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baska bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini beyan ederim
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TEZ DANISMANI: Dr. Ogr. Uyesi Ferit YAKAR

Kentlerin doniisiimlerinden kaynakli ingaat atiklari iilkemizde ve Diinya genelinde pek
cok cevresel ve ekonomik soruna neden olmaktadir. Mevcut yapilarin giivensizligi,
sehir planlamasina uygunsuzlugu ve artan niifusa yetersizligi gibi nedenler gliniimiiz
sartlarinda 6nem kazandik¢a doniistiiriilmesi gereken yapilarin sayisi da giin gectikge
artarak bir dizi problemi de beraberinde getirmektedir. Bu atiklarin geri doniisiim ile
kazanilmas1 hem mevcut durumdaki atiklardan kaynakli sorunlarin azaltilmasinda hem
de yeni fretilecek malzemelerin {iiretiminde kullanilacak hammadde ihtiyacinin
giderilmesinde 6nemli rol oynayacaktir.

Insaat atiklarinin biiyiik bir kismini beton atiklari olusturmaktadir. Beton atiklari da
hacimsel olarak % 65-75 oraninda agrega icermektedir. Tiim beton iiriinlerinde ihtiyag
duyulan agreganin biiyiikk bir kismi dogal olarak elde edilen nehir, deniz, gol
yataklarindan ya da tas ocaklarindan elde edilen dogal tas malzemelerdir. Dogal
kaynaklarin da sonsuz olmadigi disiiniildiigiinde beton iiriinlerinden elde edilen geri
doniigiim agregalarinin 6nemi bir kat daha artmaktadir.

Sehirciligin artmasiyla g¢evre diizenlemelerinde, ulasim aglarinin genislemesiyle de
trafik yogunlugunun diisiik oldugu yollarda; prefabrik beton kaplama elemanlarinin
kullanim1 6nem kazanmaktadir. Tiim bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in milyonlarca parke
tas1 Uiretilmekte, bunlarin iiretimi i¢inde tonlarca agrega kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada, Tokat ili Merkez ilgesindeki kentsel doniisiim projelerinden elde edilen
beton atiklar1 standartlara uygun agrega haline getirilip, % 25, %50, %75 oraninda
kullanilarak prefabrik beton kaplama elemanlari tiretilmistir. Geri kazanilmis agregadan
elde edilen parkelere TS 2824 EN 1334 sartnamesine gore uygunluk deneyleri [boyut ve
gorliniis, mukavemet tayini (yarmada ¢ekme), su emme orami tayini, aginmaya karsi
direng tayini, buz ¢6ziicii tuz etkisiyle donma ¢oziilmeye karsi direng tayini] yapilmustir.
Deney sonuglarina gore; tiretim baski-kalip yontemiyle oldugu i¢in boyut agisindan
biiyiik farklar dogurmamus, parke igerisindeki Geri Doniislim Agregas: 6zelliklerinden
dolay1 ise mukavemet, su emme, asinmaya karsi direng ve donma ¢oéziinme degerlerinde
sartname kriterleri yakalanamamuistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kentsel Doniisiim Beton Atig1, Agrega, Prefabrik Beton
Kaplama Elemani, Beton Parke



ABSTRACT

MASTER THESIS
USE OF URBAN TRANSFORMATION CONCRETE WASTES IN THE
PRODUCTION OF PREFABRICATED CONCRETE COATING ELEMENT

Gokce TOKEL

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

SUPERVISOR: Asst. Prof. Dr. Ferit YAKAR

Construction waste caused by the transformations of cities causes many environmental
and economic problems in our country and around the world. As the reasons such as
insecurity of existing buildings, incompatibility with urban planning and inadequacy of
increasing population gain importance in today's conditions, the number of buildings
that need to be transformed increases day by day and brings along a series of problems.
Considering all of these, recycling of these wastes will play an important role both in
reducing the problems arising from the current wastes and in meeting the need for raw
materials to be used in the production of new materials.

Most of the construction wastes are concrete wastes. Concrete wastes also contain 65-
75% aggregate by volume. Most of the aggregate needed in all concrete products is
natural stone materials obtained from river, sea, lake beds or quarries. Considering that
natural resources are not infinite, the importance of recycling aggregates obtained from
concrete products increases one more time.In landscaping with the increase of
urbanism, on roads where traffic density is low with the expansion of transportation
networks; The use of prefabricated concrete coating elements is gaining importance. To
meet all these needs, millions of paving stones are produced during the day, and tons of
aggregate are used in their production.Since the aggregate obtained from construction
waste and the aggregate content of the prefabricated concrete pavement element to be
used in park and road pavements will increase proportionally over time, the use of
recycled materials will help to eliminate the problems mentioned above.

In this study, with the idea of eliminating the aforementioned problems, concrete wastes
obtained from urban transformation projects in Tokat city Merkez district were turned
into aggregate in accordance with the standards, and by using 25%, 50%, 75%,
prefabricated concrete coating elements were produced. According to the 1334
specification, conformity tests [size and appearance, strength determination (shrinkage
in splitting), determination of water absorption rate, determination of resistance to
abrasion, determination of resistance to freeze-thaw due to de-icing salt] were
performed. According to the experimental results; As the production is done with the
press-mold method, it did not cause big differences in terms of size, and due to the
properties of the GDA in the parquet, the specification criteria in strength, water
absorption, abrasion resistance and freeze-thaw values could not be achieved.

KEYWORDS: Urban Transformation Concrete Waste, Aggregate, Prefabricated
Concrete Lining Element, Concrete Parquet
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1.GENEL BILGILER
1.1. Giris

Gilinlimiizde, zamanla artig gosteren gevresel sorunlarin azaltilmasi igin kalic1 ¢oziimler
iretmek amaciyla pek cok alanda caligma baslatilmistir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin yapi
taglarini olusturan; dogal kaynaklarin korunmasi ve gereksiz enerji tiikketiminin Oniine
gecilmek istenmesi, fabrikasyon iiriinlerinin iiretimi sirasinda ve evsel kullanimin
sonucunda olusan atiklarin azaltilmasi gibi konular1 kapsayan bu geri doniisiim
caligmalar1 ¢cagdas mimarinin de giindemine girmistir. Kentlesmeye ve dogal niifus
artisina bagl olarak artan insan niifusu basta olmak {izere bunun gibi pek ¢cok neden, yeni
yapilan 6zellikle konut insaatlarmin sayisini giin gectikge artirmaktadir. Ulkemizde gerek
depremselligin, gerek kentlerin sosyal ve ekonomik etkenlerinin toplum {izerinde
olusturdugu negatif etkiler diisiiniildiiglinde, basta biiyiik sehirler olmak iizere kentsel
dontisiim ile hem daha kaliteli hem de ihtiyaci karsilayabilecek sayida konut insasina

gerek duyulmaktadir.

Insaat sektdriindeki tiim bu yeni yapim calismalari ciddi miktarlarda yikint1 atig: ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Yikint1 atiklarinda en yiiksek orana sahip, atik betonlardir.
Beton bilesiminin de hacimsel olarak % 65-75’nin agrega (kirmatas) oldugu ve kaliteli
agrega kaynaklarmin da zaman igerisinde tiikenecek oldugu diistiniildigiinde; geri
kazanilmig malzemelerin 6nemi, yeni tretilecek beton ve beton tiirevi iirlinler igin
artmaktadir. Geri kazanilmis betonlar, ilgili standartlar1 saglamak sarti ile gerekli

islemlerden sonra bir¢ok yeni insaat iiriinii olusturulabilmektedir.

Tiim bu yeni yapim c¢aligmalarina ek olarak iilkemiz sinirlar1 igerisinde ulagim aglarinda
da ciddi iyilesmeler goriilmektedir. Trafik yogunlugunun durumuna goére yol yapim
malzemeleri farklilik gosterebilmektedir. Trafik yiikiiniin daha agir ve konforun daha iyi
olmasi gereken yollarda asfalt kaplamalar, beton kaplamalar uygulanirken trafik
yogunlugunun daha diisiik oldugu yollar, meydanlar, park yerleri ve peyzaj alanlarinda
ise prefabrik beton kaplama elemanlar: tercih edilmektedir. Saydigimiz bu yerlerin
iilkemizde kapladigr alanlar diisliniildiigiinde milyonlarca prefabrik beton kaplama

elemani iiretimi gerekmektedir.



Diger beton iirlinlerinde oldugu gibi prefabrik beton kaplama elemanlarinin yapisinda da

hacimce en fazla pay agregaya aittir.

Tiim bunlardan yola cikilarak geri doniisiimden elde edilecek agregalarin kriterleri
saglamasi ile prefabrik beton kaplama elemani iiretiminde kullanilmasi hem ¢evresel hem

de ekonomik a¢idan faydalar saglayacaktir.
1.2. Literatiir Taramasi

Kentsel doniisiimlerin hiz kazanmasiyla yikinti atiklarinin geri kazanimi, ekonominin
iyilestirilmesi ve dogal ¢evrenin korunmasi yararina sonuglar dogurmasi nedeni ile ilginin
giderek arttig1 bir arastirma alani haline gelmektedir. Bu nedenle tlilkemizde ve diinyada

pek ¢ok arastirmaci bunun {izerine ¢aligmalar yapmaktadir.

Savag (2002), ¢alismasinda imar ve dogal afet nedeni ile yikilan yapilardan elde edilen
atik betonlarin, agrega olarak kullanilmasiyla maliyet ve ¢evresel etkilerin olusturdugu
sakincalarin1 azaltmayr amaglamistir. Atik betonlardan elde ettigi agregalar ile farkl
oranlarda beton numuneleri olusturmus ve standartlar ile karsilastirmistir. Buna gore;
GDA ile iiretilen betonlarin tastyici sistemlerde kullanilamayacagi, tasiyict olmayan
grobetonlar, kosu ve bisiklet yolu betonlarinda, stabilize yollarin dolgusunda

kullanilabilecegini belirtmistir.

Stime (2016), yapmis oldugu c¢alismasinda kentsel doniisiim kapsaminda meydana
gelecek ingaat yikintt atiklarinin geri doniisimiinii saglayarak beton yollarda kaplama
olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Agregalari; temizlenmis geri doniisiim agregasi
(TGDA), geri doniisiim agregasi (GDA) ve normal agrega (NA) olarak siniflandirmis ve
%20, 40, 60, 80 oraninda karistirilarak kiip numuneler olusturulup dayanimlarini test

etmistir. TGDA nin diger karisim oranlarina gore en iyi sonucu verdigini gozlemlemistir.

Memisoglu (2019), caligmasinda beton parke ve bordiir yapi elemanlarinin dretimi,
tasinmasi, yiiklenmesi ve yerlestirmesi asamalarinda olusan atiklarindan elde edilen geri
dontisiim agregalart ile %20, 40, 60, 80 ve 100 oranlarinda iiretilecek beton parkenin
fiziksel ve mekanik ozelliklerinin ayni karisim 6zelliklerine sahip dogal agregali beton
parke ile karsilastirarak GDA’nin beton parke yapiminda uygunlugunu arastirmis, genel
olarak % 40 ve iizeri karisim oranlarinda sartname kriterlerini saglamadigini

gbzlemlemistir.



Canpolat (2018), calismasinda Kayseri ¢inko-kursun {iretim tesisi atik agregasi ile
iiretilen beton parke taglarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirmistir. Kayseri ¢inko-
kursun tesisi atiklar1 kullanilarak iiretilen beton parke taslar1 kontrol grubuna gore
kiyaslandiginda birim hacim agirliklarinin azaldigi, su emme ve bosluk oranlarini
arttirdigi, yarmada ¢ekme dayanimlarini diislirdiigli, asinma ve donma ¢oziilmeye karst

direnglerini azalttigin1 tespit etmistir.

Kaya ve ark (2016), calismalarinda 5 farkli kullanim alanindan ve her alan i¢in 12 adet
olmak iizere toplamda 60 adet beton kilitli parke tasi temin etmistir. Temin edilen
numunelerin TS 2824 EN1338 standardina uygun su emme ve dayanim ozelliklerini
incelemistir. Numunelerden elde edilen sonuglari, standartta belirtilen sinir degerler ile
karsilastirmis; sonug olarak biitiin guruplarda su emme yiizdelerinin standartta belirtilen
sinir degerin altinda oldugu gormistiir. Dayanim degerlerinde ise gurup ortalama

degerleri standarttin altinda kaldigini tespit etmistir.
1.3. Kentsel Déniisiim

Gegmisten giliniimiize yeryiiziinde yasayan canli niifusunun giderek artmasiyla kentsel
alanlar ve kent yasamlar1 da siirekli bir degisime ihtiyac duymaktadir. Thtiya¢ duyulan
kentsel alanlardaki bu degisimler, kent fonksiyonlarina, artan diinya niifusuna, arazinin
kullanim tercihine ve ekonomik sartlara gore sekil almaktadir. Artan diinya niifusuna
paralel olarak ortaya ¢ikan konut ihtiyact ve ekonomik gereksinimler insanlari kent
yasamina yonlendirmekte ve buna bagli olarak da kentlerde belli basli sorunlar1 meydana

getirmektedir.

Bu sorunlara yapisal sorunlar agisindan bakacak oldugumuzda; diizensiz yerleskeler, kent
alanlarinin kapasitesinin iizerinde kullanimi1 ve gecekondulasma gibi 6nemli sorunlar
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir olumsuzluklar hem konut ihtiyacini karsilayamadigi hem
de cevresel bozukluklara neden oldugu i¢in yeni bir planlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun i¢inde kamu kuruluslarinca belirlenen sartlar dahilinde ihtiyaglara yonelik kentsel

yenileme projeleri ile yasanabilir saglikli kentlerin olusturulmasi amaglanmaktadir.



1.3.1. Kentsel Doniisiim Nedir?

6306 sayili Afet Riskli Yapilarin Yenilenmesi Hakkinda Kanuna (2012) gore, kentteki
afet riski tasiyan alanlarin belirlenip, saglikli ve de yasanilabilir hale getirilmesidir.
Kanun, Tirkiye’nin her bolgesinde yer alan kent ve koylerdeki ekonomik Omriinii
tamamlamis, yikilma riski tagiyan binalarin devletin sagladigi yapim kredisi, kira
yardimi, belediye harg - vergi avantajlarin1 kullanarak yapilmasini ongérmektedir.
Kentsel doniisiim;

° Dogal afetlerden (sel, deprem, orman yangini, heyelan vb.) dogrudan
etkilenebilecek alanlardaki yapilarin uzaklastirilmast ya da dogal sartlara uygun
hale getirilmesi
Kent ortasinda kalan, sehir yasamini sakincali duruma diisliren ¢aligma alanlarin
sehir yasamina uygun sekilde doniistiiriilmesi
° fslevini yitirmis tarihi mekanlarin, koruma alanlarmin doniistiiriilmesi,
konularmi igerir. Kisaca kentsel doniisiimle kagak yapilasmanin Oniine gecilmesi,

depreme dayanikli olmayan, ekonomik &mriinii doldurmus binalarin yeniden yapilarak

olas1 dogal afetler sonucu olusacak zararlarin en aza indirilmesi amaglanmaktadir.

