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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GERIi DONUSTURULMUS AGREGALARIN HARC OZELLIKLERINE ETKIiSI

Mustafa GUMUSSOY

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Prof. Dr. Osman GENCEL
Bartin-2019, sayfa: 63

Insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan ve en fazla atik olusturan yapi malzemesi betondur.
Beton iiretiminde biiylik oranda dogal kaynaklar kullanilmaktadir. Beton iiretimiyle
beraber kullanilan agrega miktar1 artmakta ve bunun sonucunda kullanilabilir agrega
rezervleri zamanla tiikenmektedir. Bunun sonucunda da agrega ihtiyacinin temininde
sikintilarin olusacagi asikardir. Bu nedenle ozellikle beton kullaniminin fazla oldugu
yerlesim bolgelerinde agrega temini i¢in yeni careler gerekmektedir. Dogal kaynaklar
zamanla tiikenirken, kentsel doniisiim ve yeniden yapilasma ile beraber ¢evresel kirlilik
artmaktadir. Bu sebepten siirdiiriilebilir hayatta insaat yikinti atiklarinin gevreye verdigi
zarar goz 6niline aldigimizda geri kazanilmis agreganin kullanilmasi zorunlu kilinmaktadir.
Beton endiistrisinde geri doniistimlii malzeme kullanimi, tabii hammadde kullanimin
azaltacagindan dolay1 ve aym1 zamanda g¢evresel atiklari da en aza indirecegi i¢in iyi bir
¢oziim olacaktir. Yapilan bu calismada, beton atiklarindan c¢esitli islemler sonucu elde
edilen iri ve ince agreganin geri donligiim agregasi olarak har¢ iiretiminde Kkullanim

olanaklar1 arastirilmistir.

Geri doniistiiriilmiis agregalarin harg iiretimine etkisinin gozden gegirildigi bu ¢alismada
standart CEN kumu yerine, %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda geri doniistiiriilmiis
beton agregast (GDA) kullanilarak har¢ numuneler olusturulmustur. Uretilen harglar,

kaliplara doldurularak katilagmasi i¢in 24 saat beklenmistir. Daha sonra kaliptan ¢ikarilan
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numunelere hava kiirii uygulanmistir. Uretilen har¢ numuneleri iizerinde kivam tayini,
birim hacim agirlik, egilme ve basing dayanimi, ultrases gegis siiresi, SU-emme Orani,
kapilarite, asinma (bhme) deneyi, elastisite modiilii tayini ve donma-¢oziilme incelemeleri
yapilmistir. GDA oraninin artmasi ile birlikte, numunelerin basing ve egilme dayanimlari
azalmistir. GDA oraninin artmasiyla numunelerin kilcallik katsayr degerleri, su emme
kapasiteleri ve kuruma biiziilmeleri de artmistir. Ayrica GDA oranini yiikseltmek aginma

dayanikliliklarini da arttirmistr.

Anahtar Kelimeler: Harg, geri doniisiimlii agrega, basing ve egilme dayanimi, kilcallik

katsayisi, kivam, donma-¢oziilme, asinma dayanikliligi

Bilim Alanm1 Kodu: 91127
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE IMPACT OF RECYCLED AGGREGATES ON THE FEATURES OF
MORTAR

Mustafa GUMUSSOY

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Prof. Osman GENCEL
Bartin-2019, pp: 63

The construction material which is mostly used in the construction sector and creates the
most waste is the concrete. The natural sources are used in the generation of concrete. The
amount of aggregate which is used increases with the generation of concrete so the useable
aggregate reserves give out in time. As a result of this situation, it is clear that the problems
will be seen in the supply of aggregate need. Thus, the new remedies are essential for the
supply of aggregate in the dwellings zones especially where the use of concrete is too
much. As these natural sources give out in time, so the environmental pollution increases
with the urban transformation and reengineering. Thus, when we consider the harm of
building wreckage waste on the environment in the sustainable life, it requires that the
recycled aggregate is used. As the use of recycled material in the concrete industry will
decrease the use of natural rawmaterial and also, will minimize the environmental wastes,
it will be a well solution. In this study, the possibilities of using coarse and fine aggregate
obtained from concrete wastes as a result of various processes in recycling mortar

production were investigated.

The samples were made with the use of recycled aggregates (RA) at the rates of 0%, 25%,
50%, 75% and 100% instead of the standard aggregate in this concept that the recycled

aggregates’ impact on the generation of mortar is reviewed. The obtained mortars were
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waited for 24 hours in order that they make the set, after they were filled in the templates.
After that, the air cure was implemented to the samples which were taken from the
template. The reviews of consistency designation, unit-volume weight, bending and
compressive strength, ultrasonic pulse duration, water-absorption rate, capillarity, abrasion
expression, elasticity module designation and freezing-dissolve were made on the
generated mortars. The samples’ compressive and bending strength decreased to the
contrary with the increase of RA’s rate. The samples’ capillarity coefficient values, water-
abrasion capacity and desication-contraction increased with the increase of recycled

aggregate rate. Moreover, to raise RA’s rate increased the abrasion strength.

Key Words: Mortar, recycled aggregate, compressive and bending strength, capillarity

coefficient, consistency, freeze-thaw, abrasion resistance

Scientific Field Code: 91127
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BOLUM 1

GIRIS

Beton giliniimiizde kullanimi1 en yaygin olan yapi malzemelerden bir tanesidir. Neredeyse
tiim insaat yapilarinda beton kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda giin gegtik¢e 6nemi de artan
bir yap1 malzemesidir. Son yillarin en 6nemli yap1 malzemelerinden olan beton igin, ¢esitli
alternatifler lizerinde durulmakta ve zamanla bunlar gelistirilmektedir. Betonun yapilarda
tercih edilmesinin baglica sebepleri; dayanikliligi, yangina karst direncinin yiiksek olusu,
su gegirimsizligi, lretiminin ekonomik olmasi, performansmnin yiiksek olmasi, enerjide
sagladigi verimlilik ve yerinde imalatin yapilabilmesi gibi baslica 6zellikleridir (Koksal,
2004).

Cimento, su, agrega ve gerekli durumlarda birtakim katki maddeleri karistirilarak tretilen
beton; giiniimiizde biiyiikk kiigiik bir¢ok insaat alaninda kullanilan ve karigimindan
baslayarak uygulanmasina kadar biitlin asamalarda 6nemli Olgiide dikkat ve titizlik

gerektiren dnemli bir yap1 elemanidir (Sensoz, 2000).

I¢inde bulundugumuz ¢agda, diinyada tahmini olarak 10 milyar m* hazir beton iiretimi
yapilmaktadir. Avrupa Hazir Beton Birligi ERMCO’nun 2016 yili kaynaklarina gore
tilkemizde {iiretilen beton miktart 109 milyon m* seviyelerindedir. Diinya genelinde bu
nicelikte betonun olusturulabilmesi i¢in gereken agrega miktar1 ise asagi yukar1 7 milyar
m? tiir. Tirkiye’de ise bu rakam ortalama 76 milyon m? gibi bir degere denk gelmektedir.
Giin gectikce bu miktarlarin artan kentlesmeyle beraber artacagi da asikardir (THBB,
2018).

Beton iiretiminde %70-75 oraninda kullanilan malzemenin agrega olmasindan dolay:
betona duyulan ihtiyacin, bilesimini biiyiilk miktarda olusturan agrega kaynaklarinda yeni
arayislar iizerinde caligmalar yapilmasina neden olmustur. Bu c¢alismalarin basinda ise
yapim ve yikim atiklarindan elde edilen geri donilisiim agregasinin beton tretiminde
kullanilmast fikri II. Diinya Savasi sonrasi yeniden yapilanma siirecine giren Avrupa’da

ortaya ¢cikmistir. Bu konu hakkinda birgok arastirmaci ¢alisma yapmis ve geri doniisiim



agregasinin betonun fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini hangi yonde etkiledigini

aragtirmiglardir (Mehta, 2002).

Diger bir a¢idan baktigimizda, yikilan binalardan arta kalan betonlar dokiildiikleri
alanlarda cevre kirliliginin olusmasina yol a¢gmaktadir. Boyle bir durumda gevre yeteri
kadar korunamayacaktir. Bu atiklarin beton i¢inde agrega olarak kullanilmasi g¢evrenin
korunmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii dogal hayatin tehlikelere karsi korunmasi
icin emek verilen calismalar igerisinde geri donilisim caligmalar1 olduk¢a Onemlidir.
Atiklardan elde edilen yap1 elemanlarinin kullanildigi bolgelerde ¢evre kirliliginin oniine
geemesinin yani sira ekonomik bakimdan da yarar saglayarak devamliligi da olusturacaktir

(Ipekgi ve Karadayi, 2017).

Dogal hayat1 koruyabilmek i¢in yapilan ¢evresel ¢alismalarin en 6nemlilerinden bir tanesi,
dogal kaynak kullaniminin azaltilmasinin saglanarak ¢evresel atiklarin geri dontisiimiidiir.
Giinlimiizde insaat yikinti atiklarinin, 6zellikle de elde edilen atik betonlarin beton
tiretiminde GDA olarak kullanimi1 bu atiklarin ¢evreye verdigi zararlari minimum diizeye
indirgeyecek, ayn1 zamanda da dogal agrega kaynaklarinin tiiketimini ve bunlarin ¢evresel
etkilerini azaltacaktir (Tu ve Chen, 2006).

Ulkemizde 6zellikle son yillarda meydana gelen depremler gdstermistir ki, meydana gelen
bu depremlerde yikilan yapilardan olusan insaat enkaz atiklarinin sahillerde dolgu
malzemesi olarak kullanilmasi veya yerlesim alanlar1 disindaki vadilere (uygun alanlara)
doldurulmas1 ¢evresel etkileri goz Oniine aldigimizda, bu kullanilan atiklar oldukca
sakincalt durumlari meydana getirmektedir. Ayrica biiyiik yerlesim alanlarinda dogal
agrega kaynaklarinin yeterli miktarda bulunmamas: ve bulunan kaynaklarin da sehir
merkezinden bir hayli uzakta olmasi, ekonomik agidan baktigimizda da ayni zamanda bu
agir malzemelerin yerlesim merkezlerine olan nakliyesinin maliyetleri arttirdig
gibi karayollarinin da bu tasinma esnasinda bozulmasi bir baska nedendir. Diisiiniilmesi
gereken bir diger etken ise, olusan bu insaat yikim atiklariin %75'ini betonun olusturmasi
ve ortaya ¢ikan bu atik betonun da higbir sekilde degerlendirilmeyerek atilmasi ile bu
ingaat yikim atiklarinin yigildiklari yerlerde kapladiklar alan kaybina ve bununla beraber
cevre kirliligine neden olmasidir. Atik sorununu ¢ézmenin en iyi yolu iyi planlanmis bir
kat1 atik yonetimi olusturmak ve bu atiklarin ¢cevreye olan zararlarini en aza indirgemektir

(Savas, 2002).



Bir yanda tilkenen dogal agrega kaynaklari, diger yanda ise deprem, yangin, Kkentsel
doniisim, bozulma ve restorasyon gibi nedenlerle olusan yikinti atiklarmin atilacagi
alanlarin azligr ve cevreye verdigi zararlar, insanlar1 geri doniisiim agregasi konusu
tizerinde yogunlagsmaya zorlamistir. GDA ile ilgili yapilan ¢alismalar hem Tiirkiye hem de
diinya {lkeleri igin biiyiikk onem arz etmektedir. Bir¢ok iilkede yapilan deneysel
arastirmalar sonucunda beton agregasi ile ilgili standartlarda geri doniisiim agregasinin

kullanimu ile ilgili bilgilere de yer verilmeye baslanmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmanin amaci insaat yikim atiklarindan elde edilen
geri doniisiim agregasi ile tretilen harcin fiziksel ve mekanik ozelliklerini ayn1 karigim
ozelliklerine sahip dogal agregali harg ile karsilastirip, GDA’nin harg 6zelliklerine etkisini
incelemektir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETIi

2.1 Harg

Cimento veya kirecten meydana gelen baglayici igerigine, su ve kumun eklenmesi
neticesinde lretilen plastik bir kivama sahip yapi elemanina har¢ denmektedir. Harglar
kullanilma yerlerine gore yatay ve diisey durumda iken ayni1 zamanda iizerlerine aktarilan
yiikleri ileten bir yapida olmalidir. Harcin su ve rutubet karsisinda direngli olmasi,
gecirimsiz bir durumda bulunmasi, giizel neticede yapismasit ve istenilen seviyede
dayanimi saglamasi gerekmektedir Harglar, baglayici 6zellikleri ve karigim muhtevasina

gore Tablo 2.1°de gosterilmektedir (Tifekei, 2011).

Tablo 2.1: Baglayici 6zellikleri ve karisim muhtevasina gore harg gesitleri.

Baglayic Tiirii Karisim Icerigi Kullanildig1 Alan
Cimento 0-4 mm Kum + Cimento + Su Di1s Duvarlarin Yapimi
Kireg Kum + Sonmis Kireg + Su e D e
Algi Su + Alg1 Dekorasyon
Lifli Lif + Cimento + Tercihe Gore Kireg Tamir Harc1
Horasan Tugla Kirintis1 + Kireg Tarihi Yap1 Restorasyonu

2.1.1 Baglayic1 Ozelliklerine Gore Harclar

Cimento harci; 0-4 mm kum, ¢imento ve suyun belirli miktarlarda karigtirilmasiyla
olusturulur ve genellikle dis duvar 6rme islerinde kullanilir. Bu harcin igerigindeki ¢imento

miktari ise, yaklasik olarak 250-350 kg arasindadir.

Kire¢ harct; kum, sonmiis kire¢ ve suyun belirli miktarlarda karistirilmasiyla elde edilir.
Sektorde, pek tercih edilmemekle beraber bazi durumlarda i¢ duvarlarda ve rutubetsiz

yiizeylerde tercih edilmektedir.



