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OZET

Geri Kazanilmis Agregalarin Betona Etkisi

Mehmet KUTLU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ozgiir CAKIR

Son yillarda artan niifus ve hammadde yetersizligi diinyanin kars1 karsiya kaldigi
onemli sorunlarin basinda gelmektedir. Bu sorunlara karsi etkili dnlemlerin
alinmas1 gerektigi aciktir. Mevcut enerji ve dogal kaynaklar kullanilarak iiretilen
ve kullanilmaz hale gelen malzemelerin yeniden kullanilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Coziim arayislar1 siirerken mevcut kaynaklari etkin tiikketmekle
beraber kullanilan malzemelerin geri kazandirilip tekrar hayata kazandirilmasi

gerekmektedir.

Tekrar kullanilmamak iizere stok alanlarina gdnderilen malzemeler hem cevre
kirliligine neden olmakta hem de kaynak sorunlarmin yasandigi diinyamizda
cesitli sosyo-ekonomik sorunlara sebebiyet vermektedir. Ozellikle gelismis
iilkeler, bu sorunlar1 agsmak icin farkli yontem ve ¢6ziim arayislarinda bulunmus

ve bunlari ileriye tagimiglardir.

Istanbul ve benzeri biiyiik sehirlerimizde depreme karsi onlem almak adima
Kentsel doniisiim caligsmalarinin hiz kazandigi goriilmektedir. Depreme uygun
olmayan yapilarin yikimi ve bu yikimlarinin ardindan olusan insaat yikinti

atiklari, farkli alanlarda kullanilmak {iizere islenmekte ve ardindan geri
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kullanilmak tizere farkli alanlarda kullanilmaktadir.

Bu calismada Istanbul Biiyiikgekmece ilgesinde yaklasik 5 MPa dayanima sahip
Kentsel doniisiim sonucu yikilan bir binadan alinan agregalarin yeni beton
iiretiminde kullanilabilirligi incelenmistir. Yapidan alinan agregalar betonda farkli
oranlarda (%0, %10, %20, %30, %40, %50, %75 ve %]100) kullanilmasi
sonucunda olusacak basing dayanimlari incelenmistir. Mineral katki olarak farkli
oranlarda silis duman1 ve ugucu kiil, kimyasal katki olarak siiper akigkanlastirici
kullanilmistir. Sonug olarak 8 takim halinde 288 adet beton numunesi tiretilmis ve

sonuclar basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi karsilagtirilmastr.

Anahtar Kelimeler: Kentsel doniisiim, insaat yikinti atiklari, geri kazanilmis

agrega, geri kazanilmis agregali betonun mekanik 6zellikleri

YILDIZ TEKNiKUNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Effect of Recycled Aggregates on Concrete
Mehmet KUTLU

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ozgiir CAKIR

Increasing population and raw material shortage in recent years is one of the most
important problems facing the world. It is clear that effective measures should be
taken against these problems. It is of great importance to reuse materials that are
produced using existing energy and natural resources and become unusable. While
the search for solutions continues, the materials used should be recycled and

brought back to life, while consuming the existing resources effectively.

Materials sent to stock areas not to be reused both cause environmental pollution
and cause various socio-economic problems in our world where resource
problems are experienced. Especially developed countries have sought different
methods and solutions to overcome these problems and have carried them

forward.

It is seen that Urban Transformation works have gained momentum in order to
take precautions against earthquakes in Istanbul and similar big cities. The
demolition of buildings that are not suitable for earthquakes and the construction
debris wastes generated after these demolitions are processed to be used in

different areas and then used in different areas to be reused.

In this study, the usability of aggregates taken from a building with a strength of 5

MPa in Istanbul Biiylikcekmece district, which was destroyed as a result of urban
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transformation, in new concrete production was investigated. Checking the
suitability of aggregates: Sieve analysis, unit weight, Los Angeles abrasion test
and methylene blue tests were carried out to see the contamination of the
aggregate surfaces. Then, the compressive strengths that will occur as a result of
the use of aggregates taken from the structure in concrete at different rates (0%,
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 75% and 100%) were investigated. Different
proportions of silica fume and fly ash were used as mineral additives, and
superplasticizers were used as chemical additives. As a result, 288 concrete
samples in 8 sets were produced and the results were compared with the

compressive strength and splitting tensile strength.

Keywords: Urban transformation, construction demolition waste, recycled

aggregate, mechanical properties of recycled aggregate concrete

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING



1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Deprem kusaginda bulunan iilkemizin son 25 yili incelendiginde Kocaeli Golciik
depreminde 73342 yap1 hasar almistir; bunu takip eden yillarda irili ufakli
depremler yasayan iilkemiz Bingdl depremi sonucunda 6000 yapi hasar alirken;
2011 yilinda Van’da meydana gelen deprem sonrasinda 17005 yapinin hasar
aldig1 ve son olarak 2023 yilinda yasanan merkez iissii Maras olan depremle
beraber biiyiikk yap1 kayiplart oldugu kayitlara ge¢mistir [1]. Bu veriler bize
kentsel doniisiimii bir alternatif olmaktan ¢ikarmis zorunluluk haline getirmistir.
2012 yilinda 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi
Hakkindaki Kanun’un yiirlirliige girmesiyle beraber kentsel doniisiim siireci
baglamistir. Kentsel doniisiim projeksiyonu yapildiginda; bu doniisiimiin 20 yil
almasi planlanmaktadir. Bu siire zarfinda yaklasik 7 milyon yapinin yikilip
yeniden insas1 gdz oniine alindiginda T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi’na gore Tiirkiye’de toplam 500 milyon ton insaat yikinti atiginin
meydana gelecegi diisiiniilmektedir [2]. Yeniden yapilacak olan yapilarin; beton
iretiminde kullanilacak agregalarin ise dogal kaynaklarin tiiketilmesine ve
cevreye verecegi dogrudan ve dolayl ekolojik zararlarinin 6niine gegmek i¢in geri
kazanilmis agrega (GKA) kullanimi alternatif bir ¢6ziim olacaktir. Beton
iiretiminde en yiiksek oranda kullanilan malzeme olmasi sebebiyle agregalarin
temini i¢in kullanilacak metotlar 6nemli bir yer tutmaktadir. Bununla beraber
servis Omriinii tamamlamis, eskimis veya yikilmis yapilardan elde edilecek olan

agregalarin kullanim1 birgok agidan avantaj saglayacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Diinyada ve lilkemizde Dogal agrega (DA) sahalarinin hizla tiikkenisi; bununla
beraber deprem kusaginda yasayan lilkemizde yasanan siirekli depremler ve bu
depremlerin sonucunda olusan insaat yikinti atiklarin bertarafi diisiiniildiigtinde

GKA kullanimi énemli hale gelmistir. Ozellikle son yillarda iilkemizde yasanan
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dogal afetler sonucunda Kentsel Doniisiim projeleri T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig1 koordinasyonunda 6n plana ¢ikmaktadir. Istanbul gibi
mega sehirlerimizde kentsel doniisiim projeleri hiz kazanmistir. Kentsel doniisiim
sonucu yikilan yapilarin yikinti atigt sorunu meydana gelmis bu konu igin
calismalar baslamistir. Bu calismada Istanbul Biiyiikgekmece ilgesinde bulunan
bir yapidan elde edilen ingaat yikinti atiklarindan elde edilen agregalarin yeniden
degerlendirilebilirligi i¢in ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Geri kazanilmis agrega
caligmalar1 g6z Oniline alindiginda; yeni iretilecek olan betonlarda kullanilacak
geri kazanilmis agregalarin dayanim kosullarimi saglamasi i¢in silis dumani ve

ucucu kiil kullanilmgtir.

CO; salinimmin yaklasik %8’ine sebebiyet veren cimentonun bu etkilerini
azaltmak i¢in hazir beton firmalar1 alternatif mineral katkilar1 malzemeleri
kullanmaktadirlar, bunlarin basinda Silis Dumani (SD) ve Ucucu Kiil (UK)
gelmektedir. Bu ¢alismada ¢imento ikamesi olarak farkli oranlarda SD ve UK

kullanilmistir.

Kentsel doniisiim ¢alismalarin yasandig1 Istanbul ve diger sehirlerimizde bu
doniisiimiin ardindan olusan ingaat yikint1 atiklarinin depolanma sorunun azaltmak
icin atiklarin geri donilislimii yapilmaktadir. Bu ¢alismada insaat yikinti
atiklarindan agrega geri doniistiiriiliip kullanilmigtir. Bu hem azalan dogal agrega
kaynaklarinin alternatifi olmasi, depolama sorununun azaltmasi, dogal gevreye
verilen zararm en az seviyelere indirilmesi ve Istanbul’da azalan dogal agrega
kaynaklarina ulagmak icin harcanan enerji ve C0> salinimin engellenmesi adina
yapilan bir calismadir. Yaklasik 5 MPa dayanima sahip yapidan elde edilen insaat
yikint1 atiklar1 Once fiziki eleme yapilip yabanci maddelerden ayristirilmis
ardindan uygun ekipmanlar ile betonda kullanilabilirligi farkli deneyler ile
Olclilmiistiir. Buradan elde edilen GKA ile DA’lar farkli oranlarda (%0, %10,
%20, %30, %40, %50, %75 ve %100) ikame edilmistir. Yeterli dayanim degerleri

elde edilmesi i¢in mineral katkilar kullanilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
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2

BETON

Cimento, iri agrega, ince agrega ve suyun, kimyasal ve mineral katki ilave
edilerek veya edilmeden uygun sekillerde karigtirllmasiyla meydana gelen ve

cimentonun hidratasyonu ile gerekli 6zellikleri kazanmis olan malzemedir [3].

Betonun tarihgesi 5000 y1l 6nce Roma donemine kadar uzanmaktadir. Ardindan
Orta Cag Avrupa'sinda ve 18-19. yiizyilda ingiltere ve Fransa'da kullanildigina
dair kayitlar vardir ve yaklasik 20.yy’dan beri beton diinyanin her iilkesinde ana
yapt malzemesi haline gelmistir [4]. Orta Asya ile Anadolu cografyasi
incelediginde ise Horasan Harci adi verilen bir baglayicinin kullanilmasi beton
olarak nitelendirilir. Cagdas beton teknolojisi 17.yy’in basinda ilk dogal olmayan
¢cimentonun iiretilmesi ve Portland ¢imentosunun bulusuyla baslamistir. 18.yy’in
basinda ise hazir betonun baglamast ve ardindan teknolojik gelismelerin
ilerlemesiyle beton kalitesi de yiikselmistir. Ozellikle kimyasal ve mineral katk1
malzemelerin betonda kullanilmas1 yakin tarihlerde liflerin, cam tozu vb.
iriinlerinde betonda kullanilmasiyla yiliksek dayanimli betonlar iiretilmeye

baslanmstir [5].

Hazir beton iiretimi iilkemizde Avrupa’dan yarim asir sonra baglamistir.
Gliniimiize bakildiginda {ilkemiz hazir beton iiretiminde diinyada 6nemli bir
konumdadir. 1988 yilinda yaklasik olarak 1,5 milyon metrekiip beton iireten
Tiirkiye; takip eden yillarda liretim miktart artmig, 2017 yilinda yillik 115 milyon
metrekiip, 2018 yilinda 100 milyon metrekiip ardindan insaat sektoriindeki
daralmanin da sonucunda 2019 yilinda 77 milyon metrekiip, 2020 yilinda 95

milyon metrekiip beton iiretimi gergeklestirmistir [6].

Birinci Diinya Savasi'ndan 6nce karigim tasarlanirken dayanim acisindan degil
agrega, su ve ¢imentonun goreli hacimleriyle belirlenmekte idi. Buna ragmen 11-
I5N/mm? dayanima sahip oldugu goriilmiistir. Hacimler tasarlanirken ise
sirastyla su, ¢cimento ve agrega 1:2:4, 1:1.5:3 ve 1:1:2 oranlarinda hazirlanmstir.

1930’1u yillara gelindiginde 15-20N/mm?, 1950°1i yillarda 20-30N/mm?’e kadar
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dayanimlar artarak devam etmistir [2]. Giiniimiizde ise 800N/mm? basing
dayanimlar elde edildigi bilinmektedir. Yiiksek dayanimlarin elde edilmesinde
kimyasal siire¢lerin daha iyi anlagilmasi ve buna paralel olarak teknolojide

yasanan ilerlemenin katkis1 oldugu bilinmektedir.
2.1 Betonda Agreganin EtKisi

Agregalar1 genel itibariyle dogal agregalar, yapay agregalar (YA) ve geri
kazanilmig agregalar olarak smiflandirmak miimkiindtir. DA’lar: Mekanik
islemler disinda herhangi bir isleme tabi tutulmamis olan mineral kaynaklardan
elde edilir. YA’lar: Endiistriyel islem sonucunda elde edilen mineral kdkenli
agregalar1 ifade eder. GKA ise daha oncesinde herhangi bir yapida kullanilmis
olan inorganik malzemelerin islemden gecirilmesi sonucu elde edilirler [7]. Beton
iretiminde %70-75 oraninda agreganin kullanildig1 diisiiniildiigiinde betondan
arzu edilen Ozelliklerin olusmasi i¢in agreganin karakteristik 6zelliklerinin bazi
kosullar1 yerine getirmesi beklenir. Betonda agregalardan beklenen o6zelliklerin
basinda; gereken dayanimi barindirmasi ve dis etkilere karst dayanikli olmasi
gelir. Ornegin asinmaya maruz kalacak betonda agregadan yeterli asinma
dayanimi beklenirken; don olaylarinin yasandigi cografyalarda ise don etkisine

kars1 uygun agrega se¢imi yapilmalidir.[8].

Agregalarin  tane boyut dagilimi betonda kritik etkiye sahiptir. Uygun
graniilometri ile hazirlanan betonda hava boslugu az olacagindan betonun
yogunlugu da artacaktir ve bunun sonucunda ¢imento-su miktar1 daha ekonomik
hale gelecektir.

Betonda agreganin sagladigi teknik ozelliklerin basinda; sertlesmis betonda
asinmaya karsi dayanimin artmasi, sertlesen betonun hacim degisikligini 6nlemesi
ve azaltmasi, ¢evresel nedenlerle olusan etkilere kars1 da dayanikliligin artmasi ve
en onemli sonucu ise betonun tasidig1 yiiklere karst gerekli dayanimi saglamasi
beklenmektedir. Igerisinde agrega olmayan bir betonda cok fazla hacim
degisikligi goriilebilir. Yani ¢imento hamurunun zamanla sertlesmesiyle meydana
gelecek biiziilme ve catlamalara karsi da agregalar tarafindan belirli bir miktar

engellenmis veya sinirlandirilmis olur [9].
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2.2 Betonda Cimentonun EtKisi

Cimento ayn1 zamanda hidrolik baglayict olarak da ifade edilmektedir. Su ile
karigtirildiginda hidratasyon reaksiyonlariyla priz alarak sertlesebilen hamur
meydana getiren ve sertlestikten sonra dayanikliligini ve kararliligini su igerisinde
stirdiirebilen inorganik yap1 malzemesidir [3]. Portland ¢imentosunun iiretim
siireglerinde ac¢iga ¢ikan CO; miktari, kiiresel anlamda CO, saliniminin yaklasik

%8’sini olusturmaktadir [10].

Cimentonun hammaddesi kalker ve kildir. Kirilmis kalker ve kil dgiitiilerek ince
bir malzeme haline getirilir. Bu malzemeler 1400-1500°C’lere kadar doner
firinlarda pisirilir. Bu islem sonucunda agiga ¢ikan malzemeye klinker denir. Bu
siireglerden sonra klinkere al¢1 tasi eklenip (%4-5 oraninda) ¢ok ince toz halinde
ogiitiilerek portland ¢cimentosu elde edilir. Katkili ¢imento {iiretilecek ise klinker ve
alc1 tagina ek olarak secilecek ¢imento tipine bagli olarak yiiksek firin clirufu, UK,
SD vb. katki maddeleri eklenir. Betonda kullanim orani yaklasik %10 olan
¢imento betonun en 6nemli bilesenlerindendir. Cimentonun su ile kimyasal bir
tepkimeye girmesiyle hidratasyon adi verilen siire¢ baslar. ilk zamanlarda plastik
kivamda olan ¢imento hamuru siire ilerledikce sertlesip kati hale gecer. Cimento
hamuru betondaki agregalarin yiizeyinde bir tabaka olusturur ve agregalarin
arasindaki bosluklar1 doldurarak, agrega tanelerini birbirine baglayarak agrega,
cimento ve varsa katki maddelerinin bir biitiin halinde ¢alismasini1 saglar. Su ile
baglatilan hidratasyon, 1s1 veren yani ekzotermik bir reaksiyondur. Bundan dolay1
hidratasyon 1sisinin miktari, betonun kullanilacagi yapi tipi i¢in 6nem arz eder.
Hidratasyon 1sis1 ile beton genlesmeye baslar. Dis ortam ile temas eden yiizeyle i¢
bolge arasinda 1s1 farkindan dolay1 biiziilmeler ve gerilmeler meydana gelir. Bu

tepkimeler sonunda beton bosluklu ve geg¢irimli hale gelir [11].

2.3 Betonda Karisim Suyunun EtKisi

Betonda karisim suyunun iki gdérevi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ¢imento
ile reaksiyona girerek agregalar1 baglamak digeri ise betonun islenebilirligini
saglamaktir. Genel olarak icilebilir sularin betonda kullanimi Onerilmektedir.
Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari ile ilgili olan TS 500°de ise karma

suyunun asidik oOzellik tagimamasi gerektigi belirtilmistir. Beton igerisinde
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karigim suyu kimyasal maddeler ile organik ve endiistri atiklar1 icermemelidir.
Ayrica ayni yonetmelikte yiiksek aluminli ¢imento ile yapilan betonlarda deniz
suyu kullanilamaz ibaresi bulunmaktadir [12]. Beton — Karma Suyu ile ilgili olan
TSE EN 1008:2003 yonetmeliginde deniz suyu ve aci gol sularinin; beton
icerisinde donati veya metal madde bulunmayan betonlarda kullanilabilecegi,
icerisinde donat1 veya metal madde bulunan betonlarda ise deniz suyu kullanimini

toplam kloriir muhtevasi ile belirlemistir [13].

