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OZET

Yiksek Lisans Tezi
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DONMA-COZULME (YUZEYSEL KABUK ATMA) DIRENCLERININ
BELIRLENMESI

Yesim TOSUN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yapi Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Remzi SAHIN

Bu calismada ingaat sektoriiniin tirettigi yapisal atiklardan elde edilen geri kazanilmis
agrega (GKA) igeren betonlarin donma-¢6zilme direncleri (yuzeysel kabuk atma)
arastirilmistir. Calismada %15, %30, %45 ve %60 oranlarinda GKA normal agrega ile
yer degistirilerek kullamlmistir. Ug farkli maksimum agrega tane boyutunun (16 mm,
22,4 mm ve 31,5 mm) secildigi ¢alismada ti¢ farkli (%0,06, %0,13 ve %0,20) oranda
hava siirtikleyici katki maddesi (HSKM) kullanilmistir. Calismada mineral katki olarak
ucucu kiil, kimyasal katki olarak 1ise sentetik karboksilat polimer esash
stiperakiskanlastirici kullanilmistir. Taze beton deneylerine (¢cokme, hava igerigi miktari
tayini ve birim agirlik) ilaveten sertlesmis beton deneyi olarak hacimce su emme, kilcal
su emme, basing dayanimi ve CDF yontemiyle donma-¢ozilme direnci (TS CEN/TS
12390-9’a gore) deneyleri yapilmistir. Sonuglarin degerlendirmesinde kullanilan GKA
miktarinin artmasiyla basing dayaniminin, kontrol numunelerine kiyasla, ortalama %20
oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Ancak, %3’liikk NaCl ¢ozeltisinde ve (-20°C)-(+20°C)
sicaklik araliginda donma-¢6zilme ¢evrimine maruz kalan GKA iceren numunelerin 28
cevrim sonunda donma-¢6zilme direncleri GKA katilmamis olanlara gore artmistir. Bu
art1s %15, %30, %45 ve %60 oraninda GKA katilan numunelerde, sirasiyla, %77, %82,
%85 ve %86 oranlarinda olmustur. GKA igeren betonlarin donma-¢Ozilme
direnglerindeki bu artisa onlarin sahip olduklar1 yiiksek porozitenin neden oldugu
diistiniilmektedir. GKA iceren betonlarda HSKM oraninin artmasi ise ylizeysel kabuk
atma miktarmi azaltmis yani donma ¢6ziilme direncini artirmistir. Bu artis %0,13 ve
%0,20 oranlarinda HSKM igeren betonlarda, %0,06 oraninda HSKM igeren betonlara
gore, sirasiyla, %62 ve %70 oranlarinda olmustur. Agrega maksimum tane ¢apinin 16
mm’den 22,4 mm ve 31,5 mm’e ¢ikarilmasi ise betonlarin donma-¢6zilme direnclerini,
strastyla, %84 ve %66 oranlarinda artirmistir.

2014, 113 sayfa

Anahtar Kelimeler: Geri kazamilmis agrega, donma-¢6zilme direnci(CDF), hava
stirtikleyici katki, maksimum agrega cap1



ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINATION OF FREEZE-THAW (SURFACE SCALING) RESISTANCE
OF RECYCLED CONCRETE AGGREGATE BY CDF METHOD

Yesim TOSUN

Ataturk University,
Institute of Science and Technology
Department of Civil Engineering
Construction Department

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Remzi SAHIN

In this study, freeze-thaw resistance of concrete (surface scaling) containing recycled
aggregate (RCA) which is obtained from structural waste generated by the construction
industry has been investigated. RCA in the ratio of %15, %30, %45 and %60 have been
used interchangeably with the naturel aggregate. In the study, three different maximum
aggregate size (16 mm, 22,4 mm and 31,5 mm) have been selected and air-entraining
admixture (AEA) in three different ratio (0,06%, 0,13%and 0,20%) has been used. In
this study, fly ash as a mineral admixture and also synthetic carboxylate polymer-based
super plasticizer as the chemical admixtures have been used. In addition to fresh
concrete experiments (slump, determination of the weather content and unit weight),
experiments of water absorption by volume, capillary water absorption, compressive
strength and freeze-thaw resistance with CDF method (according to TS CEN / TS
12390-9) as hardened concrete experiment have been performed. In evaluation of
results, it has been found that compressive strength decreased by about 20%with the
increase of RCA amount in the concrete compared to the control sample. However,
freeze-thaw resistance of samples containing RCA subjected to freeze-thaw cycles in
3%NacCl solution and in the temperature range of (-20)-(+20°C) has increased at the end
of 28 cycles. This increase in the samples including 15%, 30%, 45%and 60%RCA has
been in the ratio of 77%, 82%, 85%and 86%respectively. It has been that high porosity
of RCA could cause to increase in their freeze-thaw resistance of concrete with RCA.
On the other hand, increase in the amount of AEA in the concrete containing RCA has
decreased of amount of surface scaling, that is it has increased the freeze thaw
resistance of concrete. This increase was 0,13%and 0,20%AEA containing in the
concretes according to 0,06%AEA containing in the concrete being respectively
62%and 70%. The removal of the aggregate maximum particle size from 16 mm to 22,4
mm and 31,5 mm has paved the way for increse respectively in the ratio of 84%and
66%in freeze-thaw resistance of concrete.

2014, 113 pages

Keywords: recycled concrete aggregates, freeze-thaw resistance (CDF), air entraining
admixture, maximum aggregate size
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1. GIRIS

Diinya niifusunda ve kentlesme potansiyelindeki hizli artig, birgok alanda gerceklesen
teknolojik gelismeler, endiistriyel alanlardaki yenilikler, insan gereksinimlerinin hizla
degismesi gibi birgok nedenden dolay1 insaat sektoriine olan ilgi her gegen giin ¢1g gibi
artmaktadir. Bu ilginin karsilanabilmesi dogal hammadde kaynaklariin tiiketilmesi ve
ortaya ¢ikan atiklarin yol agtigi bir takim ekolojik sorunlari beraberinde getirmistir.
yasam alanlar1 daralmakta ve ekonomik sikintilar bas gostermektedir. Bu sorunlarin

¢6zimi icin ekolojik ve ekonomik bir ¢6zim yontemi olarak geri doniisiim gelmektedir.

Geri doniisiim terim olarak, kullanim dis1 kalan geri doniistiiriilebilir atitk malzemelerin
cesitli geri donlisim yontemleri ile hammadde olarak tekrar imalat siireclerine

kazandirilmasidir (Anonim 2014a).

Stirdiiriilebilir kalkinmanin geregi olan geri doniisiim; tilkenmekte olan dogal kaynaklari
en verimli sekillerde kullanarak gelecek kusaklara aktarilmasini saglayan en 6nemli atik

yonetim bigimidir (Tufekgi 2011).

Diinya dogal kaynaklarmin tiikenmesine iliskin endiseler, 1992'de Rio de Janeiro
(Brezilya)'da yapilan BM Cevre ve Kalkinma Konferansi'nda o gline kadarki en genis
katiliml1 devlet bagkanlar1 toplantisinin yapilmasina yol acti. Bu ve bunu izleyen diger
zirvelerin ardindan, siirdiiriilebilir kalkinma ilkesi, AB'nin Amsterdam Anlasma51l'na da
dahil edildi. Siirdiirtilebilir gelisme ve siirdiiriilebilirlik kavramlari, ylizyillimizin en ¢ok
onem verilen kavramlar1 haline gelmistir. Insanlik tarihinde toplumlarm gelismesiyle
dogrudan iligkili ve bilinen en eski miithendislik alan1 olan insaat miihendisliginde de bu
iki kavramin biitiinciil yaklasimlar1 ve kullanimlar1 biiylik 6nem tasimaktadir. Bu

baglamda Avrupa Komisyonu, malzeme iireticilerinin, insaat sektoriinde

' Amsterdam Anlasmasi: 2 Ekim 1997 tarihinde Avrupa Birligi iiyesi iilkelerce imzalanmis ve 1 Mayis 1999
tarihinde yiiriirliige girmistir. Anlasma Avrupa Parlamentosu'nun yetkilerini arttirmis; demokrasi, birey hak ve
Ozgiirlikkleri, Avrupa Birligi vatandasligi gibi konular iizerine yeni vurgular yapmustir. Bu anlagmayla cevreye
yonelik daha fazla koruma ve AB c¢apinda siirdiiriilebilir gelisimin tesviki i¢in yasal dayanak giiglendirilmistir
(Anonymous 2003-2011).



http://tr.wikipedia.org/wiki/1_May%C4%B1s
http://tr.wikipedia.org/wiki/1999

stirdiiriilebilirligin saglanmasina yapacaklari 6nemli katkilari oldugunu belirlemistir.
Insaat sektorii, imalat siireglerindeki girdileri asgari diizeye indirmeye, hammadde ve
enerji tiiketimini, emisyonlar1 ve mekan kullanimint miimkiin oldugu kadar azaltmaya
calismaktadir (Akbulut ve Giirer 2006). Insaat sektorii dogal kaynaklar1 hizla tiiketen ve
milyarlarca ton atik ortaya ¢ikarabilen bir sektordiir ve siirdiiriilebilir gelisimi olumsuz

etkileyebilmektedir (Silva et al. 2014).

Diger taraftan, estetik goriiniim kadar ekolojik zenginligin de korunmasi ve
gelistirilmesi yoniinde gerekli ¢abanin harcanmasi, gelecek kusaklara yeterli kaynak
birakilmasina ve gevre lizerindeki zararl etkilerin en az diizeye indirilmesine yardimci
olacaktir. Iyi bir ¢cevre yaratmanin geregi olan kat1 atik yonetimi, diinyanin sahip oldugu
enerji, hammadde gibi dogal kaynaklarin kitlig1 ve kullanilmasinda maksimum verimin
saglanmas1 zorunlulugu ile teknik, ekonomik ve sosyal disiplinlerle ¢cok yonlii iliskiler

icerisinde olan 6nemli bir faaliyet dali olarak agiklanabilir (Erdal 2011).

Atik yonetimi; atigin kaynaginda azaltilmasi, 6zelligine gore ayrilmasi, toplanmasi,
gecici depolanmasi, ara depolanmasi, geri kazanilmasi, tasinmasi, bertarafi ve bertaraf
islemleri sonrasi kontrolii ve benzeri islemleri igeren bir yonetim bicimidir (Bayram vd
2012). Atik yonetimiyle, yapisal atiklarin kurtulunmasi gereken bir kirlilik degil de
yararlanilmasi/degerlendirilmesi gereken bir kaynak olarak goriilmesi, ekonomik ve
cevresel yarar saglayan bir yaklasim olacaktir.  Atik yoOnetimi, atiklarin geri
kazanilmasini, atik miktarini artiran liretim ve tiiketim tiirlerinin simirlandirilmasini ve
istihdam yaratilmasin1 da kapsayan ve giderek onemi artan bir konu haline gelmistir.
Glinlimiizde diinyada insaat ve yikint1 atig1 yonetmeligi adi altinda bir¢ok caligma
yapilmaktadir. Sekil 1.1°de T.C. Cevre ve Orman Bakanligi’nca Onerilen “Atik
Yonetimi  Piramidi” gorilmektedir. Atik Yo6netim Piramidi iist basamaktan alt
basamaklara dogru degerlendirilir. Yani ilk asama ati§in olugmasinin 6nlenmesi, eger
bu saglanamiyorsa atifin minimizasyonu, diger bir deyisle atigin en aza indirilmesi
amaclanir. Daha sonra atigin yeniden kullanimi eger bu da miimkiin olmuyorsa once

geri doniisim ve sonra enerji geri kazanimi amaglanir. Bu uygulanan yontemlerden



sonra elimizde kalan atifa ya da bu yontemleri uygulayamadigimiz atiga yapilacak en

son islem bertaraftir (diizenli depolama veya yakma gibi).

En Oncelikli Secenek

/\

Minimizasyon

Yeniden Kullanim \
Geri Doniisim \ v

Enerji Geri Kazanmmmm \
\ En Son Secenek

Bertaraf

Sekil 1.1. Atik yonetimi piramidi (Anonim 2014b)

Ulkemizde 31 Mayis 2012 tarihli Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren 6306
sayil1 “Afet Riski Altindaki Alanlarin Diistiiriilmesi Hakkinda Kanun” ile Oncelikle
birinci derece deprem kusaginda bulunan iller olmak iizere, ekonomik Omriinii
tamamlamis, afet riski tasiyan binalarin yikilarak yerine giivenli, saglikli ve yasanabilir
yapilar yapilmasini saglayacak doniisiim calismalar1 baglatilmistir. Bu caligmalar
dogrultusunda ilk etapta Ekim 2012’de 35 ilde ve 65 farkli noktada 3169 binanin
yikimina baglanilmistir. Kanun ile kentsel doniisiimde belediyelerin de 6nii agilmis olup
proje kapsaminda 20 yillik bir siire igerinde 6,5 milyon konutun doniistiiriilmesinin
hedeflendigi T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan kamuoyuna deklare

edilmistir.

Tiirkiye’de yilda 125 milyon ton hafriyat bertaraf edilmektedir. Ancak, kentsel doniisiim
calismalariyla birlikte bu miktarda biiyiik bir artis olacaktir. Kili¢ (2012)’de 6306 sayili
kanun ile birlikte ilk 3 y1l boyunca yillik 10 milyon ton toplam ingaat atiginin ¢ikacagi
geri kazanilacak malzeme miktarinin da yillik 6 milyon ton olacaginin hesaplandig:

belirtilmistir.



Atik Yonetimi konusunda, Tiirkiye’deki baslica yasal mevzuat soyle Ozetlenebilir
(Bayram vd 2012);

i. Kanunlar:

v' 2872 sayili Cevre Kanunu,
v 5393 sayili Belediye Kanunu,
v' 5237 sayili Tiirk Ceza Kanunu.

ii. Yonetmelikler:

Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (14.03.1991),

Hafriyat Topragi, insaat ve Yikint1 Atiklarinin Kontrolii Yénetmeligi (18.03.2004),
Atik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin Yonetmelik (05.07.2008),

Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) Yonetmeligi (17.07.2008),

v' Cevre Kanununca Alnmasi1 Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmelik
(29.04.2009).

v Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y6netmelik (26.03.2010).

AR NERN

iii. Tebligler:

v' Atiklarin Ek Yakit Olarak Kullanilmasinda Uyulacak Genel Kurallar Hakkinda
Teblig,
v Cevrenin Korunmas: Yéoniinden Kontrol Altinda Tutulan Atiklarin Ithalatina Dair

Dis Ticarette Standardizasyon Tebligi.

iv. Diger Mevzuat:

v" Uluslararas1 Anlasmalar,

v Basel Sozlesmesi.



Ozellikle son yillarda, atiklarin kontroliine iliskin yeni yonetmeliklerin yiiriirliige girdigi
gortlmektedir. 1991 tarihli “Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” ile Tiirkiye’de atik
yonetiminin genel ¢ercevesi ortaya konulmustur. Yonetmelik, atik {iretiminin miimkiin
oldugunca azaltilmasini, geri kazanilabilir atiklarin kaynaginda ayristirilmasini ve
degerli atiklarin tekrar ekonomiye kazandirilmasini, geri kazanimi olmayan atiklarin da

cevreye duyarli yontemlerle bertarafin1 6ngormektedir.

1.1. Beton Endiistrisinde Geri Doniisiim

Diinya iizerinde 2002 yilinda 2,7 milyar m? beton tiiketilmistir ve 2050 yilinda yaklagik
7,5 milyar m® tilketilmesi beklenmektedir (Silva et al. 2014) Insaat sektorii; ham
maddesinin %50’sini dogadan saglar, toplam enerjinin %40’ tiikketir ve toplam
atiklarin %50’sinin de olusumuna neden olur (Oikonomou 2005). Cevre kirliligine
sebep olan atiklarin biiyiilk bir boliimiine yapisal insaat atiklari sebep olmaktadir.
Yapisal ingaat atiklarinin yaklasik %40°n1 beton atiklart olusturmaktadir. Bununla
birlikte betonun yaklasik %55-%80’ini ise agregalar olusturmaktadir. Genis bir alana
sahip insaat sektOriiniin en dnemli hammaddesi olan dogal agregalar diinyada her yil
yaklasik 8—12 milyar ton tiiketilmektedir (Koken ve Koroglu 2008). Bu durum alternatif

agrega kaynaklarina olan ihtiyaci da ortaya ¢ikarmistir.

Kati atiklarin hacimsel ve agirhik olarak %13-%29’unu; konut, ticari ve kamu
binalarinin, yollarin, kopriilerin yapimi ve yikimi esnasinda ortaya ¢ikan insaat atiklari
olusturmaktadir. Bu oran deprem, firtina, sel gibi dogal afetler sonucu %350°ye kadar
cikmaktadir. Bu kat1 atik miktar1 Avrupa Toplulugu Ulkelerinde yilda 180 milyon ton,
Almanya’da 30 milyon ton ve ABD’de ise 136 milyon tondur (Erdal 2011). 2005 yili
verilerine gore kati atik miktarinin Tirkiye’de yillik 38 milyon ton oldugu tespit
edilmistir. Buna gore toplam kati atik miktarinin ortalama %25’ine tekabiil eden insaat
yikint1 atiklarinin yaklagik 10 milyon ton oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Demir 2009).
Yapilan ¢aligmalarda 1990-1995 yillar1 arasinda Avrupa’da tiretilen kat1 atik miktarinda
%10’luk bir artis meydana gelmistir. Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
(OECD)’niin tahminlerine gore 2020 yilinda, 1995’tekinden %45 daha fazla atik



uretilecektir. (Kilig 2012). Insaat atiklar incelenecek olursa; olusan bu atiklarm %40’ 1n1
beton, %30’unu seramik, %10’unu ahsap, %5’ini metal, %5’ini plastik ve geri kalan
%10’unu ise diger malzemeler olusturmaktadir (Koken vd 2008). Sekil 1.2°de
Erzurum’da hukuki nedenlerle kismen yikilmis bir ingaattan ¢ikan atik malzemeler

gorulmektedir.

Sekil 1.2. Heniiz yapim asamasindaki bir binanin yol a¢tigi kati atiklara bir 6rnek
(Erzurum)

Bir bina ya da yapinin yikilmasi ile elde edilen eski beton, kirilarak beton agregasi ya da
yollarda zemin alt1 malzemesi olarak yeniden kullanilabilir. Betonun agir matrisi onu,
aynen veya c¢ok az gilic ve performans kaybina ugrayarak kullanilabilen ideal bir geri
donlistimlii  malzeme yapar. Ancak bu konuda heniiz yeterli bir farkindalik
olusturulamamistir. Geri kazanilmis agrega kullanimi olduk¢a smirlidir ve genelde
tastyict olmayan alanlarda kullanilmaktadir (Zhao et al. 20014). Kullanilmadan iade

edilen betonun hemen ya da daha sonra beton karisimlarinda kullanilmasini veya beton



iriinii, yol dosemesi ya da insaat dolgu malzemesi olarak yeniden kullanilmasini
saglayan sistemler de vardir. Ulkemizde heniiz uygulamasi olmasa da Amerika Birlesik
Devletleri’nde her yil 200 milyon ton® beton kaplamanin geri doniistimii yapilmakta ve
kanuni yaptirirmla 44 eyalette geri doniistiiriilmiis beton agregasi kullanilmaktadir
(Gurer vd 2004). Bununla birlikte, insaat atiklarinin tamaminin beton agregasi olarak
kullanilamayacagini belirtmek gerekir. Sekil 1.3°de de gosterildigi gibi yapisal atiklarda
metal, dogal ya da yapay ahsaplar ve tugla gibi seramik malzemeler basta olmak {izere

cesitli tiirden atiklar da bulunmaktadir.

Sekil 1.3. Insaat yikint1 atig1 ierigi (Erdal 2011)

Cevremizdeki yapimi yeni tamamlanmis binalar yakin gelecekte birer atik beton haline
gelecektir. Normal sartlarin disinda, deprem gibi dogal afetler bu siireci daha da
hizlandiracaktir. Bu ac¢idan bakildiginda, diinyadaki ve iilkemizdeki atik beton
kaynagimi ve bu kaynagin biiyiikliigiinii gormek miimkiindiir. Bunlarin disinda eski
binalarin fazla oldugu, yeni imar uygulamalarinin hizla yapildigi eski kent
merkezlerinde, atik beton kiriklariin fazlaca bulunmasi dikkate alinirsa atik betonlarin,

uygulama alani bulabilecek bir malzeme oldugu goriilebilir (Giirer vd 2004). Kati

2 Amerika Birlesik Devletleri’ndeki yapisal atik miktarlarina dair literatiirde farkli rakamlar
verilmektedir. Nitekim bu paragrafta belirtildigi iizere Giirer vd (2004) yillik 200 milyon ton rakamin
verirken Koroglu ve Koken (2008) ile Erdal (2011)’e gore bu rakam 136 milyon ton’dur. Demir (2009)’e
gore ise ABD’de 2005 yil1 i¢in 130 milyon ton yapisal atik tiretilmistir.



atiklarin 6nemli bir boliimiinii olusturan yapisal ingaat atiklarinin geri doniistliriilmesi

cevreye verilen zararlar1 da azaltacaktir.

1.1.1. Insaat yikint1 atiklarinin degerlendirilmesinin cevresel etkileri

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de niifus artis1 ve sehirlere olan gog, 6zellikle blyik
sehirlerimizde insaat sektoriinii hizlandirmistir. Ayn1 zamanda eski yapilarin yikilmasi
ve yerlerine yenilerinin yapilmast zorunlulugunu ortaya g¢ikarmistir. Yikilan bu eski
yapilarin atiklariin atilacak yerlere uzak olmasi ve cevre kirliligine sebep olmasi ayni
zamanda agrega kaynaklarinin azalmasi, beton i¢in gerekli olan agregay1 saglamak i¢in
yeni kaynaklar bulunmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir (Topgu 1997). Beton, dogal
kaynaklar {izerinde yikict ve kullanimindan sonrada zararli ¢evresel etkileri nedeniyle,
yap1 malzemesi olarak cevre dostu degildir. Siirdiiriilebilir gelisme kavrami dikkate
alindiginda geri doniisiim malzemelerinin daha 1yi kullanilmasi gerektigi ortaya
¢ikmaktadir (Durmus vd 2009). Her 1 metrekiip insaat yikinti atigindan yaklasik 0,60
metrekiip malzeme geri donistiirilmektedir. Kentsel yenilemeyle birlikte yikim
sektoriinde de ciddi bir hareketlilik yasanacaktir. Ancak, moloz dokiim alanlar1 yetersiz
kalacaktir. Bu problemin en etkili ¢6ziim yoOntemlerinin basinda yikim alanlarinin
bulundugu yerlere ya da dokiim sahalarmma geri doniisiim tesislerinin kurulmasi
gelmektedir. Bu yapildig1 zaman ¢ok 6nemli bir ekonomik kazang da elde edilecektir.
Kurulacak tesisle molozdan kum ve micir elde edilebilecek ve bunlar1 yol ve kanal
yapiminda kullanmak miimkiin olabilecektir (Kilig 2012). Sekil 1.4’de yapisal atik

materyallerinin doniisiim semasi verilmistir.
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Sekil 1.4. Yapisal atik materyallerinin doniisiim semasi (Kili¢ 2006)

Dogal agrega iiretimi icin ¢ok genis bir alandaki dogal ¢evrenin tahrip edilmesi gerekir.
Ayrica, bu agregalarin iiretildikleri tesislerin ¢evreye yaydigi toz emisyonu, giiriiltii ve
gorintii kirliligi de dikkate alinmasi gereken etkilerdir. AB’nin Cevresel Eylem
Programi’nda atik yonetimi, oncelikli dort konudan biri olarak ele alinmistir. Diizenli
depo alanlarina dokiilecek atik miktarinin 2050 yilinda %50 azaltilmasi hedeflenmistir
(Kilig 2012). Cok biiyiik miktarlar olusturan insaat ve yikint1 atiklarinin depolama
alanlarina atilmasi dogal ¢evreye ¢esitli sekillerde zarar verebilmektedir. Bu nedenle
geri kazanim ve yeniden kullanim olanaklarinin degerlendirilmesi son derece dneme
sahiptir. Aksi takdirde bu atiklarin depolanmasi igin ¢ok biiyiik dogal alanlarin tahribine
yol acacagi Ongoriilebilir. Bu amagla kullanilan depolama alanlari, ilgili bolgedeki
topragin verimliligini kaybetmesi sonucu tarim alani olarak kullanilamayacak duruma
gelir. ABD, Ingiltere, Danimarka, Almanya ve Hollanda da karisik haldeki ingaat ve
yikint1 atiklarinin yeralti suyunun kirlenmesine neden olabilecegine dikkat cekilerek
depolanmasinda daha itinal1 olunmasi ve igme suyu kaynaklarinin bulundugu bolgelerde
depolama yapilmamasi istenmektedir (Demir 2009). Erdal (2011) tarafindan yapilan tez

calismasinda belirtildigi lizere insaat ve yikim atiklarinda insan sagligini tehdit eden
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asbest ve kursun iceren bilesenler de bulunmaktadir. Bu bilesenlerin ¢evreye gelisi

giizel birakilmasi insan sagligi tizerinde olumsuz etki yaratabilmektedir.

Diger taraftan, madencilik, agrega isleme ve tasima islemleri gibi biiylik miktarlarda
enerji tilketen sektorler onemli miktarlarda sera gazi artisina neden olarak ekolojik
dengeyi bozmaktadirlar. Santiyeler ve agrega ocaklar1 arasindaki mesafeler arttikca sera
gazi emisyonu da artmaktadir. Son yiizyilda yapilan c¢aligmalar neticesinde sera gazi
artisinin en 6onemli sonuglarindan birinin, iklim degisikliklerine neden olmasi oldugu
anlagilmistir. Bu olgu geri kazanilmis agrega kullanmanin gerekliligi bir kere daha

ortaya ¢ikmaktadir (Abbas 2007).

1.1.2. insaat yikint1 atiklarinin degerlendirilmesinin ekonomiye katkisi

Bir metrekiipliik betonun {iretim maliyeti igerisinde en biiyiikk payr %40 ile ¢cimento
alirken, ikinci sirada %20 ile iri agrega gelmektedir (Demir 2009). Insaat ve yikinti
atiklarindan elde edilen beton atiklari, kirilip parcalandiktan sonra en ¢ok iri agrega

olarak kullanilabilmektedir (Poon 2006; Rakshvir and Barai 2006).

