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1. Giris

Her gegen giin hizla artan niifus ve degisen yasam standartlar1 gerek atik hacmini gerekse de
atigin kompozisyonunu cesitlendirerek kontrol ve yonetimini zorlastirmaktadir. Gliniimiizde 6zellikle
kat1 atiklarin kontrol ve yonetimi, modern toplumlarin en 6énemli sorunlarindan birisi haline gelmistir.
Kentsel kat1 atiklarin 6nemli kismimi olugturan insaat ve yikinti atiklari, kontrol altina alinmadigi

takdirde ¢evresel agidan 6nemli riskler dogurmaktadir.

Beton, agrega, ¢imento, su ve gerektiginde bazi mineral ve kimyasal katki maddelerinin
birlikte karilmasiyla elde edilen, baslangicta akiskan oldugu icin istenilen kalibin seklini kolayca
alan, sertlestikten sonra ise yiiksek bir dayaniklilik ile belirli bir tagima giicii i¢in gerekli dayanimi

saglayabilen yapay bir yap1 malzemesidir (Erdogan, 2003; Neville, 1978).

Teknolojinin gelismesiyle siirekli gelisen ve sanayilesen diinyadaki degisimler
beraberinde bazi sorunlar1 da ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlarin basinda ¢evremizde bulunan dogal
kaynaklarin sabit olmasi buna karsilik niifus artis1 ve sanayilesmeyle birlikte bu kaynaklarin
bilingsizce tliketilmesi gelmektedir. Diger bir sorun ise sanayilesmenin hizla gelistigi son
yillarda ortaya ¢ikan endiistriyel atiklar ve bunlarin ne yapilacak olmasidir. Giiniimiizde biiyiik
bir ¢evre sorunu haline gelen atik maddelerden kurtulmak i¢in bir¢ok arastirmaci gesitli ¢oziim
yollar1 arastirmaktadir. Bu ¢6zlim yollarindan biriside atik maddelerin geri kazanilmis malzeme
olarak yeniden degerlendirilmesidir. Bu amagla beton teknolojisinde gerek baglayici olarak
gerekse agrega olarak kullanilan endiistriyel atiklar vardir. Bunlar puzolanik 6zelik gdsteren
graniile yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumaninin yaninda kalker filleri, siirdiiriilebilirlik
kalkinma cergevesinde lastik, plastik atiklari, atik su aritim ¢amuru kiilii, atik mermer tozlari,
taban kiilii, attk cam kiriklari, atik beton, atik gazbeton kiriklari, atik tugla ve kiremit

parcalaridir (Topgu, 2006b).

Tugla ve kiremitler, biinyesinde insan sagligina ve ¢evreye zararli herhangi bir kimyasal
bulundurmamaktadir. Bu nedenle fabrikalarda iiretimleri veya taginmasi esnasinda hasara
ugrayan kiremit ve tuglalar, ogiitiilerek yer déoseme elemanlarinda, tenis kortlarinda, park
yiirliylis yollarinda, bisiklet yollarinda ve bahge diizenlemelerinde kullanilmaktadir. Bundan
dolay1 kusurlu tiretimler fabrika stok sahalarinda toplanmaktadir ancak beraberinde bir goriintii
Kirliligi olusmaktadir. Sanayilesmenin ve insaat sektoriiniin biiylimesi gereksinim duyulan
insaat malzemeleri iiretimini de arttirmistir. Bunlarin basinda kiremit ve tugla gelmektedir.

Artan iiretim beraberinde kusurlu iiretim miktarmi da dogal olarak arttirmaktadir. Bunun



sonucu olarak fabrika stok alanlarinda atik durumdaki tugla ve kiremit miktarlar1 daha da
artmaktadir. Fabrika stok alanlarinda hizla biiyliyen kusurlu iiretim sonucu olusan tugla ve
kiremit kirig1 yiginlari ile yikilan binalarin molozlarinda yer alan tugla ve kiremit kiriklarinin
miktar kiiciimsenmeyecek boyuttadir. Cevreye zararli olmayan bu malzemeler ekonomiye geri
kazandirilmalidir. Diinyada pek ¢ok endiistriyel atik gibi tugla ve kiremit kiriklar1 betonda
agrega olarak kullanilmigtir (Khalaf and DeVenny, 2004).

Betonarme yapilarin en 6nemli bileseni olan beton; agrega, cimento, su ve gerektiginde
katki maddesinin belirli oranlarda homojen olarak karistirilmasi ile elde edilen baslangigta
plastik kivamli zamanla ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle bulundugu kalibin seklini alarak
sertlesen kompozit bir yap1 malzemesidir (Durmus ve Subasi, 2007). Betonun termal iletkenligi
diisiiktiir. Termal iletkenligin yavas olmasi yap1 malzemesinin biinyesinde 1sinin birikmesine
ve dis ortamdaki sicaklik farkliligi nedeniyle yiizeyde su buharmma doniiserek yiizey
catlamalarina sebep olmaktadir (Hossain 2006, Topgu ve Demir 2007).

Betonda dayaniklilik problemine neden olan baslica fiziksel etkilerden biri yangin ve/veya
yiiksek sicakliktir. Yangin, kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin kontrol dis1 yanmasi ile
meydana gelen bir olaydir. Insanlik tarihine bakildiginda, kontrol altinda tutulamayan atesin ¢ogu
zaman Onemli can ve mal kayiplarina yol acan bir felaket oldugu goriiliir. Yapilarda yangin
sirasinda oldukca yiiksek sicaklik derecelerine ulasildigi bir ¢ok yangin olayinda saptanmistir
(Baradan vd., 2002). Beton bir biitiin olarak diisiiniiliirse, genel olarak igerisinde bulunan agrega
ve ¢imento hamurunun 1s1l genlesmelerinin birbirinden farkli oldugu bilinir. Bundan dolay1
betonda sicaklik degisimleri, icindeki bilesenlerde birbirinden farkli hacim degisikliklerine,
catlaklarin olusmasina ve betonun dayanikliliginin azalmasina sebep olur (Riley, 1991,
Hammer, 1995). Yiizey ¢atlamalari betonda 200-300 °C’de baslamakta ve sicaklik yiikseldik¢e
artmaktadir. Bununla beraber dayanikliligin saglanabilmesi i¢in beton ve donati sicakliginin bu
malzemeler i¢in kritik olan sicakliga ulasamamasi gerekmektedir (Burnaz ve Durmus 2004).
Sicaklik 600°C’ye ulastiginda beton, dayaniminin %50’sini, 800°C’de ise yaklasik %80’ini
kaybettigi bilinmektedir (Kizilkanat 2008, Topg¢u ve Demir 2006).