Alg1 harci; su ile beraber al¢inin belirli miktarlarda karistirilmasiyla meydana gelen yapi
malzemesidir. Ingaat sektoriinde dekoratif amagh olarak kullanilir ve ayn1 zamanda bdlme

duvarlarda da tercih edilmektedir.

Lifli harg; ¢elik veya elyaf liflerin ¢imento, kireg, vb. harclarin icerisine belli miktarlarda
eklenmesiyle olusturulur. Genellikle tamir harci olarak kullanim1 karsimiza ¢ikmaktadir.
Horasan harci; tugla kiriklarn ile kirecin birlikte kullanilmasiyla elde edilir. insaat

sektoriinde tarihi yapilarda kullanilan en 6nemli yap1 malzemelerinden birisidir.

2.1.2 Kullanim Yerlerine Gore Harclar

Duvar harci; belirli miktardaki kumun igerisine baglayict malzemeler, su ve gerekli
durumlarda bazi katki maddelerinin eklenmesiyle elde edilen harctir. Kullanim amaci ise,

duvar 6rgli malzemelerini birbirine baglamaktir.

Siva harci; yapilarda duvarlarin stvanmasi amaciyla kullanilan harg tiirtidiir. Kum igerigine

belli miktarda baglayici, su ve bazi katki maddelerinin ilave edilmesiyle olusturulur.

Har¢ malzemesinin en 6nemli Ozelliklerine bakarsak; basing dayanimi, gecirimsizligi,
asinma ve dis etkenlere karst direngli olmasi, yapigsmasi gibi etkenler basta gelmektedir.
Bir harcin dayanikli olmasini; fiziksel ve kimyasal etkenlerin yani sira tasarimi, kullanilan
malzeme ¢esidi, nasil uygulandigi, bakim ve onarimi gibi pek ¢ok faktor etkiler (Akbulut,
2006).

Duvar yapiminda, siklikla takviyeli har¢ kullanilmaktadir. Kireg, harcin katilagma siiresini
uzatmaktadir. Ayn1 zamanda su kaybini da yavaglatmaktadir. Cimento ise harcin
dayanikliligimi yiikseltmektedir. Ayrica; har¢ yapiminda kullanilan su miktarinin, harcin
dayanimina etki edeceginden dolayi, iyi pismemis tuglanin emecegi miktar da géz oniinde

bulundurularak ilave edilmesi gerekir (Baytilke, 2011)

Harclar, yapilarda oriilen duvarlarda koruyucu kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Ayrica; tugla, bimsblok, vb. duvar yapiminda kullanilan malzemeler i¢in baglayici 6zellik
gostermektedir. Cevresel etki altindaki duvarlarda harglarin mekanik ve fiziksel

Ozelliklerinin iyi olmasi sarttir (Glines vd., 2010). Aym1 zamanda harglarin, yeteri kadar
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plastik ve mukavemetli olmasi, aderansi iyi saglamasi ve yiiksek kompoziteye sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica, harglarin iyi yapismasi, suyu gegirmemesi, bosluklu yap1
barindirmamasi ve dis etkenlere karsi yiliksek dayanim saglamasi istenmektedir (Simsek,

2013). Tablo 2.2°de ise harglarda olmasi gereken en diisiik basing dayanimlari verilmistir.

Tablo 2.2: Har¢ numunelerde en diisiik basing dayanimlari.

Har¢ Sinifi kg / cm?
A 150
B 110
C 50
D 20
E 5

2.2 Betonu Olusturan Malzemeler

2.2.1 Agrega

Beton igerisinde kullanilan ve %60-80 oranlarina ulasarak betonun iskeletini meydana
getiren kum-gakil ve kirmatas benzeri malzemelere agrega denilmektedir. Agregalar; dogal
agrega (kum, cakil, kirmatas) ve yapay agrega (yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis kil,
perlit) olmak iizere iki kisimda degerlendirilirler. Agrega, betonun hacimsel olarak en
biiyiikk kismin1 meydana getirdiginden, kullanilmasindan once O6zelliklerinin deneylerle
belirlenmesi gerekir. Ayrica betonun igerisinde kullanilacak olan agrega TS EN 706 12620
+ Al standardina uygun olmalidir (ASR, 2006).

Su ve agrega diinya geneline baktigimizda, tiiketimin en yiiksek seviyede oldugu yapi
elemanlarinda basi gekmektedir. Uretilen iiriinler bazinda diinya iizerinde; petrol, dogalgaz
ve komiir 92 milyar €’luk miktari ile ilk {i¢ icerisinde yer alirken agrega ise, 24 milyar €
gibi biiyiik bir rakamla bu malzemeleri takip etmektedir. Tiirkiye’de kisi bazina
baktigimizda kullanilan agrega miktar1 4 ton civarlarinda iken bu deger Avrupa’da 7 ton
gibi bir rakama denk gelmektedir (Baradan vd., 2012).

Agrega; dogal ve yapay yolla elde edilebildigi gibi atiklarin doniisiimiiyle de iiretilebilir.
Agrega, birlestirici 6zellikteki kum ile etkilestirildiginde har¢ meydana gelir ve bu

karisima da agrega eklenirse beton iiretilmis olur. Bir beton karigiminin biiyiik kismini



agrega meydana getirdigi i¢in, agreganin Karisimdaki etkisi yiliksektir. Ayni zamanda
karisimlardaki agreganin dayanimi, mineral yapisi, piriizlii bir yilizeye sahip olmasi,
gozenekli yapisi, en yiiksek seviyedeki tane boyutu, temizlik seviyesi, vb. gibi nitelikler

betonun yapisin1 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Simsek, 2009).

Iyi bir harg iiretimi igin agregalarda bulunmasi gerekli olan kosullari siralayacak olursak:

e Saglam yapida olmali, asinmamali, dagilmamali ve suyun etkisiyle
yumusamamalidir.

e Tanelerin bigimi, dokusu iyi olmalidir.

e Agrega icinde zararli maddeler bulunmamalidir.

e Tanelerin biiyiiklik bakimindan dagilimi, amaca ve standartlara uygun
belirlenmelidir.

e Donatinin korozyona kars1 korunmasini tehlikeye diisiirmemelidir (Celep, 2011).

Agrega; harcin iceriginde en fazla miktarda bulunan yap1 malzemesi olup, harcin 6nemli
bir kismin1 meydana getirdigi i¢in kullanilmasi hargta ucuzluk saglar. Ancak, verimli
olabilmesi i¢in yeterli islenebilirlik ve dayanimi saglanmasi gerekir. Cimentonun su ile
birleserek olusturdugu hamur, agregay: birbirine kuvvetlice baglayarak dayanimi yiiksek
bir yapt malzemesinin ortaya ¢ikmasini saglar. Fakat bu bagin giivenli bir bigimde
saglanabilmesi i¢in agreganin temiz olmasi, bir baska deyisle killi olmamas1 gerekir.
Meydana gelen betonun dayanimi, igeriginde kullanilan malzemelerin dayanimlari ile

dogrudan ilgili oldugu igin, agreganin dayaniminin yiiksek olmasi istenir (Akman, 1990).

2.2.2 Cimento

Kil ve kalker taglarinin yiiksek sicaklikta birlikte pisirilmesinden sonra Ogiitiilerek elde
edilen bir yap1 bilesenidir. Cimento iiretiminde, yaklagik %23 oraninda kil ve %77
oraninda kalker kullanilmaktadir. Bu karisim doner firin igerisinde 1400 C° sicakliga kadar
wsitilip aniden sogutulur. Elde edilen madde klinker ismini alir ve ince ogiitiiliip su ile
reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi kazandirilir. Cimento ayn1 zamanda tekrar suyla
temas ettiginde yumusamayip dayanim kazanan mineral kokenli, hidrolik bir baglayicidir

(Dogangiin, 2008).



Cimento, beton ve harg tliretiminde en 6nemli bilesendir. Su ile ¢imento karistirildiginda,
katilagma olayma c¢imentonun hidratasyonu denilmektedir. Yaygin olarak kullanilan
Portland Cimentosunda normal kosullar altinda hidratasyon islemi 1-10 saat arasinda
ger¢eklesmektedir. Cimento hidratasyon sonucunda dayanim kazanmaktadir. Cimentolar
i¢in ti¢ standart dayanim sinifi tanimlanmaktadir. Bunlar; 28 giinliik basing dayanimi 32.5
MPa, 42.5 MPa ve 52.5 MPa olarak smiflandirilmaktadir (Postacioglu, 1987)

Cimentonun meydana gelmesinde klinker bir ara iiriin olarak goériilmektedir. Klinkerin
yaninda belirli miktarlarda kalsiyum siilfatin da islemden gegirilerek ezilmesi neticesinde

tirtin ortaya ¢ikmis olur. Cimento tiretim durumlarina gore siniflandirilir. Bunlar;

e CEM I smif Portland Cimentosu

e CEM Il sinif Portland-Kompoze Cimento

e CEM Il sif Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
e CEM IV siif Puzolanl Cimento

e CEM YV simif Kompoze Cimento

2.2.3Su

Cimento ve agregayla beraber betonu olusturan bir diger malzeme sudur. Betonda karigim
suyunun iki 6nemli islevi vardir. Birincisi, ¢imentonun kimyasal aktivitesini saglamasi ve
cimentonun Kimyasal reaksiyonunu tamamlayarak mukavemet kazandirmasidir. ikinci
onemli gorevi ise agrega ile ¢imento hamurunun birbirine yapismasina destek olmasi
(aderansi) saglamasidir. Karisim suyuna islenilebilirlik suyu da denilebilmektedir. Su
beton icerisinde, yaklasik olarak %314-21’lik bir yer kaplar. Kullanildiginda, betonun
yapisini olumsuz yonde etkileyebilecek yabanci maddeleri iginde barindirmayan biitiin

dogal kaynakli sular betonun liretim agamalarinda kullanilabilir (TS EN 1008, 2003).

Betonun yapisindaki suyun miktar1 betonun saglamliligini etkiler. Ustiin nitelikte olmasi
ise betonun igerigini etkiler. Suyun duru olmasi, igilebilen, tertemiz, lekesiz ve kokmayan
su olmasi gerekir. Sehir hattinin haricindeki kaynaklardan ¢ikarilan sularin uygunlugunun
deneylerle tespit edilmesi gerekir. Betonun igeriginde kullanacagimiz suyun igeriginde taze

ve sertlesmis betonun dzelliklerine negatif etkide bulunabilecek ¢ogunlukta kil, silt, dogal



yapili madde, asit, yosun, yag atiklari ve sanayi artiklari gibi yabanct maddeler

icermemelidir (Simsek, 2016).

2.2.4 Katki Maddeleri

Betonun hazirlanmasi sirasinda veya hazirlanmasindan hemen 6nce, betonun 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla eklenen maddelerdir. Bu katki maddeleri, ekonomi amaciyla
kullanildig1 gibi, betonun islenebilirligini, dayanimini ve dayanmiklilifini artirmak ic¢in de
katilir. Kullanilacak katki maddelerinin se¢iminde betonarme elemanlara uzun devrede

olacak etkileri goz Oniine alinarak se¢im yapmak gerekmektedir (Akman, 1990).

Katki maddeleri kimyasal ve mineral olmak {izere ikiye ayrilirlar. Kimyasal katkilar;
betonun akiskanligini arttirmak, erken ve yiiksek dayanima ulagsmasina yardimci olmak,

gecirimsizligi, vb. amagclarla kullanilmaktadirlar.

Mineral katkilar betona baz1 6zellikleri kazandirmak amaciyla kullanilmaktadirlar. Bu
katkilar betonun hidratasyon 1sisin1 diisiiriir, betonun kimyasal etkilere kars1 dayanimin
artirir, betonun su gecirgenligini diisiiriir ve betona ekonomiklik saglar. Mineral katkilar bu

ozelliklerinden dolay: tercih edilir hale gelmistir.

2.2.4.1 Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar taze ve sertlesmis beton iizerinde istenilen dzellikleri saglamak ve bazi
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in beton tiretiminde kullanilan katkilardir. Kimyasal
katkilar organik veya inorganik kokenli olabilirler ve ¢imento agirliginin belirli yiizdesi
oraninda betona katilirlar. Giinlimiizde yaygin olarak kullamilan kimyasal katkilar, su
azaltic (akiskanlastirici),hava siiriikleyici, priz hizlandirici, priz geciktirici ve rotre azaltict

katkilardir (Hamali, 2007).

2.2.4.2 Mineral Katkilar (Puzolanik Malzemeler)

Mineral katki maddeleri, puzolanik 6zellik gosterdikleri i¢in puzolan adi verilmektedir.
Mineral katkilar betonun hidratasyon 1sisim1 diigiirlir, betonun kimyasal etkilere karsi

dayanimini artirir, betonun su gecirimliligini diisiirtir ve betona ekonomiklik saglar.
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Mineral katkilar %?5’ten baslayip,%95’e kadar c¢imento yer degistirmeli olarak

kullanilabilirler.

Puzolanlar yalniz baslarina kullanildiklarinda ¢imento gibi baglayicilik 6zelligi tasimayip
ancak ince ogiitiilldiigiinde ¢imento ile beraber kullanildiklarinda ¢imentoyla benzer bir
sekilde baglayicilik 6zelligi kazanip ¢imento miktarini diisiirerek ekonomik katki saglarlar.

Puzolanlar yiiksek dayanima sahip beton iiretiminde de kullanilirlar (Un, 2007).

2.3 Geri Doniisiim

2.3.1 Geri Kazanmim ve Geri Doniisiim Kavramlari

Farkli islemlere maruz kalmis ¢esitli alanlarda kullanilmis malzeme atiklarinin kullanilarak
yeni bir malzemeye doniistiiriillmesi islemine genel olarak “geri doniisiim”, geri doniisiim
islemleri ile yeniden enerji kazanimi saglama islemlerine ise “geri kazanim” denir. Bir
baska ifade ile geri doniisiim, kullanim dis1 kalan atik malzemelerin kimyasal ve fiziksel

yontemlerle hammadde olarak imalat siirecine tekrar dahil edilmesidir (Oztiirk, 2005).

