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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GECIRIMLi BETONDA BETON ATIKLARININ GERi DONUSUM AGREGASI
OLARAK KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Omer Faruk GOKCE
Damisman: Prof. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL

Amag: Bu ¢alismada yagis sonrasi su tagkinlarinin 6nlenmesi ve yagisin kontrollii yer alti
sularina kaynak olusturmast hedeflenmistir. Bu hedefler dogrultusunda, dogal kaynak
ihtiyacinin azaltilmasina yonelik beton atiklarindan elde edilen geri doniisiim agregalari
kullanilarak geg¢irimli beton iiretilmesi amaglanmustir.

Yontem: Bu ¢aligmada sinifi C25 olan beton atigindan elde edilen agreganin % 0, % 25, % 50,
% 75, % 100 oraninda normal agrega ile birlesiminden elde edilen gegirimli betonun birim
hacim agirligi, bosluk orani, gecirimlilik degeri ve basing dayanimi arastirilmistir.

Bulgular: Yapilan arastirmalarda geri doniistiiriilmiis agrega orani arttikga, gegirimli betonun
yogunlugu ve basing dayanimi azalmakta buna karsin bosluk orani ve gecirimlilik degeri
artmistir. Bahsedilen oOzelliklerin ortak olarak iyi ozellik sergiledigi oranmn % 50 geri
doniistiiriilmiis agrega iceriginde oldugu goriilmiistir.

Sonuc: Sonug olarak, geri doniistiiriilmiis agregalarla yapilan betonun yagis sulariin yogun
oldugu yiiksek dayanim gerektirmeyen beton uygulamalarinda kullaniminin uygun goriildiigii
tespit edilmistir. Ancak uygulama alanina gore farkli oranlar tercih edilebilir. Ornegin yiiksek
dayanim diisiik gecirimlilik beklenen durumda geri doniistiiriilmiis agrega orani daha diistik
oranlarda secilebilir.

Anahtar Kelimeler: Gegirimli beton, geri doniistiiriilmiis agrega, bosluk orani, basing
dayanimi
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ABSTRACT
MS THESIS

RESEARCH FOR THE USE OF CONCRETE WASTE AS RECYCLING
AGGREGATE iN PERMEABLE CONCRETE

Omer Faruk GOKCE
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL

Purpose: In this study, we aim to prevent floods after rainfall and to create a source of
controlled groundwater from precipitation. In line with these objectives, it is aimed to
produce permeable concrete by using recycling aggregates obtained from concrete wastes
in order to reduce the need for natural resources.

Method: In this study, experiments with permeable concrete's specialties are
investigated. These are; the unit volume weight, void ratio, permeability value, and
compressive strength of the permeable concrete obtained from the combination of the
aggregate obtained from the concrete waste of class C25 with 0%, 25%, 50%, 75%, 100%
normal aggregate were investigated.

Findings: It is shown in this thesis: as the recycled aggregate ratio increases, the density
and compressive strength of the permeable concrete decrease, while the void ratio and
permeability value increase. It has been observed that the ratio of the mentioned
properties exhibiting good properties in common is at 50% recycled aggregate content.

Results: As a result, it has been determined that the concrete made with recycled
aggregates is suitable for use in concrete applications that do not require high strength,
where precipitation waters are intense. However, different ratios can be preferred
according to the application area. For example, in cases where high strength and low
permeability are expected, the recycled aggregate ratio can be selected at lower rates

Keywords: Permeable concrete, recycled aggregate, void ratio, compressive strength
April 2021, 59 Pages
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GIRIS

Glniimiizde gelisen teknoloji insanlarin smrsiz istek ve ihtiyaclarina gore
sekillenebilmektedir. Bu ihtiyaclarin karsilanabilmesi diisiintildiigiinde basta ulasim olmak
tizere her sektor icin bir yap1 s6z konusu olmaktadir. Yap1 malzemesi olarak da bilindigi iizere
en fazla kullanim beton ve tiirevlerinde olmakla birlikte {iretim yontemlerine ve karisim
malzemelerine gore cesitlenen betonlardan birisi de gecirimli betondur. Gegirimli beton; ince
agreganin kullanilmadig: birbirine bagl bosluklar ihtiva eden betonlar gecirimli (poroz) beton

olarak tanimlanmaktadir.

Kentlesmenin hizlanmasi ile daha fazla beton yapilar kullanilmakta ve bu durum
cevresel faktorler basta olmak iizere bir takim problemleri ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
problemlerin baginda daha 6nceden ayni oranlarda yagis alan bir bolgede bir problem olmazken
gecirimsiz  betonlarin  kullaniminin artmasi ile yagis durumunda sel ve su baskinlar
olugmaktadir. Bunun yaninda beton yapilarin olusturdugu bdlgenin sicakligi yiiksek olmasina
neden olmaktadir (Bean et al. 2007). Gegirimli beton, yollarda, otoparklarda, bahge alanlarinda
ve trafigin az oldugu yol uygulamalarinda kaplama malzemesi olarak kullanimi saglanabilir
(Elango et al. 2021). Bu ve benzeri sorunlara ¢6ziim bulmak adina gegirimli betonlarin
kullanilmas: yiizey sularinin akisa donlismesinin engellenmesi, yeralti sularina karisacak yilizey
sularina filtre gorevi gormesi, igerisinde bulunan hava bosluklari sayesinde ortamin sicakligini
diisiirticti etki gostermesi gibi etkilerinden dolayr olduk¢a 6nemli olmustur. Ayni1 zamanda
yollarda kullanilmasi konforlu ulasim, yol iizerinde su birikintilerinin drene olmasi ile su
kizaklamanin engellenmesi, gece siiriislerinde 1slak yolun 15181 yansitmasi gibi faydalar

saglamaktadir (Polat 2019).

Gegirimli {istyapilar ile alakali arastirmalar 1967 yillarinda Ingiltere’de, ilk etapta orta
yik veya orta yogunluktaki trafik kosullarinda, daha sonra yiiksek yiik veya yliksek
yogunluktaki trafik sartlarinda ¢alisma durumlar tizerine ¢aligmalar yapilmistir. Karayolu
kaplama gesitleri esnek, rijit ve listyapilar ve stabilize yollar olarak siniflandirilmaktadir. Esnek
istyapilar asfalt kaplama tabakalari, rijit iistyapilar ¢imento betonu ile yapilan kaplama
tabakalar1 ile olusturulur. Stabilize yollar ise kum ve cakilin birlesimi yol iizerine serilip
sikistirilarak olusturulan yollardir. Ayrica gecirimli beton malzemelerin ve gecirimli beton
kaplamalarin mekanik, yapisal ve hidrolojik davranislarinin hesaplamali modellenmesine
yonelik ¢abalar yapilmistir. Bu 6nemli konulardaki en son teknolojinin bu kapsamli

incelemesine dayanarak, gelecekteki arastirmalar i¢in ihtiya¢c duyulan alanlar belirlenmistir



(Othman and Somayeh 2021). Drenaj amaciyla yapilan gegirimli beton kaplamanin sagladigi
diger faydalarla birlikte yogun bir sekilde kullanilmasi s6z konusu olmustur. Gegirimli beton
kaplama giiriltii absorbe etmesi, yol {izerinde su birikintisi olusturmamast ile siirlis giivenligi
saglamasi, daha iyi lastik kavramasi olusturmasi bahsedilen faydalardan bazilaridir. Diger
taraftan bosluklarin ttkanmasi, yol yiizeyinde sicakligin diisiik olmasi1 don olayinin fazla olmasi,
kaplama mukavemetinin diisiik olmasi ve geleneksel betona gore daha fazla agrega kullanilmasi

dezavantajlar1 arasinda gosterilmektedir( Yagc1 1991; Polat 2019).

Gegirimli betonun en 6nemli bilesenlerinden biri olan agregalar sinirsiz istekler karsinda
oldukca smirli dogal kaynak olarak goriilmektedir. Son yillarda dogal kaynaklarin hizla
tiikenmesine kars gelistirilen tedbirler arasinda en 6nemli argiman geri doniisiim olmaktadir.
Depolama sahasinin artan maliyeti ve agrega i¢in dogal kaynaklarin yetersizligi, insaat
alanlarindan gelen atiklarin agrega kaynagi olarak kullanilmasini son yillarda 6nemli oranda
artmistir (Bhutta et al. 2013). Dogal kaynak olan ve gegirimli betonda fazlaca kullanilan
agreganin ikamesi olarak, ¢esitli yontemlerle daha 6nceden yapilmis olan yapilardan elde edilen
geri dontistliriilmiis agregalar iizerine ¢aligmalar yapilmakta ve gegirimli betonun 6zellikleri
arastirilmaktadir. Boylece geri doniisiim {riinleri ile dogal kaynaklar iizerindeki baski

azaltilmaya calisilmakta ve ¢evreye duyarli liretim yapilabilmektedir.

Bu calismada, dogal agrega ile birlikte geri doniistiiriilmiis agregalarin belli oranlarda
gecirimli betonlarda birlikte kullanilmasi amaciyla yapilmistir. Dogal agrega ve geri
doniistiiriilmiis agregalarla tiretilen betonun yogunluk, bosluk orani, geg¢irimlilik degeri, basing
dayanimi gibi oOzellikleri kullanilan agrega oranina gore incelenmis ve sonuglar ortaya

konulmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Gegirimli Beton Tanim

Gegirimli beton igin genel anlamda; kaba agrega ve portland ¢imentosu karisimi
igerisine su ve kimyasal katki katilarak olusturulan Sekil 1°de goriildiigii gibi birbirleri ile bagl

bosluklu yapili beton olarak tanimlanabilir (Obla. 2010)

Sekil 1. Gegirimli betonun sematik modeli (Yang and Jiang 2003)

Gegirimli  beton incelendiginde esasen bir kompozit malzeme olarak
adlandirilabilmektedir. Igerisinde bulunan iri agregalar beton yapinin gercevesini olusturmakta
¢imento hamuru agregalarin bir arada olmasini saglayan matristen olugsmaktadir. Bu kompozit
malzeme igerisinde yani gegirimli beton icerisinde Imm boyutunun iizerinde birgok bosluk
bulunmaktadir. Bu durumun gecirimli betonun mukavemetini diisiiriicii etki olusturmasinin

yaninda su gecirimi yoniinden hizli bir akis olusturabilmektedir.