Herhangi bir nedenle yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonun mekanik
ozelliklerinde oldugu gibi renginde de birtakim degisiklikler goriiliir (Andrade ve dig., 2003).
Ornegin renk, pembe veya kirmizi ise sicakligin 300-600°C’ye, gri ise 271 600-900°C’ye,
sarimtirak bej ise 900-1000°C’ye yiikseldigi ifade edilmektedir (Andrade ve dig., 2003;



Neville, 2000). Diger bir calismada pembe renkli betonun, dayaniminin ve elastisite modiiliiniin
onemli derecede azaldig1, beyazimsi-gri veya sarimsi-bej renkli betonun ise zayif ve gevrek
oldugu belirtilmistir. Renkteki bu degisimin nedeni demir igeren bilesenlere baglanmistir
(Andrade ve dig., 2003). Sicaklik 600°C’ye ulastiginda beton, dayaniminin %50’sini, 800°C’ye
ulastiginda ise yaklasik %80’ini kaybettigi géz Oniine alinirsa, renk incelemesi ile betonun
hangi sicakliga maruz kaldigi, dolayisi ile basing dayaniminda meydana gelen degisim
hakkinda fikir edinilebilir. Buradan yiiksek sicaklik etkisinde kalan betondaki renk degisiminin

onemli bir parametre oldugu anlasilmaktadir (Neville, 2000).

Betonlarin yiiksek sicaklik dayanikliligini etkileyen faktorler, malzemeyle ilgili faktorler ve
cevresel faktorler olarak iki gruba ayrilir. Malzemeyle ilgili faktorler agrega ozellikleri, agrega
¢imento hamuru arasindaki bag, bilesenlerin 1s1l uyumu ve ¢imento hamurunun 6zelikleri olarak
sayilir. Cevresel faktorler; 1sitma derecesi, betonun en yiiksek sicaklikta kars1 karsiya kaldigy siire,
soguma derecesi, yiikleme kosullar1 ve nem durumudur. Betonun yiiksek sicakliklarla kars1 karsiya
kaldiginda ortaya koydugu dayanim kaybi gevresel faktorlerle betonun malzeme &zeliklerine
baglidir. Beton yapilarin yiiksek sicakliklarla karsi karsiya kalma stirecinde ve bu siirecin ardindan
gosterecegi tepkileri ongdrebilmek igin, betonlarin dayanim ve sekil degistirme 6zeliklerinin iyice

bilinmesi gerekir (Peng et al., 2006a).

Bu arastirmanin amaci, Tekirdag ilinde bulunan tugla fabrikalarinin hatal liretim veya
kirilmalar sonucunda depoladiklart atik halde bulunan ve 6nemli gevre sorunlarina neden olan
tugla kiriklarinin depolandiklar1 alanda goriintii ve gevre kirliligi olusturmadan beton igerisinde
agrega olarak kullanilmasinin saglanmasi, tugla kiriklarinin betonun fiziksel ve mekaniksel

ozellikleri lizerine olan etkisini ve yiiksek sicaklik degerlerine kars1 dayanimini belirlemektir.

Arastirma sonucunda erisilen veriler 1s18inda su sorulara cevap verilmeye calisilmistir: 1)
Tugla kiriklarinin betonun fiziksel o6zellikleri {izerine etkileri ne olacaktir? ii) 28 giinliik kiir
uygulamasi tamamlandiktan sonra yapilan testler sonucunda en uygun tugla kiriklari miktari ne
olmalidir? iii) Tugla kiriklar1 yiiksek sicakliklarda betonun dayanimini fiziksel olarak nasil etki

edecektir? iiii) Tugla kiriklar1 betonun aginmaya karsi direncini nasil etkileyecektir?



2. Onceki Cahsmalar

Tiirkiye’de tugla ve kiremit sanayii; iiretim yapisi itibariyle iilkenin dort bir yanina
dagilmis, ¢ok sayida iiretim birimi olan bir sanayi dalidir. Uretim hammaddelerinin kolaylikla
temin edildigi bolgelerde kiigiik yogunlagsmalar gosteren 3 sektorde 498 adet tugla ve kiremit
fabrikas1 vardir. Fabrika sayisinin bu kadar fazla olmasi ulasilan verilerin saglikli olmasini
engellemektedir. Tiirkiye’ de yillik 7.5 milyar adet tugla, 700 milyon adet kiremit {iretimi
gerceklestirilmektedir. Bunlarin yaklasik % 7 si atik olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sahin 2001).

Tugla kirig: ile Portland ¢imentosunun birlikte kullanildigina dair ilk kayitlar, beton
elemanlarin yapimu i¢in 1860°da Almanya’da oldugunu gostermektedir. Ilerleyen yillarda da
bu konu ilgili ¢caligmalar ¢ogunlukla Almanya’da yer almistir. Ciinkii ikinci diinya savasindan
sonra da Almanya’daki yikilan bina sayisinin ¢ok fazla olmasi sehirlerin moloz yiginlar1 haline
doniismesine neden olmustur. Sehirlerdeki moloz miktar1 400-600 milyon m?® olarak tahmin
edilmektedir. Hem molozlar1 temizlemek hem de yeniden insa sirasinda, ¢ok genis yapi
malzemesi talebini karsilamak icin molozlardaki tugla ve kiremitlerin agrega olarak
kullanilmasina karar verilmis, yeniden kullanim malzemeleri i¢in geri doniisiim fabrikalari
kurulmustur. Bu fabrikalar 1955 yili sonuna kadar yaklasik 11.5 milyon m? tugla kirig1 agregasi
tiretmisglerdir. Bunlar ile 175.000 tane konut insa edilmistir. 1956 yilinin sonunda, istatistikler

Almanya’da moloz binalarin yaklasik % 85’inin temizlendigini belirtmektedir (Hansen, 1992).

1928’den sonraki sistematik arastirmalarda ¢imento, su ve smiflandirilmis tugla kirikl
agrega miktarlarinin betona olan etkileri arastirilmistir. Birkag aragtirma betonda agrega olarak
yikilmis moloz yiginlarinin kullanabilirligini ortaya koymustur. Ancak, bu ¢alismalarin ¢ogu,
1940 ile 1950 yillarinda mevcut tugla tipleri kullamilarak yapilmistir. Tugla kiriklariin
betonlarda kaba agrega olarak kullanildigi betonlar hakkindaki bilgiler elde edinilmistir. Sadece
az miktarda ¢alisma ¢ogunlugu giiniimiiz yapilarinda kullanilan tugla ve kiremit kiriklari ile
gerceklestirilmistir. Tugla ve kiremit kirig1 gibi benzer agregalar, ¢cok bosluklu olduklari i¢in
betonda agrega olarak kullanildigi zaman problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Ancak betonda
agrega olarak kullanilan kil tugla ve kiremitin beton agregalar1 birlikte ortaya koyduklari

sonuglarin cogunda betonda kullanabilirliginin miimkiin oldugunu gostermistir.

