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OZET

GERIi DONUSUMLU AGREGA KULLANIMININ SiLINDIiRLE
SIKISTIRILABILEN BETON OZELIKLERINE ETKIiSI

HOSSEINNEZHAD, Hojjat
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim dali
Tez Dannsmani: Dog. Dr. Semsi YAZICI

Agustos, 2016, 90 sayfa

Son yillarda Tiirkiye’de uygulanan kentsel doniisiim programlari sonucu
meydana c¢ikan beton atiklarmin geri doniistiiriilerek silindirle sikistirilabilen
betonlarda (SSB) kullanimina olanak tanimak amaciyla, bu tez c¢alismasi
kapsaminda geri donusmiis agrega (GDA) silindirle sikistirilmis betonda
kullanilmistir. Bu amagla 150, 200 ve 250 kg/m? ¢imento dozajina sahip ve kireg
tag1 esash iri agrega yerine agirlikca %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
geri doniisiim agrega (GDA) kullanilarak 15 farkli SSB karisimi hazirlanmistir.
Uretilen SSB karisimlarinin mekanik 6zelikleri, basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi ve darbe direnci aragtirllmistir. Dayaniklilik 6zelikleri ise su emme,
kilcal su emme, basingli su altinda su isleme derinligi, donma ¢o6ziilme ve
yiizeysel asinma deneyleri uygulanarak belirlenmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore karisimlarin mekanik ve
dayaniklilik 6zelikleri GDA ikame oraninin artisiyla olumsuz olarak etkilenmistir.
Ancak, %25 oranmna kadar GDA kullaniminin mekanik 6zelikleri belirgin oranda
etkilemedigi tespit edilmistir. GDA kullaniminin olumsuz etkisi, ¢imento

dozajinin artmasiyla birlikte azalmistir.

Anahtar Sozcukler: Silindirle sikistirilmis beton, geri doniisiim agregasi,

¢imento dozaji, optimum su muhtevasi, mekanik 6zelikleri, dayaniklilik 6zelikleri.






ABSTRACT

EFFECT OF RECYCLED CONCRETE AGREGATE ON PROPERTIES
OF ROLLER COMPACTED CONCRETE

HOSSEINNEZHAD, Hojjat
MSc in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Semsi YAZICI

August 2016, 90 pages

In recent years urban renewal programs implemented huge concrete waste in
Turkey. Using these wastes as recycled aggregate in roller compacted concrete
(RCC) is one of the possibilities to reduce large amount of them. The object of
this thesis is using recycled aggregate in roller compacted concrete. For this
purpose 150, 200 and 250 kg/m?® cement dosage were chosen as the binder in RCC
mixtures. In all of the mixtures 0%, 25%, 50%, 75% and 100% by weight of
crushed coarse limestone aggregate was replaced with recycled concrete
aggregate. Water/cement ratios were find by experimental studies and 15 RCC
mixtures were prepared. The compressive strength, splitting tensile strength and
drop weight impact tests were applied to assess the mechanical properties and
water absorption, capillary absorption, permeability, freeze-thaw resistance and
superficial abrasion tests were applied to obtain the durability characteristics of
the mixtures. The results showed that increasing the amount of recycled aggregate
decreased both the mechanical properties and durability characteristics of
concrete. However up to 25% replacement level, recycled aggregate had not a
significant detrimental effect on the properties of concrete. Besides, the
detrimental effect of RCC substitution reduced by increasing the cement content

of the mixtures.

Keywords: Roller compacted concrete, recycled aggregate, cement dosages,

optimum water content, mechanical properties, durability
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1. GIRIS

Biiylik kentlerde ekonomik dmriinii tamamlamis pek ¢ok betonarme yapi
bulunmaktadir. Bu yapilarin yikilarak yerine ihtiyaglara bagli olarak yenilerinin
yapilmasi gerekmektedir. Ekonomik omriinii veya islevini tamamlamis betonarme
yapilarin yikilmasi sonucunda biiyiik hacimde beton atiklar1 ortaya ¢ikmakta ve
bunlarin depolanabilmesi i¢in biiyiik alanlara ihtiyag duyulmaktadir. Cevre
bilincinin artmasina bagl olarak bu beton atiklarinin depolanmasi hem alan isgali

hem de yeni ¢evre kirliligi yaratmaktadir.

Ozellikle biyik kentlerde eski yapilarin yikilarak yerine yeni betonarme
yapilarin yapilmasi biiyiik hacimde yeni agrega kaynaklarinin kullanilmasini da
gerektirmektedir. Kentlerde mevcut agreganin kaynaklarinin azalmasi daha
uzaklardaki kaynaklarin devreye girmesine neden olmaktadir. Bu durumda beton
tiretiminde kullanilacak olan agrega maliyetini yiikseltmektedir. Beton
atiklarindan elde edilecek olan geri doniisiim agregalarinin beton iiretiminde
kullanilmast dogal agregaya alternatif olusturacaktir. Bu kullanim ile daha az

dogal kaynak tiiketilecek, daha az ¢evre kirliligi saglanacaktir.

Niifusunun ve sehirlesmenin hizla artmasiyla, tabii kaynaklar ve bunlarin
sirdiiriilebilirligi tizerinde tehlike olugmaktadir. Bu artisa bagl olarak tabii
kaynaklarmn tiikenecegini ya da elde edilmelerinin zorlasacagini tahmin etmek zor
degildir. Bu yilizden atik malzemelerin geri doniistiiriilmesi iilkelerin kaynaklarin
devami agisindan ¢ok onemlidir. Atik olarak nitelendirilen malzemeler islenerek
geri doniistiiriilmekte ve hammadde olarak kullanilarak tekrar yeni malzemeler
elde edilmektedir. Bu islem “geri doniisiim” olarak tanimlanmaktadir. Cagimizda,
bazi iilkelerde atik agrega, beton, ahsap, asfalt gibi insaat malzemeleri islenerek
yeniden hammadde olarak degerlendirilmektedir. Boylece hem ekonomiye katki
saglamakta hem de atiklarin ¢evreye olan zararli etkileri en aza indirilmeye
calisilmaktadir. Tiirkiye’de ise ingaat malzemelerinin geri doniisiimii konusunda
heniiz kayda deger bir ¢alisma bulunmamaktadir (Gtirer v.d., 2004, Gonen v.d.,
2012).