Gecirimli beton bircok 6zellige sahip olmasina ragmen gecirimli betonun deneyimli bir
tiretimci ve dogru karisim oranlarina sahip olmasi gerekmektedir. Dogru karsim oranlari, uygun
tiretimle sikigtirma ve sertlesme gecirimli betonun 6zellikleri agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu
durumda dikkat edilecek bazi hususlar yardimiyla gegirimli betonunun mukavemet ve su

gecirimlilik verimi daha etkin olacaktir. Bu hususlar;

e Kullanilacak su/¢imento orani agirlik¢a 0,27-0,3 araliginda olmasi onerilir

e Gecirimli beton i¢in baglayici/agrega orani agirlik¢a 0,18 ila 0,22 araliginda olmasi
onerilir

e Gegirimli beton i¢in kullanilacak agregalar iri boyutlarda olmalidir. Bu agrega

boyutlar1 yaklasik 9.5-19mm boyutlarinda degiskenlik gosterebilmektedir. Bunun
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yaninda gec¢irimli betonun mukavemetini arttirmak i¢in 2,4mm boyutunun altindagok
az miktarda ince agrega kullanilabilmektedir.

e Otopark veya park alanlarinda gegirimli beton kullanimi diisiiniiliiyor ise su gecirgen
beton egimi %5 ’ten daha az olmasi dnerilmektedir.

e US EPA (Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi) tarafindan
0,127cm/saat infiltrasyon oranina sahip toprak, ge¢irimli beton ve asfalt kullanilmas1
onerilmektedir.

e Soguk ve dondurucu iklimlerde binalar ve ge¢irimsiz ortamlardan gelen su akisinin
gecirimli betona desarj1 6nlenmesi yine oneriler arasindadir.

e Gegirimli beton igin bosluk orant %12-%20 arasinda olacak sekilde iiretim

onerilmelidir (Oztiirk 2017)

Yukarida bahsedilen bazi 6neri ve tavsiyeler 1s18inda iiretilecek gecirimli betonlarin
mukavemet, su gecirimlilik gibi 06zelliklerinden optimum faydalar saglanabilecegi

cikarilabilmektedir (Oztiirk 2017).

Gecirimli beton bilesenleri ve kullanim alanlari

Gegirimli betonun dogas1 geregi bosluklu bir yapida olmasini saglayacak o6zellikte
olabilmesi i¢in dikkatli bir sekilde secilmis ve yeterli kullanim orani tespit edilmis bilesenlerden
olusmaktadir. Olusturulan gegirimli beton bilesenlerden biri olan su miktari, ¢imento
hamurunun agregalarin ¢evresini saracak agregalar1 bir arada tutabilecek formda olacak sekilde
kullanilmalidir. Bunun igin su bilesenine yardimci olabilecek kimyasal katkilar da
kullanilmaktadir. Diger taraftan gecirimli beton i¢in her ne kadar betonun dayanimini arttirici
etki gosterse de gecirimlilik degerlerinde azalmalara neden oldugu icin ince agrega

kullanilmamaktadir (Neptune and Putman 2010; Akakin ve Kiling 2011).
Gegirimli beton i¢in bilesen malzemeleri ve standartlar1 asagidaki gibidir.

Cimento; TS-EN 197-1, TS EN 14216, TS EN 14647, TS EN 15743, TS 21 ve TS
13353 gibi 6zel olarak adlandirilan standartlara uygun olarak secilmelidir. Genellikle gegirimli

beton karisiminda ¢imento miktar1 110-330 kg/m?® araliginda degiskenlik gdstermektedir
(THBB 2018)

Su; karisim suyu olarak TS EN 1008 standarttina uygun olmalidir. Ayrica su/baglayict
orani optimum 0,3-0,35 degerindedir (THBB 2018).



Kimyasal katki malzemeleri; gecirimli betonun bosluklu yapida olmasi i¢in hava

stiriikleyici, hidratasyon diizenleyici ve akigkanlastirici kimyasal katkilar TS EN 934-2
standardina uygun olarak ihtiva edebilmektedir ( CPG 2013)..

Agregalar; gegirimli beton igin iri agregalar segilmek tizere dogal normal agirlikli, hafif

agregalar, hava ile sogutmali yiiksek firin ciiruflu agregalar ve geri doniistiiriilmiis agregalar

donma ¢oziilmeye, asinmaya karst direngli olmali ve gegirimli beton igerisinde kullanim

miktar1 yaklagik 1500-1800 kg/m? olmalidir. Sonug olarak TS 706 EN 12620 ve TS EN 13055

standartlarina uygun olmalidir ( Kevern at al. 2008).

Gegirimli betonlarin kullanim alanlar1 asagidaki gibidir;

Toprak erozyonunun oldugu bolgeler ve riizgar tarafindan taginan toz gibi tortulara
maruz kalan alanlarda,

Kirletici alanlarin kullanim ve yiikleme alanlarinda ve c¢okebilen atiklar veya
atiklarin bulundugu bolgeler

Yol kaplamalarinda,

Yalitim uygulamalarinda,

Tarimsal ve sanayi alanlarindan gelen araclarin kullanmak zorunda oldugu yollarda
Yakit gibi cesitli kimyasallarin depolandig: alanlarda,

Sera alt1 dosemelerde, bahge alanlar1 ve ¢evre diizenlemelerinde,

Spor alanlarinda, havuz kenarlarinda,

Yaya gecitlerinde, parklarda, otoparklarda ve kaldirimlar

gibi alanlarda uygulanabilmektedir ( Tennis et al. 2004).

Gecirimli beton avantaj ve dezavantajlan

Asagida bildirilen avantajlar genel basliklar halinde verilmistir. Bu basliklar altinda

genis bir agidan arastirildiginda gegirimli beton kullanimi birgok yonden fayda saglamaktadir (

Oztiirk 2017).

e Dogaya uyumlu zeminler elde edilerek su taskinlar1 biiyiikk Ol¢lide Onleyebilir,

yagmur suyu yonetimiyle taskinlar1 kontrolii i¢cin kullanilabilmekte,

e Yagis sularmin yer altt kaynaklarina ulagmasi dncesinde filtre gérevi gormekte ve

yiizeyde bulunan suyun yer alt1 su kaynaklarina ulagsmasinda etkin rol oynar,

¢ Yollar iizerinde buzlanma olusumunu, yol iizerindeki yansimalar1 6nleyerek giivenli

slirlis, yol sesini azaltarak daha konforlu siiriis saglar,



e Sulak alanlarda kurakligin 6nlenmesinde, sehirlerde agaclarin sulama ihtiyacini
azaltir,
¢ Yine sehirlerde zemin serinligi sagladigi i¢in, sogutmada kullanilan enerji tiiketimini

azaltir
Ayn1 durum dezavantajlart yoniinden incelendiginde;

¢ Gegirimli betonun tikanmasi s6z konusu oldugu icin kisa araliklarla vakum siipiirme
gerektirmesi,

e Yapimu gerekli sartlar1 yerine getirmis firmalar tarafindan yapilmasi ve basarili bir
uygulama olmasi i¢in uygun malzeme kalite kontrolii gerektirir, bu durum malzeme
maliyeti normal betonlara gore daha fazla olmasina sebep olmakta,

e Agir tonajli ve yogun trafigin oldugu bolgelerde kullanilmasi uygun olmamakta,

e (ok soguk yani don olay1 goriilen bolgelerde yiizey sicakligini azaltici etki gosterdigi

icin yol kaplamalarinda siirtis glivenligi agisindan tercih edilmemekte,

gibi durumlar dezavantajlar olarak ifade edilebilmektedir ( Oztiirk 2017).

Karayolu Tanimi ve Kaplama Cesitleri

Insanlik tarihi boyunca karayollarina olan ihtiyaglarim dag gegitleri, vadiler ve kegi
yollar1 gibi dogal yollar1 kullanarak baslamiglardir. Medeniyetlerinin gelismesi ile birlikte dogal
karayollarinin yerini daha geligmis toprak ve tas yollar, ardindan giiniimiizde kullanilan ¢esitli
asfalt ve beton yollar almistir. Bu baglamda karayolu; arazi kullanis bi¢iminde gesitli tasit ve
yayanin belirli standartlara gore 6zellikleri belirlenmis giivenli ulagim i¢in kurallara gore

isaretlenmis bir arazi boliimiidiir (Yayla, 2006).

Karayollar1 ¢aligmalarinin yapilari, suan bulunan yogun trafige ek olarak gelecekteki
agir ve daha yogun trafige hizmet verecek sekilde hizmete devam edebilmesi igin ¢alismalara
onem verilmektedir. Bu sebeple karayollarinin daha gilivenli ve uzun siire hizmet verebilmeleri
icin esnek, rijit ve stabilize kaplama tiirleri olarak karayollari listyap1 ¢aligmalar1 yapilmaktadir

(Agar vd. 1998).

Esnek ve rijit kaplamah yollar

Esnek kaplamal1 yollar; karayolu olarak belirlenen arazi boliimii iizerine asfalt ortiilerek
olusturulan {istyapr kaplamasma “ esnek iistyap1” denir. Esnek kaplama, iizerinde bulanan
yiikleri alt temel ve temel tabakalar sayesinde tabanda bulunan zemine dagitan bir {istyapi
kaplamasidir. Bu tabakanin 6zelligi, kaplamada kullanilan bitiimlii baglayicilara, agrega boyutu

ve agrega Ozellikleriyle yakindan iliskilidir ( Ilical1 vd. 2001).



