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Bu calismada, geri doniisimde de kullanilabilen cam atiklarin beton
karigiminda agreganin belirli oranlarinda kullanilabilirligi aragtirilmigtir. Cam
tamamen dogadan elde edilmis ve yilizde yiiz geri doniistiiriilebilen bir malzemedir.
Yiizyillardir insanoglu camin kesfinden sonra bu geri doniisiim 6zelligi sayesinde
enerji kaynaklarini daha verimli kullanmay1 hedeflemislerdir. Bu ¢aligmada cam
atiklari, iki etapli olarak beton agregasinin yerine kullanilarak hazirlanan
numunelerdeki basing ve c¢ekmede egilme dayanimlar1 goézlenmistir. Deneyler
gostermistir ki kullanilan cam atiklarin ylizdeleri arttik¢a beton mekanik 6zellikleri
olumsuz etkilenmektedir. Bununla birlikte, agirlikga %10 civarinda atik camin
ozellikle ince gradasyonlarda kullanilmasi enerji verimliligini artirmak igin
uygulanabilir bir yontem olarak goziitkmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik cam, Cam katkil1 beton, Betonlarda atik cam kullanimi



ABSTRACT

MSc THESIS

INVESTIGATION OF WASTE GLASS ADDED CONCRETE

Ozden OZGUDEN

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMANT OF CIVIL ENGINEERING

Supervisor  : Prof. Dr. ismail Hakki CAGATAY
Year: 2019 Pages: 79
Jury : Prof. Dr. Ismail Hakki CAGATAY
: Prof. Dr. Cengiz DUNDAR
: Prof. Dr. Ilker Fatih KARA

In this study, the usability of glass wastes, which can also be used in
recycling, in certain proportions of aggregate in concrete mixture was investigated.
Glass is a completely natural material and is 100% recyclable. After the discovery
of glass for centuries, human beings have aimed to use energy sources more
efficiently thanks to this recycling feature. In this study, compressive and tensile
strengths of the samples prepared by using glass wastes instead of concrete aggregate
in two stages were observed. Generally, experiments have shown that as the
percentage of glass waste used increases, the mechanical properties of concrete are
adversely affected. However, the usage of recycling glass about 10% by weight of
aggregate especially in fine gradations, appears to be a viable method for increasing
energy efficiency.

Keywords: Waste glass, Glass added concrete, Usage of waste glass in concrete
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GENISLETILMIS OZET

Insanoglu mevcudiyetinden itibaren en &nemli iki sorunu ¢dzmeyi
hedeflemistir. Bunlardan en 6nemlisi barinma ve korunma sorunudur. Bu problemi
onceleri tamamen ilkel yontemlerle asmaya c¢alisan insanlar, betonun icadi ile
neredeyse yeni bir ¢caga gecerek ¢ozmiislerdir.

Beton, tim diinyanin yillardir kullanmakta oldugu en ekonomik yapi
malzemelerinden birisidir. Uzun yillar boyunca kullanilabilir olmasi, {iretiminin
hemen hemen her cografik konumlarda yapilabiliyor olmasi tercih edilmesinde en
onemli nedenlerin basinda yer almaktadir.

Gelisen diinyada, hem niifus artisi, hem de dogal kaynaklarin giinden giine
azalmasi, mevcut tiim kaynaklar1 daha verimli kullanmaya mecbur birakmustir.
Rekabetin giinden giine neredeyse vahsi bir hal almasi nedeniyle tiim iireticiler igin
verimliligi en iist seviyeye ¢ikarmak ve siirekli bunu gézden gegirmek ilk hedef
haline gelmistir.

Cam atiklarm geri doniisiimii ilk olarak Avrupa’da Almanya ve Isvigre
iilkelerinde baglamasiyla birlikte bu konunun Tiirkiye’de baglamas1 1970’li yillarin
sonlarmi bulmustur.

Cam %100’1 geri doniistiiriilebilen bir yap1 malzemesi olmakla birlikte,
iilkemizde bu oran%60- %70’lere dahi ulagamamustir.

Diger taraftan ise bu atik camlarin bertarafi igin hi¢ te kiigimsenmeyecek
ayrica bir maliyet olusmakta ve giinden giine bu maliyetler ciddi boyutlara
ulagmaktadir.

Cam atiklarin beton igerisinde kullanilabilir olmasi durumunda bertaraf
maliyetlerinin minimize edilmesi iilke ekonomisini olumlu olarak etkileyecektir.

Ayni zamanda paralel olarak atik bertarafi ve buna harcanan paranin

kisilarak bertaraf maliyetlerinin minimize edilmesi de oldukca 6nemli hale gelmistir.
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Cam atiklarin beton igerisinde kullanilabilirliginin arastirilmasi, fizibil olup
olmadigr ve beton dayanimlarina etkilerinin arastirilmasi bu tezin konusunu
olusturmaktadir.

Caligsma iki agamada yapilmistir. Birinci agamada, atik cam numuneleri kum
ve cakil yerlerine agirlikca, %5, %10, %25 ve %50 oranlarinda karistirilmak
suretiyle kiip beton numuneler dokiilmiistiir. Kiip numunelerde betonun basing
dayanimi gozlenmistir. Numuneler 28 giin kiir havuzunda bekletilmis olup tiim
kirimlar 28 giinliik mukavemetlere ulasildiginda yapilmustir.

Ikinci asamada ise dane boyutlar1 oldukea kiigiiltiilen pudra boyutlarmdaki
cam atiklar1 toz haline getirilerek, yine agirlikca %5, %10, %15, %25 ve %50
oranlarinda karistirllmak suretiyle kare prizma seklinde beton numuneler
dokiilmiistiir. Bu numunelerde ise basing ve egilmede ¢ekme dayanimlaria
bakilmustir. Ikinci etap ¢alismalardaki numuneler de aymi birinci etaptakiler gibi 28
giinliik olup, kiir havuzunda bekletilmislerdir.

Beton basing ve ¢gekme dayanimlarinin cam atik katki ilavesinin %10’u
civarlarinda olumlu etkilendigi, %15 ve iizerlerine c¢ikildiginda ise diistigi
gOriilmiigtiir.

Atik camlarin yaklagik %10 mertebesinde kullanilmasi durumunda betonun
mekanik 6zelliklerini ¢ok fazla etkilemedigi ve bu sekildeki kullanimlarin, tabiki
once cam atiklarin uygun gradasyona getirilip siniflandirilmast 6n kosuluyla,

uygulanabilir oldugu gézlemlenmistir.
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1. GIRIS Ozden OZGUDEN

1.GIRIS

Beton, diinyanin en yaygin yapt malzemelerinin basinda yer almaktadir.
Bilindigi iizere beton; kum, ¢akil (agrega olarak), ¢cimento ve su karisimi ile
iretilmektedir. Bu karisim harcina gerektiginde kimyasal ve mineral katki
malzemeleri daha 6nceden belirlenen uygun karisim oranlarinda homojen olacak
sekilde ilave edilir.

Diinyada her y1l ortaya ¢ikan milyonlarca tonluk atik camlarin bir kismi cam
{iretimi yapan fabrikalarda geri déniisiimde kullanilmaktadir. Ozellikle Almanya
(2003 y1linda) atik camlarin %94’{inii, Isveg ise (2010 yilinda) %93’ii gibi biiyiik bir
cogunlugunu geri doniistiirebilmis iken iilkemizde bu oran maalesef (2004 yilinda)
%066 seviyesinde kalmistir. Bu sebeple atik camlarin ayristirilmasi sonrasinda beton
ve/veya betonarme yapilarda kullanilabilirliginin arastirilmasi 6nem kazanmaistir.

Bu ¢aligmanin amaci, endiistriyel bir atik olan cam atiklarinin beton
igerisindeki davranisinin incelenmesidir. Bilindigi {izere her yil milyonlarca liraya
mal olan cam atiklarinin bertarafi yerine beton iiretiminde agrega yerine kullanilarak,
iilke ekonomisine katki saglanmasi hedeflenmistir.

Her ne kadar, cam atiklarinin geri doniisiim orani teorik olarak %100 olsa
bile, 6zellikle lilkemizin de iginde bulundugu gelismekte olan lilkelerde pratikte bu
pek miimkiin olamamaktadir.

Caligsmanin ilk kisminda gradasyonuna gore ayrilmig atik camlar betonun
icerisindeki kum-cgakil igeriginin agirlik¢a belirli yiizdelerdeki kisimlarinin yerine
konulmastyla, ikinci kisminda ise ¢ok daha ince tane boyutundaki kismin yerine

konulmastyla iiretilen betonlarin dayanimlar: arastirilmastir.
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2. ONCEKI CALISMALAR Ozden OZGUDEN

2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Betonun Tanimi

Beton iilkemizin en ¢ok kullanilan yap1 taslarindandir. Betonu; ¢imento,
dogal ve/veya yapay (kirmatag) agrega ile suyun Onceden belirlenen oranlar ile
karisimi olusturmaktadir. Gerekli olmasi halinde har¢ adi verilen bu karisima

kimyasal ve mineral katkilar da yine daha 6nceden belirlenen oranlarda katilir.

2.2. Betonun Tarihcesi

M.O. 3000 li yillarda ilk olarak Misir’da saman katilmis camurdan yapilmis
tuglalar kullanilmistir. Ayrica Piramitlerin yapiminda algidan {iretilmis harglarin
kullanildig: bilinmektedir.

Cinliler de Cin Seddi’nin yapiminda biiyiik taslar1 bir arada saglam bir
sekilde tutmak i¢in kendilerine gore cesitli baglayicilar kullandilar.

Romalilar ise M.O. 800°de kireg har¢larini kullanmaya baslamislardir. M.O.
300-M.S. 476 arasindaysa Italya’daki Pozzuoli bdlgesi civarlarinda cikartilan
volkanik kiil ile kire¢ harglarini bir araya getirip baglayici malzeme olarak
kullandilar. Gliniimiizde bile halen ayakta olan Roma’daki Kolezyum ve Pantheon
gibi yapilar bunlara birer 6rnektir.

Yine ayni1 donemlerde, Orta ve Kiigiik Asya’da Tiirkler ve Persler tarafindan
“Horasan Harc1” diye tabir edilen ve Avrupalilarin heniiz kesfetmedikleri oldukca
kuvvetli bir baglayici kullaniliyordu.

Insaat tekniklerinde 1800°1ii yillara kadar pek bir yenilik ortaya ¢ikmazken
1812 yilinda Fransa’da Louis Vicat’in ilk yapay ¢imentoyu iiretmesiyle yeni bir
doénem basladi. Joseph Aspdin adinda bir ingiliz asilli duvarci ustas1 “Portland
Cimentosu”nun patentini 1824 senesinde aldu.

1836°da betonla ilgili ilk basing ve ¢ekme dayanim deneyleri Almanya’da
yapildi.

[k ¢imento fabrikas1 1848’de Ingiltere’de kuruldu.
3
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1850 yilinda Joseph Monier daha saglam saksilar liretmek i¢gin betona demir
cubuklar ekledi ve betonarmeyi buldu.

[k beton yollar Iskogya’da 1879°da yapild.

1889 yilinda ilk betonarme koprii Fransa’da insa edildi.

1903 senesinde Amerika Birlesik Devletleri’nin Cincinnati eyaletinde ilk
betonarme yiiksek bina insa edildi. Ayn1 yilda ilk olarak hazir betonun iiretimi ise
Almanya’da baglanildi.

Beyoglu/Istanbul’da bulunan Saint Antuan Kilisesi Tiirkiye’deki ilk
betonarme uygulamasidir. Istanbul dogumlu Italyan mimar Giulio Mongeri
tarafindan yapilmistir. Diinyanin da ilk betonarme kilisesi oldugu sanilmaktadir.

1916’da ABD’de beton transmikserini icat eden kisi bir Tiirkiye gé¢meni
idi.

1927°de Alman asilli bir grup miithendis betonun transmikserden dokiim
sahasina pompalanmasi1 maksadiyla “Beton harg iletme pompasi” aracini icat ederek
patentini aldilar. Diinya savaglarinin devam ettigi o yillardan sonra bir kism
giiniimiizde bile faaliyet gdsteren bir¢ok hazir beton firmasi kuruldu.

Beton tiretimi ve dokiim asamalarinda hava siiriikleyici katkinin ilk olarak
kullanilmasi 1930 senesine tekabiil etmektedir.

Hoover Baraji’nin tamamlanmasi 1936 yilina rastlamaktadir.

[lk olarak 6ngerilmeli beton iiretimi ise 1948 yillarina isabet etmistir.

Norveg ’de, mikrosilisin ilk defa deneysel olarak 1950 yilinda kullanildu.

Yiiksek dayanimli beton uygulamalarmin ilki 1964 yilinda Lake Shore
Drive, Marina City/ABD de 6000 psi (41.4 MPa) yapildi.

1965°de beton {iretiminde, siiper akigkanlastiricilar ilk defa Amerika
Birlesik Devletlerinde kullanilmaya baglandi. 1971°de ise Mikrosilisin tasiyici
sistemde kullanimi ilk kez Norveg *de gerceklesti.

Uclii karisim (PC-Mikrosilis-Ugucu Kiil) ¢imento ilk kez izlanda’da 1981
yilinda kullanilmaya baglanmistir.

1985’de bir mineral katki olan silis dumani kullanilmaya baslandi.
4
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Diinyanin en yiiksek betonarme yapisinin insas1 ABD’de 1992°de yapildi.
1993°de de mikrofiberlerin betonda kullanimina ise yine ilk kez ABD’de
baslandi.

2.3. Hazir Beton

Hazir beton, kullanicisina teslim edilmesi i¢in Onceden hazirlanmis
recetesine gore iiretilmis, sertlesmemis durumda ve plastik kivamdaki betondur.
Hazir betonun iiretimi ve igyerine kadar tasinip kullaniciya teslim edilmesi islemleri,
Hazir Beton Tesisleri (H.B.T.) betonun Onceden hazirlanmis regeteye gore
iiretilmesini ve bu sekilde iiretilmis olan betonun dokiim sahasina nakledilmesini
saglayan kuruluslardir. Betonu kullanacak olan taraf, istedigi 6zelliklerdeki betonu
hazir karilmig durumda temin etmektedir (Erdogan, 2003).

Hazir beton iiretimi diinya da ilk defa Almanya da 1903 senesinde
gerceklesmistir. Hazir betonun, Avrupa’dan ABD’ye sigramasi ise en fazla birkag
sene icerisinde olmustur. Hazir beton transmikserlerinin gelistirilmesi ile hazir beton
endiistrisi 20. yiizyilin ikinci yarisiyla birlikte hiz kazanmistir. Ozellikle kentlesme
ve alt yapi ¢calismalarinda hazir beton ve beton iiriinlerinin ¢ok daha fazla bir sekilde
iiretilmesi oldukg¢a 6nemli hale gelmistir (Demiryiirek, 2007).

Hazir betonu klasik yontemlerle elde edilen (elle veya betonyer ile)
betondan ayiran temel unsur, hazir betonun modern tesislerde dnceden hazirlanmig
regetelere gore el degmeden iiretilmis olmasi, eskiden beri kullanilan klasik

yontemlerle, betonyer ya da elle karilan, betonlardan ayiran en temel unsurdur.

2.3.1. Giiniimiizde Hazir Beton
Beton, cagdas ve bizim iilkemiz gibi gelismekte olan toplumlarda en 6nemli
yap1 malzemelerinin basinda yer almaktadir. Insaatlarda hazir betonun kullanimi

yildan yila yayginlasmaktadir (Cizelge 2.1)
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Cizelge 2.1. Yillara Gore Tiirkiye 'de (?retilen Hazir Beton Miktarlar: (2013-2014
Yili Hazir Beton Sektorii Istatistikleri)

YILLAR Hazir Beton Uretimi
(Milyon/m?3)
1988 1,500000
1993 10,000000
1998 26,542905
2003 26,828500
2005 46,300000
2006 70,732631
2007 74,359847
2008 69,600000
2009 66,430000
2010 79,680000
2011 90,450000
2012 93,050000
2013 102,000000
2014 107,000000

Tiirkiye’de ilk olarak hazir beton iiretimi 1970’li yillara denk gelmesine

ragmen, Uretiminin gergek anlamda baslamasi 1990’11 yillarin basinda, efektif bir

sekilde yayginlagmasi ise 2000’1i yillarin basinda olmustur (Akakin ve dig., 2013).