Giliniimiizde 6nemli sorunlardan biride, kentlesme ve sanayilesme ile siirekli artan insaat

ve yikint1 atiklarinin birikimi ve ydnetimidir. Insaat ve yikim atiklari, yeni uygulamalar igin



ham madde olarak geri doniistiiriilebilir ve kullanilabilir. Tahrip olmus yigma yapilardan elde
edilen tugla agregalar1 yeni beton karisimlarinin iiretiminde kullanilabilir. Siirekli bir atik
yonetimi saglamak amaciyla tugla agregalarin 6zelliklerinin tahmin edilerek kullanilmasini

belirtmek gereklidir (Kesegi¢ ve ark., 2008).

Son yillarda yapilardan kaynaklanan atiklarin hacminin endise verici sekilde arttigi
kabul edilmektedir ve bu hacim yildan yila artmaktadir. Atik birikimi problemi tiim diinyada
mevcuttur. Atik materyallerin ¢cogu depolanmakta veya yasa dis1 olarak dokiilmektedir. Bu
atiklarin kullanimini daha ¢ok miimkiin kilmak ¢evresel etkileri azaltabilir (Batayneh ve ark.,
2007).

Tugla kiriklar1 kullanimin karigimin birim agirliginda diisiis gerceklestirdigi igin
karisim sirasinda harcanan enerji azalacaktir. Tugla kirigr kullaniminin ¢evreye sagladigi
yararlar fazladir ve tugla kirig alternatif malzeme olarak agrega yerine kullaniminin uygun

oldugunu 6ne slirmiistiir (Khalaf, 2006).

Khaloo (1994) Portland ¢imentolu betonda kaba agrega olarak tugla kirig1 kullanmistir.
Normal agregalarla iiretilen betonlar ile karsilastirdiginda basing dayaniminda % 7 kayip
oldugunu belirtmistir. Dayanimdaki azalmaya ek olarak tugla kirikli betonlarin birim

agirliklarin da % 9.5 azalma oldugunu saptamustir.

Tugla ve kiremit kirikli betonlar normal betonlarla karsilastirildiginda diisiik 1s1l
iletkenliklerinden dolayi, betonarme yapilarda erken isinmayi Onleyecektir. Boylece bu
agregalarla iiretilmis betonlarin uzun siire yangin altinda yapisal biitiinliiklerini koruduklari

ortaya ¢ikmaktadir (Khalaf and DeVenny, 2004).

Zakaria and Cabrera (1996) kaba agrega olarak kirilmis tugla icerikli betonlar
iretmiglerdir. Tugla kirikl1 betonlar erken yaslarda normal betonlardan daha diisiik dayanima
sahiptirler. Ancak, ilerleyen yaslarda tugla kirikli betonlarda dayanim artis1 gézlenmektedir.
Dayanimda iyilesmenin nedeni olarak tugla kirig1 agregalarimin puzolonik etkisi

gosterilmektedir (Zakaria and Cabrera 1996).

Jankovic (2002) ¢cimento agirliginin % 0, 4 ve 8 oranlarinda polimer katki eklenmesi ile
birlikte geri kazanilmis tugla kirig1 agregalarinin beton 6zeliklerine olan etkilerini aragtirmistir.

Jankovic (2002) polimer ve tugla kirig1 agregas: bulunan betonlarin polimer kullanilmamig



betona gore, basing ve egilme dayanimlarinda farkliliklarin olmadigini, elastisite modiilii ve
biiziilme gerilmelerinin daha disiik, su gecirimliliginin ve donma-¢oziilme dayanikliliginin

daha iyi ve slinme gerilmelerinin biraz daha biiyiik oldugunu belirtmistir.

Kenai, et al. (2002) ince ve kaba agrega olarak geri kazanilmig agrega kullandiklar1 90
giinliik betonlarin basing ve egilme dayanimlarint normal agrega ile iiretilmis betonlar ile
karsilastirmislardir. Kullanilan agregalarin su emme, su gec¢irimliligi ile biiziilmelerini
Olgmiisler ve bu Ozelliklerini arastirmislardir. Geri kazanilmis ince malzeme miktari
siirlandirilmasi durumunda geri kazanilmis agrega kullanarak iyi kaliteli betonlarin iiretiminin

miimkiin olabilecegini ortaya koymuslardir.

Tugla ve kiremit kirikl1 agrega parcaciklarinin ve sertlesmis ¢imento hamurunun
elastisite modiilii birbirlerinden ¢ok farkli degildir. Sonug olarak, herhangi bir uygulanan yiik
veya 1s1l islem degisiklikleri iki malzeme arasinda ayirt edici gerilmelere neden olmamaktadir.
Ayn1 zamanda tugla kirigi gibi agregalar karisim baslamadan 6nce su emdirilmelidirler.
Zamanla ¢imentonun dehidratasyonu sonucu olusan kalintilar hidratasyon i¢in kullanilabilir.
Agrega ile ¢imento hamuru arasindaki arayiiz bolgesinde ilave hidratasyon tiriinleri gerceklesir,
boylece ¢imento matrisi ile agrega arasindaki bag kuvvetlenmektedir (Khalaf and DeVenny,

2004).

Yapilan kaynak taramasinda su gecirimlilik derinliklerinin tugla ve kiremit kirikli
betonlarda normal betonlardan % 50 daha yiiksek oldugu saptanmistir (Hansen, 1992). Bu
onemli bir faktordiir, ¢iinkii klor iyonlar1 igeren su ile kaplanan betonun gegirimliligi
giiclendirilmis ¢ubuklarin korozyonu ile sonuglanabilir. Bu yiizden, tugla ve kiremit kirigi
agregast kullanilan betonla kaplanan donatida korozyon artar. Bir baska dayaniklilik
kosullarindan bir tanesi de betonun gegirgenligidir. Bu basing farkliligi altinda orta bosluk
boyunca sivinin veya gazin kolayca beton icine girmesi olarak tanimlanir. Betonun
gecirimliliginde s-¢ orani ve betona uygulanan kiir seklinin 6nemi olduk¢a etkilidir.
Arastirmacilar tarafindan yapilan deneyler, gecirimliligin artan s-¢ oraninin hemen hemen tissii
olarak arttigin1 gostermistir. Eger gecirimliligi diisiik bir beton {iretilmisse s-¢ oraninin 6nemi
kadar kiir seklide dnemlidir. Gegirimliligi diisiik betonlar disaridan gelecek zararli iyonlarin
beton igine girmesini zorlastirdig1 ve aginma direncinin daha iyi oldugu i¢in arzu edilir (Dhir et
al., 1994).