2.3.2 Geri Déniisiimiin Onemi

Gilinlimiizde niifusun artmasina paralel olarak tiiketim miktarlari da artmaktadir. Artan
tiketim miktar1 birgok durumu da beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla diinya iizerinde
dengeler degismektedir. Bu durum iiretim i¢in gerekli olan diinyadaki hammadde
miktarinin hizla azalmasima, ekolojik dengenin bozulmasina, c¢evre kirliligine ve atik
maddelerin ¢ok olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, yeryiiziinde geri doniisiimiin
Onemi zamanla artmis ve bircok iilkede geri doniisiim iizerine genis ¢apli aragtirmalar
yapilmaya baslanmis, ayrica bazi iilkelerde geri doniisiimiin yasalagsma siireci baslamistir

(Oztiirk, 2005).

Geri donlistimiin 6nemini su sekilde siralayabiliriz:

e Sagladigi tasarruflarla ekonomik kazanim saglar.

e (evre kirliligini azaltarak ¢cevrenin korunmasina yardimci olur.
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e Hammadde kaynaklarinin daha az tiiketilmesiyle dogal kaynaklarin omriiniin
uzamasina katki saglar.

e Bertaraf edilmesi gereken atik miktarinin azalmasini saglar.

e Enerji kazanimi saglar.

e Gelecek nesillere daha temiz bir ¢evre birakmamizi saglar.

e Yeni bir sanayi sektoriiniin agilmasiyla is istthdamin artirir (Khalaf ve Devenny,
2004).

2.3.3 Geri Doniisiimiin Tarihcesi

Eski zamanlardan itibaren geri elde etme yontemiyle yap1 elemanlarinin degerlendirildigi
goriilmektedir. Romalilar eski yapilar1 tamir ederken agiga ¢ikan artik Kiremit pargalarini
yeniden  kullanmislardir.  Tarihte birgok  Ornekte geri  dondsiimli  atiklarin
degerlendirildigine rastlanmaktadir. Ayrica Milattan sonra 62 senesinde meydana gelen
Pompei depreminde ortaya ¢ikan artik ingaat malzemelerinin tekrardan kullanildig:

arastirmalar neticesinde ulasilmistir (Oztiirk, 2005).

Geri doniistirilmiis agreganin (GDA) Portland ¢imentosu ile beraber islenip beton elde
edilmesine ilk defa 1860 yilinda Almanya’da rastlanmistir. lkinci Diinya Savast
neticesinde diinya genelinde bir hayli enkaz yikintilart ve atiklar agiga ¢ikmistir. Meydana
gelen dokiintiilerin ve yapi artiklarinin tekrar kullanilmasi diisiincesi ise yine ilk olarak
Almanya’da distiniilmiistiir. Savasin bitimiyle beraber yaklasik 500 milyon m? enkaz
olustugu tespit edilmistir. Ag¢iga ¢ikan bu seviyede yikim artiklarinin yaklagik %2’si
Almanya’da bulunan bir tesiste geri doniisiim yoluyla agrega olarak konut yapilarinda
degerlendirilmistir. Faaliyetine devam eden bu tesiste 1955 yilina kadar toplamda 175.000

konut insa etmistir.

Ayrica bu ingaatlarda 11.5 milyon m?® kirma tugla agregasi elde etmistir. Bu durum diinya
tizerinde c¢ogu iilkeye Ornek olmus ve bdylece bircok Avrupa iilkesinde geri doniisiim
agregalar1 kullanilmaya baslanmistir. Diinya genelinde yasanan bu gelismelere ragmen
tilkemizde ise durum bunun aksine islemis, dolayisiyla geri doniisiim agregasi kullanimi
yayginlagmamis ve 1999 Kocaeli depremi sonucu olusan enkazlar denize dokiilmiistiir

(Mehta, 2002).

11



2.3.4 Geri Doniisiim Agregasi

Beton karisimlarimin hacimsel olarak %75°1 agrega, %12’si ¢imento ve %8’1 karigim
suyundan olusmaktadir. Dolayisiyla beton karigimlarinin biiyiik bdoliimiinii agrega
olusturmaktadir. Diinya genelinde yillik 10 milyar ton agrega kullanildigr tahmin
edilmektedir. Diinya iizerindeki yapim yikim atii ise yaklasik olarak 1 milyar tonu
bulmaktadir. Bu nedenledir ki, agregalarin geri doniisiimii biiyilkk 6énem kazanmaktadir.
Artan niifus oraniyla beraber biiyiik bir beton ihtiyaci olusmaktadir ve bu beton ihtiyacini
karsilamak i¢in dogal agrega bulma zorunlulugu ekonomik ve ¢evresel agidan birgok
sitkinti olusturmaktadir. Yikim atiklarinin geri doniisiim agregasi olarak betonda
kullanilmast bu sikintilar1 bir nebze de olsa giderecektir ve bizlere avantaj saglayacaktir.

Nitekim birgok iilkede, bu konu tizerinde ¢alismalar devam etmektedir (Otsuki, 2003).

2.3.5 Geri Doniisiim Agregasinin Yapisi

Standart agrega ile olusturulan betonun kirtlmasi neticesinde agiga ¢ikan geri
doniistiiriilmiis agrega standart agregadan degisik Ozellikler tasir. Geri doniisim

agregasinin igerigi ti¢ sekilde bulunabilir. Bunlart;

e Eski betonun igerigindeki standart agrega parcalari
e Yiizeyine ¢imento harci ilismis standart agregalar

e Sadece harg parcalari

seklinde ayirabiliriz. Geri donlisiim agregasinin 6zgiil agirligi standart agregaya oranla
daha diisiik, porozitesi fazla ve su emme miktar1 yiiksektir. Bu nedenle atik betonun
kalitesi geri doniistiiriilmiis agrega ile elde edilen betonun dayanimi agisindan son derece
onemlidir (Lee, 2017).

Sekil 2.1°de inceledigimiz gibi GDA ile elde edilen betonda ii¢ farkli ara yiizey bolgesi

vardir:

1) GDA’daki eski ara ylizey bolgesi,
2) Eski ve yeni ¢imento hamuru arasindaki ara yiizey bolgesi,
3) GDA’daki agrega ve yeni ¢imento hamuru arasindaki ara yiizey bolgesi.
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Geri doniisiim agregasi ile iiretilen numunenin dayaniklilig1 bu bolgelerdeki bag kuvvetiyle
iliskili oldugu gibi hem yeni hamurun hem de geri doniisiim agregasinin temin edildigi eski
betonun dayanikliigina da baghdir. GDA taneciklerindeki ¢imento hamuru fazi da
tanelerin dayanimini indirir. Bunlarla birlikte, kirma islemi neticesinde olusan kiigiik
boyutlu ¢atlaklar da GDA’li numunelerin standart agregali betonlara oranla daha alt
diizeyde mukavemet elde edilmesi tizerinde 6nemlidir (Tu ve Chen, 2006).

Yeni Harc¢ Eski Ags
ski ega

Yeni Ara Yiizey

Eski Ara Yiizey

Yeni Ara Yiizey

Eski Har¢

Sekil 2.1: GDA ile iiretilen betonda ara yiizey bolgeleri.

2.3.6 Geri Doniisiim Agregasinin Kullanim Amaci

Yeni yapi ingaatlarinin artmasindan dolayr beton hacminin biiyiik miktarini olusturan
agregaya duyulan ihtiya¢ artmakta ve dogal agrega kaynaklarinin giderek azalmasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla agrega maliyeti artmaktadir. Ayrica eski yapilarin
yikilmasiyla meydana gelen beton atiklari giderek artmakta ve gevresel, ¢evreyle ilgili ve
ekonomik olarak birgok problem meydana gelmektedir. Bu atiklarin belirli islemlerden
sonra beton iiretiminde agrega olarak kullanilmasi bu problemlerin ¢6ziilmesine katkida
bulunacaktir. Cevresel etki olarak diisiiniildiigiinde, betonun hacimce %70-75’ini olusturan
agreganin tag ocaklarindan temin edilmesine devam edilirse hammadde kaynaklar1 giderek

azalacak ve zamanla gevrenin dengesinin bozulmasina neden olacaktir (Chandra, 2004).

Ozetleyecek olursak geri doniisiim agregasmnin beton iiretiminde kullanimi, gevrenin

korunmasi agisindan c¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Giliniimiizde atik betonlari
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degerlendirmek, dogal hammadde kaynaklarinin azalmasina engel olmak, ¢evreyle ilgili ve
ekonomik dengeyi saglamak amaciyla geri doniisiim agregasini kullanmanin 6nemi ortaya
¢ikmaktadir. Nitekim Diinya niifusu hizla artmakta ve ozellikle biiyiik sehirlerde insaat
sektorii hizla gelismektedir ve dolayisiyla beton iiretiminde kullanilan malzemelere
duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Bu malzemeler igerisinde biiyiikk 6nemi olan agreganin geri
dontigiim agregasi olarak kullanilmasi alternatif olarak arastirilmaktadir. Ekonomik agidan
bakildiginda beton iiretiminde 6nemli bir yeri olan agreganin maliyeti, 1 m? hazir betonun
yaklasik %20’sine denk gelmektedir. Bu veriler g6z Oniine alindiginda geri doniisiim
agregasinin betonda kullanilmasi hem ekonomik ag¢idan hem de g¢evre agisinda oldukca

onemlidir (Tiifekei, 2011).

2.3.7 Geri Doniisiim Agregasinin Kullanim Alanlar:

Basta Avrupa’da olmak {lizere bir¢ok iilkede insaat ve yikinti atiklarimin depolama
tesislerinde depolanmasi ve bertaraf edilmesi ortaya ¢ikardigi yiiksek maliyetten dolay1
tercih edilmez hale gelmistir. Bundan dolayr insaat ve yikinti atiklarinin geri doniisiim

agregasi olarak kullanilmasi daha cazip hale gelmistir.

Ingaat ve yikint1 atiklarindan elde edilen geri doniisiim agregasi dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Yikilan yapi betonarme ise, bina yapiminda kullanilan donati
demirleri ayristirildiktan sonra kendi basina kalan betondan elde edilen malzemeler altyapi
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Beton parcaciklar kii¢iik parcalara kadar 6giitmeye
gerek kalmadan drenaj sistemlerinde ve kanalizasyon boru dosemelerinde
kullanilabilmektedir. Yine bu atiklardan elde edilen geri doniisiim agregalari kaldirim

yapiminda ve temel alt1 dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Agrela, 2011)

2.3.8 Geri Doniisiim Agregasi Ile Tlgili Standartlar

Ozellikle gelismis veya gelismekte olan iilkelerde beton agregasi standartlarinin yanina,
geri doniisiim agregasi ifadesi de eklenmistir. Geri doniistim agregalari ile kural olusturan
standartlarda, geri donilisiim agregasimnin elde edildigi kaynaga gore, atifin igerigine ve
deney sonucuna gore siniflandirmalar yapilmistir. Bu siniflandirma, geri doniisiim sonucu
elde edilen agreganin beton karigtminda kullanilip kullanilamayacagi konusunda karar

vermeye yardimci olmaktadir (Oztiirk, 2005).
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Avrupa standartlar1 olan Fransa RILEM, Almanya DIN 4226-100, Birlesik Krallik BS
8005-2, Hollanda E471:2006, Isvigre OT70085 ve ispanya EHE-08 gibi bircok standartta
geri doniisiim agregasi konusuna yer verilmeye baslanmistir (EHE-08, 2008). Asagida bazi
iilkelerde geri doniisiim agregasi ile 1ilgili ¢ikarilan standartlardan c¢esitli Ornekler

verilmektedir:

Tiirkiye: 28.04.2009 tarihinde kabul edilen, beton agregalari bashkli, TS 706 EN
12620+A1 standardinin kapsam boliimiinii; “Bu standart, beton liretiminde kullanilmak
nihayetiyle; dogal, yapay veya geri kazanilmis agregalarin, dolgu maddesi olarak
kullanilan agregalarin ve bu elemanlarin meydana getirdigi karigimlarin 6zelliklerini
kapsar.” olarak agiklanmaktadir. Buradan anlasilacag iizere beton yapiminda kullanilacak

agregalarin arasinda “geri kazanilmis agregalar” ifadesi de yer almistir.

Fransa: RILEM 2002 yilinda, yaymlanan TC121-DRG numarali raporunda geri doniisiim

agregasini, beton karigiminda kullanilma standartlarini belirlemistir. Bu siniflar;

Tip 1: Duvar molozundan elde edilen geri doniisiim agregasi,

Tip 2: Beton molozundan elde edilen geri doniisiim agregasi,

Tip 3: Agrega karisiminin, en az %80 dogal agrega ile en fazla %10 GDA karistirilarak
elde edilenler (Gongalves ve Brito, 2010).

Ispanya: EHE-08 standardinda geri doniisiim agregasmin yapisal betonda kullanimi igin
sadece iri agrega yerine ikame edilmesine izin verilmis ve miktar1 toplam iri agrega
agirhginin %20’sine  sinirlandirilmistir. Ayrica bu  standart geri  donistiiriilmis  iri
agreganin On gerilmeli betonlar1 hari¢ tutarak, dayanimi 40 MPa’dan fazla olan beton
karisiminda kullanilmasina izin vermemektedir. Yine bu standartta geri doniistiirilmds iri
agreganin 4 mm elekten gecen miktar1 %5’ten fazla, su emme orani ise %7’den fazla

olmamalidir (Gongalves ve Brito, 2010).

