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OZET

Bu galigmada, deprem ve imar yiiziinden yikilan binalarin olusturdugu atik betonlarm
agrega olarak kullamimas: ile, maliyet ve gevresel nedenlerin olusturdugu
sakincalarin azaltilmast amaglanmigtir. Aragtirmada agrega olarak, Isparta ili Atabey
ilgesindeki mevcut kum-gakil ocaklarindan gikarilan dogal agrega, Izmit-Golciik’te
meydana gelen deprem sonucu olugan beton atiklan ve Isparta Merkez’de imar
yiiziinden yikilmis olan binalardan alinan beton atiklar: kullanilmugtir. Bu agregalarla
beton ormekleri dokilmiis ve standartlarla karsilagtirllmigtir. Bu beton 6rneklerinden
elde edilen bulgular standartlara uygun sonuglar vermediginden atik betonlardan elde

edilen agregalar farkli oranlarda normal beton agregasi ile kangtinlmugtir.

Elde edilen sonuglardan, gerek Izmit-Golciik’te yikilan binalara ait deprem atiklan
ve gerekse Isparta yoresinde imar yiiziinden yikilmug olan bina atiklarmin tagiyict
beton agregast olarak kullanilamayacag belirlenmig, sonugta, bu agregalarin ta ~c1
olmayan betonlarda, grebetonlarda, kosu ve bisiklet yolu betonlarinda ve stabilize

yol dolgularinda kullaniimas: onerilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Geri doniistirilmiis agregalar, atik betonlar, yikint:
materyalleri, atik yap: materyalleri



il
ABSTRACT

In this study, cost and environment reasons take form the draw backs and aim reduce
it with used waste concrete as aggregate consequently earthquake and public works.

Used aggregates are taken different places which are natural aggregates are be
available sand-gravel pit in Isparta, Atabey and derived waste concrete consequently
earthquake in Izmit, Golciik and derived waste concrete consequently public works
in Isparta, Merkez. Samples are concreted with this aggregates and compared but the
found data’s with these sampling concretes are not compatible standards. In this
reason, aggregates derived waste concrete are mixed various ratio with normal

concrete aggregate.

As a result, neither, earthquake demolition wastes in Izmit, Golciik nor public works
demolition wastes used bearing concrete aggregate out it can be proposed where to
use not bearing concrete, concrete pavement, footpaths, bike paths, stabilised road

filling.

KEYWORDS: Recycled aggregates, waste concrete, demolition materials, waste

building materials
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1. GIRIS

Yapiy1 olugturan malzemelerden en &nemli 6zellige sahip olam agregadir. Dogal,
yapay veya her iki cins yogun mineral malzemenin ¢esitli biytkliiklerdeki
kinlmamis tanelerin bir yifim agrega olarak tamimlamir (Bayazit, 1988). Agrega,
baglayic1 denilen malzemelerle kanstirlip sertlestifinde masif bir kiitle meydana
getiren bir malzemedir (Adams, 1993). Agreganin su, ¢imento ve katki maddeleri ile
birlikte meydana getirdigi karisim beton olarak adlandinlir (Bayazit, 1988).

Agregalar ince ve kaba agrega olarak iki grupta degerlendirilir. Ince agregalar, uygun
bir baglayici malzeme ile birlikte, i¢ ve dis doseme yiizeyi ve yol kaplama
malzemelerini iiretmek i¢in kullanilirlar. Kaba agregalar, ¢imento ile borularda, kiink
tabanlarinda, tugla ve tas oriilmesinde kullanilan hargta ve baz: asfalt cinslerinde de
kullanilirlar (Adams, 1993).

Betonun birgok onemli Ozellikleri beton {iretiminde kullanilan agreganin
karakteristiklerine genis Olgiide bagh bulunmaktadir. Diger bir deyisle beton
Szelliklerinin istenilen degerleri alabilmesi bu malzemenin iiretiminde kullamlan
agrega karakteristiklerinin bazi sartlari yerine getirmesi ile miimkiindiir. Agregalarin
betonun 3/4' iinii olusturdugu diigiiniildiigiinde agregamn biitiin 6zelliklerinin
bilinmesi gerektiginin ne kadar 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Agrega genel olarak
dogal sekilde kum c¢akil ocaklarindan veya kirilarak tas ocaklarindan elde edilir.
Dayanikli ve ekonomik bir beton elde etmek igin karigimda kullanilan agregalarin
bazi1 6zelliklere sahip olmast gerekir. Yerel beton agregalarinin saglanmasinin kisith
oldugu durumlarda beton iiretimi igin eski beton kiriklan istenen oran ve boyutlara
ayrilarak kullanilabilmektedir (Ozsoylev, 1993).

Biitiin aragtirmacilar gesitli yontemlerle kirilarak beton agregasi boyutlarina indirilen
beton kirklarmin, {iretim igin olduk¢a iyi tane sekline sahip oldugunu
belirtmektedirler. Yapilan deneysel ¢alismalarda kirilan eski beton king: agregalarin
dogal agregalara benzer test sonuglart verdikleri belirlenmistir (Hansen ve Narud,
1983).



Bir yandan kontrolli yikim teknolojisi ve difer yandan hazirlanan yikinti
materyallerin yiiksek kaliteli ikincil hammaddenin kullamimina imkan vererek

betonun iiretiminde kullanilabilecekleri DIN 1045°te ifade edilmektedir.

Eski beton king: agregalan, deprem vb. dogal afetler nedeniyle yikilan binalarin ve
eski beton binalarin fazla oldugu, yeni imar uygulamalarinin hizla yapildig: eski kent
merkezlerinde atik beton kirklanmn fazlaca bulunmasi nedeniyle uygulama alam

bulabilecek bir malzeme olarak goriilmektedir.

Yerel beton agregalarinin saglanmasinin yetersiz oldugu durumlarda beton iiretimi
igin eski beton parcalan kinlip uygun graniilometrilere  getirilerek

kullanilabilmektedir.

Yap: atiklarmin milyonlarca tonu geri doniistiiriilebilmekte ve Avustralya’da geri
doniistiirilmily agregalar ile beton kullammimin gelistirilmesi i¢in gesitli projeler
yapilmaktadir. Kullanim alanina gére geleneksel betondan daha pahali olmayan bu
yeni iiretim, dogal kaynaklarin korunmasma ve bos arazilerin doldurulmasim
onlemeye yardimci olur. Ingaat ve yikinti atiklarimn toplamimin % 40°1 tekrar
kullanilabilmektedir. Birgok iilkede geri doniistiiriilmiis beton agregasimin % 1007i
bir siiredir ticari amagli beton iiretiminde de denenmektedir. Geri doniistiiriilmiis
hazir betonlar, bisiklet yollar gibi ingaat sektoriiniin yapisal olmayan iiretimlerinde
giin giin kontrolleri de yapilarak ayrintili testlerle denenmektedir. Bunun disinda
yaya yollan, kaldirim taslari, konut ve siiriicii yollaninda yer d6§eme§i olarak ta
kullamlabilmektedir. Bunun anlami milyonlarca ton atik betonun temizlenerek

yeniden kullamimini saglamak ve el degmemis hammadde ihtiyacini azaltmaktir

(Fraser, 1999).

Giinlimiizde atik maddelerin yeniden kullanilmas: ile ilgili galigmalar olduk¢a
Onem kazanmustir. Auk betonlann agrega olarak kullanilmasinin birkag 6nemli
nedeni vardir. Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremler gostermistir ki
depremlerde yikilan binalardan elde edilen beton atiklarinin sahillerde dolgu olarak

kullanilmasi oldukga sakincali durumlar meydana getirmektedir. Ayrica, biiyiik



yerlesim bolgelerinde dogal kaynaklarin bulunamamasi ve bulunan kaynaklarin
sehir merkezlerinden uzak olmasi, ayni zamanda agir malzemelerin tagimasimun
maliyetleri arttirmasi bir bagka nedendir. Bir diger neden ise, yikilan binalarin %
75’ini betonun olusturmasi ve bu atik beton malzemenin hi¢ degerlendirilmeden
atilmast ile atiklann yigildiklari yerlerde kapladiklan alan kaybina ve gevre

kirliligine yol agmasidir.

Calismamz sirasinda kullamlan agregalar, ti¢ degisik yerden temin edilmistir. Ik
agrega, Isparta ilinin Atabey ilgesinde, mevcut kum-gakil ocaklarindan gikarilan
dogal agregadir ve karsilastirma amagli sahit beton olarak iiretilen normal betonda
kullantlmigtir. ikinci agrega, caliyma amacina uygun olarak, Izmit-Golciik’te
meydana gelen deprem sonucu olusan beton atiklarindan elde edilmistir. Ugiincii
agrega ise, yine ¢alisma amacina uygun olarak Isparta Merkez’de imar yiiziinden
yikilmig olan bir binanin beton atiklardan temin edilmigtir. Bu agregalarla beton
ornekleri dokiilmiis ve karsilagtirilmistir. Fakat bu beton 6rneklerinden elde edilen
bulgular standartlara uygun sonuglar vermediginden atik betonlardan elde edilen

agregalar farkli oranlarda normal beton agregasi ile kanstinlmigtir.

Elde edilen sonuglardan, gerek Izmit-Golciik’te yikilan binalara ait deprem atiklari
ve gerekse Isparta yoresinde imar yiiziinden yikilmis olan bina atiklarimin tagiyici
beton agregasi olarak kullanilamayacagi tespit edilmistir. Ancak bu agregalarin
tastyic1 olmayan betonlarda, grebetonlarda, kosu ve bisiklet yolu betonlarinda ve

stabilize yol dolgularinda kullamlmasi onerilebilir.
1.1. Kuramsal Temeller

Nitelikli bir beton elde edebilmek i¢in kullanilan agrega iizerinde; elek analizi, birim
hacim agirlik, 6zgiil agirhk, kompasite, porozite, asinma dayanimi, ince malzeme
miktar1, taze beton deneyleri ile elde edilen beton lizerinde basing dayanimi, yiizey
sertlik dayanimi ve ultrases deneyleri yapilmalidir. Ayrica beton karisim oranlarinin

da hesaplanmasi gerekmektedir.



Elek analizi ile, beton yapiminda kullamlacak dogal veya yapay agregalarin tane
bityiikliigii dagilimi, tane siniflan ve incelik modiilii belirlenir. Elek analizi TS 3530
ve TS 130°daki standartlara gére yapilir. Bu standartlara gore en biiyiik tane ¢apina
bagli olarak graniilometrik egrinin $ekil 1.1°deki Ajz; ve Bj; egrileri arasinda
bulunmasi gerekmektedir. Bu egrideki verilere gore incelik modiilii de Cizelge
1.1°deki degerler arasinda bulunmasi gerekmektedir (TS 130, 1978). Bir elek

analizinde elekte kalan (%) malzeme miktari;

Sp= %‘-XIOO (%) (1.1)

0

formiilii ile hesaplanir.

Burada;
S» : Herhangi bir (n) goz agikligindaki elek tistiinde kalan malzeme orani, (%)
Wi : Goz agikligs (n) olan elekte kalan malzeme agirligs, (gr)

Wy : Deney Ornegi agirhids, (gr)
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Sekil 1.1. En biiyiik tane gapina bagli olarak agrega graniilometri sinir egrileri (TS j
3530, 1981)
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Incelik modiilii ise,

_ T EK
100

formiilii ile hesaplanir.
Burada;
¥ EK: Toplam elekten kalan yiizde, (%) .

Imk: Incelik modiili’diir.

Cizelge 1.1. Incelik modiilii smir degerleri (TS 3530, 1981)

(1.2)

Kiimiilatif kalan (%)
Elek agiklig1

(mm) Az B3z

31,5 0 0
16 11 20

8 23 38

4 35 53

2 47 63

1 58 72
0,50 72 82
0,25 85 92
Toplam 331 420

Incelik Modiilii (A3;) (Imk) = 130%: 3,31

Incelik Modiilii (B3;) (Imk) = %—g =420




Birim hacim agirlik, belirli bir hacmi dolduran agreganin agirhigidir (TS 3529,1981).
Agreganin birim hacim agirhig 1,20 — 1,85 kg/dm® arasinda degisebilir. Birim hacim
agirlik, asagidaki baginti ile hesaplamir.

_Pa,~Pa, Pa

v v (1.3)

Aa

Burada;

Aa : Birim hacim agirhik, (kg/dm?)

Pa : Olgii kabi igine doldurulmus agrega agirhg, (kg)
Pa, : Olgii kabimin bos agirligs, (kg)

Pa, : Olgii kab1 + gevsek veya sikisik agrega agirhigy, (kg)
V : Olgii kabuun ig hacmi, (dm’)

Ozgiil agirlik, agrega agirhginin gercek esdeger su hacminin agirligina oramidir
(Baradan, 1996). Su emme, doygun ylizey haldeki agregamin kuru agregaya gore
biinyesinde bulundurdugu su yiizdesidir. Ozgiil agithk genel olarak 2.4 — 2.8 gr/cm’
arasmndadir. Su emmede ise kesin bir limit verilmemistir. Ince ve iri agregadaki 6zgiil

agirlik ve su emme bagintis1 asagida verilen esitliklerle hesaplanir (TS 3526, 1981).

a) Ince agreganin;

Kuru 6zgiil agirhigi,
W,
O = ] 1.
W, + W, - W, (14
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirligi,
W,
Sd =— (1 5)



Goriinen 6zgil agirhg,,

8 =——~——'——l
4
W, +W,—W,

Su emme orani,

m, = W= Wi 100 (%)
Wl
b) Iri agreganin;
Kuru 6zgiil agirhgi,
S, = W
Wz - W3
Doygun yiizey 6zgiil agirlig,
3y = W,
W, - W,
Goriinen 6zgiil agirhigs,
W
S = W-w
1 5
Su emme orani,
m, =2 = Wi 109
) W

bagintilar: kullanilarak bulunur.