Beton icin ingaat milhendisligi projelerinde en ¢ok kullanilan yap1

malzemesi tanimini rahatlikla yapabiliriz.

2.3.2. Hazir Beton Bilesenleri

Hazir Betonu ulusturan bilesenleri su sekilde siralayabiliriz; baglayici olarak

cimento, agrega ve kullanilan katkilar ile son olarak karma suyudur.
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2.3.2.1. Cimento ve Tipleri

Ana hammaddeleri kil ve kalker olan ve kum, ¢akil, tugla, briket ve benzeri
mineral pargalarini yapigtirmada kullanilan bir malzemedir ¢imento. Bu yapigtirma
0zelligi ancak karisim ortamina su ilave edilmesi ile miimkiin olur. Su, ¢cimentoyla
kimyasal reaksiyona girer ve sonucunda sertlesmeye baslar. Cimentonun tiretimi, kil,
kalker tasi ve gerekiyorsa bir miktar demir cevheri ve/veya kum ile birlikte
karistirilarak ogiitiiliip toz haline getirilmesi ile baglar. Hazirlanan bu harman 1400-
1500 °C’de doner firinlarda pisirilir. Pisirim sonucu ortaya ¢ikan {iriine “klinker”
denir. Daha sonra klinkere %4-5 oraninda algitagi eklenerek ¢ok ince toz haline
gelene kadar ogiitiilen bu karigima Portland Cimentosu denilir.

Hazirlanan ¢imentoya; klinker ve algitasi disinda, gereksinimleri kargilamak
icin ¢imento tipine gore, yliksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis duman, tras ve benzeri
katkilar karigtirilarak katkili ¢imento iiretilir. Bir¢ok beton karigiminda hacimce en
kiigiik yeri isgal eden bilesen c¢imentodur. Bununla birlikte beton bilesenleri
icerisinde en Onemlisi baglayici olmasi sebebiyle ¢imentodur. En ¢ok kullanilan
¢imento tipleri Portland Cimentosu, Kompoze Cimento, Katkili Cimento, Ciiruflu
Cimento ve Siilfata Dayanikli Cimento’dur. Bunlarin disinda 6zel amaglar igin
Beyaz Portland Cimentosu ve diger bazi tip ¢cimentolar kullanilmaktadir. Su/¢cimento
orani ¢imento hamurunun mukavemetinde en dnemli etkendir. Betonda kullanilan
cimento tipleri ve uygunluk degerlendirmesi TS EN 197 serilerinde
standartlandirilmistir. “Hidratasyon” olarak adlandirilan kimyasal reaksiyonlar
cimento ve suyun karisima girdigi andan itibaren baslamakta ve devam etmektedir.
Taze halde yumusak plastik formda olan ¢imento hamuru, zaman icerisinde daha az
plastik duruma gelmekte ve prizini almaktadir. Cimento hamurunun priz hizi ve ne
hizla dayanim kazanabilecegi su ve ¢gimento igerisindeki ana bilesenler ile arasindaki
kimyasal reaksiyonlarin ne 6l¢iide ve hangi hizla gerceklesmis olmasina baghdir.
Boyle bir durum ise, ¢imento icerisindeki ana bilesenlerin oranlarina, ¢imento
tanelerinin inceligine, reaksiyonlarin devam edebilmesi i¢in yeterli nemlilik ve

sicaklik ortaminin mevcut olup olmamasina bagl olmaktadir (Erdogan, 2007).
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2.3.2.1.(1). Portland Cimentosu

Portland ¢imentosunun igerisinde Cizelge 2.2°de gosterilen oksitler yer
almaktadir. Tabloda yer alan SOs disindaki biitiin oksitler ¢imento klinkerini de
olusturan oksitlerdir. SO; ise klinker icerisinde bulunmamakta, ¢imento iiretiminde

kullanilan algidan gelmektedir (Erdogan, 2007).

Cizelge 2.2. Portland Cimentosunu Olusturan Oksitler ve Miktarlar1 (Erdogan,

200) . _

GENEL ISMI OKSIT MIKTARI (%)
Kireg CaO 60-67

Silis SiO2 17-25
Alimin Al203 3-8

Demir Fe20s 0,5-6
Magnezi MgO 0,1-4
Alkaliler Na:0 + KO | 0,2-1,3
Kikart Anhidriti SOs 1-3

Cizelge 2.3.”de Portland ¢imentosunun ana bilesenleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Portland Cimentosunu Olusturan Ana Bilesenler

ANA BILESENLER SEMBOLU
Dikalsiyum Silikat 2Ca0.SiO2 C2S
Trikalsiyum Silikat 3Ca0.SiO2 CsS
Trikalsiyum Aluminat 3Ca0.Al203 CsA
TetraKalsiyum Aliminoferit 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF

2.3.2.2. Agrega
Beton iiretiminde ¢imento ve su ile birlikte kullanilan kirmatas, ¢akil ve kum
gibi taneli malzemelere agrega denilir. Beton hacminin % 65-85’ini olusturan

agreganin Ozellikleri beton dayanimini ve dayamikliligini etkilemektedir (Gani,

1997).
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Agregalar TS 706 EN 12620, 2003 standardinda “Yapilarda kullanilan taneli
malzeme” olarak tanimlanmigtir. Agrega, dogal, yapay veya geri kazanilmis tipte

olabilir.

2.3.2.2.(1). Agrega Dayanimi

Agregalarin basing dayanimi, agrega tanelerini olusturan kaya pargalarinin
basing dayanimi ile dogrudan iligkilidir. Ortalama olarak beton i¢indeki agreganin
basing dayanimi 1500-2000 kgf/cm? dir. Bazi kayalarin basing dayanimlarina ait
ortalama degerler su sekildedir: Granit, 2000 kgf/cm?; kalker, 1600 kgf/cm?; kumtasi
1300 kgf/cm? (Erdogan, 2003).

Nehir yataklarindan c¢ikartilmis olan agregalarin, genellikle yiiksek
dayanimli ve sert olduklart bilinmektedir. Agreganin mukavemeti, betonun basing
mukavemetinin takribi 40 MPa’a kadar olan beton siniflarinda birinci derecede
onemli degildir. Basing altinda iken agregada catlak olusumu Once agrega-matris
temas ylizeyinde baglar, sonra matris c¢atlar ve yayilma matriste olur. Yiksek
mukavemetli betonlarda ise (fc>60 MPa) kirilma siireci catlaklarin agrega iginde
gegmesiyle olur. Yani normal dayanimli betondaki gibi ¢atlak temas yiizeyinde
baslayip agrega etrafinda tur atarak yayilmaz, dogrudan agreganin iginden geger

(Struble, ve dig., 1986).

2.3.2.2.(2). Agregalarin Yiizey Yapisi ve Tane Sekilleri

Dogal agregalarim ylizey sekilleri oldukca farkliliklar gdsterir. Uzun ve yassi
taneli agregalarin karisim i¢indeki oranlar1 ne kadar az ise tane sekli agisindan agrega
o kadar iyidir. Ozellikle, sekli yass1 ve uzun taneli olan agregalarin kompozitesi
diisiik ve islenebilirlik i¢in gerekli su miktarlart yiiksektir. Buna ragmen, ylizeyi
pliriizlii ve koseli agregalarin kullanimi durumunda agrega ile ¢imento harci arasinda
olugan mekanik yapisma yani aderans, ¢cok giiclii olmakla beraber islenebilirlikleri
yuvarlak agrega ile kiyaslandiginda ¢ok daha zordur. Agregalarin geometrik ve

yiizey durumuna iliskin 6zellikler Cizelge 2.4’de verilmistir (Arioglu ve dig., 2006).
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Cizelge 2.4. Agregalarn Geometrik Ozelliklerinin Agilimlari
TANE ACIKLAMA ORNEKLER
SEKLI
Yuvarlak Tamamen su icerisinde Nehir yada deniz kiyisi
surtinme nedeniyle cakillari, ¢él, deniz kiyisi ve
yuvarlaklagmislardir. rizgarin serpistirdigi kumlar
Sekilsiz Dogal olarak sekilsizdirler veya | Diger ¢akillar, kum veya adi
surtinme nedeniyle kenarlari cakmak taslari
yuvarlanmis biraz sekillidirler.
Koseli Purizli duzlemsel yluzeylerin Kinlmig kayaglarin batin
kenarlarda kesistigi bir yapidir. | gesitleri, yamag molozu,
camsi curuf
Yassi Agrega genisliginin diger iki Laminali-yapraksi kayag
boyuta gére daha klguk
oldugu agregalardir.
Uzun Genellikle kdseli ve bir boyutun | Laminali-yapraksi kayag
(Prizmatik) | diger iki boyuttan fark edilir
sekilde daha buyuk oldugu
agregalardir.
Uzun ve | Tane uzunlugunun Laminali-yapraksi kaya¢
Yassi genigliginden ve genigligin ise
belirgin bir sekilde kalinliktan
daha buyuk oldugu
agregalardir.

Beton agregalarinin yiizey 6zellikleri ise Cizelge 2.5’de verilmistir.
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Cizelge 2.5. Beton Agregalarinin Yiizey Ozellikleri

Grup | Yiizey Kirilma Yiizeyi Bazi Kayag Ornekleri

No Karakteri

1 Camsi Konkav, oyuklu Cakmaktasi, camsi

2 Dizgln Gayet diizgiin Mermer ¢akil, kumtasi

arduaz

3 Taneli Az veya ¢ok miktarda Kumtasi, oolit
taneler var

4 PurazIG ince ve orta buyiikliikte Porfir, Bazalt, sert
taneler ve zorlukla kumtaslar

g6zlenebilen kristaller

5 Kristalli Gozle goriilebilen Granit, andezit, gabro,
kristaller ghays
6 Cok Gozle fark edilen bosluk Bosluklu kumtasi, tifler,
Bosluklu ve oyuklar pomza

Betonun su ihtiyacini etkileyen baslica kriterlerden birisi de agrega
tanelerinin sekilleridir. Bu o6zellik ayni zamanda betonun islenebilirligini de
dogrudan etkilemektedir. Dere cakili gibi yuvarlak agregalarla yapilan betonlarin
islenebilirligi olduk¢a yiiksektir. Kirmatag gibi koseli agregalar ise siirtiinme
etkisiyle, taze betonun akiciligini zorlastirmaktadir. Bu sebeple, yuvarlak agregayla
yapilan ve belirli bir kivama sahip olan betonlarin su ihtiyaci, yine ayni kivama sahip
kirmatag agregasiyla yapilmis olan betonlarin su ihtiyacindan daha azdir.
Islenebilmeyi iyilestirmek icin, kdseli agregalarla yapilan betonlarda, daha fazla ince
agrega kullanilmasi gerekmektedir (Erdogan, 2003). Bununla birlikte koseli
agregalarla yapilan betonlarda ¢imento hamuru ile agrega tanecikleri arasindaki
aderans daha iyi olmaktadir. Kdseli agrega tanesinin ylizey alaninin yuvarlak agrega
tanesinin yiizey alanindan daha biiyilk olmasi neticesinde aderans artmaktadir

(Mindess. ve Young 1981).
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Yapilan aragtirmalarda, koseli agregalarla yapilan betonlarin egilme ve
basing dayamimlarinda sirastyla %31 ve %22 artis oldugu gorilmistiir (Kaplan,
1959).

Agrega tane seklinin nasil tanimlanmasi konusunda bir¢ok arastirma
yapilmistir (Lees, 1964). Tirk standartlarina gdre en biiyiik boyutu en kiiciik
boyutundan 3 misli veya daha ¢ok olan taneler sekilce kusurlu taneler olarak

tanimlanmaktadir (TS 706 EN 1260, 2003).

2.3.2.2.(3). Graniilometri

Graniilometri, beton karistmini olusturacak karisim malzemelerinin,
karisima hangi oranlarda katilacagini belirler. Ozellikle, beton numunelerinin
hazirlanmasi i¢in tane c¢apt 0.25mm ile 63mm aralifinda olan tanelerden belli
oOlgiilerde alinmak suretiyle karigim hazirlanir.

Elek analizi sonucunda her elek iizerinde kalan agrega miktar: tartilarak,
bulunan agirliklar numunenin toplam agirligi ile karsilastirilarak her elek iizerinde
kalan agrega miktar1 ylizde (%) olarak hesaplanir. Biitiin bu hesaplamalarin
sonuglar1 bir ¢izelge halinde gosterilir.

i. Graniilometri Egrisinin Ozellikleri

e Graniilometri egrisi artan bir egridir, simir durumda ancak yatay
dogru parcalar olabilir.

e Egrinin %100 ¢izgisine yakin olmasi, karisimin ince oldugunu, %0
¢izgisine yakin olmasi da agreganin iri oldugunu gosterir.

e Egri tim elek bolgesinde mevcuttur, egrinin %100 veya %0
cizgileriyle cakismasi, o bolgelerde bulunmadigi anlamina gelmez.

e Birbirini izleyen iki elek numarasina karsi gelen % ordinatlarin
farki, agrega yigimminda o iki elek arasinda kalan malzeme

ylizdesini verir.
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e Eger egride yatay bir ¢izgi varsa, bu yatay ¢izgiye karsi gelen
elekler arasinda tane yok demektir. Bu tiir bir graniilometriye sahip
olan agregalara “Kesikli (siireksiz)” graniilometrili agregalar
denilir.

il. Gradasyonun Degisiminin Etkisi

Gradasyon, taze betonun islenebilme 6zelligi ve sertlesmis betonun

dayanim, durabilite, birim agirlik, biiziilme gibi 6nemli 6zellikleri ve

ekonomisi lizerinde etkilidir.

2.3.2.3. Katkilar

Beton karigiminin igerisine ¢imento agirliginin %5’ini gegcmemek iizere
eklenen maddelere katki maddeleri denilir. Katkilar, karigim betonunun taze ve/veya
sertlesmis haldeki 6zelliklerini istenilen yonde artirip, azaltmak i¢in kullanilirlar. TS
EN 934-2 nolu standartta, bu smif igerisinde yer alan katkilar1 sekiz grupta ele
alimmaktadir. Hava siiriikleyiciler, priz geciktiriciler, su azalticilar, priz
hizlandiricilar, su azaltici ve priz geciktiriciler, en belirli bash katki smiflardir.
Kimyasal katki maddelerinin islevlerini dort ana grupta siralayabilmek miimkiindiir:
Normal veya yiiksek miktarda su azaltmak, hava siiriiklemek, priz geciktirmek ve
priz hizlandirmak (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Kimyasal katkilar yardimiyla iyilestirilen beton 6zellikleri erken yaglarda
dayanim kazanma, erken priz geciktirilmesi, beton basing dayaniminin arttirilmast,
izlenebilirliginin arttiritlmasi, hidratasyon 1s1s1n1n disiiriilmesi,
pompalanabilirliginin arttirilmasi, segregasyonun azaltilmasi, eski ve yeni betonlar
arasindaki baglarin kuvvetlendirilmesi seklinde siralanabilir (Gambhir, 1986).

Beton katki maddeleri, su, ¢imento, agrega ve fiber donati disinda, beton
karigiminda yer almaktadir. Beton harcini olusturan malzemelerin  karilma
isleminden hemen Once veya karilma aninda beton karisiminin igerisine ilave
edilirler (ASTM C 125, 2002, Ramachandran, 1995). Bu tiir katki maddeleri,

betonun yerlestirilmesinde, beton 6zelliklerini istenilen yonde iyilestirmek igin,
13
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betonun daha efektif olarak sikistirilmasinda, yilizeyinin diizeltilmesinde kolaylik
saglamak ve daha ekonomik bir beton elde edebilmek igin kullanilmaktadir.

