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OZET

Ulkemiz, deprem riski yiiksek bir bolgede yer almaktadir. Meydana gelen depremler
sonucunda ¢ok fazla miktarda bina yikilmakta ve bir ¢ok insan hayatim
yitirmektedir. Yikilan ve hasar géren bina sayisinin fazla olmasina, binalarin yerterli
kalitede insaa edilmemesi ve yeterli miktarda ve kalitede malzeme kullanilmamasi
sebep gosterilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci oncelikle Istanbul’da 1999 Dogu Marmara Depreminde hasar
gérmils ve yikilmig bazi binalarin tagiyici sistemini olugturan beton 6rneklerinin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini ortaya koymak, daha sonra bu betonlar1 meydana
getiren bilesenler olan harg ve agregalarin beton 6meklerinden ayrilarak her birinin
fiziksel ve kimyasal §zelliklerinin tespit edilmesiyle, kullanilan malzeme ag¢isindan
binalarin hasar gérme nedenlerine ulagmak ve bu beton dmeklerinin geri kazanim
olanaklarini ortaya koymaktir. Tezin biitiinti 6 asamadan olusmaktadir.

e 1. asamada beton lizerinde en 6nemli etkiye sahip olan ve en fazla miktarda
bilesim oranina sahip olan agregalar hakkinda genel kavramlar agiklanmig, beton
agregalarimin kimyasal, geometrik, fiziksel ve mekanik Ozellikleri ve bu
ozelliklerin beton {izerindeki etkileri agiklanmigtir.

e 2. asamada Avcilar ve Eylip bolgelerinden temin edilen 4 adet hasarli binaya ait
beton Ornekleri iizerinde uygulanacak fiziksel ve mekanik deney ilkeleri
agiklanmis, beton Orneklerinin deneyler boyunca gosterdikleri fiziksel ve
mekanik performanslari istatistiksel degerlerle birlikte sunulmustur.

e 3. asamada beton 6rneklerinin uygulanan deneyler sonucu tespit edilen fiziksel ve
mekanik biiyiikliikleri literatiirde belirtilen standartlara gore degerlendirilmis ve
bu biiytikliiklerin birbirleri ile iliskileri ortaya konmustur.

e 4. asamada iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler uygulanmis olan Avcilar ve
Eylip bolgelerinden temin edilen 4 adet hasarli binaya ait beton drnekleri har¢ ve
iri agrega olarak bilegenlerine ayrilmis ve bu bilesenlerin uygulanan deneyler
sonucu tespit edilen fiziksel biiylikliikleri ve kimyasal 6zellikleri sunulmugtur.

e S.asamada Avcilar ve Eylip bolgelerinden temin edilen 4 adet hasarl: binaya ait
beton Orneklerinin bilesenleri olan harg ve agregalarin deneyler boyunca
gosterdikleri performanslar: karsilastirllmis ve agrega-beton ve harg-beton olarak
bilesen-biitiin iligkisi irdelenmistir.

e 6. asamada diinyada ve Tiirkiye’de agrega geri kazamim durum ve imkanlari
rakamlarla ortaya konmustur.

xii



DETERMINATION AND EVALUATION OF PROPERTIES OF
CONCRETES, THAT BELONG TO SOME BUILDINGS IN ISTANBUL
WHICH WERE DAMAGED AFTER THE 1999 EAST MARMARA
EARTHQUAKE

SUMMARY

Turkey is located on a region, which has a high earthquake risk. Many buildings
were damaged and too many people lost their lives by the earthquakes, happened in
the past. People see the absence of the quality of the buildindgs and its materials as a
reason of high number of buildings, that were damaged after earthquakes.

In this study, it is aimed to determine the physical and mechanical properties of
concretes, belong to buildings in Istanbul, which are damaged after 1999 East
Marmara Earthquake, to sepereate the concretes into their components as aggregate
and mortar, to determine the chemical and physical properties of components
(aggregates and mortar), to reach the reason of damaging of the buildings related to
its material and to bring up the possibilities of recycling of the concrete rubbles. This
thesis is formed totally from 6 chapters:

1. In the first chapter. the aim is giving basic information about the aggregates,
which has the highest mix proportion in concrete and the great influence on
concrete. The chemical, geometrical, physical and mechanical properties of
agrgregates and the influence of this properties on concrete are also explained.

2. The second chapter is covering the physical and mechanical testing procedures,
that will be used on the 4 different concrete samples which are obtained from
damaged buildings, located in Avcilar and Eyiip regions in Istanbul. The physical
and mechanical performances of these concrete examples and their statistical
values are also presented in this chapter.

3. In the third chapter, the examined physical and mechanical properties of the
concrete samples, are evaluated to the standarts that are presented in the literature
and the relations of these physical and mechanical values are explained.

4. In the fourth chapter, the concrete samples, which that physical and mechanical
properties are examined, are seperated into their components as course aggregate
and mortar. The chemical and physical values of the aggregates and mortar,
which reached after some tests, are presented.

5. In the fifth chapter, the performances of the aggregates and mortar, which shown
throughout the physical tests, are compared and the relations between aggregate-
concrete and mortar-concrete are evaluated.

6. In the sixth chapter, the situation and possibilities of the recycling of aggregates
in the world and Turkey is explained.
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1. GIRIS

Ulkemizde 17 Agustos 1999 tarihinde yasanan Dogu Marmara Depremi sonucunda
binlerce bina agir hasarli veya yikik duruma gelmis, on binlerce insan hayatim
kaybetmistir. Deprem sonrasi, yap: kalitesi konusu giindeme gelmis ve depremde
yikilan hatta icinde halen yasadigimiz binalarin gerekli standartiara uygun insaa
edilmedigi, depremlere kars1 dayaniksiz oldugu gériisii kamuoyu giindemini oldukga
fazla mesgul etmigtir. Deprem sonucu ¢ok fazla miktarda binanin yikilmis ve hasar
gbérmiis olmasina en biiyiik etken olarak, bina yapimim iistlenen miiteahhitlerin kér
amaci giiderek yeterli ve gerekli kalitede malzeme kullanmamalari sebep

gosterilmistir,

Deprem sonucu olusan milyonlarca ton insaat atigmin tamamina yakini iizerinde
higbir islem uygulanmadan atik sahalarina uzaklastinlmistir. Insaat atign olarak
tastyici sistemi olusturan betonarme ele alindiginda ise, donatilar hurda ticareti yapan
kimseler tarafindan yikilmis bina molozlarindan ayrlarak toplanmig, bir anlamda
kontrol altinda olmadan ekonomiye geri kazandirilmigtir. Geri kalan beton molozlan
ise higbir islem uygulanmadan, yaratacagy ¢evre kirliligi ve ulusal ekonomiye

saglayabilecegi katki goz oniine alinmadan denizlere veya atik sahalarina atilmistir.

1.1 Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismamin amaci oncelikle Istanbul’da 1999 Dogu Marmara Depreminde hasar
gbrmiis ve yikilmig bazi binalarin tasiyici sistemini olusturan bazi beton drneklerinin
fiziksel ve mekanik ozelliklerini ortaya koymak, daha sonra bu betonlan meydana
getiren bilegenler olan har¢ ve agregalarin beton 6rneklerinden ayrilmasi ve her
birinin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin tespit edilmesiyle, kullanilan malzeme
acisindan binalarin hasar gérme nedenlerine ulagmak ve bu beton 6meklerinin geri

kazanim olanaklarini ortaya koymaktir.



1.2 Arastirmanin Kapsami

1999 Dogu Marmara Depremi sonucu Istanbul’un Avcilar ve Eyiip bolgelerinde
hasar gérmiis veya yikilmis 4 adet binadan temin edilen beton 6rneklerinin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, ornekleri olusturan har¢ ve agregalarin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi, gerek beton gerekse harg ve agrega
lizerinde yapilan deneyler sonucu elde edilen tiim sonuglarin degerlendirilmesi ve
diinyada ve Tiirkiye’de agrega geri kazanim durum ve imkanlarinin arastirilmasi bu

caligmanin kapsami igine dahil edilmistir. Tezin bitiinii 6 asamadan olugsmaktadir.

e |. asamada beton lzerinde en 6nemli etkiye sahip olan ve en fazla miktarda
bilesim oranina sahip olan agregalar hakkinda genel kavramlar agiklanmis, beton
agregalarinin kimyasal, geometrik, fiziksel ve mekanik o6zellikleri ve bu

Ozelliklerin beton tizerindeki etkileri agiklanmustir.

e 2. asamada Avcilar ve Eyiip bolgelerinden temin edilen 4 adet hasarli binaya ait
beton Omekleri iizerinde uygulanacak fiziksel ve mekanik deney ilkeleri
agiklanmig, beton Orneklerinin deneyler boyunca gosterdikleri fiziksel ve

mekanik performanslar istatistiksel degerlerle birlikte sunulmustur.

e 3. asamada beton 6rneklerinin uygulanan deneyler sonucu tespit edilen fiziksel ve
mekanik buiytikliikleri literatiirde belirtilen standartlara gore degerlendirilmis ve

bu bityiikliiklerin birbirleri ile iligkileri ortaya konmustur.

e 4. asamada iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler uygulanmis olan Avcilar ve
Eytip bolgelerinden temin edilen 4 adet hasarli binaya ait beton 6rnekleri harg ve
iri agrega olarak bilesenlerine ayrilmis ve bu bilesenlerin uygulanan deneyler

sonucu tespit edilen fiziksel bilyiikliikleri ve kimyasal 6zellikleri sunulmugtur.

e S.asamada Avcilar ve Eylip bolgelerinden temin edilen 4 adet hasarh binaya ait
beton Orneklerinin bilesenleri olan har¢ ve agregalann deneyler boyunca
gosterdikleri performanslan karsilastirilmis ve agrega-beton ve harg¢-beton olarak

bilesen-biitiin iliskisi irdelenmistir.

e 6. asamada diinyada ve Tiirkiye’de agrega geri kazamm durum ve imkanlar

rakamlarla ortaya konmustur.



2. BETON AGREGALARI

Giiniimiizde beton, ingaat malzemesi olarak onemli bir yer tutmaktadir. Beton,
mineral kokenli taneli malzemenin bir baglayici ile birlestirilmest ile iiretilen yapay

bir tastir. Bu birlesimde baglayict madde ¢imento, taneli malzeme ise “agrega”dir.

Beton agregasi ise, beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve har¢ yapiminda ¢imento
ve su karistmindan olusan baglayici malzeme yardimiyla bir araya getirilen, organik
olmayan, dogal ve yapay malzemenin genellikle 100 mm’ yi (hatta yap: betonlarinda
¢ogu zaman 63 mm’ yi) ge¢meyen biiyiiklilklerdeki kinlmamis veya kirniimig

tanelerinin olusturdugu bir y1gindir 1].

Beton hacminin yaklasik %75°1 agregalar tarafindan kaplandigindan, agregalar beton
Ozellikleri tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Agregalar, ¢imentoya gore daha ucuz
olduklarindan dolay1, ¢gimento hamuru iginde bir dolgu malzemesi olarak goriiliirler.
Ancak gergekte, agregalar sadece bir dolgu malzemesi degil, fiziksel, termal ve
kimyasal 6zellikleriyle beton performansimi yiikksek derecede etkileyen onemli bir
malzemedir [2]. Betonda agrega kullanilmasimin sagladigi teknik &zelliklerin
basinda, sertlesen betonun hacim degisikligini onlemesi veya azaltmasi, sertlesmis
betonun asinmaya karsi dayanimim arttirmasi, g¢evre etkilerine karsi dayanimini
arttirmasi ve kendi dayamm giicliniin yiiksekligi nedeniyle betonun tasimakta oldugu
yiiklere karsi gerekli mukavemeti saglayabilmesi sayilabilir. Igerisinde agrega
bulunan beton veya harg, sadece ¢imento hamurundan olusan ve igerisinde agrega
bulunmayan bir sisteme gore ¢ok daha az hacim degisikligi (biiziilme) gdsterir. Yani,
¢imento hamurunun zamanla kurumasi nedeniyle yapacag) biiziilme ve meydana
gelebilecek c¢atlamalar agrega tarafindan belirli bir Glgiide engellenmis veya

sinirlandirilmug olur.[1]

Agregalann siiflandirilmasi agregalarni daha iyi tamimak, tarif etmek ve dogru
kullanmimini saglayabilmek igin yapilir. Simiflandirma islemi belirli bir sinif igerisinde
yer alan agreganin beton igin uygunlugunu gostermez. Herhangi bir agreganin beton

yapimi i¢in uygunluguna karar vermek i¢in o agreganin deneysel olarak



ozelliklerinin saptanmasina ve agrega standartlarinda belirtilen degerlere uygun olup

olmadigim arastinimasina gerek vardir.

Uretimlerine gére bir agrega siniflamasi yapildiginda agregalar dogal ve yapay
olarak iki sinifa aynlabilirler. Dogal agregalar nehir yataklari, teraslar, eski buzul
yataklari, deniz ve gol kenarlari, tag ocaklan gibi dogadaki agrega yataklarindan
alinarak gerektiginde kiricilarda kirilma, elenerek degisik boylarda siniflara ayriima
ve yikanma islemlerinin disinda, dogadaki yapisinda degisiklik yaratacak higbir
islem uygulanmadan kullanilan agregalardir. Kum, ¢akil ve kirmatas en tipik ve en
¢ok kullanilan dogal agregalardir. Hafif beton yapiminda kullanilan ponza tagi ve
bims gibi harif agregalar ile agir beton yapiminda kullanilan hematit, barit, magnetit
gibi demir cevherinin kinlmasiyla elde edilen agir agregalar da dogal agregalar

sinifina girmektedir. [1]

Yapay agrega.ar, beton iiretimi ile dogrudan ilgisi bulunmayan bir endiistri kolunda
yan liriin olarak ortaya ¢gikan malzemeden uretilen agregalar veya bir malzemeye 1sil
islem uygulayarak beton yapimi igin uygun duruma getirilen agregalardir. Yiiksek
finn ciiruf tasi, izabe ciirufu veya yiiksek firnn ctiruf kumu genlestirilmis perlit,
genlestirilmis kil gibi agregalar bu simfta sayilabilir [1]. Imal edilen agregalar genel

olarak, islenmemis dogal agregalardan daha fazla tiniform kaliteye sahiptir.

Agregalar i¢in diger bir siniflama kriteri ise petrografik ozelliklerdir. Bu simflamada

agregalar U¢ simifa aynlirlar:

e Volkanik (Piskiiriik) agragalar, erimis lavlarin sogumasiyla olusurlar. Granit,
bazalt, diorit, gabbro, andezit ve ponza volkanik agregalara 6rnek olarak

sayilabilirler.

¢ Tortul agregalar genellikle kirectaslarinin ¢6kelmesi veya su, buz, riizgar gibi
etkilerle taginan minerallerle birlesme sonucu olusan kalsiyum karbonattan

olusan agregalardir.

e Metamorfik agregalar genel olarak volkanik ve tortul kayaclarin sicaklik ve

basing altinda baskalasmasiyla olusurlar.

Genel olarak volkanik kayaglar ince taneli, iyi birlesmis durumdadirlar ve disiik

oranda feldspat igerirler. Bu 1yi beton i¢in olumludur. 3]



Agregalar 6zgiil agirhklarina gore siniflandinidiginda normal, hafif ve agir olmak
lizere 3 grupta ele aliirlar. Simiflandirmada kullamlan siir degerleri Tablo 2.1°de
goriilmektedir. Betonun birim agirhigi, en etkili sekilde agregalarin 6zgiil agirhig: ile
etkilenir [3]. Bu nedenle hafif agregalar, beton birim agirhgim azaltmak, ses ve 1s1
yalitimini artirmak igin hafif beton iiretiminde kullaniimaktadir. Su emme ve bosluk
oranlar1 olduk¢a yiiksektir. Ponza, bims, volkan tiifleri, diyatamit, yiiksek firin
ctirufu, hizar talasi, rende talas1 ve genlestirilmis kil, perlit, sist gibi agregalar hafif

agregalara 6rek olarak verilebilir. [4]

Tablo 2.1 Ozgiil Agirlik Degerlerine Gore Agregalarin Siniflandiriimasi

Simiflandirma | Agregalarin Ozgiil Agirlik Degeri
Hafif agrega <24 gr/cm’
Normal agrega =2,6 gr/cm
Agir agrega > 2,8 gricm

Agir agregalar niikleer santral, su deposu, hastanelerde rontgen odast gibi
gecirimliligi az, doluluk orami yiiksek betonlarda kullanilir. Barit, manyetit, hematit

ve limonit agir agregalara drnek olarak sayilabilirler. {4]

Tane boyutlan, agrega siniflandirmasinda en ¢ok kullanilan kriterdir. Iri agregalar,
4.00 mm goz agikhikli kare delikli elek tzerinde kalan agregalardir. Bu elekten
gegebilen agregalara ise ince agrega denilmektedir [5S]. ASTM’ ye gore, iri ve ince
agregayi ayiran kare delikli elek 4 numarali elektir ve bu elegin géz agikligi 4.75 mm
dir |3].

Karisik agrega, ince ve iri agrega kangimidir. Dogal kangsik agrega, agrega
ocagindan, konkasérden veya sanayiden dogrudan dogruya elde edilen karigik
agregadir. Maksimum tane biiyiikliigiinden bilyiik taneleri ayirmak ic¢in elenmis
agregalara da dogal kansik agrega denir. Hazir kanisik agrega, ince ve iri agreganin
veya birkag tane sinifina ayrilmis bu agregalarin, belirli tane dagilimi (graniilometri)
saglayacak sekilde onceden birbirine kanstirilmasi ile hazirlanmig agregadir. Yerinde

karigik agrega, ince ve irl agreganin veya birkag tane smifina ayrilmig bu agregalarin



belirli tane dagihmi saglayacak sekilde beton yapimi sirasinda yerinde birbirine

kanstiriimasi ile meydana gelen agregadir [6].

Agregalarla ilgili baz1 tamimlan agiklamak gerekirse: Cakil, kirtlmamis tanelerden
olusan iri agregadir. Kirmatas, betonda kullanilamayacak kadar biiyiik taglarin veya

biiylik ¢akillarin konkasorde kirilmasi ile elde edilen iri agregadir.

Kum, kirilmamis tanelerden meydana gelen ince agregadir. Kirma kum, Kirilmig
tanelerden meydana gelen ince agregadir. Kirma kum, ¢akilin kirilmas: ile de elde
edilir. Ancak bir tanenin kirilmis kabul edilmesi igin yiizeyinin en az yarisinmin
kirilmis olmasi gerekmektedir. Yapay kum, yitksek finn cilirufu gibi sanayi iiriini
olan kinlmis veya kirilmamis ince agregadir. Tasunu (filler) ise 0.25 mm g6z agikli

kare gozlii elekten gecen ince malzemedir.

Tane sinifi, her hangi elek arasinda kalan tanelerin meydana getirdigi bir y1gindir ve

bu iki elek agikhigy, alt ve st anma biiytikliigii olarak tammlanir. [6]

Agregalar kullanma yeri ve amacina gore, graniilometrik bilesim, tane sekli, tane
dayanimi, asinma direnci, dona dayanikliligt ve zararli maddeler bakimindan TS 706
standartinin  gereklerini  yerine getirmelidir. Ayrica suyun etkisi altinda
yumusamamali, dagilmamali, ¢imentonun bilegenleri ile zararli bilesikler meydana
getirmemeli ve donatimin korozyona karsi korunmasim tehlikeye diistirmemelidir.

Ilerleyen boliimlerde her konu hakkinda ilgili standartiar belirtilmistir.

2.1  Kimyasal Ozellikler

Mineral agregalarin beton igerisinde kimyasal olarak aktif olmadig: diisiiniilse de,
kansim igerisinde kimyasal olarak aktif olan maddelerin belirli miktardan fazla
bulunmasi beton i¢in olduk¢a zararhdir. Sozii gecen zararli maddelerin tipi ve

miktari, agregadan agregaya biiyiik degisiklikler gostermektedir.

2.1.1 Mineraloji ve Petrografi

Dogal agregalar, kokenleri olan jeolojik kayaglann petrografik 6zelliklerini tasirlar.
Yapay agregalarin petrografik ozellikleri, jeolojik kayaglarla iligkili degildir. Genel

olarak dogal taslar, degisik minerallerin belli oranlarda yan yana gelmesiyle



olusurlar. En yaygin kullanilan beton agregalarinda bulunan mineraller asagida

aciklanmistir.

En yaygin karbonat minerali kalsit (kalsiyum karbonat) tir. Mermerin ana maddesi
kalsittir. Dolomit minerali esit miktarda kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonat
(agilikga %54.3 ve %45.7) igerir [7]. Kalsit ve dolomit diger minerallere nazaran
yumusaktir. Gerek Kkalsitlerde gerekse dolomitlerde kil damarlarina rastlanabilir. Bu
damarlar aciga ¢ikinca, su ve nem etkisiyle siser ve hasara yol agar. Kalsiyum
karbonatlarla killerin kanismasindan olusan marn su karsisinda sigen, kuruyunca

biiziilen kararsiz bir tastir ve beton agregas: olarak kullamlamaz. {8]

Killi mineraller ¢ok genis bir aile olustururlar. Ana maddeleri hidrate aliminyum
silikattir. Iclerinde magnezyum, demir, kalsiyum alkali metaller de bulunur. Bu
nedenle ve kristal yapilanmn degisikligi sonucu killer ¢ok farkhi davranislar
gosterirler.  Killi malzemeler 1slanma ve kuruma esnasinda biiyiik hacim
degisiklikleri gosterirler. En yaygmn tirleri mont-morillonit, kaolinit ve illit tir.
Miiskovit gibi baz: mika tiirleri de kil olarak kabul edilebilir. Killer beton iretiminde
tercih edilmemelidir. Ancak ¢ok az miktarda kullamilan betonit kili su alti

dékiimlerinde ve pompa betonlarinda yararli olmaktadir.

Bu arada jeolojik etkiler sonucu kayalasan killer de vardir. Bunlar, seyl ve sistlerdir.
Seyl’ ler daha ince tanelidirler, illit ve mont-morillonit taneciklerinin kuvartz ve
mika ile kaynasmasi sonucu meydana gelirler. Kuvartz oram fazla olan seyller
kumtaslarni (gre) olustururlar. Sist’ler metamorfoza ugramug, yapraklanabilen
tabakali kiiltelerdir, mikasist bu gruba girer. Suya dayaniksizlardir, su alinca siger ve
yapraklara ayrilirlar. Beton agregasi olarak kullamilamazlar. Grovak, biiyiik basing
altinda sikismis ve oldukga saglam bir yapiya sahip bir kumtasidir. Nitekim &n
deneysel arastirmalardan sonra bazi kumtaslart beton agregasi olarak
kullanilabilirler. {8]

Feldspat’lar yerkagunun en yaygin mineraller grubunu olustururlar. Kimyasal olarak
esaslan aliiminyum silikatlardir. Ayrica potasyum, sodyum ve kalsiyum da igerirler.
Feldspatlar granit, siyenit gibi bir ¢ok piiskiiriik kayaclarda, kumtaslan gibi tortul
kayaclarda ve gnays gibi metamorfik kayaglarda bulunurlar. Feldspatlarin en 6nemli

sakincas1 atmosfer etkisiyle bozusarak kile doniigmesidir. Mikron boyutunda



tanelerden olusan kil beton teknolojisinde zararh, istenmeyen bir malzemedir. Bu
bakimdan, ¢ok saglam olan bir tas olan granit, aynismaya baslamigsa beton agregas

olarak kullanilmaz. [8]

Silis minerallerinin ¢esitli poliformlan vardir. Bunlar iginde kuvartz en yaygin ve en
kararli mineraldir. Kuartz, silisdioksit’ ten olusan sert bir malzemedir. Kuvartzin
yiiksek sicakliklarda 1sinmast ve ani sogumas: sonucu olusan kristobalit ve tridimit
ise kararsiz aktif silis poliformlandir. Bunlar alkali reaktifligine yol agabilirler. Yine,
opal, kalsedon gibi tortul, riyolit, obsidyen gibi yiizeysel piiskiirik kayaclar
icerdikleri axtif silisli mineraller nedeniyle alkali reaktiflifine yol agarlar ve sakincali

beton agregalaridir.

Mika mineralleri feldspatlar gibi altiminyum silikat esashidirlar. Potasyum,
magnezyum, demir, sodyum ve lityum igeren tiirleri vardir. Mikalar kolaylikla yass,
egrilebilir levhaciklara ayrilirlar. Bu yapi nedeniyle mikali kumlan ancak fazla
miktarda su ile 1slatmak miimkiindiir. Betonda mika igeren kumlar kullamldiginda,
betonun su gereksinimi artar ve mukavemeti diiser. Ozellikle muskovit pegmatit

denilen piiskiiriik taglarda ve baz tortul ve metamorfik kayaclarda mikasist bulunur.

Kloritler, hidrate magnezyum silikat mineralleridir. Genellikle yesil renklidirler.
Serpantin bu gruba girer. Ancak 1slanma esnasinda siser, gatlakli olabilir. Bu yiizden

sakincali beton agregasidir.

Pirit, demir stilfiir esaslidir. Bu mineral zamanla ve su etkisi ile aynsarak demir oksit
pasina Fe(OH); ve silfiirik asite H>SO,’e doniisiir. Bu iiriinler beton i¢in ¢ok

zararhdir. Bu bakimdan pirit igeren agregalarin kullanilmamasi gerekir. [8]

Jips ve Anidrit, kalsiyum stilfatin dogada rastlanan sekilleridir. Jips iki molekiil
kristal suyu igerir. Anidrit ise su icermez. Bu mineraller al¢1 tiretiminde kullamlirlar.
Jips, bazen biiyiik boyutlara varan kristaller seklindedir, saydam, yar1 saydam ve
beyaz, gri, renksiz olur. Igine karigan mineraller sayesinde renkli olanlan da vardir.
Anidrit de kristal yapilidir, dogada daha seyrek bulunur. Her iki mineral de beton igin
cok tehlikelidir. Siuilfat etkisi olusturarak betona zarar verirler. Bu mineraller beton
yapiminda kullanilan kalker taglarinin iginde damarlar halinde bulunabilir. Bu durum

agrega ocag1 se¢iminde dikkatli olmay1 gerektirir. [8]



2.1.2 Zararh Maddeler

Zararl: maddeler, betonun prizine veya sertlesmesine zarar veren betonun dayanimim
veya kompozitesini azaltan, par¢alanmasina neden olan veya donatinin korozyona
kars1 korunmasini tehlikeye sokan maddelerdir [5]. Agregalar bu tiir maddeleri belli

sinirlarin tizerinde icermemelidir. Bu maddeler:
e Yapisal olarak zayif maddeler: seyller, kumtaslari, kiregtaslari, mika tanecikleri
e (Cimento hamuru ile agrega bagini zayiflatan kil, toz, kalsit

e Asint miktarda ve ayn tanecikler halinde bulundugunda, kolloidal kil ve ince

tozlar

e (imentoya baglanmay: geciktiren organik maddeler, siilfit gibi kimyasal aktif

maddeler, beton ylizeyinde pas lekelerine sebep olan demir bilesikleri

e Beton ylizeyinde ciceklenmelere, donatinin korozyonuna neden olan, suda

¢oziinen tuzlar, stilfatlar, kloritler [7]

Agregalar, once goriiniise ve gerektiginde kokuya ve ¢ikanldigi kaynaga gore
degerlendirilir. Zararh madde bulundugu kanis1 dogarsa, agrega veye beton iizerinde
deneyler yapilir. Ornegin, mika taneciklerinin betona zarar verebilecegi kuskusu
varsa, kumun kullanilabilirligi beton yeterlilik deneyi ile dogrulanmalidir. Zararh

maddeleri siniflayacak olursak :

Tane biiytikliig 0,063 mm’den kiigiik ince (yikanabilir) taneler, agregada ince halde
dagilmis halde, topak halinde veya agrega tanelerine yapisik durumda bulunabilir.
Bu maddeler genellikle kil, silt ve ¢ok ince tas unudur. Agregada bulunan ince
taneler ¢ok miktarda, agrega tanelerine yapisik olup kolaylikla ayrilmaz durumda
veya topaklar beton yapimi sirasinda yumusayarak kolaylikla dagilmayacak

durumdaysa, bu maddeler zararl etkiler yapar.

Bu tiir maddeler hem iri agregalar ile ¢imento hamuru arasindaki aderansi zayiflatir
hem de betonun karma suyu gereksinimini artinr. Bu nedenle, sertlesmis betonun

dayanimini ve ¢evre kosullarina karg1 dayamkhiligini olumsuz yonde etkiler. Aynca ,



beton ylizeyinde bozulmalara, gukurlarin olugsmasina neden olurlar. Bu nedenle, ince

tanelerin miktan1 Tablo 2.2’de belirtilen sinurlar igersinde tutulmalidir [1].

Tablo 2.2 ASTM standardina gore agredaki yikanabilir taneler sinir degerleri

Agrega grubu Ince tanelerin agirhkga %’ si
Asinmaya maruz kalacak ince agrega 3.0
Ince agrega 5.0
Iri agrega 1.0

Agrega igerisinde ¢ok kiigiik pargaciklar halinde dagilmis olan ¢liriimiis bitki kokleri,
humuslu topraklar ve diger organik kékenli maddelerdeki tannik asit ve tiirevleri
organik madaeler olarak adlandinlir ve ¢imento hidratasyonunu olumsuz etkilerler.
Bu olay, organik maddelerin suda ¢6ziinmeyerek c¢imentoda hidrate kristallerinin
olugmasini dnlemesi seklinde agiklanabilir. Agregada bulunabilecek organik kdékenli
maddelerin miktar1 ¢ok oldugu takdirde ise, ¢cimentonun prizi ¢ok yavaslar veya hig
meydana gelmeyebilir. Bu nedenle, basta betonun 6zellikle ilk giinlerdeki dayanimi
olmak tlizere betonun diger 6nemli o&zellikleri olumsuz etkilenir [1]. Organik
maddeler beton icersinde taneli halde bulunduklari zaman renk degisimine veya
siserek beton ylizeyinde patlamalara neden olabilirler [6]. Agregada organik
maddelerin  bulunup bulunmadify, %3°’lik NaOH ¢ozeltisi ile yapilan deney
sonucuna goére anlasihr. Deney sonuglarina goére agregalarin durumu ve

degerlendiriimesi Tablo 2.3’te sunulmustur.

