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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
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Giliniimiizde, atik malzemelerin geri doniisiimii c¢alismalari; ekonomik kazanimin
saglanmasi, ¢evre kirliliginin engellenmesi ve hammadde kaynaklarinin korunmasi gibi
sonuclar saglamasindan dolay1 6nemli bir baglik haline gelmistir.

Bu tez ¢alismasinda, hazir beton santrallerinde basing dayanimina tabi tutulan 3, 7, 28
giinlik beton numunelerin 6giitiilerek geri dontisiim islemleri sonucunda elde edilen
geri donilistim agregasinin (GDA) farkli oranlarda kullanilarak iiretilen beton numuneler
ile kirmatas agrega (KA) kullanilarak iiretilen beton numunelerin 28 giinliik basing
dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, su emme ve kilcal gecirimlilik ozellikleri
karsilagtirilmistir. Beton karisimi hesaplarinda su/¢imento orani 0,57 olarak secilmis
olup beton tasarimlar1 belirlenmistir. Beton tasarimlarinda, %100 KA ’nin kullanildig:
beton numuneler referans beton numuneleri olarak kabul edilmistir. ince (0-4 mm) ve iri
(4-12 mm) GDA %15, %30, %45 ve %60 oranlarinda beton karisimina ikame edilerek
beton numuneleri hazirlanmistir. %100 KA ve %15 oraninda GDA kullanilan beton
karisgimlarina ¢imento agirliginin %1,25°1 oraninda akiskanlagtirict ve %30, %45 ve
%60 oranlarinda GDA kullanilan beton karisimlarina ¢imento agirliginin %1,20
oraninda siiper akigkanlastirici kullanilmistir. Beton numunelerinin basing dayanimi,
egilmede ¢ekme dayanimi, kilcal gegirimlilik ve su emme orani belirleme deneylerinin
sonuclar1 karsilastirildiginda; GDA ikame edilerek elde edilen beton numunelerin deney
sonuglar1 ile referans betonun deney sonucglar1 arasinda belirgin fark olmadigi
gorlilmiistiir. %60 GDA kullanilan betonun basing dayanimi %100 KA kullanilan
referans betonun basing dayanimina gore yaklasik olarak %13 oraninda diisiik oldugu
gorlilmiistiir. %60 oraninda GDA igeren beton numunelerinin basing dayanimi
deneyinde beton smifi olarak C 30 simifinda ¢ikmasi sonucunda, hazir beton
santrallerinde basing dayanimi vb. deneylere tabi tutulan beton deney numune
atiklarindan elde edilen GDA’larin beton tliretiminde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

2018, 66 sayfa

Anahtar Kelimeler: Geri doniisiim agregasi, beton numune atiklari, ingaat ve yikim
atiklan, kilcal gecirimlilik, egilmede ¢ekme dayanimi
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Nowadays, the assessment of waste materials has become an important topic because it
provides economic gains, prevents environmental pollution, protection of raw material
resources.

In this study, concrete specimens were produced by using crushed aggregate (CA) and
recycled aggregate (RA) and 28 days compressive strength, flexural tensile strength,
water absorption and capillarity water absorption values were compared after tests. The
recycled aggregate is obtained from the waste specimens which were exposed to
compressive and flexural strength tests at 3,7 and 28 days age in ready mixed concrete
plants. In concrete mixture calculations, water / cement ratio was chosen as 0.57 and
concrete designs were determined. In concrete designs, 100% of the crushed aggregate
(CA) were used as reference concrete specimens. The concrete samples were prepared
by replacing the fine (0-4 mm) and coarse (4-12 mm) RA with 15%, 30%, 45% and
60% of the concrete mixture. Plasticizers and Superplasticizers were used for concrete
mixes using 100% of CA and 15% of RA, 1.25% of cement weight and 1.20% of
cement weight for concrete mixes using 30%, 45% and 60% of RA, respectively. The
values of compressive strength, flexural tensile strength, capillarity water absorption
and water absorption ratio of concrete samples using of RA did not show any significant
difference with the values of concrete specimens produced with reference concrete. It is
seen that the 60% of RA used concrete approximately 13% lower compressive strength
compared to 100% of CA used concrete. By the result of C30 class as a concrete class at
the compressive strength experiment for 60% RA included concrete samples, the RA’s
that obtained from concretes experiment samples wastes exposed to experiments such as
compressive strength.

2018, 66 pages

Keywords: Recycled concrete aggregate, concrete sample wastes, construction and
demolition wastes, capillary water absorption, flexural tensile strength.
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1. GIRIS

Son yillarda iilkemizde insaat sektoriiniin gelismesi ve kentsel doniisiim ¢aligmalarinin
artmastyla birlikte, beton iiretiminde belirgin bir artis oldugu goriilmiistiir. Beton
miktarinin artis1 kendisiyle birlikte agrega tiiketimini de arttirmistir. Bu durumda agrega
kaynaklarinin hizla tiikenmesi alternatif kaynaklarin bulunmasi ¢alismalarinin artmasina
sebebiyet vermistir. Ulkemizde son yillarda artis gosteren kentsel doniisiim
caligmalariyla birlikte, deprem, yangin, heyelan, sel vb. afetler sonucunda yikilan
yapilardan ¢ikan “Insaat ve Yikim Atiklarmin ” geri doniisiim islemlerinden sonra elde
edilen geri donilisiim agregasinin, dogal agrega kaynaklarina alternatif kaynak olarak

kullanilabilirliginin incelenmesine gereksinim duyulmustur.

Insaat ve yikim atiklar1 haricinde, denetim firmalar1 ve hazir beton santralleri iiretilen
betonun, yap1 elemanlarina dokiimii asamasinda aldiklar1 ve genelde 7 veya 28 giinliik
kiir siirelerinin ardindan basing dayanimina tabi tutulduktan sonra bu beton numuneler
her hangi bir alanda kullanilmayip atik haline gelmektedir. Bu numuneler igerisinde
yaklasik olarak %70 agrega icerdigi gbz oOniline alindiginda, toplamda ciddi miktarda

agreganin hizmet Omriiniin basinda atik haline geldigi goriilmektedir.

Bu c¢alismada, yukarida belirtilen nedenler ¢ergevesinde geri doniisiim agregasi

konusunun ele alinmasinda iki temel gerek¢e bulunmaktadir. Bunlar;

1) Beton karistm hacminin %60-80, bitiimlii yol kaplamalarmin hacimce %75-85
oranini olusturan agreganin (Baradan vd. 2015) hammadde kaynaklarinin hizla
tiikenmesi ve

2) Ulkemizde son yillarda kentsel déniisiim projelerinin uygulanmaya baslamasiyla
birlikte yikilan yapilardan ¢ikan “Insaat ve Yikim Atig1” miktarinin yiiksek olmasi,
kentsel doniisiimiin yaninda sel, yangin ve deprem gibi olaylarin sonucunda da

enkaz olarak “Insaat ve Yikim Atiklarinin” depolanmasinda gevresel kirlilik,

ekonomik zorluklar gibi sonuglarla karsilasilmasidir.



Insaat sektorii ve beton iiretimi miktarlari hakkinda genel bilgiler asagida belirtilen

basliklar halinde 6zetlenmistir.

1.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Insaat Sektérii ve Beton Uretimi

Insaat sektorii iilke ekonomilerini canli tutma konusunda énemli bir rol oynamaktadir.
Insaat sektdriiniin gelismesine bagh olarak iilkenin sanayi, ticaret, hizmet, pazarlama vb.
sektorlerin gelismesi s0z konusu olmaktadir. Yukarida sayilan ana sektorlerin
gelismesine bagli olarak alt sektorlerin de gelisme gostermesi, issizlik oraninin

diismesini saglamakla birlikte iilke ekonomisine katkida bulunmaktadir.

Denetim, vergi ve danigmanlik hizmetleri sunan KPMG sirketinin verilerine gore; 2017
itibariyle ingaat sektoriiniin kiiresel ekonomideki payr %15 diizeyinde gerceklesirken,
Tiirkiye’de bu oran % 9 diizeyindedir. 2025 yilina gelindiginde ise insaat sektoriiniin
toplam ekonomideki payinin gelismis lilkelerde %10, gelismekte olan iilkelerde ise %17
seviyesine erisecegi Ongoriilmektedir. Tiirkiye’de ingaat sektorii, konut ve altyapi
projelerinin yogunlugu nedeniyle hareketli bir donemden gec¢mistir. Yaptigi katma
degerle tilkenin en 6nemli ekonomik sektdrlerinden olan ingaat sektorii; GSYH igindeki
% 9’luk paya ilave olarak alt sektorler ile birlikte ekonomideki pay1 % 30’u bulmaktadir
(KPMG 2018).

THBB verilerine gore; lilkemizdeki insaat sektoriindeki gelismeler, beton iiretimini de
dogrudan arttirmaktadir. Tiirkiye, 2009 yilindan bu yana hazir beton iiretimiyle
Avrupa’da birinci sirada yer alirken, diinyada ise 2016 yilinda Cin ve ABD’nin
ardindan tcilincii siraya yiikselmistir. Cizelge 1.1°de hazir beton iiretimi miktarlarinin

diinyada ve tilkemizde yillara gore dagilimi gosterilmistir (THBB 2016).



Cizelge 1.1. Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO)’ne iiye iilkelerde yillara gore hazir
beton iiretimi (Milyon m’) (THBB 2016)

Diinyada ve Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO)’ne Uye Ulkelerde Yillara Gore
Hazir Beton Uretimi (Milyon m®)
Ulkeler 2014 2015 2016
Tiirkiye 107 107 109
Italya 28 253 23,3
Almanya 46,8 472 49,5
Fransa 36,4 34,8 36,1
1spanya 15,9 16,3 16,3
Polonya 19,2 19,8 20,4
ingiltere 22,7 23,7 24,6
Belgika 12,3 12,3 12,5
Avusturya 10 10,5 10,8
Isvigre 12 12 11,5
Portekiz 2,8 2,8 3,5
Hollanda 6.5 6.3 6,5
Finlandiya 2,6 2,6 2,9
Toplam ERMCO 356,8 358,3 366,1
AB Ulkeleri 220 220 226,2
Rusya 40 40,5 37
Japonya 99 99 99
ABD 230 260 265

Cizelge 1.1°de goriildiigii lizere AB iilkelerinde yildan yila beton {iretimi azalirken,
tilkemizde artis gostermektedir. ABD, Rusya, Belgika ve Japonya gibi iilkelerde de

beton iiretiminde artis oldugu goriilmektedir.



Cizelge 1.2. Tiirkiye’de yillara gore hazir beton tiretimi (THBB 2016)

1988 ile 2016 Yillar1 Arasinda Tiirkiye’de
Uretilen Hazir Beton
Yil Miktar (m’)
1988 1.500.000
1993 10.000.000
1998 26.542.905
2003 26.828.500
2005 46.300.000
2006 70.732.631
2007 74.359.847
2008 69.600.000
2009 66.430.000
2010 79.680.000
2011 90.450.000
2012 93.050.000
2013 102.000.000
2014 107.000.000
2015 107.000.000
2016 109.000.000

Cizelge 1.2°de Tiirkiye’de yillara gore iiretilen beton miktar1 gériilmektedir. 1998-2003
arasi iilkemizde yasanan ekonomik kriz ve 2007-2009 yillar1 diinyada yasanan global
ekonomik krizler doneminde beton iiretiminde diislisler oldugu goriilmiistiir. Ancak,
genel anlamda iilkemizde beton iiretiminde artis oldugu goriilmektedir. Bu artis, Cizelge
1.3.’te gosterildigi gibi lilkemizde ayni yillarda hazir beton firmasi ve bu firmalara ait

tesis sayilarinda da artig olmasini saglamistir.



Cizelge 1.3. Tiirkiye’de yillara gore hazir beton firma ve lretim tesisi sayis1 (THBB
2016)

Tiirkiye’de Yillara Gore Hazir Beton Firma ve
Yillar Uretim Tesisi Sayisi
Hazir Beton Firmasi Tesis Sayist

1988 25 30
1993 70 110
1998 166 341
2003 238 429
2005 277 568
2006 409 718
2007 477 845
2008 462 825
2009 467 845
2010 500 900
2011 520 945
2012 540 980
2013 580 1040
2014 580 1040
2015 621 1098
2016 570 1120

Cizelge 1.2°de Tiirkiye’de yillara gore hazir beton firmasi ve bu firmalarin tesis sayilari
goriilmektedir. Bazi yillarda bir 6nceki yila gore firma sayisinda azalma oldugu goriilse

de genel anlamda firma ve tesis sayilarinin arttig1 goriilmektedir.

1.2. Tiirkiye’de Beton Uretiminde Kullanilan Agrega Miktar1

Yukaridaki boliimde verilen ¢izelgeler incelendiginde iilkemizde genel anlamda beton
tiretiminde artis olmasi, beton bilesenlerini olusturan agrega, ¢imento, su, mineral ve

kimyasal katk1 maddelerinin tiiketimini de giin gectikg¢e arttirmaktadir.