Sekil 2°de goriildiigii iizere esnek kaplama yapilan yollarin tabakalar1 verilmektedir.
Esnek kaplama gevresel kosullarin yani sira, trafik yogunlugu siiriis giivenligi ve konforu gibi

mevcut faktorlere bagl olarak tasarlanmaktadir.

Kaplama Tabakasi
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Sekil 2. Esnek kaplama tipi (Toz 2016)

Rijit kaplamali yollar ise; karayolu olarak belirlenen arazi bolimii iizerine beton
ortiilerek olusturulan iistyap1 kaplamasina “ rijit tistyap1” denir. Trafik yogunlugunun yiiksek
oldugu sehir i¢i yollarda genellikle kullanilmaktadir ( THBB 2003). Sekil 3’de rijit kaplama

yapilan yolun bilesenleri verilmektedir.
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Sekil 3. Rijit kaplama tipi (Toz 2016)



Kullanilan kaplama tipinin {izerinde bulunan trafik yogunlugunun olusturdugu baskiya
gore kaplamalarin gosterdikleri davranis Sekil 4’de verilmistir. Esnek tistyapida yiik tam olarak
taginamamakta ve yiikiin olusturdugu baski alt tabana derinlemesine niifuz etmektedir. Ancak
rijit kaplamada kullanilan beton yapi, lizerinde bulunan yiikii alt tabana dagitarak yiikiin

karsilanmasi1 daha basarili bir sekilde saglanmis oldugu goriilmektedir.

(a) 3000 kg. 3000 kg. (b)

{

Sekil 4. (a) Rijit kaplama ve (b) Esnek kaplamalar {izerindeki yiiklere gore davranislart (Toz
2016)

Gecirimli kaplamal yollar.

Kirsal bolgelerde yasayan insanlarin kentlere go¢ etmesi ile sehirlerde ihtiyag duyulan
gecirimsiz beton yapilar, gegirimsiz kaplamali yollar ve kullanim alanlar1 neticesinde kentin
normal sartlarda aldig1 yagis miktarin sel ve su baskinlarina neden oldugu bilinmektedir.
Ancak gecirimli beton ve kaplamalar ile yagis sonucu olusan yiizey sulari Sekil 5’de
gosterildigi gibi drenaj edilmis olmaktadir. Ayrica gecirimli beton ve kaplamalar ile yol
tizerinde olusan su birikintileri Sekil 6’da oldugu gibi engellenerek yol giivenligi saglanmis
olmaktadir. Yine kentlerde kullanilacak gecirimli betonlar ve kaplamalar Sekil 7°de, yagis
sularinin topraga ge¢mesini saglamaktadir. Bu ve benzeri 6zelliklerinden dolayr yaygin bir

sekilde kullanilma galigmalar1 oldukga artmaktadir (Bean et al. 2007).
Gegirimli kaplamali yollar genel olarak

» Geg¢irimli beton

»  Gegirimli asfalt

»  Gegirimli kilit taglar
>

Beton parke taslar1

olarak siniflandirilabilmektedirler (Scholz and Grabowieck, 2007).
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Sikistinimamis Altzemin

Sekil 5. Gegirimli asfalt kaplama yolun yagis suyu gegirmesinin semasi (Oztiirk 2007)

g % K Yagmur Suyunu Gegiren Asfalt

Sekil 6. (a) Gegirimsiz asfalt ile (b) gecirimli asfalt arasindaki fark ( Oztiirk 2007)



Sekil 7. Gegirimli kaplama tiirlerinden (a) 1zgara tipi beton parke taslar1 ve (b) gegirimli beton
kilit taglar1 (Oztiirk 2007)

Gecirimli beton kaplamah yollar

Gegirimli beton, bilinen beton yapilardan farkli olarak bosluklu bir betondan
olusmaktadir. Gegirimli betonda genelde iri agregalar kullanilmakta olup gecirim saglanmasi
icin ince agregalar kullanilmamaktadir. Iri agregalarin kullanilmas ile bilinen betona gore daha
cok hava ve daha cok su gegigine izin vermektedir. Gegirimli beton igeriginde portland
¢imentosu, su, kimyasal katkilar ve kaba agrega ile olusan poroz yapiya sahip beton seklinde

ifade edilebilmektedir (Topgu 2019).

[k ¢aglarda o donemin gelismis yollar1 Romalilar tarafindan kullanilmakta olup Sekil
8’de, ilk beton yollar 19.yiizyillda Avustralya’da ve Amerika’da kullanima agilmistir (Polat
2019). Beton yollarin kullanim Omiirleri ve sagladiklari avantajlar neticesinde 20.yiizyilda

kullanimlar1 yayginlagsmstir.
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Toik Kaplama Genigligi
(5,5-8 metre)

~

Skgtrims Cimento (}lmeqto Gy Tas
kumiabaka 'cersindeki icerisindek| t8s biokiar o
tag levhalar krma tagar )

Sekil 8. Antik Roma yolunun yapist (Muyap 2018)

Sehirlesmenin artmasi ile su baskinlarinin engellenmesi ve temiz su teminin hayati
oneme sahip oldugu son yillarda gegirimli beton yapilarin kullanilmasi ve yayginlagtiriimasi
son derce dnemlidir. Gegirimli betonun sahip oldugu bosluklu yap1 sayesinde yagislarin sele
doniismesinin engellenmesi ve yer alt1 su kaynaklarina karisan yagmur sularinin filtrelenmesi
Sekil 9°da gosterildigi gibi saglanmaktadir. Bu faydalara ek olarak gecirimli betonun yapisinda
bulunan bosluklar arag lastiklerinin ¢ikardig: giiriiltiiyii absorbe etmesi ve sicakligi yapisindaki
bosluklarda tutmasi ile sehirlerin 1s1l konforunu arttirmasi baska bir agidan fayda saglamaktadir
(Yang and Jiang, 2003; Xie et al. 2019).
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Sekil 9. Gegirimli beton tasarimi (a) gegirimli alt zemin (b) az gegirimli alt zemin (THBB 2018)

Gegirimli betonun yapisinda bulunan bosluklar sayesinde lizerine gelen suyun basaril
bir sekilde drene edilmesi Sekil 10’da verilmistir. Ayrica gecirimli betonun yapisinda bulunan
bosluklar ile su gecirimlilik orani arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir. Bildirildigi iizere

betonun gegirimli olabilmesi igin yapinda hava boslugunun en az % 15 olmas1 gerekmektedir.

Gecirimli beton kaplama

Gecirimli beton kaplama

Geotekstil (tercihe bagi)

Gecgirimli At Zemin

Sekil 11°de bosluk oraninin su geg¢irimlilik orani arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 10. Gegirimli beton (THBB 2018)
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Betonun bosluk orani

su gecirirnlilik bnzi (% 10%, mm/sa)

Sekil 11. Beton igerisinde bulunan bosluk-gecirimlilik hiz1 arasindaki iliski (THBB 2018)
Gecirimli beton uygulamalar1 genel olarak agagidaki sekilde siralanabilmektedir;

» Yollar ve kaldirimlar,

» Yaya gegitleri,

» Bisiklet yollari,

» Bahgeler ve bahge avlulari,
» Otopark alanlari

» Cesitli sosyal alanlar,
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» Sera alt dosemeleri ve peyzaj ¢caligmalari

Ayrica Sekil 12’de gecirimli betonun ¢evresel etkileri sekil {izerinde kisaca

Ozetlenmistir.

¢ Ve v A T PO
Trafik gurtltistni
s S8 8

¢ 04 4 azaltma
g ¢ ¢ 99

I51 adas: etkisinin

Sekil 12. Gegirgen kaplama yollarin ¢evresel faydalari (Topgu 2019; Xie et al. 2019)
Gecirimli Beton Kaplamalarda Kullanilan Malzemeler
Agregalar

Agrega; farkli boyutlarda yapay veya dogal kirilmis ve kirtlmamis kum, ¢akil ve kirma
taglarin  biitliiniinii olarak tanimlanabilir. Beton igerisinde yaklasik % 75 oraninda
bulunabilmektedir. Beton agregasi Sekil 13’de ise, beton yapiminda kullanilan diger
malzemeler ile biitiin hale getirilen, yaklasik 100 mm boyutlarini agmayan ve organik olmayan
kirilmig veya kiritlmamis tanelerden olusan yigin olarak tanimlanabilmektedir (Bhutta et al.

2013; Giigliier vd. 2017).
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Sekil 13. Agrega elde edilen ocak goriinlimii (Atmaca ingaat tag ocagi)

Gegirimli beton, biiyiik oranda kaba agrega iceren bunun yaninda ¢ok az ya da hig ince
agrega icermeyen, birbirine bagli bosluklara sahip beton tipidir. Ayrica gegirimli betonun
bosluk igermesinden dolay1 normal betona gore daha diisiik yogunluga ve daha diisiik termal

iletkenlige sahiptir ( Zaetang et al. 2013; Nguyen et al. 2014).

Gegirimli betonun yapisinda bulunan agrega boyutu, kalitesi ve Ozellikleri beton
acisindan son derece dnemlidir. Gegirimli betonda uzun ve yassi agregalardan ka¢iilmanin
yaninda, ince agregalarin neden olacagi bosluk sayisindaki diisiislerden dolay1 gecirimli beton
tiretilirken kullanilmamalidir. Bu durumda gecirimli beton i¢in kullanilacak olan agregalarin

boyutlar1 genellikle 9,5-19 mm arasinda segilmelidir (ACI 522R-10, 2010)

Su ve kimyasal katkilar

Gegirimli beton tiretim asamasinda kullanilacak suyun kalitesi temiz igilebilir kalitede
olmasi gerekmektedir. Standartlara belirtilen kalitede ki su ile ¢imento su/¢imento 0,26-0,40
araliginda bulunmalidir. Ciinkii suyun az kullanilmasi ¢imento kivamini ve buna baglh olarak
sikigtirma problemlerini ortaya ¢ikaracak, ¢cok kullanilmasi durumunda ise bosluklarin ¢imento

harci tarafindan doldurulmasi s6z konusu olacaktir (ACI 522R-10 2010).

