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ESKIi YAPI BETONLARINDAKI DENiZ KABUKLARININ
DAYANIMA ETKILERININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

OZET

Ulkemizdeki yap1 stogunu biiyiik 6lciide betonarme yapilarm olusturdugu bilinmektedir.
Betonarme yapilarin depremlerde ¢okmesinin ya da hasar almasinin temel nedenlerinden
biri diisiik beton kalitesidir. Ozellikle kiyr bélgelerinde en sik rastlanilan beton
dayanimin1 digiiriicli  etki elenmemis-yikanmamis deniz kabuklu deniz kumu
kullanimidir. Deniz kumundaki tuz ve organik madde gibi zararh triinlere ilaveten,
icerdikleri deniz kabuklarinin da dayanimi diisiik, kirillgan yapili organik maddeler
olmasindan dolay1 deniz kumundan imal edilmis betonlarin dayaniminin daha az oldugu
tahmin edilmektedir. Ozellikle 1999 depremi 6ncesi yapilan binalarin deniz kumundan
yapildig1 bilinmektedir. Istanbul gibi yogun niifuslu, ekonomik, stratejik ve jeopolitik
acidan Onemli bir sehirde, halen 1999 depremi Oncesi yapilmis milyonlarca yapi
bulunmakta ve ¢ogu riskli yap1 sinifindadir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, eski yap1 betonlarinda kullanildigi tahmin edilen deniz
kumu ve deniz kabugunun beton dayanimina etkilerinin deneysel olarak arastirilmasi
amaclanmstir.

Oncelikle Istanbul’un Kartal ilgesine bagl Atalar ve Cevizli mahallelerindeki kentsel
dontisim amagh yikilmis binalardan moloz numuneleri alinmig, basing testleri ile
dayanimlar1 belirlenmis ve betonlarda var olan deniz kabugu orani1 ve beton basing
dayanimlar tespit edilmistir. Boylece bolgedeki bina betonlarmnin durumlar1 hakkinda
bilgi edinilmistir. Marmara Denizinden alinan deniz kumu ve deniz kabugu ile diistik,
normal ve yliksek dayanimli olmak tizere ii¢ farkli dayanim sinifinda; referans, deniz
kumlu, %3, %6, %9 oranlarinda deniz kabugu igeren betonlar iiretilmistir. Uretilen
betonlar birim hacim agirlik, ultrases, schmidt, basing ve egilme deneylerine tabi tutulmus
ve sonuglar kirma kumlu-deniz kabuksuz referans betonlar ile karsilastirilmistir.

Deniz kumunun dayanimi ciddi oranda diislirdiigii elenmeden deniz kabuklar1 ile
kullanilmasi halinde dayanimlarda kayiplarin arttig: tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Deniz Kabugu, Deniz Kumu, Beton Dayanim1



SEASHELLS IN OLD BUILDING CONCRETES EXPERIMENTAL
INVESTIGATION OF ITS EFFECTS ON STRENGTH

SUMMARY

It is known that the building stock in our country is largely composed of reinforced
concrete structures. One of the main reasons for the collapse or damage of reinforced
concrete structures in earthquakes is low concrete quality. Especially in coastal areas, the
most common effect reducing the concrete strength is the use of unscreened-unwashed
sea shell sea sand. In addition to harmful products such as salt and organic matter in sea
sand, it is estimated that the durability of concrete made from sea sand is lower because
the sea shells they contain are low-strength and brittle organic substances. It is known
that the buildings built before the 1999 earthquake were made of sea sand. In a densely
populated, economically, strategically and geopolitically important city like Istanbul,
there are still millions of buildings built before the 1999 earthquake and most of them are
in the risky building class.

Within the scope of this master's thesis, it is aimed to experimentally investigate the
effects of sea sand and seashell, which are estimated to be used in existing building
concrete, on concrete strength.

First of all, rubble samples were taken from the demolished buildings for urban
transformation in Atalar and Cevizli neighborhoods of Kartal district of Istanbul, their
strength was determined by pressure tests, and the sea shell ratio and concrete
compressive strengths of concrete were determined. Thus, information was obtained
about the conditions of the building concretes in the region. With sea sand and sea shell
taken from the Marmara Sea, in three different strength classes as low, normal and high
strength; Concretes containing reference, sea sand, 3%, 6%, and 9% sea shell were
produced. The produced concretes were subjected to unit volume weight, ultrasound,
schmidt, pressure and bending tests and the results were compared with the reference
concretes with crushed sand and without sea shell.

It has been determined that sea sand significantly reduces the strength, and if it is used
with seashells without being screened, the losses in strength increase.

Keywords: Sea Shell, Sea Sand, Concrete Strength
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BOLUM 1. GIRiS

Milyarlarca yildir varligini siirdiiren gezegenimizin, iizerinde yasadigimiz katmanina yer
kabugu denilmektedir. Yer kabugu, i¢ katmanlarda olusan konveksiyon akimlar etkisiyle
pargalanmakta ve levhalar1 olusturmaktadir. Akimlarin etkisiyle levhalar, birbirini
sikigtirarak, birbirine yaklasarak veya birbirinden uzaklasarak yer degistirmektedir. Bu
levha hareketleri sonucu yiizyillar boyu yer kabugunda biriken enerji, zaman zaman ag13a
cikarak kilometrelerce uzunluga erisebilen ve fay olarak isimlendirilen yer kabugundaki
kiriklari, fay hareketleri ise depremleri olusturmaktadir. Deprem, insanin hareketsiz kabul
ettigi ve giivenle ayagini bastigi topragin da oynayacagini ve iizerinde bulunan tiim
yapilarinda hasar goriip, can kaybina ugrayacak sekilde yikilabileceklerini gosteren bir

doga olayidir [1].

Ulkemiz, 3 biiyiik levhanin (Avrasya, Afrika, Arap Levhalar1) ve bircok kiigiik levhanin
etkisinde olan ve aktif fay hatlarinin (Dogu Anadolu, Bati Anadolu, Kuzey Anadolu Fay
Hatlar1) bulundugu, depremselligi yiiksek bir bolgede yer almaktadir (Sekil 1.1).

1491 (AFAD) tarafindan Ukisal Daprem Aragtema Program {UDAP)
o'k “Torkiye Sismik Tehike Haritasinin Gonzellanmesi” baghkls

alinarak hazidanmigie. Yecel zemin kogullannin neden alabilecedi
en——y

FAD, 2018, TUrkiye Deprem Tenike Harilss™ gelinds keymak

tal va IKIDas hakki AFAD Beskanliging sittr. ASAD N y; nl alinenadan GlakIronK, optik,
¢ yolara cogalbimas, dalitimas), basilmass, yeamianmas) durumunda gerskll ikl yoliar Gl

Sekil 1.1: Tiirkiye deprem tehlike haritas1 [2].



Tarih boyunca bu cografya, ¢ok sayida yikici depreme maruz kalmistir. Sadece 1900-
2017 yillart arasinda 6 Mw biiylikliigii iizerinde 20’yi askin biiyiik deprem meydana
gelmistir (Sekil 1.2). Yasanan depremlerde binlerce can kayiplar1 yasanmis, sayisiz

hayvan telef olmus, binalar agir hasar almis ve ¢ogu yikilmistir.

oo . ° = * L s “n’."‘ d i‘
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Sekil 1.2: 1900-2017 yillar1 aras1 Tiirkiye'de gerceklesen depremler [3].

Ulkemizde gerceklesen yikici depremlere bazi &rnekler sunlardir: 7.2 Mw
biyiikliigiindeki 26 Kasim 1943 Ladik depreminde 2300’e yakin kisi [4], asrin felaketi
olarak nitelendirilen 7.6 Mw biiyiikliigiindeki 17 Agustos 1999 Marmara depreminde
2010 yilinda yaymlanan Meclis Arastirmasi Raporu'na gore 18373 kisi [5], 7.1 Mw
biiytikliigiindeki 12 Kasim 1999 Diizce depreminde 710 kisi [6], 6.6 Mw biiytikliigiindeki
30 Ekim 2020 Izmir depreminde 117 kisi [7] hayatin1 kaybetmistir.

Sekil 1.3-1.4-1.5’te sirastyla Marmara, Diizce ve Izmir depremlerinde yikilan binalara ait
gorseller, depremin ardinda biraktig1 hasar1 gozler oniine sermektedir. Deprem tarihinde
yiiksek can kayiplariin yasandigi, yerlesim alanlarinin yerle bir oldugu iilkemizde,

depremin degil, yetersiz dayanimli binalarin esas tehlike oldugu apacik ortadadir.

Denetimsizlik, yanlis projelendirme, kalitesiz malzeme kullanim, kalitesiz is¢ilik, koti
beton, aktif fay hatlarinin {izerine bina yapimi, zemin 6zelliklerinin dikkate alinmamasi

gibi bir¢ok faktdr depremin yikici etkilerini artirmaktadir.



\ Q.
Sekil 1.5: 30 Ekim 2020 Izmir depremi [10].

Ulkemizdeki yap1 stogunu, biiyiik 6l¢iide betonarme yapilarin olusturdugu bilinmektedir.
Betonarme yapilarin depremlerde ¢cokmesinin yahut hasar almasinin temel nedenlerinden

biri diisilk beton kalitesidir. 1999 Depremi sonrast bolgede yapilan bir arasgtirmada



binalardan alinan karot numunelerinin %65 ten fazlasinin C16 dayanim sinifinin altinda

oldugu tespit edilmistir [11].

Tiirkiye'de siddetli depremlerde yikilan veya hasar géren bir¢ok betonarme bina, beton
kalitesi acisindan benzer 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler, yetersiz ¢imento miktari ile
uygun beton karigim tasariminin yapilmamasi, elek analizinin ve agreganin uygun
gradasyonun yapilmamasi, 6zellikle deniz kiyisina yakin binalarda yikanmamis, deniz
kabugu igeren deniz kumunun kullanilmasi, hacim esaslhi yontemlerle yerinde beton
tiretilmesi, islenebilirlik i¢in genellikle yiiksek su/¢imento oraninin kullanilmasi, beton
dokiildiikten sonra vibrasyonun yapilmamasi, betonun hava kosullarina dikkat edilmeden
yerlestirildikten sonra yetersiz kiirlenmesi, ¢ogu bina igin kalite kontrol numunelerinin

alinmamasi olarak 6zetlenebilir [12].

Ulkemizde, ézellikle kiy1 kesimlerinde en sik rastlanilan beton dayanimini diisiiriicii etki,
elenmemis-yikanmamis deniz kabuklu deniz kumu kullanimidir. Deniz kumundaki tuz
ve Kir gibi zararli maddelere ilaveten, igerdikleri deniz kabuklarinin da dayanimi diisiik,
kirilgan yapili organik maddeler olmasindan dolayr deniz kumundan imal edilmis
betonlarin dayaniminin daha az oldugu tahmin edilmektedir. Sekil 1.6’de deniz kabugu

igeren bir beton pargasi goriilmektedir.

Sekil 1.6: Avcilar bolgesindeki bir yapiya ait beton pargasi [12].

Aydmm (2019) [36], deniz kumu ve deniz kabugunun beton dayanimina etkilerinin
arastirmistir. Deniz kumunun hacimce %3’ ve %6’s1 oranlarinda normal ve diisiik olmak

tizere 2 farkli dayanim sinifinda deniz kabugu ikameli betonlar tiretmistir. Yapmis oldugu



deneysel calismada deniz kabugu ile hazirlanan beton numunelerin referans betonlara
gore normal dayanimli betonlarda %26, diisilk dayanimli betonlarda ise %45 oraninda

basing dayanimlarinin azalabilecegi tespit etmistir.

Denize yakin bolgelerde, deniz kumuna ulasimin hem daha hizli hem daha ekonomik
olmasindan dolay1, yapt betonlarinda tercih edilmis ancak deniz kumu icerdigi yogun
miktardaki deniz kabugu, tuz ve diger zararli maddelerden arindirilmadan kullanilmistir.

Dolayisiyla yiiksek oranlarda deniz kabugu beton karisimina girdigi bilinmektedir.

Istanbul gibi kiyr sehri olan bolgelerde, 1999 depremi 6ncesi yapilan binalarm deniz
kumundan yapildig1 tahmin edilmektedir. Bu durumu ispatlar nitelikte sayisiz drnek
mevcuttur. En giincel rnek ise Istanbul Giingdren’de olusan tehlikeli catlaklar nedeniyle
tahliye edilen binadan alinan karot drnekleridir. Sekil 1.7°de goziiktiigii tizere bina deniz

kumundan insaa edilmis ve deniz kabuklar1 icermektedir [13].

l

Sekil 1.7: Glingdren’deki binaya ait karot drnegi [13].

Yasanan son felaket durumun vehametini gozler oniine sermektedir. Tarihler 6 Subat
2019’u gosterdiginde Kartal’da deprem etkisi olmadan Yesilyurt Apartmani’nin ansizin
¢okmesiyle bir facia yasanmis ve maalesef 21 Kisi bu elim olay sonucu gogiik altinda
kalarak can vermistir. 6 Subat 2019’da ¢oken Yesilyurt Apartmani’na ait bir beton pargasi

durumun ciddiyetini gézler 6niine sermektedir (Sekil 1.8).

Yapilan 6n inceleme raporunda, deniz kumunun usuliine uygun elenip yikanmamasindan

dolay1 midye kabuklarina rastlandigi, demirlerde korozyon olustugu bildirilmistir [14].



Sekil 1.8: Yesilyurt Apartmanina ait beton pargasi ve yikintidan ¢ikan deniz kabuklari [14].

Deprem etkisi dahi olmadan aniden ¢oken Yesilyurt Apartmani ve 1999 depremi 6ncesi
insa edildigi uzmanlar tarafindan tespit edilen 30 Ekim 2020 izmir depreminde yikilmus
ve agir hasarli binalar, eski yapilarda oturan insanlari can giivenlikleri konusunda tedirgin
etmistir. Her iki olaydan sonra bolgedeki riskli binalar acilen tahliye edilmis, kentsel

doniisiim ¢alismalar1 hiz kazanmastir.

Depremin biiyiik bir tehdit oldugu ancak tehditin sadece deprem olmadigi, depremin degil
binanin 6ldiirdiigli, deniz kumunun ve beraberinde getirdigi deniz kabuklariin binalarin
dayanimin1 diislirdiigii, betonun zaman igerisinde kiigiik yiikleri bile tasiyamaz hale
geldigi ve beklenen biiyiik Istanbul depreminde eski binalarm bdyle bir siddete

dayanamayacag1 ger¢egi yeniden giin yiiziine ¢ikmugtir.

Istanbul gibi yogun niifuslu, ekonomik, stratejik ve jeopolitik agidan énemli bir sehirde,
halen daha 1999 depremi Oncesi yapilmis milyonlarca yap1 bulunmakta ve ¢ogu riskli

yapt sinifindadir.

1.1. Tezin Amag ve Kapsami

Eski yap1 betonlarinda deniz kumu kullanimi haricinde, beton genlesmesi, nemlilik,
korozyon, kiir kosullarinin yetersizligi, nerviirsiiz donat1 kullanimi, yetersiz iri agrega

kullanimi, vibrasyon eksikligi gibi bircok dayanimi disiiriicii etkiden bahsetmek



miimkiindiir. Bu c¢alisma kapsaminda, eski yapi betonlarindaki deniz kumu ve deniz

kabugunun beton dayanimina etkilerinin deneysel olarak arastirilmasi amaglanmustir.

Istanbul’un Kartal ilgesine bagli Atalar ve Cevizli mahallelerindeki kentsel déniisiim
amacli yikilmis bina molozlarindan beton numuneleri alinmig, basing testleri ile
dayanimlart 6l¢iilmiis ve igerdikleri deniz kabuklari numune agirligina bagli olarak
yiizdece tespit edilmistir. Boylece bolgedeki bina betonlarinin durumlart hakkinda bilgi
edinilmistir.

Deniz kabuklu betonlarin, basing ve egilme dayanimlarini nasil etkiledigini belirlemek
amaciyla ¢esitli oranlarda deniz kabuklu betonlar hazirlanarak, dayanim siniflarina gore

etkileri deneysel olarak belirlenmistir.

Marmara Denizinden alinan deniz kumu ve deniz kabugu ile diisiik, normal ve yiiksek
dayanimli olmak tizere {i¢ farkli dayanim sinifinda; referans, deniz kumlu; %0 %3, %6,
%9 oranlarinda deniz kabugu iceren betonlar iiretilmistir. Uretilen betonlar birim hacim
agirlik, ultrases, schmidt, basing ve egilme deneylerine tabi tutulmus sonuglar normal

kumlu-deniz kabuksuz referans betonlar ile karsilastirilmastir.



BOLUM 2. BETON DAYANIMI

Tiirkiye ve diinyada en ¢ok tercih edilen yap1 malzemesi betonarmedir. Ham maddesinin
kolayca bulunabilmesi, diger yap1 malzemelerine nazaran basing dayaniminin yiiksek
olmasi, istlin islenebilirlik gibi 6zelliklere sahip kompozit bir yapt malzemesi olan
betornarme, beton ve ¢elik donati ¢ubuklarin bir araya gelmesiyle tretilir. Konutlar,
igyerleri, okullar, santraller, barajlar, havaalanlari, limanlar gibi 6rnekleri artirilabilecek

cok sayida yapi, betonarmeden insa edilmis ve edilmektedir.

Ulkemizde kiyr bolgelerinin hizli ekonomik gelisimi sonucu artan niifus, betonarme
yapilagsmanin kontrolsiiz artmasina sebep olmustur. Bu bélgelerde, minimum dayanim
simifin1 dahi karsilamayan, yanlis tasarlanmis, kalitesiz malzeme ve koti iscilik ile

yapilmis ¢arpik bir kentlesme, vasat bir betonarme yapilasma ortaya ¢ikmustir.

Betonarme yapilarin mevcudiyetine giivenli bir sekilde devam edebilmesi i¢in gereken
en temel unsurlardan biri beton dayanimidir. Bu boliimde oncelikle beton ve betonu

olusturan malzemeler ardindan dayanimini etkileyen faktorler detayli olarak anlatilmistir.

2.1. Beton

Beton; agrega, su, ¢imento ve katki maddelerinden olusan kompozit bir malzemedir
(Sekil 2.1). Baslangigta plastik kivamda olup sekil verilebilen bu malzeme, ¢imento ile
suyun hidratasyon tepkimeleri sonucunda 1 ile 10 arasi saat siirede priz alarak sertlesmeye

baslar ve dayanimi zaman igerisinde artmaktadir.
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Sekil 2.1: Betonu olusturan malzemeler.

Cagdas giinliik yasamda, betonla karsilasilmayan veya betondan yapilmis yapilardan
yararlanilmayan tek bir giin dahi yoktur. Insaat miihendislerinin, bilim adamlarinm,
isadamlarinin ve betonla ilgili herkesin betonun o&zelliklerini yeterince tanimalari,
karsilagilan sorunlarin neler olduklarini ve nereden, nasil kaynaklandigini ¢ok iyi

bilmeleri gerekir [15].