Tablo 2.3 TS 3820 de belirtilen %3’liik NaOH ¢o6zeltisi ile yapilan deney
sonuglarina gére agregada organik maddelerin durumu

Cozelti rengi Organik madde Agreganin durumu

Renksiz veya ¢ok hafif sart | Organik madde ya hi¢ yok veya|Yiksek  kaliteli beton igin
¢ok az miktarda var. kuilanima elveriglidir.

Safran sarisi Az miktarda var Normal betonlarda kullanilabilir.

Belirli kirmiz: Var. Ancak dnemsiz islerde kullanilir.

Belirli kahverengi Cok var. Kullanilamaz.
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Ozgiil agirliklan 2,0 gr/em®ten kiigiik olan komiir, linyit, odun gibi taneler hafif
maddeler olarak adlandinlir. Bu tiir maddeler betonun dayanimini ve dayanikliligini
olumsuz olarak etkiledikleri gibi, beton ylizeyinde yer yer renk degisimlerine neden
olurlar. ASTM C33 numarali standarda gore agregalarda hafif madde kiitlece

%0,5’den fazla olmamahdir [1].

Kiikiirtlii bilesikler; cinslerine, agrega igindeki miktarlarina ve ortam kosullarina
bagli olarak, betonda hasara yol acabilirler. Kiikiirtlii bilesigin cinsi ve dagilimi
hasarin olusumunda etkilidir. Iyt sikistiilmamus betonlarda, hava akimi ve nem
etkisiyle oksitlenen siilfiirler ve siilfatlar (alkali siilfatlar, jips, anidrit gibi ) zararh
olabilir. Stilfatlar, betondaki kire¢ ve aliiminyum bilesikleri ile reaksiyona girerler ve
zamanla biiyiiyen kristaller meydana getirerek betonun par¢alanmasina neden olurlar.
Barit ( BaSO,4), nemli ortamda ile yapisi degismediginden, beton agregasi olarak
kullanilabilir. Agregadaki “SO4” olarak hesaplanan siilfat miktart agirlikca %1 den

biiyiltk olmamahdir.

Donatih betonda kullanilacak agregalarda, donatimn korozyona karsi korunmasini
tehlikeye sokan, nitratlar, halojentirler ( floriirler hari¢ ) gibi tuzlar zararh miktarda
bulunmamalidir. On gerilmeli beton igin kullanilacak agregalarda, suda ¢oziinen

kloriirler, klor olarak hesaplandiginda agirlikga % 0.2 den fazla bulunmamalidir [6].

Belirli kokenli agregalar, reaksiyon yapabilen silisten ( silisyum dioksitten ) olusan
bilesenleri igerebilirler. Bu cins bilesenler, betonun bosluk suyunda ¢dziinen alkali
hidroksit ile kimyasal reaksiyona girerler ve dnce berrak, yiiksek konsantrasyonlu ve
sonra yiiksek viskoziteli alkali silikat ¢dzeltisini olugtururlar. Alkaliye duyarh agrega
bilesenleri bu sirada ¢oztintir. Reaksiyonun siiresi ve siddeti, 6zellikle agreganin
alkali duyarl: bilesenlerinin cins ve miktarina, tane bilyiikliigii ve dagilimina,
betonun boslugunda bulunan ¢odzeltideki alkali hidroksit miktarina ve gevre
kosullarina baglidir. Betondaki alkali reaksiyonu sirasiyla, yiizeye yakin alkaliye
duyarli agrega tanelerinin ¢igeklenmesine, aynsmasina, kabarmasina, betondan
parcalanin kopmasina, ince ¢atlaklara ve sonugta betonun pargalanmasina neden

olabilir.

Cakmaktasi, ¢ert, kumtasi, bazalt, opalinli kaya, kokenli agregalarda bulunabilecek
opal, kuvartz, tridimit, kristobalit gibi reaktif silisler, obsidyen, dogal cam igeren
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taslar alkali agrega reaksiyonuna yol agabilirler. Bunlarin her birinin miktarlarinin
belirli sinir degerlerini agmasi halinde alkali hasar1 olugsma olasiligi ¢ok yiiksektir. Bu

degerler Tablo 2.4’te goriilmektedir [1].

Tablo 2.4 TS 706 ya gore agreganin alkaliye duyarlik derecesinin belirlenmesi

Bilesenler Duyarlik dereceleri i¢in str degerleri,
Agirlikga %
Sakincasiz | Sarth Sakincali
kullanilabilir
Opalli kumtasi+diger opalli taslar >1 mm <0.5 0.5-2.0 >
Reaksiyon yapabilen ¢akmaktasi >1 mm <3.0 3.0-10.0 >10.0
Opalli kumtasi + diger opalli taslar + <4.0 4.0-15.0 >15.0
reaksiyon yapabilen ¢akmaktasi

2.2 Geometrik Ozellikler

2.2.1 Tane Sekli

Iri agrega tanelerinin sekillerinin bu malzemenin karakteristikleri iizerinde g¢ok
Oonemli etkileri vardir. En ideal bigim maksimum hacim, minimum ylizey gosteren
kiiredir. En uygun bi¢imli agrega taneleri kiire ve kiip sekline miimkiin oldugu kadar
yaklasanlardir. Bu sekillerden ¢ok ayrilan tanelere kusurlu taneler denir. Bunlar uzun
ve yassi taneler olmak iizere iki sekilde bulunur. Tanenin en biiyiik boyutunun, en
kiicik boyutuna oram1 3 den biiyiikk olan tanelere uzun taneler denir. Tane
kalinhiginin, en biiyiik boyuta oram1 0.35 den kiigiik olan tanelere ise yassi taneler
denir. Agregalarin tane sekillerine gére siniflamasi ve Ornekleri Tablo 2.5°te
goriilmektedir. Her iki ¢esit tanelerin fazla miktarda bulunmasi agreganin
kompozitesini dnemli derecede azaltir ve bu sekilde diigiik mukavemetli betonlarin
elde edilmesine yol agar. Bu zararh etkiler, uzun ve yassi tanelerin agrega iginde
bulunmasinin bosluk miktarimi arttirmasindan, ve ayrica islenebilme &zelligini
Onemli derecede azaltmasindan ileri gelmektedir [9]. Benzer sekilde sekilce kusurlu
tane oranimin yiksek olmasi, taze betonun iglenebilmesini olumsuz yo&nde
etkilemekte, taze betonda su ihtiyacini ve terlemeyi arttirmakta, betonun

perdahlanarak diizgiin yiizeye getirilebilmesini giiclestirmektedir. TS 706 ya gore
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tane blyiikliigi 8 mm ve daha fazla olan iri agregalarda yassi ve uzun (sekilce

kusurlu) tane miktarinin toplam agreganin % 50 sinden fazla olmamasi gereklidir [8].

Tablo 2.5 BS 812’ ye gére tane sekli simiflamasi [9]

Tane sekli Aciklama Ornekler
Yuvarlak Tamamen su igerisinde siirtiinme | Nehir yada deniz kiyisi
nedeniyle yuvarlaklasmislardir, cakillar, ¢6l, deniz kiyist
ve riizgarin serpistirdigi
kumlar
Sekilsiz Tabii sekilsizdirler veya siirtiinme | Diger ¢akillar, kum veya

nedeniyle ve kenarlari yuvarlanmis|adi cakmak taslart
biraz sekillidirler.

Késeli Purtziti  dizlemsel  ytizeylerin | Kinlmamis kiilteler,
kenarlarda kesistigi bir yapidir. yama¢ molozu, camsi
ciruf
Yasst Agrega eninin diger iki boyuta gore | Laminalt kayag

daha kiigiik oldugu agregalardir.

Uzun (prizmatik) | Genellikle koseli ve bir boyutunun jLaminali kayag
diger iki boyutundan bariz sekilde
biiyiik oldugu agregalardir.

Yassi ve uzun Tane uzunlugunun eninden ve enin|Laminal kayag
bariz bir sekilde kalinliktan daha
biiytik oldugu agregalardir.

Sekilce kusurlu tanelerin miktari fazla oldugunda taze betonda istenilen islenebilme,
betona ancak daha fazla karistirma suyu katarak saglanabilir ki, bu durum istenilen
dayanim i¢in gerekli olan su — g¢imento oraninin yiikselmesine neden olur. Su -
cimento oramimin yiiksek olmasi beton dayanimimin daha disiik olmasina yol
acacagindan ilk su — ¢imento oramimi muhafaza edebilmek i¢in, su miktarim
arttinnca, ¢imento miktarim da arttirmak gerekir. Betondaki ¢imento miktarmn
artmas1 da ekonomiyi etkiler. O bakimdan sayet beton yapimina uygun bagka bir
agrega temini ekonomik yénden ¢ok biiyiik problem yaratmiyor ise, kusurlu
agregalan kullanmamak gerekir. Ote yandan, baska bir agreganin ¢ok zor ve pahali
olacak ise ve kusurlu agrega ile daha fazla ¢imento kullanilarak istenilen betonun
elde edilmesi yine de daha ucuza geliyor ise o zaman kusurlu agregalarin

kullanilabilmesini hesaba katmak gerekir. [1]
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2.2.2 Yiizey Dokusu

Beton tiretiminde kullanilan agregalar ile ¢imento hamuru arasinda biiyiik bir bag
kuvvetinin veya kuvvetli bir aderans mukavemetinin bulunmas: betonun mekanik
mukavemetinin yiiksek bir deger almasina yardim eder. Tanelerin yiizey
plirizliligl, agrega tanesi ile ¢imento hamuru arasindaki aderansa iyi yoénde
etkileyen en 6nemli 6zelliktir. Piriizliiliik yiiksek ise ¢imento hamuru ile agrega
taneleri arasinda genis bir temas yiizeyi vardir. Ayrica ylizeyde bulunan girinti ve
¢ikintilara ¢imento hamurunun girmesi bu iki farkli malzemenin birbirinden
ayrilmasi zorlastirir. Bunun tam tersine, piiriizsiiz yiizeye sahip olan taneler ile
¢imento hamuru arasinda aderans hicbir zaman yiiksek bir degere ulasamaz. Tablo
2.6’da agregalarin yiizey dokusu simflamas: goriilmektedir [10]. Bu bilgilerden
kirmataglarin  aderans mukavemetinin ¢akillaninkinden daha yiiksek oldugu

anlasiimaktadir. [9]

Tablo 2.6 BS 812’ ye gore agrega yiizey dokusu siniflamasi

Grup |Yiizey dokusu | Ozellikler Omekler
1 Cams:i Konkoidal (midye kabugu)kirilmas:|Siyah cakmaktasi,
sonucu yiizeyler camsi obsidiyen camst,
cliruf
2 Piriizsiiz Tanesel ve lamineli kiiltelerin|Cakil, ¢ert, sleyt,

piiriizsiiz kirilmasi yada su icerisinde [ mermer ve  baz
siirtinme  nedeniyle  diizlesmesi | riyolitler
sonucu ortaya ¢ikarlar

3 Taneli Kinlma  neticesinde  yiizeydeki | Kumtasi, oolit
keskinliklerin  uniform  sekilde
yuvarlaklagsmast sonucu olusmus

yuzeyler.

4 Purtizli Yapisinda zorlukla goriilebilen, orta|Bazalt, felsit, porfir,
ve ince tanesel kiiltelerin kirilmas | kiregtas:
sonucu ortaya ¢ikan yiizeylerdir.

5 Kristalin Yapisinda  kolayca  goriilebilen | Granit, gabbro, gnays
kristal pargaciklar1 vardir.
6 Peteksi Yiizeyde goériilebilen bosluklar ve(Tugla, siinger tas,
oyuklar vardir. kopiik cliruf,
genlestirilmis kil,

14




Genel olarak bir agrega tanesinin yeterli derecede piiriizlii olup olmadigini kaba bir
sekilde gozle anlamak miimkiindiir. Bu konuda kolaylik olmasi igin aderans
bakimindan agrega yiizeylerinin siralamas: Tablo 2.6’da goriilmektedir. Aderans

bakimindan en bastaki agrega en elverissiz, en sondaki agrega ise en iyi durumdadir

[9].

2.2.3 Tane Dagilim (Graniilometri)

Bir agrega yigim igerisindeki tanelerin biiyiiklliklerine gore gosterdikleri tane
dagilim orémna granilometri denilmektedir. Agrega yiimnin graniilometrisinin
saptanmasinda, agrega taneleri, biiyiikitikierine gére, belirli gruplara aynlirlar. Her
boy grubundaki agrega tanelerinin toplam agirliklar bulunarak, tiim agrega y1gininin

toplam agirlif1 igerisinde ne oranda yer aldig: belirlenir.

Elek analizi, agrega numunesindeki tanelerin biiytikliiklerine gére dagilim oramni,
yani numune i¢risinde hangi boy biiyiikliiglinde ne miktarda agreganin yer aldigim
belirlemeye yarayan deneysel bir yontemdir. Elek analizi y6nteminin
uygulanmasinda, once degisik biiylikliikteki goz agikligina sahip kare delikli standart
elekler kullanilarak, en biilyiik goz agikhikh elek en iistte, daha kiiciik olan daha altta
ve en kiigiik olan en altta olacak sekilde diizenlenir. Degismez agirliga kadar etiivde
kurutulmus (110£5 °C) agrega numunesi en biiylik elek lizerine yerlestirilir ve saga-
sola, yukari-asag1 hareketle eleme islemine baslanir. Eleme islemi sonunda her elek
tizerinde kalan agrega hassas olarak tartilarak her elek iizerinde agirlik¢a yiizde kag

agrega kaldifi veya her elekten yiizde kag agrega gectigi hesaplanir [1].

TS 130 da beton agregalan i¢in asagidaki goz agikliklarina sahip kare delikli elekler
belirtilmektedir: 125mm, 90mm, 63mm, 31.5mm, 16mm, 8mm, 4mm, 2mm, lmm,
0.5mm, 0.25mm. Ancak yap: betonlan i¢in kullanilan agrega bliyiikligii genelde 63
mm yi gecmemektedir. Bu nedenle, cogu zaman kullanilan en biiyiik elek 63mm g6z
acikliklt elek olmaktadir. Elek ag¢ikliklari kii¢iikten biiyiige dogru birbirinin iki kat:
biiylikliiktedir [1]. Bu o6zellik grafik gosterimlerinde logaritmik skalaya goére elek

mesafelerini esit alabilme olanag: saglar.

Agrega graniilometrisi, taze betonun kolayca karistirilabilme, aynsim yapmadan

kolayca taginip yerine yerlestirilebilme ve sikistirilabilme 6zelligini, kisacasi betonun
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islenebilirligini 6nemli olgiide etkiler. Ayrica agregamin graniilometrisinin beton
kansiminda yer alacak malzemelerin oranlann lizerinde de 6nemli etkisi
bulunmaktadir. Agrega graniilometrisi, taze betondaki islenebilmeyi etkilediginden,
istenilen kivama sahip bir beton yapabilmek iizere kullanilacak karma suyu miktarini
ve buna bagl olarak su-gimento oramimi da etkilemektedir. Su-¢imento oraninin ve
malzeme oranlannin etkilenmesi, sertlesmis betonun hemen hemen biitiin
6zelliklerini etkiler. Sonug olarak, uygun veya iyi bir agrega graniilometrisi, taze
betonun karilmasi, tasinmasi ve yerlestirilmesi islemlerinde ayrismaya neden
olmayarak, betonun uniform olmasim saglayan, betonda istenilen diizeydeki

islenebilmenin ve yogunlugun elde edilebilmesine yol agan agrega tane dagilimidir

).

Karigik bir agrega graniilometrisinde hem iri hem de ince agrega tanelerinin
buylikliiklerine gére uygun bir dagilim goéstermesi istenir. Ancak, ince agreganin
kendi arasindaki tane dagilimi oraminin beton 6zelliklerine etkisi, iri agreganin tane
dagilimi oranmin betonda yaratacag: etkiye gore, daha fazladir. Betonda kullanilan
kum (4 mm elekten gecen malzeme) ¢ok ince veya ¢ok kalin tanelerden olusmus ise
taze betonun ve buna bagl olarak sertlesmis betonun ozellikleri iizerinde 6nemli

etkileri clur.

Kumdaki ¢ok ince taneler ¢ogunlukta ise, betonun islenebilmesi ile birlikte su
ihtiyaci da artar ve taze betonda ayrisma ve terlemeye yol ag¢abilir. Kumdaki ¢ok iri
taneler ¢cogunlukta ise, islenebilme azalir, yumusak ve kolayca perdahlanabilir bir

beton elde edilemez. Bu durumda da betonun aynigim eg:limi artar [1].

2.2.4 Maksimum Tane Biiyiikliigii

En biiyiik tane boyutu veya maksimum tane ¢ap: olarak da bilinen maksimum tane
biiytkliagti, elek analizi yapilarak bulunur. Agrega numunesindeki tanelerinin
timiiniin gegebildigi en kiiglik goz agiklikli kare delikli elek, o agreganin en biiyiik

tane boyutunu gosterir.

Miimkiin olan en biiyilk tane boyutuna sahip agregamin kullanilmasi betonun
iglenebilme 6zelligini, su-¢imento oranini, dayamimimi ve bunlara baglt olarak diger

Onemli 6zelliklerini etkilemektedir. En biiyiik tane boyutu farkl olan, fakat hacimleri
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aynt olan iki ayr1 agrega yigim disiiniilecek olursa, daha biiyiik tanelerden olusan
agrega yigimmn igerisinde yer alan tanelerin yiizeylerinin toplami digerindeki
tanelerin toplam yiizeyine gore daha kiigiiktiir. O bakimdan, beton yapiminda
istenilen graniilometriye uygun olmak sartiyla, miimkiin olan en biiyilk tane
boyutuna sahip bir agrega kullamldiginda, agrega tanelerinin ylizeyini 1slatacak ve
islenebilmeyi etkileyecek daha az miktarda karma suyuna ihtiyag olur. Beton
tiretiminde, ¢imento miktar1 sabit tutuldugu takdirde, en biiylik agrega tane

boyutunun kullanilmas ile betonun kivaminda artis goériiliir ve islenebilme etkilenir.

Beton yapiminda miimkiin olan en biiyiik tane boyutuna sahip agreganin kullamimas:
ile betonun islenebilmesi ve dayanimi olumlu yénde etkilenir. Ancak, en biiyiik tane
boyutunun ne olabilecegi kalip genisligine, doseme derinligine, ve yanyana iki donati

cubugunun arasindaki uzakliga baglidir (Tablo 2.7) [1].

Tablo 2.7 TS 500° e gore en biiyiik agrega tane boyutu

En biiyiik tane boyutu < 1/5 x en dar kalip genisligi

< 3/4 x en kii¢iik donat1 aralig

< 1/3 x déseme derinligi

Yapilan aragtirmalar gostermektedir ki, betonda aranilan 6zellikler en biiyiik tane
boyutu 25-38 mm olan agregalar ile elde edilmektedir. En biiyiikk agrega tane
biiytikliigli 38 mm den daha biiyiik agregalar kullanildiginda, su ¢imento oram
azalmakla birlikte, agrega tanelerinin toplam yiizeyinde de 6nemli 6lgiide azalma

olmaktadir. Bunun sonucu olarak da agrega-¢imento aderansi zayiflamaktadir. [1]

2.2.5 lincelik Modiilii

Incelik modiilti agrega graniilometri 6zelligi hakkinda bilgi saglayan ampirik bir
sayisal degerdir. Bu deger elek analizinde bulunan tane dagilim: oranlarnin hesap
yoluyla elde edilir. Elek analizinde gz agiklhigi en kiigiik olan elek en altta olmak
izere kiigiikten biiylige dogru dizilmis olan kare delikli standart elekler iizerinde
kalan agreganm yigisimli yiizdelerinin toplammin 100 e béliinmesi ile elde edilen

saytya incelik modiilii denilmektedir. [1]

17




Incelik modiilii =Z Elek iizerinde kalan agreganin yigisimli yiizdesi / 100 (2.1)

Incelik modiilii = log A / 30.1 , A:egrinin iist kisminda kalan alan (2.1a)

Incelik modiilii, agregadaki tanelerin biiyiikliigiiniin, ortalama olarak ne durumda
oldugunu, yani, agreganin inceligini veya kalinligimi belirtmektedir. Bir agregada
taneler incelektiste veya boyutlar kiigiik olan agrega tanelerin miktar arttik¢a incelik
modiilii kiigiik deger almaktadir. Benzer sekilde agrega taneleri irilestikge incelik
modiilii biiyiik degerler alir. Incelik modiilii elek says: ile ilgili bir biiytikliiktiir.

Bundan dolayi incelik modiilii degeri ile birlikte elek sayisi da belirtilmelidir.

Graniilometri bilesimi degisik olan agregalarin incelik modiilleri ayni olabilir. Diger
bir deyisle incelik modiilii aym olan, fakat graniilometri bilesimleri birbirinden
belirgin derecede farkli olan agregalar vardir. Bundan dolay: incelik modiilii

agreganin graniilometri bilesimi igin yeterli derecede bir gésterge sayilamaz [9].

2.3 Mekanik Ozellikler

Dogal bir malzeme olan agregalarda aranilan en 6nemli 6zelliklerden biri mekanik
dayanimlarinin ve 6zellikle basing dayaniminin yiiksek olmasidir. Mekanik dayanimn
diisiik olan agregalarla yiiksek dayaniml:t bir beton elde etme olasilify ¢ok diisiiktiir
[9]. Basing, asinma ve ¢arpma dayanimi, sertlik, elastisite modiilii ve poisson orani

agregalarin mekanik dzelliklerinin tammlanmasinda gz ontinde tutulan 6zelliklerdir.

2.3.1 Basin¢ Dayanimi

Betonda kullanilan agregalarin basing dayamimi agrega tanelerinin olustugu kaya
parcalarimin basing dayanimlarina baglidir ve bu dayamim genellikle sertlesmis
¢imento hamurunun basing dayammindan daha yiiksektir. Bir genelleme yapilirsa,
nehir yataklarindan elde edilen yuvarlak agregalar sert ve basing dayanimi yliksek
agregalardir. TS 706’ya gore beton iretiminde kullanilacak agregalarin basing
dayanim 100N/mm?* den diisiik olmamalidir. Bazi kayalarin basing dayanimlarina ait
yaklagik bityiikliikler Tablo 2.8’de goriilmektedir [1].
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Tablo 2.8 Bazi Kayalarin Basing Dayanimlar:

Kaya tipi Basin¢ dayanimi
Granit 200 N/ mm?
Kalker 160 N/ mm?

Cakmaktast |210 N/ mm?

Kuvartz 330 N/ mm?

Kumtas1 130 N/ mm?

2.3.2 Asmma Dayanimi

Beton yiizeyinin asinmaya maruz kalacagi durumlarda, beton agregalarmin asinmaya
dayamkli olmas: istenir. Betonu asinmaya maruz kalabilecegi durumlar igin su

durumlar ek olarak sayilabilir:

o Uzerinde insan trafigi, hafif trafik veya kayarak siirtinmenin olabilecegi kaldirim

ve doseme betonlar

o Uzerinde agir trafik bulunan, 6zellikle zincirli tekerlekleri olan kamyon ve

otomobillerin hareket ettigi beton yollar

¢ Sukuvvetiyle siirtinmeye maruz kalan barajlardaki betonlar

Beton agregalaninda asinma oram1 Los Angeles asinma deneyi ile belirlenmektedir.
Bu yonteme gore, igerisinde dokme demir veya ¢elik bilyeler bulunan silindirik bir
tamburun igerisine agregalar yerlestirilir. Tambur dakikada 30-33 doniis yapacak
hizda once 100 kez sonra toplam 500 kez dondiiriiliir. Ufalanan agrega numunesi
disan ¢tkanlarak 1,7 mm goz agiklikh elekten elenir. Elekten gecen miktar tartilarak,
agreganin yiizde olarak ne kadar asindif: tespit edilir. TS 706’ya gére asinma

miktari, 100 devir sonunda % 10°dan, 500 devir sonunda % 50°’den fazla olmamalidir

[].

2.3.3 Carpma Dayanim

Yol ve hava meydanlarim meydana getiren betonlann carpmaya dayamkl

olmasinda, betonun iiretiminde kullamilan agregalarin 6nemli bir etkisi vardir. Bu
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bakimdan, bu gibi yerlerdeki betonun iginde kullanilacak agregalarin ¢arpmaya

dayanim 6nceden aragtirilmalidir.

Bu amagla esas olarak basin¢ deneylerinden farkli olmayan bir yontem agrega
iizerinde uygulanmaktadir. Boyutlann minimum “d” ile maksimum “D” arasinda
buluna agrega ¢elik bir silindir i¢ine yerlestirilir. Bu agreganin {izerine belirli bir
mesafeden, belirli bir agirlik, belirli bir sayida diistiriilerek malzeme garpma etkisi
altinda tutulur. Deneyden sonra malzeme “d” acgiklikli elekten gegirilir. Elekten
gecen miktar ne kadar fazla ise ¢arpma etkisiyle pargalanma o kadar fazla olmustur.
Bu sekilde, “d” agiklikh elekten gecen malzeme miktarina gére agregalarin ¢arpmaya

dayanimlar1 bakimindan bir siralama yapilabilir. [9]

2.3.4 Elastisite Modiilii, Poisson Orani

Elastisite modiilii malzemede olusan gerilemenin boy degistirme oranina oramidur.
Poisson oram ise, belirli bir gerilim etkisi altinda malzemedeki dogrusal
deformasyonun yanal deformasyona oramidir [11]. Agregalann elastisite modiilii ve
Poisson oranlar, betonun sekil degistirme Ozelliklerini etkilemektedir. Baz

kayaclarin ortalama elastisite modiilti degerleri Tablo 2.9°da sunulmugtur.

Tablo 2.9 Bazi Kayaclarin Elastisite Modiilii Degerleri

Kayag grubu Elastisite modiili

Volkanik kokenli | 50.000 —100.000 N/ mm?

Tortul kékenli 25.000- 70.000 N/ mm?

Silisli ¢akillar 65 N/ mm?

Tablo 2.9°da gortilen Elastisite Modiilli degerleri, hafif agregalarda daha diigiiktiir.
Normal agirlikli agregalarda Poisson oram ise 0,15 — 0,35 degerleri arasinda degisim

gostermektedir [1].
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2.4  Fiziksel Ozellikier

Fiziksel ozellik, malzemenin fiziksel deney yontemleri ile 6lgiilebilen 6zelliklerini
kapsar. Bunlar; dis boyutlar, birim hacim agirlik, yogunluk, 6zgiil kiitle, porozite, su
emme ve 1s1l Ozellikler arasinda sayilabilecek Gzgiil 1s1, 1s1l iletkenlik ve genlesme

katsayilar1 gibi 6zelliklerdir [11].

24.1 Birim Agirhk

Agrega birim agirlig: belirli hacimdeki bir kab1 dolduran agrega tanelerinin toplam
agirhiginin kabin hacmine bélinmesi ile saptanir. Burada kullanilan hacim hem
agrega tanelerinin hacmini hem de aralanindaki bosluklar igermektedir. Belirli bir
kap igerisine yerlestirilen agrega tanelerinin toplam agirligt o hacim igerisinde ne
kadar az veya ne kadar ¢ok agrega tanesinin yer almasina baghdir. Bunu etkileyen

faktorler su sekilde sayilabilir:

e Agrega graniilometrisi

e Tane sekli, kusurlu taneler

e Tanelerin mevcut nem durumu

e Tanelerin kap igerisine gevsek veya sikistirilarak yerlestirilmis olmasi

Belirli bir hacmi dolduran agrega tanelerinin toplam agirligi, tanelerim mevcut nem
durumu ve kap igerisinde gevsek veya sikistirilmis olmalarina baglt olarak farkli
degerler gostereceginden dolayr hesaplanan degerin hesaplanan degerin hangi
kosullarda elde edildigi de mutlaka belirtilmelidir. TS 3529’ a gore sikistirilmis birim
agirhik tayininde, agregalar silindir seklindeki bir kap igerisine her seferinde kabin
yuksekliginin 1/3 iinii dolduracak sakilde {i¢ ayr1 asamada doldurulmakta ve her
asamada bir demir gubukla 25’ er defa sislenerek sikistinlmaktadir. Yine aym
standarda gore her iki durumda (gevsek-sikistirilmis) da kullanilacak agrega hava

kurusu olmahdir.

Agreganin birim agirhg yiiksek ise, sabit bir hacim igerisine ¢ok miktarda agrega
girebiliyor demektir. Birim agirhik, agregalarin belli bir hacim igerisinde bir araya

gelerek ne kadar gevsek veya siki bir paket olusturdugunu da gésterir. Birim agirhk
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degerinin yiiksek olmasi, agrega tanelerinin arasindaki boslugun az oldugunu

gosterir. Bazi dogal agregalarin birim agirhig: Tablo 2.10°da goriilmektedir {1].