Katkilari iki ana gruba ayirabiliriz. Bunlar; kimyasal katki maddeleri ve hava
stiriikleyicilerdir. Kimyasal katki maddeleri suda ¢ozliniirliigi yiiksektir. Ancak bazi
hava siiriikleyici katkilarin suda ¢oziiniirligli diisiiktiir. ASTM (American Society
for Testing and Materials), kimyasal katki maddeleri i¢cin C 494 nolu bir standarti
(ASTM C 494, 2002) ve hava siiriikleyici katki maddeleri i¢in, C 260 nolu ayr1 bir
standarti1 (ASTM C 260, 2006) yiiriirlige koymustur. Tiirkiye’deki uygulama da
2002 yilina kadar, ASTM” dekine ¢ok benzer olmustur: TS 3452 nolu standartta (TS
3452, 1984) kimyasal katki maddeleri anlatilmig, TS 3456 nolu ayr1 bir standartta da
(TS 3456, 2002), hava siiriikleyici katki maddeleri irdelenmistir. TS EN 934-2 no ile
yeni bir standart Mart 2002 tarihinden itibaren Tiirkiye’de beton kimyasal katki
maddeleriyle ilgili olarak yiriirliige girmistir (TS EN 934-2. 2002). Yiirtirliige giren
yeni standartta kimyasal katki maddeleri arasinda hava siiriikleyiciler de yer
almaktadir.

Mineral katkili beton yapim maddelerinin hemen hemen tamami, puzolanik
Ozelliklidir. Puzolanlar, neredeyse kendi baslarina hi¢ baglayicilik 6zelligi olmayan
fakat ince taneli durumdayken sulu ortamda kalsiyumhidroksitle birlestiginde
hidrolik baglayicilik gosterebilme 0zelligi kazanan silikali ve aliiminali
malzemelerdir. Diatomluk toprak, volkanik kiil, volkanik tiif ve pisirilmis kil, dogal
puzolanlarin baginda gelmektedir. Yapay puzolanlar ise baslica; silis dumani, ugucu
kiil, graniile ytiksek firin clirufu, ve piring kabugu kiiliidiir. Binlerce yildan bu yana,
sondiiriilmiis kiregle birlestirilerek, su altinda da sertlesebilen dogal puzolanlar suya
dayanikl1 harg ve bir tiir beton yapiminda kullanilmigtir. Hem yapay hem de dogal
puzolanlar, portland ¢imentolu beton yapiminda mineral katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Betonun ¢ogu teknik 6zelliklerini pozitif yonde degistirmeleri ve
ekonomik olmalar1 puzolanik katki maddelerinin en 6nemli tercih sebepleridir.
Puzolanik katkilarmn, ¢imento agirliginin yarisina kadar kullanilabilmesi sebebiyle

beton endiistrisinde ¢ok dnemli yeri bulunmaktadir (Erdogan ve Erdogan, 2007).
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Mineral katki maddeleri ise beton karilma asamasinda karisima ilave
edilirler. Karisima tam olarak, ¢imentonun, suyun, agreganin ve fiber donatinin
disinda, karilma igleminden hemen &nce veya karilma islemi esnasinda katilirlar

(ACI Committee 116, 1994).

2.3.2.4. Karisim Suyu

Karisim suyunun belirli bash iki 6nemli islevi vardir:

i. Kuru haldeki ¢imento ve agrega karisimini islenebilir yani plastik bir
kivama getirmek,

1i. Cimento ile kimyasal reaksiyona girerek hazirlanarak yerine
yerlestirilmis ve bosluklar1 giderilmis olan beton harcinin priz almasini

saglamaktir.

Beton igerisinde bulunan karisim suyunun kalitesi ve miktar1 beton
dayanimini ve dayanikliligini etkilemektedir. Karigim suyu beton bilesimindeki iri
agrega ve kum taneciklerini 1slatir ve baglayici madde olan ¢imento ile hidratasyon
reaksiyonuna girerek betonun sertlesip dayanim kazanmasini saglar. Betona
hesaplanan degerlerden fazla su vermek betonun dayanimini olumsuz etkiler. Ayn
zamanda hazirlanan beton harcinda yeteri kadar suyun olmamasi halinde
¢imentonun hidratasyonunu tam olarak ger¢eklesemez ve agrega tanelerinin
yiizeyleri tam olarak 1slanmayacagindan agrega tanesi ile ¢cimento serbeti arasindaki
aderansi zayif kalmaktadir. Bu durum da betonun islenebilirligini tamamen olumsuz
yonde etkilemektedir (Postacioglu, 1987).

Bununla birlikte karisim suyu i¢inde bulunabilecek tuz, asit, yag, seker,
lagim ve endiistriyel atiklar gibi bazi maddeler betonda istenmeyen etkiler
yaratabilir. Karisim suyunun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin belli araliklarla

denetlenmesi sarttir.
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Betonda kullanilacak karma suyunun kalitesi TS 11222, 2001°e uygun

olmalidir.

Cizelge 2.6. Betonda Kullanilacak Karma Suyunun Kalitesi (TS 11222, 2001)

Kimyasal Maddeler, (Karma Suyundaki Konsantrasyon, ppm) | En Cok
(ppm)
Klorir, CI (Ongerilmeli betonda) 500
Klorir, Cl (Diger donatili betonlarda) 1000
Silfat, SO4 3000
Alkaliler, (Na20+K20) 600
Toplam Kati Madde 50000
PH =7

2.3.3. Su-Cimento Orani

1897 senesinde Feret, Su-Cimento (S/C) oraninin azaltilmasiyla betonun
basing dayaniminda artis olacagimi gostermistir (Akyiiz, 1991). Ancak betonun
islenebilirliginin de basing dayanimi kadar 6nemli olmasi nedeniyle akiskanlastiric
ve siiperakigkanlastirict katki maddeleri ortaya ¢ikana kadar uzun yillar S/C oranimni
asagilara ¢ekebilmek mimkiin olmamistir. S/C oranmi giiniimiizde bazi
siiperakigkanlastiricilar sayesinde 0,20 degerinin altina kadar indirebilmektedir.
¢imento hamurundaki bosluk oraninin akiskanlastirici katkilar yardimiyla %5 lere
inmesi halinde mukavemetinin 200 MPa seviyelerine ¢ikmasi saglanabilmektedir
(Akyliz, 1991).

Beton dokiim yerine yerlestirildikten sonra vibratorler yardimiyla iyice
sikistirlldiginda ¢imento hamurundaki kapiler bosluk hacmi S/C orani ile
hidratasyon derecesine bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Betonda S/C oram
ne kadar diisiik olursa betona baglayicilik 6zelligi katan ¢imento taneleri arasindaki
mesafe o kadar kiiclik olacak ve bunun neticesinde hidratasyon sonunda gelisen
kristaller bu bosluklar1 doldurarak gecirimliligi diigiirecektir (Collepardi ve Gokoz,

1989).
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S/C oranmi1 dayanim iliskisi belirli bir yasta 6zellikle ¢cimento tipine bagh

olarak degisecektir.

2.4. Beton Dayanimlarinin Hesabi
2.4.1. Basin¢ Dayanimi

Beton basing dayaniminin hesaplanmasinda, boyutlart 15 cm veya 20 cm
olan kiip numuneler ya da ¢ap1 15 cm, yiiksekligi 30 cm olan silindir numuneler
kullanilir. Basing dayanimi ise, beton numunelerin pres altindaki kirilma yiiklerinin

kesit alanina boliinmesi ile hesaplanir.

= Silindir numune
Kiip numune p

|

I—'—l Kiikii
~ baglik
P

P
Sekil 2.1. Beton Basing Dayanimi Testinin Sematik Gosterimi

Beton numunelerin basing dayanimi, asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanir.
P
o=~ (2.1)

P : Kirilma Yuku

A : Numunenin Kesit Alani
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2.4.2. Cekme Dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin asagi yukari olarak %10’u
mertebesindedir. Dogrudan betonun ¢ekme dayaniminin belirlenmesi bir hayli
zordur. Bu sebeple, yarmada ¢ekme dayanimi adi verilen daha pratik bir dolayli

cekme testi yapilir. Bu test yontemi Sekil 2.2°de sematik olarak gdsterilmistir.

Silindir yarma Kiip yarma

P P

P P
Sekil 2.2. Yarmada Cekme Deneyinin Sematik Gosterimi

Bir beton numunenin yarmada ¢ekme dayanimi asagidaki formiiller
kullanilarak hesaplanir.

Silindir numune kullanilmais ise;

2P

o= — (2.2)
P : Uygulanan Kirilma Yiikii

d : Numune Cap1

1 : Numune Boyu

Kiip numune kullanilmas ise;

18



2. ONCEKI CALISMALAR Ozden OZGUDEN

o= 2F 2.3)

w2z

1 : Kiip Numune Boyutu

2.4.3. Egilme Dayanim

Betonun egilme dayanimu, kiris numuneler iizerinde (a) tigte bir noktalardan
yiiklenmis basit kiris yontemi veya (b) orta noktasindan yiiklenmis basit kirig
yontemi ile belirlenir. Bunlardan birincisi daha gergekei sonug verir. Her iki yontem

de sematik olarak Sekil 2.3.’de gdsterilmistir.

P
Q Ucte Bir Noktadan

Yiikleme Yapilan Basit Kirig

P
':L' Orta Noktadan

Yiikleme Yapilan Basit Kirig

Q Q

Sekil 2.3. Egilme Dayanimi1 Deneylerinin Sematik Gosterimi

Bir beton numunenin egilme dayanimi, asagidaki formiiller yardimi ile
hesaplanir. Ugte bir noktadan yiiklenmis basit kiris yonteminde, kirilma orta iigte

birlik kisimda meydana gelmisse;

Pl
o = W (24)
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Kirilma orta tigte birlik kismin diginda meydana gelmisse;

__ 3Pa
" bh?

(2.5)
P : Uygulanan Kirilma Yiikii

1 : Mesnetler Aras1 Mesafe

b : Kirilma Kesitinin Genisligi

h : Kirtilma Kesitinin Yiiksekligi

a : Kirilma Hatt1 ile Yakinindaki Mesnet Arasindaki Ortalama Mesafe

Orta noktadan yiiklenmis basit kiris yonteminde ise;

3Pl
~ 2bh2

(2.6)
2.5. Cam Sanayi
2.5.1. Camn Tanimi ve Tarihi

Cam, ¢cogunlukla saydam veya yar1 saydam olarak imal edilmis, genellikle
sert ve kirillgan olan ve sivilarin muhafazalarinda ve 151k gegiriminde kullanilan
inorganik amorf yapida kati madde diye tanimlanabilir.

Camin hangi tarihte icat edildigi tam olarak bilinmemekle birlikte biiyiik
olasiikla M.O. 3000 yillariin sonlarma dogru Bronz Cag’da kesfedildigi
diistiniilmektedir. Arkeolojik kanitlara gore bu kesif Mezopotamya’da meydana
gelmistir. Bu kesif, hi¢ siiphesiz, yoresel boncuklarda, duvar fayanslarinda,
seramiklerde ve diger nesnelerde kullanilmis cam gibi sir liretimi sonucunda ortaya
¢ikmustir. Erken donemlerde cam, yar1 degerli ve degerli taglara alternatif bir iiriin
olarak {iretilmistir. Bu sebeple, hemen hemen tiim erken dénem camlar1 seffaf
degildir ve oldukga parlak, gdz alici renklerde iiretilmislerdir. Uzerinde tarih olan en
eski cam ise M.O. 1551-1527 yillar1 arasinda yasayan Misir Firavunu Amenhotep’e
ait olan iri bir boncuktur (Sekil 2.4.).
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Anadolu’ya ise cam Orta Asya’dan go¢ eden Selguklular tarafindan
getirilmistir. Artuklular zamaninda cami ve medreselerde cam kullanilmistir.

15. yiizyilda ilk kristal cam Venedik’te icat edilmistir. 1675 senesinde
George Ravenscroft isimli bir cam ustasi, cama kursun oksit ilave ederek kursunlu
camin icadinm yapmustir.

Diiz pencere cami, ilk olarak, merdane iiriinii olacak sekilde, Fransa’da 1688
yilinda iiretilmeye baglanmistir. Cam sanayi Amerika Birlesik Devletleri’nde ise
1608 yilinda baglamigtir. Devam eden 300 yil boyunca proses, neredeyse tamamen
el isi ve parmak hesabi ile yapilmigtir. Kimyasal yonden, bu siire¢ igerisindeki en
onemli gelisme cam harmanint olusturan maddelerin saflagtirilmasi olmustur.
Bununla paralel olarak da yakit ekonomisi arttirilmistir. Camlarin fiziksel ve optik
Ozellikleri ile kimyasal bilesimleri arasinda baglantilar oldugu tespit edilmistir. Buna
ragmen, cam {retimi, 1900’1i yillara kadar tamamryla bir sanat olarak kalmustir.
Insanoglu, iiretim proseslerini tamamen 6nceki deneyimlere ve gizli formiillere
dayali olarak ilkel bir sekilde yapmistir. Cam {iiretiminin siirekli bir sekilde levha
halinde yapilmasi anlamina gelen Fourcault prosesi, 1914 yilinda ilk olarak
Belcika’da gelistirilmistir. Takip eden elli yil icerisinde levha halindeki camin optik
bozukluklar1 giderilerek buzlu ve parlatilmis cam levhalarin, iiretim maliyetleri
disiirilmeye calisilmistir. 1902 ve 1905 senelerinde Amerika Birlesik

Devletleri’nde patenti alinan kavramlari esas alan bir grup arastirmaci, ingiltere’de
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yiizer cam projesinin uygulanisinm1 daha da gelistirmislerdir. Yeni gelistirilen ylizer
cam prosesi, yillardir siiregelen diger prosesleri on yilda kullanim dig1 birakarak
pazari ele gecirmistir. Bu konuda c¢aligan miihendis ve aragtirmacilar siirekli
iyilestirme yontemleri gelistirerek yeni yeni iiriinler ortaya ¢ikarmaktadirlar. Sise,
elektrik ampullerinin ve benzeri katma degeri yiiksek diriinlerin iiretimini
hizlandirmak i¢in otomatik makinalar gelistirilmistir. Bunun bir sonucu olarak cam
endiistrisi buglin, iiretim, denetim ve gelistirmede modern bilim ve miihendisligin
biitiin cihazlarin1 kullanmaya olanak saglayarak ileri derecede 6zel bir endiistri
olarak nitelendirilebilir (Aydin, 2006).

Camlar, yiiksek sicakliklarda bile yiiksek viskoziteye sahip sivilar olup,
inorganik maddelerden elde edilen ve silikat sistemden olusan seramik
malzemelerdir (Baradan, 2003). Bununla birlikte, bilesenlerinin yiiksek sicakliklarda
eriyinceye kadar 1sitilmasi ve kristallesmeden kati bir hale gelinceye kadar
sogutulmastyla diger seramiklerden ayrilir (Smith, 2001). Cam, fiziksel agidan bir
kat1 olup, belirli bir erime noktasi olmayan agir1 sogutulmus bir sivi durumundadir
ve kristallenmesine engel olacak kadar yiiksek bir viskoziteye sahiptir. Cam, amorf
i¢ yapili, yiiksek sertlige sahip, saydam, kimyasal etkenlere ve 1s1 degisikliklerine
dayanikli, 15181 diizgiin kirma 6zelligine sahip ve giines radyasyonuna gegirimli bir
malzeme olarak tanimlanabilir. Camin ana maddesi ise saydamlik &zelligini
saglayan, amorf biinye icerisinde erimis ve dagilmig durumda bulunan silis (SiO,)’tir

(Baradan, 2003).