Yukarida da belirtildigi gibi, 2005 yili verilerine gore kati atik miktarinin Tiirkiye’de
yillik 38 milyon ton oldugu tespit edilmistir (Demir 2009). Toplam kat1 atik miktarinin
ortalama %25’ine tekabiil eden insaat yikint1 atiklarinin ise yaklasik 10 milyon ton
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Biiylik sehirlerde dogal agrega kaynaklarimin sehir
merkezlerinden ¢ok uzak olmasindan dolayr nakliye masraflarinin yaninda, nakliye
sirasinda harcanan is ve zaman kaybini1 da azaltacaktir (Giirer vd 2004). Alternatif
agrega kaynaklart bulunmadig: takdirde, 2010 yilindan sonra diinyada her yil 8-12
milyar ton dogal agrega tiiketilecegi tespit edilmistir. Kisi basina Tiirkiye’de 4 ton
oldugu ifade edilmektedir. Bu miktar ABD’de 10 ton iken Avrupa Birligi’nde 7 ton’dur.
Diinya ortalamasina bakildiginda ise kisi basi yaklasik 1 ton civarindadir (Demir 2009;
Erdal 2011). Diger taraftan, giiniimiizde insaat yikint1 atiklarinin tasima ve depolama
alani tcretleri, depolama alanlarina atilmalari, geri kazaniminin maliyetine gore ¢ok

daha pahali duruma gelmistir (Kilig 2012).
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Yukarida verilen bilgilerden hareketle insaat ve yikinti atiklarindan elde edilen
betonlarin yeniden kullaniminin ekonomiye biiyiik oranlarda katkisi olacagi net olarak
sOylenebilir. Agrega iiretimi sirasinda kirma, eleme ve nakliye icin tiiketilen zaman ve
enerji miktarindaki azalma da goz Oniinde bulunduruldugunda saglanan ekonomik
katkinin miktarinin daha da artacagi sdylenebilir (Durmus vd 2009; Erdal 2011). Rao et
al. (2007)’de de geri kazanilmis agregalarin dogal agregalara gore ¢ok daha ucuz
oldugu belirtilmistir. Asagidaki Sekil 1.5°de ingsaat yikint1 atiklarinin  geri

dontistiiriilmesinin ekonomik yararlar1 sematik olarak gosterilmistir.

i . \
DOGAL ENERJI
EKAYNAKLARIN TUKETIMININ
EKORUNMASI AFALTILMASI
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Sekil 1.5. Insaat yikint1 atiklarinin geri doniistiiriilmesinin yararlar1 (Bahera et al. 2014)

1.2. Amag ve Kapsam

Bu caligmanin amaci asagida maddeler halinde verilmistir:

1- Yapilan literatiir taramasinda geri kazanilmis agregalarla iiretilen betonlarin daha
cok yol ve saha betonlarinda kullanilmalarinin 6nerildigi belirlenmistir. Bu alanlarda
kisin olusan buzu eritmek i¢in yaygin olarak buz ¢oziicii tuz kullanilmaktadir. Bu
nedenle, betonun sodyum kloriir ¢ozeltisi ile yapilan donma-¢6zilme (yuzeysel kabuk
atma) direnci incelenerek bu agrega ile iiretilmis betonlarin servis dmrii boyunca maruz
kalacaklar1 ve onemli bir durabilite problemli olan donma-¢oziilme etkisi altindaki

davranislarinin belirlenmesi,
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2- Literatiirde normal agregali betonlarin donma ¢6ziilme direngleri i¢in optimum
hava miktar1 Onerileri mevcuttur. Bu g¢alismada ise geri kazanilmis agregalar ile
tiretilmis betonlarin donma-buz ¢6zicl tuz direngleri i¢in optimum hava miktar

Onerisinde bulunulmasi,

3- Maksimum agrega tane capi, hava siiriikkleyici katki maddesi orani1 ve geri
kazanilmig agrega oraninin hem taze ve sertlesmis beton 6zellikleri lizerindeki etkisinin

belirlenmesi hem de beton donma-¢oziilme direncine etkilerinin arastirilmasi,

4- Literatiir caligmalar1 incelendiginde geri kazanilmis agregalar ile {iretilen betonlarin
donma-¢oziilme direngleriyle ilgili geliskili sonuglara erisildigi gbéze c¢arpmistir. Bu
calismalarin bir kismi geri kazanilmis agregalarin bosluk oraninin fazla olmasi
nedeniyle donma-g¢oziilme direncine olumlu katkida bulundugunu vurgularken bir kisim
caligmalarda ise bu bosluklarin diizenli bir dagilim gostermemesinden dolayr donma-
¢oziilme direncini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Bu ¢alisma ile geri kazanilmis
agregali betonlarin donma-¢oziilme direncleri {izerinde olusan farkli/zit sonuglarin da

acikliga kavusturulmasina yardimer olunmasi,

5- Tez galismasinin yiriitildigii Erzurum ile basta olmak iizere donma-¢6zilme
cevrimlerinin en yogun yasandigi yer Tiirkiye’de Dogu Anadolu Bélgesi’dir. Ulke
capinda baglatilan kentsel doniisiim calismalarinin Erzurum ilinde de yiiriitiilmeye
baslanmasi ile bu siiregte ortaya g¢ikacak yapisal atiklarin donma-¢6ziilme etkisinde
kalacak elemanlarda kullanilmasi durumunda ne gibi sonuglara karsilasilabileceginin

arastirilmasi,

6- Geri kazanilmig agregalarin betonda optimum kullanim oraninin belirlenmesi,

7- Beton endiistrisi basta olmak {lizere yap1 malzemesi {ireticileri ve uygulamacilari
gibi ingsaat sektoriinii olusturan kesimlerde yapisal atiklar hakkinda farkindalik

olusturmak ve tilke genelinde geri doniisiim bilincinin artirilmasina katida bulunmak,
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8- Ulke capinda baslanilan kentsel doniisiimden ¢ikan yapisal atiklarin yeninden
kullanilabilecegi alanlar hakkinda oneriler gelistirerek bu aktiklarin olumsuz ¢evresel

etkilerini azaltmak, ekonomi saglanmak ve dogal hammadde kaynaklarini korumak.

9- Geri kazanilmis agregalar iizerinde yapilan bilimsel ¢alismalara katki saglayarak
bilgi eksikligi nedeniyle bu atiklarin gerektigi gibi degerlendirilememesinin Oniine

gecmek.

Yukarida belirtilen amaglar1 gergeklestirmek i¢in tezin kapsami, Materyal ve Metot
Boliimii'nde detaylandirildigl gibi, tez siiresi ve laboratuvar kosullar1 da g6z oniinde

bulundurularak oldukg¢a genis tutulmaya ¢aligilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Geri Kazanilmis Agregalar

Beton agregasi; beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan baglayici
malzeme ile birlikte bir araya getirilen, organik olmayan dogal veya yapay malzemenin
genellikle 100 mm’yi asmayan biiyiikliklerdeki kirilmis veya kirilmamis tanelerin
olusturdugu bir yigindir (Kéken vd 2008). Beton agregalar1 petrografik, mineralojik,
mekanik, fiziksel, geometrik ve icerik bakimindan ilgili standartlarda belirtilen

Ozelliklere sahip olmalidir.

Ulkemizde 2006 yilinda hazir beton iiretiminde 170 milyon ton, asfalt uygulamalarinda
100 milyon ton ve 6zel uygulamalarda 20 milyon ton olmak (zere toplam 290 milyon
ton agrega kullanilmistir (Demir 2009). Diinya genelinde ise yillik 10 milyar ton agrega
kullanildig1 tahmin edilmektedir (Durmus vd 2009). Bu bilgilerden anlasilacag iizere
diinyada her yil oldukca yiiksek miktarlarda agrega tiiketilmekte/kullanilmaktadir. Bu
calismanin amaglarindan biri de bu denli fazla kullanilan beton bileseninin ¢evreyi daha
az tahrip ederek elde edilmesinin miimkiin olup olmayacagini arastirmaktadir. Bunun
icin dogal agregalarin yerine insaatlardan elde edilen yapisal atiklarin kullanilmasi

onerilmektedir.

RILEM tarafindan 2002 yilinda yaymlanan TC121-DRG numarali raporda
(Anonnymous 2002) geri kazanilmis ince agrega hakkinda bir bilgi yoktur ancak geri
kazanilmis iri agrega farkli smiflara ayrilmis ve beton uygulamasinin kapsami
belirtilmis, geri kazanilmig agregali betonun dayanim siniflart ve maruz kalabilecegi

cevresel etkiler ifade edilmistir. Raporda geri kazanilmis agregalar;

(a) Tip I: agreganin esasinin duvar molozundan geldiginin dolayli farz edilmis olmasi

(Bu tip agregalar kargir kalintilarindan elde edilir)
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(b) Tip II: agreganin esasinin beton molozundan geldiginin dolayl farz edilmis olmasi
(Bu tip agregalar beton kalintilarindan elde edilir)

(c) Tip III: agreganin dogal agrega ve geri kazanilmis agreganin karisimindan meydana
geldiginin dolayli farz edilmis olmast (karisim en az %80 dogal agrega ve en fazla

%10oraninda tip I agrega)

seklinde siniflandirilir. Cizelge 2.1’de RILEM bu ¢ tip geri kazanilmis agrega icin
RILEM énerileri Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu siniflandirmanin amaci geri kazanilmis
agreganin kullaniminda en biiyiik zorluk olan, agreganin kalitesinin degisken ve

diizensiz oldugunun gosterilmesidir (Tiifeke¢i 2011).

Cizelge 2.1. RILEM TC121-DRG Raporu’na gore geri kazanilmis agrega sartnamesi

Kontrol Edilecek Ozellikler Tipl | Tipll | Tip Il | Test Metodu
. 5 3 ISO6783 ve
Minimum kuru yogunluk, (kg/m®) 1500 2000 2400 7033
Maksimum su emme, (%, agirlik¢a) 20 10 3 ISO76073£33’:’> ve
DKY yogunlugu 2200 kg/m>’den az
olan malzeme maksimum - 10 10 ASTM C123
yiizdesi,(%, agirlikca)
Maksimum Kirlilik, ,
(metal, cam, bitiim,), (%, agirlik¢a) S 1 1 Gozle
Maksimum metal miktari, .

(%, agrlikca) 1 1 1 Gozle
Maksimum organik madde,

(%, agirlikca) 1 0,5 0,5 NEN 5933
Maksimum dolgu malzeme, i
(<0,063 mm), (%, agirlikca) 3 2 2 PrNEN 933-1

Maksimum kum,
(<4 mm). (%, agirlikca) 5 5 5 prNEN 933-1
Maksimum stilfat miktart, 1 1 1 BS 812, part
%, agirlikca) 118
(%, agurlike

Geri kazanilmig agregalarin {iretim siire¢leri Sekil 2.1°de verilen resimlerle
gosterilmistir. Bu resimlerde yapim ve yikim atiklariin kaynaktan alinmasi ve geri
doniisiim tesisinde yapilan ayristirma islemi goriilmektedir. Bu islemde beton atiklar

diger maddelerden (tugla, demir, ahsap, plastik, al¢i, demir vb.) arindirilarak beton
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parcalariin kirilmasi ve eleme isleminden sonra istenilen boyutlarda depolanmaktadir

(Tufekei 2011).

Sekil 2.1. Geri kazanilmis agrega iiretim siireci (Tiifek¢i 2011)

Geri kazanilmig agrega elde edilebilecek kaynaklar olarak; eski binalar, dogal afet
yikintilari, yangin yikmalari, bozuk beton iiretimi, kalite kontrol numuneleri ve
prefabrikasyonda {iiretim artiklar1 ve uygun olmayan lriinler olarak gruplandirilmistir

(Arioglu vd 1996).

2.1.1. Geri kazamilmis agregalarin tarihgesi

Agregalarin yeniden beton iiretiminde kullanilmasi fikri, II. Diinya Savasi sonrasi
yeniden yapilanma siirecine giren Avrupa’da ortaya c¢ikmustir. 1980°li yillarin
baslarindan beri Almanya, Hollanda, Avusturya, Isve¢, Macaristan gibi iilkelerde insaat
malzemesi atiklari, cesitli tesislerde isleme tabi tutularak geri kazanilmakta ve degerli

malzeme olarak yeniden kullanima sokulmaktadir (Kili¢c 2012).
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Kiiresel olgekte bakildiginda bir taraftan cesitli birimler tarafindan geri kazanilmis
agrega kullanim1 konusunda standart ve yonetmelikler hazirlanirken bir taraftan da her
gecen giin daha fazla iilkede geri kazanimin tesviki i¢in mali kolayliklar saglandigi
gorilmektedir. 2002 yili verilerine gore; Danimarka, Almanya ve Hollanda’da bu
atiklarin  %80’den fazlasi, Finlandiya, irlanda ve Italya’da %30 ile %50 arasi,
Liksemburg’ta ise %10’u geri doniistiiriilerek kullanilmigtir. Japonya'da %90 oraninda
geri kazanim hedefi belirlenmis, 2000 yilinda yaklasik %96'ya ulagilmistir (Rao et al.
2007). Hollanda'da insaat yikinti atiklarindan elde edilen cesitli boyutlardaki tas
malzemenin %95'1 yol taban malzemesi olarak tekrar kullanilmakla birlikte yeniden
kullanimin seviyesi ve kalitesini yiikseltmeye yonelik ¢alismalar da yiiriitiilmektedir

(Demir 2009).

Tirkiye’de ise ingaat yikinti atiklarmin yonetimi yasalarla belediyelere verilmistir.
Konu ile ilgi diizenlemeleri iceren Hafriyat Topragi ve Yikinti Atiklarinin Kontrolii
Yénetmeligi (HTYAKY)? ile de bu atiklarin yénetiminin nasil yapilacag: belirlenmistir.
HTYAKY geri kazanilmig {iriinlerin, ilgili standartlar1 saglamak sarti ile gerekli
islemlerden sonra orijinal malzemeler ile birlikte veya ayr1 olarak, yeni beton
uretiminde, yol, otopark, kaldirim, yiriiyiis yollari, drenaj ¢alismalari, kanalizasyon
borusu ve kablo dosemelerinde dolgu malzemesi olmak {iizere, alt ve {iist yapi
ingaatlarinda, spor ve oyun tesisleri insaatlar1 ile diger dolgu ve rekreasyon

caligmalarinda oncelikli olarak kullanilacagini hiikkme baglamistir.

HTYAKY (Anonim 2014c) ve TS EN 206 (Beton- Ozellik, performans, imalat ve
uygunluk) (Anonim 2014e) standardina ragmen GKA ile ilgili olarak iilkemizdeki

mevcut standart ve yonetmeliklerin yetersiz oldugu soylenebilir. Ancak sektor

32872 sayili Cevre Kanununun 8, 11 ve 12 nci maddeleri ile 4856 sayili Cevre ve Orman Bakanlhg
Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanunun 9 uncu maddesinin (d), (h), (0), (p) ve (s) bentlerine dayanilarak
hazirlanan bu yonetmelik 18 Mart 2004 tarih ve 25406 sayili Resmi Gazete ’de yayimlanarak yiiriirliige
girmistir. Bu yonetmelikte tez kapsamu ile ilgili yapilan bazi 6nemli tarifler asagida verilmistir:

Insaat Atiklari: Konut, bina, koprii, yol ve benzeri alt ve iist yapilarm yapim esnasinda ortaya cikan
atiklar,

Yikintt Atiklari: Konut, bina, koprii, yol ve benzeri alt ve {ist yapilarin tamirati, tadilati, yenilenmesi,
yikimi veya dogal bir afet sonucunda ortaya ¢ikan atiklar,

Tehlikeli insaat ve Yikint1 Atiklart: Insaat ve yikint1 atiklar1 icerisinde bulunan asbest, boya, florasan ve
benzeri zararl ve tehlikeli atiklar.
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toplantilarinda ve kongrelerde yakin gelecekte hem rezervlerin hizla tiikkenmesi hem de
carpik sehirlesme nedeniyle agrega temininde biiyiik zorluklarla kars1 karsiya kalinacagi
dile getirilmektedir. Ayrica {ilkemizde konut sektoriiniin biyiikligi ve Kalite
denetiminin de yetersiz oldugu dikkate alindiginda, bu yapilarin gelecekteki iyilestirme
ve yikim caligmalarinda ortaya c¢ikacak atik betonlarin degerlendirilmesi igin geri

kazanilmis agrega sektoriiniin olusturulmasi gerektigi ortaya ¢cikmaktadir.

2.1.2. Geri kazamilmis agregalarin diinyada kullanimi

Amerika Birlesik Devletleri’'nde her yil yaklasik 2,7 milyar ton agrega {iretimi
yapilmakta ve {liretilen agrega yol ve yapim islerinde giincel olarak kullanilmaktadir.
Uretilen bu agreganmn %10-15’i kaldirim islerinde, %20-30’u yol yapim ve onarim
islerinde ve %60-70 gibi biiyiik bir kism1 da yap1 betonlarinda kullanilmaktadir. Tiim
insaat yapilarindan 1980 yilinda yaklasik 55 milyon ton yapim ve yikim atig1 olusurken,
2005 yilinda bu deger yaklagik 162 milyon tona ulasmistir ve 30 milyon tonu sadece
beton atig1 oldugu goriilmiistiir. Yapim ve yikim atig1 miktar1 son 30 yilda ii¢ katina

¢ikmis ve bu degerin hizla artmaya devam ettigi bildirilmektedir (TUfekgi 2011).

Avrupa da insaat yikint1 atiklarinin 450 milyon ton civarinda oldugu ve hatta toprak ve
bazi atiklar disarida tutuldugunda insaat ve yikim atiklarinin 180 milyon ton oldugu,
niifusun yaklagik 370 milyon kisi oldugu dikkate alinirsa, kisi basina diisen yillik atik
tiretiminin yaklasik 480 kg oldugu goriilmektedir. Cogu AB iilkesi geri doniisiimii
%50’den %90 oranlarina ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Avrupa Birligi sinirlar igerisinde,
Avrupa Agrega Birligi'nin agikladig1 rakamlara gore yillik 3 milyar ton agrega iiretimi
yapilmaktadir. Yapim ve yikim atig1 ise yarim milyar tona yaklagmaktadir. Ad1 gegen
Birligin ¢alismalar1 sonucunda, olusan yapim ve yikim atigindan toprak ve diger kati
atiklar ¢ikarilinca tahmini 180 milyon ton beton atig1 oldugu belirtilmistir. Son yillarda
niifusun ve yerlesim yerlerinin hizli artist bu rakamin daha da artabileceginin
gostergesidir. Onemli bir geri kazanilma potansiyeli olmasina ragmen, yaklasik olarak
bu atiklarin %751 kat1 atik sahasina atilmaktadir. Italya’da her yil 20 milyon tondan

fazla yapim ve yikim atifi olugsmaktadir. 1999 yili verilerine gore Avrupa Birligi
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tilkelerinde olusan insaat ve yikintt atiginin yaklasik %28’1 geri kazanilirken %72’si ya

yakilmakta ya da depolanmaktadir (TUfekgci 2011).

Geri dontlisim materyalleri genellikle dogal materyallerden daha ucuzdur ve Almanya,
Hollanda, Danimarka gibi tilkelerde de geri doniisim daha az maliyetlidir. 1999’da
Taiwan merkezde meydana gelen depremde yiiz bin civarinda konutun hasar gormesiyle
genis kapsamli insaat yikinti atiklarinin geri dontigiimiiyle ilgili bir program
diizenlenmistir. Kalite kontrol programlariyla da desteklenen geri donilisim plani
neticesinde atiklarin %80°1 bos alanlarin doldurulmasinda %20’si de yol temellerinde
kullanilmistir. Hong Kong ve Taiwan ingaat atiklarinin yeni beton iiretiminde tekrar
kullanilmast i¢in programlar baslatarak her yil yaklasik 14 milyon ton insaat yikinti
atiginm degerlendirmektedir (Poon and Chan 2006). Sekil 2.2°de Hong Kong’daki bir

geri doniisiim tesisinin genel goriiniisii verilmistir.

Sekil 2.2. Hong Kong’da geri doniisiim fabrikasi (Poon and Chan 2006)

Turkiye'de ise bu konu ile ilgili olarak Nisan 2002’de yiirtirliige giren TS EN 206-1
(Anonim 2002) ve Nisan 2003’de yiiriirliige giren TS 706 EN 12620 (Anonim 2003)

standartlarinda geri kazanilmis agreganin tarifi yapilip, bu tip agregalar icin dogal
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agrega deneylerinde nelere dikkat edilecegi bildirilmistir. Ayrica geri kazanilmis
agregalarin beton agregasi olabilmeleri i¢in yapilan agrega deney sonuglarinda hangi
sinir degerler olmas1 gerektigi de bildirilmistir (Demir 2009). Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi insaat ve yikinti1 atiklarinin kontroliinii saglamak maksadiyla biinyesinde
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Atik Maddeleri Degerlendirme AS
(ISTAC)’yi kurarak 2008 yilindan beri insaat atiklarini geri kazanmaktadir (Oztiirk
2005).

2.1.3. Geri kazamilmis agregalarin kullanim alanlar

Geri kazanilan agregalarin gliniimiizde en yaygin kullanim sahalar1 asagida maddeler

halinde 6zetlenmistir (Arioglu vd 1996);

i. 80-200 mm beton agregalari, dolgu malzemesi olarak hidrolik islerinde,

ii. 0-80 mm beton agregalari, standartlar1 yerine getirmek sarti ile beton imalatinda, yol
insaatlarinda zemin malzemesi olarak, toprak dolgu malzemesi olarak ve sertlesmemis
zemin olusturmak i¢in park sahalarinda,

iii. geri kazanilmis kum, ¢ok az kullanilmaktadir. Cogunlukla yol kaplamalarinin altinda
ya da yol alt temel yapilarinda,

Iv. 0-56 mm geri kazanilmig kargir, zemin dolgusu olarak ve sertlesmemis zemin
olusturmak i¢in park sahalarinda,

v. Asfalt agregalari, yollar ve park alanlar1 kaplamalarinda, yeni asfalt Uretiminde

kullanilmaktadir.

2.1.4. Geri kazamilmus agrega kullanimini engelleyen faktorler

Kullaniminin ingaat sektoriine dnemli faydalar saglayacak olan geri kazanilmis agrega

ontindeki engelleri soyle siralayabiliriz (Silva et al. 2014);

I.  Miisteri ve miiteahhitlerin giiven eksikligi,

Ii. Cevresel yararlar1 hakkinda yeterli farkindaligin bulunmamasi,
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ili. Gerekli standartlarin ve yonetmeliklerin eksikligi,

iv. Atiklarin geri doniistimiiniin diizenli bir sekilde yapilmamasi dolayisiyla ortaya
¢ikan diisiik kalitedeki iirtinler,

v. Geri dontisiim tesisleri ve atik depolama alanlar1 arasindaki mesafe,

vi. Kaliteli geri kazanilmis agrega iiretiminin siirekliliginin saglanamamasi.

2.1.5. Geri kazanmilmis agregalarin normal agregadan farklar

Thomas et al. (2012)’de verilen sekli ile geri kazanilmis agrega (GKA) ile normal
agrega“ (NA)’nin birlikte kullanildig1 bir betondan alinan SEM goriintiisii Sekil 2.3’de,

geri kazanilmig agrega igeren betonun icerigi ise Sekil 2.4’de verilmistir.

e

T A00HM . Electron Image 1

Sekil 2.3. Geri kazanilmis agregali beton goriintiisii (Thomas et al. 2012)

* Tezde “normal agrega” terimi ile her hangi bir geri kazanma siirecine ugramadan nehir yataklari, deniz
ve g0l kenarlari, tag ocaklart gibi dogal kaynaklardan elde edilmis fakat konkasérde kirma, eleme ve
yikama islemleri disinda dogadaki yapilarinda degisiklik olusturacak hicbir iglen uygulanmamis olan
“dogal agregalar” kast edilmistir.
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Sekil 2.4. Geri kazanilmis agrega igeren betonun igerigi (Celik 2007)

(1-Yeni ¢imento hamuru, 2- Normal(dogal) iri agrega, 3-Yapismis ¢imento hamuru, 4-Yeni ¢imento
hamuruyla 6nceki ¢imento hamuru arasi ara yuzey, 5-Yapismig ¢imento hamuru ile normal iri agrega
arasindaki ara ylizey ve 6-Yeni ¢cimento hamuru ile normal agrega arasindaki ara yiizey)

Literatiirden hareketle belirlenen geri kazanilmis agregalarin normal agregalardan farkl

olan yonleri ise asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

I. Geri kazanilmis agregalarin, kirma tag agregalara gore daha diisiik 6zgiil agirliga sahip
oldugu ve daha yiiksek asinma yiizdesi degerlerine sahip oldugu belirtilmektedir. Geri
dontstiirilmiis agregalarin yliksek poroziteye sahip olmasindan kaynaklanan bu durum
ayni zamanda yeni iiretilen betonun islenebilirligi ve diger 6zellikleri iizerinde de

etkilidir (Erdal 2011).

Il. Birgok aragtirmaciin belirttigi gibi GKA ile iiretilen betonlarin islenebilirligi
geleneksel betonlara gore diisiiktiir. Ozellikle de kullanilan GKA miktar1 %50 oranina
ulasip asiyorsa bu orani islenebilirligi gelistirmek i¢in belli onlemler alinmali ve

GKA’nin nem igerigi degistirilmelidir (Tiifeke¢i 2011).

iii. (Katz 2003) tarafindan yapilan ¢alismada %100 GKA ile iiretilen betonlarin hava
icerigi NA ile liretilen betonlara gore %4-%35,5 oraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Bu artisa GKA’nin sahip oldugu yiiksek porozite neden olmaktadir.
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Iv. Geri kazanilmig agregalar iizerinde yapisik olan ¢imento harci nedeniyle yiiksek su
emme kapasitesine sahiptirler. Fakat siiper akiskanlastiricilarin  geciktirici  ve
islenebilirlik ilizerindeki olumlu etkilerinden yararlanilarak poroz agregalarin yiiksek su
tutma kapasitesi azaltilabilir ve dolayisiyla GKA kullanilarak iiretilen betonlarin
rijitlikleri de gelistirilebilir.