Kentsel doniisiim riskli binalarin yikilip yeniden yapilmasi yani sira, yerlesim yerlerinin
kongre ve Kkiiltiir merkezleri, park ve eglence alanlar1 gibi modern ihtiyaglarinin
karsilanmasini da igermektedir. Sekil 1.1°de goriilen Dikmen Vadisi Kentsel Doniisiim
Projesi de gecekondu bolgeleri i¢in hazirlanan ilk kentsel doniisiim projesi 6rnegi olarak
bilinmektedir.(Bal, 2017).

Sekil 1.1. Kentsel Doniisiim Ornegi



1.3.2. Kentsel Déniisiimiin Ulkemizdeki Tarihsel Gelisimi

Tiurkiye topraklarinda kentsel donilistimiin tarihi Osmanliya dayanmaktadir.1839
Tanzimat Fermani, 1859 Islahat Fermani ve 1858 Arazi Kanunnamesi ile milk
topraklarinin kisilere devredilmesi, tarimsal altyapr ve tarimda miilkiyet iliskilerinin
diizenlenmesi amaciyla toprak iizerinde yeni sinirlar ve yeni yapilasmalar meydana

gelmistir (Seydiogullari, 2016).

Cumbhuriyetin ilanindan sonra alinan yardimlar ile gelisen sanayi biiyiik sehirlere gogleri
artirmig, bununla birlikte de biiyiik sehirlerde gecekondulasma baslamis ve zamanla

altyap1 ve planlanmadan yoksun bu gecekondu bolgeleri biiyiik sorun haline gelmistir.

1980°lere gelindiginde ise, kentlesme hizi azalirken kent merkezlerinin ve gecekondu
alanlariin doniisiimii, sanayi alanlarinin kent digina ¢ikmasi gibi olusumlar kentlerde de

gozlemlenmeye baslamistir (Seydiogullari, 2016).

Tiirkiye’de ozellikle 1999 Marmara depreminden sonra deprem riski tasiyan yapilagsma
alanlariin bu riske kars1 6nlemlerin alinmasina ve bu dogrultuda deprem bolgelerindeki
kentlerin doniisiimlerine 6ncelik verilmistir. Bunun yani sira depremden zarar goren tarihi
ve kiiltiirel yapilarin onarimi ile baslayip tiim bu yapilar1 kapsayan koruma ve yasatilarak
kullanilma amagclar ile calismalar yapilmistir. Boylece kamu giicii ile doniisiimler hiz
kazanmistir (Seydiogullari, 2016).

2000 sonrasindaki dénemde konut, turizm ve ticaret eksenli doniisiim uygulamalar1 6n
plana ¢ikmistir. Ozel amagli uygulamalar ve kiiresellesme sonucu yeni yasalarin ortaya

ciktig1 kentsel doniisiim faaliyetleri onem kazanmistir. (Seydiogullari, 2016).

1.3.3. Kentsel Déniisiim ile Meydana Gelen insaat-Yikinti Atigi Sorunlari

Geri doniigiimlerin ve israfin onlenmesi i¢in 6zenli ¢alismalarin basladigl bu giinlerde,
kati atiklarin kontrolii ve yonetimi, iilkemizde ve diinyada onemli bir konu haline
gelmektedir. Kati atiklarin miktari da tilkelerin ve sehirlerin gelismislik diizeylerine gore
farklilik gostermektedir. Bu atiklarin dontstiiriilerek kullanilmasi ve geri kazanimi

cevresel ve ekonomik olarak siirdiiriilebilirlik saglamaktadir.



Insaat-yikint1 atiklari, hacimce ve oranca kati atiklar arasinda en biiyiik paya sahip olan
atiklardir(Aktas, 2015). Bu atiklarin; tasinma ve depolanma maliyetlerinin artmasi,
¢evrenin korunmasina karsi hassasiyetin artmasi, insaat yapiminda kullanilacak dogal
kaynaklarin sinirli olmasi gibi sartlar nedeni ile geri doniistiiriilerek kullanilmasinin

yayginlagmasi iilkemizde ve diinyada 6nem arz etmektedir.

18.03.2004 tarihinde ve 25406 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Hafriyat Topragi
Insaat ve Yikint1 Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi'ne (2004) gore hafriyat toprag: ile
ingaat ve yikint1 atiklarinin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde oncelikle tiretildikleri yerde
yani kaynakta azaltilmasi, toplanmasi, gecici biriktirilmesi, tasinmasi, geri kazanilmasi,

degerlendirilmesi ve bertaraf edilmesi hedeflenmektedir.

Geri dontisimden elde edilmis triinler, gerekli standartlar1 saglamak kosulu ile gerekli
islemlerden sonra karisim malzemeleri ile beraber ya da ayri olarak, yeni beton
tirtinlerinde, yol alt ve st yapisinda, otopark-park, kaldirim, yiiriiyiis yollari, drenaj
calismalari, kanalizasyon borular1 ve kablo désemelerinde dolgu malzemesi olarak, alt ve
iist yap1 ingaatlarinda, spor ve oyun tesisleri ingaatlar1 ile diger dolgu ve rekreasyon

calismalarinda oncelikli olarak kullanilabilmektedir.

Geri kazanilamayan insaat/yikint1 atiklari gerekli ayrigtirma ve boyut kiiciiltme
yapildiktan sonra kati atik depolama alaninda gilinlik oOrtii malzemesi olarak

kullanilabilmektedir.

AB’nin Atik Cerceve Direktifi kapsaminda 2020 yilina kadar insaat atiklarinin %70’inin
geri donistime kazandirilmasi hedeflenmektedir.. Mevcut durumda iilkemizde insaat ve
yikint1 atiklar1 miktarinin 4-5 milyon ton/yil oldugu goriilmektedir. 6306 sayil1 “Afet
Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun”un yiirirlige girmesiyle
birlikte sayilari artacak kentsel doniisiim uygulamalari ile birlikte insaat ve yikint1 atiklari
miktarinin ilk 3 y1l boyunca yillik hedefin %40°1 esas alinarak 10 milyon ton/yil ve geri
kazanilacak malzeme miktarinin 6 milyon ton/yil civarinda olusacagi 6ngoriilmektedir

(Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2014).



Cevresel sorunlar

Insaat yapim ve yikim asamalarinda pek ¢ok gevresel sorun ortaya ¢ikabilmektedir. Insaat
yapim asamasinda meydana gelen sorunlarin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi i¢in
rapor olusturulmasi, incelenmesi ve gerekli ise yapimina engel olunmasi igin yasal
dayanaklar mevcuttur. Ancak kentsel doniisiimde, zorunlu alanlardaki yikimlar soz
konusu oldugu igin ¢evresel sorunlar dogursa dahi yikimlarin ger¢eklesmesine, buna

bagli olarak da yikint1 atiklarinin olugsmasina engel olma s6z konusu olmamaktadir.

Insaat yikinti asamasinda meydana gelecek ¢evresel sorunlar1 azaltabilmek amaciyla
Hafriyat Topragi, Insaat Ve Yikinti Atiklarmin Kontrolii Yénetmeligi (2004)
cikarilmigtir. Bu yonetmelige gore amag, ilk olarak yikinti atiklarmin yikim alaninda
bertaraf edilmesi daha sonra ilgili kurumlarin gosterdigi alanlarda depolanmasidir. insaat
yikim asamasinda; kullanilabilir durumdaki PVC ya da ahsap; borular, dogramalar,
kablolar, diger tasinmazlar mevcut haliyle ya da geri doniistiiriiliip kullanilmak iizere
yikim alanindan gerekli kisiler tarafindan alinir. Geriye beton ve demirden olusan karkas
yap1 atiklari kalir.Bunun i¢inden de maliyeti nedeniyle demir alinarak biiyiik bir atik
seklinde beton yigmlar1 kalir.Bu beton atiklari kurumlarin gosterdigi alanlara tasinip
orada depolanmaktadir. Tokat-Yazicioglu Hafriyat ve Yikinti Atig1 Toplama Alani Sekil
1.2°de goriilmektedir.

SJENTSL

Sekil 1.2. Tokat-Yazicioglu Hafriyat ve Yikinti Atig1 Toplama Alanm



Atik durumdaki betonlar depolandiklari alanda goriintii kirliligine ve zamanla doga ile
stirekli temas halinde oldugu igin Sekil 1.3’te de goriuldugi gibi hava, toprak ve su
kirligine; her gecen giin atiklarin depolanmasi gereken alanlara ihtiyacin artmasiyla da

arazi kirliligine neden olmaktadir.

Sekil 1.3. Yikint1 Atig1 Su Kirliligi

Ekonomik sorunlar

Birim hacimdeki betonun maliyeti i¢erisinde en biiyiik pay % 40-45 ile ¢imentoya aitken,
ikinci sirada % 20 ile dogal agrega yer almaktadir. Hacimsel olarak ise; agrega toplam
hacmin % 75’ini olusturmaktadir. Bu iki veriye gore insaat yikinti atigi igerisinde
milyonlarca ton agreganin ¢op oldugu goriilmektedir. Buna gore atik durumdaki
betonlardan elde edilen agregalarin yeniden kullanimi biiyiik 6l¢lide ekonomik kazang

saglayacaktir.

Ayrica, gelismis tllkelere bakildiginda beton atiklarinin tagima ticretleri, depolama alam
ticretleri ve ¢esitli vergiler sebebi ile depolama alanlarma atilmalari, geri kazanim
maliyetine gére ¢ok daha pahali duruma gelmistir. Ornegin, Amerika Birlesik
Devletleri'nin Boston sehrinde yapilan bir arastirmaya gore, ayrilmis beton atiklarinin
geri kazanim maliyeti Sekil 1.4°deki verilere gore ton basmma 21 dolar, depolama

alanlarina atilmalarinin maliyeti ise ton bagina 136 dolar oldugu goriilmektedir. (Lennon,
2005)

0 50 100 150

depolama maliyeti B geri donlsim maliyeti

Sekil 1.4. Boston Sehri Geri Dontiisiim ve Depolama Maliyeti Karsilastirmasi



Dogal kaynaklarin asir1 tiketimi

Beton iirlinlerinin hacminin % 75’ini olusturan agregalar, mineral kdkenli ve 100000
mikrona (100 mm)kadar farkli tane biiyiikligiinde kirilmamis veya kirilmig dogal tane
yigmlart olarak tanimlanmaktadir. Diinya genelinde iiretilen tiim madenler icerisinde %

58’lik payla birinci siray1 dogal agregalar almaktadir.

Tiim bunlar neticesinde diinyada her yil yaklasik olarak 8-12 milyar ton dogal agrega
tiiketimi olmaktadir. Dogal agregalarin 6zgtil agirhiginin 2,5 ton/m3 olmasi hesabina
gore; diinyada yillik ortalama 4 milyar m3’liik bir hacmi kapsayan dogal kaynaklardan
agrega uretildigi ortaya ¢ikmaktadir.(TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, 2009) Bu da
diinyada ve iilkemizde sinirsiz olmayan dogal kaynaklarin asir1 tiiketimine neden
olmaktadir.

1.3.4. insaat-Yikint1 Atig1 Sorunlarimin Coziimii I¢in Yapilan Calismalar

Glin gectikce artis gOsteren sanayilesme, kentlesme ve niifus artisiyla orantili olarak
meydana gelen kati atiklar, diinya ¢apindaki tiim iilkelerin ¢alismalarda bulunarak
yonetmesi gereken bir cevresel sorun durumundadir. Insaat yikinti atiklari (IYA),
Sekil 1.5’de goriildiigii gibi kati atiklar icerisinde; beton atiklart da Sekil 1.6’da
goriildiigii gibi insaat yikinti atiklar igerisinde hacimce ve kiitlece en yiiksek orana sahip

olan atiklardir.

Tanm, Ormancilik ve
Balikgihk; %0,8

Hurda Arag; %1,0

Hizmetler; %4.6

Madenler ve Tag
Ocaklar; %25,3

Insaat; %36,4 Uretim; %10,3

%10,0

Enerji; %3,1

Sekil 1.5. Hacimce Kat1 Atik Oranlari



Ahsap,
Plastik

N

42% Dogal Tas
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Sekil 1.6. Hacimce Kat1 Atik Icerisinde IYA Oranlar

Son yillarda iilkemizde hiz kazanan kentsel doniisiim projeleri, ortaya ¢ikan ingaat
atiklarinin miktarmni artirmistir. Bundan yola gikarak Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Iller
Bankast Anonim Sirketi (ILBANK), TUBITAK MAM, ISTAC A.S. (Istanbul Cevre
Yonetimi Sanayi ve Ticaret A.S.), AKCANSA, ISTON A.S.(Istanbul Beton Elemanlari
ve Hazir Beton Fabrikalar1 San. Ve Tic. A.S.), ISFALT A.S (istanbul Asfalt Fabrikalar:
Sanayi ve Ticaret A.S.) kamu ve 6zel kurumlar geri doniisiim metotlar1 uygulamaya

baslamistir.

IY A’nin veni beton iiretiminde agrega olarak kullanilmasi

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM) ile Altyapr ve Kentsel Doniisiim
Hizmetleri Genel Miidiirliigii tarafindan ortaklasa yiiriitiilen “Insaat ve Yikint1 Atiklarinin
Geri Doniisiimii ve Kullanim Kriterlerinin  Belirlenmesi Projesi” kapsaminda atik
betonlardan elde edilen geri doniisiim agregalarinin yeniden beton iiretiminde agrega
olarak kullanilmasi ele alinmistir. Bu proje kapsaminda belirli ikame oranlarinda geri
doniisiim agregalar1 kullanilarak hazirlanan karigimlarla beton/betonarme boru, sap

betonu, grobeton iiretilmistir.