Yapimin sudan korunmasi o yapiin Omriiniin uzatilmasi anlamina gelir. Suya
maruz kalan yapilarda ¢igeklenme, 1slanma, nemlenme, ¢atlama, erime vb. olaylar
meydana gelmektedir. Su ayni1 zamanda metallerde de korozyona sebebiyet
vereceginden yapida ciddi hasarlar meydana getirir. Bundan dolay1 gegirimsizlik

yiiksek performansli betonlarda aranan 6zelliklerden biridir [14].
2.4 Betonda Katki Maddeleri

Beton katki maddeleri genel olarak mineral katkilar ve kimyasal katkilar olmak
izere iki gruba ayrilmistir. Mineral katkilar bir baska ifade ile endiistriyel veya
dogal puzolanlar olarak adlandirilirlar. Bu katkilarin se¢iminde yapinin tiirii ve
cevresel kosullar1 da dikkate alinip segilir. Mineral katkilar betona uzun stireli
dayanim ve yiiksek durabilite saglamaktadir. Bunlarin disinda betondaki ¢imento
oranini azaltacagindan C0O; emisyonunu da azaltacaktir. Bilinen mineral katkilar:
SD, UK, metakolin ve dogal puzolanlardir. Puzolanik katkilarin baglayicilik
ozelligi yoktur fakat baglayici 6zellikte olabilmesi icin ince taneli durumlarda
olmas1 gerekir. Puzolanlarda ince tane orani artik¢a baglayicilik da artmaktadir
[11]. Cevresel ve ekonomik zararlar1 azaltmak i¢in demir-gelik fabrikalar ile
termik santral atiklarindan elde edilen ve betonda bulunan ¢imentoya en yakin
ozellik gosteren yiiksek firin clirufu, SD ve UK vb. mineral katkilar1 betonda

durabilite ve dayanimi artirmak i¢in kullanilmaktadir [15].

Teknoloji ve bilimdeki gelismeler, betonun teknolojisine de yansiyarak kimyasal
katkilar1 betonun besinci bileseni durumuna getirmistir. Kimyasal katkilar taze
betonun islenebilirligini artirmak, sertlesmis betonun dayanim ve dayanikliligini
artirmak, priz silirelerini optimum seviyelere getirmek i¢in beton iiretiminde

kullanilirlar. Beton teknolojisinde kimyasal katki maddeleri, su igerisinde erime
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ozelligi bulunan katki maddeleri olarak da tanimlanmaktadir [11-16]. Yapinin
tirline ve yapmin bulundugu bolgenin durumuna gore farkli tipte kimyasal
katkilar kullanilabilmektedir.1930’larda akiskanlastiricilarin temelini
Lignosiilfonatlar meydana getirmekteydi. 1960°’lh  yillardan itibaren ise
Vinilkopolimer ve nihayetinde modifiye Polikarboksilatlarin ortaya c¢ikmasiyla
beraber beton teknolojisinde yenilikler meydana gelmeye basladi [17]. Taze
betonda akict ve kolay islenebilirligi yerine getirebilmek icin akigkanlastirici
katkilar kullanilmaktadir [18]. Kimyasal katkilarin kullanimi ayni zamanda s/¢
oranini sabit tutarak, su ve ¢imento miktarin1 azaltip ekonomik yarar da
saglamaktadir [19]. Betonun donma-¢oziinme dayanikliligini artirmak amaciyla
hava siiriikleyici katkilarin etkinligi, donma-¢oziinme tekrar sayisi artik¢a
artmaktadir. Betonda kullanilan hava siiriikleyici katkilarin dayanim agisindan
etkinligini, egilme dayanimi deneyleri daha iyi gostermektedir [20]. Soguk
havalarda beton dokiimii ve piiskiirtme betonlarda ise priz hizlandirici katkilar
sayesinde geri tepme kaybi (piiskiirtme beton uygulamasi sirasinda yiizeye
yapigsmadan yere diisen ve zai olan beton) minimum seviyelere indirilir [21]. Priz
geciktirici ve hizlandirict kimyasal katkilar, taze betonda priz siiresini
degistirerek; degisen hava sicakliklarinda betonun islenmesini kolaylastirir [22-
23].

Tirk Standarti TS EN 197-1:2012°e¢ gore ise kimyasal katkilarin oranlari
siirlandirilmigtir. Buna gore kimyasal katkilarin toplam muhtevasi, ¢imento
kiitlesinin  %1,0’ini ge¢memelidir. Organik katkilarin kuru bazdaki miktar
cimento kiitlesinin %0,5’ini ge¢cmemelidir. Yine ayni standartta belirtilen
kimyasal katkilar donatinin korozyonunu artirmamali, ¢imentonun veya

cimentodan iiretilen beton ve harglarin 6zeliklerini bozmamalidir [24].
2.5 Betonda Silis Dumanin Etkisi

Mikrosilika ve yogunlastirilmis silika dumani olarak da isimlendirilen SD, yapay
puzolan olarak adlandirilir. Bu iiriin silikon veya ferrosilisyum alagimi tiretiminde
bir elektrik ark firminda yiiksek saflikta kuvarsin 1styla indirgenmesi sonucunda
olusur. SD yiiksek sicakliklarda, 2000°C seviyesinde oksitlenmis bir buhar olarak
yiikselirler. Sogudugunda ise yogunlagir ve bu maddeler filtreler yardimiyla

toplanir. Toplanan SD safsizliklarin1 gidermek ve boyutlar: istenilen seviyelere
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getirilmek i¢in islenirler [25]. SD’nin betonda kullanilmasi ile ilgili ilk olarak
1950 yilinda Norveg’te arastirilmaya baglandi. Bu arastirmanin  olumlu
sonuclarinin alinmasi ile Oslo’daki Blindttarmen Tiineli insasinda kullanildi. Bu
projede betonlarin yaklasik %15’inde SD kullanilmistir [26]. SD’nin yogunlugu
2,2 g/cm?, birim hacim agirhigi 200-250 g/cm*’tiir. Amorf yapisindan ve yiiksek
miktarlarda SiO: igeriginden dolayr miikkemmel bir puzolanik malzemedir [27].
SD  genellikle toz halinde kullanilmakla beraber sivi  halde de
kullanilabilinmektedir. Betonda c¢imento ikamesi olarak kullanilan SD’nin,
cimento ile ikamesi kiitlece %5 ile %10 arasinda degismektedir. Beton {iretiminde
kullaniminin en 6nemli amaci ise yliksek gecirimsizligi saglamak ve yliksek
dayanimli beton iiretiminde kullanmaktir [25].

SD kendisinden daha biiyiik ¢imento taneleri arasindaki su ile yer degistirerek
graniilometride ciddi iyilestirmelere yol agar ve betonda bulunan serbest su
miktarint artirir. SD taneciklerinin miktarinin fazla olmasi ise 1slanmasi gereken
toplam yiizey alanin1 artiracagindan dolay1 su ihtiyaci SD ile orantili olarak artig
gostermektedir [28-29]. Agrega ve ¢imento ara yiizeyinde iyilestirmelere; erken
puzolanik reaksiyonlar sayesinde ise betonun mukavemetine ve gecirimsizligine
katki saglar. SD’nin kullanimu ile iiretilen betonlarin ¢ok miktarda karigim suyuna
ihtiyac1 vardir. Bu ihtiyact karsilayabilmesi i¢in su azaltici katkilarla birlikte
kullanilmalar1 gerekmektedir. Ince taneli oldugundan ve terlemeyi azalttigindan
beton ylizeyinin perdahlanmasi islemi giliclesmektedir. Cogu zaman plastik
biiziilme catlaklarina neden olan SD genellikle betonun koyu renk kazanmasina
sebep olur [30]. Siiper akiskanlastirict katkilarla beraber kullanilmasi durumunda
betonda su/¢cimento oranini azalirken daha nitelikli bir icyap1 olugmasini saglar

[31].
2.6 Betonda Ucucu Kiiliin EtKisi

Elektrik enerjisi iireten termik santrallerde kullanilan tas komiiriiniin %10 ile
%15°1, linyit komiiriiniin ise %20-50’si kiil agia ¢ikarmaktadir. Yanma sonucu
ortaya ¢ikan kiiliin %75-85’1 bacadaki gazlar ile ¢ikarilir ve bu ¢ikan malzeme UK
olarak adlandirilir. Bu aciga ¢ikan kiilleri toplamak ic¢in yiiksek verimli
elektrofiltreler kullanilmaktadir [32]. Diinyada UK {iretim miktar1 450 milyon

tondur. Tiirkiye’ye baktigimizda ise yillik iiretim 15 milyon ton civaridir [33].
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UK’in yapisint etkileyen birden fazla durum bulunmaktadir. Bunlar, kiilii
olusturan komdiriin tilirtine, komiiriin yakilmadan dnceki pulvarizasyon derecesine,
kazanin tiirtine, yakma 1sisina, kiil toplama sistemine, kiili uzaklastirma
sistemine, komiire ilave edilen katki maddelerine baglidir [34-35].

UK deki partikiil boyutlari, tipik partikiil boyutu 20 pm’nin altindayken 1 um’ ile
100 pm’dir [25]. Baslica bilesenleri SiO2, AlOs, Fe2O3 ve CaO olup bunlarin
kiildeki oranlar1 kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SO3 minér
birlesen olarak isimlendirilir. UK’ilin temel oksit orani ise SiO2 %25-60, ALOs
%10-30, FexO3 %1-15 ve CaO %1-40 oranlarinda UK’de bulunur. UK ’ler kiiresel
yapilarindan dolay1 su gereksinimini artirmazlar ve diisiik su/¢cimento oraniyla
betonda istenilen islenebilirligi yerine getirirler. Suya maruz kalan yapilarda ise
kireci bagladiklar1 i¢in betonu dis etkilere karst dayanakli hale getirir, su
gecirimliligini de azaltirlar [36-37]. Betonun dayanimi yaninda dayanikliliginin da
onemi artmistir. Glinlimiizde daha dayanikli beton iiretimi i¢in rétreden kaynakli
mikro catlaklarin kabul edilebilir seviyelere indirilmesi saglanmalidir. Ayrica
betondaki ¢imento ikamesi sebebiyle CO0 salinimi azaltilacagindan dolay:
cevrecidir. [38-39]. UK’ler; betonda maliyeti diislirmesi, enerji korunumunu
saglamas1 ve cevresel sorunlar1 azaltmasi sebebiyle betonda genis kullanim
alanlarma sahip olmaktadir [40].

Tiirkiye’de UK’ ilgilendiren standartta (TS EN 197-1:2012) ise; UK’ler iki sinifa
ayrilmigtir: 'V smift UK’ler ve W smifi UK’ler. V tipi UK’leri ¢ogunlukla
puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden meydana gelen ince toz olarak
tanimlanir. W tipi UK’ler ise hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir

toz tanimiyla agiklanir [24].
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3

GERI KAZANILMIS AGREGA

Son yillarda artan niifus ve hammadde yetersizligi diinyanin karsilagtigi 6nemli
sorunlar haline gelmistir. Bu sorunlara kars1 etkili 6nlemler alinmasi1 gerektigi
ortadadir. Coziim arayislar1 yalnizca kaynaklarin verimli kullanilmasi anlamina
gelmemektedir. Mevcut enerji ve dogal kaynaklar kullanilarak iiretilmis ve
kullanilamayacak hale gelmis malzemelerin yeniden kullanilmasi ciddi onem
tagimaktadir. Beton hammaddesinin %50’sini dogal kaynaklardan saglamaktadir.
Diinyada iiretilen toplam enerjinin %40’mna ve ortaya c¢ikan toplam atiklarin
%50’sine insaat sektorii sebebiyet vermektedir. Insaat atiklarina bakildiginda:
%40 beton, %30 seramik, %10 agac, %5 metal, %5 plastik ve %10 ise diger
malzemelerdir [41]. Beton incelendiginde, geleneksel beton iiretimi i¢in yaklasik
%75 agrega, %12 cimento ve %8 karisim suyu bulunmaktadir. Hazir beton
sektorii diinya genelinde yillik yaklasik 1,6 milyar ton ¢imento ve yaklasik 1
milyar ton karisim suyu kullanmaktadir. Yine ayni yaklasimla sektoriin agrega
kullanim1 ise 10 milyar ton civarindadir. Sonug¢ olarak beton sektoriinde yillik
yaklagik 12,6 milyar ton malzeme kullanilmaktadir. Bu derece yiiksek miktarlarda
malzeme kullanimi diinyanin ekolojik sistemini de énemli 6lgiide etkilemektedir
[42]. Gelismis iilkeler ortaya ¢ikan enerji krizi, kaynak israft vb. sorunlara karsi
atiklarin geri kazanilmasi ve tekrar kullanima sunulmasi amaciyla yeni yontemler

arastirmis ve gelistirmistir.
3.1 GKA’larin Tarihcesi

GKA'’larin yeniden kullanilmasi fikri II. Diinya Savasinin ardindan tahrip olmus
Avrupa’da ortaya ¢ikmistir. Ozellikle Almanya’da baslayan siire¢ daha sonralari
bir¢ok Avrupa iilkesine yayillmistir. Savasin ardindan enkaz atiginin 400 ile 600
milyon m?® oldugu disiiniilmektedir. Ortaya ¢ikan enkaz atiklarinin geri
doniistiiriilmesi icin Almanya’da iiretime baglayan tesiste 1955 yilina kadar
175.000 konut insa edilmistir. 1956 yilina gelindiginde ise Almanya’da savasin
meydana  getirdigi yapt kalintilarinin  yaklasitk  %85’inin  temizlendigi

goriilmektedir [43]. Diinya geneline bakildiginda GKA kullanimi i¢in standartlar
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ve yoOnetmelikler hazirlanmakta ve geri doniisiim i¢in tesvikler verilmektedir.
Almanya, Danimarka, Fransa, ispanya, ABD gibi iilkelerde; agrega ¢ikarilacak
sahalarin sinirsiz bir potansiyelinin olmadigi ve insaat atik yonetiminin ortaya
cikardigi sorunlar sebebiyle GKA’nin degerlendirilmesi, tesvik politikalar
sonucunda onem kazanmis ve bu konuda biiyiik 6lg¢ekli projelerin arttirilmasi
planlanmistir [44].

3.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Agrega ve Geri Kazanilmis Agreganin
Durumu

Niifus artigina paralel olarak insaat ve yikinti atig1 meydana gelmektedir. insaat
sektoriiniin ise onemli bir dogal kaynak tiiketicisi oldugu bilinmektedir. Hazir
beton iiretimi i¢in kiiresel dlgekte toplam agrega iiretimi 2007 yilinda 21 milyar
ton iken 2014’te bu rakam 40 milyar tondur. Rakamlar dikkate alindiginda iiretim
neredeyse iki katina ulagmistir. Cin, Hindistan, Endonezya, Malezya, Tayland,
Korfez Ulkeleri, Tiirkiye, Rusya ve Brezilya gibi iilkeler ise insaat ve yikinti
atiklarinin geri kazanimi i¢in en giiclii artislarin yasandig iilkelerdir. Bu nedenle
gelismis ve gelismekte olan ekonomiler, dogal kaynaklarin giderek tiikenmesi ve
stirdiiriilebilir atik yonetimine iligkin artan farkindalikla beraber ingaat ve yikinti
atiklarinin geri doniistiiriilmesi konusunda artan bir ilgi ortaya koymaktadirlar
[45]. Insaat atiklarmin geri kazandirilmasi ve yeniden kullanimi miimkiindiir.
Fakat yetersiz diizenleyici kanunlar ve bilgi eksikligi nedeniyle gelismekte olan
iilkelerde heniiz istenilen seviyelere ¢ikilamamistir. Insaat ve yikint1 atiklarmin
kullanimima yonelik tesvik stireci lilkeden iilkeye biiyiik Olciide farkliliklar
olustursa da insaat ve yikinti atiklarmin GKA kullanimin artmasi ve pazarin

onemli bir parcast haline gelmesi umutla beklenmektedir [46].
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meydanda gelen beton ihtiyaci ve buna paralel olarak agrega kullaniminin en fazla
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Kiiresel 6lgekte GK A’ nin toplam tiiketimi Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

Kuzey Avrupa
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)
o
o
o
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Sekil 3.2 Diinya ¢apinda GKA tiiketimi (milyar ton) [49]

Iginde bulundugumuz on yilda, hizla artan insaat faaliyetleri nedeniyle agrega
satiglarinin yani sira en biiyiik agrega iireticilerinden birisi Cin olmustur. Cin tek
bagina 2010-2015 yillar1 arasinda diinya capindaki tiim talebin yarisini
karsilamaktadir [48].



Yang vd. [49] yaptiklar1 ¢calismalarda, Cin’in hizli kentlesmesinin sonucu olarak,
ozellikle biiyiik sehirlerde artan miktarda insaat ve yikinti atiklarinin ortaya
ciktigimmi bildirmislerdir. Cin, diinyada kati atiklarin yaklasik %30’una sebep
olmaktadir. Bu atiklarin %40°1 insaat ve yikint1 ati§1 kaynaklidir. Yeni yapilarin
yikilmasi sonucunda yilda 100 milyon ton ve eski yapilarin yikilmasi sonucunda
200 milyon ton atik dretilmektedir. Cin’de atiklarin iglenmesi amaciyla
diizenleyici politikalar mevcuttur. Fakat insaat ve yikinti1 atiklarini igeren agik

ulusal bir mevzuat eksikligi vardir.

TAU&GKAU Karsilastirimasi-Milyon Ton
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Sekil3.32015 Yilindabaz1 Avrupaiilkelerinde toplam agrega ve
GKA tiretiminin karsilastirtimasi [50]

Sekil 3.3‘te Avrupa’daki bazi iilkeler incelendiginde Almanya’nin hem agrega
iretimi hem de GKA iiretiminde 6n siralarda oldugu goriilmektedir. Ardindan
Fransa ve Ingiltere gelmektedir.

Tas Dolgu
3%

Yeni Beton
Bitlimlu Beton 6%

9%

Diger
7%
Dolgu
7%

Sekil 3.4 ABD’de GKA’nin kullanim alanlar1 [51]
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Sekil 3.4’te ABD’de GKA’larin kullanildig1 insaat faaliyetleri bulunmaktadir.
GKA’nin en fazla kullanildig1 alan yol alti tabani olarak goriilmektedir. Bunu
bitimlii betonlar, dolgu alanlar1 ve yeni iretilecek betonlarda kullanimi takip
etmektedir. ABD’de kullanim alanlar1 dikkate alindiginda GKA’larin biiytik

oranda yol alt1 dolgusu ve genel dolgu alanlar1 oldugu sdylenebilir.

3.3 GKA Elde Edilme Basamaklari

Bes asamadan meydan gelen geri doniisiim basamaklar1 su sekilde siralanabilir:

1. Meydana gelen atiklarin ¢ope karigmadan bulundugu ortamda ayrilarak
biriktirilmesi,

2. Meydana gelen atiklarin ¢ople karismadan temiz bir sekilde farkli alanlarda

toplanmasinin saglanmasi,

3. Kaynaginda ayr1 bir sekilde toplanan malzemelerin tiirline gore ayrilmasi:
metal, plastik, cam vb.

4. Malzemelerin islemlerden gectikten sonra yeni bir iiriin olarak ekonomiye
tekrar kazandirilmasi siireci,

5. Geri kazanilan iiriiniin tekrar kullanima sunulmasiyla ortaya ¢ikan yeni iirliniin
ekonomik hayata kazandirilmasi [52].

