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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ATIK BETON AGREGALI HAFiF BETONLARIN YUKSEK SICAKLIK
ETKIiSINDEN SONRA OZELLIiKLERI

Mounzer KHIR ALLAH
Damisman: Prof. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL

Amag: Bu tez ¢alismasinda, hazir beton laboratuvarinda basing dayanimina tabi tutulan 28
glinliik beton numunelerin 6giitilmesi ile elde edilen geri doniigiim agregasinin (GDA) farkli
oranlarda kullanilmast ile beton numuneler iiretildi. Uretilen bu numuneler ile kirmatas agrega
(KTA) kullanilarak {tiretilen numunelerin 28 giinliik kilcal su emme ve basing dayanim
degerlerinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Ayrica bu numuneler yiiksek sicaklik sonrasi da
ayni deneylere tabi tutulmustur.

Yontem: Pomza kumu (0-4 mm) ve iri @-15 mm) GDA %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
beton karigimina ikame edilerek beton numuneleri hazirlanmistir. Biitiin gruplar oda
sicakliginda ve ayrica 100°C, 250°C, 500°C ve 750°C derecede yiiksek sicakliga maruz
birakildiktan sonra kilcal su emme ve basing dayanimlari test edilmistir.

Bulgular: Beton numunelerinin basing dayanimi ve kilcal su emme orani belirleme
deneylerinin sonuglar1 karsilagtirildiginda; GDA ikamesinin beton numunelerinin yiiksek
sicaklik sonrasi basing dayanimlarini iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Sonug¢: GDA ve pomza kumu igeren beton numunelerinin hem oda sicakliginda hem de yiiksek
sicaklik sonuglart gbéz Oniine alindiginda, GDA’larin beton {iretiminde kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: GDA, KTA, Yiiksek Sicaklik, Kilcal Su Emme, Basing Dayanimi
Subat 2023, 62 sayfa



ABSTRACT

PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT CONCRETE WITH WASTE CONCRETE
AGGREGATE AFTER HIGH TEMPERATURE EFFECT

Mounzer KHIR ALLAH
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL

Purpose: In this thesis study, concrete samples were produced by using the recycling aggregate
(RA) obtained by grinding 28-day-old concrete samples subjected to compressive strength in
the ready-mixed concrete laboratory at different rates. It is aimed to compare the 28-day
capillary water absorption and compressive strength values of these produced samples and the
samples produced using crushed stone aggregate (CSA). In addition, these samples were
subjected to the same tests after high temperature.

Method: Concrete samples were prepared by substituting pumice sand (0-4 mm) and coarse
(4-15 mm) recycling aggregate (RA) into the concrete mixture at the rates of 25%, 50%, 75%
and 100%. Capillary water absorption and compressive strengths were tested after all groups
were exposed to high temperatures at room temperature and at 100°C, 250°C, 500°C and 750°C.

Findings: When the results of the determination of compressive strength and capillary water
absorption rate of concrete samples are compared; It was observed that recycling aggregate
(RA) substitution improved the compressive strength of concrete samples after high
temperature.

Results: Considering both room temperature and high temperature results of concrete samples
containing recycled aggregate (RA) and pumice sand, it is thought that recycled aggregates
(RA) can be used in concrete production.

Keywords: RA, CSA, High Temperature, Capillary Water Absorption, Compressive Strength
February 2023, 62 pages
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GIRIS

Betonda atik agrega kullanmanin bir¢ok faydasi vardir. Bu faydalardan en 6nemlileri,
enerji tiketimini azaltmak, yeni agrega kullanma maliyetini diisiirmek ve cevreyi atik
birikiminden koruyabilmektir. Dogal kaynaklarimizdan elde ettigimiz agreganin biiyiik oranda
tikenmesi, agrega ihtiyacimi karsilayacak tas ocaklarinin yetersizligi alternatif kaynaklara
ihtiyact artirmistir. bu nedenle Geri doniistiiriilmiis beton agregalarini yeniden kullanilmasi

fikrini cazip hale getirmistir.

Bu arastirmanin amaci, geri doniistiiriilmiis agrega kullanimi ile deneyler yapmak ve
farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis beton agregasi iceren beton karigimlarinin yiiksek sicakliga
maruz kaldiktan sonra basing dayanimi ve kilcal su emme degerlerini belirlemektir. Bu amag

dogrultusunda kontrol numunesi olarak kirma tag agrega kullanilmistir.

Hafif beton ifadesi TSE standartlarinda ve diger sartnamelerde yogunluk itibariyle 2000
kg/m? altinda kalan betonlar i¢in kullanilir. Hafif beton ¢imentonun hava ya da hiicre sistemiyle
genlestirilmesiyle elde edilebilecegi gibi beton iiretiminde kullanilan geleneksel agreganin
yerine hafif agregalar kullanilaraktan {iretilebilen betonlardir. Tasinmasi kolay hafif betonlarin
tiretiminde agirlikga hafif agregalar tercih edilir. Hafif betonun genis sayilabilecek kullanim
alanlar1 vardir. Is1 ve ses iletim 6zellikleri sebebiyle ¢atilarda ve yangin ¢ikma olasilig1 yiiksek

alanlarda siklikla kullanilirlar.

Beton atiklar normalde eski yapilarin yikimindan sonra olusan molozlardir. Bu atiklar
iri ve ince agregalar seklinde olmaktadir. Beton atik kaynaklari; yeniden veya geri doniisim
icin kullanilabilecek beton atiklari, yikilan eski binalardan, dogal afetlere ya da yangina maruz
kalmis yap1 yikintilarindan, ulagim sistemi ile ilgili calismalardan, tiretilen bozuk betonlardan,

kalite kontrol numunelerinden ve prefabrik liretim atiklarindan elde edilirler.

Yiiksek sicaklik ve betonun yiiksek sicakliga maruz kalma siiresi, betonun dayanimu, 1s1
iletkenligi, 1s1l genlesme, 6zgiil 1s1, birim agirlik ve renk gibi fiziksel 6zelliklerine etki eder.
Yapiya ve malzemeye zarar veren, hasara yol acan yiiksek sicaklik kaynaklari, yangin, 6zel
iiretimlerden dolay1 endiistri yapilarin firin bacalarinda goriilen ve niikleer reaktorlerde olusan

sicakliklar olarak sdylenebilir.

Beton agrega atiklar1 kullanilarak yeniden beton {iiretebilmek ve bu iiretilen betonun

islevselligi ve etkinligini artirabilmek iizerine deneysel ve bilimsel calismalara devam



edilmektedir. Bu kapsamda yapilan 6n arastirmalar sonucunda, hafif beton kullanmanin 1s1
acisindan olumlu etkisinin olabileceginin yani sira beton agrega atig1 kullanildigi zaman 6nemli

oranda ekonomik ve ¢evresel bir etkisinin oldugu da goriilmiistiir.

Bu arastirmanin amaci, geri dondstiiriilmiis agrega kullanimi ile deneyler yapmak ve
farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis beton agregasi i¢eren beton karigimlarinin yiiksek sicakliga
maruz kaldiktan sonra basing dayanimi ve kilcal su emme degerlerini belirlemektir. Bu amag

dogrultusunda kontrol numunesi olarak kirma tas agrega kullanilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Atik Malzeme ve Geri Doniisiim

Giliniimliz diinyasinda artan sanayi ve kentlesme ile birlikte yeralti ve yer iisti
kaynaklarin bilingsiz bir sekilde kullanilmakla beraber atiklarda giderek artmaktadir. Bu
atiklarin diizenli bir sekilde geri doniisiime sokulmasi gerekmektedir. Geri doniisiime
sokulmayan atiklarin gezegenimize ve insan sagligma olumsuz bir sekilde geri doniisi
olmaktadir. Gelismis iilkelerde atik malzemelerinin geri doniisiimii bir devlet politikas1 haline
gelmis durumdadir. Diger taraftan gelismekte olan iilkelerde tam olarak atik maddelerin geri

doniisiime sokulmasi uzun vadede beklenmektedir.

Insaat ve yikim enkazi; tugla, beton, duvar, toprak, kayalar, kereste, cam, plastik
kayalar, aliminyum (dis cephe kaplamasi dahil), ¢elik, al¢ipan, yalitim, elektrik malzemeleri,
sthhi tesisat armatiirleri, oluklu mukavva ve agac kiitiikleri gibi cok miktarda ve ¢esitte insaat
atik malzemeleri olusmaktadir. Ingaat atik malzemelerinin yeniden kullanimini yeni teknolojiyi,
sosyal degerleri, maliyetleri ve istihdami gerekmektedir, (Aiyewalehinmi et al. 2016). Geri
doniisiim ayn1 zamanda iiretim i¢in onemli bir siirectir. Insaat sektérii icin faydali bir agrega
kaynagi olmaktadir. Beton geri doniigiimii giderek daha popiiler hale gelmektedir. Yikilan
yapilar, yol yapim malzemeleri ve saha atiklarindan arta kalan atiklar yeni arge ¢calismalari i¢in
bir firsat olusturmaktadir. Cevre duyarliligina dikkat edilerek beton geri doniisiimii, molozun

yeniden kullanilmasina olanak saglarken ayn1 zamanda insaat maliyetlerini diigiirmektedir.