Betondan beklenilen baslica 6zellikler sunlardir: yapiy1 hizmet siiresi boyunca gevresel
faktorlerden korumak (hava kosullari, alkali agrega, asitler, siilfatlar, donma-¢6ziinme,
1slanma-kuruma, asmmma vb.); rotre olarak isimlendirilen ve ¢atlamalara sebep olan
biiziilme olayina kars1 hacim sabitligine sahip olmak; {izerine gelen yiiklere kars1 direncli
olmak, hedef minimum dayanimimni saglamak; gecirimsiz olmak (aksi takdirde
bosluklardan betona niifuz eden nem, donatinin korozyona ugraylp dayanim
kaybetmesine ve donma ¢6ziilme dayaniminin da diismesine sebep olur). Beton Kkaliteli
malzeme kullanilip kaliteli isgilik ile tiretilir ve bakim kosullar1 saglanirsa bahsedilen bu

ozelliklere sahip olmaktadir.

Betonun avantajlart ve dezavantajlari sunlardir [15-16]: Hazirlanmasi oldukga kolaydir
ve istenilen boyutta tek parga tiretilebilir; dokiildiigii kabin seklini alir; yapim siireleri
oldukea kisadir; sertlesmis beton oldukea yiiksek dayanima sahiptir; yangin, su, darbe vb.
dis etkilere diger yap1 malzemelerine gore daha dayaniklidir; bakim islemleri ve masraf
gerektirmemektedir; beton, ¢elik donatilarla ¢ok iyi aderans gosterebilecek kapasitede bir
0zellige sahiptir; cekme dayanimi oldukca diisiik olan bir malzemedir ve gevrek 6zellige

sahiptir; yikilmalar1 zordur; betona ek yapilmasi oldukga giictiir; ses, 1s1 ve rutubeti gegir.



2.1.1. Betonu olusturan malzemeler

2.1.1.1. Cimento

Cimento, su ile karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlari ve prosesler nedeniyle priz alan
ve sertlesen bir hamur (pasta) olusturan ve sertlesme sonrasi suyun altinda bile
dayanimini ve kararliligin1 koruyan, inorganik ve ince 6giitiilmiis hidrolik baglayicidir

[17].

1824 yilinda Joseph Aspdin ¢esitli malzemelerle elde ettigi bir baglayiciya “portland
¢cimentosu” ismiyle patent almistir. Zaman igerisinde bu baglayici igerik ve 6zellik olarak
gelistirilmis olsada, bu isim giinimiizde halen daha tiim {ilkeler tarafindan

kullanilmaktadir.

Cimentonun yapisi, kireg (CaO), silis (SiO2), aliimin (Al203), demir (Fe203), magnezi
(MgO), alkaliler (Na20 + K20), kiikiirt anhidriti (SO3) oksitlerden; dikalsiyum silikat
(C2S), trikalsiyum silikat (C3S), trikalsiyum aluminat (C3A), tetrakalsiyum aluminoferrit
(C4AF) anabilesenlerden olusmaktadir [15].

Cimentonun, birden fazla asamadan olusan bir tiretim siireci vardir. Kil ve kalker kirilip
ogiitiildiikten sonra belli oranlarda (yaklasik %70 kalker,%30 kil) karistirilir, 1350-1500
°C varan 1silarda pigirilir. Pisirme islemi sonrasi ani sogutmaya tabi tutulan
hammaddelerden klinker olarak adlandirilan herhangi bir baglayicilik &zelligi
bulunmayan ceviz biiylikliiglinde ara iirlin elde edilir. Klinkere priz siiresini geciktirmek
icin %3-5 oraninda alg1 tas1 katilir, malzemeler mikro boyuta gelene kadar 6giitiiliir ve

sonucunda ¢imento elde edilmis olur.

TS EN 197-1°e¢ gore CEM I Portland ¢imentosu, CEM II Portland-kompoze ¢imento,
CEM 11 Yiiksek Firin Curuflu ¢imento, CEM IV Puzolanl ¢imento, CEM V Kompoze
¢imento olmak iizere 5 ana tipte gruplandirilmis 27 farkli tiirde ¢imento bulunmaktadir;
32,5 sinifi; 42,5 sinifi; 52,5 sinifi olmak {izere 3 standart dayanim sinifi belirlenmistir ve
N ile belirtilen normal erken dayanim sinifi ve R ile belirtilen yiiksek erken dayanim sinifi

olmak, tizere her bir standart dayanim sinifi igin iki erken dayanim siifi tanimlanmistir.
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2.1.1.2. Su

Su, beton {iretiminin her sathasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Beton ile ilgili islemlerde, suyun
karisim suyu, kiir suyu ve yitkama suyu olmak iizere ti¢ degisik islevi vardir. Karisim suyu
olarak, beton iiretiminde beton karigimimnin igerisindeki ¢imentonun hidratasyonun
saglanmasinda ve taze betonun islenebilirlige sahip olmasinda gorev alir. Betondan
istenilen dayanim ve dayanikliligin elde edilebilmesi i¢in, beton igerisindeki su-¢imento
hidratasyonun tamamlanmasi gerekir. Taze beton igerisindeki suyun buharlagsmasinin

engellenmesi i¢in SuU ¢esitli kiir islemleri uygulanir.

Bu kiir iglemlerinden en yaygin olanlari, beton yiizeyini sulamak veya 1slak bezlerle
ortiilii tutmaktir. Ozellikle yaz aylarinda kiirleme islemi olduk¢a 6nemlidir. Betonda
kullanilacak agregalarin zararli maddelerden arindirilmalar1 gerekir. Bu amacla beton
yapiminda su, yikama suyu kullanilir. Aksi halde agregalarda bulunan kil, silt, organik

madde gibi zararli maddeler beton 6zelliklerini olumsuz etkiler [15].

2.1.1.3. Agrega

Agregalar, betonda bulunan kirma tas, iri agrega, kum gibi cesitli biiyikliikteki taneli
malzemelerdir. Beton hacminin, %70-%75’ini olustururlar. Agregalar, sert ve dayanimi
yiikksek malzemelerdir, dolayisiyla betonun hem dayanimini artirir hem de gevresel
faktorlere karsi betonun dayanikli olmasina katki saglarlar. Cimento hamuru, zamanla,
kuruyarak biiziilme gosteren bir malzemedir ancak beton igerisinde bulunan agrega
taneleri ¢imento hamurunun zamana bagl olarak gosterebilecegi hacim degisikliginin
serbestce yer alabilmesini belirli 6lgiide engellemektedir. O nedenle, sadece ¢imento
hamurundan olusmus bir malzemeye nazaran, agrega iceren betonun hacim degisikligi ve

buna bagli olusabilecek catlaklar daha az olmaktadir [15].

Agregalarin  genel olarak smiflandirilmast  Tablo 2.1°de  gosterilmistir. Bu
siiflandirilmalar haricinde ylizey dokusuna gore, jeolojik orijinlerine gore, mineralojik

yapilaria gore ve reaktif 6zelliklerine gore de siniflandirmalar yapilmaktadir.
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Tablo 2.1: Agregalarin siniflandirilmasi [15].

Elde edilis sekline gore -Dogal Agrega (dogal kaynaklardan elde edilen agregalar)
-Yapay Agrega (Sanayi iriinii agregalar: ugucu kiil agregasi, yiiksek
firin ciirufu ...)
Cikarildiklar: yere gore -Dere Agregasi
-Deniz Agregasi
-Buzul Agregasi
-Teras Agregasi
Birim agirliklarina gore -Normal Agrega (2.4- 2.8gr/cm?®), (kum, ¢akil, micir)
-Hafif Agrega (<2.4 gr/cm?®) (perlit, ponza ...)
-Agir Agrega (>2.8 gr/cm®) (manyetit, barit, limonit ...)
Boyutlarmna gore -Ince Agrega <4 mm (kum)
-Iri Agrega >4 mm (I nolu micir 5-12 mm, II nolu micir 12-32 mm ...)
-Tuvenan Agrega (boy siniflarina ayrilmamis karisik agrega)
Tane sekillerine gore -Yuvarlak Agrega
-Yasst Agrega
-Uzun Agrega
-Koseli (kirma tag) Agrega

Betonun yaklagik %70-75’ini olusturan agregalarin mekanik ve fiziksel ozellikleri,

betonun da dayanimini etkilemektedir.

Agregalarin baglica fiziksel 6zellikleri; 6zgiil agirlik, birim agirlik, mevcut nem durumu,
kompasite, incelik modulii ve graniilometridir. Ozgiil agirlik, agrega tanelerinin isgal
ettigi mutlak birim hacmin agirhigidir. Bu degerin hesabinda taneler arasindaki bosluk
dikkate alinmaz. Normal beton agregalarimin 6zgiil agirhig genellikle 2.50 ila 2.90 kg/dm?
degerleri arasindadir. Beton karisim hesabini yapabilmek i¢in iiretimde kullanilacak
agregalarin 6zgiil agirliklarini bilmek gerekir. Diger yandan bir agreganin 6zgiil agirhigi
elde edildigi kayanin kokenine baghdir. Ozgiil agirh@in diisiik olmasi saglam olmayan
agregayl, yliksek olmasi ise beton kullanilabilecek kaliteli agregayi belirtir. Birim agirlik,
yigin halindeki bir agreganin taneleri arasindaki bosluklar da dahil birim hacminin
agirhgidir [18]. Agreganin graniilometrisiyle bosluk miktar1 degismektedir. Bogsluk
miktarinin az olmasi birim agirligr artirir. Agreganin tane sekli, yuvarlak, koseli, yassi
veya kusurlu olabilir. Kusurlu maddelerin fazla olmasi boslugu arttirdigindan birim
agirlig distirir. Agreganin mevcut nem durumu da birim agirhigr etkiler [19]. Agregalar
4 farkli nem durumunda bulunurlar: tamamen kuru agrega (firin kurusu), hava kurusu
agrega, doygun-yilizeyi kuru agrega, islak agrega. Tamamen kuru durumda agrega
bosluklarinda hi¢ su yoktur. Hava kurusu durumda agregalarin su gegirgen bosluklari
kismen su ile doludur, tanelerin yiizeyinde su yoktur. Doygun-yiizeyli kuru durumda,
agregalarin su gecirgen bosluklari tamamiyla suyla doludur, tanelerin yilizeyinde su

yoktur. Islak durumda ise agregalarin su gegirgen bosluklari tamamiyla suyla doludur ve

12



tanelerin iizerinde bir miktar su filmi vardir [15]. Sekil 2.2’de 4 farkli nem durumuna ait

gorsel verilmistir.
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Sekil 2.2: Agregalarin mevcut nem durumlari.

Agreganin nem durumu belirlenerek beton karisimindaki malzeme oranlar
hesaplanmalidir. Aksi halde karigima gereginden fazla su girebilir ve beton dayaniminda

diisiis gbzlemlenir.

Kompasite doluluk oran1 olarak ifade edilir. Bir bagka deyisle birim hacmindeki tanelerin
isgal ettigi gergek hacimdir (birim agirlik/6zgil agirlik). Birim agirhik daima 6zgiil
agirliktan kiiciik icin kompasite 1'den kiiciik deger olarak bulunur [20]. Agrega yigininda
bulunan  tanelerin  oranlarinin  belirlenmesine-agregalarin ~ boyutlarina ~ gore
gruplandirilmasina graniilometri denir [16]. Betonda bosluk miktarinin az olmasi
dayanim i¢in olduk¢a Onemlidir. Az bosluklu beton iiretmek icin agrega
graniilotmerisinin 1yl ayarlanmasi gerekir. Beton karigimda, ¢imento ince agreganin
bosluklarmi doldururken, ince agrega da iri agreganin bosluklarini doldurmalidir. incelik
modiilii, agreganin incelik veya kalinligini izah eden uluslararasi bir deyimdir. Birbirini
iki kat olarak takip eden elek setlerinde elek iizerinde kalan malzemelerin kiimiilatif

%’ler toplaminin yiize boliinmesi ile elde edilen degerdir. [21].

Agregalarin baglica mekanik o6zellikleri; asinma dayanimi, basing dayanimi ve donma
dayanimidir. Bir malzemenin siirtinmeye karsi gosterdigi dirence asinma dayanimi
denir. Beton, 6zellikle havaalani, liman gibi yerlerin yiizeylerinde oldukga fazla asinmaya
maruz kalmaktadir. Betonun agsinmaya kars1 diregli olmasi igin agregalarin da dayanikli
olmasi gerekmektedir [22]. Malzemenin basing gerilmelerine kars1 gosterdigi dirence
basing dayanimi denir. Betonda ¢ok kullanilan agregalarin basing dayanimi ortalama 150
— 200 MPa dolayindadir. Baz1 kayalarin basing dayanimlari: granit 200 MPa, kalker 160
MPa, ¢akmaktasi 210 MPa, kuvars 330 MPa, kumtas1 130 Mpa [23]. Malzemenin

donmaya karsi gosterdigi ise dirence donma dayanimi denir. Tiirk standartlarinda
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agregalarin aginmaya, basinca, donmaya kars1 dayanikli kabul edilmesi icin gereken

kosullar detayl olarak bulunmaktadir.

2.1.1.4. Katki maddeleri

Beton katki maddeleri, islenebilirlik, saglamlik veya baslangic mukavemeti ya da son
mukavemet gibi belirli 6zellikleri gelistirmek amaciyla, beton karistirma sirasinda

eklenen dogal ya da kimyasal iiriinler veya katki maddeleridir. [24]

2.2. Beton Dayanimina Etki Eden Faktorler

Beton {iiretimi sirasinda yapilan c¢esitli hatalar ve ihmaller beton dayanimini olumsuz
etkilemektedir. Betonun yiik altinda kirilmasi, ¢imento hamurunun veya agregalarin
yeterli dayanima sahip olmamasi yada aralarindaki aderansin yeteri kadar kuvvetli
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Agregalarin yeterli dayanimda oldugu varsayimi
yapilirsa, ¢imento hamurunun da yeterli dayanimda olmasi, hidratasyon tepkimeleri
sonucu olusan kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerini artirip kapiler bosluklar azaltirken
bir yandan da agrega taneleri arasindaki aderansi kuvvetlendirir. [15] Fakat betonun,
tasarimda hedeflenen dayanimda olmasini saglayan kosullar bunlardan ibaret degildir.

Beton dayanimina etki eden faktorler Sekil 2.3°te verilmistir.

_Agrega
Ozellikleri
Su/Cimento Yerlestirme,
Orani

Karistirma,

Sikistirma
o [slemleri

Karma Suyu
Kalitesi

Cimento BETON
Ozellikleri DAYANIMINA
ETKi EDEN
FAKTORLER

Sekil 2.3: Beton dayanimina etki eden faktorler.
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2.2.1. Cimento 6zelliklerinin dayamima etkisi

Kizdirma kaybi, ¢oziinmeyen kalinti miktarr, SOz miktari, hacim genislemesi, kloriir
miktari, ¢cimentonun inceligi, ¢cimentonun ana bilesenleri, dozaj ve ¢imento tipi betonun

dayanimina etki eden ¢imentodan kaynakli faktorlerdir.

2.2.1.1. Kizdirma kaybi

Cimento numunesi, 975£25 °Cde kizdirllarak (1sitilarak) biinyesindeki CO:2
(karbondioksit) ve H>O (su) uzaklastirilir. Agirlik kaybi orani ile kizdirma kaybi
hesaplanir. Beklemis ve rutubet almig ¢cimentoda kizdirma kaybi degeri yiiksek ¢ikar [25].
TS 197-1’e [17] gore CEM I/III tipi ¢imentolar i¢in max %5 olmalidir. Cimentonun

tazeligini gosteren parametredir.

2.2.1.2. Coziinmeyen Kalinti

Kimyasal analizde HCI (hidroklorik asit) ile ¢dziinemeyen icerigin yiizdesini belirtir [25].
Cimentonun firin i¢i reaksiyonlarinin tamamen gerceklesip gerceklesmedigini gosterir.

TS 197-1°¢ [17] gore CEM I/I1I tipi ¢imentolar i¢in max %35 olmalidir.

2.2.1.3. SOz miktan

Cimentonun i¢inde yer alan kiikiirt miktarin1 gosterir. TS 197-1’e [17] gore dayanim
sinifina gore %3.5-%4 olmalidir. Aksi halde betonun igine giren yliksek siilfat, etrenjit

olusumuna sebebiyet verir.

2.2.1.4. Hacim genlesmesi

Cimento i¢indeki MgO kaynakli hacimsel genlesmeniyi belirtir. TS 197-1’e [17] gore
CEM V111 tipi ¢imentolar i¢cin max %10 olmalidir. Betonun genlesip ¢atlamasini 6nlemek

i¢in 6nemlidir.
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2.2.1.5. Kloriir miktari

Cimentonun i¢indeki Cl miktarini gosterir. TS 197-1’e gore tiim ¢imentolar i¢in max

%0.1 olmalidir. Aksi halde betonlu sistemlerde donati korozyonuna sebebiyet verir.

2.2.1.6. Cimentonun inceligi

Belirli bir agirliktaki “klinker + algitas1” ne kadar ince taneli olarak ogiitiiliirse, elde
edilen ¢imento tanelerinin yiizeylerinin toplami o kadar artmaktadir. Boyle bir durumda,
su ile temas eden tanelerin yiizeyi daha fazla olmakta, kimyasal reaksiyonlar daha hizli
ve daha iyi gelisebilmektedir [15]. Incelik artik¢a cimento tanelerinin yiizey alani artar ve
¢imentonun su ile hidratasyonu hizlanir, bu durum betonun erken yasta mukavemetinin
artmasini saglar. Betonun terlemesi azalir, dayanim artar. Hidratasyon 1sist artar
dolayisiyla rotre gatlaklarmin olusma egilimi artar. Cimentonun 1slanmasi igin gereken
su miktar1 artar. ince ¢imento, nemden daha cabuk etkilenir, kolay bozulur. Depolama

kosullarina dikkat edildigi taktirde baglayiciligi, kalin ¢imentolara gore yiiksektir.

2.2.1.7. Cimentonun ana bilesenlerinin etkisi

Cimentonun ana bilesenleri priz hizi, hidratasyon 1s1s1, hidratasyon hiz1 ve baglayicilik
gibi 6zelliklere etki etmektedir. Sekil 1.11°de ¢imentonun i¢inde bulunan bilesenler
gorsel olarak verilmistir. CsS, priz siirelerini, erken ve nihai dayanimu etkiler. CsS yiizdesi
arttikca ¢imentonun ilk yaslardaki dayanimi daha yiiksek olur. C.S’nin reaksiyona
girmesi yavastir ve genel olarak bir haftadan sonraki dayanimda etkilidir._C:A’nin erken
yaslardaki dayanim gelisimi lizerine etkisi ¢ok azdir. Reaksiyonda ilk ¢6ziinen bilesendir,

biiyiik miktarda 1s1 artigina neden olur.