Mekanik kirma yoluyla insaat ve yikim atiklarindan GKA iiretmek nispeten ucuz
ve kolaylikla temin edilebilmektedir. Bu nedenle insaat yikinti1 atiklarinin geri
doniistiiriilmesi islemi hem gelismis hem de gelismekte olan {ilkelerde yapilabilir
[53]. Insaat ve yikint1 atiklarinda bulunan kirletici malzemeleri ayirmak ve verimli
bir sekilde siniflandirmak i¢in hemen hemen her tesiste ayni siire¢lerden gegcirilir:

[54]

e Ayirma
e Kirma
e Metal malzemeleri ayrilmast

e Tarama ve yabanci maddelerin (ahsap, kagit, plastik) uzaklastirilmasi

Japonya’da GKA proseslerini su sekilde ozetleyebiliriz: Oncelikle eleme
isleminden gecen agrega, ardindan temizleme ve yikama asamalarindan
geemektedir. Diger ayrisma yontemlerinden ayiran boliim ise 1sitma siirecidir.
300°C’lere varan yiiksek sicakliklardan sonra zayiflamis eski harcin bir kismi,
GKA’nin kalitesini iyilestirmek i¢in 2 no’lu kirim esnasinda ayrilacaktir. Fakat bu

siirecin dezavantaji ise 1sitma siiregleri ve ek kirma-eleme asamalarindan dolay1
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fazla enerji ve yatirim maliyetini de beraberinde getirir.

4 3 ' & 3 (
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Sekil 3.5 Japonya'da atik beton geri doniisliim siireci [55]
Karigik olarak bulunan yapit molozundan iiretilen geri kazanilmis ve islenmis
agregalar %]1°den daha az olmak kaydiyla katistk durumda bulunabilir ve yol
ingaat1 amaciyla uygun olmaktadir fakat bu durum beton iiretimi i¢in kullanilacak
agrega seciminde ister istemez uygun olmamaktadir. Betonda kullanilacak
GKA’lar %95’ten fazla eski beton iceren saf haldeki malzemelerden elde edildigi
takdirde, beton agregalarinin teknik 6zelliklerini kargilamak adina yeterince temiz

olmaktadir [58].

34 GKA ile ilgili Yapilmis Calismalar

Nik. D. Oikonomou [57] tarafindan yapilan g¢alismada, GKA’smin uygunluk
kriterleri ve kullanilacak alanlar1 incelemistir. Dogal afetler ve kullanim omriinii
tamamlamis yapilart yikimi sonucunda meydana gelen atiklarin tekrar kullanilma
yollar1 incelenmistir. Yikim sonucu meydana gelen atiklarin yaklasik %40’ min
beton, %30’unun seramik, %5’inin plastik, %10’unun ahsap ve geri kalan
atiklarin ¢esitli malzemelerden olustugunu belirtmistir. GKA’larinin kullaniminin
ekolojik a¢idan fayda saglayacagi sonucuna varmstir.

Corinaldesi ve Mirconi [58] tarafindan yapilan deneysel c¢aligmada, geri
kazanilmig beton agrega kullanimi ile beton mukavemetinin azaldigi ve bu
azalmanin %40’lara kadar vardig1 goriilmiistiir. Ancak %20’ye kadar ince GKA
veya %30’a kadar kaba GKA iceren betonun dayaniminda herhangi bir azalmanin
olmadig1 ama bu seviyelerin {izerine ¢ikildikca GKA igerigi arttikca dayaniminda
sistematik azalmalarin oldugu sonucuna varmaistir.

Sagoe-Crentsil vd. [59] tarafindan yeni beton iiretimi i¢in tamami GKA’lardan
olusan beton serileri lretilmistir. %100 GKA’dan {iretilen bu serilere uygun

dayanim sonuglari elde etmek i¢in ¢imento ikamesi olarak curiif kullanilmistir. Bu
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iiretilen numuneler bir yil siireyle kiirde bekletilmistir. Sonug olarak curiif katilan
serilerde basing, yarmada ¢ekme ve karbonatlagsma oraninin daha fazla oldugu
ayrica GKA ile iiretilen serilerde su emme oraninin daha yiiksek oldugu sonucuna

varilmistir.

Tu T., Chen Y., Hwang C. [60] yaptiklar1 ¢aligmalarda, GKA’sin1 kullanarak
yiiksek dayanimli beton iiretmek amaciyla 10 grup deney yapmislardir. Deneyler
sonucunda elek analizi, birim agirligi, kuru birim agirligi, su emme kapasitesi ve
asinma sonuglarimin genel olarak DA’dan daha kot sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir. Ancak iyi tasarim hesab1 uygulandiginda GKA’larim1 da

kullanilarak yiiksek dayanimli beton iiretilebilinecegini gormiislerdir.

Buck [61] tarafindan yapilan ¢aligmada, eski beton kiriklarinin tekrar kullanilmasi
ile ilgili calismada eski beton kirigi sonucunda meydana gelen agregalarin
kullanildiginda daha yiiksek su emme ve daha diisiik 6zgiil agirhiga sahip
olduklarmi belirtmistir. Silisli agregalar ve kalker agregasi beton kiriklar
kullanilarak iiretilen betonlarin 90 giinliik basing dayanimlarinin DA’larla iiretilen
eski betonlarin dayanimindan daha diisiik oldugunu belirlemistir. Eski betonlardan
elde edilen agregalarin igerdikleri harglardan dolay1r daha bosluklu oldugu ve

bunun donma-¢dziinme tekrarlarinda mukavemeti artirabilecegini ileri stirmustiir.

Young vd. [62] tarafindan yapilan c¢alismada, DA’lardan {iretilen beton
numunelerini kirarak elde ettikleri iri agregayr %0, %5 ve %100 oranlarinda
DA’lar ile ikame edilerek ve buna ek olarak suya doygun yiizey kuru GKA ile
%100 oraninda ikame ederek tekrar beton numuneler tiretmislerdir. GKA da birim
hacim agrilig, su emme kapasitesi, 0zgiil hacim agirhigt ve nem igerigi
Ol¢lilmiistlir ve DA ile kiyaslanmistir. GKA ile iiretilen numunelerde 6zgiil agrilik
ve birim agirhiginda daha diisiik, nem igerigi ve su emme kapasitesinin daha
yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Elde edilen numunelerin slump degerleri de
Olclilmiistiir. DA ile tretilen betonlar ile GKA’lardan elde edilen numunelerin
cokme degerleri ayn1 ¢ikmistir. Calisma sonucunda, %50 oraninda iri DA ile
ikame edilmis numunelerin basing dayanimlart sahit numunelere yakin degerler
aldig1, yarmada ¢ekme dayanimini %100 GKA ile ikame edilen numunelerin sahit
betonuna gore daha iyi sonuglar verdigi, egilme dayanimi GKA ile iiretilen

numunelerde daha yiiksek fakat ilerleyen siirelerde sahit betona gore daha diisiik
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sonug verdigi, bunlar g6z 6niine alindiginda geri kazanim orani %50 olan GKA ve

suya doygun yiizey kuru agrega ile liretimin yapilabilinecegini savunmustur.

Jianzhuang Xiao [63] tarafindan yapilan calismada, GKA ile {liretilen betonlar
kullanilarak iiretilen kirigin egilme ve kesme davraniglarini, GKA ile iiretilen yar1
precast kirisin egilme ve kesme davranigini incelemistir. Ayrica bu g¢alismada
celik fiber takviyeli GKA dosemenin kayma davranisi ve ekstantrik basing altinda
kolonun davranisini incelemistir. Sonug olarak GKA ile iiretilen beton kirislerin
DA ile dretilen beton kirislerle benzer performans sonuglar1 verdigi
gozlemlenmistir. Kesme kuvveti performansi kiyaslandiginda GKA’li kirisin
kesme kaybmin DA’l1 kiris ile benzer oldugu goriilmistiir. Ayn1 kosullar altinda
siradan betonla karsilastirildiginda GKA’It kirisin diyagonal kesit alan1 zorlama

yiiklerinin, DA’l1 kiristen daha kii¢tliktiir sonucuna varilmistir.

Glingan N. F. [64] yaptig1 ¢calismada, C16 dayanimi igin iiretilen standartla irettigi
numunelerde %0, %30, %50, %60, %70 ve %100 oranlarinda C16 sinifindaki eski
beton atig1 igeren beton numuneler iiretmistir. Uretilen numuneler iizerinde farkl
sekillerde mekanik ve fiziksel arastirmalar yapmistir. Bu arastirmalar sonucunda
icerisinde eski beton atig1 bulunan betonun dayanimmin ve birim hacim

agirhiginin azaldigini gézlemlemistir.

Etxeberria vd. [65] yaptiklar1 calismada, beton numuneler i¢in kirilmis betondan
iiretilen GKA’lardan elde edilen kaba agregalar1 kullanmislardir. %0, %25, %50,
ve %100 oranlarinda DA’lar ile GKA’lar ikame edilmistir. Dort farkli GKA ile
iiretilen betonlarin basing dayanim sonuglarinin ayni ¢ikmasi i¢in beton tasarimi
hazirlamislardir. GKA’larin taze beton 6zelliklerini, su-¢imento oranini ve diisiik
mukavemet degisikligini incelemek amaciyla 1slak durumda fakat suya
doyurulmamis olarak kullanilmistir. Beton numune {iiretiminde kullanilan geri
kazanilmig beton agregalarmin yarmada g¢ekme mukavemetinin gelistirilmesi
acisindan analiz gerceklestirilmistir. GKA’lar kullanilarak iiretilen betonlarin DA
kullanilarak {iretilen betonlara gore daha diisiik elastisite modiilii oranina sahip

oldu goriilmistiir.

Koken vd. [66] yaptiklart ¢aligmalarda, beton basing dayanimi 20MPa olan atik
betonlardan elde edilen GKA’larin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini

incelemislerdir. Bu agregalardan farkli karigim oranlarinda beton tiretilmistir. 1.
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Karigimin tamamen GKA’lardan meydana gelmektedir. 2. karigimda iri agrega
olarak GKA ince agrega olarak kirma tas kumu kullanilmistir. 3. karisimda ise
tamami1 dogal olan kirma tas agregalar kullanilmistir. Sonu¢ olarak GKA’l
betonlarda agregalarin {izerinde bulunan harclardan dolayr GKA’larin DA’lara
gore birim agirhiginin diisiik oldugu, deneyde kullanilan agregalarin Los Angeles
Asinma kaybmin %31,72 oldugu saptanmistir. Bu da agreganin parcalanma ve
asinmaya kars1 dayanikli oldugunu gostermistir. GKA’larin beton iiretiminde
miktar1 arttikca taze haldeki betonda islenebilirliginin azaldigi goriilmiistiir.
Islenebilirligi arttirmak amaciyla GKA’larin betonda kullanim oranlariyla iligkili
olarak akigkanlastirici katkilar kullanilmalidir. Ayrica betonda kullanilan GKA
orani arttikga 7 ve 28 glinliik beton basing dayaniminin azaldigi goriilmiistiir.
Betonda GKA miktar1 artikga yarmada ¢ekme dayanim sonuglarinin azaldigi

tespit edilmistir.

Khatib [67] yaptig1 ¢calismada, igerisinde ince GKA bulunan betonun 6zelliklerini
incelemislerdir. GKA, 5 mm’den daha kiiclik partikiiller bulunan betondan ve
kirilmis tugladan meydana gelmistir. Tiim karisimlar i¢in su-¢imento orani sabit
tutulmustur. Uretilen betonlarda ince agrega sirasiyla %0, %25, %50 ve %100
oranlarinda kiigiik partikiilli beton ve kirilmig tugladan iiretilen malzeme ile
ikame edilmistir. Genel olarak kirilmis beton igerigi bulunan numunelerde %15-
30 oranlarinda dayanim kaybi goriilmektedir. Bunun yani sira, %50’ye kadar
kirllmis tugla igeren betonlarin sonuclar1 ile sahit numunelerin sonuglari
mukavemet agisindan benzer sonuclar vermistir. Kirllmig tugla ile %100 ince
agreganin yer degistirilmesi ile de dayanim orani sadece %10 seviyelerine
gerilemistir. Kirilmis beton ve kirilmis tugla iceren betonda daha ¢ok genlesme ve

rotre ¢atlagi meydana gelmistir.
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4

DENEYSEL CALISMA

Istanbul ili Biiyiikgekmece ilgesi sinirlar1 igerisinde yapim yili 1988, mevcut
beton dayanimi 5.81 MPa olan ve 1.derece deprem bolgesinde bulunan bir yapinin
kentsel doniisiim sonucu yikimindan meydana gelen insaat yikinti atiklarimin
degerlendirilmesi amactyla yapilan bu ¢alismada yapidan alinan agregalarin tekrar
degerlendirilmek tizere kullanimi amaglanmistir. Bu ¢alismada bu yapilardan elde
edilen agregalar farkli oranlarda %0, %10, %20, %30, %40, %50, %75 ve %100
GKA olarak kullanilmig; SD ve UK kullanilarak beton serileri iiretilmis ve
geleneksel beton ile kiyaslanmistir. Uretilen beton numuneleri uygun kosullarda
kiir edilmis, 28. giinde dayanimlar1 hem fiziksel hem de mekanik deneyleri
yapilmistir. Beton {iiretiminde mineral katki olarak SD ve UK kullanilmas,
kimyasal katki olarak siiperakiskanlastirici kullanilmistir. DA’lar kalker esaslh
kirma taglar kullanilmis, fiziksel ve mekanik deneyleri yapilmistir. GKA’lar ise
yukarida bahsi gegen yapidan elde edilmis ve uygun graniilometride elde edilmek
icin c¢eneli kirict yardimiyla ince ve iri agrega olarak kullanilmak {izere
hazirlanmistir. Deney numune betonlar1 iiretilirken CEM 1 42.5R ¢imentosu
kullanigtir. Hedef dayanimi C30/37 olan beton numunelerinin s/¢ orant 0.47
olarak belirlenmis ve XC1 (kuru veya siirekli 1slak) etki sinifina maruz kalacagi
diisiiniilen beton serileri iiretilmistir. Bu deney kapsaminda sahit beton (RLO),
RL10(%10 geri kazanilmig agrega ikameli), RL20(%20 geri kazanilmis agrega
ikameli), RL30(%30 geri kazanilmis agrega ikameli), RL40(%40 geri kazanilmis
agrega ikameli), RL50(%50 geri kazanilmis agrega ikameli), RL75(%75 geri
kazanilmig agrega ikameli) ve RL100(%100 geri kazanilmis agrega ikameli)
oranlarinda GKA ikameli deney numuneleri hazirlanmis ve her biri i¢in takim
adlandirilmas1 yapilmistir. Her bir takim i¢in basing deneyleri 10x10x10
boyutlarinda kiip kaliplara yarmada c¢ekme deneyleri icinse; 10x20 silindir
kaliplara yerlestirilmek tizere: 18 adet kiip, 18 adet silindir numuneleri
hazirlanmistir. Toplam tiretimde 8 takim goz Oniinde bulunduruldugunda basing
deneyleri i¢in 144 adet numune, yarmada ¢ekme deneyleri iginse 144 adet beton

numuneleri hazirlanmistir. Uretilen numuneler degerlendirilme asamasinda; katki
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oranlar1 ve GKA oranlar gozetilerek kiyaslanmaigtir.

4.1 Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Numuneler hazirlanirken CEM 1 42.R ¢imento, mineral katki olarak SD ve UK,
kimyasal katki maddesi olarak siiperakiskanlastirici, ince ve iri DA, iri ve ince

GKA ve su kullanilmgtir.

4.1.1 Agrega

Numuneler iiretilirken kullanilan GKA’lar mahaldeki yikimin ardindan 6ncelikle
kaba atiklardan armdirilmig ardindan farkli boyutlarda hazirlanmak iizere
konkasor (geneli kirict) yardimiyla kullanima hazir hale getirilmistir. Agregalarin
maksimum dane ¢ap1 22,4 mm olarak belirlenmigstir. Agregalarin graniilometrisi
belirlenirken TS EN 1097-3:1999 ve TS EN 1097-6:2013’a uygun olarak
hazirlanmistir. Elek analizi sonuglar1 Tablo 4.1°de paylasilmistir. Tablo 4.1
incelendiginde ince DA olarak dogal kum, tas tozu ve 1 no; ince GKA olarak

GKAI1, kaba DA 2 no, kaba GKA’lar ise GKA 2 no olarak adlandirilmistir.

Uretimde kullanilan DA’larin en biiyiik dane boyutu 4 mm olan silis esasl dogal
kum kullanilmis ve en biiyliik tane capt 22,4 mm olan kalkerli kirmatas
kullanilmigtir. Agregalarin graniilometrisi ve teknik yeterlilikleri TS EN 1097-
6:2013 ve TS EN 1097-3:1999’a gore hazirlanmigtir. TS EN 933-1:2012’e gore
yapilan Agregalarin geometrik ozellikleri icin deneyler Boliim 1: Tane biiyiikliigii

dagilimi tayini- Eleme metodu sonuglar1 Cizelge 4.2°de gdsterilmistir.
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Tablo 4.1 Geri kazanilmig agregalarin elek analiz degerleri

AGREGALAR
Elek mm Dogal Kum Tag GKA 1 GKA2 i I Kanigim
Toz No No
04 100 100 100 91 100 100 100
19 100 100 100 10 100 83,4 95,9
16 100 100 100 34 100 51 87,8
11,2 100 100 89 4 98,8 6,5 76,3
8 100 100 66 3 73,1 1,5 68,4
5,6 100 99,1 k) 3 N4 0,9 57,5
4 100 94,2 8 3 8 0,9 50
2 99,2 55,3 4 2 1,9 0,9 39,7
| 98,1 38 3 2 1,6 0,9 35,5
0,5 94,2 284 2 2 1,6 0,9 323
0,25 352 242 2 1 14 08 15,4
0,125 31 20,9 2 1 1,4 08 6
0,063 0,9 18 42
Karigim 7 ) 0 0 26 25 100

Tablo 4.2 Dogal agregalarin elek analiz degerleri

AGREGALAR
Elek mm Dogal Kum Tag GKA1 GKA2 I . Karigim
Tom No No
04 100 100 100 91 100 100 100
19 100 100 100 70 100 94,5 98,7
16 100 100 100 34 100 04,8 91,4
11,2 100 100 89 4 95,3 59 75,8
8 100 100 06 3 474 0,9 03,4
5,0 98,3 99,2 32 3 149 0,6 55
4 94,6 91,5 § 3 1,4 0,5 489
2 83,3 572 4 2 0,0 0,5 313
1 71,1 319 3 2 0,0 0,5 218
0,5 46,3 174 2 2 0,6 0,5 174
0,25 14 8,8 2 1 0,5 0,5 6,3
0,125 31 41 2 1 0,5 0,4 21
0,063 09 18 46
Karigim A U 0 0 23,5 254 100

36




Edrisi
100 Gradasyon gg;rlsy

—o— incelik Sinini

° % —@— Kalinlk Siniri

hf P

030 /{

20 / 4 - =% =-Deney

10 | Sonuglari

0 ‘ —

0,069,1250,25 05 1 2 4 56 8 11,2 16 19 224
Elek G6z Acikhgl ( mm)

O ,—/*4( 4 —a— ideal Sinir

Sekil 4.1 Geri kazanilmis agrega karisim gradasyon egrisi

Sekil 4.3 5 MPa dayanima sahip yapinin yikim sonrasindaki insaat atiklari
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Sekil 4.4 Insaat yikint1 atiklarinin el ile ayristirilmasi

Sekil 4.6 Konkasor makina iglemi ardinda olusan GKA
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Sekil 4.7 1 ve 2 No’lu GKA’lar

4.1.2 Mineral Katki Malzemeleri

Mineral katkilar1 betonda bulunan ¢imentonun belirli oranlarda ikamesi sonucu
kullanilan betonun ¢evresel kosullara uyum saglayabilmesi, iiretim girdilerinin
azaltilmas1 ve betonun dayanimini artirabilmek i¢in kullanilan mineral katkilardir.
Bu ¢alismada mineral katki olarak %5 ile %10 arasinda degisen oranlarda SD ve

UK kullanilmastir.
4.1.3 Silis Dumam

SD temini AKCANSA c¢imento fabrikasindan temin edilmistir. SD kimyasal

birlesen ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3 SD’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Silis Dumam
Birim Ol¢iim Sonuglar
Kizdirma Kaybi % 2,22
SiO: % 91,58
Na:0 % 1,05
SOs % 0,63
K:0 % 0,35
NazO Esd. Cins.
Top. Alkali % 1,28
Cr % 0,0184
Serbest CaO % 0,03
Yogunluk gr/cm? 2,3
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4.1.4 Ucucu Kiil

UK temini ESP-Kiil Curiif tesisi Bekirli termik santralinden temin edilmistir. UK

kimyasal birlesen ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.4’te gdsterilmistir.