Atik malzemelerin bertaraf edilmesi veya depolanmasi, gelecekte en biiyiik
sorunlardan biri olarak diisiiniilmektedir. Bu sorunun en makul ¢éziimlerinden biri
de atik malzemelerin yeniden kullanimini saglamaktir. Bundan 40-50 yi1l 6ncesine
kadar atik malzeme olarak kabul edilen ugucu kiil, yiikksek firin ciirufu, silis
dumani gibi malzemelerin beton ve c¢imento endiistrisinde yaygin kullanim
alanina sahip olmasi, ¢imento ve beton 6zeliklerini gelistirmesi, atiklarin insaat
sektoriinde kullanilmasi konusunda ilginin artmasina sebep olmustur. Atiklarin
kullanimiyla saglanan bu gelismeler ¢imento ve betonun &zeliklerini gelistirdigi
gibi bu atiklarin geri kazanimi ve bunlara bagl sanayi kollar1 olusmasi konusunda

oldukca 6nemlidir (Gonen v.d., 2012).

Son yillarda kentlerdeki eski ve niteliksiz binalarin sayilarin artmasi, mevcut
yapilarin deprem performanslarinin zayif olmasi kentsel yenilemeyi giindeme
getirmistir. Kentsel yenileme sonucu ortaya c¢ikacak olan cok biiylik miktardaki
beton atiklarinin geri kazanilarak tekrar beton tiretiminde degerlendirilmesi giincel
bir konu haline gelmektedir. Beton atiklarinin bu sekilde betonda kullanimi 2.
Diinya savagi sirasinda ve sonrasinda baslamistir. Bu donemde savasta yikilan
veya hasara ugrayan binalarm molozlar1 6zellikle Almanya ve Ingiltere’nin

yeniden insasinda kullanilmistir (Génen v.d., 2012).

Dogal hayatin korunmasinda ana amaclardan biri de dogal kaynaklarin
kullannmin1 azaltacak sekilde atiklarin geri kazanilmasi ve degerlendirilmesidir.
Cagimizda kentsel depo alanlarma birakilan atiklarin biiytik bir kismini ingaat
atiklar1 olusturmaktadir. Insaat atiklari igerisinde metal esasli olanlar kolaylikla
ayirt edilmekte ve geri kazanilmaktadir. Buna karsin 6zellikle beton atiklart moloz
olarak tarimsal alanlar veya depo sahalarina dokiilerek depolanmaktadir. Bu
atiklarinda diger insaat atiklarindan ayristirilarak kirilip agrega haline getirilmesi
miimkiindiir. Bu tiir geri kazanilmis beton atik agregasinin beton iiretiminde
yeniden kullanimi bu atiklarin ¢evreye verdigi zarar1 ve dogal agrega tiiketiminin
azaltilmas1 saglayacaktir. Dogal kaynaklarin zamanla azalmasi veya tiikenmesi,
mevcut kaynaklarin kullanim yerlerinden uzakta olmasi, insaat atiklarinin geri

kazanimina ilgiyi artirmaktadir. Kentsel doniisiim siirecinde yikilan veya yikilacak



olan binalarin bliylik bir kisminin betonarme olmasi, bunlardan elde edilecek

atiklarin betonda agrega yerine kullanilmasina olanak taniyacaktir.

Ancak beton atiklarinin da kendi igerisinde 6zellikle yogunluk ve agrega
kokenine bagl olarak ayristirilmasi, kirilmasi, yikanmasi ve elenmesinden sonra
belirli bir kalitede kullanim siirekliligi yaratacak sekilde kullanima sunulmasi da
son derece dnemlidir. Bu tiir geri kazanilmis beton agregalarinin diisiik dayanimli

betonlarin tiretiminde kullanilmasini tesvik etmekte gerekmektedir.

1.1. AMAC

Bu tez caligmasinin amaci; son yillarda Tiirkiye’de yapi stokunun yeni
deprem yonetmeliklerine uygun olarak yenilenmesi ve kentsel doniisiim
programlar1 sonucu ortaya ¢ikan ve ¢ikacak olan biiyilkk miktarlardaki beton
atiklarinin geri doniistiiriilerek silindirle sikigtirilabilen betonlarda kullanimina
olanak tanimak, gelencksel kiregtasi agregaya alternatif olusturmak ve gevre

sorunlarina ¢oziim tiretmektir.

1.2. KAPSAM

Bu tez kapsaminda;
150, 200 ve 250 (kg/m®) baglayic1 dozajina sahip ve kireg tas1 esasli iri agrega
yerine yiizde 0, 25, 50, 75 ve 100 oraninda GDA kullanarak 15 adet SSB karisimi
zemin yaklagimi ile olusturulmustur. Daha sonra {iretilen 15 adet SSB karisiminda
GDA kullaniminin iretilen betonlarin basing, yarmada c¢ekme, birim hacim
agirligl, su emme, kilcal su emme, basingli su altinda su isleme derinligi, donma

¢Oziilme, asinma ve darbe direnci gibi 6zeliklerine etkisi incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Baraj yapiminda ve yol kaplamalarinda kullanilan silindirle sikistirilmig
beton (SSB), dayanikliligi, ekonomikligi ve hizli yerlestirmeye olanak tanimasi ile
ilgi uyandiran bir 6zel beton tiiriidiir. Yol kaplamalari ve beton agirlik barajlarinin
yapiminda basart ile kullanilmis olan SSB’nin, bu kullanim alanlar1 diginda birgok
kullanim alan1 mevcuttur. Bu kullanim alanlarindan bazilari; park alanlari, servis
alanlar1, sehirler igi ve schirleraras1 yollar, fabrika ici yollar, gecici yollar,
malzeme stok alanlari, havaalani pisti ve ulastirma yollari, agir trafie maruz

yollar ve otoyollarin temel ve kaplama katmanlaridir (Atis, 2001).