Tugla veya kiremit agregasi 1s1l uyumlu kararli bir agregadir. Yiiksek sicaklik etkisi
altindaki betonda agrega olarak kullanildigi zaman iyi bir performans gosterecektir. Kalker
agregasl ise 1s1l olarak kararsizdir. Yiksek sicaklik etkisi altinda betonda agrega olarak kalker
kullanildiginda 6nemli genlesmeler ve kirilmalar ortaya c¢ikmaktadir. Bireysel ve bitisik
elemanlarin genlesmeleri yiiksek sicaklikta burkulmaya karsi gli¢lendirilmis elemanlarin sahip
oldugu gerilmeleri etkileyebilir. Yiiksek sicakliklarda malzemede meydana gelen bu gerilmeler
tiim kirilmalarin ¢imento hamuru ve agrega ¢evresindeki sinirlar igerisinde meydana gelmesine
neden olmaktadir. Yiiksek sicaklikta agreganin yapisinda meydana gelen degisiklikler betonda

dayanim azalmasina neden olmaktadir (Topgu and Demir, 2006, 2007a, 2007b).

Khoury (1992) kaba agrega olarak tugla kirig1 kullandigi betonlarda yiiksek sicaklik
etkisini aragtirmistir. Betonlarda, 300 oC iizeri sicakliklarda 6nemli basing dayanimi kayiplar
ortaya ¢ikmistir. Tugla kirigr igerikli betonlarin 600 oC sicaklik sonrasi (sogutmadan sonra)
arta kalan basing dayanimlarindaki kayiplar normal betonlar ile karsilagtirildiginda daha azdir.
Elde edilen sonuclar dogrultusunda yiiksek sicaklik etkisinde kalacak betonlarda tugla ve

kiremit agregasinin kullanilmasi dnerilmektedir (Khoury, 1992).

Hansen’e (1992) gore kirilmis tugla agregasinin baslangigtaki ¢ok su istemesinden
dolay1 beton iiretiminde kullanilmadan 6nce tamamiyla susuzlugunun giderilmesi zorunludur.
Tugla kiriginin su emmesi baslangigtaki kuru durumuna iliskin olarak agirlikca % 22 ve % 25

arasinda bir degere sahip oldugu tahmin edilmektedir.

De Veries’e (1993) gore geri kazanilmis tugla ve kiremit kirikli agregalarin normal
agregalara gore sekilleri daha kdseli ve su emmeleri daha yiiksektir. Beton tiretimi sirasinda su
miktar1 artmaktadir. Bu nedenle iiretimden 6nce bu tip su emme degeri yiiksek geri kazanilmig
agregalarin tank igerisinde tutularak suya doygun olmasi gerektigi tavsiye edilmektedir. Ancak,
tamamen agreganin suya doygun olmasi da bir risktir. Asir1 doygunluk, homojen beton

karisimlarinin tiretiminde bazi problemlere neden olabilmektedir.



3. Materyal ve Yontem

Arastirmada, Tekirdag ¢evresinde bulunan tugla fabrikalarindan alinacak atik haldeki
tuglalar laboratuara getirilerek kirilacaktir. Kirtlan bu numuneler 4 mm’lik standart elekten
elenerek ince ve kaba agrega olarak iki kisma ayrilacak ve elde edilen tugla kiriklar1 diger
agrega malzemeleri ile uygun karisim oranlarini elde edebilmek amaciyla kare delikli standart

elek setinden faydalanilarak graniilometri ve 6zgiil agirlik (yogunluk) deneyleri yapilmstir.

Bu islem sonucunda kirma tas ile yer degistirmeli olarak %0, %10, %20, %30, %40 ve

%350 oranlari i¢in karigimlara katilacak malzeme miktarlar1 belirlenmistir.

Cimento, tugla kiriklari, kum ve kirmatas malzemeleri kullanilarak beton {iretimi
yapilmistir. Uretilen taze beton iizerinde ¢okme deneyi yapilmistir. Taze betonun ¢okme degeri
8 mm saglandiktan sonra kontrol numunesinde belirlenen su/¢imento orani diger {liretimlerde
sabit tutulmustur. Bahsedilen deneyler yapildiktan sonra numuneler kaliplara yerlestirilmistir.
Kaliplara yerlestirilen karigimlar 1 giin sonra kaliplardan ¢ikarilip, sicakligi 20 + 2 °C sicaklikta
kirece doygun su igerisine konulmustur. Kiir havuzuna yerlestirilen numuneler kiir siireleri
boyunca havuzda bekletilmistir. Kiir siireleri dolan numuneler havuzdan ¢ikarilarak numuneler
lizerinde basing deneyi, yarmada ¢ekme deneyi, su emme deneyi, dona dayaniklilik, birim

agirlik, 6zgiil agirlik ve asinma deneyleri yapilmstir.
3.1. Cokme Deneyi

TS EN 12390-2, Taze beton deneyleri-boliim 2: Cokme (Slump) deneyi gore yapilacak
olan ¢okme deneyinde ¢cokme mesafesi (h) 6l¢iilerek kaydedilmelidir. TS EN 206-1°de yer alan

Cizelge 3.1’e gore ¢okme sinifi belirlenir.

Cizelge 3.1. Cokme siniflar

Cokme Siiflar Cokme yiiksekligi, h, mm
1S 10-40
2S 50 -90
3S 100 - 150
4S 160 - 210
5S 220




3.2. Basin¢ Dayanimi

Kiip numuneler iizerinde TS EN 12390-3'e uygun basing dayanimi deneyi yapilmistir.
Basing deneyin de 200 ton kapasiteli 0.1 kg duyarlikli beton presi kullanilmistir (Sekil Ek 2.17).

Deneyde kiip numuneler yan yatirilarak piiriizsiiz yiizeylerinin presin iki celik sikistirma tablasi

2
arasina gelmesi saglanmistir. Pres tablalar arasina yerlestirilmis numuneler 3 kg/cm /sn’lik sabit

hizla yiliklenmis ve kirilma yiikleri (Pk) belirlenmistir. Numenin kirildigi Pk kuvvetin ylizey alanina
boliinmesi ile basing dayanimi asagidaki bagint1 ile hesaplanmuistir.

FI
og=—

A

¢ : Basing dayanimi1 MPa

P : Kirilma aninda ulasilan en biiytik yiik, N

A : Numunenin iizerine basing yiikiiniin uygulandig en kesit alani, mm?

3.3. Su emme orani

Sertlesmis betonda bosluk ve su emme oranlarinin tayini TS 3624’e uygun olarak
yapilmustir. Kiip numunelerin sirasiyla etliv kurusu agirliklari, su iginde tutulduktan sonra suya
doygun agirliklari tayin edilmistir. Hesaplanan agirliklar, asagida verilen esitlikler kullanilarak

hesaplanmustir.