Klinkerin 6giitiilmesi sirasinda katilan al¢itasi CsA ‘nin hidratasyon hizini yavaglatir.
Algitasi ilave edilmemis C:A ‘11 bir ¢cimento hizla katilasir. CsA yiizdesi diislik ¢cimentolar
Ozellikle siilfat ihtiva eden su ve zemine karsi dayaniklidirlar. C.AF, Klinkerlesme
sicakligint disiirerek ¢imento tiretimine etki eder. Cimentoya rengini veren bilesendir

[27]. Sekil 2.4’te ¢cimentonun ana bilesenlerine ait gorsel verilmistir.
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Sekil 2.4: Cimentonun ana bilesenleri [28].

2.2.1.8. Dozaj

1 m?® beton icin gereken ¢imento miktarina dozaj denir. Dozaj artikca dayanim artar. Bir
beton kiitlesi, ¢imento, su ve havadan olugsan baglayict hamur ile agreganin i¢ ice
girmesinden olusmaktadir. Beton kiitlesindeki agrega taneciklerinin yeterli saglamlikta
(dayanimda) olduklar1 varsayilirsa, baglayici hamurun agrega tanecikleri arasindaki
bosluklari doldurucu yeterlilikte ve saglamlilikta olmasinin betonun dayanimi tizerindeki
etkisi ortaya ¢ikar. Nitekim, basing altindaki beton kiitlesi en zayif yeri olan baglayici
hamurundan kirilmaktadir ki, baglayict hamurun gii¢lendirilmesi dogrudan betonun
giiclendirilmesidir. Baglayict hamurun yeterliliginin ve saglamliliginin diger faktorlerin
yani sira onemli 6lgiide i¢indeki ¢cimento miktarina bagli oldugu bilindigine gore, belli bir
kritik degere kadar betonun igerisinde ¢imento miktar1 arttikga betonun dayanimi da

artacaktir. [29]

2.2.1.9. Cimento tipi

Cimento tipine bagl olarak kullanim alanlar1 degismektedir. Beton tasarim yapilirken bu
hususa dikkat edilmelidir. Ornegin siilfat etkisindeki betonda harglarda kullanilan bir
cimento tiiriinii kullanilmas1 betonun gecirimliligini etkileyerek dayanimin diismesine

sebep olmaktadir.

17



2.2.2. Suyun dayanima etkisi

Su/¢imento orani, karma suyu kalitesi ve temas suyu tedbirleri betonun dayanimini suya

bagl olarak etkileyen faktorlerdir.

2.2.2.1. Su/¢imento orani

Beton biinyesine giren fazla su, bosluk miktarin1 artmasina sebep olup dayanimi

disiirmektedir. Sekil 2.5’te goriildiigii lizere su/¢cimento orani artik¢a beton dayanimi

diismektedir.

o))
o

S
o

w
o

N
o

-
o

Betonun 28 giinlitk dayanimi N/mm?

0.4 0.5 0.6 0.7

0.8 0.9 1.0

Su/ Gimento orani

Sekil 2.5: S/C oraninin beton dayanimina etkisi [30].

Beton karisiminda suyun gereginden az olmasida mukavemeti etkileyen bir faktordiir.

Suyun az olmasi durumunda karisimda bulunan ¢imento taneleri tamamen 1slanmaz ve

hidratasyon tepkimelerinin yeterli diizeyde ger¢eklesmemesi sonucu dayanim diiser.

Tasarimda, beton icin en yliksek dayanimi veren su miktart yani optimum su miktari

kullanilmalidir. Tablo 2.2’de optimum degere gore su miktarindaki degisimin

mukavemete etkisi verilmistir.

Tablo 2.2: Su miktarina bagli mukavemetteki azalma degerleri [16].

Optimum degere gore su
miktari

Mukavemetteki azalma

%10 eksik olmasi
%20 eksik olmasi
%20 fazla olmasi

%30 fazla olmas1
%100 fazla olmasi

%10
%60
%30
%350
%80
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2.2.2.2. Karma suyu kalitesi

Beton igin en ideal karma suyu, organik maddeler, kil, silt, yaglar, asitler, tuzlar gibi

zararli maddeler icermeyen icilme kalitesinde olan sudur.

Kil ve silt gibi maddelerin %0,2’den fazla olmas1 islenebilirligi azaltmakta ve su
ihtiyacini artirmaktadir. Bu durum ise sertlesmis betonun biiziilmesini artirarak dayanim
ve dayanikliligini diisiirmektedir. Karigim suyunda bir miktar humusun veya nebat
liflerinin yer almas1 durumunda, bu maddelerin igerdigi tannik asit, taze betonun priz
stirelerini geciktirmekte ve sertlesmis betonun basing dayanimini azaltmaktadir. Karigim
suyunda bulunan seker miktari ¢imentonun priz siiresini etkilemektedir. O nedenle,
sudaki seker miktarinin %0.05’den fazla olmas1 istenmemektedir. Yosunlu sular betonun
icerisine ¢ok fazla hava siiriiklenmesine ve dayanimin diigmesine sebep olmaktadir.
Alkali karbonatlar ve bikarbonatlar ¢imento hamurunun priz siiresini etkilemektedir.
Sodyum karbonatlar ise priz siiresini kisaltarak ani prize yol agabilmektedir. Klor iyonlari
betonarme yapilardaki demir donatinin korozyonuna yol agmaktadir. Miimkiin oldugunca
karisim suyu az klor igermelidir. Cimento ana bileseni C3A ile siilfat arasindaki
reaksiyonlar sonucu ¢ok biiyiikk genlesme kapasitesine sahip etrenjitler olugsmakta ve
beton catlayip kirilabilmektedir. Fosfat, arsenat, borat, demir tuzlari gibi tuzlarin karisim
suyu icerisinde bulunmasi taze betonun prizinin gecikmesine sebebiyet vermektedir.
Karigim suyunda cesitli asitlerin bulunmasi ¢igeklenme olayina sebep olmakta ve betonun
gozenekliligini artirarak dayanimi diisiirmektedir. Ayrica asitler ¢imento hamuruna
dayanim saglayan kalsiyum-silika-hidrat tiriinlerinin bir miktar ¢6ziinmesine yol agarak
da beton dayanim ve dayanikliligin1 olumsuz etkilemektedir. Fazla miktarda sodyum
hidroksit, potasyum hidroksit igeren alkalinli sular, reaktif agregalar i¢eren betonlarda,
alkali agrega reaksiyonuna sebep olmaktadir. Bu reaksiyon sonucu biiyiikk genlesmelere

yol agan alkali silika jellerinin olusup sertlenemis betonun dayanikliligi diismektedir [15].

2.2.2.3. Temas suyu tedbirleri

Sertlesmis beton biiylik bir mekanik mukavemete sahiptir ve dis zorlamalardan ziyade
zararli maddelerin kimyasal tesiri ile tahrip olur. Temas suyunun kimyasal etkisi: Suda

mevcut zararli madde konsantrasyonu, betonun biinyesi ve bilesimindeki unsurlarin
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orani, Kullanilan ¢imento ve agrega tipi, Suyun betonla temas miiddeti ve temas sahasi
faktorlerine baglidir [16].

Insaata baslamadan &nce, beton ile temas edecek olan suyun kimyasal analizi yapilip
gerekli koruyucu tedbirler alinmalidir. Temas suyu olarak betona etkili sular, betonu
kimyasal yonden etkileyerek onun bagta mukavemet olmak iizere diger ozelliklerini

olumsuz yonde etkileyerek kalitesini diisliriir ve hizmet siiresini azaltir [31].

2.2.3. Karistirma, yerlestirme, sikistirma islemleri

Betonun gereginden az karistirilmasi, betonda homojenligin saglanamamasi sonucunu
dogurur. Gereginden fazla karistirma ise homojenligi azaltmasinin yan sira su etkileri
yaratir: Is verimliligi diiser; faydasiz bir is icin gereksiz elektrik tiiketilir; karistirma
sliresinin artmasiyla betondan daha ¢ok su buharlasir ve islenebilirlik zorlasir; agrega
dayaniksiz bir malzeme ise karistirma esnasinda ufalanir ve betonun ince malzeme
miktarinin artmasi sonucu betonda islenebilirlik kaybi ortaya ¢ikar [32]. Taze betonun
taginmast ve yerlestirilmesi islemleri segregasyona neden olmayacak ve betonun
tiniformitesini bozmayacak tarzda yapilmalidir. Aksi halde, beton kesitindeki farkl

bolgeler farkli 6zellikler gostermekte ve beton dayanimini olumsuz etkilemektedir [15].

Yerine yerlestirilen taze betonun igerisinde ister-istemez ¢ok biiyiik bosluklar
bulunmaktadir. Betonun o haliyle sertlesmesi durumunda oldukca diisiik beton dayanimi
elde edilmektedir. O bakimdan, yerine yerlestirilen taze betona uygun tarzda sikistirilma
(vibrasyon gibi) yontemlerin uygulanmasinin ve betonun miimkiin olabildigi kadar az

bosluklu yerlestirilmesinin beton dayanimi tizerinde ¢ok biiyiik etkisi olmaktadir [15].

2.2.4. Kiir kosullar:

Beton karisim oraninin uygun olarak saptanmasi, uygun sekilde islenip sikistirilmasindan
baska, sertlesmekte olan betonun kiirii de kalitesini biiylik 6l¢tlide etkilemektedir. Betonun
basing dayanimi, donma ve ¢oziinme olayina kars1 dayanikliligi, su gecirimsizligi, asinma
direnci ve hacim sabitligi gibi 6zellikleri ¢imentonun hidratasyonu i¢in uygun kosullarda
bekletildigi siirece gelisir [16]. Ortam kosullar1 ¢imentonun hidratasyonu igin uygun
oldugu taktirde, beton zamanla dayanim kazanmaya devam eder. Dayanim hiz1 erken

yaslarda yiiksektir, beton zamanla dayanim kazanmaya devam etmektedir [32].
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2.2.5. Betonun kompasitesi

Betonun kompasitesi ile 1 m? betonda kat1 cisimlerin yani ¢imento, kum ve iri agraganin

% cinsinden gercek hacimlerin toplami anlasilmaktadir. Kompasitenin

isgal ettikleri m
kiiciik olmas1 betondaki bosluklarin (bu bosluklar kismen su ve kismen hava ile doludur)
biiyiilk olmas1 gerekir. Bosluklarin veya porozitenin biiyliik olmasmin mukavemeti
azalttigl ise yapt malzemesinin en onemli kanunlarindan biridir. Betondaki bosluklar
genellikle iri agrega ile ¢imento hamuru arasinda meydana gelmekte, bu durum bu iki
cisim arasindaki aderans kuvvetini dnemli derecede azaltmaktadir. Cimento hamuru ile
agrega taneleri aderansin arasindaki kiigtilmesi ise betonun mukavemetini biiyiik 6l¢iide
diisiirmektedir. Bir beton kompasitesi belirli bir degerin altina diismemek kosulu ile

miimkiin oldugu kadar fazla miktarda iri agrega ve miimkiin oldugu kadar az miktarda

kum kullanilarak tiretilmelidir [33].

2.2.6. Agrega ozelliklerinin dayamima etkisi

Agregalarda aranilan genel 6zellikler su sekildedir: Agregalar, sert, saglam, asinmaya
dayanikli, su etkisiyle yumusamayan ve dagilmayan, donmaya kars1 dayanikli olmalidir.
Cimento bilesenleriyle zararli bilesikler meydana getirmemeli ve donatinin korozyona
kars1 korunmasini tehlikeye diistirmemelidir. Tane biiytikliikleri ve dagilimi kullanim

amacina uygun olmalidir. Agregalarin sekilleri ve ylizey dokusu iyi olmalidir.

Cakillarda ana kaya az bosluklu olmalidir. Cakillarda yabanci madde orani olarak, toprak
%S5, komiir %1, kil; iri agregada %0,25, ince agregada %?5, silt ise %1’den fazla

olmamalidir [15].

2.2.6.1. Agrega dayammminin etkisi

Beton yapiminda kullanilan agregalar, genellikle sert ve dayanimi oldukga yiiksek
malzemelerdir. Agrega dayaniminin yliksek olmasi, beton dayanimmin da yiiksek
olmasima katkida bulunmaktadir. Sert ve dayanikli agregalar, betonun asinmaya karsi
veya cevreden gelebilecek diger yipratici etkilere karsi daha dayanikli olabilmesine

yardimet olmaktadir [14].
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2.2.6.2. Agrega graniilometrisinin etkisi

Agrega gradasyonu, taze betonun kolayca karistirilabilme, ayrisim yapmadan kolayca
tasiip yerlesebilme ve sikistirilabilme 6zelligini kisacasi1 betonun islenebilirligini onemli
Ol¢iide etkiler [34]. Bilindigi gibi ¢imento hamuru, beton karisiminda yer alan agrega
tanelerinin yiizeyini kaplamakta ve aralarindaki boslugu doldurmaktadir. Iyi bir
gradasyona sahip ve yogunlugu yiiksek olan agregalarla yapilan beton, daha yiiksek
dayanima sahip ve daha ekonomik olmaktadir. Ayrica gradasyonun iyi olmamasi

islebilirligi etkilemekte ve su/¢imento oranini yiikseltip dayanimi diistirmektedir.

2.2.6.3. Agreganin nem durumunun etkisi

Agreganin rutubetli olmasi beton {iretiminde iki bakimdan goéz Oniinde tutulmalidir.
Birincisi betona konulacak su miktari, agregada bulunan su miktar1 kadar azaltilmalidir.
Rutubetli agregalarda hesaba katilacak ikinci 6nemli faktor rutubetin hacim kabarmasina
neden olmasidir. Burada s6z konusu olan taneler arasindaki boslugu da i¢ine alan goriinen
hacimdir. Yalniz ince agregalarda yani kumlarda rastgelinen bu olay hesaba katilmaz ise
gerekli miktardan daha az miktarda kum kullanilmis olur. Bunun sonucunda bosluk

miktar1 fazla olan bir beton elde edilir veya daha az miktarlarda beton iiretilmis olur [33].

2.2.6.4. Maksimum tane biiyiikliigiiniin etkisi

Beton yapiminda kullanilmast miimkiin olan en yiiksek maksimum agrega tane
boyutunun kullanilmasi sonucunda elde edilecek yararlar su sekilde 6zetlenebilmektedir
[15]: Beton karigimimin su ihtiyaci azalmaktadir. Dolayist ile daha az su igeren bir
betonda daha az biizilme yer almaktadir. Beton karisiminin ¢imento ihtiyaci
azalmaktadir. O bakimdan, ekonomiklik saglanmaktadir. Betonun hidratasyon 1sisi
azalmaktadir. Kiitle betonlarinda hacim degisikligi azalmaktadir. Sabit bir islenebilme
icin ve sabit bir ¢imento miktar1 ile yapilacak betonun su/¢imento orani azalmaktadir.

Boylece daha yiiksek dayanim elde edilebilmektedir.
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2.2.6.5. Agregada zararh madde bulunmasi

Agregada zararli-maddelerin (organik maddeler, ince maddeler kil topaklar1 yumusak
maddeler) bulunmasi, sik karsilasilan bir problemdir. Organik maddeler, (bitki artiklar
vb.) barindirdiklar1 asitler nedeniyle ¢imento hidratasyonuna zarar vermekte, prizi
yavaglatmakta ve ilk giinden itibaren beton dayanimini diisiirmektedir. Cigceklenme ve
korozyona sebebiyet vermektedirler. ince maddeler ve kil topaklari, karisim icin gerek su
miktarini artirarak betonu goézenekli hale getirmekte ve dayanimi diisiirmektedir. Bu tiir
maddeler iri agregalarin ylizey alanini kaplayarak c¢imento hamuru ile aderansini
zorlastirmaktadir. Hidratasyonu ve prizi de geciktirmektedirler. Yumusak madde (hayvan
kabuklari, fosil, komiir vb.) miktari artik¢a beton dayanimi diismektedir. Bu maddelerin
mukavemetleri ¢ok diisiiktiir, su miktarinin azalip ¢ogalmasi ile hacimlerinde biiyiik
degisiklikler olur. Seker vb. gibi maddeler, betonun prizini geciktirici etki yapar. Nitrat
gibi tuzlar, donatinin korozyonuna yol agan olumsuz etkiler meydana getirebilir [35].
Reaktif silika veya reaktif karbonat iceren bazi agregalar ise zamanla betonun igerisindeki
alkalilerle reaksiyona girebilmekte ve ¢ok biiyiik genlesmelere yol agabilmektedir [15].

Bu olay sonucunda beton ¢atlamakta ve dayanim kaybetmektedir.

2.2.7. Deniz kumu ve deniz kabugu etkisi

Ulkemizin etkin deprem kusag1 etkisinde olmasi yapilarin giivenirligi agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Biiyilk 1999 Marmara depremi sonrasinda, ozellikle kiyi
kesimlerinde bulunan bolgelerde, eski yapi1 stokunun giivenirligi tartigilir hale gelmistir.
Gegmis yillarda denize yakin bolgelerde insaa edilen yapilarda kullanilan betonun,
karisiminda deniz kabugu ve deniz kumu kullaniminin beton dayanimina etkisi toplumda

biiyiik bir endise olusturmustur [36].

2.2.7.1. Deniz kumu etkisi

Cagatay, yapmis oldugu bir arastirmada deniz kumunun beton yapimi i¢in ¢ok ince
oldugunu, deniz kumunun tane boyutu dagilimi agisindan iyi kalitede beton yapmak i¢in
tek basina yeterli olmadigini tespit etmistir. Deniz kumu ve nehir kumunun iyon icerigini
de inceledigi bu c¢aligmasinda deniz kumundaki kloriir iyonlari nehir kumunun 20

katindan fazla oldugunu gozlemlemistir [12]. Betonarmede, c¢eligin korozyona
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ugramasinin en Onemli nedeni betondaki kloriir iyonlarinin varligidir [37]. Celik
cubuklara yapilan kloriir saldirisi, bir betonarme yap1 elemant tizerinde iki yonlii bir
hasara neden olur: (1) net kesit alan1 azalir ve korozyon ¢elik gubugun ¢ekirdegine kadar
devam edebilir, (2) beton yiiksek kalitede olsa bile baglanma giicii 6énemli 6l¢iide

diisebilir [12].

2.2.7.2. Deniz kabugu etkisi

Deniz kabuklar1 dayanimi diisiik organik maddelerdir, bu yiizden beton dayaniminm1 da
olumsuz etkiledikleri tahmin edilmektedir. Genel olarak deniz, kabuklari (midye, istiridye
gibi ¢ift kabuklular), dis katman periostracum, kalsiyum karbonat kristalleri igeren orta
katman ve en icte sedef tabakasindan olugmakta [38-39] ve deniz kabuklarinin yapisini
%95°den fazla CaCOs olusturmaktadir [40-41]. Sekil 2.6’da bir istiridye kabugunun
tabakalar elektron mikroskobu ile ¢ekilmis goriintilisii verilmistir. Yapilan arastirmalar
deniz kabuklarinin pul pul, yass1 ve gdzenekli partikiiler yapisinin betonun su ihtiyacini
artirdigini, harcin iglenebilirligini degistirdigini, betonun bosluk miktarini artirdigini ve
baglayict ile agrega arasindaki aderanst azaltip beton dayanimini disiirdiiglini

gostermistir [40-42].