Ornegin, Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligine (TCMB) kayith olan beton
santrallerinde 2015 yilinda kullanilan agrega miktarinin 2004 yilinda kullanilan agrega
miktarina gore 3 kat arttigt goriilmektedir (Kahraman ve Kilic 2016). Agrega
tikketiminin fazla olmasi, beton liretimi sektdriinde bir biiylimenin oldugunu ve bu

durumda yeni agrega kaynaklarina ihtiya¢ duyulacagini géstermektedir.

Degisik boyutlardaki mineral kokenli sert tanelerden olusan agregalar, en 6nemli yap1
malzemelerinden olan betonun hacim olarak %60-80’ini olusturur (Baradan vd 2015).
THBB (2016) verilerine gore; 2016 yilinda Tiirkiye’de iretilen hazir beton miktar
109.000.000 m® olarak aciklanmustir. Beton karigiminda kullanilan agrega miktar1 hacim
olarak %70 olarak karisima katildiginda, ERMCO’nun verilerine gére 76.300.000m’
agreganin 2016 yilinda kullanildig1 goriilmektedir. Bu miktar ERMCO ve THBB’ye
kayitlt hazir beton tesislerinde kullanilan agrega miktar1 olup bu birliklere kayith
olmayan hazir beton tesislerinin de kullandiklar1 agrega miktar1 hesaba katildiginda

rakamin daha ¢ok artacagi acik¢a goriilmektedir.

Ulkemizde insaat sektdriiniin gelismeye devam etmesiyle birlikte, kentsel déniisiim
calismalarinin yurt genelinde artmasi, deprem, sel ve yangin gibi afetlerden dolay1
yapilarin kullanilamaz hale gelmesiyle, yerine yeniden yapilarin insa edilmesi sonucu
beton iiretiminin hizla arttif1 gercegi beraberinde, agrega kaynaklarmin da giderek
azaldigm gozler Oniline sermektedir. Bu durum; insaat ve yikim atiklariin gesitli
islemlerden gectikten sonra yeniden beton agregasi olarak kullanilabilir olup olmadig:

konusunu giindeme getirmektedir.

Insaat ve yikim atiklar1 disinda iiretilen betonun yerine yerlestirme asamasinda yapi
denetim firmalar1 ve hazir beton tesisleri tarafindan basing dayanimi testine tabi tutmak
tizere alinan numuneler de kirildiktan sonra O©nemli miktarda beton atig1
olusturmaktadir. Bu atiklar ingaat ve yikim atiklarindan farkli olarak belli dayanim
siniflarina sahip olup ayni zamanda dis etkilere maruz kalmamis betonlardir. Bu sebeple
beton deney numune atiklarinin geri donilislim agregasi olarak kullanilabilirligi

arastirma konusu olarak secilmis ve calismanin deneysel asamasinda, yukarida



bahsedilen beton deney numune atiklarindan elde edilen geri doniisim agregasi

kullanilmigtir. Hazir beton tesisleri ve denetim firmalar1 Cizelgel.4.’te gosterilen

oranlara uygun olarak her dokiimde numune almaktadir. Basing dayanimi testine tabi

tutulan bu numuneler santrallerde de 6nemli miktarda atik olusturmaktadir. Bu konuda

yerine yerlestirilecek olan betonlarin dokiimii esnasinda alinmasi gereken numunelerin

miktarin1 Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cizelge 1.4’te belirlemistir. (Cevre ve Sehir

Bakanlig1 2015)

Cizelge 1.4. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 genelgesine gore beton dokiimii esnasinda

transmikserlerden alinmasi gereken numune sayilari

1. Kriter 2. Kiriter Numune Toplam
Dokiilen Beton Dokiilen Beton TAhnaC,Zk 7 28 Giinlik Nsumune
Miktar (m?) Miktar (m?) o Giinliik (Ad) ayist
Sayisi (Ad.) (Ad) (Ad.)
0-24 - 2 2 4 6
25-100 450 3 3 6 9
101-150 451-650 4 4 8 12
151-200 651-850 5 5 10 15
201-250 851-1050 6 6 12 18
251-300 1051-1250 7 7 14 21
301-400 1251-1450 8 8 16 24
401-500 1451-1650 9 9 18 27
501-600 1651-1850 10 10 20 30
[lave her 200 | ilave her [lave her [lave her
m’ hacim 200 m’ 200 m’ 200 m’
~600 ~1850 veya ilave hacim hacim hacim
her 200 m? veya ilave | veyailave | veyailave
alan her 200 m* | her 200 m* | her 200 m*
yukaridaki alan alan alan
sayilara bir yukaridaki | yukaridaki | yukaridaki
ilave edilir sayilara say1lara sayilara bir
bir ilave bir ilave ilave edilir
edilir edilir




Konut insaatlarinda bir seferde 25-100 m® arasi beton dokiildiigiinde, zorunlu olarak
alimmas1 gereken numune sayist; 3 transmikserden alinmak {izere toplam 9, olmasina
karsin uygulamada denetim sirketlerinin aldig1 kadar hazir beton tesislerinin de ayni
miktarda numune aldig1 goriilmektedir. Numuneler genellikle 15*15*%15¢m ebatindaki
kiiplerde alinmaktadir. Bu durumda 100 m® dékiilen betondan 18 numune alindiginda,
0,061 m’ betonun deney numunesi olarak alindig1 hesaplanir. Cizelge 1.2°de Tiirkiye’de
2016 yilinda tahmini 109 milyon m® iiretildigi belirtilmistir. Bu durumda 66.490 m’
betonun basing dayanimi deneyi i¢in alindig1 ve kirillan 6rneklerin kullanilmadan ingaat
atiklari arasinda yer aldig1 goriilmektedir. 66.490 m’ beton; yaklasik olarak 400 m? lik
alana sahip 10 katli 56 konutun ve bu konutlarda 9000 kisilik niifusun (Erzurum Ilinin
Olur ve Pazaryeri ilgelerinin 2015 verilerine gore toplam niifusu 10856 kisi (TODAIE
2015))yasayacag1 alanin yapimi igin yeterli olacak biiyiiklilkte bir miktar1 ifade
etmektedir. Bu betonlar ayrica higbir sekilde ¢evre kosullarindan etkilenmemis, hizmet
Omriinlin baslangicindadir. Bu da denetim amach alinan 6rneklerden agiga c¢ikan

atiklarin bile ne denli bilyiik miktarda oldugunu gozler 6niine sermektedir.

1.3. Tiirkiye’de Kentsel Doniisiim

Tarihimizde, Ebniye Nizam-nameleri (1848), Turuk ve Ebniye Nizam-namesi (1864)
ve Ebniye Kanunu (1882), kentsel doniisiim ¢alismalar i¢in yasal diizenlemeler olarak
goriilmektedir (Yenice 2014). Insan ve hayvan olcekli dar sokaklarin, araba ve
tramvaylara elverigli hale getirilmesi i¢in yapilan caligmalar, savaslar sonrasinda
Anadolu’ya yapilan gogler sonrasinda yeni mahallelerin kurulmasi kentsel doniisiim
calismalar1 arasinda bulunmaktadir (Aktiire 1985; Tekeli 1985, Ozcan 2006).Yenice
(2004) tarafindan bildirildigine gore “1854 yilinda Istanbul’da meydana gelen Aksaray
yanginindan sonra yangin yeri planinin hazirlanmasi ve 1864 yilinda Hocapasa
yanginindan sonra yangin sahasi haritasinin hazirlanmasi” (Tekeli 2010) ilk Kentsel

Doniisiim ¢aligmalar1 olarak degerlendirilebilir.



Ulkemizde Kentsel Doniisiim siireci ddnemsel olarak asagidaki gibidir.

- Osmanlidan alinan kurumsal—-y&netimsel miras,

- Ankara’nin imar1 ve ilk sanayi kentlerinin kurulmasi (1923-1950)
- Yasa dis1 konut bolgeleri ile miicadele (1950-1980)

- Liberal donem: imar aflar1 donemi (1980-1999)

- Yasal diizenleme ¢abalar1 (2000-2012) (Yenice 2004).

“16.05.2012 tarihli ve 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi
Hakkinda Kanun” Kentsel Doniistimle ilgili ¢ikarilan, son diizenlemelerin yapildigi

Kanundur (T.C. Resmi Gazete 2012).

Ulkemizde, deprem ve afet riski tasiyan bolgelerden dolayr hem Cevre ve Sehircilik
Bakanligi hem de belediyeler tarafindan kentsel doniisiim kavrami son yillarda sikca
giindeme alinan ve uygulama olarak lizerinde yogun bir sekilde ¢alisilan konularin
basinda gelmektedir. Kentsel donilisim konusu; afet riski tasiyan alanlardaki yapilarin
daha giivenilir olarak insa edilmesini saglamakla birlikte imar plani olmadan meydana
gelen kentlesmenin Oniine ge¢mek, imar planina uygun yeniden bir sehir kurabilmek
icin onem arz etmektedir. Kentsel doniisim uygulamalarimin baslamasiyla birlikte
kentsel dontisiim alan1 {izerinde bulunan gecekondu vb. yapilarin yikim isleri de dogru

orantil1 olarak baslamis bulunmaktadir.

Ulusal Geri Doniistim Strateji Belgesi ve Eylem Plani’nda (2014) aciklanan verilere
gore; “Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Kanunu” ile kentsel doniisiim
kapsaminda c¢alismalarin hizlanacagi ve bu siirecte insaat yapim ve yikim atiklarinin
tahmini olarak yillik 4 veya 5 milyon ton olacagi belirtilmistir. Yiirek (2013), iilkemizde
ontimiizdeki 20 y1l boyunca kentsel doniisiim planlar1 kapsaminda iki milyar ton insaat

atigin ¢ikacagi varsayilmaktadir.

Onuncu kalkinma plani (2014-2018 yillar1 arasi)’nda“19 ilde 46 farkli alanda 97.300
adet yapiy1 igeren ve yaklasik 610.000 kisinin yasadig1 3.876 hektar”‘lik alanin kentsel
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donilisiim projelerinin kapsaminda oldugu belirtilmistir (Devlet Planlama Teskilati

2013).

Kentsel doniigiim projelerinin yaninda, deprem, sel, heyelan vb. gibi afetlerden kaynakli
yikimlardan sonra meydana gelen insaat ve yikim atiginin hangi dl¢iilerde oldugunu bir
ornekle agiklamaya calisirsak, 2011 yilinda meydana gelen Van depreminde yapilarin
%70’1nin, yani toplamda 144.230 yapinin agir, orta ve az hasarli olarakzarar gordiigii
raporlara alinmistir (AFAD 2011). Bu 6rnekten ve yukaridaki Ulusal Geri Doniisiim
Strateji Belgesi ve Eylem Plani’ndaki verilerden anlasilacagi iizere “insaat ve yikim
atig1”’nin dogru sekilde yonetilmesiyle birlikte, bu atiklarin geri doniisiimii i¢in teknik
calismalarin arttirilmasinin  neticesinde, c¢evresel zararlarin azaltilmasina, insaat
maliyetlerinin azaltilmas1 ve oOzellikle agrega kaynaklarinin hizlica tlikenmesinin

engellenmesine katkida bulunmasi saglanmalidir.

1.4. Tiirkiye’de Hafriyat Topragi, Insaat Ve Yikim Atig1 Yonetimi

Cevre ve Orman Bakanligr 2004 yilinda yayimladig1 genelgede “insaat faaliyetleri ile
dogal afetler sonucunda meydana gelen hafriyat toprag: ile insaat ve yikinti atiklarinin
tiretildikleri yerlerde ayr1 toplanmasi, gegici olarak biriktirilmesi, tasinmasi, geri
kazamimas: ve bertaraf edilmesine iliskin esaslar1 belirleyen “Hafriyat Toprag, Insaat
ve Yikintt Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi” hazirlanmis ve 18 Mart 2004 tarih ve
25406 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige girmistir.” Ayn1 genelgede;

Yonetmelige gore, “Hafriyat Topragi, insaat ve Yikinti Atiklarinin yénetimine iliskin

genel ilkeler sunlardir;

1- Hafriyat topragi ile insaat ve yikinti atiklarinin kaynaginda en aza indirilmesi,
2- Hafriyat toprag: ile insaat/yikint1 atiklariin geri kazanilmas: ve ozellikle alt yapi
malzemesi olarak yeniden degerlendirilmesi,

3- Hafriyat topragi ile insaat/yikint1 atiklarinin karistirilmamast,



11

4- Saglhikli bir geri kazanim ve bertaraf sisteminin olusturulmasi i¢in atiklarin
kaynaginda ayrilmasi ve “secici yikimin” yapilmasi gerekmektedir.”(Cevre ve

Orman Bakanlig1 2004)

Genelgede belirtilen ilkelerle, atiklarin belirli bir sistem i¢inde hafriyat topragi, ingaat
ve yikint1 atiklarinin ¢evre kirliligine sebebiyet vermemesi ve atiklarin belirli bir sistem

icinde “geri kazanim” veya bertaraf edilmesi hedeflenmistir.