Geleneksel beton iiretmek i¢in ¢imento, su ve agrega kullanilmaktadir. Geleneksel beton
elde etmek icin kullanilan malzemeler atik malzemelerden olusuyorsa bu beton c¢evre dostu
beton olarak isimlendirilmektedir (Abhijeet 2014). Beton iiretiminde atik maddelerin

kullanilmasi ekonomik ve siirdiiriilebilirlik bakimindan hayati nem tagimaktadir.

Modern toplumlar i¢in atik maddelerin doniisiimii ve gevreyi koruma konulart 6nemli
hale gelmistir. Buradaki en 6nemli amag niifusun artmasiyla ihtiyaglarin giderilmesi i¢in dogal
kaynak kullaniminin kontrol altina alinmasi, enerji tasarrufu ve ¢evre kirliliginin azaltilmasidir

(Marinkovic et al. 2010)

Geri doniisiim agregasi

Insaat atiklarinin en biiyiik béliimiinii beton olusturmaktadir. Betonun bdlgeden

uzaklastirilmas: ve geri doniistiiriilmesi hayati bir 6neme sahiptir. Geri doniistliriilmiis beton
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agregast (GDBA)’nin kullanimi ¢evresel ve ekonomik olarak olumlu faydalar1 olmaktadir.
GDBA kullanilmadan 6nce bazi ozellikleri arastirilmalidir. Bu 6zellikler dayaniklilik ve

mekanik 6zellikleridir (Abbas et al. 2009)

Diinya genelinde beton ve bilesenlerin kullanimi artmaktadir. Bundan dolayi
agregalarin kullanimi artmaktadir. Bliyiik niifusa sahip Cin ve Hindistan gibi iilkeler agrega
kullaniminda &ncii iilkelerdir. Ozellikle beton kullaniminda agrega kaynaklarmin dogal
kaynaklardan temin edilmesi ¢evre icin biiyiik risk olusturmaktadir. Ozellikle son yillarda geri

doniistiiriilmiis agregalarin kullanimi artmis durumdadir (Aasanipour et al. 2019).

GDBA normal agrega ylizeyine yapisik olan sertlesmis ¢imento harcindan dolay1 dogal
agregalardan farklhidir. Sertlesmis ¢imento harci ve kalitesi GDBA nin fiziksel 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Bundan dolay1 GDBA dogal agregalara gore daha diisiik yogunluga,
diisik mukavemete ve yliksek su emilimine sahip agrega cesidi olarak belirtilmistir. Son
yillarda GDBA ile yapilan betonlarin mekanik 6zellikleri iizerine arastirmalar artmistir.
GDBA’nin betonda kullanilmasi, dogal agregali betona gére dayanimini ve elastisite modiiliinii

azaltmaktadir (Jian-he et al. 2021)

Geri doniisiimiin amaci ve 6nemi

Insaat sektorii uygulamalariin gevre iizerinde siire gelen 6nemli etkileri vardir. insaat
ve yikim atiklarinin insaat projeleri iizerine katkis1 6nemlidir. Sonug¢ olarak, insaat atiklari
yonetimi yillardir giindemdedir. Insaat atiklarnin kontrol altina almak igin yapilan birgok
uygulama vardir. Atik miktarlariin azaltilmasi, iiretilen kaginilmaz atiklarin yonetimi igin
etkili bir sistemin olusturulmasi ve benimsenmesi gereklidir. Kagiilmaz israfi yonetirken,

tercih sirasina gore li¢c segenek vardir; yeniden kullanimi, geri doniisiimii ve bertarafidir.

Cevre yonetiminin desteklenmesi ve siirdiiriilebilir kalkinma misyonu, insaat da dahil
olmak iizere tiim endiistrilerde ¢cevreyi korumak i¢in uygun yontemlerin benimsenmesi lizerinde
baski olusturmaktadir. Bina insaat1 i¢in dogal kaynaklarin kapsamli bir sekilde cikarilmasi
stirdiiriilebilirlik ilkesini tehdit etmekte ve cevrecilerden giderek artan itirazlar almaktadir.
Dogas1 geregi insaat faaliyeti cevre dostu bir faaliyet degildir. Farkli iilkelerdeki kapsamli bina
gelistirme ve yeniden gelistirime planlar1 bina yikimma iligkin insaat sorunlarini
agirlastirmaktadir. Dogal kaynaklarin ve beton yikim atiklarimin kullanimini optimize etmek
icin uzun vadeli eylem planlar1 gelistirmeye ve insaat sektoriindeki paydaslar ve sirketler
arasinda ¢esitli ¢ikarlari koordine etmeye ihtiyag vardir (Torring 2000). Bertaraf seceneklerinin
hiyerarsisi, diisitkten yiiksege dogru alt1 cevresel etki diizeyinde kategorize edilebilir; yeniden
kullanmak, geri doniistiirmek, kompostlamak, yakmak ve depolamaktir (Peng et al. 1997).



Yeniden kullanim, geri dontisiim ve azaltmadan olusan ii¢ ana atik minimizasyon stratejisi “3R”
olarak adlandirilir. Sahada olusan insaat atiklarini azaltmak i¢in tasarim ve insaat siireglerinde
yer alan tiim kisiler arasinda koordinasyon sarttir. Atik geri doniisiimii etkin bir sekilde ele
almanin en onemli faktorlerinden biri insaat sektorii iist yonetimin destegidir. Ancak, atik
yonetiminin uygulanmasi, tesis ve ekipman gibi biliylik miktarda yatirim sektore biiyiik yiik
olmaktadir. Atik yonetiminin uygulanmasinda insaat paydaslari, uzun vadeli politika ve strateji

olusturmalar1 gerekmektedir.

Geri doniisiim agregasimin kullanim alanlar:

Stirekli artan niifus ve kentlesme, yiiksek katli yapilarin ingasina ve mevcut eski diisiik
katli yapilarin yikilmasina yol agmistir. Bu yalnizca dogal kaynaklarin endise verici bir oranda
titkenmesine neden olmakla kalmadi, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirligi tehdit etmektedir. Beton
endiistrisi, Ozellikle gelismekte olan iilkelerde dogal kaynaklarin biiylik bir kismini
tiiketmektedir. Son yillarda beton endiistrisi, eski yapilarin yikimindan kaynaklanan atiklarin
mevcudiyeti ve agrega edinme maliyetlerinin azalmasi nedeniyle yapisal beton
uygulamalarinda insaat ve yikim atiklari kullanilmaya baslanmistir. Bu beton endiistrisinin
karbon ayak izini azaltmasina ve bdylece ¢evreye zarar vermeden biiylimeye devam etmesine
yardimci olabilir. Cevreyi korumak icin diinyanin dort bir yanindaki iilkeler, farkli {irtinler

gelistirerek ingaat ve yikim atiklarini azaltmaya ¢alismaktadir.

Yiiksek Sicakhik

Beton yiiksek sicakliga maruz birakildiginda mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
tizerinde olumsuz etkilerle beraber bozulmalar meydana gelmektedir. 350 °C ve 400 °C
arasindaki sicakliklarda lifler bulunmuyorsa betonda ufalanmalar ve par¢a kopmalari meydana
gelmektedir. Bununla beraber icerisinde lif bulunan numunelerde, yukaridaki sicaklik
degerlerinde herhangi bir par¢alanma goriilmemektedir (Suhaendi 2006). Yaklasik 160 °C
ergime noktasina sahip polipropilen lifler eriyerek porozitenin gelismesini kolaylagtirmaktadir
(Tanriven 2009)

Yangina dayaniklilik agisindan beton, diger en popiiler yapt malzemelerinden olan
ahsap ve celige gore agik bir farkla daha iyi performans gostermektedir. Beton yanici olmayan
bir malzemedir ve bu nedenle yangin yiikiinii ve yanginin yayilmasini énleyen dogal bir bariyer
olusturmaktadir. Yangin sicakliklarina maruz kaldiginda beton, zehirli gazlari ve dumani
serbest birakmaktadir. Ancak yangini simiile eden yiiksek sicaklik kosullarinda igyapist
kimyasal reaksiyonla birlikte birkag fiziksel doniisiime ugrar ve bu da geri doniisii olmayan

sonuglar olusturmaktadir. Standartlastirilmis test yontemleri, yiiksek sicaklik kosullarmin



etkisini kesin olarak belirlemek somut olarak zordur. Bu tiir sorunlarin ana nedeni, ilgili test
yontemlerinin farkli testler kullanmasidir. Nem igerigi, betonun maruz kalmadan 6nceki yast,
maruz kalma siiresinin uzunlugu, sicaklik artis1, beton numunelerinin boyutu ve sekli, sogutma
kosullar1 ve test baslangi¢ noktasidir. Deneysel olarak yangin/yiiksek sicaklik kosullarinin
etkisini belirlemeye yonelik testler, kontrollii sicaklik oraninda ger¢eklestirilmektedir. Sicaklik-
zaman egrileri ile temsil edilen kosullar1 degistirmektedir. Bunlardan en popiiler olanlari:
standart egri, hidrokarbon egrisi, harici yangina maruz kalma egrisi, tiinel egrisi ve yavas 1sinma
egrisidir. Testeler, standart sicaklik-zaman egrisi ile temsil edildigi gibi, sicaklik artis hizina
bagli olmaktadir. Genellikle tiim standart testlerde kullanilan yangina maruz kalma egrisidir

(Wioletta et al. 2016).

