M3 tartimlar1 esnasinda, piknometredeki su sicakliklar1 arasindaki fark, 2°C’yi
geememelidir.

Islak deney numunesi kismi, tepsinin tabanina {iniform bir tabaka halinde yayilir. Yiizey
rutubetini buharlastirmak amaciyla, agrega taneleri, hafif bir sicak hava akimina maruz
birakilir. Agrega taneleri, iiniform bir kurumanin elde edilmesi amaciyla, higbir yiizey nemi
goriilmeyinceye ve taneler artik birbirlerine yapismayincaya kadar, sik araliklarla karistirilir.
Karistirma devam ederken, numune, oda sicakligina kadar sogutulur. Yiizey kurulugunun
saglanip saglanmadiginin tespit edilmesi i¢in, metal koni kalibi, en biiyilik ¢apa sahip kisim,
tepsinin tabanina gelecek sekilde yerlestirilir. Koni kalibi, bir miktar kuru deney numunesi
kismiyla gevsek olarak doldurulur ve kalibin iist kismindaki delikten gegirilen bir sikistirict
kullanmak suretiyle agrega ylizeyi 25 defa hafifce vurularak sikistirilir. Sikistirma isleminden
sonra, kalip tekrar doldurulmaz. Kalip, iizerinde hi¢bir agrega tanesi olmayacak sekilde,
dikkatlice kaldirilir. Elde edilen agrega konisi ¢okmezse, kalip kaldirildiginda ¢okme olay1
meydana gelene kadar kurutmaya devam edilir ve koni deneyi tekrarlamr!.

Not - Bu islemle ilgili yol gosterici bilgiler, Ekteki sekillerde verilmistir.

Doygun ve yiizeyi kurutulmus deney numunesi kismi tartilir (M1). Agrega taneleri, hava
dolasimli etiivde, (110 + 5)°C’de sabit kiitleye (M4) kadar kurutulur.

2.5.3. Hesaplama ve sonuclarin gosterilmesi

Tane yogunluklari, megagram/metrekiip cinsinden, asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir:

Gortiiniir tane yogunlugu:

B M4
- M4 — (M2 — M3)

Pa

Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu:

M4
M1— (M2 — M3)

Pra =

Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu:

~ M1
Pssa =1 — (M2 — M3)

! Ince agreganin DKY hali yiiriirliigii kaldirilan 7S 3523/Aralik 1980’te su sekilde
belirtilmekteydi: DKY halinin kesme yontemi ile belirlenmesi: DKY oldugu tahmin edilen
numune yarim kiire seklinde bir yigin haline getirilir. Yigin mala ile diisey olarak ikiye
boliiniir. Bdéliinen ara yiizeyler kendilerini tutuyor ise kurutmaya devam edilir. Bu
yiizeylerin yikildigi durumda numunenin DKY haline geldigi anlasilir. Gerekmesi
durumunda bu yontemle de DKY belirlenebilir. Ancak, uygulamada her zaman yiiriirliikteki
standartlarin yontemleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.



Su emme oran1 (WA24), 24 saatlik daldirmadan sonra, kuru kiitlenin bir yiizdesi olarak,

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

100x(M1 — M4)
WA, =

M4

Burada;

M1: Doygun ve havada ylizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi, g,

M2: Doygun agrega numunesini ihtiva eden piknometrenin kiitlesi, g,
M3: Sadece su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi, g,

M4: Etiivde kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesi, g

Not - Hesaplamalar, asagidaki esitlik kullanilarak kontrol edilebilir:

Pra
pssd=1+prd_pL

a

Tablo 5. ince agrega i¢in deney kayit ve hesaplama ¢izelgesi

D .
Numune eney numunesinin pa pra P WAss
No M1 M2 M3 M4
1
2
3
RAPORLA ILGILi NOTLAR:

1. Raporlar elde yazilacaktir.

2. Sonuglar ya da numunelerle ilgili bilgiler ¢izelgeler halinde verilecektir.

3. Rapor teslim siiresi deney yapildiktan sonra bir haftadir.

4. Raporlar mutlaka sonuglarin degerlendirmesini i¢erecek sekilde hazirlanacak ve de 6zgiin

olacaktir. Yani her 6grenci sonuglar1 kendisi yorumlayacaktir.

-Ek—

Ince agregalarin doygun ve yiizeylerinin kuru olmasiyla ilgili kilavuz




¢) Doygun ve yiizeyi kuru agrega: Hemen hemen tamamen ¢dkme s6z konusudur; fakat
tepe, halen goriilebilir durumdadir ve sevler belirli bir agiya sahiptir.

d) Etiivde kurutulmusa yakin olan agrega: Tepe, belirgin degildir ve yiizey ¢izgisi,
yaklasik olarak egrisel bir yap1 arz eder.



Deney Adi: Cimento Deneyleri
Deneyin yapildig: yer: Yap1 Malzemeleri Ve Tatbiki Mekanik Laboratuari

CIMENTO DENEY METOTLARI - BOLUM 1: DAYANIM

1 Prensip
Bu metot (40 mm x 40 mm x 160 mm) olan prizmatik deney numunelerinin, basing
dayanimlarini ve istege bagl olarak egilme dayanimlarini tayin eder.

Numuneler, kiitlece 1 kisim ¢imento, 3 kisim standard kum ile 0,50 su/¢imento oranindaki taze
har¢tan hazirlanir. CEN Referans kumu kullanilarak elde edilen ¢imento dayanim
sonug¢larindan 6nemli 6l¢lide farklilik géstermemesi sartiyla, degisik iilkelerin standard kumlari
kullanilabilir.

Referans islemde mekanik karistirma ile hazirlanan harg, standard bir sarsma makinasi
kullanilarak, kalip iginde sikistirtlir. Referans sarsma makinasi ile elde edilen dayanim
sonuclarindan 6nemli Ol¢iide farklilik gostermemesi sartiyla alternatif sikistirma makinasi ve
teknikleri kullanilabilir.

Kaliptaki numuneler, 24 saat rutubetli bir atmosferde muhafaza edilir, sonra kaliptan ¢ikarilan
numuneler dayanim deneyine kadar su i¢ginde bekletilir.

Istenilen siire sonunda numuneler muhafaza edildikleri sudan cikarilir ve egilme deneyinde
kirilarak ikiye ayrilan her pargaya basing dayanimi deneyi uygulanir.

2 Laboratuvar ve ekipman

2.1 Laboratuvar
Deney numunelerinin hazirlandigi laboratuvarin sicakligi (20 +2) ° C’ da tutulmali ve bagil nemi en
az % 50 olmalidur.

Kaliptaki numunelerin bekletildigi rutubet odalar1 veya kabinlerin sicaklig: siirekli olarak (20 +
1)° C’ da tutulmal1 ve bagil nemi en az % 90 olmalidir.

Kiir suyunun sicakligr (20 + 1 )° C’ da tutulmalidir.

Laboratuvar sicakligi ile bagil nemi ve kiir suyunun sicakligi ¢alisma saatleri i¢inde giinde en az
1 defa kayit edilmelidir.

Rutubet odas1 veya kabininin sicakligi ve bagil nemi en az 4 saatte bir kayit edilmelidir. Sicaklik
aralig1 verildiginde kontrollerin yapildig1 istenen sicaklik, verilen araligin ortasindaki degerdir.

2.2 Ekipman icin genel kurallar

Cizimlerde gosterilen toleranslar (Sekil 1-3) deney sirasinda ekipmanin dogru calistirilabilmesi
icin 6nemlidir. Diizenli olarak yapilan kontrol 6l¢iimlerinde toleranslarin disina ¢ikildiginda
ekipman kullanilmamali, ayarlanmali veya tamir edilmelidir. Kontrol 6l¢iim kayitlar1 muhafaza
edilmelidir.

Yeni ekipmanin kabul Olgiimleri toleranslarla belirlenmis olan kritik ebatlara 6zel dikkat
gostererek bu standardda belirtildigi Olciide kiitle, hacim ve boyutlari kapsayacak sekilde
yapilmalidir.

Ekipmanin yapildigi malzemenin sonuglari etkiledigi durumlarda malzeme belirtilmeli ve
ozellikleri belirlenen bu malzeme kullanilmalidir.

2.3 Deney elekleri
TS 3479 ISO 2591-1 ve TS ISO 3310-1’e uygun elek telleri, TS 1225 ISO 565°¢ gore Cizelge
1’de (R 20 serisi) verilen ebatlarda olmalidir.
Cizelge 1 - Deney eleklerinin g6z aciklig
Kare goz acikligi mm |




24 Kanstiricl
Karstiric1 baghca asagidaki kisimlardan meydana gelmelidir.

a) Genel olarak sekli ve boyutlar1 Sekil 1°de gosterilen, kapasitesi yaklasik 5 L olan, karistirma
islemi sirasinda emniyetli bir karistirma saglayacak sekilde tutturulabilen ve palete gore
kabin yiiksekliginin ve bir dereceye kadar paletle arasindaki boslugun ince bir sekilde
ayarlandigi paslanmaz ¢elikten yapilmis karistirict kabi.

b) Genel olarak sekli, boyutlar1 ve toleranslar1 Sekil 1’de gosterilen, hiz1 elektrik motoru ile
kontrol edilebilen karistirici, kabinin ekseni etrafinda yoriingesel donerken kendi ekseni
etrafinda donebilen paslanmaz ¢elikten yapilmis bir palet. Donme yonleri zit olmal1 ve her iki
hiz arasindaki oran tam say1 olmamalidir.

Birden fazla karistirict kullanildiginda, karistirici kaplart ve paletleri daima birlikte kullanilmak {izere
bir takim olusturulmalidir.

Sekil 1°de goriilen karistirma kabi ve palet arasindaki bosluk diizenli olarak her ay kontrol
edilmelidir. (3 = 1) mm olarak verilen bosluk paletin bos kaba en yakin durumdaki halidir.
Dogrudan o6lgiimlerin zor oldugu durumlarda basit tolerans Ol¢lim cihazlar1 (kalinlik 6lger)
kullanilir.

Karstirici, harg karistirtlirken Cizelge 2 de verilen hizlarda ¢aligtirilmalhidir.
Cizelge 2 - Paletin hizlar

Kendi  ekseni  etrafinda|Yoringesel ~ donme iz
dénme hiz1 dakika ! dakika -

Dustik hiz 140+ 5 62+5

Yiiksek hiz 285+10 125+10

2.5 Kahplar
Kalip, ii¢ adet prizma bi¢imli numunenin ayni anda hazirlanabilmesi i¢in, en kesiti 40 mm x 40
mm ve uzunlugu 160 mm olan ii¢ yatay boliimden olusmalidir.

Uygun kalip boyut ve sekilleri, Sekil 2’°de gosterilmistir.

Kalip, et kalinhig1 en az 10 mm olan celik levhadan yapilmalidir. I¢ yiizeyler en az 200 HV
sertliginde olmalidir ( ISO 409-1 ve ISO 6507-1 )

Not 1 - En az 400 Vickers sertligi tavsiye edilir.

Kalip, kaliplanmis numunelerin hasar gérmeden sokiilmesini saglayacak sekilde imal
edilmelidir. Her kalibin dokme ¢elikten veya islenmis ¢elikten yapilmis bir kalip taban1 olmalidir.
Kalip birlestirildiginde, parcalar birbirine ve kalip tabanina saglam sekilde tutturulmus, sekil
degisikligine ugramayacak ve sizinttya meydan vermiyecek sekilde olmalidir. Kalip tabani
sikistirma cihazinin tablasina iyice temas etmeli ve ikincil titresim olusturmamak igin yeterince
saglam olmalidir.

Kalibin dogru sekilde birlestirilmesini ve toleranslara uygunlugunu saglamak i¢in kalibin her
parcasina tanitici bir isaret basilmalidir. Ayr kaliplarin benzer pargalar birbirine karigtirilmamalidir.

Not 2 - Farkli imalat¢ilarin mamiilleri farkli olabileceginden kaliplarin ve sarsma tablalarinin
dis boyutlar1 ve kiitlelerinin birbirlerine uyumlulugu alic1 tarafindan saglanmalidir.

Birlestirilmis kalip asagidaki sartlar1 saglamalidir.



a) Kalibin her béliimiiniin i¢ boyutlar1 ve toleranslari, simetrik olarak yerlestirilmis dort
Olciim esas alinarak, asagida belirtilen sekilde olmalidir.

Uzunluk: (160 = 0,8) mm
- Genigslik: (40,0 £ 0,2) mm
- Derinlik : (40,1 £0,1) mm

b) i¢ yan yiizeylerin diizgiinliik toleransi ( ISO 1101, Madde 14.2 ) 0,03 mm olmalidur.

¢) Yiizeylerin taban yiizeyine ve bitisik i¢ yiizeylerin birbirine gore diklik tolerans1 (ISO
1101, Madde 14.8) 0,2 mm olmalidir.

d) Ic yiizeylerin yiizey dokusu (ISO 1302) N8’den daha piiriizlii olmamalidir.
Belirtilen toleranslarin herhangi biri asildiginda kaliplar degistirilmelidir. Kaliplarin kiitlesi
Madde 2-6’da verilen toplam kiitle sartin1 karsilamalidir.

Kullanima hazir temizlenmis ve birlestirilmis kalip dis birlesim derzlerine sizdirmazligi
saglayacak madde kullanilmalidir. Kalibin i¢ yiizeylerine ince film tabakasi halinde kalip yagi
uygulanmalidir.

Kaliplarin doldurulmasini kolaylagtirmak igin sikica yerlestirilen ve dik kenarlar1 20 ile 40
mm yiiksekliginde olan, metal kalip bashgi takilir. Ustten bakildiginda kalip basligi kalibin tist
ylizeyi ile ¢akismali, ancak ice dogru 1 mm’den fazla tasmamalidir. Kalip bashiginin dis
kenarlar1 da kalip tizerinde uygun sekilde yerlesmis olmalidir.