Dayanim ve su sizdirmazlik test sonuglariin sartlara uygunlugu saglandigindan, geri
doniisiim agregalari ile iiretilen beton ve betonarme borular, Iller Bankasi projelerinde
kullanilmaya baslanmigtir. Grobeton ve sap betonu iiretiminde, iretilen betonlarda
dayanim sart1 yerine mukavemet degisimleri gézlenmistir. % 45 geri donilisiim agregasi
kullanilan grobetonda %32 basing mukavemet kaybi, % 20 geri donilislim agregasi
kullanilan sap betonunda % 14 basing mukavemet kaybi oldugu goriilmekte ve

kullanilabilirligi i¢in ¢alismalara devam edilmektedir.
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IYA’nin viiriiyviis vollarinda, kaldirimlarda, asfalt ve beton yollarda alt yapi malzemesi

olarak kullanilmasi

Ulkemizde geri doniisiim tesislerinin yaygin olmamasi nedeniyle yikim sonucu ortaya
¢ikan malzemeler genellikle hi¢bir isleme tabi tutulmadan direkt dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Teknoloji ve donanim gerektirmemesi, uygulamanin kolay olmasi
nedenlerinden 6tiirii bu yontem sikga tercih edilmektedir. Bu da; ¢evre kirliliginin yani
sira geri doniislim potansiyeli olan malzemelerin kaybma ve en 6nemlisi miihendislik

acisindan uygun olmayan dolgularin yapilmasina neden olmaktadir.

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM) ile Altyapt ve Kentsel Doniisiim
Hizmetleri Genel Miidiirliigii tarafindan ortaklasa yiiriitiilen “Insaat ve Yikint1 Atiklarinin
Geri Doniisiimii ve Kullanim Kriterlerinin Belirlenmesi Projesi” kapsaminda atik
betonlardan elde edilen geri doniisiim atiklar1 kullanilarak 100 metrelik bir deneme yolu

yapilmistir. Yolun en kesiti Sekil 1.7°de verilmistir.

Sam $ ASINMA Tabakas: Kalkerli Agrega
8em I BINDER Tabakasi Kalkerli Agrega
12 BITOMLO TEMEL BITOMLO TEMEL

- 0-22 mm Karigik Malzeme 5-12 mm Beton Kirigi
20 PLENT MIKS TEMEL PLENT MIKS TEMEL

0-22 mm Karistk Malzeme 0-5 ve 5-12 mm Beton Kinig:

= ALT TEMEL ALT TEMEL

— 0-22 mm Karigik Malzeme 0-5 ve 5-1Z mm Beton Kirig!
20 DOLGU TABAKASI

o 0-75 mm Karisik Malzeme

. -
50m SoOm
TOPLAM 100 m

Sekil 1.7. Atik Beton Kullanilarak Yapilan Deneme Yolu En Kesiti

Yapilan caligma sonucunda; beton atiklarinin dolgu tabakasinda, alt temel tabakasinda,
plent miks temel tabakasinda ve bitiimlii temel tabakasinda asagidaki oranlarda
kullanilabilecegi belirtilmis olup 5 ay sonra yapilan kontrolde yolda herhangi bir bozulma

olmadig1 tespit edilmistir.

°  Dolgu Tabakasinda; Karisik IYA Olarak % 100

°  Alt Temel Tabakasinda; Karisik IYA % 50, Beton Blok Kirig1 % 50

° Plent Miks Temel Tabakasinda; Karisik IYA % 40, Beton Blok Kirig1 % 60
° Bitiimlii Temel Tabakasinda; Karisik IYA % 10, Beton Blok Kirig1 % 15
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IY A’nin gabion malzemesi olarak kullanilmasi

Gabionlar1 doldurmak amaciyla kullanilan malzemeler dere yataklarindan temin
edilmektedir. Akarsu ve dere yataklarindan malzeme ¢ikartilmas: ile ilgili yasal
diizenlemeler ve gevresel etkileri bu tiir malzemelerin teminini zorlagtirmaktadir. Bu
nedenle ILBANK Trabzon Bolge Miidiirliigiince yiiriitiilen Besikdiizii (TRABZON)
Derin Deniz Desarj Insaati biinyesinde 1100 metre uzunlugundaki derin deniz desarj hatt:
i¢in, her bir katt 100 m? ve 4 katli 18 betonarme binadan ¢ikarilan beton atiklari dogal
cakil taglari ile karistirilarak deneme amagli gabion dolgusu olarak kullanilmistir ve

bununla ilgili ¢aligmalar1 devam etmektedir.

IYA’nin drenaj sisteminde ve kanalizasyon borularinda yataklama, gémlekleme ve geri

dolgu malzemesi olarak kullanilmasi

Alt yap1 sistemlerinde yerlestirilen borular i¢in uygun zemin sartlarinin saglanmasi
amaciyla dolgu malzemeleri ile alttan destek ve uygun egim i¢in yataklama, iistten yapiy1

korumak ve iizerinin kapatilmasi amaciyla da gomlekleme yapilmaktadir.

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi ile Altyap: ve Kentsel Doniisiim Hizmetleri
Genel Miidiirliigii tarafindan ortaklasa yiiriitiilen “Insaat ve Yikinti Atiklarmm Geri
Dontigiimii  ve Kullanim Kriterlerinin  Belirlenmesi Projesi” kapsaminda yapilan
calismalar neticesinde; borularin desteklenmesini, trafik yiiklerinin diizenli dagitilmasini
saglamak ve trafik yiikleri altinda borunun zarar gérmesini engellemek amaciyla insaat

yikintt atiklarinin kullanilabilirligi tizerinde ¢alisiimaktadir.

IY A’nin erozyon onlevici olarak kullanilmasi

Yer kabugu lizerinde bulunan zeminin; akarsular, mevsimsel yagislar ve kar erimelerinin
etkisiyle hareket etmesiyle meydana gelen gogmelere engel olmak amaciyla yapilan
gabion duvarlar i¢in dogal taslar kullanilmak yerine su emmesi ve 0Ozgiil agirlig

standartlar saglayacak insaat yikinti atig1 kullanimi ¢aligmalar1 yapilmaktadir (Fonteboa,
2007).
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1.4. Prefabrik Beton Kaplama Elemanlar1 (PBKE)

Karayollar1 Genel Miidiirliigii Teknik Sartnamesi (2013) (KGM TS (2013)) kisim 316°da
Prefabrik Beton Kaplama Elamanlar1 tanimz; ‘Yol, yaya kaldirimi, meydan, park gibi acik
alanlarda; depo, garaj, park alani vb. arag trafigine acik ya da kapali alanlarda zemine

dosenmek amaciyla betondan imal edilen yapt elemanlaridir.’ olarak yapilmistir.
Prefabrik Beton Kaplama Elamanlar1 ikiye ayrilir:
e Beton Doseme Plaklar1 ya da Beton Parke Taslari

Bu elemanlar; yaya kaldirimi, tretuvar veya refiij gibi hafif yiik ya da yaya trafigine

maruz yerlerde kullanilir.
e Beton Parke Taslar

Bu elemanlar; yol, meydan, park yeri gibi agir yiik ve tasit trafigine kapali yerlerde
kullanilir. Parke taglar1 betondan tek parga ya da yiizeyi tabakali ve govde betonlu olarak

imal edilebilirler.

Ust yap1 kaplama elemant olarak kullamildi§inda prefabrik beton kaplama elemanlarindan

beklenen performans agagidaki gibidir;

e Trafik yiikiinden dolay1 olusacak gerilmeleri, tabakalar boyunca dagitmak ve
taban zeminine asir1 yiik gelmesini 6nlemek.

e Uzerinde konfor ve giivenlik saglayabilecek, trafigin akabilecegi diizgiin bir
yiizey olusturmak.

e Yol govdesini ve yol altyapisini ¢evresel etkilere karsi korumak.
1.4.1. Prefabrik beton kaplama elemani iiretiminde kullanilan malzemeler

Prefabrik beton kaplama elemanlar1; gerekli dayanim ve dayanikliligi saglayabilecek
¢imentolar (% 12), atmosfer etkilerine dayanikli dogal agregalar ya da dogal taslarin
yapay olarak parcalanmasi suretiyle meydana gelen agregalar veya geri doniisiimden elde
edilen agregalar (%80), su (%8) ve gerektigi takdirde katki maddeleri (taze ve sertlesmis
betonun ozelliklerini gelistirmek amaciyla % 0,005’1 asmayacak sekilde) ve boya ile
karistirilarak meydana gelen betondan yapilir. Bu elemanlar tesviyesi tamamlanmig

temeller {izerine projesinde belirtilen sekil, egim ve kesitte kullanilir.
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Agrega

Prefabrik beton kaplama elemanlarinin i¢eriginde yer alan agregalar, betonun hacimce %
70’ini, agirlikea yaklasik %80’ini olusturmaktadir. Ayrica betonun islenebilirlik,
durabilite ve mukavemet Ozelliklerine onemli Olglide etki ettiklerinden dolayir agrega

onemli bir malzemedir.

Agregalarin sahip oldugu mekanik 6zellikler, betonun asagidaki 6zellikleri izerinde etkin
bir rol oynamaktadir.
e Betonun mukavemeti; Dane sekli ve yilizey yapisi, maksimum dane boyutu,
gradasyon, kil igerigi
e Betonun yogunlugu; Agreganin Ozgil agirligi, dane sekli, maksimum dane
boyutu, gradasyon, yogunluk
e Betonun durabilitesi; Agreganin porozitesi, cilalanma direnci, don direnci, asinma
direnci, dane sekli, ylizey yapisi

e Betonda rotre; Agreganin maksimum boyutu, gradasyon, dane sekli, kil i¢erigi

Prefabrik beton kaplama elemanlari i¢in kullanilacak agregalarin fiziksel 6zellikleri de

asagidaki gibi olmalidir; (KGM TS, 2013):

e (imento ile agrega arasindaki aderansin kuvvetli olabilmesi i¢in; agreganin sekli
sade olmamalidir, yiizey piriizliligi fazla olmalidir. Maksimum dane g¢ap,
porozitesi, yogunlugu, su igerigi, su emme kapasitesi, asinma ve basing
dayanimlar1 standartlarina uygun olmalidir.

e Kil, silt, donat1 korozyonuna sebep olabilen tuzlar ve kloriir gibi maddeler ile
betonda ani genlesmelere (alkali silika reaksiyonu) sebep olabilen aktif silis
maddeleri agrega taneleri {izerinde bulunmamalidir. Bu zararli maddeler agrega
tanelerinin yiizeyinden ve igeriginden arindirilmig olmalidir.

e Agrega tanelerinin igeriginde iri ve kilcal catlak miimkiin oldugunca
bulunmamalidir. Agrega tanelerinin ¢atlak yapisi ve orani, betonun dayanimini ve
betonda biiziilme ve genlesme sonucu olusan hacim degisikliklerini yakindan

etkilemektedir.
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Cimento

Prefabrik beton kaplama elemanlarmin beton mukavemeti, ¢imento tarafindan

saglandigindan ¢imentoya ait 6zellikler standartlarina uygun olmalidir.

Cimentonun hammaddesi kireg, demir, silis ve aliimin bilesiklerdir. Cimento iiretimi i¢in
bu hammaddeler uygun oranda 1450° ile 1550”ye kadar pisirildiginde kimyasal
degisiklige ugrayarak klinker elde edilir.
Prefabrik beton kaplama elemanlar1 i¢in kullanilacak ¢imentonun fiziksel ozellikleri
asagidaki gibi olmalidir:
e Incelik; Cimentonun baglayicilik dzelligi kazanabilmesi icin ¢imento tanelerinin
ince olarak 6giitiilmesi gerekir. Cimento ne kadar ¢giitiiliirse;

° Hidratasyon hizinin artmasiyla 7 gilinliikk mukavemet artis1 iyilesir

o

Hidratasyon isisinin artmasiyla gatlaklar ve rétre artar
° Aym agirliktaki ¢imentonun tane sayisi artacagindan agrega tanelerini
sarma miktar1 artar. Boylece agrega ve ¢imento arasi aderans artar.

Sonug olarak ¢imento mukavemeti i¢in yeterince 0giitiilmeli fakat hidratasyon 1sisin1 ¢ok
fazla artirmamak igin 6giitme islemleri standartlara uygun olmalidir.

e Hacim genlesmesi; Cimentonun hacimce genlesme miktar, sertlesmis
¢imentonun dayanikliliginin gostergesidir. Fakat genlesmeye neden olan ¢imento
icerisindeki serbest kire¢ ve MgO suda ¢oziinen maddeler oldugu icin betonun
mukavemeti ve durabilitesi lizerinde olumsuz etki gosterir.

e Priz siiresi; Cimento hamurunun prize baslamasi ¢ok erken olmamakla birlikte
priz tamamlanma siiresi de ¢ok ge¢ olmamalidir. Aksi takdirde ¢imento hamuru
hidratasyonunu tamamlayamayacak ve beton mukavemetini diistirecektir.

e Cimento hamurunun priz siiresine etki eden faktorler;

°  Sicaklik ( Ortam 1s1s1 arttikga kimyasal bir reaksiyon olan hidratasyonun
da artmasina neden oldugundan priz siiresi kisalacaktir.)
W/C orani ( Cimentoya katilan su miktar1 arttik¢a priz siiresi uzar)

Cimentonun kullanilmadan o6nce uzun siire bekletilmesi (Bulundugu

ortamdan rutubet kapmasi priz baslangicimi geciktirecektir.)
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Prefabrik beton kaplama elemanlari i¢in kullanilacak g¢imentonun mekanik ozellikleri

asagidaki gibi olmalidir.

Hidratasyon; Cimentonun suyla yaptigi reaksiyon olarak tanimlanir.
Hidratasyonun gergeklesebilmesi igin Klinkerin uygun incelikte ogitiilmesi
gerekmektedir. Hidratasyon sirasinda kimyasal tepkimeler ile 1s1 agiga ¢ikar.

Hidratasyon 1s1sinin zamana bagli degisimi Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Cimentonun Kiimiilatif Hidratasyon Isis1 (KGM TS (2013))

Siire 3-giin | 7-glin | 28-giin | 90-giin | 1-yil 6- y1l
{gal Iqr) 61 80 96 104 109 117

Priz Siiresi; Cimento hamurunun katilasmaya baglamasi ile plastikligini
kaybetmesi arasinda gegen siireye denir. Sicaklik, su miktar1 ve ¢imentonun
kullanilmadan 6nce gegen siire ¢gimento prizi ile dogrudan iliskilidir.

Mukavemet kazanimi; Priz sonucunda olusan hidratasyon iiriinleri bosluklu bir
yaptya sahip olup sertlesme sirasinda hacimsel olarak biiyliyerek kilcal bosluklari
doldurmasiyla meydana gelir. Mukavemet kazanimina; Cimento ozelliklerinin

yant sira, gevresel faktorler, uygulama yontemleri ve kiir sartlar1 da etkilidir.

Karisim suyu

I¢ilebilir nitelikteki her su, beton karma suyu olarak kullanilabilir. Ancak karma suyu igin

asagidaki hususlar goz 6niinde bulundurulmalidir: (KGM TS (2013))

Asidik 6zellikte olmamalidir. (PH > 7 olmalidur.).