Su emme Orani (%)=[(AKYD-AFK)/(AFK)]x100
AFK: Etiiv kurusu agirhigi, g

AKYD: Kuru yiizey doygun agirligl, g

3.4. Yarmada Cekme Deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri TS EN 12390-6 standardina uygun olarak kiip
numuneler lizerinde yiirlitiilmiistir. Yarmada ¢ekme dayanmimlari, asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplanmigstir:

fot=2xF/(nxLxd)



fct: Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa
F: En biiytik yiik, N
L: Numunenin yiikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm

d: Numunenin segilen en kesit boyutu, mm
3.5. Siirtiinme ile Asinma (Bohme) Kayb1 Deneyi

Deney izine 20 g standard asindirict konulacak ve kiipler asindirma diskinin {izerine,
standard asindirici serpilmis ize gelecek sekilde yerlestirilmistir. Disk, numuneye (294 + 3)
N'luk agindirma kuvveti uygulanarak dondiirilmiistir. Numuneye, her biri 22 doniisten
meydana gelen 16 ¢cevrim uygulanmistir. Asinma kaybi, 16 ¢evrim sonunda asinma; numunenin
hacmindeki azalma AV olarak asagida verilen esitlikten hesaplanmistir:

Am
AV = —
pr

AV: 16 ¢evrimden sonra hacim kayb1, mm?®
Am: 16 ¢evrimden sonra kiitle kaybi, g

pr: Numunenin yogunlugu, ¢ok katli numunede asinmaya maruz tabakanin yogunlugu, mm?®
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4. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Bu boliimde, dogal agrega ile Tekirdag tugla fabrikalarindan toplanan atik halde
bulunan tugla kiriklarinin karigimina ait elek analizi degerleri, 28 giinliik kiir uygulamasi
sonucunda, tugla kiriklarinin betonun dayanim 6zellikleri, su emme 6zellikleri, yarmada ¢ekme
dayanimi ozellikleri, dona dayanim o6zellikleri ve asinma oOzellikleri lizerine yapilan testler
sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1. Sertlesmis hafif betona ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

Basing Dayanimi | Birim Agirlik | Su Emme Orani | Yarmada Cekme | Dona Dayanim
TR O | o) (Kg/m?) (%) (kglcm?) (kglcm?)
T300 264.35 2199,.6 5.54 38.95 244.82
T310 251.62 2099.11 7.99 31.34 225.97
T320 195.59 2007.85 10.90 27.36 180.12
T330 173.58 1975.56 12.16 23.97 153.91
T340 136.89 1940.89 13.21 20.94 105.10
T350 104.17 1828.30 13.97 17.06 72.17

4.1. Elek Analizi sonuclari

Agregalar betonun tasiyici iskeletini olusturduklarindan dolay1r olduk¢a 6nemlidirler.
Beton iiretiminde kullanilan agreganin tane dagiliminin diizgiin olmas1 beton karigim hesaplari
ve kaliteli beton i¢in bir zorunluluktur. Karisim agregas1 hem standartlarda belirtilen sinirlara
uygun olmali hem de mevcut iri ve ince agregalar ile elde edilebilecek en iyi derecelenmeyi
temsil etmelidir. Bu sinirlandirmanin amaci 6ncelikle maksimum kompasiteye sahip karigim
agregasi graniilometrisini elde etmek, daha sonra bu karisim agregasi ile ekonomik ve nitelikli
bir beton {iiretmektir. Karigim agregasinin graniilometrisi betonun islenebilirligini,

gecirimliligini ve basing mukavemetini etkileyen en 6nemli faktordiir (Ugurlu 1989).

Sertlesmis beton hacminin % 60-70’ini agrega hacmi, geriye kalan % 30’unu ise
¢imento hamuru ve hava boslugu hacmi olusturmaktadir. Agregalarin tek basina bir baglayicilik
ozelligi yoktur. Beton biinyesinde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Agrega
tanelerini bir arada tutabilmek i¢in baglayict malzeme olarak ¢imento kullaniimaktadir.
Cimento hamurunun mukavemeti betonun mukavemetinden daha ytiksektir. Fakat betonun
sadece ¢imento hamuru ile tiretilmesi ekonomik olmamaktadir. Dolayisiyla ¢cimento hamuruna
dolgu malzemesi olarak agrega ilave edilmektedir. Agreganin ¢imentodan daha kolay temin

edilebilmesi ve daha ucuz olmasi, atmosfer etkilerine, cesitli kimyasal etkilere ve asinmaya
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kars1 ¢cimentodan ¢ok daha fazla dayanikli olmasi, ayrica ¢imentonun prizi sirasinda meydana
gelen sigsme ve rotre gibi hacimsel hareketlerin agregada goriilmemesi kullanimini zorunlu

kilmaktadir (Giiner ve Stime 2001)

Agregalardan en iyi sekilde beton elde edebilmek i¢in, o betonun biinyesine giren her
sinif malzeme kendinden bir st irilikteki malzemedeki bosluklari dolduracak miktarda
olmalidir. Yani ¢imento ince agreganin, ince agrega ise iri agreganin igerdigi bosluklari
doldurmalidir. Graniilometri betonun kompasitesini, yogurma suyu miktarini, dayanim ve
dayanikliligini, islenebilirligini biliylik Ol¢lide etkiler. Bu amagla elek analizi 6nemli bir
deneydir ve betonda kullanilacak agregalarin 6zelligi olmayan islerde kullanilmalarinda dahi

graniilometrik bilesimleri mutlaka belirlenmelidir (Y1ldirim ve Yilmaz, 2002; Anonim, 2008a).

Beton iiretiminde kullanilan dogal agrega ve tugla kiriklarinin karigimina ait grantimetri
egrisi Sekil 1 de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi karisima ait degerler Turgutalp ve
Oriing (1992), Erdogan (2004) ve Anonim (2004) de verilen sinirlar igerisinde kalmustir.

—8—9 Elekten Gegen =—=@=Std. Ort.

1,200
1,000
0,800

0,600

Elekten Gegen (%)

0,400
0,200
0,000

0,00mm 0,25 mm 0,5mm 1 mm 2 mm 4 mm 8 mm 16 mm
Elek Agikligt (mm)

Sekil 4.1. Dogal agrega ve tugla kiriklarinin karigimi elek analizi

4.2. Basin¢ Dayanim

Beton giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesidir. Sekil verilebilirligi,

temin edilmesi, diger tastyict malzemelere gore daha ekonomik olmasi gibi sahip oldugu bir¢ok
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avantajlarin yani sira betondan temel anlamda beklenen en biiyiik 6zellik basing dayanimidir

(Ozel ve ark. 2012).

Calismada 1 numara micir ve Tekirdag tugla fabrikalarindan toplanan atik tuglalardan
elde edilen tugla kiriklarinin karistirilmasi ile elde edilen karisim kullanilmistir. Ayrica karisim
icerisinde toplam agrega hacminin %20’ si oraninda dere kumu kullanilmistir. Baglayici olarak
CEM I 42,5 R tipi ¢cimento kullanilmistir. Karisim suyu olarak, Tekirdag sehir igme suyu

sebekesinden saglanan su kullanilmistir.