Kimyasal katkilar tiretilecek olan beton cesidi ve hava sartlar1 gibi durumlara gore
kullanilmaktadir. Gegirimli betonun uygun hava sartlarinda hizli priz olma 6zelliginden dolay1

priz geciktirici veya soguk havalarda hizli priz durumu istendiginde priz hizlandirict kimyasal
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katkilar se¢ilebilmektedir. Kullanilacak kimyasal veya kimyasallarin beton tizerindeki etkileri

iyi bilinerek segilmeli ve eklenmelidir (ASTM C494; ASTM C260 10a).

Baglayic1 malzemeler

Gegirimli beton iiretiminde Portland ¢imentosu temel baglayici katki olarak
kullanilmaktadir. Bunun yaninda tamamlayici katki olarak yiiksek firin ciirufu, silis dumani

gibi ek katki malzemeleri de kullanilabilmektedir (Topcu 2019).

Gegcirimli Beton Kaplamalarda Kullamilan Malzemelerin Karisim Oranlar:

Uretilmek istenen gecirimli betonun kullanim yerine gore agrega-cimento veya su
¢imento orani veya baglayici malzeme orani ¢ok biiyiik yelpazede degisiklik gostermektedir.
Gecirimli betonun tiretiminde en ¢ok kullanilan mutlak hacim yontemi basta olmak {izere artik
¢imento hamuru teorisi gibi, geg¢irimli betonun istenen 6zellikleri saglamasi acisindan birgok
tasarim ve karigim orani iizerine ¢alismalar bulunmaktadir (ACI 522R-10, 2010; Nuguyen et
al. 2014; Topgu 2019).

Cimento igin; gecirimli beton iiretiminde genelde ¢imento miktar1 110-130 kg/m?®
araliginda, su-baglayici malzeme orani yaklasik 0,25-0,35 arasinda kullanilmasi 6nerilmektedir

( THBB, 2018)

Agregalar icin; kullanilacak olan agregalarin TS-706 EN 12620 standartarina uygun
olarak secilmelidir. Bilindigi lizere gecirimli beton igerisinde kaba agregalar kullanilmali yani
boyutlar1 9,5- 19 mm arasinda sinirlandirilmalidir. Bu boyutlarda agregalarin gecirimli beton
icerisinde 1500-1800 kg/m® kullamlmalidir. Kimyasal katkilar ise TS EN 934-2’ye uygun
olarak gecirimli beton i¢in bosluklu yapinin olusmasi i¢in hava siiriikleyici veya hidratasyon

diizenleyici katkilar uygun oranlarda kullanilabilmektedir (THBB 2018).

Gegirimli beton i¢in farkli tasarimlar bulunmasina ragmen genellikle 6nerilen karigim

oranlari; Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Gegirimli Beton I¢in Karisim Oranlari (Topgu 2019)

Gegirimli Beton Icerigi ACI 522 Raporuna Gore
Agrega (kg/m?®) 1190-1480
Baglayic1 katki (kg/m?) 270-415
Agrega-Cimento Orani (ag) 4:1-55:1
Su-Cimento Orani (ag) 0,27-0,34
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Gegirimli beton tasariminda, gegirgenlik 6zelligi iri boyutlu agregalarin kiitlece daha
fazla buna karsin ince agreganin kiitlece % 10’dan daha az bulunmasi sayesinde ortaya
¢ikmaktadir. Bu betonun igeriginde agrega/cimento orani ve su/¢imento orani gegirimli betonun
bosluk oranin1 etkilemesinin yaninda geg¢irimli betonun mekanik 6zelliklerini  de
etkilemektedir. Ayn1 zamanda agreganin betona katilma oranina ek olarak, agregalarin kendi

ozellikleri de gegirimli betonun 6zelliklerini etkilemektedir (Topgu 2019).

Gecirimli Beton Kaplamalarin Ozellikleri
Mekanik ve fiziksel ozellikler

Gegirimli betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri, biiyiik l¢iide beton yapisina katilan
agrega miktarina ve Ozelliklerine bagli olmakla birlikte, su/¢imento orani, baglayici
malzemelerin oraninin da etkisi g6z ardi edilemez. Bu baglamda yapilan ¢alismalarda geg¢irimli
betonun ¢ekme dayanimi, basing dayanimai lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bunun yaninda
gecirimli betonun gecirimlilik orani, giiriiltii yutma ve yol tutus oran1 gibi 6zelliklerde betonun

mekanik ozelliklerine bagimli degiskenler olarak ele alinmalidir.

Gegirimli betonun bosluklu yapisindan dolay1 birim hacim agirligr diisiiktiir. Bosluklu
yapida olmasi yogunlugu disiirdiigii gibi betonun basing dayanimini da diistirmektedir.
Bosluklu yapinin az olmasi birim hacim agirhigini arttiracaktir boylece basing dayanimi

artacaktir. Ancak gegirimlilik oran1 ise diisecektir (Schaefer, 2006; Chopra et al. 2010).

Bu calismaya paralel olarak yapilan bir ¢alismada, agrega boyutunun kiigiiltiilmesi ile
birim hacim agirliginin artacagi yani bosluk sayisinin azaltilacagi bildirilmistir. Agrega
boyutunun azaltilmasi ile baglayici alaninin artmasi ve bunu takiben bosluk sayisinin
azaltilmasi saglanmaktadir. Bu azalislar sonucunda gegirimli betonun dayanim basinci ve
gecirimli betonun giiriiltii emme oran artacaktir. Ancak yine su gegirimlilik oraninin azalacak

oldugu bildirilmistir (Schaefer et al. 2006).

Gecirimli beton i¢in kullanilacak olan ¢imento harci, bosluklu yapiya sahip betonun
basing direncini dogrudan etkileyen bir diger parametredir. Cimento harcinin beton igerisinde
orani arttikga gecirimli betonun direnci artacaktir ancak betonun yapisinda bulunan
bosluklarinin birbirleri ile baglantisi kesilecek ve bu gecirimlilik oranlarinda diistislere neden
olacaktir Zouaghi et al. (2000). Buna ek olarak su/¢imento orani beton yapisinda ¢ok diisiik
kalmas1 durumunda, zay1f hidrasyon nedeni ile ¢cimento harcinin agregalara zayif baglanmasina
neden olacaktir. Aynit durumda su/¢imento oraninin fazla kullanilmast da kilcal bosluklarin

olusmasina sebep olacak ve yine agregalara baglanmay1 azaltacaktir. Bu sebeplerden dolay1
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su/cimento orani diislik veya yiiksek kullanilmasi gegirimli betonun dayanimini diisiiren etki

gostermektedir (Meininger, 1988).

Sonug olarak agrega boyutu ve orani, su/¢imento orani ve baglayicilarin orani gegirimli
betonun bosluk yapisini etkileyerek betonun dayanimini Sekil 14’de gosterildigi gibi
diistirecektir Kia et al. (2017). Gegirimli betonun dayanimi pek tabi geleneksel beton yapisina
gore daha diisiik mekanik 6zellikler gosterecegi beklenmektedir. Soyle ki gecirimli betonun
dayanimi 3,5 MPa-28MPa araliginda degisim gostermektedir Tennis et al. (2004). Temel olarak
basing dayamimindaki diisiis diger mekanik o6zelliklerinde de azalmalar gosterecek ancak
gecirimli beton igerisine eklenecek katkilar ile diger mekanik ozellikler gelistirilebilmektedir

(Topgu 2019).

L=
F=T =]
£

=

L
t=

n i
Batonun binm hacim kitles Kg/m patonun Dok ofan

(@) (b)

Sekil 14. (a) Geg¢irimli betonun yogunlugu ile basing dayanimi arasindaki iliski (b) gecirimli
beton icerisinde bulunan bosluk ile basing dayanimi arasindaki iliski (THBB 2018).

Gecirimli beton kaplamalarin avantaj ve dezavantajlar.

Gecirimli beton igerisinde yaklasik %20’leri bulan bosluk orani neticesinde yol
yiizeyinde bulunan suyun tahliyesi alt tabakalara dogru hizli bir sekilde gergeklesir. Bu drenaj
ile oncelikle yol yiizeyinde ince bir su filmi olugmasi engellenir ve lastik ile yol arasinda
baglanmanin daha iyi olmasi saglanir. Boylece yol giivenligi ve giivenli fren mesafesi
saglanmis olur. Diger taraftan gece siiriisler i¢in yine normal yol yiizeyinde olusan ince filmin
nedeniyle 151k yansimalar1 gecirimli beton ile engellenerek yine yol giivenligi saglanmis
olmaktadir. Ayrica yol yiizeyinden araglarin gegisi esnasinda su parcaciklar1 veya kiitlesi
sacilmayacagindan, yol almakta olan araglarin goriis mesafesi engellenmemekte ve yol

kenarinda bulunanlara sigramamakta ve bdylece yol giivenligi ve konforu saglanmaktadir

(Polat 2019)
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Gegirimli beton kaplama yollari, kaplama iizerinde hizla akan trafik kosullarinda
tasitlarin igerisinde diger degiskenlerin haricinde yol sesi daha diisiiktiir. Yani tasitin ve
lastiklerin 6zellikleri haricinde, gecirimli betonun 6zelligi olan sesi yutma 6zelliginden dolay1
tasit iginde ve dahi tasit disinda daha diisiik ses seviyelerine ulagilmaktadir. Bu 6zellik tagit

icinde daha konforlu bir yolculuk sunmaktadir (Yagc1 1991).