Harcin yayilmasi ve siyirilmasi ic¢in Sekil 3’te goriildiigii gibi 2 adet yayict ve 1 adet metal
styirict kullanilmalidir.
Olciiler mm’dir
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Sekil 1 - Kap ve palet
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Sekil 2 - Tipik kalip
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Sekil 3 - Tipik yayici ve styiric

2.6 Sarsma cihaz
Sarsma cihazi (tipik tasarmm Sekil 4’de gosterilen) asagidaki sartlar1 tagimalidr.

Cihaz, tablanin merkezinden yaklasik 800 mm uzakliktaki mile, iki adet hafif kolla saglam
sekilde baglanmis olan dikdortgen bir tabladan ibarettir. Tablanin alt yiiziinlin merkezinde dis
biikey ylizeyli bir u¢ bulunur. Dis biikey ucun altinda diiz yiizeyli kii¢iik bir durdurucu
bulunmalidir. Durma pozisyonunda u¢ ve durdurucunun temas noktasindan gecen ortak eksen
diisey olmalidir. D1s biikey yiizey, durdurucunun tizerinde dururken, sarsma aletinin tablasinin
iist ylizeyi yatay olmalidir, boylece 4 koseden her birinin seviyesi, ortalama seviyeden 1 mm’den
fazla sapma gostermez. Tablanin boyutlari, kalip taban plakasina esit veya daha biiyiik olmali,
ust ylizeyi taslanmis olmalidir. Kalip, sarsma tablasina bir baglanti vidasi ile siki sekilde
tutturulmalidir.

Tablanin toplam kiitlesi, kollar, bos kaliplar, kalip baslig1 ve baglant1 vidalari ile birlikte (20,0 +
0,5) kg olmalidir.

Tablay1 mile baglayan kollar saglam olmali ve dis ¢cap1 ISO 4200°de verilen 17 ile 22 mm
araliginda sec¢ilmis olan yuvarlak borudan imal edilmelidir. Kollar arasindaki ara baglanti
parcasi da dahil olmak {izere, iki kolun toplam kiitlesi (2,25 + 0,25) kg olmalidir. Mil yatagi
bilya veya silindir tipinde olmali, kum ve tozun igeriye girmesine karsi korunmalidir. Milin



hareketinden kaynaklanan tablanin merkezinin yatay yer degistirmesi, 1,0 mm’den fazla
olmamalidir.

Dis biikey yiizeyli u¢ ve durdurucu en az 500 HV Vickers sertliginde sertlestirilmis ¢elikten imal
edilmis olmalidir (ISO 409-1). D1s biikey ucun kavisi yaklasik 0,01 mm™' olmalidur.

Calisma durumunda tabla eksantirik bir mil vasitasi ile yukariya kaldirilir ve dig biikey ug
durdurucuya carpmadan 6nce tablanin (15,0 £+ 0,3) mm yiikseklikten serbest diigmesi saglanir.

Eksantirik mil en az 400 HV Vickers sertligine sahip ¢elikten imal edilmeli ve serbest diismesi
daima (15,0 = 0,3) mm olacak sekilde imal edilmis olan bilyal1 yataga baglanmalidir. Eksantirik
mil kilavuzu, eksantirik milde en az asinma olacak sekilde imal edilmelidir. Eksantirik mil 250
W’lik bir elektrik motoru ile disli rediiktor tizerinde saniyede bir devir olmak iizere sabit hizda
calistirilir. Bir sarsma periyodunda tam olarak 60 vurus yapacak sekilde kontrol mekanizmasi ve
saya¢ bulunmalidir.

Kaliplar, kollara gore kalip bolmeleri uzunlamasina olacak sekilde ve eksantirik milin donme
eksenine dik olacak sekilde yerlestirilmelidir. Kalibin pozisyonu uygun referans isaretler
koymak suretiyle, ortadaki bolmenin merkezi ¢carpma noktasinin tam tizerinde olacak sekilde
ayarlanmalidir.

Cihaz, kiitlesi yaklasik 600 kg, hacmi yaklasik 0,25 m? ve boyutlar1 kalip i¢in ¢alisma yiiksekligine
gore verilen bir beton blok lizerine saglam sekilde monte edilmelidir. Beton blokun tabaninin
tamami sarsma etkisinden dogacak harici titresimleri 6nleyen, uygun izolasyon verimine sahip
elastik bir tabaka (mesela, dogal kaucuk) lizerinde durmalidir.

Cihaz, beton bloga celik civatalarla sabitlestirilmeli ve cihazla beton arasina ince bir harg
tabakas1 dokiilerek titresimin etkisi onlenmelidir.

2.7 Egilme dayammmm cihazi

Egilme dayanimi cihaz1 10 kN yiikleme kapasitesinde, (50 + 10) N/s yiikleme hizinda kullanilan
Ol¢tim araliginin tistteki beste dortlitk kisminda kaydedilen yiik + %1,0 dogrulukta olmalidir.
Cihaz, birbirinden uzaklig1 (100,0 £ 0,5) mm olan, (10,0 = 0,5) mm c¢apinda iki adet ¢elik
mesnet silindiri ile her ikisi arasina merkez1 olarak yerlestirilen, ayn1 ¢aptaki bir {i¢lincii gelik
yiikleme silindirin olusturdugu egilme diizeneginden ibarettir. Bu silindirlerin uzunlugu “a” 45
mm - 50 mm olmalidir. Yiikleme diizenegi Sekil 5’te gosterilmistir.

Bu ii¢ silindirin eksenlerinden gegen ii¢ diisey diizlem birbirine paralel olmali, deney siiresince
paralel kalmali, deneye tabi tutulan numunenin yoniine dik ve esit uzaklikta olmalidir. Mesnet
silindirlerinin bir tanesi ve yiikleme silindiri prizma {izerinde yiikiin diizgiin sekilde dagilimini
saglayacak ve burulma gerilmesi meydana getirmeyecek sekilde hafif¢e oynak olmalidir.

Not - Egilme dayanimi, basing dayanimi cihazi ile de 6l¢iilebilir. Bu durumda da cihaz
yukaridaki 6zelliklere sahip olmalidir.



Olgiler mm'dir.
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T

1 Ug

2 Eksantrik mil

3 Durdurucu

4 FEksantrik mil kilavuzu

Not - Farkli imalat¢ilarin mamiilleri farkli olabileceginden kaliplarin ve sarsma tablalarmin dis
boyutlar1 ve kiitlelerin birbirine uyumlulugu alic1 tarafindan saglanmalidir.

Sekil 4 - Tipik sarsma cihazi
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Sekil 5 - Egilme dayanimu tayini i¢in yiikleme diizenegi

2.8 Basin¢ dayanmimu cihaza

Deney cihaz1 deney i¢in uygun kapasitede (Not 1), (2400 + 200) N/s yiikleme hizinda kullanilan
Olglim araliginin st beste dortliik kisminda kaydedilen yiik £ %1,0 dogrulukta olmalidir.
Numunenin_kirilma anindaki degerini makine bosaltildiktan sonra da gosterebilen cihazi
olmalidir. Olgme cihaz1 iizerindeki en biylik yiik gostergesi ibreli veya hafizali sayisal
olabilir. Elle ¢alistirilan makine kullanihiyorsa yiik artisin1 kontrol edebilecek bir mekanizmasi
(ayar cihazi) olmalidir.

Yiikleme tablasinin diisey ekseni cihazin diisey ekseni ile ¢cakismali ve yiikleme sirasinda
tablanin hareket yonii, cihazin diisey ekseni dogrultusunda olmalidir. Uygulanan kuvvetlerin
bileskesi numunenin merkezinden ge¢melidir. Kirma baghiginin alt plakasinin yiizeyi cihazin
eksenine dik olmali ve yiikleme esnasinda dik kalmalidir. Cihazin iist plakasinin kiiresel
yuvasinin merkezi, cihazin tist plakasinin alt yiizeyinin diizlemi ile cihazin diisey ekseninin
kesim noktasinin {lizerinde ve =1 mm toleranshi olmalidir. Cihazin iist plakasi numune ile
temas ettiginde cihazin plakasi serbest sekilde ayarlanabilmeli, fakat yiikleme esnasinda alt
ve st plakalarin birbirlerine olan konumlar1 sabit kalmalidir.

Cihazin plakalar1 en az 600 HV Vickers sertliginde (ISO 409-1) sert ¢elikten veya tercihen
tungsten karbiirden yapilmalidir. Bu plakalar en az 10 mm kalinliginda, (40,0 = 0,1) mm
genisliginde ve (40,0 = 0,1) mm uzunlugunda olmalidir. Numune ile temas eden tiim yiizeyin
diizgiinliik tolerans1 ISO 1101 Madde 14.2’ye gore 0,01 mm olmalidir. Yiizey dokusu ISO
1302’ye gore N3’den daha piirtizsiiz ve N6’dan daha piiriizlii olmamalidir. Alternatif olarak
sert ¢elikten veya tercihen tungsten karbiirden veya sertlestirilmis ¢elikten yapilmis ve en az
10 mm kalinliginda, 6zelliklere uyan iki yardimci levha kullanilabilir. Yardimci levhalar
yiikleme sisteminin ekseninine gore + 0,5 mm dogrulukla merkezlenmelidir.

Cihazda kiiresel yuva yoksa veya kullanilamaz durumda ise veya bu kiiresel ¢ap1 120 mm
den fazlaysa Madde 2.9°da anlatilan kirma baslig1 kullanilmalidir.

Not 1 - Cihaz iki veya daha fazla yiikleme araliginda olmalidir. Diisiik araligin en yiiksek
degeri bir sonraki yiiksek araligin en yiiksek degerinin yaklasik 1/5°1 olmalidir.

Not 2 - Cihazin yiikleme hizinin ayarlanmasi i¢in otomatik bir mekanizmasi ve
sonuglarm kaydedilecegi bir sistemi olmalidir.



Not 3 - Cihazin kiiresel yatagi numune ile temasin1 kolaylastirmak ic¢in yaglanabilir, fakat
deney sirasinda yiiklenirken plakanin oynamasina da miisaade edilmelidir. Yiiksek
basing altinda etkili olan yaglar uygun degildir.

Not 4 - Diisey, alt, iist kelimeleri alisilagelen diisey eksenli makinalar i¢in verilmis terimlerdir.

Bununla birlikte ekseni diisey olmayan, Madde 2.8’in diger 6zelliklerini saglayan cihazlar da

kullanilabilir.

2.9 Basing dayamm cihaz i¢in kirma bashg

Madde 2.8’¢ gore kirma bashig1 (jig) kullanmak gerektiginde Sekil 6°da gosterilen kirma basligi,
har¢ numunesinin basing uygulanan yiizeylerine yiikii iletecek sekilde, cihazin plakalari arasina
konur.

Kirma bashiginda kullanilacak alt levha, cihazin alt plakasi ile birlestirilebilir. Ust kirma plakast,
yiikii aradaki kiiresel yuva vasitasi ile cihazin alt plakasindan alir. Bu yuva i¢inde bulunan parga,
kirma bashigr igerisinde 6nemli Olglide siirtinme meydana getirmeden diisey olarak harcket
etmelidir. Kirma bashigi temiz tutulmalidir, kiiresel yuva numune sekline gore baslangicta
kendini ayarlayabilecek sekilde oynak olmali, deney esnasinda da sabit kalmalidir. Kirma baslig
kullanildiginda Madde 2.8’de belirlenen tiim 6zellikler uygulanmalidir.

Not 1 - Kirma bashiginin kiiresel yuvasi yiikleme sirasinda plakalarin hareketine sebebiyet
vermeyecek sekilde yaglanabilir. Yiiksek basing altinda etkin olan yaglar uygun degildir.

Not 2 - Cihazin numune kirildiktan sonra otomatik olarak ilk konumuna dénmesi istenir.
1

./ o

% "

1 Rulman yataklari 7 Kirma bagliginin tist yatagi
2 Kayabilen parga 8 Numune

3 Geri doniis yay1 9 Alt plaka

4 Cihazin geri doniis yatagi 10 Kirma baghgmin alt plakasi
5 Cihazn iist plakasi 11 Cihazin alt plakasi

6 Kirma baghigmin kiiresel yatagi

Sekil 6 - Basing dayanimi igin tipik kirma baglig



3 Harg bilesenleri 3.1

Kum

3.1.1 Genel

Cesitli tikelerde imal edilen CEN standard kumu, bu standarda gore ¢imentonun dayaniminin
tayinininde kullanilir. “EN 196-1 CEN Standard Kumu” Madde 3.1.3’de belirtilen gereklere
uymalidir. Bu standarda gore tiretilen CEN Standard kumunun uygunlugu bu alanda yetkili
olan Milli Standard Organizasyonu tarafindan beyan edilmelidir.

Milli Standard Kurulusu EN 196-1 CEN Standard Kumunun miiteakip tiretimlerinin siirekli
olarak bu standarda gore kontrol edilmesini saglamalidir.

CEN Standard kumu, 6zelliklerinin tam olarak tespitindeki giicliiklerden dolay1
belgelendirme ve kalite kontrol deneyleri sirasinda, Madde 3.1.2°de " belirtilen CEN
Referans kumuna gore standardize edilmelidir.

3.1.2 CEN referans kumu

CEN referans kumu, tercihan yuvarlak tanecikli ve silisyum dioksit miktar1 en az % 98 olan
dogal silis kumu olmalidir.

Tanecik biiytikliik dagilimi Cizelge 3’te verilen limitler arasinda olmalidir.

Cizelge 3 - CEN Referans kumunun tanecik biiytikliigii dagilimi

Kare goz acikligi mm Kiimiilatif elekte kalan %
2,00 0
1.60 7+5
1.00 33+5
0.50 67+5
0.16 87+5
0,08 99 + 1

Kumun elek analizi temsili numune iizerinde yapilir. Eleme islemine, her elekten gecen kum
miktar1 0,5 g /dakika dan az oluncaya kadar devam edilir.

Temsili kum numunesinin, 105° C - 110° C’da 2 saat kurutulduktan sonra tayin edilen rutubet
orant % 0,2’den az olmali ve kurutulmus numunenin kiitlesinin yiizdesi cinsinden
belirtilmelidir.

3.1.3 CEN Standard kumu

CEN standard kumu, Madde 3.1.2° de belirtilen tanecik dagilim1 ve rutubet miktarina uymalidir.
Imalat sirasinda bu tayinler en az giinde bir defa yapilmalidir. CEN standard kumunun CEN
Referans kumuna esdeger performansi gostermesi i¢in bu Ozellikler yeterli degildir. Bu
esdegerlik standard kumla referans kumu karsilastirmay1 igceren bir belgelendirme deney
programu ile teyid edilmelidir.