V. Dogal agrega yiizeyine yapisik eski harg yilizdelerinin %30 ile %60 arasinda degistigi
bu harglarin eski beton agregasinin elastisite, siinme ve rdtre gibi deformasyon
Ozelliklerini etkileyecegi ve agrega emme suyuna ilaveten %10 daha fazla suya

gereksinim oldugu belirlenmistir (Rao et al. 2007).

vi. Arastirmacilar islenebilirligin ¢ok kisa siirede azalma gosterdigini ve ¢okme
kaybinin olduk¢a hizli oldugunu saptamislardir. GKA’nin basing mukavemetlerinin ve
elastisite modiillerinin eski betonun su/¢imento oranina bagli oldugu sayet eski betonun
s/¢ orani esit ve daha diisitkse GKA ile yapilan betonun basing mukavemeti ve elastisite
modili de esit veya daha yiiksek degerler alabilecegi de belirtilmistir (Topcu and
Guncan 1995).

vii. Cimento tipi dikkate alinmaksizin NA ile {iretilen betonun kiitle yogunlugu 2400
kg/m* civarinda iken GKA ile firetilen betonun kiitle yogunlugu 2150 kg/m?
civarindadir (Topgu and Giingan 1995).

viii. Bu agregalarda su emme orani iri ve ince agregalar i¢in %3 ile %12 arasinda olup
bu deger su emme orani %0,5-%]1 arasinda olan normal agregaya gore oldukca

yuksektir (Katz 2003).

2.1.6. Geri kazanmilmis agregali betonun mekanik ve durabilite 6zellikleri

GKA kullanilarak tiretilmis olan betonlarin sertlesmis 6zellikleri tizerinde olusturduklari

etkiler asagida verilmistir:
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I. GKA ile iretilen betonlarda da su/¢imento (w/c) orani basing dayanimi iizerinde
oldukgca etkili bir faktordiir. Ayrica betonun iiretildigi GKA’nin tipi (yliksek, orta, diisiik
dayanimda olmasi) ve nem igerigi de dnemli parametrelerdir. GKA ile iiretilen betonda
w/c oranm1 0,40 seviyesine indirildiginde NA ile iiretilen betonun basing dayaniminin
%75’ini gosterebildigi goriilmiistiir. Ayrica w/c oranina ve kullanilan GKA miktaria
bagl olarak GKA igeren betonunun elastisite modulinin normal betonun %50-%70’i

oraninda oldugu goriilmiistiir (Rao et al. 2007).

ii. Ajdukiewicz and Kliszczewicz (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, 28 giinliik geri
kazanilmig agregali betonun ¢ekme dayaniminin referans betonun ¢ekme dayanimindan
%10 diisiik oldugu ve silis dumani gibi mineral katki maddelerinin geri kazanilmig
agregali betonun 6zelliklerini iyilestirmeye yardimer oldugu belirtilmistir. (Rao, et al.
2007)’da ise %100 GKA kullanilan bir betonun egilme ve ¢ekme dayaniminin NA
kullanilan betondan %15-20 daha diisiik oldugu ifade edilmistir.

iii. GKA’li beton uygulamalarinda elastisite modili bulmak veya gerilme-sekil
degistirme diyagramini kesin sonuglarla ¢izebilmek i¢in bircok deneysel veriye ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilan calismada beton numunelerin iri agregasinin %30 unun geri
kazanilmig agrega olarak kullanilmasi durumunda elastisite modiiliiniin %15 azaldig1

goriilmiistiir (Valeria 2010).

iv. GKA iizerinde yapilan durabilite ¢alismalart GKA kullaniminin etkilerinin
anlasilmasinda 6nemli bir yere sahiptir. GKA, NA’ya gore daha gecirgen bir yapida
oldugundan durabilite Ozelliklerini iyilestirmek i¢in ugucu kiil, silis dumani gibi

katkilarin eklenmesi tavsiye edilmektedir (Dilbas et al. 2014).

V. Betonda GKA kullanimi, sahip oldugu yiiksek absorbsiyondan dolayi, genis rotre
degerlerine ulagsmasina neden olur. GKA iizerine yapilan bazi caligmalar 90 giin
sonunda rotre degerinin 0,55-0,8 mm oldugunu gdstermistir oysa normal agrega ile
tiretilen betonda 0,3 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bir yilin sonunda 6l¢iilen siinme degerinin

ise NA ile tiretilen betona gore %20 daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Katz 2003).
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vi. Genel olarak geri kazanilmis agrega icerigi arttigi zaman karbonatlasma derinligi
azalmaktadir. Geri kazanilmis agrega orani %20 ve %50 olan betonlarin karbonatlagsma
derinliginin geleneksel betona gore daha iyi ¢iktigr goriilmiistiir. GKA oran1 %100
oldugunda ise karbonatlasma derinligi dogal agrega ile iiretilen referans betonuna gore
cok az daha diisiik ¢ikmistir. Geri kazanilmis agrega oraninin artmasi ile birlikte su

emme oranlarinda da artig gozlemlenmistir (Levy and Helene 2004).

vii. GKA ile Uretilen betonlarda beton- donati aderansi ile ilgili sinirhi ¢alisma vardir.
Yine de belirtilmelidir ki GKA kullaniminin etkileri kullanilan donatinin 6zellikleri (diiz
veya nerviirlii olmas1 gibi) yaninda c¢ok kiigiik bir degere sahiptir. %100 oraninda GKA
kullanilmastyla iiretilen bir betonda NA ile iiretilen betona gore siyrilma direncinde

%10 oraninda azalma goriilmiistiir. (Ajdukiewicz and Kliszczewicz 2002).

viii. Literaturde geri doniisimlii agreganin donma-¢6zilme direnci lizerine yapilan
caligmalar sinirhidir. Agregaya yapismis olan harg igerigi donma-¢Ozilme direnci
uzerinde 6nemli etkiye sahiptir. Kaliteli moloz betonun donma-¢6zilme direncinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica hava siiriikleyici katkili betonlarin da donma-
cozilmeye direnci ylksektir. Bu tir betonlarmn donma-¢6zilme direnci agregaya
onceden yapismis olan ¢imento pastasinin bosluk yapisiyla da ilgilidir (Rao et al. 2007).
Celik (2007)’de 50 ¢evrimlik donma ¢oziilme deneyleri sonucunda geri kazanilmis
agregali betonlarin donma ¢o6ziilme-direnglerinin normal agregali betonlara gore
oldukga yiiksek performansli sonuglar verdigini gézlemlemistir. Petkovig et al. (2003),
tarafindan Norveg’te yapilan ¢aligma; bu agregalarla tiretilen betonlarin donma-¢0zilme
direngleri ac¢isindan uygun oldugunu gosterse de eritici tuzlara maruz birakilan
betonlarin donma-¢6ziinme dayanimlar1 gibi zor sartlarda yeterli olmadigini
gostermistir. Zaharieva et al. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada ise geri kazanilmis
agregalarin  diisiik donma ¢ozlinme direngleri nedeniyle degisken iklimlerde

kullanilmamas1 gerektigi vurgulanmistir.
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2.2. Geri Kazamilmis Agregah Betonlarla Ilgili Literatiir Calismalari

Topcu and Giingan (1995), 28 giinliik basing dayanimi 16 MPa olan betonlardan elde
edilen agregalarin tekrar kullanilarak fretilen betonlarin bazi mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Su/Cimento oranin1 0,60, geri kazanilmis agrega oranlarin1 %0, %30,
%50, %70 ve %100 ve maksimum tana ¢apini 31,5 mm alarak taze ve sertlesmis beton
deneylerini gerceklestirmiglerdir. Geri kazanilmis agrega kullanim orani arttikca
betonun yogunlugu diistiiglinii belirlemislerdir. Geri kazanilmis agregalarin su emme
oranlarinin yiiksek olmasi islenebilirligi azaltmakta ayrica GKA kullanim oraninin
artmasi ile dogru orantili olarak betonun basing dayaniminda ve elastisite modiiliinde

diisiisler oldugunu gozlemlenmislerdir.

Xiao and Falkner (2005), tarafindan yapilan ¢aligmada %0, %50 ve %100 oranlarinda
iri geri donilislim agregasi ve diiz ve nerviirlii olmak iizere iki ¢esit donat1 kullanilmistir.
Beton tipi, donat1 geometrisi, yiikkleme sartlar1 ve imalat teknikleri donatilarin g¢ekip
cikarilma direnglerini etkileyen onemli parametrelerdir. Geri doniislimlii agregalar
Shangai havaalaninin pist betonundan Cin standartlarina gore maksimum tane boyutu
12,5 mm olacak sekilde elde edilmistir. Diiz ve nerviirlii donatilar ise akma dayanimi
300 MPa ve 420 MPa olarak ve ankraj boyu normal agregayla Uretilen betonlarla
yapilan deneylerdeki standartlarda oldugu gibi secilmistir. Yapilan deneyler neticesinde
ise geri doniisimlii agrega ile iiretilen betonarme elemanlar normal agregayla
uretilenlerle kiyaslandiginda, %50 ve %100 oranlarinda kullanilan geri doniisiimli

agregali numunelerin %6 ve %12 oranlarinda daha diisiik sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Oikonomou (2005), Yunanistan’da %30 oraninda 4.75 mm den bilyiik iri geri
dontistimlii agrega kullanilarak yapilan pilot bir bina {izerinde uygulanan test
sonuglarma goére bu oranda kullanilan geri doniisiimlii agregalarin betonun basing,
cekme dayanimlari, elastisite modUli ve dagilma direnci ilizerinde Onemli bir etki
yapmadigimi belirlemistir. Bu agregalarin poroz yapisi nedeniyle su emme oranlari

yiiksek ¢iktigi icin sliper akiskanlastiricilarin kullanilmasi tavsiye edilmistir
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Evangelista and Brito (2006), tarafindan yapilan ¢aligmada 28 giinliik basing dayanimi
30 MPa olan geleneksel betonlar kirict ile kirilip geri doniisiim agregasi olarak elde
edilen ince agregalar 0.074 mm-1.19 mm aralig1 boyutlarinda olup %10, %20, %30,
%50 ve %100 oranlarinda kullanilmistir. Geri  doniistiiriilmiis  agregalarin
yogunluklarinin, yiliksek porozitelerinden dolayi, normal agregalardan daha diisiik
oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan deneyler neticesinde normal agregali betonlarla
kiyaslandiginda %30 oranindan daha fazla geri doniisiim agregasi kullaniminin basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve asinma direnci iizerinde

olumsuz etkileri oldugu tespit edilmistir.

Kili¢ (2006), tarafindan yapilan tez galismasi yapilarin deprem veya imar nedeniyle
yikilmasi sonucu ortaya ¢ikan eski betonlarin atik durumdan ¢ikarilarak agrega olarak
tekrar kullanilma olanaklar1 ile silis dumani, ugucu kiil ve siiper akiskanlastirici
katkilarin bu agregalarla {iretilen betonlara etkileri arastirilmistir. Yapilan ¢alismada
ucucu kiiliin, atik beton agregasindan elde edilen betonlarin Gzelliklerine etkileri
deneysel olarak aragtirilmigtir. Ugucu kiil; betona ¢imento agirliginin %10, %15, %20,
%25 ve %30 oranlarinda ¢imento ile yer degistirmeli olarak katilmistir. Ugucu kilin,
basing dayanimi ve ultra ses hizi gegis degerlerinde azalmaya neden oldugu, ¢okme
degerini ise artirdig1 tespit edilmistir. Ugucu kiiliin, atik beton agregasiyla elde edilen
betonlarda su gereksinimini azaltmak ve islenebilirligi arttirmak amagh
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Geri doniistiiriilmiis atik betonlarda kullanilacak
ucucu kultin, karisima %10-%20 oranlarinda katilmasi gerektigi belirlenmistir.Elde
edilen agregalarin uygun graniilometreye sahip olmadiklar1 tastyic1 yapit elemanlarinda
kullanilabilmeleri i¢in normal agrega ile karistirilmasi gerektigi tespit edilmistir. Basing

dayaniminin normal agregalardan daha diisiik degerler verdigi tespit edilmistir.

Tam et al. (2006), tarafindan yapilan ¢alisma geri kazanilmis agregalarin %0, %20 ve
%100 oranlarinda betona katilarak iki asamada olusturulan rétre, siinme ve hava, su,
klor gecirgenligi oOzellikleri iizerine bir arastirma niteligi tasimaktadir. Deneysel
caligmalarda ilk asamada agrega ve su karistirilmis diger yandan da ¢imento ve su

karigtirllarak daha sonra bu iki karisim birbirine karistirilarak olusan karigimin
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ozellikleri bir kerede ¢imento, su ve agreganin karistirilmasiyla olusturulan karisimin
Ozellikleriyle kiyaslanmistir. Geri kazanilmis agregalarin olumsuz 6zelliklerini (diisiik
yogunluk, yliksek porozite, yliksek su emme orani...) iyilestirerek yerel kullanim
alanlarin1 artirmay1 hedeflemektedir. Yapilan deney sonuglarina gore geri kazanilmis
agrega kullanilan betonlarda %10 basing ve ¢ekme dayanim kaybi, %30 elastisite
modulinde azalma, neredeyse %100 kuruma rotresinde ve permabilitede artma
gozlenmistir. Sonug¢ olarak geri kazamilmis agrega ile iretilen betonlarin

durabilitelerinin normal agrega ile Uretilen betonlardan kétii oldugu vurgulanmustir.

Rao et al. (2007) ise birincil kirma islemi neticesinde 50 mm boyutlarina indirgenen
geri  doniislimlii  agregalar  elektromiknatislar  yardimiyla igerdikleri metal
pargaciklarindan arindirildiktan sonra ikincil kirma islemi uygulanarak 14-20 mm
boyutlarina getirilip kullanilmiglardir. Geri doniistiiriilmiis agrega iizerinde agrega
deneyleri ve bu agregalarla liretilen betonlarda taze ve sertlesmis beton deneyleri
yapilmistir. Diinya genelinde geri doniisiimlii agrega kullaniminin énemi ve tarihgesi
lizerinde genis bigimde yer verilen ¢alismada geri doniistimli agrega kullanmanin
olumlu ve olumsuz yonleri iizerinde durulmustur. Diisiik oranlarda geri dontstiiriilmiis
agrega kullanilmasinin gerekliligi vurgulanirken normal yap1 betonlarinda kullanilmasi
icinde silis dumani ve ugucu kiil gibi katki maddeleriyle birlikte kullanilmas1 tavsiye

edilmistir.

Celik (2007) doktora tez ¢alismasinda geri kazanilmis agrega miktar1 %25, %50, %75
ve %100 olan beton karigimlari hazirlanmigtir. Deney numuneleri 250°C’ye kadar
yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra mekanik ozellikleri basing dayanimu,
elastisite modiilii ve yarma ¢ekme dayanimi testleri ile saptanmis olup dayaniklilik
Ozellikleri ise su emme testi, hizli klor gegirgenlik testi ve kilcal su emme testi gibi
gecirimlilik testleri ve civa siirliklemeli bosluk testi ile taramali elektron mikroskobu ile
cekilmis fotograflar iizerinde imaj analizi ile bosluk Sl¢iimii ve de catlak gdzlemleri
yapmustir. Deneyler neticesinde mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini etkileyen ana
etkenin su/cimento orani oldugu ve kaynak beton kalitesinin 6nemli bir etkisinin

bulunmadig: ortaya ¢ikmistir. Geri kazanilmis agrega miktari, dayaniklilik 6zelliklerini
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mekanik &zelliklerden daha fazla etkilemistir. Olgiilen 6zelliklerde yas faktorii genel
olarak olumlu katki saglarken, oda sicakligi ile 250°C arasindaki sicaklik artig1 farkli
sonuglar gostermistir. Yiksek sicakliklarin 6zellikle betonun dayamiklilik 6zelligine
etkisi normal betonlara gore geri kazanilmis agrega ile iiretilen betonlarda ¢ok daha

fazladir.

Topcu and Saridemir (2007) tarafindan yapilan baska bir calismada ise otoklavlanmis
beton atiklar1 (AAC) kirma tas agrega olarak kullanilarak iiretilen betonlarda birim
agirlik, silindirik basing dayanimi, ultrasonik ses gec¢is hizi ve dinamik -elastisite
modiiliiniin hesaplanmasi deneyleri yapilmis ayni zamanda yapay sinir aglar
yontemiyle de bulunan sonuglar kiyaslanarak betonun bu 0Ozelliklerinin deney
yapilmadan bulunabilecegi gosterilmistir. Sonucta kullanilan AAC miktar1 arttik¢a
birim agirligin ve basing dayaniminin azaldigi hatta dyle ki bu azalma AAC’nin iri
agrega yerine kullanildig1 zaman daha fazla oldugu goriilmiistiir. Uygulanan yapay sinir
aglart metodunda da bulunan deneysel verilere ¢cok yakin sonuglar bulunmus sonucta

deney yapilmadan da bu sonuglarin bulunabilecegi gosterilmistir.

Durmus vd (2008) tarafindan yapilan ¢alismada iri agrega yerine %0, %10, %20, %30,
%40, %50 ve %100 oranlarinda iri geri doniisiim beton agregas1 (IGDBA) kullanilarak
dokilen C30 betonun o&zellikleri irdelenmistir. Sonu¢ olarak %30 oranina kadar
IGDBA’nin beton iiretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Agregada, taze ve
sertlesmis betonda biitiin deneyler yapilmis sonuglar1 tablolar iizerinde gosterilerek

kiyaslamalar yapilmistir.

Koken vd (2008) tarafindan yiratilen ¢alismada beton basing mukavemeti 20 MPa
olan atik betonlardan elde edilen geri doniisiim agregalarinin fiziksel ve mekanik
incelenmeleri anlatilmistir. Sonug olarak GKA kullanilarak tiretilen betonda GKA orani
arttikca beton basing mukavemetinin azaldigi goriilmustiir. Agregalar ve bu agregalar
kullanilarak iiretilen beton numuneler ilizerinde deneyler yapilarak sonuglart normal

agregayla ve normal agrega ile iiretilen betonlarla kiyaslanmstir.
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Koroglu ve Koken (2008) yaptiklar: caligmada, 28 giinliik beton basing mukavemeti 10
MPa olan beton atiklar1 ogiitiilerek agrega haline getirilerek mekanik ve fiziksel
Ozellikleri incelenmis ve 300 dozlu kirmatas agregadan {iretilen beton karisimina %0,
%50 ve %100 oraninda geri doniisiim agregasi katilarak Uretilen beton numunelerinde
deneysel calisma yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, geri doniisiim agregalarinin
her boyutta normal agregaya gore birim agirliginin daha diisiik oldugu, 6zellikle ince
agregali geri doniisiim agregalarinin su emme kapasitelerinin ¢ok yiiksek oldugu
gorilmistiir. Geri doniistim agregalarini kullanarak iiretilen betonlarda geri doniistim
agregasi orani arttikca taze betonun iglenilebilirliginin azaldigy, islenebilirligi arttirmak
icin geri doniisiim agregalarinin betondaki kullanim oranina gore akiskanlastirici
kimyasal katki maddeleri kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir. Betonda kullanilan geri
doniistim agregasi miktari arttikga 7 gilinliik ve 28 giinliik beton basing mukavemetinin
diistiigii gortilmiistiir. Bununla birlikte betonda geri doniisiim agregasit miktar1 arttikca
betonun yarmada ¢ekme dayaniminin azaldigi tespit edilmistir. 10 MPa silindir basing
mukavemetine sahip kotli betonlardan elde edilen geri doniisiim agregalarinin tasiyici

olmayan betonlarda kullanilabilecegini savunmuslardir.

Demir (2009) yaptig1 calismada geri doniistiiriilmiis malzeme kullaniminin hem doganin
korunmast hem de dogal kaynaklarin ekonomik kullaniminin saglanmasimin yeni
kusaklarda cevre koruma bilinci kazandirdigimi belirtmistir. Bu c¢alismada geri
kazanilmis agregalarin teknik 6zellikleri, kullanim alanlari, GKA ile yapilmis betonlarin
ozelliklerini iyilestirmeye yonelik calismalar arastirillmigtir. Cok sayida istatistiksel

veriden yola ¢ikilarak geri kazanilmis agrega kullaniminin 6nemi vurgulanmistir.

Durmus vd (2009) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise C20, C25, C30, C35
siniflarindaki betonlarda geri kazanilmis beton agregasi iiretilmistir. Uretilen numuneler
izerinde yapilan deneyler neticesinde betonlarin miihendislik degerleri bir alt siniftaki
betonun mihendislik degerine yaklastigi goriilmistiir. GKA kullanilmak istendiginde
tasarlanan beton simifinin bir iist sinifa gore karistm hesabi yapilmasi gerektigi

vurgulanmustir.
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Morales et al. (2011) ¢alismasi iiretim siire¢lerinden sonra elde edilen geri doniigiimlii
agregalarin karakteristik ozelliklerinin agiklar. Bu agregalar igerdikleri tugla kiriklari,
seramik parcalar1 ve al¢1 tasi nedeniyle saf degildirler. Yapilan deneyler neticesinde elde
edilen sonuglar bu standarttakilerle kiyaslandiginda geri doniisiimlii agregalarin belli
oranlarda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Su emme orani, siilfat igerigi ve klor icerigi
acisindan GKA kullanimi1 olumsuzken gradasyon dagilmaya kars1 diren¢ ve yogunluk

gibi 6zelliklerinin standartlarla uyum igerisinde oldugu gézlemlenmistir.

Kou et al. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise geri doniisiim agregasi ilk olarak
granit, mermer gibi dogal taslarin kirilmasiyla ikinci olarak da beton molozlarinin
kirilmasiyla iki sekilde elde edilebilecegi belirtilmistir. Calismada 10 mm-20 mm
araliginda %100 oraninda iri geri doniisim agregasi kullanilarak iretilen betonlar
tizerinde yapilan basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri 28 giin, 1 yil
ve 5 yil siiresince tekrarlanmis ve neticede normal agrega ile iiretilen betonlardan daha

diisiik sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Yang and Bao (2010) kirilmis kil tuglalarinin da kullanildigi ¢alismada geri doniisiim
agregalarinin hem iri hem ince olarak kullanilabilecegini belirtmistir ve %0, %50, %80
ve %100 oranlarinda GKA kullanarak deneyler yapmistir. Diisiik islenebilirlige sahip
olan bu agregalarla yapilan deneyler sonucunda dayanim ve durabilite 6zelliklerinin
referans alinan normal agregali betona gore, poroz yapisindan dolay1 daha diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Geri doniisiimlii agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tzerinde
durulan bu makalede birinci derece dnem arz eden yapilarda kullanilmasi durumunda

bazi sinirlamalara dikkat edilerek kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Erdal (2011) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda insaat moloz atiklarinin
beton iiretiminde kullanilabilirliginin arastirilmasi i¢in dogal agrega ile {iretilen
geleneksel betonda kullanilan iri agrega insaat moloz atiklarindan elde edilen iri agrega
ile %0, %50 ve %100 oranlarinda yer degistirilerek beton numuneler iretilmistir.
Betonun fiziksel ve mekanik Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla mineral katki olarak

ogitiilmis yiiksek firin cilirufu %0, %1, %5 ve %30 oraninda hacimce ¢imento ile yer



32

degistirilerek ve hacimce %0,1 oraninda polipropilen lifli ve lifsiz beton serileri
incelenmistir. Cok kapsamli bir sekilde beton ve agrega hakkinda bilgiler verildikten

sonra yapilan deneylerin sonuglar1 irdelenmistir.

Akbari et al. (2011) yaptiklar1 c¢alismada geri kazanilmis agreganin betonun
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Taze ve sertlesmis beton iizerinde yaptiklari
deneylerde s/¢ orani 0,60, 0,52 ve 0,43 olmak lizere 3 degerde alinarak ve %0, %15,
%30 ve %50 oranlarinda geri kazanilmis agrega kullanilarak deneyler yapilmistir.
Deneyler sonucunda kullanilan geri kazanilmis agrega oranindaki artisa bagli olarak
%25 basing dayanimi kaybi, %23 ¢ekme dayanimi kayb, islenebilirlik kayb1 ve yliksek

Su emme oranlar1 gozlemlenmistir.

Kou et al. (2011) tarafindan yilinda yapilan diger bir ¢alismada normal ve geri
kazanilmis agrega ile lretilen betonlara farkli minerallerin (silis dumani, ugucu kiil,
metakaolin ve 0giitiilmiis yliksek firin ciirufu) etkileri incelenmistir. Basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, kuruma rotresi, klor etkisi ve ultra ses deneyleri yapilmistir.
Su/Cimento Orani 0,50 alinmustir. %0, %50 ve %100 oranlarinda geri kazanilmis
agrega, %10 silis dumani, %15 metakaolin, %35 ucucu kiil ve %55 oraninda 6giitiilmiis
yiiksek firin ciirufu kullandiklar1 ¢aligmada; normal ve geri kazanilmig betonlarda deney
sonuglari, silis dumani ve metakaolin betonlarin mekanik ve durabilite Ozelliklerini
onemli Olgliide artirdigr goriilmiistiir. Ucucu kiil ve ogiitiilmis yiiksek firin ciirufu da
mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirmistir. Ayrica Ugucu kiil ve O6gitiilmiis
yiiksek firin clirufu geri kazanilmis agregali betonlarin durabilite 6zelliklerinde dnemli

gelismeler géstermistir.

Xiao et al. 2011) ¢alismalarinda %20, %30, %50, %60, %70 ve %100 oranlarinda iri
geri doniisiim agregasi kullanilmistir. Calismada ¢ok kapsamli olarak beton ve agrega
deneyleri yapilmigtir. Geri doniisiimlii agregalarin mikro yapist normal agregalardan
daha karisik oldugundan bu agregalarla iiretilen betonlarin basing, ¢ekme ve kesme
dayanimlar1 geleneksel betonlara gore daha diisiik olup, kullanilan geri doniistimli

agrega miktarindaki artisa bagl olarak elastisite modiiliinde azalma ve karbonasyon
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direnci ve klor gegirimliliginde de olumsuz sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Neticede
geri donlisiimlii agregalar ile yapilan caligmalarda daha dikkatli calisilmas: gerektigi

vurgulanmustir.

Butler et al. (2011) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci normal agrega yerine geri
dontisimlii agrega kullanilarak iiretilen betonlarla donati ¢eligi arasindaki aderans
mukavemetinin 6l¢iilmesidir. Calismada iki yontem tercih edilmistir. Birincisinde %100
geri doniistimlii agrega kullanilarak tiretilen numuneler tizerinde Slgtimler yapilirken
digerinde hedeflenen 30 MPa ve 50 MPa basing dayanimlarin1 saglayabilecek oranlarda
geri dontlistimlii agregalar kullanilarak sonuglar incelenmistir. Maksimum tane ¢ap1 19
mm olan geri doniisiimlii agregalar alinarak nitrik asit soliisyonu, donma ¢dziinme
cevrimine maruz birakma ve yiiksek 1s1 uygulama yontemleri kullanilarak agregalara
yapismis olan ¢imento pastasi uzaklastirilmaya calisilmistir ve neticede agrega boyutlar
kiictilmistiir. En etkili yontemin yiiksek 1s1 uygulama olduguna karar verilmistir.
Yapilan deneyler neticesinde ise normal agregayla {iretilen numunelerin geri doniistimlii
agregayla Uretilen numunelere gore c¢elik donati ile beton arasindaki aderans

mukavemetinde %9-%19 oranlarinda daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Tiifekei (2011)’nin yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ise normal agrega ve
geri kazanilmis agrega %0, %25, %50 ve %100 oranlarinda karistirilmis betonun
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢cin mineral katki olarak ogiitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu %0, %30 ve %60 oraninda ¢imento ile karistirilarak fiziksel
ve mekanik deneyler yapilmistir. Beton ve agrega icin genel bilgiler detayl1 bir bigimde

verildikten sonra geri kazanimin 6nemi iizerinde durulmustur.

