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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GERI DONUSTURULMUS BETONLARIN KOPUK BETONDA
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Mira¢ OGUZ

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismam: Prof. Dr. Osman GENCEL

Bartin- 2019, sayfa: 98

Kullanim 6mriinii tamamlamis yikilan betonarme yapilarin yikim atiklari her gecen giin
diinya ¢apmda artmaktadir. Bu nedenle hem dogal ¢evrenin korunmasi ihtiyacina yonelik
hem de ekonomik sebeplerden 6tiirii insaat yikim atiklarinin geri kazanilmasi i¢in alternatif
cozlimler gelistirilmektedir. Bu tez ¢calismasi1 kapsaminda da beton atiklar1 kopilik betonda

kullanilarak degerlendirilmistir.

Icinde ¢ok sayida kopiik kabarcigi bulunduran kopiik ile iiretilmis, farkli birim agirhik ve
yalitim niteliklerinde kumlu veya kumsuz iiretilebilen kopiik betonlar; diisiik birim agirlik,
fazla miktarda 1s1 ve ses yalitimi saglar. Az miktarda su ve 1s1 gegirgenlikleri yangina kars1
dayanimi arttrmaktadir. Birim agirliklarinin az olmasi sebebi ile yapi yliklerini

hafiflettiklerinden 6zellikle deprem bolgelerinde tercihen kullanilmaktadirlar.

Uzun yillardir siiren kentlesmede betonarme yapilarda milyonlarca metrekiip kum
kullanilmis ve hala kullanimi her gecen giin artarak devam etmektedir. Bu durum dere ve
nehir yataklarindaki kum rezervlerini hizla tiiketmektedir. Simdiden kum kaynaklarinin
azaldig1 g6z Oniinde bulunduruldugunda, gelecekte daha ciddi hammadde sikintist
yasamamak icin bu durum bizi betonda kuma alternatif malzemeler tiiretmeye sevk

etmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da kopiik betonlarda kum yerine insaat yikim atig1

\Y



kullanilarak tretilecek numunelerin mekanik ve fiziksel Ozellikleri, standart kum ile
iiretilecek numunelerin 6zellikleriyle kiyaslanarak, insaat yikim atiklarinin kopiik betonda

kullanilmaya ne derece elverisli olacagi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kopiik beton; atik beton; geri kazanim agregasi.

Bilim Kodu: 624.05.01
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ABSTRACT
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The debris waste of the torn concrete buildings that complete their lifespan is increasing
worldwide every day. Therefore, alternative solutions are being developed so that
construction wastes can be recycled both for the preservation of the natural environment and

for economic reasons. In this thesis study, concrete wastes are reused within foam concrete.

The foam concrete that can be produced with or without sand at different densities and
proofing features through millions of foam bubbles provides low density, high temperatures
and sound proofing. Low water and heat permeability increase the resistance against fire.
Due to the fact that they ease the construction load since their unit weights are low, they are

especially preferred in earthquake areas.

Million-meter cubes of sand have been used within the process of urbanisation, and the use
of it still goes on. This condition consumes the sand reserves at the river beds. By taking the
scarcity of the sand in the river beds into consideration nowadays, this condition leads us to
create alternative materials to sand for concrete so that there will not be serious raw material
problems in the future. In this thesis, how efficient can the construction waste be for foam
concrete was studied by comparing the mechanical and physical attributes of samples that

would be produced using construction waste rather than sand with the samples produced by
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standard sand.

Key Words: Foam concrete; Waste concrete; Recovered aggregate.

Science Code: 624.05.01
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BOLUM 1

GIRIS

Cagimizda insan niifusunun ¢ogalmasi ve dogal rezervlerin tiikkeniyor olmasi sebebiyle,
ortaya ¢ikan atiklarin azaltilmasi ya da geri doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle atik
kontrolii ve yonetimi giiniimiiziin en biiylik sorunlarindan biri olmustur. Bu sorunu ¢6zmenin
en iyi yolu iyi planlanmus bir atik yonetimi olugturmaktir. Atik yonetiminin amact; her ¢esit
atik malzemenin dogaya zarar verecek bi¢imde, dogrudan ya da dolayli bir sekilde dogal
ortama verilmesi, depolanmasi, tasinmasi, uzaklastirilmasi ve benzeri faaliyetlerin
yasaklanmasi, ¢evreyi olumsuz yonde etkileyebilecek olan tiiketim maddelerinin idaresini
belirli bir disiplin altina alarak, havada, suda ve toprakta kalici etki gosteren atik
malzemelerin hayvan ve bitki nesillerini, dogal zenginlikleri ve ekolojik dengeyi bozmasinin
onlenmesi ile buna yonelik prensip, politika ve programlarm belirlenmesi, uygulanmasi ve

bu dogrultuda gelistirilmesidir (T.C. Cevre bakanligi, 2005).

Kaynaklari ¢ogunlukla tiiketildigi sektorlerin bagini ingaat sektorii cekmektedir. Elde edilen
istatistiklere gore, insaat sektorii kullandigi hammaddesinin %50 kadarmmi dogadan
saglamaktadir. Bu sebeple bu tiiketim dogaya ciddi zararlar vermektedir. Ayrica hem enerji
hem de dogal kaynaklar hem iilkemizde hem de Diinya’da hizla tiikkendiginden insaat
atiklarimin geri kazanimi, gerek cevre saglhigi gerekse de iilke ekonomisi agisindan ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir (Oikonomou, 2005). Insaat faaliyetleri nedeniyle her gecen giin
tilkenen hammadde ve enerji kaynaklar1 icin ¢evre dostu yeni alternatifler tiiretilmesi

gerekmektedir.

Yapisal atiklarn siirdiirtilebilirligi dogal cevre korunumu konular1 bakimindan giderek cazip
bir konu haline gelmistir. Cogu {ilkede dogal ¢evrenin korunmasi konulari1 {izerine
aragtirmalar yiritiilmektedir. Arastirmacilar konunun teknik detaylariyla yakindan
ilgilenmislerdir. Geri kazanim iriinleri kullanimi hem dogal ¢evrenin korunmasi ve kit
kaynaklarin ekonomik agidan dogru degerlendirilmesini saglamakta, yeni nesillere ¢evre
bilinci kazandirmaktadir. Ulkelerin ¢ogunda dogal ¢evrenin korunmasia iliskin sik1 yasal

diizenlemeler ve denetimler yapilmaktadir (Demir, 2010).



Diinyanin yillik beton tiiketimi ortalama 4,5 milyar ton olarak baz alindiginda, yillik kisi
basina diisen beton tiikketim miktar1 ortalama 0,7 tondur. Kentlesme ve diinya niifusunun son
yiizyilda hizli artis gostermesi ve artisa devam edecek olmasi, insan hayatinin bir¢ok
kisminda en yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerinden betonun ve beton bilesimindeki
malzemelerin 6nemini bir kez daha gostermektedir. Diinya niifusu 20. yiizyilin baslarinda
yaklasik 1,5 milyar iken 21. yiizyilin baglarinda bu rakam 7 milyara ulagmistir. Diinyanin 10
bin yi1l 6nce var oldugu diistiniildiigiinde 20. yiizyilin baslarina kadar 1,5 milyar olan diinya

niifusunun son yiizyilda 6,5 milyara ¢ikmasi niifus olarak biiytik bir artistir (Tifekei, 2011).

Beton; agrega, ¢imento, su ve ¢cogu zaman da katki maddelerinin bir araya gelmesiyle
meydana gelen kompozit bir yap1 malzemesidir. Cimentonun su ile bir araya gelmesi sonucu
meydana gelen ¢imento hamuru agregalarin yiizeylerini sararak ve tanelerin ara bosluklarini
kapatarak baglayici karakter kazandirir. Agregalar beton iskelet yapisint meydana getiren
kum, ¢akil, kirma tag gibi taneli mineral bir malzemedir (Konuk, 2003). Agregalar 6zellikle
tastyici betonlarin en vazgecilmez, en 6nemli bilesenidir. Agrega kaynaginda yasanacak

kitlik beton tliretimini daha maliyetli ve zor hale getirecektir.

Betonda kullanilan malzemenin biiyiik ¢cogunlugunu agregalarin olusturmasi, giin gegtikge
nitelikli agrega bulunmasini zorlastirmaktadir. Agrega olarak kullanilmaya -elverisli
olmayan tag malzemelerin uygun gradasyon ve nitelige getirmek icin daha fazla islem
gerekmekte, bu durum da agrega iiretim maliyetlerini katlamaktadir. Hazir nitelikli agrega

kaynaklarinin titkenmesi farkli arayiglarin glindeme gelmesinde etkili olmustur.

Nitelikli agrega rezervlerinin gittikge azalmasi, dogal c¢evrenin tahrip edilmesi, gevre
Kirliligin artmasi ve kaliteli agrega fiyatindaki artislar, yeni alternatif arayislarini meydana
cikarmistir. Bu cergevede atik betonlarm kirilarak geri kazanim agregasi olarak kullanilmasi
cevre sagligi bakimimdan oldukga 6nem arz eder. Atik betonlar geri doniisiim agregasi olarak
degerlendirilmesi hem ¢evresel hem de tilke ekonomisi agisindan 6nemli bir kazanimdir. Bu
sebeple atik betonlara maddi deger saglamak giiniimiizde 6n plana ¢ikmaktadir. Insaat
sektoriinde kullanilan malzemelerin %50°sinin dogal kaynaklardan saglandigi bir¢ok
aragtirmacilar tarafindan vurgulanmaktadir. Beton liretiminde biiyiik oranda dogal kaynaklar
kullanilmaktadir. Dogal kaynaklar tiiketilirken, kentsel doniisiim veya yeniden yapilagsmada

beton cevresel kirlilik artmaktadir. Siirdiiriilebilir hayatta insaat yikint1 atiklariin gevreye



verdigi zarar geri kazanilmis agreganin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir (Demirel vd.,

2015).

Son zamanlarda beton yikim atiklarinin; tekrar kullanimi ve geri kazanimi konulari tizerinde
duran oldukga fazla sayida ¢alisma yapilmistir. 100-150 m? insaat oturum alanli bir evin
yikimmdan ortaya ¢ikacak yikintinin igerigindeki malzeme miktarmi belirttikleri
calismalarinda, 56 ton gelen beton atigmin, evin toplam atigmmn %40’ 1 teskil ettigini
hesaplamiglardir. Bu oran diger malzemelere gore agirlikca en bliyiik orani olusturmaktadir
(Demir, 2010). Tirkiye ve diinyada betonarme yapilarin yikim atiklarmm onemli bir
cogunlugunu beton malzemesi olusturmaktadir. Bu 6nemli ¢ogunluk beton hammaddeleri
icin ciddi bir ekonomik boyut kazanirken, ¢evre saghigi icin de beton atik yonetimini de

zorunlu hale getirmektedir.

Beton atiklarmin tasima ticretleri ve depolama bedelleri ile devlete 6denecek vergilerle
birlikte atik betonlarin geri doniisiimiinden daha maliyetli hale gelmistir. Bu baglamda
atiklarin  depolama alanlarmma atilmasmin maliyetlerinin olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple depolamaktan ziyade atik bertarafi ve geri doniistim daha cazip
hale gelmektedir. Fakat geri doniisim hizmetleri konusunda gerekli alt yap1 ve destek
olusturulmadigi durumda beton atiklarin depolanma maliyetlerinden kagan insaat firmalar1

gelisi giizel sekilde ingaat atiklarini ¢evreye birakacaklardir.

Cevre ve Sehircilik Genel Miudiirliigii’niin hesaplarina gore 1 yilda yapisal atik miktarinin
45 milyon ton, Kentsel Doniisiim programlarindan 10 milyon ton yikim atigi, geri
donistiiriilecek yapisal atiklarin 6 milyon ton olacagi hesaplamustir (Kilig, 2012). Bu sebeple
geri donilisiim uygulamalarinin yap1 sektorli adina yayginlastirilmas: Tirkiye i¢in cevre

sagligl, ekonomi ve dogal kaynaklarin korunumu bakimindan ¢ok énemlidir.

Avrupa ve ABD’de beton atiklarinin geri kazanimi iizerine bir¢ok faaliyet siirdiiriiliirken
iilkemizde bu alandaki ¢alismalar maalesef ¢ok yetersiz diizeyde kalmaktadir. Oysaki
iilkemizdeki riskli yapr sayist bu iilkelere kiyasla fazla oldugundan kentsel doniisiim
faaliyetleri kapsaminda beton atiklar1 her gecen giin daha da artarak ¢ogalmaktadir. Beton
atiklar1 sadece ihtiyac oldugunda dolgu ve yol malzemesi olarak kullanilirken, bu atiklarin
yapilara geri kazandirilabilecegi unutulmaktadir. Son zamanlarda tiim sektorlerde hafiflik,

ucuzluk ve az miktarda hammadde kullanimi 6n plandadir. Boylelikle 1s1, ses ve elektriksel
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yalitim kararliliklarina sahip malzemelerin pazardaki yerleri giderek gliglenmektedir. K&piik
beton gibi hava siirliklenmis hafif ve yalitim esasli betonlara, yapi statik yiiklerinin
azaltilmasi ve daha izole yapilarin insasi i¢in zamanla daha da ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
betonlara tagiyict nitelikte daha yiikksek dayanimlar kazandirilmak icin c¢aligmalar
stirdiiriilmektedir (Konuk, 2003). Binalarda tasiyici1 sistem maliyetleri oldukga fazladir. Bina
karkasmni teskil eden kolon, kiris ve hatillarin donat1 ¢eligi miktarinin azaltilabilmesi ve
ebatlarimin kii¢iiltiilmesi en basta yapi yiiklerinin hafifletilebilmesini gerektirir. Boylece
kopiik beton gibi hafif beton tiirlerinin tasiyici nitelikte olmasa bile tugla, sap, kaplama
malzemesi, siva, dolgu ve yalitim malzemesi olarak kullanimimin yayginlastirilmasi ¢ok

onemli bir gereksinimdir.

Bu ¢aligmada ise insaat yikim atiklarinin gogunlugunu olusturan atik betonlarm 6giitiilerek
kopiik betonlarda kullanilabilirliginin arastiriimasit hedeflenmistir. Standart kum ile
iiretilecek kopiik betona kiyasla IYA (Insaat Yikim Atigi) ile iiretilecek kopiik beton
arasindaki mekanik ve fiziksel farkhiliklar incelenerek, kopiik betonda kum yerine IYA

kullaniminin sonuglar1 degerlendirilecektir.

TS EN 206-1’e gore, tiretilecek kopiik betonlarin birim hacim agirliklar1 bakimmdan hafif
beton sinifinda dahil i¢in yogunluklarmin 800 kg/m*’ten az ve 2000 kg/m*’ten fazla
olmamasi gerekmektedir (TS EN 206-1, 2002). Bu kapsamda teorik olarak yaklasik
1000kg/m® civar1 bir birim agirlk degeri hedeflenmektedir. Kopiik betonlar
dayanimlarindan ziyade diisilk birim agirliklar1 dolayisiyla daha fazla tercih sebebi

olduklarindan diisiik birim agirhik standartlarinda degerlendirilmislerdir.

1.1 Kopiik Beton

ACI 523.2R-96’ya (1996) gore, yaygin olarak hiicresel veya gaz beton olarak adlandirilan

malzeme:

Portland ¢imentosunun kumlu ciiruf veya ugucu kiil gibi silisli ince malzemelerle kirecin,
homojen bir bosluk ve hiicresel yapiya sahip bir beton olusturmak i¢in suyla karistirilmasiyla
elde edilen hafif bir tiriindiir. Hiicresel yap1 esas olarak bir gaz salinan kimyasal tepkime ya
da mekanik diger gazlarin bir araya getirilmesinden kaynaklanan makroskopik bosluklarin

dahil edilmesiyle saglanir.



Betonun birim hacim agirligi, beton i¢eriginde farkli yontemlerle bosluk meydana getirilerek
veya birim agirhg normal agregadan daha az olan agregalar tercih edilerek
diigiiriilebilmektedir. Bu yontemlerden herhangi biri ile iiretilen, birim agirligi 2000 kg/m?’
ten az diizeyde seyreden betonlar hafif beton olarak tanimlanmaktadir. Hafif betonlarin birim
agirliklar1 genelde 300-1800 kg/m?® araliginda degisim gosterir. Birim agirlig1 800 kg/m*’ten
az olan betonlar ise ¢ok hafif betonlar olarak tanimlanir. Bu betonlarin yapim kosullart,
yapim yontemleri, kullanim kosullar1 ve kullanim alanlar1 normal betonlara gore farklilik
gosterir. Betonun birim hacim agirligini azaltmakta, fiziksel veya kimyasal katki maddeleri
ile bosluk olusturmak, sadece iri agrega ya da hafif agrega kullanmak gibi degisik yontemler

kullanilmaktadir (Baradan vd., 2015).

Hafif betonlarmn yapisinda ¢ok miktarda bosluk vardir. Bu nedenle, elastisite modiilleri ve
mekanik ozellikleri diisiik ¢ikmaktadir. Bundan oOtiirii yapida tasiyici eleman olarak
kullanim1 uygun degildir. Bu 6zellikleri sebebiyle daha ¢ok detay malzeme olarak tercih
edilirler. Hafif beton malzemesi ile insa edilen binalarin 1s1 yalitimi performanslari iistiin
olup, daha ekonomiktirler. Hafif agregali beton bina zati yiikiinii azaltmak igin, ilk olarak
dosemelerde kullanilmistir. Tarihi ise M.O. 3000 yillarma dayanmaktadir. Normal
agregalarin yerine, biinyesinde baridirdigi bosluk miktari fazla olan, dogal veya yapay hafif
beton agregalarinin kullanilmasiyla iiretilen betonlardir. Hafif agrega olarak; pomza tasi,
genlesmis perlit, genlesmis kil, plastik kopiigii veya odun talas1 gibi ¢ok hafif ve ¢ok
bosluklu agregalar kullanilir. 1970’1i yillarda, hafif betonun kopriilerdeki kullaniminda
gelismeler goriiliir. Bu uygulamalara giizel bir o6rnek olarak, Hollanda Nijmegen
yakinlarinda, “Mass—Well Kanali” {izerindeki “Dukenburgse Kopriisii” verilebilir.
Kopriiniin uzunlugu 188,8 m, genisligi 28,7 m ve boyuna ii¢ agiklig1 sirasiyla 37,4 m, 112,2
m ve 37,4 m’dir. Bu kopriiniin insasinda da genlestirilmis kil ve kumdan {iiretilen beton
kullanilmistir. Beton yogunlugu 1750 kg/m? ve 28 giinliik silindir basin¢ dayanimi 38,5 MPa
degerini saglayacak sekilde tasarlanmistir (Khanjarkhani, 2014).

Giiniimiizde modern ingaat endistrisi 1s1l yalitim performansini dikkate alirken, yeterli
diizeyde dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini saglayan, enerji performansi yiiksek bina
amacina uygun yapi elemanlarmi gelistirmeye g¢alismaktadir. Kopiik beton iiriinii yap1
elemanlari, hem yapisal iglevselligi hem de yaliim Ozelliklerini birlikte saglamaktadir.
Kopiik beton, bilesenini olusturan malzemenin birim agilik ve kompozisyonuna baglh

normal yogunluktaki betonlardan %10-50 daha az isil iletkenlik katsayis1 yaratabilen bir
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hafif beton tiirii olarak bilinmektedir. Kopiik beton, ¢imento, agrega ve su karigimiyla
olusturulan harca kopiikk ajanmin ilave edilmesiyle olusturulan ve hacminin %75-80’1
oraninda bagimsiz kapali gézenek ihtiva eden alternatif bir yap1 ve yalitim malzemesidir.
Taze halde diisiik viskozite, sertlesmis halde diisiik yogunluk ve diisiikk 1s1l iletkenlik
degerlerine sahip olan olan kopiik betonlar genelde 300-1600 kg/m?® kuru yogunluga ve 1-
43 MPa (28 giin) basing dayanimma sahiptir. ilk kez 1923 yilinda iiretilerek patent altia
alinmistir. Son zamanlarda binalarda tasiyici karakterde kullanimina doniik ¢alismalar da
yiriitiilmektedir. Calismalar kapsamimda normal beton igin yapilan ¢aligmalarin tamami
kopiik betonlar i¢in de yapilmustir. Kararli bir kopiik beton tasarimi, kopiik ajaninin
ozelliklerine, kopiik olusturma yontemine, homojen gozenek olusumu igin katki cinsine ve

karisim oranlarina baglidir.

Sekil 1.1: Kopiik betondan bir goriintii (Ekinci, 2014).

1.1.1 Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

Hafif betonlar1 genellikle birim agirliklarina ve dayanim ozelliklerine gore smiflandirmak
miimkiindiir. Tim hafif betonlarin 6zellikle birim agirliklarina gore smiflandirilmalarinda
farkli kabuller vardir. Tagtyict nitelikteki hafif betonlarin birim agirliklar1 1450 kg/m? ile
1800 kg/m? arasinda degismektedir, genellikle birim agirliklar 1600-1800 kg/m?* araliginda
yer almaktadir. Dayanimlari ise 7 ile 17 N/mm? araliginda olan betonlar yalitim betonu ile
orta dayanimli hafif beton smifina girerler. Yogunluklarina gore hafif betonlar: ii¢ grupta
toplamak miimkiindiir (Tagdemir, 2003).



» Yalitim Esashi Hafif Betonlar: Birim agirlik 300 kg/m? ile 800 kg/m? arasinda,
» Orta Dayanimli Hafif Betonlar: Birim agirlik 800 kg/m? ile 1400 kg/m? arasinda,
» Tastyic1 Hafif Betonlar: Birim agirlik 1400 kg/m*'ten fazla olan betonlardir.

Orta
Yalitim . dayanimh = Tasiyici hafif
betonlari i betonlar betonlar

Birim y . : .
agirlik (kg/m?) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Dayanim (0.7-20MPa) |  (7-14 MPa) (17-41 MPa)
araligi
‘Vermikalit - Ponza . Sinterlenmis ucuc@ kadl
[ | [ |
- Perlit Volkanik curuf '
Agrega tipi

Genigletilmis kil veya sist :
L ]
Genigletilmis curuf:

( |

Gaz ve kopuk betonlar

l;l;f D e 7777277 l

Diger hafif : : i
betonlar Kumsuz beton(hafif beton) Kumsuz
: i i ‘beton
V277777777271
‘ ‘ :(Normal
beton)

Sekil 1.2: Hafif betonlarin iglevlerine gore simiflandirilmasi (Tasdemir, 2003).

Sekil 1.2’den anlasilacagi {izere pomza hafif agregasiyla iiretilen hafif betonu orta dayanim
siifinda yer alan bir betondur. Yalitim betonlar1 ise perlit ve vermikiilit hafif agregasiyla
tiretilen betonlardir, gaz ve kopiik betonlar: ise hem yalitim hem de orta dayanimli beton
olarak siniflandirmak miimkiindiir (Tasdemir, 2003).

Dogal veya yapay agregalardan liretilen hafif betonlar dayanim ve yogunluk bakimindan ti¢
smifa ayrilmaktadir. Diisiik dayanim ve diisiik birim agirliga sahip birinci kategorideki hafif
betonlar yalitim malzemesi olarak, orta dayanima sahip ikinci kategorideki betonlar blok
duvar yapiminda ve dayanimu yiiksek ti¢lincii kategorideki yapisal betonlar ise tasiyict yap1

elemanlarinda kullanilmaktadir (Alkaya, 2010).