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)



Burada;

8c  : Agregamn kuru 6zgiil agirhg), (gr/cm’)

84 :Doygun kuru ylizey 6zgiil agirligs, (gr/cm’)

d; : Goriinen 6zgiil agirlik, (gr/cm®)

m;> : Suemme orani, (%)

W, : Ornegin etiiv kurusu agirhgi, (gr)

W : Ornegin doygun kuru yiizey durumundaki agirligs, (gr)
W3 : Olgii kabi, su ve drnegin toplam agirhig, (gr)

W4 1500 ml ¢izgisine kadar su ile dolu Slgek kabi agirlis, (gr)
Ws : Ornegin sudaki agirligs, (gr)

Agregamin kompasitesi, birim hacim agirligin 6zgiil agirhiga oram ile bulunur
(Postacioglu, 1987). Belirli faktorlerin etkisi altinda bulunan bu karakteristik
agreganin herhangi bir sikishrma iglemine maruz birakilmadan yerlestirilmesi
halinde 0,45 ~ 0,70 arasinda degerler alir. Herhangi bir agreganin birim agirhg: (A)
ve 0zgiil agirhginin (3) bilinmesiyle, aym zamanda agreganin kompasitesi yani birim
hacmindeki tanelerin isgal ettigi gercek hacim belirlenmis olur (Ozkul vd,
1999).Agreganin kompasitesi agagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

A==2 (1.12)

Burada;

A : Kompasite

Aa : Agregamn birim agirhig, (gr/dm’)
8¢ : Agregamn 6zgiil agirligs, (gr/cm’)

Agreganin porozitesi ise agrega tanelerindeki bosluk ve su emme deneyi yapilarak
bulunur (Postacioglu, 1987). Porozite (1.7) ve (1.11)’deki bagintilar yardimiyla
asagidaki baginti bulunmustur. Su emme oram ve porozite % 10°dan fazla

olmamalidir.



p=—2_"i5 (1.13)

Burada;

p : Porozite

W, : Omegin etiiv kurusu agirlig1, (gr)

W, : Ornegin doygun kuru yiizey durumundaki agirlig, (gr)
3y : Agreganin 6zgiil agirhig, (gr/cm®)

Asinma dayanimi, agregamin dayamklihi@ ve sertligi hakkinda bilgi verir. Aginma
dayamimi, Los Angeles deneyinde 100 doéniis sonunda agirhk¢a % 10°dan, 500 doniis
sonunda % 50°den az olmalidir (TS 3694, 1982). Agreganin asinma oram asagidaki

bagintilarla hesaplanir.

P-L
2, =—5--x100 (%) (1.14)

P-L,
2, =5 x100 (%) (1.15)

Burada;

a; : 100 déniis sonunda aginma orani, (%)

a, : 500 doniis sonunda asinma orani, (%)

P : Omegin deney oncesi etliv kurusu agirhi, (gr)

L, : Ornegin 100 doniis sonu aginmayan kisminin agirlig, (gr)

L, : Ornegin 500 déniis sonu aginmayan kisminun agirhg, (gr)
Taze beton deneyinde birim hacim agirhik (1.3)deki bagintiya gére hesaplanr.

Sertlesmis beton deneylerinden basing dayamimi ve ultrases hizi  deneyleri

yapilmigstir.

Basing mukavemeti asagidaki baginti ile hesaplanir.



Fk
Ao

Burada;
f :Basing mukavemeti, (kg/cm?)

Fk : Omegin kaldirdigs maksimum kuvvet, (kg)

Ao : Ornegin kesit alan, (cm?)

10

(1.16)

Ultrases hizi, Ornek igindeki bosluk miktarinin Slgiilmesinde kullamilmaktadir.

Ultrases hizi agagidaki baginti ile hesaplamir ve Cizelge 1.2.°deki degerlere gore

beton kalitesi kontrol edilir (Ergiin, 1988).

v=lx10
t

Burada;

v : Ultrasonik dalgalarin 6rnege yayilma hizi, (km/s)

1 : Ornegin boyu, (cm)
t : Ultrasonik cihazdan okunan deger

Cizelge 1.2. Ultrases hiz1 degerlerine goére beton kalitesi

(1.17)

Ultrases Hiz1 (v) (km/s) Beton Kalitesi
4,5’den biiytik Cok iyi
3,5 - 4,5 aras1 Iyi
3,0 - 3,5 arasi1 Stipheli
2,0°den kiigtik Cok zayif
- 2,0 - 3,0 aras1 Zayif

Karigim oranlan asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir (TS 802, 1985).

Imk =

_ D.(100-%EG)

100
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Beton kangim oranindaki su miktari,

E = 0(10- Imk)

Cimento miktan igin KG=5 degeri standarda gére alinmistir,

fee (C]z
fc=— x| =

Agrega hacmi ise,

1000=—5C—+E+Vh +V,

¢

Betonun birim agirlig: ise,

\'%
A, =—
Ty

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Burada;

E :Sumiktar (dm*/m?)

C :Cimento miktar (kg)

fc : Amaglanan dayanim (kg/cm?)

fec : Cimentonun standart dayanim (kg/cm?)
K¢ : Katsayr

8, : Cimentonun 6zgiil agirhg (kg/dm?)
Vy, : Hava hacmi (dm®)

Va : Agrega hacmi (dm?)

Ar : Betonun birim hacim agirlig1 (kg/dm?)
W : Betonun agirlii (kg)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)
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2. KAYNAK BILGISI

Insaat sektorii ve yap1 teknolojileri arasinda tagtyici eleman olarak en gok kullanilan
malzeme betondur. Beton bilesenleri olan ¢imento, agrega ve suyun belirli oranlarda
kanigimlarindan meydana gelmistir. Betonun yapisinda % 70 oraninda mineral yapih
kiiciik tanelerden tegekkiil eden agrega malzemesi bulunmaktadir. Betonun iskeletini
olusturan agreganin 6zellikleri, betonun islenebilirligi, dayanmim ve gegirgenlik degeri

gibi 6zellikleri {izerinde etkilidir (Bayazit, 1988).

Kullamis amacina goére ¢ok cesitli tiplerde beton elde etmek miimkiindiir. Betonu
olugturan ham maddeler dogada bol miktarda bulunur. Ucuz saglanmasi ve kolay
sekil verilmesinin yami sira dig etkenlere karsi dayamikli olmasi bakimindan beton
yaygin kullanilan yapr malzemesi olmustur. Beton esas itibariyle saglam fakat
kimyasal tepkimeye girmeyen bir birlesimdir (Baradan, 1997).

Agreganin karisiminin graniilometrisi, ultrases iz - basing dayanimin etkileyen en

biiytik faktordiir (Murlin ve Wilson, 1952).

Agreganin mineralojik yapisimin ultrases hizi - basing dayanimi bagintisina 6nemli

bir etkisinin oldugu belirtilmektedir (L’Hermit, 1955).

0-1 mm arasindaki ince tane miktar1 fazla olan betonlarda genel bir kural olarak
basing dayammlar1 azalmaktadir. Buna bagli olarak yayilimin oldugu bolgede daha
sik bir ortam degismesiyle ultrases hiz1 da azalmaktadir. B6ylece ultrases hizindaki

azalmanin basing dayanimindaki azalmadan daha fazla oldugunu belirtilmektedir

(Facaoaru, 1972).

Agregamin maksimum tane ¢apimn artiriimasiyla betonun basing dayamimi ve
ultrases hiz1 artmaktadir. Zira sesin beton iginde ortam degistirme sayisi azalmakta

agregalar i¢indeki ses hiz1 daha biiyiik olmaktadir (Shacklock, 1974).
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Cakil betonlarin kompasitesi, kirma tas betonun kompasitesinden belirgin derecede
biiyiik bulunmaktadir. Buna karsilik ¢akil betonlarin basing dayamiminin, kirma
taginkinden daha kiiciikk degerler aldig: belirlenmektedir (Postacioglu, 1982). Beton
agregalari, kumun graniilometrisinin islenebilmeye ve betonun Kkalitesi iizerine
6nemli etkisi vardir. Yiiksek stilfat dereceli agregalar higbir sekilde
kullanilmamalidir. Yiiksek kloriir dereceli agregalar da betonarme yap1 kisimlarinda
kullanilmamalidir. En biiyiik agrega ¢ap1 TS 802'ye uygun beton karisim, dékiim ve
bakiminda elverisli olacak sekilde segilmelidir. Bu sayilan 6zellikler g6z oniine
alinarak en biiyiik agrega ¢api, yap1 kismu en dar kesitinin dortte bir biiyiikliigiinii ve
donatilar arasindaki en kiigiik mesafenin tigte ikisini gegmemelidir. Agrega
yiginlarinda ¢esitli boyutlardaki tanelerin birbirlerinden rizgar ve su kuvveti ile
ayrnigmamasi gerektigi belirtilmektedir (Bayazit, 1988).

Agregalarnn iginde bulunabilen zararli maddelerin bir kismu baglayici maddenin
ayrismasina ve geniglemesine neden olarak betonun par¢alanmasina veya zararli
derecede c¢atlamasina yol agmugstir. Diger bir kisim agrega ile ¢imento hamuru
arasinda kuvvetli bir aderansin meydana gelmesine engel olarak mukavemetin
degerini diigtirmiistiir. Bunlarin disginda bazi1 agregalar ig¢inde yumusak ve
mukavemeti ¢ok zayif taneler bulunur ki bunlarda beton mukavemetini azaltir. Bu
sekilde zararli maddeler bulunan agregalarin kullanilmasi ile bir ¢ok hallerde onarimi
miimkiin olmayan 6nemli arizalar meydana gikmistir. Bu nedenle kiigiik biiyiik her
¢esit yapida agregalar iginde zararli maddelerin bulunmadii veya bunlarin betonda
zarar meydana getirmeyecek derecede bulundugu anlasildiktan sonra kullanilmalidir

(Postacioglu, 1987).

Islenebilirlik, taze betonda aranilan en onemli Ozelliktir. Betoniyerden ¢ikan taze
betonun taginma ve kaliba yerlestirilmesi sirasinda homojenligini kaybetmemesi,
kaliplar iginde kolayhkla yayilarak ve miimkiin oldugu kadar az bosluk birakarak
bunlar1 doldurma &zelliklerinin hepsine birden betonun islenebilme &zelligi denir.
Taze betonun kivami yalmz ilave edilen su miktarmin fonksiyonu degildir. Ayn:
zamanda belirli bir kivammn elde edilmesi i¢in su ihtiyactm tayin eden agreganin tane

sekli graniilometrisinin de bir fonksiyonudur. Cimentonun karakteri ve miktarinin da
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bunda bir rolii vardir. Beton kivami genellikle ¢okme deneyi ile olgiilmektedir

(Postacioglu, 1975).

Sertlesmis beton iizerinde yapilan deneyler, hem ingaat sirasindaki dékiim sartlar:
hakkinda, hem de daha sonraki beton dokiimii hakkinda yol gosterici olurlar.
Deneyler ya ingaat sirasinda alinmig veya muhafaza edilmis kiip ve silindirik
ornekler lizerinde ya da sonradan yapidan ¢ikanlan silindirik (karot) &rnekler
tizerinde yapilir (Petersons, 1971). Cesitli literatiirler beton iginde ultrases hizinin
olgiilmesiyle beton dayamiminin tespiti + %40’a varan hatalar vermektedir (Facaoaru,
1972). Ultrases hizzmn biiylik olmasi sonucu beton basing dayanim da yiiksek
olmaktadir. Bu sadece kompasite ile iligkili olmayip beton bilesimi, yas1 ve deney
sartlar1 faktérlerine de baglidir. Betonun yas: arttikga ayni ultrases hizina daha bityiik
dayamimlar karsit gelmektedir (Akman ve Tagdemir, 1979).

Beton karigim oranlarinin bulunmasinda ve kontroliinde bagvurulan yaygin yéntem
yas betonun ¢okme degeri ile dlgiilen beton kivamimi su ihtiyacina baglamaktir. Daha
gercekci bir yontem ise deney karisgimlarinda su-¢imento oramim sabit tutarak
istenilen beton kivamindaki agrega miktarindan beton karisim oranlarinn
bulunmasidir. Verilen miktarda ve karnigimdaki bir ¢imento serbeti ile
kullamlabilecek agrega miktar1 kullanilan malzeme igin gergek¢i bir oranlamanin
tespitini saglar. Beton kansim oranlanmn saptanmasinda bir ¢ok metot
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari, bogluklarin oran1 metodu, yiizey alan1 metodu,

incelik modiilii metodu, su-¢gimento orani metodu, ¢imento muhtevas: metodu vs.’dir

(Giingdr, 1975).

Beton bilesim hesaplart yapilirken agrega graniilometrisinin ayarlanmasi bir
zorunluluk olarak ortaya gikmaktadir. Agrega tanelerinin dagilimi en iyi sekilde
graniilometri egrileriyle gosterilebilir. Eger graniilometri egrisi istenilen sartlar:
saglamazsa agrega icerisinde su buharlasarak dona kargi zayif, gegirgenligi yiiksek
ve bosluklu bir beton olmasina neden olur. Bu durumdaki agrega beton yapiminda

kullanilamaz. Incelik modiilti bize agregamin graniilometri bilesimi hakkinda fikir
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vermektedir. Incelik modiilii standartlarca 4,20 — 5,48 degerleri arasinda olmasi
gerekir (Ugurlu, 1989).