Tablo 4.4 UK iin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ucucu Kiil
Birim Ol¢iim
Sonugclari

Kizdirma Kaybi %o 2,79
K20 % 23

Ca0O % 2,69

Na:O % 1,12

SOs % 0,5

Fe20s % 6,87
% 2
Reaktif CaO %o 0,05
45 p Elek Kalintis1 % 21,1
Priz Baslangic1 dk. 195

Hacim Genlesmesi min 1

Yogunluk kg/m’ 2320

4.1.5 Kimyasal Katki Maddeleri

Deneysel calisma kapsaminda CHRYSO firmasina ait CHRYSO- DELTA 8128
kodlu yiiksek oranda su azaltict/ siliper akiskanlastirict kimyasal katki

kullanilmistir. Katki malzemesinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.5°te gosterilmistir.

Tablo 4.5 Siiper akiskanlastirict malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Katky/Siiper Akiskanlastirici
Goriiniim Sivi
Renk Kahverengi
Koku Karakteristik
Ph 3,5-5,5
Hacimsel Yogunluk 1,045-1,08S kg/l
Coziiniirliik Suda coziiniir
Viskozite Bilinmemektedir
En yilksek skl Kitteces %5
En yiiksek kloriir Kiitlece< %0,2
mubhtevasi
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4.1.6 Cimento

Bu calismada kullanilan ¢imento AKCANSA Biiyiikcekmece fabrikasindan
tiretilen CEM 1 42.5 R ¢imentosu TS EN 197-1:2012 Cimento- Boliim 1: Genel
cimentolar- Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri uygun olarak hazirlanmistir.
Yine bu ¢imentonun fiziksel 6zellikleri TS EN 196-2:2013, kimyasal 6zellikleri
TS EN 196-3:2017 ve TS EN 196-6:2020 ve dayanim deneyleri TS EN 196-
1:2016’e uygun olarak hazirlanmistir. Calismada kullanilan ¢imentonun kimyasal

ve fiziksel Ozellikleri Cizelge 4.6 ve 4.7°de dayanim o&zellikleri Cizelge 8’de

gosterilmistir.
Tablo 4.6 Cimentonun kimyasal 6zellikleri
Kimyasal Analiz Standart Analiz Sonuclar:
Si02(%) Coziinen 18,88
Coziinmez Kalint1 (%) < %5 0,85
ALO3 (%) 4,97
Fe203 (%) 3,25
CaO (%) 62,87
MgO (%) 1,26
S03(%) < %5 3,82
Kizdirma Kaybi (%) < %5 3.4
CI' (%) < %S5 0,041
Naz0 / K20(%) 0,26 /0,75
Tayin Edilemeyen (%) 0,5
CaO (%) 1,05
C3S(%) 59,19
C2S(%) 9,56
C3A(%) 7,68
C4AF (%) 9,89
LSF (%) 0,99
Tablo 4.7 Cimentonun fiziksel 6zellikleri
Fiziksel Deneyler Standartlar Analiz Sonuclar:
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 3,13
Priz Baslama (dk) =60 108
Priz Bitis (dk) 147
Hacim Genlesmesi (mm) <10 1
Ozgiil Yiizel (cm?/gr) 3690
45 p kalintis1 (%) 3,6
90 p kalintisi (%) 0,2>
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Tablo 4.8 CEM I 42,5R Cimentosuna ait dayanim sonuglar1

Mekanik Ozellik / Giin Standart Deney Sonugclari
Erken Dayanim 2 giin >20,0 MPa 34,7
Erken Dayamim 7 giin | - 47,9
. >42,5 MPa
Standard Dayanim 28 giin <62.5 MPa 58,1

4.2 Numuneleri Uretimi ve Kodlandirilmasi

Hazir beton receteleri hazirlanirken TS EN 206+A2:2021 standartti gz Oniine
alinmaktadir. TS EN 206+A2:2021 incelendiginde beton tasariminda ¢evresel etki
siiflar1 dikkate alinip receteler olusturulmaktadir. Bu ¢alismada cevresel etki
smiflarindan karbonatlasmanin sebep oldugu korozyon etki sinifi dikkate
alimmigtir. Bu etki smifinda sartnamenin belirledigi maksimum ve minimum
gereklilikler sdyledir: En biiyiik su/¢cimento orani 0,7 ve en az ¢imento dozaj1 250
kg/m® fakat mineral katki kullanildiginda ise 240 kg/m® yine ayni sartname
dogrultusunda en diisiik beton sinifi C20/25’tir. GKA’li numunelerde dane cap1
5,6-22,4mm aralifinda degisen agregalar kullanilmistir. Tiim beton serilerinde su
azaltict siiper akigkanlastirict malzeme kullanilmistir. Cokme degerleri S4(160-
210mm) smifina uygun olarak iiretilmistir. Deneylerde oncelikle kontrol grubu
olusturulmus buradaki tiim seriler DA’l1 numunelerden iiretilmistir. Ikinci grup
numuneler GKA’ nin DA’lar ile %10 ikamesinden olusturulmustur. Ugiincii grup
numuneler GKA’nin DA’lar ile %20 ikamesinden olusturulmustur. Dordiincii
grup numuneler GKA’nin DA’lar ile %30 ikamesinden olusturulmustur. Besinci
grup numuneler GKA’nin DA’lar ile %40 ikamesinden olusturulmustur. Alt1 grup
numuneler GKA’nin DA’lar ile %50 ikamesinden olusturulmustur. Yedinci grup
numuneler GKA’nin DA’lar ile %75 ikamesinden olusturulmustur. Sekizinci grup
numuneler GKA’nin DA’lar ile %100 ikamesinden olusturulmustur. Tiim
gruplarin ilk numuneleri mineral katki ilavesiz, diger numuneler ise %5 SD ve %5

UK Kkatkil1, %10 SD ve %10 UK her grubun son seri ise mineral katki oran1 %10
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korunarak %5 SD ve %5 ugucu karistirilarak kullanilmis ve bu seriler Hibrit seri
olarak adlandirilmistir. Tablo 4.9’de tiim beton gruplarimin adlandirilmasi
gosterilmistir. Tim seriler hazirlanirken Im?® beton {iretimi yapilmigtir, Tablo

4.10°da 1m? beton serileri olusturulurken kullanilan malzemeler gosterilmistir.

Tablo 4.9 Beton numunelerin adlandirilmasi

Numune Kodu Aciklama
RI.OC Dogal Agregali Seri
RIOSDS Doga] Agrﬁgall 265 Silis Dumanm Katkil1 Seri
RI.OUKS5 Do;:gal A&gall 265 Ucucu Kiil Katkil1 Seri
RIOSD10 Dogal Agregali 210 Silis Dumani Katkil1 Seri
RI.OUKI10 Dogal Agr_egall 2610 Ucgucu Kiul Seri
RI.OSDSUKS Dogal Aiegall Hibrit Seri (265SD+2%5UK)
RI10C 210 Geri Kazanilmis Agrega Ikameli Seri
RIL10SD5 2610 Geri Kazanilmis 265 Silis Dumani Katkili Seri
RI10UKS 2010 Geri Kazanilmis %5 Ucucu Kil Katkili Seri
RI.10SDI10 2610 Geri Kazanilmis 2610 Silis Dumani Katkili Seri
RL10UK10 2610 Geri Kazanilmis 2610 Ucucu Kiul Katkili Seri
RIL.10SD5UKS5 2610 Geri Kazanilmis Aﬂga Hibrit Seri (265SD+25UK)
RI.20C 2620 Geri Kazanilmais A%a ikameli Seri
RI.20SD5 2620 Geri Kazanilmis 265 Silis Dumani Katkili Seri
RI.2OUKS5 2620 Geri Kazanilmis 265 Ucucu Kil Katkili Seri
RI.20SD10 2620 Geri Kazanilmis 2610 Silis Dumani Katkili1 Seri
RI.2OUK10 2620 Geri Kazanilmis 2610 Ucucu Kiil Katkili Seri
RIL20SDSUKS 2620 Geri Kazanilmis Agrega Hibrit Seri (265SD+265UK)
RI.30C 2630 Geri Kazanilmis Agr_ega Ikameli Seri
RI.30SD5 2630 Geri Kazanilmis 265 Silis Dumani Katkili Seri
RI 30UKS 2630 Geri Kazanilmis 205 Ucucu Kiil Katkili Seri
RIL30SD10 2630 Geri Kazanilmis 2610 Silis Dumani Katkil1 Seri
RI30UKI10 2630 Geri Kazanilmis 2610 Ucucu Kiil Katkil1 Seri
RI.30SD5SUKS 26030 Geri Kazanilmis Agrega Hibrit Seri (265SD+25UK)
RI1.40C 2640 Geri Kazanilmis Agr_ega Ikameli Seri
RIL40S D5 2640 Geri Kazanilmis 265 Silis Dumani Katkili Seri
RI.40UKS5 2640 Geri Kazanilmis 265 Ucucu Kiil Katkili Seri
RIL40SD10 2640 Geri Kazanilmis 2610 Silis Duman Katkili1 Seri
RI40UK10 2640 Geri Kazanilmis 2610 Ucgucu Kil Katkili1 Seri
RI40SD5UKS 2040 Geri Kazanilmis Agrega Hibrit Seri (205SD+2%5UK)
RI.50C 2650 Geri Kazanilmis Agrega Ikameli Seri
RI.50SD5S 2650 Geri Kazanilmis %65 Silis Duman Katkil1 Seri
RIL5S50UKS 2650 Geri Kazanilmis 265 Ucgucu Kiul Katkili Seri
RI.50SD10 2650 Geri Kazanilmis 2610 Silis Dumani Katkili Seri
RIL50UK10 2650 Geri Kazanilmis 2610 Ugucu Kil Katkili Seri
RI50SDSUKS 2650 Geri Kazanilmis Aﬂ:’a Hibrit Seri (265SD+265UK)
RIL75C %75 Geri Kazanilmis Agrega ikameli Seri
RL75SDS5S 2675 Geri Kazanilmis 265 Silis Dumani1 Katkili Seri
RIL75UKS5 2675 Geri Kazanilmis 265 Ucgucu Kul Katkili Seri
RI.75SD10 2675 Geri Kazanilmis 2610 Silis Dumani Katkili Seri
RI.75UK10 2675 Geri Kazanilmis 2610 Ucucu Kiil Katkili Seri
RL75SD5UKS 2675 Geri Kazanilmis A%a Hibrit Seri (265SD+25UK)
RI.100C 26100 Geri Kazanilmais A&ga ikameli Seri
RI.100SD5 26100 Geri Kazanilmis 2605 Silis Dumani Katkili Seri
RIL.100UKS5 26100 Geri Kazanilmis 265 Ucgucu Kil Katkili Seri
RI.100SD10 26100 Geri Kazanilmis 2610 Silis Dumam Katkili1 Seri
RI.100UK10 26100 Geri Kazanilmis 2610 Ucucu Kiil Katkili Seri
RIL100SD5UKS5S 26100 Geri Kazanilmis Agrega Hibrit Seri (265SD+26,5UK)
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Tablo 4.10 9dm? beton i¢in gerekli malzeme miktarlari

_ Kl'(':z:ss?l Cimento [ SD UK S| |DodalKum| TasTom T(‘;‘;('Z“‘ zg‘lﬂg‘:

(k) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (ko) (k)

RLOC 09 3,15 0 0 14 0,03 4,69 4 0 8,05
51: RLOCSS 0,96 2,99 0,16 0 14 0,03 4,69 4 0 8,05
Eg RLOCS10 1,05 2,84 0,32 0 14 0,03 4,69 4 0 8,05
S% RLOCUS 08 2,99 0 0,16 14 0,03 4,69 4 0 8,05
% | Ruocun 07 2,84 0 0,32 14 0,03 4 4 0 8,06
RLOCSSUS | 0,9 2,84 0,16 0,16 14 0,03 4,60 4 0 8,05
RL10 09 3,15 0 0 1,44 0,03 4,65 4,01 0,67 74
RL10S3 0,98 2,99 0,16 0 1,4 0,03 4,65 4,01 0,67 7,4

S | RL10SI0 1,05 2,84 0,32 0 1,44 0,03 4,65 4,01 0,67 7,24
2 [ s 08 2,99 0 0,16 1,44 0,03 4,65 4,01 0,67 74
RLI0UI0 0,68 2,84 0 0,32 1,4 0,03 4,65 4,01 0,67 7,4
RL10S5US 09 2,84 0,16 0,16 1,44 0,03 4,65 4,01 0,67 7,24
RL20 09 3,15 0 0 1,57 0,03 4,54 4,03 13 6,44
RL20S5 1 2,99 0,16 0 157 0,03 4,54 43 13 6,44

§ RL20S10 1,05 2,84 0,32 0 1,57 0,03 4,54 4,03 1, 6,44
& | RL2US 08 2,99 0 0,16 1,57 0,03 4,54 4,03 1,32 6,44
RL20UI0 0,74 2,84 0 0,32 1,57 0,03 4,54 43 13 6,44
RL20S5US 09 2,84 0,16 0,16 1,57 0,03 4,54 4,03 1, 6,44
RL30 09 315 0 0 1,68 0,03 4,53 398 1,9 5,63
RL30S5 0,74 2,99 0,16 0 1,68 0,03 45 3,98 1,94 53

§ RL30810 08 2,84 0,32 0 1,68 0,03 4,53 398 1,9 563
& | RL30US 0,58 2,99 0 0,16 1,68 0,03 4,53 398 1,94 5,63
RL30UI0 0,48 2,84 0 0,32 1,68 0,03 45 3,98 1,94 5,63
RL30SSUS | 0,65 2,84 0,16 0,16 1,68 0,03 45 3,98 1,94 5,63
RL40 08 3,15 0 0 1,62 0,03 4,54 4 2,64 483
RL40S5 09 2,99 0,16 0 1,62 0,03 4,54 4 2,64 4,83

E RL40S10 1 2,84 0,32 0 1,62 0,03 4,54 4 2,64 483
% [ rudous 0,74 2,99 0 0,16 1,62 0,03 4,54 4 2,64 483
RL40U10 0,65 2,84 0 0,32 1,62 0,03 4,54 4 2,64 4,83
RL40S5US 09 2,84 0,16 0,16 1,62 0,03 4,54 4 2,64 483
RL30 0,74 3,15 0 0 1,6 0,03 4,6 4 3,29 4,02
RL50S5 08 2,99 0,16 0 1,6 0,03 4,6 4 3,29 4,02

E RL50S10 09 2,84 0,32 0 1,6 0,03 4,6 4 3,9 40
& | RLS0US 0,65 299 0 0,16 1,6 0,03 4,6 4 3,29 402
RL50U10 0,6 2,84 0 0,32 1,6 0,03 4,6 4 3,29 4,02
RL0SSUS | 0,74 2,84 0,16 0,16 1,6 0,03 4,6 4 3,9 40
RL75 0,74 3,15 0 0 1,79 0,03 4,56 399 4,84 2,02
RL7585 0,65 2,99 0,16 0 1,79 0,03 4,56 399 4,84 2,02

E RL75810 08 2,84 0,32 0 1,79 0,03 4,56 3,99 4,84 2,02
¢ | RL7US 0,55 299 0 0,16 1,79 0,03 4,56 399 4,84 2,02
RL75U10 0,48 2,84 0 0,32 1,79 0,03 4,56 399 4,84 2,02
RL75S5U5 | 0,68 2,84 0,16 0,16 1,79 0,03 4,56 3,99 4,84 2,02
RL100 09 3,15 0 0 181 0,03 4,54 4 6,54 0
RL100S5 09 2,99 0,16 0 1,81 0,03 4,54 4 6,54 0

§ RL100S10 09 2,84 0,32 0 1,81 0,03 4,54 4 6,54 0
2 | RLious 09 2,99 0 0,16 181 0,03 4,54 4 6,54 0
RL100U10 09 2,84 0 0,32 181 0,03 4,54 4 6,54 0
RL100SSUS | 0.9 2,84 0,16 0,16 1,81 0,03 4,54 4 6,54 0
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4.3 Numunelerin Kiirlenmesi

Basing dayanimi ve yarmada c¢ekme dayanimi testleri i¢in hazirlanan tiim
numuneler kaliplara yerlestirilip ardindan uygun kosullarda 24 saat bekletildikten
sonra 20+2 °C sicaklikta deney tarihine kadar kirece doygun su igerisinde kiir
edilmigtir. Uygun kosullarin siirekli muhafazasi i¢in belirli periyotlarla su

sicaklig1 ve havuzda bulunan suyun kire¢ orani 6l¢iimleri yapilmistir.

v‘;’_’
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€

Sekil 4.8 Numunelerin kiirlenmesi

4.4 Taze Beton Deneyleri

Beton {iretimi yapilirken Sekil 4.9°da gosterilen cebri karistiricili betoniyer
kullanilmistir. Uretilen farkli orandaki GKA’li ve DA’lh iiretim bu makina
vasitasiyla gergeklestirilmistir. Karigtirma islemi sonrasi hazir betonun Slump

(¢okme (h, cm)) degerleri Slgiilmiis ve beton numunenin birim hacim agirligi

(yogunluk (D, kg/m?)) hesaplanmustir.
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Sekil 4.9 Cebri karistiricili betoniyer

4.4.1 Slump (Cokme) Deneyleri

Slump deneyleri TS EN 12350-2:2019’ye uygun olarak hazirlanmigtir.
Betoniyerden alinan hazir beton koni seklindeki kesik koniye {i¢ tabaka halinde
dokiildii. Her tabaka 25 kez sislendikten sonra bir sonraki tabakaya gecildi. Kesik
huni tam olarak beton ile dolmasiyla beraber diisey bir sekilde yukari yonlii
cekildi. Kesik huni ters gevrilip ¢oken beton ile en {ist seviye arasindaki mesafe
Olciilmiigtiir. Sekil 4.10’de bu uygulama gosterilmistir. Numunelerde
islenebilirligi TS EN 206+A2:2021 standarttinda verilen kivam siiflarindan S4
smifina (16-21 cm) uygun olarak hazirlanmasi hedeflendi ve bu dogrultuda siiper
akigkanlagtirict kimyasal katki maddesi %0,6- 1,05 oranlarinda kullanilarak
sonuclar S4 sinifina uygun olarak hazirlandi. Slump degerleri Tablo 4.11°de

gosterilmistir.