Yiiksek sicaklik kaynaklar

Yapiya ve malzemeye zarar veren, hasara yol acan yiiksek sicaklik kaynaklari, yangin,
Ozel uretimlerden dolay1 endiistri firin bacalarinda goriilen sicaklik ve hava alani pistlerinde

stirtiinmenin sebep oldugu 1sinma ve niikleer reaktorler olarak gosterilebilir.

Yiiksek sicakligin betona etkileri

Beton yanmayan yapir malzemeleri sinifina (Al) girmektedir. Al smifindaki yapi

malzemeleri hi¢ yanmaz, yangin karsisinda alevlenmez, 1s1ldamaz ve komiirlesmez.

Ancak, diisiik 1s1 iletkenligine sahip betonun yiizeyi 1sinirken i¢ kisimlar yiizeye gore
daha az 1sinir dolayisiyla sicaklik farkindan dolay: betonda genlesmeler ve biiziilmeler meydana
gelir. Yiiksek sicaklik ve betonun yiiksek sicaklik etkisi altinda kalmasinin stiresi, betonun 1s1
yaymnimi, 151 iletkenligi, 1s11 genlesme, 6zgil 1s1, birim agirlik ve renk gibi fiziksel 6zelliklerine

etki eder.

Giinlik hayatta kullandigimiz binalar, kopriiler ve tiineller gibi yapilar islevleri
bakimindan yiiksek sicakliga maruz kalabilmektedir. Yiiksek sicakligin en biiyiik kaynagi
yanginlardir. Uzun zamandir yanginin betonarme yapilari tizerindeki etkileri aragtirilmaktadir.
Gliniimiizde modern yapilarda, tiineller vb yapilari insa etmek i¢in kimyasal ve mineral ¢esitleri
kullanilarak ytiksek dayanimli ve yiiksek performansli betonlar iiretilmektedir. Beton yapilarda
yiiksek sicakligin etkileri ve buna bagh olarak gosterdikleri davranislar1 detayli bir sekilde
akademik olarak arastirilmaktadir. Yangin gibi yiiksek sicakligin olusturdugu zararlara
tilkemizde ¢ok sik rastlanmaktadir. Betonarme yapilar1 yiiksek sicakligin etkisi ile fiziksel ve
mekanik 6zellikleri lizerinde degisiklikler meydana getirmektedir. Bu degisiklikler sonucunda
dagilma, par¢alanma, elastisite modiiliinde azalma gibi ¢ok ciddi yapisal bozulmalara sebep

olmaktadir. Eger yangin sonucu yiiksek sicakliga maruz kalmis betonarme yapilarinin onarimi



veya yikimina karar verilmesi gerekiyorsa laboratuvarda tahribatli ve tahribatsiz testlere tabii
tutulmalidir (Kizilkanat et al. 2008). Bu testlerde ilk etapta betonda meydana gelen ¢atlaklar ve
renk degisiminin olup olmadigina bakilmaktadir. Yapilan inceleme sonucu gozlenen renkler
kirmiz1 veya pembe ise sicaklik 300-600°C’ye, sarimtirak bej 900-1000 °C’ye ve gri ise 600-
900°C’ye ulastigin1 ifade etmektedir (Georgali et al. 2005). Yiiksek sicakliga maruz kalan
betonun renk degisimi 6nemli bir parametre olmaktadir. Munsell renk dizgesi kullanilarak
yapilan deneysel caligmalarda yliksek sicakligin silis dumani, katkisiz ve katkili harglara olan
etkileri detaylica incelenmis, har¢larin maruz kaldig1 her sicaklik i¢in basing dayanimi arasinda

iliski kurulabilecegi sonucuna varilmaktadir (Yiizer et al. 2004).

Hafif Beton

Eski ¢aglardan beri kullamilan hafif beton MO 3000°1i yillara dayanmaktadir. Babil’ in
insast ve Romalilarin bazi yapilari bunlara 6rnektir. Halen giiniimiizde ayakta olan Cosa
Limani, Kolezyum ve Pentheon buna 6rnek verilmektedir. Sekil 1°de hafif beton kullanilarak

insa edilmis tarihi yap1 6rnekleri gosterilmektedir.

(b)

Sekil 1. Hafif beton kullanilarak insa edilmis tarihi yap1 6rnekleri: @) Pantheon, b) Colosseum
(Kaldi, 2011)



Tablo 1°de Hafif betonlarda basing ve dayanim degerleri goriilmektedir.
TS EN 206+A2 (206+A2, 2021) ACI 213R

HAFIF BETONLAR
Tasiyic1 Hafif Beton Yari tasiyic1 Hafif Beton  Yalitimli Hafif beton
YOGUNLUK  >1850 kg/m® 800-1850 kg/m?® <800 kg/m?®
DAYANIM >17MPa 3,4-17,0 MPa 0,7 -3,4 MPa
AGREGA ORN. Sist, Kil, Pomza Diatomit Vermikiilit, Perlit

Curuf

Hafif agregalar su, c¢imento ve istendigi takdirde katki maddesi ilave edilerek
olusturulmaktadir. Hafif beton iiretiminde kullanilan hafif agregalar gevsek birim agirligi 1200
kg/m® °ii asmayacak sekilde kirilmis veya kirilmamis gozenekli yapiya sahip inorganik
agregalar kullanilmaktadir. Hafif agregalar farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Hafif
agregalar yliksek bosluk yapisina sahip oldugu icin birim hacim agirliklar: diisiik olmaktadir.
Hafif agregalar dogal ve yapay olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogal hafif agregalar tortul ve
volkanik ciiruf gibi kayaclardan elde edilmektedir. Ozgiil agirliklar1 ise 500 ile 1500 kg/m?®
arasinda degismektedir (Yeginobali 1997). Dogal hafif agregalar eleme ve kirma isleminden
gecmektedir. Yapay hafif agregalarda eleme ve kirmaya ilave olarak kullanilan malzemeler
belirli islemlerden ge¢gmektedir. Bur da kullanilan malzemeler; genlestirilmis Kil, perlit, ugucu
kil ve vermikiilit gibi malzemelerdir. Yapay hafif agregalar; kil, vermikiilit, kuvarsit, obsidyen
gibi dogal taslarin 1s1l isleme tabi tutulmasiyla elde edilmektedir. Bunlara ek olarak talas, testere
tozu elyaf gibi ahsap lirtinleri, EPS kopiikleri, plastik atiklar tugla kiriklart gibi malzemelerde
hafif beton agregasinda kullanilmaktadir (Postacioglu 1987).

Hafif beton kullanim alanlar

Betonarme yapilarda tasiyict hafif betonun kullanilmasi ile beraber binanin agirliginin
%25 gibi oranda azalmasi saglanabilmektedir. Hafif tagiyict betonun kullanilmasinin binanin
agirligimin azaltilmasina olanak saglayarak tasiyici elemanlarin kesit alanlarimi azaltarak ve
bununla birlikte maliyette tasarruf saglanmaktadir. Tasiyicit hafif betonda kullanilan en

ekonomik agregalar dogal hafif agregalardir.

Yar1 tastyici hafif betonlarin yogunluk ve basing dayanim degerleri tasiyict hafif betonu
ve yalitim hafif betonu arasinda olmasi gerekmektedir. Basing dayanim degeri 3,4-17 MPa
arasinda degismektedir (ACI-213R-03, 2003). Yar1 tasiyici hafif betonlar gat1 panelleri ve duvar
gibi yap1 elemanlarmi imal etmek icin kullanilir. Bu yapilarda hafif betonun kullanilmasiyla
yiik aktarma ile beraber zamandan tasarruf ve 1s1 yalittmi saglamaktadir. Genel olarak dolgu

betonun kullanildig: endiistriyel yapilarda kullanilmaktadir.