1.1.1.1 Basin¢ Dayanimlarina Gore Hafif Beton Simiflan

Asagidaki Tablo 1.1°de TS EN 206-1’e gore hafif betonlar i¢in basing dayanimi siniflari

verilmistir.

Tablo 1.1: Hafif beton igin basing dayanim smiflart (TS EN 206-1, 2002).

Basing En diisiik karakteristik | En diisiik karakteristik
dayanimi1 Silindir dayanimi, fe, Kiip dayanimi, fe,
smnifl silindir kiip
N/mm? N/mm?
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88




1.1.1.2 Yogunluga Gore Hafif Beton Siniflan

Tablo 1.2: Hafif betonun yogunluga gore siniflandirilmasi (TS EN 206-1, 2002).

Yogunluk D1.0 D12 D14 D16 D18 D 2.0
Smifi
Yogunluk | > 800 > 1000 > 1200 > 1400 > 1600 > 1800
Arali ve ve ve ve ve ve
Al <1000 <1200 < 1400 <1600 <1800 <2000
kg/ms

Birim agirlig1 genis bir yelpazede olan hafif betonlar1 basing dayanimlariyla da iliskili olarak
Tablo 1.3’deki gibi siniflandirabiliriz. S1 smifindaki hafif betonlar esas olarak 1s1 yalitim
Ozellikleriyle 6n plana ¢ikarken, kismen tasiyici olarak da kullanilabilirler. S2 ve S3 hafif
betonlar1 orta mukavemetli betonlardir. Az da olsa yalitim 6zelikleri de mevcuttur. S4, S5
ve S6 hafif betonlari ise tasiyici hafif betonlardir. Yalitim karakterleri zayiftir. Bu betonlar
cogu iilkede tastyic1 beton olarak kabul edilmislerdir. Ornegin, ASTM C330 standardina
gore silindir basing mukavemetinin (28 gilinliikk) 17 MPa’dan kii¢iik olmamasi1 ve

yogunlugunun ise 1840 kg/m?* degerinden fazla olmamasi istenir. Avrupa standartlarinda da

benzer tanimlar vardir (Konuk, 2003).

Tablo 1.3: Hafif beton simiflarinda yogunluk-dayanim iliskisi (Konuk, 2003).

Hafif Birim Agirlik | Basing Dayanim
Beton (kg/m?) Aralig1
Swnifi (MPa)

S1 800 1-7

S2 800-1200 7-10

S3 1000-1400 10-14

S4 1300-1800 14-25

S5 1500-1800 25-40

S6 1800-2000 40-70




1.1.3 Hafif Betonlarin Avantajlan ve Dezavantajlan

Hafif betonlarin olumlu ve olumsuz taraflar1 vardir. Bu 6zellikler irdelenerek kopiik betonun

nerede kullanilacagina, hangi amaca doniik daha iyi sonuglar verebileceklerine karar vermek

gerekir. Kopiik betonlar niteliklerine uygun olarak kullanilirsa verimli sonuglar elde edilir.

1.1.3.1 Hafif Betonlarin Avantajlan

>

Yapi statik yiiklerinin hafifletilmesine 6nemli 6l¢iide katki saglar. Bu durum tasiyici
eleman kesitlerinin kiiclilmesi ve beton dayanim smifinin diisiiriilmesine olanak
saglar. Bu durum beton ve demir donati ekonomisi saglar.

Kalip payandasi mesnetler ve temeller gibi devamli tasiyic1 elemanlarda maruz
kalacaklar1 ytikiin hafiflemesinden 6tiirii ekonomiklik saglanir.

Yangina kars1 dayaniklidir.

Is1 iletkenlik katsayilar1 diisiik oldugundan 1s1 yalitim performansi yiiksek bir
malzemedir.

Hafiflikleri ve akiciliklar1 nedeniyle taginmalar1 ve yerlestirilmeler kolaydir.

Homojen bir 6zellik gosterirler (Dikici, 2010).

1.1.3.2 Hafif Betonlarin Dezavantajlar

Y VY

YV V V V V

Bosluklu yapilar1 sebebiyle basing dayanimlari ve asinma direngleri diisiiktiir.
Elastisite modiillerinin diisiik olmasindan Otiirii tasiyict hafif betonlu kirislerde,
sehimler ve donmeler daha fazla olur.

Siinme ve rétre miktarlar1 normal betondan daha fazladir.

Normal betona kiyasla daha fazla ¢cimento dozaji kullanilir. Betonun maliyeti artar.
Normal betonlardakinden daha az kesme-kayma mukavemetleri mevcuttur.

Hafif agrega temini zordur bu durum da ek fazla masraf olusturabilir.

Imalat ve kalip is¢iligi daha 6zen ister (Dikici, 2010).
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1.2 Hafif Beton Bilesenleri

1.2.1 Ugucu Kiil

Ugucu kiil (UK) elektrik enerjisi tireten termik santrallerde komiiriin yakilmas: sonucu
olusan bir baca triiniidiir. UK {iretimini santralin igletim sistemi, yakilan komiiriin cinsi ve
yanma sekli etkilemektedir. Genellikle elektrik enerjisi iiretimi yapan termik santrallerde
tiiketilen tag komiirti miktarimm %210-15', linyit komiiriiniin ise %20-50'si kiil olarak ortaya
¢ikmaktadir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan kiillerin %75-85’i kadar1 baca gazlari ile ugucu kiil
olarak kazandan ¢ikar. Termik santrallerde baca gazlarindan UK’nin tutulup
ayristirilabilmesi igin elektrofilitreler mevcuttur. UK, koyu gri renkte, ¢ok ufak taneli bir
malzemedir. Renginin koyulugu agikligi, elde edildigi komiire ve yanis 6zelligine baghdir.
Yanmanin tam olmadig1 durumda olusan ugucu kiile siyah renk veren i¢indeki yanmamis
karbondur. Iyi yanma sonucu olusan ugucu kiil digerine gore daha agik renktedir (Giiler vd.,

2005).

Ucgucu kiiller termik santralde kullanilan yakit tipine gore ikiye ayrilir; 1. Tag kdmiirii ugucu
kiilleri 2. Linyit UK’larm smiflandirilmasinda ASTMC smiflandirmasi kullanilmaktadir.
ASTMC 618’e gore ugucu kiiller F ve C smiflar1 olmak {izere ikiye ayrilirlar. Tag
komiiriiniin yanmasi sonucu F sinifi ugucu kiiller elde edilmektedir. F tipi ugucu kiiller
%10’dan daha az CaO igerdikleri i¢in diisiik kire¢cli UK’lar olarak da adlandirilir. C smifi
ucucu kiiller ise linyit kémiiriiniin yanmasi sonucu elde edilmektedir. Igerisindeki CaO orani
%10’dan fazladir. Bu yiizden C smifi ugucu kiillere yiiksek Kiregli ugucu kiilde
denilmektedir. Tiirkiye’de genellikle yiiksek kirecli ugucu kiil (C Simnifi) elde edilmektedir.
Tablo 1.4’de ugucu kiillerin puzolan olarak kullanimi i¢gin ASTM C 618 ve TS EN 197-
1’de sinir degerleri verilmistir (Kaplan ve Giiltekin, 2010).
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Tablo 1.4: ASTM C 618 ve TS EN 197-1 puzolan olarak kullanilabilirlik sinirlari.

ASTM C 618 (%)

Kimyasal Bilesik = c TS EN 197-1 (%)
SiO.+AlOs+Fe.0s Enaz 70 Enaz 70 Enaz 70
MgO En¢ok 5 En ¢ok 5 Enc¢ok 5
Na.O+K.0 Enc¢ok 1.5 En ¢ok 1.5 -

SOs En ¢ok 5 En ¢ok 5 En ¢ok 5
Nem Encok 3 En ¢ok 3 En ¢ok 3
Kizdirma Kaybi En ¢ok 12 En cok 6 En cok 10

Endiistriyel atiklarin insaat sektoriinde faydalanilmasi tizerine calismalar hizli bir sekilde
stirdiiriilmektedir. Bu atiklari puzolan cinsi atiklar olmalar1 hem beton hem de ¢imento

tiretiminde kullanilmalari miimkiin olmaktadir. UK’lardan faydalanan sektorlerin basinda

ingaat sektorii gelmektedir. Bu faaliyetlerin disinda ucucu kiiller, kimya, seramik, cam,

dokiim metal sanayi, tarim sektoriinde zemin 1slahi, ¢evre, sondaj ¢aligmalari, buzlanmanin
onlenmesi ve maden ocaklarinda filler olarak farkli alanlarda kullanilmaktadirlar. Beton

iiretiminde ugucu kiil kullanimmin taze ve sertlesmis beton ozellikleri iizerindeki olumlu

etkilerini su sekilde siralamak miimkiindiir (Subas1 vd., 2011).

» Kiiresel yapist nedeniyle ugucu kiil taze betonun islenebilirligini arttirir. Boylece

ugucu kiil igermeyen bir betona kiyasla betonun su ihtiyacinda azalma saglanabilir.
» Taze betonun su kusmasini (terleme) azaltir.
Betonun hidratasyon 1sisinda azalmaya yol agarak 6zellikle sicak havalarda biiyiik
kiitleli beton dokiimiine imkan tanir.
Puzolanik reaksiyon sayesinde beton mukavemetinin yavas fakat uzun stireli artigini
saglar.
» Betonun su ve kloriir gegirimliligini azaltir.
» Betonun kimyasal etkilere dayanikliligini arttirir.
Betonda baglayict matris (¢imento hamuru) ile agregalar arasindaki bagi (aderans)
giiclendirir.
Betonda kuruma biiziilmesini ve termik bliziilmeyi (rotre) azaltarak catlak
olusumunun azalmasini saglar. Boylece, betonun g¢evresel etkilere dayanikliligini

olumlu yonde etkiler. Buna karsilik, betonda fazla miktarda ugucu kiil kullanimimnin
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betonun mekanik 6zelliklerini diisiirmesi, karbonatlagma olaymi hizlandirmasi gibi

olumsuz yonleri de vardir.

1.2.2 Cimento

Su ile karistirildiginda, hidratasyona girerek, priz alarak sertlesebilen hamur meydana
getiren ve sertlesmeden sonra dayanim ve kararliligini su igerisinde de siirdiirebilen
ogutiilmiis inorganik malzeme ¢imento olarak adlandirilir (TS EN 2061, 2002). Cimento,
cagimizin en Onemli yap1 malzemelerinden biri olarak bilinmektedir. Mineral kdkenli
baglayict maddelerin en 6nemlisidir. Cok ince toz halindedir. Cimento tek basmna ya da kum
veya cakilla karistirildiginda su ile yliksek dayanim kazanma 6zelligine sahip ¢ok 6nemli bir
yapt malzemesidir. Cimento hammaddesini kalker ve kil olusturmaktadir. Cimentonun
yapiminda kullanilan kalker yaklasik olarak kilin ii¢ kat1 oldugundan ¢imento fabrikalarmin
yeri genellikle kalker ocaklarmin yakinina konumlandirilir. Cimentolar i¢inde en yaygin
olarak bilinen ve diinyadaki ¢imento iiretiminin %70’ini olusturan ¢imento ¢esidi Portland
¢imentosudur. Ayrica bu ¢imento diger ¢imento ¢esitlerinin birgcogunun da bilesiminde yer

almaktadir (Alkaya, 2010).

1.2.3 Karma Suyu

Su beton bilesenlerinin en ekonomik olani olmasma ragmen Ote yandan en Onemli
bilesenlerindendir. Betonda kullanilan su miktar1 betonun son dayanim degerlerini yakindan
ekiler. Karma suyu ¢imentonun piriz reaksiyonlarini baglatmada énemli gorevi olsa da su
miktarinda gereksiz artig kaliteyi diisiiriir. Fazla su, ¢imento hamurunu fazla inceltir ve
cimento tanelerinin birbirine kenetlenmesini zayiflatir. Fazla su dayanimi olumsuz
etkilemesinin yaninda betonun kivamini bozacagindan segregasyona kadar giden olumsuz
sonuglara sebebiyet verebilmektedir. Betondaki suyun iki énemli gérevi vardir (Ozdemir,

2006).

» Kuru haldeki ¢cimento ve agregayi plastik, islenebilir bir kiitle haline getirmek,

» Cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamak.
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1.2.4 Kopiik Ajam

Kopiik beton liretiminin iki ana yontemi vardir. Birinci yontemde onceden hazirlanmisg
kopiik, hazirlanan harcla karistirilir. Ikinci yontemde ise karisim beton karisimi esnasinda
koplik olusturma yontemidir. Kullanilan kopiikler sentetik ya da protein esaslt olabilir ve
tescilli kaynaklardan temin edilebilir. Giiniimiizde protein bazli kopiiklerin temelinde
hayvansal {iriinler vardir. Sentetik kopiikler ise amin ve aminoksitlerden, naftalin siilfonat
formaldehit vb.’den olusur. Bu iiriinlerin bazilar1 ¢evre igin tehlikeli olarak smiflandirilan
bir veya daha fazla madde igerebilir. Bu nedenle bu {iriinlerin kullanimminda 6zellikle de
formaldehit kondensatlarina dayanan triinler kullanildiginda dikkatli olunmalidir. Protein
esasl kopiiklestirici maddeler daha giiglii, dayanimli ve daha kapal1 bir hiicreli kabarcik
yapisimna neden olurken sentetik olanlar daha fazla genisleme ve dolayisiyla daha diisiik
yogunluk iiretmeye sebep olurlar. Buna ek olarak, protein esasli kopiikler, daha fazla
miktarda havanin dahil olmasina izin verir ve ayn1 zamanda daha kararl bir hava boslugu
ag1 saglar. Genellikle protein esash kopiikler daha kisa raf 6mriine (6 aya kadar) sahiptir.

Sentetik ajanlarm ise depolanma siiresi bir yila kadar ulasabilir (Oren, 2017).

1.2.5 Agrega

Kum, ¢akil, kirma tas gibi beton karisimmda ¢imento hamuru ile baglanan ve betonun
iskeletini olusturan farkli graniilometrilerdeki mineral danelere agrega denir. Betonda
Kullanilan agregalarin betonun teknik 6zelliklerine 6nemli etkileri vardir. Agrega betonun
iskelet yapisini olusturarak hacim kaybini 6nemli 6l¢iide Onler. Betonun aginma direncini ve
dayanikliligini arttirarak uzun Omiirlii olmasini saglar. Ayrica en 6nemli katkilarindan biri
de betonun kendi dayanimini arttirarak basing dayanimi anlaminda yiiksek mukavemet
kazanmasini1 saglar. Betonda kullanilan agreganin dayanikliligi, goézenekliligi, su
gecirgenligi, mineral yapisi, tane sekli, gradasyonu, tanelerin ylizey piiriizliiligi, en biiyiik
tane boyutu, elastisite modiilii, termik genlesme katsayisi, agregada kil olup olmadigi ve
agreganin temizligi gibi bircok 6zelik beton dayaniklilik tiirlerinin bir veya daha fazlasini
etkilemektedir (Demiryiirek, 2007). Agregalar ¢esitli niteliklerine gére Tablo 1.5’te oldugu

gibi smiflandirilabilirler.
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Tablo 1.5: Agregalarin siniflandirilmasi (Khanjarkhani, 2014).

Sekillerine Gore Yiizeyine Gore Olusuma Gore Agirhklarina Gore
Yuvarlak Camsi Dogal Agir Agrega
Koseli Diiz Yapay Orta Agrega
Uzun Kaba Dokulu Hafif Agrega
Yasst Kristalize
Gozenekli (Petek)

1.2.5.1 Hafif Beton Agregasi

Hafif betonlarin iretiminde kullanilan hafif agregalar dogal veya yapay olabilir. Bu
betonlarin biiylik cogunlugu tasiyict 6zellige sahiptir. Diinyanin degisik bolgelerinde dogal
veya yapay bircok hafif agrega bulunmakta ve bu agregalar farkli kullanim alanlar1 i¢in farkh
dayanima ve birim agirliga sahip beton iiretiminde kullanilmaktadirlar. Hafif betonlarin
birim agirlik, dayanim ve yalitim 6zellikleri agreganin ¢esidine, karisim oranina ve iiretim
yontemine gore degisiklikler gostermektedir. Yapay hafif agregalar ya kil, sist, arduvaz vb.
Killi veya konsolide killi malzemenin pisirilerek genisletilmeleri ya da yiiksek firin
clirufunun, ugucu kiillerin pisirilerek kirilmasi ile elde edilir. Kil esash olanlar diizgiin
diizeyli, kiiresel bigimdedir. Ciiruf agregalarinin yiizeyleri ise piiriizliidiir. Bu yapay hafif
agregalarla tretilen betonlarla C25, C30 smifi betonlar elde edilebilmektedir. Enerji
sorununun giderek 6nem kazanmasi sonucu yapay hafif agrega iiretimi ekonomik olmaktan
cikmistir. Bu nedenle daha ¢ok dogal hafif agrega kullanimi tercih edilmektedir. Dogal hafif
agregalar pomza tasi, ¢esitli volkanik tiifler, perlit, vermikiilit gibi malzemelerdir. Pomza
tas1 ve tiiflerle iiretilen hafif betonlar da tasiyici betonlar olup, bunlarla C16 smifi beton elde
edilebilmektedir. Perlit ve vermikiilit ise sadece yalitim yetenegi olan ancak harg iriliginde
beton liretimine olanak veren agregalardir. Dogal hafif agregalar genellikle dogadan geldigi
gibi kullanilmayip 1sitma yoluyla patlatilirlar ve ¢ok hafif silisli taneciklere doniisiirler.
Bunlarn 1s1 yalitimi1 yaninda atese dayanikliliklar1 da yiiksektir. Ancak su emmeleri ¢ok
fazladir ve emdikleri suyun buharlasip kaybolmasini uzun siire engellerler. Hafif beton
{iretimini sinirlandiran en dnemi faktdr hafif agrega teminidir. Ulkemizde hafif agrega olarak
pomza tas1, ugucu kiil, perlit, vermikiilit, tras ve dogal puzolanlar kullanilmaktadir. Bu tip
hafif agregalar1 kullanirken su/¢imento oranini diisiik tutmak olduk¢a zordur. Hafif agregalar

biinyelerine fazla miktarda su g¢ekeceklerinden priz esnasinda rotre catlagina davetiye
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¢ikarirlar. Bu durumu betonu su kiirii ile muhafaza etmek de kurtarmayacaktir. Hafif agrega
icerikli betonlarda rotre ve siinme degerleri yiiksektir. Taneler ¢imento hamuru rétresini
kisitlayacak kadar rijit degildir. Taneler bosluklu ve zayif dayanimli oldugundan betonun
dayanimi ¢imento hamuru fazini1 6nemli dl¢lide etkiler. Oysa normal betonlarda yiiki, iri
agregalarin olusturdugu iskelet aktarir. Bu nedenle tasiyict hafif agregali betonlarda yiiksek
dayanimli ¢imento kullanilir. Agregalarin yiizerek iist ylizeyde toplanabilmeleri nedeniyle
hafif agregali betonlarin vibrasyonla yerlestirilmesi de sorundur. Dayanimi arttirmak igin

karigima bazen kum katilir. Bu durumda birim agirlik yiikselir (Alkaya, 2010).

1.3 Kopiik Beton Ozellikleri

Kopiik betonlarm tiretiminde temel ilke protein esaslh bir katk1 maddesi ile betoniyerde hizli
bir sekilde karistirilan betonun i¢inde kopiikk olusumuna dayanir. Olusan bu kopiigiin
kaybolmamasi i¢in stabilizan bir katki maddesi gerekir. Betocel kopiik betonlara bir 6rnektir.
Kopiik betonlarm santiyede iiretilebilmeleri bir istiinliiktiir. Bu betonlarda rotre ve stoklama
sorunlar1 mevcuttur (Alkaya, 2010). Katki maddesiyle kazandiklar1 hiicreli yapilar1 hafif ve
izole bir biinye kazandirirken 6te yandan dayanim, rotre ve stok gibi dezavantajlar1 da
oldugu ortadadir. Fakat yapilacak yeni calismalarla bunlar1 ortadan kaldirmak da

mumkindr.

Kopiik beton, taze halde yiiksek akis yetenegine, diisiik yogunluga, isleve bagh yeterli
dayanima ve diisiik 1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahiptir. Genel olarak kuru yogunlugu 400-
1600 kg/m? basing dayanimi 1-15 MPa araligindadir. Kopiik beton kolayca pompalanabilir
ve yerlestirilebilir. Sikigtirma ve vibrasyon gerektirmez. Suya ve dona kars1 mitkemmel bir
dirence sahiptir. Kopiik beton harci, isletmelerde kaliplanip blok haline getirilebilecegi gibi,
gerektiginde mobil olarak uygulama sahasinda ingaatta hazirlanarak bir pompa yardimi ile
kolayca tagmabilir. Kopiik beton, yogunluguna bagl olarak duvar bloklari, asmolen, panel,
yalitim tesviye betonu, prefabrik yapi elemanlar: iretiminde kullanilabilir (Davraz vd,
2015).

16



1.3.1 Taze Beton Ozellikleri

1.3.1.1 Islenebilirlik

Taze betonun 6zelliklerinden en 6nemlisi betonun islenebilirligidir. Yillardir arastirmacilar
tarafindan tarifi tartisilir olsa da islenebilirlik, taze betonun minimum enerji ile karilmasi ve
homojenligini yitirmeden yani ayrismadan kalibi bosluksuz bir sekilde doldurabilmesi
Ozelligine denir. Bu kavram; kivam, akiskanlik, pompalanabilirlik ve sikigabilirlik
kavramlarmi da i¢ine almaktadir. Miihendisler beton tasariminda en iyi islenebilmeyi
saglayabilmek i¢in detayli ¢alismalar yiiriitmeleri icin genel bir baski altindadirlar. Bu
baskilar modern beton teknolojisi alaninda son yirmi yildir artan bir egilim olusturmus ve
“kendiliginden yerlesen beton” adiyla yeni bir beton tiiriiniin gelismesine yol agmistir. Beton
teknolojisinde islenebilirligin  Olgiisii  yaygin olarak ¢okme (slump) deneyi ile
belirlenmektedir (Sahin vd., 2007).

1.3.1.2 Kivam

Kivam islenebilirligin en 6nemli gostergesi ve dl¢iisii olarak bilinmektedir. Taze betonun
kolaylikla karilmasi i¢in, kaliba homojen ve bosluksuz bir sekilde sikigarak

yerlesebilirliginin 6l¢iit olarak gostergesidir. Kivami saglayan etkenler siralanacak olursa;

S/C oranu,

Kum-cakil tane yapisi,

Kum-¢akil tane boyutu dagilima,
Ogiitiilmiis gere¢ kiimesi (d < 0,25 mm),

YV V. V V V

Katki maddesi kullanimi

seklinde belirtmek miimkiindiir. Yukaridaki siralamadan anlasilacagi lizere S/C oram
kivamin belirlenmesinde Onemli bir yer tutmaktadwr. Cimentonun, su ile tepkimesi
(hidratasyon) bakimindan belirli bir oranda tutularak akiciligm belirlenmesi gerekir. Ote
yandan agregalarin yiizey sekli suyun agrega taneleri iizerinden akip gitmesi ya da
hapsolmasi seklinde akici kivama yon vermektedir. Tane boyutu dagiliminin (graniilometri)
stireklilik arz edecek bigimde bir karigim olusturmasi da yine kivam agisindan son derece

onemli say1lmaktadir. (Yetgin ve Cavdar, 2003).
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Taze betonun kivaminin ve islenebilirliginin belirlenmesinde bir takim deney yontemleri
mevcuttur. Kullanilan deney yontemlerinden en yaygmi ¢okme (slump) deneyidir. Diger
taraftan vebe, sikistirma faktorii, akicilik deneyi (sarsma tablasi deneyi) ve walz deneyleri

mevcuttur.