Bir diger avantaj ise gecirimli betonun yapist geregi poroz yapilar, 1sinin poroz hiicreler
tarafindan hapsedilip atmosfere daha az yansimasini saglar. Bu 6zellik bosluklar icerisinde
hapsolan suyun 1s1 alarak buharlagsmasini saglar. Boylece ortamin 1sisini ¢ektigi i¢in ¢evrenin

1s1sin1 diistirticti etki yapmaktadir (Polat 2019).

Gegirimli betonun, daha giivenli ve daha konforlu yol durumu, giiriiltii kirliliginin
engellenmesi, ortam 1sisin1 disiirlicii etki yapmasi, gece gorlisii arttirmasi, yer alti su

kaynaklarinin temiz bir sekilde beslenmesi gibi avantajlari kisaca siralanabilmektedir.

Bu yapinin avantajlari oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir; 6rnegin gecirimli
beton iizerindeki havanin normal ortam sicakligindan daha diisiik oldugu i¢in don olay1 ve kar
tutma durumu daha fazladir. Bununla birlikte gecirimli betonun yapisinda bulunan bogluklarin
zamanla asinmasi ve bosluklarin dolmasi gecirimlilik oranini azalttig1 gibi bakim ve onarim
gerektiren uygulamalar da gerektirmektedir. Bu bakim ve onarim uygulamalar1 ayrica bir
maliyet gerektirmektedir. Bunun icin sert kis iklimine sahip bolgelerde gecirimli beton

uygulamalari pek avantajli durum olusturmamaktadir (Polat 2019).

Sonug olarak gegirimli beton kullaniminin yayginlagmasi son yillarda hizlanmistir.
Bilimsel ¢aligmalara gore ¢cevreye katkist, giivenilir ve konforlu bir ulagim saglamasi, ekonomik
getirilerinin olmasi gibi avantajlarinin, baz1 dezavantajlarinin karsisinda ¢ok giiclii arglimanlar

oldugu icin kullanilmasi uygun olan bolge ve iklimlerde tavsiye edilmektedir.

Geg¢irimli Beton i¢in Kullanilan Agrega Temini
Geri doniisiim agregalari ve standartlar:

Geri doniisiim; bir amaci gerceklestirmek icin kullanilan malzemelerin kullanim
Omriiniin tamamlamig veya kullanilamaz duruma geldiginde daha 6nce kullanildig1 amag veya
farkli bir amag i¢in kullanilmak tizere bir takim islemlerden gegirildikten sonra tekrar belirlenen

amaci gerceklestirmek adina uygun hale getirilmesine denir (Batman 2018)

Geri doniisiim iiriinleri amaglanan kullanim alanlarina gore belli bash iiretim sistemi
basamaklarina dikkat edilerek yapilmalidir. Belirli yontemlerle geri doniisiimii saglanacak
malzemelerin diger atiklarla karigmasi onlenerek, belirli 6zelliklere gore siniflandirmalari

yapilarak biriktirme saglanir. Daha sonra tliretim ve kullanim amacina uygun olarak fiziksel ve
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kimyasal islemlerden gegerek ekonomiye kazandirilir. Geri doniisiim sayesinde hammadde
kaynaklariin ve ¢evre korunmasi saglanir, enerji ve malzeme maliyetlerinde tasarruf saglanmis

olmaktadir (Verghese et al. 2012; Ozrtiirk 2005)

Geri doniisiim agregalari; ¢esitli ingaat yikintilarinin veya beton atiklarinin amaca uygun
yontemlerle farkli boyutlarda 6giitiilerek elde edilen agregalar, geri doniisiim agregalari olarak
tanimlanabilmektedir (Adam 2005). Beton yapilarin ana elemant olan agregalar en fazla hacim
kaplayan bileseni olarak kullanildigindan dogal kaynaklar siirekli azalmakta ve dogal dengenin
bozulmasina neden olmaktadir. Ayrica agrega cikarilan ocaklarin kullanim yerine siirekli
uzaklagsmasindan dolay1 tasima maliyeti ve enerji sarfiyatina neden olmaktadir. Bu ve benzeri
durumlardan dolay1 6nemi her gegen giin artan geri doniisiim lizerine ¢aligsmalar araliksiz devam

etmektedir.

Gelismis ve gelismekte olan tilkelerin kendi olusturduklar1 bazi siniflandirmalara gore
standartlar olusturmuslardir. Ulkemizde 28.04.2009 yilinda kabul edilen beton agregalari
konulu TS 706 EN 12620+A1 standartlarinda beton yapiminda kullanilmak tizere dogal ve
yapay veya geri kazanilmig agregalarin dolgu malzemesi olarak kullanilan agregalarin ve

olusturulacak yeni beton malzemelerin 6zelliklerini kapsar (Batman 2018)

Insaat atiklarindan agrega geri déniisiimii ve 6nemi

Diinyada ve iilkemizde oldukg¢a fazla kullanilan agregalar, yapilagmanin devam
etmesiyle kullanimi siirekli artmaktadir. Dogal yollardan agrega eldesinin zorlastigi bu
durumda beton atiklarindan elde edilecek agregalar 6nemi her gecen giin artmaktadir ( Demir

2009: Durmus vd. 2009).

Geri donistiiriilmiis iri agregalar TC121-DRG numarali 2012 RILEM raporda farkli
siniflara ayrilmig ve kullanim alanlari belirtilmistir. Rapora gore geri dontistiiriilmiis agregalar
(GDA); duvar molozlarindan elde edilenleri Tip I, beton molozlarindan elde edilenleri Tip II
ve dogal agrega ile geri dontistiiriilmiis agregalarin olusturdugu karisimi ( en az % 80 dogal-en
fazla %10 oraninda Tip I) ise Tip III olarak siniflandirilmistir. Bu agregalarin temini i¢in eski
bina yapilari, afetlerden etkilenmis yapilar, iiretim atiklari, bozuk beton atiklar1 gibi kaynaklar
siralanabilir (Tosun 2014).

Geri doniistiiriilmiis agregalar (GDA), Amerika Birlesik Devletlerinde yaklasik 2,7
milyar ton, Avrupa iilkelerinde yaklagik 450 milyon ton, Asya llkelerinin bir kisminda 140
milyon ton ve ililkemizde yaklasik 20 milyon ton olarak gergeklesmekte oldugu cesitli

calismalarda bildirilmistir. Geri doniistiiriilen bu agregalar; yol yapimi ve onarimlarinda,
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kaldirim taslarinda, beton kaplama uygulamalarinda ve yap1 betonlarinda kullanilmaktadir (

Oztiirk 2005; Poon and Chan 2006; Tiifekgi 2011).
Geri doniisiim sonucu elde edilen agregalarin kullanim alanlari;

» 0-80mm beton agregalar1 beton iiretiminde, yol yapiminda zemin malzemesi, park
sahalarinda zemin altlig1 olarak,

80-200mm beton agregalart dolgu malzemeleri olarak,

Elde edilen kum agragasi yol yapiminda zemin malzemesi olarak,

0-56 mm boyutunda agregalar sertlesmemis zemin olusturmak igin,

YV V VYV V

Asfalt agregalar ise yeni asfalt imalatinda,
gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar (Tosun 2014).

Beton igin kullanilacak normal agregalar ile geri dontisim Yyoluyla elde edilen
agregalarin arasindaki temel farklilar ve geri doniistiiriilmiis agregalarin kullanimi kisitlayan
bazi faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler; normal agrega geri donistiiriilmiis agregaya gore
daha yogun ve asinma direngleri daha fazladir. Normal agregalarin porozite orani diisiik ve nem
igerigi geri donilisiim agregalara gore daha zor ayarlanabilmektedir. Poroz yapida olmasi ve geri
dontistiiriilmiis  agregalarin etrafinda beton kalintilarinin  bulunmasindan dolayr normal
agregalara gore daha fazla su emme Kabiliyetine sahiptir. Geri doniistiriilmiis agregalari
kisitlayan faktorler ise, kullaniminin giivenli olmadig: diisiincesi, gerekli yasal diizenlemelerin
eksikligi, geri doniisiimiin diizenli yapilmamasi ve geri doniistimiin kaliteli yapilmamasi olarak

siralanabilmektedir (Rao et al. 2007; Tifekgi 2011; Erdal 2011; Tosun 2014).

Geri doniistiiriilmiis agregalarin 6zellikleri

Geri donlisim iriinii olarak elde edilen agregalarin yapi igerisinde kullanim
performanslar1 ve calisma sartlarinda gosterdikleri oOzellikler {izerine bircok arastirma
yapilmistir. Yapilan ¢alismada geri dondstiiriillmiis agrega (GDA) ile olusturulan betonun
igerisinde kullanilmistir. Beton igerisinde kullanilan GDA’larin orani arttikga betonun
yogunlugu, basing dayanimi ve elastisite modiiliinde diisiisler tespit edilmistir (Topgu and
Giircan 1995). Diger bir c¢alismada deneyler sonucunda, normal agregali betonlarla
karsilastirildiginda %30 oranindan daha fazla GDA kullaniminin basing dayanimi, elastisite

modiilii ve aginma direnci iizerinde olumsuz etkileri neden oldugu belirlenmistir (Evangelista

and Brito 2006).

Rao ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada, insaat atiklarinin birincil kirma
islemlerinden sonra gerekli yontemlerle igeriginden metal bilesenleri ayrildiktan sonra ikincil

kirma islemi ile 14-20 mm nihai boyutlara indirilip kullanim durumuna getirilmistir. GDA
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tiretilen beton yapi iizerinde yapilan arastirmalara gore, beton igerisinde diisiikk oranlarda GDA
kullanim1 ile normal yap1 betonlarinda kullanilmast i¢in silis dumani, ugucu kiil gibi katki

malzemeleri ile beraber kullanilmas1 6nerilmistir ( Rao et al. 2007).