Beton iizerinde yapilan ultrases hiz deneyi, schmidt sertlik deneyi ve basing
dayanimi deneyleri uygulanmistir. Farkli amaglar icin 180 adet beton &rnekler
tiretilmig bu ornekler su/gimento oranlari ve dozajlar1 degisken olarak 28 giinliik
dayammlar1 saptanmugtir. Ayrica katkisiz ve iki degisik katki maddesi kullamlarak
betonun dayamm ile yasi arasindaki bagintilan belirlemistir. Uretilen beton
serilerinde elde edilen tiim sonuglar karsilastirilarak dayanimlan ve yapilar hakkinda
bilgi verilmigtir. Ultrasonik cihazlarin beton dayamiminin saptanmasinda schmidt

sertlik yontemiyle birlikte kullanilabilecegi sonucuna variimigtir (Oztas, 1989).

Ugurlu (1989), betonun % 70 ile % 80’ini mineral kokenli malzeme olan agregalar
meydana getirdigini belirtmektedir. Agregalar betonun tasiyic: iskeletini tegkil
ettiklerinden dolay1 oldukga Onemlidirler. Bunun yaninda betona girecek olan
agreganin tane dagiliminin yani graniilometrisinin de diizgiin olmasi (derecelenmesi)
beton karigimi hesaplar1 ve kaliteli beton igin bir zorunluluktur. Beton agregasi hem
sartnamelerde gosterilen sinirlara uygun hem de mevcut agrega ile elde edilebilecek
en iyi derecelenmeyi temsil etmelidir. Beton kangim hesaplarinda agrega karigimu
graniilometrisi daima smirlandirilir. Bu sinirlama en siki doluluktaki agrega

graniilometrisi ile elde edilebilecek daha ekonomik ve daha nitelikli beton iiretimine

yOneliktir.

Glingor (1975), beton kanigim oranlarmin bulunmasinda ve kontroliinde en ¢ok
kullanilan y6ntem yas betonun ¢6kme degeri ile dlgiilen beton kivamim su ihtiyacina
baglamaktir. Daha gercekgi bir yontem ise deney karisimlarinda su-gimento oranini
sabit tutarak, istenilen beton kivamindaki agrega miktarindan beton karisim
oranlarinin bulunmasidir. Verilen miktarda ve karisimdaki bir ¢imento serbeti ile
kullanilabilecek agrega miktar1 kullanilan malzeme igin gergek¢i bir oranlamanin
tespitini saglar. Beton karisim oranlarinin tespitinde birgok metot kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilari; bosluk oran1 metodu, yiizey alani metodu, incelik modiilii

metodu, su-gimento orani metodu, ¢imento muhtevas: metodu, b/bo metodu vs. dir.
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Anoglu ve Manzak (1991), betonun tagiyici iskeletini olusturan agrega, 1 m’
kanigimda cesitli faktérlere (28 giinlik basing dayamimi, kullamm yeri ve gevre
kosullari, islenebilirlik, kullamlan maksimum agrega boyutu, agrega birlesim
graniilometrisinde 600 um’den daha incelerin yiizdesi vb.) bagli olarak 1600 - 1900
kg miktarinda kullanmistir. Beton kangiminda kullamlacak iri agreganin (>5 mm)
mithendislik 6zellikleri (petrografik yapisi, graniilometrik bilesimi, 6zgiil agirlik ve
su emme yiizdesi, birim hacim agirlik, yiizey su igerigi, kil ve ufalanabilen malzeme
miktari, alkali agrega reaktivitesi aginma degeri vb.), betonun dayamim ve
dayaniklilik performanslarini genis ¢apta denetlerken, kullamm miktan ile de
betonun birim malzeme maliyetinde %12 - %25 gibi onemli bir pay olusturur.
Istanbul bazinda 1986 - 1987 yilinda iri agrega kullammimin parasal karsiig,
mertebe yakinsaklifa iginde Cizelge 2.1.’de hesaplanmustir. Bu degerin 1987 yili
itibari ile, 6rnegin konut sektériinde yapilan toplam sabit sermaye yatirimlarimn
(kamu) yaklastk % 55°i kadar oldugu dikkate alinirsa, hesaplanan miktarin 6nemi
kendiliginden belirlenir (iilkke bazinda agrega kullamiminin parasal boyutu yukarida
verilen degerin en az iki katidir). Ulusal ekonomimizde bu boyutta yaratilan {iretimin
gergek karsiligi, beton teknolojisine uygunlugu segilmis agrega kullanimiyla
yakindan iligkilidir. (Arioglu ve Manzak, 1991), kisaca, betonda istenen dayanim ve
dayaniklilik performanslarinin rasyonel ve ekonomik sekilde saglanmasinin,

kullanilacak agrega Ozelliklerinin 6nceden bilinmesiyle yakindan iligkili oldugunu
belirtmektedirler.

Cizelge 2.1. Istanbul’da beton iiretiminde kullanilan iri agreganin parasal karsilig

Kestirilen beton iiretimi (3,5x10° t/y1l) / (0,350 t/m™ = 10x10° m*/y1l

Iri agrega (>5mm) miktar1 (10x10° m*/y1l) x (1,8x0,6 t/m>) = 10,8 10° t/y1l

Iri agreganin parasal karsiigs | (10,8 10° t/y1l) x (5x10°TL/t) = 54x10° TL/y1l

1990 (yih itibariyle) (10,8x10° t/y1l) x (14x10° TL/t) = 151x10° TL/y1l
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Betonun birgok ©Onemli O6zelligi, betonunun {iretiminde kullanilan agreganin
karakteristiklerine genis Olgiide bagli bulunmaktadir. Diger bir deyisle beton
ozelliklerinin istenilen degerleri alabilmesi bu malzemenin iretiminde kullamlan
agrega karakteristiklerinin bazi sartlart yerine getirmesi ile miimkiindiir. Agregalarin
betonun 3/4' iinii olusturdugu diigiiniildiigiinde agregamin biitiin 6zelliklerinin
bilinmesi gerektiginin ne kadar 6nemli oldugu anlagilmaktadir. Agrega genel olarak
dogal sekilde kum ¢akil ocaklarindan veya kinlarak tag ocaklarindan elde edilir.
Dayanikli ve ekonomik bir beton elde etmek i¢in kansimda kullanilan agregalarn
bazi dzelliklere sahip olmasi gerekir. Yerel beton agregalarinin saglanmasinin kisith
oldugu durumlarda beton liretimi igin eski beton kiriklan istenen oran ve boyutlara
ayrilarak kullanilabilmektedir (Ozsoylev, 1993).

Biitiin aragtirmacilar gesitli yontemlerle kirilarak beton agregasi boyutlarina indirilen
beton kinklarinin, {iretim i¢in olduk¢a iyi tane gekline sahip oldugunu
belirtmektedirler. Yapilan deneysel ¢aligmalarda kirilan eski beton kirigi agregalarin
dogal agregalara benzer test sonuglart verdikleri belirlenmistir. Kirilma sirasinda eski
beton kiriklan ince ve iri olmak tizere iki kisma ayrilmakta, iri kisumlar beton igin
kaba agrega olarak kullanilirken ince kisim genellikle o boyutta kum
kullanildigindan betona katilmamaktadir (Hansen ve Narud, 1983).

Eski beton kiriklanmn yeniden kullanilarak degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligmalarda
eski beton king agregalann daha yiiksek su emme ve daha disik 6zgiil agirhga
sahip . olduklarn gozlemlenmigstir (Buck, 1973). Baz1 aragtirmacilar isé yapilan
¢aligmalar sonucunda eski beton kirig1 agregalarinin 6zgiil agirliklarinin daha diisiik,
su emme, Los Angeles aginma ylizdesi degerlerinin daha yiiksek oldugunu

belirtmiglerdir (Hansen ve Narud, 1983).

Aragtirmacilar eski beton kirig ile yapilan betonlarda, dogal agrega yiizeyine yapisik
eski harg ylizdelerinin % 30 ile % 60 arasinda degistigini, bu harclarin eski beton
king: agregali betonlarin elastisite, siinme ve rétre gibi deformasyon ozelliklerini
etkileyecegi sonucuna varmslar ve agrega emme suyundan baska karisimin % 10

daha fazla suya gereksinme oldugunu belirtmislerdir. Yine islenebilirligin ¢ok kisa
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siirede azalma gosterdigini ve ¢6kme kaybinin oldukga hizhi oldugunu saptamiglardir
(Hansen ve Narud, 1983).

Kalker agregasi, betonu kiriklan ile beraber silisli agregalar kullanilarak iiretilen
betonlarda elde edilen 90 giinliik basing mukavemetlerinin dogal agregalarla yapilan
eski betonlarin mukavemetlerinden daha diigiik oldugu saptanmlstlr (Buck, 1973).
Eski beton king: agregali betonlarin basing mukavemetlerinin dogal agregah

betonlarin su-¢imento oram tarafindan kontrol edildigi ileri siiriilmektedir (Hansen ve

Narud, 1983).

Donma-¢6ziilme tekrarlarina dayamikhilify siipheli agregalarla yapilan beton
kiriklarimin yeni betonlarda daha iyi durabilite gosterdigini gézlemistir. Eski beton
king agregalarn igerdikleri eski harg dolayisiyla daha bosluklu oldugu ve bunun
donma-¢6ziilme tekrarlarina dayaniklilif: artirabilecegi goriilmiistiir (Buck, 1977).

Eski betonda hava siiriikleme katkis1 kullanmanin geri kazamlmis betonda 6nemli bir
hava siiriikleme etkisi yapmadifi saptanmus ve katki maddeleri kullanim ile
islenebilmeyi artirma ¢aligmalari sonunda bunun saglanamadig anlasilmistir

(Hansen ve Hedegard, 1984).

Kum ve dogal granit agregas: king: ile {iretilen betonlarin basing mukavemetlerinin
eski beton basing mukavemetlerinden daha diisiik oldugu ve eski beton king
betonlarin elastisite modiillerinin esas betonun elastisite modiillerinden % 60 kadar

diigiik oldugu goriilmektedir (Frondistou-Yannas, 1977).

I¢ine hava siiriiklenmis betondan elde edilmis beton king agrega ile yapilacak
betonlarda Glgiilen hava miktarindan geri kazanilmis malzemenin hava miktarinin
diigiilmesi gerektigi, dolayisiyla geri kazamlmig agregali betonda hava miktarinin

daha yiiksek tutulmasi gerekmektedir (Forster, 1986).

Eski beton king agregalann diizgiin sekilli ve iyi graniilometrili oldugu ancak dogal

agregalara oranla 6zgiil agirliklarinin daba disiik, su emme degerlerinin daha yiiksek §
A

A

&

&

X

&Y
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oldugu belirlenmigtir. Eski beton ki@ agregalarin basing mukavemetlerinin ve
elastisite modiillerinin eski betonun su-¢imento oramina bagli oldugu, eger eski
betonun su-gimento oram esit ve daha diislikse, eski beton kirig1 agregasiyla yapilan
betonun basing mukavemeti ve elastisite modiilii de esit veya daha yiiksek degerler

alabilecegi bulunmustur (Ozturan, 1988).

Agrega bilesiminin kalitesi, yliksek bir oranda onun karigimmna baglidir. Beton
kiriklarindan hazirlanan geri doniigtiiriilmiis agregalar, yikinti materyallerinden
hazirlanan geri doniigtiiriilmiis agregalardan daha kullanighidir. Bagka maddeler
kanngmamis beton yap1 yikintilan, homojen bir karngim ile karakterize edilir. Bu
agrega bilesimi, dogal agrega tanelerinin (%40 - %50) karnigimi (beton kiriklar1 gibi)
ile harg atiklarina yapigan dogal agrega tanelerinin (%40 - %50) bilesimidir. Diger
materyallerin miktar1 (tugla kiriklan, seramikler, cam vb.) %10’dan daha azdir.
Yikinti materyallerinden hazirlanan agregalar ¢ok heterojen bir karigim gosterirler
(Cizelge 2.2.). Bunlar harglar, dogal taneler, tugla kiriklari, seramikler ve beton
kiriklar1 gibi mineraller igerirler. Yikint1 materyallerinin karisimi, 6zel yapi iglerine
bagli olarak biyiik dagilim gosterir. Bu dagilim, yikintt materyallerinin geri
donigtiirtilmesinin, katiksiz beton kiriklarinmin geri doniistiirtilmesine benzetilmesine

engel olmaktadir (Kohler ve Kurkowski, 1998).

Cizelge 2.2. Geri doniistliriilmiis agregalarla olusturulmus heterojen karigimdaki

materyallerin birim hacim agirliklan

Materyaller Ag::::gll({;c;?:s)
Dogal tas 2,5-3,0 gr/icm’
Cakil 2,6-2,7 gr/cm3
Beton 2,2-2,5 gr/cm’
Harg 2,2-2,4 gr/cm’
Tugla 1,8-2.4 gr/crn3
Hafif beton 1,2-1,8 gr/cm’
Stinger tas1 1,0-1,4 gr/icm’
Plastikler 1,0-1.4 gr/em’
Diger maddeler <1,0 gt/ecm’




20

fcerisinde blyllk bir miktarda tugla ve beton bulunan geri donilistliriibniy agrega
materyallerin ortalama dagilim agagidaki grafikte verilmigtir (Sekil 2.1.) (Kohler ve
Kurkowski, 1998).