Beton iiretiminin en 6nemli agsamalarindan birisi de betonun kiir edilmesi ve bu siireci
tamamlayan islemlerdir. Genel anlamiyla kiir; betonun dayanim kazanmasi i¢in ¢imento
hidratasyonunu ilerletmek amaciyla kullanilan yonteme ve yapilan uygulamalara verilen
isimdir. Dokiimii yapilan betonlar kaliptan ¢ikarildiktan sonra TS EN 12390-2 de belirtildigi
gibi 28 giin boyunca (20 + 2) °C sicakliktaki su icerisinde kiir uygulamasina tabi tutulmustur.

Beton numuneleri, 28 giinliik kiir uygulamasindan sonra TS EN 12390-3 de belirtildigi
gibi hazirlanarak basing dayanimi tayini testine tabi tutulmustur. Basing deneyin de 200 ton
kapasiteli 0.1 kg duyarlikli beton presi kullanilmigtir. Deneyde kiip numuneler yan yatirilarak

pliriizsiiz yiizeylerinin presin iki ¢elik sikistirma tablas1 arasina gelmesi saglanmistir. Pres tablalari

2
arasina yerlestirilmis numuneler 3 kg/cm /sn’lik sabit hizla yiiklenmis ve kirilma yiikleri
belirlenmistir. Basing dayanimi tayini testlerinden elde edilen degerler Cizelge 4.1’de ve Sekil

4.2°de gortilmektedir.

~ 300
2 250
=,

= 200
g 150
™

& 100
=y

; 50
I

T300 T310 T320 T330 T340 T350
TK Orani (%)

Sekil 4.2. Tugla kirig1 karisim oranlarina bagl olarak elde edilen basing dayanimi degerleri
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Basing dayanim degerleri tiim beton numuneleri gz oniine alindiginda 250.54-104,17
kg/cm? degerleri arasinda degismektedir. Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi tugla kirig
katki orani arttikca beton numunelerin basing dayanimi degerlerinde azalmalar meydana
gelmistir. Kontrol numunesi olan T300 konusu 250.54 kg/cm?’lik basing dayanimi degeriyle en

yiiksek degere ve T350 konusu 104. 17 kg/cm?’lik basing dayanimu ile en diisiik deger sahiptir.

Betonarme eleman yiiksek sicakliga maruz kaldiginda fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinde degisiklikler goriiliir. Bu degisiklikler, betonun basing dayaniminda ve elastisite
modiiliinde azalma, catlak olusumu, parcalanma ve dagilma, gelikte ise akma dayanimu,
diiktilite ve ¢ekme dayaniminda azalmadir. Yangin nedeni ile yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalan betonarme bir yapinin yikim ya da onarimina karar vermek icin yerinde ve laboratuarda
tahribatli ve tahribatsiz deneyler yapilmalidir. Yerinde yapilan ilk inceleme gorsel incelemedir,
bu asamada betonda catlaklarin, dagilmalarin, renk degisiminin olup olmadig: arastirilir (Guise
ve ark. 1996).

Artan sicaklikla beraber (120 °C sicakliga kadar) meydana gelen diisiislerden sonra betonun
tek eksenli basing dayanimi artar. Dayanim 200 °C ve istii sicakliklarda tekrar diismeye baslar.
Basing dayanimi 700 °C’de baslangic degerine gore % 80 deger kaybeder (Ciilfik, 2001). Normal
betonun basing dayanimi kiir kosullarina bagli olarak degismezken, yliksek sicakliklarda beton
dayanimindaki diisiisiin nedeni olarak aderans bozulmasi ve ¢imento hamurunda kalsiyum silika
hidrat jellerinin yapisinin bozulmast ve agregadaki 1s1l genlesme farkliliklar1 olarak
degerlendirilmektedir (Yamazaki et al, 1995: Ciilfik’ten, (2001)).

Beton numunelerinin 1sitma ve sogutma siireci, numunelerin istenilen sicaklik
derecesine kadar 1sitilmasi ve oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra kontrol deneylerinin
yapilmas1 seklinde diizenlenmistir. Numuneler, 28. giinde sudan c¢ikarilmig, once etiivde
100+5°C’de 24 saat bekletilmis, sonra her gruptan tiger adet numune, firinda 300, 600 ve 900
°C sicakliklara kadar isitilmistir. Beton numuneleri lizerine yliksek sicaklik uygulanmasi
sonrast numuneler firin disina alinarak havada sogumaya birakilmistir Havada sogumaya
birakilan beton numuneleri basing dayanimi testi yapmak i¢in oda sicakligina kadar normal oda
kosullarinda bekletilmistir. Basing dayanimi sonucunda elde edilen degerler ¢izelge 4.2°de
goriilmektedir.

Cizelge 4.2°de goriildiigi gibi beton numunelerine 300 °C sicaklik uygulandiktan sonra
yapilan basing dayanimi testi sonucunda en yiiksek deger 25.95 kg/cm?ile T300 konusuna aittir.
Beton numunelerine 600 °C sicaklik uygulandiktan sonra yapilan basing dayanimi testi

sonucunda en yiiksek deger 20.17 kg/cm? ile T300 konusuna aittir. Ancak T310 konusu ait
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basing dayamimi degeri (26.67 kg/cm?) T300 konusuna ¢ok yakin bir degere sahiptir. Beton
numunelerine 900 °C sicaklik uygulandiktan sonra yapilan basing dayanimi testi sonucunda en
yiiksek deger 15.39 kg/cm? ile T310 konusuna aittir. Beton numunelerine 900 °C sicaklik
uygulandiginda T320, T330, T340 ve T350 konularina ait beton numuneleri lizerinde soguma
sirasinda gatlaklar olusmus ve bir basing dayanim degerleri belirlenememistir.

Cizelge 4.2. Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanim degerleri

TK Orani 300 °C 600 °C 900 °C
T300 25.95 20.17 12.58
T310 26.67 21.96 15.39
T320 22.11 20.26 -
T330 23.54 20.32 -
T340 24.17 18.35 -
T350 25.54 20.98 -

Betonu meydana getiren ¢imento hamuru ve agrega bilesenlerinin o6zellikleri ve
miktarlar1 ile betonun donmaya dayaniklilig: ile iliskiler tam olarak bilinmediginden beton
numuneler karsilastirmali ve donma-¢oziilme deneyleri yapilmalidir. Beton numuneler suda -
20°C donma ve +20°C de ¢oziilme deneyleri yapilir. Donma-¢oziilme deneyleri en az 25
donma-¢o6ziilme tekrar1 sonucunda basing mukavemetinin %20’den ve elastisite modiiliinde
%30’dan fazla azalmasi, betonun donmaya dayanikli olmadigin gosterir (Kamanlh ve Balik,
2003).

Cizelge 4.1°de 25 defa donma-¢oziilme tekrari yapilan beton numuneleri iizerinde
yapilan basing dayanimi degerleri goriilmektedir. Elde edilen degerler incelendiginde T340 ve
T350 konularindan elde edilen basing dayanimi degerleri %20’den daha fazla deger
kaybetmistir.