2.5.2. Camn Yapisi

Camlarin igyapisinin biiylik cogunlugunu silikat sistemler olusturmaktadir.
En 6nemli bilesenleri ise; SiO, CaO ve Na,O diye siralanabilir. Bunlarin disinda bor
oksit, ¢inko oksit, aliiminyum oksit, kursun oksit vb. bir¢ok bilesen de iiretilen camin
birtakim 6zelliklerini iyilestirmek ve/veya degistirmek amaciyla tercih edilebilir

(Esin, 1981).
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Camda yer alan oksitler, i¢yapiy1 olusturan zincirdeki fonksiyonlarina gore
Cizelge 2.7.”de sunuldugu gibi camlastiricilar, ag degistiriciler ve ara oksitler olmak
iizere 3 gruba ayrilmaktadir. Amorf icyapinin olugmasini saglayan oksitler (SiO»
gibi) camlastirici, karisima ilave edilmesiyle yeni bir zincir olusturmayip var olan
yapiya katilan oksitler ise ara oksitler olarak adlandirilmaktadir. Ag degistiriciler
olarak bilinen oksitler ise agikiran, camin viskozitesini diigiiren, kimyasal, optik ve

ekonomik avantajlar saglayan bilesenlerdir (Amstock, 1997).

Cizelge 2.7. Camin Kompozisyonunda Bulunan Oksitlerin Siniflandirilmasi

CAMLASTIRICILAR | AG ARA OKSITLER
SiO2 Na20 Al2O3

B20s K20 TiOz

GeO2 CaO Zn0O

P20s MgO PbO

V205 BaO BeO

2.5.3. Camun Kimyasal Ozellikleri

Bir malzemenin temasta bulundugu gaz, sivi veya kat1 haldeki maddelerin
etkilerine karst gosterdigi direng, o malzemenin kimyasal dayanikliligi olarak
tanmimlanabilir. Genellikle camdaki alkali oranin yiiksek olmasi camin kimyasal
dayanikliligini zayiflatirken, boroksit, aliiminyum oksit, ¢inko oksit ve zirkonyum
oksit ise camin kimyasal dayanikliliginin artmasini saglamaktadir.

Camlarin ana bileseni olan silisin, suda ve asit igerisinde ¢6ziine bilirligi
oldukca diisiiktiir. Ancak yiiksek sicakliklarda alkalin karisimlar ve fosforik asit
tarafindan, tiim sicaklik seviyelerinde dehidroflorik asit tarafindan hasara ugrar.
Camin sadece silis ve alkali oksitlerden (Na, ve K»O) iiretilmesi durumunda ise suda
¢Oziinebilme tehlikesi olusur ve buna su camui adi verilmektedir. Bu sekilde tiretilen

camlarin kullanim alanlar1 ¢ok kisithdir. Bu tip camlarda, alkali oksitler, asitler
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tarafindan yiizeyden sokiilebilir. Bu durum ise yiizeyde gozenekli bir silis yapist

kalmasina neden olur (Mantell ve Dig., 1958).

2.5.4. Camun Fiziksel Ozellikleri

Viskozite, camin sekillendirilmesindeki en 6nemli 6zelliktir. Camin belirli
bir ergime sicakligi olmamasiyla birlikte, viskozite, camin kimyasal 6zelligi ile
iiretim sicakligina bagl olarak degisiklik gosterir. Camin sekillenmesi i¢in her bir
islemin basinda ve sonunda camin istenilen viskozitede olmasi gerekir.
Sekillendirmede en 6nemli ikinci 6zellik ise yilizey gerilimidir. Bu 6zellik, camin ¢ok
kiigiik gbzeneklere girmesini ve bunlar1 doldurmasini saglar.

Camin yogunluklar: bilesimlerine giren ana bilesenlerin oranina ve cinsine
gore degisiklik gosterir. Cesitli camlarin yogunluklari; 2,2 g/cm?® ile 3,0 g/cm?
arasinda degismektedir. Bazi 6zel cam tiirlerinde 8 g/cm® yogunluklara
ulagilmaktadir. Binalarda kullanilan camlarin ve sise camlarinin yogunluklari 2,3-
2,6 g/cm’® arasindadir.

Sicaklikta genlesme, camin 1si-sicaklik soklarina dayanikliligini ve isitma
ile sogutma arasinda camda olusan gerilmeleri belirlemede 6nemli bir &zelliktir.
Camin 1s1 iletkenligi, iretimi esnasinda kullanilan potasyum, soda ve kursun oksitli
karisimlarim oraniyla paralel bir dogrultuda yiikselmektedir. Camin sicakligry
arttikga 1s1 sigas1 da beraberce artmaktadir. Her cam ¢esidinin degisik sicakliklardaki
1s1 sigalar degisik oldugu gibi, camlarin 1s1 sialarinin sicaklikla degismeleri de

degisik olabilmektedir (Aydin, 2006).

2.5.5. Camin Mekanik Ozellikleri

Camuin mekanik dayanimlan iginde Ozellikle ¢ekme dayanimini ele
alabiliriz. Camlarda dayanim, ylizeyinde bulunabilecek kusurlara olduk¢a baglidir.
Teorik olarak camin dayanabileceg§i maksimum c¢ekme dayanimi, hatasiz olarak
heniiz iretilmis cam lifleri iizerinde test edildiginde 3000 N/mm? degerine

ulagabilmektedir. Halbuki iiretilen camlarin pratikte sahip olabilecekleri ¢ekme
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dayanimi, egilme testleri sonucunda bulunmaktadir. Camin yilizeyine bagli olarak
cekme dayanim, e@ilme testleri sonucunda bulunmakta olup 20 ila 200 N/mm?
arasinda degerlere denk gelmektedir. Dayanim, {iretimden hemen sonra en yiiksek
degerine ulasir ve camin yas1 arttikca kimyasal etkilerden veya asinmadan dolay1
yilizey kusurlar1 da artacagindan dayanim diiser. Bu yiizden eski camlar kirllmaya
daha yatkin olduklarindan daha zor kesilir (Taylor, 1983).

Cam, normal sicakliklarda elastik bir malzemedir. Plastik deformasyon
olugmadan kirilmaya ugrar. Camin dis yiiklere tepkisinde dikkat ¢eken bir diger
nokta, basin¢ yiikii uygulanmasi durumunda bile camin kirilmasinin gerilmenin
cekme bileseninden kaynaklanmasidir. Dolayisiyla camin disg yiikler altinda
davranisi, ¢ekme dayanimu ile ifade edilmektedir (Mantell ve dig., 1958). Camin
basing dayanimi 500-900 MPa, elastisite modiili 4,5-10 GPa araliginda
degismektedir. Poisson orani ise 0,22°dir. Camlarin darbeye karsi oldukca

dayaniksiz oldugu bilinmektedir (Baradan, 2003).

2.5.6. Camun Elektriksel Ozellikleri

Camda atomlarin dig yoriingelerindeki elektronlarin giiclii baglarla
kisitlanmig olmasi ve metallerdeki gibi serbest elektron bulunmamasi, camlarin
metallerin aksine elektrik akimimni iletmemesine neden olur. O halde camlarin
elektrik direngleri yiiksektir, uygulamada yalitkan olarak kullanilabilir diyebiliriz.
Diger taraftan, cam aslinda bir sividir ve camlarin ¢ok biiyiik bir kismi, serbest
kaldiginda akim tastyabilecek metalik iyonlar (NA gibi) icermektedir. Yani aslinda
cam, ancak metalik iyonlar1 bagli kalabilecek kadar viskozitesi yiiksekse yalitkandir.
Sonug olarak camin viskozitesi diistiikce, bir baska ifadeyle sicakligi yiikseldikge
elektrik direnci azalir. Yeteri kadar yiiksek sicaklik seviyelerinde, cam oldukga fazla
elektriksel akim tasiyabilir. Bu durumun bir neticesi olarak, ergimis cam igerisinden
akim gecirilerek cami 1sitmak miimkiin olmaktadir. Oldukca yiiksek kalitede optik

cam {iiretiminde oldugu gibi, yakittan kaynaklanan kirlilik olugsmamasina 6zen
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gosterilmesi gereken durumlarda, cami olusturan maddelerin eritilmesi elektriksel
olarak da gergeklestirilebilmektedir.

Ozellikle borosilikat camlar, elektriksel fiiriinlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornek olarak borosilikat sizdirmazlik camlari, farkli metallerin
akkor lambalarda ve elektronik tiiplerde kaplanmasinda kullanilmaktadir. Buna ek
olarak klasik ampiillerde soda-kire¢ cami kullanilmasina ragmen, elektriksel giiciin
artacagl veya lambanin agik alanda ¢evresel etkilere maruz kalacagi durumlarda

diisiik genlesmeli borosilikat camlar tercih edilmektedir (Amstock, 1997).

2.5.7. Camun Optik Ozellikleri

Isik, tanecikli bir yapidadir, yani farkli enerjilere sahip fotonlarin akisi
sonucunda meydana gelmektedir. Isik herhangi bir metale ¢arptiginda, fotondaki
enerji metal tarafindan emilmekte ve hemen metalde bulunan serbest elektronlar
tarafindan geri 1sinlanmaktadir. O halde metaller ylizeylerine gelen 15181 yansitir.
Geleneksel renksiz camlarda ise, elektronlar serbest degildir, belirli enerji
seviyelerinde rijit bir sekilde baglhdir ve metallerdeki gibi yansima olay1
gerceklesmez.

Camlarin 15181 emmemesi, ancak Uretiminde kullanilan malzemelerin
dikkatli bir sekilde segilebilmesine baglidir. Bazi safsizliklar ¢ok kiigiik miktarlarda
bulunsa bile, renkli ve dolayisiyla 151k gegirmez bir cam liretimine neden olabilir.
Kahverengi veya koyu yesil renge neden olan demir oksit en ¢ok sikinti yaratan
safsizliklardan biridir. Renksiz cam gozle goriilebilen 15181 ne yansitir ne de
bilinyesine emer.

Bununla birlikte camlarin sivilarda oldugu gibi yapisi diizensizdir ve
molekiiller kendi baglarina gozle goriilebilen 1518in dalga boyundan ¢ok daha
kiigiiktiir. Bu nedenle aslinda, 151k dalgasinin gecisini engelleyebilecek biiyiikliikte
bir yap1 bulunmaz. Gériilebilen 15181n dalga boyu yaklagik 4000-7000 angstromdur.
Cami olusturan molekiillerin boyutu ise sadece 2-3 A’dur. Bu yiizden 151k dalgalarini

ne molekiiller, ne de olusturduklar1 diizensiz ve bosluklu yap1 durdurabilir.
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Gortilebilen 151k i¢in cam, yansitilmadan ve emilmeden hareket edilebilen bir ortam
konumundadir. Fakat 151k, her ne kadar cam igerisinden gegebilse de, cam ortami
yiiklii olan elektron ve protonlarla doludur. Isik dalgasi, cam igerisinde, boglukta
hareket edebildigi kadar hizli hareket edemez. Isigin bosluktaki hizinin cam
icerisindeki hizina oranina kirilma indeksi adi verilir. Saf silis iceren camlarda
kirilma indeksi 1,458 degerine sahipken, pencere camlarinda bu deger 1,510’a
ulagmaktadir. Optik amaglarla tiretilen camlarda ise kirilma indeksi 1,650’lere kadar

yiikselebilir (Amstock, 1997).

2.5.8. Camn Bilesimi

Son 30 yil igerisinde binlerce yeni cam formiilii bulunmus olmasina karsin,
diinyada tiretilen camin %90’dan fazlasini, 2000 y1l 6nce oldugu gibi, kireg, soda ve
kum olusturmaktadir. Cam yapiminda en 6nemli faktor, erimis oksitlerin viskozitesi
ve bu viskoziteyle bilesim arasindaki bagintidir. Cam genelde silisyum asidi; alkali
veya toprak alkalili oksitler ve az bir oranda da renk verici oksitlerin karigimindan
meydana gelir.

Potas veya soda, kire¢ ve renk verici veya agartict maddeler ile hazirlanan
harman uygun sartlarda eritilerek cam kumu meydana getirilir. Camin bir oksitler
karisimi oldugu kimyasal deneyler neticesinde tespit edilmistir. Bu oksitler, silisyum
dioksit (Si0»), aliiminyum III-oksit (Al,O3), kalsiyum oksit (CaO), bor III-oksit
(B203), sodyum oksit (Na,O), magnezyum oksit (MgO) ve kursun oksit (PbO) gibi
oksit bilesimleridir. Erime noktas1 yaklasik 1800° olan, Silisyumoksit dogada kuvarz
kumu (SiO») olarak bulunmaktadir. Kire¢ (CaCOs) ise tabiatta kiregtagi, mermer
veya tebesir olarak bulunmaktadir. Onceki yillarda, cam iiretiminde yalmzca yanmis
kireg (CaO) kullanilmig olsa da giiniimiizde artik ogiitiilmiis kiregtagindan
faydalanilmaktadir. Camin harmanim olusturan maddeleri ergime noktalar: altinda
belirli bir sicaklikta eritebilmek i¢in Soda (Na,CO3) (Susuz natrium) karbonat gibi
birtakim katalizorlere ihtiya¢ vardir. Soda 890° civarinda erimektedir. Potasin ise

erime noktas1 890° diizeylerindedir. Ikisi de fabrikalarda iiretilirler. Soda {iretimi
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genellikle SOLVAY yontemiyle gergeklestirilir. Cam eriyiginde yalnizca sodyum
stilfat kullanilabilir. Erime derecesi 900° derecedir. Kursunoksit (Pb304); cama 151k
kirilganlhigin arttirmak suretiyle daha fazla parlaklik kazandirir. Camin 6zgiil agirlig:
artar. Bor; camin 1s1 degisimlerine dayanikliligini arttirir, laboratuar camlari, yemek

pisirilen cam kaplar vb. (Aydin, 2006).

Cizelge 2.8. Cam Eldesinde Kullanilan Karigimlar

NORMAL CAM KRISTAL CAM
%72 Silis %42 Silis

%15 Soda %24 Potas + Soda
%13 Kalker %28 Kursunoksit

2.5.9. Camun Uretimi

Cam Uretimi pek ¢ok asamalardan gecerek gerceklesmektedir. Sekil 2.5°de
asamalar sirastyla verilmistir.

Cam iiretim siireci, kuvars kumu, feldspat, soda kiilii, kalker, dolomit,
boraks, borik asit, kursun ve baryum bilesikleri gibi temel hammaddelerin camin
iiretilecegi fabrikaya getirilip silolarda saklanmasiyla baslar. Camin tiiriine baglh
olarak verilen oksit kompozisyonlarina ulasabilmek icin hammaddeler gerekli
oranlarda tartilir ve mikserlere iletilip karistirilir (Amstock, 1997).

Hammaddelerin karistirilmasindan sonra eritme islemine gegmeden hemen
once cam kiriklar1 da bu karisima eklenmektedir. Yeni cam tiretiminde atik camlarin
kullanilmas1 &zellikle enerji tasarrufu ve dogal hammaddelerin korunmasi

konularinda biiyiik faydalar saglamaktadir (Baradan, 2003).
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Harman Hazirlama

Tavlama Tuneli Soguk Kaplama Row-Sort & Muayene Makinalar

B o

Kalite Kontrol Paletieme Shrink Mamul Ambar & Sevkiyat

Sekil 2.5. Cam Uretiminin Asamalar1 (Sisecam Toplulugu, 2010)

Cam firinlarimi, pota ve tank firinlar1 olacak sekilde iki gruba ayirabiliriz.
Cam firminin orta yerinde olusan havuzda cam olusmakta iken, firmin karsilikli
kenarlarinda, sira ile briilorler yer almaktadir. Berrak cam ise, firinin diger ucundan
alinir ve iiretim siireklidir.

Kafes tugla oriilii kamara girisinde sicaklik 1540°C ve ¢ikisinda 650°C dir.
Ayni anda hava, dnceden 1sitilmis rejeneratif kamaradan gegirilerek, 6n 1sitmaya
sokulur ve yakilacak gaz yakit ile karistirilir. Bu rejeneratif prensip yardimiyla

biiyiik miktarlarda 1s1 kazanilir ve daha yiiksek sicakliklara eritilir.