18.8/n 0005

- -t LU 2928 e
(a) Sheet layer (b) Bulky layer

Sekil 2.6: Bir istiridye kabuguna ait SEM mikrograflari [43].
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BOLUM 3. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde insaat miihendisliginde deniz kabuklarinin kullanimi ile ilgili deniz
kabuklarininin harglarda kullanimi [44-46], ¢imento ikamesi olarak kullanimi [47-52],
ince agrega ikamesi olarak kullanimi [53-55], iri agrega ikamesi olarak kullanimi [56,58]
ve hem iri hem ince agrega ikamesi olarak kullanimi [42,59,61] basta olmak {izere farkli
konularda pek c¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak bu konularin arastirilmalarinin genel
amaci siirdiirtilebilirlik, ¢evre dostu beton iiretimi, atik yonetimi yahut yeni malzeme
arayislaridir. Literatiirde, deniz kumundan beton iiretimi lizerine de ¢esitli calismalar
yapilmistir [62,63] ancak yikanmamis deniz kumunun ve deniz kabuklarinin dayanima
etkilerine yonelik etkilerine ¢alismalar [36] yok denecek kadar azdir. Bu tez kapsaminda,

calisma konusuna yakin ¢alismalar incelenmis ve asagida 6zetlenmistir.

Lertwattanaruk ve arkadaslar1 2012 yilinda [44]; duvarcilik ve siva i¢in bir ¢gimento tiriini
gelistirmek amaciyla kisa boyunlu deniz taragi kabugu, yesil midye kabugu, istiridye
kabugu ve midye kabugu olmak {iizere dort tip atik deniz kabugunu deneysel olarak
incelemislerdir. Incelenen parametreler arasinda su ihtiyaci, priz siiresi, basing dayanimu,
kuruma biiziilmesi ve harc¢larin 1s1l iletkenligi bulunmaktadir. Bu 6zellikleri, geleneksel
Portland c¢imentosundan yapilmis bir kontrol harci ile karsilastirmiglardir. Deniz
kabuklarimi, agirlikga %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento yerine ikame
etmislerdir. Kisa boyunlu deniz taragi kabugunu SCS(X), yesil midye kabugunu GMS(X),
istiridye kabugunu OS(X) midye kabugunu CS(X) olarak; Portland ¢imentolu harci ise

OPC olarak isimlendirmislerdir (X ikame oranini temsil etmektedir).

Portland ¢imentosunun yerini alan ogiitiilmiis kabuklarin orani arttifinda, ¢cimento
harcinin akis degerinde bir artis oldugunu belirlemisler. Bunun sebebini ise ¢imentonun
ogiitiilmiis deniz kabuklar1 ile degistirilmesi, ¢imentolu malzeme miktarin1 azaltip ve

karisimdaki serbest su igerigini artmasi olarak yorumlamiglardir. Sekil 3.1’de kabuk
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miktar1 arttikga harcin su ihtiyacinin azaldigi goriilmektedir. Deniz kabugunun

eklenmesinin, harcin su ihtiyacini azaltip islenebilirligi iyilestirdigini belirtmislerdir.
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Sekil 3.1: Su igerigi-beton tiirleri grafigi [44].

Portland ¢imentosunda ogiitlilmiis deniz kabuklarmin ikame orani arttiginda, priz
baslangi¢ siirelerinde bir artis oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 3.2). Bunun sicak
iklimlerde y1gma insaat ve sivama igin 6nemli bir avantaj oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 3.2: Baglangi¢ ve bitis priz siiresi-beton tiirleri [44].

Ogiitiilmiis kisa boyunlu istiridye, istiridye ve midye kabuklarinin yer degistirme
yiizdesinin arttirilmasi, har¢larin basing dayanimini diisiirme egiliminde oldugunu tespit
etmiglerdir. Bunun nedenini az reaktif olan &giitlilmiis deniz kabugu malzemesinin
Portland c¢imentosu ile karistirllmasi olarak agiklamislardir. Deniz kabugu iceren
harglarin basing dayanimlari, artan kiirleme siiresi ile tutarl bir sekilde arttig1, yesil midye
(GMS) ile karistirilan harglarin basing dayanimlarin, daha yiiksek Portland ¢imentosu
ikamesi ile azaldigir Sekil 3.3’te goriilmektedir. Bunun nedenini ise ogiitiilmiis yesil
midyenin partikiil boyutunun, Portland ¢imentosununkinden biraz daha biiyiik olmasina

baglamislardir.
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Compressive strength (MPa)
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Sekil 3.3: 28 giinliik basing dayanim grafigi [44].

Yaptiklart biiziilme testine gore Portland ¢imentosunun §giitiilmiis kisa boyunlu deniz
tarag1 ve Ogitiilmiis istiridye ile ikame edilmesi kontrol harci ile karsilastirildiginda
harglarin kuruma biiziilmelerinin azalmasina sagladigini ancak 6giitlilmiis yesil midye ve
ogitiilmiis midye ile degistirilmesi, kontrol harci ile karsilastirildiginda harclarin kuruma
biiziilmelerinin artmasina neden oldugunu tespit etmislerdir. Bunun nedenini ise
ogitilmiis midye kabuklarmin inceliginin Portland ¢imentosunun inceliginden fazla
olmasindan dolay1 partikiillerin, ¢gimento partikiilleri arasindaki bosluga yerlesemeyip i¢

boslugu artirmasi olarak yorumlamaiglardir.

Isil iletkenlik testine gore ise deniz kabuklarinin yer degistirme ylizdesinin arttirtlmasinin,
daha diisiik 6zgil agirlik nedeniyle harglarin 1s1l iletkenligini diistirme egiliminde
oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 3.4). Bunun nedenini deniz kabuklarimin dahil
edilmesinin, daha diisiik bir har¢ yogunlu ile daha fazla gézeneklilik elde edilmesi olarak
agiklamiglardir. Daha diisiik 1s1 iletkenligine sahip malzemelerin daha iyi is1 yalitimi

sagladigini belirtmislerdir.
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Sekil 3.4: Termal iletkenlik-beton tiirleri grafigi [44].
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Genel performans i¢in, yiiksek hacimli 6giitiilmiis kisa boyunlu istiridye igeren harglar,
nispeten diisiik karisim suyu gereksinimi, artan priz siiresi, iyi basing dayanimi, daha
diisiik kuruma biiziilmesi ve termal iletkenligin az olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 diger
deniz kabuklarina kiyasla daha optimum o6zellikler verdigini tespit etmislerdir.
Ogiitiilmiis deniz kabuklarinin har¢ karisimlarinda ¢imento yerine kullanilabilecegi siva

harcinin islenebilirligini iyilestirebilecegini sonucuna ulagmislardir.

Olivia ve arkadaslar1 2015 yilinda [49]; deniz kabugu betonunun basing dayanimini
arastirmak i¢in kismi ¢imento ikamesi olarak ogiitiilmiis midye deniz kabugu
kullanmiglardir. Deniz kabugu betonunun basing, ¢ekme, egilme dayanimi ve elastisite
modili gibi mekanik o6zelliklerini arastirmiglardir. Deniz kabuklu beton ile (OPC
+Seashell) normal Portland (OPC) ¢imentolu betonu karsilastirmislardir. Kismi ¢imento
ikamesi olarak agirlikca %2, 4, 6, 8 oranlarinda 6giitilmiis midye deniz kabuklarini
kullanmuslardir. Ogiitiilmiis deniz kabuklarmi, 200 nolu elek kullanarak yakarak, ezerek,
ogiiterek hazirlamiglardir. Ogiitiilmiis deniz kabuklar1 iceren betonlarda %4 midye
kabugu oranina sahip numuneler optimum dayanimi gostermis bu yiizden sonraki

karsilastirmalarda bu ikame oranini1 kullanmiglardir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Beton deneme karigimlarmin dayanimi [49].

Deniz kabugu yilizdesi ~ Basing dayanimi (MPa)

%2 30,84
%4 32,24
%6 28,86
%8 30,56

Hem normal betonda hem de %4 deniz kabugu ikameli betonda, kiir siiresi (7, 28, 91 giin)
arttikca ¢ekme ve basing dayanimlarinin arttigimi gézlemlemislerdir. Normal betonun
basing dayaniminin deniz kabuklu betona nazaran yiiksek ¢ikmasina karsin (Sekil 3.5)
deniz kabuklu betonun ¢ekme mukavemetin (Sekil 3.6) normal betona gore yiiksek
ciktigini tespit etmislerdir. Bu durumun, deniz kabugu ile giiclendirilmis ¢imento
hamurunun, agrega taneleri ile aderansinin daha yiiksek olmasindan dolayr oldugunu

belirtmiglerdir.
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Sekil 3.5: Basing dayanimi-kiir siiresi grafigi [49].
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Sekil 3.6: Cekme Dayanimi-kiir siiresi grafigi [49].

Her iki numunenin de egilme mukavemetinin kiir siiresi artikga arttigini ancak deniz
kabugu igeren betonlarin degerinin normal betonlardan daha yiiksek ¢iktigini
gozlemlemislerdir (Sekil 3.7). Olivia ve arkadaslari bunun nedenini, ¢elik donati
cubuklart ve beton arasindaki kompozit hareketi gelistirmek icin faydali oldugunu

belirtmislerdir.
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Sekil 3.7: Egilme dayanimi-kiir siiresi grafigi [49].

Deniz kabugu betonunun Young elastisite modiiliiniin, normal betondan daha diisiik
oldugunu ancak deniz kabugu betonunun elastisite modiiliiniin kiir siiresi artik¢ca daha
yiikksek oranda arttigini tespit etmislerdir (Sekil 3.8). Betonun elastisite modiiliiniin
cogunlukla agrega ve ¢imento hamuru arasindaki ara ylizey gecis bolgesine dayandigini,
her iki faz arasinda daha iy1 bir bag, daha iy1 ¢ekme 6zelliklerinin saglanmasi ile deniz

kabugu betonunun elastikiyet modiiliiniin iyilestirebilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 3.8: Elastisite modiilii-kiir siiresi grafigi [49].

Sonug olarak deniz kabuklu betonun daha iyi ¢ekme 6zellikleri verdigini ama normal
betonun daha yiiksek basing dayanimi ve elastisite modiiliine sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Yang ve arkadaslari 2005 yilinda [54]; atik istiridye kabuklarmin geri doniisiim
olanaklarin1 arastirmak amaciyla ince agrega yerine istiridye kabugunun beton

Ozelliklerine etkisi lizerine deneysel bir ¢calisma yapmislardir. Deniz kabuklarini etiivde
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110 £ 10 °C'de 24 saat kuruttuktan sonra sonra ¢eneli kirict kullanilarak 5 mm elekten
gececek sekilde toz haline getirmislerdir ve %0, 5, 10, 20 oranlarinda ince agrega yerine
ikame olarak kullanmiglardir. Deneyleri, deniz kabugunun kimyasal bilesenleri ve
c¢imento hamuru ile reaktivitesini incelemek, taze betonun reolojik 6zelliklerini deniz
kabugunun ikame orani ile karsilastirmak ve deniz kabugunun ikame orani ile sertlesmis
betonun mekanik &zelliklerini arastirmak olmak iizere 3 ayri gruba ayirmuslardir.

Asagidaki sonuglara ulasmislardir:

Deniz kabuklarinin bilesen analizi sonuglarina gore az miktarda mineral ve organik
materyal iceren kalsiyum karbonattan olustugunu belirlemislerdir. Ince agrega olarak
ikame edildiginde, deniz kabuklarinin kalsiyum karbonat bilesenlerinin ¢imento ile
reaksiyona girip girmedigini degerlendirmek gerektigi i¢cin deneyler yapmislardir. XRD
(X 1511 kirmmim analizi) testine gore ¢imento ve deniz kabugu arasindaki arayiizde
dezavantajli reaksiyonlar veya yeni malzemelerin olusumunu tespit etmemislerdir. Ancak
elektron mikrdeniz kabugukobu fotograf¢iligi (SEM) ile yapilan deneyde deniz kabugu
ve ¢imento hidrat arasinda dezavantajli reaktivite oldugu tespit etmislerdir. Deniz
kabuklarinda bulunan organik safsizliklardan kaynaklanan potansiyel zararlar hakkinda
bir arastirma yapmislar ve deniz kabuklarinda bulunan az miktarda organik safsizligin
betondaki zararli bilesenleri temsil etmedigi sonucuna varmislardir.Beton karigiminda
ezilmis deniz kabugu ikame edildiginde, incelik modiilii azalmasi ve ikame orani artigi
ile betonun islenebilirligi azaldigini belirlemislerdir.Priz siiresinin, ince agrega agirliginin
maksimum %20'sine kadar deniz kabugu ikamesinden etkilenmedigini belirlemislerdir.
Deniz kabugu ile ikame edilen betonun elastik modiiliiniin, deniz kabugunun elastik
modili ince agreganinkinden daha kiiciik olmasindan dolayr ikame degeri arttikca
azaldigin1 ve ince agrega %20 deniz kabugu ile ikame edildiginde elastik modiil yaklasik
%10 azaldigin1 belirlemislerdir. Basing deneyi sonuglarina gore deniz kabugu ile ikame
edilmis betonun 28 giinliik basing dayanimini, normal betonun basing dayanimina esit
veya daha fazla oldugunu, bazi durumlarda ise degismedigini ve deniz kabugunun

betonun erken yag dayaniminda azalmaya neden olmadigi tespit etmislerdir.

Yang ve arkadaglari 2010 yilinda [55]; kumun kuru istiridye kabugu ile kismen
degistirilmesinin betonun uzun vadeli performansina etkisini de incelemislerdir. Bir

onceki deneylerin aksine deniz kabugu ikamesi artik¢a 28 giinliik yastan sonra uzun siireli
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yaslarda basing dayaniminin referans numuneye gore (%0) onemli Ol¢iide azaldiginm

gormiiglerdir. Her iki aragtirmanin da sonuglarinin oldugu tablo Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Kiir siiresine bagli dayanim degerleri (MPa) [55].

Deniz kabugu yiizdesi  7gin 14gin 28gin 2ay Jay 6ay 1wyl

%0 25,8 29,2 29,3 33,7 33,9 38,8 40,6
%10 25,3 28,7 29,1 31,9 33,9 36,5 39,2
%20 25,0 29,6 29,6 31,2 30,0 343 372

Bamigboye, Odochi ve arkadaslari, 2020 yilinda [58]; geri doniisiime katki saglamak ve
¢evre dostu beton iiretimine alternatif bir malzeme sunmak amaciyla atik senilia senilis
deniz kabuklarin1 dogal iri agregalar (granit) icin kismi ikame ederek kullanmislardir.
Deniz kabugu ile modifiye edilmis beton igin Oncelikle her bir malzeme setinin
fizyomekanik 6zelliklerini ve uygunlugunu degerlendirmisler ardindan dokiilen her grup
betonun islenebilirli§ini ve son olarak sertlesmis betonun dayanim Ozelliklerini test
etmislerdir. Beton karisimi olarak, C25 beton sinifi i¢in 0,5 su/¢cimento orani, ince agrega
olarak nehir kumu, baglayici olarak siradan Portland ¢imento deniz kabugu (OPC) ve
kaba agrega olarak degisen oranlarda (%10, 20, 30, 40 ,50) ezilmis deniz kabuklar1 ve
granit kullanmislardir. Su emme testlerinde ezilmis deniz kabuklarinin su emme
degerinin %1.2, granitin su emme degerinin ise %0.5 oldugunu bulmuslardir. Yiiksek
degerlerin yiiksek gozeneklilik nedeniyle daha az direnci gosterdigini ancak bu degerlerin
standartlara uygun oldugunu belirlemislerdir. Agrega darbe testlerinde granitin (sonug:
%26.62) standartlar1 saglandigini ancak BS812’ye [59] gore <%30 olmasi gereken kaba
agrega olarak izin verilen darbe degerinin, ezilmis deniz kabugunda (sonug: %34.72)
sinirin  Otesine gectigini belirlemislerdir. Artan kirilmis deniz kabugu yiizdeleri ile
islenebilirlikte siirekli bir diisiis oldugunu tespit etmisler, bunun nedenini ise ezilmis
deniz kabuklarinin sundugu yiiksek su emme seviyesinden dolayr oldugunu

belirlemislerdir.

25 N/mm? 28 giinliik hedef dayanimi C25 simifi beton igin sadece kontrol karisiminda
(SS-00) elde etmislerdir. Basing dayanimu, kiir yast ile artarken, deniz kabugu ilavesi ile
azaldigini, deniz kabugu modifiyeli karisimlarin, C25 betonu igin tasarim hedef
mukavemetine ulasamamasina ragmen %10 ve %20 deniz kabugu modifiyeli karisimlarin
C20 betonu i¢in gerekli mukavemeti sagladigini belirlemislerdir (Sekil 3.9). Basing

dayanimindaki azaligin, ezilmis deniz kabugu agregalariin yiiksek diizeyde su emmesi,
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deniz kabugunun darbeye karsi diisiik direng gdstermesi ve taze karisimdaki artan deniz

kabugu ilaveleri ile tutarlilik gosterdigi sonucuna varmislardir.
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Sekil 3.9: Basing dayanim karsilagtirma grafigi [58].

Citoglu ve Bayraktar, 2016 yilinda [60]; dogal kaynaklarin niifus artig1 ve sanayilesme
yiiziinden hizla tiikenmeye baglamasindan dolayi, betonun %70’ini olusturan agrega yapi
malzemesine alternatif olarak yeni malzemeler bulma amaci ile midye kabugunun
betonda agrega olarak kullanilabilirligini deneysel olarak incelemislerdir. Bu deneysel
calismada Bartin Amasra ilgesi ve Kastamonu Abana ilgesi sahilinden temin edilen midye
kabuklarin1 kullanmislar, sirasiyla BAMK ve KAMK olarak isimlendirmislerdir. Midye
kabuklarini agrega agirliginin %0, %1, %2 ve %5 oranlarinda kullanmiglar; 15x15x15
cm boyutlarinda beton kiip ornekleri elde etmislerdir. BAMK 6rneklerini (BAMK1,
BAMK2, BAMKD?5), midye kabugu ihtiva etmeyen kontrol 6rnegi BAMKO0; KAMK
orneklerini (KAMK1, KAMK2, KAMK?5) ise midye kabugu ihtiva etmeyen kontrol
ornegi KAMKO ile karsilagtirmiglardir.

Tiim 6rnekleri 21£2 °C sicaklik ve %50-60 bagil neme sahip laboratuvar ortaminda 28
giin siireyle kiir ettikten sonra taze beton ve sertlesmis beton deneylerine tabi tutarak

midye kabugunun betonda kullanilabilirligi tespit etmislerdir.