Plastikler
Diger %8 Tugla
%12 il %35
Ahsap
%12

Kum

£ A
' %10 Celik Beton

%3 %20
Sekil 2.1. Geri donfistirtilmilg agrega icindeki materyallerin ortalama dagilum

Beton kiriklann homojen harg¢ sistemleri gibidir. Bundan dolay: benzer diren¢
ozellikleri ve birbirine baglanma yetenekleri gosterirler. Aragtirmalar eski beton
kirklarinn yeni beton kalitesi tizerindeki etkisini gdstermektedir. Agrega taneleri
siva, tugla kirklann ve dig yiizeyler gibi diigiik direnglidir. Kogeli agregalarm
kullaniimas: negatif etki eder ve betonun direnci iginde zararhdir (Klemt, 1998).

1996°da Almanya’da “Ekonomi Sirkiilasyonu ve Atik Materyaller Kanunu” adh yeni
bir kanun yiiriirlie girmigtir. Bu kanun kesinlikle {iretim ve tliketim yapan kigilerin
sattiklar1 ya da titkettikleri riinlerin daha sonra geri doniigtiriilmesi ya da geride
kalan atik materyallerin yeniden kullamimasiyla ¢evreye saygih olmalarmm
gerekliligini belirtir, Bunu yapmak i¢in en iyi yol yapi materyallerini yeni beton
tiretiminde kullanmaktrr. Bunun ile ilgili yapilan bir aragtirma projesi (Ingaat
mithendisliginde yapi materyallerinin doniigiimii) meselenin ana noktas: olarak “geri
doniistiirilmlis beton agregas: ile yapilnug beton” adiyla “Alman Betonarme
Komitesi” nde yaymlanmistir (Roos ve Zilch, 1998).

Mineral yapi materyallerinin geri doniigtiiriilmesi, dofial malzemenin uzun siire
korunabilmesi ve ekolojik agidan ¢ok anlamh bir doniiglimiin olmasmn yanmda
ingaat mithendisliginde kabul edilen bir yapim metodu olarak ta yerini almaktadir.
Bashca ingaat malzemesi olan betonun yap: materyallerinin uzun sfire korunmas: icin
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bu iki 6nemli 6zelligi olmalidir. Bu iiretim, atiklarin geri déniistiiriilmesi ile elde
edilen ¢esitli ikincil hammaddenin kullanilmasiyla miimkiindiir. Sonug olarak ikincil
hammaddenin kullammi; dogal kaynaklardan g¢ikanlan hammadde kullaniminin
azalmasim ve biiyiik miktardaki molozlarin atilmasi nedeniyle kullanilamayacak
alanlarin ortadan kalkmasini saglar. Sonradan ortaya gikabilecek tehlikeli enerjiyi ve
onun Yyayilmasimi Onler. Bununla birlikte ne kadar materyalin geri
dénistiiriilebilecegi ve yeniden kullanilabileceginin belli simirlan vardir (1 m® yeni

3 atik beton kullamlir). Yeniden kullanilan ve geri

betonun iiretimi i¢in 1 m
doniistiiriilen malzemeler uzun stireli Olgtimlerden sonra gergek mineral yap

malzemelerine doniistiiriiliir (Miiller, 1999).

Toplumun bilincindeki her bir kisi i¢in teknik performans ve ekolojik sorumluluk
onemlidir. Miihendislik performanslari, yalniz teknik 6zelliklerin temeli iizerinde
uzun analizler ve degerlendirmeler degildir, arka planinda ¢evre iizerindeki etkileri
de dikkate alinir. Amaglari hem atik miktarini minimize etmek ve dogal kaynaklarin
korunmasini ayarlamaktir hem de toprak, su, hava gibi yenilenemeyen enerjinin

tiiketiminde benzer ¢evresel etkinin azaltilmasidir (Miiller, 1999).

Yol yikintilarindan elde edilen geri doniisiimlii materyaller ve atiklari temel olarak
ingaat mithendisligi islerinde ve yol yapimlarinin diigiik kaliteli uygulamalarinda
yeniden kullanilir. Yikinti atiklanindaki tas ve betonlara gelince beton yapiminda ya
da prefabrik birimlerde ve hazir beton yapiminda bu beton ve taglarin graniile
edilerek kullanilmasi gerekir. Yap: materyallerinin doniisiim semas: Sekil 2.2.’de

gosterilmistir (Kohler ve Kurkowski, 1998).

Atik betonlardan elde edilen agregalar kullanilarak yapilacak hazir beton liretiminin
kolaylif1 agisindan Darmstadt Universitesi kenarinda bir agrega ayristirma tesisi
kurulmugtur. Bu tesisin “yap1 malzemelerinin doniisiimiinden olugan agregalarla
beton yapilar” adli proje ile bir kismu aragtirma enstitiileri ve ekonomik ortaklar, bir
kismi da Alman Hiikiimeti tarafindan finanse edilmektedir (Sekil 2.3.) (Nealen ve
Riihl, 1997).
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Binadan

yararlanma

Binanmn
Yikilmasi

Geri doniigmiis
agrega ile

binanin yeniden
tiretimi

Atiklarin
diizenlenmesi

Geri Doniisiim

Hammaddeler Q_

ﬁ Atik su ile atilan y1gin

Sekil.2.2. Yap1 materyallerinin geri doniistimi

Sekil 2.3. Geri donistiiriilmiis agregali beton liretimi ig¢in kurulmus tesis, Darmstadt,

Almanya

Geri doniistiiriilmiis agreganin uygulanmasinda en iyi ornek, yiiksek kalitede B25 ve

B35 betonlarinin tiretimi ile Almanya, Osnabriick’te ¢evre kurulusunun idari binasi

olan yeni yapilmig bir binadir (Kohler ve Kurkowski, 1998).
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Atik betonlardan elde edilen agregalarla yapilan betonlarda poroz (bosluklu)
agregalardaki su tutma kabiliyeti igin gereken sertlesme gok hizh bir sekilde elde
edilir. Bu sertlesmenin etkisini yok etmek igin Asiiper akigkanlastiricilarin katilmasi
olana@: vardir (Nealen ve Riihl, 1997).

Islenebilirlik problemlerinin sonuglarinda ve 6zellikle de hazir betonlarin iiretiminde;
geri doniigiimlii malzemeler kullanilarak yapilan taze betonlar rijitliklerinin
gelistirilmesi yoniinde farkl bir davrams gosterirler. Poroz (bogluklu) agregalarin
yiiksek su tutma kapasitesi bu nedenledir. Uygulamali 6rnekler géstermistir ki; bazi
zamanlarda siiper akigkanlagtiricinin uygulanmasi tam islenebilirlik uyumunu
yeniden canlandirabilmektedir (Nealen ve Riihl, 1997).

Agregalar, taze beton ve sertlesmis beton iizerinde gok biiyiik bir etkiye sahiptir. Atik
betonlardan elde edilen agregalarin yetenekleri ile dogal agrega ve diigiik dayaniml
betonlardaki agregalarinkinin karsilagtirilmasi farklidir. Bundan dolay1 onlarin beton
agregasl igin kullamldiklan zamanki etkisini kargilastirmak imkansizdir,ancak diigiik
dayamimli betonlarin yapiminda kullanilan agregalar tizerindeki ¢ahigmalardan bilgi
aktarilabilir (Riihl, 1997).

Geri doniistimlii agregalar, yiiksek gecirgenlik ve kuru agirliginin %5-10"u arasinda
bir su tutma kapasitesine sahiptir. Beton kangiminda kullanilan geri déniigiimli
agregalarin su emme miktarinin hesabinin yapilmasi gereklidir. Geri doniisiimlii
agregalardaki farkli materyallerin su dagiliminin kararimi tutturabilmek, beton

i¢indeki su tutma miktarinin hesabinda 6nemlidir (Baratta ve Becker-Roes, 1998).

Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.°te geri doniistiiriilmiis agregalara ait materyallerin 10 dakika
ve 24 saat sonraki su tutma kapasiteleri verilmistir (Riihl, 1997).

Sekil 2.6.’da ise 4/32 dagiimli genel materyallerin su tutma oram gosterilmisgtir.
Ilgingtir ki; daldirilan suda 10 dakika sonra % 90 doygunluk derecesine ulagilmigtir.
Buradan istenen yogunluga ulasilmak igin katilacak su miktar1 geri doniisimli

agregalann kuru agirligindan bulunabilir (Riihl, 1997).
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Sekil 2.4. Geri doniistiiriilmiis agregalara ait materyallerin 10 dk. sonraki su tutma
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Sekil 2.6. 4/32 dagilimindaki genel materyallerin su tutma kapasitesi
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Birbirine ¢ok yakin degerler iceren bu diyagramlar, atik malzemelerin, su tutma
kapasitesi bakimindan, geri doniistiiriilerek betonda kullamlabilecegini gosterir

(Riihl, 1997).

Bir betonun elastisite modiilii, agregaya ve elastisite modiiliiniin iki evreli matrisine
baghdir. S6zii gegen her iki evrede normal beton ve hafif betonlar i¢in g6z dniinde

tutulan sonuglar geri doniigiimlii agregadan elde edilen betonlar iginde kabul edilir
(Klemt, 1998).

Atik malzemelerle yapilmig sertlesmis beton, normal betondan deformasyon

performansi ile ayirt edilebilir (Klemt, 1998).

Statik agidan kotii tasinan yapilarin deformasyonlarini hesaplamak igin, Almanya -
Darmstadt’ta “Vilbeler Weg” adl1 yap: projesi gosterisinde iki binanin igerisine birer
6l¢iim donanimu yerlegtirildi. Binalarda yapilan incelemede benzer yapisal dizaynla
hemen hemen aym ve simetrik olduklar goriildii. Her ikisi de betonarme olan
yapilar, birinde dogal kansimli agregalardan yapilmis beton digerinde ise atik
betonlardan doniistiiriilerek elde edilen agregalardan iiretilen beton kullanilarak
dikilmistir. Kurulan 6l¢tim, iki yapinin deformasyonlarindaki beklenen uzun siireli
fark: 6lgmek igin dizayn edilmis yapinin mimari dizayninin gerekli bir boliimiidiir.
Ele gecirilen verilerin analizi sirasinda binamin tamamlanmasindan sonraki ilk alti
ayda, elverisli kosullar altinda, geri déniistiiriilmis agrega ve dogal karigimli agrega
ile yapilmig betonun deformasyon davranigi goz Oniinde tutularak laboratuar

sonuglarinin dogrulugu kanmtlanir (Garg vd.,1998).

Atik betonlardan elde edilmis agregalar kullamlarak iiretilen hazir beton ile deneme
i¢in bir ofis binasi 6rnek olarak Almanya-Darmstadt’ta insa edilmis ve burada da geri
doniigiimlii agregalarin kullaniminin uygunlugu gorillmiistiir (Giibrl ve Nealen,

1998).

Geri donugstiirlilmiis materyaller, beton agregasi gibi kullanlmaya baglaninca
betonun karakteristikleri daha genis bir dagilimla géz 6niinde tutulmaya baslandi. Bu

yazida, ¢esitli kirislerin, betonun sikistiilma kuvveti iizerindeki farkli dagilma
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derecelerinin uygulanmasindaki olasilik hesaplan sunulmustur. Yapimn giivenligi
iizerindeki bu parametrelerin genis dagilimi, geleneksel beton ile karsilagtirilinca geri
doniistiiriilmils agregah betonun karakteristik degerleri {izerinde bir artiy

Onerilmesine neden olur (Wdrner ve Moerland, 1997).

Bir materyalin veya iiriiniin ¢ok ydnlii kullanimi, dogal kaynaklann korunmas: ve
atiklardan kaginma igin bir dier yoldur. Bu islem genellikle “geri doniigiim”™ olarak
isimlendirilir. Bugiin, kisa vadeli olglimler arasindaki farklar, yapr1 materyallerinin
yeniden kullamlabilir oldugunun gostergesidir. Uzun siireli olglimlerle yapi
materyallerinin degisik kangimlar ve degisik yap: alanlarinda en uygun sekilde geri
dontstiiriilebilecegi kabul edilir. Bugiin yap: materyallerinin se¢imi, karigimlarin
saptanmasi ve kullanimi temel] stratejiler olarak kabul edilir (Miiller, 1999).

Yapr materyallerinin yeniden kullanim igin betonun gerekli temel 6zellikleri
icermesi gerekmektedir. Ciinkli betonun {iretiminde ¢esitli ikincil hammaddelerin
(geri doniigtiiriilmiis atiklarin) kullanimi miimkiindiir. Atik maddelerin kullanimi ile,
hammaddenin (gesitli agregalarin) ¢ikanminin azaltilmasi, dogal alanlanin ve

yenilenemeyen enerjinin korunmasi saglanmaktadir (Miiller, 1999).