Deneysel calisma asamasinda, yapi denetim firmalar1 ve beton tesislerinde bulunan
beton deney numune atiklarinin geri doniisiim islemlerinden sonra elde edilen geri
dontlisiim agregasinin beton iiretiminde kullanilabilirligi incelenerek, Cevre ve Orman
Bakanligi’nin genelgesi kapsaminda bulunan atiklarin geri kazanilmasi konusuna

katkida bulunmaya calisilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1.Geri Doniisiim Nedir?

Belli bir alanda veya alanlarda, belli amaclarda kullanilmis malzemelerin, islev gérme
konusunda yeterli olmadiginda veya islev goremez hale geldiginde daha once islev
gordiigli amagla veya farkli amaglarda belirli islemden gectikten sonra yeniden

kullanilmaya hazir hale getirilmesine “geri doniisiim” denir.

Bernstein (2004)’e gore, yerel yonetimlerin ¢aligmalar1 arasinda, insanlarin yasadiklari
yerlerde iiretilen kati atiklarin nakliyesi, geri doniisiimii, bu atiklar1 isleme ve yok etme
caligmalar1 da bulunmaktadir. Kati atikla ilgili ¢alisma sistemlerinin gelistirilmesi ve bu
sektorde calisan kamu ile 6zel sektor calisanlarinin uygun sekilde teskilatlanmasini

saglamak belediyeler i¢in sorumluluk tagiyan 6nemli ¢aligmalardan biridir.

Geri doniisiimiin onemini su sekilde siralayabiliriz:

1) Sagladig tasarruflarla ekonomik kazanim saglar,

2) Cevre kirliliginin azaltir,

3) Hammadde kaynaklarinin daha az tiiketilmesiyle hammadde kaynaklarinin
Oomriiniin uzamasina katki saglar

4) Yeni bir sanayi sektorliniin agilmasiyla is istthdamini saglar,

5) Atik maddelerin doniistiiriilme islemi sirasinda sarfedilen enerji, hammaddelerin
islenmesi esnasinda sarfedilen enerjiye oranla daha az olmasindan dolay1 enerji

kazanimi saglar (Oztiirk 2005).

Verghese et al. (2012), genelde geri doniisiim islemlerinden sonra elde edilen tiriinlerin
iiretim asamasinda, ¢evre ve hammadde kaynaklarimin korunmasina, maliyetin

azalmasina ve enerji tasarrufu saglanmasina yaptig1 katkilardan dolayr geri doniisiim
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triinlerinin  kullaniminin  arttirilmasina dikkat ¢ekmislerdir. Bu konuda tekstil

firmalarinin geri doniisiim sistemi gelistirmeleri konusunda goriis bildirmislerdir.

Geri doniisiim caligmalari belli bir sistem i¢inde yapilmali ve sistemin basamaklarina

dikkat edilmelidir.

Geri doniisiim sistemi; belli bir alandaki atiklar diger atiklarla karistirilmadan,
kaynaginda biriktirilmesini saglamakla birlikte, ¢oplerle karistirllmadan kendi icerisinde
temiz bir sekilde toplanmasini sagladiktan sonra, kaynaginda biriktirilen atiklarin, kagat,
metal, plastik ve cam vs. olarak siniflara ayirt edilir. Ayrilan malzemelerin fiziksel ve
kimyasal islemlerden gegtikten sonra degisime ugrayan malzemenin ekonomiye
dondiiriilmesi acisindan degerlendirme silirecinden sonra geri doniistiiriilen {iriiniin

kullanima sunulmasiyla ekonomiye kazandirilmasimi saglanir (Oztiirk 2005).

Tojo ve Fischer’in aragtirmasina gore; geri doniisiim ve atik yonetimi sektorii Avrupa
Birligi iilkelerinde 1,2 ile 1,5 milyon kisiye is imkan1 saglamakla birlikte 2009 yilinda
95 milyar € ciro yaptigini aciklamiglardir. Avrupa Birligi ilkelerinin GSYH’nin
%0,75’inin geri doniistimle ilgisinin bulundugunu tahmin ettikleri bildirmislerdir.
Avrupa Birligi iilkelerinin diinya ¢apinda atik ve geri doniistiirme sanayisinin yarisina

sahip oldugunu belirtmislerdir (Tojo and Fischer 2011).

Cevre Sehircilik Bakanlig tarafindan, 2014 yilinda yapilan agiklamaya gore;

Ambealaj Elektronik Yazilim Programi kullanicilar tarafindan yapilan veri girigine gore;
2011 yilinda, iiretilen, piyasaya siiriilen ve geri doniisiimii yapilan ambalaj miktarlari

Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. 2011 y1l1 ambalaj ve ambalaj atiklar istatistikleri

Ambalaj Uretilen Piyasaya Siiriilen Geri Gerg¢eklesen
Cinsi Ambalaj Ambalaj Miktar1| Kazanmilan | Geri Kazanim
Miktari (ton) (ton) Miktar (ton) Oram (%)

Plastik 1.223.783 706.082 307.549 44
Metal 246.861 137.764 74.669 54
Kompozit 91.001 68.756 70.715 103
Kagit Karton| 2.389.201 996.076 1.573.511 158
Cam 477.559 601.962 198.532 33
TOPLAM 4.428.408 2.510.642 2.224.977 89

Ulusal Geri Doniisiim Strateji Belgesi ve Eylem Plani’nda (2014-2017) Tiirkiye’ nin geri
dontigiim verileri; 2003 yilinda, 46 geri doniisiim tesisi, yaklasik 4.000 kisi ¢alisan ve
doniisiim ¢alismalarindan 62.000.000 TL katma deger kazanilmistir. 2011 yilinda 898
geri donlisim tesisi, yaklasitk 60.000 kisi ¢alisan ve bu c¢alismalar sonunda
1.000.000.000 TL’yi asan katma deger saglamistir (Cevre ve Sehircilik Bakanlig
2012).

2.2. Geri Doniisiim Agregasi

Beton atiklarinin 6giitiilerek tekrardan beton karisimlarinda agrega olarak kullanilmasi
fikri Ikinci Diinya Savasi sonrasinda Almanya’da gerceklesmistir. Ancak farkli insaat
yikintilariin 6giitiilerek, geri donilisiim agregasi olarak kullanilmasi ¢ok eski tarihlere
dayanmaktadir. Romali mithendis Marcus Vitruvius M.O. 1. yiizyilda belirli énlemler
alarak kiremit pargalarinin kullanilmasini tavsiye etmistir. M.S. 62 yilinda Pompei’de
meydana gelen depremden sonra yap1 malzemelerinin yeniden kullanilmasi kaynaklarda

bahsedilmektedir (Adam 2005).

Yapilan calismalar neticesinde; dogal kaynaklarin %50’sini,enerjinin %40’ 11 kullanan,
atiklarin %50’sinin ait oldugu sektoriin insaat sektorii oldugu goriilmiistiir (Oikonomou

2005). Bununla birlikte Bolim 2.1°de bahsedilen geri doniisiimiin dneminin, insaat
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sektorii i¢inde gecerli oldugu g6z oniline alindiginda; GDA kullaniminin ¢evre kirliligi,
hammadde kaynaklar1 ve ekonomik tasarruflar agisindan iilkenin kalkinmasinda c¢ok
onemli rol alacagi anlasilmaktadir. Hatta ana kaynaklarin tiikenmesiyle ekolojik
dengenin bozulmasina kadar olumsuz sonuclar dogabilmektedir. Betonun ana iskeletini
olusturan ve en fazla hacmini kaplayan agreganin yiiksek miktarda kullanimi dogal
kaynaklar1 azaltmakta ve dengenin bozulmasina sebep olacak sorunlar
dogurabilmektedir. Bu gerek¢e ile betonda agrega olarak alternatif malzemelerin
kullanim1 konusu iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Sekil 2.1°de insaat yikintisim

olusturan maddelerin yiizde oranlarin1 gostermektedir.

METAL %5

SE;&?&MK <::-|
‘:'l“'/--.. BETON
%40

AHSAP <

%10

PLASTIK <4

%5 &

DIGER %10

Sekil 2.1. insaat yikintilariin bilesimi (Oikonomou 2005).

Ekonomi agisindan saglayacagi faydalar i¢in sOyle bir degerlendirme s6z konusudur;
geleneksel beton tretiminde; yillik 1,6 milyar ton ¢imento, 10 milyar ton agrega, 1
milyar ton karisim suyu kullanilmaktadir. Yani beton endiistrisi yilda ortalama 12,6
milyar ton malzeme kullanimi ile ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir (Atict 2016). Bu
verilerle birlikte,] m’ betonun toplam maliyeti iginde %14’le iri agrega ve %5’le ince
agreganin toplam maliyeti %19 olup, liretim maliyeti %40’labirinci sirada bulunan
cimentodan sonra agrega,i kinci sirada yer almaktadir. Bu durum agreganin beton
maliyetinde ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir (Arioglu vd 1996). Hatta diinya

genelinde %58 oraniyla agrega en ¢ok iiretilen madendir (Oztiirk vd 2007).
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Agrega bu kadar c¢ok kullanilmasina karsilik, agrega ocaklarindan elde edilen
malzemenin, Istanbul’da kullanilabilmesi icin 50 ile 75 km aras1 mesafede olmasi ve
eldeki agrega kaynaklarinin tilkenmesiyle mesafenin daha ¢ok artmasiyla ekonomik ve
cevresel faktorlerin olumsuz etkilenecegi belirtilmistir (Ozalp vd 2015).Agreganin geri
dontisiimii hakkinda aragtirmalarin artmasina, bununla birlikte devletlerin geri doniistim
agregalariyla ilgili standartlar, yonetmelikler ¢ikaracak kadar 6nem vermesine neden

olmustur.

2.2.1. Diinya’da geri doniisiim agregasi standartlari

Ozellikle gelismis veya gelismekte olan iilkelerde beton agregasi standartlarina, geri
doniisiim agregas: ifadesi eklenmistir. Geri donilisiim agregalar1 ile kural olusturan
standartlarda, geri doniisiim agregasinin elde edildigi kaynaga gore, atigin igerigine ve
deney sonucuna gore siniflandirmalar yapilmigtir. Bu siniflandirma, geri doniisiim
sonucu elde edilen agreganin beton karisiminda kullanilip kullanilmayacagi konusunda

karar vermeye yardimci olmaktadir (Tiifekei 2011).

Asagida bazi iilkelerde geri doniisiim agregasi ile ilgili ¢ikarilan standartlardan 6rnekler

verilmigtir.

Tirkiye: 28.04.2009 tarihinde kabul edilen, beton agregalari baslikli, TS 706 EN
12620+A1 standardinin kapsam bdliimiinii; “ Bu standart, beton yapiminda kullanilmak
amaciyla, dogal, yapay veya geri kazanilmis agregalarin, dolgu malzemesi olarak
kullanilan agregalarin ve bu malzemelerin olusturdugu karisimlarin 6zelliklerini
kapsar.” olarak agiklamaktadir. Buradan anlasilacagi tiizere beton yapiminda

kullanilacak agregalarin arasinda “geri kazanilmis agregalar” da sayilmustir.

Fransa: RILEM 2002 yilinda, yayinlanan TC,121-DRG nolu raporunda geri doniisiim
agregasini, iri agregayr 3 tip olarak smiflandirarak beton karigiminda kullanilma

standartlarini belirlemistir. Bu siiflar;
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Tip 1: Duvar molozundan elde edilen geri doniisiim agregasi,

Tip 2: Beton molozundan elde edilen geri doniisiim agregast,

Tip 3: Agrega karisiminin, en az %80 dogal agrega ile en fazla %10 geri doniisiim

agregasi karistirilarak elde edilenler.

RILEM, ince geri doniisiim hakkinda herhangi bir bilgi vermemektedir (Tiifeke¢i 2011).

Ispanya: EHE-08 standardiyla, sadece geri doniisiim iri agregasmin beton
karisgimlarinda en fazla %20 oraninda kullanmasina izin vermistir. Bu standart geri
doniigiim iri agreganin 6n gerilmeli betonlar1 harig tutarak, dayanimi 40 MPa’dan fazla

olan beton karisiminda kullanilmasina izin vermemektedir (EHE-08 2008).

Almanya: Geri doniisiim agregas1 kaynaklarini, beton, enkaz, duvar ve karisik moloz
olmak iizere 4 farkli grupta simiflandiran, DIN 4226-100nolu standart 2002 yilinda
yirtrlige girmistir. DIN 4226-100 nolu standardinda, beton ve enkaz molozlarindan
elde edilen geri doniisiim agregalarimin yeni yapi1 betonlarinda, duvar ve karisik
molozlarindan elde edilen geri doniisiim agregalarinin ise yapisal olmayan elemanlarda

kullanilabilecegi belirtilmistir (Gongalves and Brito 2010).