Slump ¢okme deneyi sonuglarina gore; Sekil 3.10°da goriildigi iizere BAMK ve KAMK
grubu beton tiplerinde midye kabugu orani arttik¢a akiciliginda arttigini, BAMKO Kkatt,
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BAMKI1 kati-plastik, BAMK?2 ve BAMKS plastik kivama; KAMKO kati, KAMK1 kati-
plastik, KAMK?2 ve KAMKS plastik kivama sahip oldugunu gérmiislerdir.
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Sekil 3.10: Slump degeri karsilagtirma grafigi [60].

Schmidt sertlik c¢ekici deney sonuglarma gore; BAMK ve KAMK grubu beton
orneklerinde midye kabugu orani arttik¢a sertlik sinifi azaldigimi tespit etmisler ve genel

olarak en diisiik sertlik degerlerini KAMK grubunda elde etmislerdir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11: Schmidt deneyi sonug karsilagtirma grafigi [60].

Basing deneylerinde ise; midye kabuklarinin beton basing dayanimina olumsuz yonde
etki ettigini ve kabuk yiizdesi arttik¢a dayaniminda gitgide diistiigiinii gormislerdir (Sekil
3.12).

34



150

Basing gerilmesi {kgfcm?)
=

=
)
o o

=
=]
=)

BAMKO BAMK1 BAMKZ BAMKS KAMKO KAMK1 KAMK2 KAMKS

Beton kodu

Sekil 3.12: Basing gerilemesi karsilastirma grafigi [60].

Betonun, esas gorevinin hedeflenen basing dayanimlarini giivenle saglamasi oldugu
diistintildiiglinde, midye kabugunun beton basing dayanimina olumsuz yonde etki ettigi

sonucuna ulagmislardir.

Guo ve arkadaglari, 2020 yilinda [62]; yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢evre dostu bir beton
elde etmek amaciyla deniz kumu ve/veya deniz suyu ile katilan iyonlarin betonun
mekanik ozellikleri {izerindeki etkisi aragtirmislardir. Deniz kumu ve deniz suyunu, iyon
iceriginin farkli bolgelerdeki degiskenligi {izerindeki etkisini inceleyebilmek icin
Cin'deki ti¢ farkli deniz alanindan (Pearl River Estuary (PRE), Neilingding Island (NDI)
ve Daya Bay of Huizhou (DBH)) temin etmislerdir. Referans beton, NDI beton, DBH
beton ve PRE beton iizere dort beton karisimini, 0.48 s/¢ orani ile basing dayanimi 40

MPa olacak sekilde tasarlamiglardir.

Tuzdan arindirilmis kum ve tathh suyun dogrudan deniz kumu ve deniz suyu
hammaddeleriyle degistirilmesinin, basin¢ dayaniminda hafif bir azalmaya yol actig
ancak bu azalamaya ragmen NDI betonun basing dayanimimin hedeflenen dayanimi
karsiladigi sonucuna ulagsmislardir. Tablo 3.3’te beton gruplarinin ortalama basing

dayanimlar verilmistir.

Tablo 3.3: Beton numunelerin karakteristik basing dayanimlari [62].

Beton Referans NDI DBH PRE
Karakteristik dayanim (MPa) 41,98 41,26 38,91 36,75

Civa giris porozimetresi testine gore, ayni beton karisim orani ile siradan betonun

gozenekliliginin en diisiik, mukavemetinin ise en yiiksek oldugunu; PRE grubu en yiiksek
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gozeneklilige sahipken, giiciiniin en diigiik seviyede oldugunu tespit etmislerdir (Sekil
3.13).
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Sekil 3.13: Gozenek dagilimi [62].

Calismada, deniz suyu-cimento hamurunun erken yastaki 1s1 akisini, sekiz kanalli bir 1s1
iletim kalorimetresi olan izotermal kalorimetre TAM Air ile 6l¢miislerdir. Deniz suyu
¢cimento hamurunun ilk ve son priz siirelerinin tath su ¢imento hamurundan daha kisa
oldugu sonucunu elde etmislerdir (Sekil 3.14). Erken yasta hidratasyon reaksiyonunun
hizlanmasinin, basing dayaniminin azalmasina yol acan gozenekli mikro yapinin

olusmasina neden oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 3.14: Dort asamali normallestirilmis 1s1 akigi gelisimi [62].
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28 giinliik ve 56 giinliik kiirleme isleminden sonra 150 mm genisliginde ve 300 mm
uzunlugunda test silindirleri iizerinde tek eksenli sikistirma testleri yapmislardir. DBH ve
PRE deniz suyu arasindaki toplam iyon igerigi farki dikkate alinmayacak bir degerde
oldugu icin bu deneyde PRE betonlar1 test etmemislerdir. Referans betonlar ile deniz

kumu deniz suyu betonlar arasinda ufak dayanim kayiplari1 oldugunu goézlemlemislerdir
(Sekil 3.15).
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Sekil 3.15: Basing dayanimi karsilagtirmasi [62].

Deniz kumu deniz suyu betonunun uzun vadede herhangi bir tedavi uygulanmadan
mukavemet gelisiminin nispeten sinirlt oldugu, bu olumsuz etki muhtemelen erken yasta
c¢imentonun deniz suyuyla temas etmesiyle olusan hizli hidratasyon reaksiyonundan
kaynaklandig1 ancak yine de aritilmamis deniz kumu ve deniz suyunun dogrudan
kullaniminin, betonun mekanik 6zellikleri acisindan higbir igsel farklilik yaratmadigi

sonucuna ulagmiglardir.

Aydm, 2019 yilinda [36]; ge¢mis yillarda denize yakin bolgelerde insa edilmis yapilarin
karistminda deniz kumu ve deniz kabugu kullanilmasinin beton dayanimina etkilerini
arastirmak amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmistir. Deniz kabuklu betonlari, kabuksuz
referans betonlarla karsilastirlpp dayanim kayiplarini belirlemistir. Deniz kumunun
hacimce %31 ve %6’s1 oraninda deniz kabugu igeren; diisiik ve normal dayanimli olmak
tizere 2 farkli dayanim sinifinda; her beton tiiriinden iicer adet olmak kaydiyla 15x15x15
cm boyutlu kiip seklinde deniz kabugu ikameli betonlar numuneler tiretmistir. Deneylerde
kullanilan beton tiirleri Tablo 3.4’te verilmistir. Aydin, deniz kumu ve deniz kabugunu

Sakarya’nin Karasu ilgesinden temin etmistir.
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Tablo 3.4: Deneylerde kullanilan beton tiirleri [36].

Diisiik Dayanimli Normal Dayanimli
Referans Referans

Deniz Kumlu Deniz Kumlu

%3 Deniz Kabuklu %3 Deniz Kabuklu
%6 Deniz Kabuklu %6 Deniz Kabuklu

Uretilen beton numunelerin ortalama basing dayanmimlar1 Tablo 3.5, Sekil 3.16, Sekil
3.17°de verilmistir. Normal dayanimli betonlarda referans betonlara gore deniz kumlu,
%3 deniz kabuklu, %6 deniz kabuklu betonlarin sirasiyla %4,9, %14,6, %25,7 dayanim
kaybina ugradigini; diisiik dayanimli betonlarda ise referans betonlara gére deniz kumlu,
%3 deniz kabuklu, %6 deniz kabuklu betonlarin ise sirasiyla %9,9, %40, %45 dayanim
kaybina ugradigini tespit etmistir.

Tablo 3.5: Numunelerin ortalama basing dayanimlari [36].

Normal Dayanimli Diisiik Dayanimli
(Mpa) (MPa)

Referans Betonlar 28,8 16,1

Deniz Kumlu 27,4 14,5

Deniz Kabuklu %3 24,6 9,6

Deniz Kabuklu %6 21,4 8,8

N
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(BN
(6]

ol
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Referans Beton Deniz Kumlu %3 Deniz Kabuklu %6 Deniz Kabuklu

Sekil 3.16: Normal dayanimli betonlarin gerilme sonuglari [36].
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Gerilme (MPa)

Referans Beton Deniz Kumlu %3 Deniz Kabuklu %6 Deniz Kabuklu

Sekil 3.17: Diisiik dayanimli betonlarin gerilme sonuglari [36].

Deniz kabugu oranlarinin her iki beton tiirlinde ayn1 oraninda olmasina ragmen normal
dayanimli betonlarda %3 ve %6 deniz kabuklu betonlar i¢cin dayanim kayiplari sirasiyla
%15-%26 oraninda iken diisiik dayanimli betonlarda bu oranlar sirasiyla %40-%45 olarak
gerceklestigini tespit etmistir. Ulkemizdeki eski yapilarm betonlarinda deniz kabuklu ve

deniz kumu kullanilanlarin biiyiik bir risk altinda oldugu sonucuna ulagmaistir.

Bu tez kapsaminda, yapilan ¢alismalardan farkli olarak eski binalardan durum tespiti i¢in
numuneler alinmig, elde edilen sonuglara gore karisim oranlart belirlenmis; basing ve
egilme numuneleri hazirlanmig, numuneler hem tahribatli hem tahribatsiz deney

yontemleri ile test edilmistir.
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BOLUM 4. MALZEME VE METOT

Eski yap1 betonlarindaki deniz kabugunun beton dayanimina etkilerinin deneysel olarak
arastirilmasi amaciyla diislik, normal ve yiiksek olmak iizere {i¢ farkli dayanim sinifinda,
beserli gruplar halinde; standart kumlu, sadece deniz kumlu, %3 deniz kabuklu-deniz
kumlu, %6 deniz kabuklu-deniz kumlu, %9 deniz kabuklu-deniz kumlu beton tiretilmistir
(Tablo 4.1). Her bir grup i¢in 15x15x15 ¢cm boyutunda iiger adet kiip, 10x10x25 cm
boyutunda ikiser adet egilme numunesi olmak {izere, 45 kiip; 30 egilme numunesi,
toplamda 75 numune iretilmistir. Numuneler kaliptan alindiktan sonra 28 giin kiir

havuzunda bekletilmistir.

Tablo 4.1: Deneyde kullanilan beton tiirleri ve numune sayilar.

Diisiik Dayanimli Beton Normal Dayanimli Beton Yiiksek Dayanimli Beton

Referans Beton

Deniz Kumlu Beton

%3 Deniz Kabuklu Beton
%06 Deniz Kabuklu Beton
%9 Deniz Kabuklu Beton

Referans Beton

Deniz Kumlu Beton

%3 Deniz Kabuklu Beton
%06 Deniz Kabuklu Beton
%9 Deniz Kabuklu Beton

Referans Beton

Deniz Kumlu Beton

%3 Deniz Kabuklu Beton
%6 Deniz Kabuklu Beton
%9 Deniz Kabuklu Beton

Bu tez kapsaminda yapilan laboratuvar calismalari, Sekil 4.1’de sematik olarak
gosterilmistir. Deneylerde kullanilan deniz kumu ve deniz kabuklar1 Marmara
Denizi’nden almmistir (Sekil 4.2). Beton iiretimine baslanmadan 6nce, Istanbul’un
Kartal ilgesine bagli Atalar ve Cevizli mahallelerindeki kentsel doniistim amacl yikilmig
binalardan beton numuneleri alinmis (Sekil 4.3), basing testleri ile dayanimlar1 6l¢tilmiis
ve igerdikleri deniz kabuklart numune agirligina bagl yiizdece tespit edilmistir (Sekil
4.4). Yikintilardan alinan beton numuneleri test edildikten sonra, beton {iretimi igin
gerekli malzemeler temin edilip, Tablo 4.1’de verilen beton tiirleri tiretilmistir. Beton
regeteleri, TS 802 [64] beton karisim tasarim hesap esaslarina uygun olarak belirlenmistir.
Tiim betonlarin 1 m® i¢in agirlik¢a (kg) karisim oranlar1 Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo
4.4°te verilmistir. Referans betonlar i¢in kirma kum kullanilmais, diger tiim numuneler i¢in

yikanmamis deniz kumu kullanilmistir. Her iki kum tiirii i¢in de elek analizi yapilmistir.
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Deniz kabuklarmnin &zgiil agirliklar: yapilan piknometre testleri sonucunda 2,55 gr/cm?®

bulunmustur.

'

Beton Karigimlarinin
Hazirlanmasi

Diisiik Dayanimli Beton Normal Dayanimli Beton Yiiksek Dayanimli Beton

Numunelerin Kaliptan Alinmasi
ve 28 Giin Kiirlenmesi

Sekil 4.1: Deneysel akis semasi.
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Sekil 4.3: Yikintilardan alinan beton numuneler
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Basing Dayanimi Basing Dayanimi Basing Dayanimi

17.85 MPa 26.81 MPa 19.96 MPa
Agirlik¢a Kabuk Orani Agirlikga Kabuk Orani Agirlik¢a Kabuk Orani
%1.36 %1.41 %2.55

Basmg¢ Dayanimi Basing Dayanimi

17.5 MPa 8.06 MPa

Agirlikca Kabuk Orani Agirlikca Kabuk Oram
%4.03 %5.76

Sekil 4.4: Yikintilardan alinan numunelerin dayanimlar1 ve kabuk igerikleri.
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Tablo 4.2: Diisiik dayanimli beton karigim oranlari.

(kg) Referans Deniz %3 Deniz %6 Deniz %9  Deniz
Beton Kumlu Kabuklu Kabuklu Kabuklu
Beton Beton Beton Beton
Su 204 204 204 204 204
Cimento 210 210 210 210 210
Kum 737,73 737,73 682,40 627,07 571,74
Micir I 751,75 751,75 751,75 751,75 751,75
Micir 1T 375,88 375,88 375,88 375,88 375,88
Deniz Kabugu - - 53,65 107,30 160,95
Toplam 2279,36 2279,36 2279,36 2279,36 2279,36
Tablo 4.3: Normal dayanimli betonlarin karigsim oranlart.
(kg) Referans Deniz Kumlu %3 Deniz %6 Deniz %9 Deniz
Beton Beton Kabuklu Kabuklu Kabuklu
Beton Beton Beton
Su 204 204 204 204 204
Cimento 255 255 255 255 255
Kum 722,46 722,46 668,26 614,08 559,9
Micir I 736,2 736,2 736,2 736,2 736,2
Micir 1T 368,1 368,1 368,1 368,1 368,1
Deniz Kabugu - - 52,53 105,06 157,59
Toplam 2285,76 2285,76 2284,09 2282,44 2280,79
Tablo 4.4: Yiiksek dayanimli betonlarin karisim oranlari.
(ka) Referans %0 Deniz %3 Deniz %6 Deniz %9 Deniz
Beton Kabuklu Kabuklu Kabuklu Kabuklu
Beton Beton Beton Beton
Su 204 204 204 204 204
Cimento 425 425 425 425 425
Kum 664,76 664,76 614,9 565,04 515,19
Miarr I 677,4 677,4 677,4 677,4 677,4
Miarr 11 338,7 338,7 338,7 338,7 338,7
Deniz Kabugu - - 48,34 96,68 145,02
Toplam 2309,86 2309,86 2308,34 2306,82 2305,31

Sekil 4.5°te beton karisimini hazirlama safhalar1 gérsel olarak verilmistir. 28 giin boyunca

kiir havuzunda bekleyen numuneler kiirden c¢ikarilip bir siire kurutulduktan sonra

oncelikle birim hacim agirlik deneyi yapilmistir.

44



Sekil 4.5: Beton karisimi hazirlama safthalari.

Birim hacim agirhik deneyinin ardindan tahtibatsiz dayanim Olgme deneylerine
gecilmistir. Tlk olarak ultrases deneyi yapilmstir (Sekil 4.6). Bu deney beton igerisindeki
bosluklardan yararlanarak beton kalitesinin tayinine olanak saglamaktadir. Deneye
baslamadan 6nce cihaz kalibre edilmistir. Biri alict biri verici olan prob uglara kauguk
gress siiriilmiistiir. Problar numuneye tutturulmus, sikica bastirtlip ve cihazdan gegcis
sliresi (us) mikro saniye cinsinden okunmustur. V = I/t ((V = Ses hiz1 (km/sn),  t= Ses
gecis siiresi (sn), 1= Olgii boyu (km)) formiiliine gore hesaplama yapilmistir. Sonuglar

Tablo 4.5’e gore degerlendirilmistir. Bu islem tiim numuneler i¢in tekrarlanmistir.

Tablo 4.5: Ses hizi-beton kalitesi iliskisi [15]

V (km/sn) Beton Kalitesi
>4.5 Miikemmel
3,5-45 Iyi

3,0-3,5 Stipheli
2,0-3,0 Zayif

<2,0 Cok Zayif
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Sekil 4.6: Ultrases deneyi.

Ultrases deneyi tamamlandiktan sonra schmidt ¢ekici deneyine gecilmistir (Sekil 4.7).
Kiip beton numunenin piiriizsiiz, ¢atlak icermeyen yiizeyine schmidt ¢ekici ile basing
altinda 90° derecelik aciyla 10 vurus yapilmistir. Elde edilen geri tepme verilerinin
ortalamas1 alinmigtir. Geri tepme-basing dayanimi grafiginden numunenin basing

dayanimi1 MPa cinsinden bulunmustur. Bu islem tiim numuneler i¢in tekrarlanmistir.

Sekil 4.7: Schmidt deneyi.

Tahribatsiz deneyler tamamlandiktan sonra tahribathi deneylere gecilmistir. Kiip
numunelere basing deneyi, egilme numunelerine egilme deneyi yapilmistir. Sekil 4.8’de
basing deneyi ve egilme deneyi, Sekil 4.9’da kiip numuneler, egilme numuneleri ve

kirilmig egilme numunelerinin bir kismi gorsel olarak verilmistir.
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Sekil 4.9: 1-Diisiik ve normal dayanimli kiip numuneler, 2-Yiiksek dayanimli kiip numuneler, 3- biitiin
egilme numuneleri, 4-Kirilmis egilme numuneleri.

Tek eksenli basing deneyleri sirasinda yiikleme hizi 13,5 kN/sn olarak uygulanmistir. 3

noktal1 egilme deneylerinde Sekil 4.10°daki temsili egilme cihazi ¢iziminde goriildiigii

tizere mesnet acikligt L=160 mm tercih edilmis, yiikleme hizi 3 mm/sn olarak

uygulanmustir.
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Sekil 4.10: Temsili egilme cihazi ¢izimi

Tablo 4.6’da kirma kuma ait elek analizi, Tablo 4.7’de deniz kumuna ait elek analizi ve

Tablo 4.8’de Dmaks=4 mm’ye ait elek analizi verilmistir. Elek analizi sonuglar1 Sekil

4.11°de elekten gecen numune-elek acikligr grafiginde karsilastirilmistir.