CEN standard kumu her tanecik biiyiikliigline gore ayr1 ayr1 veya dnceden karistirilmis deneye
hazir halde (1350 + 5) g’lik plastik torbalar iginde teslim edilebilir, torbalarin imalatinda
kullanilan malzeme dayanim deneyi sonuglarini etkilememelidir.

3.2 Cimento

Deneye tabi tutulacak ¢imento numunesi alinmasindan sonra deney i¢in 24 saatten fazla
bekletilecekse, tamamiyla dolu olarak, hava gecirimsiz ve ¢imento ile reaksiyona girmeyecek
malzemeden yapilmis bir kapta saklanmalidir.

33 Su
Referans deneyler i¢in damitik su kullanilmalidir. Diger deneyler i¢in igme suyu kullanilabilir.

1)  CEN Referans Kumu ile ilgili bilgi, DIN Burggrafenstrasse 6, D-1000 Berlin 30,
GERMANY adresinden temin edilebilir.



4 Harc¢ hazirlama

6.1 Harcin bilesimi
Oranlar kiitlece bir kisim ¢imento (Madde 3.2) ii¢ kisim standard kum (Madde 3.1) ve %2 kisim
su (Madde 3.3) (su/¢cimento oran1 0,50) seklinde olmalidir.

Ucg deney prizmasina yetecek her takim i¢in her karisim (450 + 2) g ¢imento, (1350 + 5) g kum ve
(225 £ 1) g sudan ibaret olmalidir.

4.2 Harcin olusturulmasi
Cimento, kum, su ve cihazlar laboratuvar sicakliginda olmalidir (Madde 2.1). Tartimlar + 1 g
dogrulukta terazi ile yapilir.

Not - Su, 225 mI’lik otomatik pipet ile eklenirse, pipet + 1 mL dogrulukta olmalidir.

4.3 Harcm kanstinlmasi

If(er harg karisimu karistirici ile (Madde 2.4) mekanik olarak kanstirilmalidir. Kanstiricr ¢ahisir durumda

iken:

a) Karistirma kabina su konulur ve ¢imento eklenir,

b) Karstiric1 derhal diisiik hizda ¢alistirilmaya baslanlr (Cizelge 2) ve 30 s¥ sonra, kum, 30 s i¢inde
stirekli olarak ilave edilir. Kullanilan farkli boyuttaki kum, hazir karisim halinde degil de
ayr1 ayri1 yiginlar halindeyse, her boyuttan gerekli miktar en irisinden baslamak suretiyle
birbirini takip eden miktarlarda kaba ilave edilir. Karistiric1 yliksek hiza ayarlanir (Cizelge 2)
ve karistirmaya 30 s daha devam edilir,

¢) Karnstirici, 1 dakika 30 saniye sonra durdurulur. ilk 15 s lastik styirict ile kabin ¢eperlerine
ve tabanina yapisan harg siyirilir ve kabin ortasina toplanir,

d) Karnstirmaya yiiksek hizda 60 s daha devam edilir.

Farkl1 karigtirma agamalarinin ayarlanmasi + 1 s igerisinde olmalidir.
5 Deney numunelerinin hazirlanmasi

5.1 Numunelerin boyutu
Deney numuneleri (40 mm x 40 mm X 160 mm )’ lik prizma seklinde olmalidir.

5.2 Kahplarin doldurulmasi

Harcin hazirlanmasini miiteakip kaliplar hemen doldurulmalidir.Kalip ve kalip basligi sarsma tablasina
sikica tutturulur. Uygun bir kasikla karistirma kabindan dogrudan bir veya bir kag¢ defada, iki
har¢ tabakasindan ilki (her biri 300 g olmak iizere) her kalip boliimiine doldurulur. Harg
tabakast , biiyiik yayici ile, (Sekil 3) kenarlarindan dik pozisyonda tutularak ve kalip bashgiyla
temas halinde olmak tizere, kalibin her bdlmesinde bir kez olmak {iizere ileri geri hareket
ettirilerek diizgiin sekilde yay111r Sonra bu birinci tabaka 60 sarsma ile sikistirilir. Ikinci tabaka
har¢ kaliba doldurulur ve kiiciik yayici ile (Sekil 3) bu tabaka da diizeltilir ve ikinci 60 sarsma ile
sikistirilir.

Kalip itina ile sarsma tablasindan kaldirilir ve kalip baslig1 ¢ikarilir. Harcin fazlasi derhal hemen
hemen dik tutulan bir metal mastarla (Sekil 3) siyrilir ve her yone dogru bir kere enine testere
hareketi (Sekil 2 ) ile cekmek suretiyle yavas yavas hareket ettirilir. Prizmalarin yiizeyi, ayni
mastar hemen hemen diiz tutularak diizlestirilir. Prizmalar1 ve sarsma tablasina gore
konumlarin1 tanimlamak amaciyla kaliplar etiketlenir veya isaretlenir.

6 Deney numunelerinin deneye hazirlanmasi (sartlandirma)

6.1 Kalibin sokiilmesinden onceki islemler ve bekletme

Siyirma isleminin sonucu olarak kalip kenarlarinda kalan harg silinmelidir.

Kalibin tizeri 210 mm x 185 mm 0l¢iistinde 6 mm kalinliginda cam plaka ile ortiiliir. Ayni
boyutta ¢elik veya gecirimsiz baska malzemeden yapilmis plakalar da kullanilabilir.

2) Bu islemlerin kontrolii ve zamanlamalar i¢in otomatik aletler kullanilabilir.
Not: Cam plaka kullaniliyorsa emniyet i¢in kenarlar1 yuvarlatilmalidir.



Uzeri plaka ile kapatilmis, uygun sekilde isaretlenmis kaliplar geciktirilmeden yatay olarak
rutubet odasina veya kabinine (Madde 2.1) konulur. Rutubetli hava kalibin her tarafina
ulasabilmelidir. Kaliplar birbirinin istiine konmamalidir. Her kalip muhafaza edildigi yerden
sokiilmek tizere uygun zamanda alinmalidir.

6.2 Kahplarin sokiilmesi

Kaliplar itinayla sokulmehdlr 3. 24 saatlik deney icin, numune deneyden en fazla 20 dakika
once kaliptan ¢ikarilmalidir ¥ . 24 saatten daha biiyiik yaslardakl deney icin, numune kaliba
yerlestirildikten sonraki (20 - 24) saat arasinda kaliptan ¢ikartlir .

Not - Harg 24 saatte hasar riski olmaksizin kaliptan sokiilebilecek dayanim kazanmamissa
kalip sokme24 saat geciktirilebilir. Kalip sokmedeki gecikme deney raporunda
belirtilmelidir.

24 saatlik (veya gecikmis kalip sokiimii nedeniyle 48 saatlik) deney igin segilen kaliptan
c¢ikarilmis numune deneye tabi tutulana kadar 1slak bezle sarilarak bekletilir.

Suda kiir uygulanacak numuneler daha sonra tanimlanabilmeleri i¢in, suya dayanikli miirekkeple
veya kalemle uygun sekilde isaretlenirler.

6.3 Prizmalarin suda kiirlenmesi

Isaretlenmis prizmalar geciktirilmeden (20 £+ 1)° C ’da su bulunan kaba (Madde 2.1) uygun
sekilde yatay veya diisey olarak daldirilir. Yatay olarak konuyorsa, dokiim esnasinda iiste gelen
ylzeyler bekletilme sirasinda da tiste gelmelidir. Numuneler, paslalanmaz 1zgaralarin tizerine,
su prizmanin biitlin ylizeyleri ile temas edebilecek sekilde ayri ayri yerlestirilmelidir. Numuneler
arasindaki bosluk veya numunelerin st ylizeyindeki suyun derinligi hi¢gbir zaman 5 mm’den az
olmamalidir.

Not - Tahta 1zgaralar uygun degildir.

Sadece benzer kimyasal bilesime sahip ¢imentolardan yapilmis prizmalar ayni kaplarda
muhafaza edilmelidir.

Kaplarin ilk doldurulmasinda veya gerektiginde sabit seviyeyi muhafaza etmek ic¢in yapilan
ilavelerde ¢esme suyu kullanilir. Prizma saklanmasi sirasinda, suyun tamami degistirilmez.

Belli bir yasta (24 saat veya gecikmeli 48 saatlik kaliptan ¢ikarmanin disinda) denenmesi
gereken prizma deneyden en fazla 15 dakika once ¢ikarilmalidir. Deney uygulanacak
yiizeylerinde tortu varsa temizlenmelidir. Deney numuneleri deney uygulanincaya kadar islak bir
bezle sarilmalidir.

6.4 Dayanim deneyleri i¢cin numunelerin yaslari
Numunelerin yaglart deneyin basinda ¢imento ve suyun karistirildigi andan itibaren hesaplanar.

Farkl1 yaslardaki dayanim deneyleri asagidaki limitler igcinde yapilir:

24 saat =+ 15
48 saat =+ 30
72 saat =+ 45

7 goin + 2 saat
>28giin + § saat

3) Plastik veya kaucuk cekic veya bu is icin yapilan ozel aletler kalip sokmede kullanilir.
4) Karistirma, sitkistrma islemlerinin ve harcin hava muhtevasinmin kontrolu icin kaliptan cikan
her deney numunesinin tartilmasi tavsiye edilir



7 Numunelerin deneye tabi tutulmasi

7.1 Deney islemi
Egilme dayanimimi bulmak i¢in Madde 2.7°de belirtilen cihaz ile tek noktadan (merkezi)
ylikleme metodu kullanilir.

Egilme dayanimi deneyi sonucunda elde edilen 40 mm X 40 mm’ lik alana sahip yarim
prizmalarin kaliplanmis yan yiizeylerine yiikleme yapilmak suretiyle deney yapailir.

Egilme dayanimmi degeri istenmiyorsa, bu deney atlanabilir. Bu durumda basing dayanimi
deneyleri, prizmalar zarar verici gerilmeye maruz birakmayacak sekilde, uygun olarak ikiye
boliinmiis yarim prizmalar tizerinde yapilir.

7.2  Egilme dayanmim

Prizma Madde 2.7 ’de verilen deney cihazina yan yiizeylerden biri iizerine ve uzunluguna
ekseni mesnet silindirlerinin eksenine dik olacak sekilde mesnet silindirleri tizerine yerlestirilir.
Yiik, yiikleyici silindir vasitasi ile prizmanin karsi yan yiiziinden dik olarak uygulanir ve diizgiin
olarak (50 + 10) N/s hizinda olacak sekilde prizma numune kirilincaya kadar artirilir.

iki parcaya boliinmiis olan yarim prizmalar basing dayanim deneyine kadar 1slak bir bezle
sarilarak muhafaza edilir.

Egilme dayanimi Rs, N/mm? olarak asagidaki esitlikten hesaplanr.

~15xF x!

R¢ %

Burada;
Rr  Egilme dayanimi, (Newton/mm? )
Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm ),
Frl  Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (Newton),
dir.  Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik ( mm )

7.3 Basin¢ dayanimi
Her yarim prizma Madde 2.8 ve Madde 2.9°da belirtilen cihaz kullanilarak yan yiizeylerinden
yiiklemek suretiyle deneye tabi tutulur.

Yarim prizmalar, cihazin plakalar1 arasina + 0,5 mm’den fazla tasmiyacak sekilde
merkezlenerek ve prizmanin arka yiizii plakadan veya yardimci plakalardan 10 mm tasacak
sekilde uzunlamasina yerlestirilir.

Yiik (2400 £ 200) N/s hizda olmak tizere diizgiin sekilde, prizma kirilana kadar artirilir.

Yiik artisinin elle yapildigi durumda, kirilma yiikiiniin degerine yaklasilinca, yiik hizinin azalmasi
nedeniyle ayar yapilmasi gerekir.

Basing dayanimu Re , asagidaki esitlikten hesaplanir:

F:
Re = 1600
Burada;
Rc  :Basing dayanimi (N/mm? ),

Fc :Kirilmadaki en biiyiik yiik (N),
1600 : Plakalarn veya yardimei plakalarm ( 40 mm x 40 mm ) alan1 ( mm? ) dur.



8 Cimento uygunluk deneyi

8.1 Genel

Basin¢ dayanimi tayini metodunun baslica iki uygulamasi vardir ; bunlar uygunluk deneyi ve
kabul deneyidir.

Bu madde, ¢imentonun belirli bir basin¢g dayanimina uyup uymadigi kararinin verildigi yontem
olan uygunluk deneyini anlatmaktadir.

8.2 Deney sonuclarinin ifade edilmesi
Basin¢ dayanimi deneyinin sonucu, 3 prizmalik takimdan tayin edilen 6 adet sonucun aritmetik
ortalamasi olarak ifade edilir.

6 adet sonug igerisinde biri ortalamadan + %10 ‘dan fazla farklilik gosterirse bu sonug atilir ve
geri kalan 5 sonucun ortalamasi alinir. 5 sonugtan biri bunlarin ortalamasindan + %10°dan fazla
fark gosterirse bu takima ait sonuglar iptal edilir.

8.3 Deney sonuclarmin hesaplanmasi
Yarim prizmalardan tayin edilen ve 0,1 N/mm? yaklasimla ifade edilen tek tek biitiin dayanim
sonuglarmin ortalamas1 Madde 8 .2’ye gore en yakin 0,1 N/mm?’ ye yuvarlatilarak ifade edilir.

8.4 Sonuc¢ raporu
Tek tek biitlin sonuglar kaydedilir. Hesaplanan ortalama deger ve varsa Madde 8.2’ ye gore
hesaba katilmayan sonug raporda belirtilir.

8.5 Metodun Kkesinliginin 6l¢iilmesi
Metodun kesinligi tekrarlanabilirlik ve uyarlilik ile 6l¢tiliir.

Uygunluk deneyi i¢in deney metodunun hassasiyeti uyarlilik ile l¢iiliir. Kabul deneyi ve {iretim
kontrol amaglar1 i¢in deney metodunun hassasiyeti tekrarlanabilirlik ile 6l¢tliir.

8.6 Uyarhk

Basin¢ dayanim deneyine ait metodun uyarligi, farkli laboratuarlarda ¢alisan farkli kisiler, farkli
donanim, farkli orijinli standard kum ile farkli zamanlarda deneye tabi tutulan hemen hemen
0zdes ¢imento numunelerinden elde edilen deney sonuglarina ait hatanin miktar olarak ifadesidir.