Giiniimiize kadar Alman Standard: DIN 1045’e uygun beton igin agrega olarak geri
doniistiiriilmiis atik materyalin kullaniminin saglanmasi Almanya’da konu edilmezdi.
Opysa giintimiizde, beton ingaatlarda geri doniistiiriilmii agregadan yapilan betonun
kullanilmasina sirastyla yap: denetim otoriteleri ve Alman Teknoloji Enstitiisii izin
vermigtir. Bu durumun degismesi ve Alman Arastirma Bagkanlif: tarafindan
“Mineral Yapt Materyallerinin Geri Doniistiiriilmesi” adli bir aragtirma programina
doniigtiiriilmesi sonrasinda geri doniistiiriilmiis beton agregasi, Alman Standardi -
DIN 1045 olarak standartlara eklenmistir. Bu agrega ile beton yapimi, dogal
yogunluklu agrega ile beton yapimina esitlenmistir (Griibl ve Riihl, 1998).

Binalarin ingaati, yikimi, yeniden yapimi ve restorasyonlarl sonucunda insaat ve
yikinti atiklan yiiksek miktarlarda olusur. Mineral atiklarin ilgili miktarlan

barajlarda, yer ingaatlarinda ve yollarda miihendislik materyali olarak kullanilird:.
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Gelecek yillarda ingaat ve yikint1 atiklarindan olugan materyallerin hacminin biiyiik
olciide artmasi beklenmektedir. Bundan dolayi, uygulamanin yeni alanlarda
baglatilmasi ve gelistirilmesi gerekir. (Griibl ve Riihl, 1998).

YAPI
FARKLI MINERAL YAPI
BETON YAPILAR MATERYALLERI ILE
YAPILAN YPILAR

= =
U

KIRILMIS KUM
KIRMA TAS
KIRMA CAKIL

ELDE —
BETON MATERYALLERI

Sekil 2.7. Geri doniistiiriilmiis agreganin simiflanmasi (Griibl ve Riihl, 1998)

Geri doniistiiriilmiis agreganin kuru yogunlugu, dogal agrega yogunlugundan daha
azdir, su tutma kapasitesi ise yiiksektir. Beton iiretiminde bu yogunluklar 6zel olarak
hesaba katilarak kontroller yapilir. Yagmurlu mevsimlerde, korunmayan geri
doniistiiriilmiis agregalar ¢gok nemli ve genellikle tamamen suya doygundur. Giinegli
donemler sirasinda ise agrega kurudur ve su tutmas: yaklagik 10-15 dakikada baglar.
Karigtirma sirasinda sertlesmesi ¢ok hizli gelisir. Bu negatif etkiyi 6nlemek i¢in, kuru
havalarda, geri doniistiiriilmiis agregalar daima sulanmalidir. Bu ilavelere ve geri
doniistiiriilmiis agreganin ylizeyinde kaybedilen yogunluga uygun olarak g¢imento
hamurunun miktar1 artinlmalidir. Bu iki degisim, geri ddniistiiriilmiis agrega ile

beton {iretiminde gereklidir ve basing dayanim ile sertlik gelisimini dogal
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yogunluklu agrega ile esitler. Bu degisimlerin diger bir pozitif yonii kullanilan siiper
plastiklestiricilerin ilk Onceki yogunluga goére daha az kullanilmasidir. Geri
doniigtiiriilmiis agregali sertlesmis betonlarin, basing dayamimi 6zelliklerinde tiim
. beton gesitlerinde beklenenden daha iyi sonuglar alinmstir (Griibl vd., 1998).

Insaat malzemelerinin geri kazanim artan artik yok etme problemine katkida bulunur
ve dogal agrega kaynaklarinin mriiniin uzamasina yardim eder. Geri kazamilmis
malzemeler dogal agregalarin tiimilyle yerini tutamaz. Bu gelecekteki dogal agrega
talebi ve geri kazamilmig ingaat malzemelerinin teorik miktan arasindaki mukayeseyi
gosterir. Homojen malzeme ozelliklerine sahip geri kazanilmis agrega iiretecek
isleme teknolojisi mevcuttur. Geri kazanilmig agregalarin yiiksek kalitesi igin beton
teknolojisinde sadece birkag degisiklik gerekmektedir. Homojen olmayan malzeme
ozellikleri, dzellikle yiiksek su ihtiyaci olan geri kazamilmug kullanimi igin simdiye
kadar tam bir ¢dziim bulunamamstir. Iginde beton iiretimi igin geri kazamlmis kum
buluhan sadece birkag durum mevcuttur. Isleme teknolojisindeki gelismeler, bu

malzemenin kalitesini ylikselterek beton iretimine uygun olmasina yardim edebilir

(Assbrock, 1999).

Geri kazamlmis agregalarin kullamm degisik uygulama alanlarinda biiyiik 6nem
kazandi. $u bir ger¢ek ki dogal kaynaklar atik yok etme kapasiteleri kadar sinirlidir.
Ingaat malzemelerinin yeniden kullanimina uygun kavram ve teknolojiler
bulunmalidir. Geri kazamilmi§ agregalarin iiretimi igin, giris malzemeleri kalite
diizeylerinin genis bir dizisini kapsar. Bir yandan agregalar orijinal betonun ezilmesi
ve elenmesi ile elde edilebilir, difer bir yandan ingaat malzemelerinin karigimu
isleme tabi tutulmalidar. lyi bir beton {iretimi bu iki gesit malzemenin kullanimindan

¢ikan sartlan karsilayacak esneklikte olmalidir (Assbrock, 1999).

Geri kazamlmis agregalann 6zellikleri hammaddesinin kalitesine gore ve onceki
kullammina baghdir. Ozeliklerin tarifinde 6zellikle gevre yonii dikkate almmalidir,

bu yiizden baz1 durumlarda ek sartnameler ve testler gereklidir (Assbrock, 1999).
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Geri kazanilmi§ agrega potansiyeli ile dogal malzeme potansiyeli mukayese edilirken
hafriyat malzemesi bunun diginda birakilmahidir. Bu demektir ki Almanya’da % 100
geri kazanim oram ile yol yikimlarindan ¢ikan artiklar, insaat alanlarindan g¢ikan
atiklar ve ingaat atiklarinin yaklasik yillik 70 milyon tonunun kaliteli bir sekilde
islenmesi sonucunda yillik 600 milyon tondan fazla olan bir dogal agrega pazarinin
icine girerler. Teorik yer degistirme potansiyeli yaklasik % 10 kadardir. Bu yiizden
geri kazanilmig agregalarin, dogal agregalarin 6nemli miktarda yerini almasi sz
konusu degildir (Abit, 1999).

Geri kazamlmg kaba agregalarin bugiinkii uygulama alanlan ve teknolojik iglemlerin
gelistirilmesi ile gelecekte yapilabilecek uygulamalar Cizelge 2.3.°de verilmistir
(Assbrock, 1999).

Cizelge 2.3. Kaba agrega siniflandirmasi

Malzeme Cinsi Bugtinkii Uygulama Gelecekteki Uygulama
Asfalt atiklari Alt tabaka Yiizeysel tabaka
Yol yikimi Dolgu malzemesi Sunlar i¢in agrega;
(6rnegin asfalt) Antifriz ve alt tabaka > Beton
» Cimento baglayici
tabakalar
» Asfalt tabakalar
Beton Dolgu malzemesi Sunlar igin agrega;
Antifriz ve alt tabaka > Beton
» Prefabrik elemanlar
Insaat molozu Dolgu malzemesi Spor sahalar i¢in tabakalar
Dogseme altindaki daha| Tugla
kiigtik tabakalar Diigtik mukavemetli beton
__|i¢in agrega

Diinyada oldugu gibi lilkemizde de niifus artigi ve biiyiik sehirlere gog, biiyiik
sehirlerimizde ingaat sektoriinti hizlandirmigtir, aym zamanda eski yapilarin
yikilmas1 ve yerlerine yenilerinin yapilmas: zorunlulufunu ortaya cikarmustir.
Yikilan bu eski yapilarin atiklarinin atilacak yerlere uzak olmasi ve gevre kirliligine

sebep olmasi aym zamanda agrega kaynaklarimin azalmasi beton icin gerekli olan
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agregay1 saglamak ig¢in yeni kaynaklar bulunmasi zorunlulugunu ortaya
¢ikarmaktadir (Topgu, 1983).

Turanli (1998)’nin yapti31 ¢aligmada laboratuarda daha dnce yapilmis olan kirmatag
agregasl ile yapilmis olan beton silindirler kinlarak agrega haline getirilmis ve bu
agregalar standart eleklerden elenmis, kaba agregalar dogal kum ile kangtinlarak
betonlar yapilmigtir. Yapilan bu betonlan karsilastirma yapabilmek i¢in kirmatag ve
dogal kum kullanarak aym su/gimento oranl betonlar ile yapilmig olan bu betonlarin

Ozellikleri birbiriyle karsilagtiriimugtir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu arastirmada, materyal olarak Izmit-Gélciik’te meydana gelen deprem nedeniyle
yikilan binalara ait deprem atiklar ile Isparta y6resinde imar yliziinden yikilmig olan
bir binadan alinan atiklar, atik beton agregas: olarak kullanilmistir. Sahit beton ise
Atabey agregasi kullanilarak yapilmistir.

S6z konusu materyaller ile ilk asamada agagidaki beton 6rnekleri hazirlanmigtir:

a) Normal beton agregasi (Atabey kum-gakili) ile elde edilen beton drnekleri (N)

b) Temizlenmis ve derecelenmis Golciikk bolgesi deprem atiklan ile elde edilen
beton &rnekleri (GT)

¢) Temizlenmemis ve derecelenmemis Golciikk bolgesi deprem atiklar ile elde
edilen beton drnekleri (GK)

d) Isparta yoresinde imar yiiziinden yikilmis bina atiklarinin temizlenmis ve
derecelenmis kismu ile elde edilen beton drnekleri (IT)

e) Isparta yoresinde imar yiiziinden yikilmis bina atiklannin temizlenmemis ve

derecelenmemis kismu ile elde edilen beton drnekleri (IK)

Yukanida GT, GK, IT ve IK ile belirtilen beton 6rneklerinden elde edilen bulgular
standartlara uygun sonuglar vermediginden atik betonlardan elde edilen agregalar,
normal beton agregasi ile kanstinnlmigtir. Ancak karisimlarda belli oranlara uyulmasi
gerektiginden, temizlenmemis ve derecelenmemis atik beton agregalar1 karigimlarda

kullanilmamusgtir. Beton karigumlar agagidaki sekilde yapilmstir:

a) Atabey ince agregas1 + Golciik deprem atiklarindan elde edilen kaba agrega (K1)
b) Atabey kaba agregas1 + Golciik deprem atiklarindan elde edilen ince agrega (K2)
¢) Atabey ince agregasi + Isparta atiklarindan elde edilen kaba agrega (K3)
d) Atabey kaba agregasi + Isparta atiklarindan elde edilen ince agrega (K4)
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Beton yapminda baglayici malzeme olarak portland ¢imentosu (PKC-A 32,5) ve
sebeke suyu kullandmugtir.

3.1.1. Agrega

Agregalar, “dogal kum ve ¢akil ocaklarmdan ¢ikan agregalar”, “tay ocaklarmdan,
kmilarak elde edilen agregalar” ve “yapma ve 6zel agregalar” olmak tizere {i¢ degisik
yoldan elde edilebilir. Cahgmamizda “yapma ve &zel agregalar” olan atik
betonlardan elde edilen agregalarmn kullamiabilme gartlari incelenmistir.

Cahgmamuz sirasinda kullanilan agregalar, ii¢ degisik yerden temin edilmigtir.
Bunlardan ilki, Isparta ilinin Atabey ilgesindeki mevcut kum-gakil ocaklarndan
¢ikanlan dogal agregadir, calismamizda (N) ile gosterilmistir ve karsilagtirma amach
sahit beton olarak firetilen normal betonda kullamlmugtir. Kullamlan ikinci agrega,
calisma amacma uygun olarak, Izmit — Golcilk’te meydana gelen deprem sonucu
olugan beton atiklarindan elde edilmigtir (Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.).

Sekil 3.1. Molozlardan beton atiklarmm almmasi, Golciik E-5 karayolu kenan

Golciik bdlgesinden alman bu atiklar da, Golciik E-5 karayolu kenarmndaki molozlar
ile, Degirmendere ve Carsr'da wykian binalardan alban beton a
harmanlanmigtir. Boylece bolgeyi temsil edecek ortak agrega
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hedeflenmigtir. Laboratuar ortaminda bu agregalar derecelenmig-temizlenmis (GT)
ve derecelenmemis-temizlenmemis (GK) olarak ikiye ayriimugtir.

Sekil 3.2. Depremden yikilnmg bir binadan beton atiklarmm alnmasi, 1zmit-Golciik

Diger bir agrega ise, yine ¢aligma amacina uygun olarak Isparta Merkez’de Pazaryeri
civarinda, imar yliziinden yikibms olan binalarm beton atiklarmndan temin edilmigtir.
Bu atiklar da derecelenmis-temizlenmig (IT) ve derecelenmemig-temizlenmemis (IK)
olmak fizere ikiye ayrilmstr (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Atik beton temin edilen, imar yiiziinden yikilnug bir bina, Isparta-Merkez
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GT ve IT, igerisinden tugla kiriklari, cam kirklan, harg vb. maddeler gikanlarak
temizlenmis agregalardir, GK ve IK ise herhangi bir temizleme vb. iglem yapiimadan
kullamlan agregalardr.

Atik beton pargalar: eldeki imkanlar dahilinde kinlnug (Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.) ve
GK ile IK herhangi bir isleme tabi tutulmadan olarak betonda kullamims, GT ve IT
ise standart eleklerden elenerek granillometrik agidan derecelendirilmigtir.