Tablo 4.6: Kirma kum elek analizi

Elek cap1 Elek Ustii Kalan Elek iistiinde Kalan Elek iistiinde Kalan

(mm) (gr) Kiimiilatif % Kiimiilatif %
32 0 0 100

16 0 0 100

8 0 0 100

4 34,34 3,28 96,72

2 271,53 29,21 70,79

1 286,26 56,54 43,46

0.5 279,55 83,23 16,77

0.25 140,18 96,62 3,38

0.125 33,02 99,77 0,23

TEPSI (PAN) 2,42 100 0

TOPLAM 1047,3 - -
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Tablo 4.7: Deniz kumu elek analizi

Elek ¢ap1 Elek Ustii Kalan Elek iistinde Kalan Kiimiilatif ~Elek iistiinde Kalan Kiimiilatif
(mm) (gr) %0 %0

32 0 0 100
16 0 0 100

8 0 0 100
4 0 0 100

2 142,98 13,27 86,73
1 371,42 47,73 52,27
0.5 468,28 91,19 8,81
0.25 27,26 93,72 6,28
0.125 61,24 99,40 0,60
TEPSI (PAN) 6,48 100 0

TOPLAM 1077,66 - -

Tablo 4.8: Dmaks=4 mm elekten % gegen

A4 B4 C4
0,125 0 0 0
0,25 8 15 25
05 20 36 45
1 34 57 67
2 59 77 85
4 100 100 100
8 100 100 100
16 100 100 100
315 100 100 100

Kirma kum ve deniz kumuna elekten gegen malzeme egrileri, Dmaks= 4 mm egrileri ile
karsilastirilmistir. A4 egrisi altinda kalan alan ¢ok kalin bolge, A4 egrisi ile Bs egrisi
arasinda kalan alan bolge ideal bolge, Bs egrisi ile Cs egrisi arasinda kalan alan
kullanilabilir bolge, Cs egrisi tstiinde kalan alan ¢ok ince bolge kabul edildiginde deniz

kumunun kirma kumdan ¢ok daha ince oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.11: Elek analizi karsilastirma grafigi.

50




BOLUM 5. DENEY SONUCLARI

Diisiik, normal ve yiiksek dayanimli olmak {izere 3 farkli dayanim sinifinda; referans,
deniz kumlu, %3 deniz kabuklu, %6 deniz kabuklu, %9 deniz kabuklu olmak iizere 5
farkli grupta iiretilen numunelere sirastyla birim hacim agirlik, ultrases, schmidt, basing
ve egilme deneyleri yapildi. Elde edilen deneysel veriler ile her dayanim grubuna ait; tim
deneyleri igeren sonug tablolari, ultrases, schmidt, basing, egilme deneylerine ait siitun
grafikleri, basin¢ deneylerine ait gerilme- birim deformasyon grafikleri, egilme
deneylerine ait yiik-sehim grafikleri, basing dayanimi-ultrases korelasyon grafikleri,
basing dayanimi-schmidt korelasyon grafikleri ve basing dayanimi-egilme dayanimi
korelasyon grafikleri, ortalama basing dayanimi gerilme-birim deformasyon grafikleri ve
farkli dayanim gruplarina ait karsilagtirmalar bu bdliimde verilmistir. Numune

isimlendirmeleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Numune isimlendirmeleri

Diigiik Dayanimli Numuneler Normal Dayanimlt Numuneler Yiiksek Dayanimlt Numuneler

Diisiik Normal Yiiksek
DR dayanimli NRn dayaniml YR dayaniml
referans basing referans basing referans basing
numunesi numunesi numunesi
Diistik Normal Yiiksek
DD.n dayanimli deniz ND.n dayanimli deniz YDon dayanimli deniz
kumlu basing kumlu basing kumlu basing
numunesi numunesi numunesi
Diisiik Normal Yiiksek
dayanimli %3 dayaniml %3 dayanimli %3
D.3.n deniz kabuklu N.3.n deniz kabuklu Y.3.n deniz kabuklu
basing basing basing
numunesi numunesi numunesi
Diistik Normal Yiiksek
dayaniml1 %6 dayaniml %6 dayanimli %6
D.6.n deniz kabuklu N.6.n deniz kabuklu Y.6.n deniz kabuklu
basing basing basing
numunesi numunesi numunesi
Diisiik Normal Yiiksek
dayaniml1 %9 dayaniml %9 dayanimli %9
D.9.n deniz kabuklu N.9.n deniz kabuklu Y.9.n deniz kabuklu
basing basing basing

numunesi

numunesi

numunesi
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Tablo 5.1: (Devami) Numune isimlendirmeleri

Diisiik Normal Yiiksek
DR.AE dayanlmh' ' NRoE dayammh' . YRoE dayammhv .
referans egilme referans egilme referans egilme
numunesi numunesi numunesi
Diisiik Normal Yiiksek
DD.nE dayanlmull. deniz NDnE dayanlmvh. deniz YD.nE dayanlrnvl% deniz
kumlu egilme kumlu egilme kumlu egilme
numunesi numunesi numunesi
Diisiik Normal Yiiksek
dayaniml1 %3 dayaniml %3 dayanimli %3
D.3.nE deniz kabuklu N.3.n.E deniz kabuklu Y.3.n.E deniz kabuklu
egilme egilme egilme
numunesi numunesi numunesi
Diisiik Normal Yiiksek
dayanimli %6 dayanimli %6 dayanimli %6
D.6.n.E deniz kabuklu N.6.n.E deniz kabuklu Y.6.n.E deniz kabuklu
egilme egilme egilme
numunesi numunesi numunesi
Diistik Normal Yiiksek
dayanimli %9 dayanimli %9 dayanimli %9
D.9.n.E deniz kabuklu N.9.n.E deniz kabuklu Y.9.nE deniz kabuklu
egilme egilme egilme
numunesi numunesi numunesi

*n: numune numarast
5.1. Diisiik Dayamimh Beton Numunelere Ait Deneysel Sonuclar

Diisiik dayanimli olarak tretilmis, 15x15x15 cm boyutlarinda 15 adet kiip numuneye
birim hacim agirlik, ultrases, schmidt, tek eksenli basing deneyleri; 10x10x25 cm
boyutlarinda 10 adet egilme numunesine 3 noktali egilme deneyi yapildi. Deney

sonuglarina ait tiim veriler Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2: Diigiik dayanimli beton numunelerin tahribatli ve tahribatsiz deneylerine ait deneysel sonuglar.

Birim
Diisiik Numun Hacim Ort. Ultrases Schmidt Basing Egilme
Dayanimh e Agirhk (kg/cm®  Deneyi Eig{/sn) Deneyi ?I\;I’tF.’a) Deneyi ?l\ﬁ.’a) Deneyi ?l\ﬁl’a)
Betonlar No Deneyi ) (km/sn) (MPa) (MPa) (MPa)
(kg/cmd)
1 2328,89 4,16 13 17,35 5,03
Referans 2 2317,04 2320,99 4,15 4,13 11 11,67 16,99 16,93 5,01 5,02
3 2317,04 4,08 11 16,44 -
1 2328,89 4,12 12 15,66 5,13
Deniz Kumlu 2 2311,11 2309,14 4,08 4,08 11 11,00 15,16 15,26 4,79 4,96
3 2287,41 4,04 10 14,96 -
. 1 2346,67 4,26 12 15,29 5,10
%3 Deniz
Kabuklu 2 2346,67 234469 4,18 4,18 10 10,67 14,98 14,99 4,15 4,30
3 2340,74 4,09 10 14,70 -
. 1 2346,67 421 11 15,83 4,88
%06 Deniz
Kabuklu 2 2340,74 2332,84 4,12 4,15 10 10,33 14,52 14,95 4,32 4,60
3 2311,11 4,11 10 14,50 -
. 1 2328,89 4,19 10,5 15,32 4,08
%9 Deniz
Kabuklu 2 2305,19 2313,09 4,15 4,16 10 10,17 14,88 14,72 4,00 4,04
3 2305,19 4,13 10 13,95 -
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5.1.1. Ultrases deneyi sonuclar:

Diisiik dayanimli; referans, deniz kumlu, %3 deniz kabuklu, %6 deniz kabuklu, %9 deniz
kabuklu olmak tizere 5 farkli i¢erige sahip 15 kiip numuneye ultrases ge¢is hizi deneyi
yapilmistir. Referans numunelerde ortalama 4,13 km/sn, deniz kumlu numunelerde
ortalama 4,08 km/sn, %3 deniz kabuklu numunelerde ortalama 4,18 km/sn, %6 deniz
kabuklu numunelerde ortalama 4,15 km/sn, %9 deniz kabuklu numunelerde ortalama
4,16 km/sn degerleri elde edilmistir. Tablo 4.5’e gore (ses hizi-beton kalitesi iligkisi) bu
degerler beton kalitesinin iyi oldugunu gdstermektedir. Sekil 5.1’de numunelerde elde

edilen ortalama ultrases sonuglarina ait siitun grafigi verilmistir.

o

SN

w

Ultrases (km/sn)

AR
%

0 : T T et

Referans Beton Deniz Kumlu %3 Deniz %6 Deniz %9 Deniz
Kabuklu Kabuklu Kabuklu

Sekil 5.1: Diisiik dayanimli numunelerin ortalama ultrases sonuglarina ait siitun grafigi.

Basing dayanimi-ultrases tahmini korelasyonunda R? degeri 0,0927°dir. %9,27’lik bir
deger elde edilmistir. Sekil 5.2’de verilmistir. R? degerinin 1’e yaklasmas1 giivenli kabul

edildiginde bu korelasyon grafiginde uyum saglanamamis R? oldukga diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 5.2: Diisiik dayanimli numunelerin basing dayanimi-ultrases korelasyon grafigi.
5.1.2. Schmidt deneyi sonuclari

Diisiik dayanimli; referans, deniz kumlu, %3 deniz kabuklu, %6 deniz kabuklu, %9 deniz
kabuklu olmak tizere 5 farkli igerige sahip 15 kiip numuneye schmidt test ¢ekici deneyi
yapilmistir. Her numuneye 10 vurus yapilmis elde edilen geri tepme degerleri MPa
birimine doniistiiriilerek basing dayanimlari tespit edilmistir. Referans numunelerde
ortalama 11,67 MPa, deniz kumlu numunelerde ortalama 11,00 MPa, %3 deniz kabuklu
numunelerde ortalama 10,67 MPa, %6 deniz kabuklu numunelerde ortalama 10,33 MPa,
%09 deniz kabuklu numunelerde ortalama 10,17 MPa degerleri elde edilmistir. Sekil 5.3’te

numunelerden elde ortalama schmidt dayanimlarina ait siitun grafigi verilmistir.

[y
N

[y
o

Schmidt (MPa)

AN
|

o N B OO

Referans Deniz Kumlu %3 Deniz %6 Deniz %9 Deniz
Beton Kabuklu Kabuklu Kabuklu

Sekil 5.3: Diigitk dayanimli numunelerin ortalama schmidt dayanimlarina ait siitun grafigi.
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En yiiksek schmidt dayanimi referans numunede elde edilirken, kabuk yiizdesi artikga
dayanimin diistiigii gozlemlenmistir. Referans numuneye gore deniz kumlu numunelerde
%5,67, %3 deniz kabuklu numunelerde %8,57 diisiis, %6 deniz kabuklu numunelerde

%11,48, %9 deniz kabuklu numunelerde %12,85 diisiis gbozlemlenmistir.

Basing dayanimi-schmidt dayanimi tahmini korelasyonunda R? degeri 0,8554’dir.
%85,54’lik bir deger elde edilmistir. Sekil 5.4 te verilmistir. R? degerinin 1’e yaklasmas1
giivenli kabul edildiginde bu korelasyon grafiginde yiiksek bir iliski ile uyum

saglanmistir.

18

-
~

-

y = 1,3863x + 0,4299

R?=0,8554

-

Basing Dayanimi (MPa)
[S=Y
D

[EY
a1

14
10 10,5 11 11,5 12

Schmidt Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 5.4: Diisiik dayanimli numunelerin basing-schmidt dayanimi korelasyon grafigi.
5.1.3. Basin¢ Deneyi Sonuglari

Diisiik dayanimli; referans, deniz kumlu, %3 deniz kabuklu, %6 deniz kabuklu, %9 deniz
kabuklu olmak tizere 5 farkh igerige sahip 15 kiip numuneye tek eksenli basing deneyi
yapilmigtir. Referans numunelerde ortalama 16,93 MPa, deniz kumlu numunelerde
ortalama 15,26 MPa, %3 deniz kabuklu numunelerde ortalama 14,99 MPa, %6 deniz
kabuklu numunelerde ortalama 14,95 MPa, %9 deniz kabuklu numunelerde ortalama
14,72 MPa basing dayanimi degeri elde edilmistir. Sekil 5.5°te numunelerden elde

ortalama basing dayanimlarina ait siitun grafigi verilmistir.
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Sekil 5.5: Diisiikk dayanimli numunelerin ortalama basing dayanimi sonuglarina ait siitun grafigi.

Diisiik dayanimli betonlarda; referans, deniz kumlu, %3 deniz kabuklu, %6 deniz
kabuklu, %9 deniz kabuklu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafikleri sirasiyla
Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10°da verilmistir. Sekil 5.11°de diisiik
dayanimli numunelerin ortalama gerilme-birim deformasyon grafigi verilmistir. Farkli

igerikteki betonlar, her grubu temsil eden egri grafigi ile karsilastirilmigtir.

En yiiksek basing degeri referans numunede elde edilirken, kabuk ylizdesi artikca
dayanimin diistiigii gézlemlenmistir. Referans numuneye gore deniz kumlu numunelerde;
%9,86, %3 deniz kabuklu numunelerde %11,46, %6 deniz kabuklu numunelerde %11,69,

%9 deniz kabuklu numunelerde %13,05 oraninda dayanim diisiisii belirlenlenmistir.
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Sekil 5.6: Diisiik dayanimli referans numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Sekil 5.7: Diisiik dayanimli deniz kumlu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Sekil 5.8: Diisiik dayanimli %3 deniz kumlu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Sekil 5.9: Diisiik dayanimli %6 deniz kumlu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Sekil 5.10: Diisiik dayanimli %9 deniz kumlu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Sekil 5.11: Diisiik dayanimli numunelerin ortalama gerilme-birim deformasyon grafigi.

5.1.4. Egilme deneyi sonuclar:

Diisiik dayanimli; referans, deniz kumlu, %3 deniz kabuklu, %6 deniz kabuklu, %9 deniz
kabuklu olmak iizere 5 farkli icerige sahip 10 adet egilme numunesine 3 noktali egilme
deneyi yapilmistir. Referans numunelerde ortalama 5,02 MPa, deniz kumlu numunelerde
ortalama 4,96 MPa, %3 deniz kabuklu numunelerde ortalama 4,30 MPa, %6 deniz
kabuklu numunelerde ortalama 4,60 MPa, %9 deniz kabuklu numunelerde ortalama 4,04

MPa egilme dayanimi degeri elde edilmistir. Sekil 5.12’de numunelerden elde ortalama

egilme dayanimlarina ait siitun grafigi verilmistir.

Egilme Dayanimi (MPa)
N W A g o

o -

Referans Beton

Deniz Kumlu

%3 Deniz
Kabuklu

%6 Deniz
Kabuklu

%9 Deniz
Kabuklu

Sekil 5.12: Diisiik dayanimli numunelerin ortalama egilme dayanimi sonuglarina ait siitun grafigi.
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Diisiik dayanimli betonlarda; referans, deniz kumlu, %3 deniz kabuklu, %6 deniz
kabuklu, %9 deniz kabuklu numunelere ait ylik-sehim grafikleri sirasiyla Sekil 5.13, Sekil
5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17°de verilmistir.

En yliksek egilme dayanimi degeri referans numunelerde elde edilirken genel olarak
kabuk miktar1 arttik¢a egilme dayanimininn distiigli ancak %6 deniz kabuklu
numunelerde %3 deniz kabuklu numunelere gore yaklasik %7°lik bir artisin meydana
geldigi gozlemlenmistir. Referans numuneye gore deniz kumlu numunelerde %1,20
diisiis, %3 deniz kabuklu numunelerde %14,34 diisiis, %6 deniz kabuklu numunelerde

%8,7 diisiis, %9 deniz kabuklu numunelerde %19,52 diisiis gézlemlenmistir.

21000
18000 Par
P
15000 /’ :
~ '."v. :
Z 12000 X
o e
2 9000 e e DRLE
0o’ &
LA === DR.2E
6000 ot e
o® L 4
...o,“
3000 B2
JV
0
0 0,5 1 15 2
Sehim (mm)

Sekil 5.13: Diisiik dayanimli referans numunelere ait yiik-sehim grafigi.
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Sekil 5.14: Diisiik dayanimli deniz kumlu numunelere ait yiik-sehim grafigi.
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Sekil 5.15: Diisiik dayanimli %3 deniz kabuklu numunelere ait yiik-sehim grafigi.
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Sekil 5.16: Diisiik dayanimli %6 deniz kabuklu numunelere ait ylik-sehim grafigi.
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Sekil 5.17: Diisiik dayanimli %9 deniz kabuklu numunelere ait yiik-sehim grafigi.

Sekil 5.18’de diisik dayanimli numunelerin basing dayanimi-egilme dayanimi
korelasyon grafigi verilmistir. Basing dayanimi-egilme dayanimi tahmini korelasyonunda
R? degeri 0,5053’dir. %50,53’lik bir deger elde edilmistir. R? degerinin 1’e yaklasmas1
giivenli kabul edildiginde bu korelasyon grafiginde diisiik bir uyum saglanmuistir.
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Sekil 5.18: Diisiik dayanimli numunelerin basing dayanimi-egilme dayanimi korelasyon grafigi.

Egilme numunelerine ait tokluk degerleri Tablo 5.3’te verilmistir. En yliksek enerji
soniimleme kapasitesi yani tokluk, referans betonda gozlemlenmistir. Kirilma toklugunun
referans numuneye goére kabuk miktar: arttik¢a diistiigi gézlemlenmistir. Ancak %6 ve

%9 deniz kabuklu numunelerin tokluk degeri %3 deniz kabuklu numunelerden yiiksek
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¢ikmistir. Referans numunelere gore deniz kumlu numunelerde %34.29, %3 deniz
kabuklu numunelerde %41.95, %6 deniz kabuklu numunelerde %34.57, %9 deniz
kabuklu numunelerde %35.75 oraninda tokluk diistisii belirlenmistir. Diisiik dayaniml

egilme numunelerine ait ortalama tokluk degerleri Sekil 5.19°da siitun grafigi olarak

verilmistir.
Tablo 5.3: Diisiik dayanimlh egilme numuneleri tokluk hesaplamalari.
Num. No. D.R.E D.D.E D.3.E D.6.E D.9.E
1. 16988,90 11896,83 9520,72 11882,40 10641,22
N.mm N.mm N.mm N.mm N.mm
2. 15554,51 9486,07 9370,50 9408,03 10270,00
N.mm N.mm N.mm N.mm N.mm
Ortalama  16271,71 10691,45 9445,61 10645,22 10455,61
N.mm N.mm N.mm N.mm N.mm
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Sekil 5.19: Diisiik dayanimli egilme numunelerinin ortalama tokluk siitun grafigi.