Sekil 4.10 Taze beton ¢okme deneyleri
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Tablo 4.11 Taze haldeki betonun ¢6kme sonuglari

Numune Cokme Numune Cokme
Kodu (cm) Kodu (cm)
RLOC 18 RIL.40C 19,5
RI.OSS 19 RIL.40S5 19,5

RILOS10 19 RI.40S10 19,5
RIL.OUS 19 RIL.40U5 19
RI.LO10 18.5 RIL.4U10 19

RI.OS5US 18 RIL.40S5U5 19

RIL.10C 19 RL50C 19
RIL.10S5 19 RI.50S5 17

RIL10S10 18 RI.50S10 18

RIL.10US 19 RIL.50U5 19

RIL.1U10 18.5 RL50U10 19

RI.10S5U5 18 RI.50S5U5 19,5
RIL.20C 19 RL75C 19

RIL20S5 19 RL75S5 18

RI.20S10 18,5 RIL.75S10 18

RI.20US 19 RIL.75U5 19

RL20U10 20 RL75U10 19

RI.20S5U5 19 RIL.75S5U5 19
RIL.30C 19,5 RIL.100C 19

RI.30S5 19 RI.100S5 20

RIL.30S10 19 RIL.100S10 19
RI.30US5S 19,5 RI.100US 19,5
RI.30U10 19 RIL.100U10 19,5

RI.30S5U5 19 RI.100S5U5 19,5

Yogunluk degerleri TS EN

degerleri Tablo 4.12’da gosterilmistir.

4.4.2 Yogunluk (Birim Agirhk) Deneyleri

D = (m-m3) /V
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12350-6:2019’ya uygun olarak hesaplamalari
yapilmistir. Kiip ve silindirik kaliplarin kiitlesi (m?, kg) ve hacmi (V, m®)
belirlenmis; her numune kaliba yerlestirilmeden once tartilmistir. Betoniyerden
alinan numuneler bu kaliplara yerlestirilip ardindan tartim islemine gegilmistir;
deney sirasinda bu siiregleri gosteren gorsel Sekil 4.11°de gosterilmistir. Taze

betonun yogunluklar1 (D, kg/m?) bagint1 4.1 yardimiyla hesaplanmistir. Yogunluk




Sekil 4.11 Kaliplarin daralarinin alinmasi ve yogunluk tayini

Tablo 4.12 Taze haldeki betonun birim hacim degerleri

Birim Agirhk

Birim Agirhk

Numune - Numune -
(kg/m”) (kg/m”)
RLOC 2365 RILA40C 2299
RILOS5 2324 RIL40S5 2273
RILOS10 2327 RIL40S10 2260
RILOUS 2339 RIL40US 2285
RILO10 2345 RIL4U10 2255
RIOS5US5 2358 RIL40S5U5 2292
RL10C 2304 RL50C 2280
RL10S5 2291 RL50S5 2245
RL10S10 2271 RIL.50S10 2245
RL10US5 2299 RL50US5 2263
RL1U10 2301 RL50U10 2237
RIL.10S5U5 2295 RL50S5U5 2253
RIL20C 2331 RL75C 2178
RIL20S5 2317 RIL75S5 2211
RIL.20S10 2310 RL75S10 2190
RIL20US5 2313 RL75U5 2195
RIL.20U10 2310 RL75U10 2210
RI20S5U5 2300 RL75S5U5 2201
RL30C 2299 RIL.100C 2204
RIL30S5 2268 RIL.100S5 2173
RIL.30S10 2328 RL100S10 2172
RL30US5 2257 RIL.100U5 2169
RL30U10 2260 RIL100U10 2162
RI.30S5U5 2260 RIL100S5U5 2162
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4.5 Sertlesmis Beton Deneyleri

Farkl1 oranlarda (%0, %10, %20, %30, %40, %50, %75 ve %100) GKA, %5-10
SD ve UK ve farkli miktarlarda kimyasal katki kullanilarak iiretilen beton

numuneleri kiir edildikten sonra 28.giinde mekanik deneyleri yapilmistir.
4.5.1 Basin¢ Deneyleri

GKA ve DA ile iiretilen 144 adet 10x10x10 cm boyutlu kiip numuneler ile 144
adet 10/20 cm boyutlu silindir numuneler tek eksenli basing ve yarmada ¢ekme
deneyleri yapilmistir. 28. giinde kiir havuzundan alinan beton numuneler TS EN
12390-3:2019°¢[10] uygun olarak basing deneyleri yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda numunelerin kirma yiikii (F, kN) sonuclar1 belirlenmistir. Tiim
numunelere 3000 kN kapasiteye sahip basing aleti kullanildi ve yiikleme hiz1 0.6
MPa/sn olarak belirlendi. Deney sirasinda kullanilan kaliplar 10x10x10
boyutunda oldugundan 15x15x15 kiip numunelere es degerleri olan dayanim
sonuglari i¢in donilisiim degerleri bagint1 4.2 yardimiyla hesaplandi. Doniistiiriilen
basing dayanimlar1 (fc, MPa) Tablo EK.1’de verilmistir. Numunelere ait kirim

sonrasi gorseller Sekil 4.12°da gosterilmistir.

£ (150)=f(100) /1,05 (4.2)
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Beton simiflar1 belirlenirken TS EN 206’da bulunan beton uygunluk kriterleri
dikkate alinmistir. Bu standartta beton siniflart belirlenirken 2 uygunluk kriteri
aranmaktadir. Bu sartlar bagint1 4.3 ve bagint1 4.4’te verilmistir. Her numune
makinadan alman Ol¢iimiin ardindan baginti 4.2 yardimiyla es deger dayanim
sonuclar1 hesaplanmistir. Ardindan bagint1 4.3 ve bagint1 4.4’te bulunan her iki

uygunluk kosulunu saglamasi ardindan beton sinift belirlenmistir.

Jem=>fex+4.0MPa (4.3)

Jemin=fer—4.0MPa 4.4)

Sekil 4.12 Numunenin beton kirim1 ardindan olusan goriintiisii

4.5.2 Yarmada Cekme Deneyleri

GKA ve DA ile iiretilen 144 adet 10x10x10 cm boyutlu kiip numuneler ile 144
adet 10/20 cm boyutlu silindir numuneler tek eksenli basing ve yarmada ¢ekme
deneyleri yapilmistir. 28. giinde kiir havuzundan alinan beton numuneler TS EN
12390-6:2010’a[11] uygun olarak hazirlanmistir. 10/20 boyutunda silindir
numuneler Sekil 4.13°te goriildiigii lizere yarmada ¢ekme deneyleri yapilmaistir.
Yarmada ¢ekme deneyi i¢cin 3000 kN kapasiteli basing aleti kullanilmis sabit
ylikleme hizi olarak 0.001 MPa/sn belirlenmistir. Yarmada ¢ekme dayanimlari
(fct, MPa) bagint1 4.3 yardimiyla bulunmus, hesaplanan degerler Tablo EK.2’de
gosterilmistir. Sekil 4.13’te numune kiriminin hemen ardindan ortadan ayrildiktan

sonra olusan kirilma yiizeyleri gdsterilmistir.
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ﬂt =2//n.L.D (4-3)

L= Numune uzunlugu, mm

D= numunenin en kesit boyutu, mm

Sekil 4.13 Yarmada ¢ekme deneyleri
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Sekil 4.14 Yarmada ¢ekme deneyleri sonucu numune yiizeyleri

52



S

DENEYSEL SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

ve
IRDELENMESI

Bu boliimde tim deney numuneleri gruplandirilarak degerlendirilmistir.
Gruplandirma dért farkli kategoride incelenmistir. 1k iki kategori basing dayanimi
diger iki kategori yarmada ¢ekme dayanimi agisindan degerlendirilmistir. Bu iki
ayrt kategoride bulunan gruplardan ilk gruplar GKA oranmi dikkate alinarak

incelenirken ikinci gruplar mineral katki oran1 dikkate alinarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.1 GKA oran1 %0 olan serilerde basing dayanimi

Sahit beton serilerinin basin¢ dayanimlari incelendiginde;

e Tiim seriler dikkate alindiginda en yiiksek basing dayanimi 50,05MPa olarak
%10 SD katkili (RLOSD10) seride goriiliirken ayrica bu deger kontrol serileri ile
kiyaslandiginda dayanima etkisi yaklasik %6,2 artis olarak goriilmektedir, en
diisitk basing dayanimi %10 UK katkili (RLOUKI10) seride 42,90MPa olarak

belirlenmistir.

e %5 mineral katkili seriler (RLOSD5-RLOUKS), kontrol serisi (RLOC) ile

kiyaslandiginda dayanim agisindan farkliliklar gézlemlenmemistir.
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e SD katkili seriler incelendiginde, RLOSDS5 serisi kontrol serisi ile benzer
dayanimlar verirken RLOSD10 serisi yaklasik %6,2 dayanima olumlu katki

sagladig1 gozlemlenmistir.

e UK katkilt seriler incelendiginde, UK’ilin artis1 ile dayanim agisindan diisiis
gozlemlenmistir. RLOUKS serisinde %3,4, RLOUK10 serisinde yaklagik %10

azalma gozlemlenmistir.

RL10
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o =
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a 1000 = SDUK
0,00
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MINERAL KATKI(%)

Sekil 5.2 GKA orani %10 olan serilerde basing dayanimi

%10 GKA’li beton serilerinin basin¢c dayvanimlart incelendiginde;

e Tiim seriler dikkate alindiginda en yiiksek basing dayanimi 49,08MPa olarak
%10 SD katkili (RL10SD10) seride goriiliirken, en diisiik basing dayanimi %10
UK katkili (RL10UK10) seride 41,97MPa olarak belirlenmistir.

e Mineral katkisiz serilere kiyasla %10 GKA kullanilan serilerde basing

dayanimi agisindan yaklasik 9%5,6 azalma gortilmistiir.

e %S5 mineral katkili seriler, kontrol serileri ile kiyaslandiginda dayanim

acisindan benzer sonuglar vermistir.

e %10 UK kullanilan seriler, kontrol serilerine kiyasla dayanim agisindan %6,3
azalma goriiliirken aksine %10 SD katkili seriler %10 artis olarak

gozlemlenmektedir.

e Hibrit serilerin (RL1I0SD5UKY) basing dayanimlar1 dikkate alindiginda %10
mineral katkilt serilerin davranisina benzer sonuglar goriilmektedir. Basing

dayanimi, referans numune ile yaklasik ayni degerdedir.
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Sekil 5.3 GKA orani %20 olan serilerde basing dayanimi

%20 GKA’li beton serilerinin basinc dayanimlari incelendiginde;

e Tiim seriler dikkate alindiginda en yiiksek basing dayanimi 50,52MPa olarak
%35 SD katkili (RL20SD5) seride goriiliirken, en diisiik basing dayanimi %10 UK
katkilt (RL20UK10) seride 43,03MPa olarak belirlenmistir.

e Mineral katkisiz serilere kiyasla %20 GKA kullanilan serilerde basing

dayanimi agisindan yaklasik ayni dayanimlar vermistir.

e %5 mineral katkili seriler, kontrol serileri ile kiyaslandiginda %35 SD kullanimi
%5 artis saglarken yine aymi miktarda UK kullanimi %§8,5 azalma olarak

gbzlemlenmistir.

e SD katkili serilerde hem %5 katkili (RL20SDS5) hem de %10 katkili
(RL20SD10) serilerde kontrol serilerine kiyasla benzer performans artigi

saglamistir.

e UK katkili serilerde hem %5 katkili (RL20UKS) hem de %10 katkili
(RL20UK10) serilerde kontrol serilerine kiyasla benzer performans diisiisli

gbzlemlenmistir.

e Hibrit serilerin (RL20SD5UKY) basing dayanimlar1 dikkate alindiginda %20
mineral katkilt serilerin davranisina benzer sonuglar goriilmektedir. Basing

dayanimi, referans numune ile yaklasik ayni degerdedir.
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Sekil 5.4 GKA orani %30 olan serilerde basing dayanimi

%30 GKA’li beton serilerinin basin¢c dayanimlari incelendiginde;

e Tiim seriler dikkate alindiginda en yiiksek basing dayanimi 42,72MPa olarak
%35 SD katkili (RL30SD5) seride goriiliirken ayrica bu deger kontrol serilerinin
dayanimina yaklasik olarak ayni degerdir, en diisiik basing dayanimi %10 UK
katkilt (RL30UK10) seride 35,62MPa olarak belirlenmistir.

e Mineral katkisiz serilere kiyasla %30 GKA kullanilan serilerde basing
dayanimi yaklasik %10 azalmistir.

e %5 mineral katkili seriler, kontrol serileri ile kiyaslandiginda %5 SD kullanimi
kontrol serisi ile ayn1 sonuglar1 verirken yine ayni1 miktarda UK kullanimi %7,7

azalma olarak gozlemlenmistir.

e SD katkili seriler incelendiginde, RL30SDS5 serisi kontrol serisi ile benzer

dayanimlar verirken RL30SD10 serisi %5,4 dayanim kaybina sebep olmustur.

e UK katkilt seriler incelendiginde, UK’ilin artis1 ile dayanim agisindan diisiis
gozlemlenmistir. RL30UKS serisinde %7,7, RL30UK10 serisinde yaklasik %20

azalma gozlemlenmistir.

e Hibrit serilerin (RL30SD5UKS) basing dayanimlar1 dikkate alindiginda RL30C

serisine kiyasla %10 dayanim kayb1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.5 GKA orani %40 olan serilerde basin¢ dayanimi

%40 GKA’li beton serilerinin basin¢c dayanimlari incelendiginde;

e Tiim seriler dikkate alindiginda en yiiksek basing dayanimi 44,27MPa olarak
%10 SD katkil1 (RL40SD10) seride goriiliirken ayrica bu deger kontrol serilerinin
dayanimina yaklasik olarak ayni degerdir, en diisiik basing dayanimi %10 UK
katkilt (RL40UK10) seride 38,98MPa olarak belirlenmistir.

e Mineral katkisiz serilere kiyasla %40 GKA kullanilan serilerde basing
dayanimi yaklasik %10 azalmistir.

* %5 mineral katkil1 seriler, kontrol serileri ile kiyaslandiginda benzer sonuglar

vermistir.
e SD katkili seriler incelendiginde, kontrol serisi ile benzer sonuglar vermistir.

e UK katkili seriler incelendiginde, RL40UKS serisi kontrol serisi ile benzer
sonuclar verirken; RL40UK10 serisi yaklasik %10 diisiis olarak gozlemlenmistir.
e Hibrit serilerin (RL40SD5UKS5) basing dayanimlar1 dikkate alindiginda RL40C

serisine kiyasla benzer dayanim sonuglari gézlemlenmistir.
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Sekil 5.6 GKA orani %50 olan serilerde basing dayanimi

%350 GKA’li beton serilerinin basin¢c dayanimlari incelendiginde;

e Tiim seriler dikkate alindiginda en yiiksek basing dayanimi 41,46MPa olarak
%35 SD katkili (RL50SDS) seride goriiliirken ayrica bu deger kontrol serilerinin
dayanimu ile yaklasik olarak ayni degerdir, en diisiik basing dayanimi %10 UK
katkilt (RL50UK10) seride 32,30MPa olarak belirlenmistir.

e Mineral katkisiz serilere kiyasla %50 GKA kullanilan serilerde basing
dayanimi yaklasik %20 azalmistir.

e %5 mineral katkili seriler, kontrol serileri ile kiyaslandiginda SD kullanimi
kontrol serisi ile ayni sonuglar1 verirken yine ayni miktarda UK kullanimi ile

basing dayaniminda %6,2 azalma gézlemlenmistir.

e SD katkili seriler incelendiginde (RL50SD5-RL50SD10), kontrol serileri ile

gozle goriiliir farkliliklar gézlemlenmemistir.

e UK katkilt seriler incelendiginde, UK’ilin artis1 ile dayanim agisindan diisiis
gozlemlenmistir. RLSOUKS serisinde %6,2 RL50UK 10 serisinde yaklagik %16,4

azalma gozlemlenmistir.

e Hibrit serilerin (RL50SD5UKS) basing dayanimlar1 dikkate alindiginda RL50C

serisine kiyasla %4 dayanim kayb1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.7 GKA oran1 %75 olan serilerde basing dayanimi

%75 GKA’li beton serilerinin basinc dayanimlari incelendiginde;

e Tiim seriler dikkate alindiginda en yiiksek basing dayanimi 37,68MPa olarak
%35 SD katkili (RL75SDS5) seride goriiliirken ayrica bu deger kontrol serilerinin
dayanimu ile yaklasik olarak ayni degerdir, en diisiik basing dayanimi %10 UK
katkilt (RL75UK10) seride 32,57MPa olarak belirlenmistir.

e Mineral katkisiz serilere kiyasla %75 GKA kullanilan serilerde basing

dayanimi yaklasik %25 azalmistir.

e %5 mineral katkili seriler (RL75SD5-RL75UKS), kontrol serileri ile

kiyaslandiginda yaklagsik olarak ayni dayanim sonucunu verdigi gézlemlenmistir.

e SD katkili seriler incelendiginde (RL75SD5-RL75SD10), kontrol serileri ile

gozle goriiliir farkliliklar gézlemlenmemistir.