2.5.10. Camin Cesitleri

Camin kullanim alanlar1 olduk¢a genis olmakla birlikte camin {iiretimi
esnasinda az miktarda katki maddeleri de eklenebilir. Camlarin kullanim alanlari ¢ok
genis olup, bilesimlerinde ¢ogunlukla yiiksek oranda SiO; bulundugundan silikat
camlart olarak anilirlar. Aslinda cam ailesindeki {irlinlerin 50.000’den fazla farkl

kompozisyona sahip oldugu tahmin edilmektedir. (Brady ve dig. 2002).
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Cam ¢esitliligini ise cok kaba bir genelleme ile;

e  Erimis silikat camlari,
o 996 silikat camlari,

e  Soda-Kire¢ camlart,

e  Kursunlu camlar,

e  Borosilikat camlari,

e  Aliminosilikat camlari,

seklinde siniflandirabiliriz.

2.5.11. Camin Geri doniisiimii

Geri doniisiim, kullanim islevini tamamlamis olan, tamamen veya kismen
geri dontistiiriilebilir 6zellikteki atiklarin, malzemeye 6zel cesitli islemlerden sonra
hammadde haline getirilerek tiretime tekrar dahil edilmesi anlamina gelmektedir.

Geri doniistiiriilebilir atiklar, hangi tirlinlerin iiretiminde hammadde olarak
kullanilacagina bagli olarak “a¢ik dongiilii geri doniisiim” veya “kapali dongiilii geri
doniisiim” siireglerine sahip olabilirler. Kapali bir yasam dongiisiine sahip olan cam
ambalaj, hicbir kalite ve malzeme kaybi olmadan sonsuza dek geri doniisimii
miimkiin olan yegane ambalaj malzemesidir (Sisecam Toplulugu, 2010). Diinyada
en fazla cam ambalaj malzemesi olarak kullanilmakta olan cam sisenin geri doniisiim
dongiisii Sekil 2.6.’da yer almaktadir.

Avrupa Cam Ambalajlar1 Ureticileri Birligi (FEVE)‘in istatistiklerine gére
2008 yilinda geri doniigiim oranlari %19 iken Avrupa ortalamasi %65 oraninda
gerceklesmistir. 2009 yilina gore ise iilkemizde 420.000.000 adet cam konteynirin
%25°i geri doniistiiriilmiis olup Avrupa ortalamasi ise %67 dir. Ulkemizde 2010
yilinda 452 milyar cam konteynirin geri doniisiim oran1 %20,24 olmustur. Avrupa

ortalamasi ise %67 olarak gerceklesmistir.
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Depozlw-'“” $‘9¢.

%o“’ Cam Sise Kumbarasina Atiir ﬂ.

£
A PN o5

/ Tiiketici

Hammadde isleme
Tesisi'nde Toplanr

L

e

Islenir

Doldurulur

Cam Fabrikasinda
Yeni Bir Siseye Doniisiir
Sekil 2.6. Cam Sisenin Geri Doniislim Dongiisii

Tiirkiye’de cam geri doniigiimii, gercek anlamda 1970’11 yillarin sonlarinda
cam ambalaj atig1 toplama faaliyetleri ile baglamistir. 1985 yilinda, Anadolu Cam
tarafindan Firma Hazir Cam Kirigi (FHCK) hazirlama islemlerini gerceklestirmek
lizere Cayrrova Cam Kirigi tesisi devreye alinmustir. Ulkedeki ilk cam kumbaralari,
Sisecam’mn yatirimlartyla 1987 yilindan itibaren Istanbul’dan baslanarak hizmete
sunulmustur. 2007 yilinda tilke genelinde sayis1t 2700’e ulasan cam kumbaralar
CEVKO Vakfi’'na devredilmistir. Cam kumbaralar1 halen CEVKO tarafindan
isletilmekte, sayilar1 her gecen y1l hizla artmaktadir (2009 yilinda 3250 adet).
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2.5.12. Atik Camn Cimento ve Betonda Kullanimu Ile flgili Onceki Calismalar

Camin dogal ortamlarda 6z niteliklerini degistirmemesi nedeniyle geri
doniisiim i¢in ¢ok uygun bir malzeme 6zelligi gostermektedir. 1960’lardan itibaren
cam atiklariin ¢imento ve beton sanayinde kullanimi calismalar1 yapilmaktadir.
Gecen 10 yilda bu ¢aligsmalardaki artig nedeni, cevresel diizenlemeler ve atik bertaraf
maliyetleridir. Diger 6nemli bir konu da atik camlarin geri kazandirilmasi camlarin
kirlenmesi ve farkli renkte olmasi nedeniyle ¢ok maliyetlidir. Bu nedenle karisik
camlar icinde yeni pazarlara ihtiyag¢ vardir (Shi ve Zheng, 2007).

Bu konuda caligsan bilim insanlar1 deneyleri i¢in bir ¢ok kaynaktan, farkl
tiirde ve ¢ok farkli renklerde camlar kullanmislardir. Calismalarda, cam sise, LCD
tiip, elektronik cam, diiz cam soda-silis, pencere cami, boro silikat ve kursun silikat

vb. cam atiklar1 kullanilmustir.
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3. MATERYAL VE METOD

Deneysel c¢alismalarda kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri, beton karigiminda kullanilan diger malzemeler ve yontemler ile yapilan

deneysel ¢alismalar bu boliimde tanimlanmugtir.

3.1. Materyal

Yapilan deneysel caligmalardaki beton numune karigimlarinda Mersin ili
Akdeniz ilgesinde kurulu Nehir Beton A.S.’ye ait hazir beton tesislerindeki ¢imento,
agrega ve karisim suyu kullanilmaigtir.

Beton numune karigimlarinda kullanilan cam kirklar1 ise Sisecam Trakya
Cam Mersin Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Hurdaya ayrilmis, kirilmis ve elenmis

olarak temin edilen cam kiriklart (Sekil 3.1., Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.) ilk asamada ii¢

farkli gradasyonda olacak sekilde agrega oranlari degistirilerek kullanilmisgtir.

! s
Sekil 3.1. Cam Kiriklart No.1
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i B
Sekil 3.5. Agrega No
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Seil 3. grega No.3

3.1.1. Cimento

Deneylerde kullanilan beton numunelerde kullanilan CEM-1 sinifi PC 42,5

Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2. deki gibidir.

Cizelge 3.1. Cimento Fiziksel Ozellikleri

iigili Standart TS EN 197

Ozgul Agirlik g/cm3 3,17

Sertlesme Sdresi Baslangig 200 dk
Final 260 dk

Litre Agirhig o/t 950

incelik / Ozgil Yiizey cm2/g 3370

Basing Dayanimi 7 Gun / 28 Gln 42.8/51,3
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Cizelge 3.2. Cimento Kimyasal Ozellikleri

3.1.2. Agrega

Kimyasal Analiz

Y%

iigili Standart TS EN 197
Erimez Kalinti 0,25
SiO2 20,01
Al20s 5,04
Fe20s3 3,90
Mn203 0,07
CaO 62,91
MgO 2,41
SOs 2,70
Kizdirma Kaybi 1,11
Na=0 0,13
K20 0,88
Toplam Alkaliler 0,71
(Na20+0,658K20)

S.CaO 0,50

Deneylerde kullanilan agrega Nehir Hazir Beton Tesislerinden temin

edilmistir. Kirma tas olarak tas ocaklarindan tedariki saglanan beton agregasina ait

graniilometri egrisi Cizelge 3.3.’de yer almaktadir.
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Cizelge 3.3. Agrega Graniilometri Egrisi

o GECEN

3.1.3. Karisim Suyu

Deney calismalarinda hazir beton tesisinde kullanilan dogal kuyu suyu
karisim suyu olarak kullanilmustir.

3.2. Metod

Caligmada, beton basing ve c¢ekme dayanimini etkileyen faktorleri
incelemek ve etkilerinin derecesini degerlendirmek amaciyla 2 farkli etapta bir dizi
laboratuvar ¢aligmalari yapilmistir. Laboratuvarda, farkli yiizdelerde atik cam katkili
beton numuneler iiretilmis ve bu numunelerin 28 giinliikk kirim sonuglarina
bakilmustir.

Atik cam katkil1 Deney betonlar1 iki farkli gruplandirma ile hazirlanmigtir.
Birinci asamada kum agirliginin sirastyla %5, %10, %25 ve %50’si, ikinci asamada
cakil agirhiginin %5, %10, %25 ve %50’si ve son asamada da kum ve ¢akil toplam
agirhigimin %S5, %10, %25 ve %50’si oranlarinda cam atiklar kullanilarak beton

numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan 15 cm x 15 cm x 15 cm ebatlarindaki beton
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numuneler beton preste kirilarak basing dayanimlari tespit edilmistir. Bu kirimlar,
her ii¢ grup i¢in 28 giinliilk numuneler ile yapilmigtir. Hazirlanan beton karisimlarin
karigim numaralar1 Cizelge 3.4.’de, karigimlardaki kullanilan malzeme oranlari ise

Cizelge 3.5.”de verilmistir.

Cizelge 3.4. 1. Etap Deneylerde Kullanilan Betonlarin Karigim Numaralari
Karigim

No

Beton Karigimlari

1.00 | C20 Beton

1.11 | Kum agiriginin %5'i Atik Cam Katkili

1.12 | Kum agiriginin %10'u Atik Cam Katkih

1.13 | Kum agiriginin %25'i Atik Cam Katkili

1.14 | Kum agirliginin %50'si Atik Cam Katkili

1.21 | Gakil agirhdinin %5'i Atk Cam Katkili

1.22 | Gakil agirhginin %10'u Atk Cam Katkil

1.23 | Gakil agirhginin %25'i Atik Cam Katkil

1.24 | Cakil agirhginin %50'si Atik Cam Katkih

1.31 | Kum ve Cakil agirliklarinin %5'i Attk Cam Katkili
1.32 | Kum ve Gakil agirhklarinin %10'u Atik Cam Katkili
1.33 | Kum ve Gakil agirliklarinin %25'i Atik Cam Katkih
1.34 | Kum ve Cakil agirliklarinin %50'si Atk Cam Katkili
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Cizelge 3.5. 1. Etap Deneylerde Kullanilan Betonlarin Karigim Oranlari

- 1m3 15x15 cm Kiip
% Betonda| Numune igin SIC
o Cimento (kg) 260 0,8775 0,55
g 0-4 mm Agrega (kg) 1106 3,7328
4 g | 0-4 mm Atik Cam (kg) 0 0
g ~ | 4-8 mm Agrega (kg) 321 1,0834
2 4-8 mm Atik Cam (kg) 0 0
= 8-22 mm Agrega (kg) 563 1,9001
z 8-22 mm Atik Cam (kg) 0 0
e Su (It) 143 0,4826
1m3 15x15 cm Kiip
- Betonda| Numune igin SIC
% Cimento (kg) 260 0,8775 0,55
o 0-4 mm Agrega (kg) 1050,7 3,5461
§ + | 0-4 mm Atik Cam (kg) 55,3 0,1866
% = |48 mm Agrega (kg) 321 1,0834
= 4-8 mm Atik Cam (kg) 0 0
g_ 8-22 mm Agrega (kg) 563 1,9001
T 8-22 mm Atik Cam (kg) 0 0
Su (It) 143 0,4826
1m3 15x15 cm Kiip
_ Betonda| Numune igin SIC
= Cimento (kg) 260 0,8775 0,55
g 0-4 mm Agrega (kg) 995,4 3,3595
X o |0-4 mm Atik Gam (kg) 110,6 0,3733
% ~ | 4-8 mm Agrega (kg) 321 1,0834
g 4-8 mm Atik Cam (kg) 0 0
z 8-22 mm Agrega (kg) 563 1,9001
h 8-22 mm Atik Cam (kg) 0 0
Su (It) 143 0,4826
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Cizelge 3.5.”in devami

1m3 15x15 cm Kiip
_ Betonda| Numune igin SIC
= Cimento (kg) 260 0,8775 0,55
E 0-4 mm Agrega (kg) 829,5 2,7996
E x) 0-4 mm Atik Cam (kg) 276,5 0,9332
% ~ | 4-8 mm Agrega (kg) 321 1,0834
g 4-8 mm Atik Cam (kg) 0 0
< 8-22 mm Agrega (kg) 563 1,9001
« 8-22 mm Atik Cam (kg) 0 0
Su (It) 143 0,4826

1m3 15x15 cm Kiip
Betonda| Numune igin SIC

= Cimento (kg) 260 0,8775 0,55
(74 0-4 mm Agrega (kg) 553 1,8664
§ < | 0-4 mm Atik Cam (kg) 553 1,8664
% = |48 mm Agrega (kg) 321 1,0834
§ 4-8 mm Atik Cam (kg) 0 0
z 8-22 mm Agrega (kg) 563 1,9001
¥ 8-22 mm Atik Cam (kg) 0 0
Su (It) 143 0,4826

1m3 15x15 cm Kiip
Betonda| Numune igin SIC

= Cimento (kg) 260 0,8775 0,55
(74 0-4 mm Agrega (kg) 1106 3,7328
E 5 0-4 mm Atik Cam (kg) 0 0
% ~ | 4-8 mm Agrega (kg) 304,95 1,0292
§ 4-8 mm Atik Cam (kg) 16,05 0,0542
z 8-22 mm Agrega (kg) 534,85 1,8051
‘0 8-22 mm Atik Cam (kg) 28,15 0,0950
Su (It) 143 0,4826
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Cizelge 3.5.”in devami

1m3 15x15 cm Kiip
Betonda| Numune igin SIC

= Cimento (kg) 260 0,8775 0,55
(74 0-4 mm Agrega (kg) 1106 3,7328
E N 0-4 mm Atik Cam (kg) 0 0
% ~ |4-8 mm Agrega (kg) 288,9 0,9750
% 4-8 mm Atik Cam (kg) 32,1 0,1083
z 8-22 mm Agrega (kg) 506,7 1,7101
© 8-22 mm Atik Cam (kg) 56,3 0,1900
Su (It) 143 0,4826
1m3 15x15 cm Kiip
_ Betonda| Numune igin SIC
= Cimento (kg) 260 0,8775 0,55
(74 0-4 mm Agrega (kg) 1106 3,7328
E ] 0-4 mm Atik Cam (kg) 0 0
= ~ |[4-8 mm Agrega (kg) 240,75 0,8125
§ 4-8 mm Atik Cam (kg) 80,25 0,2708
< 8-22 mm Agrega (kg) 422,25 1,4251
~ 8-22 mm Atik Cam (kg) | 140,75 0,4750
Su (It) 143 0,4826

1m3 15x15 cm Kiip
Betonda| Numune igin SIC

= Cimento (kg) 260 0,8775 0,55
(74 0-4 mm Agrega (kg) 1106 3,7328
E 3 0-4 mm Atik Cam (kg) 0 0
% ~ | 4-8 mm Agrega (kg) 160,5 0,5417
§ 4-8 mm Atik Cam (kg) 160,5 0,5417
z 8-22 mm Agrega (kg) 281,5 0,9501
@ 8-22 mm Atik Cam (kg) 281,5 0,9501
Su (It) 143 0,4826
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Cizelge 3.5.”in devami

1m3 15x15 cm Kiip
Betonda| Numune igin SIC

= Cimento (kg) 260 0,8775 0,55
(74 0-4 mm Agrega (kg) 1050,7 3,5461
E 5 0-4 mm Atik Cam (kg) 55,3 0,1866
% ~ | 4-8 mm Agrega (kg) 304,95 1,0292
% 4-8 mm Atik Cam (kg) 16,05 0,0542
z 8-22 mm Agrega (kg) 534,85 1,8051
@ 8-22 mm Atik Cam (kg) 28,15 0,0950
Su (It) 143 0,4826

1m3 15x15 cm Kiip
Betonda| Numune igin SIC

%, Cimento (kg) 260 0,8775 0,55
o 0-4 mm Agrega (kg) 995,4 3,3595
< o [0-4 mm Atik Cam (kg) 110,6 0,3733
% ~ | 4-8 mm Agrega (kg) 288,9 0,9750
= 4-8 mm Atik Cam (kg) 32,1 0,1083
=z 8-22 mm Agrega (kg) 506,7 1,7101
= 8-22 mm Atik Cam (kg) 56,3 0,1900
Su (It) 143 0,4826

1m3 15x15 cm Kiip
Betonda| Numune igin SIC

% Cimento (kg) 260 0,8775 0,55
E 0-4 mm Agrega (kg) 829,5 2,7996
< ¢ |0-4 mm Atik Cam (kg) 276,5 0,9332
S ~ |4-8 mm Agrega (kg) 240,75 0,8125
= 4-8 mm Atik Cam (kg) 80,25 0,2708
Z 8-22 mm Agrega (kg) 422,25 1,4251
- 8-22 mm Atk Cam (kg) | 140,75 0,4750
Su (It) 143 0,4826
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Cizelge 3.5.”in devami

1m3 15x15 cm Kiip
= Betonda| Numune igin SIC
7y Cimento (kg) 260 0,8775 0,55
EE 0-4 mm Agrega (kg) 553 1,8664
< g |0-4 mm Atk Cam (kg) 553 1,8664
S ~ |4-8 mm Agrega (kg) 160,5 0,5417
= 4-8 mm Atik Cam (kg) 160,5 0,5417
Z 8-22 mm Agrega (kg) 281,5 0,9501
< 8-22 mm Atik Cam (kg) | 281, 0,9501
Su (It) 143 0,4826

Ikinci ¢alisma serisinde ise; cam atiklar1 toz haline gelene kadar dgiitiilmiis,
Cizelge 3.6.’daki gradasyondaki ince karisimlarin %5, %10, %15, %25 ve %50’si
oranlari ile hazirlanan 4 cm x 4 cm x 16 cm kare prizma numuneler kullanilmstir.
Bu gruplardaki beton numunelerin 28 giinlilk basing ve egilme dayanimlarina
bakilmustir.