Almanya: Geri doniisim agregasi kaynaklarini; beton, enkaz, duvar ve karisik moloz
olmak tiizere 4 farkli grupta siniflandiran, DIN 4226-100 numarali standart 2002 yilinda
yirlirliige girmistir. Bu standartta; beton ve enkaz molozlarindan elde edilen geri doniisiim
agregasinin yeni yap1 betonlarinda, duvar ve karisik molozlardan elde edilen geri doniisiim

agregasinin ise yapisal olmayan elemanlarda kullanilabilecegi belirtilmistir (WBTC, 2002).
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Cin: Hong Kong hiikiimeti beton iiretiminde geri donilisiim agregasi kullanimiyla ilgili
standartta ince geri doniisiim agregasina izin vermemektedir. Iri geri doniisiim agregasinin
kullanilmasia ise betonlar1 az talep edilen yapilarda kullanilan betonlar ve yapisal
betonlar olmak iizere ikiye ayrrmustir. iri geri doniisiim agregasmin az talep edilen
yapilarda kullanilan ve dayanimi 20 MPa ile sinirli olan betonlarda %100 oraninda,
dayanimi 35 Mpa ile sinirli olan yapisal betonlarda ise %20 oraninda ikamesine izin
verilmistir. Ayrica iri geri doniisiim agregasimnin Ozellikleri i¢in belirtilen sinir degerler

Tablo 2.3’te verilmistir (Collins, 1996).

Tablo 2.3: Hong Kong sartnamesinde belirtilen sinir degerler.

Ozellikler Sinir Degerler

Agreganin kuru yogunlugu (min.) 2000 kg/m?
Su emme kapasitesi (max.) (%) 10
Ahsap ya da yogunlugu sudan az olan benzer malzeme

0,5
(max.) (%)
Diger kirletici maddeler (max.) (%) 1
4 mm’den daha ince taneler (max.) (%) 4
63 um’den daha ince taneler (max.) (%) 3)
Stilfat icerigi (max.) (%) 1
Kloriir Igerigi (max.) (%) 0,05

Yukarida Orneklerini verdigimiz bazi iilkelerin standartlart gibi GDA konusunu igeren
birgok iilke standardi bulunmaktadir. Avrupa Standartlar Komitesi (European Committee
for Standardization: CEN) tarafindan olusturulan Avrupa Agrega Sartnamesinde GDA
konusuna ilk olarak 2003 yilinda deginerek bu malzemenin uluslararasi standartlagsmasina
ve kullanim alanlarinin yayginlagsmasina neden olmustur. Tablo 2.4’te baz1 iilkelerdeki

GDA standartlarinin yiriirliige girdigi yillar belirtilmistir (Roos, 2002).

Tablo 2.4: Baz iilkelerde geri doniisiim agregas: ile ilgili standartlar ve yiiriirliige girdigi

yil.
Ulke Standart Numarasi Yiiriirliuge Girdigi Tarih
Brezilya NBR 15.116 2005
Japonya BCSJ,1977 2002
Ingiltere BS EN 206-1 2002
Portekiz LNEC, E 471 2006
Belcika PTV,406 2003
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Diinya genelinde geri doniisiim agregasi ile ilgili bircok calisma yapilmistir. Yapilan bu

calismalar neticesinde, geri doniisiim agregasi ile ilgili standartlar olusturulmustur. Ayni

zamanda bu standartlarda geri doniisiim agregasinin kullanim oranlar1 da belirlenmistir.

Asagidaki tabloda diinya genelinde izin verilen geri kazanilmis agrega kullanim oranlari

gosterilmektedir (Labrincha, 2013).

Tablo 2.5: Diinya genelinde izin verilen geri kazanilmis agrega kullanim oranlart.

Geri Kazanilmg

Geri Kazanilmis

Ulkeler Uygulamalar |Agrega Hacimce| 1Ince Agrega Beton Simifi
(%) Kullanim
Biitiin beton
Hollanda Agresif olmayan | Beton kiriklart | %20'ye kadar izin yapt
cevresel etkilerde | i¢in sadece 0-20 veriliyor standartlarina
gore
Beton, !
ABD Betonarme . Beton kiriklan Izin veriliyor ACI 3}8_95 ¢
icin sadece 0-100 gore
elemanlarda
Dogal agreganin <
. Agresif olmayan standartlarini Agregaya bagl
Belgika . 0-100 11 olarak en fazla
cevresel etkilerde sagladig C30/37
durumlarda
Kuvvetli
kimyasal etki ve | Beton kiriklar1 | <2 mm olan kisim
Almanya betonarme icin sadece 0-42 icin max %7 En fazla C35/45
haricinde
. Agregaya bagl
Danimarka Agresif olmayan >4 mm olan Izin veriliyor olarak en fazla
cevresel etkilerde | kisim i¢in  0-100 21 MPa
Nemsiz Beton kiriklari - . Agregaya bagh
Japonya . Izin veriliyor olarak en fazla
elemanlarda icin sadece 0-42 C30/38

Uluslararasi standartlarda geri doniisiim agregasi kullanimi ikame orani ve geri doniisiim

agregastyla iretilen betonun basing dayanimi igin belirtilen sinir degerler Tablo 2.6’da

gosterilmektedir (Oztiirk, 2005).
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Tablo 2.6: Farkli standartlarda bulunan yapisal betonlarin GDA kullanim oranlari ve basing
dayanimi sinir degerleri.

Standart iri GDA Tiirii ve Ilkame Oram  Basin¢ Dayanim (MPa)
RILEM Tip 11 (%100) 50
Tip I (£ %20) Sinir yok
Hong Kong %100 20
< %20 25-35
Belgika Tip 11 (%100) 30
< %20 Sinir yok
%100 ve 40 kg/m? ¢cimento artis1 17,5-22,5 (kiip)
Hollanda %100 ve 40 kg/m* ¢cimento artist 27,5-45 (kiip)
< %20 Sinir yok
Birlesik Krallik %100 40
< %20 Sinir yok

2.3.9 Geri Doniisiim Agregasim1 Elde Etme Siireci

Ingaat yikinti atiklarindan geri doniistiiriilebilen malzemeler birgok farkli yontemle

ayrigtirilabilmektedir. Bunlardan birincisi  Sekil 2.2°de goriilen geri donistiiriilecek

malzemelerin kaynakta ayrilmasidir. Bu yontemde yapinin yikildigi santiyede malzemeler

ayristirildiktan sonra farkli konteynirlarda depolanir. Malzemenin kaynakta ayrilmasindan

dolayr geri doniigiim tesisine gotiiriilmesine gerek olmayacagindan maliyet azalir ancak

santiyede fazla ig gilicii ve farkli malzemeler i¢in bir¢ok konteynir gerekmektedir (Fong

vd., 2004).

Sekil 2.2: Geri doniisiim agregasinin kaynakta ayristirilmasi.
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Bir diger yontem ise insaat yikinti atiklarinin geri doniisiim tesislerinde ayristirilmasidir.
Bu yéntemde ise ingaat yikint1 atiklar tesise gotiiriiliir. Once beton atiklari tugla, demir,
ahsap, plastik, al¢1, demir, vb. diger maddelerden arindirilir. Daha sonra beton parcalar
kirilip elendikten sonra betonda agrega olarak kullanmak iizere istenilen boyutlarda
depolanir. Sekil 2.3’te insaat yikiminin yapilarak geri donilisiim agregasini elde etme
stirecinin ilk basamagi gosterilmektedir. Yapilacak olan yikim genel olarak is makinalari

yardimiyla veya patlayict maddeler ile gerceklestirilmektedir.

(A

Sekil 2.3: Insaat yikimina ait gorsel.

Yikilan yapilardan ortaya ¢ikan atiklarin geri doniisiim tesisine gotiiriilmesine ait goriintii

Sekil 2.4’te gosterilmektedir:

Sekil 2.4: Insaat yikintilarinin geri déniisiim tesisine nakliyesi.
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Geri donlisiim tesisine getirilen ¢esitli yollarla getirilen insaat yikinti atiklar1 ve bu

atiklardan belirli islemler neticesinde geri doniisiim agregasi elde edilmesine ait siire¢ Sekil

2.5’te gosterilmektedir:

Sekil 2.5: Geri doniisliim tesisinde geri doniisiim agregasi elde edilmesi.

Hong Kong’da 2003 yilinda agilan geri doniisiim agregasi tesislerinde yaklasik olarak 240
bin ton agreganin iretimi yapilmigtir. Bu tesiste geri doniisiim agregasi iiretim siireci

asagidaki asamalar1 icermektedir:

1. Titresimli ana hat {izerinde geri doniistiiriilebilen yapim ve yikim atiklarinin
ayristiritlmasi

2. Ikinci kiricida islenmek iizere biiyiik beton pargalarmin geneli kiriciyla 200 mm
ya da daha kii¢iik boyutlara getirilmesi

3. Ikinci kiriciya girmeden once manyetik ve hava ayricilarla malzemenin
safsizliklarinin ayrilmasi

4. Konik seklindeki ikinci kiriciyla temiz malzemenin 4 mm’den kiigiik boyutlara
getirilmesi

5. Vibratorlii eleklerden elenerek kirtlmis geri doniisim agregalarinin  farkli

boyutlara getirilmesi

20



Tesis degisik uygulamalarda kullanilmak iizere; 40 mm, 20 mm ve 10 mm gruplarinda iri
agrega ve 5 mm’den kii¢lik boyutlarda ince agrega iliretmektedir. Tesise giren malzeme
degisik kaynaklardan getirildiginden dolay:1 tesiste temkinli bir kalite kontrol yaklasimi
benimsenmistir. Tesiste yalnizca kirma tas, beton gibi uygun malzemeler islenmekte olup
tugla, fayans, vb. malzemelere izin verilmemektedir. Uretilen geri doniisiim agregalarindan

giinliik olarak numuneler alinip test edilmektedir (Atict, 2016).

Amerika Birlesik Devletleri’nde yillik yikim atiginin, ortalama olarak 162 milyon tona
ulastig1 belirlenmistir. Bu atiklarin biliylik kismi asfalt, beton yollar ve beton yapilardan
meydana gelmektedir ve bu atiklar binalarin yapiminda kullanilacak olan beton

karisimlarinda GDA olarak kullanilmaktadir (Khalaf ve Devenny, 2004).

Tiirkiye’de 2005 yili verilerine gore 38 milyon ton kati atik iiretiminin oldugu ve bu
miktarin yaklagik olarak %25’inin yani 10 milyon tona yakin bir rakamin insaat ve yikim
atig1 oldugu bilinmektedir. Ancak yapilan arastirmalar neticesinde bu atiklarin hangi
miktarda geri doniisiim agregasina doniistiiriildiigi hakkinda bir bilgiye rastlanamamistir.
Bu sebepledir ki 2009 yilindan bu yana hazir beton iiretiminde Avrupa’da birinci sirada yer
alan iilkemizde GDA konusunda isletmelerin yeterli hassasiyeti gostermedigi agiktir

(KPMG, 2018).

2.4 Ulkemizde insaat Sektorii ve Beton Uretimi

Ingaat sektorii, giiniimiizde iilke ekonomilerinde ¢ok dnemli bir yer kaplamaktadir. Insaat
sektoriiniin  gelismesine bagli olarak sanayi, ticaret, iretim, hizmet, pazarlama, vb.
sektorlerde ayn1 dogrultuda gelismektedir. Bu sektorlerin gelismesi neticesinde de, issizlik
oraninin ciddi boyutta azalmasina neden olmakta ve iilkelerin ekonomisine katkida

bulunmaktadir.

KMPG sirketinin verilerine gore; 2017 yilinda ingaat sektoriiniin kiiresel ekonomideki pay1
%15 diizeylerinde iken, lilkemizde ise bu oranin %9 diizeylerinde oldugu tespit edilmistir.
2025 yilma gelindiginde ise ingsaat sektOriiniin toplam ekonomideki paymnin gelismis
tilkelerde %10, gelismekte olan {ilkelerde ise %17 seviyelerine gelecegi ongoriilmektedir.
Ulkemizde insaat sektdrii, konut ve altyapi projelerinin yogunlugu ile beraber hareketli bir

donemden ge¢mektedir. Ulkemizin en 6nemli ekonomik sektdrlerinden biri olan insaat
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sektorliiniin dolayli yoldan ingaat sektdriine bagl alt sektorlerle beraber ekonomideki pay1

%30’u bulmaktadir (THBB, 2016).

THBB verilerine gore; insaat sektoriindeki gelismeler, yapt mazemelerinin en
o6enmilerinden beton iiretimini de etkilemektedir. Sektordeki artis ve hareketlilik beton
iiretimine de dogrudan arttirmaktadir. Ulkemiz, 2009 yilindan bu yana hazir beton
tiretiminde Avrupa’da birinci sirada yer almakta, diinyada ise 2016 yilinda Cin ve
ABD’nin ardindan tgiincii sirada kendine yer bulmustur. Tablo 2.7°de hazir beton {iretim

miktarlarinin lilkemizde ve bazi iilkelerde yillara gore dagilimi verilmektedir (Kahraman,
2016).

Tablo 2.7: Bazi lilkelerde yillara gore hazir beton tiretimi (milyon m?).

Ulkeler 2014 2015 2016
Tiirkiye 107 107 109
Almanya 46,8 47,2 49,5
Fransa 36,4 34,8 36,1
1spanya 15,9 16,3 16,3
Ingiltere 22,7 23,7 24.6
ABD 230 260 265
Rusya 40 40,5 37
AB Ulkeleri 220 220 226,2
Japonya 99 99 99
Toplam ERMCO 356,8 358,3 366,1

Verilere bakildiginda asagida belirtilen Tablo 2.8’de goriildiigii iizere lilkemizde beton
tretiminde yildan yila artiglarin meydana geldigi gozlenmektedir. Ayrica; diinya genelinde
de ABD, Rusya ve Japonya gibi iilkelerde de artis oldugu goriilmektedir. Tiirkiye Hazir
Beton Birligi (THBB) verilerine gore lilkemizdeki hazir beton iiretimi ise agagidaki tabloda

verilmistir:
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Tablo 2.8: Ulkemizde yillara gore hazir beton iiretimi (THBB 2016).