28 giinliik dayanimda, yukarida belirtilen sartlar altinda ’tecriibe kazanmis’’ laboratuarlar
arasindaki uyarlik, degisim katsayisi cinsinden ifade edildiginde % 6 ‘dan az olmasi beklenir.

Buna gore farkli laboratuarlarda deneye tabi tutulmus ilgili iki deney sonucunun arasindaki
farkin % 15°ten az olmas1 beklenir (% 95 ihtimalle).

CIMENTO DENEY METOTLARI - BOLUM 2: PRiZ SURESI

1  Prensip
Priz siiresi, ignenin standard (normal) kivamdaki ¢imento pastast i¢inde belirlenmis bir
derinlige kadar girmesini gozlemek suretiyle tayin edilir.

Genlesme, standard kivamdaki ¢imento pastasinin, iki ignenin bagil hareketi ile belirlenen
hacim genlesmesini gézlemek suretiyle tayin edilir.

Standard kivamdaki ¢imento pastasi standard sondanin i¢ine girmesine kars1 belirli bir direng
gosterir. Boyle bir pasta i¢in gereken su miktari, farkli su miktarlari ile hazirlanan pastalarin
icine sondanin girmesi denemeleri ile tayin edilir.

2 Deney icin genel sartlar
21 Laboratuvar

Numunenin hazirlandig1 ve deneye tabi tutuldugu laboratuvarin sicaklifinin (20 + 2)°C'da
tutulmasi ve bagil nemin %65'ten az olmamasi saglanmalidir.



2.2 Cihazlar

2.2.1 Terazi, 1 g dogrulukta tartim yapabilen,
2.2.2 Dereceli meziir veya biiriit, hacmi % 1 dogrulukta 6lgebilen,

2.2.3 Karstirici, TS EN 196-1'e uygun .

2.3 Malzemeler

2.3.1 Numunelerin hazirlanmasi, bekletilmesi ve kaynatilmasi i¢in damitik veya deiyonize su
kullanilmalidir.

Not -Ayni sonuglar1 verdiginin gosterilmesi halinde baska su kullanilabilir.

2.3.2 Numunelerin hazirlanmasinda ve deneye tabi tutulmasinda kullanilan ¢imento, su ve
cihazlar
(20 £ 2)°C sicaklikta olmalidir.

3 Standart kivam tayini

31 Cihazlar

Sekil 1 (a) ve Sekil 1 (b)'de gosterilen Vicat aleti Sekil 1c'de gosterilen sonda ile kullanilir.
Sonda (Sekil Ic), etkili uzunlugu (50 = 1) mm ve ¢ap1 (10,00 = 0,05) mm olan dik silindir
seklinde korozyona dayanikli metalden yapilmis olmalidir. Hareketli pargalarin toplam kiitlesi
(300 £ 1) g olmalidir. Hareketleri, 6nemli derecede siirtiinme olusturmaksizin tam diisey olmali
ve eksenleri sondanin ekseni ile ¢akigmalidir.

Deneye tabi tutulan ¢imento pastasinin i¢ine kondugu Vicat kalibr (Sekil 1a) sert lastikten
yapilmis olmalidir. Vicat kalibi, derinligi (40,0 £+ 0,2) mm,; iist i¢ ¢ap1 (70 + 5) mm ve alt i¢ ¢ap1
(80 = 5) mm olan kesik koni seklindedir. Vicat kalib1 ayni1 zamanda yeterince saglam olmali ve
vicat kalibindan daha genis olmak iizere, en az 2,5 mm kalinliginda diiz cam taban plakasi
bulunmalidir.

Not - Belirtilen derinlikte ve kesik koni seklinde belirlenmis sert lastik kaliba gore ayni deney
sonuglarii gosteren silindir seklinde metal veya plastik kaliplar kullanilabilir.

3.2 islem

3.2.1 Cimento pastasimin karistirilmasi
1 g dogrulukla 500 g ¢cimento tartilir. Bir miktar su, mesela 125 g, karistirici kabina tartilir veya
dereceli meziirle veya biiretle ol¢iilerek karistiric1 kabina konur.

1) TSE Notu: Atif yapilan standardlarin TS numarasi ve Tiirkce adi 3 ve 4'ncii kolonda
verilmistir.

Cimento suya koyulurken, ¢imento veya su miktarinda herhangi bir kayba meydan vermeden
dikkatlice koyulur. Ilave etme siiresi 5 saniyeden az, 10 saniyeden fazla olmamalidir. [lavenin
tamamlandig1 an sonraki Ol¢timler i¢in sifir zaman1 olmak {izere kaydedilir. Karistirict hemen
90 saniye siireyle diisiik hizda olmak iizere ¢alistirilir. 90 saniye sonunda 15 saniye durdurulur
ve bu arada uygun bir kaziyici ile karistirict kabinin i¢ ¢eperlerine yapisan ¢imento pastasi
styrilir ve karisima eklenir. Karistirici tekrar 90 saniye diisiik hizda calistirilir. Karistiricinin
toplam calisma siiresi 3 dakika olmalidir.

Not - Referans metoda gore ayni sonuglart verdigi gosterilmek kaydi ile, makina veya el ile
olmak iizere, baska bir karistirma metodu kullanilabilir.
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1. Sert lastik kalip

2. Duzeltici agirhiklar igin platform
3. Cam plaka

Not - Belirtilen boyutlara dikkat edilmelidir. Sonda, igne ve baglantisinin tiimii ayni kiitleye
sahip olacak sekilde ayarliysa, mesela (9+0.5) g, her cihaz i¢in bir diizeltici agirlik yeterlidir.

Sekil 1 - Cimentonun standard kivam ve priz siiresi tayini i¢in Vicat cihazlart.
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Not m Belirtilen boyutlara dikkat edilmelidir. Sonda, igne ve baglantisinin tiimii ayni kiitleye
sahip olacak sekilde ayarliysa, mesela (9+0,5) g, her cihaz i¢in bir diizelitci agirlik yeterlidir.

Sekil 1 Devam - Cimentonun standard kivam ve priz siiresi tayini i¢in Vicat cihazi.

3.2.2 Kahplarin doldurulmasi

Cimento pastas1 daha 6nce hafifce yaglanmis taban plakasi lizerine yerlestirilmis Vicat kalibina
fazla miktarda olmak iizere hic¢bir sikistirma veya vibrasyon yapmadan hemen yerlestirilir.
Kalibin iistiine tasan ¢imento pastasi fazlaligi diizgiin kenarli bir spatiil ile yavas testere hareketi
uygulanip siyirilarak diizgiin bir yiizey elde edilir.

3.2.3 Standard kivam tayini

Deney i¢in Vicat cihazina takilan sonda (Sekil 1 ¢ ), taban plakasinin iizerine kadar indirilir ve
taksimatl gosterge iizerinde sifir okunacak sekilde ayarlanir. Sonra sonda yukari kaldirilarak
durus konumuna alinir. Pastanin seviyesi ayarlandiktan sonra, hemen Vicat kalib1 ve taban
plakas1 Vicat cihazina yerlestirilir ve sondanin altinda sondanin pozisyonuna gore merkezlenir.
Sonda pasta ile temas edinceye kadar yavasca indirilir. Hareket eden parcalarin hizla inmesini
onlemek icin sonda bu durumda 1-2 saniye tutulur. Sonra hareket eden pargalar ¢cabuk bir
sekilde serbest birakilir ve sondanin kendi agirligi ile diisey olarak pastanin merkezine girmesi
saglanir. Sondanin serbest birakilmasi sifir olarak kabul edilen baslangi¢ zamanindan 4 dakika
sonra olmalidir. Sondanin batmasi tamamlandiktan sonra veya sondanin serbest birakilmasindan
30 saniye sonra, (hangisi dnce ise) okuma yapilmalidir.

Sondanin alt yiizii ile taban plakasi1 arasindaki mesafeyi veren deger okunur ve bu deger,
¢imentonun kiitlesi cinsinden yiizde olarak ifade edilmek suretiyle, pastanin su muhtevasi ile
birlikte kaydedilir. Sonda her batirilistan sonra hemen temizlenir.

Deney, degisik miktarlarda su igeren pastalarla, sonda ve taban plakasi arasindaki mesafe (6 +
1) mm oluncaya kadar tekrar edilir. Standard kivama gelen pastanin su miktar1 % 0,5'lik
dogrulukla standard kivam i¢in gerekli su miktar1 olarak kaydedilir.



4 Priz siiresi tayini deneyi
4.1 Cihazlar

4.1.1 Rutubet odasi veya dolabi
Uygun boyutlu ve (20 + 1)° C'da tutulan ve bagil nemi % 90'dan az olmayan bir oda veya bir
rutubet dolabi.

Not - Ayn1 deney sonuglarini verdigi gosterilmek kaydiyla, doldurulmus Vicat kaliplarinin
daldirildigi, sicakligini (20 + 1)°C'da muhafaza edebilen su banyosu kullanilabilir.

6.1.2 Priz baglama siiresi i¢in Vicat cihazi

Sonda ¢ikarilir ve yerine ¢elikten yapilmus silindir seklinde etkili uzunlugu (50 + 1) mm ve ¢ap1
(1,13 £0,05) mm olan igne (Sekil 1d) takilir. Hareket eden bu par¢alarin toplam kiitlesi (300 +
1) g olmali, hareketleri 6nemli derecede siirtiinme olusturmaksizin tam diisey ve eksenleri
1gnenin ekseni ile ¢akisacak sekilde olmalidir.

Not - Otomatik priz siiresi tayin makinalar1 ticari olarak mevcuttur ve belirtilen cihaz ve
prosediir ile ayn1 deney sonuglarini verdiginin gosterilmesi kaydiyla kullanilabilir.

4.2 Priz baslama siiresinin tayini

Deney i¢in Vicat cihazina takilmis olan igne (Sekil 1 d) taban plakasinin iizerine indirilir ve
1gneli Vicat cihazi taksimatli gosterge tlizerinde sifira ayarlanir. Sonra igne yukari kaldirilarak
durug pozisyonuna alinir.

Vicat kalibi, Madde 3.2.1 ve Madde 3.2.2'ye gore Standard kivamdaki ¢imento pastasi ile
doldurulur ve diizlenir.

Doldurulmus Vicat kalibi taban plakasi ile birlikte Madde 4.1.1.'de belirtilen odaya veya rutubet
dolabina yerlestirilir, uygun bir siire sonra Vicat cihazina ve ignenin altina yerlestirilir. Igne,
pasta ile temas edinceye kadar yavas¢a indirilir. Hareket eden parcalarin hizla inmesini
onlemek i¢in igne bu durumda (1-2) saniye tutulur. Sonra hareket eden pargalar birden birakilir
ve ignenin diisey olarak pastanin igine girmesi saglanir. Ignenin pastaya batmasi
tamamlandiktan sonra veya ignenin serbest birakilmasindan 30 saniye sonra (hangisi daha 6nce
olmussa) taksimatli gostergede okuma yapilir.

ignenin ucu ile taban plakas: arasindaki mesafeyi veren bu deger, sifir anindan itibaren gecen
siire ile birlikte kaydedilir. Ignenin ayn1 numuneye batirilma islemi, ignenin pastaya batirildigi
noktalar arasindaki veya kalip kenarindan en az 10 mm mesafe olacak sekilde ve 10 dakikalik
uygun zaman araliklari ile tekrarlanir. Numune, ignenin batirilma zamanlar1 arasinda rutubet
odasinda veya rutubet dolabinda (Madde 4.1.1.de belirtildigi gibi) tutulmalidir. Her batirma
isleminden sonra Vicat ignesi hemen temizlenmelidir. Sifir olarak kabul edilen baslangi¢
zamanindan itibaren igne ile taban plakasi arasindaki mesafe (4 + 1) mm oluncaya kadar gegen
sire en yakin 5 dakikaya yuvarlatilarak priz baglangi¢ siiresi olarak kaydedilir. Gereken
dogruluk batma deneylerindeki zaman araliklarinin prizin baglamasina yakin azaltilmasi ile
saglanabilir ve basarili deney sonuglarinda asir1 farklilik gézlenmez.

43 Priz sonu siiresinin tayini

Taban plakasinin tizerinde bulunan Madde 4.2'de kullanilmis olan dolu kalip, priz sonu siiresi
tayini i¢in ters ¢evrilir. BOylece priz sonu siiresinin tayini, pastanin baslangigta taban plakasi
ile temas eden yiizeyi lizerinde yapilir. Igne, kiigiik batmalarin dogru sekilde gézlenebilmesini
kolaylastirmak i¢in igne baglant1 halkasi (Sekil 1 e) ile cihaza tutturulur.

Madde 4.2'deki islem uygulanir. Pastaya batirma islemleri arasindaki zaman araliklari, mesela
30 dakikaya kadar arttirilabilir.

Numune, batirma iglemleri arasinda Madde 4.1.1'de belirtilen rutubet odasinda veya dolabinda
tutulmalidir. Her batirma igleminden sonra Vicat ignesi hemen temizlenmelidir.



ignenin ilk 0,05 mm kadar batt181 an ile sifir olarak kabul edilen zaman, en yakin 15 dakikaya
yuvarlatilarak priz sonu siiresi olarak kaydedilir. Gereken dogruluk baglanti halkasinin pasta
iizerinde ilk isaret biraktig1 andan itibaren priz sonu yaklastik¢a zaman araliklarinin azaltilmasi
ile saglanabilir ve basarili deney sonuglarinda asir1 farklilik gézlenmez



Deney Adi: Donati Cekme Deneyi
Deneyin yapildig: yer: Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari

Deneyin Amaci

Bir sistemin boyutlandirilmas1 veya sekil degistirmesinin incelenmesi ic¢in kullanilan
malzemenin mekanik 6zelliklerinin, yani dis etkiler altinda sekil degistirme ve kirilma
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Cekme deneyi, malzemelerin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi ve mekanik davranislarina gore siniflandirilmasi amaciyla yapilir. Cekme deneyi
sonucunda elde edilen veriler dogrudan miithendislik hesaplarinda kullanilir. Bu ylizden ¢ekme
deneyi, en yaygin olarak kullanilan tahribatli malzeme muayenesi yontemlerinden biridir.