Kumar and Dhinakaran (2012) yaptiklar1 ¢alismada 5, 10 ve 15 yillik betonlardan elde
edilen geri kazanilmis agregalar kullanarak, silis dumansiz, silis dumani katkili ve silis
dumanit+siiper akigkanlastirict katilarak elde edilen betonlarin mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Agrega deneyleri, taze beton deneyleri, asinma dayanimi, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi deneylerinin yapildigi sonucunda kullanilan geri

kazanilmis agregalarin elde edildigi betonlarin yasi arttikca, geri kazanilmis agrega ile
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tiretilen betonlarin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimlarinda azalmalar tespit
edilmistir. Ayrica silis dumani miktarinin artis1 ile betonlarin mekanik o6zellikleri

arasinda dikkate deger bir degisme olmadigi gézlemlenmistir.

Kou et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada dogal ve geri doniistimlii iri agregalar 10-20 mm
boyutlarinda, hacimsel olarak %0, %20, %50 ve %100 oranlarinda kullanilmis ve %0,
%25 ve %35 oranlarinda ugucu kiil katilarak dayanim ve durabilite o6zellikleri
irdelenmistir. Basing dayanimi, kuruma roétresi, siinme degeri, klor ve su gecirimliligi,
karbonasyon derinligi gibi Ozelliklerinin normal agregali betonlardan daha olumsuz
oldugu goriilmiistiir. Geri kazanilmis agregalarin zayif olan 6zelliklerinin, ekonomik

olarak da uygun olan ucucu kiil gibi katkilarin katilmasiyla iyilestigi goriilmiistiir.

Thomas et al. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada geri kazanilmis agregalarin sahip
olduklar1 yiiksek poroziteden dolayr diisiik durabilite Ozelliklerine sahip olduklari
vurgulanmigtir. Fakat diisiik tutulan su/¢cimento oraniyla bu olumsuzluklar azaltilabilir.
%0, %20, %50 ve %100 oranlarinda yapisal atiklarin kirilmasiyla elde edilen geri
kazanilmis agregalarla 25-50 MPa basing dayanimi hedeflenerek iiretilen betonlara
cesitli kimyasal ve mineral katkilarin eklenmesi tavsiye edilmistir. 150x300 mm
boyutlarina sahip toplam 768 silindir numune incelenerek yogunluk, emme kuvveti,
porozite, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, karbonasyon, basing
altinda penetrasyon, oksijen permabilitesi, beton mikro yapist gibi 6zellikler

arastirilmistir.

Kou and Poon’un (2012) yapmis oldugu ¢alismada %0, %50 ve %100 oranlarinda iri
geri donilisiim agregasi kullanilarak iiretilen betonlara ugucu kiil eklenerek durabilite
Ozelliklerinin iyilestirilmesi arastirilmistir. Basing dayanimi, rétre, siinme, kapilerite,
permabilite, karbonasyon derinligi, klorid penetrasyonu... gibi dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri lizerinde yapilan ¢alismalarda %25, %35 oranlarinda F smifi ugucu kiil

kullanilarak diistik kaliteli geri kazanilmig agregalarin 6zellikleri iyilestirilmistir.
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Zhao et al. (2014) yaptiklar1 calismada geri kazanilmis agregalarin sosyal, ekonomik ve
cevresel faydalarini gozler Oniine sermislerdir. Ancak GKA’nin yapisal olmayan
amaclar i¢in kullanilmasi, performans olarak normal betona gore hem kisa vadede hem
uzun vadede olumsuz sonuclar vermistir. Varolan c¢alismalar, gelik veya propilen lif
kullaniminin bu agregalarin basing dayanimlarini artirdigini ispat etmistir. Fakat FRP
kullanimi, iizerinde yapilan ¢alismalar sinirli kalmistir. Bu nedenle bu ¢alisgmada GKA
ve FRP kullanilmasi ile iiretilen betonlarin gerilme-sekil degistirme davranisini anlamak
ve gelistirmek icin  yapilmistir. Gerilme-sekil degistirme diyagrami modeli
tasarlanmistir. Hem normal agregali hem GKA’l1 betonlarin FRP etkisiyle ortaya ¢ikan
gerilme-sekil degistirme diyagramlari incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda %20
orania kadar GKA kullanilmasi, normal agrega kullanilmasiyla ayn1 sonuglar verdigi

fakat %100 kullanilmasinin dayanimi azalttig1 goriilmiistiir.

Literatiirde bulunan c¢ok sayida yerli ve yabanci kaynak incelendiginde geri
doniistiiriilmiis agrega kullaniminin ekonomik ve cevresel faydalari {izerinde ortak bir
kaniya varildig1 goriilmiistiir. Ancak geri doniisiimlii agregalarin mikro yapisi normal
agregalardan daha karisik oldugundan bu agregalarla tiretilen betonlarin basing, ¢cekme
ve kesme dayanimlari geleneksel betonlara gore daha diisiik olup, kullanilan geri
dontisiimlii agrega miktarindaki artiga bagli olarak elastisite modiiliinde azalma ve
karbonasyon direnci ve klor gecirimliliginde de olumsuz sonuglar elde edildigi
gorilmiistiir. Neticede geri doniisiimlii agregalar ile yapilan ¢alismalarda daha dikkatli

caligilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Yine bir ¢ok calismanin birlestigi ortak nokta ise %30 dan fazla GKA kullaniminin
betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini olumsuz etkiledigidir. Ayrica betonun
dayanimini artiran katki maddelerinin (silis dumani, ugucu kiil, vs..) kullanilmasi
GKA’l1 betonlarda olumlu etkiler yapmistir. Geri doniistiirme asamasinda dayanimi
yiksek olan beton atiklarindan {iretilen agregalarin kullanildigi betonlarinda
dayanimlarinin da yiiksek oldugu goriilmiistiir. Geri doniistliriilmiis beton agregasinin
kirma agregalara gore daha diisiik 6zgiil agirhiga ve daha yiiksek asinma yiizdesine sahip

oldugu belirtilmektedir. Ayrica dogal agrega ylizeyine yapisik eski harclarin beton
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agregasmin elastisitesi, siinme ve rotre gibi deformasyon ozelliklerini etkileyecegi
sonucuna varilmis ve agrega emme suyuna ilaveten %10 daha fazla suya gereksinim

oldugu belirlenmistir.

2.3. Geri Kazamlmis Agregah Betonlarin Donma-Céziilme Direncleri ile Tlgili

Literatiir Calismalari

Gokce et al. (2003) tarafindan yapilan g¢alismada laboratuvar ortaminda {iretilen
betonlarin ¢eneli kirici yardimiyla kirilarak elde edilen geri kazanmilmis agregalarla
iiretilen betonlarin donma ¢6ziinme direngleri arastirilmistir. %0, %25, %50 ve %100
oranlarinda geri doniisiim agregast kullanilarak iiretilen betonlara hava siiriikleyici
katki, silis dumani ve metakaolin gibi katkilar eklenerek donma-g6zilme direncleri
artirilmaya ¢alisilmistir. Baglangigta hava siiriikleyici katki eklenerek iiretilen betonlarin
kirilmasiyla elde edilen agregalarla dokiilen betonlara hava siiriikleyici katki
eklenmesiyle 500 ¢evrimde arastirilan donma ¢oziinme direngleri oldukca 1yi sonuglar
vermistir; Oyle ki normal agrega ile iiretilen betonlardan daha dayanikli oldugu
gozlemlenmistir. Geri kazanilmis agrega ile iiretilen betonlar yiiksek su emme oranina
sahip olmasina ragmen sahip olduklari gozenekli yapr nedeniyle donma-¢6ziilmeye
kars1 daha dayaniklidirlar. Hava siiriikleyici katki olmadan {iretilen betonlardan elde
edilen agregalarin az miktarda katilmasiyla donma ¢oziinmeye daha dayanikli betonlar
uretilirken geri kazanilmis agrega miktar1 artttkca bu dayaniklihi@in azaldigi

gorilmistir.

Petkovig et al. (2003) tarafindan Norveg’te yapilan ¢aligma geri kazanilmis agrega ile
tiretilen betonlarin durabilite 6zellikleri {izerine bir Ozet niteligi tagimaktadir. Yillik
yaklasik 1,5 milyon ton olan insaat atiginin tahmini 1,1 milyon tonu beton ve briket
agregast olarak degerlendirilmekte oldugunu vurgulayan ¢alismanin en 6nemli odak
noktalar1 donma—¢6ziinme dayanimlari ve su drenajindan kaynaklanan degradasyondur.
Test sonuglart bu agregalarla {iretilen betonlarin donma ¢6ziinme direngleri agisindan
uygun oldugunu gosterse de eritici tuzlara maruz birakilan betonlarin donma—-¢6zinme

dayanimlar1 gibi zor sartlarda yeterli olmadigin1 gdstermistir. Su drenajindan
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kaynaklanan degradasyon geri kazanilmis agregali betonlarin durabilitesi agisindan
hendekler, yol temelleri gibi baglayicisiz uygulamalarda biiyik 6nem arz etmektedir.
Calismada beton kiriklari ve karistk materyaller olmak {izere iki tip agrega
kullanilmistir. Donma—¢6ziinme direnglerini arastirmak i¢in NaCl iceren karisimda kiir
edilen numunelerde oldukga yiiksek kiitle kayiplart 6lgiilmistiir. Sudan kaynaklanan
bozulmalar1 simule etmek i¢in hizlandirilmis deney ekipmanlari kurulmustur. Geri
kazanilmis agregalar siirekli akan suya maruz birakilmis ve akan suyun malzemede
olusturdugu degisimler gozlemlenmistir. Suyun ph seviyesi 4 ve 7 olmak iizere iki
seviyede tutulmustur. Makalenin yayinlandigi tarihte deneylerin heniiz tam olarak
sonuglanmadig1 geri kazanilmis agregalarin durabilite 6zelliklerinin arastirilmasina

devam edildigi belirtilmistir.

Zaharieva et al. (2004) geri kazanilmis agrega igeren betonlarin durabilite 6zelligi
olarak donma c¢oziinme direnglerini normal agregali betonlarla kiyaslayarak olgmeyi
hedeflemislerdir. Geri kazanilmig agregali betonlarin donma-¢6zilme direnglerinde olan
celiskiler onlar1 bu konuda ¢alisma yapmaya tesvik etmistir. 0-6 mm ince ve 6-20 mm
ir1 agrega olarak kullanilan geri kazanilmis agregalarla {iretilen betonlar bu agreganin
yiiksek su emme Ozelligine sahip olmasi nedeniyle siiperakiskanlastirici karistirilarak
dokiilmiistiir. 3 sinif 6rnek olusturmuslardir. i1k grupta iri agrega olarak geri kazanilmus,
ince olarak dogal kum kullanmislardir (RAC1). Ikinci grupta tamamen geri kazanilmis
agregalar suya doygun olarak kullanilmis (RAC2), t¢lincl grupta ise yine tamamen geri
kazanilmig agrega fakat suya doygun olmadan kullanilmis (RAC3). Yapilan deneyler
soncunda RACI1 grubunun diger gruplara gore donma c¢oziinmeye daha dayanikli
oldugu goriilmiistlir. Ancak yine de geri kazanilmis agregalarin diisitk donma-¢6zilme

direncleri nedeniyle degisken iklimlerde kullanilmamasi gerektigi vurgulanmstir.

Levy and Helene (2004) tarafindan yapilan ¢alisma atik betonlarin ve kil tuglalarinin
ceneli kiricilarla kirilmasiyla elde edilen geri kazanilmis iri ve ince agregalarla iiretilen
betonlarin durabilite 6zellikleri incelenmistir. %0, %20, %50 ve %100 oranlarinda geri
dontlistim agregas1 kullanilarak {tretilen betonlarin su absorpsiyonu, toplam bosluk

hacmi, basing dayanimlar1 ve karbonasyon degerleri arastirilmigtir. Yeni ve kullanigh
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bir yontem olan ‘mix design nomogram’yonteminin kullanildigi bu c¢alisma
aragtirmacilarin {retilen betonun 6zelliklerini diger beton aileleriyle kiyaslayabilmeleri
i¢in tercih edilmistir. Ince ve iri geri doniisiim agregalar1 basing dayanimlar1 25 MPa
olan betonlarin 6 ay bekletildikten sonra ve kil bloklarinin 1 yil bekletildikten sonra
kirilmalartyla elde edilmis ve iri agregada 25 mm ince agregada 2,4 mm maksimum
tane boyutu secilmistir. 20-40 MPa civarlarinda beton iiretilmeye caligilmistir. Yapilan
caligmalar neticesinde kullanilan geri doniisiim agregasi miktar1 arttikga durabilite
ozelliklerinin kotiilestigi goriilmiis ve yaklasik %20 oranlarinda kullanilmas: tavsiye

edilmistir.

Topgu and Sengel (2004) C14 dayanimina sahip atik betonlarn kirilmasiyla elde
ettikleri geri kazanilmis agregalar1 kullanarak 28 giinliik silindirik basing dayanimi 20
MPa ve 16 MPa olan beton numuneler Uretmeyi hedeflemislerdir. Karisimlarda %30,
%50, %70 ve %100 oranlarinda geri kazanilmig agregalar kullanmiglardir. Elde ettikleri
numunelerin dayanimlarin1 Schimdt test ¢ekici yontemiyle bulduktan sonra numuneleri
8 gun boyunca donma-¢éziinme c¢evrimlerine maruz birakilmiglardir. Deneyler
sonucunda GKA miktarindaki artisa bagli olarak dayanim (basing, ¢ekme),
islenebilirlik, birim agirlik degerleri azalirken donma-¢6ziilme direncinin fark edilebilir
derecede diismedigi gdzlemlenmistir. Kullanilacak geri kazanilmis agrega miktar1 %30
u gecmedigi takdirde C16 betonu tliretilebilece§i ve durabilite degerlerini de sagladig
gorilmiistiir. Ayrica ¢evreye ve ekonomiye olan yadsinamaz katkilar1t da goz oniine
alindiginda geri doniistliriilmiis agreganin beton tiretiminde kullanilmasi gerektigi

belirtilmistir.

Debieb et al. (2010) tarafindan yapilan galismada kirletilen betonlarin kirilmasiyla elde
edilen agregalarin kullanilmasiyla tiretilen betonlarin mekanik ve durabilite 6zellikleri
aragtirtlmistir. Dogal agregayla iiretilen betonlarin bir kismi suda kiir edilerek ¢eneli
kiricilarla kirillarak geri donilisiim agregasi elde edilirken bir kismi1 da deniz suyunda,
Klor solusyonunda, siilfat soliisyonunda 1 yil boyunca kiir edilerek Kkirletilmis geri
dontisiim agregalar1 elde edilmistir. %100 geri doniisiim agregas1 kullanilarak {iretilen

betonlarin analizi neticesinde klora ve siilfata karsi daha hassas, su emmelerinin ise
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daha yiksek oldugu goriilmiis ve agregalarin kullanim oranlarina dikkat edilmesi
gerektigi vurgulanmistir. 100x100x100 mm boyutlarinda numunelere, -15°C-+15°C’de
24 saatte bir uygulanan 14 donma ¢6ziunme cevrimi neticesinde %1 den fazla kitle
kaybmin olmadigr goézlemlenmistir. Dolayisiyla bu agregalarla iiretilen betonlarin
yiiksek porozitesine ragmen donma ¢oziinmeye karsi direncinin oldukg¢a iyi oldugu

belirtilmistir.

Richardson et al. (2010) yaptiklar1 ¢alismada geri kazanilmis agrega ile iiretilen
betonlarin donma-¢6zilme direnglerini agirlik kaybi ve son basing dayanimi testlerinin
yapilmasiyla bulmusglardir. Calismada bu agregalarin olumsuz 6zelliklerini iyilestirmek
icin hava siiriikleyici katki ve polipropilen lif katkis1 kullanmiglardir. Basing dayanimi
bilinmeyen betonlar1 kirarak elde ettikleri geri kazanilmis agregalar1 yikanmis olarak ve
doygun kuru ylizey durumuna getirdikten sonra maksimum tane ¢apt 20 mm olacak
sekilde kullanmuslardir. Urettikleri 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numuneleri 56
donma ¢Ozunme g¢evrimine maruz birakmislardir ve sonugta geri kazanilmig agregali
betonlarin normal agregali betonlara nazaran donma-¢6zilme ¢evrimlerine daha direncli
oldugu goriilmiis ve eklenen katkilarinda bu direnci olumlu yonde etkiledigi

belirtilmistir.

Paekh and Modhera (2011) tarafindan Hindistan’da yapilan ¢alisma geri kazanilmig
agrega kullaniminin stirdiiriilebilir kalkinma 1i¢in ne kadar o©nemli oldugunu
vurgulamistir. Basing dayanimi ¢ekme dayanimi, islenebilirlik gibi temel 6zelliklerini
dikkate alarak normal agregalarla kiyaslamiglardir. %20 ince, %30 iri geri kazanilmis
agrega iceren betonlarin dayanimlart %40’lara kadar diisiik ¢ikmistir. Kullanilan agrega
miktar1 arttikca bu diisiis de orantili bigimde artmaktadir. Fakat durabilite
caligmalarinda durum boyle degildir. Geri kazanilmis agregali betonlar normal
betonlardan daha iyi bir karbonasyon direncine sahiptir. Hava siirtikleyici katkili %100
geri kazanilmig agregali betonlarin donma—¢oziinme dayanimi (56 giinde) normal
agregali betonlarla hemen hemen ayni degerdedir. Siilfat ataklarinda da herhangi bir

olumsuzluk tespit edilmemistir.
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Medina et al. (2013) mikro ¢atlaklara sebep oldugu i¢in donma-¢6zilme gevrimlerinin
betonu etkileyen en zararli aktivitelerden oldugunu vurgulamaktadirlar. Bu ¢atlaklarin
olusumu malzemelerin mekanik davramislarin1 etkilemeleri ile birlikte zararh
maddelerin betonun igerisine sizmasina ve durabilitesinin olumsuz etkilenmesine neden
olmaktadir. Bu c¢alisma %0, %20 ve %25 oranlarinda kullanilan ve banyo seramik
malzemelerini igeren endiistriyel atiklarin geneli kiricilar yardimiyla kirilmasiyla elde
edilen agregalarla tiretilen betonlarin 56 donma-¢6zilme ¢evrimi neticesinde durabilite
ozelliklerini incelemektedir. 50x150x150 mm?® boyutlarinda olusturulan numuneler
donma-¢6ziilme cevrimi ve magnezyum sulfat solisyonu olmak Uzere iki yontemle
arastirilmistir. Calismalar neticesinde kullanilan geri kazanilmis agrega miktari arttikca
donma ¢6ziinme direncinin azaldigr goézlemlenmistir. Fakat bu atiklarin esash bir
teknikle geri doniisiimii yapildig1 takdirde siirdiiriilebilir kalkinmada ekonomik ve

cevresel yararlarinin yadsinamayacagi vurgulanmistir.

Hwang et al. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada geri doniistiiriilmiis agrega igeren
betonlarin 6zellikleri incelenmistir. Geri kazanilmig agregali betonlarin olumsuz
Ozelliklerini gidermek icin geleneksel portland ¢imentosu yerine %30 toz yakit
kiilii(ugucu kiil) (PFA) ve %60 graniile yiiksek firin clirufu (GGBS) kullanilmigtir. Bu
betonlarin 180 giinliik basing dayanimlar1 ve klor, donma-¢0zilme ve silfat etkilerine
kars1 direncgleri Olgiilmiis sonug olarak basing dayaniminin azalmasina ragmen klor,
siilfat ve donma ataklarina kars1 direncinin arttigi gézlemlenmistir. Hatta PFA ve GGBS
iceren betonlarin basing dayanimlar1 normal agregali betonlardan daha yiiksek ¢ikarken
klor gecirgenligi de daha diisiik ¢ikmigtir. 91 giin siiren kiir sartlarindan sonra. %30
PFA igeren betonlarin donma-¢6zilme direnci digerlerinden daha yiiksek bulunmustur.
Ayrica stlfat ataklarina karsi da yine ucucu kiil ve firin ciirufu icerene GKA’li

betonlarin normal agregali betonlara gore daha yiiksek direng gosterdigi goriilmiistiir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Kullanilan Malzemeler

Calismada kullanilan her bir malzemeyle ilgili detayl bilgiler asagida verilmistir.

3.1.1. Cimento

Deneylerde Askale Cimento Fabrikast (Erzurum) Uretimi olan Normal Portland
Cimentosu (CEM I 42,5R) kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri kimyasal
ozellikleri Cizelge 3.1 fiziksel ve mekanik Ozellikleri ise Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelgelerde belirtilen analizler iiretici firma tarafindan yapilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon Standart degeri Sonuglar (%)

Toplam SiO, - 18,72
Cozunmeyen Kalint1 max 5,0 0,95
Al,O3 - 4,54

Fe,O3 - 3,43

CaO - 62,25

MgO - 3,34

SOs max 4,0 2,98
Kizdirma Kaybi max 5,0 3,24
Na,O - 0,19

K.0 - 0,68

Cl- max 0,1 0,0098
Toplam - 100
Serbest CaO - 0,78

Toplam Katki1 - -
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Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Karakteristikler Standart degeri | Sonuclar (%)
45 mikron elekte kalinti(%) - 8,19
90 mikron elekte kalint1(%) - -
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/g) - 3812
Ozgiil Agirlik (g/cm®) - 3,13
Baslangic .
Priz suresi (Vikat) min 60 140
Dakika Bitis i 186
Su Ihtiyac1(%) - 29,90
Hacim Genlesmesi(mm) (Le Chatelier) max 10 1
1. gun - -
Basing Dayanimi - )
(MPa) 2.gln Min 20,0 25,7
7. gun - -
, Min 42,5
28. gun Max 62.5 57,9

3.1.2. Su

Deneylerde Atatiirk Universitesi sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.3. Agrega

Deneylerde normal iri agrega olarak kalker esasli 8, 16 ve 22,4 mm boyutlarinda kirma
tas ve 31,5 mm boyutlu dere malzemesi, ince agrega olarak dere kumu, filler malzeme
olarak 0-0,125 mm boyutlu kalker tozu kullanilmistir. Bu malzemeler Korkmaz Beton
A.S. (Erzurum)’den temin edilmistir. 4-31,5 mm boyutlarindaki geri kazanilmis agrega
ise Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Atik Maddeleri Degerlendirme AS
(ISTAC)’a ait geri kazanim tesisinden temin edilen moloz atiklarindan elde edilmis

agregalar kullanilmistir. Caligmada kullanilan agregalarin sinif ve cinsleri Cizelge 3.3’te

goruntdleri ise Sekil 3.1°de verilmistir.
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Agregalarin genel oOzellikleri TS 706 EN 12620+A1 (Anonim 2009a)’e gore
belirlenmigtir. Agregalarin tane yogunlugu, yiizey nemi, su emme orant deneyleri TS
EN 1097-6 (Anonim 2013)’ya gore yapilmis pargalanma direnci tayini ise TS EN 1097-
2 (Anonim 2010a)'ye uygun olarak yapilan Los Angeles deneyi ile belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan agrega siniflari

Tane boyutu (mm) Agrega cesidi Agrega Cinsi
0-0,250 Filler Malzeme Kalker
0-0,250
0,250-0,50
0,50-1 Ince Agrega Dere Malzemesi
1-2
2-4
4-8
8-16 . Kirma Tas (Kalker) + GKA
16-224 Iri Agrega
22,4- 31,5 Dere Malzemesi + GKA

Deneylerde kullanilan agregalarin Ozellikleri 3.3.1. Agrega deneyleri boliimiinde

verilmigtir.

22,4-31,5 mm GKA

16-22.4 mm GKA
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16-22.4 mm 3-16 mm 4-8 mm
Kalker Kirma Tas Kalker Kirma Tas Kalker Kirma Tas

=

2-4 mm 1-2 mm 0,5-1 mm
Dere Agregas) Dere Agregasi Dcre Agregas:

22.4-31.5 mm | 0,125-0,5 mm Kalker Filleri
Dere Agregast Dcre Agregas

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan agregalarin resimleri
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3.1.3.a. Geri kazanilmis agrega icerisindeki ¢esitli maddeler

Deneylerde kullanilan geri kazanilmis agregalar iizerinde yapilan 6n incelemelerde bir
kismi inorganik olmayan maddeler (ahsap gibi) olmak iizere farkli tiirden malzemeler
icerdigi tespit edilmistir. Yikint1 artiklarinda bulunmasi dogal olan bu maddeler

asagidaki resimlerde (Sekil 3.2) gosterilmistir.

Sekil 3.2. GKA igerisindeki ¢esitli maddeler ve GKA’larin genel goriintiileri

3.1.4. Katki malzemeleri

Deneysel calismalar esnasinda mineral katki malzemesi olarak ugucu kiil, kimyasal

katk1 olarak stiperakigskanlastirict ve hava siiriikleyici katki maddesi kullanilmistir.
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3.1.4.a. Ugucu kul

Calismalarda Kiitahya Cimento Kii-Blok ve Pllverize Ugucu Kil Tesisinden temin
edilen ve asagida ozellikleri (Cizelge 3.4.) verilen ucucu kiil kullanilmistir. Cizelgeden
goriilecegi lizere deneylerde kullanilan ugucu kiil ASTM C 618 (Anonymous 2008)’e
gore F sinifi ve “diisiik kiregli” ugucu kiil siifina girmektedir. Ugucu kilin resmi ve
tiretici firmadan alinan SEM goriintlisu (Anonim 2014d) Sekil 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Ugucu kultin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon (%)

SiOz CaO A|203 Fe,O3 MgO SO; K,O K.Kayb1

53,69 | 3,40 20,29 | 11,83 | 4,09 099 | 253 2,01
Fiziksel 6zellikler
Ozgiil Agirhk 1,98
Ozgul Yizey (cm*gr) 4020

Sekil 3.3. Ucucu kiliin goriintisii ve SEM gorunttsi
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3.1.4.b. Super akiskanlastirica

Deneysel c¢aligmalarda GRACE ADVA Flowl40 ticari markasiyla piyasada satilan
modifiye sentetik karboksilat polimer esasli yeni nesil siiper akiskanlastirict beton
katkis1 kullanilmustir. Uretici firma, ADVA Flow 140’m yiiksek islenebilirlikteki
betonlarin slump koruma 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in tasarlandigini belirtmektedir.