Sekil 3.5. Atik betonlarn kirilarak agregaya donilistiirlilmesi
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Bu agregalardan elde edilen bulgular standartlara uygun sonuglar vermediginden atik
betonlardan elde edilen agregalar farkli oranlarda normal beton agregas: ile

karigtirilmagtir.

3.1.2. Cimento

Bu ¢ahigma kullanilan beton 6rneklerinin yapiminda, Goltag Géller Bolgesi Cimento
Fabrikast’nin iiretmis oldugu (TS 12143, PKC - A 32,5) ¢imentolar kullamlmgtir.
Bu ¢imento ile ilgili, her tiirlii fiziksel — mekanik deneyler ve kimyasal analiz

sonuglari, fabrikanin Kalite Kontrol Laboratuari’nda yapilmis olup Cizelge 3.1.’de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentoya ait fiziksel — mekanik deneyler ve kimyasal analiz

sonuglar
URON : TS 12143 PRS- & 38,5
TARIH B May.01
Priz{Dak.) Basing Mukavemotieri (N/mm®)

GUN { 200u | o0u Biane | Goniey. | Bay. Son. [Orgul Ag) B2 87 B828__ | Top.Kat
01.05.2001] 0.1 48 36786 1 140 220 3.02 18,1 338 44.5 14,18
08.05.2001| 0.1 50 3314 1 130 220 3,03 14.1 30,9 423 13,08
17.05.2001| 0.1 3,9 3060 1 150 240 3.00 154 30.7 42.7 16,62
24.05.2001] 01 3.0 3297 0 145 230 3.01 148 35,2 41,2 13,2
31.05.2001] 0.1 4.2 3376 [¢] 150 228 3,02 19,1 33,4 428 1 17,3

H
g [ %2 3345 0.8 143 227 362 38,3 32.8 G 14,88
sos. 1€-08 | 200 | 22080 | 055 | 837 | 837 | 0,01 2,16 1,98 1,19 1,85
Mins. 0,1 3 3080 0 130 220 3 14,1 30,7 41,2 | 13,08
Max. 0,1 5 3676 1 150 240 3,03 19,1 | 352 44,5 | 17,31

SUN cl Si0, ALCy Fa,0, cao Mgo 80, KK S.Can|
01.05.2001] 0,003 21,72 | 466 3,20 | 59,62 | 2,64 2,71 3.62 1.26
08.05.2001] 0,003 21,51 4,63 328 | 60,04 | 274 2,73 3,43 0,90
17.08.2601] 0,003 21,32 464 314 | 6978 1,95 2,78 4,58 1,35
24.05.2001| 0,003 2067 | 4285 3,30 | 61194 | 2.31 2.95 3,21 0.78
31.05.2001 | 0,003 21,83 | 478 3,38 88,37 229 2,68 4,40 0,69

ret G003 Zas | @ B 3.20¢ | BD.Ob6 | = 06 T T &L BE,
SoS. 0.00 0,46 a,20 0,09 0,68 0,31 CRE .61 .32
Min, 0,00 20,67 4.25 3,14 69,37 1,98 2.68 3,21 0,58
Ex, 0,00 24,83 478 | 3,38 61,14 2,74 2,965 4,58 1,36
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3.1.3. Su

Caligmada kullanilan su, Isparta bolgesi sebeke suyudur.

3.1.4. Araglar

Laboratuar agamasinda kullamlan araglar; etiiv, TS 706’da belirtilen kare g6zlii
elekler, duyarli terazi, cam balon, silindir ve kiip beton kahiplari, Los Angeles aleti,

silindir ve kiip 6rneklere uygulanacak olan tek eksenli basing aleti, ultrases aletidir.

3.2. Yintem

Bu kisimda agregalarin derecelenmesi, taze beton deneyleri ve sertlesmis beton

deneyleri ile ilgili yontemler verilmistir.
3.2.1. Agrega Orneklerinin Alnmasi

Sahit betonda kullamImak tizere, Isparta ilinin Atabey ilgesindeki mevcut kum-gakal
ocaklanndan ¢ikanlan dogal agregadan yaklagik 1 ton, traktor ile deney alamina
getirilmis ve kare gozlii standart eleklerden elenerek tane biiyiikliklerine gore

ayrilmustir,

Deprem atify agregalar, Izmit-Goleiik’te meydana gelen deprem sonucu olusan
beton atiklarindan elde edilmistir. Golciik E-5 karayolu kenarindaki molozlar
icerisinden 300 kg. civarinda beton atigi kiirek yardimiyla alinmustir. Atiklar
alimirken  igerisindeki tugla kiriklan, cam kiriklari, harglar vb. malzemeler
temizlenmemistir. Yaklagik 400 kg.lik kismi ise Degirmendere ve Cars1’da bulunan
yikinti halindeki binalarin igerisinden alinmistir. Parga beton durumundaki atiklar
elle guvallara doldurulmugtur. Bu atiklar alimrken sadece beton kiitle kinklan

ahinmistir ve igerisine bagka hicbir atik malzeme kanistinlmamustir.
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Imar durumu npedeniyle yikilan binalardan ahnan beton atiklarma &rnekler, Isparta-
Merkez’de, Pazaryeri civarmdaki binalardan ahnmugtr. Derecelenmemis-
temizlenmemis agrega igin alman atik betonlar yikmti igerisinden kiirekle yaklagik
300 kg. kadar almarak cuvallara doldurulmustur. Yikian binalardan kitle halindeki
beton pargalari da elle toplanarak guvallara konulmugtur. Bu beton atiklarndan da
yaklagik 300 kglk Omek almarak derecelenmis-temizlenmis agrega olarak
kullamimustir. Binalardan alnan atik betonlar harmanianarak ortak bir agrega

Ozelligi saflanmaya cahgilmugtr.

3.2.2. Agregada Fiziksel Ozelliklerin Tayini

Agregada fiziksel Ozelliklerin belirlenmesi i¢in elek analizi, birim hacim agwhk,
dzgiil agrhk, su emme, kompasite ve porozite deneyleri yapilmgtir.

3.2.2.1. Elek Analizi

Elek analizi deneyi TS 706 (1980)’de belirtilen esaslara gére yapilmugtir. Agrega
taneleri dogal yollardan elde edilmedigi i¢in normal sartlarda elek analizi islemlerine
gerek duyulmamigtir. Ancak atik betonlarm kinhp derecelenmeden dnceki hali direkt
olarak kullamlamayacagindan kirma ve eleme islemi uygulanmugtir (Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Atik betonlarm kirihp derecelenmeden dnceki hali
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Beton pargalarina uygulanan kirma islemi, kendi istegimiz dogrultusunda
gergeklestirildiginden agregalar istenilen boyutlara getirilebilmektedir. Bu nedenle,
taneler “ideal graniilometri egrileri” arasinda olan Bj;, standart egrisinde kabul
edilmistir. Ancak beton karigim hesaplar igin agrega, eleme islemine tabi tutularak
tane boyutlarina gére ayn ayn istiflenmistir. Beton kanigim hesaplari, B;; egrisine

gore, belirlenen agirhiklar dogrultusunda gergeklestirilmigtir.

3.2.2.2. Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirlik deneyi, beton yapimminda kullanilacak dogal veya yapay
agregalann sikigik ve gevsek birim hacim agirliklarim belirleyebilmek i¢in TS 3529

(1981)’a gore yapilmigtir.
3.2.2.3. Ozgiil Agirhk ve Su Emme

Ozgiil agirlik ve su emme deneyleri TS 3526 (1981)’e gore yapilms ve (1.4), (1.5),
(1.6), (1.7), (1.8), (1.9), (1.10) ve (1.11)’deki bagintilarla hesaplanmistir.

3.2.2.4. Agreganin Kompasitesi

Agreganin kompasitesi birim agirhigin 6zgiil agirhifa oraniyla saptanmigtir. Bu deger

(1.12) bagintis1 ile hesaplanmugtir.

3.2.2.5. Agreganin Porozitesi

Agrega tanelerindeki porozite (bosluk), TS 3526 (1981)’e gore su emme deneyi

yapilmis ve (1.13)’deki bagint1 ile agreganin porozitesi hesaplanmigtir.
3.2.3. Agregada Mekanik Ozelliklerin Tayini

Agreganin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Los Angeles aginma dayanimi

deneyi yapilmusgtir.
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3.2.3.1. Ayinma Dayanimi

Los Angeles asmma dayammu deneyi, TS 3694 (1982)’c gdre yapimugtir.
Agregalardaki agmma miktar (1.14) ve (1.15)’teki bagmtilarla hesaplanmgtir.

3.2.4. Taze Beton Deneyleri
Taze beton birim hacim agirhifas TS 2941°e gore yapimugtir. Taze beton birim hacim

agirh: hesaby, beton drnekleri kaliba dskilirken hesaplanmgtir (Sekil 3.7.). Cokme
degeri slump deneyi ile bulunmug ve Cizelge 3.2. ile kontrol edilmigtir.

Sekil 3.7. Kahba d6kiiimiis beton Srnekleri

Cizelge 3.2. Cesitli yap: elemanlar i¢in uygun ¢8kme degerleri (TS 2871, 1978)

C6kme degerleri
Yap: elemanlan (cm)
Max. Min.

Betonarme temeller 8 3
Donatisiz beton temeller, kesonlar alt yap: 7 2
duvarlan ve kanal kaplama betonlan

D&seme, kirig, kolon, betonarme perdeler, 10 5
tiinel yan ve kemer betonlar

Yol kaplama betonlari, kdpril ayaklar 5 3
Tiinel taban kaplama betonlan 5 2




3.2.5. Sertlesmig Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneylerinden basing dayanmm ve ultrases hizlarmin deneyleri
yapilmgtir. Deneysel ¢ahgmalarda 7 giinliik ve 28 giinlitk drnekler izerinde analizler
yapiimugtir (Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Kiip beton Srnekleri

3.2.5.1. Basing Dayanimi

Basing dayanimu TS 3114 (1978)’e gire yapimgtwr. Betonun basmg mukavemeti
(1.16)°’daki bagmt: ile hesaplanmugtir. Sertlesmig beton Ornekleri Sekil 3.10.°da
gosterilen tek eksenli basing aleti ile kirtlmmgtir.
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Sekil 3.10. Tek eksenli basing aleti ve beton 8rnedin kirthg:

3.2.5.2. Ultrases Hin

Ultrases hiz1 Erglin (1988)’e gbre yapilmistr. Malzeme testinde kullanilan ultrases,
pizzoelektrik metodu ile elde edilmektedir. Silindir 6rnefin bir ucuna ultrasesi
olusturan verici, difer ucunda malzeme i¢inden gegen ses dalgalarim alan bir ahci
yerlegtirilir. Ahci tarafindan tutulan ses dalgalar1 bir osilografa nakledilerek sesin
ornek iginden gegis zamam tespit edilerek burada sesin Ornekteki yayima hiz
bulunmustur.

Ultrasonik y8ntem, sertlik ve basing dayammm yOntemleriyle birlikte kullanilmasiyla
sayisal sonuglarn degerlendirilmesi yapilarak betonun dayammm yaklagik olarak
bulunmaktadir (Akman, 1965). Ultrasonik dalgalarin Orneklerden gecis zamanlari
cihazda okunarak (1.17)’deki bagintiya gbre hesaplanmgtir,

3.2.6. Kangim Oranlan

Beton kangim hesaplari TS 802 (1985)°e gére yapimustir, Beton karigim oranlar
(1.18 - 1.19 - 1.20 - 1.21 - 1.22)’deki bagmntilar yardimiyla bulunmusgtur.
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3.2.8. istatistiksel Analizler

Deneme konulan arasindaki farklibklar, “Varyans analizi” ile konularnn

siniflandirilmasi ise “Duncan testi” ile yapilmugtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arastirmadan elde edilen sonuglar ve bunlarin degerlendirilmesi agagida bagliklar

halinde verilmistir.
4.1. Elek Analizine iliskin Sonuglar

Agrega taneleri dogal yollardan elde edilmedigi i¢in normal sartlarda elek analizi
islemlerine gerek duyulmamigtir. Beton pargalarina uygulanan kirma islemi, kendi
istegimiz dogrultusunda gergeklestirildiginden agregalar istenilen boyutlara
getirilebilmektedir. Bu nedenle, taneler “ideal graniilometri egrileri” arasinda olan
B3, standart egrisinde kabul edilmistir. Ancak beton karisim hesaplan igin agrega,
eleme islemine tabi tutularak tane boyutlarina gore ayr ayri istiflenmistir.