Isil ve yalitim 6zellikleri de yalitim betonu ve tasiyici hafif beton arasindadir. Yiiksek
hava boslugu igeren agregalar tercih edilir. Genellikle dolgu betonu kullanilmasi gereken
endiistriyel uygulamalarda kullanilir (Lamond et al. 2006).

Hafif betonun avantajlar ve dezavantajlari

Bazi avantajlarindan dolay1 hafif betonlarin son yillarda kullanim1 oldukca artmistir.
Avantajlarindan dolay1 son yillarda hafifi beton ile ilgili aragtirmalar artmakla beraber ayr1 bir
alan olarak karsimiza gelmektedir. Hafif betonun avantajlar1 arasinda; buzlanmaya karsi
dayanaklilik, yanginlara kars1 dayamiklilik, agirligi az oldugundan dolay1 yapiya etki eden
yiikleri azaltma ve 1s1 iletkenligin az olmasi olarak siralanabilmektedir. Hafif beton kullanilarak
tasarlanan yap1 elemanlarinin biiyiik yapilarin agirligini azaltmakla beraber ekonomik olarak
da olduk¢a uygun olmaktadir. Yapinin agirligt az oldugundan dolayr betonun kaliba yaptigi
basing da diigmektedir. Hafif betonun avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bu dezavantajlarin bazilari; asinmaya karsi direngsiz olmasi, neme karst yalitilmasinin
gerekliligi ve yapisindaki bosluklarin fazla olmasi nedeni ile dayaniklilig1 geleneksel betona

kiyasla daha diisiik olmaktadir.



MATERYAL ve YONTEM

Kullanilan Malzeme

Bu boliimde ¢alismalar esansinda kullanilan malzemelerin genel ozellikleri ve
malzemeler ile ilgili bilgiler yer almaktadir. Ozellikle insaat sektdriinde son yillarda kullanilan
malzemelerin gesitliligi g6z oniine alindiginda bu malzemelerin ve yeni gelistirilerek olusan

malzemelerin kimyasal ve fiziksel dzelliklerinin bilinmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Geri Doniistiiriilmiis Agrega (GDA)

Bu deneysel calismada, farkli beton siniflarinda tiretilerek, beton santrali tarafindan
basing dayanimu testine tabi tutuldu. Daha sonra atik haline gelmis, Elek analizi yapilip 4-15

mm boyut kullanilmistir. sonra geri doniisiim agregasi olarak kullanilmustir (Sekil 2).

GDA’larin kullanilmas: siirdiirebilirlik bakimindan dogal ve enerji hammadde
tiikketiminde ve atik madde miktarinin olabildigince azaltilmasi, ¢evreyi korumak adina oldukga
onem arz etmektedir. Artan niifus ile birlikte insaat yapilarinda hizli bir artisa ve insaat
sektoriiniin de hizla gelismesine sebep olmaktadir. Bundan dolayr dogal hammadde ve enerji
sarfiyat1 da giderek artmaktadir. Bu baglamda geri doniisiim agregalarin kullanimi ekolojik
olarak biiyiikk 6nem tagimaktadir. Arastirmacilara gore yapi sektoriinde kullanilmakta olan
malzemelerin yaklasik olarak %50’sinin dogal kaynaklardan karsiladigini gdstermektedir

(Demirel et al. 2014).

Sekil 2. Parga Haline Getirilmis Geri Doniisiim Agregasi (4-15) mm
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Kirma tas agrega (KTA)

Kirma tas agrega, biiyiik taglarin veya kayaglarin pargalanmasiyla elde edilmektedir.
Kirma taglar iiretilirken tas ocaklarinda once kayaclar patlatilmakta daha sonra ise kiricilar
kullanilarak boyutlar kiigiiltiilmektedir. Son olarak istenilen boyutta kirilmis taslar eleklerden

gecirilmektedir.

Kirma isleminde yuvarlak pargalar daha koseli hale getirilmektedir. Boylece tane sekli,

dagilim1 ve tane boyut aralig1 daha diizenli hale gelmektedir (Dogan, 2019).

Dogal agrega kaynaklarinin siirli olmasi veya uygun olmamasi sebebiyle hem ¢evrenin
korunmasi hem de yiiksek dayanimli beton elde ermek i¢in kirma tas kullanilmaktadir. Kirma
tas agregasi kullanilarak {iiretilen betonlarda diisiik dozajli betonlarin islenebilirligi ve de
kohezyonu zayif olmaktadir. Bu sekilde iiretilen betonlarda suyu tutacak yeterli ince malzeme
olmadigindan ve diisik kompoziteli olmasindan dolay1 yerlestirildikten sonra suyu
kusmaktadirlar. Bunun sonucunda beton da rétre catlaklarini meydana getirmektedir (Ozgan

2005). Sekil 3’te kirma tas gorseli yer almaktadir.

Sekil 3. Kirma tas
Pomza kumu

Pomza c¢ogunlukla insaat sektdriinde kullanilmaktadir. Ulkemizde ise %90 oraninda
ingaat sektoriinde kullanilmaktadir. Pomza genellikle perlitin kullanildigi hemen hemen her
yerde kullanilmaktadir. Pomzanin kullanilmasinda tercih sebeplerinden birisi de enerji ve
yatirim zorunlulugu olmamasindan dolayr tercih edilmekte ve yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. Pomza ile {iretilen betonlar diisiik yogunlukta oldugu igin hafif beton
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iretilebilmektedir. Hafif beton hem maliyetten hem de zaman agisindan tasarruf sagladigi igin
tercih sebebi olmaktadir. Pomza ile iiretilen yapilar hafif oldugu i¢in kolon, kiris ve temellere

gelen basing kuvvetini azaltmaktadir.

Pomzanin genel 6zellikleri; siingerimsi, bosluklu yapida olmasi, kimyasal ve fiziksel

durabilitesinin iyi olmasi, volkanik olaylar sonucunda meydana gelmis olasidir.

Pomzanin olusumu sirasinda igerisindeki gaz kabarciklart hizli bir sekilde igesinden
ayrilmakta ve sogumaktadir. Bunun sonucunda ise ¢ok fazla gbzenekli yapiya sahip olmaktadir.
Bu olusan gozenekler birbiriyle baglantili degildir. Ayn1 zamanda bosluklu yapinin ¢ok fazla
olmasindan dolayr yalitkanlik derecesi ve gecirimliligi diisiik olmaktadir. Pomzanin sahip
oldugu bu o6zelliklerden dolay1 izolasyon gorevi gormektedir. Yani kis aylarinda soguga karsi
ve yaz aylarinda sicakliga karsi yalitim saglamaktadir (Celikten 2019). Sekil 4’te deneysel

calismada kullanilan pomza kumunun gorseli yer almaktadir.

Sekil 4. Pomza kumu
Karisim suyu

Calismada karisim suyu olarak Atatiirk Universitesi icme suyu kullanilmistr,

Cimento

Bu tez ¢alismasinda TS EN 197-1 standartlarina uygun olarak, Askale Cimento
Fabrikasinda iiretilmis olan CEM | 42.5 R ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun
kimyasal analizi Tablo 2’te, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 2. Cimentonun Kimyasal Analizi

Kimyasal Analizler %
SiO; 17,73
Al,O3 4,56
Fe203 3,07
CaOo 62,81
MgO 2,07
SOs 2,9
Kizdirma kaybi 3,36
K20 0,62
Na20 0,29
(Na20); Na20+0,658* K20 0,7
Cl 0,02
Olgﬁlemeyen 0,46
CaO (serbest kireg) 0,56
(Cozlinmeyen kalinti 0,85
Toplam 100

Tablo 3. Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Fiziksel ve Mekanik Testler

Incelik 45p elek iistii % 8,98
Ozgiil agirlik (g/cm?) 3,14
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3807
Piriz basi (Saat-dakika) 141 dk
Piriz sonu (Saat-dakika) 175 dk
Hacim genlesmesi (mm) 1
Basing dayanimi 3 Giin (MPa) 21,7
Basing dayanimi 28 Giin (MPa) 57,2
Su ihtiyaci (%) 28,6

Deneylerde kullanilan aletler

Bu boliimde tez calismasi siirecinde deneysel ¢alismalarda kullanilan aletler hakkinda
detayl bilgi yer almaktadir. Bu aletler; elek, betonyer, kalip, pres makinesi, su kiirli havuzu,

yiiksek sicaklik firini, ¢okme(slump) deney aleti ve numune baslik aletidir.
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Elek

Bu tez ¢calismasinda Agrega deneyleri icin TS EN 933 — 2°ye uygun, TS 1227 ISO 3310
—1ve TS 1226 1SO 3310 — 2°de belirtilmis olan 6zelliklere sahip 0,25 mm, 0,50 mm, 2 mm, 4

mm, 8 mm ve 16 mm g6z agikliklarina sahip kare delikli tel elekler kullanilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Agrega deneyinde kullanilan elek
Betonyer

Karigim numunelerini hazirlamak i¢in ELE firmasina ait 135° agiyla manevra yapma
ozelligine sahip, 60 dm?® kapasiteli 25 devir/dakika karistirma hizina sahip diisey eksenli
laboratuvar tipi betonyer kullanilmistir. Sekil 6’de kullanilmis olan laboratuvar tipi betonyerin

gorseli yer almaktadir.
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Sekil 6. Karisimi hazirlamak i¢in kullanilan laboratuvar tipi betonyer
Kaliplar

Deneysel calismalar esnasinda sertlestirilmis plastikten imal edilmis olan 10*20 cm’lik

silindirik kaliplar kullanilmistir (Sekil 7).