TS EN 206-1’de slump deneyindeki ¢cokme degerlerine gore kivam siniflar1 Tablo 1.6°da

verilmistir.

Tablo 1.6: Kivam smiflar1.

SINIF | COKME (mm)
S1 10- 40
S2 50 - 90
S3 100 - 150
sS4 160 - 210
S5 >220

Kopiik betonlar akici1 kivamda olduklarindan bu kivam siniflara tabi tutulamazlar. Kopiik

beton gibi akigkan betonlarin kivamlarina sarsma tablasi deneyi ile bakilabilir.

1.3.1.3 Su/Cimento Orami (S/C)

Beton igerisindeki karisim suyu ile beton basing dayanimui ters orantilidir. Karma suyu iri ve
ince agrega tanelerinin yiizeyini 1slatarak ¢imentoya baglayicit karakter kazandirarak
malzemelerin hidratasyonunu saglar. Beton karma suyu miktari arttik¢a betonun kivami da
artmaktadir. Diger taraftan su miktar1 arttik¢a beton ylizeyi petekleserek beton yiizeyinde
gozenekler olugmaktadir. Cimentonun hidratasyonunu tam olarak yapamadigi; agrega
tanelerinin ylizeyleri tam olarak 1slanmadiginda, agrega tanesi ile ¢imento arasmndaki
aderans zayif olacak ve betonun yeterli dayanimi kazanmayacaktir. Arastirmalar sonucu S/C
oranin beton dayanimmi etkileyen en 6nemli faktdr oldugu kabul edilmistir. S/C orani
arttikca, beton icerisindeki bosluk orami daha fazla olmakta ve daha disiik beton
mukavemetine sebep olmaktadir. S/C oran1 azaldikg¢a, beton dayanimi artmaktadir. Ancak
su/¢imento oranindaki azalma ¢ok oldugu takdirde bdyle bir betonu tam olarak sikistirmak

zor olmakta ve bu sebeple beton dayanimi diisiik ¢ikmaktadir (Gok, 2010).
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1.3.1.4 Segregasyon

Taze beton igerisindeki iri agrega tanelerinin herhangi bir sebepten 6tiirli ¢cimento harcindan
ayrilmasina segregasyon adi1 verilir. Segregasyon sonucu beton karigiminin bazi kisimlarinda
daha iri agregalar, baz1 kisimlarinda da ince agregalar ve ¢imento hamuru birikerek beton
karigimin homojen dagilimi bozulur. Bu durum ayni beton karisiminin farkli bolgelerinde
farkli mukavemet degerlerinin olugsmasina neden olur. Segregasyon olay1 her seyden once,
betonu meydana getiren agrega ve ¢imento gibi farkl tane biiyiikliigli ve yogunlukta olan
bilesenlerin uygun oranlarinda kullanilmamis olmasindan ileri gelir. Boyle olmasa bile, taze
betonun tasinmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi iglemlerinin uygun sekilde yapilmamis
olmas1 da segregasyona neden olabilir. Bunun diginda beton karisimi i¢indeki iri agrega
oraninin ¢ok fazla veya az olmasi, S/C oraninin gereginden yiiksek veya diisiik olusu da
betonun segregasyona neden olabilir. Beton yapiminda kullanilan iri ve ince agreganin 6zgiil
agirliklar arasinda biiyiik fark bulunmasi halinde de segregasyonda artis goriiliir (Kadyrov,
2015).

1.3.1.5 Terleme (Kusma)

Taze beton kaliba yerlestirildikten sonra kat1 parcalar dibe dogru hareket etme egilimi
gosterirken, su ise yiizeye dogru hareket etme davranisi sergiler. Sertlesmemis betonun {ist
ylizeyine erisen su bazen burada c¢ok sig bir su birikintisi olusturarak ardindan da
buharlasmaya maruz kalabilir. Bazen de dogrudan dogruya buharlasarak biinyeyi terk
edebilir. Beton {iist ylizeyine erisemeyen bir miktar su da belli bir bolgede toplanarak bu
bolgedeki S/C oranini arttiracagindan bu kismim zayif ve dayanimsiz kalmasina sebep olur.
Taze betonun igerisindeki suyun beton yiizeyine ¢ikma egilimine terleme denilmektedir. Bu

olay kanama ve su alma veya kusma olarak da anilmaktadir (Akpinar, 2008).

1.3.1.6 Rétre (Biiziilme)

Rotre, betonun yiikten bagimsiz hidratasyon ve kuruma ile meydana gelen hacimsel
biiziilmeye denir. Rotrenin temel nedeni beton biinyesindeki suyun biinyeyi terk etmesidir.
Bu suyun kaybolma bigimine bagh olarak rotre; plastik rotre, hidratasyon rotresi, kuruma
rotresi gibi farkl tanimlarla anilmaktadir. Plastik rotre beton plastik haldeyken, yani heniiz

sertlesmemis kivamdayken kati1 tanelerin yer cekimi etkisiyle kalip i¢inde dibe dogru
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¢okmesi ve ¢okme sonucu yiizeyde kalan suyun buharlagsmasi neticesinde olusan rétredir.
Hidratasyon rdtresi ¢imentonun hidratasyon siiresince ortamdan siirekli su ¢ekmesinden
kaynaklanir. Eger ¢imentonun aldig1 su disaridan saglanmiyorsa ¢imento jelini olusturan
tanelerin yiizeyindeki Ve arasindaki basing dengesini olusturan tanelerin basing dengesi
bozulur ve rétre meydana gelir (Ugar, 2008). Rotre kopiik betonlar i¢in dnemli risk teskil
etmektedir. Rtreye en sik maruz kalan betonlardan biri de kdpiik betondur. Ayrica kopiik
betonlarin tliretiminde geri kazanilmis beton agregasi kullanildiginda bu geri kazanim
malzemelerinin su emme kapasiteleri yiiksek oldugundan rotre riski bir kat daha artacaktir.
Rotre koplik betonda ani ¢okme hacimsel kiiclilmelere sebebiyet verebilir. Bu sebeple ortam
sicaklig1 ve hidratasyon 1sisinin kopiik beton imalatinda kontrol altinda tutulmasi oldukca

Onemlidir.

1.3.1.7 Priz Siiresi

Cimento ile suyun bir araya getirilmesiyle olusturulan ¢imento hamuru plastik (sekil
verilebilir) bir kivamdadir. Cimento ile suyun birlesmesinin ardindan kimyasal
reaksiyonlari baslamasiyla beton ilk etaptakine kiyasla daha az plastik bir kivama gelir.
Cimentonun su ile birlestigi an ile ¢imento harcinin katilasmaya baslayarak plastiklik
Ozelligini yitirdigi an arasinda gegen siire, "priz alma siiresi" olarak tanimlanir. Priz alma
sliresi, priz baslama siiresi ve priz sona erme siiresi olarak 2 farkli safhada gergeklesir. Priz
baslama siiresi, ¢imentoyla suyun birlestigi an ile ¢imento harcinin fiziksel degisiklik
gostererek ¢imento hamurunun plastikligini kaybederek katilasamaya basladigi an arasinda
gecen siiredir. Priz sona erme siiresi ise, ¢imento ve suyun birlestirildigi an ile ¢imento
hamurunun sertleserek katilastigi an arasinda gecen siiredir. Cimentolarin priz baslama
stiresinin ¢ok kisa olmamasi, priz sona erme siiresinin ise ¢ok uzun olmamasi istenmektedir.
Tiirkiye’de iiretilen Portland ¢imentolar1 i¢in priz baslama ve priz sona erme siireleri,

strasiyla, minimum 1 saat ve maksimum 10 saattir (Ozdemir, 2006).

1.3.1.8 Hidratasyon Isis1

Hidratasyon olay1 ¢imento tanelerinin su ile reaksiyona girmesi sonucu olusan tepkimedir,
s6z konusu bu tepkime ekzotermik oldugu igin reaksiyon sonunda 1s1 agiga c¢ikar. Agiga
¢ikan bu 1s1 ¢imento tanelerinin inceligi ile dogrudan alakalhidir. Cimento taneleri inceligi

arttikca su ile etkilesime giren yiizey alani da artmaktadir. Boylelikle reaksiyonlar daha hizli
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hale gelir. Tepkime hizi arttik¢a acgiga c¢ikan 1s1 miktarinda da artis olur. Farkli tipteki
cimentolarin mekanik o&zelliklerinden dolay:r hidratasyon 1s1 miktarlar1 da farkli olur.
Kullanim yerine gore uygun hidratasyon 1sis1 saglayan ¢imentolarin tercih edilmesine dikkat
edilmelidir. Erken dayanimli, yliksek dayanimli ¢imentolarin hidratasyon 1silar1 da yiiksek
olur. Betonun 1s1l kapasitesinin diisiik olmasi nedeniyle hidratasyon sonunda 500 J/g (120
cal/g) kadar 1s1 agiga ¢ikabilir. Bu nedenle beton 1si1l bir yalitkan gibi davranarak kiitle
betonda sicakligin artmasina neden olur. Beton sertlesme siirecinde ilk 3 giin icinde
reaksiyonlar ¢ok hizli gergekleserek maksimum 1s1 agiga ¢ikmaktadir (Bilal, 2013).
Hidratasyon 1s1s1, 6zellikle kopiik betonlarda gerekli kiir sartlar1 saglanmazsa 1s1l gerilmeler
ve rotre catlaklarma sebebiyet vererek dayanim ve durabiliteyi olumsuz yonde etkiler.
Betonun priz siireci ve sonrasinda uygun kiir sartlar1 saglanarak hidratasyon 1sis1 kontrol

altinda tutulmalidir.

1.3.1.9 Taze Betonun Sicakhgi

Taze beton sicakligmin TS EN 206-1’e¢ gore +35 °C’den fazla +5 °C’den az olmamasi

gerekmektedir.

1.3.2 Sertlesmis Betonun Ozellikleri

Sertlesmis beton, taze betonun sekillendirilebilirlik 6zelliginin son buldugu, katilasmanin
meydana geldigi safhadir. Bu safhada, beton istenilen siire igerisinde yeterli ve gerekli
mukavemeti saglayabilmeli, yeterli durabilite (dayaniklilik) Ozelliklerine ve hacim

sabitligine ulagmalidir. Sertlesmis betonun asagidaki temel 6zellikleri gdstermesi beklenir.

1.3.2.1 Dayanim

Betonun tizerine tesir eden hareketli veya hareketsiz yliklerin betonda meydana getirecegi
sekil degisikligi ve kirilmaya karsi koyacagi en biiylik diren¢ olarak tanimlanabilir.
Malzemenin herhangi kesitinde bir birim alaninin karsilayabilecegi en biiyiikk kuvvet,
maksimum gerilme olarak bilinmektedir ve kgf/cm®* veya MPa gibi birimlerle ifade

edilmektedir. Maksimum gerilme miktari, betonun dayanimini géstermektedir (Ezici, 2016).
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1.3.2.1.1 Basin¢ Dayamim

Kopiik betonun basing dayanimi agirlikli olarak yogunlugundan etkilenir ve kopiik betonun
yogunlugunda meydana gelen azalma ile katlanarak azalir. Basing mukavemeti 0,34 MPa
kadar diisiik veya 20 MPa kadar yiiksek olabilir. UK’ nin yiiksek yogunluklu kopiik betonda
(2500 ile 500 kg/m?) uygulanmasiyla 50 MPa’dan fazla nihai mukavemetler elde edilmistir.
Kopiik betonun basing dayanimi yogunlugunun bir fonksiyonudur. Dolgu, ugucu kiil ve

¢imento iceriginin basing dayanimina bir etkisi yoktur gibi goriinmektedir (Oren, 2017).

Yapilan galigsmalar sonucunda, optimum sicaklik ve nem gibi ortam kosullar1 saglandiginda
betonun dayanimmin yasla dogru orantili bir sekilde arttigi gézlemlenmistir.
Hesaplamalarda daha ¢ok betonun 28 giinliik basing dayanimimi dikkate alinmaktadir.
Bunun sebebi, betonun zaman iginde yakalayabilecegi en yiiksek dayaniminin yaklasik
%70’ine ilk 28 giin iginde ulagmasindandir. Beton 7, 28 veya daha sonraki giinler i¢in
amaglanan dayanimindan daha kiigiik bir degerde olmamalidir. Tablo 1.7°de TS EN 206’ya
ve TS500/2000’e gore ¢esitli beton smiflarinin basing dayanimlari verilmistir (Ezici, 2016).

Tablo 1.7: Tiirk standartlarindaki beton siniflar1 ve basing dayanimlar1 (MPa).

TS 500 | TSEN 206 Silindir Numune Kiip Numune
(15%x30) cm (15x15%x15) cm
TS 500 TS EN 206 TS 500 TS EN 206
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16 C 16/20 16 16 20 20
C 18 - 18 - 22 -
C 20 C 20/25 20 20 25 25
C 25 C 25/30 25 25 30 30
C 30 C30/37 30 30 37 37
C 35 C 35/45 35 35 45 45
C 40 C 40/50 40 40 50 50
C 45 C 45/55 45 45 55 55
C 50 C 50/60 50 50 60 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 80
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

22



TS EN 206/2014 standardina gore tanimlanmig betonlar herhangi bir amaca hizmet edebilen
genel betonlardir yani betonarme betonu olarak kullanilmamaktadirlar. TS500/2000
standardina gore tanimli betonlar betonarme betonudur, herhangi bir 6zel izne gerek
kalmadan betonarme yapilarda kullanilabilmektedirler (Ezici, 2016). Kopiik betonlar bu
kapsamda dayanimlarinin diisiik olmasi sebebiyle betonarme betonu olarak kullanilamazlar.
Bu betonlar daha c¢ok yalitim, hafiflik, estetik gibi O6zellikleriyle 6n plana c¢ikarlar.

Dayanimlarini arttrmaya yonelik ¢aligmalarsa siirdiiriilmektedir.

1.3.2.1.2 Egilme (Cekme) Dayanim

Betonun egilme dayanimi, betonda ¢ekme etkisine sebep olacak kuvvetlerin neden oldugu
sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi direng yetenegi olarak
bilinmektedir. Yapidaki betona dogrudan ¢gekme dayanimi uygulanmamasina ragmen, beton
tizerine etkiyen basing ve egilme kuvvetleri betonun igerisinde gekme kuvveti olusmasina
sebep olabilmektedir. Ayrica betonda biiziilme nedeniyle olusacak olan sekil degistirmelerin
agrega taneleri ve betondaki donati tarafindan engellenerek serbestce yer almamasi

sebebiyle de betonun igerisinde cekme kuvvetleri meydana gelebilmektedir (Ozden, 2010).

1.3.2.1.3 Elastisite Modiilii ve Gerilme Sekil Degistirme Egrisi Ozellikleri

Elastisite modiilii, betonun basing dayanimi ile dogrudan alakalidir. Elastisite modiilii
malzemenin birim uzama basma karsilik gelen gerilme olarak tanimlanabilir. Betonun
eksenel basing yiiklemesi altinda elde edilen o-¢ iliskisi dogrusal bir davranig sergilemez.
Bu durumda dogrusal olmayan c-¢ iliskisinden elastisite modiiliinii tanimlamak i¢in bir
takim kabuller yapilmaktadir. Baglangic, sekant ve teget modiilii olmak iizere 3 farkl
yontemle tanimlanabilen elastisite modiilii ilgili sartnamelerde c¢ogunlukla %40-%50
dayanima karsilik gelen sekant modiilii cinsinden tanimlanmistir. o-¢ iligkisini etkileyen
biitlin degiskenler elastisite modiiliinii de etkilemektedir. Dogrusal elastik olmayan ve
zamana bagli deformasyon gdsteren beton malzemesinin davranisinin kesin olarak

tanimlanmasi oldukga giictiir (Duran vd., 2016).
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Sekil 1.3: Elastisite modiilii.

Normal beton ve hafif beton i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 1.4°de gosterilmistir.

Normal betonda basing dayanimmin yaklasik tigte birine kadar egri dogrusal olarak

artmaktadir. Bu nokta orant1 sinir1 olarak adlandirilmaktadir. 6-¢ egrisi bu noktadan (oranti

smirindan) sonra dogrusal (lineer) davranistan sapmaktadir. 6-¢ egrisinin egriligi, gerilme,

basin¢g dayanimimin %85 seviyesinden sonraki gerilmelere ulastiktan sonra hizli bir sekilde

artmaktadir. Sekil degistirme dayanima bagli olarak normal betonlar i¢cin yaklasik olarak

0,002 civarindadir (Dikici, 2010).
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Sekil Degistirme Sekil Degistirme
a. Normal beton (c-¢) egrisi. b. Hafif beton (c-¢) egrisi.

Sekil 1.4: Normal ve hafif beton igin (c-¢) egrileri (Dikici, 2010).
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Hafif agrega ve matris arasinda c¢ok iyi bir aderans olmasi nedeniyle erken mikro c¢atlak
olusmaz. Bunun sonucunda Sekil 1.4’de goriildiigii gibi gerilme birim sekil deformasyon
egrisi dayanimin yaklasik olarak %90°na kadar lineerdir. Bu dogrusalligin nedeni agrega-
matris arasindaki bagin kuvvetli olmasindandir. Sekilde goriildiigii gibi normal betonda sekil
degistirme 0,002 degerini alirken, hafif betonda 0,003 degerlerine g¢ikmaktadir. Bu
degerlerden anlasilacag tizere ayn1 gerilme degerlerinde hafif beton normal betona kiyasla

daha ¢ok sekil degisimi sergilemektedir (Dikici, 2010).

1.3.2.2 Durabilite (Dayanikhhk)

Dayaniklilik, "kalicilik" veya "durabilite" gibi farkli terimlerle de nitelendirilebilmektedir.
Beton yapilar, kullanim siiresi boyunca, asinmaya neden olabilecek bir¢ok etkiyle
karsilasmaktadir. Bu etkenler; hava kosullari, kimyasal sular ve betonun kullanildigi ortam
kosullar1 gibi yipratici fiziksel ve kimyasal olaylardir. Betonun hizmet siiresince boyunca bu
fiziksel ve kimyasal olaylara diren¢ gosterme yetenegine dayaniklilik ya da durabilite
denilmektedir. Sertlesmis beton igerisine bosluk ve ¢atlaklardan giren sularin bulundurdugu
stilfatlar veya asitler bir takim kimyasal olaylara sebep olurken, betonun ¢atlayip kirilmasina
da neden olmaktadirlar. Ayrica sertlesmis betonun bosluklarindaki suyun donmasi sonucu
ve sonradan ¢ozlinmesi ile "donma ¢oziilme" olay1 gergeklesebilir. Bunun sonucunda beton

catlayip kirilabilmektedir (Ezici, 2016).

1.3.2.3 Birim Agirlik (Ozgiil Agirhk)

Uygun kosullarda iiretilmis normal taze betonun birim hacim agirhgt 2,2-2,5 kg/I’dir.
Sertlesmis betonun birim hacim agirlig1 karisim suyunun bir miktarin buharlagsmasimdan
dolay1r daha disiiktiir. Betonun S/C orami arttikga birim hacim agirhigi azalwr. Ayrica
kullanilan agreganin birim hacim agirligi, hava siiriikleyici kimyasal katki kullanilip
kullanilmadigi, taze betonun kivami, taze betonun yerlestirilirken uygulanan sikistirma
isleminin yeterliligi birim hacim agirhig1 etkileyen 6nemli faktorlerdir. Hafif ve agir beton
uygulamalarinda beton birim hacim agirlig1 agrega tiirii, karisim dizayni ve hava siiriikleyici
katki kullanimi ile istenilen mertebelere getirilmektedir. Hafif betonlarin birim hacim

agirhiklar: 300 ile 1800 kg/m? arasinda degisir (Baradan vd., 2015).
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1.3.2.4 Hava veya Bosluk Orani (Porozite)

Betonun hava miktari, normal ve agir betonlarda EN 12350-7ye, hafif betonlarda ise ASTM
C 173’e gore belirlenmektedir. Hava miktari, en diisiik degerle tarif edilir. Hava miktarinin
ist deger siniri, en kiiglik degere %4 sabit say1r eklenmesiyle bulunur. Beton icerisinde
bulunan hava ile yogunluk, dayanim nitelikleri arasinda dogrudan doguya bir baglanti
bulunmaktadir. Taze beton iceriginde, %0,5-8 hava bulunmaktadir. Kopiik betonlarda bu
oran %75’lere kadar varabilmektedir. Bu durum dayanimi ve birim agirligi oldukga

diistirmektedir.

1.3.2.5 Geg¢irimlilik (Permeabilite)

Gegirimlilik, suyun ve su igerigindeki zararli kimyasallarm beton igerisinde hareket
edebilme yetenegi olarak bilinmektedir. Suyun beton biinyesindeki hareketi birgok etkene
baghdir. Bunlar bosluk cinsi, bosluk biiylikliigii, bosluk dagilimi ve mikro ve makro
catlaklar gibi etkenlerdir. Bu nedenle catlaklar1 belli bir seviyenin altinda tutmak
gerekmektedir. Bosluklar ve catlaklar icerisinde gaz ve su hareketlerinin tasidig1 zararli
kimyasal ~maddeler dayanmikliligi olumsuz  sekilde etkilemektedir. Betonda
karsilagabilecegimiz bircok sorunun sebebi betonun gecirimli olmasidir. (Corbacioglu,
2008). Betonun gegirimliligi fazla olursa o betonun durabilitesinden yani dayanikliligindan
s0z edilemez o halde beton her tiirlii fiziksel ve kimyasal tehditlere acik hale gelmis olur.
Betonun uzun Omiirlii olabilmesi i¢in gegirimlilik problemlerine karsi gerekli tedbirler

almmalidir.

1.3.2.6 Su Emme

Sertlesmis beton i¢indeki bosluklar tamamen suya doygun degilse, 1slak bir ortamda,
betonun i¢indeki bosluklara su girebilir. S6z konusu durum, betonun su ile tamamen
doymas haline kadar devam etmektedir. Beton tarafindan, igerigindeki bosluklara fiziksel
olarak su ¢ekmesi olayma "su emme" denir. Sertlesmis betonun su emmesi olayinda, once
biiylik hacim boyutuna sahip bosluklar ve ardindan kiigiik hacimli bosluklar suyla dolmaya
baslamaktadir. Bu nedenle, betondaki "su emme", ilk asamada hizli bir sekilde olmakta, daha
sonra ise, daha diistik hizlara inmektedir. Su emilme hizi ve emilen suyun miktari, betonun

hangi oranda kuru olduguyla alakalidir. Betonun emebilecegi su miktar1 ise, beton iginde
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bulunan bosluklarin hacmi ile alakalidir. Betondaki toplam bosluk hacmi ise, betonda
kullanilan S/C orani, agrega tiirii, kiir sartlari, kiir siiresi, karbonatlagsma, beton elemanlarinin
ebatlar1 gibi ¢esitli etkenler tarafindan belirlenmektedir. Eger betonlarm su emme
kapasiteleri fazla ise dayanimlar1 diisiik ¢ikmaktadir. Ayrica, betonun dayanikliligi
betondaki su emme karakteri ile yakindan iligkilidir. Beton gegirgenligi beton igerisindeki
su hareketini gostermektedir. Bu nedenle gegirimlilik ve su emme birbirinden farkli
ozelliklerdir. Ancak, su emme durumu, betonun geg¢irimlilik 6zelligine 6nemli derecede
etkiyen faktorler arasindadir. Sertlesmis betonun "su emme" miktarinin belirlenmesi ile ilgili
Tiirk standardi TS 3624'tiir. ASTM standartlar1 tarafindan belirtilmis bir yontem yoktur
(Nergiz, 2007).