Tablo 2.10 Dogal Agregalarin Ortalama Birim Agirlik Degerleri

Malzeme Nem durumu Birim agirhk, (m?, gr/cm?)
Gevsek Sikismug

Kum Kuru 1.52 1.68
Nemli 1.44

Cakil Kuru veya nemli 1.53-1.59 1.65-1.74

Kansik agrega Kuru - 1.88
Nemli 1.72 -

Kirma tas Kuru veya nemli 1.46-1.59 1.52-1.67

2.4.2  Ozgiil Kiitle (Ozgiil Agirhk)

Genel olarak cismin i¢inde bosluklarin bulunmadig: haldeki birim hacim agirligina o
cismin 6zgiil kiitlesi denir. Bir malzemenin 6zgiil kiitlesi ile birim hacim agirhig:
birbirine esitse bu malzemenin bosluksuz oldugu anlasiimaktadir. Ancak agrega ve
betonlarda 6zgiil kiitle ve birim hacim agirhk arasinda daima bir fark vardir. Bu
farkin miktan ilerleyen boliimlerde bahsedilecek olan porozite ve kompozite

degerlerinin belirlenmesine yarar [11].

Beton agregalan s6z konusu oldugunda, 6zgiil kiitle agrega numunesindeki tanelerin
yogunlugu seklinde yorumlanir. Agrega yiginindaki tanelerin arasindaki bosluklar
hesapta kullanilacak hacme dahil degildir. Agrega dzgiil agirlhig1 asagidaki formiille

tanimlanir:

Gk

= 2.2
Y= 2.2)

Formiil (2.2)’de, G ile etlivde kurutulmus malzemenin havadaki agirlig: (gr), Vqile
maddenin bosluksuz hacmi (cm?), vy ile 6zgil kiitle (gr/cm®) ifade edilmektedir.

Goriildiigti gibi hacim olarak sadece kati madde hacmi kullanilmakta, agrega
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tanelerinde bulunabilecek su gegirgen veya su gecirmez bosluklarin hacmi hesaba
katilmamaktadir. Bu nedenle agreganin 6zgiil agirlifinin bulunmasinda, uygulamada,
once agrega doviilerek toz haline getirilmekte ve bdylece bosluklarin hacimleri
ortadan kaldinlmis olmaktadir. Tablo 2.11°de baz1 agregalarin 6zgiil agirhk degerleri

goriilmektedir.

Bir betonda farkli 6zgiil agirliklara sahip agregalar kullanilirsa agregalarin ortak
ozgiil aglrhgx,' kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklarinin aritmetik veya harmonik
(agirliklar oraninda) ortalamalan alinarak hesaplanabilir. Agregalarin 6zgil agirhigi,
betonun hacim kiitlesi ve 6zgiil agirhgindan baskaca da taze betonun ayrigma

egilimini ve 1s1 iletkenligini etkiler [3].

Tablo 2.11 Ozgiil agirlik degerleri

AGREGA TiPi 0ZGUL AGIRLIK

Normal agirlikh dogal agrega 24-2.8g/em?

Betonda kullanilan normal agrega [2.5 - 2.8 g/cm®

Kumtasi 2.0-2.6 g/lcm?
Kalker 2.5-2.8 g/cm?
Granit 2.6 - 2.8 g/cm®
Hafif agregalar <2.4 g/em?®

2.4.3 Porozite (Bosluk Orant)

Porozite degeri, malzemede bulunan bosluk hacminin, malzemenin tiim hacmine
oranidir [11]. Esas1 dogal tas olan agrega tanelerinde bir miktar bosluk bulunmasi
dogaldir. Birgok bakimdan bu boslugun bulunmasinda fayda vardir. Agrega
tanelerindeki porozite dogal taslarda oldugu gibi su emme deneyi yapilarak saptanir

[9].

Iri agrega tanelerinin porozitesinin kii¢iik olmasi bu tanelerin mukavemetinin yiiksek
bir deger almasimi saglayabilir. Mukavemeti yiiksek olan taneler kullanilarak da
betonun mekanik mukavemeti arttirilabilir. Bu duruma gore beton iiretiminde

kullanilacak agregalarda porozite degeri belli bir degerden biiyiik- olmamalidir.
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Fransiz standardinda verilen degerlere gore porozite genellikle % 10 dan kiigiik

olmali ve yiiksek mukavemetli beton liretiminde ise % 5 degerini asmamalidir [9].

2.4.4 Kompozite

Birim agirhigin, 6zgiil agirliga oram kompozite olarak ifade edilmektedir. Agregalar
s6z konusu oldugunda, birim agirhk daima 6zgiil agirhktan kiigiik olduguna gore
kompozite degeri de “1” den kiglktir. Cesitli faktorlerin etkisi altinda olan
kompozite, agreganin gevsek halde 6l¢giilen birim agirlig: sonucu 0.45-0.70 arasinda
bir deger alir. Kompozite degeri ile porozite degeri birbirlerini “1”e tamamlarlar. Bir
baska deyisle, kompozite degerini “1” degerine tamamlayan say1 o malzemenin
porozite degeridir. Beton tretiminde kullanilacak agregalarin kompozitesinin kiigiik

olmast su durumlara yol agabilir:

¢ Disiik kompoziteli agrega ile liretilen betonun kompozitesi ve mukavemeti diisiik
olur.

e Fazla miktarda ¢imento kullanilmas: gerekir.
¢ Betonun maliyeti yiikselir.

e Bu malzemelerde sekilce kusurlu taneler fazla miktarda bulunur. Bu durum

islenebilme 6zelligine etki ederek, beton mukavemetinin azalmasina neden olur.
¢ Betonun dis etkenlere kars1 dayanimi zayiflar [1].
2.4.5 Nem durumu

Agrega taneleri igerisinde iki tip bosluk bulunabilir. Bunlardan birisi, tane yiizeyinde
ince catlaklar seklinde olusmus olan veya tane igerisinde olup da yiizeydeki
bosluklarla baglantili olan su gegirgen bosluklardir. Bu tiir bosluklarin i¢ine su girip
cikabilir. Digeri ise, agrega yapisindan gelen, agrega taneleri igerisinde olugsmus olan
su gegirmez bosluklardir. Bu tiir bosluklara su giremez. Agrega tanelerinin kars:
karstya kaldiklart 1slanma veya kuruma durumlarina goére, su gegirgen bosluklarin
icerisinde hi¢ su bulunamayacag: gibi, bu bosluklarin igerisi kismen veya tamamen
su dolu da olabilir. Hatta, bazen agrega tanelerinin igerisindeki bosluklar tamamen su

dolu ve tanelerin yiizeyinde de bir miktar su filmi olabilir. Agrega tanelerinden
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olusan agrega y1giny, i¢erdigi su miktarina goére dort degisik durumdan birine sahiptir

[1].

e Tamamen kuru durum: agrega bosluklaninda hi¢ bosluk yoktur. Agreganin firinda

100 °C’ ta sabit agirlikta kalincaya kadar 1sitilmas: ile elde edilir.

e Hava kurusu durum: agreganin su gegirgen bosluklan igerisinde bir miktar su
vardir. ancak bogluklar tamamen su ile dolu degildir ve tanelerin ytlizyinde de su

yoktur.

e Doygun- yiizey kuru durum: su gegirgen bosluklar tamamen su ile doludur.

Fakat, agrega tanelerinin yiizeyi kurudur.

e Islak durum: agreganin su gegirgen bosluklari tamamen su ile doludur ve ayrica

tanelerin tizerinde de bir miktar su filmi vardir

Agreganin nem durumu denildiginde 1slak tanelerin, doygun- yiizey kuru durumdaki
tanelere gore yiizde cinsinden agirhifindaki artis anlasiimaktadir. Agreganin nemli
olmasi beton iiretiminde iki bakimdan g6z Oniinde tutulmalidir. Birincisi, betonda
kullanilacak su miktar1, agregada bulunan su miktar1 kadar azaltilmalidir. Rutubetli
agregalarda hesaba katilmas: gereken ikinci bir faktor ise nemin hacim kabarmasina
neden olmasidir. Burada adi gegen, taneler arasindaki boslugu da icine alan gériinen
hacimdir. Yalmz ince agregalarda karsilasilan bu olay hesaba katilmaz ise gerekli
miktardan daha az miktarda ince agrega kullanilmis olur. Bunun sonucunda bosluk
miktar1 fazla olan bir beton elde edilir. Bu durumu 6nlemek i¢in malzemeyi hacim

olarak degil de, agirlik olarak 6l¢iilmesinde yarar vardir [9].

2.4.6 SuEmme Oram

Agregalarn kiitlece su emme oram (2.3) numarali formtil ile hesaplanir:
sc= 99=G5) 100 2.3)
Gk

Formiil (2.3)’te, “Gy4” ile, gram biriminde agregamin doygun yiizey kuru agirlig,
“Gy” ile gram biriminde agreganin tamamen kuru agirligy, “Sy” ile kiitlece su emme

oram % cinsinde ifade edilmektedir.
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Agregalann su emme kapasitest tanelerinin kékenine, yapisina ve graniilometri
bilesimine baglidir. Tablo 2.12’de bazi kayalarin su emme Kkapasiteleri yaklasik

olarak goriilmektedir [1].

Tablo 2.12 Bazi Agregalarin Kiitlece Su Emme Oranlan

Agrega Tipi Kiitlece su emme orani (%)
Genel olarak betonda kullanilan kum 0-2

Genel olarak ¢akil, kiriimis kalker 0,5-1,5

Bazalt, granit 0-0,5

Kumtasi 2-7

Cok hafif g6zenekli malzeme <25

Beton iiretilirken daha Onceden hesaplanan miktarda su kullanilir. Eger taneler
tamamen kuru durumda iseler, kullanilan suyun bir kismui taneler tarafindan su emme
kapasitelerine bagh olarak emilir, betonda gerektiginden az miktarda su kalir. Bu
durum ¢imentonun hidratasyonunun normal bir seyir izlemesine engel olmasi
bakimindan sakincalidir. Yiiksek mekanik performans beklenen betonlarda agregalar
kullamilmadan 6nce doygun- ylizey kuru duruma getirilir veya agregalar tarafindan
emilecek su miktan kadar fazla su kullanilir. Bu sekilde betona katilan su herhangi
bir kayba ugramadan (agregalar tarafindan emilmeden) kendisinden beklenen

fonksiyonlari yerine getirir. [9]

2.4.7 Donma - Céziinme Dayanimi

Agreganin donma ¢oziilme olayindan etkilenmesi, agrega tanelerinin iizerindeki su
girebilecek kadar bilyiiklitkteki gozeneklerin cokluguna baglidir. Soguk havada
gozenekler icerisinde bulunan su donar ve genlesme gosterir. Bilindigi gibi suyun
buza doniismesinde yaklastk %9 hacim biiylimesi olmaktadir. Soguk hava
kosullarinda su donmaya baslar. Gézenekler igerisindeki su miktan pek fazla degil
ise, donma olay1 6nemli bir sorun yaratmamaktadir. Ancak, gézeneklerin hacminin
%91 veya daha fazlasinin su ile dolu oldugu durumlarda donma olay: olur ise, buz
haline doniigen su mevcut hacminin igerisine sigmamakta ve etrafina basing

yapmaktadir. Boyle bir durumda goézeneklerin igerisindeki suyun tamami ayni
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zamanda donma gostermemektedir. Suyun bir miktarinin buza déniiserek hacim
biiylimesi yapmas! nedeniyle, heniiz buzlasmamis suyu gézenek hacminden disan
iterek biiylik bir hidrolik basing yaratmaktadir. Béyle bir basing beton igerisindeki
agreganin ve agrega tanesinin etrafim1 saran sertlesmis ¢imento hamurunun

¢atlamasina yol agabilmektedir [1].

Agrega tanelerinin bosluk yapisi, su emme orani, porozite, bosluk boyutu ve bosluk
sistemi, permabilite gibi bir ¢ok degiskene baghdir. Bu 6zellikler bir betonun
doymus hale gelmesi ve donma durumundaki potansiyel dayanimi igin bir gosterge
olabilir. Genel olarak yiiksek poroziteli veya su emme oranl iri agrega tanelerine,
orta bilyiikliikte bogsluklar (0.1-5 um) sebep olur. Bunlar betonun bozulmasina ¢ok
kolay katkida bulunurlar. Biiytlik bosluklar tamamen suyla dolmaz, bu yiizden donma
olay1 sonucu hasara ugramazlar. Cok kiiciik bosluklardaki suyun donmasi ise oldukg¢a

zordur [12].

TS 706 ya gore kirmatas agregalarda tasin su emme orami agirlikca % 0.5 den
kiiciikse ve tasin suya doygun haldeki kiip basing dayanimi en az 1500 kgf/cm? ise
kullanilan kirmatas agrega genellikle dona yeterince dayaniklidir. Ayrica betonda
kullanilacak agreganin dona dayaniklihigindan kusku duyuluyorsa agreganin dona

dayanikliligy deneylerle arastinlir [1].

2.4.8 Isil Ozellikler
Agregalarin 1s1] 6zellikleri denildiginde akla asagida belirtilen 6zellikler gelmektedir.

¢ Genlesme katsayis: ( 1 derece sicaklik artisi ile malzemenin bir boyutunda veya
hacmindeki artis)

¢ Isil iletkenlik (birim kalinlikta ve birim hacimde iki yiizey arasinda 1s1 akis hiz1)
e Ogzgiil 1s1 (birim kiitlede, bir derece sicaklik artis1 yapabilecek 1s1 miktari)

Genlesme katsayisi 6ncelikle malzemenin bilesimine ve yapisina baghdir. Aym tiirde
bir kayacta bile genlesme katsayisi biiyiikk degisiklikler gosterebilir. Kayaglarin
genlesme katsayilar 0,9 x 10/ °C ile 16 x 10® / °C arasinda degismektedir. Suya
doygun haldeki agregalarin genlesme katsayilarni, kuru haldeki agregalara gore
yaklasik %10 daha diisiiktir. Bunun yaminda sertlesmis ve kismen suya doygun

¢imento hamurunun genlesme katsayisi, agregamin genlesme katsayisindan daha
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yiiksektir ve yaklasik olarak 33 x 10/ °C degerini almaktadir. Bu durum sicaklik
degismeleri altinda iki malzemenin farkli uzayip kisalmasina ve olusacak ic
gerilmeler dolayisiyla agrega ve ¢imento hamuru arasindaki aderansin zayiflamasina
neden olabilir. Benzer sekilde biiyiik boyutlara sahip kiitle betonlarda yiizeydeki ve
ic kisitmdaki sicaklik farki nedeniyle i¢ gerilmeler olusabilir [3].

Isil iletkenlik birincil olarak, porozite ile etkilenir. Kayaglarin 1sil iletkenligi 1,1
Btw/f x saat x °F ile 2,7 Btw/f x saat x °F arasinda degisim gostermektedir. Bu deger
normal agirlikli agregalarda ¢ok dar bir aralikta degisim gosterir. Isil iletkenlik,

betonun izolasyon gorevi dnemli oldugu durumlarda etkili olan bir 6zelliktir.

Kayaglarda 6zgiil 1s1 degeri yaklagik olarak 0,18 cal / g x °C degerini almaktadir. Cok
az miktarda su emilmesiyle bile agregalarin 6zgiil 1s1 degeri biiyiik degisim gésterir.
Agregalanin  6zgiil 1s1 de@eri, agrega ve betonun i1sinma soguma ile ilgili

hesaplamalari.da kullanilir.

Sonug olarak beton hacminin yaklasik % tinti kaplayan bilesen olan agregalar, beton
lizerinde en buyiik etkiye sahiptir. Agrega ve beton 6zellikleri arasindaki etkilesim
Sekil 2.12°de ifade edilmistir [13]. Istenilen kalitede beton iiretebilmek i¢in beton
dretiminde kullanilacak agregalanin standartlarda belirtilen degerleri saglamasi
gerekmektedir. Cesitli standartlarda belirtilen agregalarin saglamasi gereken fiziksel
degerler Tablo 2.13’te ifade edilmistir [6,14].

{ BETON DAYANIMINI VE DAYANIKLILIGINI ETKILEYEN|
| __ AGREGA BUYUKI ER! VE ETKIME SEKI1LERL

KIMYASAL OZELLIKLER!

[TANE DAGILIML, TURU (Calul, Ksrmatay)
VE AGREGA MIKTARLARI

Firiksel M ik [} Mlknimm'n tane gapi l® Agreganin kimyasal bilegimi
® Yogunluk ®Basing dayamimu| ® Incelik moditt @ Petrografik yapisu
@54 emme ® Elastik Modul ® Agrega/gimento oram (serbest silia miktan,

@ [nce agrega/ir agrega reaktif maddeter, vs.)

Notasyva:
=P Dogrudan etkime
=~ =Pp-Dalayh etkime

Sekil 2.1 Iri Agregalarin Ozellikleri ve Bunlarin Betona Etkime Bigimleri
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Tablo 2.13 Cesitli standartlara gére beton agregalarin saglamasi gereken fiziksel ve

mekanik 6zellikler

Ozellik AGREGA | TS 706 ASTM C33|BS 882
Bigimsiz tane miktar1 % max Iri 40 - 35-50
Yikanabilir maddeler % max Iri 0.5 1.0 Cakal:1
Kirmatas:3
Ince 4 Asinan Kum: 3
beton:3 Tas: 15
Diger: 5
Su emme % max Iri ve ince 2.0 - 3.0
Tas basing dayanimi Iri ve ince | 1000kg/cm? - -
Asinma dayanimi (% max) Iri
Los Angeles Deneyi 100 devir % 10 " -
Los Angeles Deneyi 500 devir %50 %350 -
Darbeli Asinma Deneyi %45 - %45
Dona dayaniklilik Iri 18 12 -
(maksimum, %)
Na,SO,’ e dayaniklilik Ince 15 10 -
Mg,SO,’ e dayaniklilik Iri 27 18 -
Ince 22 15 -
Organik maddeler | Iri ve ince 0.5 0.5 -
(maksimum.%)
Siilfat miktar1 (maksimum, %) | Iri ve ince 1.0 - 4 / ¢gimento
agirlig
Suda ¢6ziinen kloriirler (max | Iri ve ince 0.2 - Ongerilmeli
%) beton:2
Agrega ylizdesi olan Betonarme:4
CI" iyonlari
Alkali agrega reaktifligi Iri ve ince
Uzama (maksimum %) } % 0,05 -
3 ay
6 ay %05 %0.1 ;
12 ay %1 - -
Gevsek birim agirhk|  Ince 1,350 - -
(minimum, gr/cm?) iri 1,350 - -
Ozgiil agirhk (minimum, Ince 2,550 - -
gr/cm?) Iri 2,600 - -
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3. BETON ORNEKLERI UZERINDE DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliim, 1999 Dogu Marmara Depremi sonucu hasar goérmiis olan Istanbul’un
Eylip ve Avcilar ilgelerinden temin edilen beton drneklerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini ortaya koymak i¢in yapilan deneyleri ve bu deneylerin sonuglarini
igermektedir. Bu deneyler sonucunda beton biitlinli ve i¢ yapistyla ilgili bilgiler

belirli bir aynntida edinilmistir.

3.1 Beton Orneklerinin Elde Edilmesi ve Uzerinde Deneysel Calisma

Yapmaya Uygun Numuneler Haline Getirilmesi

Fiziksel ve mekanik ozellikleri yapilacak deneylerle ortaya konacak olan érneklerin
2 adedi Avcilar bolgesinde deprem esnasinda yikilmis binalardan alinmistir. Eyiip
bélgesinden alinan diger iki 6rnek ise deprem sonucu hasar gérmiis ve sonrasinda
binalar kullanilamayacagi i¢in yikilmistir. Bu durum fiziksel ve mekanik
biiylikliklerin 6rmek bazinda karsilastirma olanagini ortaya g¢ikarmaktadir. Elde

edilen 6rneklerin yapisal 6zelliklert Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1 Temin Edilen Beton Ormeklerin Yapisal Ozellikleri

Numune |Alinan Bolge | Bina Bina |Bina | Yikilma nedeni
No: kullanim tipi |yas1 | kat
adedi
ml Eyiip Isyeri >20 | 2 |Deprem hasan
2 Eyiip Konut 5 3 |Deprem hasari
A3 Avcilar Konut >15 8 {Deprem aninda
o4 Avcilar Konut >20 6 |Deprem aninda

Elde edilen beton omekleri lizerinde fiziksel ve mekanik deneylerin yapilabilmesi
i¢cin, Orneklerin belli bir boyutta numune haline getirilmesi gerekme=ktedir.
Olusturulacak numuneler lizerinde sirasiyla kilcallik, su emme, ultrases, egilme ve
basing deneyleri yapilacagindan numune bi¢iminin prizmatik olmasi uygun

gorilmistiir. Gerek kullanilacak deney aletlerinin olanaklan agisindan gerekse deney
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sonuglarinin saglikli almabilmesi i¢in numune boyutu 4x4x16 cm olarak segilmistir.
Bu gergevede beton drnekleri 6nce spiral ile belli pargalara ayrilmig, daha sonra da
sulu tas kesme makinesiyle 4x4x16 cm boyutuna getirilmistir. Bu sekilde her
ornekten 6 adet olmak tizere 6x4=24 adet numune olusturulmustur. Sekil 3.1., 3.2.,
3.3. ve 3.4. de uygun boyutlara getirilmis deney numuneleri goriilmektedir. Bu

numunelerin her biri numaralandirilmigtir. Hazirlanan numunelerin boyutlar1 Tablo
B.1°de yer almaktadir.

Sekil 3.1 Eyiip Bélgesinden temin edilen m1 numarali beton drnekleri

Sekil 3.2 Eyiip Bolgesinden temin edilen 42 numarali beton érnekleri
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Sekil 3.4 Avcilar Bslgesinden temin edilen 4 numarali beton drnekleri

Numunelerin hazirlanmas: sirasinda dikkat geken en 6nemli nokta Numune 2/5’te bir
soguk derzin belirlenmis olmasidir. Bu durum, &rnek alinan yapiya ait (¢2 Eylip)
betonun kaliba dokiimiiniin aralikli olarak yapildigini, bagka bir ifade ile ilk
dokiimiiniin prizini yapmasindan sonra beton dokiimiine devam edildigini belirleyici
bir kanit olarak kabul edilebilir (Sekil 3.5).

32



Sekil 3.5 Numune 2.5.’te goriilen soguk derz

32  Deney ilkeleri

Bu béliimde beton rnekleri iizerinde yapilan fiziksel ve mekanik deneylerin ilkeleri

ve hesaplamalarda kullanilan formiiller agiklanacaktir.

3.2.1 Birim Agirlik Deneyi

Birim agurlik, numunenin etiiv kurusu halindeki kiitlesinin “Gk”, toplam hacmine
“V” orani olarak tammlanir. Biitiin numunelerin birim agirliklar tespit edilmistir.

Birim agirlik degeri gr/cm? veya kg/lt cinsinden ifade edilebilir.

Gk
Ao 3]
. EB))

3.2.2 Kilcallik Deneyi

Kilcallik deneyi biitiin numuneler (24 adet) iizerinde uygulanmugtir. Numuneler
oncelikle 105°C sicaklifindaki etiivde kurutulmus ve etiiv kurusu durumundaki
kiitleleri tespit edilmigtir. Numunelerin normal laboratuar kosullarinda 1 saat

sogumasi saglanmig ve deneye baglanmistir.

Numunelerin alt yiizeyleri suya temas ettirilerek, deney baslangicindan itibaren 1, 4,
9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144 ve 169. dakikalarda 0,1 gr hassasiyette

Shinko marka terazi ile tartilarak numune tarafindan emilen su miktari tespit
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edilmistir. Tartim esnasinda numuneler deney kabindan digart almmus, 1slak bir
bezle yiizeylerindeki su damlaciklar1 numunelerden uzaklagtirildiktan sonta tartilmig
ve tekrar deney kabima koyulmustur [15]. Deneyde kullanilan ekipman Sekil 3.6. ve
3.7°de goriilmektedir. Kilcallik katsayismin belirlenmesi igin asagidaki bagmt:

kullanilmigtir.
q
N=—4H 32
AT i

Formiil (3.2)’de, N (cm/~/dak ) kileallk katsayisini, q (cm?) emilen su miktarim, A
(cm?) malzemenin suyla temas eden yiizeyinin alanim, T (dak) ise zamam ifade
etmektedir.

Aym anlaysla kilcallik katsayisina ulagmak igin dnce kilcal su emme — zaman grfigi
¢izilmis, bu grafikte emilen su miktart (cm?cm?=cm) birimi ile Y ekseninde,
zamanin karekokii (m ) birimi ile X ekseninde gosterilmis ve elde edilen

noktalara dogrusal regresyon modeli uygulanarak bulunan dogrunun dogrunun egimi

ile de kilcallik katsayis1 belirlenmigtir.

Sekil 3.6 Etiiv Firmindaki Numuneler
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Sekil 3.7 Kilcallik Deneyi Diizenegi

3.2.3 SuEmme Deneyi

Su emme deneyi, kilcallik deneyi yapilan biitiin numuneler iizerinde (24 adet),
ardigik olarak yapilmigtir. Bagka bir ifade ile kilcallik deneyinden hemen sonra ayni

numunelere su emme deneyi uygulanmigtir.

Numuneler su dolu bir kapta suya doygun kiitleye ulagincaya kadar (48 saat)
bekletilmis ve bu siire zarfinda su yiiksekliginin numune yiiksekliginden en az 2 cm
tizerinde olmasi saflanmigtir. Bu siire sonunda numuneler kaptan g¢ikartilip,
yiizeylerindeki su damlaciklari 1slak bir bez yardimiyla uzaklastirildiktan sonra, 0,1gr
hassasiyette bir terazide tartilmigtir (Gd). Daha sonra suya doygun numuneler
Argimet terazisinde su iginde tartilmistir (Gds). Kiitlece ve hacimce su emme
oranlarinin hesaplanmasinda asagidaki formiiller kullanilmigtir.

_ Gd -Gk

Sk=———x100 (3.4), Sh
o " G4

_ Gd—Gk

———x100 (3.4.2)
Gd —Gds

(3.4) ve (3.4.a) numarali formiillerde Sk kiitlece su emme oranini (%), Sh hacimce su
emme oranini (%), Gk degismez kiitleye kadar kurutulmug numune kiitlesini ifade
etmektedir.
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3.2.4 Yogunluk Deneyi

Kilcallik ve su emme deneyleri esnasinda &lgiilen degerler kullanilarak biitiin
numunelerin  birim agirhk (D, gr/em®) degeri asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanmugtr.

Gk

= — 3.5
Gd —Gds 33)

D

3.2.5 Ultrases Deneyi

Su emme deneyinden sonra degismez kiitleye kadar kurutulan her &rnekten 4’er
(4x4=16) numunenin alg1 baghiklari yapilip ultrases deneyi gerceklestirilmistir. Bu
deneyle numune boyunca sesin ge¢ig siiresine ( t, psn)ulasilmigtir. Bu deneyde,
Scheid Euromatest firmasiin tiretmis oldugu DIGI EG-c2 cihaz1 kullamilmustir. Sekil
3.8 deney diizenegini gostermektedir. Daha sonra (3.6) ve (3.7) numarali formiiller

yardimiyla ses gegis hizi ve dinamik elastiklik modiilii (E) degerleri hesaplanmistir.

L= ; (3.6), B1="10 Jeavas e B.7)
4

Formil (3.6) ve (3.7)’de “V” Ultrases ge¢is hizim (km/sn), “I” numune boyunu (km),
"t ultrases gegis siiresini (sn), “Eq” Dinamik Elastisite Modiiliinii (kN/mm?), k=1
prizima numuneler i¢in, “A” Birim Agirhg (kg/lt), “g”=9,81 yergekimi ivmesini

(m/sn?) ifade etmektedir.

Sekil 3.8 Ultrases Deney Diizenegi
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3.2.6 Egilme Dayanimi Deneyi

Ultrases deneyinden sonra her 6megin 4’er numunesi (4x4=16 adet numune)
tizerinde egilme dayanimu deneyi uygulanmistir, Bu densyde mesnet agikligi 100 mm
olarak almmig ve yik ortadan uygulanmigtir. Deney diizenedi Sekil 3.9°da
gortilmektedir. ~ Asafidaki  formtil  egilme dayamminm - hesaplanmasmda

kullamImigtir.

. o el

eg=— 3.8
ceg 2behz 3.8)

Formiil (3.8)’de oeg, egilme mukavemetini (N/mm?), P kirilma yitkiini (N), £
mesnet agikligini (mm), b numune kesit genigligini (mm), h numune kesit
yiiksekligini (mm) ifade etmektedir.

Sekil 3.9 Egilme Deneyi Diizenegi

3.2.7 Basimn¢ Dayamum Deneyi

Egilme deneyi sonucunda ikiye ayrilan numunelerin hepsi (4x4x2=32 adet) iizerinde
Basing deneyi uygulanmigtir. Bu deneylerde kullamilan Seidner marka presin
baghgmnin 4x4 cm boyutlarmda olmasi, basincin uygulandig: alami belirli hale
getirmistir. Basing dayanimi degeri agagidaki formiille hesaplanmustir.