o UK katkilt seriler incelendiginde, UK’ilin artis1 ile dayanim agisindan diisiis
gozlemlenmistir. RL75UKS serisinde %4,5, RL50UK10 serisinde yaklasik %15,4

azalma gozlemlenmistir.

e Hibrit serilerin (RL75SD5UKS) basing dayanimlar dikkate alindiginda RL75C

serisine kiyasla %8,2 dayanim kayb1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.8 GKA orani %100 olan serilerde basing dayanimi

%100 GKA’li beton serilerinin basin¢ dayanimlar: incelendiginde;

e Tiim seriler dikkate alindiginda en yiiksek basing dayanimi 37,10MPa olarak
kontrol serilerinde (RL100C) gozlemlenmistir ve bu deger sahit numune ile
kiyaslandiginda yaklasik %27 azalma olarak goriilmiistiir. En diisiik basing
dayanimi %10 UK katkili (RL100UK10) seride 31,57MPa olarak belirlenmistir.

e %S5 mineral katkili seriler (RL100SD5-RL100UKS), kontrol serileri ile

kiyaslandiginda yaklagsik olarak ayni dayanim sonucunu verdigi gézlemlenmistir.

e SD katkili seriler incelendiginde (RL100SD5-RL100SD10), kontrol serileri ile

gozle goriiliir farkliliklar gézlemlenmemistir.

e UK katkilt seriler incelendiginde, UK’ilin artis1 ile dayanim agisindan diisiis
gozlemlenmistir. RL100UKS serisinde %4,8, RL100UK10 serisinde yaklasik

%17,5 azalma gozlemlenmistir.

e Hibrit serilerin (RL100SD5UKSY5) basing dayanimlari dikkate alindiginda
RL100C serisine kiyasla %9,5 dayanim kayb1 gézlemlenmistir.
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Tiim gruplarda geri kazanilmis agrega orani ve mineral katkr orant dikkate

alinip basin¢ dayanimi acisindan degerlendirildiginde;

o Seriler dikkate alindiginda GKA oran1 artmasi ile; %10 ve %20 GKA oranina
sahip gruplar kontrol grubu ile kiyaslandiginda benzer basing dayanim sonuglari
verdigi goriilmektedir. GKA orant %30 ve lizerindeki takimlarda beton basing

dayanim sonuclariin olumsuz etkilendigi saptanmustir.

e Tim seriler icerisinde en yiliksek basing dayanimi RL20SS5 serisinde
gozlemlenmistir. %20 oraninda GKA igeren diger serilerde benzer dayanim
sonucuyla diger tiim gruplar icerisinde basing dayanimina etkisinin artigi
goriilmektedir. Yine bu grupta bulunan SD orani %10 olan serinin kontrol serisine
kiyasla yliksek oldugu gézlemlenmistir. %20 GKA oranina sahip UK lii serilerin
performans agisinda SD’na kiyasla daha diisiik dayanim sonuglari verdigi

goriilmektedir.

e %20 geri kazanilmis oranina sahip numunelerin ortalamasi diger tiim gruplarin
iizerinde sonuglar vermistir. GKA orani %20 olan grubun tiim mineral katkili ve
mineral katkisiz serileri dikkate alindiginda grubun basing dayanimi ortalamasinin
47,38MPa oldugu goriilmektedir; bu dayanim GKA orani %0 olan serilere kiyasla
%?2 daha yliksek dayanim sonuglar1 aldig1 goriilmektedir.

e Tiim seriler icerisinde en diislik basing dayanimi GKA oran1 %100 olan grupta
goriilmektedir. %100 GKA’l1 grupta; mineral katkili seriler ve mineral katkisiz
serilerin genel ortalamasi 34,5MPa’dir. Bu deger kontrol grubu olan %0 GKA
kullanilan seriye gore %32 dayanim kaybimi yarattigt gozlemlenmistir. Tim
seriler degerlendirildiginde ise en diisiik basing dayanimina sahip seri UK orani
%10, GKA oran1 %100 olan RL100U10 serisinde goriilmiistiir. Bu deger sahit seri
RLOC ile kiyaslandiginda %49,2 oraninda dayanim kaybi yarattigi; en yiiksek
dayanimli seri olan RL20SS5 serisi ile kiyaslandiginda ise %60 oraninda basing

kayb1 oldugu gorilmistiir.
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Sekil 5.9 Mineral katkisiz serilerde basing dayanimi

Mineral Katkisiz Geri Kazanilmis Agregalt beton gruplarinin basing

dayanimlari incelendiginde;

e Tiim seriler incelendiginde GKA orani %20 olan RL20 serilerinde ortalama
50,4MPa dayanim ile en yliksek dayanimi saglamistir. En diisik dayanim
ortalama 38,9MPa dayanim ile RL100 serilerinde gozlemlenmistir. Bu beton
grubunda en yiiksek dayanim ile en diisiikk dayanim arasinda %22’lik fark

bulunmaktadir.

e Sonuglar incelendiginde RL20 serisi diginda goriilen degerlerde diizenli bir

diisiisiin oldugu goriilmektedir.

e RLOC serisi dikkate alindiginda RL10 serisinde %S5’°lik azalma goriiliirken
RL20 serisi bu seri ile kiyaslandiginda %1,8 iyilesme gozlenmistir. RLOC seri ile
en diisik dayanima sahip RL100 serisi arasinda ise %?21°lik fark oldugu

goriilmektedir.

e Bu grupta RLOC serisi ile RL20C serisi benzer sonuglar verirken son ii¢ seride

de yakin dayanimlar elde edildigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.10 %5 SD katkil1 serilerde basing dayanimi

%5 SD Katkih GKA’l beton gruplarinin basinc dayanimlari
incelendiginde;

e GKA orant %20 olan RL20S5 serilerinde ortalama 53,1MPa dayanim ile en
yliksek dayanimi saglamistir. En diisiik dayanim ortalama 37,5MPa dayanim ile
RL100SS serilerinde gézlemlenmistir. Bu beton grubunda en yiiksek dayanim ile

en diigiik dayanim arasinda %29,3’liik fark bulunmaktadir.

e Sonuglar RLOSS serisi ile kiyaslandiginda RL10S5 ve RL20SS serilerinde
iyilesme goriilirken bunun disinda kalan serilerde dayanim agisindan kayip
goriilmektedir. Son bes seri kendi iginde degerlendirildiginde RL40S5 serisi
RL30S5 serisine gore %3’liik iyilesme goriiliirken bu disinda kalan serilerde

diizenli bir azalmanin oldugu goze ¢arpmaktadir.

e Kontrol serisi olan RLOC serisi dikkate alindiginda bu grupta sadece RL20S5
serisi 53,05MPa dayanim ile kontrol serisinde %6 daha yiiksek dayanim sonucu

vermistir.
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Sekil 5.11 %10 SD katkil1 serilerde basing dayanimi

%10 SD Katkili GKA’L beton gruplarinin basin¢c dayanimlart
incelendiginde;

e GKA orant %20 olan RL20S10 serisi bir o6nceki kontrol grubu ve %S5 SD
katkilr serilerde oldugu gibi en yiiksek dayanima sahiptir. RL20S10 seri 52,9MPa
dayanima sahip iken bu gruptaki kontrol serisi olan RLOC serisi ile benzer

sonuclar vermistir.

e Bu grupta en dikkat ¢eken seri ise RL30S10 seridir. Bu RL75S10 ve

RL100S10 serisi disindaki tiim serilerden daha diisiik dayanim sonucu vermistir.

e Bu grupta en yiiksek dayanima sahip RL20S10 serisi ve en diisiik dayanima
sahip RL100S10 serisi arasinda %30 oraninda fark bulunmaktadir.

e Kontrol serisi olan RLOC serisi ile kiyaslandiginda; bu grupta sirasiyla
RLOS10, RL10S10 ve RL20S10 serileri daha yliksek dayanim elde edilmistir.
RLOC serisi goz oniine alindiginda RL20S10 serisi %6 daha iyi sonug¢ vermistir.

e RL20 serilerinde RL20S5 ve RL20S10 seriler arasindaki sonuglarin benzer
olmasi dikkat cekicidir.

e Bu grupta ilk ii¢ seri benzer sonuglar verirken RL30S10 ile RL50S10 benzer

sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.12 %5 UK katkil1 serilerde basing dayanimi

%5 UK Katkih GKA’lL beton gruplarimin  basin¢ dayanimlart
incelendiginde;

e GKA oran1 %0 olan RLOC serisi bu grupta 50,060MPa dayanim ile en yliksek
sonucu vermistir. Ikinci en yiiksek dayanimi RL10US5 serisinde gdzlemlenmistir.

RLOC serisi ile RL10US5 serisi arasinda %7°1ik fark bulunmaktadir.

e Bu grupta en diisiik dayanim RL50US serisinde gozlemlenmistir. En yiiksek
dayanima sahip RLOC serisi ile kiyaslandiginda %25°lik fark gézlemlenmistir.

e Grup igerisinde GKA oranin artmasiyla dogrudan bir azalmanin olmadig:
aksine RL20U5, RL40U5 ve RL50US serileri GKA miktarinda bir sonraki ve bir

onceki serilerden ayrigmistir.

e Tamami GKA kullanilan seri RL50U5 kullanilan seri ile benzer sonuglar verse

de yaklasik 0,5MPa dayanim ag¢isinda iyilesme goriilmektedir.

e Bu grubu diger gruplarda aywran en Onemli veri RL20 serisinde
gozlemlenmistir. Diger tiim gruplarda RL20 serileri en yiiksek dayanim
gostermesine ragmen bu grupta en yiiksek dayanim kontrol serisinde

goriilmektedir.

e Bu grupta ilk li¢ seri benzer sonuglar verirken son ii¢ seride de benzer

dayanimlara sahip oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.13 %10 UK katkili serilerde basing dayanimi

%10 UK Katkili GKA’li beton gruplarinin basin¢ dayanimlari
incelendiginde;

e GKA orani %20 olan RL20U10 serisi ile kontrol serisi benzer sonuglar verse
de en yiksek dayannm 452MPa dayanim ile RL20U10 serisinde

gozlemlenmektedir.

e En diisiik dayanim GKA oran1 %100 olan RL100U10 serisinde goriilmektedir.
Bu deger ile en yiiksek dayanima sahip RL20U10 serisi arasinda %26’lik fark

goriilmektedir.

¢ Sondaki bes seri incelendiginde RL40U10 serisi disindaki serilerde diizenli bir

azalisin oldugu goriilmektedir.

e RLOC serisi ile RL20U10 serisi kiyaslandiginda %8 daha diisiik dayanim
gorlilirken en diisilk dayanima sahip RL100U10 serisine gore ise %32 daha
yliksek dayanim elde edilmistir.

e Bu grupta ilk {i¢ seri benzer sonuglar verirken son ii¢ grupta kendi igerisinde

yakin dayanimlara sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.14 %5 SD %5 UK katkil1 serilerde basing dayanimi

%35 SD ve %5 UK Katkili (Hibrit Seriler) Geri Kazanilmis Agregali beton
gruplarinin basing dayanimlari incelendiginde;

e GKA orant %20 olan RL20S5U5 serisi 50,49MPa dayanim ile en yliksek
dayanima sahip oldugu gozlemlenmistir. RL100S5US serisi grup igerisinde diger
seriler ile kiyaslandiginda en diisiik dayanima sahiptir. RL20S5US5 ile
RL100S5US5 serisi kiyaslandiginda %30’luk fark goriilmektedir.

e Kontrol serisi RL20S5U5 Hibrit serisi ile kiyaslandiginda benzer sonuglar
versede RL20S5US serisi yaklastk 1MPa daha yiiksek dayanim sonucunu

vermistir.

e Kontrol serisi Hibrit grubundan en diisiik dayanima sahip RL100S5US serisi ile
kiyaslandiginda %28 daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

e Hibrit grubunda RL10S5U5 ve RL40S5US serileri benzer sonuglar verirken
yine bu grupta RL30S5U5 ve RL50S5US serileri yakin sonuglar verdigi

goriilmektedir.

e Son bes seri kendi igerisinde kiyaslandiginda diger gruplarda goriildigi gibi
RL40S5US serisi diger serilere gore daha yiiksek dayanim verirken diger serilerde

GKA artarken dayanimin azaldig1 goriilmektedir.
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Tiim gruplar mineral katki orani dikkate alinip basin¢c dayanimi
acisindan degerlendirildiginde;

e Tiim seriler SD katkis1 orant dikkate alinip degerlendirildiginde; %10 SD
katkilt seriler %5 SD katkil1 serilere gore daha yiiksek basing dayanimi verdigi
goriilmektedir. RL10S5 serisi 48,9MPa basing dayanimi sonucunu verirken
RL10S10 serisi 51,5MPa basing dayanimi sonucu verdigi goriilmektedir. Geri
kazanim oran1 %30 olan serilerde SD katkis1 %5 olan serilerde 44,9MPa basing
dayanimi saglarken %10 SD serilerin 52,9MPa basing dayanimi sonucunu verdigi

goriilmektedir.

e Tim seriler UK katki orani1 dikkate alinip degerlendirildiginde; SD katki
miktarinin artmasiyla olusan dayanim artislar1 UK’li  serilerde ters etki
yaratmistir. %5 UK katkilt serilerin %10 UK katkili serilere gore daha yiiksek
basing dayanimi sonucu verdigi gorilmiistiir. %10 GKA’li betonlar dikkate
alindiginda UK miktar1 %5 olan serilerde 46,5MPa basin¢ dayanimi sonucu elde
edilirken %10 UK katkil1 serilerde 44,1MPa basing dayanimi elde edilmistir. %20
GKA’l1 seriler dikkate alindiginda %5 UK katkili seriler 46,45MPa dayanim
sonucunu verirken %10 UK katkili serilerde bu deger 45,18MPa’dur.

e Mineral katki oran1 %10 olan UK katkil1 seriler mineral katki oran1 %10 SD ve
%10 mineral katkili (%5 SD ve %5 UK) Hibrit seriler ile kiyaslandiginda daha
diisiik dayanim sonuglar1 goriilmiistiir. GKA orani ayn1 olan tiim serilerde UK’lii
seriler daha diisiik basing dayanimlar1 kazanmigtir. GKA oran1 %10 olan seriler
dikkate alindiginda %5 SD %S5 UK katkili Hibrit seri 46,8MPa basing dayanimi
sonucunu verirken %10 SD katkili seri 51,5MPa dayanim sonucu ve %10 UK
katkilr seride ise 44,07MPa basin¢ dayanimi sonucunu vermistir. GKA orant %20
olan seriler dikkate alindiginda ise; %10 SD katkili seriler 52,93MPa dayanim
sonuclari, %10 mineral katkili Hibrit seriler 50,5MPa dayanim sonucu

goriiliirken; UK katkil1 serilerde bu deger 45,2MPa’dur.
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e %10 mineral katkili tiim seriler dikkate alindiginda en yiiksek dayanim
sonuclar1 %10 SD katkili serilerde goriilmektedir. GKA oran1 %30 olan seriler bu
acidan degerlendirildiginde; %10 SD katkil1 seriler 42,4MPa dayanim kazanirken,
%10 mineral katkili hibrit seri 40,7MPa ve %10 UK’lii seride 37,4MPa dayanim
sonucu goriilmiistiir. %40 GKA’l1 seriler incelendiginde ise %10 SD katkili seriler
46,5MPa, %10 mineral katkili Hibrit seriler 46MPa ve %10 UK katkili serilerde
i1se 40,9MPa’dir.

e Mineral katki oran1 fark etmeksizin tiim seriler degerlendirildiginde; SD %5 ve
%10 olan seriler UK katkil1 seriler, Hibrit seriler ve mineral katkisiz serilere
kiyasla GKA orani ayni olan serilerde en yiiksek basing dayanimi sonucunu

verdigi goriilmiistiir.

KONTROL GRUBU
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m UK
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5 10
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YARMADA CEKME DAYANIMI(MPa)
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Sekil5.15 GKA oran1 %0 olan serilerde yarmada ¢ekme dayanimi

Sahit beton serilerinin yarmada cekme dayvanimlart incelendiginde;

e Bu grupta kontrol serisi diger tiim seriler ile kiyaslandiginda Hibrit serisi ile
benzer ¢cekme dayanimi verirken diger tiim serilerden daha diisiik cekme dayanimi

vermistir.

e SD yiizdesi 5 olan RLOSS serisi ile mineral katki yiizdesi 10 olan SD serisi

RLOS10 serisi ile ayn1 sonucu vermistir.

e Mineral katki yiizdeleri kendi i¢lerinde degerlendirildiginde; %5 katkil seriler
benzer sonuglar vermesine karsilik; mineral katki orani %10 olan serilerde
sirastyla SD, UK ve Hibrit serisine dogru azalan c¢ekme dayanimlar1 elde

edilmisgtir.
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e En yiiksek ¢ekme dayanimi 2,32MPa dayanim ile SD %5 ve SD orant %10
olan RLOSS, RLOS10 serilerinde gézlemlenirken en diisiik dayanim kontrol serisi
olan RLOC ile Hibrit seri olan RLOS5US serislerinde goriilmektedir. Aradaki
cekme dayanimi farkl %10,5 olarak hesaplanmistir.