1.3.2.7 Isil iletkenlik Kapasitesi

Kopiik beton, diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu nedenle 1s1l kabiliyeti ve enerji tasarrufu
yiiksektir. Kopiik betonun bu karakteri ile, daha az enerji harcayan yapilar bakimindan
alternatif bir yap1 ve 1s1 izolasyon malzemesi olarak kullanilabilme 6zelligi vardir. Kopiik
betonlarin, binalarda; duvar, zemin, ¢ati1 elemani olarak kullanilabilir olmasi igin 1sil
iletkenlik katsayisinin (k) dogru bir sekilde hesaplanmasi ve daha yiiksek 1s1l direng tasiyan
kopiik betonlarm tasarlanmasi olduk¢a Onemlidir. Kopiik betonlarin k degeri, kopiik
yogunluguna, kopiik ajanina, bosluk ve hiicre yapisina, malzemenin birim agirli§ina, karigim
oranlarma, baglayici cinsine, nem faktorii ve sicaklik farki gibi birgok parametreye baglhdir.
Binalarin 1s1l diren¢ hesaplamalarinda kullanilan k degeri laboratuvar ortam sartlarindaki
sicaklik ve nem degerleri baz alinarak belirlenmesine ragmen, binayr meydana getiren
bilesenler binanin bulundugu yerdeki iklim kosullarina bagh olarak farkli sicaklik ve nem

degerlerine maruz kalmaktadirlar (Koru, 2017).

1.3.2.8 Ultrases Gecis Hiz1

Mekanik dalgalarin elektrik titresimlerine doniisiimii ve elektrik titresimlerin mekanik
titresimlere doniistimii ultrasonik testlerin temelini olusturmaktadir. Piozelektrik vericiler bu
islemlerin ana gorevini tistlenmektedirler. Test aleti betonda bir verici ile dalga titresimleri
meydana getirerek, alici ile titresimin varigini algilar. Boylece beton boyunca hareket eden
titresimin hareket siiresini hassas bir sekilde 6l¢mek miimkiin olmaktadir (Ozgep vd., 2012).

Ultrasonik testler betonun mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde, goriintiileme ve
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mikroskop amagli kullanilirlar. Ultrasonik test cihazlari taginabilir olmalarindan otiirii
ekonomik ve maddenin plazma hari¢ her halinde kullanilabilir olmalarindan otiirii tercih

sebebidirler. Ayrica bu cihazlar optik yogunluktan etkilenmezler.

1.3.2.9 i¢ Yap1 Ozellikleri

Insan gozii cok kiiciik detay ve ayrmtilar1 algilayabilecek yapida degildir. Bu sebeple daha
kiiglik ayrintilar1 gorebilmek icin g¢esitli cihazlar gelistirilmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM), elektro optik kriterler dahilinde mikron mertebesindeki ayrintilari
goriintiileme amacina hizmet eder. SEM’de; elektronlarm yiiksek voltaj yardimiyla
hizlandirilarak numune tizerine odaklanmasi ile numune ve elektronlar arasinda meydana
gelen etkilerin algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giiclendiricilerden gegirildikten sonra
katot 1ginlar1 tiipiiniin ekranina yansitilmasiyla goriintii elde edilir (Dakman, 2017). Boylece
malzemenin i¢ yapist hakkinda bilgi edinme sansi yakalamis oluruz. Betonda etrenjit
olusumu, bosluk-gézenek yapisi, C-S-H yapilari gibi birgok disaridan goriilemeyen fiziksel
ve kimyasal 6zellikler hakkinda yorum yapilabilir. Sekil 1.5°te SEM ile ¢ekilmis bir etrenjit

olusumu gorilebilmektedir.
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Sekil 1.5: Ornek bir SEM goriintiisii (Giicliier vd., 2014).

28



1.4 Ulkemizde Kopiik Beton

Ulkemizde képiik beton kullanimi giin gegtikce yayginlasmaktadir. Binalarda yalitim saplari
ve tesviye betonlarinda ve kismen yapi duvar bloklar1 seklinde iiretimi mevcuttur. Yerli
teknolojimiz kdpiik betonun iiretim sanayisi i¢in yeterli durumdadir. Ancak iiretim siirecinde
kiigiik hacimli isletmelerin karsisinda standartsizlik biiyiik bir engel olarak durmaktadir.
Standardi olmadigi i¢in TS 825°te tanimlanamamakta, dolayisiyla yapilarin projelerindeki,
duvar ve yer dosemelerinde yapi malzemesi olarak tasvir edilememektedir. Standartlar
konusundaki yetersizliklerin ortadan kaldirilmasi ile birgok iilkede oldugu gibi, kopiik beton
yap1 malzemelerinin lilkemizde de kullaniminin 6niinii agmak i¢in kopiik betonun TS 825
icinde tanimlanmasmin ardindan iilkemizde kopiik betondan yapi ve yalitim malzemesi
tretiminin Onii ag¢ilacaktir. Bu sayede degisik Ol¢ekli kopiik beton tesisleri kurulmaya
baslanacaktir (Ekinci, 2014). Ulkemiz bdlgesel hammadde bakimindan képiik beton igin
gerekli hammadde ihtiyacini kolaylikla karsilayabilecek durumdadir. Ayrica iiretimi yerli
teknolojiyle tstlenilebildigi diisiiniilirse lilkemiz kopiikk beton maliyetleri bakimidan
gelecek adma avantajli bir konumdadir. Kopiik betonlarda firinlama maliyetlerinin de
olmadig1 diisiiniildiigiinde tugla ve gaz betondan daha fazla tercih konusu olabilecektir.
Ancak iilkemizde endiistriyel anlamda bir kopiik beton sanayisinin kurulabilmesi i¢in daha
once de belirtildigi gibi baz1 uygunluk standartlarinin 6niiniin agilmasi gerekmektedir. Aksi
halde koplik betonlarin diger hafif betonlarda olmayan bir takim avantajlarindan teknik ve

ekonomik anlamda istifade edememis oluruz.

1.5 Ingaat Yikim Atiklarinin Geri Kazanimi Hakkinda Genel Bilgiler

1.5.1 Yikim

Yikim, “yok etme” anlamina gelmesine ragmen; gelisi glizel bir yikim faaliyetinden sz
etmek miimkiin degildir. Nitelikli ve planlanmis yikimlar ancak amacina ulasacaktir. Hem
yikim esnas1 hem de yikim sonrasi iyi bir planlama gerektirir. Avrupa ve Amerika’da yikim
mithendisligi basl basina bir alandir. Yikim esnasi ¢evrenin can ve mal giivenligi i¢in is
giivenligi bakimindan etraflica planlanirken, yikim sonrasi da olusacak molozun nasil
degerlendirilip geri kazanilacagi iizerine planlanmalidir. Planli veya plansiz olarak iki tip
bina yikimi s6z konusudur. Planli yikim iilkemizdeki kentsel doniisiim faaliyetlerinde

oldugu gibi riskli yapilar saglikli giivenli yapilara doniistiirmek maksatli tasarlanarak yapilan
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yikimdir. Ote yandan dogal afetler gibi plansiz yikimlar sonucu da ¢ok miktarda yapisal
yikim atiklart meydana gelmektedir. Sekil 1.6’da Van-Ercis depremi sonrasinda yikilan bir
binadan meydana gelmis beton yikim atiklar1 goriilmektedir.

Sekil 1.6: Van-Ercis depremi (Uslu ve Uzun, 2014).

Tirkiye’deki sehir planlama kriterlerine aykir1 ¢ogalan kacak yapilasma, depreme
dayaniksiz yapilarin yiiksek potansiyeli, kentsel doniisiim fikrini ortaya ¢ikartmistir. Baska
bir deyisle, hizli ve plansiz kentlesmenin yaninda deprem, tagkin, heyelan gibi dogal afetler
sonucunda kentlerin tahrip olmasmdan sonra kentsel doniisiim kavrami ortaya ¢ikmuistir.
Kentsel doniisiim, kentsel sorunlarin ¢éziimiine katki saglayan ve degisime ugrayan bir
bdlgenin ekonomik, fiziksel, sosyal ve gevresel sartlarma kalic bir ¢oziim getirmeye calisan,
kapsamli bir vizyon ve eylem olarak tanimlanmaktadir (Uslu ve Uzun, 2014). Kentsel
doniisiim faaliyetleri, sagliksiz kentlesme ve deprem gibi dogal afetlere kars1 yliriitiilen
Olumlu bir ¢aligma olmasina ragmen iilkede yikim atigi miktarinda 6nemli bir artig
saglayacaktir. Deprem ve kentsel doniisiim yikim atiklar1 da diger tiim yikim atiklar1 gibi
dogaya kazandirilabilir. Yikim ne sebeple olursa olsun sonrasi bir atik yOnetimi ile
planlanmazsa kontrolsiiz bir yikim atig1 birikmesi meydana gelecektir. Diizgiin
stoklanmayan ya da yeniden kullanimi planlanmayan yikim atiklari hem g¢evresel kirlilik

yaratir hem de ekonomik anlamda iilkeyi zarara ugratacaktir.
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1.5.2 Geri Doniisiim

Tekrardan kullanilabilme olanagi olan bazi atiklarin bir takim islemlerden gegirilerek ikincil
bir hammaddeye doniistiiriilmesi ve tekrar tiretime kazandirilmasma geri doniisiim denir.
Farkli bir ifadeyle herhangi bir sekilde kullanim émriinii tamamlamig malzemelerin yeniden

geri kazanilmasi olarak tanimlanabilir.

1.5.2.1 Geri Déniisiimiin Onemi

Gelismis ve gelismekte olan lilkelerde geri doniisiim {lizerinde genis capli ¢alismalar ve
arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Diinya geneline paralel olarak iilkemizde de niifus
artisina bagli olarak tiiketim artmaktadir. Tiiketimin artmasi atik madde miktarinin artmasina
neden olmakta dolayisiyla geri kazanilmig malzemeleri tiretimde tekrar kullanmay1 ¢evrenin
korunmasi ve ekonomik yonden zorunlu hale getirmektedir. Bu ekonomik zorunluluk birgok
iilkeyi geri doniisiim siirecini yasalastirmaya gotiirmektedir. Gelismis lilkeler bazinda bu
konuda bir yaris stireci dahi baglamistir. Geri doniisiimii bu derece 6nemli hale getiren birgok
neden olmakla birlikte en 6nemli nedeni diinyada hammadde rezervlerinin zamanla
azalmasidir. Hammadde temini konusunda karsilasilan bu sikintiya en etkili ¢6ziim atik
maddelerin geri doniisiim ile yeniden hammadde olarak imalata katilmasidir. Ayni zamanda
geri doniisim dogal kaynaklarin korunmasina oldukga fazla katki saglamaktadir. Dogal
kaynaklarimiz, diinya niifusunun siirekli artmasi sonucu ile her gecen giin hizla
azalmaktadir. Bu sebeple tiretimde kullanilan ham malzeme miktarmi azaltmak ayni
zamanda geri dontistiiriilebilir atiklar1 geri kazanarak dogal kaynaklar1 verimli kullanmak
son zamanlarda Onem kazanmistir. Geri doniisiimiin bir diger faydasi da ekonomik
getirisidir. Hammaddelerin azalmasi ve dogal kaynaklarin hizla tiikeniyor olmas1 sonucunda
ekonomik sorunlar ¢ikabilecek ve iste tam da bu noktada geri doniisiimiin ekonomi {izerinde
olumlu etki yapacagi agiktir. Istihdamin 6niinii agarak yeni kusaklara dogal kaynaklardan
faydalanabilme imkani saglayacaktir. Ayrica geri doniisiimiin yasal olarak zorunlu hale
gelmesi ile birlikte geri doniisiim sahasinda yeni bir sanayi sektorii olugsmaya baglamistir. Bu
da ekonomik gelisim ve istihdam agisindan olumludur. Hammadde tiretimi geri doniisiim ile
birlikte daha kolay saglanmaktadir. Yani atik maddenin imalata hazir hale gelmesi dogadan
elde edinime gore daha az islem gerektirmektedir. Bu ise enerji tasarrufu saglamaktadir.

Ornegin; metal icecek kutularinim geri kazanimi isleminde, metaller dogrudan eritilerek yeni
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iriin haline doniistiiriildiigiinde metallerin imalat: i¢in kullanilan maden cevheri ve bu

cevherin saflagtirilma iglemlerine gerek olmadan tiretim yapilabilmektedir.

Atik maddelerin imhasit da bir diger problemdir. Atik maddeler ya yakilarak imha
edilmektedir ya da belli bir bdlgeye depolanmaktadir. Yakma islemi ile imha cevre
kirliligine sebep olmakla dogal dengeye zarar vermektedir. Depolama islemi ise cevre
kirliligine sebep olmaktadir. Ayrica depolama igin belli bir bolge ayrilmalidir ki bu hi¢ de
ekonomik bir ¢6ziim degildir. Bu a¢idan geri doniisiim bu sikintilara da ¢oziim niteligi
tasimaktadir. Dogal maddeler atik haline geldikten sonra dogaya tam zit bir etken igerisine
girmektedir ve dogadan yok olma siireci olduk¢a uzun stirmektedir. Bu maddelerin islenerek

yeniden kazandirilmas1 bu durumun éniine gegmektedir (Oztiirk, 2005; Tiifek¢i, 2011).

1.5.2.2 Insaat Endiistrisi Bakimindan Geri Doniisiim

Insaat sektorii hammaddenin en yogun kullanildig: sektdrlerin basinda yer almaktadir. insaat
sektorii de diger sektorlerde oldugu gibi imalat siirecinde kullanilan malzemelerin ekonomik
kiilfetini azaltmak i¢in, hammaddenin ve enerji tiiketiminin olabildigince diisiik seviyelere
gerileyebilmesi i¢in ¢aligmalar yiiriitmektedir. Insaat ve yap1 sektdriinde en cok tiiketilen
malzemelerin basinda; beton, asfalt, ahsap, aliiminyum, demir gibi malzemeler yer
almaktadir. Goruldigii iizere bu malzemeler insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan
baslica malzemeler olup geri kazanilabilirlik oranlari oldukga yiiksek malzemelerdir. Bu geri
kazanim avantaji bakimindan degerlendirildiginde, talep ve tiiketim iliskisi igerisinde geri
doniisiimiin 6zellikle ingaat alaninda yaygin bir sekilde uygulanmasinin kayda deger 6lciide
ekonomik kaynak saglayacagi goriilmektedir (Firat ve Akbas, 2015). Insaat sektorii
ekonomiye katki saglarken 6te yandan dogal kaynaklarin tiikenmesi ve cevre kirliligi
bakimindan olumsuz etkileri mevcuttur. Fakat 6te yandan yogunlukta kullanilarak
hammadde kaynaklarmin tiikenmesine sebep olan yap1 malzemelerinin ¢evre kirliligine
sebep olmadan geri doniisiim faaliyetleri ve atik kontrolii ile toplum yararina yeniden

sunulmasi ekonomik ve ¢evreci bir yaklasim olacaktir.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de niifus artis1 ve biiyiik sehirlere gog, biiyiik sehirlerimizde
ingaat sektoriinii hizlandirmistir. Ayni zamanda eski yapilarin yikilmasi ve yerlerine
yenilerinin yapilmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Yikilan bu eski yapilarin atiklarmin

atilacak yerlere uzak olmasi ve c¢evre kirliligine sebep olmasi ayni zamanda agrega
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kaynaklarmin azalmasi, beton i¢in gerekli olan agregayr saglamak icin yeni kaynaklar
bulunmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmstir (Kilig, 2006). Kullanim 6 mriinii tamamlayan ve
zamanla degisen yeni yapisal sartlar1 ve gereksinimleri karsilayamayan yapilarm yikimi
sonucu ve deprem gibi baz1 dogal afetlerin neticesinde olusan insaat yikim atiklari; beton,
metal ve seramik gibi yaygin kullanilan yap1 malzemelerinden meydana gelir. Yapilan bir
calismada insaat yikintilarinin dagilimi asagida verilen Sekil 1.7°deki gibi tahmin edilmistir
(Oikonomou, 2005).

metal plastik
5% G e 5
10%

ahsap

1 (iu

Sekil 1.7: Insaat yikintilarmm dagilimi (Oikonomou, 2005).

Yap1 malzemelerinin geri doniislimii artan atik yok etme sorunlarma katkida bulunur ve
dogal agrega kaynaklarmin Omriiniin uzamasina onemli katki saglar. Geri kazanilmis
malzemeler dogal agregalarin tiimiiyle yerini tutmaz. Homojen malzeme 6zelliklerine sahip
geri kazanilmis agrega Tlretecek isleme teknolojisi gilinimiizde mevcuttur. Geri
doniistiiriilmiis agregalarin yiiksek kalitesi i¢in beton teknolojisinde sadece birkag degisiklik
gerekir. Homojen olmayan atik malzemelerin niteliksiz 6zellikleri ve 6zellikle yiiksek su
ihtiyaci olan geri kazanilmis agregalarin bu olumsuz karakteri i¢in simdilik dogrudan ¢6ziim
yollar1 bulunamamustir. Isleme teknolojisindeki gelismeler, bu malzemenin Kalitesini

ylikselterek beton iiretimine uygun olmasima yardim edebilir (Assbrock, 1999).

Tiirkiye’de niifusun artisi, kentsel doniisiim gibi nedenlerden dolayi, 2014 verilerine gore
bakildiginda hazir beton iiretimi son on yilda 4 kat artarak yaklasik 107 milyon metrekiip
mertebesine ulasmustir (ipekgi vd., 2017). Bu durum ayn1 zamanda yapisal atiklarm biiyiik
cogunlugunu olusturan betonun atik potansiyeline olan katkisini gosterir durumdadir.

Betonun hacimsel olarak %65-75’ini agrega (kirma tas) olusturmaktadwr. Ancak bu
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malzemelerin beton iiretiminde siklikla kullaniliyor olmasi iilkemiz ve Diinya’da nitelikli
agrega kaynaklarinin hizla tikenmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple, iiriinlerin geri
kazanilmasima olan ihtiyaci hizla arttirmaktadir. Yapisal atiklarin en yiiksek oranina atik
betonlar sahiptir ve bu betonlarin geri kazanimlar1 miimkiindiir. Geri doniistiiriilmiis betonlar
belirli standartlar1 saglamak sarti ile beton tiretiminde yol, kaldirim, yiiriiyiis yollar1, drenaj
calismalari, kanalizasyon borusu ve kablo dosemelerinde dolgu malzemesi olmak iizere, alt
ve Ust yapi insaatlarinda, spor ve oyun tesisleri insaatlar1 g¢alismalarinda tekrardan
kullanilabilmektedirler (ipekgi vd., 2017). Sekil 1.8 de yapisal atik materyallerinin doniisiim

semas1 verilmistir.

Geri Déniismils agrega ile
binammn veniden tiretimi

f

Sekil 1.8: Yapisal atik materyallerinin doniisiim semasi (Tosun, 2014).

1.5.2.3 Diinya’da Atik ve Geri Déniisiim ile lgili Istatistiki Durum

Sehirlerde olusan insaat yikinti atiklari genellikle iiretilen tiim atiklarin yaklasik %25-
%30'unu olusturan en agir ve en ¢ok hacim kaplayan atiklardir. Bu atiklar icerisinde geri
kazanilabilen; beton, tugla, jips, ahsap, cam, metaller, plastik, ¢oziiciiler, asbest ve kazilmis
toprak gibi bircok malzeme bulundurmaktadirlar. Tablo 1.8’de AB iilkelerindeki insaat ve

yikint1 atig1 miktarlar1 gosterilmistir.

34



Tablo 1.8: AB iilkelerinde iiretilen insaat ve yikint1 atig1 miktari (Firat ve Akbas, 2015).

) Insaat/Yikinti | insaat/Yikinti | Geri Yakma veya
Ulke Atig Atig Déniistiiriilen | Depolama(%0)

(milyon ton) (kg/Kisi/y1l) veya Tekrar

Kullanilan (%)

Almanya 59 750 17 83
Ingiltere 30 530 45 55
Fransa 24 420 15 85
Italya 20 350 9 91
Ispanya 13 340 <5 >95
Hollanda 4 270 90 10
Belgika 7 700 87 13
Avusturya 5 650 41 59
Portekiz 3 300 <5 >05
Danimarka 3 575 81 19
Yunanistan 2 200 <5 >05
Isvigre 2 240 21 79
Finlandiya 1 200 45 55
Irlanda 1 285 <5 >95
Liiksemburg 0 - n/a n/a

Ulkemizde olusan atiklarin biiyiik cogunlugu standartlara uygun bir bi¢imde bertaraf
edilememektedir. Bu duruma sebep olan ¢ok sayida neden bulunmaktadir. Bu sebeplerin
basinda biiyiik sehirlerde atik depolama alanlarinin yetersizligi gelmektedir. Bu nedenle atik
degerlendirilmesinde belediyelerin isbirligi icerisinde olmasi gerekmektedir. Ancak son
zamanlarda atik projelerinin 6nem kazandigi goriilmektedir. Bu sayede son senelerde,
tilkemizde geri doniistiiriilebilir atiklarin ekonomik bakimdan deger kazanmis ve bu
konudaki yasal yiikiimliilikler yiiriirlige girmistir ve geri doniisiim yapan isletmelerin

sayisinda artig olmustur (Bayram vd., 2012).

Ingaat ve yikint1 atiklar iilkeler bazinda miktarlar1 Tablo 1.9°da verilmistir. 2011 yil1 verileri
dikkate alindiginda, tilkemizin yapisal yikim atik miktarinin yilda 4-5 milyon ton
seviyelerine ulagtig1 goriilmektedir. Bu verilere bakildiginda kentsel doniisiim faaliyetleri ile
beraber bu miktarin yillik 10 milyon ton degerine ulasilacagi ve bu atik miktarin yaklasik
%60 kadarmin geri kazanilacag1 dngoriilmektedir. Ayrica, Tiirkiye nin AB’nin Atik Cerceve
Direktifi dahilinde, 2020 yilina kadar ingaat yikim atiklarinin yaklasik olarak %70 oraninda

geri doniisiime kazandirilmasi amaglanmaktadir (Poyraz, 2016).
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Tablo 1.9: Bazi lilkelerin insaat ve yikinti atik miktarlar1 (Poyaz, 2016).