(3.9)

N

C=

(3.9) numarali formiilde o basm¢ dayanmmim (N/mm?), P kirilma yiikiinii (N), A
kuvvet uygulanan alam (mm?) ifade etmektedir.
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3.2.8 Ozgiil Kiitle Deneyi

Her dmek igin 6zgiil kiitle deneyi yapilmugtir. Deney igin TS 699°daki ilkeler
uygulanmugtir. Oncelikle bir miktar malzemenin 0,2 mm’lik kare gzl elekten
tamami gegecek sekilde ogiitiiliip (Sekil 2.10), sabit kiitleye kadar kurutulmustur.
Ornek oda sicakhigina kadar sogutulduktan sonra tartilmig ve bl;» deger Gm olarak
kaydedilmistir. Daha sonra deney kabi kapag: ile birlikte tartilip kiitlesi Gp olarak
kaydedilmigtir. Deney kabinin, iginde hava kabarcidi kalmayacak gekilde su ile
doldurulup, kapagt kapatinug durumdaki kiitlesi ise Gps olarak adlandirilmigtir.
Daha sonra malzeme bir miktar su dolu deney kabina koyulup, tanecikler arasindaki
hava kabarciklarinin kaybolmasi beklenmistir. Hava kabarciklar: tanecikler arasindan
uzaklastiktan sonra iginde malzeme olan kap tamamen su ile doldurulup ve kapag:
kapatilarak tartilmig, bu deger de Gpms olarak kaydedilmistir. Bu degerlerle 6zgiil
kiitle agagidaki formiille hesaplanmgtir. '

Gm
& (6zgiil kiitl e 3.10
! T Gm —(Gpms —Gps) i)

Sekil 3.10 Malzemenin Ogtitiilmesi

3.2.9 Buhar Gegirgenligi Deneyi

Buhar gegirgenligi deneyinde, sadece bu densy i¢in dnceden hazirlanmig anma gapt
ortalama 7 cm olan her Ornekten ikiser adet numune, igine CaCly ve strophor

doldurulmug plastik kaplarin izerine parafinle tespit edilmistir (Sekil 3.11). Bu
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kaplar daha sonra beklemeye birakilmigtir. Kaplarin bulundugu ortamdaki nem ve
sicaklik bir termo-higrometre ile siirekli olarak kaydedilmistir. Kabin i¢indeki CaCla
ile numune arasindaki nem ise “0” kabul edilmistir. Agirhik 6lgiimleri 24 saat
araliklarla, Vibra marka, duyarliligi 1/100 gr olan hassas terazi ile yapilmustir.

Hesaplarda su formiiller kullanilmistir:

— Py

:lx|:(5thxP1 P“)—dh} (3.11)
d G

u:lx[(éthx(dewdis)_(l)dch))—dh} (.12)
d G

= 181

5h=[0'08J x(@jx(-r—j (3.13)
RbxT) \ P ) \273

b, Fonj (.14)
24saat

(3.11), (3.12), (3.13), (3.14) numaral denklemlerde :

d (m) ortalama numune kalinhgini,

dh (m) numune altinda kalan havanin kalinligini,

8h (kg/m saat Pa) havanin su buhar iletkenligini.

A (m?) su buharinin ge¢tigi numune alanini,

P1 ve P2 (Pa) su buhar basinglarini,

Pd(Pa) ortam sicaklifina gore tablodan okunan doygun su buhan

basi¢ degerini,

G (kg/saat) su buharu ge¢is orammn,

yic ve ydis (%) dis ve i¢ kosullann relatif nem miktarlarini,

Rb su buharinin gaz sabitini (462 N m/kg K),

T(°K) hava sicakligini,

Po (mmHg) normal atmosfer basincini,

P (mmHg) ortalama atmosfer basincini,

F ort (kg) numunelerin iki 8l¢iim arasi agirhik farklarini,

u buhar difiizyon direng katsayisim ifade etmektedir.
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Sekil 3.11 Buhar Difiizyon Deney Numuneleri

3.3  Deney Sonuclari

Deprem sonucu hasar goren, Eyiip ve Avcilar bélgelerindeki 4 binadan temin edilen
beton Grnekleri {izerinde uygulanan birim agirlik, 6zgiil kiitle, kilcallik, yogunluk ve
su emme gibi fiziksel ve ultrases, egilme dayanimi ve basing dayanimi gibi mekanik
deneylerin sonuglari, bu sonuglara ait istatistiksel degerlendirmeler ve sonuglarmn
temin edilen Gmekler arasindaki karsilagtirmalari bu bolimde yer almaktadir.
Istatistiksel degerler hesaplanirken kullanilan student sayisi olan “t”, %95’lik giiven
derecesine ve ilgili deneyde kullanilan numune sayist olan “n” ye gdre (n-1)

serbestlik derecesine gére segilmistir.

3.3.1 Birim Agirhk Deneyi

Olugturulan biitin numunelerin (4x6=24 adet) birim agulik degerleri, Bolim
3.2.1°de agiklanan sekilde tespit edilmistir. Birim agulik deneyinin toplu sonuglart
(A, gr/em?) biriminde Tablo 3.2°de yer almaktadir. Beton ornekleri temsil eden
ortalama birim agulik degerleri Sekil 3.12°de, bu degerlere ait istatistiksel
degerlendirme Tablo 3.3’te goriilmektedir.
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Tablo 3.2 Birim Agirlik Deneyi Toplu Sonuglari

Numune/ 1 2 3 4 5 6
Ornek
m1(Eyiip) 2,098 1,878 2,084 1,993 2,078 2,004
+2(Eytp) 1,724 1,738 1,722 1,785 1,654 IE 1,737
A3(Avciar) | 1,867 2,013 1,943 1,890 1,934 1,839
e4(Avcilar) 1,807 1,810 1,814 1,801 1,788 1,775
Tablo 3.3 Birim Agirlik Deneyine ait istatistiksel degerleri
Numune Ortalama | Standart | Degigkenlik | Ortalamanin Qrtalamapm
deger Sapma | Katsayist Altdegeri (gr/cm?®) | Ustdegeri(gr/cm®)
Gosrom? | Ggrem?) V= Ll Xalt = X ——= d Xist=X+ akald
X S n-1
m1(Eytp) 2,023 0,083 0,041 1,927 2,118
+2(Eylip) 1,727 0,042 0,024 1,678 1,775
A3(Avalar) | 1,914 0,062 0,033 1,843 1,986
e4(Avcilar) 1,799 0,015 0,008 1,782 1,816

Tablo 2.3’te “t” ile segilen %95°1ik giiven derecesine ve (n-1) serbestlik derecesine
ait student sayis1, “n” ise numune sayisi ifade edilmektedir.[16]

2,100

2,000

O1EYUP)

1,900

1,800

1,700
1,600

Birim agirhk (gr/em 3)

1,500

(1)2,023

O2(EYUP)

| | B3AVCILAR)
A(AVCILAR)

Numune

Sekil 3.12 Beton Ormeklerinin Karsilastirmali Birim Agirlik Degerleri
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3.3.2 Kilcallik Deneyi

Bolim 3.2.2°de deginildigi sekilde, biitlin numuneler (4x6=24 adet) iizerinde
kilcallik deneyi uygulanmustir. Elde edilen sonuglarin ortalamalar, Sekil 3.13’te
gorilmektedir. Bu ortalama degerlere ait istatistiksel degerler Tablo 3.5°te yer
almaktadir. Yine bolim 3.2.2°de deginildigi gibi Sekil 3.14 Grafik yontem ile
numune 3/1’in kilcallik katsayisinin, Tablo 3.4 ise hesap Sféntemi ile Eyiip
bolgesinden temin edilen (lw) numarali beton 6rneklerinin kilcallik katsayisinin
belirlenmesini  gdstermektedir. Diger numunelerin  kilcallik  katsayilarinin
belirlenmesinde kullanilan deney sonuglari Tablo C.1, Tablo C.2 ve Tablo C.3

icerisinde verilmistir.

= 0,07

= 0,06 - |

% 0,05 1(EYUP)

2 0,04~ m 2(EYUP)

2 0,03 - E 3(AVCILAR)

~ 0,02 4

VR & 4(AVCILAR)

= 0,01 -

-3

= 0 -

N Numune

Sekil 3.13 Kulcallik katsayisi deneyi toplu sonuglari
0,5000 : i ‘ 7
y=0,0319x | + | 0,0281 | .

0,4000 =0,0319 cm/Ndak ‘ ’/‘r /
0,3000 ra s

E=m/s (cm)

0,2000 - / 'x
0,1000 +— |

0,0000 ' ;
0 1 2 3 4 5 6 7.8 9 10 11 12 13 14

T (Ndak)

Sekil 3.14 Numune 3/1 i¢in Grafik Yontemle Kilcallik Katsayisi Bulunmasi
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Tablo 3.4 1 Numarali Omek Igin Kilcallik Deney Sonuglar

Numune 11 172 1/3 1/4 1/5 1/6

a (mm) 39,64 39,95 43.18 43,53 4239 41.88

b (mm) 40.28 42,73 46.73 46.78 41.51 41.58

I (mm) 16.40 16,40 16,20 16.20 16.20 16.30

A (cm) 15,967 17,07 20,178 20,363 17,596 17.413
Etiiv kurusu agir. | 549,3 544,7 681,2 637.6 5923 568.8
Ortam agirligt 549.6{ N 54491 N 682,1| N 6582 N [5929 N |5689) N
Ik agarlik 549,9 545,1 682,4 658.4 593,2 569,1
4 dak. Agirhik 551,2] 0,040 | 546,4| 0,038 | 684,4| 0,049 | 660,4]| 0,049 | 595,6 | 0,068 | 570.9 | 0,051
9 dak. Apirhik 551.8] 0.040 | 547,01 0,037 ] 685,3] 0,048 | 661.2] 0,045 | 596,6 | 0,064 | 571,5 | 0,045
16 dak. Agirlik 522.41 0,039 | 547,6] 0,037 | 686,1} 0,045 | 662,0| 0,044 | 597,5 | 0,061 | 572,21 0,044
25 dak. Agirhik 553.0/ 0,039 | 548,2| 0,036 | 687,0] 0,045 | 662.9| 0,044 | 598.4 | 0,059 | 572.9 | 0,043
36 dak. Agirhik 553,5| 0.038 | 548,8/ 0.036 | 687,910,045 | 663,7] 0,043 { 599,310,057 | 573,5 { 0,042
49 dak. Agirhk 554,0) 0,037 | 549,4} 0,036 | 688,9) 0,045 | 664,5] 0,042 | 600,3 | 0,057 | 574,1 | 0,041
1saat04 dk. Agir. 554.5| 0.036 | 549,910,035 | 689,8) 0,045 | 665,210,041 | 601,2 { 0,056 | 574,7 { 0,040
Isaat2} dk. Agr. 555,0} 0,035 [ 550,5) 0.035} 690,6] 0,045 | 665,91 0,040 | 602.1 | 0,056 | 575,2 | 0.039
1saat40 dk. Agir. 555.41 0,034 | 551,0{ 0,035 | 691,610,045 | 666,6( 0,040 | 603,0 { 0,055 575,810,038
2saat01 dk. Agr. 555.910.034 1 551,6] 0,035 | 692,5] 0,045 | 667,2] 0,039 | 603,9 | 0,055 576,310,037
2saat24 dk. Agr. 556.4] 0,034 | 552,2| 0.035 | 693,5[0,045 | 667,910,038 { 604,9 | 0,055 | 576,9 | 0,037
2saat49 dk. Agr. 556,9| 0,034 | 552,7| 0,034 | 694,410,045 | 668,4| 0,038 | 605,8 | 0,055]577,4 10,036
N ort (cm/Vdak 0.03667 0,03541 0,04583 0,04191 0,05816 0,04108

Tablo 3.4’te “N” ile Kilcallik Katsayis1 (cm/«/ dak ) ifade edilmektedir.
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Tablo 3.5 Kilcallik Deneyine ait istatistik degerleri

Ortalama | Standart | Degiskenlik |Ortalamanin Ortalamanin

deger Sapma | Katsayisi Altdegeri Ustdegeri
Numune S (cm/Ndak) (cm/Vdak)

x| Y

cm/Vdak) | cm/Vdak) Xalt = X =20 saen x 0 SX1

ait = A ——=== Xlst=X+
n-1 n-1

ul(Eytip) 0,04316 | 0,00826 0,19137 0,0337 0,0527
+2(Eylip) 0,05948 | 0,01686 0,28349 0,0401 0,0789
A3(Avcilar) | 0,05284 | 0,02437 0,46115 0,0248 0,0809
e®4(Avcilar) | 0,63496 | 0,03072 0,04838 0,5996 0,6703

Bu tabloda “t” ile segilen %95°1ik giiven derecesine ve (n-1) serbestlik derecesine ait

student sayisini, “n” ise numune sayisi ifade edilmektedir [16].

3.3.3 Yogunluk Deneyi Sonuglar

Bolim 3.2.2°de deginildigi tizere, beton Ornekleri iizerinde uygulanan su emme

deneyi sonucu elde edilen degerler (Tablo 3.6) ile biitiin numunelerin (4x6=24 adet)

yogunluk degerleri gr/cm® biriminde tespit edilmigstir. Elde edilen yogunluk

degerlerini Tablo 3.7°de topluca goriilmektedir. Tespit edilen yogunluk degerlerinin

Ornek bazinda ortalamalar1 ve ortalamalara ait istatistiksel degerler sirasiyla Sekil

3.15 ve Tablo 3.8’de goriilmektedir.

Tablo 3.6 2 Numaral: Omek I¢in Yogunluk (D) Deney Sonuglan

Numune 2/1 22 2/3 2/4 2/5 2/6
(GKk) Etiiv kurusu Ag.(gr) 484.,5 505,1 526,8 542,1 481,7 522,7
(Gd) Suya doygun Ag.(gr) |547,2 569,9 593,0 608,9 5459 589,6
(Gds) Sudaki Ag. (gr) 2833 2974 301,1 3158 2734 303,8
(p) Porozite 23,7 23,7 22,6 22,7 23,7 234
(Sk) kiitlece su emme (%) 12,9 12,8 12,5 12,3 13,4 12,7
(Sh) hacimce su emme (%) }23,7 23,7 22,6 22,7 23,7 23,4
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Tablo 3.7 Yogunluk Deneyi Toplu Sonuglart

Ornek / 1 2 3 4 5 6
Numune
m1(Eylip) 2,143 2,027 2,142 2,021 2,142 2,035
+2(Eytip) 1,835 1,853 1,804 1,846 1,766 | '1,828
A3(Avcilar) | 1,995 2,059 2,013 2,034 1,995 1,978
eo4(Avcilar) 1,900 1,885 1,928 1,857 1,834 | 1,866
Tablo 3.8 Yogunluk Deneyine ait istatistiksel degerleri
Numune Ortalama Standart Degiskenlik | Ortalamanin | Ortalamanin
deger Sapma Katsayis1 Altdegeri Ustdegeri
(X, griem®) | (S, gr/em®) (V) ‘| (Xalt, gr/cm?) | (Xiist, gr/cm?)
m1(Eylip) 2,085 0,063 0,030 2,013 2,157
+2(Eylip) 1,822 0,032 0,018 1,785 1,859
A3(Avcilar) 2,012 0,030 0,015 1,978 2,046
®4(Avcilar) 1,878 0,033 0,018 1,840 1,916
2,2
2,1 =
"’\§ 5 O 1(EYUP)
::9 2(EYUP)
E 1.9 . B 3(AVCILAR)
ERR S M 4(AVCILAR)
S 1.7 o
- =
1,6 4
Numune

Sekil 3.15 Karsilagtirmali Yogunluk Degerleri
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3.3.4 Su Emme Deneyi Sonuglan

Su emme deneyleri Boliim 3.2.4’te ifade edilen sekilde biitiin numuneler (4x6=24
adet) lizerinde uygulanmig ve biitlin numunelerin kiitlece ve hacimce su emme
oranlar1 tespit edilmistir. Kiitlece ve hacimce su emme oranlar1 ve bu degerlere ait

istatistiksel degerler iki ayn alt bolimde sunulmusgtur.

3.3.4.1 Kiitlece Su Emme

Biitiin numunelerin (4x6=24 adet) uygulanan deneyler sonucu elde edilen kiitlece su
emme oranlar1 Tablo 3.9°da yer almaktadir. Elde edilen kiitlece su emme oranlarinin
ornek bazinda ortalamalari ve bu ortalama kiitlece su emme oranlarina ait istatistiksel

degerler sirastyla Sekil 3.16 ve Tablo 3.10° da yer almaktadir.

Tablo 3.9 Kiitlece Su Emme Deneyi Toplu Sonuglari

Ornek / 1 2 3 4 5 6
Numune
1 (Eyiip) % 7,5 % 8,7 % 7,7 % 9,2 % 7,7 % 8,7
02(Eyﬁp) % 12,9 % 12,8 % 12,5 % 12,3 % 13,4 % 12,7

A3(Avcilar) | % 8,0 % 5,2 % 5,9 % 7,9 % 8,7 % 8,7

ed(Avedan) | o 110 | %102 | %94 | %109 | %127 | %108
14

o 12 =
S5 O1EYUP)

: E2(EYUP)
E M 3(AVCILAR)
2, < B 4(AVCILAR)
4 “

2 2 2

2 o <

N Numune

Sekil 3.16 Karsilastirmali Ortalama Kiitlece Su Emme Oram Degerleri
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Tablo 3.10 Kiitlece Su Emme Deneyine Ait Istatistiksel Degerler

Numune Ortalama Standart Degiskenlik | Ortalamanin | Ortalamanin
deger Sapma Katsayisi Altdegeri Ustdegeri
(X, %) (S, %) (V) (Xalt, %) (Xiist, %)
n1(Eyiip) 8,25 0,704 0,081 7,9 9.5
+2(Eyiip) 12,7 0,378 0,030 12,3 13,1
A 3(Avcilar) 7.4 1,489 0,201 5,7 9,1
e4(Avcilar) 10,8 1,102 0,102 9,5 12,1

3.3.4.2 Hacimce Su Emme

Biitiin numunelerin (4x6=24 adet) uygulanan deneyler sonucu elde edilen kiitlece su

emme oranlart Tablo 3.11°de yer almaktadir. Elde edilen kiitlece su emme

oranlarinin 6rnek bazinda ortalamalart ve bu ortalama hacimce su emme oranlarina

ait istatistiksel degerler sirasiyla Sekil 3.17 ve Tablo 3.12° de yer almaktadir.

Tablo 3.11 Hacimce Su Emme Deneyi Toplu Sonuglan

Ornek / 1 2 3 4 5 6
Numune
=1(Eyiip) %16,0 | %17,8 | %l16,6 | %187 | %165 | %17,8
#2(Eylip) %23,7 | %23,7 | %22,6 | %22,7 | %23,7 | %234
A3(Avalar) | %16,1 | %108 | %119 | %160 | %174 | %172
e4(Avcilar) %21,3 %19,3 %18,2 %20,3 %23.,4 %20,3

3.3.5 Ultrases Deneyi Sonuclan

Boliim 3.2.5°de deginildigi gibi (4x4=16 adet) her 6megin 4 numunesi tzerinde

uygulanan ultrases gegis hizi deneyi sonuglan ve elde edilen ses gegis iz

yardimiyla hesaplanan dinamik elastisite modiili degerleri Tablo 3.13’te yer

almaktadir. Olgiilen ultrases gegis hizi ortalamalan ve bu ortalama degerlere ait

istatistiksel degerler sirasiyla Sekil 3.18 ve Tablo 3.14’te sunulmustur.
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Tablo 3.12 Hacimce Su Emme Deneyine ait istatistik degerleri

Numune

Sekil 3.17 Kargilagtirmali Ortalama Hacimce Su Emme Oranlar1

3,500

3,000
2,500

2,000

1,500 -
1,000 -

Ultrases gecis hizi (km/sn)

0,500
0,000

O 1(EYUP)
2(EYUP)
3(AVCILAR)
4(AVCILAR)

Numune

Sekil 3.18 Karsilagtirmali Ortalama Ses Gegis Hizi Degerleri
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Numune Ortalama Standart Degiskenlik | Ortalamanin | Ortalamanin
deger Sapma Katsayis1 Altdegeri Ustdegeri
(X, %) (S, %) V) (Xalt, %) (Xiist, %)
u1(Eyiip) 17,2 1,025 0,060 16,0 18,4
+2(Eytp) 233 0,518 0,022 22,7 239
A3(Avcilar) 14,9 2,828 0,190 11,6 18,2
e4(Avcilar) 20,4 1,781 0,087 18.4 22,4
25
< 2
E s O 1EYUP)
; B2(EYUP)
g 10 - H3(AVCILAR)
.g s & M 4(AVCILAR)
& N
e =
0 Nt




Tablo 3.13 Ultrases Deney Sonuglarn

Numune | Uzunluk | Zaman Birim Ultrases Gegis Dinamik
Agirhik Hiz1 Elastisite
Modiili
L (mm) | t(psn) | A(kg/lt) V (km/sn) Eq (kN/mm?)
11 165 50 2,143 3,300 23,788
172 167 56 2,027 2,982 18,375
1/3 163 54 2,142 3,019 19,895
1/4 164 58 2,021 2,828 16,470
2/1 165 90 1,835 1,833 6,287
2/2 163 94 1,853 1,734 5,679
2/3 164 82 1,804 2,000 7,355
2/4 172 93 1,846 1,849 6,436
31 162 67 1,995 2,418 11,889
372 167 55 2,059 3,036 19,345
3/3 161 64 2,013 2,516 12,988
3/4 161 58 2,034 2,776 15,977
4/1 165 63 1,900 2,619 13,285
4/2 161 63 1,885 2,556 12,549
4/3 162 66 1,928 2,455 11,840
4/4 163 63 1,857 2,587 12,671

Benzer sekilde hesaplan dinamik elastisite modiilii degerlerinin &mek bazinda
ortalamalan1 ve bu ortalama dinamik elastisite modiillerine ait istatistiksel degerler

sirastyla Sekil 3.19 ve Tablo 3.15°te goriilmektedir.
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Tablo 3.14 Ultrases Gegig Hiz1 Deney Sonuglarina Ait Istatistik Degerleri

Numune Ortalama | Standart Degiskenlik |Ortalamanin | Ortalamamn
deger Sapma Katsayis1 Altdegeri Ustdegeri
X, km/sn) |(S, km/sn) [(V) (Xalt, km/sn) | (Xiist, km/sn)
u1(Eyiip) 3,032 0,197 0,065 2,671 3,394
+2(Eyiip) 1,854 0,110 0,059 1,652 2,056
A3(Avcilar) 2,687 0,278 0,103 2,176 3,197
e4(Avcilar) 2,554 0,071 0,028 2,424 2,685
—
5 25,000
EO ,
e 20,000 0 1(EYUP)
% "E 15,000 2(BYUP)
s £
B Z 10,000 @ 3(AVCILAR)
o < o M 4(AVCILAR)
£ 5,000 =3
g S
A 0,000 =
Numune

Sekil 3.19 Karsilastirmali Ortalama Dinamik Elastisite Modiilii Degerleri

Tablo 3.15 Hesaplanan Dinamik Elastisite Modiilii Degerlerine Ait Istatistik

Degerleri

Numune Ortalama Standart Degiskenlik | Ortalamanin | Ortalamanin
deger Sapma Katsay1si Altdegeri Ustdegeri
X, kN/mm?) | (S, kN/mm?) | (V) (Xalt, kN/mm?) | (Xiist,kN/mm?)

m1(Eyiip) 19,633 3,105 0,158 13,928 25,336

+2(Eytip) 6,439 0,693 0,108 5,167 7,712

A3(Avcilar) 15,050 3,344 0,222 8,906 21,193

o4 (Avcilar) 12,587 0,593 0,047 11,497 13,675

50



3.3.6 Egilme Dayanim Deneyi Sonuglan

Boliim 3.2.6°da deginilen sekilde her 6rnekten 4 numune tizerinde (4x4=16 adet)

uygulanan egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Tablo 3.17°de topluca goériilmektedir.

Elde edilen ortalama egilme dayanimi degerleri ve bu ortalama egilme dayanim

degerlerine ait istatistiksel degerler swrasiyla Sekil 3.20 ‘ve Tablo 3.16'da

goriilmektedir.
< 6,000
g
£ 5,000 -
oo ey
E | E2(EYUP)
| 3,000 M 3(AVCILAR)
,g 2,000 § W 4(AVCILAR)
£ 1,000 v
80 | —
= 0,000 Numune
]

Sekil 3.20 Kargilagtirmali Ortalama Egilme Dayanimi Degerleri (IN/mm?)

Tablo 3.16 Egilme Dayanimi Deneyi Sonuglarina Ait Istatistik Degerleri

Numune Ortalama Standart Degiskenlik |Ortalamanin | Ortalamanin
deger Sapma Katsayist Altdegeri Ustdegeri
(X, N'mm?) |(S, N'mm? ((V) (Xalt, N/mm?) | (Xiist, N/mm? )
m1(Eylp) 5,674 1,245 0,219 3,386 7,962
+2(Eytip) 1,161 0,201 0,173 0,791 1,531
A3(Avcilar) 2,812 2,078 0,739 -1,005 6,629
e4(Avcilar) 2,676 0,837 0,313 1,139 4,213

Egilme deneyi sonucu iki parcaya ayrilan numunelerin kirilma ylizeyleri Tablo C.4,
Tablo C.5, Tablo C.6 ve Tablo C.7’de goriilmektedir. Bu tablolardaki fotograflarda

beton drneklerinin igerdigi organik maddeler ve agregalar agikga goriilmektedir.
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Tablo 3.17 Egilme Dayanimi Deneyi Sonuglarn

Numune | (b, mm) | (h, mm) (P,N) |(ceg, N/mm?)
1/1 40,28 39,64 1650 3.910
1/2 42,73 39,95 2700 5.939
1/3 43,18 46,73 4300 6.840
1/4 46,78 43,53 3550 6,007
2/1 43,35 40,02 650 1,404
2/2 44,17 41,39 500 0,991
2/3 45,71 41,32 650 1,249
2/4 43,06 41,74 500 1.000
3N 44,58 44,01 350 0,608
32 42,66 46,78 3500 5,624
373 46,15 43,66 1450 2,472
3/4 45,50 44,09 1500 2,544
4/1 45,08 44,92 1200 1,979
4/2 43,47 47,61 2550 3,882
4/3 45,31 44,89 1550 2,546
4/4 45,74 40,51 1150 2,298

3.3.7 Basin¢ Dayanim Deneyi

Egilme dayamimi deneyi sonucu iki par¢aya ayrilan numunelerin, her iki pargasi
lizerinde de (4x4x2=32 adet) B6lim 3.2.7° de deginildigi sekilde basing dayanimi
deneyi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, Tablo 3.18’de topluca sunulmustur.
Hesaplanan ortalama basing dayanimlar ve bu ortalamalara ait istatistiksel degerler
strastyla Sekil 3.21 ve Tablo 3.19°da sunulmaktadr.
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Tablo 3.18 Basing Dayanimi Deneyi Sonuglar

Numune|P (N) A (mm) |B(mm) |Alan Basing dayanimi.
(mm?) cb (N/ mm?)
1/1a 50000 40 39,64 1585,6 31.534
1/1b 44750 40 39,64 1585.6 28,223
1/2a 30850 40 39,95 1598 19,305
1/2b 31750 40 39,95 1598 19.869
1/3a 44000 40 40 1600 27.500
1/3b 43000 40 40 1600 26.875
1/4a 42250 40 40 1600 26,406
1/4b 40500 40 40 1600 25,313
2/1a 15000 40 40 1600 9,375
2/1b 13500 40 40 1600 8,438
2/2a 12250 40 40 1600 7,656
2/2b 12500 40 40 1600 7,813
2/3a 15250 40 40 1600 9,531
2/3b 14250 40 40 1600 8,906
2/4a 14000 40 40 1600 8,750
2/4b 14500 40 40 1600 9,063
3/1a 22500 40 40 1600 14,063
3/1b 24500 40 40 1600 15,313
3/2a 42000 40 40 1600 26,250
3/2b 41500 40 40 1600 25,938
3/3a 34000 40 40 1600 21,250
3/3b 30000 40 40 1600 18,750
3/4a 33500 40 40 1600 20,938
3/4b 21500 40 40 1600 13,438
4/1a 24000 40 40 1600 15,000
4/1b 21250 40 40 1600 13,281
4/2a 29500 40 40 1600 18,438
4/2b 27000 40 40 1600 16,875
4/3a 36000 40 40 1600 22,500
4/3b 33500 40 40 1600 20,938
4/4a 34750 40 40 1600 21,719
4/4b 35000 40 40 1600 21,875
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30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0
0,0

Basin¢ dayamm (N/mnf )

(1)25,628

O 1(EYUP)
H2(EYUP)
M 3(AVCILAR)

B 4(AVCILAR)

Numune

Sekil 3.21 Karsilagtirmali Ortalama Basing Dayanimi Degerleri (N/mm?)

Tablo 3.19 Basing Dayanimi Deneyi Sonuglarma Ait Istatistik Degerleri

Numune Ortalama Standart Degiskenlik | Ortalamanin | Ortalamanin
deger Sapma Katsayis1 Altdegeri Ustdegeri
X, N/mm?) |(S, N/mm?) (V) (Xalt, N/mm?) | (Xiist, N/mm?)
m1(Eylip) 25,628 4,149 0,162 21,919 29,337
+2(Eytip) 8,692 0,683 0,079 8,081 9,302
A 3(Avcilar) 19,493 5,022 0,258 15,003 23,982
e4(Avcilar) 18,828. 3,484 0,185 15,714 21,943

3.3.8 Ozgiil Kiitle Deneyi Sonuglan

Boliim 3.2.8” de ifade edilen gekilde tespit edilen 6zgiil kiitle degerleri Tablo 3.20°de
topluca sunulmustur. Bu degerler Sekil 3.22°de histogram ile ifade edilmistir.

3.3.9 Buhar Gegirgenligi Deneyi Sonug¢lari

Boliim 3.2.9°da deginilen gekilde uygulanan deney sonucu elde edilen degerler Tablo

3.21° de topluca sunulmugtur. Deney siirecinde elde edilen sonuglar ise Tablo B.8’de

goriilmektedir.
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Tablo 3.20 Ozgiil Kiitle Deneyi Sonuglar:

Numune | Gm(Malzeme | Gpm(Sudolu | Gpms(Sudolu | D(Ozgiil Kiitle,
kap+su+kapak | kap+malz.+su+t gr/cm?)
Aguligy, gr) Ag., gr) kapak Ag., gr)
m1(Eyiip) 40 331,4 3559 2,581
#2(Eyiip) 40 329,4 354,0 2,597
A3(Aveilar) 40 337,9 361,8 2,484
eo4(Avcilar) 40 324,7 347,1 2,273
2,7
g 26 i
T 25 D(E - )
= E2(EYUP)
3 24 M 3(AVCILAR)
z 23 = B 4(AVCILAR)
S 22 ol
2,1 =

Numune

Sekil 3.22 Karsilastirmal Ortalama Ozgiil Kiitle Degerleri (gr/cm’)

Tablo 3.21 Buhar Diflizyon Direng Katsayilari

Numune |Buhar Difiizyon Diren¢ Katsayilar (p)
1/1 6,94
172 5,31
2/1 4,79
2/2 2,50
3/1 5,04
372 4,29
4/1 5,52
472 3,77
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34 Boliim Sonuglar:

Avcilar ve Eylip boligesinden, deprem sonucu hasar gérmiis binalardan temin edilen
ve lzerinde fiziksel ve mekanik deneyler uygulanan beton Ornekleri deneyler
sirasinda gosterdikleri performanslara goére iyiden kotiiye dogru goreceli olarak

siralandiginda asagidaki sonuclara ulasilmistir (Tablo 3.22).