Yil Miktar (m?)
1988 1.500.000

1993 10.000.000
1998 26.542.905
2003 26.828.500
2005 46.300.000
2007 74.359.847
2008 69.600.000
2010 79.680.000
2011 90.450.000
2013 102.000.000
2015 107.000.000
2016 109.000.000

Tablo 2.8’de iilkemizde 1988 ile 2016 yillar1 arasi iiretilen beton miktar1 goriilmektedir.
1998-2003 yillar1 arasinda yasanan ekonomik kriz ve 2007-2009 yillar1 arasinda diinyada
yasanan krizler doneminde tiretimde diisiis oldugu goriilmektedir ancak genel anlamda bir

art1s s6z konusudur.

2.4.1 insaat Yikint1 Atiklar

Kentsel dontisiim veya ¢esitli nedenlerden dolay1 olusan insaat yikinti atiklar1 ve enkazlar,
geri doniisiim agregasi temini icin biiyiilk 6nem arz etmektedir. Ulkemizde bu atiklari
diizenlemek, geri kazanimini saglamak ve kontrol altina almak amaciyla gesitli ¢alismalar
yapilmistir. Bunun neticesinde olusan bu enkaz ve atiklarla ilgili yonetmelikler ortaya
cikmistir. Yikint1 atiklarinin ¢evreye olan zararini en aza indirmek, atiklarin kaynaginda
toplanmasini saglamak veya gecici alanlarda belli bir siire biriktirilmesini saglamak, ayrica
bunlarin nakliyesini yapmak ve geri kazanilarak bu atiklarin degerlendirilmesi amaciyla
Ingaat Yikint1 Atiklart Kontrolii Yonetmeligi, Bakanlik tarafindan 2004 yilinda faaliyete
gecirilmistir. Bu yonetmelikle beraber, atiklarin ¢evre ve insan sagligina olabilecek zararli
etkilerinin en aza indirilmesi, olusan bu atiklarin geri kazanilarak GDA olarak

kullanilabilmesi amaglanmigtir (Anonim, 2004).
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Nitekim, iilkemizde eski yapilar goz oniine alindiginda, elde edilebilecek beton atiklarinin
bir hayli fazla olacagi asikardir. Bu alanda yapilan calismalarda, yaklasik 150 m? bir
yapinin enkazindan faydalanilabilecek beton atigi miktarinin, yapmin agirliginin yaklagik
%40’ma denk gelecegi belirlenmistir. Bu rakam GDA kullanimi ig¢in 6nemli bir miktara
denk gelmektedir (Lauritzen, 1993).

Ulkemizde metruk yapilar1 ve kentsel doniisiim uygulanabilecek yapilar1 gdz oniine
aldigimizda, bunlarin yikilip yerlerine tekrar yenilerinin yapilacagi kaginilmazdir. Bu
yikimlarin genellikle izinsiz bir sekilde yapildig1 ve atiklarin rastgele alanlara dokiildiigi
goriilmektedir. Bunun Oniine gegebilmek igin ¢esitli tesisler kurularak geri doniisiim

agregasinin Uretilebilecegi ve bunun neticesinde de biiyiik kazanimlar elde edilecegi ¢ok

acik ortadadir (Ozkan, 2001).

Insaat yikinti atiklarmin degerlendirilerek GDA olarak kullanilmas: iizerine pek cok
calisma yapilmistir. Bunlarin neticesinde, geri doniisiim agregasinin dogal agregadan farkli
davrandigi, kendine has 6zellikleri oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneyler neticesinde,
GDA’nin genel anlamda dogal agregaya oranla daha kotii oldugu, ancak buna ragmen
yapilan deneylerle beraber, GDA ile normal agreganin beraber kullanilarak yiiksek

dayanimli harg elde edilebilecegi tespit edilmistir (Rakshvir ve Barai, 2006).

Bunlarin neticesinde, numunelerde GDA oran1 arttikga basing dayanimlarinin azaldigi
gozlemlenmis ve GDA’nin normal agregaya oranla daha verimsiz oldugu ancak bazi

Oonlemler neticesinde ve normal agregayla beraber kullanilarak verim aliabilecegi

belirlenmistir (Koken, 2008).

2.4.2 Ulkemizde Kentsel Doniisiim

Ulkemizde, riskli yapilarla ilgili cesitli calismalar yapilmistir. Kentsel déniisiim, dzellikle
son yillarda oldukga sik giindeme gelmis ve 2012 yilinda kabul edilen 6306 sayil1 afet riski
altindaki alanlarla ilgili diizenlemeler yapilmistir. Bu kanunla birlikte, afet riski altinda
bulunan alanlar ve ¢esitli durumlardan dolay: riskli yapi1 halinde olanlar, giivenli yasam
alanlar teskil etme, iyilestirme ve yenileme ¢alismalarina dair diizenlemeler yapilmistir.
Bu kanuna gére, Cevre ve Sehircilik Bakanligi, TOKI, Belediyeler ve i1 Ozel Idareleri
yetkilendirilmistir (Anonim, 2012).
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Kentsel doniisiim cer¢evesinde Bakanlik tarafindan uygun goriilen planlar onaylanir veya
uygun sekle getirilerek degistirilebilir. Bu kanun kapsaminda cesitli muafiyetlerde
bulunmaktadir. Sézlesme, devir, belediyelerce alinan harglar damga vergisi; lehe alinacak
paralar ise banka ve sigorta vergisinden miistesnadir. Riskli yapilarda; kullanim degisikligi

veya alandaki artiglar hesaplanarak aradaki licretler 6denir (Karadag, 2015).

Kentsel doniisiimle ilgili farkli kanunlarda bulunmaktadir. 5393 sayili Belediye
Kanununda, ayr1 bir parantez acilmistir. Kanunda; konut alanlari, sanayi alanlari,
rekreasyon alanlari, eskiyen kent kisimlarini yeniden insa ve restore ederek diizenleme
yapmak ve deprem riskine kars1 gesitli tedbirler almak amaciyla kentsel doniisiim projeleri
uygulanabilmektedir. Ulkemizde bu kanunlar géz &niine alindiginda, kentsel déniisiim
yapilacak alanlara baktigimizda olusan enkaz ve yikintilardan elde edilecek geri doniisiim

agregasi biiyiik onem arz etmektedir (Anonim, 2010).

2.4.3 Insaat Atiklarinin Diinyada ve Ulkemizdeki Durumu

GDA’nin temin edilebilecegi kaynaklara bakildiginda meydana gelen bu atiklarin 6nem
katsayist oldukca fazladir. Bina ve altyap: yikim atiklari, tamirat atiklari, dogal afet sonucu
meydana gelen c¢esitli enkaz ve atiklar incelendiginde Avrupa iilkelerinde yilda 180 milyon
ton, ABD’de ise 136 milyon ton enkaz atig1 agiga ¢ikmaktadir. Bu atiklarin yariya yakini
konut enkazlarindan, diger kismi ise ¢esitli yikintilardan meydana gelmektedir. Nitekim
cesitli llkelerde de bu miktarlara yakin degerlerde atiklar agiga ¢ikmaktadir ve bu atiklar
cesitli yollarla degerlendirilmektedir. Agiga c¢ikan bu atiklarin  biiylik ¢ogunlugu
depolanmakta ve yeni ingaat yapiminda arazi kazaniminda kullanilmaktadir. Yaklagik

%10’luk bir kismi ise yeni iiriin kazanmak iizere degerlendirilmektedir (KDHGM, 2014).

Cesitli iilkelerde ise, bu atiklari geri kazanim yoluyla degerlendirmek adina ¢ok daha
onemli ¢aligmalar yapilmaktadir. Hollanda ve Belgika’da olusan enkazlarin %90’dan
fazlas1 geri kazanim yoluyla degerlendirilmektedir. Buna en giizel 6rnek bu iki iilkedir.
Ingiltere ve Danimarka’da da buna benzer ¢alismalar yapilmistir. Ulkemizde ise bunlarin
aksine enkaz atiklar1 karisiktir ve az miktarlarda kullanilmaktadir. Ancak cesitli alanlarda
degerlendirmek icin c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu atiklari degerlendirmek yerine,
tilkemizde agiga c¢ikan enkaz atiklar1 yoOnetmeliklere uygun bir sekilde bertaraf

edilmemektedir. Dolayisiyla bu alanda daha kapsamli bir sekilde calisma yapmamiz
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gerekmektedir. Bu alanda en kapsamli calismay1r Cevre ve Sehircilik Bakanligi ile
TUBITAK yapmaktadir (TUBITAK, 2015).

Ulkemizde olusan enkazlara ve yikint1 atiklarina drnek verecek olursak; 6zellikle mega
kent Istanbul’da kentsel doniisiim programinda yikilacak konut sayisi, 2 milyona yakindur.
Bu denli biiyiik bir rakam diisiiniilecek olursa Istanbul’daki kentsel déniisiim siirecinin 20
yil1 gegecegdi tahmin edilmektedir. Bu rakamlar incelendiginde, agiga ¢ikacak atik yilda 7.5
milyon tonu ge¢cmektedir. Bu atigin yaklasik %20’lik bir kism1 betondan olugsmakta, bunun
da %80’ini geri doniisiim agregast olarak elde edilebilmektedir. Bu rakamlar
inceledigimizde yilda 1.5 milyon tona yakin bir kismin degerlendirilebilecegi varsayilarak

ciddi bir kazanim elde edilecektir (TUBITAK, 2015).

Yine bir bagka sehir Trabzon’da, 2015 yil1 verileri baz alindiginda, belediye ile TOKI nin
sehrin ¢esitli noktalarinda yrtittiigii kentsel doniisiim ¢aligmalarinda, yikimlarin yapilacagi
ve hazirlanan projeler esliginde modern ve daha giivenli yapilarin insa edilecegi
planlanmaktadir. Ayn1 zamanda diger sehirlerimizde de ¢esitli ¢calismalar yapilmaktadir.
Kentsel doniisiim neticesinde, olusacak enkaz ve ingaat atiklarinin degerlendirilerek geri
doniisiim agregasi olarak kullanilmasi biiyliik kazanglar elde etmemizi saglayacaktir

(UKDC, 2015).

2.5 Ulkemizde Beton Uretiminde Kullanilan Agrega Miktar

Yukaridaki tablolar1 inceledigimizde iilkemizde genel anlamda beton iiretiminde artis
oldugu goziikmektedir. Bu artisla beraber beton bilesenlerini olusturan agrega, ¢imento, su
ve katki maddelerinin tiiketimi de artmaktadir. Ornegin; TCMB’ne kayitli olan beton
santrallerinde 2015 yilinda kullanilan agrega miktarinin 2004 yilinda kullanilan miktara

gore Ug¢ kat arttig1 belirlenmistir (CSB, 2015).

Agrega tliketiminin fazla olmasi, insaat sektoriinde bir biiylimenin oldugunu ve bu
durumda yeni agrega kaynaklarina ihtiya¢ duyulacagini ortaya koymaktadir. Degisik
boyutlardaki agregalar betonun hacimsel olarak %60-80’ini olusturmaktadir. THBB (2016)
verilerini géz online aldigimizda beton iiretiminde kullanilan agrega miktarin1 hacimsel
olarak %70 oraninda karisima kattigimizda ERMCO’nun verilerine gore yaklasik olarak

76.300.000 m*® agreganin kullanildig1r goriilmektedir. Bu miktarin THBB’ye kayith
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olmayan hazir beton tesislerini de hesaba kattigimizda daha ¢ok artacagi agik¢a

goriilmektedir.

Ulkemizde insaat sektdriiniin gelismesiyle birlikte, kentsel doniisiimiin yurt genelinde
artmasi ve ayni zamanda deprem, sel, yangin, vb. afetlerden dolay: yapilarin kullanilamaz
hale gelmesi ve bunun sonucunda da yikilan yapilarin yerlerine yeniden yapilarin insa
edilmesiyle beraber beton tiretimin hizla arttig1 gercegiyle agrega kaynaklarinin da giderek
azaldig1 gozler Oniine serilmektedir. Bu durum; insaat ve yikim atiklarmin ¢esitli
islemlerden gectikten sonra geri doniisim agregast (GDA) olarak betonda

kullanilabilirligini giindeme getirmektedir (Bhikshma, 2012)
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, har¢ karisim oranlari, taze ve kuru haldeki birim hacim agirliklari, yapilan
deneysel c¢alismalar, yapim asamalari ve c¢alismalardan elde edilen sonuglar

anlatilmaktadir.

3.1 Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu, TS EN 196-1 Standart Kum, geri

doniigiim agregasi ve karisim suyu kullanilmaistir.

3.1.1 Cimento

Beton karisimlarinda Bartin Cimento Fabrikasindan temin edilen TS EN 197-1 standard:
ile uyumlu CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir.

Sekil 3.1: Har¢ yapiminda kullanilan CEM 142,5 R Portland ¢imentosu.
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Deney numunelerinde kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri Sirasiyla
Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de belirtilmistir.

Tablo 3.1: CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosunun kimyasal kompozisyonu.

Bilesen (%) Cimento

SiO, 19,12
Al;03 5,98
Fe,05 3,06
CaO 63,35
MgO 1,89
SO; 2,74
Na,O 0,58
K20 0,88

Cl- 0,0089
Serbest CaO 1,22
Cozlinmeyen Kalinti 0,49
Kizdirma Kaybi 0,5

Tablo 3.2: CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Cimento
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3634
Ozgiil Agirhik (g/cm®) 31
Genlesme (mm) 1,0
Su Ihtiyaci (%) 27,2
Priz Baslangi¢ Siiresi (dk.) 105
Priz Final Siiresi (dk.) 189
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3.1.2 Agrega

3.1.2.1 Normal Agrega

Hazirlanan har¢ numunelerinde kullanilan standart agrega (CEN kumu) Ankara Limak
firmasindan temin edilen TS EN 196-1 ile uygun standart kumdur.

Sekil 3.2: Har¢ yapiminda kullanilan standart kum.