1970’lerdeki petrol krizinden dolayi, Ozellikle yol yapiminda kaplama
malzemesi olan bitlimiin fiyatinin asir1 olarak yilikselmesi nedeniyle, SSB
kaplamalarinin kullanimi giindeme gelmistir. SSB yol kaplamasinin bilinen ilk
modern 6rnegi, 1970 yilinda Ispanya’da diisiik trafik yogunluguna sahip bir yol
yapiminda kullanilmasidir. Yiiksek trafik yogunluguna sahip diger bir SSB yol
kaplamas1 uygulamas1 1976 yilinda Kanada’da yapilmistir. Daha sonraki yillarda
ABD, Fransa, Almanya, Norvec, Isveg, Finlandiya, Danimarka, Almanya,
Avusturya, Arjantin, Ispanya ve Japonya gibi iilkelerde biiyiikk hacimlerde SSB
uygulamalar1 yapilmistir. SSB’nin bu kadar yaygin kullanilmasinin nedeni, 6zel
ekipmana ihtiya¢ duyulmadan, asfalt kaplamalarin yapildigi makinelerle insa
edilebilmesidir. Ayrica, uygulama kolayligi, ¢alisan is¢i sayisint azaltmasi, Uretim
hizinin yiiksek olmasi ve bunlarla birlikte maliyetinin az olmasi yaygin olarak

kullanilmasina neden oldugu s6ylenebilir (Agar ve Tasdemir, 2007).

SSB, Tirkiye’de ilk olarak Karakaya Baraji memba batardosunda
uygulanmistir. Bunu takip eden yillarda Atatiirk, Sir, Berke, Kiirtiin barajlarinin
belirli kisimlarinda, Cindere ve Cine Baraji govde yapilarinda da SSB

kullanilmigtir (Cakmakoglu, 2002).

Silindirle sikistirllmig beton, normal betona goére su igerigi az ve

islenebilirligi yok denecek diizeyde olan, taze durumda iken normal betondan



farkli olarak zemin dolgu malzemesini andiran, katilastiginda ise normal beton

gibi davranan bir malzemedir (Atis, 2001).

Geleneksel beton kaplamalara gore daha diisiik su/baglayici oranina sahip
olan SSB kaplamalar, bitiimlii kaplama uygulamasinda kullanilan araglarla
tagiabilmekte, yerine serilebilmekte ve sikistirilabilmektedir. Ayrica hem
streksiz hem de stirekli karigtirma tesislerinde tretilebilmektedir. SSB, Uretim
yerinden uygulama alanina damperli kamyon ile tasinabilmekte ve sericiye
dogrudan dokiilmektedir. SSB karisimlar istenilen kotta serim yapabilen titresimli
mastar ve en az bir tokmaga sahip olan beton asfalt sericiler yardimiyla serilmekte
ve istenilen performans elde edilmektedir. Serilen SSB tabakalarinda ilk
sikistirma islemi 10 tonluk c¢ift tamburlu titresimli silindir ile en az dort gegiste
yapilmaktadir. ik sikistirmanin ardindan 20-30 tonluk lastik tekerlekli silindir ile
iki veya daha fazla ge¢is de yapilarak istenilen sikilik elde edilmektedir. Serilen
ve sikistiritlan SSB tabakalarinda enine derzler, iklim kosullarima ve SSB ’nin
dayanimina bagli olarak birkag saat ile birkag giin iginde kesilerek
olusturulmaktadir. SSB kaplamanin istenilen performansa sahip olabilmesi i¢in
gerekli olan kiir islemi en basit sekilde su piiskiirtiilerek veya islak oOrtiiler

serilerek de yapilabilmektedir (Agar ve Tagdemir, 2007).

Diger beton tiplerinde oldugu gibi SSB’nin ekonomikligini ve kalitesini
belirleyen en 6nemli parametrelerden biri uygun agrega kaynaginin se¢ilmesidir.
Agrega SSB karisgimlarinin hacminin %70-80’ini  olusturdugundan, taze ve
sertlesmis hal 6zelliklerini biiyiik oranda degistirmektedir (Ragan, 1988; Tasdemir
v.d., 2002; Ute, 2008; Yazic1 v.d., 2015).

SSB’de karigiminda kullanilan agregalarda genellikle yikanma ve
temizlenme islemlerine gereksinim duyulmamaktadir. SSB karigimlarinda iri
agrega olarak kirilmis veya kirilmamis dogal cakil, kirilmis beton atiklari,
kirmatas veya bunlarin karigimi kullanilabilir. Kaplamanin yilizey dokusunun
onemli oldugu uygulamalarda agreganin maksimum tane boyutunun 19 mm’yi,

ayrismayl Onlemek ve karistirma islemini kolaylastirmak i¢in maksimum tane



boyutunun 25 mm’yi asmamas1 onerilmektedir. ince agrega olarak, dogal kum,
kirma kum veya her ikisi birlikte kullanilabilmektedir (DOA, 1995; Tasdemir v.d.,
2002; Ute, 2008).

SSB’de ve geleneksel betonda kullanilan agregalar arasindaki en belirgin
farkliliklardan biri agreganin tane dagilimidir. Portland Cement Association
[PCA] (2006)’nin, SSB yol kaplamalari i¢in 6nerdigi agrega gradasyon limitleri
Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Agrega gradasyon limitleri (PCA, 2006).

% Gegen (Agirlikca)
Elek boyutu Minimum g|\/|aks,imum

1-in. (25 mm) 100 100
3/4-in. (19 mm) 90 100
1/2-in. (12.5 mm) 70 po
3/8-in. (9.5 mm) 60 8
No. 4 (4.75 mm) 40 60
No. 16 (1.18 mm) 20 40
No. 100 (150 pm) 6 18
No. 200 (75 um) 2 8

Tablo 1’de verilen gradasyon limitlerinde, SSB karisimlarinda kullanilan
200 no.lu elekten gegen ince tane oraninin geleneksel betona gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. 200 no.lu elekten gegen, plastik olmayan az miktarda ince
malzemenin (agirlikca %2 ile %8 oraninda) varligi SSB’nin sikisma 6zelliklerini
saglamas1 icin yeterli olmaktadir. Ayrica agrega igerisinde yeteri kadar ince
malzeme bulunmamasi durumunda, ince malzeme olarak ugucu kiil

kullanilabilmektedir (PCA, 2006).