Tablo 3.22 Fiziksel ve mekanik bilyiikliiklerin iyiden kétliye dogru goreceli olarak

stralanmasi
Numunelerin siralamasi Deney ad)
Iyi — Kotli
ml (2,098) | A3 (1,867) | e 4 (1,807) |+2(1,724) |Birim Agirlik (gr/cm?)
ul (0,043) | A3(0,052) | ¢ 2(0,059) | e 4(0,063) |Kilcallik (gr/Vdk)
ml (2.023) | A3(1,914) | @ 4 (1,799) | ¢ 2 (1,727) | Yogunluk (gr/cm?)
A3 (%7,4) |ml (%8,7) |e4(%10,8) |42 (%12,7) | Suemme (kiitlece)
ml (3,032) | A3(2,686) | @ 4(2,554) [+ 2 (1,854) | Ultrases gec¢is hiz1 (km/sn)
ml (19,26) | A3 (14,77) | ® 4 (12,35) {42 (6,32) |Dinamik E Modiilii (N/mm?)
ml (5,674) | A3 (2,812) e 4(2,676) |¢2(1,161) | Egilme dayanimi (N/mm?)
ul (25,63) | A3(19,49) | @ 4(18,83) |+2(8,69) |Basing dayanimi (N/mm?)
¢2(2,597) |ml1(2,581) | A3(2,484) | e 4(2,273) | Ozgiil kiitle (gr/cm?)

Tablo 3.22 incelendiginde, 4 6mek arasinda, genel olarak Eyiip bdlgesinden temin
edilen ml numarali 6regin en iyi, yine Eyiip bolgesinin ¢ 2 numaral 6rneginin en
kotii performans: gdsteren beton 6rnegi oldugu goériilmektedir. Eyiip bolgesinden
temin edilen m1 numarali 6rnegin kiitlece su emme ve 6zgil kiitle hari¢ diger
ozelliklerde en iyi, yine Eyiip bolgesinin ¢ 2 numarali 6rneginin ise kilcallik katsayisi
ve Ozgul kiitle hari¢ diger ozelliklerde en kotii performans: sergiledigi de
goriilmiisttr. (Tablo 3.22) Bu durum, bir anlamda deney sonuglarinin tutarlihgim da

ortaya koymaktadir.

Literatiirde, gerekli kosullara uyularak iiretilmis betonun birim agirhig1 2,2 gr/cm? ile

2.4 gr/cm® arasinda degistigi belirtilirken [9], deney uygulanan 6rneklerin hi¢birinin

bu sinirlar i¢inde bir birim agirhk degerine sahip olmadig! goriilmiistiir. Sekil 3.2
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incelendiginde, ¢ 2 numaral: Eyiip bolgesi oreklerinin olduk¢a bosluklu bir yapida
oldugu, Sekil 3.4 incelendiginde ise ® 4 numarali avcilar bolgesi Srneklerinin
neredeyse hi¢ iri agrega igermedigi goriilmektedir. Gozle tespit edilebilen bu

Ozellikler, betonlarin birim agirliklar tizerinde oldukga etkilidirler.

Kilcallik katsayisi, uygun graniilomeriye sahip betonlarda 0,01 cm/Vdk ile 0,016
cm/Vdk arasinda degismektedir[9]. Uzerinde deneyler uygulanan biitiin numuneler
bu degerlerle kiyaslanamayacak kadar yiiksek kilcallik katsayilarina sahiptir. Bu
durum oncelikle 6rmeklerin uygun graniilometriye sahip olmadiklarini ortaya
koymaktadir. Ayn1 zamanda, beton igerisindeki bosluklarin birbirleriyle iliskisini
saglayan kanal borucuk ve catlaklarin varlifi ve boyutlart kilcallik katsayisin
etkileyen onemli faktorlerdir. Elde edilen degerler ile orneklerin fazla miktarda

bosluk icermesi ve bu bosluklarin birbirleriyle iligkili olduklar: tahmin edilebilir.

Literatiirde su emme orami %5’ten biiyiikk betonlar zayif beton olarak
nitelendirilmektedir[16]. Uzerinde deney uygulanan 6rneklerden higbiri zayiflik
siin olan %5’lik kiitlece su emme orani degerine bile yaklasamamuglardir.
Avcilardan temin edilen A3 numarali 6rnek kiitlece %7,4’liikk su emme orantyla en
diistik, Eyiip bslgesinden alinan ¢ 2 numarali drnek ise kiitlece % 12,7°lik su emme

oraniyla en yiiksek degere sahiptir.

Yukarida deginilen birim agirlik, kilcallik ve su emme &zellikleri, betonun bosluklu
yapida olmasindan ileri gelmektedir. Betonun bosluklu bir yapiya sahip olmasinin
nedenleri ise :

e Katilasma sirasinda olusan biiziilmeler ve mikrogatlaklarin olugmasi

e Hidratasyon reaksiyonlan sirasinda agiga gikan serbest kirecin olusmasi

e Uygun agrega graniilometrisinin saglanamamasi

¢ (Cimento dozajinn yetersizligi

e Gereginden fazla su katilmasi

e Yerlestirme sirasinda 6zen gosterilmemesi

seklinde siralanabilir. Uygulanan deneylerin sonuglart  degerlendirildiginde,

Orneklerin hepsinin olduk¢a yliksek miktarda bosluk igerdigi anlasilmig olup
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(Tablo2.23), yukarida sayilan kosullarin bir¢ogunun Avcilar ve Eyiip bélgesinden
elde edilen beton 6rnekleri i¢in gegerli oldugu agiktir. Bu kadar yiiksek derecede
bosluk igeren (kompozite degeri 0,80’den kii¢iik) betonlarin mekanik 6zelliklerinin

istenilen degerlerde olmasi beklenemez [9].

Tablo 3.23 Beton Orneklerinin Ortalama Porozite ve Kompozite Degerleri

Numune Porozite Kompozite
(bosluk oram) | (doluluk orani)
nl(Eyip) 0,187 0,813
+2(Eyiip) 0,335 0,665
A3(Avcilar) 0,229 0,771
e4(Avcilar) 0,208 0,792

Ultrases deneyi esnasinda Olgiilen hiz degerleri betonun i¢ yapist (bosluklar,
hidratasyon derecesi, kilcal ¢atlaklar v.b.) hakkinda 6nemli bilgiler saglar [16]. Beton
numuneleri ses gecis hizlarina gore smiflandinldiginda (Tablo 4.1), Eyiip
boélgesinden temin edilen m1 numarali 6megin siipheli, diger numunelerin hepsinin

zayif kalitede olduklar anlagilmaktadur.

Avcilar ve Eyiip bolgesinden temin edilen beton &meklerinden higbiri basing
dayanimi deneylerinde, betonarme binalarda kullanilabilecek bir beton performansi
sergilememislerdir. Betonarme yapilarda kullanilmas: gereken betonlarin en diisiik
BS16 (ortalama kiip basing mukavemeti 25 N/mm? olan) kalitesini saglamasi
gerekmektedir [9]. Bu standarda sadece Eylip bolgesinden temin edilen m1 numarali
ornegin yaklasms oldugu goriilmektedir. Ancak numune boyutlan kiiglildiikce
olciilen basing mukavemetinin daha yitksek degerler aldig1 ve deneylerde kullanilan
numune boyutunun (4x4x16 cm) TSE 500°de belirtilen (20x20x20 cm) boyuttan
kiigiik oldugu bilindiginden, bu betonun da betonarme bir yapida kullanilabilecek bir
basing mukavemetine sahip olmadig1 sonucuna vanlmstir. Diger numuneler basing
dayanimi deZerleri agisindan birbirlerine yakin degerlere sahip iken, Eyiip
bélgesinden temin edilen 42 numarali beton 6rnekleri 8,691 N/mm? ile ¢ok diisiik bir

basing dayamimina sahiptir. Bu durumu sadece kompozite, porozite gibi etkenlere
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baglamak dogru olmaz. Bu dmekte i¢ yapiyla ilgili degil, ¢imento, su ve yerlestirme
kosullar1 gibi diger etkenlerle ilgili sorunlar oldugu tahmin edilmektedir. Bu durum

ilerleyen boliimlerde incelenecektir.

Istanbul gibi 2. derece deprem kusaginda yer alan bir bolgedeki binalarda, bu
kalitede betonlarin kullamlmis olmasi olduk¢a diisiindiiriiciidiir. 1998 Afet
Yonetmeligi’ne gore, tastyici sistemi gergeveli (perdesiz, sartnameye gére minimum
perdeli) binalarda 1. ve 2. deprem bdlgelerinde kullanilmas: zorunlu asgari beton

sinift BS20’ dir ( ortalama esdeger kiip basing dayanimi 32 N/mm?) [17].

Avcilar ve Eyiip bolgelerinin deprem sonucu hasar gormiis binalarindan temin edilen
beton Omeklerinin, tzerinde uygulanan deneyler sonucu elde edilen fiziksel ve
mekanik biylikliklerinin degerlendirilmesi neticesinde, hi¢bir Grnegin betonarme

yapilarda kullaniimaya uygun degerler sahip olmadig: belirlenmistir.
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4. BETON ORNEKLERI UZERINDE YAPILAN DENEYSEL
CALISMALARIN iRDELENMESI

Bu bsliimde, Avcilar ve Eyiip boligelerinden deprem sonucu hasar géren binalardan
temin edilen 4 Ornegin, Bolim 3’te deginilen birim agirlik, kilcal su emme,
yogunluk, su emme gibi fiziksel ve ultrases gegis hizi, dinamik elastisite modiilii,
egilme dayanimi, basing dayanimu gibi mekanik performanslarn degerlendirilmis ve
tespit edilen fiziksel ve mekanik biiyiiklikklerin birbirleri ile iliskileri ortaya

konmustur.

4.1 Kilcallik Deneyi

Bolim 3.2.2°de belirtildigi gibi uygulanan deney sonucunda tespit edilen kilcallik
katsayilart degerlendirildiginde, Avcilar bolgesinden temin edilen ®4 numarah
omegin 0,063 gr/Ndak degeri ile en yiiksek kilcallk katsayisina sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.13’te goruldigi izere en diisiik kilcallik katsayisina ise 0,043
gr/dak ile Eyiip bolgesinden temin edilen m1 numarali 6rnek sahiptir. Bu sonuglara
gore Avcilar bolgesinden temin edilen 4 numarali ve Eyiip bolgesinden temin
edilen 42 numarall 6meklerin, icerdigi kilcal bosluklarin ve bu bosluklann
stirekliliginin ve birbirleriyle iligkilerinin diger 6reklere gore daha fazla oldugu
tahmin edilebilir.

4.2  Su Emme, Birim Hacim Agirhk ve Yogunluk Deneyleri

Su emme, birim hacim agirlik ve yogunluk deneylerinin hesaplamalarinda ayni
tablonun kullanilmas1 ve bu g fiziksel $zelliin birbirleriyle iligkilerinin ortaya

konmasi agisindan, ti¢ deney aym baslikta toplanmustir.

Avcilar ve Eylip bolgelerinden temin edilen biitiin numuneler lizerinde yapilan birim
hacim agirlik ve su emme deneylerinin sonuglar1 g6z 6niine alindiginda iki fiziksel
bilytikliik arasinda dogrusal bir iligski goriilmektedir. Bu iliski dogrusal regresyon ile

ifade edilmistir (Sekil 4.1). Birim agirhk degeri arttikca, su emme oran

60



azalmaktadir. Bu durum malzeme igerisindeki bosluk miktarinin azalmasiyla, birim

agirlik degerinin artmasi, dolayisiyla su emme oraninin azalmas: ile agiklanabilir.

Numune birim agirhigi betonun hava igerigini dolayisiyla yerlestirme isleminde
kullanilan “sikigtirma™nin kalitesi konusunda dnemli bilgi saglar, artan birim agirlik
ile betonun su emmesi azalir. Su emme oram yiiksek betonlarin fiziksel (asinma,
erozyon, kavitasyon...) ve kimyasal (karbonatlagsma, korozyon, siilfat etkisi ...)
dayanimlarinin diisik oldugu beton pratiginde bilinen bir olgudur. Beton
literatiiriinde su emme orani %5’den yiiksek olan betonlara yiiksek su emmeli beton

denir ve kalitesi zay1f olarak kabul edilir [16].

Ornek bazinda ortalama degerlerde yine aym durum karsimiza ¢ikmaktadir. Birim
agirlik degeri dort 6rnek arasinda géreceli olarak yiiksek olan 6rnegin su emme orani
yine goreceli olarak diistiktlir (Sekil 4.2). Temin edilen 4 6rnek karsilagtirildiginda
Eyiip bélgesinden temin edilen #2 numarali 6rnegin kiitlece ve hacimce en yilksek su
emme oranlarina ve en diisiik birim hacim agirhiga sahip oldugu goriilmektedir. 42
numarali numunelerin fazla miktarda bosluk igerdikleri Sekil 3.2°de de
goriilmektedir. Benzer sekilde Avcilar bélgesinden temin edilen 4 numarali 6rmek
de, diger ormekler arasinda yiiksek sayilabilecek bir su emme oramina sahiptir. Bu
durum sadece bosluk miktarindan degil ayn: zamanda bu 6rnegin olduk¢a fazla
oranda ince agrega i¢ermesinden de kaynaklanmaktadir (Sekil 3.4). Bilindigi gibi

ince agregalarin (kumlarin) su emme oranlar, iri agregalara gére oldukea yiiksektir.

16 . S e e e et e e s
eI - ey =-15,668x +39,052--—-
S M- _ - "
FE g R0 MGy
£ }:12 N8 T e2(Eyup)
40 NS R A3(Avolar)
(é) § T T Wy @4 (Avcilar)
3 e . .. __ S bt
= 6 —SkosYzavifbeton——— ———— & — — —
_;_i § n - A

4 _ — e

1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1
Birim Agirhik (kg/1t)

Sekil 4.1 Birim Agirlik — Kiitlece Su Emme Grafigi
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y=-16.648x +40.879

R2=0,78
= —
... ElEyp)
7000~ TR00 T900 2000 ¢ 2(E¥ip)
e L0 e e e e e A 3(Avcilar)
o _%15 e e A,AN_M,,,,M,-A.fw_‘_‘. e o .
B %20 - e e N 704(A7\</70117gr)
D5 -
%30 B
R2 =0,68 Birim Agrhik (kg/lt)

Sekil 4.2 Birim Agirlik — Su Emme Grafigi

Su emme deneyi yapilan numunelerin, her zaman aralifi i¢in su emme oranlar
hesaplanmis ve bu degerlerle zaman araliklan arasindaki iligkiyi ifade eden grafikler
cizilmistir. Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da 6mekler i¢in ¢izilen zaman-su emme
grafikleri yer almaktadir. Goruldiigii gibi, su emme orani zamana bagh olarak
logaritmik sekilde artmakta ve egrilerin asimptotu o numune i¢in doygun haldeki su

emme oranini gostermektedir.

~ 2 -
S
[-5) JE
L T 1
4 - 12
g 1 -
g —&— 1/3
>
5 0’5 _4 —— 1/4
—=—1/5
0 — e - - am m aneem —— m e = s — e e e e - 1/6
1 -6
0 50 00 150 (dak) 200

Sekil 4.3 m1(Eytip) Numarali Numunelerin Zaman-Su emme Grafigi

Birim hacim agirlik degerleri gibi yogunluk degerleri de su emme oranlar ile
karsilagtinlmis ve Sekil 4.7°deki grafikle ifade edilmistir. Goriildiigi gibi yogunluk
degerleri arttikga kiitlece ve hacimce su emme oranlarnt azalmaktadir. Bu durum

dogrusal regresyonlarla ifade edilmistir.
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20 T T e S e T e e e R2 0.‘78
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- 7 A3(Avalan)
é S
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Sekil 4.7 Yogunluk — Su Emme Grafigi

4.3 Ultrases Deneyi

Béliim 3.2.5’te deginilen sekilde 16 numune {izerinde uygulanan ultrases deneyi
sonucu elde edilen ses gegis izt (V) ve dinamik elastisite modiilii (E) degerleriyle,
birim agirlik degerleri arasindaki iligki Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da biitiin numunelerin
deney sonuglan kullanilarak ¢izilmis olan grafiklerle ortaya konmustur. Bu grafikler,
birim agirhik degeriyle, elastisite modiilii ve ayni1 zamanda ses gecis hizi degerleri
arasinda dogrusal bir iligki oldugunu gostermektedir. Birim agirlik degeri arttikga
hem ses gegis hizi, hem de elastisite modiili degeri artmaktadir. Aym anlayisla

yogunluk degeri arttikca ultrases gegis hizinda arttig1 Sekil 4.10° da izlenmektedir.

y= 3 298x 3,64
£ 17 7 1/ ¥ i —
32 —V>3kmfsosiohelibeton 7
3 & &
=28 h~V-<—3km/s&zavrf—bet9n —h— ——————
g£26— -~ ‘ ~ WI(Eytip)
et .
S 22— - @ 2(Eyiip)
2 T / . - -
18— R A 3(Avcilar)
1,6 — — @ 4(Avcilar)
1,4 — =
1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1

Birim Agirhk (gr/cms)

Sekil 4.8 Birim Agirlik-Ses Gegis Hiz1 Grafigi
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Sekil 4.10 Yogunluk— Ses gecis hiz1 Grafigi

Numune ortalamalan tizerinde degerlendirme yapilmadan énce betonlarin ses gegis
hizlarina gore simiflandirma kriterlerini bilmek gerekir. Bu siniflandirma Tablo 4.1°

de goriilmektedir.

Tablo 4.1 Ses Gegis Hizina Gore Siiflandirma [16]

Ses Gegis Hiz1 (V, km/sn) | Tamim
2,0-3,0 Zayif beton
3,0-3,5 Stipheli beton
3,5-4,0 Iyi beton

>4,5 Cok iyi beton
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Sekil 4.7’ de goriildiigii lizere deney yapilan 16 numuneden sadece 3’ii “zayif beton”
sinirini az bir farkla gegmektedir ve “siipheli beton” sinifina girmektedir. Orneklerin
ortalamalar1 arasinda bir siralama yapildiginda ise, daha 6nce yapilan deneylerde
yiitksek su emme oranina, diisiik birim agirliga ve diisiik yogunluga sahip olan 2 ve 4
numarali Orneklerin yine dislik performans gostererek goreceli olarak diisiik
elastisite modiilii ve ses gegis hizlarina sahip olduklar goériilmistiir (Sekil 4.11).
Grafikte yogunluk ile ses gecis hizi ve elastisite modiilii arasindaki lineer dogru
oranti yine okunabilmektedir. Bu deney sonucunda Tablo 4.1’e gore yapilan
sinifflamada #2(Eyiip), A3(Avcilar), e4(Avcilar) numarali betonlarin “zayif”,

n1(Eyiip) numarali betonun ise “siipheli” oldugu tespit edilmistir.
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T s - e
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-5 e : + 2(Eyip)
i y =-43,380x + 71,148
- A 3(Avciar
-10 - T~ — R* =091 — ( )
. — e @ 4(Aveilar)

=13 - Elastisite ANy A
Modila =~
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o
[eo]
|

25 Y SRS A

Yogunluk (g{(cm3}

Sekil 4.11 Yogunluk— V ses gecis hiz1 / Dinamik Elastisite moduilii Grafigi

44  Egilme ve Basing Dayanimi

Mekanik dayamim deneyleri tamamlandiginda, beklendigi gibi su emme oram
yiiksek, birim agilik degerleri, ses gegis hizlan, elastisite modiilleri diisiik olan
numunelerin olduk¢a diisiik mekanik performanslar sergilemislerdir. Yukanda
sayilan fiziksel 6zelliklerin mekanik &zelliklerle ilgileri arastirilmis ve su emme —
basing dayamimi, su emme — eZilme dayanimi, yogunluk - basing dayammi
grafikleri cizilmistir (Sekil 4.12, Sekil 4.12, Sekil 4.13). Bu grafiklerden, anilan
fiziksel Ozellikler ile mekanik dayamimlar arasinda lineer iligkiler oldugu ortaya
¢ikmustir ve dogrusal regresyonlarla ifade edilmislerdir. Fiziksel ézellikleri goreceli
olarak kotii (yikksek (su emme) veya diisiik (birim agirlik)) olan numunelerin,

mekanik performanslarinin da kétli oldugu goézienmistir.
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Egilme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki istatistiksel iligkiyi sorguladigimizda
ise, izerinde deney yapilan tim numunelerin sonuglarinin kullamldigr Sekil
4.15°deki grafik elde edilmektedir. Iki mekanik biiyiiklikk arasindaki iliski ise

dogrusal regresyon ile ifade edilmisgtir.

Beton literatiiriinde ultrases hizi ile basing dayanimi arasinda da gesitli regresyon
bagintilari rapor edilmektedir [16]. Elde edilen biitiin sonuglarin kullaniimasiyla bu
bagintilar Sekil 4.16, Sekil 4.17’de ifade edilmistir.
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4.5 Boliim Sonuclar

Avcilar ve Eylip bolgesinde, deprem sonucu hasar gérmiis binalardan temin edilen
beton ornekleri iizerinde uygulanan birim agirhk, kilcallik, yogunluk, su emme, gibi
fiziksel ve ultrases gecis hizi, dinamik elastisite modiilli, egilme ve basing dayanimi
gibi mekanik deneylerin sonuglarinin birbirleri {izerindeki etkileri arastinlmis ve
Tablo 4.2°de ifade edilmistir.

Tablo 4.2°de satirda adi gegen biiyiikliikteki artisin, stitundaki biiyiikliigii hangi
yonde etkiledigi agiklanmaktadir. “21” ile biyiikliikteki artis, “N” ile biiyiikliikteki
azalma ifade edilmektedir. Ayrica, “A” ile birim agirlik, “D” ile yogunluk, “8” ile
ozgiil kitle, “Sk” ile kiitlece su emme, “Sh” ile hacimce su emme, “V” ile ultrases
gecis hizi, “E” ile dinamik elastisite modiili, “oe” ile egilme dayammi, “cb” ile
basing dayanimi ifade edilmektedir. Buna goére: Birim agirlik degerindeki artisla,
yogunluk, 6zgiil kiitle, ultrases gec¢is hizi, dinamik elastisite modiill, egilme ve
basing dayanmimu degerlerinde de artig, kiitlece ve hacimce su emme oranlarinda
azalma saglandigi anlagiimaktadir. Yine aymi mantikla, kiitlece su emme oranindaki
artigla, birim agirhik, yogunluk, 6zgiil kiitle, ultrases ge¢is hizi, dinamik elastisite
modiilii, egilme ve basing dayamm degerlerinde de azalma, hacimce su emme
oraninda artis saglandig1 anlagilmaktadir. Bu artis ve azalmalarin regresyon ifadeleri

Boltim 4 igerisinde yer almaktadir.
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Tablo 4.2 Fiziksel ve Mekanik Biiyiikliiklerin Birbirleri Uzerinde Etkileri

Etkilenen Bityiikliikler
Fiziksel Mekanik
D 0 Sk Sh \Y E ce cb
AA A A N N A A 72 A
2> 2| DA | N N A 2 2 2
£l2
<! §
g =| & 2 N | A 2 2 A
-]
=
= Sk N N 2 N N | N
a ShA N N A N N N N
g
& A\ 2 2 N N 2 A A
=1
| EA 2 2 N N A A |2
.
= | ceA A A N N 2 A A
cbA 7 2 N N A A 2

Tablo 4.2 incelendiginde, betonlarin mekanik mukavemetlerinin, birim agirhk

yogunluk, su emme gibi betonun bosluk yapisi hakkinda bilgi veren biiyiikliikler

tarafindan olduk¢a fazla etkilendigi goriilmektedir. Incelenen beton &rneklerinin

hi¢cbirinin betonarme bir yapida kullanilabilecek fiziksel ve mekanik degerlere sahip

olmadi1 hatirlanirsa, bosluk durumunun 6nemi ortaya g¢ikar. Beton igerisindeki

bosluklar agagidaki sekilde simiflara ayirmak miimkiindiir:

e Agrega bosluklan. Agrega tanelerinin kendi yapilan igindeki bosluklardir.

Genellikle kiiclik ¢capli olup, agreganin cinsine, ¢ap ve sekline gore degisir. Bu

bosluklar ilerleyen bsliimde deneylerle tespit edilmistir.

e Sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki jel, kilcal ve makro boslukiar

Sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki boyutlari, 10 A ile 35 A arasindaki
bosluklar jel, 60A ile 1000000 A arasindaki bosluklar da kilcal bosluklar olarak
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tanimlanir. Bu bosluklarin miktar, ¢ap ve sekilleri betonun su/¢imento (w/c)
oranina, hidratasyon derecesine, agreganin en biiyiik tane boyutuna, ¢imento
cinsine gore degisir. Kilcal bosluklari karma suyunun, hidratasyonun
tamamlanmis olmasina ragmen reaksiyona katilmamus kisimlari olarak
diisiiniilebilir. Beton yerlestirildikten sonra, g¢imento hamuru ve agreganin
dengeye oturmasi i¢in su yukari dogru hareket eder. Bu suyun bir kismu iri
agregalar ve donatilarin altinda tutunurlar. Betonun sertlesme siirecinde
buharlasan bu su betonda makro (1 — 10 mm) ve kilcal bosluklarin olusmasina
neden olur. Islenebilir bir beton i¢in bu bosluklarin olusmasi kagimilmazdir,
Oonemli olan bu bosluklarin miktari, dagilimi ve birbirleriyle iliskili olup

olmadigidur.

e Agrega yigimt icerisinde kalan bosluklar, islenebilirligi kotli betonlarda
agregalarin sikistinlamamalan sonucu goriiliir. Bu bosluklarin olusmasindaki en
bilyiik etken kullanilan agreganmin ideal graniilometrik bilesime sahip

olmamasidir.

e Betonun farkli oturmasi sonucu ortaya ¢ikan bosluklar, betonun oturmasi
sirasinda agrega tanelerinin bu olay1 takip edememesi sonucu iri agregalarin

altinda meydana gelmektedir.

e Kiiresel hava bosluklari, plastik kivamli betonlarda ¢imento hamurunun agrega

tanelerinin arasimi doldurmasi sirasinda meydana gelirler. [18]

Yukarida sayilan bu bosluklarin olusmasini en aza indirmek i¢in &ncelikle, betonda
kullanilan agregalar problem ¢ikmasim engelleyecek nitelikte olmalidir. Bu durum
ilerleyen boliimde incelenecektir. Bunun yanisira betonun su/¢imento orant, agrega
tane dagilimi, karma suyu miktari, ¢imento dozaji, 6zelligi, sikistirma - yerlestirme
ve kiir kosullann betonun bosluk yapisi iizerinde onemli etkilere sahiptir [18].
Dolayisiyla yukarida sayilan biitiin kosullar betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini

etkilemekte ve belirlemektedir.
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5. BILESENLER UZERINDE DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliim, Avcilar ve Eyiip bolgelerinde deprem sonucu hasar goren binalardan
temin edilen, iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler uygulanan beton numunelerinin,
har¢ ve iri agrega olarak bilesenlerine ayrimasim, ve bu bilesenlerin fiziksel
biiyiikliiklerinin, granillometri egrilerinin, asit kayiplanmin ortaya konmasi igin

yapilan deneyleri icermektedir.

5.1  Orneklerin Bilesenlerine Ayriimasi

Oncelikle her 6megin 5’er numunesinin (5x4= 20 adet) bilesenlerine ayrilmasi
ongoriilmiistiir. Ayirma islemi tamamen mekanik yolla, elle yapilmigtir. Bu islem
yapihrken numuneler bir ¢eki¢ yardimiyla, agregalarin kinlmamasina &zen
gosterilerek, kirilmis  ve iglerinden elle aynlabilen iri agregalar (>4mm)
yiizeylerindeki harglar temizlenerek aynlmustir. Ayni Ornegin numunelerinden
aynlan agregalar biraraya getirilmis, ait olduklar1 6rnek numarasmin basina A harf
getirilerek, Al, A2, A3, A4 olarak adlandinlmistir. Geriye kalan ince agrega ve harg
kansimlan ise birbirleriyle kargtinlmadan ait olduklari numune numaralariyla
adlandirtlmaya devam edilmislerdir. Kirma islemi esnasinda biitin numunelerin
oldukga fazla miktarda midye kabuklari, kavki vb. gibi organik maddeleri icerdikleri
goriilmiistiir. Uzerinde mekanik yolla aywrma islemi uygulanan numuneler, elde
edilen agrega kiitlesi ve oranlani Tablo 5.1°de bu oranlarin karsilagtirmas: Sekil

5.1°de ifade edilmigtir.