2. Etapta hazirlanan beton numunelere ait karisim oranlar1 Cizelge 3.7.°de

yer almaktadir.
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Cizelge 3.6. Ogiitiilmiis Atik Cam Elek Analizi

KAYNAK CAM ATIK CAM ATIK

ELEK NUM.ADI: KABA NUM.ADI: INCE

BOYUTU TOPL.AGIRL. 21000 | TOPL.AGIRL. 18000

Kim. % % % %
Kim. Kal.(gr)

ELEK NO Kal.(gr) |Kalan |Gecen Kalan | Gegen
31,5mm 0 0,0 | 100,0 0 0,0 | 100,0
22,40mm 0 0,0 | 100,0 0 0,0 | 100,0
16,00mm 0 0,0 | 100,0 0 0,0 | 100,0
11,20mm 0 0,0 | 100,0 0 0,0 | 100,0
8,00mm 0 0,0 | 100,0 0 0,0 | 100,0
5,60mm 66 0,3 | 99,7 0 0,0 | 100,0
4,00mm 756 36 | 96,4 13,5 0,1 99,9
2,00mm 8109 38,6 | 61,4 2130 11,8 | 88,2
1,00mm 12780 | 60,9 | 39,1 5583 31,0 | 69,0
0,500mm 15867 | 75,6 | 24,4 8887,5 49,4 | 50,6
0,250mm 18054 | 86,0 | 14,0 11929,5 66,3 | 33,7
0,125mm 19479 | 928 | 7,2 154425 85,8 | 14,2
0,063mm 20310 | 96,7 | 3,3 17151 95,3 | 4,7

INCELIK

MODULU 4,5 3,4

INCE MADDE % 3,3 47
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3. MATERYAL VE METOD

Ozden OZGUDEN

Cizelge 3.7. 2. Etap Deneylerde Kullanilan Betonlarin Karisim Oranlari

SAHIT BETON KARISIAL HESARBI

BETOR SNF1 LB REF W0
CIWENTO CiHE! AP, TARHI
BRETA CihE
P REAL KATH] ADH FIWRY AL FATHE Cliaal WERERAL HATE] ADI
Fimcim DLyl Adrak 1 m? BETOMNDA CLORUR VE SOLFAT
Marems HEGA I ATIAL
| Oeg. AdGr kol IGERMI HEZABI
EN i
e > e s ok HETON SOLFAT HLCROR
[rm—yT Cmirray DK Cam an 233 & BlLESERLEM|  IGERKH Igesedl
L) InEa 1 38 HLM 1 o o a o
Firrarmaal Katha % | o f ap 12 [ wmz2 | omw | o [moosd o
Hiwval 180 LR -5 o [ 2 i)
Foafn hisifs lopkafn ST L iF] (1] o Good O
Egeagaini | Agiege hece S1O00-Krin hecm g ke AT w3 o1 o0 | opooo o
[GT R B RE ol R PR S R[] 00 AT 1500 183 ) JOTE | gaoaz | 0san [ 9 e
LWz WL e s A b 2000 & o TS50 an CIMENTS a o @10 | oose
IR 1 Hl T Heoml %= Ak x b1 o0 [ - [-1.] 1ETa oo kUL s (] a1 ]
[ TR T I L [ o AT on il KATH ] o o | oo
W3 R A el W= (A D3 [ o FETG oo TOLAM LT TAGT
Kl - = Enes T 000G I1IT.3 (CEVRESEL ETR] SN -
BAREA] B
Cemlampun Sariname K ryarman Dicsttfmey Tartiee
Elarki {TEE (= ot W i, . Mazurme L1 1 2
nn ST ECH ERR R D e i 750 | e
Wiveral Pk L] a
=0 [T 00 100 Bu a0 | EEr
Fr] o 00 100 iy Fathl an [
B0 [ ] ] LR T
a8 oo a8 Bt HUM2| o0 o
[T [T F] ] Agragalar i1 | an u
5 [T ] ] ®2 [ ap [1]
10 [ [] ) ®ia [ [1]
(5] ] # 1]
[F) 0o ] i Tupiee FiTs| a2Ss
Hainyin % 109 ] [ o o i)
Futcbel (s el Chortl ikl % 0 (00 Hubkavenslier Smnr
e Bauirmg i mikian s | 0000 [Mamne T OPEE [ 3 T =
i wiow 1| wustz | b | IRz | s N rmpweay| O | G | O
30 D, e et Harwm Sl *C
Soore cm: Cagpen Topam | | Beton Seakig C
Tttt [] Buke [Cigien Bava %
Gu Enma i) |Birien A% Fgienst [ ROV | i | o | scoae
Teoplam % [1] =153 [ 1] a MO
Toplam S L [T [ an | oo | op oo
KARISIM GROMULOMETRISI
im
= 1)
&
ma
# g
E 5
ad
Ln
I{S 3
.|
i)
1]
250 mm 0500 mm 1 men 2 mm 4 mm amm 16 mm 22,4 mm
TSE ELEK MO (mm)
| SR T T T —— EOENARYON |
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3. MATERYAL VE METOD

Ozden OZGUDEN

Cizelge 3.7.’nin devam

25 TOZ ATIK CAN KATKILI BETON KARISIM HESABI
BETOM SINIFI : LAB REF NO
GIMENTO CiNgi RAP. TARHI
AGREGA CINS
KIMYASAL KATKI ADI KIMYASAL KATKI CINSE: MINERAL KATKI ADI -
Hacim Dyk Agirhik 1 m? BETONDA CLORUR VE SULFAT
Malz He: I . . NRA L
eme saplamalar (m) | Ozg. AGAGH (Kg) ICERiGi HESABI
i ET = 1 675 |kg| 1822 3 5465
Gimento ] iy Geams] O g - BETON SOLFAT KLORUR
Mineral Katki Ogutiimis Atk Cam 114 25 25 BILESENLERI|  ICERIGI ICERIGI
Su 3160 1 1@ KUM 1 0 o of o
Kamyasal Katki % || i || 00 12 0 KUM 2 018 0 | oooos o
Hava 150 Ri1 0,19 o |ooo04 o
Firsmi hacim toplami 5246 Riz 0,12 o |ooo04 o
Agregalar | Agrega hacmi =1000-Kismi hacim toplami Ah= 4754 Ri2 010 | o |o0000f O
KUM1  [KUM 1 Hacmi %= (Ah. x K 1/100) 100 4754 2,500 12314 su 2076 | 94042 | 10,640 | 33622
KUM2  [KUM 2 Haemi %= (A h. x K 2/100) o 00 2,500 00 GIMENTD 0 0o | 010 | ooss
iRi1  |IRi1Hacmi % ={Ah xir1/100) o 00 2670 0.0 KOL 04 |001%4| 010 (00020
iRiz |iRi2Hacmi % ={Ah xi2/100) o 00 2,870 o0 KIM. KATKI 0 0 010 |o.0000
iRi3  |[iRi3Hacmi % ={Ah. xi3/100) o oo 2870 00 TOLAM 94158 24107
Kath - =  Em* Topiam 1000,0 21224 CEVRESEL ETKI SINIFI :
AGREGALAR
Gradasyon Sartname Kangmmin Diizeltilmis Tartilan
Elek (TSE) Inc2 Kaba Kansim Min Max. Malzeme Lt 1000 1
mm KUM1[KUMZ| IRi1 | IRi2 | iRI3 : ' Cimento 5465 | 647
Mineral Katki 25 | 20
250 0.0 100 100 Su 3160 | 316
224 0.0 100 100 Kimyasal Kaths 0.0 0
8.0 0.0 75 3 KUM 1 | 12314 | 1231
ED 0.0 48 B KuMz [ 0.0 0
40 0.0 27 68 Agregalar iRi1 | oo 0
20 0.0 18 ] Ri2 | o0 0
10 0.0 [ 44 RIZ | 00 0
0,500 0.0 6 31
0,250 0.0 2 16 Toplam 2124 | 2122
Fansim % 100 o [] 0 o 100
Rutubet Diizeltmesi Clariir miktan % [ 1] COZIE| Mukavemetler Nimm*
ik :::;w Siilfat miktan % 0,00 i K Gzii.n G]:i.n é:"
KUMA| KuM2| IRI4 | RI2 [ IRI3 — 5 EHI23S-T
30 D Kansimdaki Hava Sicaklign °C
Sonra cm: Deﬁi;e‘n Toplam | [Beton Sicakligi °C
|Rutubet 0 Sult. Olgiilen hava %
SuEmme 163 Birim Ag Kglem® ot #0NI0 [#0vin |20 [#Dvime
Toplam % 0 -1.63 ] '] 0 NOT:
Toplam SuLt. 00 | 00 | 00 | 0@ | oo 0.0 -
KARISIM GROMNULOMETRISI
100
90
80
70
&2 &0
Z 50
Y 4
Ly 30
O
0
li]
0.250 mm 0.500 mm 1 mm 2 mm 4 mm & mm 16 mm 22,4 mm
TSE ELEK NO (mm)
M AX. SARTHAME —— N, GARTHAME == == [DEAL EGRI —— K OMBINASYON
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3. MATERYAL VE METOD

Ozden OZGUDEN

Cizelge 3.7.’nin devam

%10 TOZ ATIK CAM KATKILI BETON KARISIM HESABI
BETON SINIFI N LAB REF NO
CIMENTO CINSI RAP. TARIHI
AGREGA CINSI
KIMYASAL KATKI ADI KIMYASAL KATKI CINSI MINERAL KATKI ADI
Hacim D.yk. Adgirhk 1 m* BETONDA CLORUR VE SULFAT
Malzeme Hesaplamalar m) | Ozg. Ad.(Gr) (Ka) IGERIGI HESABI
Su 316 ) N
Gimento il ohit] 57e [a| 17 3 e BETON SULFAT KLORUR
Mineral Kathi Ogiitilmis Atik Cam 228 25 57 BILESENLERI ICERIGI IGERIGI
Su 316,0 1 36 KUM 1 0 0 o o
Kimyasal Katki % [ o] 00 12 0 KUM 2 0,19 0 | oooos| o
Hava 150 IR 1 0,19 0 00004 O
Kismi hacim toptami 5265 IRI2 0,19 0 00004 ©
Agregalar | Agrega hacmi =1000-Kismi hacim toplami Ah= 4735 IRI 3 0,190 i} o0000f ©
KUM1 |KUM 1 Hacmi %=(Ah. x K 1/100) 100 4735 2,590 12265 su 2876 |9,4042 | 10,640 | 3,3622
KUM2 |KUM 2 Hacmi %= (Ah. x K 2 100) 0 00 2,500 0,0 CIMENTO 0 0 010 | 0,052
iRi1  |IRI1Haemi %=(Ah xir1/100) 0 00 2,670 0.0 KOL 04 |00228( 010 |00057
iRi2 IRI2 Hacmi % =(Ah. xIr2/100) 0 0.0 2,670 0,0 KiM. KATKI 0 0 0,10 | 0.00000
iRi3  |IRI3Hacmi % =(Ah.xir3/100) 0 00 2,670 0,0 TOLAM 9427 34107
Katki - = Em* Toplam 1000,0 21175 CEVRESEL ETKi SINIFI :
AGREGALAR
Gradasyon Sartname Karigimin Duzeltilmig Tartilar
Elek (TSE) Ince Kaba i Malzeme Lt 1000 | 08
— — — Karngim Min. Max.
mm KUM1| KUMZ| IRI1 | IRI2 | IRI3 ¥ Cimento 5180 | 466
Mineral Katki 570 | 513
25,0 0,0 100 100 Su 3160 | 284
224 0.0 100 100 Kimyasal Katki 0,0 0
16,0 0,0 75 93 KUM1 [ 12265 1104
8,0 0,0 46 81 Kum2 ([ o0 0
4,0 0,0 27 [ Agregalar iRi1 00 0
2,0 0,0 16 56 RIi2 | 00 0
1,0 0,0 g 44 iRI3 | 00 0
0,500 0,0 6 31
0,250 0,0 2 15 Toplam 21175 1906
Kangim % 100 0 0 0 0 100
Rutubet Diizelimesi Mukavemetler Nimm*
ilk Slump Numune E';;"i::::“ 2. 1. 28.
com: Kum1|kumz | iRi1 | iRiz | Ri3 _ > 1S ewizigey | GUM | Gun | Gun
30 Dk. Kangimgaki Hava Sicakh{ °C
Sonra cm: Degigen Toplam | |[Beton Sicakhig °C
Rutubet [] Sult Olgiilen hava %
Su Emme 1,63 Birim Ag.Kgicm® ort. #DIVIDL | #DIviot [#DIvio! | #DIViO!
Toplam % 0 -1,63 0 a [} NOT:
Toplam Su Lt 0,0 00 00 [ 00 [ 00 0,0 )
KARISIM GRONULOMETRISI
100
90
80
o 70
= 60
Z 50
w40
% 30 am-—
-
20 e
0 pa——
0.250 mm 0.500 mm 1 mm 2 mm 4 mm 8 mm 16 mm 224 mm

[ —— MAX. SARTNAM

E

TSE ELEK NO (mm)

e WM. SARTNAME
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3. MATERYAL VE METOD