Toplam Toplam Kurtarilma | Niifus Kisi Basi
Insaat ve | Kurtarilan | Yiizdesi (Milyon) | Yilhk insaat
Ulke Yikinti (Mt) % ve Yikinti
Atik Atik Miktan
Miktan (ka)
(Milyon
Ton/Y1l)
Almanya 201 179 89 80 2510
ABD 317 Toplam | 127 (Beton) | 82 (Beton) 318 1000 Toplam
155 (Beton) 490(Beton)
Avustralya | 14 8 57 23 610
Bel¢ika 14 12 86 11 1270
Cek 9 Toplam 1 (Beton) 33 (Beton) 10 900 Toplam
Cumhuriyeti | 3 (Beton) 300(Beton)
Fransa 309 195 63 66 4680
Hollanda 26 25 96 17 1530
Ingiltere 90 46 51 64 1400
Irlanda 17 13 76 5 3400
Ispanya 39 4 10 47 830
Isvicre 7 Toplam 2 (Beton) 95 (Beton) |8 875
2 (Beton) (250 Beton)
Japonya 77 62 81 127 610
Norveg¢ - - 5070 5 -
Portekiz 4 - - 10 400
Tayvan 63 58 92 23 2740
125 - - 75 1600
. (Hafriyat)
Tirkiye 10 (Yikmtr) | 6 60 75 135
(Hedeflenen) | (Hedeflenen)

Tablo 1.9°daki diger iilkelere ait degerlere gore Almanya, ABD, Belgika, Hollanda, isvigcre,
Japonya ve Tayvan gibi iilkelerin atik geri kazanim oranlarma bakildiginda, bu tilkelerin kisi
basina diisen yillik insaat ve yikint1 atik miktarinin yiiksek olmasina ragmen, bu iilkelerde
ortaya ¢ikan atiklarmm biiyiik boliimiinii geri doniistiiriildiigii goriilmektedir. Ulkemizin ve
diger tilkelerin kisi basina diisen atik miktar1 ve geri doniisiim miktarlarina bakildiginda,
tilkemizin bu konuda daha ¢ok ¢aligma ortaya koymasi gerekliligi ortadadir. Niifus olarak
Tiirkiye’ye yakin olan Almanya’nin verileri incelendiginde; atik miktarmm Tiirkiye’nin
miktarindan fazla olmasma ragmen bu atiklarin biiyiikk c¢ogunlugunu geri kazandigi

goriilmektedir (Poyraz, 2016).
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1.5.2.4 Geri Kazanim Agregasi

Glinlimiizde artan niifus ve hizli kentlesme sonucunda insaat sektorii biiyiik sehirlerde hizla
gelismektedir. Bir taraftan beton iiretimi i¢in dogal agrega kaynaklarinda sikint1 varken,
diger taraftan hizmet Omriinii tamamlamis ve eskimis yapilarda meydana gelen beton
atiklarin biiyiik miktarlarda olmasi bir¢ok problem dogurmaktadir. Dolayisiyla ingaat
sektoriinde en yaygin kullanilan yap1 malzemelerinden betonun biiyiik bir kismini olusturan
agregalarin geri doniisiimii ¢ok Onemlidir. Beton iretiminde agirlikg¢a ortalama %12
¢imento, %8 karma suyu ve %75 agrega kullanilmaktadir. Bunun anlami beton endiistrisinde
diinya genelinde toplam yillik 1,6 milyar ton ¢imento kullanildig: bilindigine gore yaklasik
10 milyar ton agrega (kum ve cakil) ve 1 milyar ton karisim suyu kullanildigi tahmin
edilmektedir. Beton endiistrisi y1llik ortalama 12,6 milyar ton malzeme kullanmaktadir. Bu
miktar diinya kaynaklar1 bakimindan ve diger maddelerin kullanilma miktarma gore ¢ok
biiyiik bir rakamdir. Diinya genelinde yillik ihtiya¢ olan 10 milyar ton agreganin %30 unun
madenlerden ¢ikarilip islemlerden gecirilmesi ve nakliyesi i¢in kullanilan enerji miktarinin
yiiksek olmasi1 ekonomik agidan 6nemini gostermektedir. Ayrica fazla miktarda hammadde
kullaniom1 diinyanin ekolojik dengesi i¢cin 6nem arz etmekte, sistemi onemli derecede
etkilemektedir. Beton endiistrisinin son 50 yilda gelismesi ile diinya genelinde olusan yapim
yikim atik miktar1 da artarak yillik 1 milyar ton gibi biiyiik bir rakama ulagmistir. Diinya
genelinde beton endiistrisinde kullanilan agrega miktarinin bu denli fazla olmas1 ve beton
endiistrisi ile olusan yapim ve yikim atiklarinin da son yillarda artmasi nedeniyle birgok tilke
beton agregalar1 standardina geri kazanilmis agrega ifadesine yer vermekte ve yapilan
aragtirmalar dogrultusunda beton iiretiminde Kullanimini arttirmaya ¢alismaktadir (Tiifekei,
2011). Beton, kirilip parcalanma, ayrigsma islemlerine tabi tutularak istenilen tane capina
getirildiginde, beton agregasi olarak kullanilabildigi gibi drenaj sistemlerinde, yol
yapiminda, kaldirim ve alt yap1 calismalarinda, hava alanlarinda dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Tiim bu islerde geri kazanilacak agreganin kalitesi tiretilecek betonun,
¢cimentonun veya dolgu malzemesinin kalitesini dogrudan etkilemesi miimkiindiir.
Avrupa’da toplam agrega i¢indeki geri kazanilan agrega ylizdeleri Sekil 1.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 1.9: Avrupa’da toplam agrega igindeki geri kazanilan agrega yiizdeleri (Demirel ve

Simsek, 2015).

Beton atiklarindan agrega geri kazanim tesisleri beton atiklarini farkli boyuta getirilmesini
saglayacak ve franksiyonlara ayiracak birincil ve ikincil kiricilardan olusmaktadir. Ornek bir
tesis semas1 Sekil 1.10°da verilmistir. Ulkemizde 6zellikle biiyiik sehirler basta olmak iizere
ve diger sehirlerde de agrega ihtiyacini karsilamak, ekonomik ve ¢evresel sorunlardan dolay1
daha da zor hale gelmistir. Insaat sektdriiniin biiyiikliigii ve devam eden yapim-yikim
calismalar1 dikkate alindiginda, her tiirlii ingaat yapim ve yikim g¢aligmalar1 esnasinda
olusacak olan atik betonlarin geri kazanilmasi i¢in geri kazanilmis agrega kullaniminin

yayginlastirilmas1 dnem arz etmektedir (Ozalp vd., 2015). Geri kazanilan agregalarm iiretim

semasi Sekil 1.10°da gosterilmistir.
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Sekil 1.10: Geri kazanilan agrega iiretim semas1 (Ozalp vd., 2015).

Geri doniisiim agregasi kullanilmasi taze betonun kullanilabilirligi tizerinde olumsuz etkiye
neden olabilmektedir. %100 geri donisiim agregast (GDA) ile iiretilen betonlar %25
oraninda bir ¢6kme kaybina sahiptir. GDA’nin su emme oraninin fazla olmasi nedeniyle bu
tip agrega i¢eren betonlarin rétre miktar1 da ¢ok fazla olur. Bu olay GDA yiizeyine yapismis
harcin yiiksek sekil degistirilebilirligine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Sefidekhan
ve Simsek, 2018). Betonda geri doniisiim agregasi kullanimimin buna benzer dezavantajlari
olsa bile beton atiklarinin 6nlenmesi, CO: azaltilmasi, siirdiiriilebilirlik, ekonomik kazang

ve ham madde ihtiyacin1 azaltmak gibi olumlu yonlerden bakildiginda atik betonlarin geri

kazanim agregasi olarak betonda kullanimi olduk¢a 6nemli bir konu haline gelmistir.
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BOLUM 2

YIKIM ATIKLARININ YENIDEN DEGERLENDIRILMESI iLE iLGILI
CALISMALAR

Erdin vd. (2004), bina insas1 ve yikimlar1 esnasinda geri donistiiriilebilecek bir¢ok yap1
atiginin ¢iktigmi, bu atiklarin bir takim sistemlerle geri kazaniminim miimkiin oldugunu, geri
kazanilan bu atik maddeleri tekrar yapilarda kullanarak hem cevreyi korumak hem de
ekonomik bakimdan faydali bir ¢alisma yiirlitmenin miimkiin olacagi konular1 {stiinde
durmustur. Ayrica Avupa tilkelerinde bu maksatla birgok tesis kuruldugu ve son derece
kaliteli malzeme tirettikleri, tilkemizde de bu tip tesislerin kurulmasinin hem ekonomik
acidan hem de ¢evremiz agisindan olduk¢a faydali bir yaklasim olacagi geregini ortaya

koymuslardir.

Akoguz vd. (1996), diinyada geri kazanilmig agrega iiretim politikalarini1 incelemis ve
iilkemizde de bu politikalarin uygulanmasinin gerekliligini nedenleri ile bizlere
aciklamislardir. Ozellikler biiyiik sehirlerde rezervlerin hizla tiikkenmesi sebebiyle agrega
temininin zor oldugunun ve bunun 6niimiizdeki 5-10 yil iginde biiyiik bir sorun haline
gelecegini belirtmisler, ilkemizde ingaat sektoriindeki kalite yetersizligini de dikkate alarak
gelecekteki yikim ¢alismalar1 esnasinda ortaya ¢ikacak betonun degerlendirilmesi igin geri

kazanilmis agrega sektoriiniin tilkemizde de kurulmasi geregini ortaya koymuslardir.

Tam vd. (2006), insaat atiklarinin geri donistiiriilip kullanilmasi hakkinda aragtirma
yapmislar ve bunun i¢in 10 adet geri doniisiim malzemesi incelemislerdir. Bu malzemeler,
asfalt, tugla, beton, demir i¢eren ve igermeyen metaller, cam, duvar, kagit, karton, plastik ve
ahsaptir. GoOrililmiistiir ki geri doniisim uygulamalarda en sik geri kazanilan malzeme
agregadir. Diinyada {iretilen betonun geri doniisiimii en ¢ok yol yapiminda gergeklesir.
Atiklarin %90°1 yol tabani ve hendek yapiminda agrega olarak kullanilmistir. Bu yolla
dretilen hafif duvarlar yiliksek 1s1 yalitimi1 saglar. Bu caliyma gostermistir ki, ingaat
malzemeleri i¢in uygun geri doniisiim teknolojilerinin gelismesi, ingaat sektorii i¢in paha

bi¢ilmezdir.
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Demirel vd. (2015), katildiklar1 bir sempozyum calismasinda iireticiler kadar tiiketicilerin
de siirdiiriilebilir Uriinlere ragbet gostermesi, idarelerin atiklarin toplanmasi, depolanmasi ve
islenmeleri konusunda daha fazla mali yatirim yapmalari, siirekli iretimin her agamasinda
destek verilmesi i¢in kararli olunmasinin gerektigi, atik betonlarin geri kazanim agregasi
olarak yeniden beton tasariminda kullanilabildigi, betonun iiretimi esnasinda tiiketilen enerji
miktarmi azaltacak metotlar bulunmasi ve geri kazanimini kolaylayacak tasarim ve yapim

yontemlerini ortaya koymak gerektigi sonucuna varmiglardir.

Gurer vd. (2004), katildiklar1 sempozyumda dogal kaynaklarin smirli miktarda oldugu
evrende geri kazanim faaliyetlerinin 6zellikle insaat sektorii igin meveut bir hammadde
kaynagi olusturacagi, Diinyadaki en biiyiik ¢captaki hammadde gereksinimi olan sanayilerin
basinda ingaat sektoriiniin geldigi, bu nedenle geri kazanimdan; enerji, hammadde tiikketim
miktarinin indirgenmesi ve atik sinirlanmasi bakimindan en fazla oranda fayda saglanacak

sektoriin ingaat sektorii oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Egercioglu ve Iregdl (2017), yaptiklar1 bir calismada, insaat yikim atiklarmin diizenli
hafriyat atig1 sahalarina dokiilecek atik miktariin 2050 yilinda %50 oraninda azaltilmasinin
hedeflendigi, iilkemizde geri kazanilabilen yapisal atik miktari, diizenli ingaat atik ayristirma
ve geri dontisiim tiniteleri siirli kapasitede oldugu i¢in yetersiz oldugu, fakat yapilacak yasal
diizenlemelerle insaat yikim atiklarmin tasima ve depolama alami iicretleri, depolama
alanlarina atilmalari, geri kazaniminin maliyetine goére daha ekonomik hale getirilmesi
amaciyla tesvikler saglanabilecegi konularima deginmislerdir. Bu tarz diizenlemeler
sayesinde, Tirkiye’de insaat ve yikim atiklarindan meydana gelen beton atiklarmin geri
dontistiriilerek tekrar kullanima sunulmasi ¢evresel ve ekonomik bakimdan fayda
saglayabilecegi, Cevre ve Sehircilik Bakanliginin hedefleri arasinda ¢evreye zarar vermeden

atiklarin tekrar ekonomiye geri kazandirilmasinin gerektigi sonucuna ulagsmislardir.

Koken vd. (2007), yaptiklar1 ¢caligmalarinda gerek deprem gibi dogal afetlerin sonrasinda
olsun gerekse de riskli binalarin planl bir sekilde yikilmasiyla meydana gelen beton
atiklarmm geri kazanim agregasi olarak degerlendirilmesi, bu atik malzemelerin
depolandiklar1 yerlerde yapacaklar1 doga kirliliklerini azaltacagi, bununla birlikte beton
atiklarmin tasimmasi esnasinda 6denecek nakliye bedelleri diisecegi igin bir ekonomiklik
saglayacagi, ayrica nakliye islemlerinde kullanilacak yakittan otiiri dogacak hava

kirliliginin azalacagi konusu iizerinde durmuslardir. Yine geri kazanim agregalarin
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kullanimiyla dogal agrega kaynaklarinin kullanim miktarmin diiseceginden Gtiirii dogal

hayatin korunmasina da katki saglanacagi sonucuna ulagmislardir.

Topgu ve Sengel (2004), caligmalarinda atik malzemelerin yeniden kullanilmasi tizerinde
calismiglar, bunun i¢in de kendilerine malzeme olarak atik betonu se¢mislerdir. Bu
calismalari igin iirettikleri atik beton katkili numuneler iizerinde donma-¢oziilme dayanimi
ile beraber fiziksel ve mekanik 6zellikleri de incelemislerdir. Atik betonu numune igerisinde
%30, 50, 70 ve 100 oranlarinda kullanmiglar ve C16 atik beton ile iirettikleri %30 katkili

numuneden C14 standardinda beton elde etmislerdir.

Paranavithana ve Mohajerani (2006), atik betonlardan elde ettikleri geri doniisiim
agregalarmi sicak asfalt betonu icerisine katmislar ve bunu dogal agregalarla tiretilen asfalt
betonu ile karsilastirmislardir. Geri doniisiim agregasiyla imal ettikleri numunelerin, normal
numunelere goére daha diisiik yogunluga, yiiksek gozeneklilik ve yiikksek su emme
kapasitesine sahip oldugunu goézlemlemisler, ayrica siinme degerlerinin de normal
numunelere kiyasla daha diisiik oldugunu ortaya koymuslardir. Yine de biitiin bu 6zelliklere
ait degerlerin kabul edilebilir sinirlar icinde kaldigini, dolayisiyla bu agregalarin diisiik

standarth yollarda kullanilabilecegini sdylemislerdir.

Kilig (2012), Ar-Ge Biilten Dergisi Aralik 2012 sayisinda, Kentsel Doniisimde Geri
Doniisim Atagi konu bashkli yazisinda, atik betonlardan geri doniisiimle {iretilen
agregalarm tasiyici yapi elemanlarinda kullanilabilirligi ve stiper akiskanlastirici katkilarm,
atik betonlarin geri kazanimiyla iretilen betonlarda fiziksel ve mekanik nitelikleri nasil
etkiledigini yazmistir. Kilig, siiper akiskanlastirici ve yiiksek oranda su azaltict 6zellik
gosteren katki kullanarak iretilen betonlarin, ¢6kme miktarlarinda %22, basing
dayanimlarinda %22 ile %49 ve ultrases gecis hizlarinda %2,7 ile %6 oranlarinda artis
olustugunu belirtmistir. Ozellikle de basing dayamimmin gok belirgin olarak arttirdigini
saptamistir. Atik betonlarmn belirli miktarlarda dogal agrega ile harmanlanarak tasiyici beton

elemanlarn tiretiminde kullanilabilecegini tespit etmistir.

Caglar (2007), Istanbul Teknik Universitesi Yiiksek Lisans ¢alismasinda, endiistriyel insaat
atiklarmmn karayollarinda yol malzemesi olarak kullanilmasini arastirmistir, bu
malzemelerin geri doniisiim olarak degerlendirildiginde elde edilecek gevresel, ekonomik

faydalarindan bahsetmistir. Bu gibi atiklarin  kullanilmasinin, hem karayollarmin
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performansini arttiracagini hem de maliyetleri diisiirecegini vurgulamustir. Insaat atiklarmnin

ulastirma miithendisligi alaninda da degerlendirilebilmesi i¢in ¢alisma yiirtitmiistiir.

Sofyanli (2015), yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda, iilkemizde dogal kaynaklarin sinirlt
olusuyla birlikte hizla titkenmesi, asir1 ve ¢arpik kentlesme betonun ana bilesenlerinden olan
agreganin temin edilmesinde ¢esitli zorluklara neden oldugu, tilkemizdeki yapilarin geneli
incelendiginde depreme dayanikli yap1 oraninin az oldugu konusu tizerinde durmustur. Bu
nedenle son donemlerde biiyiik 6lgekli kentsel doniisiim projeleri hayata gecirilmis ve yeni
dontistim projeleri yiiriirliige konuldugundan bahsetmis, s6z konusu projelerde olusan yikint1
atiklarinin geri kazanilarak tekrar beton icinde kullanilmalar1 hem bu atiklarm dogaya
karigmalarina engel olacagina hem de dogal kaynaklarin daha az kullanilmalarmna olanak
saglayacagina  deginmistir. ~ Geri  kazanilmis  agregalarmn  beton  {iretiminde
kullanilabilirliginin arastirildigi bu c¢alismada atik haldeki agrega geri kazanilarak dogal
agrega ile beton icinde %0 ve %100 oranlarinda yer degistirilmis, hazirlanan beton
numunelerde 7. 28. ve 90. giinlerde fiziksel ve mekanik deneyler yapmistir. Beton
iretiminde ayrica mineral katki olarak silis dumami %0, %5 ve %10 oranlarinda
kullanilmistir. Dogal agregalar kullanilarak su/¢cimento orani 0,50 olan, 380 dozlu, XS1 etki
simifinda hedef dayanimi1 C30/37 betonu iiretilmis, geri kazanilmis agregalar ise dnce ¢eneli
kirict ile kirilip daha sonra suya doyurularak dogal agregali beton serisi ile ayn1 graniilometri

ve islenebilmeye sahip geri kazanilmis agregali beton serileri tiretilmistir.

Tiifek¢i (2011), hazirladigi yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda yapim ve yikim
atiklarindan elde edilen agrega ile liretilen betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini ayn1
karigim ozelliklerindeki dogal agregali geleneksel beton ile karsilastirip, geri kazanilmis
agreganin betonun dzelliklerine etkisinin incelemistir. Yaptigi deneysel ¢aligma sonucunda;
geri kazanilmis agreganin yiizeyinde bulunan eski har¢ tabakasmin zayif ve bosluklu
olmasindan dolay1 karigim esnasinda agreganin su emme miktarmin fazla olmasimin betonda
bazi olumsuz etkiler olusturdugunu gérmiistiir. Bu etkileri azaltmak i¢in geri kazanilmig
agrega kullanilmadan 6nce laboratuvar ortaminda 24 saat su igerisinde bekletip suya doygun
ylizey kuru duruma getirmistir. Geri kazanilmis agreganin su emme orani ve Los Angeles
asinma degeri, ayni tane dagilimina sahip dogal iri agregaya gore ¢ok daha yiiksek oldugunu
gormiistiir. Beton tiretiminde geri kazanilmis agreganin kullaniminin arttik¢a betonun kilcal
su emme katsayis1 ve hacimce su emme oraninin arttigimi tespit etmistir. Geri kazanilmus iri

agrega kullanimmin betonun basing dayanimmi ¢ok fazla olumsuz etkilemedigini
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gormiistiir. Dogal agrega ile iiretilmis geleneksel betonun, dayanim sinift C30/37 olarak
belirlenmis ve ayni karigima sahip ve iri agregasi geri kazanilmig olarak iiretilen beton
serilerinin dayanim smifi, kullanilan geri kazanilmis agregalarin elde edildigi betonun
dayanim smifina (C30/37) esit oldugunu belirlemistir. Tiifek¢i deneysel caligmalarindan
edindigi bu bulgularm beton ve betonarme numunelerde yapilacak i¢yap1 ve dayaniklilik
deneyleri ile desteklenmesi durumunda iilkemizde de geri kazanilmis agregalarin beton

iretiminde kullaniminin yayginlasabilecegini 6ne slirmiistiir.

Kili¢ (2006), yiiriittiigii yiiksek lisans tezi calismasinda, atik betonlardan iiretilen agregalarin
tastyict nitelikteki yapi elemanlarinda kullanilabilirligi ile silis dumani, ugucu kiil ve siiper
akigkanlastiric katkilarin, geri doniistiiriilmiis agregalarin kullanildigi betonlarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri izerindeki etKilerini arastirmistir. Sonug olarak elde ettigi verilere gore;
atik beton agregasi ve Atabey agregasinin sentezinden elde edilen sahit betonlarin, normal
Atabey agregasindan elde edilen betonlara oranla, 28 giinliik basing dayaniminda %4,8
ultrases hizinda %6,9 ve ¢cokme degerinde %18 oranlarinda azalma oldugu gézlemlenmistir.
Buna kargin 7 giinliik basing dayaniminda ise %7,2 oraninda bir artis oldugunu tespit
etmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak, atik beton agregasi ve Atabey agreasinin
karisimindan elde edilen sahit betonlarin, silis dumani katkili betonlarin, ugucu kiil katkil
betonlarin ve siiper akiskanlastirici kullanilarak elde edilen betonlarmn, C20 degerleri
iizerinde dayanim gosterdigi ve tasiyici yapi elemanlarinda kullanilabilecegini belirlemistir.
Atik betonlarm geri kazanimiyla yapilan betonlarda yiiksek dayanima ulasilmak istenirse
katki maddesi olarak siiper akigskanlastirict katki ve yiiksek oranda su azaltict 6zellik

gosteren katki kullanilmalidir seklindeki kaniya varmastir.

Koken vd. (2008), Selguk-Teknik Dergisi’nde yazdiklar1 ¢aligmalarinda Kati atiklarmn
cogunluklu kismini olusturan ingaat yapim ve yikim atiklarinin geri kazaniminin, ¢evreye
verilen olumsuz etkileri azaltabilecegi gibi bilyiik sehirlerdeki dogal agrega kaynaklarinin
sehir merkezine uzak noktalara konumlandirilmasindan dolayr nakliye maliyetlerinin
yaninda, nakliye esnasinda harcanacak is gilici ve zaman kaybini da disilirecegini
belirtmiglerdir. Yiriittiigii bu ¢aligma kapsaminda, beton basing dayanimi 20 MPa olan atik
betonlardan elde edilmis geri kazanim agregalarmm mekanik ve fiziksel ozellikleri
degerlendirilmis, bu agregalardan farkli karigim oranlarinda beton tiretmislerdir. 1. karigimin
tamami geri donilisiim agregasindan meydana gelmistir. 2. karisimm iri agregasi geri

doniisiim agregasi olup ince agregasi kirma tas kumundan elde edilmistir. 3. karigimin ise
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tamami1 kirma tas agregasindan iretilmistir. Biitiin karisimlar ayni dozajda iretilerek
birbirleriyle karsilastiriimistir. Elde ettikleri sonuca gore; geri kazanim agregasi ile yapilmis
betonlarda geri doniisiim agregasi miktar1 arttikga betonun basing dayaniminda diisiis

meydana geldigini belirlemiglerdir.