Deneyin Yapihisi

Cekme deneyi, ilgili standartlara gére hazirlanan deney 6rneginin, tek eksende ve sabit bir
hizla koparilincaya kadar cekilmesi islemidir. Bunun igin Once, incelenmesi istenen
malzemeden talash islemle standartlara uygun 6rnekler hazirlanir. Tiirk standartlarinda TS
EN ISO 6892-1 A, B, C, D, E ve F olmak iizere alt1 6rnek tipi bulunur. Ornek tipi biiyiik
Olclide malzemenin bigimine gore secilir. Sekil 1'de TS EN ISO 6892-1 A normuna gore
hazirlanmis daire kesitli (yuvarlak) silindirik bagli bir cekme 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 1. Daire kesitli silindirik basli gekme 6rnegi

Bu sekilde; do 0rnegin ¢apini, di bas kisminin ¢apini1 ( 1.2 do), /v inceltilmis kismin
uzunlugunu (lot+do), lo 6l¢li uzunlugunu ( 5do) (boy degisimlerinin 6lgiilecegi iki nokta arasindaki
uzaklik), h bas kisminin uzunlugunu ve l, 6rnegin toplam uzunlugunu gostermektedir. Cap1 12
mm ve Ol¢li uzunlugu 60 mm olan ¢ekme 6rnegi; 12x60 TS EN ISO 6892-1 A seklinde
gosterilebilir.

Hazirlanan 6rnek ¢ekme makinesinin ¢enelerine takilarak deney yapilir. Sekil 2'de tipik bir
cekme makinesinin resmi goriilmektedir. Deney sirasinda, ¢ekme 6rnegine siirekli olarak
artan ¢cekme kuvveti uygulanarak 6rnekte kirilincaya kadar meydana gelen uzama kaydedilir.



Sekil 2. Tipik bir gekme makinesi

Cekme Deneyinden Elde Edilen Veriler

Cekme deneyi sirasinda elde edilen gerilme ve wuzama degerleri asagidaki
bagintilar yardimiyla bulunur.

. ) F
Cekme gerilmesi (o) =—
A,

Birim uzama (8):A_I

lo

Yiizde uzama (%g):?—'xloo

0

Burada; F ¢ekme kuvvetini, Ao deney 6rneginin ilk kesit alanini, lo 6rnegin ilk 6l¢ii boyunu
ve Al 6rnekte meydana gelen uzama miktarini gosterir.

Cekme deneyi sonucunda kuvvet (F) - uzama (Al) egrisi elde edilir. Ancak, bu egri ile birlikte
kullanilan 6rnegin boyutlarint da vermek gerekir. Bu nedenle, bu egri yerine daha evrensel olan
gerilme - birim uzama egrisi kullanilir. F ve Al i¢in elde edilen okuma c¢iftlerinden, F
baslangictaki kesit alanina (Ao) boliinerek ¢ ve Al numunenin baslangigtaki boyuna (lo
boliinerek € hesaplanir. Apsise € ve ordinata ¢ degerleri yerlestirilerek gerilme sekil degistirme
diyagrami elde edilir. Gerilme-birim uzama (sekil degistirme) egrisine ¢ekme diyagrami denilir.
Sekil 3'de normalize edilmis durumdaki diisiik karbonlu bir ¢eligin gerilme - birim uzama egrisi
verilmistir. Esasinda gerilme- birim uzama egrisi, ¢ekme makinesinden elde edilen kuvvet-
uzama egrisine benzer sekle sahiptir.

Cekme deneyi sonucunda malzemenin orantt siniri, elastiklik siniri, akma sinir1 ve ¢ekme
dayanimi gibi mukavemet degerleri ile kopma uzamasi, kopma biiziilmesi ve tokluk gibi siineklik



degerleri belirlenir. Malzemenin cinsine, kimyasal bilesimine ve metalografik yapisina bagl
olan bu 6zellikler asagida sirasiyla agiklanmaktadir.

Elastik def.
bolgesj Plastik deformasyon bdlgesi :
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Birim uzama (e veya €)
Sekil 3. Diisiik karbonlu yumusak celigin ¢ekme diyagrami
1. Oranti smr1 (co) : Gerilme-birim uzama diyagraminda Hooke yasasinin,

yani ¢ = E.e bagintisinin gecerli oldugu dogrusal kismi sinirlayan gerilme degeridir. Bu
bagintidaki orant1 katsayisina (E) elastiklik veya esneklik modiilii denilir ve ¢ekme
diyagraminin elastik kismini olusturan dogrunun egimini gosterir. Ahsap, kaucuk ve
deri gibi bazi1 malzemelerin gerilme (o) - birim uzama (¢) diyagraminda bdyle bir
dogrusal egri bulunmadigi i¢in sabit bir E degeri yerine, ancak belirli bir noktadaki
tegetin egimi s6z konusu olur. Bir malzemenin elastiklik modulii ne kadar biiyiikse,
malzemeye ait elastiklik modiilii herhangi bir 1s1l veya mekanik islem ile degistirilmez.

2. Elastiklik smmir1 (c¢) : Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildigi zaman
plastik uzamanin goriilmedigi veya yalniz elastik sekil degistirmenin meydana geldigi
en yiiksek gerilmeye denir. Genellikle aralarindaki farkin ¢ok az olmasi1 nedeniyle,
elastiklik sinir1 orant1 sinirina esit kabul edilebilir. Pratikte ce yerine %0.01 veya
%0.005'lik plastik uzamaya karsilik gelen gerilme (co.01 veya co.00s) degerleri alinir.

3. Akma dayanimi (ca ) : Uygulanan Cekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina
karsin, plastik sekil degistirmenin 6nemli Ol¢lide arttigi ve ¢ekme diyagraminin
diizglinsiizliik gosterdigi bolgeye karsi gelen gerilme degeridir. Akmanin bagladigi gerilme
degeri iist akma sinir1 (cai) ve akmanin devam ettigi ortalama gerilme de alt akma sinir1 (Gaa)
olarak adlandirilir, sekil 3. Diisiik karbonlu yumusak celik gibi bazi malzemeler deney
kosullarina bagl olarak belirgin akma sinir1 gosterebilirler. Malzemelerin belirgin akma
gostermemesi durumunda, genelde %0.2'lik plastik uzamaya (eplasiik = 0.002) kars1 gelen
¢cekme gerilmesi akma sinir1 veya akma dayanimi olarak alinir. Sekil 4'de belirgin akma
gdstermeyen bir malzemenin ¢ekme diyagrami ile bu malzemenin akma dayaniminin nasil
belirlendigi goriilmektedir.

4. Cekme dayanim (o) : Bir malzemenin kopmadan veya kirilmadan dayanabilecegi en
yiiksek ¢cekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme diyagramindaki en yiiksek



gerilme degeri olup, 6¢ = Fumaks/ A, formiilii ile bulunur. Burada Fmaks malzemeye uygulanan
en yiiksek kuvveti, Ao ise malzemenin ilk kesit alanin1 gosterir. Bu gerilmeye ulasilincaya
kadar deney parcasinin kesiti her tarafta ayni oranda azaldig1 halde, bu gerilmeye karsi
gelen noktadan sonra 6rnek bir bolgede yerel olarak biiziilmeye baslar ve daha kiigiik bir
gerilmede kopar.

&
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|
|

Gerilme (o)

-

- J-F%f 0.2 % Uzama

Sekil 4. Belirgin akma gostermeyen bir malzemenin akma dayaniminin belirlenmesi

5. Kopma uzamasi (K.U.) : Cekme 6rneginin boyunda meydana gelen en yiiksek yiizde plastik
uzama miktar1 olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan 6rnegin kopan kisimlariin bir
araya getirilmesi ile son boy ol¢iiliir ve boyda meydana gelen uzama Al =lk-lo bagntisi ile
bulunur. Burada; lo 6rnegin ilk 6l¢ti uzunlugunu, Ik ise 6rnegin kirilma anindaki boyunu gosterir.

Kopma uzamasi ise; K.U.= %AI x 100

0
bagintis1 yardimiyla belirlenir. Bu deger, malzemenin siinekligini gosterir. Bir malzemede
akma ve ¢ekme dayanimlarini yiikselten etkenler cogunlukla siinekligi azaltirlar. Plastik sekil
degisimine elverisli olmayan malzemeye gevrek malzeme denir. Bu nedenle, gevrek
malzemeler teorik olarak kopma uzamasi gostermezler, ancak uygulamada %]-2 gibi diistik
oranlarda kopma uzamasi1 gosteren malzemeler de gevrek kabul edilirler.

6. Kopma Biiziilmesi (K.B.): Cekme 6rneginin kesit alaninda meydana gelen en biiyiik yiizde
daralma veya biiziilme miktar1 olup

%KB = (Ao -Ak)/ Ao x 100

bagintisi ile hesaplanir. Burada; Ao deney 6rneginin ilk kesit alanini, Ak ise kirtlma anindaki kesit
alanim1 veya kirilma ylizeyinin alanmi gosterir. Kopma biiziilmesi, kopma uzamasi gibi
stinekligin bir gostergesidir. Siinek malzemelerde belirgin biiziilme veya boyun verme meydana
gelirken, gevrek malzemeler biiziilme gostermezler. Sekil 5'te, gevrek ve siinek malzemelerin
kirilma davranisi sematik olarak gosterilmistir.

7. Rezilyans: Malzemenin yalniz elastik sekil degistirmesi i¢in harcanan enerji veya elastik
sekil degistirme sirasinda malzemenin depoladigl enerji demektir. Bu enerji, gerilme (o) -
birim uzama (€) egrisinin elastik kisminin altinda kalan alan



( O'elz-gel ) ile belirlenir ve 6rnek kirilinca geri verilir (Sekil 6).

a) Gevrek malzemenin (biiziilme yok) b) Siinek malzemenin (biiziilme var)



Sekil 5. Gevrek ve siinek malzemenin kirilmasi

8. Tokluk: Malzemenin kirilincaya kadar enerji abzorbe etme yetenegine denir. Genellikle (o)
- (¢) egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur (Sekil 6). Birim hacim basina diisen
plastik sekil degistirme enerjisi olarak tanimlanan tokluk, malzemenin kirilmaya karsi
direncinin bir Olgiisii olarak kabul edilir. Siineklikte oldugu gibi, toklugun karsiti olarak da
gevreklik deyimi kullanilir.
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| A Ornegin kirilmasina kadar
° / / plastik deformasyon igin
1—; | / ‘/w"’ harcanan enerji (tokluk)
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8 Omek kirtlinca geri
O verilen elastik enerji
Mo (rezilyans)
i
1 -

Birim uzama ( e veya g)

Sekil 6. Gerilme-birim uzama egrisi yardimiyla sekil degistirme enerjilerinin (rezilyans ve
tokluk) belirlenmesi

Gerilme (o)

|
|
|
|

|

Birim uzama ()

Sekil 7. Baz1 metallere ait cekme diyagramlari



a) Yiiksek mukavemetli ¢elik ( yar1 siinek )
b) Diisiik karbonlu ¢elik (stinek)

¢) Kir dokme demir (gevrek)

d) Tavlanmis bakir ( siinek)



Deney Adi: Elek Analizi ve Zeminlerin Siniflandirilmasi Deneyi

Deneyin yapildig: yer: Geoteknik Laboratuvari

Elek Analizi Deneyi

Zemin

Kayalarin mekanik ve kimyasal etkenlerle ayrigmasi ve parcalanmasi sonucu olusan kati
parcaciklarin ayristig1 yerde veya degisik (su, riizgar, buzullar) etkiler altinda tagindiktan sonra,
cok farkli ortamlarda ¢okelmesi sonucu olusmaktadir.
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Sekil 1. Zeminlerin olusumu

Zeminler iki ana gruba ayrilirlar:

1. Rezidiiel Zeminler: Yerinde olusmus zeminlerdir.
2. Tasmarak olusmus zeminler:

e Buzul etkisiyle olusmus zeminlerdir
Suyun tasiyarak olusturdugu zeminler
Gollerde olusmus zeminler
Denizlerde olusmus zeminler
Riizgar etkisiyle olusmus zeminler
Yergekimi etkisiyle olusmus zewminler

Zemin Mekaniginin Karsilastig1 Problemler:
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Stabilite Problemleri: Zeminin mukavemetinin tamamen ve ani olarak ortadan
kalkmast ile ilgilenir.

Temel zemini go¢gmesi
Sev kaymalar1
Istinat duvari devrilmesi

Deformasyon Problemleri: Yiik altinda zeminlerde olusan plastik ve elastik hacim
degisimleri ve su muhtevasi ile suyun i¢indeki hareketin bu deformasyonlara etkisi.

Oturma problemleri
Gerilme dagilimlari
Zemin i¢indeki su hareketi

Zeminlerin Siiflandirilmasi

Zeminlerin oOzelliklerine gore gruplandirmak amaciyla zeminler siniflandirilir. Birgok
siiflandirma sistemi mevcuttur:

b

Dane c¢apina gore smiflandirma (M.1.T.)
Ucgen smiflandirma

AASHO siniflandirmasi

USCS smiflandirmasi

Zeminleri siiflandirabilmek i¢in bazi 6zelliklerini bilmek gerekir:

1.
2.