Madeni tuzlar bulundurmamalidir.

Na, CO3 ve HCO3 hizli prize neden olduklari i¢in igeriginde olmamalidir.

% 2’den fazla yag igeren sular beton mukavemetini %20’den fazla azalttigindan
test edilmeden kullanilmamalidir.

Deniz suyu yukaridaki sartlar1 sagliyorsa ve igme suyu ile yapilan betona gore
%90’dan fazla mukavemet veriyorsa kullanilabilir.

Korozyona neden oldugundan dolay1 SO, ve alkali oksitler max % 1 olmalidur.
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Katki maddesi

Beton katki maddesi beton karisimi sirasinda farkli amaglar i¢in uygun miktarlarda

katilan kimyasal maddelerdir.

Betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki o6zelliklerini gelistirmek amaciyla ¢imento
kiitlesinin % 5’ini gegmeyecek sekilde ilave edilmektedir.
e Islenebilirligi artirict katki maddeleri, taze betonun kalibina yerlestirilmesi ve
sikistirtlmasi i¢in iyilestirici etki yapar.
e Priz hizlandiric1 katki maddeleri, taze betonun priz siiresini azalttiklarindan ve
erken mukavemet kazandirdiklarindan dolay1 prefabrik beton kaplama elemanlari

gibi On tiretimli maddeleri daha ¢abuk tiretmek i¢in tercih edilir.

Prefabrik beton kaplama elemanlarinin beton bilesenleri, her ne kadar aranan 6zellikleri
tagiyor olsalar dahi beton hazirlanmasinda ve test asamasinda asagidaki sorunlarla
karsilagilmasi prefabrik beton kaplama elemanlarmin istenilen sonuglarda olmasini

engelleyebilmektedir.

Cizelge 1.2. PBKE Sonuglarina Etki Eden Faktorler (KGM TS (2013))

Beton Hatalan Test Hatalan
W/C Oraninda Degigim Hatali Ornekleme
* Karisim Suyu
» Agrega Rutubeti
» Su Ilavesi
Su Ihtiyacinda Degisim Numune Alim Hatalar
» Gradasyon, Absorbsiyon ve Dane Sekli | *Sikilagtirma
Cimento ve Katki Mad. Ozellikleri «Kalitesiz Kalip
*Hava Miktar1 +Kiir Sartlar1 ve Depolama
*Ortam Isis1
Beton Bilesen Oranlari Kiir Sartlarinda Degigim
*Agrega *[s1
*Cimento *Rutubet
*Su
Diger Diger
*Yerlestirme *Tasima
*Sikilagtirma *Test Makinalart Dogru Calismamasi
*Kiir Sartlari
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1.4.2. Prefabrik Beton Kaplama Elemanlarinin Sartname Kriterleri

Prefabrik beton kaplama elemanlart 6n ftretimli malzemeler olmalarindan otiirii
sartnamelerinde belirtilen Kriterlere uygun tiretim yapildigi takdirde uygulama esnasinda

meydana gelebilecek sorunlar minimize olmaktadir.

Prefabrik beton kaplama elemanlar1 i¢in iilkemizde uyulmasi zorunlu olan iki ana
sartname bulunmaktadir.Bu sartnameler;

e KGM Teknik Sartnamesi

e TS 2824 EN 1338

Karavyollar1 genel midurliigi teknik sarthamesi

Malzeme ozellikleri

Agrega

Agrega se¢iminde KGM TS (2013) gore Cizelge 1.3 ve Cizelge 1.4 dikkate alinmalidir.
Cizelge 1.3. Agregalarin Tane Biiyiikliigii Dagilimi I¢in Genel Sartlar (KGM TS (2013))

. . . Eategon
Agregn Tane boyakliga Elekten Geq.r.-ll Kiitlecs Yiizde oo
20D 1.4 I % D d® i} ab
Dy =2 D= 11.2 100 98 - 100 B5-99 | 0-20 0-5 G 85/20
Iri - vera Tl 100 | 98-100 | 80-99 | 0-20 | 0-5 | G, 8020
Dvd = 2 we D = 11.2 s 100 98 - 100 90 -99 | 0=15 Q-5 G 90015
Ince D} = 4 mam ve d=0 100 95 - 100 85 - 99 G B5
Diogal olarak
Suuflandarilimeg D=8 mmveds=0 100 98 - 100 90 - 99 s PO
g
. . 100 98 — 100 90 - 99 G, 90
Rk D=daved=0 100 | 98-100 | 85.90 | - ) G, 85

Cizelge 1.4. Ince ve Iri Agregaya Ait Fiziksel ve Mekanik Ozellikler (KGM TS (2013))

Denew Sartname Limitleri Deney Standarda

FYumusak parcalar, kémiir. linyit ve sist gibi difer vabanc:

- AASHTOT 113
malzemelerin toplam oramni.

Magmatik kokenl:
kavaclarda

= 20

Metilen Mavisi Deneyi (WMB) TS EN 933-9
Klirectas: kdkenli
kayaclarda veya dere
malzemelerninde

= 1.5

0.063 mm Elekten Gegen Cok Ince Malzeme Muhtevasa
@ )"

a. Yuzeyi Asinmayva Maruz Betonlarda
b. Dhger Tip Betonlarda

v

.0
(o]

A 1A

TS EN 933-1

Orgamik Madde (%0 3 'luk NaOH ile) **

Standart Renkten
Kovu Olmavacak

TS EN 1744-1

Alkali Silika Reaksivonu Harc Prizmalarinan 14 Giinliik

(CANADA CSA A23 2-

Genlesme (%) si *** = 0.15 25A)
wwww [ncelik Modili (FM) 2.4 4.0 Ts 706 EN 12620
EK B
Su Emme %0 s1 = 3.0
TS EN 1097-6
Dovgun Yiizey Kuru Birimn Hacim Agirlik (g/cm®) =255
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Cimento

Cimento se¢iminde Cizelge 1.5 Cizelge 1.6 ve Cizelge 1.7 de yer alan sartname
kriterlerine ek olarak; beton yapinin kullanim amaci, kiir sartlari, yap1 boyutlari, yapinin
maruz kalacagi ¢evre sartlarina dikkat edilmedilir. (KGM TS, 2013)

Cizelge 1.5.. Cimento ile ilgili TS EN standartlar1 ( KGM TS (2013))

Standart No Standart Ad

TS EN 196-1 Cimentolarda Dayanim Tayini

TS EN 196-2 Cimentolarda Kimyasal Analiz Metotlan

TS EN 197-1 Genel Cimentolar-Bilesim. Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri
TS EN 196-3 Cimentolarn Priz Siiresinin ve Hacim Genlesmesinin Tayini
TSE CEN/TE. 196-4 Cimentolarda Katlky Miktan Tayim

TS EN 196-5 Puzolanik Gimentolarda Puzolanik Ozellik Tayini

TS EN 196-6 Cimentolarda Incelik Tayini

TS 23 EN 196-7

Cimentolarda Numune Alma ve Hazirlama Metotlar

TS 22-2 EN 413-2

Harg Cimentosu Deney Metotlan

TS EN 197-2 Cimento Uygunluk Degerlendirmesi
TS 13353 Borlu aktif belit (BAB) ¢ imentosu—Tarifler, bilesim, dzellikler ve uygunluk knterlen
TS EN 14216 Cimento - Ozel ¢imentolar-Cok diigiik 151l1 - bilesim. 6zellikler ve uygunluk kriterleri

Cizelge 1.6. Cimentolarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ( KGM TS (2013))

Basmg¢ Davanuma (Mpa) Prize Baslama Genlesme
Erken Dayanim Stm_.\dart
Dayamm Dayamm Test Siire Test
Simfs Metodu | (dk) | Metodu | @) | Test Metodu
2 Giimliik | 7 Giinliik 28 Giinlik
32512 - =120
- - e =75
325N - = 16.0 =325 = 525
325R =10.0 -
42512 - =16.0 N o o
= = =
425N =10.0 - = 425 = 62.5 = = 60 — =10 -
= = =
425R =20.0 - = = =
= = =
5251 =10.0 -
525N =20.0 - =525 - =45
525 R =300 -
Cizelge 1.7. Cimentolarin kimyasal 6zellikleri ( KGM TS (2013))
Kimyasal Ozellik Deney Standard: Cimento Tipi Dayamim Simifi .S;a.rtnalmg
Limitleri (*a)
KIZDIRMA KAYBI TS EN 196-2 CEMI HEPSI ICIN =% 5.0
4 s -2 CEM III =% 5.
COZUNMEYEN _ . CEMI e e
KALINTI TS EN 196-2 (*b) CEM III HEPSI ICIN =% 5.0
325N
CEM I 325R =% 3.5
. - CEM II (*c) 425N
SULFAT MIKTARI (SO, olarak) CEM IV 175 R
TS EN 196-2 CEMV 525N
S25R <% 4.0
CEM III (*d) HEPSI ICIN
KLORUR ICERIGI TS EN 196-2 HEPSI ICIN (*e) HEPSIICIN <% 0.10 (*f)
- < . . . - - DENEYI
PUZOLANIE OZELLIK TS EN 196-5 CEM IV HEPSI ICIN SAGLAR
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Karma Suyu

Beton karma suyunun icme suyu niteliginde olmasi gerekmektedir. Daha 6nce beton
imalatinda kullanilarak denenmis ve iyi sonu¢ vermis sular idare onayi ile kullanilabilir.
Kalitesi belirlenmeyen sulardan numuneler alinarak Cizelge 1.8’deki deneylere tabi
tutulmalidir. (KGM TS, 2013)

Cizelge 1.8. Beton Karma Suyu Niteligi ( KGM TS (2013))

Karsilagtirmah 5
’ Deney Metodu Bir Beton Testi oy Dummh}' v L, _\"‘tl.ll
DENEY % Kullanum I¢in Olmayan
(EIN1099) ey Uygunluk Kriteri®| Durum
Uvgunluk Kriteri ygun
Gozle muayene oslguln
1. Ren} bir meztirde kati Renksizden agik Koyu ve renkli 5
X taneciklenn ¢okmes: saman rengine (Kumuzs, yesil, mavi)
beklentr.
" Yag filou veya yag
2. Yag/Gres Gozle Muayene Eser nukuarda emblsiyonu var.
Mot yacini kind Cok az kopik Co.k kopiik olusumu
olusumu var yada var. Ya da kopak
3. Detenjan numune ile doldurulup kSo0k stabilitess stabilitess
v <2dk >2dk
4. Askida kan 3 Gokelt miktan " 3
14 80 em’ lok numunede R 4em
N - N oo Koku ok (Omegin
5. Koku HCI flave edilir Koku yok veya gok az Hidrojen Salfiir gibi)
6. pH Degen pH metre ile =4 <4
7. Klorie(Cl)® <500 mg/l - > 500 mg/1 %
Celik Donatily <1.000 mg/l > LO(()’(’)mg/‘l
Donatisiz Betonda <4.500 mg/l > 4.500 mgN®
8. Sulfa(SO )P <2.000 mg/l >2.000 mg/l -
9. Seker @
Glukoz <100 mg/ > 100 mg/l
Sakkaroz < 100 mg/1 > 100 mg/
10. Fosfat(P,0,)% <100 mg/1 > 100 mg/l
11. Nitrat(NO,)# <500 mg/1 > 500 mg/l
12. Ginko(Zn")™ <100 mg/ > 100 mg/l
13 Sulfid(S® <100 mg/l > 100 mg/l
}',:A’s“m“"l'& L3 Toplam < 1.500 mg/l > 1.500 mg/l
Suya NaOH (% 4-5)
: Sanmsi- Sanmss-
15 Humus(Organik) 5 e’ 1lave et, tyice :
Maddeleri galkala 3 dk sonra gozle | ‘Avereagidendaba | kahverengiden
muayene et, % oy

(1) 1zin venlen hizli bir metot kullanilarak karar venldiginde.

(2) Bazi durumlarda kullanilabilir” kriten:, her olayda degerlendirme yapmaya ve/veya karsilagtirmali beton
testlenine bagh olarak nihai

degerlendimmeyi 1fade eder.

(3) Her bir olay i¢in bagimsiz degerlendirme yapmak miimkundiir Ancak tiim beton bilesenleninden ileri gelen
toplam kloriir miktan

TS EN 206-1"dek: limtlen: gegmeyecektr.

(4) Ongerilmeli beton ve serbet harglan 1gin gereklidir.

(5) Alkali-Sihika reaksiyonu nisk: varsa gereklidir.
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Kimyasal Katki Maddeleri

Betonun taze veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini gelistirmek i¢in karistirma islemi
sirasinda betona, ¢imento kiitlesinin %35’ini ge¢gmemek tizere eklenen malzemedir.
Kimyasal katki (KK) kriterleri Cizelge 1.9°da verilmistir.

O Su Azaltic1 / Akigkanlagrict KK

Belirli bir beton bilesiminde kivam degistirmeden su miktarinin azalmasini

saglayan veya su miktar1 degismeden ¢okmeyi/yayilmayi arttiran katkilardir.

O Priz Hizlandiric1 / Geciktirici KK

Plastik halden kat1 hale gegisin baslama siiresini kisaltan / uzatan katkilardir.

O Hava Siiriikleyici KK

Karistirma sirasinda taze betona kontrollii miktarda kiigiik, tiniform olarak dagitilmis

ve sertlesme sonrasinda da kalic1 hava kabarcigr siiriikleyen katkilardir.

O Su Gegirimsizlik KK

Sertlesmis betonun kilcal su emmesini azaltan kimyasal katkilardir.

o Su Tutucu KK

Terlemeyi azaltarak su kaybini minimize eden katkilardir.

o Sertlesme Hizlandirict KK

Priz siiresini etkileyerek betonun erken dayanim kazanma hizini artiran katkilardir.

Cizelge 1.9. Beton Katkilar1 i¢in Genel Sartlart (KGM TS (2013))

Istenilen Ozellik

Test Metodu

Kriterler

Kullanildiginda homojen clacak. Ayrisma. iretici

Homojenlik Gozle tarafindan belunlen sinir asmamalidir

Fenk Gazle Uniform wve fireticinin ifade ettifi tanima benzer.
Uretici tarafindan tenun edilen referans spektrumla

Etkin Bilesen EN 480-6 kiyaslandigmda IR spektrasi etkin bilesene gére
degisiklik gdstermemelidir
D= 1.101se D £+ 0,03

5 : 5 5 ! 3 L N

Yogunluk (D) SO 758 D =1.10ise D = 0.02 D: Ureticinin belirttigi deger
T=% 20 g 095T=X<1.05T

Geleneksel Kat1 EN 480-8 1 T =22 20 igin 090 T=X=1.10T

Malzeme Miktar T: Ureticinin belirttigi deger %a (agirlikcal
X : Test sonucu %% (agirhkcga)

, C i1 e e + reya lireticini 151
PH dezeri ISO 4316 Ureticimn belirtmigi deger 1 vewya iireticinin belirttigi

aralik iginde.