SSB karigimlarinda sikistirma isleminin basarili olmasi ve yogunlugun
artirilmasi igin stirekli gradasyona sahip agrega kullanilmasi, SSB uygulamasinda
diizgiin yiizey olusturabilmek i¢in ise ince agrega oraninin iyi se¢ilmesine ve ince
agrega oraninin normal betona kiyasla daha fazla olmasit gerektigi farkh
aragtirmacilar tarafindan sdylenmistir (Schrader ve McKinnon, 1984; Atis, 2001,
Ute, 2008). SSB karisimlarinda ince ve iri agreganin ya da ¢imentonun bir kismi

yerine ugucu kiil ya da benzeri mineral katki kullanmak SSB’de daha oOnce



sOylenen Ozelliklerin saglanmasi igin faydali olabilir. SSB’de ugucu kiil veya
diger mineral katkilarin kullanilmasi hem karisimin islenebilirligini artirmakta
hem de karigimin daha ekonomik olmasini saglamaktadir. SSB karisimi uygun
sekilde tasarlandiginda puzolanik etki gdstermeyen mineral katkilar karisimda
belirli oranda agrega yerine, puzolanik etkiye sahip olan mineral katkilar ise
belirli bir orana kadar ¢imento yerine kullanilmaktadir (Kajorncheappungam ve

Stewart, 1992; Atis, 2001; Yazic1 v.d., 2015).

PCA (2006)’ya gore, SSB karigimlarinda %40’a kadar puzolan igeren veya
modifiye portland ¢imentolar: ile F yada C sinifi ugucu kiil, silis dumani ve
graniile yliksek firin cilirufunun baglayict malzeme olarak kullanilabilmesi
uygundur. SSB’de  karistminda  kullanilacak ~ baglayict  malzeme
(¢imento+puzolan) se¢imi uygulanacak yapinin amaci ve boyutu, ¢cevre kosullar
ve agreganin Ozelliklerine bagl olarak sec¢ilmelidir. SSB’nin dayanimi oncelikle
agrega kalitesi, sikisma derecesi ile su/baglayici oranina baghidir. Karisimda
kullanilan baglayict malzeme tiirliniin dayanim gelisimi ve hidratasyon hizi

tizerinde onemli etkisi vardir (Kogak, 1998).

Ayrica, baglayict malzemenin se¢ilimi ve kullanim orani, hedeflenen
dayanima, dayanim kazanma hizina ve durabilite kriterlerine baghdir. Yol
kaplamalari i¢in iiretilen SSB karigimlarinda ¢imento dozaj1 genellikle metrekiipte
250-350 kg arasinda degismektedir. Bu ¢imento kullanim orani karisimdaki
toplam kuru malzemenin agirlikca %12-16’sina karsilik gelmektedir. SSB’de
cimento dozajmin Onerilen degerlerin {izerine ¢ikmasi durumunda, iiretim
maliyetinin artacagi ve biiziilme gatlaklarinin olusacagi belirtilmistir (Gauthier ve

Marchand, 2005, Ute, 2008; Yazic1 v.d., 2015).

SSB karigimlarinda kullanilan karigim suyunun niteligi, geleneksel beton
karisimlarinda kullanilan su ile benzer olmasi gerekmektedir. SSB karigimlarinda
kullanilan karigim suyunun miktar1 metrekiipte 90 ile 120 kg arasinda, karigim
suyunun baglayici malzemeye orani ise genellikle 0.30 ile 0.45 arasinda
olmaktadir. SSB karigimlarinda kullanilan toplam suyun agirhigr kuru

malzemelerin agirligmma orani ise genellikle %4.6 ile %5.6 arasindadir. SSB



karisimlarinda su/baglayici orani bu aralikta kullanildigi takdirde 28 giinliik
basing dayaniminda 40 MPa’1t gegen dayamimlar elde edilebilmektedir (PCA,
2006; Gauthier ve Marchand, 2005).

Normal betonlarda kullanilan kimyasal katkilarin  bir¢ogu SSB
karisimlarinda da kullanilabilmektedir. Ancak, SSB karisimlarinda kullanilan
katki oran1 normal betondan daha farklidir. SSB karigimlarinin su igerigin daha az
olmasindan ve karistirma siiresinin daha kisa olmasindan dolay1 SSB’de kimyasal
katkilarin etkisi belirgin degildir. SSB karisimlarinda kullanilan katkinin etkisini
gOsterebilmesi i¢in yiiksek oranda kullanilmasi gerekmektedir (Gauthier ve
Marchand, 2005). Su azaltict ve priz geciktirici katkilarin eklenmesi baglayici
malzemenin priz suresini geciktirir. Bu durumun SSB’nin iretildigi yer ile
uygulama alani arasindaki mesafenin fazla olmasi durumunda faydali olabilir. Su
azaltic1 katkilar, ¢cimento hamurunun karisimda dagiliminin homojen bir bigimde
olmasini saglamak ve islenebilirligi iyilestirmek i¢in SSB karisimlarinda basart ile
uygulanmaktadir. Karisimin kuru olarak iiretildigi santrallerde liretim sirasinda
islenebilirligi arttirmak ve karistirma siiresini azaltmak amaciyla polikarboksilat
esasht stiper akigkanlagtirici katkilar karigima eklenebilmektedir. Bu katkilarin
kullanimi iiretimi 6nemli derecede hizlandirmaktadir. SSB karisimlarinda erken

dayanimin gerektigi durumlarda priz hizlandiric1 katkilar da kullanilabilmektedir
(PCA, 2006).

Istenilen performansa sahip SSB karisimi iiretebilmek igin SSB
karisimindaki malzeme oranlarimin dogru olarak belirlenmesi gereklidir. SSB
karigimlarinda kullanilan malzeme karisim oranlarimi saptamak igin genellikle;
optimal hamur hacmi, kati aski, zemin sikistirma ve Ve-Be deneyleri
uygulanmaktadir. Bu deney yontemlerinden hangisi kullanilirsa kullanilsin
deneyin amaci, karisimda agregayir saran ve bosluklar1 dolduran yeterli hamur
hacmine ve mimkin olan maksimum birim hacim agirhiga sahip bir karisim
olusturmaktir (ACI Committee 325.10, 1995; PCA, 2006).

Optimal hamur hacmi yontemi; silindirle sikistirnllmig kiitle beton

karigimlarint uygun sekilde olusturmak amaciyla gelistirilmistir. Bu metot



kullanilarak, sikistirma islemi sirasinda graniiler yapiin maksimum yogunluga
ulagmasiyla, taneler arasinda kalan bosluklarin yeterli miktarda hamurla
doldurulmasi amaglanir. Karigimdaki hamur miktar1 gerekenden daha az oldugu
takdirde, sikistirma isleminde kalan bosluklar, SSB’nin mekanik 6zeliklerini
olumsuz etkiler ve gegirgenligi artar. Optimal hamur hacmi yontemi ¢ temel
asamadan olusmaktadir. Ilk asama, belirli bir sikistirma enerjisi uygulandiginda
minimum bosluk hacmi iceren agrega tane dagilimimnin secilmesidir. Ikinci asama,
gereken islenebilirligi saglamak i¢in kalan bosluk hacminden yararlanarak
optimum hamur hacminin belirlenmesidir. Son asamada ise, istenilen dayanimi
saglamak i¢in gerekli baglayict hacmine sahip hamur iiretilerek, su/baglayici orant

ile cimento ve puzolanik malzeme miktarlarinin belirlenmesidir (PCA, 2004).