Dane boyu (graniilometri) dagilimi
Kivam limitleri
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Clay-Sand Mlay SIIW\

Silt Sizes (%)

LOWER MISSISSIPPI VALLEY DIVISION,
U. S. ENGINEER DEPT

Sekil 4. Uggen siniflandirma

MIT SINIFLANDIRMASI
(Massachusetts Institue Technology)

D cap1 (mm).
200-600
60-2

Zemin Cinsi
Tas (Blok)
Cakil
Iri cakil
Orta ¢akil
Ince cakil
Kum
Iri kum
Orta kum
Ince kum

60-20
20-6
62

2-0,06
2-0,6
0,6-0,2
0,2-0,06

Silt
Iri silt
. Orta silt
ince silt

Kil

Sekil 5. MIT simiflandirmasi

0,06-0,002

0,06-0,02
0,02-0,006

_ 0,006-0,002
<0,002 R



Danell Zeminler 511t-Kil1 Zeminler
Senel Siniflandirma (Np.200 Elekten Gegen € %35) (No.200 Elekten Gegen > %35)
A-1 R-2 A-7
Zemin Gruplara . A-3 . A-4 A-5 A-f
A-1-aljA-1-b A-2-4A-2-5{A-2~5] A-2-7 i A-7-5
— i : A-T7~F
.‘-’_:‘ No.10 Elekten Gegen (%){ £ SO - - - - - - - - - -
)g‘ -d " '
o E [ N
! ¥ No.40 Elekten Begen (%) | <30 | 30 | >50 - - - - - - - -
& 3
W N
§ = No.200 Elekten Begen(%) | <15 | <25 | <0 | 35| 35 &5 {35 >35 >35 | >35 >35
v A ’
) Likit Limit (%) - - - | K40 | >u0| £up| >uD | <40 > 40 £40 740
.ﬂ :ﬁ . - + .t -
& o -
é" I3 Plastisite Indisi (%) <6 £6 N.P. | £10 | £10{ >10] >10 £ 10 <10 >10 >10
13
Grubu Olugsturan Tag Pargalar1 | Ince  Siltli veya Killi §iltli Kiili
Baglica Zeminler gakil ve kum kum gekillar ve kumlar zeminler zeminler
Yol Altyapisi olarak
Dederlendirilmesi Cok i1yi - 1fyi Orta ~ K#tdil

Npt ¢ A-7-5 igin IDG(UL-BD) ve A-7-6 igin Ip>(uL =30

Sekil 6. Karayollar1 (AASHTO) Zemin Smiflandirma Sistemi



Tablo 2.5 Birlestirilmis Zemin|Siniflandirma Sistemi {USCS)
ANA GRUPLAR Grup
(7,5cm.den iri malzeme haric tu- Sex;: Tipik Isimler Laboratuvar siniflandirma kriterleri
tulmustur) - oy
L = G lyi derecelenmis g¢akil, cakil-kum karisimlari R L Pgo (D,g)2 .
4 2= H o= (ince taneleri az veya hic olmayan) Aw 5] Cu=—=2>4; Co= —1~3 |cw
o D ] 25 < Djp D10 - Deo
g _—r NS - =g, a
=] 8 @ I — 2
oo O ~— Qo Ko6tu derecelenmis c¢akil, gakil-kum karisimlar: o o . _ X
E j %‘E;’é Eé E; GP (ince taneleri az veya hig olmayan) ' 3 E - — GW nin granilometri sartlarani karsilamayanlar. GP
1] £ 8313 % ‘q_.: : E .
N @ d.a T Q.0 A
3' < E“" o LEH oM S;ltli ¢gakillar, fena derecelenmigs cakil-kum g ay 5 Atterberg limitleri A hattinan
- 2 [ EE - 835° silt karisimlara. =52 ° altinda veva Tp<4 A hattinin Gsiinde ve [0.%1
=] - g “z =229 28N = Ip=4~7 ise sinirdadir.
2 8 Hae S = E i1li kBt 1 i k21-kum=- e - . Her iki sembol beraber
a8~ el ac Killi gakillar, kot derecelenmiy cakil-kum gNd — Atterberg limitleri A hattimin | kuilanilir. GC
E - R g g X kil karisimlari. — E a Q iistiinde ve Ip >7
= 2 - o 2
= . ] RE] w8 -
8 3 s .z W Ij.ll derecelenmis kumlar ve ¢akilli kumlar SRR R Dgo Co = (D3g)2 1~z |5W
=] (ince taneleri az veya hig¢ olmayan) o b [ Cy=——>6; cFy—po T
(=% =2 w o a g |~ —_ Dip 10 - Yo
= 5 w2 c; - N > 'té & un % L%‘
— T = -0 w . S a0 B0
= = =] st i o . - . )
& - 5o 0“5 o Sp K5td derecelenmis kumlar ve gakill:i kumlar 2908 45 .3 SW nin biitiin graniilometri sartlarini karsilamayanlar. SP
z =2us = = {(ince taneleri az veya hig¢ olmayan) Hee U g oo
o = 835 TEE =
uy . E N3
o = 5> © a2 .2 g = . s
a5 w AW L& M Siltli Kumlar, k6ti derecelenmis kum-silt R & . Atterberg limitleri A hattinin o S
=40 EE-E] =R Karisimlari. wED S 8 42 altinda veva Ip< 4 A hattinin {istiinde ve
frlisd Eg2 538° s goe ® 5 v Ip=4~7 ise sinir hali-
§>~ L p = 4~
58 nEe g EL28 ;5 S E r§ E 5 - . dir. Iki sembol beraber
Sa —~u'v 2 L5 sc Siltli kumlar, k&t derecelenmis kum-kil = . 2 P & . | Atterberg limitleri A hattinin | gnijanailacaktir. SC
o 8 S i karigimlarzi. gy m S LM istinde ve Ip >7
= — E D T2 o P P e
3 " ME Inorganik silt ve gok ince kumlar, kaya tozu !
S e cok az plastik siltli veya killi ince kumlar.
S a¢ ee
o
< x: Inorganik killer (diisiik ile orta plastisitede)
g oy CL ¢ak111l:r killer, kumlu killer, siltli killer,
[ 2= ] -t —
g d w3 vagsiz killer. - 50
3 . 22 E
.,_\ i a,
E l:g e oL Organik siltler vediisiik plastisiteli organik . 40
 BD 1 e silt-kil karisimlar:. -
g ok 3 L cL
R o 1 < : s s & 30
S —O.:c 2o MH norganik silttler, diyatomeli veya mikali in =
moR e A ce kumlu veya siltli zeminler, elastik siltler. &
2 oE =3 w20
o Q= - P PR < < = -
== > E Yiiksek plastisiteli inorganik killer, yagdgl: -
D« - CH < n
E O [oe killer. R E /
5% s & 10 [cL—m T
= - MI.
29 5 § o Ortadan yiksege plastisiteli organik killer. | ML l veya
= o))
(6] 1 7 T
Fazla organik reminler Pt Turba ve diJer fazla organik zeminler. 0 10 20 30Lik‘§.0t 1igl0it 60 g 70(7) 80 90 100
- A

Sekil 7. Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi (USCS)
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Sekil 8. Plastisite kart1
Laboratuvar Deneyleri

Laboratuarda daha 6nceden alinmis sondajlar sonucu elde edilen tiip (6rselenmemis), gerekse
kavanoz (6rselenmis) numunelerle yapilan deneylerden zeminin geoteknik 6zellikleri hakkinda
bilgi edinilmektedir.

Elek Analizi

Elek analizi i¢in elekler kullanilir. Elekler, genellikle kare gozliidiirler ve her elegin bir adi
vardr. Iri gozlii elekler inch (1 inch=2,54 cm) olarak adlandirilirken, ince gozlii elekler bir say1
(rakam) ile adlandirilir. Elekte bir kare kenar uzunluguna, elek goz capi denilir ve bu, tane
capina karsilik gelir. Tablo 2.’de, amerikan (ASTM) ve Ingiliz (BS) standartlarina gore elekler
ve ilgili bilgiler goriilmektedir.

Elek analizi i¢in bir miktar yas zemin alinir, etiivde kurutulur, tanelenir. Boylece boylece
hazirlanmis zeminden belli bir miktar (birkag yiliz gramdan, birkac kg’ a kadar degisiyor) zemin,
bir dizi elekten elenir. Elek dizisinden elekler iistten agagiya, iri gozliidden, ince gozliiye dogru
stralanir.



Agirligi belli zemin, dizinin en iistiindeki elege bosaltilir. Eleme elle veya genellikle bir sarsma
makinasi ile yapilir. Eleme sonunda, her elek iistiinde kalan zemin miktar tartilarak belirlenir.
Her bir elek i¢in, gecen yiizde (%P),

%P= Elekten Gecen Zemin Miktari / Elemeye Giren Tiim Zemin

bagintisiyla belirlenir.

Tane blytikliigii (cap1) dagilim egrisi; yatay eksende tane ¢api (mm) ve diisey eksende gecen
yiizdeleri olmak iizere ¢izilen bir egridir. Yatay eksen logaritmik olup, tane capi, genellikle
soldan saga dogru biiyiir. Elek goz c¢api (tane capi, D) ve gecgen ylizde (%P) degerleri
kullanilarak noktalar isaretlenir ve bu noktalar birlestirilerek tane capr biiyiikliigii egrisi elde

edilir.

Tablo 2. Amerikan ve Ingiliz Standartlarina gore elekler

Amerikan Elekleri Ingiliz Elekleri
ASTM: E 11-1961 BS: 410-1962

Elek No Cap (mm) Elek No Cap (mm)
2" 50,800 2" 50,800
1*1/2" 38,100 1*1/2" 38,100
4" 19,00 3/4" 19,050
3/8" 9,510 3/8" 9,520
4 4,760 4 4,760
7 2,830 7 2,800
8 2,380 8 2,400
10 2,000 10 2,000
14 1,410 14 1,400
16 1,190 16 2,200
18 1,000 18 1,000
25 0,707 25 0,710
30 0,590 30 0,600
35 0,500 35 0,500
40 0,420 40 0,420
45 0,354 45 0,355
50 0,297 50 0,300
60 0,250 60 0,250
70 0,210 70 0,210
80 0,177 80 0,180
100 0,149 100 0,150
120 0,125 120 0,125
170 0,088 170 0,088
200 0,074 200 0,075
230 0,063 230 0,063
325 0,044 325 0,045




Elek Analizi Deneyi

Deneyin yapimi igin bir miktar yas zemin alinir, etiivde kurutulur ve tanelenir. Hazirlanmig
zeminden belli bir miktar alinarak bir dizi elekten elenir. Elek No.(3/8, 3/16, 7, 18, 36, 72, 100,
200). Agirligr belli zemin, dizinin en Ustlinde kalan zemin miktari tartilarak belirlenir. Toplam
numune agirlig esas alinarak her bir elekte kalan malzemenin yiizdesi hesaplanir. 200 No’ lu
elekten gegen ylizde ise, eleklerde kalan ylizdelerin %100’ den ¢ikarilmasiyla bulunur ve alt
kaptaki malzemenin tartilmasiyla hesaplanir. Her bir elek i¢in gecen yiizde (% P) hesaplanur.

/- Aggregates Placed
in Coarsest Sieve

Coarsest Sieve

Intermediate
Sleves

Sekil 9. Elek analizinde kullanilan elekler



Sieve analysis
(U.S. Standard sieve)

Percent retained (coarser than)

by weight (or mass)
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Sekil 10. Dane boyu (graniilometri) egrileri
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isin Adn
Sondaj No
Ornek No
Derinlik
Deney Tarihi
Deneyi Yapan

Baglangig Kuru Afirhik (gr) :
{Initial Dry Weighi)

Atatiirk Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi

insaat Miihendisligi Béliimii
Zemin Mekanigi Laboratuar:

{Job Name) :
(Boring No):
(Sample No) :
{(Depth) :
(Date) :
{Tested By) :

Elek Analizi

{ Sieve Analysis)

Elekten ch;r:n{gr]l Gecen Yiizdesi{ %)

Elck NO | Elek Capi(mm) Elek Ustii(gr)
{Sieve No)  |(Sieve Diameter) (Weight Retained) { Wefsﬁt Passed) (% Passing)
32
16
]
4
10 2
15 1
35 0,5
il 0,25
120 0,125
2y 0075
TAVA -
TOPLAM
i Ameriban Elekleri- ASTM: E 111961}
Elck NO Elek Capi{mm) Elek ﬂ'stﬁ[gr} Elekten Gegen(gr)| Gegen Yizdesi(%6)
(Sicve No)  |(Sieve Diameter) fWeiEhr Retained) { Weighr Puassed) % Passing)
3" T6.2
" 50,8
1.5" 38.1
34 19
J/8" 9,51
4 4,76
Ty 2
30 0,59
40 0,42
2D 0,074
TAVA -
TOPLAM
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Deney Adi: Ozgiil Agirlik Deneyi
Deneyin yapildig: yer: Geoteknik Laboratuvari

Zeminlerin Miihendislik Ozellikleri:
&€ Mukavemet Ozellikleri:

(kayma mukavemeti)
(ani, konsolidasyon ve ikincil konsolidasyon oturmast)

1. Tasima Giicl
2. Oturma

€ index Ozellikleri:

1. Dane ozellikleri (cap, boy, mineroloji, piiriizliiliikk v.b.)

2. Biinye 6zellikleri

Very
Angular

Angular

(kati-s1vi-gaz iliskileri)

Subrounded

Subangular

Sekil 2. Zeminlerin dane bigimleri

Tablo 1. Baslica kil minerallerinin 6zellikleri

Rounded

Dane Spesifik

Kalinhg Dane Cap Yiizey
Kil Minerali (x10°°mm) (x10°mm)  (km*kg)
Kaolin 50-2000 300-4000 0.0015
Klorit 30 10000 0.08
Tlit 30 10000 0.08
Montmorillonit 3 100-1000 0.8

1.3. Kati-Siv1-Gaz Iliskileri:

Well
Rounded




Volume Mass

f

i T v,
53
Vw
Vl
t
Vv

i

Sekil 3. Kati-S1vi-Gaz {liskileri

M
Su Muhtevas,, w = —%x100
MS
Bosluk Orani, e= Vb
V Vs

. b
Porozite, n = v

M
Dane Yogunlugu, ps= V—S
S

M
Toplam Yogunluk, P=
< _ M
Kuru Yogunluk, pk = "k
Vv

Suya Doygunluk Derecesi, S = \\//l X100
b



M, + o0 Vs

Suya Doygun Yogunluk , pd= v

Zeminlerin indeks Ozellikleri

Insaat miihendisliginde zemin olarak nitelendirilen malzemenin birbirinden ¢ok farkli
ozelliklere sahip, bircok malzemeyi tanimlamakta kullanilan genel bir ifadedir. Zeminlerin
belirli standart sistemlere gore siniflandirilmasini saglayan ve miithendislik 6zellikleri hakkinda
bazi 6nemli bilgileri veren bu 6zelliklerine indeks 6zellikleri ad1 verilmektedir. Zeminlerin,
kayalarin ayrigmasi sonucu olusan kati daneler ile bunlar arasindaki su ve hava ile dolu
bosluklarin meydana geldigi bilinmektedir. Baz1 zeminlerin i¢inde ise organik maddeler gibi
bazi katki maddeleri de bulunabilmektedir. Zeminlerin indeks 6zelliklerini iki ayr1 grup iginde
diistinmek miimkiin olmaktadir.

a. Dane Ozellikleri: Zemini olusturan kat1 danelerin boyutlar1, bigimleri, yogunluklar1 ve
minerolojik karakteristikleri gibi 6zelliklerdir.

b. Kiitle Ozellikleri: Zemini olusturan kat1, s1v1 ve gaz (hava) kisimlarinin birbirine gére hacim
veya agirlik oranlari, zeminin dokusu, kivami ve i¢ yapisi gibi biinyesel 6zellikleridir.