Onerilen Maksimum
Dozajda Prize Etkisi

EN 4530-1"dek: 4 farklh
cimentolu sahit hargtak:
tavsiye edilen maks dozajpn
kullanarak
EN 480-2

Rapor sonuglar.

Toplam Klor

ENISO 1158

= 2% 0,10 (Agirhikca) veya dreticinin belirttigi degerin
altinda.

Suda Céziinebilir Klor
(CI?)

EN 480-10

=% 0,10 (Agirlikcga) veya lireticinin belirttiZi deZerin
altinda.

Alkals Miktar:
(Na,O egdegeri)

EN 480-12

Ureticinin belirttigi maksimumun fizerinde olmamals

Korozyon Davranis:

EN 480-14

Beton igine gomiilii geliklerde korozyonu arttitma etkisi
gistermemelidir
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Prefabrik beton kaplama elemanlarinin genel ozellikleri

PBKE calisma boyutu, iiretici tarafindan belirlenir. Uriinlerin, standart bir sekilde
muayene edildiginde {iretici tarafindan bildirilen boyutlari, Cizelge 1.10’da verilen
tolerans degerleri arasinda kalmalidir.

Cizelge 1.10. PBKE Boyutlari Tolerans Limitleri (KGM TS (2013))

Parke Tas1 Kahnh& Uzunluk ve Genislik Kahnhk
(mm) {mm) (mm}
=100 +2 +3
=100 +3 +4

Yiizey tabakali olarak imal edilecek PBKE ylizey tabaka kalinliklar1 iireticinin gosterdigi
alan {lizerinde 4 mm’den az olmamali, govde betonundan ayrilmayacak sekilde

yapigmalidir.

PBKE’nin kullanma yiizii, beton parke tasinin dosendiginde iiste gelecek olan ve

asinmaya maruz kalan yiizdiir.

PBKE ¢evre sartlarina gore siniflandirilmast

PBKE kullanim yerine gore ¢evre sartlarina uygunlugunu belirlemek amaciyla Cizelge
1.11°e bakilmalidir.

Cizelge 1.11. PBKE Cevre Sartlarina Gore Siniflandirilmas: ( KGM TS (2013))

a Kar-buz miicadelest yapilmayan ve bu nedenle tuz etkilerine marz kalmayan
1. SINTF ] Stk donma-ciziinme tekran olmayan
c Deniz suyunun agindirct mekanik etkilerine maruz kalmayan 1hman iklim bélgeler: ve
salillerde kullanilacaktsr
a Kar-buz miicadelesi yapilmayan ve bu nedenle tuz etkilerine maruz kalmayan,
1. SINIF
b Sik donma-¢dziinme tekrar olan iklim bélgelerinde kullanilacaktir.
a Sert karasal iklimi olan
b Trafik ve/veya iklim va da deniz nedeniyle sik tekrarlanan 1slanma-kuruma etkilen olan
3. SINIF
c Cok sik donma-coziinme tekrari olan
d Kar-buz miicadelest nedenivle tuz etkilerine maruz bélgelerde kullanilacaktir
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PBKE i¢in numune alimi

Deney i¢in alinan prefabrik beton kaplama elemani numuneleri temsili olmalidir. Parti
biiyiikliigiine gore deneyler i¢in alinacak numuneler, degisik siralardan ve sondaj yontemi

ile rasgele segilerek Cizelge 1.12°de belirtilen esaslara uygun olmalidir.

Cizelge 1.12. PBKE Parti Biiyiikliigiine Gore Deneyler I¢in Alinacak Numune Sayilari
(KGM TS (2013))

Almacak Yapilacak Deney Savisi
Partideki Beton Numune Bovut v SuE D Siirtiinme
Parke Sayis1 (Adet) Sayilar 1 lo‘\lut ‘le | ":) ‘mme Dav onl?l ik Asmmasma | Mukavemet
(Adet) oleranslax rami ayanu Davanikilk

52-5.000 13 13 3 3 3 7
5.001 - 50.000 20 20 5 5 5 10
50.001 - 200.000 32 32 8 8 8 16
=200.000 50 50 10 15 10 25

PBKE i¢in uygunluk kriterleri

Prefabrik beton kaplama elemanlar1 igin yapilacak deneyler ve uygunluk Kriterleri
Cizelge 1.13.’te gosterilmektedir.
Cizelge 1.13. PBKE Deney Standartlar1 ( KGM TS (2013))

Denev Uygunluk Kriteri

Parke taslarinin viizeyinde ¢atlak, kink, cukur, dékiinti, pullanma veya soyulma
bulunmamali ve yiizleri diizgiin ve kdseleri muntazam olmali. simetri ve bicim
bozukluklan bulunmamalidir

1. Fiziksel Gorinig
(Tim Numune)

Uretimlerde kullanilacak olan agrega. ¢cimento, su . kimyasal katkilar ve boya

s P
2. Malzeme Ozelliklers katlalar: Kisim 316.01.02de belirtilen knterlere uygun olacaktir

3. Boyutlar Yéntnden

Uygunluk (Tiim Numune) Kisum 316.01.03"e uygun olmalidir

1. Sumf Parke
Performans dl¢iimi gerekmez.
2 Simf Parkelerde kiitlece % 6 (ortalama olarak) dan fazla olmayacaktir

1. Simf Parkelerde Performans &l¢timi gerekmez.

2. ve 3.sumf parkelerde deney somuglanndan higbinisi, agagidaks degerden daha
5. Asmma Dayanim bityitk olmamalidir

(Par¢a Numune) Genis Diskli Asinma deney metodu kullamlarak 6lgiilen deger < 23 mm
Alternatif olarak Bohme deney metodu kullanilarak élciilen deger

< 20.000 mm’ / 5.000 mm’ olmalidir.

Mukavemet tayini; TS 2824 EN 1338 standardina gore Yarmada-celkkme deneyi

?if«'[ul;?‘-'emft) vapilarak belilenecek olup. Kistm 316.01.06.01"de belirtilen kriterlere uygun
tm Numune olacakfir.

4. Su Emme Oram
(Parca Numune)

1. Simif Parke Performans olgiimil gerekmez.

7. Donma ve Cozilme 3. Sumf Parkelerde:

Dayaninu Donma ¢ozillme deneymnden sonra kiitle kaybi: (kg/m?)

(Par¢a Numune) < % 1.0 (ortalama olarak) olmalidir.

Tek numune sonuglanndan higbiris: % 1.5 dan bityiik olmamalidir.
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TS 2824 EN 1338

Standart Kapsami

Bu standart, zemin désemesi i¢in kullanilan, donatisiz, ¢cimento baglayicili beton kaplama
bloklarinin malzemelerini, 6zelliklerini, sahip olmas1 gerekli sartlar1 ve deney metotlarini
kapsar. Bu standart, kaldirim, baglant1 yolu, bisiklet yolu, otoparklar, yollar, otoyollar,
endistriyel alanlar (limanlar ve iskeleler), havaalani kaplamalari, otobiis istasyonlari,
petrol dolum istasyonlari gibi yaya kullanim alanlari, tasitlara agik alanlar ve cati
kaplamasinda kullanilan 6ndokiimlii beton kaplama bloklarina ve tamamlayict

pargalarina uygulanir.

Malzemelerle ilgili gerekli sartlar

Beton kaplama bloklarinin imalatinda, 6zellikler ve performans bakimindan uygunluklar
belirlenmis malzemeler kullanilmalidir.

Mamullerle ilgili sartlar
< Fiziksel Ozellikler
o Big¢im ve Boyutlar

Calisma boyutlar1 imalatg1 tarafindan beyan edilmelidir. Imalétci tarafindan beyan edilen

anma boyutlarindan izin verilen sapmalar Cizelge 1.14’te verilmistir.

Cizelge 1.14. PBKE Icin Izin Verilen Boyut Sapmalar1

Blok kalinhg: Uzunluk Genislik Kalinlk
mm mm mm mm
<100 £2 +2 =3
=100 =3 +3 +4
Bir blogun kalinligindaki herhangi iki 5lgme deger arasindaki fark < 3 mm olmalidir.

Blogun en biiyiilk boyutunun 300 mm’den daha biiyiikk olmasi hélinde, diiz olmasi

tasarlanan iist ylizde diizlik ve bombeden sapma i¢in uygulanacak simirlar Cizelge

1.15°de verilmistir.

Cizelge 1.15. PBKE Diizliik ve Bombe I¢in Sapmalari

Mastar uzunlugu En bayak dis biakeylik En blylk i¢ bakeylik
mm mm mm
300 1,5 1.0
400 2,0 1.5
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+* Mekanik 6zellikler

Hava etkileri nedeniyle yipranmaya kars1 direng, Cizelge 1.16. Cizelge 1.17. Cizelge
1.18. ve Cizelge 1.19.’daki uygunluk kriterlerine gore tayin edilir.

o Su Emme;
Cizelge 1.16. PBKE Icin Su Emme Siirlar1

. o Su emme

Simif Sinif gasterimi Kitlece %
1 A Performans dlcilmez
2 B < 6 (ortalama olarak)

o Buz Coziicii Tuz Etkisiyle Birlikte Donma Coziilme Etkisine Direng;

Cizelge 1.17. PBKE i¢in Buz Céziicii Tuz Etkisiyle Birlikte Donma C6ziilme Sinirlar:

Sinif Sinif gosterimi Donma ¢ozulme denfsf:r:czjen sonra kitle kaybi

3 D =10
Tek numune senuclarindan hicbinsi 1,5ten
bayik olmamalidir

o Yarmada Cekme Dayanimi

Cizelge 1.18. PBKE i¢in Yarmada Cekme Dayanim Sirlart

Simif Sinif Gosterimi Yarmada Cekme Dayanim
MPa
<3,6
Tumu Timi Tek Numune sonuglarindan higbirisi 2,9'dan kiigiik
olmamalidir

o Asinmaya Kars1 Diren¢ Tayini

Cizelge 1.19. PBKE Icin Asinmaya Kars1 Direng Siirlari

Gerekli sartlar
" Ek G'de tarf edilen deney|Alternatif olarak Ek H'da tarif edilen
St Sinif gosterimi metodu  kulllanilarak dlctlen | deney metodu kulllanilarak olcilen
deger deger
1 F Performans él¢llmez Performans ol¢tlmez
3 H <23 mm <20 000 mm® / 5 000 mm?*
4 I <20 mm < 18000 mm® /5 000 mm’
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1.4.3. Prefabrik Beton Kaplama Elemanlarimin Yaygin Kullanim1 Ve Avantajlari

Prefabrik beton kaplama elemanlar trafik yogunlugunun diisiik oldugu sehir i¢i yollarda

ve koy yollarinda iist kaplama elemani olarak; trafige kapali alanlar olan park ve bahgeler

gibi estetigin 6n plana ¢iktig1 alanlarda ise gevre diizenlemesi amaci ile kullanilmaktadir.

Sekil 1.8’de PBKE kullanim alanlarindan 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 1.8. PBKE Kullanim Alanlari

Prefabrik beton kaplama elemanlarinin avantajlari sunlardir;

o

Fabrikalarda 6n {tiretimli malzemeler olduklar1 i¢in iiretim sirasinda diger dis
etkenlerden daha az etkilenerek istenilen dayanima ve oOzelliklere sahip PBKE
iretimi saglanabilmektedir.

Prefabrike parke elemanlar, makinalara uygun kaliplarin yerlestirilmesi ile
istenilen sekilde elde edilebilmektedir.

Uretimleri hizli olmaktadir.

Yerli malzeme kullanimi sayesinde hem daha ekonomik hem daha milli bir tiretim
saglanmaktadir.

Trafige acik ya da kapali alanlarda kaplama islemi tamamlandiktan sonra
kullanima agilabilmektedir.

Kaplamanin yapimi atmosfer kosularindan etkilenmemekte, her tiirli hava
kosulunda bu kaplamanin yapimi gerceklesebilmektedir.

Diizglin yiizeyleri sayesinde tasitlar ve yolcular i¢in istenen konforu

saglayabilmektedir.
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o

Tagitlarin fren uzunlugu iizerinde etkili olan kayma siirtiinme katsayisi, diger
kaplamalarda goriilen degerlerdedir. Bu nedenle de giivenlidir.

°  Prefabrik beton kaplama elemanlarmin, yan yana dizilmesiyle meydana gelen
girinti ve c¢ikintilar araglarin fren yapma ve hizlanma gibi durumlarinda olusan

yatay kayma gerilmelerini kolayca karsilayabilmektedir.

PBKE’nin vyol uist yap1 kaplama elemani olarak kullanimi

Prefabrik beton kaplama elemanlari, birbirine kenetlenmis rijit parcalardan olugmasi
nedeni ile rijit kaplama kategorisine dahil edilirken buna karsilik alttaki tabakalara
dokunma yiizeyleri sayesinde yiikii alt tabakalara iletmesi yoniiyle elastik davranis
gostermekte ve esnek kaplama niteligi de tasimaktadir. Bu nedenle prefabrik beton
kaplama elemanlari, bazen asfalt bazen de beton kaplamaya yaklagsmasi nedeni ile rijit ve

esnek kaplamalar arasinda bir kategoride yer almaktadir.

-

Rijit Kaplama Esnek Knﬂaﬁ

Sekil 1.9. Esnek-Rijit Kaplama

PBKE trafik yogunlugunun fazla olmadigi1 cadde, sokak, mahalle arasi yollarda yol iist
yapist kaplama elemani olarak kullanilmaktadir. Bu yollarda istenilen verimi elde
edebilmek i¢in 6nemli olan husus trafik yogunluguna gore ve zemin durumuna gore

eleman kalinliginin segilmesidir.
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PBKE yol kaplamasinda kullaniminin diger bir artis1 ise; belirli bir bolgede altyap1
sorunu meydana geldiginde, sadece o kisimdaki kaplama elemanlarmin sokiilmesi ile
soruna miidahale edilebilecektir. Sokiilen kaplama elemanlari, islem sonunda zarar

gormemis ise yeniden kullanilabilecegi i¢in malzemeden de tasarruf edilmis olacaktir.