Ozden OZGUDEN

Cizelge 3.7.’nin devam

%15 TOZ ATIK CAM KATKILI BETON KARISIM HESABI
BETON SINIFI : LAB REF NO
GIMENTO CiNsi RAP. TARIHI
AGREGA CINSI
KIMYASAL KATKIADI KIMYASAL KATKI CINSI: MINERAL KATKIADI
Hacim Dyk Agiriik 1 m? BETONDA CLORUR VE SULFAT
Malz He I . . NOA LS
eme saplamalar m) | Ozg. Ad.(Gr) (Kg) IGERIGI HESABI
imento Su I8 T 575 k| 1620 3 43375
¢ 7 Wi 0540 e - BETON SOLFAT KLORUR
Mineral Katki Ofitiimiis Atk Cam M5 25 2625 BILESENLERI|  ICERIGI ICERIGI
Su 3160 1 318 KUM 1 0 0 of o
Kimyasal Kati w || 0| 0n 12 ] KLM 2 019 0 | omoos| o
Hava 15,0 Ri1 0.18 0 0004 0
Kxsmi hacim toplami 5284 Ri2 0,12 0 00004 0
Agregalar Agrega hacmi =1000-Kismi hacim toplanm Ah= 471,68 Rz 0,180 [/} 0,0000 o
KUM 1 |KUM 1 Hacmi %= (Ah. x K 1/100) 100 4716 2,580 12214 su 2076 | 04042 | 10,640 | 23622
KUM2  |KUM 2 Hacmi %= (A h. x K 2/100) ] 0.0 2,500 0.0 CINENTD 0 0 010 | op4e
iRi1  |iRi 1 Haemi % =(Ahx 0 00 2,870 L] KL 04 |o00M5( 010 |00086
iRiz  |iRi2Hacmi % =(Ah x ] 00 2,670 00 KIM. KATHKI ] 0 0,10 | 0.00000
iRiz |iRi3Hacmi % ={Ah.xir3 o o0 2,870 0.0 TOLAM 04387 34107
Katk - = Em® Toptam 1000,0 21124 GEVRESEL ETKI SINIFI :
AGREGALAR
Gradasyon Sartname Kangimin Diizeltilmis Tartlan
Elek (TSE) Ince: Kaba Kansim Min. Max. Malzeme Lt 1000 0.2
mm KuM1[kumz | R [ IRi2 [ IRz ? ) Cimento 4882 | 440
Mineral Katk 85,3 778
250 0.0 100 100 Su 2180 | 284
224 0.0 100 100 Kirmyasal Katki 0.0 0
16,0 00 75 = KUM 1| 12214 | 1009
20 0.0 48 81 kumz| o0 [
40 0.0 27 68 Agregalar iRi1 | o0 0
20 0,0 16 55 iRi2 | 00 0
10 0.0 [] 44 RIi3 | 0.0 0
0,500 0.0 & 3
0,250 0.0 2 18 Toplam 21124 | 1801
Kangim % 100 1] [1] [1] ] 100
Rutubet Di Clorir miktan % [ 00007 Mukavemetler Mimm™
Ik Slump Siilfat miktan % 0.0018] | numune '“'Iz" F3 T. 28
em: N Giin Giin Giim
KUM1| KUM2| IRI1 | RI2 | IRI2 — TS EN1232T
20 Dk Kansimdaki Hava Sicakligi °C
Sonra cm: Dgﬁi;g‘n Toplam | |Beton Sicakhg °C
|Rutubet 0 Sult. Olgiilen hava %
Su Emme 163 Birim Ag Kglem® ot #ONDT [0 [#Dvint |0
Toplam % a -1,83 0 0 o NOT-
Toplam Su Lt. 00 | 00 | 00 | 00 | 4D 0.0 o
KARISIM GRONULOMETRISI
100
90
80
70
&2 &0
=z 50
Y 4
7] 30
®
10
0
0.250 mm 0.500 mm 1 mm 2 mm 4 mm & mm 16 mm 22 4 mm

—— MAK SARTMAME

TSE ELEK NO (mm)

—— MIN. SARTNAME

= s [OEAL EGRI

. [ OMBINAS Y OMN
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3. MATERYAL VE METOD

Ozden OZGUDEN

Cizelge 3.7.

’nin devam

%25 TOZ ATIK CAM KATKILI BETON KARISIM HESABI

BETON SINIFI LAB REFNO
GIMENTO CiNsi RAP. TARHI
AGREGA CINSI
KIMYASAL KATKIADI KIMYASAL KATKI CINSE MINERAL KATKI ADI
Hacim Dyk Agiriik 1 m® BETONDA CLORUR VE SULFAT
Malz He: I . . PNDALL
eme saplamalar {m’) Ozg. Aj.(Gr) (Kg) ICERIGI HESABI
imente e 1L e P 1438 2 431,25
G 7 Ty 05406 g : BETON SOLFAT KLOROR
Mineral Kath Ogitiimiis Atk Cam 575 25 143,75 BILESENLERI|  IGERIGI IGERIGI
Su 3160 1 318 KUM 1 [ 0 of o
Kimyasal Katki % || o || 0.0 12 a KUM2 018 0 |ooood o
Hava 15.0 Ri1 018 0 00004) 0
Kismi hacim toplam 5323 Riz 0,18 0 00004 0
Agregalar Agrega hacmi =1000-Kismi hacim toplami Ah= 4578 K] 0,180 ] 0,0000( O
KUM1  |KUM 1 Hacmi %= (Ah. x K 1/100) 100 4678 2,500 12115 sU 2076 | 04042 | 10,640 | 33622
KUM2  |KUM 2 Hacmi %= (Ah. x K. 2/100) ] 0.0 2,500 00 GIMENTOD 0 0 010 | 0042
iRi1 |IRi1Hacmi % =(Ah. xir1/100) o 0.0 2,870 o0 KL 04 |00575| 010 [00144
iRi2 |iRi2ZHaemi % ={Ah xir2/100) ] 00 2870 00 KM, KATKI ] 0 0,10 | 0.0coan
iRia |iRi3Hacmi % ={Ah xi.3/100) ] 0.0 2,870 00 TOLAM 04617 34197
Katki - =  Em* Toplam 1000.0 21025 GEVRESEL ETKI SINIFI :
AGREGALAR
‘Gradasyon Sartname Kangimin Diizeltilmis Tartilan
Ekek (TSE) Ince: Kaba Kansim Min Max. Malzerme Lt 1000 0.8
mm KuM 1| kumz2 | IRi1 [ Ri2 [ RI2 ‘ ) Ciments 4313 | 388
Mneral Kath 1432 | 1204
250 0.0 100 100 Su 3180 [ 284
224 00 100 100 Kimyasal Katki 0.0 0
16.0 0.0 75 [H] 1080
20 0.0 48 81 0
40 0.0 27 68 Agregalar [1]
20 0.0 18 55 [
10 00 (] [ 0
0,500 0.0 & El
0,250 0.0 2 18 Toplam 21025| 1892
Kangim % 100 [1] [1] [1] ] 100
Rutubet Dii: Cloriir miktan % [ 0.0003 Mukavemetler Nimm®
Ik Slump Siilfat miktan % 0.0022] [ Mumune =7 UEES 2. T 28
om: wo,  YoBRE o | Gin | Gin | Gin
0 0n KUM 1| Kumz2| RI1 | RI2 | IRI3 . | e
Sonra cm: Deﬁi§e‘n Toplam | [Beton Sicaklign °C
Rutubet 1] Sult. Olgiilen hava %
SuEmme 163 Birim Ag.Kglcm® ort #ONO [#0ni0 | #DIvii [#Dnvin
Toplam % a -1.83 0 0 0 NOT:
Toplam SuLt. 00 [ 0o [ oo [ 0o | oo 0.0 -
KARISIM GROMULOMETRISI
100
90
80
70
2 &0
=z 50
Y 4
1] 30
®
10 -
1]
0.250 mm 0.500 mm 1 mm 2 mm 4 mm & mm 16 mm 22 4 mm

—— WAX. SARTHAME

TSE ELEK NO (mm)

—— N, SARTNAME

== = [DEAL EGRI

. [ OMBINAS YO
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3. MATERYAL VE METOD

Ozden OZGUDEN

Cizelge 3.7.

’nin devam

%350 TOZ ATIK CAM KATKILI BETON KARISIN HESABI

BETON SINIFI LAB REF NO
GIMENTO CiMsi RAP. TARHI
AGREGA CINSI
KIMYASAL KATKIADI KIMYASAL KATKI CINSI: MINERAL KATKIADI
Hacim Dy.k Agritk 1 m? BETONDA CLORUR VE SULFAT
Malz He I . " i
eme saplamalar ™) | Bzg. AG(GH | (Kg) ICERIGI HESABI
i e EiL T e P 3 2875
Gimento 7 W Gosng| o0 |Ko : : BETON SOLFAT KLOROR
Mineral Kathi Saotiimis Atik Cam 150 25 2875 BILESENLERI|  ICERIGI IGERK]
Su 3160 1 38 KUM 1 i 0 of o
Kimyasal Kati w | o | 00 12 i KUM 2 D19 0 | omoosl 0
Hava 15,0 Ri1 0,18 o | oooo4l o
Kismi hacim toplami 5418 Ri2 0,19 0 | o004 o0
Agregalar | Agrega hacmi=1000-Kismi hacim toplami A= 4582 Riz 0100 | o | ooooo| o
KUM 1 |KUM 1 Hacmi %= (A h. x K 1/100) 100 4532 2,580 1186.7 5U 2078 |04042 | 10,540 | 33622
KUM2  |KUM 2 Hacmi %= (A h. x K 2/100) ] 00 2,500 00 GIMENTO ] 0o | 010 | opze
iRi1  |IRI1Haemi % =(Ah.xir1/100) o 0g 2.670 oo KL 04 | 0115 | 010 |0n268
iRiz  |iRi2Hacmi % =(Ah xir2/100) ] 00 2,670 0.0 KiM. KATKI ] 0 0,10 | 000000
iRi3  [IRi3Hacmi % =(Ah xir3/100) o 00 2,670 00 TOLAM 25122 307
Katk - =  Efm* Toplam 1000,0 20777 GEVRESEL ETKI SINIFI -
AGREGALAR
Gradasyon Sartname Kangimin Dizeltilmis Tartlan
Elek (TSE) ince Kaba Kansim in Max. Malzeme Lt 1000 [ 02
mm kuM1[kumz | iRi1 [ iRi2 | IRi2 ? ) Cimento 2875 | 258
Mneral Katal 2875 | 2588
250 0.0 100 100 Su 2180 | 284
224 0.0 100 100 Kimyasal Kathi 0.0 0
16.0 0.0 75 5] KUM 1| 11867 | 1088
] 0.0 28 81 kumz| 0.0 0
40 0.0 27 62 Agregalar iRi1 [ oo 0
20 0.0 18 58 iRi2 | o0 []
10 0.0 2 44 RI3 | 0.0 0
0,500 0,0 5 B
0,250 0.0 2 18 Toplam 2077.7| 1870
Kansim % 100 0 [1] [1] ] 100
Rutubet Dii [Cloriir miktan % [ 0.0013] Mukavemetler Nimm®
Ik Slump Siilfat miktan % 0.0033] | numune Lt ET 2, T. 28,
cm: Ho: ok Gilin Giin Giin
KUM1|KUM2| IRI1 | IRI2 | IRI3 — T EH123AT
30 Dk Kansimdzki Hava Sicakhig °C
Sonra cm: Deﬁi;e‘n Toplam | [Beton Sicakhgi °C
|Rutubet 0 Sult. [Oigiilen hava %
Su Emme 163 | Birim Ag.Kgicm® ot #ON0 [0t [#DviD: gDt
Toplam % a -1.83 1] 1] 0 NOT:
Toplam Su Lt. 00 | 00 | 00 | 00 | G0 0.0 o
KARISIM GRONULOMETRISI
100
90
80
70
&2 &0
=z 50
Y 4
7] 30
®
10
o

0.250 mm

—— MAX. SARTMAME

1 mm 2 mm

4 mm

TSE ELEK NO (mm)

—— MIN. SARTNAME

== = [OEAL EGRI

& mm

16 mm

e K OMBINASYOMN

A4 mm
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3. MATERYAL VE METOD Ozden OZGUDEN

Sekil 3.7. Beton pres cihazi no.1

Sekil 3.8. Beton pres cihazi no.2
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3. MATERYAL VE METOD Ozden OZGUDEN

Ve
ZEMIN ARAS, VE YAPI MALZ. LAB.
‘API DENETIM FIRMASI : )
Pl SAHIBI/MOTEAHHIT :
N SINIFI t
£
y 8 A
£l Z. LAB.
B
ARIHI D
&

e

Sekhfl»S. 10. Kiir havuzuna konulan kare prizmé'bgton numuneler
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3. MATERYAL VE METOD Ozden OZGUDEN
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4. BULGULAR VE TARTISMA Ozden OZGUDEN

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deney Sonuclar:
4.1.1. L. Etap Cahsmalar

Birinci grupta hazirlanan atik cam katkili beton numuneler beton pres
yardimiyla test edilerek basing dayanimlari bulunmustur.

28 giinliik numuneler betonun tam olarak prizini almasindan sonra kiir
havuzuna alinmistir. Numuneler kirim zamanindan 24 saat Onceden havuzdan
cikartilmig ve tamamen kuruduktan sonra kirim gerceklestirilmistir.

Sahit numune atik cam kullanilmadan hazirlanmig olup, numunenin beton
preste kirilma grafigi Sekil 4.1.’deki gibidir. Hazirlanan ilk grupta C20 beton
numunesinin sirastyla, kum agirligmin %5, %10, %25 ve %50’si kadar cam atig1
kullanilmistir. Kirim grafikleri Sekil 4.2., Sekil 4.3., Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’deki
gibidir.

waliye

Sekil 4.1. LEtap Sahit Numune Beton Kirim Grafigi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Ozden OZGUDEN

3 85
B ™
n 162
i 11418
344 15
3 {013 =:
g 1 L e | o
1 » / {608
184 A’ {405
H—A_ 7 0
D{‘HJ'/ T T TR N VR W T
D5 N & 0B QMW

Saniye

Sekil 4.2. L.LEtap Kum Agirlik %5 Atik Cam Katkili Beton Kirim Grafigi

" 15
Bt 1823
1 1620
b 141
M4 1215
> 10'!3§§
g ! A Mo
g P -| 608
M [
}‘ — | | | I T T 0
o X & 6 X o 1% 1N

Saniye

Sekil 4.3. L.Etap Kum Agirlik %10 Atik Cam Katkili Beton Kirim Grafigi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Ozden OZGUDEN

%
A4 P
4 |18
11620
‘.‘3' 4 )
il 01
B = 1013 =
:_V». P el o 810 =
N '/." viy
] P R M
,«/ i W
’”

Saniye

Sekil 4.4. L.Etap Kum Agirlik %25 Atik Cam Katkili Beton Kirim Grafigi

4l — 205

bl | 163

T 52
|

63 [ 1418

o 1y

l anr

{ ."1.“

013 =
B 810

Qa A
valliye

Sekil 4.5. LLEtap Kum Agirlik %50 Atik Cam Katkili Beton Kirim Grafigi

1.Etapta kum agirliginin yiizdece oranlari ile hazirlanan numuneler c¢akil

agirhigica da ayni oranlarda hazirlanarak betonlar1 dokilmiistiir. Cakil agirliginin
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ayn ylizdelik dilimlerle hazirlanan kiip numunelerin beton preste kirilma grafikleri

de Sekil 4.6., Sekil 4.7., Sekil 4.8. ve Sekil 4.9°daki gibi gergeklesmistir.
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Sekil 4.7. L.Etap Cakil Agirlik %10 Atik Cam Katkili Beton Kirim Grafigi
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Sekil 4.9. LEtap Cakil Agirlik %50 Atik Cam Katkili Beton Kirim Grafigi

Ik etapta son olaraksa beton karisiminin hem kum hem de cakil
agirliklarinin %5, %10, %25 ve %50 oranlarinda atik cam katkili beton kiip
numuneleri kirtlmig ve Sekil 4.10., Sekil 4.11., Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’deki gibi

kirim grafikleri elde edilmistir.
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Tiim bu kirim sonuglarindan sonra ortaya ¢ikan tablo ise Cizelge 4.1.’deki

gibidir.
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Cizelge 4.1. LEtap %5, %10, %25 ve %50 Atik Cam Katkili Betonlarin Kirim

Sonuglart
1. 2. 3.