Bu katk1 maddesinin igerigi ve 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Siiperakiskanlastirict igerigi ve o6zellikleri

Icerigi Modifiye sentetik karboksilat polimeri
Yapi Homojen s1vi

Renk Koyu kahverengi

Yogunluk (20°C) 1.085 + 0.015 g/cm”® (TS 781 1SO 758)
Ph (20°C) 5.0+ 1.0 (TS 6365 EN 1262)

Toplam Kloriir Miktari <0.10 M. -%(TS 1116 EN ISO 1158)
Suda Coziinen Kloriir Miktar1 | <0.10 M. -%(TS EN 480-10)

Alkali Miktar <7.0 M. -%(TS EN 480-12)

Onerilen dozaj Toplam ¢imento miktarinin %0.6-%1.51

3.1.4.c. Hava siiriikleyici katki maddesi

Hava siiriikleyici katki maddesi olarak GRACE Darex AE3 ticari isimli hava
stiriikleyici beton katkist kullanilmistir. Darex AE3, hava siiriiklenmis betonlar, bloklar
ve ¢imentolu bilesimlerin tliretiminde kullanilan s1v1 hava siiriikleyici katki maddesidir.

Ozellikleri asagidaki tabloda (Cizelge 3.6) verilmistir.
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Cizelge 3.6. Hava siiriikleyici katki maddesi igerigi ve 6zellikleri

Icerigi Sodyum tuzlar1 karigimi

Yap1 Homojen siv1

Renk Koyu kahverengi

Yogunluk (20°C) 1.010 + 0.010 g/cm® (TS 781 ISO 758)

Ph (20°C) 7.0+ 1.0 (TS 6365 EN 1262)

Toplam Kloriir Miktar: <0.10 M. -%(TS 1116 EN ISO 1158)
Suda Coziinen Kloriir Miktar1 | <0.10 M. -%(TS EN 480-10)

Alkali Miktar: <7.0 M. -%(TS EN 480-12)

Onerilen dozaj Toplam ¢imento miktarinin %0,06-%0,2’si

3.2. Parametreler, Seviyeleri ve Kodlama

Karisimlarda su/¢cimento orani(0,53), baglayic1 dozaji (350 kg/ms), ucucu kiil orani
(%15) ve stiperakiskanlastirict miktart (%1,5) sabit tutulmustur. Geri kazanilmis agrega
orani, maksimum agrega tane ¢api ve hava siiriikleyici katki orani ise parametre olarak

secilmistir.

Geri kazanilmis agrega (GKA) orani; %0, %15, %30, %45 ve %60 olarak bes seviyede
incelenmistir. Maksimum tane ¢ap1 (dmax); 16 mm, 22,4 mm ve 31,5 mm olarak (¢
seviyede, hava siiriikleyici katki miktar1 da (AEA) %0,06, %0,13 ve %0,20 olmak Uzere
lic seviyede incelenmistir. Hava siirlikleyici katki oraniin seviyeleri Cizelge 3.6’da
Onerilen dozajin alt ve iist sinirlart ile bu iki degerin ortasi olacak sekilde secilmistir.
Belirtilen sekilde segilen parametre ve seviyelerinden hareketle tiretilen 45 farkli karsim

Cizelge 3.7’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.7. Karisimlar olusturan parametreler ve seviyeleri

Maksimum Agrega Tane Capi (dnax)(mm)

Ry 16 22,4 31,5
%0,06 AEA %0,06 AEA %0,06 AEA
0 %0,13 AEA %0,13 AEA %0,13 AEA
%0,20 AEA %0,20 AEA %0,20 AEA
%0,06 AEA %0,06 AEA %0,06 AEA
15 %0,13 AEA %0,13 AEA %0,13 AEA
%0,20 AEA %0,20 AEA %0,20 AEA
%0,06 AEA %0,06 AEA %0,06 AEA
30 %0,13 AEA %0,13 AEA %0,13 AEA
%0,20 AEA %0,20 AEA %0,20 AEA
%0,06 AEA %0,06 AEA %0,06 AEA
45 %0,13 AEA %0,13 AEA %0,13 AEA
%0,20 AEA %0,20 AEA %0,20 AEA
%0,06 AEA %0,06 AEA %0,06 AEA
60 %0,13 AEA %0,13 AEA %0,13 AEA
%0,20 AEA %0,20 AEA %0,20 AEA

Deneyler esnasinda numune kodlamalarinda asagidaki yol izlenmistir: ilk {i¢ karakter
maksimum agrega ¢apini, ondan sonraki {i¢ (kontrol numunelerinde iki) karakter GKA
oranini (yiizde olarak), en son iki ya da ii¢ karakter ise hava siiriikleyici katki maddesi

oranini (on binde olarak) gostermektedir. Buna gore;

16D0G6A: 16 mm maksimum agrega ¢api, %0 GKA oran1 ve %0.06 oraninda hava
strdkleyici katki iceren KONTROL betonunu,

31D60G20A: 31,5 mm maksimum agrega capi, %60 GKA orani ve %0.20 oraninda

hava siiriikleyici katki igeren betonu gostermektedir.
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3.3. Deneysel Calisma

GKA ile Uretilen betonlarin donma-¢oziilme direnglerinin arastirildigi bu ¢aligmada
geleneksel beton iiretimi i¢in kullanilan normal agrega ile ingaat yikint1 atigindan elde
edilen GKA’lar yukarida belirtilen oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir. Uretilen
15x15x15 cm®liik kiip beton numunelerde taze beton deneyi olarak birim agirlik,
¢okme ve hava icerigi tayini deneyleri, sertlesmis beton deneyleri olarak ise; birim
agirhik, hacimce su emme, kilcal su emme, basing dayanimi ve donma-¢Ozilme

deneyleri yapilmstir.

Calismada geri kazanilmis agrega (GKA) orani parametresi bes seviyeli, maksimum
tane ¢ap1 (dmax) Ve hava siiriikleyici katki miktar1 (AEA) parametreleri ise ii¢ seviyeli
olarak belirlenmistir. Deneye tabi tutulacak numune sayisi ise Tam Faktoriyel Deney
Tasarimi yontemine gore planmis olup bu yonetme gore 5'x3°=45 adet Kkarisim

tiretilmistir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Atik Maddeleri Degerlendirme A.S.
(ISTAC)’tan temin edilen molozlardan elde edilen GKA’lar, geleneksel beton
tiretiminde kullanilan dogal agrega ile aymi graniilometriye getirmek amaci ile ¢eneli
kirier ile kirtlmistir. Dogal agrega ile iiretilen beton serileri ile ayni iglenebilmeye sahip,
geri kazanilmis agregali beton serileri iiretilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda 90
adet 15x15x15 cm boyutlu kip numune ve 90 adet de 15x15x7,5 cm boyutlu donma-
¢Oziilme numuneleri tretilmistir. Bu numuneler, CDF yonteminde belirtildigi gibi
deneye tabi tutulan beton numune yiizeyi igin kalip gorevi yapacak hidrofobik yuzeye

sahip fiberglas malzemeler kiip beton kaliplarinin ortasina yerlestirilerek elde edilmistir.

3.3.1. Agrega deneyleri

Deneyde kullanilan agregalar iizerinde yogunluk, su emme, yiizey nemi, donma-

¢ozllme ve Los Angeles deneyleri yapilmistir.
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3.3.1.a. Yogunluk, su emme, ylizey nemi deneyi

Calismada TS EN 1097-6 (Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri i¢in deneyler
boliim 6: Tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini) (Anonim 2013)’de belirtilen
yontemler izlenerek agregalarin yogunluk, su emme ve ylizey nemleri belirlenmistir.

Asagida her bir deneyde yararlanilan bagintilar verilmistir.

1) YUzey nemini tayini igin:

N=[(Mo-My)/M1]*100 (3.1)

Burada;

N: Agreganin yiizey nemi orani (%)

Mo:Deney numunesi deney baslangicindaki agirhigi (g)

M;:Deney numunesinin doygun kuru ylizey halindeki agirhigi (g)

i) Doygun ve ylizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu igin:

Pssa=M1/[M1-(Mo-M3)] (3.2)

Burada;

M;i:Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agreganin kutlesi (g)
M,: Doygun agrega numunesini ihtiva eden piknometrenin kutlesi(g)

Ms: Sadece su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi (g)

iii) Su emme oraninin tayini igin:

WA24:100*(M1-M4)/M4 (33)
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Mg: Etiivde kurutulmus deney numunesi kisminin kutlesi (g)

Bu formildeki M; notasyonu yukaridaki ile aynidir.

Yukarida belirtilen formiiller kullanilarak dogal ve geri kazanilmis agregalar iizerinde
TS EN 1097-6(Anonim 2013)’ya uygun olarak yapilan deneylerde bulunan agregalarin
yuzey nemi, doygun kuru ylizey tane yogunlugu ve su emme orani degerleri Cizelge

3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Agregalarin yiizey nemi, tane yogunlugu ve su emme oranlari

Tane sinifi (mm) Deney ad1
- y . DKY Tane Su
Normal iri agrega Yuz?%l;leml Yogunluggu Emme
(gricm?) (%)
22,4 -31,5 -0,90 2,71 1,75
16-22,4 -0,25 2,68 0,96
8-16 -0,10 2,68 1,59
4-8 -1,23 2,63 1,89
2-4 -2,34 2,44 4,49
0-2 -0,99 2,44 4,99
Geri kazamilms agrega
22,4 -31,5 -2,65 2,33 7,80
16-22,4 -2,76 2,37 6,94
8-16 -2,69 2,43 6,02
4-8 -6,19 2,22 10,40

3.3.1.b. Los Angeles deney metodu ile asinma direncinin tayini

Iri agregalarin asinma direncinin tayini igin yapilan bu deney TS EN 1097-2
(Agregalarin mekanik ve fiziksel Ozellikleri i¢in deneyler- BOlum 2: Parcalanma
direncinin tayini i¢in metotlar) (Anonim 2010a)’ye gore gergeklestirilmistir. . Deneyde,
agrega numunesi, donen tamburda gelik bilyeler ile birlikte dondiiriilmiis, donme islemi
(500 devir) tamamlandiktan sonra da malzeme, 1,6 mm’lik elek kullanilarak TS EN

033-1’e gore yikanip elenmistir. Daha sonra da 1,6 mm elekte kalan kisim
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(110+£5)°C’deki etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Agregalarin
asinma deneyi oncesine (Sekil 3.4) ve sonrasina (Sekil 3.5) ait gOriintiileri asagida

verilmistir.

Sekil 3.4. Asinma (Los Angeles) deneyi oncesi agregalar

Sekil 3.5. Los Angeles deneyi sonrasi agregalar

Los Angeles kat sayis1 (LA) asagidaki esitlik (4) yardimiyla hesaplanmistir:

LA=(5000-m)/50 (3.4)
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Formildeki m: 1,6 mm lik elek Uzerinde kalan agrega (g)’dir

Geri kazanilmig agregalar ve normal agregalar {izerinde yapilan Los Angeles deney

sonuglar1 Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9. Asinma deneyi sonuglari

Agrega taru Asimma orani (%)
Kirma tas (Kalker) 15,4
Geri kazanilmig agrega 38,04

Asinma yiizdesi ne kadar kiigiikse, agreganin pargalanmaya karsi direnci o kadar
yiiksektir. Genel olarak bu kayip ylizdesinin beton agregasinda %50’yi ge¢cmemesi
istenir (Baradan vd 2012). Cizelge 3.9’dan da goériilecegi tizere her iki agrega tiirliniin
agsinma oranlar1 da literatiirde belirtilen oraninin altindadir. Bununla birlikte GKA’nin
kalker kokenli kirmatag agreganin aginma degerinin iki katindan daha fazla bir aginma
oranina sahip oldugunu da belirtmek gerekir (Topcu and Sengel 2004) ve (Erdal 2011)
da GKA’larin asmma oranlarinin normal agregalardan daha yiliksek oldugunu

belirtmislerdir.

3.3.1.c. Agregalarin donma coziilme direncleri

Agregalarin donma-¢ozilme direngleri TS EN 1367-1 (Agregalarin 1s1l ve bozunma
Ozelliklerini tayin icin deneyler-Boliim 1: Donmaya ve ¢oziilmeye karsi direncin tayini)

(Anonim 2009c¢)’e gore yapilmuistir.

Deney icin kirma tas agregalar ile geri kazanilmis agregalardan alinan 8-16 mm
boyutlarindaki 2000 gr’lik numuneler (+20°C)-(-20°C) sicaklik araliginda 16 saatte
dondurulup 8 saatte tekrar c¢ozdiiriilerek giinde bir ¢evrim olacak sekilde 10 ¢evrim
uygulanmistir. Onuncu dongiliniin tamamlanmasindan sonra her iki kabin igindeki

malzeme, deney numunesini hazirlamak i¢in kullanilan alt elek biiylikliigiliniin yarisi
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kadar g6z agikligina sahip (4 mm) bir deney eleginin {izerine bosaltilip elenmistir. Elek
tizerinde kalan agrega (110+5)°C'ta sabit kiitleye kadar kurutulmus, daha sonra da ortam
sicakligina kadar sogutularak tartilmistir (My). Donma-¢6zilme deneyi sonucundaki

kiitle yiizde kayb1 (F), asagidaki esitlik (5)yardimiyla hesaplanmistir:

— M,—-M,

F

x100 (3.5)

1

Burada;

Mi: Ug deney numunesinin toplam ilk kuru kiitlesi(g),
M,: Belirtilen elekte tutulan i¢ deney numunesinin toplam nihai kuru kditlesi (g),

F: Donma-¢oziilme dongiistinden sonra ii¢ deney numunesinin kiitlece yiizde kaybidir.

Normal agrega ve geri kazanmilmis agregalarin donma-¢ozilme deneyi sonucunda

yiizdece kiitle kayb1 degerleri Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Agregalarin donma-¢oziilme deneyi sonuglari

Agrega taru Kiitle kaybi (%)
Kirma tasg 0,95
Geri kazanilmis agrega 13,75

Cizelge 3.10’dan da anlasilacagi ilizere donma c¢oziilme g¢evrimleri sonucu kalker
kokenli kirma tas agrega %0,95 kiitle kaybina ugrarken geri kazamilmis agregalar
%13,75 kiitle kaybina ugramistir. Parcalanan agrega oraninin %4’iin altinda olmamasi
tavsiye edilmektedir (Baradan vd 2012). Buna gore kullanilan kalker kirma tas
agregalarin donma-¢oziilmeye karst direngli oldugu soylenirken geri kazanilmis
agregalarin donma-¢6zilme direnclerinin diisiik oldugu sdylenebilir. Durmus vd

(2009)’da da paralel sonuglar elde edilmistir.
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3.3.2. Beton karisim hesaplar: ve numune iiretimi

Beton karigim hesaplar1 TS 802 (Beton karigim tasarimi hesap esaslart) (Anonim 2009b)
standardina gore yapilmustir. Beton iiretimi ise TS EN 206 (Beton-Ozellik, performans,
imalat ve uygunluk) (Anonim 2014e)’e uygun olarak gergeklestirilmistir. Kontrol
betonu (16D0G6A)’na ait bir karisim hesabi 6rnegi Cizelge 3.10°da, en yiksek oranda
GKA kullanilan betona (31D60G20A) ait karsim hesabi ise Cizelge 3.11°de verilmistir.
Karisimlarda baglangicta ¢imento dozaji 350 kg/m3 olarak alinmis, ancak ¢imento
miktarinin  %15°1 kadar (52,5 kg) kullanilan ucucu kiil ¢imento miktarindan

diisiilmiistiir. Bu nedenle net ¢imento dozaji 297,5 kg/m® olarak hesaplarda verilmistir.

Cizelge 3.11. 16D0G6A kodlu betonun karigim hesaplari

Bilesen Ad1 Agirhk | Hacim z%fgllljll( n(;(n?iz(e% ) ]legfllltll(llgl;s
Cimento 297,5 | 95.05 3,13 297,5
Su 185,5 185,5 1,00 207,4
Ucucu kil (%15) 525 | 225 2,33 52,5
Super Akis. (%1.5) 53 4,8 1,09 53
Hava (%1) 0,0 10,0 -
Ha"a((ysot(‘)r,g‘g;ey'c' 02 | o2 1,01 0,2
Agrega
Filler (%5) 93,42 | 34,09 2,74 93,4
0/2 mm (%25) 391,9 161,9 2,42 -1,2 387,3
2/4 mm (%25) 408,1 161,9 2,52 -2,0 400,3
418 (NA) (%25) 4259 | 161,9 2,63 -1,2 420,7
8/16 (NA) (%25) 4340 | 161,9 2,68 -0,1 429,7
TOPLAM 2294,3 | 1000,0 2294,3
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Cizelge 3.12. 31D60G20A kodlu betonun karisim hesabi

Bilesen Adi Agirhk | Hacim %ffll:li n;(rrﬁjiz(eg}o ) ]leg:llltll(lll: :S
Cimento 297,5 | 95.05 3,13 297,5
Su 1855 | 185,55 1,00 207,4
Ugucu kul (%15) 52,5 22,5 2,33 52,5
Super Akis. (%1.5) 53 4,8 1,09 53
Hava (%1) 0,0 10,0 -

Hava Surukleyici
(%0.20) yiel 07 | 07 1,01 0,7
Agrega
Filler (%5)| 93,3 34,1 2,74 93,4
0/2 mm (%25)| 391,6 | 161,8 2,42 -1,2 387,0
2/4 mm (%25)| 407,8 | 161,8 2,52 -0,16 407,2
4/8 (NA)(%25) | 170,2 64,7 2,63 -1,23 168,2
8/16 (NA) (%8,3)| 57,8 21,6 2,68 -0,10 57,3
16/22,4 (NA) (%8,3)| 57,8 | 21,6 -0,25 56,4
22,4/31,5 (NA) (%8,3)| 58,4 21,6 -0,90 58,0
4/8 (GKA, NA*%60) [ 2185 | 97,1 2,25 -6,96 204,3
8/16 (GKA, NA*%60) | 74,4 32,4 2,30 -6,5 69,9
16/22,4 (GKA, NA*%60) [ 76,7 32,4 2,37 -6,72 71,9
22,4/31,5 (GKA NA*%60) | 76,1 32,4 2,35 -6,77 71,2
TOPLAM 2071,5 | 1000,0 2076,4

Karigim hesaplarindan da anlagilacagi iizere; ucucu kiil ¢imentoya ikame edilerek
kullanilirken iri ve ince agrega orant %50 olarak korunmustur. Cimento dozajinin
belirlenmesinde TS EN 206 (Beton- Ozellik, performans, imalat ve uygunluk) (Anonim
2014e)’e gore XF4 tiri cevresel etkiye (buz ¢6ziucl madde igceren su veya deniz suyu
ile yiiksek derecede doygun) maruz kalacak betonlar i¢in Onerilen ¢imento dozajindan
(340 kg/m®) biraz fazla bir dozaj degeri (350 kg/m®) secilmistir. Su/cimento oram
belirlenirken de ayni yaklasimla numarasi verilen standartta XF4 i¢in verilen 0,45 orani
sec¢ilmis ise de 6n denemelerde betonun islenebilme sorunu yasadigi tespit edildiginden

s/¢ oram1 0,53 olarak belirlenmistir. Agregalar karisitma dogal nem durumlarinda
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katilmig fakat karisim hesaplart DKY durumuna goére yapildigindan c¢ok sik olarak
yiizey nemi Olgiimleri yapilarak hesaplarda diizeltmeler yapilmistir. Cizelge 3.12°de
dokiilen beton numunelerin karisim hesaplar1 detayli bicimde gosterilmistir. Cizelgede
verilen degerler agregalarin DKY durumuna gore hesaplanmis olup beton {iretimi

esnasinda bilesenler yiizey nemine gore diizeltilerek konulmustur.

Agrega oranlar1 ise kontrol betonlarinda toplam agrega hacminin %351 oraninda filler
malzeme hesaplandiktan sonra kalan agrega hacminin %25’i 0/2, %25’i 2/4, %25’si 4/8,
%25’u ise 8/31,5 olarak belirlenmistir. Calismada 16 mm, 22,4 mm ve 31,5 mm olmak
tizere 3 farkli maksimum tane ¢apinin se¢ildigi belirtilmisti. GKA katilan betonlarin
karisim hesaplarinda ince agregalar %25 oraninda 0-2 mm ve %25 oraninda 2-4 mm

olarak hesaplamalar yapilirken; iri agrega karisim oranlar1 agagidaki gibi secilmistir;

Degismeyen sinif:  4-8 mm=%25 (bdtin serilerde)

Degisen siniflar:

8-16 mm = %25 (dmax:16 mm olan serilerde)

8-22,4 mm = %25 (8-16 mm ve 16-22,4 mm esit oranlarda ve iki grubun toplam
orani %25 olacak sekilde)

8-31,5 mm = %25 (8-16 mm, 16-22,4 mm, 22,4-31,5 mm yaklasik esit oranlarda
ve li¢ grubun toplami1 %25 olacak sekilde).

Buna gore belirlenen maksimum tane gaplari igin TS 802 (Anonim 2009b)’e gore
agrega tane biiylkligii 16 mm, 22,4 mm ve 31,5 mm olan beton igin belirlenen agrega
tane bilyiikligi dagilimi  graniilometri egrileri  kullanilarak beton  serileri

olusturulmustur.



Cizelge 3.13. Karisim Hesaplari

NORMAL AGREGA GERi KAZANILMIS AGREGA
NUMURE {ciesro) su - |UEDEY fii%gﬁi Hava|sURUKL (FILLER |03 | 2.4 | 48 | 816 16224 2% | 48 | 816 16224 2%
koou~ [Tt | G | g sy Cevic |\ YiGE kg) | ko) | () | () | (k) | G | a) | (k) | (k) | e
16D0G6A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 02 | 934 | 3919 | 4081 | 4259 | 4340 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
16DOGI3A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 05 | 934 | 391,8 | 408,0 | 4258 | 4339 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
16D0G20A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 07 | 934 | 3916 | 407,8 | 4256 | 4337 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
16D15G6A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 02 | 934 | 391,90 | 408,1 | 3620 | 3689 | 00 | 00 | 547 | 559 | 00 | 00
16D15G13A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |10,0| 05 | 934 | 3918 | 4080 | 3619 | 3688 | 00 | 00 | 546 | 559 | 00 | 00
16D15G20A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 07 | 934 | 3916 | 4078 | 3618 | 3687 | 00 | 00 | 546 | 558 | 00 | 00
16D30G6A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 02 | 934 | 391,9 | 408,1 | 2981|3038 | 00 | 00 | 1093 |1117| 00 | 00
16D30G13A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 05 | 934 | 3918 | 4080 | 2980 | 3037 | 00 | 00 | 1093 |111,7| 00 | 00 3
16D30G20A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 07 | 934 | 3916 | 4078 | 2979 | 3036 | 00 | 00 | 1093 | 111,7| 00 | 00
16D45G6A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 02 | 934 | 39,9 | 408,1 | 2343 | 2387 | 00 | 00 | 1640 |1676| 00 | 00
16D45G13A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 05 | 934 | 3918 | 4080 | 2341 | 2386 | 00 | 00 | 1640 |1676| 00 | 00
16D45G20A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 07 | 934 | 3916 | 4078 | 2341 | 2385 | 00 | 00 | 1640 |1676| 00 | 00
16D60G6A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 02 | 934 | 39,9 | 408,1 | 1704 | 1736 | 00 | 00 | 2816 |2235| 00 | 0,0
16D60G13A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 05 | 934 | 3918 | 4080 | 1703 | 1735 | 00 | 00 | 2816 |2235| 00 | 00
16D60G20A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 07 | 934 | 3916 | 4078 | 1702 | 1735 | 00 | 00 | 2816 |2235| 00 | 00
20D0G6A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 02 | 934 | 3919 | 4081 | 4259 | 217,0 | 217,0| 00 | 00 | 00 | 00 | 00
20D0G13A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 05 | 934 | 3918 | 408,0 | 4258 | 216,9 | 2170 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
20D0G20A | 2975 | 1855 | 525 | 53 |100| 07 | 934 | 3916 | 4078 | 4256 | 216,9 | 2169 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00




Cizelge 3.13. (devam)