Yukarida ornek verilen bazi iilkelerin standartlart gibi geri doniisiim agregasi konusunu

igeren birgok iilke standartlar1 bulunmaktadir.
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Cizelge 2.2. Bazi iilkelerde geri doniisiim agregasi ile ilgili standartlar ve yiiriirliige
girdigi y1l (Gongalves and Brito 2010)

Ulke Standart Numarasi Yiiriirliige Girdigi Tarih
Brezilya NBR 15.116 2005
Japonya BCSJ, 1977 2002
Ingiltere BS EN 206-1 2002
Portekiz LNEC, E 471 2006
Belgika PTV, 406 2003

Cizelge 2.3.Diinya genelinde izin verilen geri kazanilmis agrega kullanim oranlar

(Roos 2002)
Ulkeler Uygulamalar | Geri Geri Beton simifi Diger
Uygulamalar kazamlmis kazanilmis malzemelerin
agrega ince agrega kiitlece
hacimce (%) | kullanim yiizdesi
Hollanda Agresif Beton Biitiin beton | Max %1 bitiim
olmayan kiriklar %20’ye kadar yapl1 & max 0.15
gevresel i¢in sadece izin veriliyor | standartlarina organik
etkilerde 0-20 gore malzeme
ABD Beton, Beton ACI 318-95°¢
Betonarme kiriklari Izin veriliyor gore -
elemanlarda i¢cin sadece
0-100
Belgika Agresif Dogal Agregaya <1 mineral
olmayan agreganin bagh olmayan
cevresel 0-100 standartlarini olarak en karigimlar
etkilerde sagladigi fazla
durumlarda C30/37
Almanya Kuvvetli Beton <2 mm olan En fazla < 0.2 ahsap ve
kimyasal etki kiriklari kisim i¢in C35/45 plastik
ve betonarme i¢cin sadece max %7 malzeme
haricinde 0-42
Danimarka Agresif >4 mm olan Agregaya
olmayan kisim igin Izin veriliyor bagh -
gevresel 0-100 olarak en
etkilerde fazla
21 Mpa
Japonya Nemsiz Beton Agregaya Max 10 kg/m3
elemanlarda kiriklari Izin veriliyor bagl Alg1 &
i¢in sadece olarak en max 2 kg/m3
0-42 fazla asfalt

C30/37
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2.2.2. Insaat ve yikim atiklarindan geri déniisiim agregasimi elde etme siireci

Insaat ve yikim atiklarindan geri doniisiim agregasimin elde edilme siireci Sekil 2.2°de

goriildiigii gibi ingaatlarin yikim asamasiyla baslamaktadir. Yapilarin yikimi genel

olarak patlayict maddeler veya is makineleri kullanilarak yapilmaktadir.

F

Sekil 2.2. insaat yikim1

Yikilan yapilardan meydana gelen ingaat ve yikim atiklarimin geri doniigiim tesisine

gonderilmesine ait gorilintii Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.3.Yap1 yikintt atiklarinin geri doniigiim tesisine nakliyesi
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Eguchi et al. (2007), yikint1 atiklarinin geri donilisim tesisine nakliyesi yapildiktan
sonra agrega lretim asamalarina ait stireci Sekil 2.4’te goriildiigli gibi vermislerdir. Bu

stire¢ sonunda geri doniisiim agregasi elde edilmektedir.

Beton bloklar
~00
*vg‘%’, Bunker
5N

Elekli besleyici Unitesi
?E? Ceneli konkasor
Magnetik ayirici
/\\ Titresim tablasi

Hurda demir l

Geri kazanmilmig ince agrega (0-5)mm

(<
Darbeli kiric _::,
i,
nf{':{‘:}"-'\.,

Geri kazanilmis iri agrega (5-20)mm

Sekil 2.4. Geri kazanilan agrega {iretim semasi

Japonya’da elde edilen geri doniisiim agregasinin yilizeyinde bulunan ince malzemeli

tabakanin temizlenmesi igin;

1) Geri doniisiim malzemesi 300°C ye kadar 1sitilarak, 1sitma ve siirtiinme yontemi ile
ince tabaka (¢imento veya harg kalintilar1) agrega yiizeyinden temizlenir.

2) Eksantrik olarak donen iki silindirin arasindan malzeme gecirilerek ince tabaka
temizlenir.

3) Donen tamburlar igindeki bilyeler yardimiyla malzemenin yiizeyindeki ince tabaka

temizlenir (Parekh ef al. 2011).

Hong Kong’ta 2003 yilinda acgilan geri doniisiim agregasi tesisinde yaklasik olarak 240
bin ton agrega elde edilmistir (Fong et al. 2004).

Amerika Birlesik Devletleri’nde yillik insaat ve yikim atiginin, ortalama olarak 162
milyon tona ulastig1 belirtilmistir. Asfalt atiklarinin %10-15"inin, beton yollardan ¢ikan

atiklarin %20-30’unun ve beton yapilardan gelen atiklarin %60-70’inin binalarin
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yapimminda kullanilacak olan beton karigimlarinda GDA olarak kullanilmistir. ABD’de
GDA’nin, %14’liikk kism1 moloz geri doniisiim tesislerinde, %3611k kismi miiteahhitler
ve geri kalan %50’lik kismi1 agrega iireticileri tarafindan iiretilmektedir (Oztiirk 2005).
Ingitere 2005 yilinda 58.000.000 ton GDA tiiketmistir (British Geological Survey
2008).

Avrupa Birligi iilkelerinde, 2005 yilinda yapilan bir arastirmaya gore geri doniisiim
agregasinin, tiim agrega ¢esitleri igerisindeki kullanim orani %6 olarak belirlenmistir.
Bu ¢alisma sonucunda agrega ¢esitleri ve kullanim oranlar1 Cizelge 2.5°de verilmistir

(European Aggregates Association (UEPG) 2006).

50 - % 45
L a0 -
g
= 30
€
c
£ 20 A
[=
L % 6
o - =
Kum&GCakil  Kirmatas Geri Deniz Yapay
Donlisim  Agregasi Agrega
Agregasi
Agrega Cesitleri

Sekil 2.5. Avrupa Birligi iilkelerinde kullanilan agrega miktar1 ve cinsi

Tiirkiye’de 2005 verilerine gore 38.000.000 ton kati atik iiretiminin oldugu ve bu
miktarin %25 nin yani yaklasik olarak 10.000.000 tonunun insaat ve yikim atig1 oldugu
bilinmektedir (Demir 2009). Ancak yapilan arastirmalar sonucunda Tiirkiye i¢in insaat
ve yikim atiginin hangi oranda veya miktarda geri doniisiim agregasina doniistiiriildiigii
hakkinda bir bilgi bulunamamistir. Bu durumda; 2009 yilindan bu yana hazir beton
iiretimiyle Avrupa’da birinci sirada yer alan iilkemizde agreganin tekrar kullanimi

konusunda isletmelerin hassasiyet gostermedigi goriilmektedir (Atic1 2016).
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2.2.3. Geri doniisiim agregasimin kullanim alanlar:

Basta Avrupa’da insaat ve yikinti1 atiklarinin depolama tesislerinde depolanmasi ve
bertaraf edilmesi uygulanan vergilerden kaynakli yliksek maliyetinden dolay1 tercih
edilmez hale gelmistir. Bundan dolayi insaat ve yikint1 atiklarinin geri doniisiimii daha

cazip hale gelmistir.

Elde edilen geri doniisiim agregasi dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
Yikilan bina betonarme ise, bina yapiminda kullanilan donati1 demirleri ayristirildiktan
sonra kendi basina kalan betondan elde edilen malzemeler altyapr malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Beton kiriklarini kiigiik pargalara kadar 6giitmeye gerek kalmadan
drenaj sistemlerinde ve kanalizasyon boru doésemelerinde kullanilabilmektedir. Bu
GDA’lar kaldirim yapiminda ve temel alti dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir

(Tiifekei 2011).

Geri doniisiim agregalar1 tretilir ve tretilen geri doniisiim agregalar1 standartlarin
belirledigi durumlarda kullanildig: taktirde, agrega kaynaklarmin émrii uzar, ¢evrenin

kirliligi azalir, ekonomik kazanimla birlikte kismen de enerji tasarrufu saglanir.

Geri doniisiim agregasinin beton karigimlarinda kullanilmamasinin sebepleri:

e Geri dontisiim agregasi elde edilme siirecinde teknolojinin yetersizligiyle birlikte
kalite kontrol ile ilgili sorunlar,

e Geri doniisim agregasina karsit giiven eksikliginin olmasi, ancak bu durum
tiikketicinin bilinglendirmesiyle asilabilecek bir durumdur. Ornegin; geri doniisiim
agregasinin diisiik dayanimli betonlarda dogal agreganin yerine kullanilabilirligi
hakkinda bilgilendirme yapilabilir, cevre lizerindeki olumlu etkileri anlatilarak
farkindalik eksikligi giderilebilir.

e Tesislerin yetersizligiyle birlikte yeteri kadar yikint1 atiginin olusmadigi yerlerde de
tesis agilmasinin ekonomik olmadig1 goriilmiistiir,

e Geri doniislim agregasi ile ilgili standartlarin yetersizligi,
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e Geri doniisiim agregast kullaniminin artmasi igin devletlerin gerekli yasalar

¢ikartarak bu konunun desteklenmesi gerekmektedir (Rao et al. 2007).

2.2.4. Geri doniisiim agregasin ozellikleri

Dogal agreganin (DA) beton hacminde sagladigi dayanim ve dayaniklilii arttirma,
genlesme, biiziilmeye kars1 betonun hacmini koruma gibi 6zellikleri, beton karigiminda

kullanilan GDA’ninda bu 6zellikleri gostermesi gerekmektedir.

TS706 EN 12620+A1 numarali standartta agrega, ’yapilarda kullanilan taneli malzeme”
olarak tanimlanir (TS 706 EN 12620+A1 2010). Agregay1, ABD standardi olan ASTM
D8 ise “Har¢ veya beton olusturmak amaciyla bir baglayici madde ile veya temel
tabakalari, demir yolu balastlarinda, vb. islerde tek basina kullanilan kum, ¢akil ciiruf
yada kirmatag gibi mineral kompozisyonlu graniiler (taneli) bir malzemedir.” olarak

tanimlanmaktadir (ASTM D8-11 2011).

DA taneleri, beton hacminde meydana gelecek biiziilme ve genlesme catlaklarinin
neden olacag: tahribati azaltir. Ozellikle dayanimlarmin yiiksek olmasindan dolay:
betonun dayaniminmi1 ve dayanikliligini arttirmakla birlikte betonun fiziksel ve mekanik
ozellikleri iizerinde de olumlu anlamda &nemli rol oynar. Ozellikle betondan istenen
basing dayanimi, agreganin 6zellikleriyle dogrudan iligkilidir. Taze betondan beklenen
en 6nemli 6zellik olan islenebilirlik 6zelligi agreganin tane dagilimindan, su igeriginden

ve tane bigiminden etkilenmektedir (Baradan vd 2015).

Betonda kullanilan DA’nin bigim olarak kiibik veya kiire olmas1 istenmektedir. DA’ ’nin
Bir boyutu diger boyutundan 3 kat biiyiik ise bu malzeme kusurlu malzeme olarak kabul
edilir. Bu kusurlu taneler dig etkilerden olumsuz etkilenmelerinden dolayi, betonun
dayanim ve dayanikliliginin azalmasina neden olurlar (Baradan vd 2015). DA beton

karisiminda kullanilmadan, kusurlu tane orani tespit edilir.
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Beton agregalan ile ilgili standart olan TS EN 206+A1°de beton karistminda kusurlu
agregalarin hakkinda bir deger vermemistir. TS EN 933-3’e gOre agregalarin yassilik
indeksi tayin edilir (TS EN 933-3 2015).

Cizelge 2.4. TS EN 933-3’te belirtilen yassilik indeksi kategorileri (Karayollar1 Genel
Miidiirligii 2008).

Yassilik Indeksi Kategori F1
<15 Flis
<20 Fly
<35 Flss
<50 Fls
>50 Flbeyan

serbest Flar

Amerika Standardi olan, ASTM C33/C33M-11a’da beton agregalar1 yigininda kusurlu
tane oraninin %30’u gegmemesi belirtilmistir (ASTM C33/C33M-11a 2011).

Standartlarda KA i¢in belirlenen kriterleri GDA’ninda tagimasi gerekmektedir.

Ancak, geri donilisim agregasi (GDA) ile kirmatas agrega (KA) arasinda belirgin
farklilik vardir. Bunlarin basinda, GDA’nin daha o©nce beton karisimlarinda
kullanilmasindan dolay1 elde edilen agreganin yiizeyinde bir ¢imento hamuru tabakasi
bulunmasi gelmektedir. Bu durum GDA’nin KA’ya gore, su emme miktari, 6zgiil
agirlik, asinma direnci, yassilik indeksi gibi bir agregada bulunmasi gereken fiziksel

veya mekanik 6zelliklerinde farklilik gostermektedir.

GDA elde etmek i¢in kaynak olarak;

e Basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi vb. gibi testlere tabi tutulan beton deney

numuneleri,

e Yapi1 boliimlerinde, yollarda, kaldirimlarda kendi basina kullanilan beton bloklar,
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e Insaat ve yikint1 atiklar1 kullanilabilir.