Kou ve c¢alisma arkadaslarinin yaptiklar1 ¢calismada, GDA 10 mm-20 mm araliginda
granit, mermer gibi taglarin kirilmasi ve beton molozlarinin kirilmasi ile elde edilebilecegi
bildirilmistir. Uretilen beton icerisine % 100 oraninda iri GDA kullanilmis ve 28giin, 1 y1l ve 5
yil boyunca deneyler tekrarlanmigtir. Basing dayanimi ve yarmada c¢ekme dayanimi
deneylerinden elde edilen veriler sonucunda, normal agrega ile {iretilen betonlardan daha diisiik

verilere ulasildig tespit edilmistir ( Kou et al. 2010).

GDA beton iizerindeki etkileri incelemek i¢in yapilan ¢alismada, su/¢cimento orani 0,6,
0,52 ve 0,43 olmak tizere 3 farkli calisma sartinda ve %0, %15, %30, ve %50 oranlarinda
kullanilarak iiretilen betonlar incelenmistir. Bu inceleme sonucunda GDA oranlarindaki artisa
paralel olarak betonun basing dayanim kayb1 %25, ¢ekme dayanimi kayb1 %23, islenebilirlikte

diislis ve yliksek su absorbe etme oranlar1 gozlemlenmistir (Akbari et al. 2011).

Geri DOniislim  agregalarimin  beton {iretiminde normal agregalar kadar

kullanilmamasinin nedenleri;

¢ Geri doniisiim agregalarinin elde edilmesi siirecinde tesis ve teknoloji yetersisligi,
e Geri donlisiim agregalarina duyulan giiven eksikligi,

¢ Geri doniisiim agregalar ile ilgili standardizasyonun yetersizligi,

gibi nedenlerden dolay1 dogal agregalara oranla hala ¢ok az denebilecek kadar geri doniisiim

agregalar1 kullanilmaktadir (Rao et al.2007).

Sonug olarak GDA’larin iiretimi ve kullanimi g¢evresel, ekonomik ve dogal kaynak
acisindan bir¢ok faydasi oldugu gerekli kaynaklarda bildirilmistir. Ancak GDA’lar, normal
agregalara gore daha poroz, daha diisiik dayanim ve yiiksek su emme gibi yapisal farkliliklara
sahip olduklarindan dolay1 kullanildiklar1 betonlarin 6zelliklerinde de farkliliklar mevcuttur.
Genelde betonun 6zelliklerini olumsuz etkilediklerinden dolay1 kullanimlar1 agisindan titiz ve

dikkatli olunmalidir.
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MATERYAL ve YONTEM

Kentlesmenin artmasi ile birgok problemin yaninda ¢evresel sorunlarda dogrusal olarak
artmaktadir. Bunun i¢in ¢aligmalarin ¢evresel faktorler dikkate alinarak yapilmasi oldukga
onemlidir. Bu ¢alismada, ge¢irimli beton i¢in yap1 malzemesi olan agregalarin geri doniisiim
yoluyla elde edilmesi sonucu, geg¢irimli beton kullanilmasinin ¢evresel faktorlere olumlu etkisi

g0z Oniine alinarak yapilmistir.

Deneysel Malzemeler
Agregalar ve insaat atiklarindan geri doniistiiriilmiis agregalar

Uretilecek numunelerde kullanilacak olan agrega ve insaat atiklarindan geri
doniistiiriilmiis agregalar ASTM D 448 ve TS 706 EN 12620 standartlarinda belirtilen hususlara
gore sec¢ilmistir. Bu baglamda agregalar Agr ilinde calismalar gosteren ATMACA ingaat
Taypinar koyl tas kirma ve eleme ocagindan alinan agregalardan alinmistir. Agregalarin elde
edilisi; patlamadan sonra ortaya ¢ikan biiyiik tag bloklarin konkasor haznesine yerlesebilmesi
igin Oncelikle kirici tarafindan kayalar orta boylar haline getirilir. Konkasor haznesine
girebilecek boyuta gelen orta boylu tas bloklar konkasor haznesine konur. Hazneye konulan tag
bloklar konkasor vasitasi ile pargalanarak eleklere gonderilir. Gonderilen bloklar burada 0-5, 5-
12, 12-25 mm eleklerden gegirilerek ayristirma yapilir ve bantlar yardimi ile malzeme
bunkerlere taginir. Buradan istenen captaki malzemeler bunkerler altindan gerekli araglara

yiiklenerek tagimir (TS 706 EN 12620 2010).
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Sekil 15. (a) Ingaat yikintis1 (b) ve (c) geri doniisiim agrega temini (d) agregalarin yikanmasi
(e) gecirimli beton dokiimii

Diger taraftan geri doniisim yontemiyle elde edilen agregalar Sekil 15°de gosterilen,
yine Agri ilinde bulunan yikilmakta olan bir bina kalintilarindan elek analizi yapilarak 12-22
mm boyutlarinda agregalar temin edilmistir. Bu ¢alismada kullanilacak yaklasik 19 mm
boyutlarinda agrega ve geri donistiriilmiis agregalar (GDA) i¢cin ASTM C 127 yontemi ile
yogunluk ve su emme durumlari i¢in teorik hesaplamalar yapilmistir. Bu baglamda kullanilacak
agregalardan referans olacak sekilde lkg alinir ve yikanir. Numuneler bir giin boyunca su
igerisinde bekletilir ve kurutulmak iizere kuru yiizey iizerine serilir. Her bir agrega ayr1 ayri
kuruma sonrasi1 yiizeyleri doygun hale gelmistir (Bx). Ardindan agregalar tel sepet icerisinde
25°C’de bulunan su igerisinde tartilir (Cx). Daha sonra referans olarak alinan 1kg agregalar
yaklasik 110°C’de firinda kurutulur ve tartim islemi yapilir (Ax) (Vural, 2019). Elde edilen
degerler asagidaki formiillerde yerine konarak agregalarin yogunlugu ve su emme oranlari

teorik olarak belirlenir.

Goriiniirdeki Yogunluk (kN/em?) = 2

Ak
Bk—Ck

Hacimsel Yogunluk ((kN/cm?®) =

Bk—Ak
Ak

Su emme yiizdesi (%) =
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Ak= Kuru numunenin agirligi, g
Bk= Yiizey Kuru-Suya Doygun numunenin agirligi, g

Ck= Yiizey Kuru-Suya Doygun numunenin sudaki agirligi, g

Tablo 2. Agregalarm Fiziksel Ozellikleri

Ozellikler Agrega  Geri Déniistiiriilmiis Agrega

Ozgiil Agirlik ortalama(gr/cm?) 2,41 1,79

Su Emme Orani (%) 2,07 7,9

Normal agregalarin 6zgiil agirliklart GDA’lara gore yiiksek ancak su emme oranlari
daha diisiiktiir. Tablo 2°de verildigi lizere geri donistiiriilmiis agregalarin yapisinda bulunan

¢imento kalintilar1 su emme oranlarini arttirmaktadir.

Cimento

Bu calismada (CEM I 42,5R) normal portland ¢imento kullanilmistir. Cimentonun

kimyasal ve mekanik 6zellikleri iiretici firmadan temin edilmis ve Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan Cimentonun Kimyasal igerigi, Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

icerik Oran (%)
CaO 62,25
SiO; 18,72
9 Al,Os 4,54
£ Fe203 3,43
1
© SOs 2,98
2
= MgO 1,74
1
2 Na,O 0,19
g Kizdirma Kaybi 3,24
.E Coziinmeyen Kalinti 0,95
Serbest CaO 0,78
K20, CI', Diger 1,18
o Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 33
lg Priz Siiresi (dk)
S X 140-186
> =  Baslangi¢-Bitis
o =
>3 2.Giin =>25,7
3 ©
%‘ Basing Dayanimi ( MPa) 7.Giin =>39.9
s 28.Giin =>57,9
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Su ve kimyasal katkilar.

Uretimi yapilmis olan gegirimli betonlar i¢in Agri ilinin sebeke suyu kullamlmistir.
Kullanilacak su miktarina gore ¢imento hamurunun kivamini etkileyecegi yukarida
bahsedilmistir. Gegirimli beton liretimi i¢in GRACE Darex AE3 marka hava siiriikleyici katki
maddesi se¢ilmis ve numune igerisine ¢gimentonun agirlik¢a % 0,6 oraninda hava siiriikleyici

katilmistir.

Oranlara Gore Gecirimli Beton Hazirlama

Gegcirimli beton iiretiminde su/¢imento orani 0,3 normal agrega oranlar1 % 0, % 25, %
50, % 75 ve % 100 olmak tizere GDA % 100, % 75, % 50, % 25 ve % 0 olarak sonuglar
irdelenmistir. Numune kodlamasi ise ilk harf normal agregayr N olarak temsil etmekte,
sonrasinda elen say1 agreganin oranini vermekte, ikinci harf geri doniistiiriilmiis agregay1 G
olarak temsil etmekte ve sonrasinda gelen say1 GDA’nin oranini vermektedir. Ornegin N25G75
kodlamasi normal agreganin orani yiizde 25 olarak kullanildigini, geri doniisiim agreganin ise
yiizde yetmis bes olarak kullanildigini ifade eder. Tablo 4’de verilmistir. Bu ¢alismada
gecirimli beton karisimda belirtilen agrega tiirlerinin haricinde agrega/cimento orani 3,5 olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu oran ise agrega tiirleri igerisinde belirtilen orana gore ayrisir.
Ayrica iiretilen numunelerin ¢imento igeriginin agirlik¢a %0,6’s1 kadar hava siiriikleyici katki

kullanilmistir.