22D15G6A | 2975 | 1855 | 525 | 53 | 10,0 | 0,2 | 93,4 | 3919 | 408,1 | 362,0 | 184,5 | 1845 0,0 54,7 27,9 28,8 0,0
22D15G13A | 2975 | 1855 | 52,5 | 53 | 100 | 0,5 | 93,4 | 391,8 | 408,0 | 361,9 | 184,4 | 184,4 0,0 54,6 27,9 28,8 0,0
22D15G20A | 2975 | 1855 | 52,5 | 53 | 100 | 0,7 | 93,4 | 3916 | 407,8 | 361,8 | 184,3 | 184,3 0,0 54,6 27,9 28,8 0,0
22D30G6A | 297,5 | 1855 | 525 | 53 | 100 | 0,2 | 93,4 | 3919 | 408,1 | 298,1 | 1519 | 151,9 0,0 109,3 | 55,9 57,6 0,0
22D30G13A | 2975 | 1855 | 525 | 53 | 100 | 0,5 | 93,4 | 391,8 | 408,0 | 298,0 | 151,9 | 151,9 0,0 109,3 | 55,9 57,6 0,0
22D30G20A | 297,5 | 1855 | 525 | 53 | 10,0 | 0,7 | 93,4 | 3916 | 407,8 | 297,9 | 151,9 | 1519 0,0 109,3 | 55,9 57,6 0,0
22D45G6A | 2975 | 1855 | 525 | 53 | 10,0 | 0,2 | 93,4 | 3919 | 408,1 | 234,3 | 119,4 | 1194 0,0 164,0 | 83,8 86,4 0,0
22D45G13A | 297,5 | 1855 | 525 | 53 | 10,0 | 0,5 | 93,4 | 391,8 | 408,0 | 234,2 | 1194 | 1194 0,0 164,0 | 83,8 86,4 0,0
22D45G20A | 297,5 | 1855 | 525 | 53 | 10,0 | 0,7 | 93,4 | 3916 | 407,8 | 231,1 | 1194 | 1194 0,0 164,0 | 83,8 86,4 0,0
22D60G6A | 297,5 | 1855 | 525 | 53 | 100 | 0,2 | 93,4 | 3919 | 408,1 | 170,4 | 86,8 | 86,8 0,0 218,6 | 111,7 | 1151 0,0
22D60G13A | 2975 | 1855 | 525 | 53 | 100 | 0,5 | 93,4 | 391,8 | 408,0 | 170,3 | 86,8 | 86,8 0,0 218,6 | 111,7 | 1151 0,0
22D60G20A | 297,5 | 1855 | 52,5 | 53 | 100 | 0,7 | 93,4 | 391,6 | 407,8 | 170,2 | 86,8 | 86,8 0,0 218,6 | 111,7 | 1151 0,0
31DOG6A | 2975 | 1855 | 52,5 | 53 | 10,0 | 0,2 | 93,4 | 391,9 | 408,1 | 425,9 | 144,7 | 144,7 | 146,3 0,0 0,0 0,0 0,0
31D0G13A | 2975 | 1855 | 525 | 53 | 10,0 | 0,5 | 93,4 | 391,8 | 408,0 | 425,8 | 144,7 | 144,7 | 146,3 0,0 0,0 0,0 0,0
31D0G20A | 2975 | 1855 | 525 | 53 | 10,0 | 0,7 | 93,4 | 391,6 | 407,8 | 425,6 | 144,7 | 1447 | 146,3 0,0 0,0 0,0 0,0
31D15G6A | 2975 | 1855 | 525 | 53 | 10,0 | 0,2 | 93,4 | 391,9 | 408,1 | 363,8 | 123,0 | 123,0 | 1244 | 53,1 18,6 19,2 19,0
31D15G13A | 297,5 | 1855 | 52,5 | 53 | 100 | 0,5 | 93,4 | 391,8 | 408,0 | 363,7 | 123,0 | 123,0 | 1244 | 531 18,6 19,2 19,0
31D15G20A | 2975 | 1855 | 52,5 | 53 | 100 | 0,7 | 93,4 | 3916 | 407,8 | 361,8 | 123,0 | 123,0 | 1244 | 531 18,6 19,2 19,0
31D30G6A | 297,5 | 1855 | 525 | 53 | 100 | 0,2 | 93,4 | 3919 | 408,1 | 298,1 | 101,3 | 101,3 | 1024 | 109,3 | 37,2 38,4 38,1
31D30G13A | 2975 | 1855 | 52,5 | 53 | 100 | 0,5 | 93,4 | 391,8 | 408,0 | 298,0 | 101,3 | 101,3 | 102,4 | 109,3 | 37,2 38,4 38,1
31D30G20A | 297,5 | 1855 | 52,5 | 53 | 100 | 0,7 | 93,4 | 3916 | 407,8 | 297,9 | 101,3 | 101,3 | 102,4 | 109,3 | 37,2 38,4 38,1
31D45G6A | 2975 | 1855 | 525 | 53 | 10,0 | 0,2 | 93,4 | 3919 | 408,1 | 2343 | 79,6 | 79,6 80,5 164,0 | 55,9 57,6 57,1
31D45G13A | 297,5 | 1855 | 525 | 53 | 100 | 0,5 | 93,4 | 391,8 | 4080 | 2342 | 79,6 | 79,6 80,5 164,0 | 55,9 57,6 57,1
31D45G20A | 297,5 | 1855 | 52,5 | 53 | 100 | 0,7 | 93,4 | 3916 | 407,8 | 2341 | 79,6 | 79,6 80,5 164,0 | 55,9 57,6 57,1
31D60G6A | 2975 | 1855 | 525 | 53 | 10,0 | 0,2 | 93,4 | 3919 | 408,1 | 1704 | 57,9 | 579 58,5 218,6 | 74,5 76,8 76,1
31D60G13A | 2975 | 1855 | 525 | 53 | 100 | 0,5 | 934 | 391,8 | 408,0 | 170,3 | 57,9 | 57,9 58,5 2186 | 745 76,8 76,1
31D60G20 | 2975 | 1855 | 5255 | 53 | 10,0 | 0,7 | 93,4 | 391,6 | 407,8 | 170,2 | 57,9 | 579 58,5 2186 | 745 76,8 76,1

09
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Beton numuneler 60 dm? kapasiteli, 25 devir/dk karistirma hizina sahip, diisey eksenli
laboratuvar tipi mikserle karistirilarak elde tretilmistir. Uzun siiren 6n deneylerden
sonra karigima Once iri agregalar ve toz maddeler (¢imento, ugucu kiil, filler) eklenerek
bir 6n karigtirma islemi yapilmustir. Ince agregalarin da eklenmesiyle olusan karisim
1dk kuru olarak karistirildiktan sonra suyun yaklasik %60°lik kismi eklenerek 1,5dk
daha karistirllmaya devam edilmistir. Ardindan kalan suyun yaklasik %70’lik kismina
siiperakigkanlastirict eklenerek 1,5dk ve kalan yaklasik %30’luk kisma da hava
stiriikleyici eklenerek 1dk daha karigtirilmistir. Karisim 1dk dinlendirildikten sonra 2
dk. daha karigtirllarak beton {iretimi tamamlanmistir. Calismada yiiksek dayanim
hedeflenmediginden ve geri kazanilmis agregalarin yiiksek poroziteleri de goz Oniine
aliarak islenebilirlik agisindan uygun olan akict kivamda bir beton elde edilmeye

calisilmstir.

3.3.3. Taze beton deneyleri

3.3.3.a. Birim agirhk deneyi

Taze beton numunelerin birim agirlik deneyi TS EN 12350-6 (Anonim 2010c)'ya uygun
olarak yapilmustir. Deneylerde kiitlesi (My, kg) ve hacmi (V, m®) belli olan bir kalip
igerisinde sikigtirilarak beton ile doldurulmus olan kap tartilarak (Mj, kg), taze betonun

birim agirliklar1 (D, kg/m®) bagnti (6) ile bulunmustur.

_ M1-M2
IR

D

(3.6)

3.3.3.b. Cokme (slump) deneyi

Bu deney, TS EN 12350-2 (Anonim 2010b)’ye uygun olarak yapilmis olup deney igin
standarda da belirtildigi gibi 20 cm taban capi, 10 cm iist ¢ap1 olan, 30 cm
yiiksekliginde metalden yapilmis kesik koni (slump konisi) ve boyu 60 cm, ¢ap1 1,6 cm
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olan ucu yuvarlatilmig bir ¢elik ¢ubuk kullanilmistir. Koni betonla 3 seferde doldurulup,
her seferde beton 25 defa sislenerek iyice yerlestirilmistir. Bu islemden sonra slump
konisi, 5 saniye igerisinde, hafif bir burgu yapilarak ¢ekilmis ve icindeki betonun ¢ékme
miktar1 ol¢iilmiistiir. Sekil 3.6’da ¢alismada yapilan ¢okme deneylerinden bir goriintii

verilmigtir.

Sekil 3.6. Taze betonda ¢cokme deneyi

3.3.3.c. Hava igerigi tayini deneyi

Taze betonda hava igerigi tayini deneyi TS EN 12350-7 (Anonim 2010d)'ye uygun
olarak yapilmigstir. Sekil 3.9’da gdsterilen hava 6lger kabina beton esit hacimlerde 3 (i)
tabaka halinde yerlestirilmistir. Her bir tabaka i¢in 6nce kenarlar ve daha sonra merkeze
dogru olmak tizere 25 kez sisleme yapilmis ve her tabakanin siglenmesinden sonra
Olciim kab1 tokmaklanmstir. Sislenerek yerlestirilmis olan beton yiizeyi, 6l¢giim kabr iist
seviyesinde olmalidir. Bu nedenle siyirma ¢ubugu ile 6nce kap kenarlarina bastirilarak
fazla betonlar siyrilmis, ardinda da, 6zellikle conta ile temas edecek tiim ylizeyler nemli
bir bez ile temizlenerek baglantinin tam olarak gerceklesmesi saglanmistir. Ust kapak ve
Ol¢tim kabi kilitlendikten sonra ana hava muslugu kapatilmis ve tahliye musluklar

acilmistir. Bu sirada cihaz hafifce sallanarak, Ol¢iim kabi igindeki havanin tamamen
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disartya ¢ikmasi saglanmistir. Hava tahliye musluklar1 kapatilarak, manometre
gostergesi basing ¢izgisi baglangicina ulasana kadar hava pompalanmis daha sonra da
kapaktaki bosaltma musluklar1 kapatilmistir. Sonrasinda ana hava tahliye muslugu agilip
kap kenarlarina siiratlice vurulduktan sonra gostergede (manometre) sabitlesen deger
okunmustur. Okunan deger yiizde cinsinden hava miktar1 (A) degeridir. Sekil 3.7°de

deneylerde kullanilan cihaz ve deney esnasina ait bir goriintli verilmistir.

Sekil 3.7. Hava igerigi tayini cihazi ve deney anina ait bir goriintii (sagda)

3.3.4. Numunelerin kuri

Deneyler esnasinda biitiin numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilmig ve deney giiniine
kadar laboratuvar ortaminda standart kiir havuzunda 23+2°C sicakliktaki kirece doygun
su icinde kir edilmistir. Uretilen beton numunelerden donma-¢ozilme deneyleri igin
kullanilacak olan 15x15x7,5cm’lik numuneler 7 giin siireyle kiir edilirken diger
deneylerde kullanilacak 15x15x15 cm’lik kiip numuneler 28 giin siireyle kiir
edilmiglerdir. Donma-¢6zilme deneyleri igin kullanilacak numuneler kiir havuzundan
cikarildiktan sonra 21 giin saklanmak tiizere TSE EN 12390-2 (Anonim 2010e)
standardinda belirtilen iklim kontrollii kabinde (204+2°C sicaklik ve 45+15 g/mzh
buharlasma hizinda) tutulmustur. Sekil 3.8’de kir havuzu ve iklim kontrolli kabin

resimleri verilmistir.
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Sekil 3.8. Kiir havuzu ve iklim kontrollii kabin (sagda)

3.3.5. Sertlesmis beton deneyleri

Calismada sertlesmis beton deneyleri olarak yogunluk tayini, hacimce su emme, kilcal
su emme, basing dayanimi ve donma-¢oziilme deneyi yapilmistir. Her deneyin yapilist

ile ilgili detayh bilgiler asagida verilmistir.

3.3.5.a. Yogunluk tayini

Sertlesmis beton numunelerinde yogunluk tayini deneyi, 15x15x15 cm’lik kiip
numuneler kir havuzunda 28 gin bekletildikten sonra TS 12390-7 (Beton-Sertlesmis
beton deneyleri-Boliim 7: Sertlesmis beton yogunlugunun tayini) (Anonim 2010Q)'ye
gore yapilmistir. Numuneler suya doygun yiizey kuru konumdayken hassas terazi ile
kitlesi (m, g) belirlenmis ve diizgiin hacimli oldugu kabul edilerek numune ktlesini
hacmine (V, m3) oranlayarak sertlesmis betonun yogunlugu (D, g/cm3) asagida verilen

bagint1 ile tayin edilmistir.

D=m/V (3.7)
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3.3.5.b. Hacimce su emme deneyi

Beton numunelerin hacimce su emme deneyi 15x15x15 cm boyutlardaki kup
numunelerde yapilmistir. Deney numuneleri etiivde 105+£5 °C sicaklikta degismez
agirhiga kadar kurutulduktan sonra ortam sicakliginda sogutulmus ve etiiv kurusu
agirliklan tartilmistir. (W). Bu numuneler 24 saat sicakligi 2043 °C olan su icinde
bekletildikten sonra suya doygun hale getirilmis ve suya doymus numunenin havadaki
agirh@r (Wsp) ile sudaki agirligi (Wss) belirlenmistir. Tartimlar 0,1 gr hassasiyetli dijital
terazide yapilmis olup hacimce su emme oranlar1 (Hs, %) asagida verilen bagint1 (8)
yardimi ile hesaplanmistir. Sekil 3.9’da numunelerin etiivde kurutulmasi, suda ve

havada tartilmalarin1 gésteren resimler verilmistir.

Hs = (WSH - Wo)/(WSH - Wss) (38)

Sekil 3.9. (devam)
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b c

Sekil 3.9. Numunelerin etiivde kurutulmasi (a), suda (b) ve havada(c) tartiimasi

3.3.5.c. Kilcal su emme katsayisi belirlenmesi deneyi

TS EN 13057 (Beton yapilar-Koruma ve tamir icin mamul ve sistemler-Deney
metotlari-Kilcal su emmeye direncin tayini) (Anonim 2004) ve ASTM 1585 (Anoymous
2007)’e gore yapilan beton numunelerde kilcal su emme deneyi 15x15x15 cm
boyutlardaki kiip numunelerde gerceklestirilmistir. Deney numuneleri etiivde 105+5°C
sicaklikta degismez agirliga gelinceye kadar kurutulduktan sonra, ortam sicakliginda
sogutulmus ve kuru tartimlari alimmistir (Wg). Numunelerin su ile temas eden yiizey
alaninin (F, sz) boyutlar1 kumpas ile Olgiilerek belirlenmistir. Numuneler i¢inde
20+3°C’de su bulunan bir kap icerisinde Sekil 3.11°de goriildiigi gibi takozlarin {izerine
Smm'lik kismi su igerisinde kalacak sekilde suya birakilmistir. Her birinin 1, 4, 9, 16,
25, 36, 49 ve 64. dakikalardaki (t, dk) su emme miktar1 0,1 gr duyarlhiliktaki dijital
terazide tartilarak kiitle artiglar belirlenmistir (Q, cm3). Kilcal su emme katsayisi ise (K,
sz/sn) asagidaki bagint1 yardimi ile belirlenmistir. 64 dakikalik stre sonundaki kdtle
artiglart baz alinarak da hesaplamalar yapilmistir. Sekil 3.10’de kilcal su emme

deneyine ait bir resim goérilmektedir.

K=02/(F?xt) (3.9)
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Sekil 3.10. Kilcal su emme deneyi

3.3.5.d. Basin¢ dayanim deneyi

Beton numunelerde basing dayanimini belirlemek amaciyla 27. giin sonunda kir
havuzundan c¢ikarilan 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip numuneler bir giin siireyle
laboratuvar ortaminda kurutulduktan sonra kirilmistir. TS EN 12390-3 (Beton-
Sertlesmis beton deneyleri-Boliim 3: Deney numunelerinin basing dayaniminin tayini)
(Anonim 2010f)'e uygun sekilde basing deneyi yapilarak kirma yiikii (F, kN)
belirlenmistir. Basing deneyinde Sekil 3.11°de resmi verilen 3000 kN kapasiteli ELE
Marka Auto Test 3000 pres kullanilmistir. Deneyler yapilirken yiikleme hiz1 0,4 MPa/s

alimustir.
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Sekil 3.11. Beton presi ve deney anindan bir gériiniim

3.3.5.e. Donma-¢6zilme deneyi

Donma ¢oziilme deneyleri i¢in dondurucu ortam olarak 6 adet ticari amag i¢in iiretilmis
olan UGUR marka derin dondurucu kullanilmistir. Donma-¢ozilme cevrimleri igin
dondurucular kademeli olarak sogutulmus ve kademeli olarak 1sitilmistir. Sekil 3.12de
kullanilan dondurucu ortam resmi, Sekil 3.13’de ise dondurucu ortamin ve numunenin
soguma-isinma grafigi (dondurma-¢6zdiirme rejimi) verilmistir. Sekil 3.14’deki
grafikler dondurucu ortam tam dolu iken ve numune ile %3’lik NaCl ¢ozeltisinin temas

yiizeyine konulan bir termogift yardimiyla okunan sicakliklari gostermektedir.

Sekil 3.14’ten goriildiigli gibi dondurucu ortamin i¢ sicakligi ile numunenin ¢ozeltiye

temas ettigi yani donma-c¢oziilme etkisi ile yiizeysel kabuk atmalarin beklendigi
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yiizeydeki sicakliklar birbirinden farklidir. Oyle ki 16 saat sonu itibari ile ortam

sicakligr -35°C’ye inmigken numune sicakligi ancak -20°C’ye inebilmistir.

Sekil 3.12. Dondurucu Ortam
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Sekil 3.13. Dondurucu ortam ve numune merkezindeki sicaklik degisimi (dondurma-
¢cozdurme rejimi)
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GKA ile iiretilen betonlarin donma-¢oziilme direncinin arastirildigi bu c¢aligmada
donma- ¢Ozulme deneyleri TSE CEN/TS 12390-9 (Beton - Sertlesmis beton deneyleri -
Bolim 9: Donma ¢ozilme direnci-Yiizeysel kabuk atma (ylizeysel yipranma))(Anonim
2012)’e gore yapilmistir. Bu standartta betonun donma-¢6zilmesi i¢in Referans Yontem
ve Alternatif Yontemler olmak {iizere iki farkli ana metottan bahsedilmektedir. Bu
calismada Alternatif Yontemlerden CDF deneyi esas alinmistir. Bu yontem; numune
iretim yOnteminin kolayligi, deney siiresinin kisaligi ve de uluslararasit bilinirligi
nedeniyle segilmistir. CDF yonteminde 15cmx15cmx15cm  kiip kalibin  igine
merkezlenmis  politetrafloroetilen (PTFE, teflon) plakasinin ikiye boldiigi
(15cmx15cmx7,5 cm) numunelerin %3’liik NaCl ¢ozeltisi igine kismen batirilmasi
sonucu olusan hasarin incelenmesi ile betonlarin donma-¢6zilme direnglerinin tayininin
yapilmasi istenir. Bu yontemde donma-¢oziilme etkisiyle betonun yiizeysel yipranmasi
28 donma-¢oziilme dongiisii sonunda kabuk atma yoluyla uzaklasan kiitlenin
Ol¢iilmesiyle degerlendirilir. Her numunenin deneye tabi tutulan yiizeyi yaklasik

140mmx150mm’dir.

Sekil 3.14. CDF Y0Ontemi’ne gore olusturulan donma-¢ozulme deney diizenegi

Deneyler esasinda taze beton, kiip kaliplara yerlestirildikten sonra kaliplar polietilen
ortii ile kaplanarak 1 giin siireyle kurumaya birakilmistir. Numuneler kaliplardan

cikarilip (20£2)°C sicakliga sahip kirece doygun suyu ile doldurulmus bir kiir havuzuna
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yerlestirilmistir. Kiip numuneler 7 giinliikk oldugunda kiir havuzundan c¢ikarilip ve
donma-¢oziilme deneyi baslayana kadar 21 giin siireyle yiizey kurumasi igin
saklandiklar1 iklimlendirme kabinine konulmustur (Sekil 3.8). Taze betonun kaliplara
yerlestirilmesinden itibaren gecen 21. ve 26. giinler arasinda, yanal ylizeyler, ¢oziiciisiiz
epoksi reginesi ile kaplanarak yalitilmistir. Bu islemden hemen sonra numuneler

iklimlendirme kabinine geri konulup donma-¢6ziilme deneyine kadar bekletilmistir.

Donma-c¢ozilme deneyi, deney numunesi doygun hale getirilip 28 gunlik olunca
baslatilmistir. Kuru halde saklamay1 miiteakip numuneler Sekil 3.16’da gosterildigi gibi
(5+0,1) mm yiikseklikteki takozlar iizerinde deney yiizeyleri asagiya gelecek sekilde
deney kaplarina yerlestirilmistir. Daha sonra donma sivisi, numunenin st yizeyleri
1slatilmadan (10+£1) mm yiiksekligine kadar deney kabi igine dokiilmiistiir. Donma-
¢Oziilme ¢evrimlerine baglanmadan once numuneler kapali kapiler emme kaplarina
yerlestirilmis olup (20+2)°C sicaklikta 7 giin bekletilmistir. Bu siire zarfinda diizenli
araliklarla kapiler emme esnasinda malzemenin emme kapasitesine bagli olarak iistteki
sivt seviyesi kontrol edilip ayarlanmis ve numunelerin kiitle artiglar1 Ol¢tilmiistiir.
Kapiler emme isleminden sonra numuneler donma-¢6ziilme cevrimleri igin
donduruculara yerlestirilmistir. Numune sicakligini 6lgmek i¢in numune ile donma
stvist arasina yerlestirilen termogiftlerden faydalanilmistir. Sekil 3.14°de verilen donma-
¢oziilme rejimini gosteren grafikten de goriilebilecegi gibi 16 saat suren dondurma
isleminden sonra numuneler donduruculardan c¢ikarilarak 8 saatlik ¢ozlilmeye
birakilmiglardir. Deneysel ¢alismada CDF yontemine goére her bir numune igin
hazirlanan deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.15°da, deney esnasinda yapilan
dondurma ve ¢o6zdiirme gorintileri Sekil 3.16’da verilmistir. Sekil 3.16(b)’den

gortlebilecegi lizere dondurma ortami havadir.
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30 cm

Sekil 3.15. CDF yontemi igin gelistirilmis olan deney diizenegi

Sekilde gosterilenlerden,;

Dondurucu ortam
Numune

Donma sivist (%3 NaCl)
Takoz (5 mm)

Kaplarin tizerine oturtuldugu mesnetler

o g > w b E

Numunenin ve donma sivisinin konuldugu kap

Sekil 3.16. Numunelerin dondurulma (a) ve ¢ozdurtlme (b) islemleri
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(4+1), (6+1), (14%1) ve 28 donma-¢oziilme dongiisiinden sonra sicaklik 15°C’nin

tizerinde iken her numune i¢in asagida verilen islemler gerceklestirilmistir:

a) Donma-¢oziilme isleminden sonra numune yiizeyinden kopan pargalar basingh su
plskiirtiilerek toplanmustir.

b) Kabuk atarak uzaklasan malzemeyi iceren ¢ozelti filtreden gegirilmistir.

c) Kagt filtre daha sonra 24 saat slreyle (110+£10)°C’ta kurutulmus ve (20+2)°C
sicaklikta, %(65+5) bagil nemli ortamda (60+5) dakika siireyle sogutulmustur.

d) Kurutulmus kabuk atma yoluyla uzaklasan malzemeyi iceren filtrenin kiitlesi (M)
0,1 g hassasiyetle tartilip bos filtrenin kiitlesi (ms) ayni hassasiyetle daha Onceden

belirlenmistir. Kabuk kiitlesi (ms ) ise asagidaki baginti ile belirlenmistir:

Msn = Mspnce + (m5+f - mf) (3.10)

Burada,

Msn: N adet donma-¢oziilme dongiisii sonunda kabuk atma yoluyla uzaklasan

malzemenin 0,1 g’a yuvarlatilarak belirlenen kurutulmus y1gisimli kiitlesini,

Msonce: BIr 0nceki donma-¢6ziilme dongiisiinde hesaplanan kurutulmus kabuk atarak

uzaklasan malzemenin yi1gisimli Kltlesini gostermektedir.

Yukarida belirtilen 6lgiimlerden sonra ve sonraki donma-¢6ziilme dongiisii baglamadan
once, donma s1visi numunenin iist yiizeyleri 1slatilmadan (10+£1) mm ytiksekligine kadar
deney kabi igine dokiilerek deney kabi, kabin igerisine tekrar konulmustur. Sekil 3.17,

3.18 ve 3.19’da yukarida belirtilen islemlere ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil 3.18. Kopan parcalarin etivde kurutulmasi ve hassas terazide tartilmasi
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Sekil 3.19. En ¢ok kabuk atan karisim (16D0G6A) (a) ile en az kabuk atan karsimin
(22D30G20A) (b) kabuk atmalarinin karsilastiritlmasi
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Her 6l¢iim islemi ve her numune i¢in, n dongii sonunda, birim alan basina kg/m?2, kabuk
atma yoluyla uzaklasan malzemenin yigisiml kiitlesi (Sp) ise asagidaki baginti ile

hesaplanmistir

S =ms.n )<1O3 (ll)
A

n

Burada;

Sn: n adet donma-¢Ozulme donglsu sonunda deneye tabi tutulan beton numune

yilizeyinden kabuk atma yoluyla uzaklasan malzemenin kiitlesi, kg/mz.

Msn: Bagmti (10) ile belirlenen n adet donma-¢ézilme doéngiisu sonunda kabuk atma

yoluyla uzaklagan malzemenin yi1gisimli kuru kiitlesi.

A: Deneye tabi tutulan beton numune yiizeyinin mm? olarak alani, (en az iki 6l¢iimiin
ortalamasi olarak dogrusal boyut Ol¢limlerinden 0,5 mm yaklasimla yuvarlanarak

hesaplanan alan)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve DEGERLENDIRME

Calismada taze beton (yogunluk, hava icerigi ve ¢cokme (slump) deneyleri), sertlesmis
beton (yogunluk, hacimce su emme, kilcal su emme, basing dayanimi) ve CDF
yontemine gore gergeklestirilen donma-¢6zilme deneylerinden elde edilen bulgular ve

bu bulgulara istinaden yapilan degerlendirmeler asagida verilmistir.

4.1. Taze Beton Ozellikleri

Taze beton deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Taze betonda hava igerigi, birim agirlik ve ¢okme deneyi sonuglart

Hava | Birim Cokme Hava | Birim
KOD icerigi | agirhk KOD icerigi | agirhk
(%) | (gem®) | ™ (%) |(g/em’)
16D0G6A 0,9 2,31 22 22D30G20A | 10,5 2,03 23
16D0G13A 1,15 2,30 23 22D45G6A 8,5 2,05 23
16D0G20A 5,3 2,20 24 22D45G13A 13 1,94 24
16D15G6A 6,5 2,15 23 22D45G20A 13 1,95 25
16D15G13A 12 2,00 23 22D60G6A 8 2,06 20
16D15G20A 10 2,08 23 22D60G13A 10 1,99 23
16D30G6A 10 2,07 23 22D60G20A 8,5 2,02 22
16D30G13A | 105 2,04 24 31D0G6A 8 2,06 17
16D30G20A 13 1,91 25 31D0G13A 12 1,97 21
16D45G6A 10 1,99 23 31D0G20A 12 1,99 23
16D45G13A | 115 1,97 24 31D15G6A 11 2,01 22
16D45G20A 13 1,90 25 31D15G13A 13 1,95 23
16D60G6A 9,2 2,03 23 31D15G20A 12 1,97 25
16D60G13A 12 1,94 23,5 | 31D30G6A 8,5 2,01 21
16D60G20A 12 1,99 24 31D30G13A 13 1,93 24
22D0G6A 5,3 2,20 20 |31D30G20A | 10,5 | 1,99 23
22D0G13A 11 2,04 23 31D45G6A 9 2,06 20
22D0G20A 10,5 2,06 23 31D45G13A 9 2,06 21
22D15G6A 9 2,07 21 31D45G20A 11 1,99 23
22D15G13A 13 1,97 22,5 | 31D60G6A 10 2,01 21
22D15G20A 12 1,98 23 31D60G13A | 10,5 2,00 21
22D30G6A 9 2,08 22 31D60G20A 8,5 2,03 20
22D30G13A 13 1,97 23

Cokme
(cm)
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4.1.1. Cokme deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi

Dogal ve geri kazanilmis agrega kullanilarak olusturulmus beton serilerinde yeterli
islenebilme  kivamini  yakalayabilmek  i¢in  karisimlara  %1,5  oraninda
stiperakiskanlastirict katki katilmistir ve geri kazanilmis agregalarin su emmeleri g6z
Oniline alinarak su/¢cimento orani 6n deneylerden sonra 0,53 olarak sabit tutulmustur.
Dolayistyla oldukga akict kivamda beton serileri elde edilmistir. Cizelge 4.1°de de
goriildiigii lizere ¢okme deney sonuglarina gore beton serileri TS EN 206-1(Anonim
2014e)’e gore S4 ve S5 (16-21 cm ve >22 cm) siniflarinda ¢ikmustir. Cizelge 4.1°de
verilen degerlerden hareketle ¢izilen ve karigimlardaki GKA miktarinin ¢okme degeri

uzerindeki etkilerini gosteren grafik Sekil 4.1°de verilmistir.