Deney numuneleri ve beton bloklardan elde edilen GDA’nin ylizeyinde sadece ¢imento
hamuru bulunmaktadir. Ancak ingaat ve yikinti atiklarinda tugla, kiremit, ahsap, elyaf
vb. atiklardan olusan tabaka bulunabilmektedir. Iste bu nedenlerden dolayr ancak
GDA’lar eleme ve temizleme islemlerinden gectikten sonra asinma, ozgiil agirlik,
graniilometri, yassilik vb. Ozelliklerine bakilir ve beton karisimlarinda kullanilip

kullanilmayacagina karar verilir (Rao et al. 2007).

2.2.4.a. Geri doniisiim agregasinin yassilik indeksi

Kim et al. (2015), tane biiytikligii 4 mm ile 25 mm aras1 olan GDA karisiminin yassilik

indeksini 6,45 olarak bulmuslardir.

Puthussery et al. (2016), maksimum tane biiyiikliigii 11 mm olan GDA ile yaptiklari
calismada yassilik indeksini 23,3 olarak tespit etmislerdir.

Mukharjee ef al. (2014), GDA’nin yassilik indeksini 12,04 olarak bulmuslardir.

Brito et al. (2016), tane biiytikliigii 10-20 mm olan GDA’nin yassilik indeksini 12,20

olarak bulmuslardir.

Liu et al. (2016), maksimum tane biiylikliigi 25 mm olan GDA karisiminin yassilik

indeksini 16,8 olarak bulmuslardir.

Demirel ve Simsek (2015), GDA konusundaki arastirmalarinda, c¢aligmalarinda
kullandiklari, 4-22,4 mm tane biyiikliigiindeki GDA’nin yassilik indeksini 5,6 olarak

tayin etmislerdir.
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Demirel ve Simgsek (2014), C30 sinifi betondan elde ettikleri GDA’y1 kullandiklar
deneysel ¢alismalarinda, 4-24 mm GDA’nin yassilik indeksini 8,51 olarak bulmuslardir.

Demirel vd (2015) calistiklar1 tane biiyiikligli 4-22,4 mm olan GDA’nin yassilik

indeksini 12 olarak bulmuslardir.

Bu orneklerden anlasilacagi lizere, deneysel caligmalarda kullanilan GDA’larin yassilik
indeksi, ASTM C33/C33M-11a’da belirtilen %30’un altinda olmasindan dolay1 bu

standarda uygun agregalar olarak tayin edilmistir.

2.2.4.b. Geri doniisiim agregasinin asinma direnci (Los Angeles) deney yontemi

Los Angeles deney yontemine gore, 500 devire maruz kalan beton agregasinda kayip
yilizdesinin %350’y1, yollarda kullanilacak agreganin da yine 500 devir i¢in %30’u

gecmemesi istenir (Baradan vd 2015).

Yollarda araclarin durma esnasinda agregalar1 asindirdigindan dolay1r bu agregalarin

parcalanmaya kars1 daha direngli olmasi istenmektedir (Erdogan 2007).

Hasaba et al. (1981), yliksek dayanimli betonu 6giiterek, tane biiyiikliikleri 5 mm ile 25

mm arasinda olan GDA karisiminin aginma direncini %24,6 bulmuslardir.

Hasaba et al’nin ¢alismasina benzer bir ¢alisma olan Hansen ve Narud’da yiiksek
dayanimli betonu 6gititerek elde ettikleri, tane biiyiikliikleri 16 mm ile 32 mm aras1 olan

GDA’nin aginma direncini %22,4 bulmuslardir (Hansen and Narud 1983).

Bu iki ¢alisma sonucunda, yiliksek dayanimli betondan elde edilen GDA’larin asinma
direncinin yliksek oldugu goriilmektedir. Hansen ve Narud (1983), bu GDA’larin

asinma direnglerinin dogal agregadan daha iyi oldugunu agiklamislardir.
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Brito et al. (2016) maksimum tane biiylikliigii 10 mm olan GDA’nin asinma direncini

%33,3 olarak bulmuglardir.

Padmini et al. (2008) 0-20 mm aras1 GDA karisiminin Los Angeles aginma direnci %33

bulmuslardir.

Seara-Paz et al. (2016) 4-16 mm tane biiylikliiglindeki GDA’nin asinma direncini
%34,28 olarak bulmuslardir.

Sefidehkhan (2017), deneysel calismada kullandigi GDA’nin Los Angeles asinma

direncini %40,56 olarak tayin etmistir.

Demirel ve Simsek (2015), GDA’nin aginma direncini %28 olarak bulmuslardir.

Demirel vd. (2015), ¢alistiklari tane biiytlikliigli 4-22,4 mm olan GDA’nin Los Angeles

asinma direncini % 35,7 olarak bulmuslardir.

Yukarida ornek olarak verilen ¢aligmalarda kullanilan GDA’larin asinma direngleri
%350’nin altinda olmasindan dolayr ASTM C 131 standardina uygun malzeme oldugu

belirlenmistir.

2.2.4.c. Geri doniisiim agregasinin su emme oranlari ve yogunlugu

GDA tane Ozelliklerinin arastirildigi  deneysel calismalarda, GDA’nin tane
yogunlugunun KA’ nin tane yogunluguna goére daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Su
emme orani olarak GDA’nin su emme orani, KA’nin su emme oranina gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ozellikle ince GDA’nin su emme oranin daha yiiksek

degerlerde oldugu tayin edilmistir.
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Malesev et al. (2010), ince GDA’nin yogunlugunu 2,35g/cm3, iri GDA’nin
yogunlugunu 2,48 g/cm3, ince ve iri GDA’larin 30 dakikalik su emme oranlarini ince

GDA i¢in %4,59 ve iri GDA igin %2,87 olarak bulmuslardir.

Padmini et al. (2008), maksimum tane biiyiikligii 10 mm olan GDA karigiminin

yogunlugunu 2,46g/cm’ , su emme oranini %4,6 oldugunu tayin etmislerdir.

Brito et al. (2016), maksimum tane biiyiikliigli 10 mm olan GDA’nin yogunlugunu

2,65 g/lem’ ve su emme oraninmi %4,57 olarak bulmuslardir.

Navdeep and Singh (2016), GDA kullanarak kendiliginden yerlesen beton iiretmeye
yonelik olan ¢aligsmalarinda, 0-10 mm tane biiyiikliiglindeki GDA’larin yogunlugunu

2,46 g/cm’ ve su emme oranini %35,35 olarak tayin etmislerdir.

Seara-Paz et al. (2016), ¢alismalarinda kullandiklar: iri agrega i¢in yogunluk degerini

2,57 g/cm3, su emme oranini %5,35 olarak bulmuslardir.

Demirel vd (2015), deneysel caligmalarinda kullandiklar: tane biiyiikliigii, 0-4 mm aras1
olan ince GDA’min yogunlugunu 2,5 g/cm’, 4-22,4 mm arasi olan iri GDA’
yogunlugunu 2,6 g/em’ ve su emme degerlerini ise 0-4 mm i¢in %13,9 ve 4-22,4 mm

icin %7,9 olarak bulmuslardir.

Demirel ve Simsek (2015), 4-24 mm tane biiyiikliigiindeki GDA’larin yogunlugunu

2,6g/cm3 ve su emme miktarim1 %10,9 olarak bulmuslardir.

Topcu ve Guncan (1995), calismalarinda kullandiklart GDA’nin 30 dakikalik su emme

oranini %7 ve yogunlugunu 2,47g/cm’ olarak bulmuslardir.
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2.2.4.d. incelik modiilii

Seara-Paz et al. (2016), calismalarinda kullandiklar1 4-16 mm iri agrega icin incelik

modiliinii 7,15 olarak bulmuslardir.

Koken vd (2008), deneysel caligmalarinda kullandiklar1 maksimum tane biiytikligi 16

mm olan GDA karisiminin incelik modiiliiniin 3,38 olarak tayin etmislerdir.

2.3. Beton Karisiminda GDA ikame Edilmis Taze Betonun Ozellikleri

2.3.1. GDA ikame edilmis taze betonda islenebilirlik

Taze betondan beklenen 6nemli 6zelliklerin baginda islenebilirlik gelmektedir. Bolim
2.2.4.c’de goriildiigii gibt GDA’nin su emme oraninin yiiksek olmasi ve ylizeyin
plriizlii ve koseli olmasindan dolayr KA’lardan iiretilen betona gore islenebilirlik
ozelligi diisiik ¢ikmakla birlikte slump degerinin de azaldig1 goriilmektedir. Ancak bu
durumun 1iyilestirilebilmesi i¢in GDA’li betonlarda kimyasal katki maddelerin
kullanilmasinin yaninda GDA’larin yikanarak yiizeyindeki kalint1 tabakasinin

giderilmesi veya azaltilmasiyla islenebilirlik konusunda gelisme saglanabilir.

Poon et al. (2004), beton karigimlarinda kullanilan GDA’nin igerisinde bulunan nemin

arttirtlmasiyla taze betonun islenebilirliginin artacag: belirtmislerdir.

Durmus vd (2008), farkli miktarlarda iri GDA kullanarak yaptiklari deneysel calismada

karisim igerisindeki GDA miktar1 arttik¢ca slump degerinin diistliglinii tayin etmislerdir.

Demirel ve Simsek (2014), C30 smifi atik betonu oOgiiterek elde ettikleri GDA’y1
kullandiklar1 beton karisimlarinda, ¢imento agirliginin %20 oraninda ugucu kiil ve yine
c¢imento miktarinin agirlikca %1,2°si  oraninda siiper akigkanlastirict  kimyasal

kullanmiglardir. Elde ettikleri taze betonun slump degerinin 7-12 cm araliginda
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oldugunu goérmiislerdir. Sonu¢ olarak karisima ikame edilen GDA miktar1 arttikca

slump degerinin diistiigiinii agiklamiglardir.

Sefidehkhan (2017), GDA’larin doygun yiizey kuru halde beton karisiminda
kullanilmasi, betonun islenebilirliginin iyilestirilmesi iizerinde 6nemli rol oynadigi

yapilan deneysel caligmalardan anlagilmaktadir.

2.3.2. GDA ikame edilmis taze betonun birim hacim agirhg:

Celik (2007), beton karisimi igerisinde bulunan GDA miktar1 arttikga taze betonun

ozgil agirlik degerinin diistiigiinii agiklamistir.

Guerra et al.(2014), 4-22,4 mm tane biyiikliigiine sahip GDA’y1 %20, %50 ve % 100
oranlarinda kullandiklar1 deneysel calismada, %20 GDA kullandiklar1 betonun birim
hacim agirligin1 2340 kg/m’ olarak tespit etmisler. %50 GDA kullanilan karisimn birim
hacim agirhgmm %20 GDA’li betona gore m’te 25 kg azaldigmi, %100 GDA
kullamlan karisimin birim hacim agirliginin ise %20 GDA’li betona gore m”’te 95 kg

azaldigin belirtmislerdir.

Durmus vd (2008), GDA kullandiklar1 taze betonlarin birim hacim agirliklarinin 2500
kg/m’® ve 2275 kg/m’ degerleri arasinda farklihk gosterdiklerini belirtmislerdir.

Yapilan caligmalar sonucunda, beton karistminda kullanilan GDA miktar1 arttik¢a taze

betonun birim hacim agirhiginin azaldig goriilmiistiir.

2.3.3. GDA ikame edilmis taze beton hacmindeki hava miktari

Deneysel c¢alismalarda, beton karigimindaki ikame edilen GDA orani arttikga, taze

betonun i¢indeki hava miktarinin dogru orantili arttig1 goriilmiistiir.
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Katz (2003), %100 oraninda kullanilan GDA’l1 betonun i¢indeki hava miktarinin %4 ile
%S3,5 arasinda degistigini, bu durumun GDA’nin poroziteli bir yapiya sahip olmasindan

dolay1 kaynaklandig1 agiklanmustir.

Kim et al. (2015) c¢alismalarinda, %100 DA ve %100 GDA kullanarak hazirladiklar

beton karigimlari igerisindeki hava oranlarini sirasiyla %4,3 ve %35,1 tayin etmislerdir.

2.4. Beton Karisiminda GDA kame Edilmis Sertlesmis Betonun Ozellikleri

2.4.1. GDA ikame edilmis sertlesmis betonun su emme orani

Malesev et al. (2010), %100 DA ile {irettigi beton numunelerin su emme oranint %5,62
tespit ederken, %100 GDA kullanarak {irettigi beton numunelerin su emme oranini

%38,05 olarak tespit etmistir.

Durmus vd. (2008), %100 DA kullanarak iirettigi referans betonun su emme oranini

%1,65 olarak bulurken, %100 GDA’11 betonun su emme oranini1 %1,97 bulmustur.

Yaprak vd. (2011), %100 DA ve %10, %50 ve %100 GDA kullanarak elde ettikleri
beton numunelerin su emme oranlarini sirastyla %1,65, %1,68, %1,75 ve %1,9 olarak

bulmustur.

Sonug olarak beton karisiminda ikame edilen GDA miktar1 arttik¢a beton numunesinin

su emme orant da artis gostermektedir.