S )y Sl

Sekil 7. Silindirik numune kaliplart
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Pres makinasi

Sertlesmis beton karisim numunelerinin basing dayanimini belirlemek i¢in 300 ton
kapasiteli ELE marka Autotest 3000 modeli olan hidrolik pres kullanilmistir. Sekil 9°da ELE
Autotest 3000 pres cihazi yer almaktadir.

Sekil 8. ELE Autotest 3000 pres cihazi
Su Kkiirii havuzu

Genellikle beton degisik hava kosullarinda ve degisik kiitlelerde dokiilmektedir. Bu
yiizden betona ¢esitli kiirler uygulanmaktadir. Bu calismada 21+2 derece sicaklikta 28 giin

boyunca kiir havuzuna yerlestirilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Kullanilan su kiirii havuzu
Yiiksek sicaklik firini

Betonun yiiksek sicakliga maruz kaldiginda gosterdigi davranislari belirmek 6nem arz
etmektedir. Betonun yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra yiiksek sicaklik etkisinden dolay1
dayanimini belirlemek igin yiiksek sicaklik firmni kullanilmistir (Sekil 10). Olasi tehlike olan
patlamaya kars1 celik kafes kullanilmistir.

e 2 “
Sekil 10. Yiiksek sicaklik firini

Cokme (slump) deneyi aleti

Yapilan ¢alismada diger 6nemli bir alet olan ¢dkme slump deneyi aletidir. Bu tez

caligmasinda bir tabla kullanilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Cokme(slump) deney aleti
Numune bashklarinin aleti

Bu ¢alismada kiikiirt karisimi metodu ile silindir numuneler basliklanmustir (Sekil 13).

Sekil 12. Kiikiirt eritme aleti
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Sekil 13. Basliklinmis Durum
Kilcal Su Emme Deneyi

Genellikle Betonun kilcal emmesinin tayininde prizma seklinde yerlestirilmis olan
beton numuneler kullanilmaktadir. Bu deney yonteminde numunelerin sadece bir yiizii su ile
temas ettirilerek su emme oraninin zamana bagl olarak veriler elde edilmektedir. Kiigiik ¢aplt
bosluklar igesinde emilmis olan su kilcallik etkisi ile yiikselmektedir. Betonarme yapilarda

istenmeyen bu durumu kontrol etmek i¢in kilcal su emme deneyleri yapilmaktadir.

Numuneler her taraftan yalittim bandi ile sarildi ve 24 saat boyunca su ile temas

yerlestirilmektedir.
Kilcal su emilimini hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilmistir.
= (2%l
Ki= (A) t
Kx: kilcal su emme katsayis1 (cm?/sn)
Q: emilen su miktari (cm®)

A: kilcal su emme yiizey alan (cm?)

t: 6l¢iim aralig siire (sn)
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Beton Karisim Tasarimi

TS 802’ye gore yapilan, C30 beton karisim tasariminda su/¢imento orani tiim gruplarda
0,46 olacak sekilde sabit tutulmustur. GDA’l1 gruplarda KTA yerine hacimce %25, %50, %75
ve %100 oranlarinda GDA ikame edilerek beton numuneleri hazirlanmistir. Deneysel ¢alisma
i¢in, %0 GDA (%100 KTA) ve %25, %50, %75, %100 GDA ikame edilen her grup i¢in 15 adet
10*20 cm silindir seklinde numuneler tretilmistir. Calisma kapsaminda KTA ile hazirlanan
karigimlara ait malzeme oranlar1 Tablo 4 ve KTA-GDA ile iiretilen karisimlara ait malzeme

oranlar1 Tablo 5’te verilmistir.

Agrega tane smiflarinin oranlart belirlenitken ayarlanmis graniilometri egrisi
kullanilmistir. 0- 4 mm tane sinifi ince agregadan %50 ve 4 -15 mm tane sinifi iri agregadan
%50 oranlarinda malzeme karigima katilmistir. Cimento dozaji 465 kg, su/¢cimento orani ise

0,46 olarak sabit tutulmustur.

Normal betonlar yaklasik olarak %80 agrega, %12 ¢imento ve %8 karisim suyu
icermektedir. Diinyada yaklasik yilda 10 milyar ton betonun biiylik bir kisminda agregalar
kullanilmaktadir (Mehta, 2002).

Tablo 4. %100 KTA ile Uretilen 1 m® Beton icin Malzeme Miktarlari

%100 KTA ile iiretilen 1m? beton i¢in malzeme miktarlar:

Hacim (mq) Agirlik (kg)
Cimento 147.61 465
Su 214 214
Iri agrega 307.68 824.58
Ince agrega 307.68 510.74
Hava 23 0
Toplam 1000 2014.32

Tablo 5. 1 m® Beton Karisimlarinda Kullanilan GDA ve KTA Miktarlari

1 m® Beton karisimlarinda kullamlan GDA ve KTA miktarlar1 (kg)

Karigimdaki

Karigim GDA oran GDA KTA 1m?® agirhk

%0 GDA 0 0 824.58 2014.3
%25 GDA 25% 190.76 618.43 1999
%50 GDA 50% 381.52 412.29 1983.5
%75 GDA 75% 572.28 206.14 1968
%100 GDA 100% 763 0 1952.7
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Basin¢ Dayanim Deneyi

Bu ¢alismada 10 x 20 cm boyutlarinda silindir numuneler kiir havuzundan ¢ikarildiktan
sonra kurumasi i¢in birakilmistir. Bu numuneler 100°C, 250°C, 500°C ve 750°C’de 3 saat
siireyle yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra oda sicaklifinda sogumaya birakilmstir.

Numuneler oda sicakligina geldiginde basing dayanimlari belirlenmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde genel olarak elde edilen bulgular yer almaktadir.

Taze Beton Deneyi Sonugclari
Islenebilirlik

Tablo 6. Beton Karisimlarinin C6kme Degerleri

Karigim tipi %0 GDA 25% GDA 50% GDA 75% GDA 100% GDA

Cokme
miktari(cm) 6 5.9 5.9 5.8 5.8
Beton karisimlarinin ¢cokme degerleri
20
18
16

=
N D

Slump miktari(cm)
=
o

8 6 5,9 5,9 5,8 5,8
6 o= = O =0 o
4
2
0
%0 GDA %25 GDA %50 GDA %75 GDA %100 GDA
karigim tipi

Sekil 14. Beton karisimlarinin Cokme degerleri

Karigim numunelerine ait ¢okme degerleri Sekil 15°te sunulmustur. Karisim tipi %0
GDA, %25 GDA, %50 GDA, 7%75 GDA, 100% GDA olan gruplarin sirastyla ¢okme
miktarlar1 6 cm, 5.9 cm, 5.9 cm, 5.8 cm ve 5.8 cm olarak belirlenmistir. Biitiin gruplar TS EN
12350-2 standardina gore S2 sinifindadir. GDA kullanilan karigimlara ait ¢okme degerleri,

referans karisima kiyasla 6nemli bir degisim gdstermemistir.

Durmus et al. (2008) ¢alismalarinda farkli oranlarda iri GDA kullanilarak elde edilen
taze beton karisimlarinin ¢6kme degerlerinin 18-22 cm arasinda degistigini ve beton

karigimlarinda kullanilan GDA miktar arttik¢a diislis degerinin azaldigini belirtmistir.
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Topgu et al. (1995) su miktarim1 degistirmeden farkli miktarlarda GDA kullanan
deneysel c¢alismalarinda, karisimdaki GDA miktari%50'den fazla oldugunda betonun
islenebilirliginin azaldigin1 belirtmistir.

Sertlesmis Beton Deney Sonuclar:
Beton birim hacim agirhgi
Bu boliimde karisim tipleri Karisim tipi %0 GDA, %25 GDA, %50 GDA, %75 GDA,

%100 GDA olan numunelerin birim hacim agirliklarinin degerleri, (Tablo 7, sekil 15).