Tablo 5.1 Elde Edilen Agregalar

Uzerinde ayirma islemi uygulanan |Ayrilan  agrega | Toplam Kiitle | Kiitlece Agrega
numunele” (gn) (gn Orani (%)
1/1,1/2,1/3, 1/4, 1/6 288.3 2581,2 11,1
2/1,2/2,2/3,2/4,2/6 476,8 3001,6 15,8

31, 3/2,3/3,5/4,3/9 3254 2986,1 10,8
4/1,4/2,4/3, 4/4, 4/5 209.,6 2881.3 72
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Sekil 5.1 Kiitlece iri agrega / beton oranlar

5.2  Elde Edilen iri Agregalarin Jeolojik ve Mineralojik Ozellikleri

Eyiip bolgesinden temin edilen m1 numarali beton orneklerinden elde edilen iri
agregalar denizel kokenli olup, micir igermemektedir (Sekil E.1). Iri agrega yigminin
%85%ini bazalt ve gabbro gibi mikrobazik kayag¢ pargalan (Sekil 5.2), geri kalan
%15°lik kismini ise kuvartz ve opal tanecikleri (Sekil 5.3) olusturmaktadir [19].

Sekil 5.2 Denizel kokenli Bazalt tanesi Sekil 5.3 Kuvartz ve opal tanecikleri

Eyiip bolgesinden temin edilen 42 numarali beton Orneklerinden elde edilen iri
agregalar deniz ve kara kokenli bir karigim olugturmaktadir (Sekil E.2). Karigimi iig

ana grupta incelemek miimkiindiir.

e Muhtemelen Istanbul gevresinden elde edilmis Bazalt, diabaz ve kalkerden
olusan karasal kokenli, koseli malzeme (mucir, Sekil 5.4). Bu taneler karisimin

%10’unu olusturmaktadir.
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e Denizel kékenli yuvarlak iri malzeme. Andezit gakili (Sekil 5.5) karigimin
%2’sini, ofiyolit ¢akili ise karigimin %1°ini olusturmaktadar.

e Denizel kokenli ince taneler. Bu tanelerden bazalt kékenli olanlar karisimin
%75’ini, kuvartz ve opaller (Sekil 5.6) %5’ini, deniz tabaninda olusan karbonat
tiifleri (kavki) (Sekil 5.7) ise %2’sini olusturmaktadir [19]‘. Kavki igeriklerinin
fonksiyonu olarak agregalarin donma dayammlari, kompoziteleri azalmakta, tane

poroziteleri ve su emme oranlari artmaktadir [20].

Sekil 5.4 Karasal kokenli micir (Bazalt) Sekil 5.5 Andezit Cakili

Sekil 5.6 Kuvartz ve opal taneleri Sekil 5.7 Karbonat tiifleri

Avcilar bolgesinden temin edilen A3 numarali beton &rneklerinden elde edilen iri
agregalarin tamamu denizel kokenlidir (Sekil 5.8). Bu karisimi olusturan taneler ise:

o  %]10-15 Opal

e %]10-15 Kuvartz

e %8-10 Magmatik kayag ¢akillari (Andezit, ofiyolit, metamorfik sist)

e %60-70 silikat bilesimli degisik minerallerdir [19].
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Avcilar bolgesinden temin edilen 4 numarali beton orneklerinden elde edilen

agregalarin tamami ince boyutlu cakil olarak nitelendirilebilir (Sekil E.3). Bu

karisimin %401 kalker micir1 (Sekil 5.9), geri kalant ise opal ve kuvartz tanelerinden

(Sekil 5.10) olugmaktadir [19].

Sekil 5.7 Avcilar bolgesinden temin edilen A3 numarali beton Srneklerinden elde

edilen iri agregalar

Sekil 5.8 Kalker Micir Sekil 5.9 Opal ve Kuvartz taneleri

53  Agregalar Uzerinde Yapilan Deneyler

Bu béliim agregalarin fiziksel biiyiikliilerine ulagmak igin yapilan elek analizi, su
emme, birim hacim agirlik, yogunluk, 6zgiil kiitle deneylerini ve bunlardan elde

edilen sonuglari igermektedir.
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5.3.1 Elek Analizi

Agregalarin graniilometri egrilerinin ¢izimi ve degerlendirilmesi i¢in 4 agrega y1gini
tizerinde de, Bolim 2.2.3’te belirtilen sekilde elek analizi yapilmistir. Elek analizine
ait deney sonuglar1 Tablo E.1’de, graniilometri egrileri Sekil 5.11. 5.12. 5.13, 5.14°te
verilmistir.  Egrilerdeki ince agregalarin orammmin  diisik  olmasi, elle

ayrilamamasindan ileri gelmektedir.
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Sekil 5.11 Al i¢in Graniilometri egrisi
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Sekil 5.12 A2 i¢in Graniilometri egrisi
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5.3.2 Su Emme, Birim Hacim Agirlik ve Yogunluk Deneyleri

Su emme, birim hacim agirlik ve yogunluk deneyleri Bolim 3.2.1 3.2.3 ve 3.2.4°te
belirtilen sekilde yapilmigtir. Tablo 5.2 bu deneylere ait toplu sonuglar sunulmaktadir
Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de bu degerler karsilagtirilarak ifade
edilmistir. Ayrica yogunluk degeri saptanirken hesaplamalarda kullanilan deney
sonuglarindan yararlanilarak, beton orneklerinden ayrlan iri agregalarin, 6rnekler

i¢inde hangi oranda hacim kapladiklar: belirlenip Sekil 5.19°da ifade edilmistir.
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Tablo 5.2 Su Emme ve Birim Hacim Agirlik Deney Tablosu

Ortam Su Porozite(Birim Yogunluk [Suemme
Numune agirligy i¢indeki |Agirlik  |(gr/em?)
3
(&) ?ggr[;hk ferictty) Kiitlece [Hacimce
(%) (%)
Al 289.4 179,0| 0,082 | 1,440 2,439 351 e
A2 477,1 299,41 0,068 | 1,547 2.513 236 6,5
A3 3261 200,6| 0,052 | 1,509 2,478 2.0 5.0
A4 210,2 130,0/ 0,124 | 1,546 2.339 4.8 11,2

Birim Agirlik (gr/ch)

(A1)1,440

Agrega Numuneleri

Sekil 5.15 Agregalarin Kargilagtirmali Birim Agirlik Degerleri

Kiitlece Su Emme (%)
O = N W A WU O

(A1)3,1

Agrega Numuneleri

O Al(Eytip)
A2(Eyip)
A3(Avcilar)
B A4(Avcilar)

Sekil 5.16 Agregalarin Karsilagtirmali Kiitlece Su Emme Oranlart
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Sekil 5.17 Agregalarin Karsilastirmali Yogunluk Degerleri
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Yapilan karsilagtirmalar sonucu, m1(Eyiip), ¢2(Eyiip), A 3(Avcilar) numunelerinden
elde edilen agregalarin birbirine yakin su emme ve birim agirhik degerlerine sahip
oldugu ancak, 4 (e Avcilar) numarali beton 6rheklerinden elde edilen agregalarin
diger numunelere oranla oldukga yiiksek su emme oranina ve diisiik yogunluga sahip

oldugu goriilmektedir.

5.3.3 Ozgiil Kiitle Deneyi

Ozgiil kiitle deneyi, Boliim 3.2.7°de deginilen sekilde yapilmustir. Deney sonuglari
Tablo 5.3’te, sonuglarin grafik gosterimi Sekil 5.20°de sunulmustur.

Tablo 5.3 Ozgiil Kiitle Deneyi Tablosu

Numune | Malzeme | Su dolu kap+ Su dolu kap+ - Ozgiil
Kiitle
Agirlign |su+ kapak Ag.| malz.+sutkapak
Ag.

Gm (gr) Gpm (gr) Gpms (gr) D (gr/cm?®)
Al 40 338,2| 363,2 2,666
A2 40 337,9 362,8 2,649
A3 40 338,1 362,9 2,631
A4 40 338,0 362,7 2,614

2,67
2,66

‘g 2,65
2,64
2,63
2,62
2,61
2,6
2,59
2,58

0O Al(Eytip)
A2(Eylip)
B A3(Avcilar)
M A4(Avcilar)

Ozgiil Kiitle (gr/c

(A1)2,666

Agrega Numumeleri

Sekil 5.20 Agregalarin Karsilastirmali Ozgiil Kiitle Degerleri
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54

Harg Uzerinde Yapilan Deneyler

Bu boliim beton 6rneklerinden iri agrega taneleri ayrildiktan sonra geriye kalan ince

agrega ve harg karisiminin fiziksel biiyiiklilerine ulasmak igin gerceklestirilen su

emme, birim hacim agirlik, yogunluk, 6zgiil kiitle deneylerini ve bunlardan elde

edilen sonuglari igermektedir. Agregalardan farkl: olarak harglarda asit kayb: deneyi

gerceklestirilmis ve asitten gegirildikten sonra geriye kalan ince agrega tanelerinin

elek analizi yapilmstir.

5.4.1 Su Emme ve Birim Hacim Agirlik ve Yogunluk Deneyleri

Su emme, birim hacim agirlik ve yogunluk deneyleri Boliim 3.2.1 3.2.3 ve 3.2.4’te

belirtilen sekilde uygulanmigtir. Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te

sirasiyla birim hacim agirlik, su emme, ve yogunluk degerleri ifade edilmistir.

Tablo 5.4 Harglarin Su Emme, Birim Hacim Agirlik, Yogunluk Deneyleri Sonuglar

HARCLAR Ortam Ag. Suya Sui¢i Ag. | Yogunluk SU EMME
(gr) doygun Ag. (gn) (gr/em®)
(g0
Numune | Etiiv Kurusu Kiitlece |Hacimce %
(gr) %

172 491,1 495.0 651,7 3380 1,566 28,0 473
1/3 582,2 585,5 7123 276,0 1,334 22,3 29,8
1/4 578.9 583.,8 748,4 2974 1,284 29,3 37,6

1 1,395 26,5 38,2
22 412,2 4193 558,0 246,4 1,323 354 46,8
2/3 416,0 424,7 571,5 234,5 1,234 37,4 46,1
2/4 403,0 409,2 5542 242.5 1,293 375 48,5

2 1,283 36,8 47,1
32 589,5 601,9 765,1 3316 1,360 29,8 40,5
3/3 545,1 554,6 712,8 310,1 1,354 30,8 41,6
3/4 489,1 4941 631,9 2734 1,364 29,2 39,8

3 1,359 29,9 40,7
42 520,6 5323 701,8 300 1,296 34,8 45,1
4/3 514,1 526,8 695,1 296,4 1,289 35,2 45,4
4/4 489,3 499,2 685,9 2804 1,207 40,2 48,5

4 1,264 36,7 46,3
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Sekil 5.21 Har¢larin Karsilastirmali Birim Agirhik Degerleri (gr/cm?®)

40,0
:\; ﬁ
3 300 CHIEytip)
g M H2(Eyiip)
5
= 20,0
V7 B H3(Avcilar)
Q 4N
Q
2 100 S W H4(Aveilar)
2 S

0,0

Harg Numuneleri

Sekil 5.22 Harglarin Karsilastirmali Kiitlece Su Emme Degerleri
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Sekil 5.23 Harglarin Karsilastirmali Hacimce Su Emme Degerleri (%)
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Sekil 5.24 Harglarin Kargilagtirmali Hacimce Su Emme Degerleri

5.4.2 Ozgiil Kiitle Deneyi

Bu deney Béliim 3.2.8°de deginildigi sekilde yapilmistir. Deneyde elde edilen
sonuglar Tablo 5.5°te yer almaktadir. Sekil 5.25°te bu degerlerin birbirleriyle
karsilagtirilmasi goriillmektedir.

Tablo 5.5 Ozgiil Kiitle Deneyi Sonuglar:

Numune | Malzeme | Su dolu kap+ Su dolu kap+ Ozgiil
Kiitle
Agirhigi |su+ kapak Ag.| malz.+sutkapak
Ag.

Gm (gr) Gpm (gr) Gpms (gr) D (gr/cm?®)
H1 40 338,2 363,1 2,649
H2 40 3379 3624 2,580
H3 40 338,2 362,6 2,564
H4 40 338,1 361,1 2,532

5.4.3 Asit Kayb1 Deneyi

Asit kayb1 deneyinde % 10’luk HCI (hidroklorik asit) ¢dzeltisi kulaniimigtir.
Malzemelerin iizerine adi gegen ¢ozelti bogaltilmus ve diizenek (Sekil 5.26) hemen
tepkimeye baglamigtir. Malzeme asit ile yaptig1 tepkime bitene kadar asit etkisine
maruz birakilmistir. Tepkimenin devam edip etmedigi, ¢ozeltiye asit ¢ozeltisi ilave
edilerek tespit edilmeye ¢aligilmistir. Bu eklemelerde , yine bir tepkime basliyorsa,

daha da asit eklenip tepkimenin sona ermesi beklenmistir, yeni bir tepkime
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olusmuyorsa deneye son verilmistir ($ekil 5.27). Bu deney sonucu 6lgiilen agithiklar

ve ne kadar harcin tepkimeler sonucu kayboldugu Tablo 5.6 ve Sekil 5.28°de

goriilmektedir.
2,700
Ay ..
g 2,650 O HI(Eyiip)
\E/" 2,600 [ H2(Eyiip)
= I I I D H4(Aveilar)
2,450
Har¢ Numuneleri

Sekil 5.25 Harglarin Karsilastirmali Ozgiil Kiitle Degerleri

Sekil 5.27 Asit kayb1 Deney Diizenegi(reaksiyonun devam etmesi)
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Tepkime siirecinde, diger biitiin numuneler agik sarrya yakin bir ¢6zelti olugtururken,
2 numarali numune ¢ok koyu, siyaha yakin bir ¢ozelti olugturmus (Sekil 5.26) ve
daha 6nce yapilan biitiin deneylerde oldugu gibi numuneler arasinda en koti

performanst sergileyerek %75,40 kiitle kaybina ugramistir.

Tablo 5.6 Asit Kaybi Deneyi Tablosu

Numune Malzeme Ag.
Tepkimeden Tepkimeden Kayip
Once sonra
gr gr ar %
H1 152,2 99,3 52,9 34,76
H2 169,5 41,7 127,8 75,40
H3 160,4 71,5 82,9 51,68
H4 165,1 97 68,1 41,25
%80
e\i
_'g %60 - O HI(Eytip)
¥ CYH2(Eyiip)
L %
E o H3(Avcilar)
2 %20 & B H4(Aveilar)
< s
%0 =
Har¢ Numuneleri

Sekil 5.28 Harglarin Karsilastirmali Asit Kayb1 Degerleri

Asit kaybi deneyi uygulandiktan sonra elde edilen ince agregalar, jeolojik ve

mineralojik dzellikleri bakimindan degerlendirilmis ve su sonuglara variimistir.

e Eylip bolgesinden temin edilen m1 numarali beton 6meklerinden, uygulanan
kirma iglemi ve asit kayb: deneyi sonucunda elde edilen ince agregalar polijenik
yani ¢ok kokenlidir. Bu y18in %50’ye yakin miktarda 1 no’lu micir igerirken,
%30 feldspat, %20 kuvartz ve opal, ¢ok az miktarda da bazalt ve serpantin gibi
ultrabazik kayag pargalan icermektedir [19]. (Sekil 5.29)
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Sekil 5.29 m1(Eyiip) numarali beton drneklerinden elde edilen ince agregalar

e Eylip bolgesinden temin edilen 42 numarali beton Orneklerinden, uygulanan
kirma iglemi ve asit kayb1 deneyi sonucunda elde edilen ince agregalar denizel
kokenlidir. Ince agregalar %80-85 oraminda feldspat, %10 oramnda bazalt
icermektedir. Geri kalan taneler ise kuvartz kumudur. Ince agrega yigini genel
olarak ¢ok ince tanelerden olugsmaktadir [19]. (Sekil 5.30)

Sekil 5.30 #2(Eyiip) numarali beton 6rneklerinden elde edilen ince agregalar
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e Avcilar bolgesinden temin edilen A3 numaral1 beton 6rneklerinden, uygulanan
kirma islemi ve asit kayb1 deneyi sonucunda elde edilen ince agregalar denizel
kokenlidir. Ince agregalar %70 oraminda feldspat, %30 oraninda kuvartz ve opal

tanecikleri igermektedir [19].

e Avcilar bolgesinden temin edilen 4 numarali beton 6meklerinden, uygulanan
kirma iglemi ve asit kayb1 deneyi sonucunda elde edilen ince agregalar, %80
oraninda killesmis, yliksek boyutta volkanik kaya¢ kirintilar1 ve ¢ok ince boyutlu
feldspat tanelerinden olugmaktadir. Volkanik kayag kirintilarin su emmeleri ¢ok
yiiksek olup, betonda kullanilamayacak kadar kotii niteliktedir. Ince agrega
yifimmin %10’u silikat bilesimli kuvartz ve opal taneleri, geri kalam ise
ultrabazik kayag pargalarindan olugmaktadir [19]. (Sekil 5.31)

Sekil 5.31 e4(Avcilar) numarali beton 6rneklerinden elde edilen ince agregalar

5.4.4 Elek Analizi

Asit kaybi deneyinden sonra, harglardan kimyasal yolla ayrilan ince agrega taneleri
tizerinde elek analizi yapilmigtir. Deney sonuglar1 Tablo E.2’de, graniilometri egrileri

Sekil 5.32, 5.33, 5.34 ve Sekil 5.35°da goriilmektedir.
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Sekil 5.34 H3 igin Graniilometri Egrisi
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Sekil 5.35 H4 i¢in Graniilometri Egrisi

5.5  Béliim Sonuclan

Avcilar Eylip bélgesinden, depremde hasar gormiis binalardan temin edilen beton
Orneklerinin fiziksel ve mekanik biiytiklikleri ortaya konduktan éonra, beton
Orneklerini olugturan iri agregalar betonlar i¢inden ayrilmig ve bu agregalarin fiziksel
biiyiikliikleri ortaya konmus, sahip olduklar fiziksel bityiikliikler beton literatiiriinde
belirtilen degerler ile karsilagtirilmgtir.

Oncelikle agregalarin beton i§erisinde kapladiklart agirlik ve hacim paylart
incelenirse, Avcilar ve Eylip bolgelerinden temin edilen betonlarda iri agregalarin
kapladig1 agirlikc¢a paylarin %7,2 ile % 15,8 arasinda, hacimce paylarin ise %5,86 ile
%13,48 arasinda degismektedir. Beton literatiiriinde belirtilen [13], malzemelerin
kapladiklan agirlik¢a ve hacimce paylar Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de goriilmektedir.

iri agrega
Ince agrega
O Cimento

Su

Sekil 5.36 Tipik bir beton karisiminda kullanilan malzeme bilegenlerinin agirlik¢a paylar
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%10,8

Iri agrega

v f‘ %41,4 Ince agrega
3 Su

O Cimento
OHava

%19,5/"

Sekil 5.37 Tipik bir beton karigiminda kullanilan malzeme bilegenlerinin hacimce paylari

Uzerinde deney uygulanan beton drneklerinde iri agrega oranminm tipik bir betondaki
orandan ¢ok diigiik olmasi, basta betonun birim agirligmi olumsuz yonde
etkilemektedir. Ciinkii iri agregamin kaplamasi gereken hacimler ¢imento, su ve ince
agrega ile kaplanmistir. Bu durumun betonun fiziksel ve mekanik biitiin 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemesi beklenir. Beklendigi gibi biitiin betonlarin betonarme bir
yapida kullanilamayacak olmasi daha dnceki boliimlerde yapilan deneyler sonucu

ortaya konmustur.

Beton ornekleri icindeki ince agregalarin kiitlece oranimi hesaplamak igin de, harglar
tizerinde uygulanan asit kaybi deneyinden faydalanilmigtir. Asit kaybi deneyinde
kaylp kisim ¢imento hamuru olarak adlandinhp, kayip orami yardimiyla ince
agregalarin beton igindeki kiitlece oranmna ulagilmigtir. Bu degerlerin elde
edilmesiyle, temin edilen beton érneklerinin kiitlece malzeme oranlarina ulagilmstir.
(Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil 5.40, Sekil 5.41)

Iri agrega
B ince agrega
1 SutCimento

[

Sekil 5.38 m1 (Eyiip) numarali beton Srneklerinin malzeme oranlar
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Biri agrega
Pince agrega
O Su+Cimento

fri agrega
Blince agrega
B Su+Cimento

Sekil 5.40 A3 (Avcilar) numarali beton 6rneklerinin malzeme oranlari

Iri agrega
Ince agrega
O Su+Cimento

Sekil 5.41 @4 (Avcilar) numarali beton &rneklerinin malzeme oranlari

Sekil 5.29, 5.30, 5.31 ve Sekil 5.32°deki degerler Sekil 5.27°deki degerlerle
kargilastirildiginda, Avcilar bolgesinden temin o4 numarali ve Eyiip bolgesinden
temin edilen wl numarali beton drneklerinin oldukg¢a yikksek miktarda ince agrega
igerdigi goriilmektedir. Bu durum betonun birim agirlik degerini azaltmakta ve
bundan dolay: mekanik dayamimlar1 olumsuz etkilemektedir. Bununla birlikte, Eyiip

Bolgesinden temin edilen, fiziksel ve mekanik performansi biitiin 6rnekler arasinda
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en kotii olan 42 numarali 6rnek, bilinyesinde iri agregalar gibi ince agregalan da yok
denecek kadar az miktarda barindirmaktadir. Bu durum beton hacminin
¢ogunlugunun ¢imento hamuru ile kaplandigini gdstermekte ve yliksek rétre sonucu
betonda ¢atlaklar olusabilecegi ve bunun mekanik performanslan diisiirebilecegini

akla getirmektedir.

Agrega graniilometrisi, betonun karma suyu miktar: lizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Karma suyunun artmasiyla, betonun mukavemetinin azaldigi da bilindigine gore,

agregalarin graniilometrik bilesimleri beton mukavemetini dolayli olarak etkilerler.

Beton mukavemetinin ayn1 zamanda, betonun kompozitesi ile etkilendigi de agiktir.
Bu durum o6nceki bélimde yapilan deneyler ve degerlendirmeler sonucu ortaya
konulmustur. Agregalarin graniilometrik bilesimleri betonun kompozitesini etkileyen
onemli etkenlerin basinda gelmektedir. Graniilometrik bilesimi uygun olmayan
agrega yiginluri, taneler arasinda kalacak bosluklar yiiziinden, kompozitesi diisiik,

porozitesi yiiksek betonlarin olusmasinda énemli rol oynarlar.

Agregalarin graniilometrik bilesimleri ayn: zamanda betonun islenebilirligini de
etkilemektedirler. Islenebilirlik 6zelliginden yoksun betonlar, kaliba iyi sekilde
yerlestil.lemez. Bundan dolayr malzeine iginde meydana gelecek bosluklar, betonun

istenen mekanik dayanimlara ulagmasina engel olur [9].

Nitekim, Eylip bolgesinden temin edilen m 1 numarali numunenin, goreceli olarak iyi
graniillometrik bilesime sahip olmasi, lizerinde deneyler uygulanan dért numune

arasinda en yiiksek mekanik dayanimlara sahip olmasini saglamistir.

Ince agregalarin graniilometri egrileri incelendiginde ise genelde biitiin 6rneklerin
4mm boyutuna yakin ince agregalan yiiksek miktarda icerdigi goriilmektedir (Sekil
532, 533, 534, 5.35). Bu durum iri agregalarin aralarinda bosluklann
olusabilecegini ve beton kompozitesinin diigiik degerlere sahip olabilecegini akla

getirmektedir. Nitekim yapilan deneyler bu durumu ortaya koymustur.

Beton literatiiriinde normal mukavemetli bir betonda kullanilacak beton agregalarinin
porozite degerinin %10’u agmamas: gerektigi belirtilmistir [9]. Ancak uygulanan
deneyler sonucu elde edilen degerlere goére, diger 3 numune bu sinirnin altinda

kalirken, Aveilar bolgesinden elde edilen ®4 numarali Omekten elde edilen
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agregalann, %10,5’lik porozite ile beton yapiminda kullamlamayacag anlasiimistir,
Bu agregalarla istenen mekanik dayanimlara sahip bir beton iiretilemeyecegi aciktir.

Gergeklestirilen deneyler de bu durumu dogrulamistir.

Beton literatiiriinde agregalarin birim agirlik degerlerinin 1,50 gr/cm® ile 1,85
gr/cmarasinda, 6zgiil agirhk degerlerinin 2,2 gr/cm?® ile 2,7 gr/cm?® arasinda, su
emme oramnin ise (iri agregalar igin) %10 dolaylarinda olmasi gerektigi
belirtilmistir[9]. Agregalar iizerinde uygulanan deneyler sonucu elde edilen degerler

bu araliklar igerisinde kalmugtir.

Beton Orneklerini olusturan iri ve ince agregalar, jeolojik olarak incelendiginde,
Avcilar ve Eylip boigesinden deprem sonucu hasar géren binalardan temin edilen
beton Omneklerinin hepsinde denizel kokenli ince ve iri agregalar kullamldig
anlasilmistir. Sadece Eylip bolgesinden elde edilen #2(Eyiip) numarali beton
orneklerinde, denizel kékenli agregalarla birlikte karasal kokenli bazalt taneleri de
kullamlmustir. Ytizey puriizliiliigii iyi olan karasal kokenli taneler ile ¢imento hamuru
arasindaki aderansin da ¢ok kuvvetli oldugu goriilmiistiir. Genel olarak jeolojik
agidan, beton Orneklerinden ayrilan iri agregalarin beton iiretiminde kullamimasinda
bir sakinca olmadig: belirlenmistir [19]. Elde edilen beton érneklerini olusturan ince
agregalar incelendiginde ise, kullanmilmis olan biitiin ince agregalar denizel kokenli
oldugu tespit edilmistir. Avcilar bdlgesinden temin edilen ®4(Avcilar) numarah
beton oOrneklerinde kullanilan ince agregalarin %85’ini, beton tiretiminde
kullanilamayacak kadar kot nitelikte, killesmis volkanik kaya¢ kirmntilarinmn
olusturmas: e4(Avcilar) numarali §rnedin biitiin drnekler arasinda en yiiksek kiitlece
ve hacimce su emme oranlarina sahip olmasin saglamistir. Bu durum, e4(Avcilar)
numarali beton émeklerinin mekanik dayanimlarimi da olumsuz y6nde etkilemistir.
Diger beton 6rneklerinde kullanilan ince agregalarn ise jeolojik agidan beton igin bir

sakinca olusturmadiklan tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak, iizerinde deneyler uygulanan beton numunelerini olusturan iri
agregalar, birim agirlik, 6zgiil agirlik ve porozite gibi fiziksel bitytikliikleri agisindan,
beton literatiiriinde belirtilen standartlari yaklagik olarak yakalamiglardir. Jeolojik
agidan ise, sadece Avcilar bdlgesinden temin edilen ®4(Avcilar) numarali 6rnegin
ince agregalan hari¢, diger agregalann beton iretiminde kullanilmasi sakincali

degildir. Eyiip bolgesinden temin edilen m1(Eylip) ve #2(Eyiip) numaréh ve Avcilar
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bolgesinden temin edilen A 3(Avcilar) numarali beton 6rneklerin fiziksel ve mekanik
performanslarinin kotli olmasi, igerdikleri agregalarn jeolojik &zellikleriyle ilgili
degildir. Ancak iri agregalarin beton icerisinde kapladiklari agirlik ve hacim
paylarinin inanilmaz bir sekilde diisiik olmasi, uygun graniilometrik bilesimlere sahip
olmamalari, beton Orneklerinin kendilerinden beklenen higbir performans:
sergileyememelerini saglamugtir. Avcilar ve Eyiip bélgesinden temin edilen
betonlarda normal bir betonda kullamilmasi gereken agrega miktarinin, neredeyse

¥4’ tinln bile kullanilmamis olmas: oldukea diisiindiiriiciidiir.
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6. BILESENLER UZERINDE YAPILAN DENEYSEL CALISMALARIN
IRDELEMESI

Bu béliim, Avcilar ve Eylip bolgelerinde deprem sonucu hasar géren binalardan
temin edilen, ilizerinde fiziksel ve mekanik deneyler uygulanan beton
numunelerinden ayrilan harg ve iri agregalarin deneyler sonucu elde edilen fiziksel
biiytikliikleri dogrultusunda agrega ve har¢ O6mekleri arasinda bir karsilagtirmay:
icermektedir. Yine bu deneyler 1s181inda fiziksel 6zelliklerin, bilesen-biitiin iliskisi

ortaya konmustur.

6.1  Birim Hacim Agirlik Deneyleri

Hesaplamalar sonucu beton &rneklerinin, agregalarin ve harclarin  birim agirlik
degerleri beliilenmis ve birbirleriyle iliskileri arastinlmistir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 bu
iliskileri ifade eden grafikleri icermektedir.

Birim Agirlik (gr/cm3)

2050 - — w -
2000 ——®
T

§ 1,900 ———— A 4 (Eyiip)

@ 1,850 — - & 3(Availar)
o - T e d(Availan
1,750 —— o e -

1,700 } *
1,420 1,440 1,460 1,480 1,500 1,520 1,540 1,560

Agrega

Sekil 6.1 Agrega ve Beton Birim Agirliklarinin Iligkisi

Beton ve agrega birim agirliklan karsilagtirildiginda (Sekil 6.1), agrega birim agirlig:
arttik¢a beton birim agirhginin azaldig1 goriilmektedir. Ancak agrega birim agirlhik
degerlerinin Eyiip’iin w1 numarali numunesi i¢in 1,440 gr/cm® ile Eyiip’iin ¢2

numarali numunesi igin 1,546 gr/cm? gibi ¢ok dar bir aralikta, beton birim agirhgimin
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ise Eylip’iin 42 numarali numunesi igin 1,799 gr/cm® ile Eyiip’iin m1 numarali
numunesi i¢in 2,023 gr/cm?® arasinda degisim gosterdigi izlenmektedir. Bu nedenle,
elde edilen grafik, beton literatiiriinde s6z edilen agrega ve betonun birim hacim
agirliklan arasindaki dogru orantidan uzak gériinmektedir. Bu durumun bagka bir
nedeni olarak, agregalarin graniilometrik bilesimlerinin iyi olmamasi da sayilabilir.
Bu iligkiyi daha saghkli bir bigimde ifade etmek igin bosluk hacimlerini dikkate
almadan, malzemenin sadece dolu hacmine gore hesaplanan yogunluk degerleriyle

de agrega ve beton arasindaki karsilastirma tekrar edilmisgtir.