2.4.2. GDA ikame edilmis sertlesmis betonun kilcal gec¢irimliligi

Tiifekei (2011), beton karisiminda ikame edilen GDA miktar arttikga, betonun kilcal
gecirimlilik katsayisinin arttigini belirtmistir. Ancak, bu durumun beton karigimindaki
yiiksek firin cilirufu oraninin artmasiyla kilcal gegirimlilik katsayisinin zamana baglh

olarak azaldigini agiklamustir.
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Sofyanli (2015), deneysel calismasinda beton karisimlarinda silis dumam kullanarak
elde ettigi GDA beton numunelerinin kilcal gegirimlilik katsayilarinin, karigimda
kullanilan silis dumani orani arttik¢a kilcal gegirimlilik katsayilarinin azaldigini tayin

etmistir.

Yukarida verilen 6rneklerde goriildiigii iizere, betonda kullanilan GDA miktar1 arttik¢a
betonun kilcal gecirimliliginde artis oldugu fakat bu durumun beton karisiminda

mineral katkilar kullanilarak iyilestirilebilecegi belirtilmistir.

2.4.3. GDA ikame edilmis sertlesmis betonun basin¢ dayanimi

GDA ikame edilerek elde edilen betonlarla yapilan deneysel g¢alismalar sonucunda
ulagilan genel kanaat, KA ile elde edilen betonun basing dayanimi sinifi ile GDA ikame
edilerek elde edilen betonun basing dayanimi sinifi karsilagtirildiginda, GDA’l1 betonun

KA kullanilan betona gore bir alt sinif basing dayanimina sahip oldugu belirtilmektedir.

Dhir et al. (2000), GDA kullandiklar1 deneysel caligmalarinda, beton karigimindaki
GDA miktarinin %30 oranina kadar kullanilmasinda betonun basing dayaniminda

herhangi olumsuz bir durum olmadigin1 belirtmislerdir.

Belen et al. (2011), %100 DA ve %100 GDA kullandig1 ve su/¢cimento oranini 0,65
olarak belirledigi beton karigimlarindan elde ettigi kiip numunelerin basing

dayanimlarini sirasiyla 41,49 MPa,ve 37,08 MPa olarak tayin etmislerdir.

Katz (2003), su/¢imento oranini 0,6 ile 0,75 arasinda degistirerek %75 oraninda GDA
ikame ettigi beton karisimi ile %100 DA kullanarak tirettigi beton karisimlarinin basing
dayanimlarii karsilastirdiginda, arada belirgin bir farkin olmadigini belirtmistir. Bu
durum, Malesev (2010), GDA yiiksek dayanimli beton ogiitiilerek elde edilmis ise
karistmda GDA’nin iri DA ile yer degistirme oraninin basing dayanimi {izerinde 6nemli

bir etkisinin olmadig1 olarak agiklanmistir.
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Chen et al. (2003), calismalarinda GDA’nin yikanmadan kullanilmasi durumunda,

betonun basing dayanimini énemsenecek derecede diisiirdiigiinii belirtmislerdir.

Demirel ve Simsek (2015), 212 1t. suyun kullanildigi, su/¢imento oran1 0,53 olan beton
karisimlarindan C 25 beton sinifi elde edilmeye calisilan deneylerinde, iri ve ince
GDA’y1 ayrt ayrt %10, %20, %30, %40 ve %50 ikame oranlarin da kullanmanin
yaninda, karisim hesabindaki ince ve iri DA, yerine ayni miktarda tamami ince ve iri
GDA kullanilarak elde edilen beton numuneleri 28 ve 90 giinliik basing dayanimi
testine tabi tutmuslardir. Sonug¢ olarak biitiin ikame oranlarinda hedef dayanima
ulasildigr goriilmiis olup iri GDA kullanilarak iiretilen betonlar ile ince GDA
kullanilarak iiretilen betonlar kiyaslandiginda iri GDA’nin kullanildigi betonlarin

dayaniminin daha ytiksek oldugu belirtilmistir.

2.4.4. GDA ikame edilmis sertlesmis betonun egilmede cekme dayanimi

Basing dayanimi diisiik olan betonun, egilmede ¢ekme dayaniminin da diisiik olacagi
belirtilerek, bu durumun islenebilirligi arttirmak icin yapilan, GDA’nin yikanmasi,
doygun kuru yiizey hale getirilmesiyle egilmede ¢ekme ve basing dayanimlarinin da

artacag goriisii, yapilan ¢aligmalar sonucunda kuvvet kazanmistir.

Ajdukiewicz and Kliszczewicz (2002), GDA kullanilan betonun 28 giinliik ¢ekme
dayaniminin, DA ile iiretilmis betonun ¢ekme dayanimina oranla %10 daha az oldugu

ve bu durumun mineral katki maddeleriyle giderilebilecegi belirtilmistir.

Kou et al.(2005), deneysel calismalarinda kullandiklart GDA’y1 ince ve iri olarak
ayirdiktan sonra iri GDA’nin da bir boliimiinii yikayarak bir bolimiinii yikamadan
beton numuneler hazirlamislardir. Farkli su/¢cimento oranlarinda iri GDA kullanilarak
hazirlanan beton numunelerinin basing ve egilmede ¢ekme dayanimlar1 kiyaslandiginda,
yikanmis GDA’nin kullanildig1 numunelerin, yikanmamis GDA kullanilan numunelere

gore dayanim konusunda daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.



34

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismanin temelinde, Boliim 2.2.4.°te bahsedilen GDA’nin kaynaklar1 arasinda
sayilan “Basin¢ dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi vb. gibi testlere tabi tutulan beton
deney numunelerinin” parcalanarak, ogiitiilmesiyle elde edilen GDA’nin yogunluk, su
emme, yassilik indeksi ve Los Angeles deney yontemiyle asinma direnglerinin tespit
edilmesi i¢in deneysel calismalar yapilmasi, daha sonra ise GDA’nin betonda
kullanilabilirligi konusunda uygun &zelliklere sahip olup olmadiginin belirlenmesi yer
almaktadir. Uygunlugu tespit edilen GDA’lar, karisimdaki ince ve iri agrega hacminin
%15, %30, %45 ve %60 oranlarinda ince ve iri normal agregayla yer degistirilmesiyle
beton karigsimlart hazirlanarak, taze betonun slump degeri, sertlesmis betonun ise birim
hacim agirligi, basing dayanimi, egilmede dayanimi, kilcal gegirimlilik katsayilar1 ve
agirlik olarak su emme deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda, GDA’l1 betonlarin
deney sonuclarinin kiyaslanmasi i¢in referans beton olarak %100 kirmatas agrega (KA)
ile iretilen numuneler hazirlanmigtir. Beton karigimlarinda %100 KA ve agrega
hacminin %15 oraninda GDA kullanilmasiyla elde edilen beton karigimlarinda kimyasal
katk1 olarak su azaltici (akiskanlastirici), %30, %45 ve %60 GDA kullanilan
karisimlarda siiper su azaltict (siiper akiskanlastiric1) kullamilmustir. Iki farkli tiir
akiskanlastirict  kullanilmasinin =~ sebebi  tiim  gruplarda yeterli islenebilirligin
saglanmasidir. GDA’larin su emme miktarlar1 ¢ok fazla oldugu icin %30, %45 ve %60
GDA ikame edilen beton karigimlarinda normal akigkanlastiricilar yeterli olmamis olup

stiper akiskanlastirici kullanilarak istenen kivam elde edilmistir.

3.1.1. GDA’nin elde edilmesi

Deneysel calismada, farkli beton siniflarinda iiretilerek, beton santrali tarafindan basing

dayanimu testine tabi tutulduktan sonra atik haline gelen 15*15*15 cm ebatindaki kiip
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numuneler dayanim sinifi gozetilmeksizin karisik halde kirillarak parcalanmis ve geri

doniigiim agregasi olarak kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Basing dayanimi deneyine tabi tutulan beton numuneler

Atik yigimindan alinan kiipler, kirict ile 100-150 mm boyutlara kadar pargalandiktan
sonra mobil konkasoriin 6giitebilecegi boyutlar olan 40-50 mm’ye ¢eki¢ (Sekil 3.2)

yardimiyla getirilmistir.
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Sekil 3.2. Beton kiiplerinin mobil konkasdrde o&giitebilmek i¢in uygun boyutlara
getirilmesi ¢aligmalari

3.1.2. GDA’nin elek analizi

40-50 mm kadar parcalara ayrilan beton deney numune atiklarindan elde edilen
agregalar, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarinda 12,5 mm elekten

gececek sekilde ogiitiilmiistir (Sekil 3.3).



elenmesi

Bu islem sonunda; basing dayanimi testine tabi tutulmus betonlardan geri doniisiim

agregast (GDA) elde edilmistir.

Tane biiytikliigii 12,5 mm ve alt1 olan GDA’lar, TS EN 933-1 standartlarina uygun kare

g0zlii elek sisteminde elek analizi yapilmistir. Elek analizi deneyi sonucglarina gore her

Sekil 3.3. Beton pargalarinin mobil konkasorde dgiitiilmesi ve istenen elek boyutunda
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e LI, :

bir elekten gegcen malzeme miktarlar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. GDA karisimina ait elek analizi

Elek G6z Agikligi (mm) Kiim. Gegen (%)
16 100
8 48
4 28
2 17
1 10
0,5 7
0,25 0,25
Tava 0
Incelik Modiilii 4.89
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Sekil 3.4. GDA karisiminin graniilometri egrisi

3.1.3. GDA’nin tane yogunlugu ve su emme

Sekil 3.4’te ince geri doniisim agregasinin doygun kuru yiizey haline getirilmesi

caligsmasi goriinmektedir.

Sekil 3.5. ince GDA’nin doygun kuru yiizey haline getirmesi
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GDA’nin Tane Yogunlugu ve Su Emme oraninin tayini i¢in;

TS EN 1097 — 6 standardinda belirtilen yontemlerle, ince GDA i¢in piknometre, iri
agrega i¢in ise piknometre ve sepet yontemleri kullanilarak tane yogunluklar1 ve su

emme oranlar1 belirlenmistir (TS EN 1097 - 6 2015) .

Elde edilen sonuglarin ortalama degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. ince GDA’nin tane yogunluklari ve su emme orani

Ince GDA Iri GDA
Goriinen Tane Yogunlugu (p.) 2,69 2,69
Etiivde Kurutulmusg Esasta Tane Yogunlugu (p-q) 2,13 2,42
Doygun Kuru Yiizey Esasta Tane Yogunlugu (pssq) 2,34 2,53
Su emme (Se) % 9,62 4,11

Tane yogunlugu olarak, referans betonda kullamilacak olan ince ve iri KA nin 2,66g/cm’
iken GDA yogunluklari ince i¢in 2,34 g/cm’, iri icin 2,53 g/cm’ bulunarak KA’ya gore
daha hafif yogunluga sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Su emme yiizdelik oranlarinda ince KA su emme orani %0,58 iken, ince GDA’nin su
emme orani %9,62 oldugu, iri KA’nin su emme orani %0,30 iken, iri GDA agreganin
%4,11 oldugu bulunmustur. Su emme ile ilgili yapilan deney sonuglarindan; GDA’nin

su emme orani ile KA’ nin su emme orani arasinda biiyiik fark oldugu goriilmiistiir.

GDA’nin yiizeyindeki ¢imento hamuru kalintilar1 ve diger atiklardan gelen tozlarin bu

duruma sebebiyet verdigi daha dnceki caligmalarda da vurgulanmustir.
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3.1.4. GDA’min yassilik indeksi

Iri GDA igin 4,75-9,5 mm aras1 ve 9,5-12,5 mm aras1 smiflar icin yassilik indeksine

bakilmigtir. Yassilik indeksi sonundaki 9,5-12,5 mm malzeme grubu Sekil 3.5’te
goriilmektedir.

Sekil 3.6. 9,5-12,5 mm GDA’nin yassilik indeksi sonundaki malzeme ayrigimi

Cizelge 3.3. GDA’nin yassilik indeksi degerleri

GDA Tane Biiyiikligii (mm) 4,75-9,5 9,5-12,5
Elek g6z acikligi (mm) 4,5 6,3
Alinan Numune (gr) 500 500
Elekten Gegen (gr) 133 60
Fl; (%) 26,6 12
TS EN 933-3 Kategori Flss Fl;s

Ayni zaman GDA’larimiz Bolim 2.2.4’de ASTM C33/C33M-11a’da belirtilen kusurlu

tane oraninin %30’u gegmemesi kriterine uymaktadir.
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3.1.5. GDA’nin asinmaya karsi direnci (Los Angeles)

ASTM C 131°de belirtilen yontemle, Los Angeles parcalanma dayanimini belirlemek

icin i¢in 4,5-9,5mm aras1 iri GDA’dan alinan malzeme miktar1 5000 gr.

Los Angeles cihazinda 500 devirden sonra alinan malzemenin 1,7mm’lik elek iizerinde

kalan malzeme miktar1 m=3603gr.