Tablo 7. Beton karigimlarinin Birim Hacim Agirlik Degerleri

Karigim tipi %0 GDA %25 GDA %50 GDA %75 GDA %100 GDA
Birim Hacim
Agirhi (Kg /m?) 2014.3 1999.0 1983.5 1968.0 1952.7

Beton birim hacim agirhgi
2200,0
2150,0
2100,0

2050,0
2014,3 1999,0 1983,5
2000,0 - "

1950,0 —

1900,0

Birim Hacim Agirhigi(kg/m?3)

1850,0

1800,0
%0 GDA 25% GDA 50% GDA 75% GDA 100% GDA

karigim tipi

Sekil 15. Karigim tipinin birim hacim agirlik grafigi

Geri doniisiim agregalarinin ¢evresinde ¢imento kalintilar1 olacagr agiktir. Bu durum
bilinen kiitle/hacim oranina gore hesaplandiginda agreganin yogunlugunun azalmasina neden
olmaktadir. Bu durum ¢imento hamurunun agrega duvarinda olusturdugu bosluk orani ve
agrega c¢evresinde daha oOnce olusan ¢imento kalintilar1 beton numunelerin yogunlugunu

azaltmaktadir. (Demir 2009).

GDA 06zgiil agirhigmin diisiik olmast nedeniyle, karisgimlarda GDA yiizdesi arttikca
birim hacim agirlik azalmaktadir. Pomza 6zgiil agirhgi: 1.65 g/cm® GDA 6zgiil agirhg: 2.47
g/lem3, KTA 6zgiil agirligi: 2.68 g/cm®,
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Yiiksek sicakhik deneyi

Numuneler £20°C, 100°C, 250°C, 500°C ve 750°C sicakliga maruz birakild.
Numuneler her sicaklikta 180 dakika kadar kaldi. £20°C’de ve 100°C’de herhangi bir degisiklik
gozlemlenmedi. Sicaklik 250°C’ye ¢ikarildiginda ise ¢ok az miktarda etkilenerek az miktarda
catlaklar meydana geldi. 500°C’ye arttirdiginda ¢ok fazla gatlaklar ve bosluklar olustu.
750°C’ye arttirdiginda ise numuneler hasar almistir. Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18 da
numunelerin sicaklia maruz birakildiktan sonraki gorselleri yer almaktadir. Sekil 18’da
goriildiigii gibi £20°C’de ve 100°C’de herhangi bir renk degisimi gézlemlenmemistir, 250°C
cok Acik pembe bir renge degismistir, 500°C’de renk degisimi gozle goriilebilecek kadar
pembe renge degisimi gozlenmistir, 750°C'de gri renk degisimi goriilmiis ve numune fiziksel

olarak zarar almistir.

(Zhao et al. 2020) calismalarinda, geri doniistiiriilmiis ince ve iri beton agregalar
kullanilarak hazirlanan betonun 20-800°C'ye yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonraki
basing dayanimlari tizerine deneysel bir ¢alisma sunmuslardir. %100 iri geri doniistiiriilmiis
agrega ve degisen seviyelerde (%0, %50 ve %100) ince geri doniistiiriilmiis agrega ile ii¢ beton
karisimi hazirlamiglardir. Prizmatik numuneler (100 x 100 x 300 mm) 180 dakika boyunca
hedef sicakliklara tabi tutulmus ve ardindan oda sicakligina sogutulduktan sonra deneye tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuclar, yliksek sicakligin geri doniisiim agregasinin sikistirici
ozellikleri tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu gostermislerdir. %50 ince geri doniisim
agregast iceren beton, ince geri doniisiim agregasi kullanilmayan betona kiyasla daha iyi bir

termal performans sundugu belirlenmistir.

Numunelerin 100°C, 250°C, 500°C ve 750°C’deki sicaklik zaman grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 16. Numunelerin 500°C’de sicaklik altindaki etkisi
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Sekil 17. Numunelerin 750°C sicaklik altindaki etkisi

Sekil 18. Renkteki degisikligi gdsteren gorsel
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100°C’de Sicaklik-Zaman gizelgesi
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Sekil 19. 100°C’de sicaklik zaman ¢izelgesi
250°C’de Sicaklik-Zaman gizelgesi
300
21; 250 201; 250
250 > 2
5 200
2
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Sekil 20. 250°C’de sicaklik zaman ¢izelgesi
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500 °C’de Sicaklik-Zaman ¢izelgesi
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Sekil 21. 500°C’de sicaklik zaman ¢izelgesi

750°C’de Sicaklik-Zaman gizelgesi
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Sekil 22. 750°C’de sicaklik zaman ¢izelgesi

31°C’den 100°C’ye kadar yedi dakika ge¢mistir. Numune 100°C sicaklik altinda 180
dakika kalmistir (Sekil 19).

27°C’den 250°C’ye kadar 21dakika ge¢mistir. Numune 250°C sicaklik altinda 180
dakika kalmistir. Numune oda sicakliginda 199 dakikada 35°C’ye ulasmistir (Sekil 20).
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31°C’den 500°C’ye kadar 128 dakika ge¢mistir. Numune 500°C sicaklik altinda 180
dakika kalmistir. Numune oda sicakliginda 288 dakikada 35°C’ye ulagmustir (sekil 21).

28°C’den 750°C’ye kadar 418 dakika ge¢cmistir. Numune 750°C sicaklik altinda 180
dakika kalmistir. Numune oda sicakliginda 448 dakikada 35°C ulasmistir (Sekil 22).

Kilcal su emme

Kilcal su emme deneyi bes ayr1 grup i¢in ayn1 sicaklikta yapilmistir. Sekil 23’de kilcal
su emme testine tabi tutulmasi esnasinda elde edilen bir gorsel yer almaktadir. %0 GDA, %25
GDA, %50 GDA, %75 GDA ve %100 GDA karigimlarina ait oda ve yiiksek sicaklik sonuglari
Sekil 24,25,26,27,28,29,30,31,32 ve 33 Sunulmustur.

Biitiin numuneler ayn1 ortamda +20°C,100°C, 250°C, 500°C ve 750°C sicakliga maruz
birakilmistir. Maruz birakilan sicakliklarda numunelerin kilcal su emme degerleri TS EN 1925

(2000) standarda gore hesaplanmustir.

Sekil 23. Numunelerin su emme testine tabii tutulma asamasi
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Sekil 24. (%0 GDA) ‘nin kilcal su emme grafigi

(25%GDA)
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Sekil 25. (%25 GDA) ‘nin kilcal su emme grafigi
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(50%GDA)
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Sekil 26. (%50 GDA) ‘nin kilcal su emme grafigi
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Sekil 27. (%75 GDA) ‘nin kilcal su emme grafigi
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(100%GDA)
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Sekil 28. (%100GDA) ‘nin kilcal su emme grafigi

+20°C'de kilcal su emme

15
13

11

6,75

Kilcal su emme katsayisi
K, *108(cm?/sn)
~

-1 (%0 GDA) (%25 GDA) (%50 GDA) (%75 GDA) (%100 GDA)
Karigim tipi

Sekil 29. £20°C'de kilcal su emme katsayis1 degeri
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100°C'de kilcal su emme

30
25

20

15 12 12
9,1

Kilcal su emme katsayisi
K, *108(cm?/sn)

(%0 GDA) (%25 GDA) (%50 GDA) (%75 GDA) (%100 GDA)
Karisim tipi

Sekil 30. 100°C’de kilcal su emme katsayis1 degeri

250°C'de kilcal su emme

20 16,8

Kilcal su emme katsayisi
K, *107(cm?/sn)
N
[9,]

(%0 GDA) (%25 GDA) (%50 GDA) (%75 GDA) (%100 GDA)
Karisim tipi

Sekil 31. 250°C’de kilcal su emme katsayist degeri
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500°C'de kilcal su emme
50
45
40
35
30
25

20
15 13,3 12,2 12,6
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Kilcal su emme katsayisi
K *10-5(cm?/sn)

(%0 GDA) (%25 GDA) (%50 GDA) (%75 GDA) (%100 GDA)
Karisim tipi

Sekil 32. 500°C’de kilcal su emme katsayis1 degeri

750°C'de kilcal su emme
100
90
80
70
60
48,6 49,3
50 43,2 41,9 44,3
40

30

Kilcal su emme katsayisi
K, *10->(cm?/sn)

20

10

(%0 GDA) (%25 GDA) (%50 GDA) (%75 GDA) (%100 GDA)
Karigim tipi

Sekil 33. 750°C’de kilcal su emme katsayist degeri
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(%0 GDA) numunesinin oda sicakliginda kilcal su emme miktar1 4 gr, 100°C’de 6 gr,
250 °C’de 19 gr, 500°C’de 267 gr ve 750°C’de 509 gr olarak elde edildi (Sekil 24).