RL10

) I I
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0
5 10
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YARMADA GCEKME DAYANIMI(MPa)

Sekil 5.16 GKA oran1 %10 olan serilerde yarmada ¢ekme dayanimi

%10 GKA’li  beton  serilerinin  yarmada cekme  dayanimlari
incelendiginde;

e En yiliksek c¢ekme dayanimi UK oram1 %5 olan RL10US5 serisinde
gozlemlenmistir. En diisiikk basi¢ dayanimi kontrol serisi olan RL10C serisinde
gozlemlenmistir. RL10US serisi 2,6MPa ¢ekme dayanimi sonucunu verirken
RL10C serisi 1,9MPa ¢ekme dayanimi sonucu goriilmektedir. En yiiksek ¢cekme

dayanimut ile en diisiik ¢gekme dayanimi arasindaki oransal fark ise; %26,7 dir.

e Mineral katki yiizdesi ayni olan seriler incelendiginde; katki ylizdesi 5 olan
serilerde ugucucu kiilli seri, SD katkil1 seriye gore daha yiiksek ¢ekme dayanimi
verdigi goriilmektedir; bu oran %?24’tiir. Katki yiizdesi 10 olan seriler
kiyaslandiginda benzer sonuglar gézlemlenmektedir. Bu grupta en yiiksek ¢ekme
dayanimi RL10S10 serisinde 2,2MPa goriiliitken ardindan RL10U10 serisi
2,1MPa ve son olarak RL10S5US5 serisinde 2,1MPa ¢ekme dayanimi sonucu elde

edilmisgtir.

e Bu grup sahit numune olan RLOC serisi ile kiyaslandiginda RL10C seri disinda

daha yiiksek dayanim sonuglar1 goriilmektedir.
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SekilS5.17 GKA oran1t %20 olan serilerde yarmada ¢ekme dayanimi

%20 GKA’li  beton _ serilerinin  yarmada cekme  dayanimlari
incelendiginde;

e Tiim serilerde benzer ¢cekme dayanimlar1 gézlemlenmektedir.

e En yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi 2,4MPa dayanim ile RL20S5 serisinde
gorlilirken en diisiik basing dayanimi 2,2MPadayanim ile RL20US serisinde
goriilmektedir; bu degerler sahit numune olan RLOC serisi ile kiyaslandiginda

daha yiiksek dayanimlar elde edildigi goriilmektedir.

e Katkili seriler kendi iclerinde kiyaslandiginda %5 katkili serilerin benzer
dayanimlar verdigi yarma ¢ekme dayanim sonuglari arasinda %5 fark oldugu

gbzlemlenmistir. %10 katkailr seriler incelendiginde; GKA

e %0 ve %10 gruplarinin aksine bu grupta Hibrit seriler en yiiksek c¢ekme
dayanimi sonucunu verdigi goriilmektedir. Bu grupta RL20S5U5 Hibrit serisi
2,3MPa ¢ekme dayanim sonucunu verirken RL20U10 serisi 2,2MPa ve RL20S10

serisi 2,2MPa dayanim sonucunu verdigi goriilmektedir.

e Bu gruptaki tim seriler sahit numune RLOC serisi ile kiyaslandiginda daha

yiiksek dayanim sonucunu verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.18 GKA orani %30 olan serilerde yarmada ¢ekme dayanimi

%30 GKA’li  beton _ serilerinin  yarmada cekme  dayanimlari
incelendiginde;

e En yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi kontrol serisi olan RL30C serisinde
2,3MPa dayanim ile gdzlemlenmistir. Bu deger sahit numune ile kiyaslandiginda

0,2MPa daha yiiksek ¢ekme dayanimi farki oldugu goriilmektedir.

e Mineral katki ylizdesi 5 olan seriler kiyaslandiginda benzer sonuglar
gorlilmiistiir. %5 SD katkili seri 2,0MPa ¢ekme dayanimi sonucunu verirken %5
UK’lii seriler 2,3MPa dayanim sonucunu goriilmektedir; bu fark oransal olarak

%12,5°tir.

e Mineral katki ylizdesi 10 olan seriler kendi i¢lerinde kiyaslandiginda benzer
dayanim sonuglar1 verdigi goriilmektedir. RL30U10 serisi 2,2MPa ¢ekme
dayanimi verirken, RL30S10 serisi 2,24MPa ve RL30USSS5 serisi 2,04Mpa ¢ekme
dayanimi goriilmektedir. Bu grupta en yiiksek dayanim sonucunu %10 UK’li

seride goriilmektedir.

e Tim grup RLOC serisi ile kiyaslandiginda daha yiliksek ¢ekme dayanimi

sonucu verdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.19 GKA orani %40 olan serilerde yarmada ¢ekme dayanimi

%40 GKA’li  beton _ serilerinin  yarmada cekme dayanimlari
incelendiginde;

e En yiiksek ¢ekme dayanimi kontrol serisi olan RL40C serisinde 2,4MPa’dir.
En disiik ¢ekme dayanimi ise ayni sonuglar veren; %5 UK’lii seri ile hibrit
serilerde goriilmektedir. Bu degerler kiyaslandiginda en yiiksek ¢ekme dayanimi

ile en diisiik gekme dayanimi arasinda %19 fark oldugu goriilmektedir.

e Mineral katki orant %35 olan seriler incelendiginde; benzer sonuglar
gorlilmektedir. RL40SS5 serisi 2,1MPa ¢ekme dayanimi verirken; RL40US serisi
2,1MPa ¢ekme dayanimi sonucunu verdigi goriilmektedir. Bu degerler arasindaki

fark oransal olarak incelendiginde %4,2’dir

e Mineral katki oran1 %10 olan seriler incelendiginde; UK’lii seriler bu gruptaki
diger serilere gore daha yiiksek c¢ekme dayanimi sonucunu verdigi

gozlemlenmektedir.

e RL40US serisi ile RL40S5U5 serisi ayni ¢ekme dayanimi verdigi

goriilmektedir.

e Sahit seriler olan RLOC ile kiyaslandiginda tiim grup benzer ya da daha ytiksek

dayanim sonucu verdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.20 GKA orani %50 olan serilerde yarmada ¢ekme dayanimi

%350 GKA’li  beton  serilerinin  yarmada cekme  dayanimlari
incelendiginde;

o GKA oranmi daha diisiik olan 6nceki seriler ile kiyaslandiginda ilk defa ¢ekme
dayanimi sonucu agisinda 2,0MPa dayanim sonucunun altinda deger bu grupta;

RL50S5 serisinde 1,9MPa ¢ekme dayanimi ile gézlemlenmistir.

e En yiiksek ¢ekme dayanimi sonucu RL50US serisi olan ugucuc kiil orant %5
serisinde goriilmektedir. En diisiik yarmada ¢ekme dayanimi sonucu RL50S10

serisinde gortilmektedir.

e Mineral katki orani yiizde 5 olan seriler incelendiginde benzer ¢cekme dayanim
sonuclar1 gozlemlenmistir; RL50SS serisi 2,3MPa dayanim sonucunu verirken
RL50US serisi 2,5MPa dayanim sonucunu verdigi goriilmektedir. Bu iki seri

arasindaki fark oransal olarak %7,9’dur.

e Mineral katki orani yiizde 10 olan seriler kendi i¢lerinde degerlendirildiginde;
SD kullanilan seri disindaki UK’li seri ile hibrit seri benzer sonuglari verdigi

gbzlemlenmistir.

e Tim grup sahit seri olan RLOC serisi ile kiyaslandiginda RL50S10 serisi
disinda diger seriler ya benzer sonuglari ya da daha yiiksek ¢ekme dayanimi

sonucunu verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.21 GKA orani %75 olan serilerde yarmada ¢ekme dayanimi

%75 GKA’li  beton  serilerinin  yarmada cekme dayanimlari
incelendiginde;

e En yiksek c¢ekme dayanimi RL75C serisinde 2,04MPa dayanim
gozlemlenmistir. Bu deger sahit numune olan RLOC serisinden daha diisiik
dayanim sonucu oldugu goriilmektedir. En diisiik ¢ekme dayanimi sonucu
1,32MPa dayanim sonucu ile RL75U10 serisinde goriilmektedir. En yiiksek
¢cekme dayanimi sonucu ile en diisiik basing dayanim arasinda oransal olarak

%54,5°tir.

e Mineral katki oran1 %5 olan seriler incelendiginde; UK’li seri silis dumant
katkili seriye gore %11,5 oraninda daha yiiksek ¢ekme dayanimi sonucu verdigi

gozlemlenmektedir.

e Mineral katki oram1 %10 olan seriler incelendiginde; Hibrit serisi olan
RL75S5US serisi daha yliksek ¢ekme dayanimi sonucunu verirken bu grupta en
diisiik cekme dayanimi1 RL75U10 serisinde goriilmektedir.

e UK oran1 %S5 olan seri ile Hibrit seri benzer ¢gekme dayanimi sonucunu verdigi

goriilmektedir.

e Sahit numune grubu ile kiyaslandiginda en yiiksek basing diisiislerinin GKA

orani %75 olan serilerden sonra bagladig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.22 GKA oran1 %100 olan serilerde yarmada ¢ekme dayanimi

%100 GKA’lh  beton serilerinin  yvarmada cekme dayanimlari
incelendiginde;

e En yiliksek yarmada ¢ekme dayanimi RL100S5 serisinde 2,02MPa dayanim
sonucuyla gozlemlenmistir. Bu deger RLOC sahit seriler ile kiyaslandiginda %3
oraninda daha diisiik dayanim elde edildigi sonucunu verdigi goriilmektedir. En

diisiik yarmada ¢ekme dayanimi RL100S10 serilerinde goriilmektedir.

e Mineral katki orant % 5 olan seriler incelendiginde benzer dayanimi sonuglarin

ciktig1 goriilmektedir.

e Mineral katki oran1 %10 olan seriler incelendiginde; en yiiksek dayanim Hibrit
serilerde goriilmektedir. Bu grupta SD katkili serilerin (RL100S10) dayanima; UK
(RL100U10) ve Hibrit serilere (RL100S5US5) gore daha diisiik dayanim gdsterdigi

goriilmektedir.

e Bu gruptaki tim serilerin sahit numuneden (RLOC) daha diisilk dayanim
sonucunu verdigi goriiliirken; kontrol serisinde (RL100C) grubun ortalama ¢ekme

dayanimi sonucunu verdigi goriilmektedir.
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Tiim gruplarda GKA orant ve mineral katki orami dikkate alinip
varmada cekme dayanimi degerlendirildiginde;

e Tiim seriler g6z dniine alindiginda GKA orani artisiyla veya azalisiyla yarmada
cekme dayanimi iliskisi kuracak bir sonug¢ goriilememistir. GKA oran1 %0, %10,
%20, %30, %40 ve %50 olan gruplarda elde edilen ¢ekme dayanimi sonuglari
benzerdir. GKA orant %75 ve %100 olan gruplar diger gruplara kiyasla daha

diisiik cekme dayanimi sonucunu verdigi goriilmektedir.

e Tiim seriler dikkate alindiginda en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi sonucu
GKA %40, mineral katkisiz seri olan RL40C serisinde 2,4MPa dayanim
goriilmiistiir. Bu deger sahit numune olan RLOC serisi ile kiyaslandiginda %5

daha yiiksek cekme dayanimi olustugunu gdstermektedir.

e GKA oram1 %30 olan serilerde UK ile SD katkis1 kiyaslandiginda benzer
cekme dayanimlart gozlemlenirken; %30 ve lizerinden GKA oranma sahip

gruplarda UK’iin SD’na kiyasla daha yiiksek performans saglamasi dikkat
cekmektedir.

e Tiim gruplar dikkate alindiginda en diisiik yarmada ¢ekme dayanimi ortalamast
%75 GKA’l1 gruplarda goriilmiistiir. Bu grupta bulunan mineral katkili ve mineral
katkisiz tiim serilerin ortalamasi 1,78MPa dayanimdir. Bu grup %0 olan kontrol
grubu ortalamasi ile kiyaslandiginda %26 oraninda daha diisiik performans
gosterdigi gozlemlenmistir. Tiim seriler igerisinde en diisiik yarmada g¢ekme
dayanimi %75 GKA’li, UK orant %10 olan RL75U10 serinde goriilmiistiir. Bu
deger sahit numune olan RLOC serisi ile kiyaslandiginda %75 ¢ekme dayanimi
kayb1 yarattigt yine en yiiksek cekme dayanimina sahip RL40C serisi ile

kiyaslandiginda ise %84 ¢cekme dayanimi kaybi yarattig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.23 Mineral katkisiz serilerde yarmada ¢ekme dayanimi

Mineral Katkisiz GKA’li beton gruplarinin yarmada cekme dayanimlary
incelendiginde;

e Bu grubun yarmada ¢ekme dayanimi ortalamasi 2,2MPa’dir. Bu durum dikkate
alindiginda RL50C, RL75C ve RL100C serilerinin ortalamanin altinda kaldigi bu

duruma ek olarak RL10C serisi grup ortalamasini altinda kaldig1 goriilmektedir.

e Mineral katkisiz bu grupta; en yiiksek c¢ekme dayanimi sonucu RL40C
serisinde oldugu goriilmektedir. RLOC serisi ile kiyaslandiginda oransal olarak
%35 daha yiiksek dayanim sonucu gozlemlenmistir. En diisiik yarmada ¢ekme
dayanimi1 sonucu RL100C serisinde 1,9MPa’dir. Bu deger RLOC serisi ile

kiyaslandiginda %20 oraninda daha diisiik dayanim sonucu verdigi goriilmektedir.

e En yiiksek ¢ekme dayanimi RL40C serisi ile RL100C serisi kiyaslandiginda
%23 ¢ekme dayanimi farkli olustugu goriilmektedir.

e RLOC serisi disinda grup degerlendirildiginde; RL40C serisine kadar diizenli
bir cekme dayanimi elde edildigi goriiliirken RL40C serisinde en yiiksek dayanim

ardindan gelen serilerde diizenli bir azalisin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.24 %5 SD katkili serilerde yarmada ¢ekme dayanimi

%35 SD Katkili GKA’li beton gruplarinin yarmada cekme dayanimlart
incelendiginde;

e Grup ortalamasi 2,1MPa’dir. Bu deger dikkate alindiginda RL10S5, RL30SS,
RL75S5 ve RL100S5 serilerinin ortalamanin altinda ¢gekme dayanimi sonucunu

verdigi goriilmektedir.

e En yiiksek basing dayanimi sonucu RL20S5 serisinde gozlemlenmistir. En
diisiik basing dayanimi sonucu RL75S5 serisinde gézlemlenmistir. RL20S5 serisi
ile RL75S5 serisi kiyaslandiginda aradaki farkin %35 oldugu goriilmektedir. Tiim
seriler dikkate alindiginda diizenli bir artis veya diizenli bir azalistan soz
edilememektedir. RL20S5 serisi kontrol serisi ile kiyaslandiginda benzer ¢ekme

dayanimi sonucu gozlemlenirken aradaki fark sadece %1°dir.

e RL75SS5 serisi kontrol serisi ile kiyaslandiginda %33 oraninda ¢ekme dayanimi

farkinin oldugu goriilmektedir.

e lcerigindeki GKA orani artarken ¢ekme dayammi artis diizeni RL30SS,
RL40S5 ve RL50S5 sadece bu serilerde goriilmektedir.
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Sekil 5.25 %10 SD katkili serilerde yarmada ¢ekme dayanimi

%10 SD Katkili GKA’li beton gruplarinin yarmada cekme dayanimlari
incelendiginde;

e Grup ortalamas1 yaklagik 2MPa’dir. RL50S10, RL75S10 ve RL100S10 serileri
ortalama ¢ekme dayaniminin altinda kaldig1 goériilmektedir. Son ii¢ seri disindaki

seriler dikkate alindiginda ¢ekme dayanim sonuglar1 benzerdir.

e En yiikksek yarmada ¢cekme dayanimi 2,3MPa dayanim ile RLOC serisinde
gozlemlenmistir. Bu deger sahit numune RLOC serisi ile kiyaslandiginda ayni

sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

¢ En diisiik cekme dayanimi1 RL75S10 serisinde goriilmektedir. Bu deger kontrol
serisi RLOS10 serisi ile kiyaslandiginda %46 oraninda dayanim kaybi oldugu
gozlemlenmistir. GKA oran1 %10 ile %40 arasinda olan serilerin ¢cekme dayanimi
hayli yakindir. Grafik incelendiginde SD katkis1 ile geri kazamigmis agrega
arasinda kurulan c¢ekme dayanimi iliskisi RL50S10 serisinde Onceki serilere

kiyasla ciddi dayanim kayiplarinin oldugunu gdstermektedir.

e RL40S5 serisi ile RL50S5 serisi kiyaslandiginda %15 oraninda ¢ekme

dayanimi kaybinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.26 %5 UK katkili serilerde yarmada ¢ekme dayanimi

%35 UK Katkili GKA’li beton gruplarinin yarmada cekme dayanimlari
incelendiginde;

e Grup ortalamasi 2,2MPa’dir. RL40US, RL75U5 ve RL100US5 serileri bu

degerin altinda gekme dayanimi verdigi goriilmektedir.

e En yiiksek ¢ekme dayanimi 2,6MPa dayanim sonucu ile RL10US serilerinde
gbzlemlenmistir. Bu deger RLOUS serisi ile kiyaslandiginda %12 daha yiiksek

dayanim kazanildigin1 géstermektedir.

¢ En diisiik cekme dayanimi RL75U5 ve RL100US serilerinde 1,9MPa dayanim
sonucu ile gozlemlenmistir. Bu deger RLOUS serisi ile kiyaslandiginda %18
oraninda dayanim kaybinin oldugu goriilmektedir. RL10US serisi ile RL100US

serisi kiyaslandiginda %32 oraninda dayanim farkinin oldugu goriilmektedir.

e QGrafik incelendiginde RL50US serisinin RLOUS serisinin iizerinde dayanim
sonucu verdigi ve RL10US serisi diginda kalan tiim serilerden ¢ekme dayanimi

acisinda daha yiiksek dayanim sonucu verdigi goriilmektedir.

e RL20US5 ve RL30US serileri ¢ekme dayanimi agisinda benzer sonuglar verdigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.27 %10 UK katkili serilerde yarmada ¢ekme dayanimi

%10 UK Katkili GKA’li beton gruplarinin yarmada cekme dayanimlari
incelendiginde;

e Grup ortalamasi yaklasik 2MPa’dir. RL75U10 ve RL100U10 serileri ortalama

cekme dayanimi agisindan grup ortalamasinin altinda deger verdigi goriilmektedir.

e En yiiksek c¢cekme dayanimi RL40U10 serisinde goriilmektedir. Bu deger
kontrol serisi olan RLOC seri ile kiyaslandiginda %2,5 oraninda daha yiiksek

dayanim sonucunu kazandigini gostermektedir.

¢ En diisiik ¢gekme dayanimi1 RL75U10 serisinde goriilmektedir. Bu deger kontrol

serisi ile kiyaslandiginda %65 oraninda dayanim kaybinin oldugu goériilmektedir.

e Bu grupta GKA oran1t %40 olan seriler ile %75 olan serilerkiyaslandiginda
dayanim kaybmin %70’lere ulastigi goriilmektedir. RL10U10 ile RL40U10
serileri arasinda GKA orani artisiyla beraber ¢ekme dayanimi artiginin oldugu

RL40U10 serisinden sonra bu iliskinin kayboldugu goriilmektedir.
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Sekil5.28%5 SD %35 UK katkiliserilerde yarmada ¢ekme dayanimi
%35 SD ve %5 UK Katkili (Hibrit Seriler) GKA’li beton gruplarinin

varmada cekme dayanimlari incelendiginde;

e Grup ortalamast yaklagik 2MPa’dir.  RL75S5U5  ve
RL100S5U5 serileri  grup ortalamasinin altinda ¢ekme dayanimi sonucu verdigi

goriilmektedir.

e En yiiksek ¢cekme dayanimi RL20S5US serisinde oldugu goriilmektedir. Bu
seri RLOS5US serisi ile kiyaslandiginda ¢ekme dayanimi agisindan %10 daha

yiiksek ¢cekme dayanimi sonucu verdigi goriilmektedir.

e En disik ¢ekme dayanimi RL100S5US5 serisinde goriilmektedir. Bu seri
RLOS5US serisi ile kiyaslandiginda %17 oraninda ¢ekme dayanimi kaybinin

oldugu gozlemlenmistir.

e RL20S5US seri ile RL100S5US serisi kiyaslandiginda %30 oraninda dayanim
kaybinin oldugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde grup icerisinde yiiksek
sapmalarin olmadigi RL20S5US5 serisi disinda kalan hibrit serilerin benzer ¢gekme
dayanimi sonucunu verdigi gozlemlenmistir.