Elek analizi sonuglar1 tiim agregalar i¢in B3, egrisine goére, beton karigim hesaplan
sonucunda belirlenen agirliklar dogrultusunda gergeklestirilmistir (Sekil 4.1.)
(Cizelge 4.1.).
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Sekil 4.1. Ideal graniilometri degerleri iginden kabul edilen Bj, egrisi



Cizelge 4.1. B3, standart egrisi igin elekten gecen ve elekte kalan malzeme yiizdeleri

Elek agiklin B3,
(mm) Elekten gegen (%) | Elekte kalan (%)
31,5 100 0
16 80 20
8 62 38
4 47 53
2 37 63
1 28 72
0,50 18 82
0,25 8 92

4.2. Birim Hacim Agirhga iliskin Sonuglar

Birim hacim agirlik deneyinde her bir agrega Orneginin gevsek ve sikisik birim

hacim agirlik degerleri yapilan hesaplamalar sonucunda bulunmus ve Cizelge 4.2 ile

Sekil 4.2°de belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Agrega birim hacim agirlik tayini

En Olgek -- Olgek ..
biiyiik kabgl:nm Olgek kagl + Agre:ga timm
o Deney agrega bos .kabmm. agrega agirhg
Agrega Tiri Yéntemi tane | agirhgt ¢ l(légml agirhg | Aa = Pa, —Fa, ; Pa,
capi (Pa)) 3 (Pay) 3
(mm) | (g | ™) | g | (&Fm)
Gevsek birim
hacim agirhk | 31,5 2670 7040 14210 1,63
Atabey Agregasi (Aay)
N) Sikigik birim
hacim agirlik | 31,5 2670 7040 14900 1,74
(Aay)
Gevsek birim
Golciik hacim agirlik | 31,5 2670 7040 12530 1,40
Temizlenmis (Aa))
Derecelenmis | Sikisik birim
(GT) hacim agirlik | 31,5 2670 7040 13200 1,50
(Aay)




Cizelge 4.2. (devam)
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Gevsek birim
Golciik hacim agirhik 31,5 2670 7040 11970 1,32
Temizlenmemis (Aa))
Derecelenmemis | Sikisik birim
(GK) hacim agirhk | 31,5 2670 7040 12630 1,41
(Aay)
Gevsek birim
Isparta hacim agirhik | 31,5 2670 7040 12600 1,41
Temizlenmis (Aa;)
Derecelenmis | Sikigik birim
am) hacim agirik | 31,5 2670 7040 13550 1,54
(Aay)
Gevsek birim
Isparta hacim agirhk | 31,5 2670 7040 11610 1,27
Temizlenmemis (Aay)
Derecelenmemis | Sikisik birim
(IK) hacim agirlik | 31,5 2670 7040 | 12960 1,46
(Aa,)
erg Agirhk
1.74
1.5 4
E Gevgek Birim Agirhik

M Sikigik Birim Agirlik

0.5 1

Agrega Turi

GK IT IK

N GT

Sekil 4.2. Agregalarda birim hacim agirhik degerleri

Hesaplamalar neticesinde geri doniistiiriilmiis agregalardan elde edilen betonlarda
sikigik ve gevsek birim hacim agirliklarinin, normal betona gére oldukga diigtik
olmasina kargilik TS 3529’a gére belirlenen surlar (1,20-1,85 kg/dm®) igerisinde
ancak alt sinira yakin degerler (1,27-1,54 kg/dm3 ) verdigi goriilmiistiir.
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4.3. Ozgiil Agirhk ve Su Emmeye Iligkin Sonuglar

Tiim agregalara ait 6zgiil agirhk sonuglan Cizelge 4.3.’te ve Sekil 4.3.’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Ozgiil agirhik sonuglart

- Ortalama
Su+ Su+ Hacim Ozgill Ozgiil
Agrega |p. - metre Numune | Piknometre V) Agirhk Agﬁ: K
Tiirii (ar) (go) + Numune (cm3) (8) ; ®
(gr) (gr/cm’) oy
(gr/cm”)
Atabey | 38043 40,15 405,450 15,13 2,653
™) 380,43 3520 | 402,350 | 13,278 2,651 2,651
380,43 36,40 403,080 | 13,746 2,648
Goleik | 380,43 33,99 400,370 14,05 2,419 0427
(GT) 380,43 27,05 396,370 11,11 2,435
Goleik | 380,43 29,15 397,584 | 11,996 2,430 2432
(GK) 380,43 36,23 401,769 | 14,891 2,433
Isparta | 380,43 41,37 405206 | 16,594 2,493 5 447
(IT) 380,43 33,25 399,827 13,853 2,400
Isparta | 380,43 36,27 401,702 | 14,998 2,418 2 402
(IK) 380,43 35,06 400,796 14,694 2,386
3 2651

2427

GT

Sekil 4.3. Ozgiil agirhk degerleri
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Ozgiil agirlik deneyi sonucunda, geri doniistiiriilmiis agregalara ait 6zgiil agirliklar,
sahit beton agregasina goére daha diisiik degerler vermigtir. TS 3526’da verilen 6zgiil
apirlik simrlant 2,40 - 2,80 gr/cm’® iken geri doniistiriilmis agregalann ozgiil
agirliklann 2,402 — 2,447 gr/icm® arasinda ¢ikmistir. Bu degerler, atik beton
agregalarinin, hafif agregalara oldukga yakin degerler igerdigini gostermektedir.

Cizelge 4.4. Su emme deneyi sonuglarn

Agreca Etiiv Kurusu Doygun Kuru Su Emme
Tgrﬁrg Agithgn (W) | Yiizey Agirhg (W) (m)
(gn) (gr) (%)
Atabe
y 1748 2120 2,13
N)
Goleiik
1493 2325 5,57
(GT)
Golciik '
1321 1987 5,04
(GK)
Isparta
P 1392 2076 491
Im
Isparta
P 1621 2412 4,88
(IK)
6,000

4,910 4,880

. [@Suemme

GT GK T IK

Sekil 4.4. Agregalarin su emme degerleri
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Su emme deneyi sonuglarina goére, geri doniistiiriilmiis agregalarin su emme oraninin
sahit beton agregasina gore yaklagik 2,5 kat fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum

beton karisim hesaplarinda su/¢imento oraninin artirilmasina neden olmustur.

4.4. Agregalarda Kompasiteye Iliskin Sonuglar

Birim hacimdeki tanelerin iggal ettigi gercek hacmi belirleyen kompasite, tiim 6rnek

agregalar i¢in hesaplanmis ve Cizelge 4.5. ile Sekil 4.5.’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Agregalarnn kompasite degerleri

Birim Hacim | » .. .. .
A’I%cuéa Deney Yontemi Agirhik SA) O(ggl;l chg;%k KOI?X?Slte
(gr/cm”) gt
Gevsek birim hacim
Atabey agirhik (Aa)) P 2651 0,615
™) Sikigik birim hacim 1.74 y 0.656
agirhik (Aay) p ’
Gevsek birim hacim
Golciik agirlik (Aa)) Lkt 2427 0,577
(GT) Sikigik birim hacim 1.50 ’ 0.618
agirlik (Aa,) F ’
Gevsek birim hacim
Goleiik agirhik (Aap) 1,32 ».. 0,543
(GK) Sikigik birim hacim 1.41 ’ 0.580
agirlik (Aay) ’ ’
Gevsek birim hacim
Isparta aglrllk (Aa]) I ,41 2 447 0,576
aIamn Sikigik birim hacim 1.54 ’ 0.629
agirlik (Aay) i i
Gevsek birim hacim
(IK) Sikigik birim hacim ’
- 1,46 0,608
agirlik (Aay)

Agregalarda kompasite (doluluk) orant 0,45-0,70 degerleri arasinda olmaldur.
Hesaplamalar sonucunda tiim agregalar 0,53-0,62 arasinda degerler aldigindan;

kompasite agisindan uygun sonuglar bulunmustur.
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Ko;noasite
0,75
B Gevgek Birim Agiriik
0.5 1 M Sikigik Birim Agirlik
0,25 -
0 -l Agrega Tru
Sekil 4.5. Agregalarin kompasite degerleri
4.5. Agregalarda Poroziteye Iliskin Sonuclar
Porozite ile ilgili sonuglar Cizelge 4.6. ve Sekil 4.6.’da verilmistir.
Cizelge 4.6. Agregalarin porozite degerleri
Agrega Su Emme (m) Ozgiil Agirlik (3) Porozite (p)
Tiiril (%) (gr/em’) (%)
Atabey
2,13 2,651 5,647
(N)
Golciik
5,57 2,427 13,518
(GT)
Gélciik
5,04 2,433 12,262
(GK)
Isparta
491 2,447 12,018
dT)
Isparta
4,88 2,402 11,722
(IK) '
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15

13518

12

5.647

GT

GK

Sekil 4.6. Agregalarin porozite degerleri

Fransiz standardinda verilen degerlere gore porozite genel olarak % 10’dan kiigiik

olmali ve yiikksek mukavemetli beton iiretiminde ise % 5 degerini agmamalidir.

Ancak yapilan hesaplamalar sonucunda geri doniistiiriilmiis agregalarin tamamn,

yiikksek su emme oram nedeniyle artinlan su/gimento oramindan dolayr %10’dan

biiyitk (%11,72 - %13,52 arasinda) degerler aldigindan porozite (bosluk) oram
yiksek ¢cikmagtir.

4.6. Asinma Dayamimina Iligkin Sonuclar

Los Angeles asinma deneyi sonuglar1 Cizelge 4.7. ve Sekil 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Los Angeles asinma dayanimi degerleri

100 devir 500 devir Asimnmava dayaniklihk
. --_._I sonunda elek {| sonunda elek i ya day
Deney Smeginin {| ., . - oranlari (%)
Agrega agirh (P) iistiinde kalan | iistiinde kalan
Tiirti g ( g) agrega agrega - -
gr agirhign (L) | agirlig (L) 100 devir 500 devir
(gr) (gr) 4 &
¢ B |
Atabey
5000 4586 3855 8,28 22,90
(N)
Golciik
5000 4520 3250 9,60 35,00
(GT)
Goleiik
5000 4592 3225 8,16 35,50
(GK)




51

Cizelge 4.7. (devam)

Isparta
5000 4623 3317 7,54 33,66
(IT)
Isparta
: 5000 4544 3198 9,12 36,04
(IK)

40Asmma Dayanimi

a5 35,5 36,04

1100 devir
500 devir

Agrega Tira

N GT GK T IK

Sekil 4.7. Los Angeles asinma dayanim degerleri

Bilyal: tamburla yapilan asinmaya dayaniklilik tayini deneyinde, 100 déniis sonunda
agirlik¢a % 10°dan, 500 déniis sonunda % 50°den az kayip olmali ve yol agregasi
icin ise % 30’u gegmemelidir (TS 706, 1980). Genellikle yass1 ve uzun taneli
agregalarin kayip yiizdesi, yuvarlak taneli agregalarinkinden daha bityiik olur (Ozkul
vd, 1999). Yapilan deney sonucunda geri doniistiiriilmiis agregalarn asinmaya kars:
dayanikhiligi, normal agregaya oranla daha yiiksek ¢ikmustir. Ancak geri
doniistiiriilmiis agregalar, 100 donis sonrasinda (% 7,54 ~ 9,60 arasinda) ve 500
doéniis sonunda (% 33,66 — 36,04 arasinda) degerler alarak standartlarda belirtilen

asinma degerleri sinirlan igerisinde sonuglar vermistir.

4.7. Taze Beton Deneyine iligkin Sonuglar

Taze beton birim hacim agirhk TS 2871°¢ gore yapilmistir. Betonun kivamu ise

¢6kme (slump hunisi) deneyi ile belirlenmistir (Cizelge 4.8.) (Sekil 4.8.).
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Cizelge 4.8. Taze beton birim hacim agirhklar ve ¢okme degerleri

Ktip Omnekler Silindir Omekler Ort Ort.
Taze Birim T Taze Birim | Cokme Cokr;\e Birim
lﬁt’?‘? Dara a;:,'l?k beton hacim | Dara ag::’:?k beton hacim degeri degeri Hacim
(kg) agirhg | agirhk | (kg) ) agirhgr | agirhk (cm) Agirlik
(kg) 3 (kg) 3 (cm) 3
(kg) 1 (gr/em’) (kg) | (griom’) (gr/cm’)
A‘&b;y 1564 | 2288 | 720 | 213 |1503| 2691 | 1188 | 224 | 450 | 450 | 219
G(‘g?r‘;k 1561 | 2246 | 685 | 203 l1482| 2459 | 977 | 184 | 900 | 900 | 194
G(‘(’;f(‘;" 1564 | 2202 | 638 189 1542 2535 | 993 1.87 | 1050 10,5 1,88
Isparta | 14,65 | 2308 | 7.43 220 1471 ] 2581 | 11,10 | 2,09 9.00 550 o 1s
ary [1560] 22,34 724 2,15 - - - - 8.00 ) T
Isparta | 14,87 | 21,60 | 6.73 199 11541 ] 2697 | 11,56 | 2.8 9.00
1025 | 2,09
(K) {1442 21.47 | 7.0 2.09 - " - N 11.50
Kangm | - n n » 1504 2692 | 11,88 | 2.24 9.00
8.75 2,16
(KD) - - - - 1541 | 2643 | 11.02 | 2.08 8.50
Kangim | 14,84 | 2238 | 7.54 2,23 - - - - 13.50
1263 § 223
(K2) [1563 | 23,12 | 749 222 - X n B 12.00
Kangm | - . n N 1485 | 2693 | 12,08 | 228 8.00
8.50 227
(K3) - - - - 15,74 | 27.66 11,92 2,25 9,00
Kangm | 15,60 | 22,91 731 2,17 3 - B 3 11.00
1075 | 2,19
(K4) 15,65 | 23,09 | 7.44 2.20 - - - 10.50
3
2190 2150 216 228 27 99
1940  1.880 M Y
1.4 L" O Taze
: |
Birim
Hacim
S Agirhds

N GT GK IT IK K1 K2 K3 K4

Sekil 4.8. Taze beton birim hacim agirliklan

Taze beton birim hacim agirhiklari, Golciik deprem atiklarindan elde edilen
betonlarda (GT ve GK), sahit beton (N)’den oldukga diisiik degerler verirken diger
betonlarda (IT, IK, K1, K2, K3, K4), sahit betona yakin degerler elde edilmistir.