4.3. Birim Agirhk

Birim agirlig1 (TS EN 12390-7) belirlemek amaci ile tiim numuneler baslangicta ve yiiksek
sicaklik sonrasi1 60 kg kapasiteli 2 gr duyarlikl terazide tartilmistir. Daha sonra tiim numunelerin
en, boy ve yiikseklikleri kumpas ile hassas olarak Ol¢ililmiistiir. Boyutlar1 belirlenen numunelerin
geometrik hacimleri hesaplanmistir. Agirligin hacme orani ile tim numunelerin birim agirliklar

(kg/m®) belirlenmistir.

Calisma sonucunda iiretilen betonlarin sertlesmis birim agirliklar: Sekil 4.3’te verilmistir.

Beton numunelerin birim agirliklar1 1828-2200 kg/m? arasinda degismektedir. Uretilen betonlarda
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kiremit kirig1 oran1 artmasi ile sertlesmis beton birim agirlik degerlerinde azalmalar goriilmiistiir.
En biiyik azalma % 16.8 oraninda bir azalma ile T350 serisinde goriilmiistiir. T350 serisinin

sertlesmis birim agirlig1 1828 kg/m®tiir.

Khaloo (1994) Portland ¢imentolu betonda kaba agrega olarak tugla kirigir kullanmistir.
Normal agregalarla iiretilen betonlar ile karsilastirdiginda basing dayaniminda % 7 kayip oldugunu
belirtmistir. Dayanimdaki azalmaya ek olarak tugla kirikli betonlarin birim agirliklarin da % 9.5

azalma oldugunu saptamustir.

280
y=0,4238x-670,78
R?=0,96
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Sekil 4.3. Tugla kiriklarindan iiretilen beton simiflarinin birim agirlik-basing dayanimu iliskisi

4.4, Su emme orani

Suyun, tanelerdeki bosluklara niifuz ederek emilmesi sebebiyle, etiivde kurutulmus

beton numunesinin kiitlesinde meydana gelen artig su emme orani olarak tanimlanmaktadir.

Su emme orani tayini TS 3526 standardina gore yapilmistir (TS 3526 1980). Her
karisimdan 3’er numune alinarak 105°C’de, etliv kurusu agirligina gelinceye kadar
bekletilmistir. Numunelerin kiitleleri hassas teraziyle belirlenmis ve tiim yiizeyleri 20°C’lik
suya gomiilecek sekilde 24 saat bekletilmistir. 24 saat sonunda numunelerin yiizeyi kurulanarak

kiitleleri saptanmustir. Kiitleler arasindaki farktan su emme oranlar1 bulunmustur.

Cizelge 4.1. ve Sekil 4.4.” de goriildiigii gibi 28 giinliik beton numunelerinin su emme
oranlarinda T300 karisimina gore T310, T320, T330, T340 ve T350 karisimlar1 daha fazla su

16



emme orani degerleri vermistir. Beton numunelerinin su emme orani sonuglarna gore

karigimlar arasinda en yiiksek su emme oranini1 T350 karisim1 vermistir.
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Sekil 4.4. Tugla kiriklarindan iiretilen hafif beton siniflarinin birim agirlik-su emme oran iligkisi

Sekil 4.4.°den de goriildiigii gibi, hafif betonun birim agirligr ile su emme oranlari
arasinda dogrusal ve ters bir iliski mevcuttur. Numunelerin tugla kirig1 katki oranlar arttikga
birim agirliklarinin azalmasina neden olmus ve tugla kiriklarinin suyu fazla miktarda emme
Ozelligine sahip olmasi nedeniyle beton numunelerinin su emme oranlarinda artiglar

gozlemlenmistir.

De Veries’e (1993) gore geri kazanilmig tugla ve kiremit kirikli agregalarin normal
agregalara gore sekilleri daha acisal ve su emmeleri daha yiiksektir. Beton iiretimi sirasinda su
miktar1 artmaktadir. Hansen (1992) tarafindan yapilan ¢alismada su gecirimlilik oranlarinin
tugla ve kiremit kirikli betonlarda normal betonlardan % 50 daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Calismamizdan elde ettigimiz sonuglarda da benzer sonuglar elde edilmistir.

4.5. Yarmada Cekme Dayanim

Yarmada ¢cekme dayanimi deneyi, 15x15x15 cm’lik kiip numuneler {izerinde 28 giin
kiirde bekletildikten sonra TS EN 12390-6 “Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Deney
Numunelerinin Yarmada Cekme Dayanimi Tayini” standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak yapilmistir (Anonim, 2010). Deneyde; test cihazinin basing levhalari arasina yatay

vaziyette yerlestirilen beton silindir veya kiip numuneye basing uygulanir ve diisey cap
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dogrultusunda yarilmayla parcalanma oluncaya kadar yiik artirilir. Yatay vaziyetteki numuneye
basing uygulandiginda numune iizerinde iki gerilme olusur. Bunlar; diisey yonde olusan basing

gerilmesi ve bu eksene dik dogrultuda olusacak olan yataydaki ¢ekme gerilmesidir.

Betondaki basing ve ¢cekme dayanimlari birbiriyle yakindan ilgilidir. Genel olarak
betonun ¢ekme dayanimi, basing dayanimimin %9 - %10'u kadar olmakla birlikte betonun
kalitesine ve yasina bagli olarak, bu oran %7 ile %17 arasinda degisebilmektedir. Cizelge 4.1
ve Sekil 4.5’ten goriildiigli gibi beton numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri 38.95-
17.06 kg/m® arasinda degismektedir. Basing dayamimi ile yarmada ¢ekme dayanimlar

oranlandiginda %13 - %16 arasinda degismektedir.

300,00
250,54
250,00 233,45
200,00 18411 47358
136,89
150,00
104,17
100,00
38,95
50,00 31,34 Sl 27,36 Nl 23,97 >0 94 17,06
0,00
T300 T310 T320 T330 T340 T350

M Basing Dayamimi W Yarmada Cekme
(kg/cm?2) (kg/cm?2)
Sekil 4.5. Tugla kirig1 karisim oranlarina bagl olarak elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi

degerleri

4.6. Siirtiinme ile Asinma (Bohme) Kaybi Deneyi

Kayag¢ ve beton yiizeylerinin asindirici maddelerle siirtiinmesiyle olusan azalmaya
asinma kaybi denir. Diinyanin birgok farkli yerinde farkli durumlarla karsilasildigindan betonun
dayaniklilig1 ile ilgili bir¢ok problemler g6z 6niine ¢ikmistir. Bu nedenle betonun dayanikliligi
ile ilgili caligmalar son yillarda hiz kazanmistir. Dayaniklilik problemi betonda bozulmalarin
meydana gelmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Betonda bozulmalara neden olan etkenler fiziksel ve
kimyasal olarak iki ana grupta toplanabilir. Betonda bozulmalara neden olan fiziksel etmenler

asinma, kavitasyon (oyulma), erozyon, islanma—kuruma, donma-¢oziilme, boy ve hacim
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degisimleri, agir1 ylikleme, tekrarl ylikleme sonucu yorulma ile ytliksek sicakliklar ve yangindir.
Kimyasal etmenler ise ciceklenme, stilfat etkisi, asit etkisi, karbonatlasma, alkali- agrega

reaksiyonu, donat1 korozyonudur (Baradan vd., 2002).