(%25 GDA) numunesinin oda sicakliginda kilcal su emme miktar1 6 gr, 100°C’de 7 gr,
250°C’de 27 gr, 500°C’de 235 gr ve 750 °C’de 480 gr olarak elde edildi (Sekil 25).

(%50 GDA) numunesinin oda sicakliginda kilcal su emme miktar1 4,6 gr, 100°C’de 8
gr, 250 °C’de 19 gr, 500°C’de 255 gr ve 750°C’de 473 gr olarak elde edildi (Sekil 26).

(%75 GDA) numunesinin oda sicakliginda kilcal su emme miktar1 4,2 gr, 100°C’de 6
gr, 250°C’de 22 gr, 500°C’de 235 gr ve 750°C’de 513 gr olarak elde edildi (Sekil 27).

(%100 GDA) numunesinin oda sicakliginda kilcal su emme miktar1 5 gr, 100°C’de 8
gr, 250°C’de 30 gr, 500°C’de 260 gr ve 750°C’de 486 gr olarak elde edildi (Sekil 28).

Erdogan (2007) ¢alismasinda, su/¢imento oraninin 0,5’ten yiiksek olmasi durumunda,
beton hacmindeki bosluklarin tamamen kapanma durumunun olmadigini ve bu durumdan
dolay1 betondaki ge¢irimliligin arttigini agiklamistir.

Su/cimento oraninin 0,5'ten kiigiik olmasi bosluk yiizdesinin daha az olmasina neden
olmustur. Bu c¢alismada kullanilan beton numunelerdeki kilcal su emme oranlar1 oda
sicakliginda birbirine yakin degerler vermistir. Ancak sicakligin artmasiyla birlikte betonda

catlaklar ve hasarlar olusmakta ve bu da kilcal su emmede artisa neden olmaktadir.

Basin¢ dayanim

Bu boliimde bes ayrt numunenin farkli sicakliklardaki basing dayanim testleri yapilmis
ve sonuglari grafiklendirirmigtir. Sekil 34’te basing dayanim testi esnasinda numunenin gorseli
yer almaktadir. Sekil 35’te 750°C’de numunelerin hasar derecesini gdsteren bir gorsel yer
almaktadir. Sekil 36°de (%0 GDA)’in, Sekil 37’de (%25 GDA)’nin, Sekil 38’da (%50
GDA)’1in, Sekil 39’ta (%50 GDA)’iin ve Sekil 40°ta (%100 GDA)’in basing dayanim sonuglari

verilmistir.
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Sekil 35. 750°C’de numunelere verilen hasar derecesi
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Sekil 36. (%0 GDA) ‘da basing dayanim sonuglari
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Sekil 37. (%25 GDA) ‘da basing dayanim sonuglari
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Sekil 38. (%50 GDA) ‘da basing dayanim sonuglari
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Sekil 39. (%75 GDA) ‘da basing dayanim sonuglari
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(100% GDA)
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Sekil 40. (%100 GDA) ‘da basing dayanim sonuglari

+20°C'de basing dayanimi
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Sekil 41. £20°C’de basing dayanim sonuglari
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Sekil 42. 100°C’de basing dayanim sonuglari
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Sekil 43. 250°C’de basing dayanim sonuglari
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500°C'de Basing dayanimi
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Sekil 45. 750°C de basing dayanim sonuglart

100°C yiiksek sicakliga maruz birakilan basing dayanimi, (%0 GDA) numune oda
sicakligindan basing dayanim degerleri %7.1 arttirdi. 250°C, 500°C, 750°C sicakliginda tabi
tutulan numunelerde ise sirasiyla %22, %77.1, %94.1 basing dayanimda azalmasi meydana
geldi (Sekil 36).
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100°C yiiksek sicakliga maruz birakilan basing dayanimi, (%25 GDA) numune oda
sicakligindan basing dayanim degerleri %0.8 arttirdi. 250°C, 500°C, 750°C sicakliginda tabi
tutulan numunelerde ise sirastyla %12.9, %72.6, %93.2 basing dayanimda azalmasi meydana

geldi (Sekil 37).

100°C yiiksek sicakliga maruz birakilan basing dayanimi, (%50 GDA) numune oda
sicakligindan basing dayanim degerleri %7.3 arttirdi. 250°C, 500°C, 750°C sicakliginda tabi
tutulan numunelerde ise sirastyla %13.9, %72.8, %93.4 basing dayanimda azalmasi meydana

geldi (Sekil 38).

100°C yiiksek sicakliga maruz birakilan basing dayanimi, (%75 GDA) numune oda
sicakligindan basing dayanim degerleri %3.6 arttirdi. 250°C, 500°C, 750°C sicakliginda tabi
tutulan numunelerde ise sirastyla %4.3, %64.5, %93 basing dayanimda azalmas1 meydana geldi

(Sekil 39).

100°C yiiksek sicakliga maruz birakilan basing dayanimi, (%100 GDA) numune oda
sicakligindan basing dayanim degerleri %6.9 arttirdi. 250°C, 500°C, 750°C sicakliginda tabi
tutulan numunelerde ise sirastyla %2.7, %67.5, %88.2 basing dayanimda azalmasi meydana

geldi (Sekil 40).

Numuneler oda sicaklifina maruz birakildiginda, (%0 GDA) numunesinde basing
dayanim degeri 37.7 MPa, (%25 GDA) numunesinde basing dayanim degeri 35.5 MPa, (%50
GDA) numunesinde basing dayanim degeri 38 MPa ve (%75 GDA) numunesinde basing
dayanim degeri 32.7 MPa, (%100 GDA) numunesinde basin¢g dayanim degeri 33.3 MPa
olmaktadir (Sekil 41).

Numuneler 100°C sicakliga maruz birakildiginda, (%0 GDA) numunesinde basing
dayanim degeri 40.4 MPa, (%25 GDA) numunesinde basing dayanim degeri 35.8 MPa, (%50
GDA) numunesinde basing dayanim degeri 40.8 MPa ve (%75 GDA) numunesinde basing
dayanim degeri 33.9 MPa, (%100 GDA) numunesinde basin¢g dayanim degeri 35.6 MPa
olmaktadir (Sekil 42).

Numuneler 250°C sicakliga maruz birakildiginda, (%0 GDA) numunesinde basing
dayanim degeri 29.4 MPa, (%25 GDA) numunesinde basing dayanim degeri 30.9 MPa, (%50
GDA) numunesinde basing dayanim degeri 32.7 MPa ve (%75 GDA) numunesinde basing
dayanim degeri 31.3 MPa, (%100 GDA) numunesinde basing dayanim degeri 32.4 MPa
olmaktadir (Sekil 43).

Numuneler 500°C sicakliga maruz birakildiginda, (%0 GDA) numunesinde basing
dayanim degeri 8.6 MPa, (%25 GDA) numunesinde basin¢g dayanim degeri 9.7 MPa, (%50
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GDA) numunesinde basin¢g dayanim degeri 10.3 MPa ve (%75 GDA) numunesinde basing
dayanim degeri 11.6 MPa, (%100 GDA) numunesinde basing dayanim degeri 10.8 MPa
olmaktadir (Sekil 44).

Numuneler 750°C sicakliga maruz birakildiginda, (%0 GDA) numunesinde basing
dayanim degeri 2.2 MPa, (%25 GDA) numunesinde basin¢ dayanim degeri 2.4 MPa, (%50
GDA) numunesinde basing dayanim degeri 2.5 MPa ve (%75 GDA) numunesinde basing
dayanim degeri 2.3 MPa, (%100 GDA) numunesinde basing dayanim degeri 3.9 MPa
olmaktadir (Sekil 45).

Saberian et al. (2019), “Yiiksek sicaklik altinda kirint1 kaugukla karistirilmis geri
donistiiriilmiis beton agregasi” konulu calismalarinda; yiiksek sicaklik ortaminin %0,5-2
araliginda kirint1 kauguk ile karistirilmis geri dontistiiriilmiis beton agregasinin (GDA) mekanik
ozellikleri tlizerindeki etkileri hem deneysel hem de teorik olarak incelemislerdir. 20°C ile
600°C arasinda degisen farkli sicakliklara isitilan karigik numuneler iizerinde serbest basing
dayanimi ve X-1sin1 mikro-tomografi testleri yapilmistir. Deneysel sonuglardan basing
dayaniminin 300 °C 'ye kadar bir sicaklikta arttig1 gozlemlendi. 20 °C ortam sicakliginda, kirmnti
kaucuk eklenmemis GDA numuneleri en yiiksek basing dayanimi degeri sergilerken, ytliksek
sicaklikta, %1 kirint1 kauguklu GDA numuneleri en yiiksek dayanim degerine sahiptir. Kirint1
kauguguyla karistirllan GDA mukavemeti, kirinti kaugugun erime siireglerine atfedilebilen,
150°C'nin tizerindeki sicakliklarda artan bir egilim gostermistir. X-15in1 mikro-tomografi
testlerine gore, kaugugun dahil edilmesi gozenekliligin azalmasina neden olmustur. Sicaklik
20°C 'den 150°C 'ye yiikseldiginde gozenekliligin arttigimi gozlemlemek ilgingtir. Ayrica
sicaklik 150°C den 450°C ye yiikseldiginde eriyen kauguk parcaciklari bosluklara akarak daha

fazla gbzenek doldurdugu icin gozeneklilik azalmistir.