LA=(5000-3603)/5000= 0,28

Yiizdelik Degeri: %28 olmasindan dolayr ASTM C 131°de belirtilen, yapilarda
kullanilacak agregalardaki kaybin %50’yi ge¢cmemesi gerekir kriterine uygun sonug

oldugu ve beton agregasi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Sekil 3.7. Asinma deneyi numunesi

Yapilarda kullanilacak olan agregalarin tabi tutulduklar: testlerden olan yassilik indeksi
ve asmma direnci testlerini GDA iizerinde uygulandiginda yapilarda kullanilabilir

durumda oldugu sonucuna varilmistir.
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3.2. Cimento

Deneysel calismada TS EN 197-1 standardina uygun iiretilen Portland Cimentosu CEM
1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Bu tip ¢imentonun, TS EN 197-1 standardinda
belirtilen ozellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir (Yurt Cimento 27.07.2018).

Cizelge 3.4. TS EN 197-1 gore Portland Cimentosu CEM 1 42,5 R 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler
Kiikiirt Trioksit (SO3) <%4,0
Kloériir (CI) <%0,1
Kizdirma kayb1 <% 5,0
Coziinmeyen kalinti <% 5,0
Standart Fiziksel Ozellikler
Priz Baslama Siiresi > 60 dakika
Genlesme <% 10 mm
2 Gilinliik Dayanim >20,0 MPa
28 Giinliik Dayanim >42,5 MPa <% 62,5 MPa
Diger Ozellikler
Ozgiil Yiizey (Blaine) 3400 — 3900 cm?/gr
Yogunluk 3,00 -3,15 gr / cm’

3.3. Beton Karisim Suyu

Beton karisiminda Ankara ili, imrahor bolgesindeki deneysel ¢alismalarin yapildig

Doku Beton A.S.’nin hazir beton santralinde bulunan kuyu suyu kullanilmistir.
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3.4. Akiskanlastiric1 ve Siiper Akiskanlastiric1 Katki Maddeleri

%100 KA ve %15 GDA ikame edilmis beton karigimlarina TS EN 934-2+A1 beton
katki maddeleri standardina uygun ¢imento agirliginin %1,25 oraninda akigkanlastirici,
%30, %45 ve %60 GDA ikame edilmis beton karisimlarinda da yine ayni standarda

uygun, ¢imento agirliginin %1,20 oraninda siiper akiskanlastirici kullanilmistir.

Cizelge 3.5. Karisimlarda kullanilan katki maddelerinin 6zellikleri

Akiskanlagtirict Siiper Akiskanlastict
Renk Kahverengi Kahverengi
Bagil Yogunluk (g/cm’) 1,097 1,046
pH Degeri 4,7 4,81
Kat1 Madde Miktar1 (%) 22,95 17,15
Suda Coziinen Kloriir (%) 0,03 0,011
Alkali Miktar (%) <5 0,87

3.5. Beton Karisim Tasarim

TS 802’ye gore yapilan, beton karigim tasariminda su/¢imento orani tiim gruplarda 0,57
olacak sekilde sabit tutulmustur. %100 KA ve %15 GDA ikame edilmis beton
karisimlarinda ¢imento agirliginin %1,25 oraninda akigkanlastirici, %30, %45 ve %60
oranlarinda GDA ikame edilmis beton karigimlarinda ¢imento agirliginin %1,20’si
oraninda siiper akiskanlastirict kullanilmistir. GDA’ll gruplarda KA yerine hacimce
%15,%30,%45 ve %60 oranlarinda GDA ikame edilerek beton numuneleri

hazirlanmustir.

Deneysel calisma icin, %100 KA ve %15, %30, %45, %60 GDA ikame edilen her grup
icin,6 adet 15*15*15 kiip ve 3 adet 10*10*40 prizma numune olmak lizere yaklasik

olarak 35dm’beton iiretilmistir. Cizelge 3.6’da belirtilen hacim siitununda 1 m’ beton
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hacmine, kimyasal katki maddesi ile hava miktarinin hacimleri dahil edilerek

verilmistir.

Cizelge 3.6. %100 KA ile iiretilen Im’ beton igin malzeme miktarlari

Hacim (m”) Agirlik (kg)
Cimento 113 350
Su 200 200
0-4 mm Agrega 336,5 895
(%50)
4-12 mm Agrega 336,5 895
(%50)
Akigkanlastirict 4 4,39
Hava 10 0
Toplam 1000 2344,39

Cizelge 3.7. 1m’ Beton karisimlarinda kullanilan GDA ve KA miktarlar: (kg)

Karigim Karisimdaki GDA KA

GDA orant [ (0.4 mm 4-12 mm 0-4 mm 4-12 mm

KA 0 0 0 895 895
GDAIiNi15+iR15 15 118 128 761 761
GDAiN30+iR30 30 236 255 627 627
GDAiNs5+iR45 45 354 383 492 492

GDAN60+iR60 60 472 511 358 358
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3.6. Taze Beton Deneyleri

3.6.1. Cokme (Slump) deneyi

Taze beton deneyleri TS EN 12350-2’ye uygun olarak yapilmistir. Standartta belirtilen
¢Okme hunisine taze beton ii¢ kademede ve her bir kademede 25 defa, @16 ¢apinda sisle
sislenerek huni doldurulmustur. Huni kaldirildiktan sonra, betondaki ¢okme miktari

betonun kivamini gosterir.

Sekil 3.8. Betonda slump deneyi

3.7. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.7.1. Basin¢ dayanimi deneyi

15*15*15cm boyutlarindaki kiip numunelerin 28 giinliik basing dayanimi tespiti TS EN
12390-3 standardina uygun olarak yapilmistir. Basing deneyinde, 0,6MPa/s hizla
yiikleme yapilmistir.



46

3.7.2. Egilmede ¢ekme dayanim deneyi

Betonun egilmede ¢ekme dayamini tespit etmek icin, TS EN 12390-5 standardindaki
kriterler uygulanmistir. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyinde, 28 giinliikk 10*10*40cm
boyutlarindaki prizma numuneler kullanilmistir. Numunelere tek eksenli (orta noktadan)
yiikleme yapilmis olup 3 noktali egilmede ¢gekme deneyi uygulanmistir. Mesnetler arasi
mesafe 30 cm olacak sekilde cihaz ayarlanmistir. Cihazin yiikleme hizi 0,4 kN/s
secilmigtir. Numunelerin kirilma anindaki yiikleri kN cinsinden tespit edilmigstir. Tek

eksenli yiiklemelerde;

6= 3PL/2bd” denkleminden egilmede ¢ekme dayanimi tespit edilmistir. Denklemde

o= Egilme dayanimu,

P: Kirilma anindaki yiik (kN),

L: Mesnetler arasindaki mesafe (m)
b: Kirisin eni (m),

d: Kirisin yiiksekligi (m)gosterir (Erdogan 2007).

Sekil 3.9. Egilmede ¢ekme dayanimai tespiti
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3.7.3. Birim hacim agirhg:

Beton numuneler, 24 saat boyunca etiivde kurutulduktan sonra tartilarak etiiv kurusu
agirligt bulunmus ve 15*15*15 cm ebatlarindaki numunenin hacmine boliinerek birim

hacim agirliklar1 hesaplanmustir.

3.7.4. Kilcal gecirimlilik deneyi

Boyutlari, 15*15*15cm. olan kiip numuneler, doygun ylizey kuru haliyle tartildiktan
sonra, sadece bir yiizeyinin suya temas edecek sekilde agik birakilip, numunenin diger

ylizeyleri izolasyon bandiyla Sekil 3.9°da goriildiigii gibi gecirimsiz hale getirilmistir.

Sekil 3.10. Kilcal gecirimliligin tespit edilmesi

Kilcal gecirimlilik katsayisinin 6grenilmesi i¢in hazirlanan numuneler, Sekil 3.10°daki
gibi sadece etrafi gecirimsiz hale getirilen yilizeyin suya temas edecek sekilde deney

diizenegine yerlestirilmistir.



Sekil 3.11. Beton numunelerinin su yiizeyine yerlestirilmesi

Su ylizeyine konulma anindan itibaren 24 saat boyunca numuneler bu durumda

bekletilmistir.

c= m*100/(F.Nt) denklemiyle kilcallik katsayis: bulunmustur (Tosun 2018).

Bu denklemde;

¢: Kilcallik katsayisi (g/(cm>.\'t))
m: Emilen su miktari (g),
F: Numunenin suya temas ettigi yiizey alan1 (cm®)

T: Zaman (dakika)

3.7.5. Su emme orani

Su emme orant TS 3624’¢ uygun olarak bulunmustur (TS 3624 1981). Numune
100°C’de etlivde kurutularak agirligi (m;) alindiktan sonra 24 saat boyunca su iginde
tutulmustur. 24 saat sonunda sudan c¢ikarilan numune tartihlp m; ve agirhig

kaydedilmistir.

Se= (my-m;)*100/(m;) (Erdogan 2007) denklemiyle su emme orani bulunmustur.



49

4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Taze Beton Deney Sonuclari

4.1.1. islenebilirlik

Beton karisimlarinda su/¢imento orani sabit olup, islenebilirligini saglamak icin, %100
KA ve %15 GDA akigkanlastirici ve %30, %45 ve %60 GDA kullanilan karigimlarda
siiper akiskanlastiric1 kullanilmistir. Slump deneyi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmis

olup bu sonuglar Sekil 4.1°de grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Beton karigimlarinin slump degerleri

Karisim Tipi KA GDAinis+r1s | GDAinzo+ir30 GDA ngs+iras GDA neo+iR60

Slump 18 18 17 7 4

Miktar1

(cm)
GDAIN15+iR15 GDAIN30+iR30 GDAIN45+iR45 GDAIN60+iR60

N
o

=
(o]

[EEN
()}

=
S

[y
N

Slump Miktari (cm)
=
o

o N b OO

Karisim Tipi

Sekil 4.1. Beton karigimlarinin slump degerleri
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Sekil 4.1°de, %15 GDA ve %100 KA kullanilan karisimlarin slump degerinin ayni
oldugu goriilmektedir. %30 GDA ikame edilmis karigtmin slump degeri de %15 GDA
ve %100 KA’ya yakin ¢iktig1 tespit edilmistir. En diisitk slump degeri %60 GDA

karisimindan elde edilmistir.

Bu sonuglara géore GDA miktari arttik¢a islenebilirligin azaldigi gézlenmistir. Bu durum
su emme miktar1 fazla olan GDA’da karigtm suyunun bir kisminin agrega tarafindan

emilmesiyle agiklanabilir. Bu konudaki deneysel ¢calismalarda,

Durmus vd (2008) farkli oranlarda iri GDA kullanarak elde ettikleri taze beton
karisimlarinin, slump degerlerinin 18-22 cm arasinda degisiklik gosterdigini, beton
karisimlarda  kullamilan  GDA  miktar1  arttikga slump degerinin  diistiigiinii

aciklamiglardir.

Topcu ve Guncan (1995),su miktarini1 degistirmeden, farkli miktarlarda GDA kullanarak
yaptiklar1 deneysel calismada, karistmdaki GDA miktar1 %50°den fazla oldugunda

betonun islenebilirlik 6zelliginde azalma oldugunu aciklamislardir.

Bu duruma ¢6ziim olarak, Poon et al. (2004), beton karisimlarinda kullanilan GDA’nin
icerisinde bulunan nemin arttirilmasiyla taze betonun islenebilirliginin artacagi

belirtmislerdir.

4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

4.2.1. Kilcal gecirimlilik

28 giinliik deney numunelerinin, kilcal gecirimlilik deney sonuglari aritmetik ortalama

olarak Tablo 4.2’de verilmis ve sonuglarin grafik olarak Sekil 4.2°de gosterilmistir.



51

Cizelge 4.2. Kilcal gecirimlilik katsayis1 deney sonuglari

Karigim Tipi KA GDAiNis+R15 GDAiN30+R30 GDAings+ir4s GDAineo+Rr60
Kilcal
Gegirimlilik 13,47 14,05 14,44 14,44 15.81
Katsayis1 (10) ’

18

16

Kilcal Gegirimlilik Katsayisi
(g/cm3vdak) (102)

14
12
10
8
6
4
2
0

GDAIN15+IR15 GDAIN30+IR30 GDAIN45+iR45 GDAiN60+iR60

Karigim Tipi

Sekil 4.2. Kilcal gecirimlilik katsayis1 degerleri (10'2)

Kilcal gecirimlilik katsayisini bulmak i¢in yapilan deneysel calismanin sonuglari;
karisimlarda kullanilan GDA miktar1 arttik¢a, kilcal gecirimlilik katsayisinin arttigi
belirlenmistir. En diisiik kilcal gecirimlilik katsayisi ortalamasi KA karisimina ait iken,

en yiiksek kilcal gegirimlilik katsay1sinin%60 GDA’ya ait oldugu goriilmiistiir.

Erdogan (2007), su/¢cimento oranmnin 0,5 gibi bir degerden yiiksek olmasi durumunda,
beton hacmindeki bosluklarin tamamen kapanma durumunun olmadigini ve bu

durumdan dolay1 betondaki geg¢irimliligin arttigini agiklamstur.
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GDA’larin su emme miktarlar1 yiliksek olmasindan dolayi, taze betonda islenebilirligi
saglamak i¢in, GDA kullanilan beton karisimlarinda su/¢cimento orani 0,5 ve iizeri

secilmektedir. Ornegin;

Belen et al(2011) deney calismalarinda su/¢imento oranini, 0,5 ve 0,65 olarak

belirlemislerdir.