Birim Agirlik (gr/em3)
2,050 - e e e
— u

2000 e S360x+ 02685

1950 - -+ ————  R’=06865 —— T F(Ey;;))
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1800 - e e g H(AvCilar)
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 J
1,700 - L
094 09 098 1 1,02 104 106 1,08 1,1 L12

Har¢

Sekil 6.2 Harg ve Beton Birim Agirliklarinin Iliskisi

Beton ve harg birim agirliklan karsilastirldiginda ise (Sekil 6.2), harg birim agirhig:
arttikca beton birim agirhfinda da artma egilimi goriilmektedir. Bu durum beton
literatiiriinde de beklenen bir egilimdir. Harg birim agirlik degerlerinin Avcilar’in o4
numarali numunesi ig¢in 0,967 gr/cm?® ile Avcilar'in A3 numaralt numunesi igin
1,108 gr/cm? araliginda, beton birim agirhiginin ise Eylip’iin 42 numarali numunesi
icin 1,799 gr/cm® (2 ¢) ile Eyiip’iin @1 numarah numunesi igin 2,023 gr/cm?® arasinda

degisim gosterdigi izlenmektedir.

6.2  Yogunluk Deneyleri

Uygulanan deneyler ve yapilan hesaplamalar sonucu beton 6reklerinin, agregalann
ve harglarin yogunluk degerleri belirlenmis ve bu boliimde birbirleriyle iligkileri

arastintmigtir. Sekil 6.3 bu iliskiyi ifade eden grafigi igermektedir.
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Sekil 6.3 Agrega - Beton Yogunluklan Grafigi

Beton ve agrega yogunluklar karsilastirildiginda (Sekil 6.3), genel olarak agrega
birim agirlif1 arttikga beton birim agirliginda da artma egilimi goriilmektedir. Ancak,
Eyiip bolgesinden temin edilen #2 numaral1 beton drnekleri daha 6nce yapilan biitiin
fiziksel ve mekanik deneylerde en kétii performansi sergilemesine karsin, bu
betondan elde edilen agregalarin 2,513 gr/cm?® ile diger agregalar arasinda en yiiksek
yogunluk degerine sahip olduklari goriilmiistir. Bu durum betonlarda gereken
baglayict har¢ fazim olusturan, ¢imento ve ince agreganmin gereken miktarlarda
olmamasi ve beton iiretiminde 6zellikle yerlestirilmede hi¢ 6zen gdsterilmemesi ve
bosluk oraninin yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Sekil 6.3 incelendiginde agrega
yogunluk degerlerinin Avcilar'in 4 numarali numunesi i¢in 2,339 gr/cm?® ile
Eyiip’{in 42 numarali numunesi i¢in 2,513 gr/cm? araliginda, beton yogunlugunun ise
Eylip’iin 42 numarali numunesi i¢in 1,822 gr/cm?® ile Eylip’iin 1 numarali numunesi

i¢in 2,085 gr/cm® arasinda degisim gosterdigi izlenmektedir.

6.3  Su Emme Orani Deneyleri

Hesaplamalar sonucu beton &rneklerinin, agregalarin ve harglarin  kiitlece ve
hacimce su emme oranlan belirlenmis ve bu boliimde birbirleriyle iliskileri
aragtinlmigtir. Sekil 6.4 ve Sekil 6.5, kiitlece su emme, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7

hacimce su emme iligkilerini ifade eden grafikleri icermektedir.
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Kiitlece Su Emme (%)
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Sekil 6.4 Kiitlece Su Emme (Agrega — Beton) Grafigi

Sekil 6.4 incelendiginde, agrega su emme oranlarinin Avcilar'in A3 numarali
numunesi i¢in %2 ile Avcilar’in 4 numarali numunesi i¢in %4,8 aralifinda, beton
su emme oraularnin ise Avcilar'in A3 numarali numunesi igin %4 ile Eyiip’iin 42
numarall numunesi i¢in %12,7 arasinda degisim gosterdigi izlenmektedir. Beton ve
agregalarin kiitlece su emme oranlan karsilastinldiginda, genel olarak agregalarin
kiitlece su emme oraninn arttikga beton su emme oraninda da artma egilimi
goriilmektedir. Ancak, daha once deginilen nedenler dolayisiyla Eyiip’iin 2
numarali beton &rnekleri ile, bu betondan elde edilen agregalarin performanslar
arasinda bir paralellik bulunmamaktadir. Bu nedenle Sekil 6.4’te iki adet dogrusal
regresyon gorilmekte, 1 numarali dogru biitin omekleri, 2 numarali dogru ise
¢2(Eylip) numarali numuneyi dikkate almadan sadece m1(Eyiip), A3(Avcilar) ve
4e(Avcilar) numarali numunelerin deney sonuglar1 dikkate alinarak ¢izilmistir. Bu
sekilde 2 numarali dogrusal regresyonda %98’lik bir korelasyon katsayisina

ulasiimistir.

Sekil 6.5 incelendiginde, har¢ su emme oranlarinin Eyiip’iin m1 numarahh numunesi
i¢in %26,5 ile Eyiip’iin 42 numarali numunesi i¢in %36,8 araliginda, beton su emme
oramnin ise Avcilar’in A3 numarali numunesi icin %7,4 ile Eyiip’iin #2 numarali
numunesi i¢in %12,7 arasinda degisim gosterdigi izlenmektedir Beton ve harglarin
kiitlece su emme oranlan karsilagtinildiginda, beklendigi gibi, harglarin kiitlece su
emme oraninin arttik¢a beton su emme oraninda da artma egilimi goriilmektedir. Bu

egilim Sekil 6.5°te dogrusal regresyonla ifade edilmistir.
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Kiitlece Su Emme (%)
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Sekil 6.6 Hacimce Su Emme (Agrega — Beton) Grafigi

Sekil 6.6 incelendiginde, hacimce agrega su emme oranlarinin Avcilar'in A3
numarali numunesi i¢in %5 ile Avcilar’in 4 numarali numunesi i¢in %11,2
araliinda, beton su emme oraninin ise Avcilar’in A3 numarali numunesi i¢in %14,9
ile Eylip’in 2 numarali numunesi igin %23,3 arasinda degisim gosterdigi
izlenmektedir. Beton ve agregalarin hacimce su emme oranlan karsilastinldiginda,
genel olcrak agregalarin hacimce su emme oraninin arttik¢a beton su emme oraninda
da artma egilimi goriilmektedir. Ancak, daha once deginilen nedenler dolayisiyla
¢2(Eylip) numarali beton Ornekleri ile, bu betondan elde edilen agregalarin
performanslari arasinda bir paralellik bulunmadigindan Sekil 6.6°da iki adet dogrusal
regresyon goriilmekte, 1 numarali dogru biitlin 6rnekleri, 2 numarali dogru ise

¢2(Eyiip) numarali numuneyi dikkate almadan sadece w1(Eylip), A3(Avcilar) ve
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4e(Avcilar) numarali numuneleri kapsamaktadir. Bu sekilde 2 numarali dogrusal

regresyonda yaklasik %100’liik bir korelasyon katsayisina ulasiimistir.

Hacimce Su Emme (%)

24 ——mm - e
e *
29 — . Sh(B)=0.72Sh(h) - 12.07 o
- W 1(Eytp)
§ 20— © @ 2(Eyiip)
2 18 —m . A 3(Avcilar)
® 4(Avcilar)
]6 e SR R A
14 — - —- -
35 40 45 50

Sekil 6.7 Hacimce Su Emme (Harg — Beton) Grafigi

Sekil 6.7 incelendiginde, har¢larin hacimce su emme oranlarinin Eyiip’iin =l
numarali numunesi i¢in %38.,2 ile Eylip’lin 42 numarali numunesi igin %47,1
degerleri aralifinda, beton su emme oraninin ise Avcilar'in A3 numarali numunesi
icin %14,9 ile Eylip’iin #2 numarali numunesi i¢in %23,3 degerleri arasinda degisim
gosterdigi izlenmektedir. Beton ve harglarin kiitlece su emme oranlan
karsilastinldiginda, beklendigi gibi, har¢larin kiitlece su emme oramnin arttikga
beton su emme oraninda da artma egilimi goriilmektedir. Bu egilim Sekil 6.7°de

dogrusal regresyonla ifade edilmistir.

6.4  Ultrases Ge¢is Hiz1 ve Dinamik Elastisite Modiilii Deneyleri

Uygulanan deneyler ve yapilan hesaplamalar sonucu beton 6rneklerinin, ultrases
gecis hizlan ve dinamik elastisite modiilleri belirlenmis ve bu bdliimde kendilerini
olusturan agregalarin birim hacim agirliklan ve yogunluklariyla kargilastirilmislardir.
Sekil 6.8 ultrases gecis hiz1 ile agrega yogunlugu, Sekil 6.9 ise dinamik elastisite

modiilii ile agrega yogunlugunun iligkilerini ifade eden grafikleri icermektedir.
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Sekil 6.8 Agrega Yogunlugu — Ultrases gegis hiza Grafigi

Sekil 6.8 incelendiginde, agrega yoguniugunun Avcilar’in €4 numarali numunesi
icin 2,339 gr/cm?® ile Eylip’in 42 numarali numunesi igin 2,513 gr/cm*® degeri
araliginda, ultrases gecis hizinin ise Eyiip’iin 42 numarali numunesi icin 1,854 km/sn
ile Eylp’iin w1 numaral: numunesi i¢in 3,032 km/sn degeri arasinda degisim
gosterdigi jzlenmektedir. Agregalarin yogunluklariyla, beton dmeklerinin ultrases
gecis  hizlan  karsilastinldiginda, genel olarak agregalarin  yogunlugunun
ylkselmesiyle betonun ultrases gegis hizinda da artma egilimi goriilmektedir. Ancak,
daha once deginilen nedenler dolayisiyla ¢2(Eyiip) numarali beton 6rneklerinin
fiziksel ve mekanik performanslan ile, bu betondan elde edilen agregalarin fiziksel
ve mekanik performanslan arasinda bir paralellik bulunmadigindan Sekil 6.8’de
goriilen dogrusal regresyon ¢2(Eyiip) numarali numuneyi dikkate almadan sadece

m1(Eyiip), A3(Avcilar) ve ®4(Avcilar) numarali numuneleri kapsamaktadir.

Sekil 6.9 incelendiginde ise, agrega yogunlugunun Avcilar’in 4 numarali numunesi
i¢in 2,339 gr/cm?® ile Eyiip’iin 42 numarali numunesi igin 2,513 gr/cm® degerleri
araliginda, dinamik elastisite modiiliiniin ise Eyiip’iin 42 numarali numunesi igin
6,317 N/mm? ile 1 Eyiip’iin ml numarali numunesi igin 9,260 N/mm? degerleri
arasinda degisim gosterdii izlenmektedir. Agregalarin yogunluklaniyla, beton
Orneklerinin elastisite modiilleri karsilagtinldifinda, genel olarak agregalann
yogunlugunun yiikselmesiyle betonun elastisite modiiliniin de artma egilimi
goriilmektedir. Ancak, daha 6nce deginilen nedenler dolayisiyla ¢2(Eyiip) numaral:

beton omeklerinin fiziksel ve mekanik performanslan ile, bu betondan elde edilen

101



agregalanin  fiziksel ve mekanik performanslart arasinda bir paralellik
bulunmamaktadir. Bu nedenle Sekil 6.9°da goriilen dogrusal regresyon #2(Eyiip)
numarali numuneyi dikkate almadan sadece m1(Eylip), A3(Avcilar) ve ®4(Avcilar)

numarali numuneleri kapsamaktadir.
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Sekil 6.9 Agrega Yogunlugu — Dinamik Elastisite Modiilii Grafigi

6.5  Egilme Dayanimi

Uygulanan deneyler ve yapilan hesaplamalar sonucu beton 6rneklerinin, egilme
dayanimlar1 belirlenmis ve bu boliimde kendilerini olusturan agregalarin birim
agirhiklan ve yogunluklariyla karsilastinlmiglardir. Sekil 6.10 egilme dayanimu ile
agrega birim agirliginin, Sekil 6.11 ise egilme dayanimi ile agrega yogunlugunun

iligkilerini ifade eden grafikleri igermektedir.

Sekil 6.10 incelendiginde, agrega birim agirliginin Eylip’iin m1 numarali numunesi
i¢cin 1,440 gr/cm® ile Eyiip’in ¢2 numarali numunesi igin 1,547 gr/cm® degeri
aralifinda, egilme dayaniminin ise Eyiip’iin ®]1 numarali numunesi i¢in 1,161 N/mm?
ile Avcilar’in 4 numarali numunesi i¢in 5,676 N/mm? degerleri arasinda degisim
gosterdigi izlenmektedir. Ancak beton literatiirinde [16] agrega birim agirliinin
artmasi ile egilme dayamminin da yiikselmesi beklenirken, iki deger arasinda
herhangi bir iliski gozlenmemektedir. Bu durum, betonlarda gereken baglayici — harg
fazini olusturan ¢imento ve ince agregamin gereken miktarlarda olmamas: ile

aciklanabilir.
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Sekil 6.10 Agrega Birim Agirligy — Egilme Dayanimui Grafigi
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Sekil 6.11 Agrega Yogunlugu — Egilme Dayanimi Grafigi

Sekil 6.11 incelendiginde, agrega yogunlugunun Avcilar’in @4 numarali numunesi
igin 2,339 gr/cm?® ile Eyiip’iin 42 numarali numunesi i¢in 2,513 gr/cm® degeri
aralifinda, betonun egilme dayanimunin ise Eyiip’iin ¢2 numarali numunesi i¢in
1,161 N/mm? ile Eylip’in =1 numarali numunesi i¢in 5,676 N/mm? degerleri
arasinda degisim gosterdigi izlenmektedir. Tipki Sekil 6.10 gibi beklenmeyen bir

sekilde elde edilen degerler uygun bir regresyona imkan vermemektedir.
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6.6 Basin¢ Dayanimi

Uygulanan deneyler ve yapilan hesaplamalar sonucu beton 6meklerinin, basing
dayanimlar1 belirlenmis ve bu boliimde kendilerini olusturan agregalarin birim
agirliklan ve yogunluklanyla karsilastiriimiglardir. Sekil 6.12 basing dayanimu ile
agrega yogunlugunun iliskisini ifade eden grafigi icermektedir.
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Agrega Ozgiil Kiitlesi (gr/cm’)
Sekil 6.12 Agrega Ozgiil Kiitlesi — Beton Basing dayanimi Grafigi

Sekil 6.12 incelendiginde, agrega 6zglil kiitle degerlerinin Avcilar’in 4 numarah
numunesi i¢in 2,614 gr/cm?® ile Eyiip’lin m1 numarali numunesi igin 2,666 gr/cm?
degeri araliginda, beton basing dayaniminin ise Eyiip’tin 2 numarali numunesi igin
8,691 N/mm? ile Eyiip’tin m]1 numarali numunesi ig¢in 25,628 N/mm? degerleri
arasinda degisim gosterdigi izlenmektedir. Agregalarin 6zgiil kiitle degerleriyle,
beton 6rneklerinin basing dayamimlan karsilastiriidiginda, genel olarak agregalarin
Ozgil kiitlesinin ylikselmesiyle betonun basing dayaniminin da artma egilimi
goériilmektedir. Ancak, daha Once deZinilen nedenler dolayisiyla #2(Eyiip) numaral
beton 6meklerinin fiziksel ve mekanik performanslarn ile, bu betondan elde edilen
agregalanin  fiziksel ve mekanik performanslan arasinda bir paralellik
bulunmadigindan Sekil 6.12°de goriilen dogrusal regresyon ¢2(Eyiip) numaralh
numuneyi dikkate almadan sadece m1(Eyiip), A3(Avcilar) ve ®4(Avcilar) numarali

numuneleri kapsamaktadir.
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6.7  Ozgiil Kiitle

Uygulanan deneyler ve yapilan hesaplamalar sonucu beton drneklerinin. agregalarin
ve harglarin 6zgiil agirlik degerleri belirlenmis ve bu béliimde birbirleriyle iliskileri

arastiriimgtir. Sekil 6.13 ve Sekil 6.14 bu iliskileri ifade eden grafikleri igermektedir.

Orzgiil Kiitle (gr/em’)
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Sekil 6.13 Agrega — Beton 6zgiil kiitle Grafigi

Sekil 6.13 incelendiginde, agregalarin Ozgil kiitle degerlerinin Avcilar'in o4
numarali numunesi i¢in 2,614 gr/cm?® ile Eyiip’iin m1 numarali numunesi i¢in 2,666
gr/cm® degeri araliginda, beton 6zgiil kiitle degerlerinin ise Avcilar’in 4 numarah
numunesi igin 2,273 gr/cm® ile Eyiip’iin 42 numarali numunesi i¢in 2,597 gr/cm?
degerleri arasinda deZisim gosterdigi izlenmektedir Beton ve agregalarin 6zgiil
kiitleleri kargilastinldiginda, beklendigi gibi, agregalarin 6zgiil kiitlelerinin arttikga
beton ozgiil kiitlelerinin de artma egilimi gériilmektedir. Bu egilim Sekil 6.13
dogrusal regresyonla ifade edilmistir. Birim hacim agirlik degerleri bir regresyona
imkan tammazken, 6zgiil kiitle degerlendirmesinde bu imkani bulmak, dzgiil kiitle

hesaplamalarinda bosluk hacimlerinin hesaba katilmamasiyla agiklanabilir.

Sekil 6.14 incelendiginde ise, harglarin 6zgiil kiitle degerlerinin Avcilar'in o4
numarai1 numunesi igin 2,351 gr/cm?® ile Eyiip’iin @1 numarali numunesi i¢in 2,649
gr/cm?® degeri aralifinda, beton o6zgiil kiitle degerlerinin ise Avcilar’in 4 numarah
numunesi igin 2,273 gr/cm?® ile Eylip’iin 42 numarali numunesi i¢in 2,597 gr/cm®
degerleri arasinda degisim gosterdigi izlenmektedir Beton ve har¢lann 6zgiil kiitle

degerleri karsilastinldiginda, beklendigi gibi, har¢larin 6zgiil kiitlelerinin arttikga
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beton ozgiil kiitlelerinin de artma egilimi goriilmektedir. Bu egilim Sekil 6.14°te

dogrusal regresyonla ifade edilmistir.

Ozgiil Kiitle (gr/em’)
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Sekil 6.14 Harg — Beton 6zgiil kiitle Grafigi

6.8 Asit Kaybi

Uygulanan deneyler ve yapilan hesaplamalar sonucu harglarin %10’luk HCI
¢ozeltisiyle tepkimesi sonucu kiitle kayip oranlari belirlenmis ve bu béliimde bu
kayip oraninin harglarin birim agirlik ve su emme oranlariyla iliskileri arastirilmstir.
Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17° su emme orani ile, Sekil 6.18 ise birim agirlik ile

asitte kiitle kaybu iligkilerini ifade eden grafikleri icermektedir.

Sekil 6.15 incelendiginde, har¢larin hacimce su emme oranlarimin Eyiip’iin ml
numarali numunesi igin %38,2 ile Eyiip’iin 42 numarali numunesi igin %47,2 degeri
araliginda, harglarin asit ¢6zeltisi tepkimesi sonucu kiitle kaybinin ise Eyiip’iin m1
numarali numunesi i¢in %34,76 ile Eyiip’iin 42 numarah numunesi igin %75,4
degerleri arasinda degisim gosterdigi izlenmektedir. Bu degerler karsilastinldiginda,
beklendigi gibi, harglarin su emme oranlan arttikga, asit kayiplarinda da artma
egilimi goriilmektedir. Bu egilim Sekil 6.15°te dogrusal regresyonla ifade edilmistir.
Bu durum ince agrega ve har¢ karisimlarindaki, su emme kapasiteleri yiiksek ve asit
dayanimlar1 zayif olan karbonatli mineralleri bulundurma oramyla agiklanabilir.
Bagka bir deyisle, su emme orami ve asitte kayip orani en yiiksek olan numune
¢2(Eytip), en yiksek miktarda karbonath mineraller ve organik maddeler

igermektedir. Bu durum jeolojik degerlendirmede de dogrulanmustir.
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Sekil 6.15 Harcin Hacimce Su emme orani - Asitte kayip iliskisi
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Sekil 6.16 Harcin Kiitlece Su emme orani - Asitte kayip iliskisi

Sekil 6.16 incelendiginde, harglann kiitlece su emme oranlarimin Eyiip’iin ml
numarali numunesi i¢in %26,5 ile Eyiip’iin 42 numarali numunesi i¢in %36,8 degeri
aralifinda, harglarin asit ¢6zeltisi tepkimesi sonucu kiitle kaybinin ise Eyiip’iin m1
numarali numunesi igin %34,76 ile Eyiip’iin #2 numaral: numunesi igin %75,4
degerleri arasinda deBigim gosterdigi izlenmektedir. Aynen Sekil 6.15°te
izlenebildigi gibi, har¢larin su emme oranlan arttikca, asit kayiplarinda da artma

egilimi gériilmektedir.
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Sekil 6.17 Betonun Kiitlece Su Emme Oram - Asitte kayip iliskisi

Sekil 6.17 incelendiginde, beton &rneklerinin kiitlece su emme oranlarinin Eyiip’iin
m]l numarali numunesi igin %7,4 ile Eylip’iin 42 numarali numunesi i¢in %12,7
degeri aralifinda, harglarin asit ¢6zeltisi tepkimesi sonucu kiitle kaybinin ise
oranlarinin Eylip’iin m1 numarali numunesi igin %34,76 ile Eyiip’in 42 numaral
numunesi igin %75,4 degerleri arasinda degisim gosterdigi izlenmektedir. Aynen
Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da izlenebildigi gibi, beton 6rneklerinin su emme oranlan

arttik¢a, asit kayiplarinda da artma egilimi goriilmektedir.
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Sekil 6.18 Harg irim Agirhig: - Asitte kayip iliskisi

Sekil 6.18 incelendiginde, beton orneklerinin birim agirliklarinin Avcilar'in o4

numarali numunesi igin 1,264 gr/cm® ile Eyiip’iin m1 numarali numunesi i¢in 1,436
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gr/cm?® degeri araliginda, harclarin asit ¢ozeltisi tepkimesi sonucu kiitle kaybinin ise
Eylip’in m1 numarali numunest igin %34,76 ile Eylip’iin 42 numarali numunesi i¢in
%75,4 degerleri arasinda degisim gosterdigi izlenmektedir. Har¢ 6rneklerinin birim

agirlik degerleri arttikga, asit kayiplarinda azalma egilimi gériilmektedir.

6.9  Béliim Sonuclan

Avcilar ve Eyiip bolgelerinden, deprem sonucu hasara ugramis binalardan temin
edilen beton 6mekleri ve bu betonlar1 olusturan agrega ve harglar {izerinde yapilan
deneyler sonucu elde edilen degerler karsilastirilmis ve bilesen biitiin iligkisi

icerisinde birbirleri iizerinde etkileri ortaya konulmustur.

Uygulanan deneylerin sonuglarindan yararlamlarak, beton ve kendisini olusturan
égregalarm birim agirlig: arasinda bir iligki saptanamamustir. Beton literatiiriine gére
beklenmeyen bu durum, agregalarin beton igerisinde kiitlece ve hacimce ¢ok diisiik
miktarda bulunmas: ile agiklanabilir. Aynmi zamanda, agregalarin graniilometrik
bilesimlerin uygun olmamalar agrega taneleri arasinda bosluklar olusmasina sebep
oldugundan dolay: agrega birim agirliginin betonun birim agirhg iizerinde olan
etkisi azalmistir. Harglarin birim agirhigt ise ait olduklari beton birim agirhg:
tizerinde oldukga etkilidir. Bu durum harcin, beton igerisinde kiitlece ve hacimce
oldukga fazla miktarda bulunmasindan ileri gelmektedir. Yukarida bahsedilen biitiin
durumlar agrega ve harglarin beton birim agirhginin, beton birim agirhgina etkisi

konusunda da gecerlidir.

Beton 6rneklerinin ve kendilerini olusturan agregalarin kiitlece ve hacimce su emme
oranlari arasindaki iliski arastirildiginda, Eyiip bolgesinden temin edilen ¢2 numarali
Ornegin karsilastirma dist tutulmasi halinde, bu iliski oldukga giivenilir bir dogrusal
regresyonla ifade edilebilmigstir (Sekil 5.5). Agregalarin kiitlece ve hacimce su emme
orani yiikseldikge, ait olduklart betonlarin da kiitlece ve hacimce su emme oranlari
ylkselmektedir. Eyiip bolgesinden temin edilen 42 numarali 6rnegin bu genel
efilime zit bir sekilde degerlere sahip olmasi, diger fiziksel ve mekanik
biiytikliklerin  bilesen biitiin  iliskisi i¢inde degerlendirilmesinden sonra
aciklanacaktir. Harglann kiitlece ve hacimce su emme oranlari ile betonun su emme
oranlarinin iligkisi karsilastirnldiginda ise giivenilirligi daha diisiik bir dogrusal
regresyonla ifade edilebilmistir (Sekil 6.6, Sekil 6.8).
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Beton Orneklerinin ultrases gecis hizit (V), dinamik elastisite modiilii (E) ve basing
dayanim (ob) degerleri {izerinde kendilerini olusturan agregalarin yogunlunun etkisi
aragtirlldiginda, yine Eyiip bolgesinden temin edilen 42 numarali Ornegin
karsilastirma digi birakilmasi halinde, bu iliskiler dogrusal regresyonlarla ifede
edilebilmislerdir. Baska bir deyisle, agregalarin yogunluk degerleri yiikseldiginde,
(#2 numarali 6rnek hari¢) olusturduklar: betonlarin mekanik 6zellikleri daha yiiksek
degerlere ulasmaktadirlar. Ancak beton émeklerinin egilme dayanimi ile kendilerini
olusturan agregalarin yogunlugu ve birim agirhigr arasinda bir iligki tespit

edilememistir.

Agrega ve harglarin 6zgiil kiitlelerinin, olusturduklar1 betonlarin 6zgiil kiitle degerleri
izerinde olduke¢a etkili olduklari uygulanan deneyler ve yapilan degerlendirmeler
sonucu tespit edilmistir. Bu iliskiler harcta %91°lik agregalarda ise % 80’lik giivenlik
derecelerine sahip dogrusal regresyonlarla ifade edilebilmistir (Sekil 6.14, Sekil
6.13).

Genel olarak m1(Eyiip), A3(Avcilar) ve e4(Avcilar) numarali beton 6rneklerini
olusturan agregalarin fiziksel ozellikleri, olusturduklari betonlarin fiziksel ve
mekanik biiyiikliiklerini beklendigi gibi aym1 yonde etkilemektedirler. Omegin , bu
¢ Ormek arasinda kiitlece su emme orani en yiiksek olan agregalarin ait olduklar
beton yine bu li¢ 6rnek arasinda en yiiksek kiitlece su emme oranina sahiptir. Ancak
+2(Eylip) numaral1 agregalarin fiziksel biiyiikliikleri literatiirde belirtilen standartlar
icinde kalirken, ait olduklart betonun fiziksel ve o6zellikle mekanik biyiikliikleri
normal bir betondan beklenen degerlere yaklasamamaktadir. Bu durumun en énemli
nedeni iceriginde bulundurmasi gereken miktardan ¢ok az miktarda ince ve iri agrega
icermesidir. 42(Eyiip) numarali beton kiitlece yaklasik olarak %46,4 oraninda iri
agrega igermesi gerekirken %15,8, kiitlece %31 oraninda ince agrega igermesi
gerekirken % 10,8 oraninda ince agrega igermektedir. Diger bir 6nemli etken ise gok
az miktarda ince agrega igermesinden dolayi, graniilometrik bilesimin oldukg¢a kotii
olmasidir. Ancak, bu durumlarin kismen diger betonlar i¢in de gegerli oldugu
distniiliirse, 42(Eylip) numarali betonun bu kadar kétii performanslar sergilemesinin

baska nedenleri de olmasi gerekir. Bu nedenler asagidaki gibi siralanabilir:

e Betonu meydana getiren agrega tanelerini birbirine baglayan ¢imento hamuru

mukavemetini kaybettii zaman betonun da mukavemeti sona ermektedir. Bu
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bakimdan bir tahmin yapildifinda, adi gegen betonda uygun bir ¢imento cinsi

kullanilmamis ve/veya betona yeterli miktarda ¢imento katilmamis olabilir.

o Yetersiz karma suyu kullamlmasindan dolayi, ¢imento hidratasyonunu
tamamlayamamis, agrega tanelerini ylizeyleri tamamen 1slanamadigindan
¢imento ve agrega arasindaki aderans zayiflamis ve betonun islenebilirlik 6zelligi

yeterli diizeyde bulunmamis olabilir.

o Gerekenden fazla miktarda karma suyu kullaniimasi ile ¢imento mukavemeti

azalmis ve betonun sikigmasi engellenerek bosluklar: artmis olabilir.

e Yerinde hazirlama ve dokim sartlarinda su / ¢imento orani diisiik bir degere

ulasabilmis ve mukavemet olumsuz y6énde etkilenmis olabilir.

e Betonun taginmasi sirasinda dinamik etkilere ve ani yiiklemeler maruz
kalmasindan dolay1, beton homojenligini kaybetmis, iri agregalar ¢imento

hamurundan ayrilarak ayri bir bolgede toplanms olabilir.

o Beton kahba yerlestirilirken tokmaklama, sisleme ve vibrasyon islemleri
uygulanmamig ve betonun bosluklu bir yapiya sahip olmasi saglanmis olabilir.
(Bu betonun kaliba yerlestirilmesi sirasinda 6zen gosterilmedigi, ara verilerek

gerceklestirildigi daha dnceden tespit edilmistir.)

e Uygun kiir sartlar1 saglanamamus, hidratasyon sirasinda betonun kaybettigi su

ilave edilmemis olabilir [9].