ORTALA

Karigi Numun | Numun | Numun
Beton Karigimlari MA
m No e e e
(MPa)
(MPa) | (MPa) | (MPa)
1.00 | C20 Beton 36,87 40,66 35,92 37,82
1.11 | Kum agirhidinin %5'i Atik Cam Katkili 39,73 37,43 39,33 38,83
1.12 | Kum agirliginin %10'u Atik Cam Katkili 39,49 41,49 39,48 40,15
1.13 | Kum agirliginin %25'i Atik Cam Katkil 38,19 39,62 33,99 37,27
1.14 | Kum agirhiginin %50'si Atik Cam Katkil 38,88 37,92 37,45 38,08
1.21 Cakil agirhginin %5'i Atik Cam Katkil 33,48 37,44 35,45 35,46
1.22 | Cakil agiriginin %10'u Atik Cam Katkili 38,59 37,06 36,20 37,28
1.23 | Gakil agirhiginin %25'i Atk Cam Katkili 35,26 36,26 34,05 35,19
1.24 | Cakil agiriginin %50'si Atik Cam Katkil 35,59 33,24 34,24 34,36
1.31 | Kum ve Cakil agirliklarinin %5'i Atk Cam Katkil 37,35 36,36 33,90 35,87
Kum ve Gakil agirliklarinin %10'u Atik Cam
1.32 | Katkili 37,20 37,82 40,20 38,41
1.33 | Kum ve Cakil agirliklarinin %25'i Atk Cam Katkili 34,71 33,75 35,32 34,59
Kum ve Gakil agirliklarinin %50'si Atik Cam

1.34 | Katkili 33,11 36,08 32,24 33,81

Cizelge 4.1.deki sonuclar kullanilarak bu etapta yapilan tiim deneylerin
sonuclar1 ayni grafikte gosterilmek istendiginde ortaya Sekil 4.14.’deki gibi bir
grafik ¢ikmaktadir.
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1. Etap Beton Basin¢ Dayanimlari (MPa)
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H 1. Numune (MPa) ®2.Numune (MPa) ®3.Numune (MPa) = ORTALAMA (MPa)

Sekil 4.14. I.Etap Kum ve Cakil Agirlik %S5, %10, %25 ve %50 Atik Cam Katkili
Beton Numunelerin Kirim Grafikleri

Sekil 4.14.°deki grafik ve Cizelge 4.1. irdelendiginde, beton basing
dayanimlarinin cam atik katkisi ile ne sekilde degistigini gosteren tablo Cizelge 4.2.

yer almaktadir.
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Ozden OZGUDEN

Cizelge 4.2. 1.Etap Calismada Kullanilan Atik Cam Katkili Betonlarin Basing

Dayanimi Degigimi

SAHIT
ORTALAMA
NUMUNEYE
Karigim BASINC .
Beton Karisimlan GORE
No DAYANIMI
DAYANIM
(MPa)
FARKI (%)

1.00 |C20 Beton 37,82

1.11 | Kum agirliginin %5'i Atik Cam Katkil 38,83 2,67
1.12 | Kum agirliginin %10'u Atik Cam Katkili 40,15 6,16
1.13 | Kum agirliginin %25'i Atk Cam Katkil 37,27 -1,45
1.14 | Kum agiriginin %50'si Atik Cam Katkili 38,08 0,69
1.21 | Cakil agirhiginin %5'i Atk Cam Katkili 35,46 -6,24
1.22 | Cakil agirliginin %10'u Atik Cam Katkili 37,28 -1,43
1.23 | Cakil agirliginin %25'i Atk Cam Katkil 35,19 -6,95
1.24 | Cakil agiriginin %50'si Atik Cam Katkil 34,36 -9,15
1.31 | Kum ve Cakil agirliklarinin %5'i Atik Cam Katkili 35,87 -5,16

Kum ve Cakil agirliklarinin %10'u Atik Cam
1.32 | Katkili 38,41 1,56
1.33 | Kum ve Cakil agirliklarinin %25'i Atik Cam Katkili 34,59 -8,54
Kum ve Cakil agirliklarinin %50'si Atik Cam
1.34 | Katkili 33,81 -10,60

Cizelge 4.2.°de, beton igerisine kum agirligimin %10’u oraninda atik cam

katildiginda sahit numuneye goére ortalama % 6,16 oraninda daha fazla basing

dayanimi elde edilmistir.

Beton numunelerde atik cam katkist kum yerine ¢akil ile yapildiginda ise

minimum % 1,43 ile % 9,15 araliginda basing dayaniminin azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. 1. Etaptaki Kirilmis Beton Numunelere Ait Fotograflar

4.1.2. II. Etap Calismalar

Bu etapta, cam atiklar Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi
Boliimiindeki degirmenlerde Ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Pudra haline
gelinceye kadar degirmende Ggiitiilen atik cam katkisiyla hazirlanan 4 cm x 4 cm x
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16 cm ebatlardaki kare prizma numunelerle egilme dayamimlarina ve basing
dayanimlarina bakilmistir.

Beton harcinin su/¢imento orani ilk etaptaki gibi 0,55 olarak hazirlanmistir.
Kullanilan ¢imentonun birim hacim agirhigi ise 575 Kg/m?® diir.

Hazirlanan beton karisimlarinda sirastyla, 0,063 mm, 0,125 mm, 0,25 mm,
0,50 mm, 1 mm, 2 mm ve 4 mm elek goz araliklarindaki cam atiklar yine sirastyla,
%5, %10, %15, %25 ve %50 oranlarinda kullanilarak beton numuneler
hazirlanmustir.

Kare prizma seklindeki dokiilen beton numunelerinin 28 giinliik iken beton
preste kirilmasi ile Cizelge 4.3.’deki basing dayanimlar1 ve Cizelge 4.4.’de verilen

egilme dayanimlari elde edilmistir.
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Cizelge 4.3. Il.LEtap Atik Cam Katkili Betonlarin Basing Dayanimlari
2.

1. 3.

KARISIM Numune | Numune | Numune ORTALAMA
NO Beton Karigsimlari (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2.00 SAHIT NUMUNE 26,49 27,24 26,69 26,81
2.1 0-0,063 mm %5 Atik Cam Katkili 22,12 24,04 22,83 23,00
2.12 0-0,063 mm %10 Atik Cam Katkih 24,83 24,44 24,60 24,62
2.13 0-0,063 mm %15 Atik Cam Katkili 23,60 24,06 24,36 24,01
2.14 0-0,063 mm %25 Atik Cam Katkili 18,69 19,25 19,71 19,22
2.15 0-0,063 mm %50 Atik Cam Katkili 9,75 9,57 10,03 9,78
2.21 0,063-0,125 mm %5 Atik Cam Katkili 23,92 21,93 22,70 22,85

0,063-0,125 mm %10 Atik Cam
2.22 Katkili 23,22 24,73 24,31 24,09
0,063-0,125 mm %15 Atik Cam
2.23 Katkili 20,04 20,64 20,43 20,37
0,063-0,125 mm %25 Atik Cam
2.24 Katkili 17,05 17,46 17,82 17,44
0,063-0,125 mm %50 Atik Cam
2.25 Katkili 10,08 10,09 10,40 10,19
2.31 0,125-0,25 mm %5 Atik Cam Katkili 22,47 23,77 22,78 23,01
2.32 0,125-0,25 mm %10 Atik Cam Katkili 21,66 21,14 21,89 21,56
2.33 0,125-0,25 mm %15 Atik Cam Katkili 21,44 19,32 20,43 20,40
2.34 0,125-0,25 mm %25 Atik Cam Katkili 18,96 16,81 17,54 17,77
2.35 0,125-0,25 mm %50 Atik Cam Katkili 10,42 10,29 10,25 10,32
2.41 0,25-0,50 mm %5 Atik Cam Katkili 22,68 22,56 22,10 22,45
242 0,25-0,50 mm %10 Atik Cam Katkil 20,15 20,24 20,48 20,29
2.43 0,25-0,50 mm %15 Atik Cam Katkil 18,50 18,04 17,81 18,12
244 0,25-0,50 mm %25 Atik Cam Katkil 14,86 15,80 15,26 15,31
2.45 0,25-0,50 mm %50 Atik Cam Katkil 5,71 5,77 5,86 5,78
2.51 0,50-1,00 mm %5 Atik Cam Katkili 21,32 20,74 21,54 21,20
2.52 0,50-1,00 mm %10 Atik Cam Katkili 19,72 19,43 19,56 19,57
2.53 0,50-1,00 mm %15 Atik Cam Katkih 16,68 17,26 17,54 17,16
2.54 0,50-1,00 mm %25 Atik Cam Katkil 12,72 13,61 12,77 13,03
2.55 0,50-1,00 mm %50 Atik Cam Katkih 5,79 5,48 5,74 5,67
2.61 1-2 mm %5 Atik Cam Katkili 19,97 19,80 20,96 20,24
2.62 1-2 mm %10 Atik Cam Katkili 16,70 15,74 17,09 16,51
2.63 1-2 mm %15 Atik Cam Katkil 15,29 15,79 15,13 15,40
2.64 1-2 mm %25 Atik Cam Katkili 12,37 12,00 12,11 12,16
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2.65 1-2 mm %50 Atik Cam Katkil 5,44 5,28 5,34 5,35
2.71 2-4 mm %5 Atik Cam Katkil 17,46 19,80 19,29 18,85
2.72 2-4 mm %10 Atik Cam Katkili 13,91 15,16 12,58 13,88
2.73 2-4 mm %15 Atik Cam Katkili 13,44 13,17 12,58 13,06
2.74 2-4 mm %25 Atik Cam Katkili 11,14 10,89 11,25 11,09
2.75 2-4 mm %50 Atik Cam Katkili 5,42 5,13 5,29 5,28

Cizelge 4.4. I1.LEtap Atik Cam Katkili Betonlarin Egilme Dayanimlar:

1. 2. 3.
KARISIM Numune | Numune | Numune ORTALAMA
NO Beton Karisimlarn (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2.00 SAHIT NUMUNE 7,03 5,34 5,75 6,04
2.11 0-0,063 mm %5 Atik Cam Katkili 6,24 5,30 6,10 5,88
212 0-0,063 mm %10 Atik Cam Katkil 0,12 5,67 5,83 3,87
2.13 0-0,063 mm %15 Atik Cam Katkili 5,47 5,72 5,75 5,65
2.14 0-0,063 mm %25 Atik Cam Katkili 5,39 5,36 5,43 5,39
2.15 0-0,063 mm %50 Atik Cam Katkili 3,56 2,85 2,72 3,04
2.21 0,063-0,125 mm %5 Atik Cam Katkili 5,38 5,41 4,82 5,20
0,063-0,125 mm %10 Atik Cam
2.22 Katkil 5,40 5,48 6,02 5,63
0,063-0,125 mm %15 Atik Cam
2.23 Katkili 5,76 5,77 4,83 5,45
0,063-0,125 mm %25 Atik Cam
2.24 Katkili 4,87 4,55 4,88 4,77
0,063-0,125 mm %50 Atik Cam
2.25 Katkili 4,20 3,37 3,97 3,84
2.31 0,125-0,25 mm %5 Atik Cam Katkili 6,08 6,19 7,07 6,44
2.32 0,125-0,25 mm %10 Atik Cam Katkili 6,65 6,02 7,02 6,56
2.33 0,125-0,25 mm %15 Atik Cam Katkili 5,43 5,64 5,98 5,68
2.34 0,125-0,25 mm %25 Atik Cam Katkili 5,05 4,71 6,13 5,30
2.35 0,125-0,25 mm %50 Atik Cam Katkili 4,16 3,75 4,20 4,04
2.41 0,25-0,50 mm %5 Atik Cam Katkilh 5,99 6,15 6,98 6,37
2.42 0,25-0,50 mm %10 Atik Cam Katkili 5,40 4,79 5,40 5,20
2.43 0,25-0,50 mm %15 Atik Cam Katkili 4,99 4,42 4,77 4,73
2.44 0,25-0,50 mm %25 Atik Cam Katkili 4,06 3,57 3,98 3,87
2.45 0,25-0,50 mm %50 Atik Cam Katkili 1,90 2,41 2,13 2,15
2.51 0,50-1,00 mm %5 Atik Cam Katkili 5,43 5,34 6,18 5,65
2.52 0,50-1,00 mm %10 Atik Cam Katkili 6,38 5,06 5,37 5,60
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2.53 0,50-1,00 mm %15 Atik Cam Katkili 5,80 5,71 6,28 5,93
2.54 0,50-1,00 mm %25 Atik Cam Katkili 5,51 4,69 5,54 5,25
2.55 0,50-1,00 mm %50 Atik Cam Katkili 2,00 1,75 2,39 2,05
2.61 1-2 mm %5 Atik Cam Katkili 4,69 4,70 4,98 4,79
2.62 1-2 mm %10 Atik Cam Katkih 4,24 4,64 4,51 4,46
2.63 1-2 mm %15 Atik Cam Katkih 5,34 4,23 4,74 4,77
2.64 1-2 mm %25 Atik Cam Katkih 3,87 3,91 4,02 3,94
2.65 1-2 mm %50 Atik Cam Katkih 1,94 1,56 2,04 1,85
2.71 2-4 mm %5 Atik Cam Katkili 4,83 4,51 4,72 4,69
2.72 2-4 mm %10 Atik Cam Katkil 4,39 3,87 4,02 410
2.73 2-4 mm %15 Atik Cam Katkili 3,15 3,42 3,43 3,33
2.74 2-4 mm %25 Atik Cam Katkili 2,90 2,76 3,39 3,02
2.75 2-4 mm %50 Atik Cam Katkili 1,81 1,47 1,94 1,74
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Sekil 4.16.daki grafik incelendiginde beton numunelerinin basing
dayanimlarindaki degisimin 0-0,125 mm aralidindaki cam tozlari katkisi ile %10
mertebesinde maksimuma ulastigi, diger elek araliklarinda ise basing
dayanimlarinin ilave edilen atik cam miktarinin artisiyla ters orantili olarak dusttugu
tespit edilmigtir.

Buna karsilik, Sekil 4.17.’deki grafikten ise; 0,125-0,25 mm aral§indaki atik
cam katkili betonlarin % 5 ilavesi ile beton egilme dayaniminin % 6,6 ;% 10 ilavesi

ile de % 8,6 oraninda daha fazla egilme dayanimina ulasildigi gériimektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmanin amaci cam atiklarinin beton igerisinde kullanilabilirligini
arastirmaktir. Calismada SISECAM Trakya Cam Mersin Fabrikasindan cikan atik
camlar kullamlmistir. Amag, atik camlarin hazir beton tesislerinde kullanimini
saglayarak beton maliyetlerini diisiirerek, ayn1 zamanda atik bertarafina harcanan
biit¢enin azaltilmasini saglamaktir.

Yapilan deneyler gostermistir ki;

1. Tamamen geri doniistiiriilebilen bir malzeme olan cam atiklarin beton
karisimi igerisinde yaklasik %10 civarlarinda kullanilabilir oldugu
gozlemlenmistir.

2. Yapilan galigmada beton igerisine giren ince gradasyondaki atik cam
miktart %10 mertebesinde iken betonun basing dayaniminin yaklasik %
6 civarinda arttig1, buna karsilik iri boyutlardaki atik cam kullaniminin
ise dayanimu diistirdiigii tespit edilmistir.

3. Beton igerisinde agrega yerine kullanilan atik camlarin tane biyUkIiga,
yani gradasyonu arttik¢a beton dayanimlar1 diismektedir.

4. Cam atiklarm ¢akil ebatlarinda olanlarinin beton yiizeyine aderansinin
iyi olmadig ve yiizeyden koptuklar1 gézlenmistir.

5. Toz halindeki atik camlarin ise herhangi bir aderans sorunu
gbzlemlenmemistir.

6. 0,125-0,25 mm araligindaki atik cam kullanimi ile elde edilen betonun
sahit numuneye gore egilme dayaniminin yaklasik % 9 oraninda daha

fazla ¢iktig1 tespit edilmistir.

Genel itibar1 ile atik camlarin tane boyutlarinin maksimum 0,25 mm olacak
sekilde ogiitiilmesi ile elde edilen harmanin beton igerisine % 10 mertebesinde

katilmasi ile beton basing ve egilme dayanimlarinin daha fazla ¢iktig1 sdylenebilir.
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