26
[0 %0GKA B %15GKA M %30GKA [O%45GKA E %60GKA
r ]

24
E
L
= 22
()
b0
()
o
£ 20
=
0
o

18 —

16 =

16D6A 16D13A 16D20A 22D6A 22D13A 22D20A 31D6A 31D13A 31D20A
Maksimum garega gapi ve hava igerigine gére numune kodlari

Sekil 4.1. Taze betonlarin ¢okme degerlerin deney parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.1°de de goriilecegi gibi, karsima GKA katmakla , agreganinin maksimum tane
boyutu ve betonun hava igerigine bagli olarak, farkli ¢cokme degerleri elde edilmistir.
En diisiik ¢okme degeri (17 cm) maksimum tane capt 31.5 mm olan ve %0.06
oranininda hava siirtikleyici katki igeren betonlarda goriilmiisken en yiiksek deger (25

cm) ise agrega capindan bagimsiz olarak %0.20 oraninda hava siiriikleyici katki iceren
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karsimlarda elde edilmistir. Calismada elde edilen ortalama ¢okme degerlerinin

parametrelere gore degisimini gosteren grafik ise Sekil 4.2°de verilmistir.

24

23,5

N
w

22,5

Ortalama ¢okme degeri (cm)
N
N

21,5

21

20,5

20
16 224 315 %0 %15 %30 %45 %60 %0,06 %0,13 %0,20
dmax dmax dmax GKA GKA GKA GKA GKA AEA AEA AEA

Sekil 4.2. Ortalama ¢okme degerlerinin her bir parametereye gore degisimi

Yukaridaki grafiklerden betondaki maksimum agrega tane ¢apinin artmasiyla ¢okme
miktarinin, dolayisiyla islenebilmenin de, azaldig1r goriilmektedir. Karisimlara GKA
katilmasi ise %30 oranina kadar ¢okmeyi artirmis, %30-%45 arasinda sabit kalmasina
yol agmis bu orandan yiiksek degerde (%60) ise ¢okmenin diismesine yol agmistir.
Karigimlardaki hava siiriikleyicinin oraninin artmasi ise betonun ¢okmesinin artmasina
yol acmistir. Bu bulgular literatiir ile de biliylik olglide uyumludur. Nitekim konu
tizerinde ¢alismis olan olan birgok arastirmaci (Evangelista and Brito 2006; Kou 2006;
Movassaghi 2006; Abbas 2007; Durmus vd 2009; Behera et al. 2014) %30 oranina
kadar GKA kullaniminin islenebilmeyi olumlu yonde etkilemisken %30’dan fazla
kullanilmasinin ise ¢okme miktarin1 olumsuz yonde etkiledigini hava siirtikleyici katki

maddesinin artmasinin ise islenebilmeyi yiiksek oranlarda artirttigini belirtmistir.
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4.1.2. Birim agirhk deneyi sonu¢larinin degerlendirilmesi

Taze betonda TS EN 12350-6 (Anonim 2010c) ya uygun olarak yapilan birim agirlik

deneyinden tiim karisimlar i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.3’te grafize edilmistir.

E%0GKA E%15GKA H%30GKA O%45GKA E %60GKA

2,40
2,30 1
2,20 —
2,10
2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50

Birim agirhk (g/cm3)

16D6A 16D13A 16D20A 22D13A 22D13A 22D6A 22D13A 22D20A 31D6A

Maksimum agrega ¢api ve hava igerigine gore numuneler

Sekil 4.3. Betonlarin birim agirliklarinin parametrelere gore degisimi

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3’ten de goriilebilecegi gibi karisimlarin birim agirlik degerleri
tiim serilerde 1,90-2,31 g/cm® arasinda degismistir. Bu degisiklige basta karisima GKA
katilip katilmama olmak iizere parametrelerin hepsi etkili olmustur. Asagidaki grafikte
ortalama birim agirlik degerlerinden hareketle her bir parametrenin betonlarin birim

agirhig tizerindeki etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Ortalama birim agirlik degerlerinin parametrelere gore degisimi

Sekil 4.4°deki grafikten de gorildiigli lizere karisimlardaki maksimum tane g¢apinin
artmasi birim agirhi§in azalmasina sebep olmustur. Calismada en yiiksek birim agirlik
degerleri (ortalama 2.13 gr/cm®) ise GKA katilmayan karisimlarda elde edilmistir.
Karisitma GKA katmakla betonlarin birim agirliklarinda bariz diistisler oldugu
belirlenmistir. Ancak GKA oraninin artmasiyla birim agirhiktaki diistisler devam
etmisken %60 oraninda GKA igeren karigimlarin birim agirliklarinin az da olsa artmasi
ilging bulunmustur. Hava siiriikleyici katki maddesi de GKA’ya paralel ozellik
gostermis olup bu katkinin miktarindaki artigla orantili olarak taze betonun yogunlugu
da azalmistir. Ancak bu azalma %0,13 ve %0,20 arasinda AEA iceren Kkarisgimlarda
goriilmemistir. Bu sonuglar Sahin 2003, Evangelista and Brito 2006, Pedro et al. 2014,

Beltran et al. 2014°da varilan sonuglar1 teyid eder niteliktedir.

4.1.3. Hava icerigi deneyinin sonuclarinin degerlendirilmesi

Cizelge 4.1°de verilen karisimlarin Slgiilen hava icerikleri ile ilgili sonuglar Sekil 4.5’te

grafik seklinde gosterilmistir.



82

14
& %0GKA %15GKA M %30GKA O%45GKA E %60GKA

12
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16D6A 16D13A 16D20A 22D6A 22D13A 22D20A 31D6A 31D13A 31D20A
Maksimum agrega ¢api ve hava igerigine gore numuneler

Sekil 4.5. Betonlarin hava igeriklerinin parametrelere gore degisimi

Sekil 4.5°den goriilen en agik sonu¢ GKA katilmamis karigimlarin hava igeriklerinin
digerlerine gére daha az olmasidir. Diger taraftan, bazi1 parametrelerin etkisi ile taze
betonun hava igeriginin %13’lere varan oranlara c¢iktig1 yine ayni sekilden
gorilmektedir. Normal betonlar icin oldukca yiiksek deger olan bu oranda hava
icerigine caligmada secilen parametrelerin degisik derecelerde etkisi olmustur. Sekil
4.6’da ortalama hava igerigi degerlerinden hareketle her bir parametrenin etkisi

incelenmistir.

= e
o =

Ortalama hava igerigi (%)

A N 0 ©

16 224 31,5 %0 %15 %30 %45 %60 %0,06 %0,13 %0,20
dmax dmax dmax GKA GKA GKA GKA GKA AEA AEA AEA

Sekil 4.6. Ortalama hava igerigi degerlerinin parametrelere gore degisimi
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Sekil 4.6’daki grafikten de goriildiigii lizere maksimum agrega tane ¢apinin artmasiyla
taze betonun hava icerigi de artmistir. Movassaghi 2006’da benzer sonucu ifade
etmistir. GKA katilmamis betonlarda nispeten diisiik olan hava igerigi degeri ise
karigimlara %15, %30 ve %45 oranlarinda GKA kullanilmasi ile bariz bir sekilde artmis
ancak bu li¢ GKA orani arasinda bir farklilik gézlenememistir. %60 oraninda GKA
katilan karisimlarda ise hava igeriginin bir miktar azalmis olmast ilging bulunmustur.
Karisimlardaki hava siiriikleyici katki maddesinin oraninin artirilmasi ise, beklenildigi
lizere, betonun hava icerigini artirmistir. Ancak, 9%0,20 oraninda hava siiriikleyici
katki katilmis olan betonlarin %0,13 oraninda katki igeren karisimlarla hemen hemen
ayn1 oranda hava igerigine sahip olduklari da bu deneyde ilging bulunan bir baska
husustur. Beton icerisine katilan hava siiriikleyici katki maddesinin betonun hava
icerigini artirmast dogaldir, geri kazanilmig agreganin betonun hava igerigini

artirmasina ise onlarin yiiksek porozitelerinin yol agtig1 soylenebilir.

4.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri

Calisma kapsaminda iiretilen beton serilerinde 28 giin sonunda yapilan sertlesmis beton
deney sonuglar1 asagida (Cizelge 4.2) verilmistir. Cizelgede verilen tiim sonuglar iki
numune ortalamasidir. Cizelge 4.2’de calismanin ana eksenini olusturan donma-
cozilme deneyleri sonuglari verilmemis olup bu sonuglar ayrt bir bdoliimde

degerlendirilecektir.
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Cizelge 4.2. Sertlesmis beton deneyleri sonuglari

Y | H |[Kx107| B Y H |kx107| B

KOD (g/cm®) | (%) |(em?sn)|[ (MPa) KOD (g/cm®)| (%) |(cm*sn)|(MPa)
16DOG6A | 2,24 |12,09| 18,67 | 34,7 | 22D30G20A | 2,01 (16,88 | 7,11 | 14,1
16D0G13A | 2,19 |9,57|12,00| 29,4 | 22D45G6A 2,08 | 15,46 | 16,44 | 25,7
16D0G20A | 2,13 |10,22| 15,78 | 27,4 | 22D45G13A | 1,96 |16,00|12,22| 16,0
16D15G6A | 2,18 |12,92| 22,67 | 32,2 | 22D45G20A | 1,98 |14,46| 9,78 | 16,8
16D15G13A| 2,02 |13,93] 21,78 | 20,7 | 22D60G6A 2,08 | 13,79 (15,11 | 25,6
16D15G20A| 2,08 |14,37| 22,89 | 23,5 | 22D60G13A | 1,98 |1550|10,44| 16,6
16D30G6A | 2,13 |13,88| 17,78 | 28,2 | 22D60G20A | 1,99 |15,23|12,22| 18,9
16D30G13A| 2,04 |14,98| 16,89 | 23,0 | 31D0OG6A 2,21 12,21 12,67 | 25,4
16D30G20A| 1,88 |17,30] 15,56 | 12,9 | 31D0G13A 1,96 |14,10|10,89| 13,7
16D45G6A | 1,97 |16,68] 24,00 | 21,2 | 31D0G20A 1,98 [15,85| 9,11 | 14,0
16D45G13A| 1,92 |16,88| 23,78 | 15,9 | 31D15G6A 2,05 |13,15| 7,33 | 20,4
16D45G20A| 1,90 |17,13/ 10,44 | 15,1 | 31D15G13A | 1,98 |14,27| 556 | 15,7
16D60G6A | 2,04 |17,68] 16,44 | 20,4 | 31D15G20A | 1,92 |1558| 6,89 | 12,3
16D60G13A| 1,89 (18,02 14,89 | 13,4 | 31D30G6A 1,97 [1546| 7,33 | 16,0
16D60G20A| 1,95 |17,12/ 16,00 | 17,1 | 31D30G13A | 1,89 |16,38| 6,44 | 10,6
22D0G6A | 2,20 (15,05 14,67 | 27,9 | 31D30G20A | 1,98 |14,46|12,89| 17,6
22D0G13A | 1,99 [11,18]16,89| 19,0 | 31D45G6A 2,08 11,77 | 7,33 | 17,3
22D0G20A | 2,05 (16,05 15,78 | 21,8 | 31D45G13A | 2,04 | 13,67 | 5,78 | 18,3
22D15G6A | 2,15 (14,96 17,33 | 28,2 | 31D45G20A | 2,01 | 14,27 | 5,78 | 14,7
22D15G13A| 1,99 (15,06| 12,00 | 18,2 | 31D60G6A 2,04 113,40| 8,00 | 21,1
22D15G20A| 1,99 [15,58] 13,33 | 15,3 | 31D60G13A | 2,05 | 14,79 | 6,89 | 19,7
22D30G6A | 2,12 (14,65/10,89| 21,4 | 31D60G20A | 2,05 | 14,77 | 7,33 | 19,6
22D30G13A| 2,04 [15,25/11,33| 17,9

Y: Yogunluk; H: Hacimsel su emme orani; K: Kilcal su emme katsayist; B: Basing dayanimi

4.2.1. Yogunluk tayini deney sonuclarinin incelenmesi

TS 12390-7 (Beton-Sertlesmis beton deneyleri-Bolim  7:

Sertlesmis beton

yogunlugunun tayini) (Anonim 2010g)’e gore yapilan yogunluk tayini deneyi sonuglari

Sekil 4.7°de karisima GKA katilma oranina gore verilmistir.
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Maksimum agrega ¢api ve icerigine gére numuneler

Sekil 4.7. Betonlarin yogunluklarinin deney parametrelerine gére degisimi

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi sertlesmis betonlarin yogunluklari 1.88 g/em? ila 2.24 g/cm®
arasinda degismistir. Bu sonuglar Sekil 4.3°de verilen taze betonlarin birim agirlik
degerleri (1,90-2,31 g/cm?®) ile hemen hemen aymidir. Tiim serilerde en yiiksek yogunluk
degeri 2,24 g/cm? ile 16D0G6A numunesinde ondan sonra ise, 2,21g/cm?® ile 31D0G6A
numunesinden elde edilmistir. GKA katilan karisimlardan ise 2,18 g/cm3 ile 16D15G6A
grubunda elde edilmistir. En diisiik yogunluk degeri ise 1,88 g/cm® ile 16D30G20A
grubundan ardindan da 1,89 g/cm?® ile 16D60G13A ve 31D30G13A numunelerinden
elde edilmistir. Segilen parametrelerin sertlesmis betonlarin ortalama yogunlugu

tizerindeki etkisi ise Sekil 4.8’ de verilmistir.
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16 22,4 315 %0 %15 %30 %45 %60 %0,06 %0,13 %0,20
Dmax Dmax Dmax GKA GKA GKA GKA GKA AEA AEA AEA

Sekil 4.8. Ortalama yogunluk degerlerinin parametrelere gore degisimi

Sekil 4.8°de verilen grafikten de goriildiigii tizere maksimum agrega tane capinin 22.4
mm’den 31,5 mm’e ¢ikarilmasi ile betonlarin yogunluklarinda az da olsa diisiis
olmustur. Taze betonda oldugu gibi kullanilan GKA miktar1 ile hava siirtikleyici katki
malzemesinin artmasiyla da sertlesmis betonun yogunlugu da azalmistir. Literatiirde
benzer birgok sonug¢ bulunmaktadir (Erdal 2011; Tufekgi 2011; Beltran 2014). Ancak,
GKA oranmin %60’a ¢ikarilmasi ile yogunlukta ¢ok az oranda bir artis goriildiigiinii ve
AEA’nm %0,13 orani ile %0,20 oraninin yogunluk iizerine bir etkisi olmadigin1 dea
belirtmek gerekir. GKA oraninin artmasi ile yogunlugun azalmasinin bu agregalarin
tane yogunluklari ile iliskilidir. Nitekim Cizelge 3.8’de verilen agrega 6zelliklerinden
normal agregalarin 2,44-2,71 g/cm® arasinda degisen yogunluklara sahip olduklar1 buna

PR

karsin GKA yogunluklarinin ise 2,22-2,43 g/cm® arasinda degistigi goriilmektedir.

4.2.2. Hacimsel su emme orani deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi

Cizelge 4.2°de verilen sertlesmis betonlarin hacimsel su emme oranlarin karisima

katilan GKA oranina gore degisimi tiim seriler i¢in asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 4.9. Hacimsel su emme oraninin deney parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.9°dan da goriilebilecegi lizere GKA igermeyen betonlarin su emme oranlari
genel olarak digerlerine gore daha diisiiktiir. Ancak, maksimum agrega cap1 ve hava
igerigine gore farklilik arz etmektedir. Bu durumu daha ayrintili inceleyebilme amaciyla
hazirlanmis olan parametrelerin ortamla su emme degerleri tizerindeki etkisini gosteren

grafik asagida Sekil 4.10°da verilmistir.

16,00

15,00

14,00 -

13,00 -

12,00 -

11,00 -

Ortalama hacimsel su emme (%)

10,00 -
16 22,4 315 %0 %15 %30 %45 %60 %0,06%0,13%0,20
Dmax Dmax Dmax GKA GKA GKA GKA GKA AEA AEA AEA

Sekil 4.10. Secilen parametrelerin ortalama su emme degerleri lizerindeki etkisi
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Grafikten de anlagilacag: iizere maksimum agrega tane ¢apinin artigi su emme lizerinde
belirgin bir artma ya da azaltma olusturmamistir. GKA oranindaki artig ise betonun
hacimce su emme degerini artirmistir. Hacimsel su emmenin ancak bu artis %30
degerine kadar devam etmisken bu degerden sonra sabit kaldig1 sdylenebilir. Yine hava
stiriikleyici katkinin artist da betondaki bosluk miktarini artirdigindan hacimsel su
emme degerlerinde de artisa neden olmustur. Literatlirde 6rnegin Erdal (2011), Tufekgci
(2011) de benzer sonuglara ulasilmistir. Karisimlardaki GKA oranmin betonun
hacimsel su emmesini artirmasi bu agregalarin su emme degerleri ile agiklanabilir.
Nitekim normal iri agregalarin %0,96-%1,89 arasinda degisen oranlarda su emdikleri
buna karsin GKA’larin su emmelerinin ise %6,02-%10,40 arasinda degistigi Cizelge
3.8’den gorulebilir.

4.2.3. Kilcal su emme deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi

Kilcal su emme deneyi sonucunda bulunan kilcallik katsayist (K) degerleri Cizelge
4.2°de verilmistir. Bu sonuglara gore ¢izilen ve kilcal su emme katsayisinin karigimlarin
GKA i¢regine gore degisimini gosteren grafik ise Sekil 4.11°de verilmistir. Grafikten
de anlasilacagi iizere betonlarin kilcal su emmeleri ile hacimsel su emmeleri arasinda
ciddi farkliliklar bulunmaktadir. En yiiksek kilcallik katsayis1 diisiik maksimum agrega
capina sahip ve az miktarda hava siiriikleyici katki iceren karigimlarda goriilmiistiir.
Parametrelerin betonlarin ortalama kilcallik katsayilar1 {lizerindeki etkileri ise Sekil

4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Kilcal su emme katsayisinin karigimlarin parametrelere gore degisimi
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16 22,4 31,5 %0 %15 %30 %45 %60 %0,06%0,13%0,20
Dmax Dmax Dmax GKA GKA GKA GKA GKA AEA AEA AEA

Sekil 4.12. Secilen parametrelerin ortalama kilcal su emme katsayisi iizerindeki etkisi

Sekilden goriilebilecegi lizere maksimum agrega tane capinin artmasi ile sertlesmis
betonlarin kilcallik katsayilar1 bariz bir sekilde diigsmiistiir. Benzer durum hava
stiriikleyici katki maddesinin artirilmasinda da goriilmiistiir. Agrega maksimum tane
capinin artmasi ile betondaki kilcal bosluklarinin c¢apinin arttifi, cap artisinin ise
kilcallig1 azalttig1 (Jurin Yasasi) ile agiklanmistir. Hava stiriikleme yolu ile olusturulan

bosluklar ise birbirinden bagimsiz ve kiiresel sekilli oldugundan (Sahin 2003) bu
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bosluklarin kilcal bosluklar1 keserek suyun ilerlemesine engel olduklart ya da ilerleme

hizin1 azalttig1 i¢in betonlarin kilcal gegirimliliklerinin diistiigti soylenebilir.

Diger taraftan, Sekil 4.12°den de goriildigi tlizere, GKA oranindaki degisimin
betonlarin kilcal gecirimlilikleri iizerindeki etkisi i¢in kesin bir yargiya varilamaz.
Karigimlara GKA katilmasi ile hacimsel su emme oraninin artmasima ragmen ayni
sonug kilcal su emme i¢in gegerli olmamigtir. Bunun nedeninin de kilcallik kurali ile
aciklanabilecegi disiiniilmektedir. Disa a¢ik bosluk miktarlar1 fazla, dolayisi ile
hacimsel su emmeleri yliksek olan, bu agregalarin betonda kullanilmasi durumunda
kilcal su emmeleri igin aymi etkiyi gostermedikleri belirlenmistir. Yani, GKA’larin
icerdikleri bosluklar da kilcal su emme hizini artirict yonde degil, ¢ok az da olsa,

azaltic1 yonde etki ettigi sdylenebilir.

4.2.4. Basin¢ dayanim deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi

Basing dayanimi deneyi neticesinde bulunan sonuclar Cizelge 4.2°de verilmistir. Sekil
4.13’de ise betonlarin basing dayanimlarinin icerdikleri GKA miktarina baglh olarak

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Basing dayanimu {izerinde secilen parametrelerin etkisi
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Sekil 4.13’ten betonlarin dayanimlar iizerinde igerdikleri GKA orani, maksimum
agrega ¢ap1 ve hava igeriginin etkilerinin oldugu goriilmektedir. Bu degisikleri daha net

olarak belirleyebilmek i¢in asagidaki grafik (Sekil 4.14) olusturulmustur.
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16 22,4 315 %0 %15 %30 %45 %60 %0,06 %0,13 %0,20
Dmax Dmax Dmax GKA GKA GKA GKA GKA AEA AEA AEA

Sekil 4.14. Parametrelerin ortalama basing dayanimi iizerindeki etkileri

Sekil 4.14°den de goriildiigii gibi maksimum tane ¢apinin ve hava siiriikleyici katki
miktarinin artmasi betonlarin basing dayanimini diisirmiistiir. Hava siiriikleyici katki
maddelerinin artmasi ile betonun basing dayanimimin diismesi beton teknolojisinde
beklenen bir sonugtur. Ancak, agregalarin maksimum tane ¢apinin artmasi ile beton

dayaniminda goriilen diisiisler ilging bulunmustur.

Karigimlardaki GKA oraninin artmast ile de betonlarin basing dayanimlarinda
diismelerin oldugu yine Sekil 4.14’den goriilmektedir. Bu diislis 6zellikle %30 oranina
kadar daha bariz bir sekilde gézlemlenmistir. Betondaki GKA oraninin %30’un {izerine
cikmasi ise dayaniminda kayda deger degisikliklere yol agmamis sadece %60 oraninda
GKA igeren karigimlarin basing dayanimlart %30 ve %45 oraninda GKA igerenlere
gore ¢ok az bir miktar artig gostermistir. Literatiirdeki birgok calismada 6rnegin Topgu

and Guncan (1995); Rao et al. (2006); Akbari et al. (2011); Saravanakumar and
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Dhinakaran (2012) GKA miktarinin artmasiyla basing dayaniminin azaldigini sdylerken
dikkate deger bir etkisi olmadigim1 sdyleyen ¢alismalar 6rnegin Ajdukiewicz and
Kliszczewicz (2002), Soares et al. (2014) da vardir. Deney sonuglarina gore tim
serilerde en yuksek basing dayanimi 34,7 MPa degeri ile 16D0G6A kodlu numunelerde
elde edilmistir. GKA kullanilan gruplarda ise en yiiksek basing dayanimi 32,2 MPa
degeri ile 16D15G6A kodlu numunelerden en diisiikk basing dayanimi ise 10,6 MPa
degeri ile 31D30G13A kodlu numunelerden elde edilmistir.

4.2.5. Donma-¢ozulme deneyleri sonuclar:

Caligmada iiretilen beton numuneler {izerinde CDF Yonetimi’ne gore gergeklestirilen
donma-¢6ziilme deneylerinden elde edilen bulgular Cizelge 4.3’de bu bulgulara

istinaden yapilan degerlendirmeler ise ilerleyen alt basliklarda verilmistir.