1. Tane yogunlugunun (ps) belirlenmesi

Tane yogunlugunu(ps) belirlemede, iri taneli zeminler i¢in yaklagik 1000 ml kavanoz bi¢imli
ve ince taneli zeminler i¢in daha kiigiik hacimli(250-50ml), piknometre denilen cam siseler
kullanilir.

Kapak

a) Iri tanedi b} Ince taneli
zeminler igin zeminler igin

Piknometre kuru, temiz ve bos olarak tartilir (M1). Kurutulmus, elle ufalanarak veya sert lastik
bir tokmakla bir kap i¢inde doviilerek tanelenmis zeminden bir miktar alinir, piknometre i¢ine
bosaltilir ve sise bu durumda tartilir (M2). I¢inde bir miktar kuru zemin olan sise, damitik su ile
doldurulur ve boylece tartilir (M3). Bos sise, daha 6nce damitik su ile doldurularak, disi
kurulanarak tartilir (Ms).

M; = Sise,

Mz = Sise + kuru zemin,

M3 = Sise + kuru zemin + sui

Mas= Sige + suz



M1 M2 M3 Ma
Asagidaki bagmtidan zeminin tane yogunlugu(ps) hesaplanir. Tane yogunlugu, tanelerin
meydana geldigi kayaca (minerale) bagl olarak degisik degerler alir.

ps = (M2-M1) / [(M4-M1)-(M3-M2)/psu]
Gs =(M2-M1) / [(M4-M1)-(M3-M2)
Ozgiil agirlik, Gs ile gosterilir, zeminin tane yogunlugunun suyun birim hacim agirligina

boliinmesiyle bulunur.

Deney icin hassas teraziler (0.01-0.001 g hassaslikta) kullanilir. Kullanilan damitik suyun veya
karisimin i¢inde hava kalmamasina 6zen gosterilir. Bunun icin, vakum(emme), karistirma,
sallama gibi islemler uygulanir. Ayrica suyun yogunlugu, sicaklikla degistiginden; deney sabit
sicaklikl bir ortamda yapilir ve suyun yogunlugu, kullanilan sicakliga gore secilir.

Tablo 1. Bazi minerallerin 6zgiil agirhik degerleri

Quartz 265 Miocedd ¢
K-Feldspars 2.54-2.51 Halite 2.1-2.6
Na-Ca-Feldspars ~ 2.62-2.76 Gypsum 2.3-2.4
Calcite‘ 21 Serpentine 2.3-2.6
Dolomlt.e 2.85 Orthoclase 2.5-2.6
Muscovite 27-3.1 Chalcedony 2.6-2.64
Biotite 2.8-3.2 Quartz 2.65
Chlorite ‘ 2.6-2.9 Plagioclase 2.6-2.8
Pyrophyliite 284 Chlorite and illite ~ 2.6-3.0
Serpentine 2.2-21 Calcite 7 e
Kaolinite 261° Muscovite 2.7-3.0
‘ 264 402 Biotite 2.8-3.1
Hz_illoysue (2H,0) 255 Dolomite 2.8-3.1
llite 2.84 Anhydrite 2.9-3.0
. 2.60-2.86 Pyroxene 3.2-3.6
Montmorillonite 2,74 Olivine 3.2-3.6
. 2.75-2.78 Barite 4.3-4.6
Attapulgite 230 Magnetite 4.4-5.2
Pyrite 4,9-5.2

* Calculated from crystal structure. Galena 7.4-7.6




Atatiirk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi Boliimii
Zemin Mekanigi Laboratuan

Zeminin Fiziksel Ozellikleri
Physical Properties of Soil

isin Adi (Job Name) :
Sondaj No (Boring No):
Ornek No (Sample No) :
Derinlik (Depth) :
Deney Tarihi (Date) :
Deneyi Yapan (Tested By) :

Baglangic Kuru Agirhk (gr) :
(Initial Dry Weight)

Tabi Su Muhtevast (%w)
Deney No 1 2 3

Kap Agirhig (gr)
Kap + Islak Numune (gr)

]

Kap + Kuru Numune (gr)
Islak Numune Agirhg (gr)
Kuru Numune Agirlif (gr)
Su Muhtevasi (%)

Dane Birim Hacim Agirlik (gr/cm”) =
Deney No 1 2 3

Kuru numune Agirhg: (gr)
Piknometre + Su Agirhigi (gr)
Piknometre + Su + Kuru numune Agirh (gr)

Tane Birim Hacim Agirhik (gr;‘cmj)

]

Maksimum Bosluk Oranu (e ,,,,)

Deney No 1 2 3
Kuru numune Agirhigi (gr)

Olgiilen Hacim ( em®)

Tane Birim Hacim Agirlik (gr/cm’)
Maksimum Bosluk Orani (e

I'I'III)

I

Minimum Bosluk Orani (e ,,;,)
Deney No 1 2 3

Proctor Kabinin Hacmi (cm“‘)
Proctor Kabi Agirlig1 (gr)
Sikistirilms Kuru Num. + Proctor Kah (gr)

Tane Birim Hacim Agirhk (gr/em’)
Maksimum Bogluk Orani (e

]'I'IHI}




Deney Adi: Marshall Deneyi

Deneyin yapildig1 yer: Ulastirma Laboratuvari

Marshall Deneyi

Marshall stabilite deneyi, aym1 agrega karisimina farkli oranlarda baglayici karistirarak
maksimum stabiliteyi veren optimum baglayici miktarinin saptanmasi, bitimli karigimdaki
bosluk oranlarmin belirlenmesi, kuru agrega karisimindaki bosluklarin baglayict ile
doldurulma oranlarinin hesaplanmasi i¢in yapilan serbest basing deneyidir.

Deney Aletleri

Marshall tokmagi: Yol yapiminda silindirin gérevini laboratuvar ortaminda {istlenen bu cihaz,
4536 gr agirh@indaki silindirik tokmagin 45,7 cm yiikseklikten malzeme iizerine serbest
diiserek sikistirma islemi yapar.

Mikser: Homojen sekilde asfalt i¢indeki agrega ve bitiimiin birbirine karistirilmasini saglayan
cihazdir.

Mikser 1sitma kabi: Mikserde agrega ve bitiimii karistirirken 1s1 kaybini 6nlemek igin
kullanilan cihaz.

Numune kahplari: 6,35 cm yiiksekliginde 10 cm capinda silindirik bir kaliptir. Ust kisminda
ilave bir kalip ile altinda taban plakasi vardir.

Kriko: Sikistirma iglemi yapilmig numuneleri kaliplardan ¢ikarmaya yarayan diizenek.
Dijital terazi: En az 0,1 gram hassasiyetle tartabilecek bir terazi.

Sicak su banyosu: Kaliptan ¢ikarilan numuneleri 60 °C* lik su igerisinde tutmaya yarayan
banyo.

Marshall test cihazi: Marshall briketlerinin stabilite ve akma degerini 6l¢en 6lgme aleti.

Deneyin Yapilisi

-Graniilometrik sartlara uygun yaklasik 1200 gr. agrega karisimi hazirlanir.
-Ayrica %4.5, 5, 5.5, 6 oranlarinda dort adet bitiim hazirlanir.

-Hazirlanan agrega karisimi etiivde 185°C ‘ye kadar 1sitilir.

-Bitiim 120°C’ye kadar 1sitilir.

-Isitilmis malzeme etlivden alinarak yukarida belirlenen oranlarda hazirlanan bitiimle
karistirilarak dort tiir bitiimlii karisim hazirlanir.



-Farkli baglayic1 yiizdesine sahip karigimlardan {icer adet numune hazirlanir(deney aleti,
cevresel sartlar ve operatdrden kaynaklanacak hatalarin minimize edilmesi igin).

-Hazirlanan farkli baglayici yiizdesine sahip karigimlardan 1sitilmis kaliplara doldurulur.

-Sikistirma aletinde 4.5 kg. agirligindaki tokmak 45 cm. yiikseklikten numunenin her iki
yiizine 50 veya 75’er (karisimin maruz kalacagi trafige gore) defa diisiiriilerek numuneler
sikistirilir.

-Tokmaklanmasi biten numune kaliptan ¢ikarilarak sogumaya birakilir.

-Kaliptan ¢ikartilan deney numunesi silindir seklinde olup 100 mm c¢apinda ve yaklasik 64
mm yiiksekligindedir.

-Her numunenin iizerine ilgili numuneye ait etiket yerlestirilir, agirhig ve yiiksekligi dlgiilerek
kaydedilir. Bu numuneler bir gece oda sicakliginda bekletilerek dayanimlarin1 kazanmalar1
saglanir.

-Sonraki giin numuneler 60°C’deki su banyosunda 1 saat siire ile 1sitilir.
-Numuneler sira ile Marshall stabilite aletine yerlestirilir.
- Her numunenin kirilmaya basladig1 andaki yilik ve deformasyon degerleri tespit edilir.

- Basing uygulandik¢a okunan deger artarak maksimuma ulasir, daha sonra diismeye
baslar. O anda numune kirilir.

- Okunan maksimum deger yardimiyla bitiimlii karisimin stabilitesi saptanir. Marshall
stabilitesi adi verilen bu deger numunenin kirilmasini saglayan kg cinsinden toplam
yiik miktaridir.

- Kirilma sirasinda numunenin ¢okme ya da sikisma miktar1 da Slgiiliir. Buna akma
denir.

- Akma degeri beton asfalt kaplamalarin trafik ytikleri altindaki davranisini belirleyen,
beton asfaltlarin plastiklik ve esneklik 6zelliklerini yansitan bir degerdir.

- Bir kanisima Marshall deneyi uygulaninca karisimin birim agirligi, bosluk orani,
baglayici ile dolu bulunan agrega boslugu yiizdesi saptanir.



Sekil 1. Numune Sikistirma Aletleri

Sekil 2. Numune Kalib1



Sekil 3. Sikistirilmis Numune Sekil 4. Numune Yiikleme Kafalari
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Sekil 5. Otomatik Sikistirict Sekil 6. Marshall Deney Aleti



Deney Adi: Penetrasyon ve Parlama Noktasi Deneyleri

Deneyin yapildig: yer: Ulastirma Laboratuvari

Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Bitiimlii baglayicilara uygulanan deneyler, baglayicinin teknik sartnamelerde istenilen kurallara
uygun olup olmadiginin belirlenmesi i¢in yapilir. Su anda Tiirkiye'de kullanilan ve yollar fenni
sartnamesinde verilen bitiim sartnamesi tablo 2.14'te goriilmektedir.

A) Penetrasyon Deneyi

Bitiimlii baglayicilarin kivamliligr "penetrasyon deneyi" ile tayin edilir. Penetrasyon; standart
bir ignenin belirli yiik altinda, belirli bir siire i¢inde, belli sicakliktaki baglayiciya dikey
dogrultuda batma uzunlugudur. Penetrasyon birimi 0.0lcm'dir. Penetrasyon cihaz
gostergesindeki her taksimat 0.lmm'ye esittir. Penetrasyon degeri 500'e kadar olan bitiimlii
baglayicilarda numuneye 25°C sicaklikta 5 saniye siire ile 100 gr'lik bir yiik uygulamaktadir.
Penetrasyon degeri 500'in lizerinde olan numuneler i¢in deney 15°C'de yapilmakta ve yiikleme
sartlar1 degigsmektedir. Burada penetrasyon degeri 500'e kadar olan bitiimlii baglayicilara
uygulanan deney yontemi anlatilmaktadir.

Cihazlar

Penetrasyon Cihazi: Siirtiinmeye ugramadan dikey olarak hareket edebilen igne ile batma
miktarini gosteren taksimatli gosterge ve lizerine numune kabi1 veya aktarma kabi konulan
tabladan ibarettir. (Sekil 1).

Penetrasyon Ignesi: Penetrasyon ignesi yaklasik 2 in¢ uzunlukta ve 1.00 -1.02mm ¢apinda TS
EN 10088-1'e uygun olarak paslanmaz celikten yapilmis olmalidir. Ignenin tutturuldugu
yiiksegin disinda kalan kisminin

Derinlik (mm)  i¢ Cap (mm)

Penetrasyonu 200 veya daha diigiik numuneler i¢in 35 55
Penetrasyonu 200-300 olan numuneler i¢in 45 70
Penetrasyonu 350-500 olan numuneler igin 60 70

Boyu 40 mm'den kiiciik, 43mm'den biiylik olmamalidir.

Numune Kabi: Metal veya camdan yapilmis dibi diiz silindirik bir kaptir. Numune kabi i¢in
tavsiye edilen boyutlar;

Su Banyosu: Su banyosu sicaklig1 25+0,1°C'de sabit tutulabilmeli ve i¢ine en az 10 It su
alabilmelidir.

Aktarma Kab: i¢erisine numune kabinin kondugu aktarma kab1 en az 350 cm3 kapasitede
ve numune kabinin tamamen su ile kaplanmas1 saglayacak derinlikte olmalidir.

Zaman Olger: 0,1 saniye dogrultuda 6lgiim yapabilen kronometredir.



Sekil 1 Penetrasyon ol¢iim aleti
Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Penetrasyon deneyine tabi tutulacak bitiimlii baglayict numunesi TS EN 58'e gore alinir. Alinan
numune yumusama noktasi sicakligini gegmeyecek kadar 1sitilip (Mak.90 °C), kap igerisinde
hava kabarcigr kalmayacak sekilde iyice karistirildiktan sonra numune kabina aktarilir.
sekilde numune kabina doldurulmalidir. Numuneler 5-30 °C ortam sicakligi olan bir yerde
sogumaya birakilir.