3.1.2.2 Geri Doniisiim Agregasi

Karigimlarda kullanilan GDA, ¢esitli insaat yikintilarindan elde edilen pargaciklar
kullanilarak elde edilmistir. Bu atiklar 6nce kiiciik pargalar seklinde ayristirilmig ardindan
konkasorde kirilarak elek boyutuna getirilmis ve son olarak bu malzeme laboratuvarda elek
analizi deneyi yapilarak harg iiretiminde kullanilmak tizere ¢esitli boyutlarda agregalar elde

edilmistir. Elde edilen agreganin ve standart agreganin elek analizi Sekil 3.3’te verilmistir.

_ 100 -
=
z
g 80 -
=
g 60 - ——GDA
(3 —=-NA
=
z 40 -
h]
¥}
=

20

D | T T T T
2 1.6 1 0.5 0.16 0.08

Elek Boyvutlann (mm)

Sekil 3.3: Geri doniisiim agregasi graniillometri egrisi.
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Deney numunelerinde kullanilan GDA ve standart agreganin fiziksel 6zellikleri Tablo

3.3’te belirtilmistir.

Tablo 3.3: Deneylerde kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellik GDA Standart Agrega
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 2,35 2,68
Su Emme Orani1 (%) 7,3 0,63

Yapilan deney numunelerinde kullanilan geri doniisiim agregasinin parcalara ayrilmasi,
konkasorde ogiitiilmesi, elek analizi deneyi yapilarak agregalarin ayristirilmasi gibi GDA

elde etme siirecine ait fotograflar agagida gosterilmistir.

Sekil 3.4: Geri doniisiim agregasi elde etme siireci.

3.1.3 Karisim Suyu

Calismada karisim suyu olarak Bartin ili sebeke suyu kullanilmistir.
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3.2 Metot

3.2.1 Har¢ Karisimlarinin Hazirlanmasi

Yapilan har¢ karisimlarinda su:¢imento:agrega oranlari, TS EN 196-1°¢ gore standart
¢imento harci elde edilmesinde kullanilan oranlar olup Tablo 3.3’te verildigi gibidir.
GDA’nin harg iretimindeki etkisi arastirilan bu ¢alismada, yapilan har¢ karisimlarinda
GDA sirasiyla %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda standart CEN kumu ile yer
degistirilerek numuneler hazirlanmistir. Yapilan ¢alismada 7 ve 28 giinliik numunelerden
planlanan deneyleri yapmak i¢in her bir orandan 6 adet toplamda 30 adet 4x4x16 cm
prizma numune, her bir orandan 3 adet toplamda 15 adet 10x10x10 cm kiip humune, her
bir orandan 3 adet 7x7x7 kiip numune Ve yine her bir orandan 3 adet toplamda 15 adet 10
cm ¢apinda ve 20 cm boyunda silindir numuneler hazirlanmistir. Yapilan numunelerdeki

harg karisim oranlar1 Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.4: Har¢ karisim oranlari.

Numune Kodu | Cimento (g) Su (9) Normal Agrega (9) GDA (9)
M1 450 225 1350 0
M2 450 225 1012,5 337,5
M3 450 225 675 675
M4 450 225 3375 1012,5
M5 450 225 0 1350

3.2.2 Har¢ Uretimi

Har¢ numunelerinin iiretimi yapilirken karigim kabina yapilan har¢ karigim oranlar
hesabina gore ilk 6nce su konulup ardindan ¢imento ilave edilerek 15-20 saniye karistirilip
serbet elde edilmistir. Devaminda da yine belirledigimiz har¢ karigim oranlarina gore
standart agrega ve geri doniisiim agregalar ilave edilerek yaklasik 4-5 dakika, harcin
homojenligini saglayana kadar mini har¢ karma makinesi ile karigtirilmigtir. Ayn1 zamanda

hazirlanan harglar iizerinde yayilma tablasi deneyi uygulanmistir. Ardindan harglar
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4x4x16 cm prizma,7x7x7 cm kiip, 10x10x10 ¢cm kiip 10 cm ¢apinda 20 cm boyunda
silindir numune kaliplarina homojen bir sekilde numune kodlar1 {izerlerine yazilarak
yerlestirilmistir ve iizerleri kapatilmistir. Harg liretiminden 24 saat sonra kaliplar sokiilmiis

ve har¢ numuneleri deneyin yapilacag: giine kadar bekletmek itizere 22 + 2 °C sicakliktaki

kiir havuzuna konulmustur. Har¢larin iiretim agamasina ait fotograflar ve kiir havuzu Sekil

3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Sekil 3.5: Harglarin iiretim asamasi.

e

Sekil 3.6: Harglarin kaliplara yerlestirilmesi ve kiir havuzu.
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3.3 Taze Beton Deneyleri
3.3.1 Yayilma Tablas1 Deneyi

Hazirlanan harglarin kivamini belirlemek amaciyla TS EN 1015-3 standardina uygun, taze
harglar tizerinde yayilma tablasi deneyi yapilmistir. Deney esnasinda yayilma konisi
tablanin tizerine konulmus ve taze harglar yayilma konisinin igerisine sikigtirilarak
doldurulmustur. Ardindan yayilma Konisi, tizeri diizeltildikten sonra ¢ikartilmis ve
saniyede bir devir olacak sekilde toplamda 15 diisiim uygulanmistir. Dagilan harcin ¢api

Olgiilerek deney tamamlanmustir.

Farkli GDA oranlarmi kullanarak hazirladigimiz har¢ karisimlarinda, harclar taze
haldeyken yapilan bu deneyde farkli yayilmalar ortaya ¢ikmigtir. Ayni oranda
kullandigimiz GDA miktarindan iki seferde yayilma tablast deneyi yapilmistir ve bunlarin
ortalamasi alinmistir. Yayilma c¢apmin belirlenmesine ait fotograflar Sekil 3.7’°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: Har¢larda yayilma c¢aplarinin belirlenmesi.
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3.4 Sertlesmis Beton Deneyleri

3.4.1 Birim Hacim Agirhk ve Su Emme Deneyleri

Hazirlanan har¢ numuneleri 28 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra havuzdan
cikartilarak terazi yardimiyla suya doygun agirliklart belirlenmistir. Sertlesmis beton birim
hacim agirlik deneyi, hazirlanan 4x4x16 cm normal prizma numuneler iizerinde
yapilmistir. Ardindan 24 saat siiresince 100 °C (£5 °C) etiivde bekletilerek etiiv kurusu
agirliklar belirlenmistir. Bu deney diizenegi i¢in numuneyi tartabilecek hassas diizenekli

terazi kullanilmistir.

Har¢ numunelerin birim hacim agirhigi ve su emme oranlarmmn tespit edilmesi TS EN
12390-7 standardina uygun yapilmistir. Standarda uygun olarak, numunelerde birim hacim
agirlik ve su emme oranlart formiiller yardimiyla hesaplanmigtir. Bu formiiller asagida

verilen Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°de gosterilmektedir:

p = Ma (3.1)
- ,
M, — M,
w=——"1%100 (3.2)
M,

Burada;

D = Har¢ numunesinin yogunlugu, kg/m?

Mgy = Har¢ numunesinin suya doygun kiitlesi, kg

V = Har¢ numunesinin hacmi, m?

W = Su emme orani, %

M; = Etiive kurutulmus har¢ numunesinin kuru yiizey agirligi, kg

M, = Har¢ numunesinin su igerisindeki agirhigi, kg

Birim hacim agirligin tespiti amaciyla yapilan har¢ numunelerinin tartim islemi ve

numunelerin kurutulmasi igin kullanilan etiiv Sekil 3.8’de gosterilmektedir:
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Sekil 3.8: Numunelerin etiivde kurutulmasi ve tartilmasi.

3.4.2 Donma-Coziilme Deneyi

Geri doniisiim agregasinin harg iiretimine etkisinin incelendigi bu ¢alismada hazirlanan
4x4x16 cm boyutlarindaki har¢ numuneleri iizerinde TS 3449 standardina uygun olarak
donma-¢o6ziilme deneyi uygulanmistir. Bu deney i¢in 21 giin kiir havuzunda bekletilen her
karisimdan har¢ numuneleri kullanilmigtir. Donma-¢6ziilme deneyi i¢in -20 °C sogutma
yapan dondurucular kullanilmistir. Numunelere -20 °C’de donma (23+3) °C’de ¢oziilme
cevrimi uygulanmistir. Numuneler lizerinde yapilan 25 ¢evrim sonunda, meydana gelen
fiziksel degisimler incelendi ve bu har¢ numuneleri iizerinde basing dayanimi deneyleri

yapildu.

Sekil 3.9: Donma-¢oziilme uygulanan numunelerde basing dayanimi tespiti.
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3.4.3 Egilme Dayanim Deneyi

Kiir havuzunda 28 giin bekletilen 4x4x16 cm boyutlarindaki prizma har¢ numunelere
egilme dayanimu testi uygulanmistir. TS EN 12390-5 standard: dikkate alinarak uygulanan
deneyde, har¢ numunelerine tek eksenli (orta noktadan) yiikleme yapilmis olup ii¢ noktada
egilmede ¢cekme deneyi yapilmistir. Deneyi yapan cihazin yiikleme hizi 40 N/s olarak

belirlenmistir. Egilme deney diizenegi Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Sekil 3.10: Numuneler iizerinde yapilan egilmede ¢ekme dayanimi deneyi.

3.4.4 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Egilme deneyinden elde edilen ikiye boliinmiis har¢ numuneler {izerinde TS EN 12390-3
standardina uygun olarak basing deneyi yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde her bir
har¢ numunesi i¢in ortalama degerler hesaplanmistir. Basing dayanimi hesab1 asagidaki

gibi yapilmistir:

h
I
|

Burada;
fc = Basing Dayanim1 (MPa)
F = Uygulanan Kuvvet (N)

A =Numunenin yiizey alan1 (mm?)
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Sekil 3.11°de basing dayanim deneyi i¢in yapilan hazirliklar ve basing dayanim deney

diizenekleri gosterilmektedir:

Sekil 3.11: Numunelerde basing dayanim deneyi.

3.4.5 Ultrases Geg¢is Hizlarinin Belirlenmesi

Hazirlanan 10%20 cm boyutlarinda silindir har¢ numuneleri tizerinde TS EN 12504-4
standardina uygun hareket ederek, numunelerin ultrases gegis hizlart belirlenmistir.
Numunelerin ultrases gecis siiresine bakilarak numunelerdeki ¢atlaklar, kusurlar ve
numunenin bosluklu yapisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Deneyde kesin sonuca ulasabilmek

icin Ui¢ farkli okuma yapilarak bunlarin ortalamasi alinmistir.

Oncelikle, ultrases deneyi uygulanacak silindir numuneler iizerinde, problarin tam temasi
icin numuneler lizerine ultrason jeli siiriilmiistiir. Ardindan numuneler iizerinde 6l¢iim
yapilacak noktalar isaretlemis ve karsilikli iki yiizeyde ultrases gecis siireleri standardina
uygun bir bi¢imde Olglilmiistiir. Ayni islem diger yiizeyden de yapilmis ve bu ikisinin

ultrases gecis siirelerinin ortalamasi alinmistir.
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Numuneler iizerinde yaptigimiz okumalar sonucunda, ulagilan zaman degerleri ve numune
kalinliklarindan, dalganin gecis hiz1 belirlenir. Olgiim cihazi, ses dalgasinin bir probtan
diger proba ulastigi zamani1 pus olarak vermektedir. Béylece hazirlanan har¢ numuneleri
igerisinde bulunan c¢atlaklar ve kusurlar tespit edilmistir. Sekil 3.12°de ultrases hiz

6l¢iimiiniin nasil belirlendigine dair fotograf bulunmaktadir.

Sekil 3.12: Numune iizerine jel siiriilmesi ve ultrases gegis siiresinin belirlenmesi.

3.4.6 Kapilarite (Kilcal Su Emme) Deneyi

Kiir havuzundan ¢ikartilan 10x10x10 cm boyutlarindaki kiip numuneler {izerinde kapilarite
deneyi yapilmadan 6nce, numuneler etiivde 105 °C sicaklikta 24 saat siiresince bekletilmis
daha sonra da oda sicakligina gelene kadar sogumaya birakilmistir. TS EN 722-11
standardina uygun olarak yapilan deneyde, har¢ numunelerde soguma islemi
tamamlandiktan sonra hassas terazide kuru agirliklar1 belirlenmistir. Ardindan numuneler,
sadece bir ylizeyinden su girisi olacak sekilde hazirlanmis ve numuneler su igerisine sadece
tabani temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra standarda uygun 7 giin boyunca
belirli dakika araliklartyla numunelerin agirliklari hassas terazide tartilarak har¢ numuneler

tizerinde belirtilen siirelerde kilcal yolla emilen su miktarlar1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.13: Har¢ numunelerinin etiivde kurutulmasi ve kilcal su emme deneyi.

3.4.7 Asinma (Bohme) Deneyi

Numuneler iizerinde asinmalar1 belirlemek amaciyla TS 699 standardina uygun bohme
deneyi uygulanmistir. Hazirlanan 7x7x7 cm boyutlarindaki kiip numuneler 28 giin kiir
havuzunda bekletildikten sonra cikarilarak, etiivde 105 °C sicaklikta kurutulmustur.
Ardindan, oda sicakligina gelene kadar sogumaya birakilmigtir. Daha sonra harg
numuneleri deney diizenegine yerlestirilerek zimpara tozu ile birlikte 22 devir ¢evrilerek
asinmaya maruz kalmistir. Her 22 devir sonunda deney diizenegi temizlenip numune 90°
dondiiriildiikten sonra 20 g zimpara tozu da serpilerek bu islem 16 defa tekrar edilmistir.
Deney tamamlanip har¢ numunesi iyice temizlendikten sonra, numune kumpas ile ol¢iiliip
hassas terazide tartilmistir. Deney sonunda numunenin aginmasi asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanmuistir;

DV = DM /P

Burada;

Dy = Toplam hacim kayb1 (cm*/50 cm?)