Baska bir ornekte, Katz (2003) GDA ile ilgili deneysel calismasinda beton

karisimindaki su/¢imento oranini 0,6 -0,75 arasi olarak belirlemistir.

Demirel ve Simsek (2015), hedef dayanimi C25 olan GDA’l1 beton elde etmek igin

su/¢imento oranini 0,53 olarak belirlemislerdir.

Orneklerde goriildiigii gibi GDA kullanilan beton karisimlarinda, su/gimento 0,5 iizeri
secilmesinden dolayr Erdogan’in (2007) agiklamasi {izerine beton hacmindeki
bosluklarin olusmasi kag¢milmaz olmaktadir. GDA miktar1 arttikga betondaki
agregalarin suyu emme miktarinin fazla olmasindan dolay1 beton hacmindeki kilcal
bosluk miktar1 artmistir. Bu nedenle deneysel ¢aligmadaki, %60 GDA ikameli betonun

kilcal gegirimlilik katsayisinin yiiksek oldugu bu nedene baglanmaktadir.

4.2.2. Su emme orani

Sertlesmis beton numunelerde su emme orani ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalarin

sonugclari, Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Beton numunelerinin su emme oranlar1 (%)

Karigim Tipi KA GDAinis+ir1s | GDAinzo+ir30 GDAjnss+iras GDAine0+ir60

Su Emme

2 2 2,44 2,4 4
Orant (%) 37 8 , 46 3,43
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3,5

2,5

1,5
1
0,5
0

GDAIN15+iR15  GDAIN30+iR30  GDAIN45+iR45  GDAIN60+IR60

Su Emme Orani (%)
N

Karigim Tipi

Sekil 4.3. Beton numunelerin su emme oranlar1 (%)

Tablo 4.3’ deki beton numunelerinin su emme yiizdesi degerlerine bakildigina, %2,37 ile
en az su emme oranina sahip karisim, KA olmustur. En ¢ok su emme miktarinin tespit
edildigi karisim ise %60 GDA olmustur. Deney sonuglarina bakildiginda, KA ve %15,
%30, %45 oranlarinda GDA ikame edilmis olan beton karigimlarimin su emme
oranlariin birbirine yakin oldugu ancak %60 GDA kullanilan beton numunelerinin su
emme oraninin degeri yiiksek c¢ikmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarinda da, beton
karigimlarinda ikame edilen GDA miktarinin %50°nin iizerine ¢iktiginda betonun

PR

fiziksel ve mekanik davraniglarinin degistigi agciklanmustir.

Topcu ve Guncan (1995) deneysel ¢aligmalarinin neticesinde, karisimdaki GDA miktari
%50’den fazla oldugunda betonun islenebilirlik 6zelliginde azalma oldugunu
aciklamiglardir. Ayrica; betonun iglenebilirlik 6zelliginin azalmasindaki temel
nedenlerden birisi olarak beton karisiminda kullanilan agregalarin su emme oranlarinin
yiiksek olmasidir. GDA ile ilgili olarak yapilan c¢alismalarda da GDA’nin su emme

oranlarinin ytiksek oldugu goriilmektedir.
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Seara-Paz et al. (2016), deneysel c¢alismalarinda kullandiklari GDA’nin su emme
oranint  %5,35 olarak bulmuslardir. Navdeep and Singh (2016), 0-10mm tane

biiytikliigiindeki GDA’larin su emme oranin1 %5,35 olarak tayin etmislerdir.

4.2.3. Beton birim hacim agirhg:

Beton numunelerinin, 28 giinliik kiir siiresinden sonra beton birim hacim agirlig
aritmetik ortalamalar1 degerleri Cizelge 4.4’te verilmis ve Sekil 4.4’tegrafik olarak

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Sertlesmis beton numunelerinin birim hacim agirlig1 degerleri

Karigim Tipi KA GDAni15+ir15 GDAinz0+ir30 GDA inss+iras GDAine0+ir60

Birim Hacim

Agirhg 2350 2323 2303 2333 2273
(kg/m’)

2360

2340

2320
2300
2280
2260
2240
2220

GDAIN15+iR15  GDAIN30+iR30  GDAIN45+iR45  GDAIN60+IR60

Birim Hacim Agirhigi
(kg/m3)

Karigim Tipi

Sekil 4.4. Sertlesmis beton numunelerinin birim hacim agirligi degerleri
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Beton birim hacim agirlik deney sonuglar1 karsilastirildiginda en yiiksek degere KA
numune sahip iken, %60 GDA numunelerin en diisiik birim hacim agirhigina sahip
oldugu goriilmiistiir. %45 GDA’ya kadar birim hacim agirliklar arasinda belirgin bir
fark goriilmemistir. Bu durumda birim hacim agirhgi KA’ya gore disik olan
GDA’larin betondaki ikame oran1 %50 gectikten sonra betonun birim hacim agirhiginda

KA’ya gore bariz fark goriilmektedir.

4.2.3. Basin¢ dayanimi

Beton karigimlariin 28 giinliikk kiip ortalama basing dayanimlari Cizelge 4.5°te
verilmis, basing dayanimlarinin aritmetik ortalama degerleri ise grafik olarak Sekil

4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Beton numunelerinin 28 giinliik basing dayanimi degerleri

Ortalama
Karigim Tipi Basin¢ Dayanimi
(MPa)

DA 47
GDAinis+iR15 46
GDAN30+iR30 45
GDA1N45+1R45 46
GDAineo+ir60 41
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Basing Dayanimi
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Sekil 4.5. Beton numunelerinin 28 gilinliik basing dayanimi

Padmini ez al. (2008), GDA’l1 betonlarda, karisim igerisinde daha biiyiik taneli GDA
kullanilarak, ¢imento miktarint arttirip, daha diisiik su/¢cimento orani ile hazirlanan
beton karigimlarindan elde numunelerin basing dayaniminin yiiksek olacagi

acgiklanmustir.

Hansen (1992), GDA kullanilarak {iretilen betonun basing dayanimi ile normal agrega
ile iretilen betonun basing dayanimini karsilastirdiginda; GDA’li betonun basing

dayaniminin %5 ile %24 oranlar1 arasinda daha diisiik bir degerde oldugunu belirtmistir.

Limbachiya (2004), GDA ile ilgili yaptig1 ¢alismanin sonucunda, %20 oraninda iri
GDA kullanarak elde ettigi beton numunelerinin basing dayaniminda herhangi olumsuz
bir olmadigini belirtmistir. Ancak karisimdaki GDA miktari arttik¢a basing dayaniminin
azaldigini, bu olumsuz durumun su/¢imento oraninin ayarlanmasiyla ¢oziilebilecegini

acgiklamistir.

Deneysel ¢alisma da beton numunelerinin; Cizelge 4.5’te goriildigii tizere 28 giinliik
basing dayanimlari birbirleriyle kiyaslandiginda %100 KA basing dayanimi ile %15,
%30 ve %45 GDA arasinda belirgin fark goriilmeyip yaklasik olarak benzer basing
dayanimina sahip oldugunu deneysel ¢aligma neticesinde goriilmiistiir. GDA ikame

orant %60 oldugunda diger beton simiflarina oranla daha diisiik basing dayanimi



57

cikmistir. %15 ve %45 oranlarinda GDA ikame edilen beton numunelerin basing
dayanimlar1 referans betonun basing dayanimina gore yaklasik olarak % 2 oraninda
diisiis gostermistir. %30 GDA ikame edilen betonun basing dayanimi ise %4 oraninda
referans betonun basing dayanimina gore daha diisiik ¢ikmistir. Referans betonun basing
dayanimina gore en fazla basing dayanimi kaybini %13 oraninda beton karisiminda
%60 GDA ikame edilen beton numuneleri gostermistir. Ancak, bu diisiise ragmen %60
GDA ikame edilen betonun C 30/37 sinifinda oldugu goriilmiistiir. Bu basing dayanimi
deney sonuglari; basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi vb. gibi testlere tabi
tutulan beton deney numune atiklarindan elde edilen GDA’nin beton karisiminda %60
oranina kadar kullanilmasinda basing dayanimi olarak herhangi bir olumsuz durumun

gerceklesmedigini gostermistir.

4.3.3. Egilmede ¢cekme dayanimi

10*10*40 cm. ebatlarindaki numunelerin 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi tespit
edilmistir. Cizelge 4.6’da egilmede ¢cekme dayanimlarinin aritmetik ortalama degerleri

verilmig ve grafik olarak Sekil 4.6’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.6. Beton numunelerinin 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degerleri

Ortalama Egilmede
Karigim Tipi Cekme Dayanimi
(Mpa)

KA 6,9
GDAiNi15+R15 6,8
GDAN30+iR30 6,3
GDAins+ir4s 6,9
GDAN60-+iR60 5,8
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Sekil 4.6. Beton numunelerinin 28 giinliik egilmede ¢cekme dayanimi degerleri

Padmini et al. (2008), GDA ile ilgili yaptig1 deneysel ¢alismalarin sonucunda, GDA ile
tiretilen beton numunelerinin egilme dayaniminin, normal betonla iiretilen numunelerin

egilme dayanimina gore daha diisiik oldugunu belirtmistir.

Katz (2003) deneysel c¢aligmalarinin  sonucunda, GDA’lar yikanarak beton
karisimlarinda kullanildiginda betonun basing ve egilmede ¢ekme dayaniminin artacagi

yoniinde agiklamalarda bulunmustur.

Deneysel calismadaki, beton numunelerinin, egilmede c¢ekme dayanimlari; basing
dayanimlar1 ile benzer durum s6z konusudur. Beton numunelerinden %60 GDA ikame
oranina sahip olan beton karigiminin egilmede ¢ekme dayanimi, diger beton ¢esitlerinin
egilmede ¢ekme dayanimina gore diigiik ¢iktigi goriilmiistiir. Beton karisimlarinda %15
ve %30 GDA ikame edilen numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari, referans betonun
egilmede ¢cekme dayanimlarina gore sirastyla yaklasik olarak %1,5 ve %9 oraninda daha
diisiik ¢ciktig1 tespit edilmistir. %45 GDA ikame edilen beton numuneleri ile referans

betonun egilmede ¢ekme dayanimlari ayni degerde oldugu goriilmiistiir.
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%60 GDA ikame edilen betonun egilmede ¢ekme dayanimi ile referans betonun
egilmede c¢ekme dayanimi arasinda yaklasik olarak %16 oraninda diisiis oldugu

goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. GDA’nin su emme degerlerinin KA’ya gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. GDA’nin
ylizeyindeki ¢imento hamuru kalintilarinin su emme oraninin yiiksek ¢ikmasina
neden oldugu diistiniilmektedir.

2. GDA’larin doygun kuru yiizey 6zgiil agirhigi KA’ya gore daha diisiik oldugu tespit
edilmisgtir.

3. Calismada kullanilan beton deney numune atiklarindan elde edilen GDA’larin
asinmaya karsi yeterli dirence sahip oldugu goriilmiistiir.

4. GDA ile iiretilen betonlarin islenebilirligi azalmistir. GDA miktar arttikca slump
degerleri diigmiistiir.

5. GDA ile firetilen betonlarin basing ve ¢ekme dayanimi KA’li gruplara gére daha
diistiktiir.

6. Dayanimdaki azalmalara karsin, ¢alismada en yiiksek ikame orani olan %60 GDA
kullanilan beton numunelerin C 30/37 sinifinda oldugu belirlenmis olup, betonlarda
kirmatas agregaya bir alternatif olabilecegi goriilmiistiir.

7. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi sonucunda, %60 GDA ikame edilen beton
numunesi ile %100 KA referans betonun dayanimi arasinda %16 bir diisiis oldugu
goriilmiistiir. Boliim 2.4.2°de belirtildigi gibi egilmede ¢ekme dayanimindaki bu
diistisiin mineral katki kullanilmasiyla giderilebilecegi dngoriilmiistiir (Ajdukiewicz
and Kliszczewicz 2002).

8. Calismada kullanilan, GDA’larin yassilik indeksi ve asinmaya kars1 direnci vb. tane
ozellikleri ve bu GDA’larin kullanildig1 beton numunelerin basing dayanimi ve
egilmede c¢ekme dayanimi deneyleri sonucunda elde edilen dayanim degerleri,
basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi vb. gibi testlere tabi tutulan beton
deney numune atiklarindan elde edilen GDA’larin beton karigimlarinda
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

9. GDA kullanmak suretiyle dogal kaynaklarin tiiketilmesinin Oniine gegilebilecegi

gibi, daha ekonomik betonlar iiretilebilir.



61

10. GDA ile daha yiiksek dayanimlar elde etmek i¢in ¢alismalar stirdiiriilebilir.

11. GDA’li betonlarin durabilite 6zellikleri incelenerek beton teknolojisinde
kullanilabilirligi ile ilgili caligmalar yapilabilir.

12. GDA ikame edilen beton karisimlarina farklt mineral ve kimyasal katkilar
kullanilmasiyla elde edilen beton numunelerin fiziksel ve mekanik oOzellikleri

incelenebilir.
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