Savas (2002), Siileyman Demirel Universitesi’nde yaptig1 bir arastirmada, atik betonlarm
geri doniisiim olanaklarini incelemis, elde ettigi betonun ¢okme, basing ve ultrases
deneylerinde istenilen sonuglar1 vermedigini tespit etmistir. Bu nedenle, tasiyict olmayan
betonlarda, grobetonlarda, kosu ve bisiklet yolu betonlarinda ve stabilize yol dolgularinda

kullanilmasini 6nermistir.

Giingan (1995), yiiksek lisans tezi ¢alismasinda, taze betonlarla yapilan slump deneylerinde
beton bilesimindeki eski beton kirig1 agrega oranmin yiikseltilmesiyle ¢6kme miktarinin
diisiis gosterdigini tespit etmistir. S/C oranlar1 ayni1 karigim oranlari i¢in betonlarin ¢okme
degerleri normal betonda 100 mm degerinde 6lgiiliirken, %100 eski beton kirig1 agregali
betonda ise 75 mm diizeyinde kaldig1 6lgmiistiir. Bu da eski beton kirig1 agregali betonlarda
maksimum diizeyde %25’lik bir ¢okme azalmasi oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni
dogrudan dogruya eski beton agregasi igerisinde bulunan eski har¢larin yliksek su emme
Kapasitelerine baglamistir. S6z konusu harg¢larin eski beton kiriklarindan ayirilmas: hemen
hemen imkansiz oldugundan tek 6nlem olarak ince boyutlardaki eski beton kirigi agregalarin

(daha fazla harg kalintis1 i¢erdiklerinden) kullanilmamasi tavsiye etmistir.

Riihl (1997), atik betonlardan tirettigi agregalarin, taze beton ve sertlesmis beton tizerinde
cok biiylik bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Atik betonlardan elde ettigi agregalarin
ozellikleri ile dogal agrega ve kotii betonlardaki agregalarinkinin karsilastirmalarmin farkli
oldugunu ileri stirmiistiir. Bundan dolay:r da onlarin beton agregasi i¢in kullanildiklari

zamanki etkisini karsilastirmanin oldukga gii¢ oldugunu sdylemistir.

Davraz vd. (2015), ‘‘Farkli Yogunluktaki Kopiik Betonlarm Dayanim ve Isil iletkenlik
Ozellikleri>* isimli makale caligmalarinda CEM | 42,5 R tipi Portland ¢imentosu, kalker
tozu, polipropilen elyaf ve siiper akiskanlastirici katki maddesi kullanarak, 300 kg/m?
cimento dozaji ve 0,30 su/kati oraninda hazirlanan harglara 80 g/l yogunluktaki koptigiin
ilavesiyle hafif beton numuneleri tiretmislerdir. 300-1400 kg/m? araliginda 12 degisik kuru

yogunlukta iiretilen numunelerin (28. giin) basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve
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1s1l iletkenlik 6zellikleri test edilmistir. Elde edilen bulgulardan kalker tozu agregali kopiik
betonun kuru yogunluguna gore basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve 1s1l iletkenlik
katsayilarinin degisimlerini tahmin etmeye yonelik bagmtilar 6nerilmistir. Sonug olarak
iiretilen numunelerin ger¢ek kuru yogunluklar1 333-1608 kg/m? araliginda degismistir. Bu
durum, kumun ¢imentoya oranina bagl olarak kopiik kararliliginin degismesi ve tretilen

kopiik yogunlugunun 70-95 g/l arasinda dalgalanmasina baglanmustir.

Demir vd. (2014), Atik mermerlerin tozlarini enerji verimlilik degerleri yiiksek gaz beton ve
hafif beton gibi hafif yap1 elemanlarinda hammadde olarak kullanmay1 hedeflemislerdir.
Kagir duvar elemani hafif beton blok tiretilmesi lizerine ge¢mis yillarda belli basli iki yontem
gelistirildigini, bunlarin hava siiriiklenmis ve otoklavlanmis beton blok (Gaz beton) ve hafif
agirlikli hiicresel beton blok elemanlari oldugunu sdylemislerdir. Her iki metotta imalat
esnasinda, beton harcinin igerisinde hava kabarciklarinin olusturulmasiyla agirliginin
diigiiriilmesinin esas oldugunu belirtmislerdir. Ayrica gaz beton blok ile kopiik beton blok
arasindaki en 6nemli farkin beton harcinin i¢indeki hava kabarciklarinin iiretim yonteminden
kaynaklandigmi belirtmislerdir. Gaz beton iiretiminde aliiminyum tozu kullanildigini1 ve
reaksiyon sonucunda hidrojen gazi aciga cikarak kabarciklar olusturduklarimi, kopiik beton
blok elemanlarinin iretiminde ise, hava kabarciklarinin kopiik makinesiyle kopilik olarak
ayrica uretildigini ve tiretilen bu kopiigiin ¢imento-kum harcina ilave edilerek karistirilmasi
sonucu kaliplara dokiildiigiinii anlatmislardir. Kopiik beton blok harcimin mukavemet
saglamasi i¢in otoklav kiirli yerine, atmosfer basincinda uygulanan buhar kiiriiniin geregine
deginilmis. Calismanin sonucunda mermer tozunun hem gaz beton imalatinda ve kopiik

beton iiretiminde silis kumu yerine ana hammadde olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 Kullamilan Malzemelerin Eldesi ve Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Yapilan ¢alismalarda, Bartin Sanko Cimento Fabrikasinda imal edilmis CEM | 42,5 R tipi
Portland ¢imentosu kullanilmistir. Kopiik beton geg priz alan bir malzeme oldugundan erken
dayanimi yliksek ¢imento tercih edilmistir. Cimentonun son kullanim tarihinin gegmemis ve
rutubetlenmemis olmasima dikkat edildi. Tablo 3.1’de s6z konusu ¢imentonun kimyasal

bilesimi verilmistir.

Tablo 3.1: CEM | 42,5 R tipi ¢imentonun kimyasal bilesimi.

Bilesen (%) CEM 142,5R
CaOo 63,64
Al203 4,71
Fe O3 3,41
SiO 20,63
SOs 2,98
MgO 1,24
Na.O 0,23
Cl- 0,0357
K20 0,91
Kizdirma kaybi 2,63
Ozgiil yiizey (cm?g) 3650

3.1.2 Geri Kazanilmis Beton Agregasi

Deneylerde Bartin-Karabiik yolu kenarindaki bir yikim atigi sahasindaki beton molozu
atiklar1 geri doniistiiriilerek kopiik betonda geri doniisiim agregast (GDA) olarak
kullanilmistir. Yikim Atigi sahasindan toplanan beton molozu o6rnekleri Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Beton molozlar:.

Yikim atig1 sahasindan bu beton molozlar1 toplanirken duvar molozu karistirilmamaya 6zen
gosterilmistir. Ciinkii duvar molozunun iginde tugla, kiregli harg, boya ve bagka bir takim
yabanci maddeler mevcuttur. Bu maddeler gerek agrega kalitesini diisiireceginden gerekse
de arastrma konusunun disinda yer alacagindan tercih edilmemistir. Toplanan beton
molozlarmin ise i¢inde demir donat1 bulundurmamasina 6zellikle dikkat edilmistir. Sebebi
donatili beton molozlarinin kirim esnasinda ¢ikartacagi zorluktur. Moloz se¢iminde dikkat
edilen bir diger husus ise miimkiin mertebe kiiciik pagalar tercih edilmistir. Atik sahasinda
cap1 50 ve 100 cm’yi bulan beton parcalar1 da mevcuttur. Bu biiyiikliikteki parcalarin se¢imi;
tagima, kirma ve 6giitme islemleri esnasinda zaman ve enerji kaybina neden olacagindan
tercih edilmemiglerdir. Toplanan molozlar en fazla 15-20 cm capmdadir. Bir laboratuvar
calismasi i¢in bdyle bir se¢im her ne kadar mantikli ve miimkiin olsa da endiistriyel biiyiik
olcekli bir beton geri doniisiimil i¢in aksine zaman kaybi ve kaynagi etkin kullanamamak
olacaktir. Ciinkii yeterli ekipman (Kamyon, Ekskavator, Kirict vs.) oldugunda biiyiik

kiitlelerin de tasmmasi, islenmesi ¢cok kolay olacaktir.

Yikim atig1 sahasindan secilip toplanan beton molozlar1 ilk olarak laboratuvarda bir
hortumla yikanarak iizerlerine bulagsmis camur ve kilden armdirildilar. Boylece molozlarin
iizerindeki yabanci maddelerin agrega i¢ine karigmasi onlendi. Yikanan moloz pargalari
laboratuvarda bir bez ortii tizerinde 2 giin kurutuldular. Daha sonra kuruyan beton pargalari

bir ¢eki¢ yardimiyla ¢ap1 10 cm’yi asanlar kirilarak en biiyiik parca ¢ap1 10 cm olacak
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sekilde pargalandilar. Boylece degirmende 6giitiilmesi daha kolay ve hizli olmast saglandi.

Ik asamada kabaca kirilan beton pargalarinmn nihai tane boyutunu lum mertebesine

indirgemek i¢in laboratuvar tipi bilyeli degirmen kullanildi.

Sekil 3.2: Bilyeli degirmen.

Beton pargalarini 6giitmek i¢in kullanilan Sekil 3.2’deki bilyeli degirmenin teknik 6zellikleri

su sekildedir.
» Beslenen malzeme: Yumusak, sert, lifli-kuru veya 1slak
» Malzeme besleme boyutu: <10 mm
» Nihai boyut: < 1pm
> Ogiitme istasyon sayist: 1
» Degirmen haznesinin ¢ap ve boy ebatlar:: 30.5x30.5 cm.
> Ogiitme 5 farkli gapta 285 adet bilye (yaklasik 20.13 kg) ile yapilmustir.
> Bilyelerin iiretildikleri ¢elik asinmaya dayanikli ¢eliktir.
» Emniyet salteri ve acil durum butonu mevcuttur.
» Frekans: 1.17 devir/s
» Motor Giicii: 1.5 hp
» Kapali sistemde caligmaktadir.
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Beton parcalar1 Sekil 3.3’deki gibi degirmene konulurken degirmen haznesinin tam
doldurulmamasina dikkat edildi. Ciinkii hazne tam dolduruldugunda bilyelerin beton
parcalarmi asindirmak igin yeterli ¢arpma mesafesi olmayacaktir. Beton parcalar Hazneye
yerlestirildikten sonra hazne kapagi kapatildi. Kapak bulonlar1 anahtarla iyice sikildiktan

sonra degirmen calistirildi. Moloz pargalar1 3 saat boyunca degirmende araliksiz 6glitiildi.

Sekil 3.3: Bilyeli degirmene yerlestirilmis beton pargalari.

3 saatin sonunda hazne kapagi anahtarla sokiildii. Hazne kapak a¢ikligi ters ¢evrilerek hazne
icindeki 6giitlilmiis beton atigmin degirmenin altindaki ¢cekmeceye dokiilmesi saglandi.
Hazneye bilyelerin ¢arpma tesiriyle yapigmis olan ogiitiilmis molozlar da bir tel firca
yardimiyla temizlendikten sonra tekrar alttaki ¢ekmeceye aktarildi. Cekmece i¢indeki
oglitiilmiis malzemenin i¢inden elek yardimiyla bilyeler ve heniiz tam olarak 6giitiilmemis
beton parcalar1 ayrildi. Bilyeler iistiipii ile temizlenip yeniden kullanilmak iizere tel sepete
konulurken ogiitiilmesi tamamlanmamis pargalar ise heniiz hi¢ degirmene atilmamis diger
moloz parcalarmin i¢ine yeniden 6giitiilmek iizere konuldu. Atik beton taneleri 1um tane
boyutuna gelinceye kadar 6giitiildii. Bu 6gilitme islemleri deney numuneleri i¢in gerekli 30
kg’lik OBA (Ogiitiilmiis beton atig1) elde edilene kadar devam etti. Bilyeli degirmende

ogiitlilerek geri kazanilmis beton atig1 Sekil 3.4°de goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Ogiitiilmiis beton atig1 (OBA).

Bilyeli degirmende ogiitiilerek geri doniistiiriilen beton atigina yapilan kimyasal analiz
sonuglar1 Tablo 3.2°deki gibidir.

Tablo 3.2: Ogiitiilmiis beton atigmin kimyasal 6zellikleri.

Atik Beton Bilesen (%)
ALO; 7,08
Si0: 49,41
Fe20s 2,76
MgO 1,18
CaO 12,95
K0 0,83
NaO 2,11
TiO2 0,25
MnO 0,10
CuO 0,01
Cr20s 0,01
P05 0,01
SOs 0,17
Kizdirma Kaybi | 22,13
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XRD (X-Isin1 Kirmim Yontemi) ile, 6gitiilmiis betonun optik yontemler (polarizan
mikroskop altindaki incelemeler) ile incelemeyecek kadar kiiciikk tane boyutuna sahip
olmasindan 6tiirii kristal yap1 6zellikleri ve minerallerin miktarsal 6zellikleri belirlendi. Toz
halindeki beton atiklari, 6zel numune tutuculara konularak XRD cihazlarinin 6zel 6rnek
localarina yerlestirilerek analizleri elde edildi. Yikim atigmmn toz halinde olmasi bu test
yontemi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yikim atig1 6nceden bilyeli degirmende 6giitiildiigl icin
yeniden Ogiitiilmesine gerek kalmamistir. XRD analizinde Ornekler Ni filtreli Cu X-1sm
tiiplii cihaz ile 2-70 derece arasinda analiz edildi, elde edilen X-1s1in difraktogrami, Sekil 3.5’

te verilerek ASTM standartlarina gére yorumlanmastir.

aa a a b o 4 a2 a2 b o 2 2 a2 0 o 2 2 2 0 2 42 a2 42 0 4 4 4 4
R .
d K q: quartz i
40+ e+ caleite B
_ k: calcite |
¢: C-S-H !
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4 4
304 -
) 1 -
S q I
>\ -
‘-;-' " .
= 20 q -

J -
= R L s
= -
I
104 -
: a9k 1 |
C

v

E e S e e e e e A A A
10 20 30 40 S0 60 70

Sekil 3.5: Beton atiginin XRD analizi.

Yikim atigmin XRD analizine bakildiginda Yikim atiginin kalsit ve kuvars kristal fazlarmna
ve kalsiyum silikat hidratlara (C-S-H) sahip oldugu goériilmektedir. Burada camsi bir evrenin
(camsi faz) varligi da dikkat gekmektedir. Yikim atiginda kalsit ve kuvars fazinin yogunlukta
oldugu gozlenmektedir. Ozellikle de kalsit faz1 daha yaygin miktarda gériilmektedir. S6z

konusu camsi fazin dikkat ¢eken varligi kalsit faz yogunlugundan ileri gelmektedir.
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3.1.3 Ogiitiilmiis Kum

Deneysel ¢alismalarda Bartin Pelenkoglu deposundan tedarik edilen 0,5 mm’lik dere
kumunun bilyeli degirmende 6giitiilmiis hali kullanildi. 0,5 mm’lik dere kumu bir elek
tizerinde yikandiktan sonra laboratuvarda bir bez ortii tizerinde kurutuldu. Islak veya nemli
haldeki kum kurutulmadan degirmende Ogiitiiliirse degirmen i¢ haznesinde yapisma ve
taglagsmaya sebep olmaktadir. Ve bunu degirmen haznesinden kazimak olduk¢a zordur. Bu
sebeple kumun degirmene konulmadan Once iyice kurutulmasi Onemlidir. Beton
molozlarinda oldugu gibi bilyeli degirmende 1um. Mertebesinde 6giitme islemi uygulandi.
Aslinda dere kumu 6giitiilmeden de kopiik betonda kullanilabilir. Fakat calismada kumla
iiretilecek kopiik beton numuneleri 6giitiilmiis molozla tiretilenlerle mukayese edileceginden
her iki grubun da agrega tane ¢aplarinin ayni olmasi saglandi. Bu sebeple OK (Ogiitiilmiis
kum) tercih edildi. Kumun beton atigiyla ayni standartlarda 6giitiilmiis hali Sekil 3.6’da

goriilmektedir.

Sekil 3.6 : Ogiitiilmiis kum (OK).

3.1.4 Ucucu Kiil

Calismada mineral katki maddesi olarak kullanilan UK Catalagzi Termik Santrali’nden
temin edilmistir. Kullanilacak ugucu kil smifi F Siifi UK’dir. UK biinyede kopiik

betondaki ¢imentonun kiitlece %20°sini asmayacak oraninda kullanilmstir. (UK / Cimento)
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<0.33 (kiitlece) (TS EN-206)). Catalagz1 ugucu kiilii, dort standart kapsaminda da kimyasal
bilesen bazinda da aranilan sartlara tamamiyla uygun bir kiildiir. Catalagzi ugucu kiili,
cogunlukta tam kiiresel tanecikler (1-20 um)’den olugsmakla beraber yar1 koseli tanecikler
de icermektedir. Kopiik betonda kullanilan UK dolgu malzemesi olarak kullanimindan
ziyade kopiikk betonun dayanim ve dayaniklilik ozelliklerinin iyilestirilmesi maksath
kullanilmistir. UK rotre catlagini azaltarak dayanima olumlu katki saglamakla beraber
koplik betonda puzolonik reaksiyona katkida bulunarak ilerleyen zamanla dayanima katki
saglar. Ayrica kopiik betonun gegirimliligini bir nebze de olsa azaltarak durabiliteye olumlu
etki saglar. Fakat standartlarca belirlenen kullanim orani asildiginda kopiik betonun
dayanimimi olumsuz yonde etkileyeceginden kopiik betonda smirli diizeyde kullanilmistir.

Calismada kullanilan UK Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7: Calismada kullanilan ugucu kiil (UK).

Catalagzi ucucu kiiliiniin kimyasal bilesimi ve ASTM C 618 standardiyla karsilastirilmasi
Tablo 3.3’te verilmistir (Karateke, 2009).
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Tablo 3.3: Catalagzi ugucu kiiliiniin kimyasal bilesimi ve ASTM C 618 standardiyla
karsilastirilmasi (Karateke, 2009).

Bilesim | Catalagzi UK. ASTM C 618
(%) F C

Si0: 58,75

AlLOs 25,24

Fe.0; 5,76

S+A+F | 89,75 > %70 > %50

CaO 1,46

MgO 2,22

SOs; 0,08 < %5 < %5

K.O 4,05

Na:O 0,60

Kizdirma | 1,12 < %6 < %6

Kaybi1

Cl 0,015

3.1.5 Kopiik Ajam

Ké&piik beton iiretiminde hava siiriikleyici kimyasal katki olarak Istanbul Artra Insaat’tan
temin edilmis organik reg¢ine esash kopiik ajan1 kullanilmistir. Kullanilan kopiigiin maddesi,
anti bakteriyel, enzim bazli, aktif proteinlerden meydana gelmektedir. Yogunlugu 1,05
g/cm?’tiir. Yap1 malzemelerinde hiicreli hafif beton iiretiminde kullanilmaktadir. Temiz suya
sadece %2 ile %2,5 derisim oranlarinda konsantre kopiik ajani karistirilarak Soliisyon
halinde kullamilir. Bu soliisyon, Karistiricidan gegirildiginde kopiik iiretilir. Uretilen kopiigiin
birim hacminin 80 - 90 g/l olmasinm ideal oldugu deneylerle test edilmistir. Uretilen kopiik,
¢imento ve dolgu malzemesi ile karilmig sulu harca ilave edilerek, is1 yalitim esash hafif
yap1 elemanlari iiretilmesine olanak tanir. Elde edilen kopiik kisa siirede ¢imento serbetiyle
bag olusturarak {liniform bir karisim saglanmasina etki eder. Karigim sirasinda, kopiikler
cimento serbeti icinde homojen dagilim sergileyerek her bir kopiik tanecigi bagimsiz bir ¢ati
meydana getirir, kopiik taneleri karistirma esnasindaki siirtiinmeler sebebiyle boliinmeye
ugrar, boylece her kabarcik yeni bir katman olusturarak beton iginde bagimsiz kapali

hiicreler meydana gelmis olur. Kopiik biinyesindeki aktif protein ve enzimler kopiik betona

55



iyi bir dayanim saglar. Beton prizini aldiktan sonra da beton basing direncinin artmasina

yardimci olur.

Sekil 3.8: Caligmada kullanilan kopiik ajani.

3.1.6 Ala

Kopiik betonlar ge¢ priz alir. Kopiik betonun beklenen dayanimi daha hizli kazanabilmesi
icin az miktarda al¢1 (CaS04.2H-0) kullanilmistir. Karisimda kullanilan al¢i normal siva
al¢isidir. Az miktarda alg1 kullanimi kopiik betonda ayni zamanda rotre catlagina engel
olmasi, hafif olmas1 ve ekonomik olmasi sebeplerinden 6tiirii de tercih edilmistir. Algmin
fazla kullanimi kopiik betonun dayanim ve dayaniklilik oOzelliklerini  olumsuz

etkileyeceginden 6tiirii olduk¢a smirlt miktarda kullanilmustir.
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Sekil 3.9: Karisimda kullanilan alg1.

Alg1, dogal kalsiyum stilfat iki hidrat olan alg1 tasi ya da jipsin 160 — 200 °C sicakliklar1
arasinda pisirilmesi ile elde edilir. Bu pisirme siiresi i¢inde bilesiminde bulunan suyun

%?75’ini kaybeder ve yarim hidrat kalsiyum siilfat haline gelir (Giirdal ve Acun, 2003).

2(CaS04.2H,0) — (CaS04).2H,0 + 3H.0 (1)

Pisirme neticesinde elde edilen malzeme, 6giitiiliip gerekli katki malzemeleri ilave edilerek
malzeme piyasasinda bulunan farkli nitelikte alg1 tirtinler elde edilmis olur. Bu reaksiyon
tersinir ¢aligir. Su ile karistirilan alg1 akici bir kivama girer ve kisa siirede sertlesir. Bu olay,

alcinin sertlesmesi reaksiyonu ise su sekilde gerceklesir (Gilirdal ve Acun, 2003).

(CaS0.).2H20 + 3H.O — 2CaS0.4.2H-0 (2

3.2 Deney Numunelerinin Hazirlamsi ve Karisim Oranlari

Kopiik beton karigimi 2 ayr1 bilesenden olugmaktadir. Bunlar hafif beton harci ve kopiik
soliisyonudur. Oncelikli olarak hafif beton harci karildi. Harg i¢in belirlenen miktarlardaki
agrega ya da dolgu malzemesi olarak kullanilacak olan 6giitiilmiis kum ve/veya giitiilmiis
beton atig1 bir kova igerisinde elektronik tartida tartildi. Ardindan ¢imento ve UK ayr1 ayri

belirlenen oranlarda tartilarak 6nceden tartilan dolgu malzemesinin tizerine ilave edildi. Elde
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edilen dolgu malzemesi, ¢imento ve ugucu kiil karigimi1 kuru halde 2 dk. bir el kiiregi ile

iyice harmanlandi. Boylece homojen bir kuru harg karisimi elde edilmis oldu.