Kat1 aski1 yonteminde; kuru malzemelerin (¢imento, ugucu kiil, silis dumani,
ince agrega ve kaba agrega) oranlar1 belirlenmekte ve SSB karigimimin kuru
olarak sikisma orani optimize edilmektedir. Optimum kuru sikisma yogunlugu
kullanilarak, kuru malzemeler arasindaki bosluklar1 dolduracak yeterli su miktari

belirlenebilmektedir (PCA, 2006, Gauthier ve Marchand, 2005).

Zemin sikigtirma yontemi ise maksimum tane boyutunun kiigiik ve baglayici
oraninin daha yiiksek oldugu SSB karisimlart i¢in daha uygundur (ACI
Committee 207, 1988). Bu yontemin amaci SSB karisiminin su igerigi ile birim
hacim agirhigr arasindaki iligkiyi belirlemektir. Bu metotta standart Proktor
(ASTM D 698) veya modifiye Proktor testleri (ASTM D 1557) kullanilmaktadir.
Her iki yontemde optimum su igerigine karsilik gelen maksimum kuru birim
agirligi hesaplamak icin uygulanmaktadir (PCA, 2004). Bu yontemlerde; su,
zemin taneleri arasindaki siirtiinmeyi azaltmakta ve sikistirma islemi esnasinda
tanelerin birbirinin iistiinden kayarak daha siki bir sekilde diizenlenmeleri
amaclanmaktadir (PCA, 2006). Bu deneyde; ilk asamada, ince ve iri agregalar
SSB  karisiminin  hacimce %90’m1  olusturdugundan, dlzgin tane boyutu
dagilimina sahip uygun agrega secilmelidir. Daha sonra farkli oranlarda baglayici
iceren deneme karigimlar1 hazirlanmaktadir. Baglayici malzeme igerigi kuru
malzeme agirliginin %12-17’si arasinda degisebilmektedir. SSB karigimlarindaki

su igerigi, karisimlarin maksimum sikigsma yogunluguna, uygulamadaki kriterlere
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ve karisimda kullanilan kimyasal katkinin 6zeliklerine gore degiskenlik
gostermektedir. Su igerigi genellikle karisimdaki toplam kati malzeme miktarinin

agirlikca ylizdesi olarak ifade edilmektedir (PCA, 2006).

Ve-Be deney yonteminde (beton kivam yonteminde); ilk asamada,
minimum hamur hacmini saptayabilmek icin farkli su/baglayict ve ince
agrega/baglayici oranlarina sahip deneme karigimlar1 hazirlanmakta ve her
karisimin birim hacim agirhigr 6lgiilmektedir. Karigimin optimum birim hacim
agirligi, sabit bir su/baglayici oraninda ve belli bir ince agrega/baglayict oraninda
hesaplanmaktadir. ikinci asamada, gereken dayanimi saglayan su/baglayici orani
secilmekte, iiclincli asamada ise, hesaplanan su/baglayici ve ince agrega/baglayici
oranlar ile gereken islenebilirligi karsilayacak sekilde ince ve kaba agregalarin

oranlar1 belirlenmektedir (Gauthier ve Marchand, 2005).

Courard v.d. (2010) beton yoldan geri doniistiiriilen agreganin dogal agrega
yerine silindirle sikistirilmis betonda kullanimini arastirmistir. Sonug olarak
silindirle sikigtirllmig beton igerisinde geri doniisiim agregasi kullanimi ile dogal
agrega kullaniminin sikigtirilabilirlik bakimindan benzer nitelikte oldugunu ve
beton karisimlarinin ihtiya¢ duydugu c¢imento oranina dikkate deger etkisinin
olmadigin1 gozlemlemistir. Ancak, dogal agrega ile hazirlanan silindirle
sikigtirtlmig beton karigimlarinda basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugu ifade
edilmigstir. Calisma sonunda beton yoldan geri doniistiiriilen agreganin temel
uygulamasinda silindirle sikistirilmis beton igerisinde kullanilabilecegi sonucuna

varilmstir.

Debieb v.d.(2009) yaptiklar1 arastirmada, dogal agrega ile iiretilmis beton
plaklarini su, deniz suyu, kloriir veya siilfat ¢ozeltisinde kiir ettikten sonra kirarak
kirlenmis geri doniisim agregasi elde etmislerdir. Elde edilen geri doniisiim
agregasini silindirle sikistirilmis beton igerisinde iri ve ince agrega yerine
kullanarak mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine olan etkisini incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonunda, geri doniisiim agregasinin igerdigi hidrate olmamis
cimento taneciklerinin karisimin su ihtiyacini artirdigini gézlemlenmistir. Ayrica,

geri doniistim agregas: kullanilarak hazirlanan silindirle sikistirilmis betonlarin
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mekanik 0Ozeliklerinin dogal agrega ile hazirlanan karisima kiyasla daha iyi
oldugunu, geri doniisiim agregasimin yol kaplamalarinda 6zellikle de alt temel
uygulamalarinda verimli olacagimni sdylemislerdir. Kirlenmis geri doniisiim
agregasi ile hazirlanan beton karisimlarinin kloriir igeriklerinin siilfat iceriklerine
kiyasla daha yiiksek oldugunu ve bu ylizden ancak iki haftalik yikama siirecinden
sonra beton uygulamalarinda veya betonarmede yapilarda kullaniminin uygun

oldugu belirlenmistir.

Tabsh ve Abdelfatah (2009), yaptiklari ¢alismada geri doniistiirilmis iri
agreganin betonun mekanik 6zeliklerine etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 tokluk
deneylerinin sonuglarina gére geri doniisiim agregasinin dogal agregaya gore daha
diisiik dayanim gosterdigini ancak yine de kabul edilebilir aralik igerisinde
oldugunu kaydetmislerdir. Geri dontstiliriilmiis agrega kullanilarak {iretilen beton
karisimlarinin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinin karisim oranlarina bagh
olarak degistigini vurgulamiglardir. Caligmada elde edilen sonuglara gore, geri
doniisiim agregas1 ile hazirlanan betonlarin dayanimlarinin dogal agrega ile
hazirlanan karigima kiyasla yaklasik olarak %10 ile %25 oraninda daha diisiik

oldugu sonucuna varmiglardir.