Tablo 4. Gegirimli Beton Icerigi

Numune Su/Cimento Agrega/Cimento N. Agrega  GDA Kimyasal Toplam
Kodu Katki (%) Kiitle
(gr)
NO0G100 0,3/1 3,5/1 0 3,5/1 0,6 5450
N25G75 0,3/1 3,5/1 (3,5)/(1/4) (3,5)/(3/4) 0,6 5850
N50G50 0,3/1 3,5/1 (3,5)/(1/2) (3,5/(1/2) 06 6005
N75G25 0,3/1 3,5/1 (3,5)/(3/4) (3,5)/(1/4) 0,6 6170
N100GO 0,3/1 3,5/1 3,5/1 0 0,6 6300
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Deneysel Yontemler

Deneysel arastirmalar igin iiretilen numuneler agsagida verilmistir.

Yogunluk tespiti

Uretilen gegirimli beton numunelerinin agirlik testleri TS EN 12350-6 uygun olarak
yapilmistir. Yogunluk 6l¢iimii igin taze beton konulacagi kap agirligi (M2 kg) tartilmistir, kabin
hacmi (V m®), beton konulmus kabin agirhigi (M1 kg) tartimi olmak iizere (d gr/m®) yogunluk
hesaplanir. Bu ifadeler arasindaki bagint1 Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2 *de verilmistir.

_ M1-M2

d V

3.1)

Numunelerin yogunlugu TS 12390-7 standartlarina gore yapilmistir. Numunelerin
agrega oranlarina gore siniflandirilarak hacimleri (V, cm®) 15x15x15 em’lik kiip numunelerin
Sekil 16°da gosterildigi lizere tartimlari (m, g) terazide yapilmistir. Beton numunelerin

yogunluklari (d gr/cm®) Esitlik 3.2’de ki bagintis1 ile hesaplanmistir.

(3.2)

Sekil 16. Numune agirliklar: (a) N100GO (b) N75G25 (c) N50G50 (d) N25G75 (e) NOG100
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Bosluk oran tespiti

Gegirimli betonun icerisinde bulunan bosluk oraninin tespitinde, bosluk oraninin tespiti
ile betonun dayanim ve gec¢irimlilik 6zelliklerinin de belirlenmesine imkan tanidigi icin ASTM
C1754/C1754M-12 standartlarinda bulunan A metodu yontemi segilmistir. Bu yonteme beton
40°C sicakligindaki etiiv firmina konulmadan 6nce tartilir, ardindan 48 saat boyunca firinda
bekletildikten sonra tekrar tartilir. Tartimlardan sonra Esitlik 3.3’de verilen baginti ile bosluk

orani belirlenir.

w2-wl

P=[1- )]x100 3.3)

p*v

P: Bosluk orani1(%)

W1: Numunenin firinlanmadan 6nceki agirligi(gr)
W2: Numunenin firinlandiktan sonraki agirligi(gr)
V: Kiip numunenin hacmi(cm?®)

p: Suyun yogunlugu (gr/cm?)

Gegirimlilik testi

Gecirimli beton numunelerin gecirimlilik testi icin ASTM C1701 standartlarindan
faydalanarak yapilmistir. Kiip numunenin iizerine hacmi belli bir tiip su beton iizerine konulmus
ve hacim disiisii siireye gore Olclilmiistiir (Topgu 2019). Esitlik 3.4’de bagintisina gore

hesaplama yapilmistir.

4
O= e (3.4)

@: Gegirimlilik(cm/s)
V: Beton icerisinden belirlenen su hacminin gegisi (cm?®)
t: Su hacminin gegis siiresi (s)

A: Numunenin yiizey alan1 (cm?)

Basin¢ dayanim testi

Gegirimli beton numunelerin dayanimi TS EN 12390-3 standartlarina uygun olarak
0,4MPa/s yiikleme hizinda Sekil 17°de 3 kiip numuneye uygulanmistir. Yiikleme sonrasi
dayanim Esitlik 3.5’deki bagint1 yardimiyla hesaplanmistir (Topgu 2019).

Fe=— (3.5
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Fc: Basing dayanimi1 (MPa)
P: Kirtlma aninda ulasilan maksimum yiik (N)

Ac: Basing uygulanan kesit alan1 (mm?)

(@ CELKI
-_—— o

Sekil 17. Basing dayanim testi
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Gegirimli beton iiretimi i¢in kullanilan normal agrega ve geri doniistiiriilmiis agrega

oranlarina gore yapilan deneyler sonucunda elde edilen biitiin veriler Tablo 5 de verilmistir.

Tablo 5. Elde Edilen Veriler

Numune Kodu Birim Hacim Bosluk Gegirimlilik Basing
Agirhk (kg/m®)  orani(%) (cml/s) Dayanimi
(MPa)
N0G100 1651,5 23,6 0,73 15,9
N25G75 17727 21,7 0,64 16,7
N50G50 1819,6 20,4 0,53 19,6
N75G25 1869,6 19,9 0,48 21,6
N100G0O 1909,0 19,2 0,32 23,8

Birim Hacim Agirhk

Gegirimli beton iriinlerinin birim hacim agirlik degerleri Slgiimlerinin aritmetik

ortalamasi alinarak Tablo 5’de verilmistir.

Numune icerisinde bulunan dogal ve geri doniistiiriilmiis agrega oranlarinin karigimi
oranlarinda betonun birim agirhgma etki etmektedir. Dogasi geregi normal agreganin
yogunlugu daha fazla oldugu i¢in oran arttik¢a yogunlugun artmasi beklenmektedir (Batman
2018).Yapilan analizlerde gecirimli beton igeriginde bulunan normal agrega orani arttik¢a
yogunlugun arttig1 beklendigi gibi gozlemlenmistir. Geri doniisiim agregalarin orani arttikga
kendi birim hacim agirlik degerinin diisiik olmasinin yaninda birde yap1 igerisinde olusturdugu
bosluk oraninin artmasi ile daha disiik birim hacim agirlik degerlerinin olusmasina neden
oldugu goriilmiistiir (Poon et al. 2006). Agregalarin yapisina gore olusan bosluklar Sekil 18’de

gorildiigii tizere birim hacim agirligin diismesine neden olmaktadir.
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Birim Hacim Agirhk
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Sekil 18. Birim hacim agirlik degisimi

Geri doniisiim agregalarinin etrafinda ¢imento kalintilarinin bulunacagi asikardir. Bu
durum bilindik kiitle/hacim oranina gore hesaplandiginda agreganin yogunlugunun diismesine
neden olmaktadir. Bu durum ¢imento hamurunun agrega ¢eperinde olusturdugu bosluk orani
ve agrega etrafinda bulunan Onceki ¢imento kalintilart kiip numunelerin yogunlugunu

diisiirmektedir (Demir 2009).

Bosluk Oram

Uretilen her bir numune igin sabit a/¢ oran1 olmasina ve yaklasik 19mm boyutlarinda
agrega kullanilmasina ragmen kiip numuneler icerisinde bosluk oranlarinda farkliliklar
gozlemlenmistir. Geri doniistiiriilmiis agrega orami arttikca numunede ki bosluk orani
artmaktadir. Bunun nedenleri arasinda geri doniistiiriilmiis agreganin diizensiz sekillere sahip
olmasi ¢gimento hamurunun agrega etrafinda iyice birikmemesine neden olmustur ( (Scholz and
Grabowiecki, 2007). Ayrica GDA’larin etrafinda donmus ¢imento kalintilarinin olmas1 numune
icerisinde bosluk oraninin fazla olmasina diizensiz agrega yapisiyla birlikte neden olmaktadir.
Bu durum gozle goriilebilir olarak Sekil 19°da verilmis olup Sekil 20’de elektron
mikroskobunda da goriilmiistiir. Ayrica Sekil 21°de her bir agrega tipinin oranina gore bosluk

orani verilmistir.
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EHT= 5.00 kV

Signal A = InLens
WD= 3.2mm Mag= 20.00KX

DAYTAM

Sekil 20. %50 GDA %50 NA kullanilmis numunenin CSH yapis1 ve bosluk goriintiisii
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Bosluk orani
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* Agrega oranina gore bosluk orani

Sekil 21. Bosluk orani degisimi

Geri doniistiiriilmiis agregadan olusturulan beton iceriginde bulunan ¢imento taneleri
nedeniyle normal agregadan olusturulan betondan agirlik¢a daha hafif yapiya sahiptir.
Olusturulmak istenen gegirimli betonda normal agrega orami arttik¢a betonun birim hacim
agirh@inin arttigr geri doniisiim agrega oraninin artmasi ile bosluk oraninin arttigi birim hacim

agirlik degerinin diistiigli gozlemlenmistir(Wang et al. 2006).

Birim hacim agirlik ile bosluk orani arasindaki iligskiyi daha net gormek igin Sekil 22°de
birlikte ifade edilmistir. Birim hacim agirlik ile bosluk oranini ayni grafik iizerinde

gosterebilmek i¢in birim agirhiginin yiizdesi alinmistir.

Birim Hacim Agirlik ile Bosluk Orani

N w w
(O] o (6]

N
o

=
o

BiRiM HACiIM AGIRLIK (%)-BOSLUK ORANI(%)
[
(0]

(9]

=

N100GO N75G25 N50G50 N25G75 N0G100
AGREGA iCERIGi(%)

¥ Birim Hacim Agirhk  ~ Bosluk Orani

Sekil 22. Birim hacim agirlik ve bosluk orani arasindaki iligki
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Sekil 21°de goriildigi tizere geri doniistiiriilmiis agrega orani arttikga numune igerisinde
ki bosluk orami artmaktadir. Geri doniistiiriilmiis agreganin yogunlugu normal agreganin
yogunlugundan daha diisiik olmasmin yaninda kiip numune igerisindeki bosluk oraninin
artmasi numunenin yogunlugunun diismesine neden olmaktadir. Yani birim hacim agirlik

degeri ile bosluk oraninin ters orantili oldugu tespit edilmistir (Ibrahim et al. 2016).