PBKE park ve bahcelerde peyzaj elemani olarak kullanimi

Kent yasaminda; daha giizel, estetik ve temiz mekanlarin olusturulmasinda 6nemli bir
etken olarak gorsellik saglayan kaplama elemanlari, giiniimiiziin modern sehirlerinin
vazgecilmez bir unsuru olmaktadir. Istenilen renk ve desenlerde iiretilen PBKE
uygulanacak alanin fonksiyonuna gore sekillendirilebilmekte ve Sekil 1.10°da da
gorildiigl gibi peyzaj alanlarini 6zellestirmektedir.

Uretim asamasinda yiizey diizgiinliigii ve renk vermesi amaciyla yapilan 4mm
kalinliktaki yiizey kaplamasi, park bahge gibi oyun alanlari olarak kullanilabilecek

zeminlerin konforunu artirmaktadir.

Sekil 1.10. PBKE Peyzaj Caligsmasi
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2.YONTEM VE MATERYAL

Geri doniisimden elde edilen malzemeler ile yapilan prefabrik beton kaplama
elemanlarmin tiretim siireci ve materyal temini bu boliimde ele alinmis olup tretimde
kullanilan malzeme, ekipman ve 6zellikleri tanitilmistir.
Prefabrik Beton Kaplama Elemanlar1t Malzeme Ve Ekipmanlari;

O Agrega; Geri doniisiim agregasi (GDA) + Dogal Agrega (DA)

o Cimento; 42,5 MPa Portland Cimentosu

o Su; Igilebilir Sebeke Suyu

o PBKE Makinesi; YONTAR KPM-25-CB Beton parke tasi makinasi

2.1.Prefabrik Beton Kaplama Elemanlarinin Uretimi

Geri donisiimden elde edilen prefabrik beton kaplama elemanlari ve deneylerde sahit
numune olarak kullanilan prefabrik beton kaplama elemanlari (Cevre ve Sehircilik
Bakanligina Bagl Iller Bankas1 Anonim Sirketi Tescilli) Erbaa Beton Sanayi Ve Ticaret

Anonim Sirketi’ nde tiretilmistir.

AYIvava

Sekil 2.1. PBKE Uretim Alam
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2.1.1. Kentsel Doniisiim Atiklarindan Agrega Temini

Prefabrik beton kaplama elemani i¢in kullanilan geri doniisiim agregalari, Tokat ili
Merkez ilgesi Giinesli Mahallesi 416 Ada 25 Parsel’de bulunan Vali Mehmet Ozgiin
Sitesi Kentsel Doniisiim Projesi’nin yikimi ile elde edilen beton atiklarmin belirli dane

boyutlarina getirilmis halidir.

Vali Mehmet Ozgiin Sitesi insaatina 1992 yilinda baslanmis ve o yillarda hazir beton
kullanim1 yaygin olmamasi nedeniyle, beton ingaat alaninda hazirlanip elle beton dokiimii

gergeklestirilmistir.

2017 yilinda Simay Yap1 Denetim Ltd. Sti. tarafindan yapilan Bina Risk Degerlendirme
Raporuna gore yapu, riskli yap1 grubuna dahil edilerek yikilmistir. Aratlar Zemin ve Yap1

Laboratuvari Karot Sonuglarina gore beton sinifi C9 olarak belirlenmistir.

2.1.2. Kentsel Doniisiim Atiklarindan Elde Edilen Agregalarin Uygun Boyutlara

Getirilmesi

Geri doniisiim agregasi elde edebilmek igin biiylik beton atiklarinin disli makineler ile
uygun boyutlara getirilmesi gerekmektedir. Beton atiklarini ince ya da iri agrega olarak
ayiran konkasorlerin donanim 6zellikleri (giicli, hiz1 vs) ve kirim siiresi geri doniisiim
agregalarinin tane seklini, tane dagilimini ve yogunlugunu etkilemektedir.Prefabrik beton
kaplama elemanlari igin kullanilan geri doniisiim agregalari, Vali Mehmet Ozgiin Sitesi
yikim alanindan temin edilen beton atiklarmin toplanmasi, kiigiiltiilmesi ve elekten

gecirilmesi ile uygun formlara getirilmistir.

Beton atiklarmin toplanmasi insan giicli gerektirmesi nedeniyle tasinabilir boyuttaki
atiklar, Sekil 2.2°de goriildigi tizere el ile toplanip guvallara koyularak kirim alanina

pikap ile tasginmustir.

Sekil 2.2. Beton Atiklarinin Toplanmasi

30



Beton atiklar;, Ay Beton Uriinleri Fabrikasi’nda malzeme giris kismi; Sekil 2.3’te
gorildigii tizere kirici, malzeme ¢ikis kismi; elek olan sabit konkasorde kirilarak uygun

formlara getirilip elek bélmelerinde ayri ayr1 toplanmistir.

Sabit konkasoriin elek olgiileri Sekil 2.4.’te goriildiigi lizere bastan sona dogru 0,5-2 mm
2-4 mm ; 4-8 mm olacak sekilde bolmelere ayrilmistir. Konkasor dakikada 50 devir

yaparak hem kirim1 hem de eleme islemini gerceklestirmektedir.

Konkasoriin iist kismindan caplari yaklasik 40-50 cm olan beton atiklari atilarak kirma
islemine baslanip beton atiklari kirilip elenerek ilk gézde 0,5-2 mm ¢apinda atiklar, iKinci

bolmede 2-4 mm c¢apindaki atiklar, son boliimde 4-8 mm ¢apinda malzemeler

toplanmastir.

Sekil 2.4. Beton Atiklarinin Boyutlarina Gére Gruplandirilmasi
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Geri doniisiim agregalar ile ilgili yapilan nceki arastirmalarda 0-2 mm kalinligindaki ¢ok
ince GDA tanelerinin betonun; su miktarini, bosluk oranini, porozitesini dolayisiyla
gecirimliligini artirdigi, dayanimini ve dayaniklihgmi ise distirdiigii belirtilmektedir.
(Memisogullari, 2019). Bu nedenle prefabrik beton kaplama elemanlari iiretiminde 0,5-2
mm arasindaki malzemenin kum ile ikame edilerek beton igerisine katilmasi uygun
gorilmistiir. Diger 2 bélmedeki malzemeler karistirilmadan iiretim yapilmak {izere parke

fabrikasina gotiirtilmiistiir.
2.1.3. Prefabrik Beton Kaplama Elemam Betonunun Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismast igin ii¢ farkli oranda geri doniisiim agregasi ile dogal agrega karisimi
kullanilmistir;

o %25 Geri Doniigiim Agregast + %75 Dogal Agrega

o %50 Geri Doniisiim Agregast + %50 Dogal Agrega

e %100 Geri Doniigiim Agregast + %0 Dogal Agrega

Erbaa Beton Uretim Tesisinde yer alan YONTAR KPM-25-CB marka ve modele ait
PBKE makinesi, bilgisayar destekli tam otomatik ve seri iiretim ile tek seferde 10 palet
(360 adet ) kilitli parke tiretebilen bir makinedir. Bu da toplam ti¢ farkli oran i¢in 1075 kg
4-8 mm kaba agrega, 2285 kg 2-4 mm ince agrega, 504 kg ¢imento, 336 kg su (hava
sartlarina gore degiskenlik gosterebilmektedir.) ihtiyact demektir.Buna karsin yapilacak
olan deneyler igin toplamda 45 adet (15 + 15+ 15) kilitli parke tasi gerekmektedir.

Bu calisma icin yukaridaki bilgilerden yola ¢ikilarak {i¢ farkli oran i¢in beton el yontemi
ile hazirlanip PBKE makinesinin presleme boliimiine betonun yerlestirilmesi

planlanmustir.

Prefabrik beton kaplama elemanlarini iiretilmesi i¢in Erbaa Beton Parke Uretim Tesisinde
standartlara uygun olarak {iretilen 6 cm kalinligindaki beton parkeler icin karisim

yiizdeleri agagidaki gibidir;

° 0 54,40 Ince Agrega
° % 25,60 Kaba Agrega
° % 12,41 Cimento

° % 7,48 Su

° 900,11 Katki Maddesi
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Beton parke makinasinda elle dokiim yapilan tek palet (36 adet) malzeme igin beton
hazirlanilmistir. Geri doniisiim agregasi ile dogal agrega ince ve kaba agrega olacak
sekilde toplamda 112 kg, 17,5 kg 42,5 MPa Portland Cimentosu, 10,5 kg Erbaa Sebeke
Suyu kullanilmistir. Seri bir tiretim yapilmadigr i¢in katki maddesi ve boya maddesi
kullanilmamustir.

Dogal Agrega;

Erbaa Beton Parke Uretim Tesisi’nde Sekil 2.5°te yer alan kirmatas agrega kullanilmustir.

Sekil 2.5. Erbaa Beton Parke Uretim Tesisi

Geri Dontligiim Agregast;
Kentsel doniisiim kapsaminda yikilan beton atiklarinin, 2-4 mm ¢apinda ince agregaya ve

4-8 mm capinda kaba agregaya doniistiiriilmiis halidir.
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Cimento;
Tokat Artova’ da iiretilen TS EN 197-1 standartlarma uygun 42,5 MPa ADOCIM

Cimento kullanilmis ve 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Cimento Verileri

Oksitler Oranlar (%) Ozellikler Degerleri
Si02 15.81 = | Cozimmeyen Kalinn 1.44
Al203 4.63 E Kizdirma Kavbi 1.53
. |Ee20s3 3.48 TE Ozgiil viizey (cm?®/g) 4098
= [ca0 63.88 3 [ Yozunluk (g/em’) 2.94
% MgO 0,97 E Priz baslama siiresi (dk.) 104
= |S0s 2.31 = | Priz sona erme siiresi (dk.) | 163
Z [Na20 033
£ [x0 0.67
< [Cl- 0.0088
Karigim Suyu;

Karigim suyu olarak igilebilir diizeyde bulunan Erbaa ilgesi sebeke suyu kullanilmastir.

Karigim suyuna ait analiz verileri Sekil 4.7°de goriildiigii gibidir.

=

Sekil 2.6. Uretim Tesisinde Numunelerin Hazirlanmasi
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Beton birim hacim yogunlugu, standartta 2000 kg/m? ile 2600 kg/m?* arasinda olmalidir.

Prefabrik beton kaplama elemani i¢in hazirlanan beton yogunlugu 2235 kg/m?’tiir.

Cizelge 2.2°de 1 m? beton i¢in gerekli malzeme miktarlar1 kg cinsinden verilmistir.

Cizelge 2.2. 1 m® beton igin gerekli malzeme miktarlari (kg)

GDA Kaba | GDA ince | DA Kaba | DA ince
Agrega Agrega Agrega Agrega Cimento Su
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Sahit
Numune 0 0 600 1267 292 175
% 25
GDA 150 317 450 950 292 175
% 50
GDA 300 600 300 600 292 175
% 100
GDA 600 1267 0 0 292 175

Deney amagli tiretilen (1 palet=36 adet) 60 dm?® beton igin gerekli agrega, ¢imento ve su

miktarlari kg cinsinden Cizelge 2.3°te verilmistir.

Cizelge 2.3. 60 dm? beton i¢in gerekli malzeme miktarlar (kg)

GDA Kaba | GDA Ince | DA Kaba | DA ince

Agrega Agrega Agrega Agrega Cimento Su

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Sahit

Numune 0 0 36 76 175 105
% 25

GDA 9 19 27 57 17,5 10,5
% 50

GDA 18 38 18 38 17,5 10,5
% 100

GDA 36 76 0 0 17,5 10,5
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Uc farkli oranda el yontemi ile hazirlanan PBKE betonu, presleme ile sekil alacag igin

normal betona gore Sekil 2.7°deki gibi kuru kivamli olarak hazirlanmistir.

Sekil 2.7. Prefabrik Beton Kaplama Eleman1 Betonu Hazirlanmasi

2.1.4. Prefabrik Beton Kaplama Elemam Uretimi

PBKE Uretimi, Erbaa Beton Uretim Tesisinde YONTAR KPM-25-CB Sekil 2.9’da
goriilen beton parke tas1 makinasinda yapilmistir.
° Makine her palette 36 adet olacak sekilde toplam 360 adet kilitli parke tasi
tiretebilmektedir.
°  Manuel olarak kontrol panelinden yonlendirme yapilabilmektedir.
°  5cmile 30 cm yiikseklikleri arasinda kilitli parke tasi tiretebilmektedir.
°  Ortalama hidrolik basinci 150 bar’dir.
°  Cevrim siiresi 20/30 saniyedir. Bu siire zarfinda 1 palet 36 adet kilitli parke tasi
iiretebilmektedir.Bu da saatte 4500 adet parke tas1 demektir.

Sekil 2.8. Beton Parke Makinasi
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Hazirlanan beton sirasi ile makinanin presleme boliimiindeki kaliplara Sekil 2.9°daki gibi

Sekil 2.9. Beton Parke Makinasina Elle Betonun Yerlestirilmesi

Beton parke makinesi, presleme boliimiine yerlestirilen malzemenin fazlasini siyirma
yontemiyle attiktan sonra, 150 bar hidrolik basing ile presleme ve mekanik vibrasyon

yaparak kaliba dokiilen betonu sikistirip kalibin seklini almasini saglamaktadir.

Beton, sirasiyla Sekil 2.10°daki gibi presleme makinesine yerlestirilerek sikistirilmustir.

Kaliptan ¢ikan paletler otomatik bant ile dizilerek Sekil 2.12’deki gibi gruplandirilmistir.

Sekil 2.10. Siyirma-Presleme
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Uretim asamasinda %100 geri doniisiim agregas: kullanilan numunelerde; igerisinde
bulunan ¢imento harci, sikistirma nedeniyle basingla ufalanarak parke igerisinde bosluk

olusturmus ve Sekil 2.11°de de goriilen hacim kayiplart meydana gelmistir.

Sekil 2.12. GDA’l1 Uretilen PBKE

2.1. 5. Prefabrik Beton Kaplama Elemam Kiirii

Beton bakimi, diger adiyla betonun kiirii; prefabrik beton kaplama elemanlarinin kaliplara
sikilagtirma isleminden sonra olusabilecek su kaybimi engellemek ve hidratasyon
reaksiyonlarinin devam edebilmesi ve ideal siirede gergeklesmesini saglamak amaciyla
yapilir. Hidratasyon reaksiyonlarmin devami igin yeterli miktarda su ve sicaklik
gerekmektedir. Bu kosullar saglanamaz ise; beton {irlinlerinin dngériilen dayaniminin ve

dayanikliliginin (durabilite) elde edilmesinde sorunlar yasanabilmektedir.
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Cimentonun hidratasyonunu siirdirmesi igin Stirekli olarak betonun yiizeyinin nemli
kalmas1 saglanmalidir. Genellikle hortum ya da mekanik spreyleme sistemi ile su

puskiirtiilmekte ya da su goleti olusturulmaktadir.