Tiim gruplar mineral katki orani dikkate alinip yarmada cekme
dayanimi acisindan degerlendirildiginde;

e Tiim seriler SD katkis1 agisindan incelendiginde; SD katkis1 %5 ve %10 katkili

seriler arasinda daha yiiksek dayanim farki gézlemlendiginden s6z edilememistir.
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GKA oran1 %10 olan serilerde %5 SD katkili seri yarmada ¢ekme dayanimi
sonucu 2,1MPa iken %10 SD katkil1 seride ise 2,2MPa’dir. %20 GKA orani sahip
%35 SD katkil1 seri gekme dayanimi 2,4MPa iken %10 SD katkili seride bu deger
2,2MPa’dir. GKA orani artigiyla beraber %5 SD katkili seri %10 SD katkilt seriye
gore daha yliksek ¢cekme dayanimi sonucu aldigi sdylenemeyecegi gibi aksi bir

durumda goriilmemistir.

e Tiim seriler UK katki oranina gore incelendiginde ise; UK orani %5 olan
seriler yine ayni oranda GKA ile hazirlanan beton numunelerine %10 UK
ilavesine kiyasla daha yliksek ¢ekme dayanimi sonucunu verdigi goriilmektedir.
GKA oran1 %10 olan serilerde %5 UK katkili seri 2,6MPa ¢ekme dayanimina
sahipken %10 UK katkili serilerde bu deger 2,1MPa’dir. %50 GKA oranina sahip
serilerde %5 UK katkili serilerde 2,45MPa ¢ekme dayanimi elde edilirken bu
deger %10 UK katkili serilerde 2,1MPa’dir

e Hibrit seriler mineral katki oran1 fark etmeksizin UK katkili seriler ile
kiyaslandiginda daha diisiik ¢gekme dayanimi sonuglart aldigi goriilmektedir. %10
GKA’l1 serilerde Hibrit seri 2,1MPa ¢ekme dayanimina sahipken %5 UK katkili
serilerde 2,6MPa ve %10 UK katkil1 serilerde 2,1MPa’dir. Hibrit seriler mineral
katk1 orani fark etmeksizin SD katkili seriler ile kiyaslandiginda benzer ¢ekme
dayanimi sonuglar1 goriilmektedir. %10 GKA orani sahip serilerde Hibrit seri
2,1MPa ¢ekme dayanimi, %5 SD katkili seri 2,1MPa ve %10 silis dumani katkili

serilerde ise bu deger 2,2MPa ¢ekme dayanimi sonucunu verdigi goriilmiistiir.

e Mineral katkisiz kontrol grubu serileri mineral katkili seriler ile
kiyaslandiginda GKA oranina bagl olarak en yiiksek ¢ekme dayanimi sonuglar
goriildiigii; tiim seriler ile kiyaslandiginda ise mineral katk: orani fark etmeksizin
daha yiiksek ¢ekme dayanimi sonuglarmi verdigi gozlemlenmistir. %40 GKA
oranina sahip seriler bu agidan dikkate alindiginda; kontrol grubu 2,4MPa, %5 SD
katkili seri 2,1MPa, %10 SD katkili seri 2,2MPa, %5 UK katkili seri 2,1MPa,
%10 UK katkili seri 2,3MPa ve Hibrit serilerde 2,1MPa ¢ekme dayanim sonucu

gorilmiistiir.
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6

SONUC

Istanbul ili Biiyiikgekmece ilgesinde bulunan ve kentsel déniisiim sonucu
yikimina karar verilen; beton dayanimi yaklasitk SMPa olan bir yapidan elde
edilen atik betonlarin geri kazanim sonucu yeniden iiretilecek betonlarda
kullanilabilirligi incelendi. UK ve SD katkili ve katkisiz {iretilen beton

numunelerin 28. giin deney sonuglarina gore:

o Hedef dayaninm  C30/37 olan c¢alismada tim  numuneler
degerlendirildiginde DA ve mineral katkisiz sahit numune hedef dayanimin olan
C30/37, GKA oran1 %10 olan ve SD katkili seri (RL10S10) C35/45, GKA oran1
%20 olan ve SD katkili serilerin (RL20S5, RL20S10) C35/45, %10 ve %20 GKA
oranina sahip igeriginde %5 ve %10 SD bulunan serilerin hedef dayanim sinifinin
bir iist sinift olan C35/45 sinifinda oldugu goriilmiistiir.

o %10, 20 ve RL40U10 serisi disinda kalan %40 geri kazanilmis agregalari
seriler, hedeflenen C30/37dayanim degerlerini karsilamistir.

o GKA oranm1 %75 ve %100 olan serilerden elde edilen sonuglar, mineral
katkili-katkisiz fark etmeksizin C20/25 ve C25/30 olan hedef dayanim altinda
sonuclar vermistir.

o Tiim serilerin TBDY-2018’e gore binalarda en az C25/30 dayanim sinifi
betonunun kullanilmasi kosulunu %100 GKA’l1 seriler diginda tiim seriler
sagladig goriilmiistiir. Bununla beraber GKA’l1 betonlarin yapilarda kullanilmasi

icin diger dayaniklilik testlerinin de saglamas1 gerekmektedir.

o Tiim numuneler mineral katkili ve katkisiz basing dayanimlar1 agisindan
kiyaslandiginda; beton i¢in en uygun agrega ikame oraninin %20 GKA’l serilerde

oldugu goriilmektedir.

o RL20 grubundaki farkli mineral katkili veya katkisiz seriler, sahit numune

ile karsilastirildiginda dayanimi yaklasik %35 oraninda arttirmistir.

o Mineral katkili serilerin basing dayanimi incelendiginde, SD katkili

serilerin tiim gruplarda UK katkili numunelerden daha iistiin dayanim sonuglarina
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sahip oldugu belirlenmistir.

o Tim numuneler yarmada ¢ekme dayanimi agisindan degerlendirildiginde
en iyi sonucu RL10US serisinde goriilmiistiir. Bununla beraber gruplar kendi
iclerinde degerlendirildiginde RL10 grubunun yarmada ¢ekme dayanimi agisinda

daha yiiksek dayanim sonuglar1 verdigi sdylenememektedir.

o Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarina bakildiginda, UK ve

SD katkili serilerin benzer dayanim sonuglar1 gdsterdigi belirlenmistir.
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DENEY SONUCLARI

Tablo A.1 28. Giin Basing Dayanimi Sonuglari

fer fez fes fem | standart Degisim Beton i
fom>F o +4.0 MPa | fomn=fo—a4.0 MP. Seril
% mpa) | vipa) | (vpay |(vPay | sapma (%) om>f ox+4. a | fomn=fcc—da. a Sinifi eriler
=}
= 46,71 47,08 47,53 47,11 0,43 100,00 |47,11>37+4=41v | 46,71>37-4=33v | cC30/37 c
E 44,27 | 44,81 146,09 | 45,05 0,98 96,00 45,05>37+4=41V 44,27>37-4=33V Cc30/37 CSS5
E 50,98 49,44 49,71 [50,04] 0,86 106,00 |50,04>45+4=49v c35/45 cs10
Cg 48,35 146,99 141,36 |45,57 3,89 97,00 45,57>37+4=41 Cc30/37 Ccus
43,90 |42,72 42,10 |42,91 0,96 91,00 42,91>37+4=41V 42,10>37-4=33V Cc30/37 cuio
47,35 46,90 [42,82 [45,69] 2,62 97,00 45,69>37+4=41v | 42,82>37-4=33v | C30/37 cssus
T d\ t Bet:
fea fez Fea | fem | standart | i (96) | fom>fota.0 MPa | fomnafa—a.0 MPa eton Seriler
(mpPa) | (mPa) | (mPa) [(MPa) | sapma Sinifi
= 44,63 |45,17 | 44,00 | 44,60 0,62 95,00 44,60>37+4=41 44,00>37-4=33V Cc30/37 RL10O
5 45,81 | 45,99 47,81 46,54 1,16 99,00 46,54>37+4=41 | 45,81>37-4=33v | C30/37 RL10S5
47,63 48,17 51,44 [49,08] 2,16 104,00 |49,08>45+4=49v | 47,63>45-4=4a1v | c35/45 RL10510
44,99 | 44,00 | 44,00 |44,33 0,60 94,00 44,33>37+4=41V 44,00>37-4=33V Cc30/37 RL10OUS
42,28 42,18 41,46 (41,97 0,47 89,00 41,07>37+4=41 | 41,46>37-4=33v | C30/37 RL10U10
42,72 145,27 145,63 | 44,54 1,66 95,00 44,54>37+4=41 42,72>37-4=33 C30/37 RL10OS5US
fe Sfez fes fem | standart Beton
Dedisi fem>Ffck+4.0 MP. femin=fck—4.0 MP. Seril
mPa) |(mPa) | (mPa) |(MPa) | sapma egisim (%) >R MPa -0 MPa Sinifi erifer
= 48,90 | 48,53 146,53 47,99 1,34 102,00 47,99>37+4=41V 46,53>37-4=33V C30/37 RL20
E 50,44 | 48,80 52,34 [50,53] 1,86 107,00 |50,53>45+4=49v | 48,80>45-4=33v | c35/45 RL20S5
48,71 |53,07 |49,44 |50,41 2,45 107,00 50,41>45+4=49V 48,71>45-4=41 Cc35/45 RL20S10
43,64 43,27 45,81 (44,24 1,44 94,00 44,24>37+4=41 | 43,27>37-4=33v | C30/37 RL20US
43,45 141,91 |43,72 143,03 1,02 91,00 43,03>37+4=41 41,91>37-4=33V Cc30/37 RL20U10
47,27 | 48,99 147,99 | 48,08 0,91 102,00 48,08>37+4=41V 47,27>37-4=33 C30/37 RL20S5U5
fer fez fes fem | standart e Beton i
ey | e | vy | vipar | “sopme | DeGisim (26) | fan>l 4.0 MPa | femnaf a—4.0 MPa S Seriler
- 45,27 0,00 [44,00[44,68] 0,88 95,00 44,68>37+4=41v | 44,09>37-4=33v | C30/37 RL30
'3 41,54 143,18 43,45 |42,72 1,08 91,00 42,72>37+4=41 41,54>37-4=33V Cc30/37 RL30SS5
=
39,73 40,64 40,82 40,40 0,61 86,00 40,40>30+4=34+ | 39,73>30- c25/30 RL30510
40,10 39,46 [39,37[39,64| 0,42 84,00 39,64>30+4=34+ | 39,37>30- c25/30 RL30US
35,20[36,29 (35,38 [35,62 0,61 76,00 35,62>30+4=34+ | 35,20>30-4=26+ c25/30 RL30U10
39,46 | 38,65 38,29 38,80 0,63 82,00 38,80>30+4=34 | 38,29>30-4=26v | C25/30 RL30S5U5
T d\ t Bet:
fea fez Fea | fem | standart | i (96) | fom>fota.0 MPa | fomnafa—a.0 MPa eton Seriler
(vmpPa) | (mPa) | (mPa) [(MPa) | sapma Sinifi
- 43,54 141,28 44,18 |43,00 1,60 91,00 43,00>37+4=41 41,28>37-4=33V Cc30/37 RL4O
E 42,10 |45,90 | 44,09 | 44,03 2,00 93,00 44,03>37+4=41V 42,10>37-4=33V C30/37 RL40OSS5
44,54 43,72 44,54 (44,27 0,50 94,00 44,27>37+4=41 | 44,54>37-4=33v | cC30/37 RL40510
43,54 143,00 |43,18 43,24 0,29 92,00 43,24>37+4=41V 43,00>37-4=33V Cc30/37 RL40OUS
39,73 [39,73(|37,47 38,98 1,37 83,00 38,08>30+4=34 | 37,47>30-4=26v | C25/30 RL40U10
44,54 142,64 144,18 |43,79 1,06 93,00 43,79>37+4=34 42,64>37-4=33 C30/37 RL40OS5US
14 d t
(I\j:l; ) (I\):ICPZ ) (I\j:li ) ({;:;) ss‘;';,:; Degisim (%) | fom>fa+4.0 MPa | fomn=fc—4.0 MPa | Beton Sinifi Seriler
a a a
= 0,00 |41,00|39,10|40,05 1,41 85,00 40,05>30+4=34V 39,10>30-4=26v Cc25/30 RL50
E 0,00 [40,91[42,00]|41,46] 0,81 88,00 41,46>37+4=41v | 40,91>37-4=33v | C30/37 RL50S5
41,36 0,00 (40,28 40,82 0,81 87,00 40,82>30+4=34Y 40,82>30-4=26V c25/30 RL50S10
33,74 | 0,00 |35,74[34,74| 1,48 74,00 34,74>30+4=34+ | 33,74>30-4=26+ | C25/30 RL50US
0,00 [31,39[33,20(32,30 1,34 69,00 32,30>25+4=29+ | 31,39>25-4=21v c20/25 RL50U10
0,00 |39,10[38,91 (39,00 0,13 83,00 39,00>30+4=34 | 38,91>30-4=26+ c25/30 RL50S5U5,
fer fez fes fem | standart e Beton i
ey | e | vy | (viper | “sapme | DeGiim (26) | fan>l 4.0 MPa | femnaf a—4.0 MPa o Seriler
- 37,91(38,37|36,47 37,58 1,04 80,00 37,58>30+4=34 | 36,47>30-4=26v | C25/30 RL75
E 38,55|35,56 38,91 37,68 1,93 80,00 37,68>30+4=34YV 35,56>30-4=26V c25/30 RL75S5
37,91[37,10(37,47[37,50] 0,43 80,00 37,50>30+4=34v | 37,10>30- c25/30 RL75510
37,10|36,1934,56 35,95 1,35 76,00 35,95>30+4=34+ | 34,56>30- c25/30 RL75U5
33,20[33,30(31,21 32,57 1,24 69,00 32,57>25+4=29 | 32,57>25-4=21v c20/25 RL75U10
35,20]35,0234,02[34,75[ 0,67 74,00 34,75>30+4=34 | 34,02>30-4=26v | C25/30 RL75S5U5
T d\ t Bet:
fea Sz Fea | Jem | standart |, i (96) | fom>fota.0 MPa | fomnafa—a.0 MPa eten Seriler
(vmpPa) | (vPa) | (mPa) [(MPa) | sapma Sinifi
= 37,10|35,74|38,47|37,10 1,43 79,00 37,10>30+4=34Y 35,74>30-4=26V c25/30 RL100O
S
: 36,38 (35,38 (35,38 (35,71 0,61 76,00 35,71>30+4=34V 35,38>30-4=26V c25/30 RL100OSS5
< 34,10[37,47(33,92 35,17 2,10 75,00 35,17>30+4=34 | 33,92>30-4=26v | cC25/30 RL100S10
36,01 |34,38|35,83 (35,41 0,94 75,00 35,41>30+4=34YV 34,38>30-4=26V c25/30 RL100US
31,03 30,84 (32,84 [31,57 1,16 67,00 31,57>25+4=29 | 30,84>25-4=21v | C20/25 RL100U10
32,84 |35,02|33,84 33,90 1,15 72,00 33,90>25+4=29V 32,84>25-4=21V C20/25 RL100S5U5
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Tablo A.2 28. Giin Yarmada Cekme Dayanimi Sonuglari

Seriler fe fe2 fe2 fem Standart Degisim
(MPa) (MPa) (Mpa) (Mpa) Sapma (%)
5 c 2,1 2,30 2,55 2,32 0,23 100
= css 2,43 2,16 2,37 2,32 0.14 100
9 Cs10 2,3 2,12 2,54 2,32 0,21 100
|n°_: cus 2,04 2,44 2,39 2,29 0,22 99
5 cu10 1,98 2,33 2,22 2,18 0,18 94
* CS5U5 2,16 2,08 2,04 2,09 0,06 90
RL10 1,98 1,92 1,78 1,89 0,10 82
RL10S5 2,07 1,96 2,21 2,08 0,13 90
= RL10510 2,07 2,11 2,32 2,17 0,13 94
z RL10US 2,5 2,46 2,78 2,58 0,17 111
RL10U10 2,1 2,02 2,18 2,10 0,08 91
RL10S5U5 1,9 1,86 2,42 2,06 0,31 89
RL20 2,35 2,06 2,42 2,28 0,19 98
RL20S5 2,34 2,20 2,55 2,36 0,18 102
S RL20S10 2,05 2,11 2,48 2,21 0,23 96
z RL20US 2 2,35 2,38 2,24 0,21 97
RL20U10 2,22 2,21 2,26 2,23 0,03 96
RL20S5U5 2,54 2,12 2,26 2,31 0,21 100
RL30 2,41 2,28 2,21 2,30 0,10 99
RL30S5 1,71 2,12 2,16 2,00 0,25 86
2 RL30510 2,03 2,08 2,31 2,14 0,15 92
z RL30US 1,99 2,42 2,34 2,25 0,23 97
RL30U10 1,96 2,67 2,09 2,24 0,38 97
RL30S5U5 1,95 1,99 2,17 2,04 0,12 88
RL40 2,15 2,51 2,65 2,44 0,26 105
RL40S5 2,06 2,22 2,13 2,14 0,08 92
2 RL40S10 2,61 2,03 1,89 2,18 0,38 94
z RL40OUS 1,25 2,53 2,36 2,05 0,70 88
RLAOU10 2,47 2,29 2,06 2,27 0,21 98
RL40S5U5 2 2,25 1,91 2,05 0,18 89
RL50 1,96 2,05 2,17 2,06 0,11 89
RL50S5 2,59 2,15 2,06 2,27 0,28 98
o RL50510 1,66 1,87 2,17 1,90 0,26 82
z RL50US 2,17 2,40 2,79 2,45 0,31 106
RL50U10 2,44 1,73 2,06 2,08 0,36 90
RL50S5U5 2,04 2,20 2,06 2,10 0,09 91
RL75 2,21 1,34 2,57 2,04 0,63 88
RL75S5 1,61 1,76 1,84 1,74 0,12 75
n RL75510 1,93 1,16 1,66 1,58 0,39 68
z RL75U5 1,96 2,00 1,86 1,94 0,07 84
RL75U10 1,09 1,19 1,68 1,32 0,32 57
RL7555U5 1,76 1,84 2,24 1,95 0,26 84
RL100 1,73 1,72 2,16 1,87 0,25 81
RL100S5 2 1,91 2,14 2,02 0,12 87
S RL100510 1,72 1,67 1,60 1,66 0,06 72
2 RL100US 1,62 1,85 2,35 1,94 0,37 84
RL100U10 1,65 1,84 1,92 1,80 0,14 78
RL100S5U5 1,97 1,84 1,54 1,78 0,22 77
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