Sekil 3.10: Hafif har¢ bilesenlerinin tartimi.

Ardindan karigim i¢in 2 ayr1 kovada sebeke sular1 belirlenen miktarlarda elektronik tartida
tartildi. Bu sularm ilki har¢ suyu i¢in ikincisi ise kopiik soliisyonu i¢in tartilarak hazir edildi.
Yapilan tiim tartim islemlerinde kap darasi alinmasina dikkat edildi. Har¢ i¢in tartilan 1.
Kovadaki su 6nceden hazirlanan kuru harg¢ karisimmin (OK/OBA, C ve UK) iizerine ilave

edildi. Bu karisim bir el mikseri ile 2 dk. kadar karistirilarak hafif beton harci elde edildi.

Ardindan 2. bilesen olan kopiigiin eldesine gecildi. Kopiik soliisyonu i¢cin 6nceden tartilan
suyun igine %2 derisim oraninda kopiik ajani hassas terazide tartilarak ilave edildi.
Olusturulan bu kopiik soliisyonu yine el mikseri ile Sekil 3.11°deki gibi 2 dk. karistirilarak
kopiik elde edildi.
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Sekil 3.11: Kopiigiin eldesi.

Elde edilen kopiigiin sonmesine firsat vermemek i¢in karistirma islemi biter bitmez kopiik
onceden karilan sulu harcin icine ilave edildi. (Kopiik bekletilirse zamanla soneceginden
biinyesindeki suyu salar. Bu su kopilik kovasinin dibine ¢okelir ve kopiikle birlikte harca
ilave edildiginde kopiik beton harcinin kivamini bozar.) Bu karisim Sekil 3.12°deki gibi yine
el mikseri ile 2 dk. karistirildi. Bu karisima az miktarda algi ilave edilerek 1 dk. daha

karistirildi. Boylece kopiik beton harci hazirlanmis oldu.

Sekil 3.12: Kopiik beton harcinin karilmasi.
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Akict kivamdaki kopiik beton harcit makine yagiyla yaglanan demonte kiip veya silindir
kaliplara Sekil 3.13’deki gibi yerlestirildi. Kaliplar yarisina kadar doldurulduktan sonra bir
tokmak yardimiyla kalibin disina vurularak sarsildi. Sonra kalibin kalan yaris1 doldurularak
bu kez tamamu sarsildi. Boylece harcin kaliplar1 bosluksuz olarak doldurmasi saglandi.
Kaliplarin yaglanmasi ise gerek kalip sokiimiiniin kolaylig1 gerekse numunelerin kaliptan

diizgiin ¢ikmas1 bakimindan oldukca dnemlidir.

Sekil 3.13: Silindir kaliba yerlestirilen kdpiik beton harci.

Kopiik beton harci kalip iist seviyesinden tedbir amagli yarim santimetre veya 1 santimetre
yiiksek dokiildii. Ciinkii kopiik beton kalip i¢cinde piriz siiresince belli bir miktar ¢okme
yapabilir. Bu tarz bir 6nlem az miktardaki ¢okmeler igin (0,5 ile 1 cm) ¢6ziim niteliginde
olabilirken asir1 ¢okme durumlarinda ise yaramamaktadir. Az miktardaki ¢okmeler kopiik
beton i¢cin bazen normal karsilanabilse de fazla miktardaki ¢okme durumlarinda karigim
oranlarinda veya uygulamada hatalar s6z konusudur. Az miktardaki ¢okmeler icin tedbir
amagl yiiksek dokiilen kopiik beton kaliptan sokiilmeden Once bir demir testeresiyle

yiizeyinden Sekil 3.14°deki gibi kesilerek kaliptan ¢ikartilabilir. Kopiik beton geg piriz aldig1
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icin kalip sokme siiresi 3 giin olarak tayin edilmistir. Zira 1 gilin sonra kalib1 sokiilen

numunelerde kenar ve koselerinde tahribatlar yaganmaistir.

Sekil 3.14: Testereyle iist yiizey fazlaligi kesilen kopiik beton.

Tastyic1 olmasa bile fonksiyonel anlamda 1iyi bir dayanim ve hafif bir kopiik beton iiretmek
icin ilk etapta ¢ok sayida deneme karigimi yapilarak ideal karigim oranlarina ulagilmistir.
Yapilan deneme Kkarisimlarinda ¢imento miktarinin karisimdaki dolgu malzemesi
(Ogiitiilmiis kum veya 6giitiilmiis beton) ile aym oranda kullanimi numunelerde 7. Giin

sonunda bile parmak batacak kadar olduk¢a dayanimsiz sonuglar vermistir.

Cimento miktar1 dolgu malzemesi olarak kullanilan agreganin 3 kati seviyelerine
yaklastiginda ancak yeterli dayanima ulagilmistir. Su miktarinin diisiik olmas1 ya da kopiik
yogunlugunun fazla olmas1 numunelerde ¢6kmeye sebep olurken, su miktarmmn fazla olusu
da numune agirhigim fazlaca arttirarak numuneyi hafif beton olmaktan ¢ikartmistir. Ayrica

ortam sicakligmin fazla olusu da numunelerde ¢6kmeye sebep olmustur.

Yapilan deneme karisimlarinin neticesinde ulasilan ideal karisim oranlar1 Tablo 3.4°te 1 m*’

lik karisim oranlar1 halinde verilmistir. Deneysel calisma, 2 takimdan olusmaktadir. 1.
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Takimda 5 seri, her bir seride de 6 adet kiip (10x10%10 cm) numune vardir. 2. Takimda ise

5 adet silindir (10x20 cm) numune yer almaktadir.

Tablo 3.4: 1 m® kopiik beton i¢in elde edilen karigim oranlars.

Kod Cimento | OK OBA UK Al¢t | Karigim Suyu | Kopiik Ajani
(kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) (kg/m’)

Si 312,5 104,2 0 12,5 5,2 238,2 2,1

Sz 312,5 78,1 26,1 12,5 5,2 240,0 2,1

Ss 312,5 52,1 52,1 12,5 5,2 241,8 2,1

Sa 312,5 26,1 78,1 12,5 5,2 243,6 2,1

Ss 312,5 0 104,2 12,5 5,2 2454 2,1

Deneme karisimlar1 neticesinde elde edilen yukaridaki s6z konusu karisim oranlarma gore
hazirlanip 3 giin sonra kaliplar1 sdkiilen takim ve seri numunelerinin Sekil 3.15, Sekil 3.16,

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de fotograflar1 verilmistir.

'—1' " o samas

SS’\J SSNZ SSN3 SSNL SBNB 86N6

st Ksing S?NB S”\'Lr S INS] %M

W’s‘ ‘(

[ S
Sekil 3.15: Kiip serilerine ait kdpiik beton numuneleri.
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Sekil 3.16: Kiip kopiik beton numunesi.

Sekil 3.17: Kaliptan yeni alinmus silindir numuneleri.
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a. N1 numunesi goriiniimii. b. N2 numunesi goriiniimii.

Sekil 3.18: Silindir kopiik beton numuneleri.

3.3 Deneysel Uygulamalar

3.3.1 Birim Agirhik Tayini

Kiip numuneler Sekil 3.19°daki gibi kuru halde hassas terazide tartildiktan sonra bulunan
her bir agirhk degeri numunenin hacmine oranlanarak 3 nolu denklem iizerinden
numunelerin birim agirlik degerlerine ulagilmigtir. Ardindan her bir serinin ortalama birim

agirlik degerleri hesaplanmustir.
Birim agirlik (g/cm®) = W/V (3)

(W: Agrrlik, V: Hacim = 10x10%10 cm = 1000 cm?)tiir.
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Sekil 3.19: Hassas terazide tartilan numune.

3.3.2 Basin¢ Dayanmmmimin Tayini

Kiip numuneler basing presine beton dokiim yoniine dik olacak sekilde ve diizgiin yiizeyler
yiike maruz kalacak sekilde yerlestirildiler. Yiikleme yiizeyinin diizglin olmas1 énemlidir.
Diizgiin olmayan yiizeyler asindirilmali ya da baslik yapilmalidir. Numune ylizeylerimiz
diizgiin oldugu i¢in baslik yapilmaya gerek duyulmamistir. Numuneler prese yerlestirilirken
presi tam ortalayacak sekilde konumlandirilmasina dikkat edildi. Deney presine yerlestirilen
numuneler darbe etkisi yapmayacak diizeyde 0,6 MPa/s (N/mm?.s) yiikleme hiziyla
yiiklenerek Sekil 3.20°deki gibi kirildilar. Basing dayanimi deneyi TS 3114’e uygun sekilde

tamamlanmustir.
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a. SsNa kirtllma sekli. b. SsN2 kirilma sekli.

Sekil 3.20: Basing presinde kirilan kopiik beton numunesi.

Kopiik beton basing dayanimlari,
fo = F/A: (N/mm?) (4)
bagimntisiyla 7 ve 28 giinliik sonuclar halinde hesaplanmistir. Bagintiya gore;

fe: Beton deney numunesi basing dayanimi (N/mm?).
F: Kirilma yiikii (N).

Ac: Deney yiikii, uygulama yoniine dik deney numunesi kesit ortalama alani (mm?)

3.3.3 Su Emme Orani ve Porozite Hesabi

3 farkli kiip serilerindeki numunelere uygulanan deneyde SiNa4 (%100 OK), SsNa (%50 OK,
%50 GDA), SsNs (%100 GDA) numunelerin etiiv kurusu agirliklari tartildi. Kuru agirliklari
belirlenen numuneler kiir havuzundaki suda 24 saat bekletildikten sonra da Sekil 3.21” deki

gibi suya doygun halleriyle tartildilar.
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Sekil 3.21: Suya doygun haliyle hassas terazide tartilan numune.

Doygun haldeki numuneler hassas terazide tartilmadan 6nce iizerlerindeki serbest suyun
kurulanmasimma dikkat edildi. Boylece DKY (Doygun kuru yiizey) halinde tartilmis oldu.

Elde edilen kuru ve suya doygun agirliklar asagidaki formiilde kullanilarak numunelerin su

emme oranlarina ulasild1.

m= [(M2-M:) / M:]x100 (5)
Burada:

m : Kopiik betonun su emme orani ( % )

M. : Kuru agirhgi (g)

M. : DKY agirligi (g)’dir. Bu durumda;

Goriinen porozite numunedeki bosluk hacminin numune hacmine oranina denir. Asagidaki

gibi formiilize edilebilir:
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p=WW/V (%) (6)
Burada:

p: Gorlinen porozite degeri ( % )

Vy: Bosuk hacmi (cm?)

V: Numune hacmi ( 1000 cm?®)’ dir.

Bu durumda suyun yogunlugu teorik olarak p = 1,00 g/cm?® alimarak numunelerin 6nce

bosluk hacimleri hesaplandi.

Vi =[ (M- M) ]/p )
Vvs :[(MZ'MI)]/p (8)
Vvs :[(MZ'MI)]/p (9)

Daha sonra 3 farkli numune i¢in goriinen porozite degerleri asagidaki bagintilardan

hesaplandi:

p1 =V IV (10)
ps = Vs AV (11)
ps=Vvs/V (12)

Hesaplanan goriinen porozite degeri ve su emme oranlarinin 3 farkli seri numunelerindeki

degisimleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir.

3.3.4 Ultrases Gegis Siiresi Tayini

Ultrasonik test cihazi yardimiyla ultrasonik dalga gecis hizlar1 belirlenerek kopiik beton
numunelerin bosluk yapis1 ve buna bagli dayanimlar1 hakkinda bilgi edinilmeye ¢aligilmustir.
Dalga hizinin 6l¢limii, betonun homojenliginin, betondaki ¢atlak ve bosluklarin varliginim,
betonun zamanla degisen 6zelliklerinin ve dinamik fiziksel dzelliklerinin belirlenmesinde
kullanilabilir. Ultrasonik test cihazi, beton veya kaya numuneleri iizerinde ¢atlak—bosluk ya

da olas1 diger kusurlari tespit etmek amagli da kullanilabilecegi gibi kalite kontrol amagh da
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kullanilabilir. Fakat bu yontem diger deney yontemleriyle birlikte kullanildiginda ve ¢ok

sayida Ol¢iim yapildiginda daha saglikli sonuglar vermektedir.

Cihaza 2 adet 54 kHz alici-verici transdiiser ve bunlara da 2 adet alici-verici prob
baglanmaktadir. Cihazla 6l¢tim yapilmadan Once standart kalibrasyon numunesiyle bir

Ol¢tim yapilarak cihazin kalibrasyonu kontrol edildi.

Deney numunelerinde 6l¢iim yapilmadan Once prob bagliklara biraz gres yagi siiriildii.
Boylece probla numune ylizeyi arasinda daha bosluksuz bir birlesim saglanmis oldu. Gres
yag1 her ne kadar numunenin yiizey kusurunu kapatsa da problarin bastirilacagi yiizeylerin
numunenin en diizgiin yiizeylerinden segilmesi énemlidir. Olgiimlerde bir diger dnemli
husus numunenin karsilikli iki yiizeyine bastirilan problarin birbirini tam olarak
karsilamalar1 i¢in ayni hizada tutulmalaridir. Problarin merkezleri ayni1 dogrultuda
hizalandiginda daha saglikli sonuglar elde etmek miimkiindiir. 5 farkli seriden numunelerle

Sekil 3.22’deki gibi dlgiilen ultrases gecis siirelerinden ultrases gegis hizlari;

V = (S/t)x(10°) formiiliinden m/s cinsinden hesaplanmistir. (Burada V = puls hzi, m/s; S =
cihazin puls gonderici ve alic1 bagliklar1 arasindaki mesafe, m; t = pulsun gegis siiresi,

mikrosaniyedir).

Sekil 3.22: Ultrases geg¢is hiz1 deneyi.
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3.3.5 Su ihtiyac1 Degisimi

Tablo 3.4’den de goriilecegi lizere kdplik beton serilerindeki har¢ suyu miktari sabit degildir.
Kopiik beton serilerindeki OK ve OBA miktarlar: sabit tutulmadig1 i¢in buna bagl olarak
her bir seride yine ayni kivami (islenebilmeyi) saglayabilmek i¢in har¢ suyu ihtiyaci da

degisim gostermistir. Bu degisim Sekil 4.6’da gosterilmistir.

3.3.6 Isil letkenlik Deneyi

Isinin bir maddeden, kendisinden daha soguk bir maddeye gecisi 1s1 transferi diye
adlandirilir. Is1 transferi 3 sekilde meydana gelir. Bunlardan birisi 1s1 iletimi (kondiiksiyon)
ve digerleri 1s1 taginimi (Konveksiyon), 1sin1m (Radyasyon)’dir. Deneyde 1s1 iletim katsayis1
(k) bulunacaktir. Ist iletim katsayisi sicaklik farkinn 1°C olabilmesi i¢in, 1 metre
kalmligindaki, 1m?’lik kesitinden 1 saat siiresince ge¢mesi gereken 1s1 miktaridir. Birimi
W/mK ile ifade edilir. Deneyde icerisinde piring silindir ve piring disk bulunan ve disarisi
ile 1s1 transferini engelleyecek sekilde izolasyon yapilmis iki kisim vardwr. Silindir parga
altma deney numuneleri konularak yiizeyden sicaklik degisimleri Ol¢lilmiistiir. Hangi
numunenin sicaklik degisimi dlgiilecekse o numunenin iizerine kablolar yerlestirilir. ilk
etapta sabit bir degerde gii¢ verilir. Bundan sonra sicaklik degerleri iizerinden okunur.
Sogutma suyu ile gerekli sogutma islemi yapilabilir. Serilerin 1s1l iletkenlik katsayilari

degisimi Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.23: Isil iletkenlik deneyi.

3.3.7 Dinamik Elastisite Modiilii Tayini

Elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda en tutarli yol beton numunesine basing uygulamaktir
ve numunenin gerilme-deformasyon egrisini kaydetmektir. Bu metot ancak sertlesmis beton
numuneleri igin kullanilabilir fakat erken yastaki betonlarda, plastisite olay: yanal
deformasyonlara sebebiyet verdiginden pek elverisli olmayacaktir. Elastisite modiiliiniin
hesap edilmesi i¢in kaydedilen gerilme deformasyon egrisinde genel olarak baslangigta bir
dogru pargasi yoktur. Buolay betonlarda farkli elastisite modiillerinin tayinine neden olur.

Bunlar ise sekant modiilii, baslangic tegeti modiilii ve dinamik elastisite modiiliidiir.

Dinamik elastisite modiilii, genellikle, laboratuvardaki arastirmalarda kullanilan beton
numunelerin veya yapidaki (yerindeki) betonlarin kimyasal etkenler veya donma ¢oziilme
olaylar1 karsisinda zamanla ne 6l¢lide yipranma gosterdiklerini aragtirmak amaciyla tayin
edilmektedir. Bunun yani sira, santiyedeki betonun {iniformitesini takip edebilmek i¢in de

kullanilmaktadir. Bilindigi {izere betonun elastiklik modiilii ile dayanimi ve kalitesi arasinda,
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genel de olsa, bir iliski mevcuttur. Degisik etkiler karsisinda, betonun kalitesinde ve elastisite
modiiliinde degisiklikler olabilmektedir. Bu tarz bir degisikligi statik elastiklik modiilii
yardimiyla izleyebilmek i¢in ayni kalitedeki betonlardan ¢ok fazla sayida numune tiretip
farkli etkilere maruz kalan bu numunelerin gerilme-birim deformasyon egrilerini belirlemek
gerekmektedir. Bu durumda bile, ayni kalitede olacak sekilde tiretilen numunelerin arasinda
da bazi kalite farkliliklarmin olmas1 mecburi olacaktir. Fakat dinamik elastisite modiiliiniin
belirlenmesinde kullanilan sonik veya ultrasonik metotlar hasarsiz metotlardir. Bu
yontemlerin  uygulanmasiyla betona yiikk verilirken, betonda ¢atlama kirilma
olusmamaktadir. Bu sayede, ayni beton tizerinde, beton heniiz kimyasal etkenlere maruz
kaldiktan sonraki zamanlarda dinamik elastiklik modiiliinii belirleyebilmek ve boylece beton
kalitesindeki degisimi izleyebilmek miimkiin olacaktir. Beton dayaniminin yaklasik olarak
elde edilmesinde kullanilan ve daha once anlatilan ultrasonik test cihazi, betonun dinamik
elastiklik modiiliiniin tayinine de yaramaktadir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, bu cihaz
vasitasiyla betonun bir ucundan ultrasonik puls gonderilmekte ve pulsun ne kadar siire
icerisinde (mikrosaniye olarak) gecmis oldugu betonun diger ucundan kaydedilmektedir.

Puls hizinin hesaplanmasinda;
V=(S/t)(10°) (13)

formiilii kullanilmaktadir. (Burada V = puls hzi, m/s; S = cihazin puls gdnderici ve alici
basliklar1 arasindaki mesafe, m; t = pulsun gegis siiresi, mikrosaniyedir). Normal betonlarda
V = 3500-4500 m/s kadardir (Erdogan, 2003). Dinamik elastisite modiiliiniin

hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiil kullanilmigtir.

Ed - [(V2xnx(1+p)x(1 - 20)/(L-0)]x 10 (14)
Burada,

Ed - Dinamik elastiklik modiilii, (MPa)

V - Puls hizi, m/s

n - Betonun birim agirligi, kg/m?

p - Poisson orani

72



Yukaridaki formiilde kullanilacak Poisson oranimin degeri, ¢ok diisiik kalitedeki betonlarda
0,3, yiiksek kalitedeki betonlarda 0,15 olarak kabul edilmektedir. Genellikle p - 0,2 gibi bir
deger alinmaktadir (Erdogan, 2003).

Dinamik elastisite modiilii tayini i¢in 5 farkli seriden alimmis silindir numuneler
kullanimistir (2. Takim). Bu numunere ultrasonik yontem uygulanarak numunelere ait
ultrases gecis siirelerine, mikro saniye cinsinden ulagilmistir. Ultrases gecis siireleri (13)
nolu denklem bagintisi kullanilarak Puls hizlarina g¢evrilmistir. Elde edilen Puls hizlar1 ve
silindir numunelerin kuru birim agirliklari, Poisson oraniyla birlikte (14) nolu denklem
bagintisinda yerine yazilarak silindir numunelerin dinamik elastisite modiillerine

ulagilmistir. Ulagilan bu degerler Sekil 4.8’ de gdsterilmistir.

3.3.8 SEM (Scanning Electron Microscope) ile Numunelerin Karakterizasyonu

Taramali Elektron Mikroskobu ile SEM goriintiisii, yliksek voltaj yardimi hizlandirilmis
elektronlarin numune iizerine odaklanarak yollanmasi ve bu elektron demetinin numune
yiizeyinde taratilmasi, taratma esnasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda meydana
gelen faaliyetler neticesinde olusan etkilerin uygun algilayicilarda bir araya getirilmesi, bu
bilgilerin sinyal giiglendiricilerden gegtikten sonra katot 1sinlari tiipiiniin ekranina
yansitilmasiyla elde edildi. Taramali elektron mikroskobunun optik kolonu; elektron
demetinin kaynagini olusturan elektron tabancasi, elektronlar1 numuneye dogru
hizlandirmak amagli kullanilan yiiksek gerilim uygulanan anot plakasi, elektron demetini
toplamakta ve yonlendirmekte kullanilan condenser ve objektif mercekleri, demet capini
smirlandirmak i¢in faydalanilan apertiirler ve numune yiizeyini taramasi i¢in demeti uygun
sekilde saptiran tarama bobinlerinden olusur. Optik kolon en alt kissmdan numune ocagina
acilir. Burada ii¢ boyutta hareket eden numune kizagi ve demet-numune etkilesimi
sonucunda ortaya ¢ikan farkli tiirde sinyallere duyarli algilayicilar vardir. Mikroskobun
elektronik donanimi ise flaman akimi, mercek akimi ve uyarma gerilimini kararli vaziyette
tutarken, algilayicilardan gelen sinyalleri isleyerek numunenin farkli 6zelliklerini yansitan
goriintiiler olugur. Sekil 3.25’te oldugu gibi monitor akranmna yamisitilan fakli 6zellik

goriintiileri istenen odaklama ve yakinlastirmalarla incelenmistir.
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Sekil 3.24: Numune kaplama cihazi.

Deneyde 3 farkli kopiik beton serisinden (S,, Ss, Ss) kopartilmis 3 adet kopiik beton numunesi

kullanilmistir. Numuneler deneye hazirlanirken asagidaki kistaslara dikkat edilmistir.

> Numunenin temiz ve kuru olmasma dikkat edildi.

» Numunenin kenar biiyiikligiiniin 10 mm’yi asmamasina dikkat edildi.

> lIletken olmayan numuneler elektron 1mn1 tarafindan taranirken sarj olmaya yani
yiik birikmesine yatkin oldugundan bu tip numuneler elektriksel olarak altin ya
da karbon gibi iletken bir malzeme ile Sekil 3.24° deki cihaz ile kaplanildilar.

» Numunenin, SEM i¢inde yiiksek vakuma dayanabilecek dirence sahip olacak
nitelikte olmasina dikkat edildi.