Bir bagka ¢alismada, geri doniisiim agrega kalitesinin bu agrega ile iiretilen
yiiksek performansli betonlarin mekanik ve dayanmiklilik 0Ozeliklerine etkisi
incelenmistir (Kou ve Poon, 2015). Bu kapsamda, basin¢g dayanimlar1 30 ile 100
MPa arasinda degisen betonlar geri doniistiiriilerek tane boyutlar1 20 mm’nin
altinda olan iri agregalar elde edilmis ve bu agregalar kullanilarak normal ve
yiiksek performansl beton karisimlari hazirlanmistir. Calisma sonucunda 80 ile
100 MPa arasinda basing dayanimina sahip betonlarin kirilmasindan elde edilen
agrega ile hazirlanan betonlarin basing dayanimlarinin geleneksel betona benzer
veya biraz daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, bu betonlarin kuruma
blzilme ve Klor-iyon gegirimlilik degerlerinin daha diisiik oldugu agiklanmistir.
Ozetle, 80 ile 100 MPa basing dayanimina sahip betondan déniistiiriilen agreganin
yiksek performansli beton {iretiminde dogal agreganin tamami yerine

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Xiao v.d. (2015), geri doniisiim agregasinin betonda kaba agrega yerine
degisik oranlarda kullaniminin geri doniistim agregasi ile hazirlanmis betonlarin
degisik deformasyon hizlar1 altindaki basing davranigina etkisini aragtirmiglardir.
Deformasyon hizinin kirilma sekline, basing dayanimina, baslangic elastisite
modiiliine ve maksimum deformasyona olan etkisini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, deformasyon hizinin artisiyla birlikte basing dayaniminin ve baglangig
elastisite modiilliniin arttigin1 tespit etmislerdir. En yiiksek deformasyon hizinda,
geri doniisiim agregasinin kullanim orani arttik¢a basing dayanimlariin azaldigini

vurgulamiglardir.

Arezoumandi v.d. (2015), dogal agrega ile {iretilmis beton ve geri
doniistiiriilmiis agrega ile iretilmis beton kullanilarak hazirlanan donatilt
betonarme kirislerin egilme dayanimlarini arastirmislardir. Kiriglerin g¢atlama,
akma ve maksimum moment degerleri standartlarla karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda normal beton ile hazirlanmis kirise kiyasla geri doniisiim agregasi ile
hazirlanan beton kiriglerin benzer nihai egilme dayanimina ve yaklasik %13 daha

yiiksek sehime sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Mukharjee ve Barai (2014), nano silis ve geri doniisiim agregasi iceren
betonlarin gecis bolgesi 6zeliklerini ve basing dayanimlarini arastirmiglardir. Bu
amagla, 7, 28, 90 ve 365 giinliik basin¢g dayanimlarin1 belirlemisler ve Vickers
sertlik testi uygulamiglardir. Ayrica, gecis bolgesi ozeliklerini  belirlemek
amaciyla taramali elektron mikroskobunda analizler gergeklestirmislerdir.
Calisma neticesinde, dogal agreganin tamami yerine geri doniisim agregasi
kullaniminin betonun basing dayanimini ve gegis bolgesi 6zeliklerini 6nemli
Olclide etkiledigini gbzlemlemislerdir. Beton basing dayanimlarinin azaldigini,
sertlik degerlerinin  distiiglinli ve gecis bdlgesi porozitesinin arttigini
vurgulamislardir. Ancak, beton dayanimlarmin ve mikro yapisinin nano silis

kullanimu ile iyilestigini tespit etmislerdir.

Brito v.d. (2014), prefabrik beton elemanlarda C35-C40 sinifi betonlarin
kirilmasiyla elde edilen geri doniisiim agregasi kullanimmin etkilerini

degerlendirmislerdir. Bu amagla kaba agrega yerine degisik oranlarda (%10-100)
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geri donilistim agregasi kullanmislardir. Hazirlanan beton karisimlarin mekanik ve
dayaniklilik (basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite modiili,
asinma direnci, biiziilme, su emme, kapiler su emme, karbonatlagsma direnci, klor
iyon gecirimliligi) 6zeliklerini aragtirmiglardir. Calisma neticesinde incelenen pek
cok Ozellikte geri doniisiim agregasi ile hazirlanan betonlarin kontrol betonuyla
benzer performans gosterdigini tespit etmislerdir. Prefabrik elemanlarin
hazirlanmasinda kullanilan geri doniisiim agregasi iyi kalitede oldugu igin iiretilen
betonlarin kalitesinin de yiliksek oldugunu ve bunun Olgiilen sertlesmis beton

Ozeliklerine olumlu yansidigini vurgulamislaridir.

Faleschini v.d. (2014), betonda geri doniisiim agregasi kullaniminin taze
betonun reolojisine olan etkisini arastirmislardir. Bu amagcla kaba agreganin %20
ve %35 ‘1 yerine geri donlisim agregasit kullanarak beton karisimlar
hazirlamiglardir. Caligma sonucunda geri doniisiim agregast kullanilarak

hazirlanmis betonlarin Bingham cismi ile modellenebilecegini belirtmislerdir.

Kou v.d. (2014), yiiksek sicakligin geri doniisiim agregasi ile hazirlanmis
betonlar iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla betonlarin basing
dayanimini, kapiler su emmesini ve tane boyu dagilimlarini incelemislerdir.
Bunun yanisira ucucu kiil ve graniile yiiksek firin cilirufunu da mineral katki
olarak beton karisimlarinda kullanmiglardir. Geri doniisiim agregasini betonda
%50 ve %100 oranlarinda kullanmis ve hazirlanan betonlar1 300, 500, 800 °C
olmak tizere ii¢ farkli sicakliga maruz birakmislardir. Calisma sonucunda geri
doniistim agregasi ile hazirlanan betonlarin yiiksek sicaklik etkisinde mekanik ve
dayaniklilik 0zeliklerinin kontrol beton karigimlarindan daha az zarar gordiigi

tespit edilmistir.