Cizelge 4.3. Betonlarin yiizeysel kabuk atma miktarlarinin ¢evrim sayisina gore
degisimi

Cevrim Sayisi S KOD Cevrim Sayisi

7T 8 [ 14 28 |kam) 4 | 8 |14 28 (kgS/nmz)
16D0G6A | 2,76 |15,16/33,60( 141,1 | 858 [22D30G20A | 091 | 1,44 [0,43] 1,58 | 0,19
16D0G13A | 2,11 4,91 7,18 [ 26,06 | 1,79 [p2D45G6A | 0,13 | 0,99 [1,53| 2,87 | 0,25
16D0G20A | 2,09 | 264|331 7,70 | 0,70 [p2D45G13A | 0.10 [ 037 [1,12| 1,30 | 013
16D15G6A | 1,27 | 1,88 3,03 | 6,86 | 0,58 [p2D45G20A | 0,19 [ 0,15 {0,21] 0,29 [ 0,04
16D15G13A | 0,58 [0,87 1,00 [ 152 | 0,18 [p2D60G6A | 032 | 0,23 [0,98] 1,43 | 0,13
16D15G20A | 2,61 (3,08 462 | 7,42 | 0,79 [p2D60G13A | 1,71 | 1,81 |2,94]| 353 | 044
16D30G6A | 0,50 | 0,87 1,32 | 1,95 | 0,21 [p2D60G20A | 031 0,28 {1,09| 1,46 | 0,14
16D30G13A | 051 1,34 1,94 | 265 | 029 [s1D0G6A | 1,83 | 2,15 [3.89] 6,26 | 0,63
16D30G20A | 046072075 0,82 | 0,12 [s1D0G13A | 1,50 | 0,79 {1,07] 4,40 | 0,34
16D45G6A | 081084 1,21 | 1,99 | 0,22 [81D0G20A | 0,78 | 1,05 [0,65| 1,47 | 0,18
16D45G13A | 0,46 [0,77|0,71 | 0,90 | 0,13 [81D15G6A | 064 | 098 [2,01|562| 041
16D45G20A | 0,69 | 1,03 031 | 1,25 | 0,15 [81D15G13A | 0,19 | 0,81 |0,81] 1,37 | 0,14
16D60G6A | 0,350,81045 [ 1,21 | 013 [81D15G20A | 074 | 1,17 [1,74] 468 | 037
16D60G13A | 0,38 081089 | 1,38 | 0,15 [s1D30G6A | 0.28 | 0,60 [1,33| 494 | 032
16D60G20A | 051069072 | 272 | 0,21 [81D30G13A | 062 | 1,27 |3,76] 4,97 | 047
22D0G6A | 0,31 [0,53 0,58 | 3,20 | 0,21 [81D30G20A | 088 | 1,65 |3,67| 437 | 047
22D0G13A | 0,41 [051 065 | 083 | 011 [B1D45G6A | 0,54 | 2,33 |4,165.16 | 054

KOD
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Cizelge 4.3. (devam)

22D0G20A | 0,29 [0,29]0,19 | 045 | 0,05 [81D45G13A | 0,16 | 1,66 |1,15(2,36 | 0,24
22D15G6A | 0,34 (089|073 | 1,46 | 0,15 [31D45G20A | 0,18 [ 0,78 [0,87[ 1,46 | 0,15
22D15G13A | 0,26 (042|054 | 0,84 | 0,09 [81D60G6A | 0,71 [ 0,90 [1,05[ 1,74 | 0,20
22D15G20A | 0,76 [0,56 | 0,69 | 1,53 | 0,16 [31D60G13A |[0,93 | 1,13 [1,33[ 1,94 | 0,24
22D30G6A | 0,22 [0,29]0,27 | 059 | 0,06 [31D60G20A | 0,22 [ 0,51 (0,85(1,09| 0,12
22D30G13A | 0,13 [0,28|0,25 | 047 | 0,05 %S, Yiizeysel kabuk atma

4.2.5.a. Maksimum agrega capimin GKA iceren betonlarin yiizeysel kabuk atma

direnci Uzerindeki etikleri

Calisma kapsaminda seg¢ilen ii¢ farkli (16 mm, 22,4 mm ve 31,5 mm) maksimum agrega
capinin bes farkli oranda GKA igeren betonlarin donma-¢oziilmeden kaynakli yiizeysel

kabuk atma direncleri lizerindeki etkileri asagidaki grafiklerde gosterilmistir.

Sekil 4.15°de verilen grafiklerden de goriilebilecegi ilizere GKA igeren betonlar
maksimum agrega caplarmma bagli olarak farkli yiizeysel kabuk atma direngleri
gostermiglerdir.  Biitiin gruplar iginde en fazla kabuk atma miktarinin 16 mm
maksimum agrega ¢apina sahip ve GKA icermeyen gruplarda oldugu Sekil 4.15(a)’dan
gortlmektedir. Butin cevrimler icin gecerli olan bu durum 28. cevrim sonu itibari ile

58.29 g gibi oldukga yiiksek sayilabilecek bir degere erigmistir.
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Sekil 4.15. Maksimum agrega ¢ap1 ve GKA igeriklerine gore betonlarin yiizeysel kabuk
atma miktarlarinin ¢evrim sayisina gore degisimi

Maksimum tane ¢apt 16 mm olan gruplarda karsima GKA katilmasi ile kabuk atma
miktarinin, %0 oraninda GKA igeren kontrol betonuna gore, kayda deger oranlarda
azalmalar oldugu tespit edilmistir. Oyle ki, genel olarak GKA miktarinin artmasi ile
kabuk atmalarin da azaldig1 sdylenebilir. Nitekim 28. ¢evrim sonu itibari ile %15 GKA
katilan betonlardaki kabuk atma miktar1 5.27 g %60 oraninda GKA igeren karisimlarda
1,77 g diigmiistiir. Bu grupta en az kabuk atma degerleri ise %45 ve %60 oraninda GKA

igeren karisimlarda goriilmiistiir.

Maksimum agrega tane ¢ap1 22,4 mm olan karsimlar da ise diger iki tane ¢apina gore
6nemli bir ana farlilik gbze ¢arpmistir. Bu gruptaki kabuk atma miktarlarinin digerlerine
gore daha diisiik olmasidir. Nitekim 28. ¢evrim sonu itibari dmax= 16mm ve dmax=31,5
mm olan betonlarda, sirasiyla, 58,29 g ve 4,76 g’lik maksimum kabuk atma degerleri
Ol¢iilmiis iken bu gruptaki maksimum kabuk atma miktar1 2,14 g’da kalmistir. Diger
taraftan en fazla yizeysel kabuk atma dmas=16 mm olan betonlarda goriilmiis ve
gruptaki %60 oraninda GKA igeren karigimlarda gortilmiistiir. %60 GKA igeren grup
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hari¢ tutulacak olursa betona GKA katmakla ylizeysel kabuk atma miktarinda goriilen
degisimin ¢evrim sayisina gore degistigi ve 14. ve 28. cevrim itibari ile en az kabuk
atmanin %30 oraninda GKA igeren karigimlarda oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
biitlin gruplarda kabuk atma miktarlarinin diger iki maksimum agrega capina sahip
betonlara gore diisiik oldugunu tekrar vurgulamak gerekir. Ayrica maksimum agrega
capina gore yapilan degerlendirmelerde tum cevrimlerde biitiin seriler iginde en diislik
ortalama kabuk atma miktarina da (0,14 g ile %45 GKA’li karistm) bu grupta

rastlandigini belirtmek gerekir.

31,5 mm’lik maksimum agrega tane ¢apina sahip olan karisimlar ise en fazla yizeysel
kabuk atma miktar1 %30 oraninda GKA igeren karisimlarda dm=16 mm olan
karigimlara paralel sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu durum o6zellikle 14. ve 28.
cevrimde bu sekildedir. %30 oraninda GKA igerenler hari¢ ¢evrim sonu itibari ile
yapilan degerlendirmede de karsimdaki GKA oraninin artmasi ile betonlarin donma-
¢oziilme kaynakli yiizeysel kabuk atma direnglerinin diistiigii net olarak goriilmiistiir.
Bu grupta hemen hemen biitiin ¢evrimlerde en iyi sonucu %60 oraninda GKA igeren
karigimlar vermistir ki bu durum dma=22,4 mm’nin tam aksi durumdur. Ancak ilk dort
cevrimde %45 oraninda GKA igeren karisimlarin olduk¢a az miktarda (0,29 g) kabuk
attig1 Sekil 4.15 (c)’den goriilmektedir.

Deneylerden elde edilen bulgulardan hareketle maksimum agrega tane capina gore
betonlarin ortalama yilizeysel kabuk atma miktarlar1 da belirlenmistir. Elde edilen grafik
Sekil 4.16°da verilmistir.

Sekil 4.16’dan da goriilebilecegi tizere biitiin donma-¢6zime deneyleri boyunca (yani
tim c¢evrimlerde) en fazla kabuk atma miktar1 16 mm’lik maksimum agrega capina
sahip olan betonlarda goriilmiistiir. Buna karsin en az kabuk atmanin da 22.4mm’lik
maksimum agrega ¢apina sahip olan betonlarda goriildiigii yine aym grafikten

gorilmektedir.
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Sekil 4.16. Maksimum agrega tane g¢apinin karisimlarin yilizeysel kabuk atmalar
uzerindeki etkisi

4.2.5.b. Hava siiriikleyici katki maddesi oraninin GKA iceren betonlarin yiizeysel

kabuk atma direnci Gizerindeki etikleri

Deneysel calisma kapsaminda iiretilen tiim karisimlara {i¢ farkli oranda (%0,06, %0,13
ve %0,20) hava siiriikleyici katki maddesi katilmistir. CDF Yontemi’ne gore
gergeklestirilen donma-¢oziilme deneyleri sonucunda betonlarin ylizeylerinden olan
ortalama kabuk atma miktarlar1 belirlenerek Sekil 4.17°de verilmistir. Belirtilen
sekildeki grafikler, karisimlarin GKA igerikleri ve c¢evrim sayisina gore oOlgiilen

ortalama kabuk atma miktarlarin1 gostermektedir.

Sekil 4.17°de verilen ii¢ grafik incelendiginde betonlarin kabuk atma direncleri {izerinde
hava siiriikleyici katki maddesinin miktarinin etkisinin oldugu goriilmektedir. Bu etki
katki maddesinin oranina gore degislik gdstermekte olup asagida her bir katki oraninin

etkisi ayr1 ayr1 belirtilmistir.
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Sekil 4.17. Hava siiriikleyici katki miktar1 ve GKA igeriklerine gore betonlarin yiizeysel
kabuk atma miktarlarinin ¢evrim sayisina gore degisimi

%0,06 oraninda hava stiriikleyici katki igeren betonlar i¢cinde en fazla kabuk atan (50,19
g) grubun %0 oraninda GKA iceren karigimlar oldugu goriilmiistiir. Bu grup ayni
zamanda tiim ¢evrimler boyunca en fazla kabuk atan gruptur. GKA katilmis betonlar
icinde ise en az kabuk atan karisimlar %30 ve %60 oraninda GKA igeren karigimlardir.
Nitekim 28. ¢evrim sonu itibari ile %30 ve %60 oraninda GKA igeren betonlar,
sirasiyla, 2,49 g ve 1,46 g miktarlarinda kabuk atmiglardir. Bu iki oran kendi aralarinda
karsilastirildiklarinda ise ilk sekiz ¢evrimde %30 oraninda GKA igeren betonlar bu
cevrimden sonra ise %60 oraninda GKA igeren betonlarin daha az kabuk attiklar
belirlenmistir. Taze betonda hava igerigi deney sonuglarina gore de hava siirtikleyici
katki miktarmin en az oldugu grubun beklendigi lizere hava igerigi miktarlarinin da az
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.6). Dolayisiyla bu betonlar yeterli birbirinden bagimsiz
kiresel bosluk hacmine sahip olmadigindan suyun donma ¢oziilme ¢evrimlerinde en

fazla hasara ugrayan gruplar olmuslardir.
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%0,13 oraninda hava siiriikleyici katki i¢eren betonlarda ise yine en fazla kabuk atma
GKA icermeyen betonlarda (kontrol grubu) goriilmiistiir. Ancak, bu gruptaki kabuk
atma miktarlar1 tim ¢evrimler i¢in %0,06 oraninda AEA igeren karisimlara oranla ¢ok
daha diisiiktiir. Nitekim bu grupta 28. ¢evrim sonundaki kabuk atma miktar1 bir dnce
degerlendirilen grubun sadece %20’sine karsilik gelmektedir (10,43 g). Bunun nedeni
taze betonun hava igerigi ile agiklanabilir. Nitekim Sekil 4.6’dan da goriildiigl tizere
%0,13 oranda AEA i¢eren karisimlar %0,06 oranda AEA igeren karisimlardan yaklasik
%50 oranda daha fazla hava icermektedirler. Bu grupta en az kabuk atma ise %15
oraninda GKA igeren karigimlarda goriilmiistiir. Bu durum, ilk dort ¢evrim harig, kalan
tim ¢evrimler icin gecgerlidir. %45 oranda GKA iceren karisimlar ise %15 oraninda
icerenlere yakin miktarlarda kabuk atmiglardir. Diger taraftan, %0,06 oraninda AEA
igeren karigimlarda en az kabuk atan %30 ve %60 oraninda GKA igeren karisimlarin bu
grupta, diger GKA iceren karigimlara gore, daha fazla kabuk atmis olmalar1 ilging

bulunmustur.

%0,20 oraninda hava siirtikleyici igceren karsimalarda ise ilk iki karsimda goriilenin
aksine en fazla pullanma biitiin c¢evrimler boyunca %15 oraninda GKA igeren
karigimlarda olmustur. %0 oraninda GKA igeren karsimlar ise ikinci sirada gelmislerdir.
Bu grupta tim gevrimler igin en az kabuk atma Oncelikle %45, ondan sonra da %60
oraninda GKA igeren karisimlarda olmustur. 28. ¢evrim sonu itibari ile en az kabuk
atmanin goriildiigli %45 oraninda GKA igeren karigimlarda kabuk atma miktar1 ise 1,00
g olarak belirlenmistir. Farkli oranlarda hava siirtikleyici igeren betonlarda goriilen
ortalama kabuk atma miktarlariin hava siiriikleyici oranina gore degisimi ise Sekil

4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Hava siiriikleyici katki oranmmin karisimlarin yiizeysel kabuk atmalar
uzerindeki etkisi

Sekil 4.18’den betonlarin ylizeysel kabuk atmalar1 iizerinde hava siiriikleyici katki
oraninin etkisi net olarak goriilmektedir. Cevrim sayist ilerledikce hava sirikleyici
katki dozajinin artmasimin betonun ylizeysel kabuk atma direncinin yiikseldigi tespit
edilmistir. Nitekim ilk dort ¢evrim boyunca Orneklerin kabuk atma miktarlarinda
hemen hemen bir farklilik yokken 8. ¢evrimden sonra farkin goriilmeye baslandig1 14,
ozellikle de 28. ¢cevrimden sonra etkinin belirgin olarak ortaya ¢iktig1 yine Sekil 4.18°de
verilen grafiklerde acikca goriilmektedir. Oyle ki 28. ¢evrim sonu itibari ile %0,13 ve
%0,20 oraninda hava siiriikleyici katki igceren betonlarda goriilen kabuk atma miktarlari
%0,06 oraninda katki iceren betonlarin, sirasiyla, %29 ve %20’si kadar olmustur.
Buradan ozellikle tekrar sayisi artikga hava stiriikleyici katki miktarinin artmasiyla

betonun donma-¢oziilme direncinin de artiracagi sonucu ¢gikmaktadir.

Hava siiriikleyici katki maddeleri ile beton iginde olusturulan kiiciik, kapali ve ayrik
haldeki milyarlarca hava boslugunun; i- malzemeyi daha elastiki yaparak buz
basinglarina kars1 dayanimini artirmasi, 1ii- kilcal kanallar1 keserek kilcal su emmeyi
azaltmas: ve iii-suyun kolay bosalmasina dolayisi ile hidrostatik basinglarin azalmasina
imkan vermesi nedenlerinden dolay1 betonlarin donma-¢6zilme ve donma-buz ¢oziicl

tuz direnglerini artirdigi belirtilmektedir (Sahin 2003; Baradan vd 2012).



102

Beton numunelere hava siiriikleyici katki ve GKA katilmasiyla beton igerisinde
birbirinden bagimsiz bosluklar olusturulmus ve donma ¢oziilme ¢evrimlerine karsi daha
direngli olmustur. Bu sonuglar sertlesmis betonda kilcal su emme deneyi sonuglar ile
iliskilendirilebilir. Nitekim Sekil 4.12’den kilcal su emme katsayisinin en fazla oldugu
gruplarin GKA orani ve hava siiriikleyici katki miktarinin da az oldugu gorulmektedir.
Dolayisiyla GKA ve hava siiriikleyici katki miktarinin artmasinin kilcal su emme
miktarini azalttigi savunulabilir. Kilcal su emmenin azalmasi ise numuneye temas eden
suyun igerilere dogru ilerleyemeyecegi ya da ilerleme hizinin azalacagi anlamina
gelmektedir. Igerisinde az su bulunan betonlar ise daha diisiik doygunluk derecesine

sahip olacaklarindan donma-¢oziilme direngleri de yiiksek olacaktir.

4.2.5.c. Geri kazanilmis agrega (GKA) oranminin betonlarin yiizeysel kabuk atma

direnci Uzerindeki etikleri

Geri kazanilmig agregalarinin normal agrega ile ikame edilerek degerlendirilmesinin
betonun donma-¢oziilme direnci iizerindeki etkisinin incelendigi bu ¢alismada, katilan
GKA oranmin karisimlarin ortalama yiizeysel kabuk atmalar1 tizerindeki etkileri Sekil

4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. GKA oraninin betonun yiizeysel kabuk atma direnci iizerindeki etkisinin
donma-¢o6ziilme ¢evrimine gore degisimi

Sekilde verilen grafiklerden asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir:

i- Betonun donma-¢oziilme direnci tizerinde geri kazanilmis agreganin olumlu yonde
etkisinin oldugu kesindir. Nitekim Sekil 4.18’den de goriildiigii gibi GKA katilmayan

karisimlarin ytlizeysel kabuk atma miktarlar1 digerlerine gore ¢ok daha fazladir.

ii- GKA’larin betonlarin donma-¢oziilme direnglerini artirmalari donma-¢6zilme

¢evriminin artmasi ile daha da belirgin hale gelmektedir.

Ili- GKA oranimin artmasi ile betonlarin kabuk atma direngleri de artmaktadir. Nitekim
ilk sekiz ¢cevrimde tam olarak goriilemese de, 14 ve 28. ¢cevrimlerden sonra karisimdaki
GKA oranmi arttik¢a kabuk atma miktarinin slrekli diistiigii sekildeki grafiklerden net
olarak goriilmektedir. Bu durum, literatiirde belirtilen sonucglardan farklilik arz
etmektedir. Ornegin Topgu and Sengel (2004), Oikonomou (2005), Cakir and Sofyanli
(2014) betonda kullanilacak GKA oraninin optimum degeri olarak %30 degerini

isaretlemislerdir. Ancak, bu g¢alismada elde edilen bulgulardan hareketle donma-
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¢oziilme direnci agisindan bu oraninin ¢ok baglayici olmadigi, %60 gibi, daha yiiksek
oranlarin da kullanilabilecegi sdylenebilir. Bu sonucun c¢aligmanin ana temasin
olusturan donma-¢6ziilme agsindan oldugunu vurgulamak gerekir. Uygulamada ise
bircok zaman betonun durabilite 6zellikleri yaninda mekanik 6zelliklerinin de belli
degerlerden yukarida olmasi gozetilir. Nitekim Sekil 4.14’ten betona GKA katilmasi ile
basing dayaniminda bir miktar diisiisler oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, bu
paragrafta yapilan degerlendirmelerin bu ¢alismanin sinirlari iginde gegerli oldugunu da
belirtmek gerekir. Bu ¢alismada GKA ile donma-¢6zilme direnci izerinde olumlu etkisi
oldugu literatiirde acgik olarak belirtilen hava siiriikleyici katki maddesinin betonun

yiizeysel kabuk atmasi iizerindeki etkisi birlikte incelenmistir.

4.25.d. Tiim parametrelerin betonlarin yiizeysel kabuk atma direnci iizerindeki

etikleri

Karigimlara katilan GKA orani ile diger parametreler olan maksimum agrega cap1t ve
hava siiriikleyici katki oraninin betonlarin ortalama yiizeysel kabuk atmalar1 tizerindeki

etkileri Sekil 4.20°de verilmistir.

16 224 315 %0 %15 %30 %45 %60 %0,06 %0,13 %0,20
Dmax Dmax Dmax GKA GKA GKA GKA GKA AEA AEA AEA

Sekil 4.20. Secilen parametrelere gore ortalama ylzeysel kabuk atma grafigi
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Sekildeki grafiklerinden de goriildiigii izere GKA igcermeyen ve hava siiriikleyici katki
maddesi en az olan numunelerin donma-¢6zilme g¢evrimleri sonucu yuzeysel kabuk
atma miktarlar1 en fazladir. Yukarida da belirtildigi gibi kullanilan GKA miktar1 arttik¢a
da yiizeysel kabuk atma direnci de artmistir. Maksimum agrega tane ¢api i¢in optimum

deger 22,4 mm olarak bulunmustur.

Nitekim ¢alismada yiizeysel kabuk atma direnci en yiiksek(0,04 kg/mz) olan karigimin
22D45G20A kodlu karisim oldugu Cizelge 4.3’den goriilmektedir. Bu karisimin
maksimum tane ¢ap1 22,4mm, igerdigi GKA oram1 %45 ve kullanilan hava stiriikleyici
katki maddesi orani 9%0,20’dir. Buna karsin, yiizeysel kabuk atma direnci en diigiik
(8,58 olan kg/m?) olan karisim ise16DOG6A kodlu numune oldugu yine aym ¢izelgeden
goriilebilir. Bu karisimin ise maksimum tane ¢apt 16 mm, i¢erdigi GKA oran1 %0 ve
kullanilan hava siiriikleyici katki maddesi orant %0,06°dir. Sonu¢ olarak karigima
%0,20 oraninda hava siiriikleyici katki maddesi katilmasi ile hava igeriginin
degismedigi (Sekil 4.6) ve basing dayanimi iizerinde olmusuz etkisi oldugu da goz
oniinde bulundurularak AEA i¢in optimum oran olarak %0,13 oran1 verilebilir.
Maksimum agrega capinin optimum degeri ise 22,4 mm’dir. GKA oraninin optimum

degeri ise %45 olarak belirlenmistir.

Literatiirdeki geri kazanilmig agregali betonlarin donma-¢0zulme direnci konusunda bir
biriyle tam Ortlismeyen sonuglar oldugu c¢alismanin amaglart kisminda belirtilmisti.
Ornegin Gokge et al. (2003), Topcu and Sengel(2004), Zaharieva et al. (2004), Medina
et al. (2013) ve Tuyan et al. (2014) GKA oranindaki artisin donma-¢dzilme direncini
azaltigim1 savunurken; Petkovic et al. (2003), Abbas (2007), Debieb et al. (2010),
Richardson et al. (2011) ve Hwanget al. (2012) ise GKA miktar1 artttkca donma-
¢Oziilme dayaniminin arttigini belirtmiglerdir. Bu ¢alismanin sonuglar1 ikinci grup

arastirmacilarin vardiklari sonuglart destekler niteliktedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

%0, 15, 30, 45 ve 60 oranlarinda geri kazanilmis agrega, %0,06, 0,13 ve 0,20
oranlarinda hava siiriikleyici katki maddesi ve 16 mm, 22,4 mm ve 31,5 mm maksimum
agrega tane biiylikliigli, mineral katki olarak ucucu kiil ikame edilerek olusturulan beton
numunelerin kullanilabilirliginin arastirildigr bu c¢alisma kapsaminda yapilan deney

sonuglarina gore;

» Agregalarda yapilan deneylerde; geri kazanilmis iri agregalarin su emme, aginma
direnci ve donma-¢6ziilme degerlerinin, yiizeyindeki har¢ kalintilart ve igerigindeki
cesitli maddeler nedeniyle ayni graniilometriye sahip normal iri agregayla

kiyaslandiginda daha olumsuz sonuglar verdigi goriilmiistiir.

» Taze betonda yapilan hava icgerigi deney sonuglarina gore; geri kazanilmis agrega ve
hava siiriikleyici katki maddesinin bir arada kullanilmasi nedeniyle oldukga yliksek
degerlerde hava igerikleri elde edilmistir. Maksimum tane c¢apinin, GKA oraninin ve

hava siiriikleyici katki miktarinin artmasi hava igerigini artirmistir.

» Taze betonun ¢okme degerleri sonuglarina goére maksimum tane capini, geri
kazanilmis agrega oraninin artmasi ¢okme degerini azaltmisken; hava siiriikleyici katki

maddesi oraninin artmasi ise artirmistir.

> Uretilen beton numunelerin yogunluklar1 geri kazanilmis agregalarin yogunluklarmin
hafif olmasi ve hava siiriikleyici katki maddesinin kullanilmas1 nedeniyle normal
betonlara gore diisiik ¢ikmistir. Maksimum tane c¢api, kullanilan GKA orani ve hava

stirtikleyici katki miktarinin artmasi betonun yogunlugunu azaltmigtir.

» Geri kazanilmis agrega kullanilmasi ve oraninin artirilmasi betonda bosluk miktarini
artirdigindan kilcal su emme katsayisim1 azaltmistir. Dolayisiyla butiirden betonlarin

kilcal su emme sorununun yasanabilecegi alanlarda kullanilmasi tavsiye edilebilir.
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» GKA oranin artmasi betonlarin basing dayaniminin azalmasina neden olmustur.
GKA oran1 ve hava siiriikleyici katki miktarin artmasiyla ortaya ¢ikan bosluklar
nedeniyle beton numuneler mekanik etkilere karsi daha direngsiz hale gelmislerdir.
Basing dayanimi igin geri kazanilmig agregalarin maksimum orami %15 ve hava
siiriikleyici katki maddesi %0,06 olarak tavsiye edilebilir. Uretilen GKA oran1 yiiksek
beton numunelerin basing dayanimlart diisiik oldugundan dolayr 6nemli tasiyici

elemanlarda kullanilmasi tavsiye edilmemistir.

» %3’liikk NaCl igerisinde CDF yontemine gore yapilan donma-¢6zilme cevrimleri
sonucu yuzeysel kabuk atma miktar1 deney sonuglarina gére hava siiriikleyici katki
maddesi kullanilmasinin, beton igerisinde bagimsiz hava bosluklar1 olusturdugundan,
uretilen beton numunelerin donma-¢6ziilme direncini artirdiklar: belirlenmistir. Buna ek
olarak GKA kullanilmasiin, beton igerisinde ekstra bosluklar ortaya c¢ikmasini
sagladigi ve kilcal gecirimliligi diistirdiigii i¢in, betonlarin yuzeysel kabuk atma
direncini artirdig1 belirlenmistir. Buna gore betonlarin donma-¢6ziilme direnci igin en
uygun degerler olarak dma= 22,4 mm, GKA = %45 ve AEA = %0,13 oranlar1 Onerilir.
Belirtilen oranlarda Uretilen betonlarin donma-¢6zilme direncinin oldukca yiksek
olacak olmasi nedeniyle geri kazanilmig agregalarin iklim kosullarinin sert gegtigi
bolgelerdeki yol betonlarinda, yol temellerinde, kaldirim kaplamalarinda ve dayanim

kosulunun 6ncelenmedigi betonarme yapi/elemanlarda kullanilmasi tavsiye edilebilir.

» Gerek afetler sonucu gerekse kentsel doniisiim gibi calismalar neticesinde ortaya
cikan yikint1 atiklarmin geri donilisiim agregasi olarak kullanilmasi bu atiklarin depo
edilmesi nedeniyle olusan kirliligini ve bu atiklarin ve dogal agregalarin tasinmasi
sirasinda ortaya c¢ikan nakliye giderlerini azaltacaktir. GKA kullanimi ile dogal agrega
kaynaklarmin tiikketilmesi 6nlenerek dogal hayatin korunmasina katkida bulunulacaktir.
Ulkemiz icin de geri kazamilmus agregalarm kullammmin artmasi siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in ¢ok 6nemlidir. Yapilan deney sonuclari da goz Oniine alindiginda bu

agregalarin kullanilmasinin betonun durabilitesi i¢cin dezavantaj olmadig: ispatlanmuistir.
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