Cokme (slump hunisi) deneyi sonuglarina gore, GT, IT, K1 ve K3 betonlari, TS 2871
(1978)’de verilen “uygun ¢6kme degerleri” tablosuna uygun degerler verirken, GK,

IK, K2 ve K4 betonlari, betonda uygun olmayan ¢6kme degerleri vermistir.
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4.8. Sertlesmis Beton Deneylerine iligkin Sonuglar

Sertlesmis beton deneylerinden tek eksenli basing dayanimi ve ultrases hizi deneyleri
yapilmustir. Tipik bir betonda 28 giinliik basing dayanimi 300 kg/cm?’dir (Ozkul vd,
1999). 7 ve 28 giinliik beton &rnekleri lizerinde yapilan tek eksenli basing deneyi
sonuglar1 ve ortalamalar arasindaki farkliliklarin belirlendigi Duncan siniflan
varyans analizi sonuglarina gore konular arasinda p<0,01 diizeyinde onemli

farklihiklar bulunmustur ve Cizelge 4.9.”da verilmigtir.

Cizelge 4.9. Tek eksenli basing deneyi sonuglan

Yiizeye gelen yik (kg) Basing dayammi (kg/cm®)
Beton Turdt | 7 giinliik 28 giinlikk 7 giinliik 28 giinliik
£ g(ln 7 giinliik £ 28 giinlik gin
(kiip) (silindir) (ortalama) (ortalama)
35500 51660 157,78 292,34
Atabey ™ "
™) 35000 51800 155,56 160.00 a 293,14 295,11 a
37500 53200 166,67 301,06
23600 33040 104,89 186,97
Golctik 23500 35980 104,44 105.33d 203,61 194,63 cd
(GT) 24000 34160 106,67 193,31
17100 28910 76,00 163,60
Golcitk
17800 27650 79,11 79.85¢ 156,47 153,81 f
(GK)
19000 26040 84,44 147,36
27100 35000 120,44 198,06
Isparta
an 24800 33320 110,22 111.7 cd 188,56 194,37 cd
23500 34720 104,44 196,48
21700 32480 96,44 183,80
Isparta
(1K) 20200 33600 89,78 8844 ¢ 190,14 187,24 de
17800 33180 79,11 187,77
29100 36540 129,33 206,78
Karigim
K1) 26200 35140 116,44 123.70 be 198.86 206,52 be
28200 37800 125,33 213,91
24200 31920 107,56 180,63
‘Karigim
(K2) 25300 29260 112,44 107.11d 165,58 172,71 e
22800 30380 101,33 171,92
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Cizelge 4.9. (devam)

30100 40180 133,78 227,38
Kansim
(X3) 29800 37100 132,44 129.48 b 209,95 217,08 b
27500 37800 122,22 213,91
25100 36820 111,56 208,36
Karigim
(K4) 25400 36120 112,89 110.82 cd 204,40 206,51 be
24300 36540 108,00 206,78

** P < 0,01 diizeyinde 6nemli

Beton ornekler iizerinde ultrases hizi deneyine iligkin sonuglar ve Duncan smiflan

Cizelge 4.10.’da verilmigtir.

Cizelge 4.10. Ultrases hiz1 deneyi sonuglarn

Kiip Ornek Ortalama
P g Ultrases Hiz
Beton Tiiril Okunan Deger (T) Boyu (I) Ultrases Hizi (V) !
(cm) (km/sn) (Vort)
(km/sn)
34,30 15,00 4,37
Atabey » ”
33,10 15,00 4,53 437 a
(N)
35,70 15,00 4,20
Golcitk 44,00 15,00 3,41
(GT) 46,50 15,00 3,23 3,22¢
49,60 15,00 3,02
43,40 15,00 3,46
Golcttk
45,30 15,00 3,31 3,41 cde
(GK)
43,50 15,00 3,45
42,60 15,00 3,52
Isparta
43,70 15,00 343 3,47 cde
(IT)
43,20 15,00 3,47
45,70 15,00 3,28
Isparta
44,20 15,00 3,39 3,33 de
(IK)
45,10 15,00 3,33
41,20 15,00 3,64
Karigim
42,00 15,00 3,57 3,66 ¢
K1) >
39,90 15,00 3,76
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Cizelge 4.10. (devam)

41,70 15,00 3,60
Karigim
42,80 15,00 3,50 3,56 cd
(K2)
41,90 15,00 3,58
38,30 15,00 3,92
Karigmm
37,80 15,00 3,97 395b
(K3) :
37,90 15,00 3,96
44,20 15,00 3,39
Karigim
43,60 15,00 3,44 3,42 cde
(K4)
43,70 15,00 3,43

** P < 0,01 diizeyinde 6nemli

Sertlesmis beton iizerinde yapilan tek eksenli basing deneyi sonuglarina gore sahit
betona yakin deger, ormek betonlarin higbirinde bulunamamustir. Yaklagik 300
kg/cm? olmas: gereken basing dayanimm, en yiiksek K3 betonunda ve 217,8 kg/cm?
olarak bulunmustur.

Ultrases hiz1 sonuglari, Ergiin (1988)’e gore verilen Cizelge 1.2.°deki degerlerin
1s18inda incelenmistir. Buna gore en iyi beton kalitesi, K3 betonunda 3,95 km/s ile
elde edilirken, K1 ve K2 kangimlari da beton Kkalitesi (3,50-4,50 arasinda
¢iktigindan)“iyi” sonu¢ vermistir. Diger betonlarda ise beton Kkalitesi (3,00-3,50

arasinda g¢iktifindan) “siipheli” simifindadir.
4.9. Beton Karigim Oranlarma Iliskin Sonuglar

Beton kaﬁslm hesaplan, B3, agrega dagiliminda ve 350 dozlu beton 6rnekleri

dokmek tizere hazirlanmigtir.
e Normal beton agregast (Atabey kum-cakily) ile elde edilen beton érnekleri (N);
350 dozlu, B3, agrega dagilimli, 3; = 3,02 gr/cmS, 0, = 2,65 gr/cm3 ve S/ C = 0,60

olan betona ait karigim oranlar ile ilgili malzeme miktarlan Cizelge 4.11.’de ve tane

dagilimlar1 Cizelge 4.12."de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Atabey agregasi, beton karisim oranlari ile ilgili malzeme miktarlari

Kiip 6rnekler Silindir 6rnekler
Malzeme (6 adet) (6 adet)
Agirlik (kg) Agirlik (kg)
Agrega 36,17 56,82
Cimento 7,09 11,13
Su 4,25 6,68

Cizelge 4.12. Atabey agregasi, beton karisim oranlan ile ilgili tane dagilimlan

Elek G6z A¢iklig B;; Dagilimi Elekte Kalan Kip Silindir
(mm) (%) (%) (kg) (kg)
Pan 0 8 2,89 4,55
0,25 8 10 3,62 5,68
0,50 18 10 3,62 5,68
1 28 9 3,26 5,11
2 37 10 3,62 5,68
4 47 15 5,43 8,52
8 62 18 6,51 10,23
16 80 20 7,23 11,63
32 100 0 0 0

* Golciik bolgesi deprem atiklart ile elde edilen beton érnekleri (GT ve GK);

350 dozlu, B;, agrega dagilimli, §.~3,02 gricm’, 8,= 2,43 gricm® ve S/ C = 0,80 olan
betona ait karigim oranlar ile ilgili malzeme miktarlari Cizelge 4.13.’te ve tane

dagilimlar: Cizelge 4.14.’te verilmistir.



57

Cizelge 4.13. Golciik deprem atiklari, beton karisim oranlan ile ilgili malzeme

miktarlar
Kiip drnekler Silindir 6rnekler
Malzeme (6 adet) (6 adet)
Agirlik (kg) Agirhik (kg)
Agrega 29,73 46,70
Cimento 7,09 11,13
Su 5,67 8,91

Cizelge 4.14. Golciik deprem atiklar, beton karisim oranlar ile ilgili tane dagilimlan

Elek Goz A¢iklizn B32 Dagilim Elekte Kalan Kiip Silindir

(mm) (%) (%) (kg) (kg)

Pan 0 8 2,38 3,74

0,25 8 10 2,97 4,67

0,50 18 10 2,97 4,67

1 28 9 2,68 4,20

2 37 10 2,97 4,67

4 47 15 4,46 7,01

8 62 18 5,35 8.41

16 80 20 5,95 A9,34
32 100 0 0 0

o Isparta yéresinde imar yiiziinden yikilnus bina atiklarimin temizlenmis ve

derecelenmis kismu ile elde edilen beton drnekleri an;

350 dozlu, B, agrega dagilimh, &, = 3,02 gr/cm’, §, = 2,45 gricm’® ve S / ¢ =0,80

olan betona ait karigim oranlan ile ilgili malzeme miktarlar Cizelge 4.15.te ve tane

dagilimlan Cizelge 4.16.”da verilmistir.
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Cizelge 4.15. Isparta (temizlenmis ve derecelenmig) atiklari, beton kangim oranlan

ile ilgili malzeme miktarlan

Kiip 6rnekler Silindir 6rnekler
Malzeme (6 adet) (6 adet)
Agirlik (kg) Agirlik (kg)
Agrega 29,97 47,08
Cimento 7,09 11,13
Su 5,67 8,91

Cizelge 4.16. Isparta (temizlenmis ve derecelenmis) atiklari, beton karigim oranlar

ile ilgili tane dagilimlar
Elek G6z Agikhg B32 Dagilimi Elekte Kalan Kip Silindir
(mm) (%) (%) (kg) (kg)
Pan 0 8 2,40 3,77
0,25 8 10 3,00 4,71
0,50 18 10 3,00 4,71
1 28 9 2,70 4,24
2 37 10 3,00 4,71
4 47 15 4,50 7,06
8 62 18 5,39 8,47
16 80 20 5,99 942
32 100 0 0 0

e Isparta yiresinde imar yiiziinden yikilmis bina atiklarimin temizlenmemis ve

derecelenmemis kismu ile elde edilen beton drnekleri (IK);

350 dozlu, B3; agrega dagilimli, 3, = 3,02 griem’, 8, = 2,40 gr/cm® ve S / C = 0,80

olan betona ait karigim oranlar ile ilgili malzeme miktarlar1 Cizelge 4.17.’de ve tane

dagilimlar: Cizelge 4.18.’de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Isparta (temizlenmemis ve derecelenmemis) atiklari, beton karigim

oranlan ile ilgili malzeme miktarlan

Kiip drnekler Silindir 6rnekler
Malzeme (6 adet) (6 adet)
Agirlik (kg) Agirlik (kg)
Agrega 29,36 46,12
Cimento 7,09 11,13
Su 5,67 8,91

Cizelge 4.18. Isparta (temizlenmemis ve derecelenmemis) atiklan, beton kansim

oranlani ile ilgili tane dagilimlar

Elek Goz A¢ikhig) B32 Dagihim Elekte Kalan Kiip Silindir

(mm) (%) (%) (kg) (kg)

Pan 0 8 2,34 3,69

0,25 8 10 2,94 4,61

0,50 18 10 2,94 4,61

1 28 9 2,64 4,15

2 37 10 2,94 4,61

4 47 15 4,40 6,92

8 62 18 5,28 8,30

16 80 20 5,87 9,22
32 100 0 0 0
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5. SONUC ve ONERILER

Bu arastirmada geri doniistiiriilmiiy agregalar (deprem atiklan ve imar yiiziinden
yikilmis yap: atiklari) ile sahit beton agregalari iizerinde deneysel caligmalar

yapilmis ve sonuglar1 asagida degerlendirilmistir.

Izmit-Gélciik’te meydana gelen deprem nedeniyle yikilan binalara ait deprem atiklar:
ile Isparta yoresinde imar yiiziinden yikilmis olan bir binadan alinan atiklarin beton
agregasi olarak kullamldif1 beton 6rneklerinden, Atabey ince agregas: ile Isparta
atiklarindan elde edilen kaba agreganin (K3) en ideal karisim olugu tespit edilmigtir.

Beton karigiminda agrega bilesiminin kalitesi, genel olarak betonun dayanimiyla
dogrudan orantihdir. Yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglardan, deprem
nedeniyle yikilan binalara ait deprem atiklarimin kullaniminin istenen sonuglan taze
beton birim hacim agirhk, ¢6kme, basing ve ultrases deneylerinde vermedigi
gorillmiigtiir. Imar yliziinden Isparta y&resinde yikilmis binalardan alinan atik
agregalarin kullanildig1 beton 6rneklerinde ise, deprem nedeniyle yikilan binalara ait
atiklardan elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu tespit edilmistir. Atabey
agregalan ile yapilan kangimlarda ise, her iki atik agregalar ile yapilan beton
Orneklerinden taze beton birim hacim agirlik, ¢okme, basing ve ultrases deneyleri
sonuglarindan daha iyi sonuglar vermistir. Betonun iglenebilirliginin ifadesinde
yasanilan problemler i¢in mineral ve kimyasal katkilarin kullamlmasi geregi zorunlu

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Elde edilen sonuglardan, gerek Izmit-Gélciik’te yikilan binalara ait deprem atiklar
ve gerekse Isparta yoresinde imar yiiziinden yikilmig olan bir binadan alinan atiklarin
tagtyic1 beton agregasi olarak kullanilamayacagi tespit edilmistir. Ancak bu
agregalarin tasiyici olmayan betonlarda, grebetonlarda, kosu ve bisiklet yolu

betonlarinda ve stabilize yol dolgularinda kullanilmas: 6nerilebilmektedir.
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