Ataman (1991), yangina maruz kalan betonun mekanik ozelliklerini belirlemek igin
yiiksek sicakligin betonun basing dayanimlar1 ve egilme lizerindeki etkilerini incelemistir.
Agregalarin genlesmesi, ¢imentonun biiziilmesi, beton bosluklarinda ve ¢imento birlesimindeki
suyun hidratasyonu gibi fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda betonun egilme ve basing

dayaniminin azaldig1 belirlenmistir.

Hansen (1992) caligmasinda, GDA ve normal agrega kullanarak {iretilen beton
numunelerin basing dayanimi sonuglarin1  karsilagtirmigtir. GDA ile iretilen numune
dayanimlarinin, normal agrega ile iiretilen numunelere kiyasla %5 ile %24 oranlar1 arasinda

daha diisiik bir deger elde ettigini belirtmistir.

(Francisco et al. 2020)’nin ¢alismalarinda, geri doniisiim agregalarinin (%25, %50 ve

%100 ikame ylizdeleri ile) iri agrega ile ikamesi incelenmis ve betonun yiiksek sicakliklara
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(350°C ile 850°C aras1) maruz kaldiktan sonra basing dayanimi ve kilcal su emme testleri
yapilmistir. Geri doniistliriilmiis agrega igerigi fazla olan betonlarda daha yiiksek dayanim

degerleri elde etmislerdir.

(Maria et al. 2022) calismalarinda, geri doniistiiriilmiis agrega igeren betonlarin basing
dayanimi iizerinde yiiksek sicakligin etkisini analiz etmeyi amaglamislardir. insaat ve yikim
atiklar1 olarak bilinen duvar, karma ve beton atik iiriinleri, dogal malzemenin kismi ikamesi
olarak %20 veya %30 oranlarinda kullanilmistir. Numuneler daha sonra 20°C, 350°C ve
500°C’de sicakliklara maruz birakildiktan sonra basing dayanimi igin test edilmistir. Bulgular,
350°C'de %20 duvar atig1 iceren malzemelerde basing dayaniminin %21 azaldigini, karisik geri
donistiiriilmiis beton atiklari iceren malzemelerdeki diisiis %0 ile %5 arasinda degistigini
gozlemlemislerdir. Dogal agrega yerine %30 duvar atig1 iceren beton, 500°C'de %32'lik bir
dayanim kayb1 sergilerken, ayn1 kosullar altinda incelenen diger malzemelerdeki kayip %9,5'1
gegmenmistir. Is1 stresi altinda en yiiksek performans, %20 geri doniistiiriilmiis agrega karigimi

igeren betonlarda gozlenmistir.

Numuneler, £20°C’de test edilen numunelere kiyasla betondaki hidratasyon
reaksiyonundaki artistan dolay1 100°C sicaklikta basing dayaniminda bir artis gostermektedir.
250°C sicaklikta basing dayaniminda hafif bir diisiis gosterdi ve %100 GDA igeren numune
farkli yiizdelerde geri doniistiiriilmiis agrega igeren numunelerden daha yiiksek dayanim elde
edildi. Numunelerde 250°C’de gozle goriilebilecek herhangi bir hasar meydan gelmedigi
gozlemlendi. 500°C sicaklikta tiim numunelerde basing dayaniminda diisiisler meydana geldi.
%100 kirmatas igeren numune 500°C en ¢ok etkilenen numune grubu olmustur ki bu da geri
dontistimlii agregalarin yiiksek sicakliklardaki etkin roliinli gostermektedir. 750°C sicaklikta

tiim numunelerde betonun yapisi bozuldu ve ¢ok diisiik basing dayanim1 degerleri gosterdi.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢aligmasinin amaci, hazir beton laboratuvardaki basing dayanimina tabi tutulan
28 giinliik beton numunelerin dgiitiilerek geri doniisiim islemleri sonucunda elde edilen geri
dontisiim agregasinin (GDA) farkli oranlarda kullanilarak iiretilen beton numuneler ile kirmatas
agrega (KTA) kullanilarak iiretilen beton numunelerin 28 giinliik yiiksek sicakliktan sonra

kilcal su emme ve basing dayanim testleri karsilagtirmaktir.

GDA orani arttikca islenebilirlik az miktarda azalmaktadir. Biitiin gruplar kivam sinifi

S2 olan 5-9 cm araliginda ¢ikmustur.

GDA orani arttik¢a birim hacim agirligi azalmaktadir. (%0 GDA), (%25 GDA), (%50
GDA), (%75 GDA) ve (%100 GDA) karisimlarinin birim hacim agirligi sirasiyla 2014.3
kg/m3, 1999.0 kg/m3, 1983.5 kg/m3, 1968.0 kg/m3 ve 1952.7 kg/m? olarak belirlenmistir.
GDA 6zgiil agirhgimin diisiik olmasi nedeniyle, Pomza 6zgiil agirligt: 1.65 g/em3, GDA 6zgiil
agirhigr: 2.47 g/em®, KTA 6zgiil agirhgr: 2.68 g/cm?.

Numuneler £20°C, 100°C, 250°C, 500°C ve 750°C sicakliga maruz birakildi.
Numuneler her sicaklikta 180 dakika kadar kaldi. £20°C’de ve 100°C’de herhangi bir degisiklik
gozlemlenmedi. Sicaklik 250°C’ye ¢ikarildiginda ise ¢ok az miktarda etkilenerek az miktarda
catlaklar meydana geldi. 500°C’ye arttirdiginda c¢ok fazla catlaklar ve bosluklar olustu.
750°C’ye arttirdiginda ise numuneler hasar almistir. +20°C’de ve 100°C’de herhangi bir renk
degisimi gozlemlenmemistir, 250°C ¢ok Acik pembe bir renge degismistir, 500°C’de renk
degisimi gozle goriilebilecek kadar pembe renge degisimi gozlenmistir, 750°C'de gri renk

degisimi goriilmiis ve numune fiziksel olarak zarar almistir.

Biitiin numuneler ayni1 ortamda £20°C,100°C, 250°C, 500°C ve 750°C sicakliga maruz
birakilmigtir. Maruz birakilan sicakliklarda numunelerin kilcal su emme degerleri

hesaplanmustir.

Su/cimento oraninin 0,5'ten kiiclik olmast bosluk ylizdesinin daha az olmasina neden
olmustur. Bu calismada kullanilan beton numunelerdeki kilcal su emme oranlar1 oda
sicakliginda birbirine yakin degerler vermistir. Ancak sicaklifin artmasiyla birlikte betonda

catlaklar ve hasarlar olugsmakta ve bu da kilcal su emmede artisa neden olmaktadir.
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sonuglara gore, 100°C yiiksek sicaklifa maruz birakilan basing dayanimi, oda
sicakligindan basing dayanim degerleri arttirdi. 250°C, 500°C, 750°C sicakliginda tabi tutulan

numunelerde basing dayanimda azalmasi meydana geldi.

sonu¢ olarak Numuneler, £20°C’de test edilen numunelere kiyasla betondaki
hidratasyon reaksiyonundaki artistan dolay1r 100°C sicaklikta basing dayaniminda bir artis
gostermektedir. 250°C sicaklikta basing dayaniminda hafif bir diisiis gosterdi ve %100 GDA
iceren numune farkli yilizdelerde geri doniistiiriilmiis agrega igeren numunelerden daha yiiksek
dayanim elde edildi. (% 0 GDA) ve (% 50 GDA) igeren grup, + 20°C ve 100°C'lik bir sicaklikta
yakin basing dayanim degerleri gosterdi. Numunelerde 250°C’de gozle goriilebilecek herhangi
bir hasar meydan gelmedigi gozlemlendi. 500°C sicaklikta tiim numunelerde basing
dayaniminda diisiisler meydana geldi. %100 kirmatas igeren numune 250°C ve 500°C en ¢ok
etkilenen numune grubu olmustur ki bu da geri doniistimlii agregalarin yiiksek sicakliklardaki
etkin roliinii gostermektedir. 750°C sicaklikta tim numunelerde betonun yapisi bozuldu ve ¢cok

diisiik basing dayanimi degerleri gosterdi.
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