» Taranacak numuneler goriintiilenmeye uygun sekilde olmast i¢in bir yiizii 0,5 cm,
diger yiizli de 1 cm’den fazla olmayacak sekilde kopiik 3 farkli kopiik beton

serisinden alinmustir.

Incelenecek olan numune iletken numune tagtyicisia konuldu ve iletkenligi saglamak igin

ylizeyi altin ile kaplanildi. Numune daha sonra SEM {initesine yerlestirildi ve sistem vakuma

74



alindi. Vakum belli bir degere ulastiginda, daha once numune Ozelliklerine gore
kararlagtirilmis olan voltaj degerine gore ayarlama yapildi ve cihaz daha yiiksek gerilime
cikatildi. Olusturulan elektron demeti ile numune etkilesimi sonucunda olusan goriintii
ekrandan takip edildi ve numune tutucu X, Y, ve Z eksenlerinde hareket ettirilerek
incelenmek istenen bolge bulunup istenen biiyiitmelerle, netlestirme ve odaklamalar
yapildi. Taramali elektron mikroskobuyla ¢ekilen i¢ yap1 goriintii fotograflar1 Sekil 4.9, Sekil
4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de gosterilmistir.

Sekil 3.25: SEM fotograflarinin ¢ekilmesi.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Asagidaki Sekil 4.1°deki gibi bir grafikte ortalama birim agirlik degerlerinin serilere gore

degisimi gosterilmistir.
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590 .
S S2 Ss Sa Ss
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Sekil 4.1: Serilere gore ortalama birim agirlik degisimi.

Serilerdeki kopiik beton numunelerinde kumun yerini geri kazanim agregasi aldikg¢a birim
agirhgm azaldig1 gdzlenmistir. Bu durumun sebebi OBA nin 6zgiil yiizey alaninin OK’dan
daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. OBA tanelerinin 6zgiil yiizey alan1 ve mikro
bosluklarinm fazla olusu hem OBA tanelerinin birim agirhginin diisiik olmasina sebep
olmus hem de suya doygun hale gelebilmesi i¢in daha fazla suya ihtiya¢ duyulmasina sebep
olmustur. Bu durum kopiik i¢in daha yaygin bir alan olusturarak biinyenin daha bosuklu ve
hiicresel bir yapi almasina sebep olmustur. Boylelikle OBA kullaniminin artmasiyla

numunelerin birim agirliklarinda azalma meydana gelmistir.

76



Sonug olarak kdpiik betonlarda OK yerine OBA kullanimi daha hafif kopiik beton iiretimi
icin oldukca idealdir. Goriildiigii tizere 6 giitiilerek geri kazanimi saglanan beton atiklar1 hafif

kopiik betonlarda hafiflik amacina olumlu katki saglamaktadir.

Asagidaki Sekil 4.2°de kiip kopiik beton serilerindeki numunelerin 28 giinliik ortalama

basing dayanimi degerleri gosterilmistir.

2,75 A
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Sekil 4.2: 28 giinliik ortalama basing dayanimlarinin serilere gére degisimi.

Sekil 4.2’ye bakildiginda k&piik betondaki OBA miktarmin artmastyla numunelerin basing
dayanimlarinda azalma meydana geldigi gozlenmistir. Bu durumun iki sebebi vardir.
Birincisi kopiik beton serilerindeki OBA kullamm miktar1 arttikga betonda ayni
islenebilmeyi saglayabilmek i¢in artan su miktaridir (Tablo 3.4’te de goriildigi iizere).
Boylece S/C orani artmis, dayanimin diismesine sebep olmustur. Dayanim diisiisiiniin ikinci
sebebi ise biinyedeki OBA miktarmin artmasiyla kopiik betonun birim agirhiginm
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Cilinkii birim agirlhigin azalmasi bosluklu hiicre yapisinin
artmasindan ileri gelmektedir. Biinyede artan bu bosluklu hiicreli yap1 kopiik betonlarin
dayammini diisiirmiistiir. Kopiik betonlarda OBA kullanimi dayanimi olumsuz ydnde

etkilemesine ragmen kopiik betonun kullanim islevselligini tamamen bozmamistir. Istenen
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dayanim elde edilememis olsa bile yeteri kadar sert ergonomik bir yapi elde edilmistir. OBA
ve OK ile iiretilen kopiik betonlarin yapida tastyici karakterde olmaksizin kullanilabilecegi

gorilmistir.

Asagidaki Sekil 4.3’te serilere gore su emme oranlarindaki degisim gozlenmektedir.
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Sekil 4.3: Bes farkli seride su emme degisimi.

Kopiik betonda OK yerine OBA kullanildiginda daha hiicreli yani bosluklu bir yapi
olustugundan suda bekletilen numunelerin su emme miktarinin da dogru orantili olarak
artt1g1 tespit edilmistir. Gozenekler arttik¢a emilen suyun miktar1 da dogal olarak artmistur.
Kopiik betonun su emme miktarinin fazla olusu bu betonlarin kullanim 6mrii boyunca bir
takim dayaniklilik problemleri doguracagi muhtemeldir. Ciinkii su emme oranmin ytiksek
olusu kopiik betonun ge¢irimliligin fazla oldugu anlamina gelir. Beton gec¢irimliliginin fazla
olusu betonu asit etkisi, siilfat etkisi, karbonatlasma, donma c¢oziilme, 1slanma kuruma,
asmnma gibi fiziksel ve kimyasal dig etkilere kars1 dayanikliliginin diisiik olacagi anlamina
gelir. Bu durum kopiik betonlarin dis cephede kullanildiklarinda uzun émiirlii olabilmelerini

zorlastirmaktadir.
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Sekil 4.4°de serilere gore kopiik betonlarin porozite degisimleri gdsterilmistir.

43,00

42,50

IS

D

o

o
1

NN

L

a1

o
1

41,00 A

40,50 A

Goriinen Porozite Degeri (%)

N

o

o

o
1

39,50

39,00
Si S Ss S4 Ss
Seriler

Sekil 4.4: Bes farkl1 seride porozite degisimi.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’e bakildiginda numunelerin su emme ve bosluk oranlar1 degisimleri
birbiriyle orantili benzerlikler tasimaktadir. Ciinkii numunedeki goriinen porozite yani

bosluk miktar1 fazla oldugunda su emme miktar1 da fazla olacaktir.

Numunelerde OK kullanimi yerine OBA kullanimmin artmastyla ultrases gegis siireleri az
da olsa kisalmigtir. Ultrases gegis siiresinin kisalmasi numunelerdeki bosluk-gozenek
miktarmin azalmasindan ileri gelir. Yani gecis siiresi ile bosluk orani dogru orantilidir. Bu
durum ispatlanmak istendiginden ¢ikan ultrases sonuglar1 daha dnceki porozite degerleriyle
karsilastirilmis olup sonuglarin birbiriyle ortiistiigii goriilmiistiir. Elde edilen gecis hizlarinin

serilere gore degisimi Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5: Ultrases gegis hizlarindaki degisim.

Yukaridaki Sekil 4.5’ bakildiginda ultrases gegis hizinin OBA kullanimiyla azaldig:
goriilmektedir. Bunun sebebi daha once de ifade edildigi gibi bosluk/gdzenek miktarmin
artmasmdan kaynaklanmaktadir. Ses dalgalar1 kopilik beton iginde ilerlerken daha fazla
miktardaki bosluk hiicresinin yiizeyine ¢arptigindan betonun i¢indeki ge¢is hizinda azalma
meydana gelmistir. Bu durum kopiik betonu sese karsi daha yalitkan bir hale getirmistir.
Kopiik betonda OK yerine OBA kullanimi ses yalitimi i¢in daha izole bir biinye meydana
getirmistir. Ultrases sonuglar1 kopiik betonun diger mekanik ozellikleriyle ortiiseceginden
dolayli yoldan betonun dayanimi, birim agirligi, bosluk yapisi vb. 6zellikleri hakkinda da
bilgi vermektedir. Boyle diistiniildiigiinde ultrases sonuglarmim onceki deney sonuglariyla

ortiistiigli g6zlenmektedir.
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Sekil 4.6: Su ihtiyacinin serilerdeki degisimi.

Kopiik beton harci karilirken her seride ayni islenebilme 6zelligi saglanmistir. Fakat aym
islenebilirligin farkli miktarlardaki karma suyuyla saglandig1 goriilmistiir. Sekil 4.6’ya
bakildiginda serilerdeki OBA miktarmin artmasmm karma suyu miktarmin artisma sebep
oldugu goriilmektedir. Ogiitiilmiis beton atiginin biinyesine su ¢ekme Kapasitesi daha
yiiksektir. OBA’nm suya doygun hale gelebilmesi icin OK’dan daha fazla suya ihtiyag
vardir. Bu olay 6giitiilmiis atik betonun 6zgiil yiizey alaninin daha fazla olmasinin yaninda
ogiitiilmiis beton tanelerinin i¢indeki mikro bosluklarinin fazla olmasiyla agiklanabilir.
Dolayisiyla atik beton tanelerinin suya doygun hale gelebilmesi i¢in daha fazla suya ihtiyag
duyulmustur. Bu sebeple kopiik betonlarda OK yerine OBA tercih edildiginde karma suyu
miktar1 artmigtir. Dolayisiyla bu durumun karma suyu maliyetlerini arttiracagi 6n goriiliirken
dayanimdaki diisiisiin de en énemli faktdrlerinden biridir. Ciinkii OBA kullanim artigina

paralel artan su miktari, su/¢imento oranini da arttirmaktadir.
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Sekil 4.7: Serilere gore 1s1l iletkenlik katsayilarindaki degisim.

Sekil 4.7°ye bakildiginda kopiik betonda OK yerine OBA kullanimmm artmasiyla 1s1l
iletkenlik katsayisinin diistiigti goriilmektedir. Bu durum yine bosluk yapisiyla agiklanabilir.
OBA kullanim oraninm artmasiyla artan bosluklu gozenekler 1s1y1 absorbe ederek 1s1
transferini zorlastirmaktadir. Bu sebeple daha diisiik 1s1l iletkenlik katsayis1 sonuglar1 ortaya
cikmustir. Isil iletkenlik katsayisinin diigmesi ise 1s1 yalitiminin artmasi anlamina gelir.
Ké&piik betonlarda kullanilabilecek OBA, beton biinyesini sicaklik bakimmdan daha izole bir
hale getirdigi goriilmektedir.

Silindir numunelerin hesaplanan dinamik elastisite modiilii degerlerinin serilere goére
degisimi ise Sekil 4.8°de gosterilmistir. Numunelerin dinamik elastisite modiillerinin OBA

kullanimiyla dogru orantili olarak arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.8: Dinamik elastisite modiilii degisimi.

Sonuglar ele alindiginda kopiik betonda atik beton kullanimi arttik¢a betonun yiik altinda
sekil degistirmeye karsi olan direncinin azaldig1 gozlenmektedir. Yani beton daha gevrek bir
hale gelerek kirilganlasmistir. Bu durum daha dnce test edilen basing dayanimi sonuglariyla
da ortiismektedir. OBA kullanim oran1 képiik betonda arttikca kopiik betonun rijitligi
azalmistir. Ciinkii elastisite modiilii betonda rijitligin bir 6l¢iisiidiir. Boylece yiik altindaki
koplik beton siinme ve sehim gibi sekil degisikliklerine maruz kalmadan kisa siirede
kirilmistir. Zaten kopiik betonlarda normal elastisite modiiliiniin basing altinda hesaplanmasi
diisiik dayanimlar1 nedeniyle saglikli sonu¢ vermeyeceginden hasarsiz bir yontem olan
ultrasonik yontem tercih edilmistir. Ultrasonik yontemle hesaplanan dinamik elastisite

modiilii daha gilivenilir sonuglar vermistir.

Sekil 4.9°da kopiik beton yapisindaki gézenek yapisi goriilmektedir. Biinyede 200 um’nin
altindan 1 mm’yi asan gdzenekler mevcuttur. Olusan gdzeneklerin ebatlar1 birbirinden
farklilik tasirken dagilim olarak da belirli bir diizen ig¢inde degildir. Olusan gozeneklerin
sikligmma ve birbirleri arasindaki baglantilara bakildiginda diisiik birim agwlikli, yalitim

esaslt bir kopiik betona 6zgii bir biinye kazandirildig1 gézlenmektedir.
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. Y
SEM HV: 5.0 kV WD: 5.44 mm | (111 I MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
Vlew field: 1.38 mm Da(e(mldly) 01/15/19 BARTIN UNIVERSITY

o \w 3 ‘*u Nk " %»ﬁ-

-

SEM HV: 5.0 kV WD: §.97 mm . MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 70 x Det: SE
View field: 3.97 mm  Date(m/d/y): 01/15/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.9: Bosluk ve gozenek yapisi.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 5.02 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 10.0 kx Det: In-Beam SE 5 um
View field: 27.6 um | Date(m/d/y): 01/15/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.10: Bagimsiz bir ¢atlak goriinimii.

SEM HV: 5.0 kV - 5.42 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: In-Beam SE 20 pym
View field: 92.2 ym | Date(m/dly): 01/15/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.11: Birbirine baglanmis catlaklar.
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Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gozlenen kopiik beton ¢atlaklar1 tiim biinyede olmamakla birlikte
yer yer olusum gosteren bu catlaklar kopikk betonun dayanimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Yiikten bagimsiz meydana gelen bu catlaklar ¢imento hidratasyonu ve
kuruma esnasinda meydana gelen rotre catlaklaridir. Beton kalitesini sadece dayanim
anlaminda degil kopiik betonun durabilite 6zelliklerini de olumsuz anlamda etkileyecegi 6n

gorilmektedir.

-

SEM HV: 5.0 kV WD: 5.02 mm ‘ MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 20.0 kx Det: In-Beam SE
View field: 13.8 ym | Date(m/d/y): 01/15/19 BARTIN UNIVERSITY

T T e oy § - ¢ % ";ﬂ 4,&

SEM HV: 5.0 kV WD: 5.15 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 50.0 kx Det: In-Beam SE 1 M
View field: 5.53 pm Date(m/d/y): 01/15/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.12: Biinyede Ca(OH), olusumu.
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Sekil 4.12°de Biinyede Ca(OH)2 olusumlar1 gozlenmistir. Kalsiyum hidroksit dayanima
etkisi olmayan, ancak beton i¢indeki bazik yapiy1 saglayan tiriindiir. Zayif yapisi ve aderansi
zayiflatic1 etkisi nedeniyle gerekenden fazlasi istenmeyen bir {riindiir. Hidrate olan
iiriinlerin yaklasik %20’sini olusturur. C-S-H’e oranla olduk¢a biiyiik boyutta olan CH
genelde bosluklarda ve ¢imento hamuru-agrega ara yiizeylerinde birikir. Dogrudan
dayanima katki saglamasa da CH olusumunun artmasi dolayli yoldan priz siirecinde betonun

dayanim kazanmasimi arttirici etki yapar.

SEM HV: 5.0 kV WD: 5.31 mm L MAIA3 TESCAN  SEM HV: 5.0 kV WD: 5.31 mm (N MAIA3 TESCAN
SEMMAG: 10.0kx = Det: In-BeamSE  5pm SEMMAG: 30.0kx = Det: In-BeamSE 2 pm
View field: 27.6 ym  Date(m/dly): 01/15/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 9.22 ym | Date(m/dly): 01/15/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.13: CSH jellerinin bir goriiniimii.

Sekil 4.13’te gozlenen etrenjit olusumu kopiik betonun dayanim kazanmasini saglayan,
biinyenin daha karali stabil bir fiziksel yapiya biirlinmesine katki saglayan onemli bir
unsurdur. Etrenjit kopiik betonda baglayici bir unsurdur. Fakat her durumda fazla sayida
etrenjit olusumu fiziksel kararlilik saglayacagi anlamina gelmeyebilir. Erken yastaki, priz
stirecindeki etrenjit kopiik beton i¢in olumlu etki yaratirken, ileri yaslarda olusacak etrenjit
olusumlar1 kopiik betona ciddi zararlar verecektir. ileri yaslardaki etrenjit olusumlari betonu

yumusatarak daha dayaniksiz bir hal almasina sebep olur.

87



BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1 Genel Sonuclar

» Beton yikim atiklarinin kdpiik betonlarda yeniden kullanilabilirliginin arastirilmast
kapsaminda kopiikk betonda dolgu malzemesi olarak o6gitiilmiis kum yerine

ogiitiilmiis beton agregasi kullanilmis; elde edilen sonuglara gore:

» Kopiik betonlarda ¢gitiilmiis kum yerine 6giitiilmiis beton atig1 kullanim miktar1
arttikca betonda ayni islenebilmenin saglanabilmesi i¢cin gerekli olan karma suyu
miktarinda artis gdzlenmistir. OK ve OBA ayni fiziksel 6zelliklerde kullanilmasina
ragmen GDA ile karilan k6piik betonlarin daha fazla karma suyuna ihtiyag duymasi,
GDA’nin su tutma karakterinin daha fazla olmasiyla agiklanabilir. Bu durum su

maliyetlerini arttirmasi yoniinden olumsuz bir sonu¢ dogurabilir.

» Kopiik betonda kullanilan dolgu malzemesi nitelikli agrega tane ¢apmin mikron
mertebesinde olusu ve kopiik betonun gozenekli yapist kopiik betonun yliksek
dayanim kazanmasini zorlagtirmis, yapilan deneme karisimlar1 sonucunda karisimda
kullanilan ¢imento miktarinin dolgu malzemesinin en az 3 kati1 kadar oldugunda
dayanim bakimindan saglikli sonuglar elde edilmistir. Elde edilen dayanimlar diisiik
diizeyde (2-3 MPa) olsa bile tastyici nitelikte bir beton amag¢lanmadig i¢in dayanim
sonuclar1 ergonomiklik bakimdan ve amaca doniik islevsellik saglayacagindan

yeterli diizeydedir.

> Kopiik betonda OK yerine OBA kullanimmin arttirilmasi dayanimda diisiise sebep
olmustur. Bunun sebebi su miktarindaki artisin S/C oranimi arttirmasimdan
kaynaklanmaktadir. Bunun bir diger sebebi de OBA miktarmin artmasiyla betonun
porozitesinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bosluk miktar1 arttikca dayanim da

ters orantili olarak azalmaistir.
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> Kopiik betonda OBA kullanim miktarmin artis1 numunelerin birim agirhklarmda
azalmaya sebep olmus, daha hafif kopiik betonlar iiretmeye olanak saglamistir. Birim
agirhigin azalhisi, OBA tanelerinin 6zgiil yiizey alanmin OK &zgiil yiizeyinden fazla
olusundan kaynaklanmaktadir. Bu durum kopiik kabarciklari i¢in daha fazla yayilma
ve genlesme hacmi yaratmistir. Bdylece biraz daha gozenekli ve bosluklu bir yap1

olusmustur.

> OBA kullamimiyla birim agirh§: azalan kopiik beton numunelerinde buna paralel
olarak bosluk-gdzenek miktarinin artmasiyla porozite ve su emme degerleri de daha
yiiksek ¢ikmuistir. Diger taraftan bu durum 1s1 ve ses yalitimi1 bakimmdan daha verimli

kopiik beton sonuglari elde etmemizi saglamistir.

» Cimento dozajinin artis1 kopiikk betonun dayanimini arttirirken 6te yandan birim
agirhigi da arttirmistir. Diisiik ¢imento dozajmin numunelerde 3. Giinde bile kalipta
parmak batacak kadar dayanimsiz sonuglar verdigi gozlendi. Calismada belirlenen
¢imento dozaji hafif beton iiretim dozaji ve ¢ok yiiksek olmasa bile ergonomik
dayanim saglayacak diizeydeki ¢imento dozaji olarak deneme karigimlari neticesinde

tespit edilmistir.

» Su miktarmin fazla olusu numunelerin priz esnasinda 3-4 cm ¢6kme yapmalarina ve
dayanimin diismesine sebep olurken, su miktarinin miimkiin mertebe diisiik
tutulmas1 dayanim ve hafiflik bakimindan olumlu sonuglar dogururken, bu defa

islenebilirlik bakimindan olumsuz sonu¢ yaratmaktadir.

» Oda sicakligi kopiik beton priz siirecinde olduk¢a dnemlidir. Laboratuvardaki oda
sicakligmin yaz kosullarinda normal oda sicakliginin iizerine ¢iktig1 zamanlarda
biinyedeki suyun ¢imento ile hidratasyona girmeden buharlastigi, bu durumun da

numunelerde ¢okmelere sebebiyet verdigi gozlenmistir.
» Sonug olarak hem dayanim, hem birim agirlik hem de iglenebilirlik bakimindan ideal

bir kopiik betonun S/C orami tespiti, ciddi optimizasyon c¢aligmalar1 ve hesap

yapilmasin1 gerektirir.
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> Genel olarak kopiik betonlarda OK yerine OBA kullanimmin artmasiyla kdpiik
betonlarin dayaniminda bir miktar diislis yasansa da elde edilen dayanim sonucu
tastyic1 olmasa bile kullanima doniik olmas1 bakimindan yeterli seviyededir. OBA
kullaniminin gergeklestirilmesiyle kopiik betonlarin en aranan ozellikleri olan
hafiflik ve yalitkanlik bakimindan oldukga tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Bu

baglamda OBA’nin képiik betonlarda kullanimi gayet miimkiindiir.

5.2 Oneriler

Yiiriitlilen tez caligmasi kapsaminda gelecek calismalara yon vermek amaci ile sunlar

Onerilebilir;

» Dogal kaynaklarin korunmasi ve yikim atiklarinin yeniden dogaya kazandirilmasi
icin beton atiklarmin geri doniistiiriilmek suretiyle yeniden yapilarda kullanilmasi

stireci ekonomik agidan da iizerinde durulmasi gereken oldukg¢a 6nemli bir konudur.

» Kopik betonlar hi¢ bir firmlama maliyetleri olmadiklarindan ve dayanim
bakimindan geleneksel tugla ve gaz betonlardan pek bir farklilik teskil
etmediklerinden, bu betonlar alternatif olarak yapida tugla malzemesi olarak
kullanilabilirler. Ayrica bu tez kapsaminda oldugu gibi bu betonlar1 geri kazanim

iirlinleriyle daha da ¢evre dostu ve ekonomik hale getirmek miimkiindiir.

» Geri doniistliriilmiis beton kullanilarak tiretilen kopiik betonlarin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri az miktarda ugucu kiil ve al¢1 kullanilarak daha da iyilestirilebilir.

» Kopiik beton karigim oranlari tayini olduk¢a hassas hesap ve optimizasyon galismasi

gerektiren lizerinde zaman harcanmasi gerektiren bir siiregtir.

» Yikim atig1 kullanilarak iretilecek kopiikk betonlarn teknik performanslarmnin
iyilestirilmesine doniik galigmalarin yaninda bu betonlarin diger hafif betonlarla
rekabet edebilmesi i¢in bu konu maliyetler bakimindan da ele alinmali ayrica kdpiik
beton standartlarindaki eksiklikler giderilerek endiistriyel iiretim faaliyetlerinin onii

actlmalidir.
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> Ingaat yikim atig1 kullanilarak iiretilecek kopiik betonlar ¢evre sagligi bakimindan,
yalitkanliklar1 sayesinde yaptiklar1 enerji tasarrufu bakimindan, yapi yiiklerinin
hafifletilmesi bakimindan ve tez kapsaminda sunulan diger tiim faydalar1 géz oniine

alindiginda yeni Ar-Ge ¢aligmalariyla ele alinarak gelistirilmelidir.
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