Diisiik dayanimli egilme numunelerinin egilme dayanimi-sehim karsilagtirma grafigi

Sekil 5.20°de verilmistir. Kabuk miktari arttik¢a sehimi azaldigr dayanimin diistiigii tespit

edilmistir.
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Sekil 5.20: Diisiik dayanimli egilme numunelerinin egilme dayanimi-sehim karsilastirma grafigi.
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5.2. Normal Dayamimh Beton Numunelere Ait Deneysel Sonuglar

Normal dayanimli; referans, deniz kumlu, %3 deniz kabuklu, %6 deniz kabuklu, %9
deniz kabuklu olmak iizere 5 farkl tiirde tiretilmis 15x15x15 cm boyutlarinda 15 adet kiip
numuneye birim hacim agirlik, ultrases, schmidt, tek eksenli basing deneyleri; 10x10x25
cm boyutlarinda 10 adet egilme numunesine 3 noktali egilme deneyi yapildi. Deney

sonuglarina ait tiim veriler Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4: Normal dayanimli beton numunelerin tahribatli ve tahribatsiz deneylerine ait deney sonuglari.

Normal Numun  Birim Hacim Ort. Ultrases Ort. Schmidt Ort. Basing Ort. Egilme Ort.
Dayanimli e Agirhk (kg/cm  Deneyi (km/sn)  Deneyi (MPa) Deneyi (MPa) Deneyi (MPa)
Betonlar No Deneyi 3) (km/sn) (MPa) (MPa) (MPa)
(kg/cm3)

Referans 1 2405,93 237432 451 4,45 19 17,35 26,82 26,66 6,27 6,23

2 2358,52 4,49 17,8 26,64 6,18

3 2358,52 4,36 15,25 26,52 -
Deniz Kumlu 1 2322,96 2313,09 4,03 4,01 13,5 12,50 21,33 20,11 5,83 5,38

2 2311,11 4,00 12 20,20 4,92

3 2305,19 3,99 12 18,81 -
%3 Deniz 1 2317,04 2311,11 4,55 4,41 19,5 17,92 26,00 24,93 6,21 6,11
Kabuklu 2 2317,04 4,39 17,5 24,79 6,00

3 2299,26 4,28 16,75 24,01 -
%6 Deniz 1 2322,96 2303,21 3,54 3,36 16,75 15,25 21,89 21,07 5,83 5,70
Kabuklu 2 2299,26 3,36 15,5 21,39 5,57

3 2287,41 3,17 13,5 19,92 -
%9 Deniz 1 2358,52 2338,77 3,31 3,19 18,25 16,58 22,68 20,42 5,47 5,09
Kabuklu 2 2334,81 3,21 16 19,92 4,71

3 2322,96 3,04 15,5 18,65 -
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5.2.1. Ultrases deneyi sonuclari

Referans numunelerde ortalama 4,45 km/sn, deniz kumlu numunelerde ortalama 4,01
km/sn, %3 deniz kabuklu numunelerde ortalama 4,41 km/sn, %6 deniz kabuklu
numunelerde ortalama 3,36 km/sn, %9 deniz kabuklu numunelerde ortalama 3,19 km/sn
degerleri elde edilmistir. Tablo 4.5e (ses hizi-beton kalitesi iligkisi) gore referans, deniz
kumlu, %3 deniz kabuklu beton numunelere ait sonuglar, betonlarin iyi kalitede
oldugunu; %6 ve %9 deniz kabuklu beton numunlere ait sonuglar ise bu betonlarin siipheli

kalitede gostermektedir. Sekil 5.21°de numunelerden elde edilen ortalama ultrases

sonuglarina ait siitun grafigi verilmistir.
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Referans Beton  Deniz Kumlu %3 Deniz
Kabuklu
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Kabuklu

%9 Deniz
Kabuklu

Sekil 5.21: Normal dayanimli numunelerin ortalama ultrases sonuglarina ait siitun grafigi.

Sekil 5.22’de normal dayanimli numunelerin basing dayanimi-ultrases korelasyon grafigi
verilmistir. Basing dayanimi-ultrases tahmini korelasyonunda R? degeri 0,6333’dir.

%63,33’lik bir deger elde edilmistir. Bu korelasyon grafiginde ortalama bir uyum

saglanmstir.
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Sekil 5.22: Normal dayanimli numunelerin basing dayanimi-ultrases korelasyon grafigi.

5.2.2. Schmidt deneyi sonuglari

Referans numunelerde ortalama 17,35 MPa, deniz kumlu numunelerde ortalama 12,50
MPa, %3 deniz kabuklu numunelerde ortalama 17,92 MPa, %6 deniz kabuklu
numunelerde ortalama 15,25 MPa, %9 deniz kabuklu numunelerde ortalama 16,58 MPa

degerleri elde

edilmigtir.  Sekil

dayanimlarina ait siitun grafigi verilmistir.

5.23’te numunelerden elde ortalama schmidt

18
16
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MPa

Schmidt

oON O

Referans Beton Deniz Kumlu
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Kabuklu
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Sekil 5.23: Normal dayanimli numunelerin ortalama schmidt sonuglarina ait siitun grafigi.

En yiiksek schmidt basing degeri %3 deniz kabuklu numunelerde elde edilmistir.

Referans numuneye gore; en yiiksek dayanim kaybi deniz kumlu numunede goriiliirken,

%3 deniz kabuklu numunede dayanim artis1 belirlenmistir.
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Referans numuneye goére deniz kumlu numunelerde %27.95, %3 deniz kabuklu
numunelerde %-3.29, %6 deniz kabuklu numunelerde %12.10, %9 deniz kabuklu

numunelerde %4.44 diisiis belirlenmistir.

Sekil 5.24’te normal dayanimli numunelerin basing dayanimi-schmidt korelasyon grafigi
verilmistir. Basing dayanimi-schmidt dayanimi tahmini korelasyonunda R? degeri
0,5259’dir. %52,59’1uk bir deger elde edilmistir. Bu korelasyon grafiginde diisiik bir

uyum saglanmustir.

28

v
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Sekil 5.24: Normal dayanimli numunelerin basing dayanimi-schmidt korelasyon grafigi.
5.2.3. Basin¢ deneyi sonuglari

Referans numunelerde ortalama 26,66 MPa, deniz kumlu numunelerde ortalama 20,11
MPa, %3 deniz kabuklu numunelerde ortalama 24,93 MPa, %6 deniz kabuklu
numunelerde ortalama 21,07 MPa, %9 deniz kabuklu numunelerde ortalama 20,42 MPa
basing dayanimi degeri elde edilmistir. Sekil 5.25°te numunelerden elde ortalama basing

dayanimlarina ait siitun grafigi verilmistir.

69



w
o

N
ol

N
o

=
o

[8)]

Basing Dayanimi (MPa)
=
(6]

AN
|

o

Referans Beton Deniz Kumlu %3 Deniz %6 Deniz %9 Deniz
Kabuklu Kabuklu Kabuklu

Sekil 5.25: Normal dayanimli numunelerin ortalama basing dayanimi sonuglarina ait siitun grafigi.

Normal dayanimli betonlarda; referans, deniz kumlu, %3 deniz kabuklu, %6 deniz
kabuklu, %9 deniz kabuklu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafikleri sirasiyla
Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30 *da verilmistir. Sekil 5.30°da
normal dayanimli numunelerin ortalama gerilme-birim deformasyon grafigi verilmistir.
Farkli icerikteki betonlar, her grubu temsil eden egri grafigi ile Sekil 5.31°de

karsilastirilmastir.

En yiiksek basing degeri referans numunede en diisiik dayanim degeri deniz kumlu
numunede elde edilirken, kabuk yiizdesi artikga dayanimin distiigi gézlemlenmistir.
Referans numuneye goére deniz kumlu numunelerde %24.57, %3 deniz kabuklu
numunelerde %6.49, %6 deniz kabuklu numunelerde %20.97, %9 deniz kabuklu

numunelerde %23.41 oraninda dayanim diisiisti belirlenmistir.
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Sekil 5.26: Normal dayanimli referans numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Sekil 5.27: Normal dayanimli deniz kumlu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Sekil 5.28: Normal dayanimli %3 deniz kabuklu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Sekil 5.29: Normal dayanimhi %6 deniz kabuklu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Sekil 5.30: Normal dayanimli %9 deniz kabuklu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Sekil 5.31: Normal dayanimli numunelere ait ortalama gerilme-birim deformasyon grafigi.

5.2.4. Egilme deneyi sonuclari

Referans numunelerde ortalama 6,23 MPa, deniz kumlu numunelerde ortalama 5,38 MPa,
%3 deniz kabuklu numunelerde ortalama 6,11 MPa, %6 deniz kabuklu numunelerde
ortalama 5,70 MPa, %9 deniz kabuklu numunelerde ortalama 5,09 MPa egilme dayanimi

degeri elde edilmistir. Sekil 5.32°de numunelerden elde ortalama egilme dayanimlarina

ait slitun grafigi verilmistir.
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Sekil 5.32: Normal dayanimli numunelerin ortalama egilme dayanimi sonuglarina ait siitun grafigi.

En yiiksek egilme dayanimi degeri referans numunelerde elde edilirken, kabuk miktari
arttikca egilme dayanimiminn diistiigli gézlemlenmistir. Referans numuneye gore deniz
kumlu numunelerde %13.64, %3 deniz kabuklu numunelerde %1.93, %6 deniz kabuklu

numunelerde %8.51, %9 deniz kabuklu numunelerde %18,30 diisiis gézlemlenmistir.

Normal dayanimli betonlarda; referans, deniz kumlu, %3 deniz kabuklu, %6 deniz
kabuklu, %9 deniz kabuklu numunelere ait ylik-sehim grafikleri sirasiyla Sekil 5.33, Sekil
5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36, Sekil 5.37°de verilmistir.
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Sekil 5.33: Normal dayanimli referans numunelere ait yiik-sehim grafigi.
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Sekil 5.34: Normal dayanimli deniz kumlu numunelere ait yilik-sehim grafigi.
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Sekil 5.35: Normal dayanimli %3 deniz kabuklu numunelere ait yiik-sehim grafigi.
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Sekil 5.36: Normal dayanimli %6 deniz kabuklu numunelere ait yiik-sehim grafigi.
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Sekil 5.37: Normal dayanimli %9 deniz kabuklu numunelere ait yiik-sehim grafigi.

Basing dayanimi-egilme dayanimi tahmini korelasyonunda R? degeri 0,8426’dir.
%84,26’lik bir deger elde edilmistir. Sekil 5.38’de basin¢g dayanimi-egilme dayanimi

korelasyon grafigi verilmistir. Bu korelasyon grafiginde iyi bir uyum saglanmustir.
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Sekil 5.38: Normal dayanimli numunelere ait basing dayanimi-egilme dayanimi korelasyon grafigi.

Sekil 5.39°da normal dayanimli egilme numunelerine ait ortalama tokluk degerleri siitun

grafigi olarak verilmistir. En yiiksek enerji tutabilme kapasitesi, %9 deniz kabuklu

betonda gozlemlenmistir. ¢itkmistir. Sonuglar Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5: Normal dayanimli egilme numuneleri tokluk hesaplamalari.

Num. No. N.R.E N.D.E N.3.E N.6.E N.9.E

1. 15058,28 14338,25 14279,72 14205,48 19199,39
N.mm N.mm N.mm N.mm N.mm

2. 14835,02 11344,72 15775,12 15484,26 15123,54
N.mm N.mm N.mm N.mm N.mm

Ortalama  14946,65 12841,49 15027,42 14844,87 17161,47
N.mm N.mm N.mm N.mm N.mm

Referans numuneye goére deniz kumlu numunelerde %14.08, %6 deniz kabuklu

numunlerde %0,68 tokluk diisiisii belirlenirken, %3 deniz kabuklu numunelerde %0,54,

%9 deniz kabuklu numunelerde % 14,82 tokluk artis1 belirlenmistir.

Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 5.39: Normal dayanimli egilme numunelerine ait tokluk siitun grafigi.
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Diisiik dayanimli egilme numunelerinin egilme dayanimi-sehim karsilagtirma grafigi
Sekil 5.40°da verilmistir. Referans numuneye gore kabuk miktart arttikca egilme
dayaniminin diistiigii, %3 ve %6 deniz kabuklu numunelerin benzer davranis sergiledigi,

en fazla sehimin %9 deniz kabuklu numunede oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.40: Normal dayanimli egilme numunelerinin egilme dayanimi-sehim karsilagtirma grafigi.

5.3. Yiiksek Dayanimh Beton Numunelere Ait Deneysel Sonuclar

Yiiksek dayanimli olarak tiretilmis 15x15x15 cm boyutlarinda 15 adet kiip numuneye
birim hacim agirlik, ultrases, schmidt, tek eksenli basing deneyleri; 10x10x25 cm
boyutlarinda 10 adet egilme numunesine 3 noktali egilme deneyi yapildi. Deney

sonuglarina ait tiim veriler Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6: Yiiksek dayanimli beton numunelerin tahribatli ve tahribatsiz deneylerine ait deney sonuglari.

Normal Numun  Birim Hacim Ort. Ultrases Ort. Schmidt Ort. Basing Ort. Egilme Ort.
Dayanimli e Agirhk (kg/cm®  Deneyi (km/sn)  Deneyi (MPa) Deneyi (MPa) Deneyi (MPa)
Betonlar No Deneyi ) (km/sn) (MPa) (MPa) (MPa)
(kg/cm3)

Referans 1 2364,44 2354,57 4,69 4,65 40 38,00 56,19 55,32 6,47 6,04

2 2352,59 4,66 39,5 55,12 5,60

3 2346,67 4,60 34,5 54,65 -
Deniz Kumlu 1 2322,96 2311,11 4,57 4,44 33 30,83 43,51 43,23 5,80 5,45

2 2311,11 4,39 31,5 43,44 5,09

3 2299,26 4,37 28 42,73 -
%3 Deniz 1 2317,04 2309,14 4,48 4,44 31,5 30,50 43,11 41,48 5,97 5,51
Kabuklu 2 2305,19 4,43 30 42,72 5,05

3 2305,19 4,42 30 38,59 -
%6 Deniz 1 2358,52 2330,87 4,36 4,46 32 32,00 49,79 49,37 5,51 5,22
Kabuklu 2 2317,04 4,34 29 49,24 4,92

3 2317,04 4,68 35 49,1 -
%9 Deniz 1 2293,91 229391 4,49 4,42 28,5 28,83 45,83 44,65 5,48 5,25
Kabuklu 2 2293,91 4,47 28 43,25 5,02

3 2293,91 4,30 30 44,87 -

78



5.3.1. Ultrases deneyi sonuclari

Referans numunelerde ortalama 4,65 km/sn, deniz kumlu numunelerde ortalama 4,44
km/sn, %3 deniz kabuklu numunelerde ortalama 4,44 km/sn, %6 deniz kabuklu
numunelerde ortalama 4,46 km/sn, %9 deniz kabuklu numunelerde ortalama 4,42 km/sn
degerleri elde edilmistir. Tablo 4.5’e (ses hizi-beton kalitesi iligkisi) gére bu sonuglar
referans betonun kalitesinin miikemmel diger betonlarin kalitesinin iyi oldugunu

gostermektedir. Sekil 5.41°da numunelerden elde edilen ortalama ultrases sonuglarina ait

slitun grafigi verilmistir.
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Sekil 5.41: Yiiksek dayanimli numunelerin ortalama ultrases sonuglarina ait siitun grafigi.

Basing dayanimi-ultrases tahmini korelasyonunda R? degeri 0,7858dir. %78,58’1lik bir
deger elde edilmistir. Sekil 5.42°de yiiksek dayanimli numunelerin basing dayanimi-

ultrases korelasyon grafigi verilmistir. Bu korelasyon grafiginde iyi bir uyum

saglanmstir.
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Sekil 5.42: Yiiksek dayanimli numunelerin basing dayanimi-ultrases korelasyon grafigi.
5.3.2. Schmidt deneyi sonuclari

Referans numunelerde ortalama 38,00 MPa, deniz kumlu numunelerde ortalama 30,83
MPa, %3 deniz kabuklu numunelerde ortalama 30,50 MPa, %6 deniz kabuklu
numunelerde ortalama 32,00 MPa, %9 deniz kabuklu numunelerde ortalama 28,83 MPa
degerleri elde edilmistir. Sekil 5.43’te numunelerden elde ortalama schmidt

dayanimlarina ait siitun grafigi verilmistir.
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Sekil 5.43: Yiiksek dayanimli numunelerin ortalama schmidt sonuglarina ait siitun grafigi.

En yiiksek schmidt basing degeri referans numunede gozlemlenmistir. Referans
numuneye gore deniz kumlu numunelerde %18.87, %3 deniz kabuklu numunelerde
%19.74, %6 deniz kabuklu numunelerde %15.79, %9 deniz kabuklu numunelerde

%24.14 diisiis gozlemlenmistir.
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Basing dayanimi-schmidt dayanimi tahmini korelasyonunda R? degeri 0,7922’dir.
%79,22’lik bir deger elde edilmistir. Sekil 5.44’te basing dayanimi-schmidt korelasyon

grafigi verilmistir. Bu korelasyon grafiginde iyi bir uyum saglanmstir.
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Sekil 5.44: Yiiksek dayanimli numunelerin basing dayanimi-schmidt korelasyon grafigi.
5.3.3. Basin¢ deneyi sonuglari

Referans numunelerde ortalama 55,32 MPa, deniz kumlu numunelerde ortalama 43,23
MPa, %3 deniz kabuklu numunelerde ortalama 41,48 MPa, %6 deniz kabuklu
numunelerde ortalama 49,37 MPa, %9 deniz kabuklu numunelerde ortalama 44,65 MPa
basing dayanimi degeri elde edilmistir. Sekil 5.45°te numunelerden elde ortalama basing

dayanimlarina ait siitun grafigi verilmistir.
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Sekil 5.45: Yiiksek dayanimli numunelere ait ortalama basing dayanimu siitun grafigi.
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En yiiksek basing degeri referans numunede elde edilmistir. Referans numuneye gore
deniz kumlu numunelerde %21.85, %3 deniz kabuklu numunelerde %25.02, %6 deniz
kabuklu numunelerde %10.76, %9 deniz kabuklu numunelerde %19.29 diisiis tespit

edilmistir.

Yiiksek dayanimli betonlarda; referans, deniz kumlu, %3 deniz kabuklu, %6 deniz
kabuklu, %9 deniz kabuklu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafikleri sirasiyla
Sekil 5.46, Sekil 5.47, Sekil 5.48, Sekil 5.49, Sekil 5.50°de verilmistir. Sekil 5.51°de
yiiksek dayanimli numunelerin ortalama gerilme-birim deformasyon grafigi verilmistir.