Bu ¢alisgmada betonun aginma direncinin belirlenmesinde Bohme aginma deneyi (TS
2824, EN 1338) kullanilmistir. Bu deneyde dakikada 30 + 1 devir hizla donen 750 mm ¢apinda
yatay olarak yerlestirilmis doner bir asindirici ¢elik disk bulunmaktadir. Donen disk tizerindeki
yerine konulup sabitlenen beton numuneye celik bir manivela ile 294 + 3 N diisey yiik
uygulanmaktadir. Diizenek iizerinde diskin 22 devrinden sonra otomatik durdurma tertibati
bulunmaktadir. Her bir beton karisimi temsilen tiger adet numune, kiris kaliplardaki
betonlardan, TS 2824’e uygun olarak kenar uzunlugu 71 + 1,5 mm olan kiip seklinde kesilip
taban alan1 50 cm? olacak sekilde gerekli diizeltmeleri yapilarak hazirlanmistir. Deney aletine
yerlestirilen beton numunenin siirtiinme yolu iizerine 20 + 0,5 gr asindirici suni korund tozu
serpilmistir. Sistem caligtirllmasindan 22 devir sonra durmustur. Beton numune diisey ekseni
etrafinda saat yoniinde 90° ¢evrilmis ve siirtlinme yolu iizerindeki toz ve numune artiklar
temizlenip tekrar yeni toz serpilmistir. Calisma kapsamindaki numunelere bu sekilde her bir
numune igin 16 kez 22 devir yani toplamda 352 devir yaptirilmistir. Uretilen betonlardan
belirtilen kistaslara ve Glgiiye gore kesilen numunelerin deney sonrasindaki asinma miktarini
belirlemek amaciyla deney Oncesi ve sonrasinda kalinlik dl¢timleri yapilmistir. Numunelerin
her bir kenarinda ti¢ nokta ve ortada bir nokta olmak iizere belirlenen dokuz noktada 0,01

hassasiyette kumpas ile ylikseklik dl¢timleri alinmustir.

Elde edilen asinma degerleri Cizelge 4.3’te topluca verilmistir. Cizelge 4.3 te goriildiigii
gibi tugla kirig1 katki miktar: arttikca numunelerde meydana gelen asinma miktarinda da artis
gdzlenmistir. En diisiik asinma degeri 8.7 cm®/50 cm? degeriyle kontrol konusu olan T300 ve
en yiiksek asinma degeri 14.1 cm®/50 cm? degeriyle T350 serisinden elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Bohme asinma sonuglar1 (cm3/50 cm?)

TK Oram Asinma miktari (cm3/50 cm?
T300 8.7
T310 9.6
T320 11.3
T330 11.8
T340 12.9
T350 14.1
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Mulheron and O’ Mahony (1988) iki geri kazanilmis kaba agregay1 karsilagtirmistir.
Bunlar beton kiriklar1 ve tugla kirigr igeren karigimlardir. Calisma sonucunda tugla kirigi
agregasinin sekli beton kiriklarina goére daha yuvarlak iken asmmmaya karsi gosterdikleri

direncin beton kirig1 agregasina gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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5. Sonuc Ve Oneriler

Betonda kaba agrega olarak tugla kiriklarinin kullanilmasinin arastirildigi bu ¢alisma
kapsaminda, tretilen beton numunelerin fiziksel ve mekanik Ozeliklerindeki degisimlerin
belirlenmesi igin kontrol deneyleri yapilmistir. Calismalardan elde edilen sonuglar asagida

agiklanmistir

Calisma sonucunda, kiremit kirig1 agregasi miktari arttik¢a beton numunelerinin basing
dayanim degerleri diismiistiir. Kontrol numunesinin (T300) basing dayanim degeri 264.35
kg/cm? iken kiremit kirigi agregasi miktar: en az olan (T310) numunenin basing dayanimi
degeri 251.62 kg/cm?dir. Kiremit kirig1 agregasi miktar1 en az olan numune ile kontrol

numunesi arasinda yaklasik % 5’lik bir deger kaybi vardir

Kiremit kirig1 agregast miktar1 arttikca birim agirlik degerleri diigmiistiir. Kontrol
numunesinin (T300) birim agirlik degeri 2200 kg/m? iken T350 kiremit kirikli numunenin birim
agirh@r 1828.3 kg/m® degerini almis, yaklasik % 16.9°1uk bir azalma meydana gelmistir. Birim
agirliklardaki diislisiin nedeni kiremit kirig1 agregasinin 6zgiil agirliginin kirmatasinkinden diisiik
olmasi ve kiremit kirig1 agregasi seklinin kirmatasa gore daha koseli olmasindan dolay1 yerlestirme

esnasinda meydana gelen bosluklardan kaynaklanmaktadir.

Beton numunelerinin 28 giinlikk kiir uygulamasindan sonra su emme oranlarinda T300
karigimina gore T310, T320, T330, T340 ve T350 karisimlar1 daha fazla su emme orani degerlerine
sahiptir. Kiremit kirigr agregalarinin ¢ok bosluklu bir malzeme olmasindan ve su emme egiliminin

fazla olmasindan dolay1 su emme orani fazla olmaktadir.

Kiremit kirigr agregas: kullanilarak elde edilen beton numuneleri 300, 600 ve 900 °C
sicakliklara maruz birakilarak yiiksek sicaklik degerlerine karst dayanimlari test edilmistir. Tugla
kirig1 agregasi pismis malzeme olmasi nedeniyle yiiksek sicaklik uygulamasi sonucunda normal

basing dayanimi degerlerine oranla %10-20 araliginda basing dayanimi gostermistir.

Sonug¢ olarak tugla kirigr agregasi kullanilarak hazirlanan beton numuneleri iizerinde
yapilan testler sonucunda betonlarda kiremit kirigi agregasinin kaba agrega olarak
kullanilabilirligini ortaya ¢ikarmistir. Normal ortam kosullarinda kiremit kirikli betonlar ile normal
betonlar arasinda mekanik 6zelikler agisindan biiyiik farklarin olugsmadig1 goriilmiistiir. Hazirlanan

beton numuneleri igerisinde %10 tugla kirig1 agregasi kullanilan beton numuneleri (T310) kontrol
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numunesine (T300) en yakin sonuglar1 vermistir. Uygulanan testler sonucunda tugla kirigi

agregasinin beton agregasi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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