Pedro v.d. (2014) tarafindan, farkli kaynaklardan elde edilen geri doniistim
agregalar1 kullanilarak hazirlanmis betonlarin mekanik dayanimlart arastirilmistir.
Bu amagla {i¢ dayanim seviyesinde (15-25, 35-45, 65-75 MPa) geri doniisiim
agregalarint %100 kaba agrega yerine kullanmiglardir. Calisma sonucunda,
kullanilan geri doniisiim agregalarinin performansi arasinda 6énemli bir farklilik

olmadigimi ancak, geri donilisim agregasi kullanimiyla ortaya ¢ikan performans
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kaybmnin orta ve yiliksek dayanim seviyesine sahip geri doniisiim agregasi

kullanimiyla 6nemli oranda azaltilabilecegini tespit etmislerdir.

Khoshkenari v.d. (2014), 0-2 mm boyutlu geri doniigiim agregast kullanimi
ile hazirlanmis normal ve yliksek dayanima sahip beton karisimlarinin 3, 7 ve 28
glinliik basing ve yarmada c¢ekme dayanimlarini incelemislerdir. Calisma
neticesinde, geri doniisiim agregasi kullaniminin betonun su emme degerlerini
arttigini, basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarini diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.
Yarmada ¢ekme dayanimindaki diislisiin basing dayanimindakine kiyasla daha

carpict oldugunu vurgulamislardir.

Gai-Fei v.d. (2013), yaptiklar1 ¢alismada geri doniistiirilmiis agreganin
farkli su/baglayict1 oranlarinda, betonun mekanik Ozeliklerine etkisini
incelemislerdir. Karigimlar, 0.255 ve 0.586 su/baglayici oranlarinda ve kiregtasi
ile GDA ikame oran1 %100 olacak sekilde hazirlanmistir. Calisma neticesinde,
GDA kullaniminin dogal agregaya gore betonun su emme degerlerini arttirdigini,
basing dayaniminmi ise disilirdiglinii tespit etmislerdir. Basing dayanimindaki
diisise, GDA’nin igyapisinda bulunan mikro ¢atlaklarin sebep oldugu
belirtilmistir.

Meesala v.d. (2011), GDA kullaniminin betonun darbe dayanimina etkisini
incelemisler. Hazirlanan karisimlarda kirectast yiizde 0, 25, 50, 75 ve 100
oranlarinda GDA ile hacimce yer de8ismistir. Tiim karisimlarda su/¢imento orani
0.43 ve ¢okme degerleri 50-60 mm olarak sabit tutulmustur. Yaptiklar1 deneylere
gore, GDA’nin kiregtasina gore daha piiriizli bir ylizeye sahip oldugu i¢in,
betonun islenebilirligini  disiirdigi  gozlemlenmistir. Basing dayanimlari
karsilagtirildiginda, %25 GDA ile kirectas1 ikamesinde gozle goriiliir bir diisiis
gozlemlenmezken, ikame oranlari arttik¢a bariz bir diisiis gozlemlenmistir. Darbe
deneyleri sonucuna gore, %50 ve %100 GDA kullaniminda darbe dayaniminda en
fazla diisiis gozlenmistir. Bu sonuglara gore, darbe dayaniminda agregalarin

etkisinin, hamura gore daha etkin oldugu tespit edilmistir.
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Weerachart v.d. (2010), yaptiklar1 deneysel ¢alismada ugucu kiil ve GDA
kullanimin1 betonda incelemisler. Iri agrega olarak kiregtasi, GDA ile agirlik¢a
%0-%50 ve %100 oranlarinda, ince agrega ise dere agregasiyla ayni oranlarda
agirlikca ikame edilmistir. Tiim karisimlarda su/¢imento orami 0.48, c¢okme
degerleri 50 vel00 mm olarak sabit tutulmustur. SSB karisimlarinda, ¢imento
yerine kullanilan %35 ve %50 oranlarinda ugucu kiiliin agirlikca ¢imento ile
degistirilmesi ¢cokme kaybini azaltmigtir. 90 giinliik dayanim sonuglarina gore, iri
agreganin tamaminda kullanilan GDA, ¢imento yerine %35 ucucu kiil ve %50
dere agregasi (ince agrega yerine) kullandiklar1 karigimlar kontrol betonuna gore
daha 1yi performans gostermistir. Ucucu kiiliin kullanimi yarmada c¢ekme

dayanimini etkilememistir.

Ismail v.d. (2009), yaptiklari calismada, betonda kullanilan geri
dontistiiriilmiis agreganin en biiyilk tane boyunun, beton dayanimina etkisini
normal beton ile kiyaslayarak incelemislerdir. Hazirlanan karisimlarda kiregtasi
%100 GDA ile hacimce yer degismistir. Arastirmada ti¢ farkli agrega maksimum
tane boyutu (10, 14 ve 20 mm) kullanilmstir. 28 giinliik dayanimlara gére geri
donligmiis agregasinin en biiylik tane boyu arttikca dayanimlar diismiistiir.
GDA’nin yiiksek su emmesinden dolayr ¢dkme kaybinin yiiksek oldugu
belirtilmistir.

Ivana v.d. (2014), yaptiklar1 ¢alismada GDA’nin betonda dogal agrega
yerine kullanimmin onun mekanik ve dayaniklilik 6zeliklerine etkisini
incelemislerdir. Hazirlanan karisimlarda kireg tast ylizde 40, 50 ve 60 oranlarinda
GDA ile hacimce yer degismistir. Karisimlarda su/¢imento orani 0.42 ve ¢imento
dozaji 400 kg olarak sabit tutulmustur. Karisimlarda hava siirtikleyici ve
akigkanlastirict kullanilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen verilere gore,
GDA’nin %50 oraninda kullanimi betonun 1 giinliik dayanimimi artirirken 28
giinlik dayanimlarda goézle goriiliir bir diislis gézlemlenmistir. GDA kullanima,
donma-¢6zinme direnci artirmig, basing altinda su isleme derinligini olumsuz

yonde etkileyerek gecgirgenligi artirmistir.
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Marius ve Radu (2011), GDA’nmin kullanimini rijit yiizeylerde
incelemiglerdir. Bu ¢alismanin amaci SSB karisimlari i¢in en uygun orani
bulmaktir. Yapilan deneyler sonucundan elde edilen verilere gore dogal agrega
yerine %30 GDA kullanildiginda mekanik 6zeliklerinde kayda deger bir degisim
kaydedilmemistir. Bu karisimin yol betonlarinda ve kaplamalarda kullanimi

uygun bulunmustur.