Standart sartlarda PBKE {iretim tesisinde, parke taglari belirli bir bolgede Sekil
2.13’te gorildigli gibi mekanik spreyleme sistemi ile siirekli yiizeyleri 1slak

tutularak kiir sartlar1 saglanmaktadir.

Sekil 2.13. PBKE Kiirii
Deney standartlarim1 en dogru sekilde saglayabilmek amaciyla tez ¢alismasi igin
iretilen numuneler 24 saatlik priz alma siirecinden sonra 7 gilinlik dayanimini

saglayana kadar Sekil 2.14°teki kiir havuzunda bekletilmistir.

Sekil 2.14. Kiir Havuzu
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2.2. Prefabrik Beton Kaplama Eleman1 Deneyleri

Farkli yiizdeli geri doniisiim agregasi kullanilan prefabrik beton kaplama elemanlari igin

sartnamede belirtilen deneyler, beton parke taglarin liretimi yapilan Erbaa Beton Sanayi

ve Ticaret Anonim Sirketi Beton Test Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Sekil 2.15. Erbaa Beton Sanayi ve Tic. AS. Beton Test Laboratuvari

Ug farkli oranda toplamda 108 adet iiretilen (36 adet %25 GDA + %75 DA / 36 adet %50
GDA + %50 DA / 36 adet %100 GDA + %0 DA) prefabrik beton kaplama

elemanlarindan rastgele secilen 15°er adet beton parke tasina, Cizelge 2.4’te gerekli

numune sayisi verilen deneyler yapilmstir.

Cizelge 2.4. Deney Numune Sayilari

%25 %50 %75
GDA GDA GDA
Deneyler + N +
%75 DA | %50 DA | %25 DA
1-| Boyut ve Goriiniis 3 3 3
2- .. 3 3 3
Mukavemet Tayini (Yarmada ¢ekme dayanimi)
3-| Su Emme Tayini 3 3 3
4- Asinmaya Kars1 Diren¢ Tayini 3 3 3
5. | Buz Coziicii Tuz Etkisiyle Donma Coziilmeye 3 3 3
Kars1 Direng Tayini

40




2.2. 1. Boyut ve goriiniis

Prefabrik beton kaplama elemanlarinin, goézle goriiliir fiziksel Ozellikleri kontrol
edilmistir. Parke taglarinin ylizeyinde, KGM Teknik Sartnamesi’nin 316.01.06 sayil
boliimiinde bulunan fiziksel goriinlis uygunluk kriterleri olan; ¢atlak, kirik, c¢ukur,
dokiintii, pullanma ya da soyulma ve yiizey diizgiinliikleri, simetri ve bi¢gim bozuklugu
kontrol edilmistir.(Memisogullar1, 2019) yapmis oldugu ¢alismasinda; parkelerine yiizey
diizgiinliigli saglayan, 4 mm kalinliginda yiizey kaplamasi yapilmasindan ve deney
sirasinda bu yiizeyin asimmasindan dolay1 asinma direnci deneyinde gergeke¢i sonuglar
bulamadigini belirtmektedir. Bu bilgiden yola ¢ikarak deneysel amacgli hazirlanan

numuneler ve sahit numuneye 4 mm kalinliginda yiizey kaplamasi yapilmamistir.

Ulagtirma Bakanligi Karayollart Genel Miidiirliigi Beton ve Beton Malzemeleri
Laboratuvar Deneyleri yapimin1 anlatan ¢alismaya gore;

°  Prefabrik beton kaplama elemanlarinin en ve boylarin 6l¢iimii igin; parke

elemanlarinin en az iki farkli noktasindan Sekil 2.16°da goriildigii gibi mekanik

kumpas yardimi ile 6lgiimleri yapilmig ortalama degerleri alinmustir.

Sekil 2.16. Numune Boy Ol¢iimii

°  Prefabrik beton kaplama elemanlarin kalinlik 6l¢iimii i¢in; zit kenarlarda Sekil
2.17°de gorildiigi gibi dort noktadan, blok kenarmmdan en az 20 mm igeriden
olacak sekilde dort 6lgiim yapilarak ortalama kalinlik hesaplanmugtir.

Sekil 2.17. Numune Kalinlik Ol¢iimii

41



2.2. 2.Mukavemet tayini (Yarmada ¢ekme dayanimi)

Yarmada ¢ekme dayamimi tahkiki yapilan prefabrik beton kaplama elemanlari,
laboratuvar calisanlar1 tarafindan 24 saat Oncesinde 20 + 5° C sicakliktaki suda
kirlenmistir. Deney sirasinda havuzdan ¢ikarilan kaplama elemanlarinin yiizeyi

kurulanarak deney asamasina gecilmistir.

Kaplama elemanlart; beton blogun paralel ve simetrik en uzun yarilma kesiti boyunca,
numunelere zarar vermemek amaciyla yerlestirme parcalar1 kullanilarak, yiikleme basligi
eksenlerinin numunelerin yarilma kesiti ile ayni ¢izgi iizerinde olacak sekilde Sekil

2.18’deki gibi deney makinesine yerlestirilmistir.

Sekil 2.18. Yarmada Cekme Deney Diizenegi

Kirilma yiikii (P), 0.05 + 0.01 N olacak sekilde diizgiin ve kesintisiz olarak artirilarak ve
yikleme hizt 0.05 olacak sekilde Sekil 2.19’daki gibi numuneye uygulanmistir.
Kirilmanin gergeklestigi yiik kirilma yiikii olarak kayit edilmigtir.

Sekil 2.19. Yarmada ¢cekme Bilgisayar Destekli Mukavemet Tayini
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2.2.3. Su Emme Tayini

Su emme tayini i¢in numuneler; laboratuvar calisanlar1 tarafindan 72 saat boyunca
aralarinda en az 15 cm mesafe olacak ve su; numune yiizeyini en az 20 cm gegecek
sekilde (20 * 5)°C sicakliktaki su havuzuna koyulmustur (Sekil 2.20). 24 saat araliklarla
numune Yylizeyleri kurulanarak Sekil 4.22°deki gibi elektronik tartim yapilmus,
aralarindaki kiitle farki % 0.1’den kiigiik oldugunda sabit doygun kiitleye ulastig1 kabul
edilmistir ve bu doygun kiitle (M) olarak kaydedilmistir.

™

Sekil 2.21. Numunelerin Islak ve Etiiv Kurusu Tartimlar1
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Yiizeyleri kurulanan numuneler yine aralarinda en az 15 cm mesafe olacak sekilde
(105 = 5) °C sicakliktaki etiivde kurutulmustur. 24 saat araliklarla numunelerin; etiivden
cikarilip oda sicakligina dondiikten sonra tartimlari yapilarak aralarindaki kiitle farki
9%0.1°den kiiciik oldugunda sabit kuru kiitleye ulastig1 kabul edilmistir ve bu kuru kiitle
(M) olarak kaydedilmistir.

Tartimlar sonunda her bir numunenin su emmesi (Wa) Denklem 1°de verilmistir;

_ (M)-m2)
Wa = o) Yo

(1%)

olarak hesaplanmustir.

2.2. 4. Asinmaya Karsi Diren¢ Tayini

Asimmaya Kars1 Direng Deneyi, orijinal Olciilerdeki iiriinlere ya da st yiizii en az
(100x70) mm Oolgiilerde kesilmis pargalara uygulanabilmektedir. Buna istinaden
caligmada numuneler Sekil 2.22’te goriildiigi gibi orijinal boyutunda kullanilmastir.

Deney diizenegi dakikada (60+3) 75 devir olacak sekilde ayarlanmis, parke yiizeyi
asinmay1 Olgebilmek amaciyla renklendirilmis ve diizenege yerlestirilerek yiizeyinin

asindirilmasi saglanmis ve deney sonucunda Sl¢liim yapilmistir.

Sekil 2.22. Asinma Direng Tayini Cihazi ve Zimpara Tozu
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2.2.5. Buz Céziicii Tuz Etkisiyle Donma Coziilmeye Kars1 Diren¢ Tayini

Numuneler sartnamede belirtilen yiizey alani araliginda (7500 mm? den kiigiik, 25000
mm?’den daha biiyiik olmayacak ) Sekil 2.23"de gosterildigi gibi kenarlarindan 10’ar mm

igerisinden kesilmis ve yiizey alan1 16740 mm? olarak almmustr.
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Sekil 2.23. PBKE’nin Kesim Alani

Numuneler, deneye tabi tutulacak yiizeyleri hari¢ diger yiizeyleri plastikle kaplanmis,
cozelti temasi engellenmistir. Numune yiizeylerine, 5 £2 mm yiikseklikte kiitlece %97 su,
%3 NaCl olan ¢ozelti koyulmus ve (20 + 2)° C sicaklik ve % (65 £ 10) bagil neme sahip
ve buharlagmasi (240 + 5) dakikalik zamanda (200+ 100) g/m® olan iklim kabininde 24

saat sliren ¢evrime 28 giin tabi tutulmustur.

28 giin sonucunda; parke yiizeyinde pullanma sonucunda kalkan malzemeler su ile bir
kap icerisine aktarilmis ve daha fazla malzeme ¢ikmayincaya kadar ylizey fircalanarak
malzemenin tamami toplanmistir. NaCl c¢ozeltisinden temizlemek amaciyla toplanan
malzemeler; suyla yitkanmis, siizge¢ kagidi iizerine aktarilarak siiziilmiis, 24 saat siire ile

(105 £ 5)° C sicaklikta kurutulmustur.

Kurutulan malzeme tartilmig; Denklem 2’ye gore kiitle kaybi (L), birim alandaki (A)
kiitle kayb1 (M) olarak kg/ m? cinsinden hesaplanmustr.

L=2
A

(2%)
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24 saatlik ¢cevrime tabi tutulan numuneler i¢in sicaklik-zaman sartname kriterleri Cizelge
2.5’deki gibidir;

Cizelge 2.5. Donme Noktalar1 Koordinatlari

Ust Siir Alt Sinir
Siire (h) Sicaklik (°C) Stire (h) Sicaklik (°C)

0 24 0 16

5 -2 3 -4

12 -14 12 -20

16 -16 16 -20

18 0 20 0
22 24 24 16

Sekil 4.24’teki sicaklik-zaman grafigine gore belirlenen zamanlarda sicaklik, tarali kisim

icerisinde kalmalidir.
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Sekil 2.24. Siire Sicaklik Cevrimleri
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3. BULGULAR

Bu boliimde; farkli oranli kentsel dontisiim atiklar1 ile dogal agrega karisimdan iiretilen
prefabrik beton kaplama elemanlarina yapilan deney sonuglarina gére degerlendirmelerde

bulunulmustur.
3.1. Boyut ve Goriiniis Sonuglari

Boyut ve goriiniis sonuglart KGM Teknik Sartnamesi ve TS 2824 EN 1338’de belirtildigi
gibi sahit numuneye gore standartlar1 kontrol edilerek yapilmistir. Sahit numune ve

GDA’I1 numune sonuglar1 Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’ de listelenmistir.

Cizelge 3.1. Sahit Numune Boyutlari

Genislik | Uzunluk Kahnhk
a b Tolerans d Tolerans
mm mm mm
165 195 +3 54 +2

Cizelge 3.2. GDA ile Uretilen Numunelerin Boyutlart

Genislik | Uzunluk | Kalinhk
Numune a b d

mm mm mm
1 165 195 46

% 100
GDA 2 165 194 46
3 165 194 45
1 165 195 50

% 50
GDA 2 165 195 50
3 165 194 49
1 165 194 51

% 25
GDA 2 165 195 51
3 165 195 52

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2. incelendiginde, iretilen numunelerin gahit numuneler

tolerans limitleri astig1 goriilmektedir. Buna gore boyutlar uygun degildir.
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Cizelge 3.3. GDA Numunelerimizin Goriiniislerinin Degerlendirilmesi

Numune Catlak | Tabakalanma | Pullanma

% 100 1 YOK YOK VAR
° 2 YOK YOK VAR

GDA
3 YOK YOK VAR
1 YOK YOK VAR

% 50
GDA 2 YOK YOK VAR
3 YOK YOK VAR
1 YOK YOK VAR

% 25
GDA 2 YOK YOK VAR
3 YOK YOK VAR

Sekil 3.1. Sahit Numune ve GDA’li1 Numune Gorselleri

Sartnamelerde; ‘parke tasinin yiizeyleri gbzle muayene edildiginde catlak, tabakalanma
veya pullanma gibi bozukluklar gostermemelidir’ ifadesine gore parke taslar1 Cizelge 3.3

ve Sekil 3.1°de goriildiigii lizere goriiniis olarak uygun degildir.
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3.2. Mukavemet Tayini (Yarmada Cekme Dayanimi) Sonuglari

Bilgisayar kontrollii otomatik beton pres makinesinde kirilan ve kirilma yiizeyleri Sekil
5.2’de goriilen numunelerin dayanimlar1 Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te listelenmistir;

Cizelge 3.4. GDA Numune Dayanim Sonuglari

Yas1 Kirilma | Dayammm | Ortalama
Numune (Giin) Kuvveti (N/mm?) | Dayanim
(kN) (N/mm?)
1 28 83,72 2,46
o2 2 28 84,01 247 246
3 28 82,98 2,44
1 28 51,30 151
0 ) )
o) 2 28 50,28 148 151
3 28 52,01 1,53
1 28 45,46 1,34
0 ) )
e 2 28 46,45 137 136
3 28 46,38 1,37
Cizelge 3.5. Sahit Numune Dayanim Sonuglari
Yasi Kirilma | Dayamim | Ortalama
Numune (Giin) Kuvveti | (N/mm?) | Dayanim
(KN) (N/mm?)
hit 1 28 134,10 3,94
N 28 13476 | 3,96 3,95
3 28 134,10 3,94

Sartname kriterlerine gore; ‘ortalama dayanim 3,6 MPa’dan kiigiik,tek numune
sonuglarindan higbirisi 2,9 MPa'dan kii¢iik olmamalidir. Sarti saglanamadigi icin

numuneler dayanim agisindan uygun degildir.