Dwm = 16 tur sonrasi kiitle kayb1 (g)
P = Numune yogunlugu (g/cm®)
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Asagida asinma (bohme) deney diizenegi ve numunelerde yapilan asinma deneyi

gosterilmistir:

Sekil 3.14: Asinma (Bohme) Deney Diizenegi.

3.4.8 Elastisite Modiilii Deneyi

Hazirlanan 10x20 cm boyutlarindaki silindirik har¢ numuneleri 28 giin kiir havuzunda
bekletildikten sonra, basing etkisi altinda sekil degistirmeye ne kadar kars1 koyabilecegini
belirlemek amaciyla elastisite modiilii deneyi yapilmistir. Basing deney presiyle yiikleme
yapilarak har¢ numunelerinin gerilme-birim deformasyon iligkisi ortaya ¢ikarilmistir. Elde
edilen degerler géz Oniine alinarak, formiil yardimiyla har¢ numunelerdeki elastisite
modiili degeri tespit edilmistir. Elastisite modiilii tayin edilirken ASTM C469 standardina
uygun olarak caligmalar yapilmistir. Deney neticesinde, har¢ numuneleri tizerinde elastik
bolgede uygulanan kuvvet etkisiyle boyuna kisalmalar1 tespit edilmistir. Numunelerdeki
gerilme-birim deformasyon iligkisi, 28 giiniin sonunda silindirik numunelerde basing
deneyinde oldugu gibi deney presinde yiikleme yapilarak belirlenmistir. Preste, artan
yiiklerle beraber har¢ numunesi kirilincaya kadar deformasyonlar kaydedilmis ve bunun

neticesinde gerilme-diisey deformasyon degerleri olusturulmustur. Elastisite modiiliinii
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belirlerken, maksimum basing dayanimiin %30-%40 arasindaki degerler temel alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Hazirlanan 10%x20 cm boyutlarindaki silindir har¢ numunelerinin
elastisite  modiillerinin belirlenmesinde kullanilan deney diizenegi Sekil 3.15°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.15: Elastisite modiiliiniin belirlenmesinde kullanilan deney diizenegi.

Yapilan islemler neticesinde bulunan degerler asagidaki formiilde yerine yazilarak harg

numunelerinin elastisite modiili bulunmustur:

E=(c2-01)/ €2— 0,00005

Burada;
E = Elastisite Modiilii,

01 =0,00005 mm’e karsilik gelen gerilme, MPa
07 = Max. Yiikiin %40’1na karsilik gelen gerilme, MPa

€ = Max. Yiikiin %40’ ma karsilik gelen birim deformasyon
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, hazirlanan har¢ numuneleri {izerinde yapilan c¢aligmalarda elde edilen
sonuglar ve bu sonuglarin degerlendirilmesi anlatilmistir. Incelenen deneyler numunelerin
iiretim asamasinda ve kiir havuzunda bekletilip 7. ve 28. giinlin sonunda yapilmistir.
Su/¢cimento orami sabit tutularak, agrega oranmin ise %0, %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda normal agregayla ikame edilerek her defasinda degistirilip geri doniisiim
agregasi kullanarak hazirlanan harg¢ karisimlari {izerinde, yapilan ¢alismalarin sonuglari ve
grafikleri olusturularak degerlendirmeler yapilmistir. Olusturulan taze harglarin
islenebilirligi  (slump ve yayilma tablast deneyi) incelenmistir. Sertlesmis harg
numunelerinin ise birim hacim agirlik, su emme oranlari, basing ve egilme dayanimi,
ultrases gecis siireleri arastirilmistir. Harglarin bir kisminda da donma-¢oziilme deneyi

yapilmis ve bunun {izerinde de ayni deneyler incelenmistir.
4.1 Taze Beton Deney Sonuclari
4.1.1 Yayilma Tablasi Deneyi (Islenebilirlik)

Yayilma tablasi deneyi sonucunda buldugumuz degerler Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

135
13
125
12
115
11
10,5
M1 M2 M3 M4 M5

Karisim Tipi

Yavilma Capi (cm)

Sekli 4.1: Har¢ karigimlarinin yayilma caplar ortalamalari.
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Uretilen harglara taze haldeyken yaptigimiz yayilma tablasi deneyinde, numunelerin
icerisindeki geri doniisiim agregast miktar1 arttikca yayilma ¢aplarmin azaldigi
gbzlemlenmistir. Icerisinde GDA bulunmayan har¢ numunesinde yayilma ¢ap1 14,4 cm
cikarken, GDA igerigi %25 olan numunede, yayilma capit %S5 azalarak 13,7 cm
Olciilmiistiir. Har¢ numuneler igerigindeki GDA miktart arttik¢a bu oran daha da artmistir
ve numune ic¢erigindeki GDA miktar1 %50’yi gectiginde aradaki fark daha belirgin hale
gelerek yayillma capindaki azalis %10°u ge¢mistir. GDA igerigi %100 olan MS5
numunesinde ise, yayilma c¢apt %16 azalarak 12,1 cm Olglilmistir. Sonuglar
incelendiginde, geri doniisim agregasinin, islenebilirligi azaltmasinin  nedenini
sirtinmeyle agiklayabiliriz. GDA, normal agregaya oranla daha piiriizli bir yiizeye
sahiptir. Ayn1 zamanda normal agregaya gore daha koselidir. Boyle olunca da geri
doniisiim agregasi, siirtlinmeyi arttirici bir etki yapmaktadir. Ayrica, yayilma g¢apindaki
azalmanin nedenini, GDA parcaciklarindaki asiri su emmenin bir sonucu olabilecegini de
sOyleyebiliriz. Sonu¢ olarak GDA miktar1 arttik¢a, har¢ karisimlarinda islenebilirligin

zorlasacagi goziikmektedir.
4.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuglar:
4.2.1 Birim Hacim Agirlik Deneyi

Birim hacim agirlik deneyi sonucunda buldugumuz degerler Sekil 4.2’de verilmistir.

M1 M2 M3 M4 M5

Karisim Tipi
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Sekil 4.2: Har¢ karigimlarinin birim hacim agirlik ortalamalari (kg/m?).
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Sonuglar incelendiginde, hazirlanan farkli boyutlardaki numuneler i¢in, har¢ karigimlarinda
GDA orani arttikca birim hacim agirhigin azaldigi gozlenmektedir. Karigimlarda elde
edilen sonuglar, normal 4x4x16 cm prizma numuneler i¢in 2153,71 kg/m? ile 2272,18
kg/m? arasinda degisiklik gostermektedir. Har¢ karisimlarinda hacim hesabi1 yapilirken
numunelerin gergek boyutlari géz Oniine alinarak hesaplamalar yapilmis ve elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak sonuclar ortaya c¢ikarilmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda, en yiiksek degerin GDA oranmi1 %0 olan har¢ karisimlarinda ¢iktigini,
GDA orani arttikga degerlerin giderek diistiiglinii, GDA oran1 %50’yi gectiginde ise bu
diisiislin daha belirgin hale geldigini sdyleyebiliriz. En diisiik birim hacim agirlik degerinin
ise GDA orant %100 olan har¢ karigimlarinda ¢iktigi gortilmektedir. Bu degerleri g6z
ontine aldigimizda, GDA igerigi %100 olan M5 numunesi ile igeriginde hi¢c GDA
bulunmayan M1 numunesi arasindaki fark %5 civarinda ¢ikmistir ve bu sonug harglarda
GDA’nin kullanimi agisindan ¢ok énemlidir. Yapilan hesaplamalar neticesinde, bir ingaatta
GDA ile iiretilen har¢ kullanildiginda, yaklasik olarak kat basina bir oda daha fazla siva
yapilabilecegi belirlenmistir ve bu oran, bir katta 25 ton yiik kar anlamina gelmektedir.
GDA orani arttik¢a birim hacim agirligin azalmasinin nedenini, geri doniisiim agregasinin
normal agregaya oranla daha hafif olmasindan kaynaklandigi agiklanabilir. Normal
agregayla iretilen har¢ ile GDA ile dretilen harcin arasindaki farkin olmasimni

islenebilirlikten ve sikigabilirlikten kaynakli oldugunu sdyleyebiliriz.

4.2.2 Su Emme Oram

Deneyin sonucunda ulastigimiz degerler Sekil 4.3°te gosterilmektedir.

9
g
—_
S 7
5 6
=
S 5
a2 4
=l
a3
o 2
1
0

M1 M3 M4 M5

Karismm Tipi

Sekil 4.3: Har¢ karigimlarinin su emme orani grafigi (%).
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Sonuglar incelendiginde, har¢ numunelerdeki GDA orani arttikga su emme oraninin da
arttigr goriilmektedir. Bu artigin hic GDA kullanilmayan harglar ile %100 oraninda GDA
kullanilan harglar arasinda %5°1 gectigi gozlemlenmistir. Cikan sonuglara baktigimizda;
M1 prizma numunesinde %3,93 ile en diisiik, M5 prizma numunesinde ise %8,35 ile en
yiiksek degere sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Yapilan ¢alismalarda GDA oraninin %50°nin
tizerine ¢iktiginda, betonun fiziksel ve mekanik O6zelliklerinde daha belirgin sekilde
degisiklik gosterebilecegi gozlemlenmistir. GDA miktar1 arttikca su emme oraninin
artmasi, GDA’nin igeriginde bulunan eski har¢ parcaciklar1 ile agiklanabilir.
Numunelerdeki GDA orani arttik¢a islenebilirlik azalmis ve su emme oranlart artmistir.
Bhikshama, vb. yaptiklar1 daha onceki caligmalarda, har¢ numunelerinde ugucu kiil
kullanarak su emme oraninin belirgin sekilde azaltilabilecegini tespit etmislerdir (Katz,

2003).
4.2.3 Egilmede Cekme Dayanim
Deney sonucunda ulasilan ortalama degerler Sekil 4.4°te verilmistir.

8 B 7 Giin

28 Gin

6
5
3
2
1
0
M1 M2 M3 4 M3

Karisim Tipi

Egilme Davanmmu (MPa)

Sekil 4.4: Har¢ numuneleri 7. ve 28. giin egilmede ¢cekme dayanimi degerleri (MPa).

Sonuglar incelendiginde, GDA ile f{iretilen har¢ numunelerin egilmede c¢ekme
dayanimlarinin hem 7 giinliik sonuglarda hem de 28 giinliik sonuglarda, normal agrega ile

iretilen har¢ numunelere oranla daha diisilk oldugu aciga c¢ikmistir. 7 giinliik harg
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numunelerde goriilen diizensiz dalgalanmalarin, geri doniisiim agregasinin icerisindeki eski
har¢ parcgaciklart olmasi nedeniyle yiizey piiriizliiliigiiniin degisken olmasindan kaynakli
oldugu, bunun sonucunda da ara ylizey bolgesinin olumsuz etkilendigi sdylenebilir. Yine
sonuglart inceledigimizde, har¢ numunelerindeki GDA orami arttikca egilmede ¢ekme
dayaniminin azaldigi; 7 giinliik har¢ numunelere bakildiginda egilmede ¢ekme dayanimin
dalgali oldugu, igeriginde %100 oraninda GDA bulunan M5 har¢ numunesindeki
azalmanin, iceriginde hic GDA bulunmayan M1 har¢ numunesine oranla yaklasik olarak
%11 oldugu gézlemlenmistir. Ayrica 28 giinliik har¢ numuneleri incelendiginde igerisinde
%25 oraninda GDA bulunan har¢ numunesindeki azalmanin %1,5 iken, igerisinde %100
oraninda GDA bulunan numunede bu oranin yaklasik olarak %14 oldugu gozlemlenmistir.
Daha onceki yapilan deneysel c¢aligmalarda, har¢ numune iiretiminde kullanilan geri
doniisiim agregalarinin yikanarak kullanilmasi durumunda, egilmede ¢cekme dayaniminin

artacagl yoniinde bulgular ortaya ¢ikmistir (Padmini, 2008).
4.2.4 Basin¢ Dayanim
Basing dayanimi degerleri bulunurken har¢ numunelerinin gercek boyutlar1 géz Oniine

alarak islemler yapilarak ortalama basing dayanimi degerleri bulunmustur. Deney

sonucunda ulasilan degerler Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

LM
fad

m 7 (Giin

28 Giin

48

46

44
42
40 I
38
M1 M2 M3 M4 M

Karisum Tipi

Basmc¢ Dayanmu (MPa)

-]

Sekil 4.5: (4x4x16) cm prizma numuneleri basing dayanim degerleri grafigi (MPa).
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Sekil 4.6: Donma-¢oziilme deneyi yapilan har¢ numuneleri basing dayanimi (MPa).

Deney sonugclari incelendiginde; har¢ numunelerinde kullanilan GDA orani arttik¢a, basing
dayanimlarimin  azaldigir goriilmektedir. 7 gilinliik prizma numunelerin sonuglari
incelendiginde, hi¢ GDA kullanilmayan M1 har¢ numunesinde basing dayanimi 48,81 MPa
iken, tamaminda GDA kullanilan M5 har¢ numunesinde basing dayanimi yaklagik olarak
%15 oraninda azalarak 42,05 MPa ¢ikmistir. 28 giinliikk basing dayanim sonuglarin
inceledigimizde ise, dayanimin har¢ numunesindeki GDA orani arttik¢a yine azaldigini
GDA'’s1z M1 har¢ numunesinde 49,65 MPa iken, %100 oraninda GDA bulunan M5 harg
numunesinde basing dayanimin degerindeki azalma bu sefer %14 oraninda kalarak 42,85
MPa ¢ikmistir. Donma-¢oziilme deneyi yapilan har¢ numunelerinde ise, M1
numunesindeki dayanimin 47,94 oldugu, M5 numunesindeki dayanimin ise 40,05 oldugu
tespit edilmis, aradaki farkin %17 seviyelerine kadar ¢iktig1 ve basing dayanimin normal

prizma numunelere oranla daha diistik oldugu gbézlemlenmistir.