Farkli igerikteki betonlar, her grubu temsil eden egri grafigi ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.46: Yiiksek dayanimli referans numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Sekil 5.47: Yiiksek dayanimli deniz kumlu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Sekil 5.48: Yiiksek dayanimli %3 deniz kabuklu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Birim Deformasyon

Sekil 5.49: Yiiksek dayanimli %6 deniz kabuklu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Sekil 5.50: Yiiksek dayanimli %9 deniz kabuklu numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafigi.
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Sekil 5.51: Yiiksek dayanimli betonlara ait ortalama gerilme-birim deformasyon grafigi.
5.3.4. Egilme deneyi

Referans numunelerde ortalama 6,04 MPa, deniz kumlu numunelerde ortalama 5,45 MPa,
%3 deniz kabuklu numunelerde ortalama 5,51 MPa, %6 deniz kabuklu numunelerde
ortalama 5,22 MPa, %9 deniz kabuklu numunelerde ortalama 5,25 MPa egilme dayanimi
degeri elde edilmistir. Sekil 5.52°de numunelerden elde ortalama egilme dayanimlarina

ait siitun grafigi verilmistir.

Egilme Dayanimi (MPa)
o = N w B~ o (o] ~

Referans Beton  Deniz Kumlu %3 Deniz %06 Deniz %9 Deniz
Kabuklu Kabuklu Kabuklu

Sekil 5.52: Yiiksek dayanimli numunelerin ortalama egilme dayanimi sonuglarina ait siitun grafigi.

Yiiksek dayanimli betonlarda; referans, deniz kumlu, %3 deniz kabuklu, %6 deniz
kabuklu, %9 deniz kabuklu numunelere ait yiik-sehim grafikleri sirasiyla Sekil 5.53, Sekil
5.54, Sekil 5.55, Sekil 5.56, Sekil 5.57°de verilmistir.
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En yiiksek egilme dayanimi degeri referans numunelerde elde edilirken genel olarak
kabuk miktar1 arttik¢a egilme dayaniminin distiigii gozlemlenmistir. Referans numuneye
gore deniz kumlu numunelerde %9.77, %3 deniz kabuklu numunelerde %8.77, %6 deniz
kabuklu numunelerde 9%13.58, %9 deniz kabuklu numunelerde %13.08 diisiis

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.53: Yiiksek dayanimli referans numunelere ait yiik-sehim grafigi.
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Sekil 5.54: Yiiksek dayanimli deniz kumlu numunelere ait ylik-sehim grafigi.
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Sekil 5.55: Yiiksek dayanimli %3 deniz kabuklu numunelere ait yiik-sehim grafigi.
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Sekil 5.56: Yiiksek dayanimli %6 deniz kabuklu numunelere ait yiik-sehim grafigi.
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Sekil 5.57: Yiiksek dayanimli %9 deniz kabuklu numunelere ait yiik-sehim grafigi.
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Basing dayanimi-egilme dayanimi tahmini korelasyonunda R? degeri 0,3803dir.

%38,03’lik bir deger elde edilmistir. Sekil 5.58°de verilmistir. Bu korelasyon grafiginde

¢ok diistik bir uyum saglanmistir.
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Sekil 5.58: Yiiksek dayanimli numunelere ait basing dayanimi-egilme daynimi korelasyon grafigi.

En yiiksek tokluk, referans betonda gozlemlenmistir. %3, %6 ve %9 deniz kabuklu

numunelerin tokluk degeri deniz kumlu numunelerden yiiksek ¢ikmistir. Sonuglar Tablo

5.7°de verilmistir. Diisiik dayanimli egilme numunlerine ait ortalama tokluk degerleri

Sekil 5.59°da siitun grafigi olarak verilmistir.

Tablo 5.7: Yiiksek dayanimli egilme numuneleri tokluk hesaplamalari.

Num. No. Y.R.E Y.D.E Y.3.E Y.6.E Y.9.E
1. 6872,93 5925,47 7668,84 7532,68 7253,05
N.mm N.mm N.mm N.mm N.mm
2. 6160,60 5186,92 5273,75 7677,27 5740,77
N.mm N.mm N.mm N.mm N.mm
Ortalama  6516,77 5556,20 6471,30 7604,98 6496,91
N.mm N.mm N.mm N.mm N.mm

En yiiksek ortalama tokluk degeri referans numunelerde, en diisiik tokluk degeri ise deniz

kumlu numunelerde elde edilmistir. Referans numuneye gore deniz kumlu numunelerde
%14.74, %3 deniz kabuklu numunelerde %0,70, %6 deniz kabuklu numunelerde %2.66,
%39 deniz kabuklu numunelerde %0,30 tokluk kaybi tespit edilmistir.
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Sekil 5.59: Yiiksek dayanimli egilme numunelerine ait tokluk siitun grafigi.

Yiiksek dayanimli egilme numunelerinin egilme dayanimi-sehim karsilastirma grafigi
Sekil 5.60’da verilmistir. Kabuk miktar1 arttik¢a dayanimin azaldigi sehim miktarinin

arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.60: Yiiksek dayanimli egilme numunelerinin egilme dayanimi-sehim karsilagtirma grafigi.

5.4. Farkhh Dayamim Smiflarina Ait Betonlarin Deneysel Sonug¢larinin

Karsilastirilmasi

Dayanim siiflarinin igerdigi kabuk miktarina bagli basing dayanimindaki diisiisleri
gdsteren grafik Sekil 5.61°de verilmistir. Elde edilen denklemlere gére R? degerlerinde

en yliksek sonug diisilk dayanimli numunelerde tespit edilmistir.

88



® Diisiik Dayanimli  ® Normal Dayanimli Yiiksek Dayanimli
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Sekil 5.61: Farkli dayanim siniflarina ait betonlarin basing dayanimi karsilastirma grafigi.

Dayanim siniflarin igerdigi kabuk miktarina bagli egilme dayanimindaki disiisleri
gosteren grafik Sekil 5.62’de verilmistir. Elde edilen denklemlere gore yiiksek
dayanimlarda R?=0,8857, diisiik dayanimlilarda R?=0,7043, normal dayanimlilarda ise
R2=0,3881 cikmustir.
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Sekil 5.62: Farkli dayanim siniflarina ait betonlarin egilme dayanimi karsilastirma grafigi.

Dayanim siniflarinin igerdigi kabuk miktarina bagli schmidt dayanimindaki diisiisleri
gosteren grafik Sekil 5.63’te verilmistir. Elde edilen R? degerlerine gore basing
dayanimdaki degismeler icin en gilivenilir sonucglar %99,75 oraninda diisiik dayanimli

numunelerde tespit edilmistir.
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Sekil 5.63: Farkli dayanim siniflarina ait betonlarin schmidt dayanimi karsilastirma grafigi.

Dayanim smniflarmin igerdigi kabuk miktarina bagli ultrases deneyindeki diisiisleri
gosteren grafik Sekil 5.64’te verilmistir. Elde edilen R? degerlerine gore degismeler igin
en giivenilir sonuglar yiiksek dayanimli numunelerde tespit edilirken; basing egilme,
schmidt, deneylerindeki sonuglarn R? degeri en az sonuglar diisik dayaniml

numunelerde tespit edilmistir.
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Sekil 5.64: Farkli dayanim siniflarina ait betonlarin ultrases sonuglari karsilastirma grafigi.

Dayanim siniflariin igerdigi kabuk miktarina bagli tokluk hesaplamalrindaki diisiisleri
gosteren grafik Sekil 5.65’te verilmistir. Elde edilen denklemlere gore R? degerleri diisiik,
normal ve yiiksek dayanimli olmak iizere sirastyla 0.736, 0.271, 0.247 olarak tespit

edilmistir.

90



18000

16000

14000

mm)

= 12000

10000

Tokluk (N

8000

6000

4000

® Diisiik Dayanimli  ® Normal Dayanimli
................. ot
RONTTILLAA
[ J
o Tt
[ J
Referans Deniz Kumlu %3 Deniz Kabuklu

%6 Deniz Kabuklu

Yiksek Dayaniml

y = 13813x0.07%8

°
R2=0,2407

y = 14611x°027
® R2=(,6621

y = 6163,9x0.0171
R2=10,0255

%9 Deniz Kabuklu

Sekil 5.65: Farkli dayanim siniflarina ait betonlarin tokluk degeri karsilastirma grafigi.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu arastirma kapsaminda yapilan deneysel calismalarin sonuglar1 asagidaki sekilde

Ozetlenmistir.

Kartal ilgesindeki kentsel donilisiim amagli yikilan binalardan alinan 6rneklerde deniz
kabuklar1 goriilmiis, bu yapilarin deniz kumundan insaa edildigi belirlenmistir. 5 farkl
binaya ait numunelerde, kabuk oranina bagli olmaksizin farkli dayanim sonuglar1 elde

edilmis, 4 binanin basin¢ dayanimi 20 MPa’nin altinda oldugu tespit edilmistir.

Beton birim hacim deneyleri sonucunda her 3 beton grubunda da benzer degerler elde

edilmistir.
Yapilan elek analizi deneyinde, deniz kumu kirma kumdan daha ince ¢ikmistir.

Diisiik dayanimli betonlarda, ses hizi-beton kalitesi degerlendirme tablosuna gore (Tablo
4.5) bu gruptaki betonlarin kalitesinin iyi oldugunu belirlenmistir. Ancak tek eksenli
basin¢g dayaniminda ¢ikan sonuglar 20 MPa’nin altindadir ve bu grup diisiik dayanimlidir,
ultrases deneyinden elde edilen beton kalitesi sonuglari ile basing dayanimi sonuglari
birbiri ile ¢elismektedir. Basing dayanimi-ultrases korelasyonunda %9’luk bir oranlarla

neredeyse hi¢ uyum saglanamamustir.

Diisiik dayanimli betonlarda; schmidt dayanimi sonuglari ile basing dayanimi sonuglari
betonlarin diisiik kalitede oldugu konusunda uyusmaktadir. Basing dayanimi sonuglari,
schmidt dayanim1 sonuglarindan yiiksek ¢ikmistir. Ancak bu korelasyonda yiiksek bir
uyum saglanmistir. En yiiksek schmidt dayanimi referans numunede elde edilirken, kabuk
yiizdesi artikca dayanimin diistiigli gézlemlenmistir. Referans numuneye gore deniz
kumlu numunelerde %5,67, %3 deniz kabuklu numunelerde %8,57 diisiis, %6 deniz
kabuklu numunelerde %11,48, %9 deniz kabuklu numunelerde %12,85 diisiis

gozlemlenmistir.
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Diisiik dayanimli betonlarda en yiiksek basing dayanimi degeri referans numunede elde
edilirken, kabuk yiizdesi artikga dayanimin diistigii sSchmidt deneyinde oldugu gibi tek
eksenli basing dayanimi deneyinde de gozlemlenmistir. Referans numuneye gore deniz
kumlu numunelerde %9.86, %3 deniz kabuklu numunelerde %11.46, %6 deniz kabuklu

numunelerde %11.69, %9 deniz kabuklu numunelerde %13.05 diisiis gozlemlenmistir.

Diisiik dayanimli betonlarda egilme deneyinde, referans numuneye gore deniz kumlu
numunelerde %1.20 distis, %3 deniz kabuklu numunelerde %14.34 diisiis, %6 deniz
kabuklu numunelerde %8.7 diistis, %9 deniz kabuklu numunelerde %19.52 diisiis
gozlemlenmistir. Basing dayanimi ve schmidt dayanimi deneylerindeki kabuk miktarina
bagli dayanim diisiisiin aksine egilme deneyinde kabuk miktarindan bagimsiz sonuglar
elde edilmistir. Basing dayanimi-egilme dayanimi tahmini korelasyonuna gore diisiik bir

uyum saglanmistir.

En yiiksek enerji soniimleme kapasitesi, referans betonlarda gozlemlenmistir. Deniz
kumlu ve deniz kabuklu numunelerin enerji tutma kapasitelerinin daha diisiik oldugu

tespit edilmistir.

Normal dayanimli betonlarda ses hizi-beton kalitesi degerlendirme tablosuna gore
referans, deniz kumlu, %3 deniz kabuklu beton numunelere ait sonuglar, betonlarin iyi
kalitede oldugunu; %6 ve %9 deniz kabuklu beton numunlere ait sonuclar ise bu
betonlarin siipheli kalitede gostermektedir. Ancak %6 ve %9 deniz kabuklu betonlarin
basing dayanimlar1 20 MPa’nin {istiindedir ve normal dayaniml1 beton grubu i¢in yapilan

ultrases ve basing dayanimi deneyleri birbiri ile ¢celismektedir.

Normal dayanimli betonlarda schmidt deneyinde su sonuglar elde edilmistir: En yiiksek
schmidt basing degeri %3 deniz kabuklu numunelerde elde edilmistir. Referans
numuneye gore; en yiikksek dayanim kaybi deniz kumlu numunede goriiliirken, %3 deniz
kabuklu numunede dayanim artist goézlemlenmistir. Referans numuneye goére deniz
kumlu numunelerde %27.95, %3 deniz kabuklu numunelerde %-3.29, %6 deniz kabuklu
numunelerde %12.10, %9 deniz kabuklu numunelerde %4.44 diislis gozlemlenmistir.
Basing dayanimi sonuglart 20 MPa’nin istiinde ¢ikip normal dayanimli sayirlirken;
schmidt dayanimi degerlerine gore bu betonlar 20 MPa’nin altinda ve diisiik dayanimlidir.
Basing dayanimi-schmidt dayanimi tahmini korelasyonunun da diisiik ¢ikmasi bu

uyumsuzlugu desteklemektedir.
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Normal dayanimli betonlarin tek eksenli basing dayanimi deneylerine gore en yliksek
basing dayanimi referans betonda tespit edilmistir. Referans betonlara gore kabuklu
betonlarda kabuk miktar1 artitkca dayanimin distiigii belirlenmistir. Ancak en diisiik
basing dayanimi deniz kumlu numunelerde edilmistir. Referans numuneye gore deniz
kumlu numunelerde %24.57, %3 deniz kabuklu numunelerde %6.49, %6 deniz kabuklu

numunelerde %20.97, %9 deniz kabuklu numunelerde %23.41 diisiis gézlemlenmistir.

Normal dayanimli betonlarda egilme deneyinde basing deneyinde oldugu gibi referans
betonlara gore kabuklu betonlarda kabuk miktar1 artikca dayanimin diistiigii
belirlenmistir. Referans numuneye gore deniz kumlu numunelerde %13.64, %3 deniz
kabuklu numunelerde %1.93, %6 deniz kabuklu numunelerde %8.51, %9 deniz kabuklu
numunelerde %18,30 diisiis gozlemlenmistir. Basing dayanimi-egilme dayanimi tahmini

korelasyonunda yiiksek bir uyum saglanmistir.

Egilme numunelerinde en yiiksek enerji soniimleyebilme kapasitesi %9 deniz kabuklu

betonda gozlemlenmistir.

Yiiksek dayanimli betonlarda ses hizi-beton kalitesi degerlendirme tablosuna gore biitiin
betonlar miikemmel kalitede ¢ikmigtir. Referans beton haric diger 4 grup 40-50 MPa’nin
arasindadir. Elde edilen ultrases sonuclari, basing dayanimlar ile Ortiisen sonuglar

vermistir.

Yiiksek dayanimli betonlarda schmidt deneyine goére en yiiksek schmidt basing degeri
referans numunede gozlemlenmistir. Referans numuneye gore deniz kumlu numunelerde
%18.87, %3 deniz kabuklu numunelerde %19.74, %6 deniz kabuklu numunelerde
%15.79, %9 deniz kabuklu numunelerde %24.14 diisiis gozlemlenmistir. Tek eksenli
basing dayanimi degerleri, schmidt dayanimi degerlerine gére daha yiiksek ¢ikmistir.
Basing dayanimi-schmidt dayanimi tahmini korelasyonunda %79,22’lik iyi bir uyum

saglanmistir.

Yiiksek dayanimli betonlarda basing deneyinde gore en yiiksek basing dayanimi 55,32
MPa bir deger ile referans numunelerde ¢ikmistir. Referans numuneye gore deniz kumlu
numunelerde %21.85, %3 deniz kabuklu numunelerde %25.02, %6 deniz kabuklu

numunelerde %10.76, %9 deniz kabuklu numunelerde %19.29 diisiis gézlemlenmistir.

Yiiksek dayanimli betonlarda egilme deneyine gore en yiiksek egilme dayanimi degeri

referans numunelerde elde edilirken genel olarak kabuk miktar1 arttikca egilme
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dayanimimninn distiigli gozlemlenmistir. Referans numuneye gore deniz kumlu
numunelerde %9.77, %3 deniz kabuklu numunelerde %8.77, %6 deniz kabuklu
numunelerde %13.58, %9 deniz kabuklu numunelerde %13.08 diisiis gdzlemlenmistir.
Basing dayanimi-egilme dayanimi tahmini korelasyonunda R? degeri 0,5053’dir.

%50,53°1ik bir deger elde edilmistir. Bu korelasyonda diisiik bir uyum saglanmustir.

Diisiik ve normal dayanim sinift i¢in ultrases deneyinden elde edilen beton kalitesi
sonuglarmin basing dayanimlar1 ile ¢elismesi tahribatsiz bir yontem olan ultrases
deneyinin giivenirligi hakkinda siiphe olusturmustur. Bu siipheyi hem diisiik hem normal
dayanimli betonlarin, basing dayanimi-ultrases korelasyon grafiklerinde diisiik uyumlarin
elde edilmesi desteklemektedir.

Tahribats1z deney yontemlerinde schmidt deney yontemi, ultrases deney yontemine gore

daha giivenilir sonuglar vermistir.

Kirilan numunelerde deniz kabuklarinin ¢imento hamuru ile aderansinin zayif oldugu

gorilmiustir.

Tiim sonuglar incelendiginde kisa vadede dahi deniz kumunun dayanimi ciddi oranda
diistirdiigii elenmeden deniz kabuklar ile kullanilmas: halinde dayanimlarda kayiplarin

arttig1 tespit edilmistir.

1999 Marmara depremi Oncesi yapilmis binalarin, gerek yonetmelik eksikligi gerek
denetim eksiligi gerekse deprem bilingsizligi gibi cesitli ihmaller ile yap1 giivenliginden
s0z edilemeyecek sekilde insaa edildigi diisliniilmektedir.. Bu arastirma kapsaminda eski
binalarin dayanimlarini etkileyen deniz kumu-deniz kabugu faktorii incelenmistir. Ancak
nerviirsiiz donati kullanimi, kiir kosullarinin thmal edilmesi, yiiksek su/cimento oranlari,
deniz kumundan gelen zararli maddelere ilaveten ¢imento torbalarinin dahi beton
karisimlarina atilmasi gibi bircok faktor eski yapilarin giivenirligi konusunda saibe

uyandirmaktadir. Bu konularin arastirilmasi tavsiye edilmektedir.

Deniz kumundaki tuz igeriginin ve kabuklarin minerolojisinin ¢imento ile reaksiyonu
sonucu yahut donati ile reaksiyonu sonucu uzun vadede de dayamimi ne kadar

etkileyebilecegi arastirilmasi gereken bir husustur.
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