Sekil 3.2. GDA Numune Kirillma Yiizeyleri
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3.3. Su Emme Tayini Sonuclari

GDA ve sahit numuneler i¢in su emme deney sonuglar1 Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de

listelenmistir;

Cizelge 3.6. GDA Numune Su Emme Sonuglar1

Aw
Numune (mrl) (mrz) 100x(mz-m; )/m, | Ortalama
g g (%) Aw
1 3,61 3,36 6,93
0 i ) )
25 2 36l 3,38 6,37 6,57
3 3,58 3,35 6,42
1 3,54 3,25 8,19
0 U ) )
(?[?2 2 3,54 3,28 7,34 8,36
3 3,55 3,21 9,56
1 3.31 2,94 11.18
0 )
oo |2 827 2,95 9.79 10,41
3 3.31 2,97 10.27
Cizelge 3.7. Sahit Numune Su Emme Sonuglari
- - Aw
Numune ( rl) ( r2) 100x(mz-m; )/m, | Ortalama
g g (%) Aw
Sahit 1 4,09 3,92 4,34
Nu;une 2 4,09 3,92 4,34 4,34
3 4,09 3,92 4,34

Sartname kriterlerine gore; Kiitlece su emme (Aw) < % 6 Sarti saglanamadigi i¢in

numunelerimiz su emme agisindan uygun degildir.
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3.4. Asinmaya Karsi Diren¢ Tayini Sonuclari

GDA ve sahit numuneler i¢in aginmaya karsi direng tayini sonuglar1 Cizelge 3.8 ve

Cizelge 3.9’da listelenmistir;

Cizelge 3.8. GDA Numune Asinmaya Kars1 Diren¢ Tayini Sonuglar1

Numune 11 | ort
(mm) (mm)
1 251
0 1
C_{"SZ 2 25.1 25.1
3 25.0
1 26.3
g"[fg 2 26.3 26,3
3 26.3
1 27.8
0 1
é’é‘f 2 278 27.8
3 27.9

Cizelge 3.9. Sahit Numune Asinmaya Kars1 Diren¢ Tayini Sonuglari

Numune 11 | ort
(mm) (mm)
) 1 20
Nomune | 220 20
3 20
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Sartname kriterlerine gore; asinma boyu (I ) <23 mm Sart1 saglanamadigi i¢in numuneler

asinmaya karsi direng tayini sonuglar1 agisindan uygun degildir.




3.5. Buz Coziicii Tuz Etkisiyle Donma Coziilmeye Kars1 Direnc¢ Tayini Sonug¢lar:
Deney standartlarina uygun hale getirdigimiz numune alani;
16740 mm* = 0.01674 m*dir.

GDA ve sahit numuneler buz ¢6ziicii tuz etkisiyle donma ¢oziilmeye karst direng tayini

sonuglar1 Denklem 3’e gore hesaplanip Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11°de listelenmistir.
L=Y/001674 (3%)

Cizelge 3.10. GDA Numune Buz Coziicii Tuz Etkisiyle Donma Cozlilmeye Karsi Direng

Tayini Sonuglari

. . Ortalama
Kiitle Kaybi B'”f” Alandaki Birim
Numune Kiitle Kaybi I
(9) (kg/m?) Alandaki Kiitle
g Kaybi (kg/m?)
1 16,41 0,98
0 H ]
é)DZAS\ 2 16,91 1,01 1,00
3 16,91 1,01
1 18,58 1,11
0 b )
é‘)[fg 2 18.25 1,09 1,10
3 18,25 1,09
1 19,92 1,19
0 b )
éé?a? 2 19,75 1,18 1,18
3 19,75 1,18

Cizelge 3.11. Sahit Numune Buz Coziicli Tuz Etkisiyle Donma Coziilmeye Karsi Direng

Tayini Sonuglari

Ortalama
. Birim Alandaki Birim
Numune Kutl? I)Q‘ybl Kiitle Kaybi Alandaki
g (kg/m?) Kiitle Kaybi
(kg/m?)
b 1 7,03 0,42
Sahit 75 7.03 0,42 0,42
Numune
3 7,19 0,43

Sartname kriterlerine gore; kiitle kaybu (L) < 1 Sart1 saglanamadigi i¢in numuneler buz

¢oOziicii tuz etkisiyle donma ¢oziilmeye karsi direng tayini sonuglari agisindan uygun

degildir.
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4. SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Insaas1 1992°de tamamlanan Tokat Vali Mehmet Ozgiin Sitesi Kentsel Déniisiimii Projesi
kapsaminda elde edilen beton atiklarinin prefabrik beton kaplama elemanlari iiretiminde

kullanimi ile amaglanan sartname kriterleri saglanamamastir.

o Goriiniis agisindan uygunlugun saglanamamasinda Oncelike yiizey diizgiinligi
saglayan 4 mm kalinhigmda kaplama yapilmamasinin, agrega etrafini saran
¢imentonun basing altinda ufalanmasiyla yiizeyde bosluklar olusmasinin ve yine
¢imentonun SUu emmesinin yiiksek olmasi nedeniyle yiizeyde kuruma sirasinda
hacimsel biiziilme meydana gelmesinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

o Boyut 6l¢iimlerinde, dogal agregali beton parke numuneleri ile GDA’l1 numuneler
uzunluk ve genislik olarak birbirine yakin sonuglar vermistir. Beton igerisindeki
GDA’nin islenebilirligi olumsuz yonde etkilemesine ragmen; prefabrik beton
kaplama elemanilari, yiiksek basing ve titresim ile yapildigi ve numuneler iiretilen
kalibin seklini aldig1 i¢in uzunluk ve genislik bakimindan biiyiik farklar
olusmamustir.

o Kalinlik degerlendirmesinde; numunelerdeki GDA orani arttik¢a kaplama elemant
kalinliklarinda diisiis meydana gelmistir. Benzer sekilde Canpolat (2018); Kayseri
¢inko-kursun atiklarin1 PBKE iiretiminde agrega olarak kullandigi ¢alismasinda,
¢inko-kursun atig1 kullanilan numunelerde kalinliklarin tolerans limitlerine
yaklastigini gozlemlemistir. Buna da; ¢inko-kursun atiklarinin gozenekli yapisi
nedeniyle beton parke numunelerinin priz alma sirasinda biiziilmesinin neden
oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada da, olusan kalinlik farklarinin ytiksek basing
altinda ¢imento harcinin sikisarak hacim kaybina neden olmasindan ve ¢imento
hamuru igerisindeki kapiler bosluklardaki kimyasal olarak baglanmamis suyun
zamanla buharlagmasiyla hamurun hacimsel sekil degistirmesi olarak tanimlanan

kuruma biiziilmesinden kaynaklandig: diisiintilmektedir.
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o Sekil 3.3’te goriildiigii iizere 3,95 N/mm? dayanima sahip dogal agrega ile iiretilen
sahit numuneye gore; % 25 oraninda beton atig1 ikame edilen numunede % 38, %
50 oraninda beton atig1 ikame edilen numunede % 62, tamaminda beton atigi
kullanilan numune de ise % 66 mukavemet azalis1 gorilmiistiir.

o Mukavemet kaybinda; Oncelikle PBKE iiretiminde agrega olarak kullanilan
kentsel doniisiim beton atiklar1 dayaniminin, diisiik olmasinin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Benzer sekilde; Memisogullar1 (2018); %20-40-60-80-100
oranlarinda beton parkelerin deforme olmasi sonucu elde ettigi geri doniisiim
agregalarint kullanarak hazirladigit PBKE’de GDA ikamesi artan numunelerde
dayanimin distiiglinii belirtmistir. Ayni sekilde Savas (2002); c¢alismasinda
deprem nedeniyle yikilan yapilardan elde edilen GDA’lar ile iirettigi beton kiip
numunelerin, normal agrega ile {iretilen numunelere gore daha diisitk mukavemet
degerleri verdigini gozlemlemistir. Yine mukavemet kaybinda; GDA’nin taze
betonun su ihtiyacinin fazla olmasi sebebiyle c¢imento hidratasyonunun
zayiflamasinin  dayanim iizerinde olumsuz etki ettigi disliniilmektedir.
Mukavemet kaybinda; agrega etrafini saran ¢imentonun basin¢ altinda hacim
kaybina ugramasiyla parke igerisinde olusan bosluklarin da etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde; Engin (2015); betonun sikistirilmasiyla bosluk
oraninin azaltilip dayanimin artirilabilecegini belirttigi ¢alismasinda, betonda
bosluklu yapinin % 5 oraninda artmasinin basing dayanimint % 30, bosluklu
yapmin % 10 oraninda artmasinin ise dayanimi %50 seviyesinde diislirdiigli tespit

etmistir.
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Sekil 3.3. Numune Dayanimlar1 Grafigi
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o Belirli oranlarda GDA ikame edilen numuneler ile dogal agregali numunelerin
Sekil 3.4’deki su emme degerleri karsilastirildiginda yaklasik % 50°lik bir artis
gorilmektedir.

o Su emme tayininde sartname kriteri saglanamamasinda, GDA yiizeyinin daha
puriizlii ve bosluklu yapida olmasinin etkili oldugu diisliniilmektedir. Benzer
sekilde Canpolat (2018); calismasinda ¢inko-kursun atik agregalari ile iiretilen
numunelerde, normal agregali numunelere gére malzemenin gézenekli yapisina
bagli olarak Su emme oranlarinin artis gosterdigini belirtmistir. Ayrica GDA
blinyesindeki ¢imento hamurunun numunelerin su emme miktarint artirdig
diistiniilmektedir. Bunu destekler nitelikte; Memisogullar1 (2018); calismasinda
GDA tanelerinin iizerine yapismis ve sertlesmis halde bulunan harcin yliksek su
emme miktarina sahip oldugunu belirtmis ve calismasinda GDA ikame orani

arttikca su emme oraninin da artig gosterdigini gozlemlemistir.
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o Asmmaya karsi direng tayininde; GDA’l1 numuneler ile dogal agregali numuneler
arasinda maksimum % 35’lik asinma farki Sekil 3.5’deki grafikte goriilmektedir.
4 mm yiizey kaplamasi yapilmayan ve 20 mm asinma ¢ikan sahit numunelerin
standart liretiminde 13-15 mm asinma gortilmektedir.

o Bundan yola ¢ikarak numunelere yapilan ylizey kaplamasinin aginmaya biiylik
oranda fayda sagladigi sdylenebilmektedir. Aynmi sekilde; Memisogullar1 (2018);
asinma deneyinde numunelerdeki 4 mm kalinligindaki mil kumlu ince yiizey
tabakasinin asindigini ve sahit numune de dahil olmak iizere GDA’l1 numunelerin
tamaminda benzer sonuglar elde ettigini belirtmistir. Ayrica numunelerin ylizey
plirtizlilliglinin olmasi nedeniyle deney sirasinda yilizeydeki maddelerin daha
cabuk aginmaya maruz kaldig:1 diistiniilmektedir. Ve yine GDA yiizeyini saran
sertlesmis betonun, ¢imento ile iyi aderans saglayamamasinin yiizey asinimlarini

olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilmektedir.
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o Buz ¢oziici tuz etkisiyle donma ¢oziilmeye karsi direng tayinine gére birim
alandaki kiitle kayb1, GDA orani arttik¢a artmistir. Sekil 3.6 ‘da goriildiigii iizere
en diisiik GDA oranli numune ile sahit numune arasinda % 50°den fazla kiitle
kayb1 meydana gelmistir.

o Donma ¢oziilme deneyinde kopmalar numune yiizeyinden baslamaktadir. Yiizey
kaplamas1 yapilmadigi i¢in yiizey piiriizliiliigli nedeniyle bosluklar olusmakta ve 0
bosluklar da ¢ozelti ile dolarak donma esnasinda hacim artisindan dolay1 asinarak
kopmakta ve kiitle kayb1 artmaktadir. Ayrica bosluk orani ve su emmesi fazla olan
numunelerde kiitle kayb1 da artmaktadir. Bu durumla ilgili olarak; Canpolat
(2018); calismasinda ¢inko-kursun atik agregasinin gézenekli yapisinin gevrimler
esnasinda suyu hapsedip donma esnasinda buzun hacimce genlesecegi uygun
bosluklar olusturmasinin kiitle kaybini artirdigini belirtmistir. Memisogullari
(2018) da; GDA’nin yiiksek su emme kapasitesi nedeniyle donma ¢6ziinme
cevrimlerine daha fazla tepki gostererek kiitle kaybinin GDA orani arttik¢a

arttigini belirtmistir.
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Sartname kriterlerinin saglanamamasinda genel olarak;

o Atik durumda elde ettigimiz beton sinifinin ortalama C9 olmasinin

o Dayanimi diisiik olan beton atiklarinin, parke makinasimin 150 bar hidrolik basinci
altinda ufalanmasiyla parke igerisinde ve yiizeyinde bosluklar olusturmasinin,

o Agrega yiizeyini saran ¢imento harcinin basing altinda ufalanmasi ile hacim
kaybina neden olmasinin,

o Geri doniisiim agregasinin su emme miktarinin fazla olmasinin

o Agrega ylizeyini saran ¢imento harcinin su emme miktarinin fazla olmasinin,

o Beton atiklari igerisindeki agregalarin asinmis olmasinin

o 4 mm kalinliginda ylizey kaplamasi1 yapilmamasinin

Nedenleri etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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5. ONERILER

Daha iyi sonuglar elde edilebilmesi amaciyla;

v

v

Numune igerindeki GDA’nin presleme ile meydana gelen hacim kaybini tolere
etmek amaciyla, palet iizerine sikistirma isleminden sonra yeniden malzeme
eklenerek ikinci kez presleme yapilip istenilen kalinlik yakalanabilir.

Yiizey diizginliigli saglanmasi amaci ile; 4 mm yiizey kaplamasi i¢in su emme
miktar1 diisiik olan dogal ince agrega kullanilabilir.

Dayanimi artirmak amaciyla; beton sinifi daha yiiksek olan atik betonlar tercih
edilebilir.

Daha yiiksek teknoloji ve ekipman yardimiyla elde edilen temizlenmis agrega
kullanimu1 ile; GDA etrafin1 saran ¢imento harcinin negatif etkileri minimuma
indirilerek su emme miktar1 azaltilip, dayanimu artirilabilir.

Fayda maliyet analizlerine gore % 25 GDA’li numunelerden daha diisiik oranli
GDA ve normal agrega karisimlari ile standartlar yakalanabilir.

Sartname sinirlarin1 gegmeyecek sekilde su gegirimsizlik katkilar1 kullanilabilir.

Artan diinya niifusu ihtiyacina yonelik yapilan yapilarin biiyiik ¢gogunlugunu beton ve

beton tiirevi lrlinler olusturmaktadir. Beton iirlinlerinin de % 75° e yakinini dogal

agregalarin olusturmasi nedeniyle kit kaynaklar ile sinirsiz ihtiyaglarin karsilanmasi

zaman igerisinde miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle smirsiz olmayan dogal kaynak

kullaniminin yerini alternatif {iriinler almalidir. Hali hazirda devam eden calismalara ek

olarak beton ve beton tiirevi lirinlerin geri doniistiiriilerek kullanilmasi yayginlagtirilmali

ve tesvikler saglanarak iiretici tarafindan cazip hale getirilmelidir.
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