Basin¢ Dayanim

Normal agrega ile geri dontistiiriilmiis agrega oranlarinin tiretilen gegirimli betonlarin

dayanimina etkisi Sekil 23’de goriilmektedir.

©
CELIKTEST

1SO 9001 - 2008

www.celiktest.com

Sekil 23. Ornek olarak %100 geri doniisiim agregasi ile iiretilmis numunenin basing testi

Geri doniisiim agregalari ile hazirlanan beton numuneler basing dayanimi dogal agrega
kullanilarak hazirlanan beton numunelerinin basing dayanimlari ele alindiginda, geri doniigiim
agregalarin kullanildigi numunelerin basing dayanimi: normal agregalarin kullanildig:
numenelere gore basing dayanimlar yaklasik %5-%24 daha diisiik oldugu tespit edilmistir

(Hansen 1992). Bu tespitlere paralel olarak, betonda geri doniistiiriilmiis agrega lizerine yapilan
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bir dizi ¢alisma, geri doniistiiriilmiis agrega miktar1 arttikca betonun dayaniminin azaldigini
gostermistir (Zaetang et al. 2016). Beton dayanimimi sadece igeriginde kullanilan agrega
tiiriinlin etkilemedigi ayn1 zamanda a/¢ orani arttik¢ca betonun dayaniminin diistiigli ¢imento
hamur kalinliginin artmasi ile de basing dayaniminin arttigi gézlemlenmistir (Torres et al.

2015).

Basing Dayanimi
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* Basing Dayanim Degisimi

Sekil 24. Basing dayanim degisimi

Normal betona gore basing dayanimi diisiikk olan gecirimli betonun yapisi geregi
bosluklar icermektedir. Sekil 24’de goriildiigii gibi GDA orani arttikca basing dayanimi

diismektedir. Bundan dolay1 zaten diisiik olan dayanim degerlerini daha da diismektedir.

Basing Dayanimi ile Bosluk Orani

BASINC DAYANIMI-BOSLUK ORANI

N100GO N75G25 N50G50 N25G75 N0G100
AGREGA iCERiGi (%)

¥ Basing Dayanimi  ~ Bosluk Orani

Sekil 25. Basing dayanimi ve bosluk orani arasindaki iligki

35



Geri doniisiim agrega lizerine yapilan bir¢ok arastirmada iiretilen beton numuneler
icerisinde Ozellikle GDA igeriginin %50 nin lizerinde kullanilmasi basing dayaniminin 6nemli

derecede diistiigii belirlenmistir ( Leigh et al.2005)

Sekil 25’de goriildiigii iizere bosluk oraninin artmasi ile basing dayanimindaki azalma

dogru orantili oldugu goriilmektedir.
Gecirimlilik

Gegirimlilik incelemelerinin goriintiileri Sekil 26°da verilmistir. Goriildiigii iizere suyun
beton igerisinden gegisi bosluklar tarafindan saglanmaktadir. Bu bosluklar makro boyut da
goriilebilecegi gibi Sekil 27°de mikro boyutta da goriilmektedir. Ayrica hazirlanmis olan
numunelerin gegirimlilik degerleri Sekil 28°de normal agrega ve geri doniistiiriilmiis agrega

oranlarina gore verilmistir. Yukarida bahsedildigi lizere geri doniistiiriilmiis agrega oranindaki

artis bosluk oraninin artmasina paralel olarak gecirimlilik degerinin de artmasina neden olur.

Sekil 26. (a) % 100 GDA fiiretilmis numune (b) % 50 NA % 50 GDA iiretilmis numune
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5

EHT = 5.00 kV Signal A = InLens ZEISS
WD= 3.2mm Mag= 10.00KX

DAYTAM

Sekil 27. % 50 NA % 50 GDA iiretilmis numunenin ge¢irimliligine etki eden bosluklu yapisinin
SEM goriintiisii

Gegirimlilik
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¥ Gegirimlilik degisimi

Sekil 28. Gegirimlilik degeri degisimi

37



Gegirimlilik ile Bosluk Orani

GECIRIMLILIK DEGERi-BOSLUK ORANI

N100GO N75G25 N50G50 N25G75 N0G100
AGREGA iCERiGi(%)

* Gegirimlilik ¥ Bosluk Orani

Sekil 29. Gegirimlilik degeri ile bosluk orani arasindaki iliski

Bosluk orani ile gegirimlilik degerinin ayn1 grafik {izerinde Sekil 29°da gostermek icin
gecirimlilik degerinin 10 (on) kati alinmistir. Gorildiigii lizere bosluk oraninin artmasina
paralel olarak gecirimlilik degeri de artmistir. Sekil 30°da ise her bir numune igin yogunluk,

basing dayanimi, gegirimlilik ve bosluk orani arasindaki iliski ortaya konulmustur.

Birim Hacim Agirlik-Bosluk Orani-
Gegirimlilik Degeri-Basing Dayanimi

+

N100GO N75G25 N50G50
AGREGA iCERiGi(%)

* Birim hacim agirhk ¥ Bosluk Orani ™ Gegirimlilik ~ * Basing Dayanimi

Sekil 30. Birim hacim agirlik, basing dayanimi, gegirimlilik degeri ve bosluk orani arasindaki
iligki
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Sekil 30°da grafigin daha rahat anlagilabilmesi i¢in yogunluk degerlerinin yilizdesi
alinmis ve gegirimlilik degerlerinin on kat1 alinmigtir. Burada asil anlatilmak istenen degerlerin

ifadesi degil agrega oranlarina gore 6zelliklerin birbirleri ile olan iliskisini gostermektir.

Goriildigi lizere normal agrega icerigi arttkca numunelerin yogunlugu ve basing

dayanimi artmaktadir. Ancak bosluk orani ve gegirimlilik degeri azalmaktadir.
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SONUC

Bu calismada kapsaminda, ekonomik Omriinii tamamlamis yapidan elde edilen geri
doniistiiriilmiis agregalar % 0, % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlarinda gegirimli beton igerisinde
normal agregalarla birlikte kullanilmistir. Uretilen gegirimli betonlarin bazi 6zellikleri

arastirilmistir. Bu aragtirmalarin sonuglarina gore;

Geri doniistiiriilmiis agrega igeren gozenekli betonun toplam bosluk orani, normal
agrega igerenlerden daha yiliksek oldugu ve ayrica geri doniistliriilmiis agrega kullanilan
gbozenekli betonun basing dayanimi, normal agrega gozenekli betondan daha diisiik oldugu
yapilan ¢aligmalarda tespit edilmistir. Yine yapilan ¢aligmalara gore Agrega tiirlinden bagimsiz
olarak, sonuglar tiim gozenekli betonlar i¢in basing dayanimi ve toplam bosluk orani arasinda
ve gecirgenlik katsayisi ile toplam bosluk orani arasinda neredeyse dogrusal bir iligki oldugunu

gostermistir.

Gegirimli beton igerisinde kullanilan GDA’larin orani arttikga betonun yogunlugu
diismektedir. Geri doniistiiriilmiis agrega orani % 0 ile % 100 arasinda kullanilmas1 durumunda
yogunluk degerleri yaklasik 1600 kg/m® ile 1900 kg/m? arasinda degismektedir. Bunun nedeni
olarak geri doniistiirilmiis agreganin etrafinda bulunan ¢imento kalintilarindan dolay1 oldugu,
ayrica beton icerisinde daha fazla bosluk olusturdugu i¢in daha diisiik yogunluga yol actig1

tespit edilmistir.

Geri doniistliriilmiis agregalarin bahsedilen oranlarda kullanimi sonucunda beton
icerisinde bosluk oranini yaklasik % 25 arttirmistir. Bu durum gecirimli betonun yogunlugunu,

basing dayanimini, geg¢irimlilik degerini gibi 6zellikleri dogrudan etkiledigi belirlenmistir.

Calismanin 6nemli amaci olan gecirimlilik degeri ise geri doniistiiriilmiis agregalarin
orani arttikca 0,32 cm/s degerinden 0,73 cm/s degerine ciktigi gdzlemlenmistir. Beton
icerisinde bosluk oranin artmasiyla daha fazla boslugun birbirine bagl bosluk sayisinin
artmasina neden olmakta ve gecirimlilik oranini arttirmaktadir. Bununla beraber agrega
etrafinda ¢imento kalintilarinin olmasindan dolayr gecirimlilik degerini yaklasik iki kat

artmigtir.

Gegirimli betonunun birgok kullanim alani bulunmaktadir. Bu alanlarin 6zelliklerine
gore basing dayanimi 6n planda veya geri planda olabilmektedir. Bu baglamda normal betona

gore daha disiik basing dayanimimma ~20MPa - ~30MPa sahip gecirimli beton, yapisinda
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bulunan geri dondstiiriilmiis agrega orani arttikga bosluk orani artmakta buna bagl olarak da

basing dayanimi diismektedir.

Sonug olarak gec¢irimli beton kullanimi yer alt1 ve yer ustii faydalar saglamaktadir. Bu
fayda oranini1 daha iist seviyelere ¢ikarmak amaciyla kisith dogal kaynaklarin tekrar tekrar
kullanilmast son derece onemlidir. Cevresel etkilerin yaninda iiretim ekonomisi de dikkate
alinmadir. Kaynaklar azaldikga hammaddeye ulagim zorlasir ve daha maliyetli olacagi
kacinilmazdir. Bu sebeplerden dolay1 geri doniisiimiin 6nemi géz Oniine alinarak gegirimli
beton igeriginde kullanilmas1 amaglanmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler
15181nda, gecirimli betonun kullanilacagi durum ve sartlar belirlenip optimum oranlara sahip
gecirimli beton iiretilir. Ornegin diisiik dayamim yiiksek gegirimlilik istenen uygulamada
NOG100 kodlu gegirimli beton kullanilmasi tavsiye edilebilir.
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