Har¢ numunelerinde GDA orani arttikca basing dayanimlarinin azalmasini, GDA’nin
iceriginde bulunan eski harcin varligiyla aciklayabiliriz. Cilinkii eski har¢ yapisinin
porozitesi (bosluk yapisi) yiiksektir ve dolayisiyla dayanimi diistiktiir. Ayn1 zamanda
GDA’nin igeriginde bulunan farkli maddeler de basing dayanimini azaltabilir. Bu konu
tizerinde yapilan daha dnceki ¢alismalarda, GDA kullanilan har¢ numunelerinde daha iri
taneli GDA kullanip, ¢imento miktarin1 arttirarak ve aynm1 zamanda diisiik oranda
su/¢cimento ayarlayarak, GDA ile hazirlanan har¢ numunelerinin basing dayanimlarini

artirabilmenin miimkiin olacag tespit edilmistir (Padmini, 2008).
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4.2.5 Ultrases Gegis Siireleri

Yapilan deneyler sonucu belirlenen ortalama ultrases gecis siireleri Sekil 4.7°de

gosterilmektedir.
44

43

41
4.1
4
39
38 I
3.7
Ml M2 M3 M4 M3

Karisim Tipi

Ultrases Gecis Siiresi, V (km/s)

Sekil 4.7: Silindir har¢ numunelerin ortalama ultrases gegis hizlari (km/s).

Sonuglar incelendiginde, har¢ numunelerinde GDA orani arttik¢a ultrases gecis hizlarinin
diistiigii gozlenmistir. Tamamen standart CEN kumu ile iretilen M1 har¢ numunesinin
ultrases gegis siiresi, igerisinde %100 oraninda GDA bulunan M5 har¢ numunesine gore
yaklasik olarak %9 oraninda daha yiiksektir. I¢eriginde hic GDA bulunmayan M1 harg
numunesinde ultrases gegis siiresi 4,33 km/s olarak tespit edilmistir. Har¢ numunelerindeki
GDA igerigi arttikga ultrases gecis hizlar1 diismiis ve igeriginde %100 oraninda GDA
bulunan M5 har¢ numunesinde ise ultrases gegis siiresi 3,92 km/s olarak gozlemlenmistir.
Sonuglar incelendiginde M1 ve M5 har¢ numuneleri arasindaki oranin ¢ok fazla derecede
olmadigr ve GDA’nin 1yi bir alternatif olacagi tespit edilmistir. Aradaki bu farkin, GDA
icerigi fazla olan numunelerin daha bosluklu bir yapiya sahip oldugundan kaynaklandigini
sOyleyebiliriz. Bu durumunda GDA’nin igeriginde bulunan artik har¢ pargaciklarindan
dolayt GDA’nin su emme oraninin, normal agregaya oranla daha fazla olmasindan dolay1

ortaya ¢iktigini sdyleyebiliriz.
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4.2.6 Kapilarite (Kilcal Su Emme)

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen kilcallik katsayilar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Kariszm Tipi
Sekil 4.8: Har¢ numunelerin kilcallik katsayis1 degerleri.

Sonuglar incelendiginde; karisimlardaki GDA miktar1 arttikga, kilcallik katsayilarinin
arttifr gdzlemlenmistir. Igerisinde hic GDA bulunmayan M1 har¢ numunesi ile GDA
icerigi %25 olan M2 har¢ numunesi incelendiginde, M2 har¢ numunesinin M1 harg
numunesine oranla yaklasik %11 oraninda artis oldugu gozlemlenmistir. GDA igerigi
%100 olan M5 har¢ numunesine baktigimizda ise, bu oranin daha da yiikseldigi ve M1
har¢ numunesi ile M5 har¢ numunesi arasindaki farkin yaklasik olarak %25 civarinda
oldugu gozlemlenmistir. Cikan degerlere bakildiginda; igeriginde GDA bulunmayan M1
har¢ numunesinde kilcallik katsayisi 6,985 x 10 cm%/s iken, GDA igerigi %100 olan M5
har¢ numunesindeki deger 9,235 X 10°® cm?/s ¢ikmustir. Kalcallik katsayisindaki bu artisin
nedenini, GDA taneciklerinin icerigindeki eski harclarin varlifiyla, dolayisiyla su emme

oraninin yiiksek olmasiyla agiklayabiliriz.

Bu konuyla ilgili daha 6nceden yapilan calismalar incelendiginde; GDA igeren harg
numunelerinde su emme miktarlar1 fazla oldugundan dolayi, islenebilirligi saglamak
amactyla su/¢imento orani 0,5’ten yiiksek seg¢ilmektedir. Su/¢imento oraninin 0,5
degerinden fazla olmasi durumunda, bosluklarin tamamen kapanmadigini ve bunun

neticesinde de numunelerdeki gecirimliligin arttig1 tespit edilmistir (Erdogan, 2007).
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4.2.7 Asinma (Bohme) Deneyi

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9: Numunelerin asinma kayiplar1 (cm3/50 cm?2).

Yapilan deneyler neticesinde sonuglar incelendiginde, har¢ numunelerdeki GDA orani
arttikca asinma kaybinin da arttigi gézlemlenmistir. Igeriginde hi¢ GDA bulunmayan M1
har¢ numunesinde aginma kaybi 3,05 cm®/50 cm? iken, igeriginde %100 oraninda GDA
bulunan M5 har¢ numunesindeki deger 4,21 cm®/50 cm? olarak gozlemlenmistir. Sonuclar
incelendiginde, M2 har¢ numunesindeki asinma kaybinin M1 har¢ numunesine oranla %7
oraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir. M5 har¢ numunesinde ise bu oranin daha da
arttigr ve yaklasik olarak M1 har¢ numunesine gore %27 oraninda daha fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Bu degerler géz 6niine alindiginda, har¢ numunelerinde GDA kullanimi
asinma kaybimi artirmistir. Bu durumun nedenini ise, GDA igeriginin daha yiiksek
poroziteye sahip olmasiyla, dolayisiyla GDA orani fazla olan numunelerin ¢imento ile
daha 1iyi bir bag olusturmasiyla agiklayabiliriz. Bunun neticesinde de GDA oran1 fazla olan
numunelerde asinmada daha fazla kayip gozlenmektedir. Bununla ilgili yapilan 6nceki
caligmalarda da, GDA kullanim orani arttiginda aginma kaybinin da arttig1 tespit edilmistir
(Correira, 2006).
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4.2.8 Elastisite Modiilii Deneyi

Yapilan ¢aligmalar neticesinde bulunan ortalama degerler Sekil 4.10°da verilmistir.

33

K}
30
29
28
. I
26
1 M2 M3 hi4 M5

Karismm Tipi

Elastisite Modiilii (GPa)

Sekil 4.10: Har¢ numunelerinin elastisite modiilii degerleri (GPa).

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar incelendiginde, har¢ numunelerin
igerigindeki GDA orani arttikga elastisite modiillerinde azalma oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek elastisite modiilii degeri igeriginde hic GDA bulunmayan har¢ numunesinde 32,65
GPa olarak gozlenmis, en diisiik deger ise igeriginde %100 oraninda GDA igeren harg
numunesinde 28,429 GPa olarak hesaplanmistir. Degerler g6z oniine alindiginda; GDA
icerigi %100 olan M5 har¢ numunesindeki degerin, igerisinde hi¢ GDA bulunmayan M1
har¢ numunesindeki degere oranla yaklagik olarak %13 oraninda daha az oldugu

gbzlemlenmistir.

Elde edilen bu sonucglarin, numunelerin igeriginde bulunan agrega tane sekilleriyle ve
dokiim esnasinda taze betonun yerlestirilmesi ve sikistirilmasiyla agiklayabiliriz. Nitekim
GDA’nin igeriginde bulunan eski har¢ yapisinin bosluk orani daha yiliksek oldugundan ve
dolayisiyla dayanimi da diisiik ¢iktigr icin, GDA igerigi fazla olan har¢ numunelerde
elastisite modiili degerleri daha disiik ¢ikmistir. Ayrica, deneysel yontemlerle tespit
ettigimiz elastisite modiil degerlerinin normal beton i¢in yakin sonuglar verdigi de ortaya

cikmigtir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada, geri donistiriilmiis agregalarin harglar {izerindeki etkisi
incelenmistir. Harglarin {iretiminde; su/¢imento orami sabit tutulmus, geri doniisiim
agregasi ise sirastyla %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda standart agregayla ikame
edilmistir. Uretilen har¢ numunelerinin taze ve sertlesmis haldeki bazi1 6zellikleri {izerinde
deneyler yapilmistir. Deneyler neticesinde elde ettigimiz sonuglara gore, geri
donistiiriilmiis agrega ile tretilen harglar ve normal agrega kullanarak iiretilen harglarin

arasindaki fark asagidaki tabloda karsilastirilmistir:

Tablo 5.1: GDA ile normal agreganin yapilan deneylerde karsilagtirilmasi.

Deney Adi Geri Doniisiim Agﬂregasnvloln. N.ormal Agregaya
Gore Degisimi
Yayilma Tablas1 Deneyi Normal Agregayla Uretilen Harca Oranla
(Kivam) Daha Az
Sertlesmis Beton Yogunlugu Normal Agregaya Oranla Daha Diisiik
Su Emme Orant Normal Agregaya Oranla Daha Yiiksek
Egilmede Cekme Dayanimi Normal Agregaya Oranla Daha Diisiik
Basing Dayanimi Normal Agregaya Oranla Daha Diisiik
Ultrases Gegis Hizi Normal Agregaya Oranla Daha Yavas
Kilcal Su Emme (Kapilarite) Normal Agregaya Oranla Daha Yiiksek
Asinma Kayb1 Normal Agregaya Oranla Daha Fazla
Elastisite Modiilii Normal Agregaya Oranla Daha Diisiik

e Har¢c numunelerinde GDA ikame orani arttikca islenebilirligin azaldigi ve yayilma
caplarinin azaldigi goriilmistiir. Dolayisiyla numunelerde GDA orani arttikca
kivam azalmigtir. Bu durumu siirtinmeyle aciklayabiliriz. GDA igeriginde
sirtinme arttikca islenebilirlik zorlagsmistir. Buna ¢0ziim olarak GDA’nin
igerisinde bulunan nem miktarini artirarak islenebilirligini artirabiliriz.

e Har¢ karisimlarinda GDA orami arttikga birim hacim agirhgin  azaldig
gozlenmektedir. Hatta har¢ numunelerindeki GDA orant %50’yi gectiginde bu
diisiis daha belirgin hale gelmistir. GDA oran1 arttikga birim hacim agirligin
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azalmasinin nedenini, geri doniisiim agregasinin normal agregaya oranla daha hafif
olmasindan kaynakli oldugunu sdyleyebiliriz.

GDA orani arttikca su emme oraninin da arttig1r goriilmektedir. GDA iizerindeki
artik kalintilarin su emme oraninin yiiksek ¢ikmasina neden oldugu sdylenebilir.
Karigimlardaki GDA  miktar1 arttikca, kilcallik katsayilarimin  da  arttigy
gbzlemlenmistir. Kilcallik katsayisindaki bu artisin nedenini, GDA taneciklerinin
icerigindeki eski harclarin varligiyla, dolayisiyla su emme oraninin yiiksek
olmasiyla aciklayabiliriz.

GDA ile iiretilen har¢ numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarinin hem 7 giinliik
sonuglarda hem de 28 giinlik sonuclarda, normal agrega ile iiretilen harg
numunelere oranla daha diisiik oldugu agiga ¢ikmustir.

GDA orani arttik¢a, basing dayanimlarinin azaldigr goriilmektedir. Bu azalmay1
GDA’nin i¢eriginde bulunan eski harcin varligiyla agiklayabiliriz. GDA ile iiretilen
har¢ numunelerde daha iri taneli GDA kullanarak basing dayanimlarini artirabilmek
miimkiindiir.

GDA orani arttik¢a ultrases gecis hizlarinin diistiigli gézlenmistir. Bunun nedenini
ise, GDA’nin igeriginin normal agregaya oranla daha bosluklu oldugundan
kaynaklandigini soyleyebiliriz.

Dayanimlardaki azalmalara karsin, deneysel ¢alismalarda %100 oraninda GDA
kullandigimizda dahi, GDA’nin normal agregaya bir alternatif olabilecegi tespit
edilmistir.

Har¢ numunelerdeki GDA oram arttik¢a asinma kaybinin azaldig1 gézlemlenmistir.
Dolayisiyla numunelerde GDA kullanimi1 aginma direncini artirmigtir. Bu durumun
nedenini ise, GDA iceriginin daha yiiksek poroziteye sahip olmasiyla, dolayisiyla
GDA orani fazla olan numunelerin ¢imento ile daha iyi bir bag olusturmasiyla
aciklayabiliriz.

Har¢ numunelerin icerigindeki GDA oran arttik¢a elastisite modiillerinde azalma
oldugu tespit edilmistir. GDA’nin iceriginde bulunan eski har¢ yapisinin bosluk
orani daha yliksek oldugundan ve dolayisiyla dayanimi da diisiik ¢iktigr icin, GDA
icerigi fazla olan har¢ numunelerde elastisite modiilii degerleri daha diisiik
cikmustir.

Yapilan deneysel caligmalari goz Oniine alindiginda, atiklardan elde edilen

GDA’nin beton karisimlarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, GDA ile
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yiiksek dayanimli beton iiretmek i¢in ¢calismalar gelistirilebilir ve farkli kimyasal ve
mineral katkilar kullanimin GDA’nin beton iiretimine nasil etki edebilecegi
arastirilabilir.

Bir diger onemli husus, beton iiretiminde GDA kullanarak agrega rezervlerinin
azalmasinin Oniine gecilebilir ve boylelikle daha ekonomik bir sekilde beton
numuneleri {iretilebilir. Dolayisiyla da betonlarda GDA kullanarak ¢evresel kirliligi

onemli Olgiide azaltabiliriz.
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