Sogutma stiresi hacmi 1 80 cm3'e kadar olan numunelerden derinligi 44 mm'ye kadar olanlar
60-90 dakika, derinligi 45-60 mm arasinda olanlar 90-120 dakika siireyle sogumaya
birakilirlar. Hacmi 180 m3/den fazla olan numunelerin sogutma siiresi ise her 100 cm3 i¢in 60—
90 dakika arasinda olmalidir. Daha sonra numune kaplar1 aktarma kabinin i¢ine konularak sabit
sicakliktaki su banyosuna yerlestirilir ve 1-1.5 saat bekletilir.

Icinde numune kabi bulunan aktarma kabi penetrasyon cihazinin tablasi iizerine konulur.
Istenilen agirlik ile yiiklenmis igne numune yiizeyine temas edecek sekilde ayarlanir. Bir 1s1kla
numune yiizeyi aydimlatilir. Ignenin ucu ve numunenin yansima yiizeyi iizerinde ug uca temas
edecek fakat numuneye batmayacak sekilde numune deneye hazir hale getirilir.

Numune iizerinde kabin kenarina ve birbirine 1 cm'den daha yakin olmayan noktalardan en az
3 deneme yapilmalidir. Bu denemeler 2 dakika i¢inde yapilamaz ise numune ve aktarma kabi
yeniden su banyosuna konulur. Ve olgiimler yeniden yapilir. igne her deneyden once
temizlenmelidir.

0.1 mm olan penetrasyonlar <49 50-149 150-249  >250
En diisiik ve en yliksek penetrasyon farki 2 4 6 8
Sonug¢

Denemelerin gecerli olabilmesi i¢in penetrasyon degerleri arasinda olabilecek en biiyiik fark;



En biiyilik fark degerinin agilmasi durumunda ikinci bir numune ile deney tekrarlanir. Yapilan
deneylerden sonug elde edilemez ise sonuglar dikkate alinmayip atilir. Ayni deney numunesi
ile 3 gecerli 6l¢lim elde edilinceye kadar deneyler tekrar edilir.

Deney Sonuclariin Gosterilmesi

Bu yontemle bulunan kabul edilebilir 6lgtimlerin aritmetik ortalamasi en yakin tam sayiya
yuvarlatilir. Penetrasyon degeri olarak rapor edilir.

B) Parlama Noktasi Deneyi

Bu deney parlama noktas1 79°C’nin {iistiinde olan petrol {irlinlerine uygulanir. Parlama noktasi
isitilan deney numunesinin buharina, deney alevinin temas ettirilmesi sonucunda numunenin
parladig: fakat yanmaya devam etmedigi en diisiik sicakliktir.

Petrol tirtinlerinin parlama noktalariin bilinmesi 6zellikle uygulamalar sirasinda dogabilecek
tehlikelerin 6nlenmesi agisindan ¢ok onemlidir.

Cihazlar

Clevland ac¢ik kap cihazi: Bu cihaz deney kabi, 1sitma levhasi, deney alevi ¢ubugu ve
termometreden (-6 ile +400 °C) meydana gelir.

Cihazin Hazirlanmasi

Deney cihaz1 hava akimi olmayan yatay ve sabit bir ylizey iizerine yerlestirilmelidir. Deney
sirasinda parlama noktasini tespit edebilmek i¢in deney yerinin asir1 151k almamasi gerekir.
Deney kabi kullanilmadan 6nce iyice temizlenmelidir. Termometre tabani numune kabinin
tabanindan Y4 in¢ (0.635cm) yukarida ve numune kabinin yarigapinin ortasina dikey gelecek
sekilde yerlestirilir.

Deneyin Yapihisi

Deney yapilacak bitiimlii malzeme c¢alisma sicakligina kadar (140 - 160°C) 1sitildiktan sonra
deney kabina yiizeyinde hava kabarcig1 kalmayacak sekilde seviye ¢izgisine kadar (seviye
¢izgisi bulunmuyorsa iistten 1 cm asagida kalacak sekilde) doldurulur.

Numune sicakligi baglangicta dakikada 14 — 17 °C artacak sekilde ayarlanmig numunenin
beklenen parlama noktasina 28 °C yaklastig1 anda sicaklik dakikada 5 — 6 °C artacak sekilde
1sitma hiz1 ayarlanir. Beklenen parlama noktasina en az 28 °C dnceden baglanarak sicakligin
her 3 °C yiikselmesinde numune iizerinden deney alevi gegirilir. Deney alevinin ¢apt 4mm
olmalidir. Numune yiizeyindeki herhangi bir noktada tutugma goriildiiglinde termometreden
okunan sicaklik “parlama noktas1” olarak kaydedilir.

Deney alevinin etrafinda zaman zaman olusabilen mavimsi alevi gercek parlama ile
karistirmamak lazimdir. Numunenin yanma noktasini tayin etmek i¢in 1sitmaya ayni hizla
devam edilir. Tatbik edilen alev sonucu numune yiizeyinde 5 saniyeden fazla yanma meydana
geldigi anda termometreden okunan sicaklik “yanma noktas1” olarak kaydedilir.



Cleveland agik kap cihazi
Sonuclarin Gosterilmesi

Deney yapilan yerde atmosfer basinci 95.3 kPa’dan kiigiik ise sonuglara asagidaki diizeltme

degerleri eklenmelidir.

Cizelge... Basin¢ diizeltme degerleri

Atmosfer Basinci kPa (mbar) | Dizeltme, °C
95.3-88.7 2
88.6-81.3 4
81.2-73.3 6

Ayni kisi tarafindan ayni1 deney cihazi ile yapilan iki deney sonucu arasindaki fark 8°C’den
fazla olmamalidir.

Iki ayn1 laboratuvarda elde edilen deney sonucu arasindaki fark 6°C’den fazla olmamalidir.



Deney Adi: Yersel Yiik Kayiplar1 Deneyi
Deneyin yapildig: yer: Hidrolik Laboratuvari

1. Giris

Boru sistemleri dirsek, vana gibi elemanlara sahip olabilmektedir. Akis dogrultusundaki
daralmalar ve geniglemeler boru cidarindaki siirtiinmeye ek bir dirence neden olurlar. Bu
elemanlardan dolayr olusan kayiplar boru sisteminde mevcut kayiplara onemli bir artis
getirirler.

2. Deney Sisteminin Tanitim

Sekil 1°de gosterilen deney sisteminde boru boyunca asagidaki elemanlar bulunmaktadir.

90°’lik keskin dirsek

90°°1ik kiiciik yarigapl dirsek
90°°lik biiyiik yaricapl dirsek
Boru ¢apinda ani genisleme
Boru ¢apinda ani daralma

Sekil 1. Deney sisteminin sematik olarak gosterimi

Her elemanin memba ve mansabinda piyezometre baglantilar1 yerlestirilmistir Bir
pompa ile enerji verilen sistemdeki elemanlar manometreye baglanmistir.

3. Bir Boru Sistemindeki Toplam Yiik Kaybmn Olciilmesi
Sekil 2'de dirsek veya vana gibi elemanlara sahip Dy ¢apinda bir boru boyunca Vy hizinda

akan akigkan goriilmektedir, ancak burada kolay anlasilmasi agisindan akisin bir kesiti
gosterilmistir.
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Sekil 2. Bir boru sisteminde meydana gelen kayiplar

Kesitte, mansapta Va4 hizina sahip D4 ¢apli diger bir boru boyunca su akmaktadir. Sekil, boru
cidarina yerlestirilmis olan basing tiipleri yardimiyla boru boyunca akis olmasi durumunda
basing ylikiiniin degisimlerini gostermektedir.

Su, herhangi bir elemandan gegerken (vana,dirsek,daralma,vb.) suyun hizindaki ve yoniindeki
ani degisimler nedeniyle elemana yakin yersel rahatsizliklar olusur. Mansap bolgesinde bu
rahatsizliklar azalmaya baslar ve bununla birlikte piyezometre yiikii hafif lineer bir egime sahip
olur. Lineer siirtiinme gradyaninin memba ve mansap hatlari, eleman boyunca ¢izildiginde bu
elemandan ileri gelen piyezometrik yiik kaybi (Ah) bulunur. Buna kargilik gelen toplam yiik
kaybim ( AH ) elde etmek i¢in boru boyunca memba ve mansap hiz yiiklerini de bulmak gerekir.

2 2
V—“+&+ZU:V—"+&+Zd+AH ; Z, =2,
29 7 29 7
V7 oV)
Yo Vo _Pa Puay . PP,
29 20 v 7
V) oV) . .
4 -2 =—-Ah+AH ; Ah = Piyezometre kotlar1 arasindaki fark
29 29
V2 V2
AH = Ah+ % -4 (1)
29 29

AH borunun memba veya mansap hiz yiikiine boliinerek boyutsuz kayip katsayisi (K)
ile ifade edilebilir.

AH AH
Ve = 2
V29 v /2g @

Duw=Dd durumunda memba ve mansaptaki akis hizlar1 aynidir. Béylece tanim su sekilde
basitlestirilebilir.

AH AH
VS K=o 3)
V?/2g V? /29
Burada V, boru boyunca memba ve mansaptaki akis hizin1 gostermektedir.
4. Dirseklerde ve Cap Degisimlerinde Akim Alam
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Sekil 3. Dirsekte, ani genislemede ve ani daralmada akis

Ani genislemede akis dar borunun ¢ikisinda ayrilir, bir jet olusturarak biiyiik capl
borunun i¢inde yayilir ve mansapta belli bir mesafe sonra cidarla yeniden birlesir. Akisin
ayrilmas1 ve yeniden birlesmesi ile olusan siddetli tiirbiilans yiik kaybma neden olur
Geniglemedeki toplam yiik kayb1 agsagidaki gibi gosterilir.

AH =(V, -Vy)* /29 )
Piyezometrik yiikteki artis su sekildedir.

AH =2V, (V, -V,)/2g (5)
Kay1p katsayis1 K bu durumda memba tarafindaki hiza baghdir.

|<:(Vu;uid%z(l—(vd/vu))z=(1—(Au/Ad))2 ©

Ani daralmada ise akisin daralan kesiti kiiciik capli boruya yonelirken, cidardan ayrik
ve daralma bolgesinde daha kiigiik alana sahip bir jet olusur. Jetin, mansap tarafindaki borunun
cidarinda dagilip yeniden cidarla birlestigi bir tiirbiilansh bolge vardir. Kayiplar hemen hemen
tiimiiyle bu tiirbiilansh bolgede meydana gelir. Daralmadaki toplam yiik kayb1 soyledir.

AH =V, -V,)*/2g (7
Kayip katsayis1 K su hale gelmektedir.
K=V, =Vy) 11" =[(A, - A)) 11" (8)
5. Deney Sistemindeki Borularin ve Elemanlarin Boyutlar:
Kiiciik ¢apli boru Di1=22.5 mm A1=3.97x10* m2
Biiyiik capli boru D2=29.6 mm A2=6.88x107* m2

Keskin dirsegin merkez ¢izgisine yaricap Rm=11.25 mm



Kiictik yaricapl dirsegin merkez ¢izgisine yaricap Rc=35.05 mm
Biiyiik yaricapl dirsegin merkez ¢izgisine yaricap Rv=69.08 mm

6. Diferansiyel Piyezometre Ol¢iimleri ve Toplam Yiik Kaybi

Olgiilen akis debisi Q (It/s) ise A1 ve A2 m? alanli borular boyunca olusan akim hizlar1 (V1
ve V2) soyledir.

Vi=103 Q/A1 (m/s)  Vo=103Q/A2 (m/s) (9)

Deneyler sirasinda yapilan ol¢iimlerden elde edilen piyezometrik kotlar Tablo 1'deki gibi
kaydedilir (genislemede 6l¢timler negatif okunur).

Tablo 1 Cesitli akim oranlarinda piyezometrik yiik kayiplar

Diferansiyel piyezometre Okumalar1 (mm)
Quy Zaman Q Keskin Kiiciik | Genisleme | Daralma | Biiyiik
dirsek | yarigaph yarigaplt
dirsek dirsek
(It (s) (It/s) 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10
35 80 0.44 140 60 -18 66 32

Daha sonra her bir akis debisinde hizlar ve iz yiikleri hesaplanir. Toplam yiik kayb: sadece
genisleme ve daralma durumunda farklilik gostermektedir. Ornegin ani genisleme durumunda
su sekilde hesaplama yapilir (Tablo 2 hazirlanir).

Ah =—-18mm (piyezometrik yiik artigi)

V.’ /29 =62.5mm  (mansap tarafi hiz yiikii)

V7 /29 =20.8mm  (mansap tarafi hiz yiikii)

Boylece;
VoV
AH = Ah+ % — % = _18+62.5-20.8=23.7 mm elde edilir.
29 29
Tablo 1 Cesitli akis debilerinde toplam yiik kayb1
Toplam Yiik Kaybi (mm)
Q Vi V, V12 /29 V22 /29 Keski | Kiigiikk | Geniglem | Daralm | Biiyiik
n yarigapl e a yarigapl
dirsek | 1dirsek 1 dirsek
(It/s) | (m/s) | (m/s) | (mm) (mm) 3-4 9-10
1-2 5-6 7-8
0.44 | 1.10 | 0.63 62.5 20.8 140 60 23.7 243 32
8 9

7. Kayip Katsayisinin (K) Hesabi



Her bir elemanin kayip katsayisini elde etmek i¢in Tablo 2’de gosterilen toplam yiik kaybi
degerleri kiiiik capli boradaki hiz yiikii olan V,* /29 degerlerine karsilik ¢izilmistir. Orijinden
gegen cizgilerin egimleri her elemanin K degerini verir. Buna gore her bir elemanda toplam yiik
kaybina ( AH ) karsilik hiz yiikii V,> / 29 cizilerek K degerleri elde edilir.

180 7 T T 1

A4 = Kvl/2g O

140 - D = 22.5 mm

120

B

40

Toplam yiik kayb1 AH (mm)

1 1 f
an 60 80 100

Hiz yiikii V2/2g (mm)

Sekil 4. 90° lik dirseklerde toplam yiik kayiplar
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Toplam yiik kaybt AH  (mm)

Toplam yiik kayb1 AH  (mm)
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DIFERANSIYEL PIYEZOMETRE OKUMALARI
Piyezometre Noktalari
OKUMALAR(mm) Hacim(lt) Zaman(s) 1 2 3 4 5 6 7 8 10
1.OKUMA
2.0KUMA
3.0KUMA
4.0KUMA
5.0KUMA

6.0KUMA