Sonug olarak, beton ormeklerini olusturan agregalar fiziksel ozellikleri agisindan
literatiirde belirtilen standartlara uymakta, ancak betonlar literatiirde belirtilen
standartlardan neredeyse tamamina yakimina yaklasamamiglardir. Uygulanan
deneyler sonucu tespit edilen, yeterli miktarda agrega igermemeleri, igerdikleri
agregalarin graniilometrik bilesimlerin uygun olmamasi bu durumun sebepleri
arasinda sayilabilir. Betonun iretilmesi, tasinmasi, yerlestirilmesi ve sertlesmesi

stirecinde bu durumu olugturabilecek olumsuzluklar yukarida siralanmigtir.
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7. DUNYADA VE TURKIYE’DE AGREGA GERI KAZANIMI

Tiirkiye’de &zellikle Istanbul ve benzeri biiyiikk sehirlerde agrega temini, hem
rezervlerin hizla tilkkenmesi, hem de c¢arpik sehirlesmenin etkisiyle 6nem kazanan
gevre problemleri nedeniyle 6niimiizdeki 5 yil igerisinde biiylik problemlerle karsi
karsiya kalacaktir. Ulkemizde konut insaat sektdriiniin biiyiikligi ve Kkalite
denetiminin de yetersiz oldugu dikkate alindiginda, bu yapilarin gelecekteki
rehabilitasyon ve yikim g¢alismalar1 sirasinda ¢tkacak betonlarin degerlendirilmesi
icin geri kazamilmis agrega sektdriniin ililkemizde de kurulmast geregi ortaya

¢cikmaktadir [21].

71 1999 Yilinda Yasanan Depremler Sonucu Olusan Hasar

Elde edilen 6meklerin de hasar gordiigii veya yikildigi 17 Agustos 1999 Dogu
Marmara Depremi’nde hasar goren toplam konut ve isyeri sayilar1 Tablo 7.1°de
sunulmustur. 12 Kasim 1999 Diizce Depremi sonucu hasar gbren konut ve igyeri
sayilari da bu rakamlara ilave edildiginde karsimiza agir hasarh veya yikik durumda

79,382 adet konut ve 13.351 adet isyeri ¢ikmaktadir.

Tablo 7.1 17 Agustos 2001 Marmara Depremi Sonrasinda Hasarli Konut ve Isyeri
Sayilan [22]

Agir Hasarli - Yikik | Orta Hasarh Az Hasarli

Konut Isyeri Konut Isyeri Konut Isyeri

66.441 10.901 67.242 9.927 80.160 9.712
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Tablo 7.2 12 Kasim 2001 Diizce Depremi Sonrasinda Hasarli Konut ve Isyeri

Sayilari [23]

Yer Yikilacak |Agir  hasarli-[Orta Az
bina Yikik Hasarls hasarli
Konut |Isyeri |Konut [isyeri |Konut |[isyeri

Bolu merkez 266 2180 153] 4135 398 4607 641
Bolu koyleri 68 81 5 122 3 425 10
Akcakoca 147 177 17 248 29 506 29
Cumayeri 22 63

Diizce merkez 1646| 8378 1921] 4704] 1572] 3444 731
Diizce koyleri 312 408 12 287 17 851 12
Konuralp 32 40 126 15 209 16
Goélyaka 42 97 21 43 26 239 28
Giimtigova 84 160 38 544 89 869 59
Cilimli 4 9 1 44 4 32 9
Kaynash 513 1023] 276 94 24 236 25
Yigilca 259 325 6 621 3 399 4
Toplam 3395 12941 2450 10968, 2180| 11817] 1564

7.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Insaat Atiklan

Ulkemizde 1999 yili icerisinde yasanan deprem felaketleri sonucu hasar gormiis

binalarin enkazlarin tamamina yakini, iizerlerinde higbir islem uygulanmadan atik

sahalarina uzaklagtinlmislardir. Insaat atiklammin atik sahalarina uzaklagtirma

Ucretleri tilke bazinda Tablo 7.3°de yer almaktadir.
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Tablo 7.3 Ingaat Atiklarimin Atik Sahalarina Atilma Utcretleri [21, 24]

Ulke Atik Szellikleri Fiyat
Belgika’da Beton (geri doniigtim tesisine) |Donatisiz, <70cm |0-0,98 $
Belgika’da Beton (geri d6niistim tesisine) | Donatili, <70cm 3,26 -3,91 %
Belgika’da Beton (geri doniisiim tesisine) | Donatili,>70cm 488-586%
Belcika’da Kagir (geri doniisiim tesisine) |Temiz 488-5.86%
Belgika’da Kagir (geri doniigiim tesisine) | Kirlilik oran1 <%10 |7,49-9,77 $§
Belgika (geri doniisiim tesisine) Asfalt 2,44-488 %

Belgika (atik sahasina)

16,28 -32,56 $

Danimarka (atik sahasina)

50,94 $ / ton

Almanya (atik sahasina)

40— 200 DM / ton

ABD (atik sahasina)

325 $/ kamyon

Ttirkiye (atik sahasina)

Her gesit moloz

4-7 $ / ton

Lauritzen ve Jannerup (1994)’a gore Sekil 6.2°de bir kesiti goriilen 100-150 m? taban

alanh tipik bir Danimarka aile evinden, birim m?¥’si i¢in 1,0-1,5 ton insaaat atig1

ortaya ¢ikmaktadir [25]. Bu ev i¢in geri kazanilabilir malzemelerin oran ve miktarlari

Tablo 7.4’te gorillmektedir. Belgika’da ingsaat atiklarinin malzeme oranlar ise Sekil

7.1’de yer almaktadir.

. Seramikdiger

malzeme
%12

Kagir
%40

Sekil 7.1 Belgika’da Insaat Atiklarindaki

Malzeme Oranlar
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Sekil 7.2 Geri Dontigebilecek Malzeme Oranlar: Belirtilen Tipik Danimarka Aile Evi

Tablo 7.4 Tipik Danimarka Aile Evi Igin Yeniden kullanlabilir ve Geri Kazanilabilir
Malzemeler [25]

Geri kazanilabilir atik tiirii Miktar (ton) | Toplam atik icinde orani (%)

Yeniden kullanilabilir malzemeler

Ahsap ve paneller 14 % 10

islenmemis taslar 10 % 7

Beton ve Kagir

Briketler ve karolar 43 % 30
Beton 56 % 40
Cesitli hafif beton 4 % 3

Toplam 127 % 90

Tablo 7.4 ve Sekil 7.1°deki degerler incelendiginde insaat atiklarimin ortalama
%40’ 11 betonun olusturdugu gorilmugstir. 1999 Dogu Marmara ve Diizce
depremleri sonucu yikilan veya afir hasar géren 92.773 adet konut ve igyeri
enkazimin atik sahalarina uzaklastinldig: gériilmektedir. Ortalama konut ve igyeri
alan1 90 m? ve birim m*den 1 ton insaat atudi olustugu [26] kabul edildiginde
(92.733 x 90 x 1) 8.345.970 ton ingaat atigimin atik alanlarina ortalama 5 $ birim
fiyati ile toplam 41.729.850 $ harcanarak uzaklastirildigi tahmin edilmektedir. Bu
enkazin % 40’1mun, yani 3.338.388 tonunun sadece, geri doniistiiriilmesi muhtemel,
beton oldugu da diisiiniiliirse asil parasal kaybin ¢ok daha fazla oldugu tahmin
edilebilir. Insaat yikimlarinda ortaya ¢tkan beton Avrupa Birliginde 50 milyon ton/yil
ve japonyada 10-12 milyon ton/yil’dir. Yillik toplam insaat yikinti miktarinda
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bakildiginda ise, Belgika’da 7.5 milyon ton, Fransa’da 25 milyon ton. Ingiltere’de

27.5 milyon ton Almanya’da 70 milyon ton oldugu gériilmektedir [21].

Diinyada insaat atiklarinin geri kazamm oranlarina bakildiginda, Japonya’da geri
kazamm orani %48, Belgika’da %33, Ingiltere’de %40, Almanya’da %17 ve
Danimarka’da %60°dir. Fransa’da geri kazanilabilir potansiyelin  %20-30"u
degerlendirilebilmektedir. Ingiltere’de geri kazanilan agrega, kullanilan toplam

%10"unu olustirmaktadir [21].

Tirkiye drnegi icin, sadece 1999 yilinda Marmara ve Diizce depremlerinden sonra
atik alanlarina uzaklastirilan insaat atiklarinin, diger {ilkelerdeki geri kazanim
oranlan degerlendirilerek, ortalama geri kazanim oran1 %25 olarak kabul edildiginde,
geri doniistiriilmesi sonucu 2.086.492 ton agrega geri kazanilmasi miimkiindiir.
Ayrica enkazlarin yogun oldugu bolgelere kurulabilecek hareketli (mobil) geri
kazanim makinalari ile, nakliye maliyetinin ¢ok aza indirilebilecegi ve geri doniisiim
maliyetinin de bu oranda azalacagini tahmin etmek zor degildir. 1995 wyili igin
¢imento ve demir tiikketimine gore hesaplanan agrega tiiketiminin 31 milyon ton
oldugu tahmin edilmektedir [21]. Bu durum da, Marmara ve Diizce depremleri
sonucu yikilan binalardan geri kazanilabilecek agregalarin, Tiirkiye'nin yillik agrega
tiiketiminin % 6,7’sini karsilayabilecegini gostermektedir. Siiphesiz ki, agrega geri
kazanim i¢in tek kaynak dogal afet yikintilari degildir. Agrega geri kazanimi igin

sayilabilecek diger kaynaklar su sekilde siralanabilir:

o Yikilan eski binalar

Yangin yikintilan

Hatali beton iiretimi

Kalite kontrol numuneleri

Prefabrikasyonda tiretim artiklar1 ve uygun olmayan Uriinler

Tablo 7.5°de 1992 yilinda Tiirkiye’de yanan ve yikilan yapi sayilan goriilmektedir.
Bu rakamlar da dikkate ahndiginda, deprem sonrasi dénemde geri kazamlmis
agregalarin ortalama yillik agrega tiiketiminin %6,7’sinden ¢ok daha fazlasim

karsilayabilecegi agiktir.
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Tablo 7.5 1992 yili Istatistiklerine Gore Tiirkiye’de Yanan ve Yikilan Yapi Adedi

Kullanim Amaci | Toplam Yanan {Kismen Yanan{Tamamen Yanan | Yikilan Yapi
Yapi Sayisi Yap1 Sayisi Yapi1 Sayisi Sayisi
Ev 1184 986 198 1515
Ev daire 1326 - - 1722
Apartman 115 115 - 135
Apart. daire 575 - - 530
Toplam daire 1901 - - 2252
Ticari yapilar 423 391 32 205
Sanayi yapilan 168 163 5 20
Saglik, sosyal ve 22 22 - 8
kiiltiirel yaptlar
Dini yapilar 9 9 - 4
Idari yapilar 25 25 - 5
Diger yapilar 31 27 4 8
Toplam 1977 1738 239 1900

7.3  Geri Kazanilmis Agregalarin Kullanim Alanlan

Geri kazanilmis agregalarin gilinimiizde en yaygin kullamm alanlan asagida

belirtilmistir. Gelecekte, standartlan ortaya koyularak, bu kullanimlar dogal agrega

kullanim alanlarina ¢ekilecektir.

¢ 80-200 mm beton agregalari, dolgu malzemesi olarak hidrolik islerinde

e 0-80 mm beton agregalan, standartlar1 yerine getirmek sartiyla beton tretiminde,

yol ingaatlarinda zemin malzemesi olarak, toprak dolgu malzemesi olarak ve

sertlesmis zemin olusturmak i¢in park alanlarinda

¢ Geri kazanilmig kum, ¢ogunlukla yol kaplamalarinin altinda ya da yol alt temel

yapisinda

e 0-56 mm geri kazanilmuis kagir, zemin dolgusu olarak ve sertlesmis zemin

olusturmak i¢in park alanlarinda

e Asfalt agregalan, yollar ve park alanlan kaplamalarinda, yeni asfalt icinde [21]
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8. SONUC VE ONERILER

Avcilar ve Eyiip bolgelerinin deprem sonucu hasar gérmiis binalarindan temin edilen
beton 6rneklerinin, iizerinde uygulanan deneyler sonucu elde edilen fiziksel ve
mekanik biiyiikliiklerinin degerlendiriimesi neticesinde, higbir 6rmegin betonarme
yapilarda kullanilmaya uygun degerler sahip olmadig belirlenmistir. Ozellikle Eyiip
bolgesinden temin edilen ¢2 numarali beton 6rneklerinin, biitlin 6rekler arasinda,

gosterdigi diistik performans dikkat gekmigtir.

Beton &rnekleri, mekanik yolla har¢ ve iri agrega olarak bilesenlerine ayrildiktan
sonra uygulanan deneyler sonucu ise iri agregalarin. birim agirlik, 6zgiil agirhik ve
porozite gibi fiziksel degerleri bakimindan beton literatiirinde belirtilen degerleri
yakalamis olduklart tespit edilmistir. Ancak iri agregalarin beton igerisinde
kapladiklar1 agirlik ve hacim paylarinin ¢ok diisiik olmasi, uygun grantilometrik
bilesime sahip olmamalar, beton o&rneklerinin kendilerinden beklenen hicbir
performans: sergileyememelerini saglamistir. Avcilar ve Eylip boigelerinden temin
edilen betonlarin hepsinde normal bir betonda kullanilmas:1 gereken agrega
miktarinin, neredeyse '4’iiniin bile kullanilmamis olmas: oldukga diisiindiiriiciidiir.
Bu nedenlerden dolayr beton ve kendisini olusturan agregalarin performanslari
arasinda giivenilir regresyon ifadelerine ulasilamamigtir. Betonlarin  kotii
performanslarimin, igerdikleri agregalann fiziksel o6zellikierinden degil, betonun
tiretilmesi,  yerlestirilmesi ve sertlesmesi siirecinde  olusabilecek olan

olumsuzluklardan kaynaklandig sonucuna ulasilmistir.

Hem 1999 yilinda yagsanan Dogu Marmara ve Diizce depremleri sonucu ortaya gikan
hem de her yil belli bir sayida yanan ve yikilan bina atiklarinin degerlendirilerek
endiistriye geri kazandirlmasi, hem agrega temin hem de enerji tiiketimi agisindan
¢ok onemli bir kaynaktir. Ulkemizde agrega geri kazanim sektérii olustugunda hem
kaynaklarin etkin ve verimli bir sekilde kullanim:i hem de standartlara uygun bir
beton iiretiminin gerceklesmesi saglanabilecek, ulusal ekonomiye c¢ok Onemii

katkilar saglanacaktir [21].
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Tablo B.1 Numune Boyutlar

Numune Boyutlar (cm) Hacim (cm?)
b ! \'
1/1 3,964 4,028 16,4 261,8587
2 3,995 4,4273 16,4 290,0678
173 4318 4,673 16,2 326,8838
Ya 4,353 4,678 16,2 329,886
1/5 4,239 4,151 16,2 285,0566
1/6 4,188 4,158 16,3 283,8434
2/1 4,335 4,002 16,2 281,0485
22 4,417 4,139 15,9 290,6832
2/3 4,132 4,571 16,2 305,9754
2/4 4,174 4,306 16,9 303,7478
2/5 3,834 4,604 16,5 291,2536
2/6 4,304 4,289 16,3 300,8957
3/1 4,458 4,401 16 313,9145
32 4,266 4,678 16 319,3016
3/3 4,615 4,366 15,8 318,3556
Ya 4,55 4,409 15,9 318,9691
3/5 3,836 4,708 16 288,9582
3/6 4,498 4,149 15,9 296,729
41 4,492 4,508 16,1 326,024
4/2 4,347 4,761 15,9 329,0675
4/3 4,489 4,531 16 325,4345
4/4 4,051 4,574 16,1 298,3213
4/5 4,373 4,52 16,1 318,232
4/6 4,479 4,478 16,2 324,9228
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Tablo C.1 #2(Eyiip) Numarali Numuneler Igin Kilcalik Deney Sonuglari

Numune 2711 22 2/3 2/4 2/5 2/6

a (mm) 43,35 44,17 41,32 41,74 3834 43,04

b (mm) 40,02 41,39 45,71 43,06 46,04 42,89

1 (mm) 16,20 15,90 16,20 16,90 16,50 16,30

A (cm?) 17,348 18,281 18,887 17,973 17,651 18,459
Etiiv kurusu agir. | 484,5 505,1 526,38 542,1 481,7 522,7
Ortam agwhgt 14855 N {5059 N |527,4N 543.1{N 481,3|N 523,7\N
ilk agirhk 4859 506.4 5277 543,5 4817 5243
4 dak. Agirlik | 488,1 0,063 509,0( 0,071 529,4| 0,045} 545,5/ 0,056 483,1 0,040| 527,7| 0,092
9 dak. Agirhk 489,1| 0,061| 510,1} 0,067| 530,2| 0,044/ 546,3| 0,052; 483,8| 0,040] 529,3| 0,090
16 dak. Agirhk | 490,2} 0,062| 511,2| 0,066| 531,0{ 0,044( 547,11 0,050| 484,5| 0,040{ 530,9| 0,089
25 dak. Agirlik | 491,2) 0,061] 512,3] 0,065 531,8| 0,043| 548,0{ 0,050 485,2] 0,040 532,31 0,087
36 dak. Agirhk ;1 492,5] 0,063} 513,5] 0,065 532,7| 0,044 548,91 0,050| 486,1| 0,042 533,8 0,086
49 dak. Agirlik | 493,9( 0,066| 514,9] 0,066 533,6| 0,045 549,9| 0,051 487,0] 0,043 535,5] 0,087
1saat04 dk. Agir.| 4952} 0,067 516,3| 0,068| 534,5| 0,045| 550,9{ 0,051| 488,01 0,045| 537,1} 0,087
1saat21 dk. Agir.| 496,6| 0,069| 517,7) 0,069| 535.4] 0,045] 551,9| 0,052| 488,8] 0,045} 538,7} 0,087
1saat40 dk. Agwr.| 497,91 0,069} 519,0| 0,069} 536,2} 0,045{ 552,9{ 0,052} 498,8| 0,097} 540,1) 0,086
2saat01 dk. Agir.| 499,2{ 0,070} 520,3| 0,069[ 536,9| 0,044| 553,8} 0,052{ 490,5| 0,045{ 541,4| 0,084
2saat24 dk. Agir.| 500,4| 0,070( 521,6( 0,069| 537,8| 0,045] 554,6| 0,051| 491,3| 0,045 542,8| 0,084
2saat49 dk. Agir.| 501,6| 0,070 522,8 0,069 538,5| 0,044} 555,5] 0,051| 492,0| 0,045| 544,0{ 0,082
N ort (cm/Vdak) 0,066 0.067 0.044 0,052 0,047 0,087

Tablo C.1°de “N” ile Kilcallik Katsayisi (cm/+/ dak ) ifade edilmektedir.
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Tablo C.2 A3(Avcilar) Numarali Numuneler Igin Kilcalitk Deney Sonuglar:

Numune |31 3n 33 3/4 35 36
a (mm) 44,58 42,66 46,15 45,5 38,36 44,98
b (mm) 44,01 46,78 43,66 44,09 47.08 41,49
I (mm) 16 16 15,8 15,9 16 15,9
A (cm?) 19,619 19,956 20,192 20,06 18,059 18,662
Etiv kurusu agr. | 5862 642, 618,6 602.9 558,9 5458
Ortam agirhn | 587.4 6398 615,4 604,0 560.3 547,5
ilk agiriik 5880 N |640,1] N |6158 N |6045 N |s610 N |s482| N
4 dak. Agirk | 590,2| 0,056| 641.2| 0,028| 617,5] 0,042| 606,8| 0,057| 564,7| 0,102| 550,6 0,064
9 dak. Agirhk | 591,4| 0,058 641,8] 0,028 618,1] 0,038| 607,8 0,055| 566,4| 0,100{ 551,9| 0,066
16 dak. Agirik | 592,5 0,057| 642.2] 0,026| 618,6| 0,035| 608,9] 0,055| 568,0] 0,097 553,1| 0,066
25 dak. Agirlik | 593,8( 0,059| 642,6] 0,025 619,1] 0,033| 610,0] 0,055| 569,6] 0,095 554,2| 0,064
36 dak. Agirlk | 594,9] 0,059] 643,0] 0,024| 619,5] 0,031| 611,1] 0,055| 571,0{ 0,092| 555,3{ 0,063
49 dak. Agirlik | 596,0{ 0,058] 6432 0,022| 619,8| 0,028] 612,1] 0,054| 572,5| 0,091{ 556,5/ 0,064
1saat04 dk. Agrr.| 597,2] 0,059] 643,5] 0,021] 620,1] 0,027] 613,2] 0,054] 573,9] 0,089 557,7] 0,064
Isaat21 dk. Agir.| 598,4] 0,059| 643,6| 0,019] 620,4] 0,025| 614,1] 0,053| 575,3| 0,088 558.8| 0,063
1saatd0 dk. Agrr.| 599,6| 0,059| 643,8| 0,019| 620,7| 0,024/ 615,1{ 0,053| 576,6| 0,086 560,1| 0,064
2saat0] dk. Agir.| 600,7| 0,059| 644,1| 0,018| 621,1] 0,024] 616,2| 0,053| 577,9] 0,085| 561,3| 0,064
2saat24 dk. Agir.| 602,0] 0,059 64,2 0,017| 621,4| 0,023] 617,2| 0,053| 579,3| 0,084| 562,5| 0,064
2saatd9 dk. Agr.| 603,1] 0,059| 644,5] 0,017} 621,8] 0,023] 618,2| 0,053] 580,6 0,083| 563,7) 0,064
Nort (em/dak) 0,058 0,022 0,029 0,054 0,091 0,064

Tablo C.2°de “N” ile Kilcallik Katsayisi1 (cm/+/ dak ) ifade edilmektedir.
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Tablo C.3 e4(Avcilar) Numarali Numuneler I¢in Kilcallik Deney Sonuglari

Numune

4/4 4/2 4/3 4/4 4/5 4/6

a (mm) 44,92 43,47 44,89 40,51 43,73 44,79

b (mm) 45,08 47,61 45,31 45,74 45,20 44,78

1 (mm) 16,10 15,90 16,00 16,10 16,10 16,20

A (em?) 20,249 20,696 20,339 18,529 19,765 20,056
Etiiv kurusu agr. | 589, 1 595.6 590,2 537,4 569,0 5768
Ortam agirlig: | 589,2 595,1 588,8 537,1 570,2 577,0
ilk agirlik 589,8) N 5955 N [5893] N |5377] N [s71,1] N [5774] N
4dak. Agrlik | 593,5)0,091] 597,1] 0,039] 591,3 0,049| 539,9] 0,059| 5758 0,119] 579,3| 0,047
9 dak. Agirlik | 595,3] 0,091| 597,9] 0,039] 592,2| 0,048 541,0| 0,059| 577,8| 0,113 580,2] 0,047
16 dak. Agirlik | 597,2] 0,091| 598.,8| 0,040| 593,2| 0,048 541,9| 0,057| 5798 0,110| 581.2| 0,047
25 dak. Agirlk | 599,1] 0,092 599,5 0,039| 594,0| 0,046/ 542,8| 0,055 581,9] 0,109 582.1] 0,047
36 dak. Azirlik | 602,4| 0,104{ 600.9| 0,043| 594,7| 0,044 543,6] 0,053 583,9 0,108| 582,8| 0,045
49 dak. Agirhk | 604,1] 0,101/ 601,6] 0,042| 595,4| 0,043| 544,4| 0,052 586,0| 0,108 583,6| 0,044
1saat04 dk. Agir.| 606,0| 0,100| 602,2| 0,040| 596,1| 0,042| 545,2| 0,051 588,1| 0,108| 584,3| 0,043
1saat21 dk. Agrr.| 607,7] 0,098 602,7| 0,039] 596,7| 0,040| 546,0| 0,050| 590,2| 0,107| 585,0| 0,042
1saat40 dk. Agir. | 609,5] 0,097] 603,2| 0,037| 597,3| 0,039| 546,7 0,049 592,3] 0,107 585,6| 0,041
2saat01 dk. Agr.| 611,3] 0,097| 603,8| 0,036| 597,8| 0,038| 547,4] 0,048| 594,4 0,107| 586,2| 0,040
2saat24 dk. Agir.| 613,1] 0,096] 604,2| 0,035] 598,4 0,037| 548,1| 0,047| 596,6| 0,108] 586,9| 0,039
2saat49 dk. Agur. | 614,8) 0,095| 604,7| 0,034| 598,9| 0,036/ 548,8| 0,046 598,7] 0,107| 587,4| 0,038
N ort (em/Vdak) 0,096 0,039 0,043 0,052 0,109 0,043

Tablo C.3’te “N” ile Kilcallik Katsayisi (cm/ « dak ) ifade edilmektedir.
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Tablo C.4 Egilme Deneyi Sonucu m1 No’lu Numunelerde Olusan Kirilma Yiizeyleri

Numune 1/1A Numune 1/1B

Numune 1/2A Numune 1/2A

Numune 1/4A ve Numune 1/4B J
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Tablo C.5 Egilme Deneyi Sonucu 2 No’lu Numunelerde Olusan Kirilma Yiizeyleri

Numune 2/1A Numune 2/1B

Numune 2/2A Numune 2/2A

Numune 2/4A Numune 2/4A ve Numune 1/4B
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Tablo C.6 Egilme Deneyi Sonucu A 3 No’lu Numunelerde Olusan KirilmaYiizeyleri

—

Numune 3/1A Numune 3/1B

Numune 3/2A Numune 3/2A

Numune 3/3A Numune 3/3B

Numune 3/4A Numune 3/4B
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Tablo C.7 Egilme Deneyi Sonucu 4 No’lu Numunelerde Olusan Kirilma Yiizeyleri

Numune 4/1A

Numune 4/2A Numune 4/2A

Numune 4/3A Numune 4/3B

Numune 4/4A Numune 4/4B
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Tablo E.1 Iri Agregalarin Graniilometri Deneyi Sonuglar

Numune Al Elekten
Elekler Kalan (gr) |Gegen (gr)|Gegen (%)
16 mm 9,5 279,1 96,708
8 mm 39,1 240 83,160
4 mm 160,1 79,9 27,685
2 mm 78,7 1,2 0,416
1 mm 0,7 055 0,173
0,5 mm 0,3 0,2 0,069
0,211 mm 0,1 0,1 0,035
KAP 0,1
Numune A2 Elekten
Elekler Kalan (gr) |Gegen (gr)|Gegen (%)
16 mm 113,6 363,2 76,174
8 mm 171,9 191,3 40,122
4 mm 176,6 14,7 3,083
2 mm 1315 1.2 0,252
1 mm 0.8 0,4 0,084
0,5 mm 0,2 0,2 0,042
0211 mm 0,1 0,1 0,021
KAP 0,1
Numune A3 Elekten
Elekler Kalan (gr) |Gegen (gr)|Gegen (%)
16 mm 62,6 262,9 80,768
8 mm 85,6 773 54,470
4 mm 1558 19,8 6,083
2 mm 19 0,8 0,246
1 mm 0,5 03 0,092
0,5 mm 0,1 0,2 0,061
0,211 mm 0,1 0,1 0,031
KAP 0,1
Numune A4 Elekten
Elekler Kalan (gr) |Gegen (gr)|Gegen (%)
16 mm ST 158 75,346
8 mm 175 140,5 67,000
4 mm 91,1 49,4 23,557
2 mm 48,6 0,8 0,381
1 mm 0,5 0,3 0,143
0,5 mm 0,1 0,2 0,095
0,211 mm 0,1 0,1 0,048
KAP 0,1




Tablo E.2 Ince Agregalarin Graniilometri Deneyi Sonuglari

Numune H1 Elekten
Elekler Kalan (gr) |Gegen (gr)|Gegen (%)
16 mm 0 99.2| 100.000
8 mm 0 99.2| 100.000
4 mm 0.9 98.3]  99.093
2 mm 16.5 81.8] 82,460
1 mm 29.8 52| 52419
0.5 mm 20.2 31,8 32,056
0,25 mm 23.7 8.1 8,165
KAP 8.1
Numune H2 Elekten
Elekler Kalan (gr) |Gegen (gr)|Gegen (%)
16 mm 0 42.3| 100,000
8 mm 0 42.3] 100,000
4 mm 2.2 39.6] 93.617
2 mm 9.8 29.8] 70,449
1 mm 10.6 19.2|  45.390
0.5 mm 8.1 11.1] 26.241
0,25 mm 6.1 5.00 11.820
KAP 5
Numune H3 Elekten
Elekler Kalan (gr) |Gegen (gr) |Gegen (%)
16 mm 0 77.0] 100,000
8 mm 0 77.0| 100,000
4 mm 0.2 76.8] 99,740
2 mm 4.2 72.6] 94.286
1 mm 254 472 61,299
0.5 mm 16,9 30.3[a39.351
0,25 mm 173 13,0 16,883
KAP 13
Numune H4 Elekten
Elekler Kalan (gr) |Gegen (gr)|Gegen (%)
16 mm 0 97.0] 100,000
8 mm 0 97.0| 100,000
4 mm 3.6 93.4| 96,289
2 mm 19,1 74,3| 76,598
1 mm 19,3 55,00 56,701
0.5 mm 174 37,9 39,072
0,25 mm 29 8,9 9.175
KAP 8.9




Sekil E.2 42(Eylip) Numarali Orneklerden Elde Edilen ri Agregalar
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Sekil E.3 e4(Avcilar) Numarali Orneklerden Elde Edilen Iri Agregalar
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