Suvash Chandra ve Gideon (2013), GDA kullaniminin betonun mekanik ve
durabilite (dayaniklilik) 6zeliklerine etkisini incelemislerdir. Hazirlanan
karigimlarda iri kiregtas1 ylizde 30 ve 100 oranlarinda GDA ile yer degismistir. Bu
caligmada, su/cimento orani 0.5 ve 0.55 olarak sabit tutulmustur. Deneylerden
elde edilen sonuglara gére GDA kullanimi islenebilirligi diistirmUstiir. Basing
dayanimindan elde edilen sonuglarda %100 GDA kullaniminda, %65 dayanim
diisiisii tespit edilmistir. GDA’nin %30 kullanim1 %2 biiziilmeye neden olmustur.
Kilcal su emme deneyleri elde edilen degerlere gére GDA’nin %30 kullanimi

kilcal su emmeyi %14 artirmistir.

Tushar ve Sunil (2015), GDA’nin betonda kullanimini incelemistir.
GDA’nin %30 a kadar ikamesi kuruma biiziilme ve dayanim agisindan kayda
deger bir diisiise neden olmamistir. Bu arastirmalarin sonucunda GDA
kullaniminin, hem enerji ve nakliye masrafini hem de doga kirliligini

azaltilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

Miren v.d. (2007), yaptiklari ¢alismada dogal agrega yerine yiizde 0, 25, 50,
75 ve 100 oranlarinda GDA kullanmigdir. Elde edilmis sonuglara gore %25°e
kadar GDA kullanimini uygun bulmuslardir. GDA’nin %100 oraninda
kullaniminda ise basing dayanimlarinda %25’e varan diislis gozlemlemislerdir.
Bunun yanm sira %50 GDA kullaniminda ise dayanimda %18’lik bir diisiis tespit
etmislerdir. Buna neden olarak, GDA’larin ara yiz bolgesinin zayiflig1 ve eski
gecis bolgeleri ile yeni olusanlarin zayif baglantis1 gosterilmistir. Yarmada ¢ekme

dayanimlarinda ¢ok fark goriilmemis.
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Keun v.d. (2008), yaptiklar1 ¢alismada diisiik ve yiiksek dayanimli GDA
kullanilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gére GDA’larin dayanimlari
diistikce su emmeleri artmis, buna bagli olarak basing dayanimlari azalmstir.

Ayni sonuglar yarmada ¢ekme dayanimlarina da yansimstir.

Ahmed (2015), GDA ‘dan fiiretilmis betonlar1 ti¢ farkli kiir islemine tabi
tutmustur. Bu kapsamda 5 farkli beton karigimi hazirlanmis ve hazirlanan
numuneleri suda, havada ve 0Ozel iiretilmis kimyasal kaplama malzemesi ile
kaplanmis olarak Kur islemleri yapmistir. Hazirlanan karisimlarda kiregtasi %0,
%25, %50, %75 ve %100 oranlarinda GDA ile hacimce yer degismistir ve
su/¢cimento oran1 0.55 olarak tiim karisimlar i¢in sabit tutulmustur. Sonucta %50
GDA iceren karisimlar hava ve kaplama kiirlemesinde en iyi performansi
gostermistir. GDA orani arttikga gegirgenligin artmasindan dolayr su iginde
kiirleme yarmada ¢ekme ve basing dayanimlarii kotii yonde etkilemistir. Bunun
nedeni ise suyun betonda var olan tuz kristallerini ¢6zmesi ve disar1 ¢ikarmasi

seklinde agiklanmustir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1.Malzemeler

3.1.1. Cimento

Tezde dretilen SSB karisimlari icin  gerekli olan c¢imento yoresel
kaynaklardan temin edilmis ve laboratuvar ortaminda depolanmistir. Kullanilan
CEM I1I/A-M (P-L) 42.5R tip ¢imentoya ait baz1 kimyasal, fiziksel ve mekanik

Ozelikler Tablo 3.1 ‘de sunulmustur. Bu degerler iiretici firmadan temin edilmistir.

Tablo 3.1: Kullanilan ¢imentonun 6zelikleri

Kimyasal ézellikler Miktar (%)
SiO; 21,68
Al,05 6,43
Fe 0 2,43
Ca0 57,99
MgO 1,36
Na,O 0,36
K20 1,08
SOs 2,987
Kizdirma Kaybi 5,18
Cl 0,0095
Coziinmeyen Kalinti 7,83
Serbest CaO 0,83
Fiziksel dzellikler

Ozgiil Agirhk 3,12
Ozqgiil Yiizey (cm?/g) 4535
Priz baglangic Siiresi, (dak.) 175
Priz Sona Erme Siiresi, (dak.) 225
Mekanik o6zellikler

Basing Dayanimi (MPa)

1gin 14,4
2 gin 26,7
7 gin 39,3
28 glin 47,0

* Tabloda sunulan bu 6zellikler ¢gimento iireticisinden alinmustir.
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3.1.2. Agregalar

3.1.2.1.Kirectas1 kokenli agregalar

Tez kapsaminda iiretilen SSB karisimlarinda iki farkli agrega kullanilmastir.
Bu agregalardan birincisi kirectas1 esasli kirma iri ve ince agregadir. Ikicisi ise
beton atiklarindan elde edilen geri doniisiim iri agregasidir (GDA). Kiregtasi
kokenli agrega Izmir ydresindeki bir agrega iireticisinden 0-5 mm, 5-15 mm ve
15-25 mm tane smiflarinda temin edilmis ve depolanmistir. Kullanilacak
agregadaki en biiylik agrega tane boyutu 25 mm ’dir. Beton karigimlari i¢in agrega
kompozisyonu;15-25 mm iri agrega %21+5-15 mm iri agrega %21+0-5 mm ince
agrega %58 olarak agirlikga alinarak saptanmustir. Kiregtast kokenli iri ve ince
agregalarin elek analizi sonuglar1 Tablo 3.2 ‘de, bazi fiziksel 6zelikleri ise Tablo
3.3 ‘de ve kiregtasi iri ve ince agrega karisimina ait gradasyon egrisi ve TS 3530

EN 933-1 standardinda tanimlanan simirlar ise Sekil 3.1 ‘de sunulmustur.

Tablo 3.2: Kiregtas1 agregalarin elek analizi sonuglari

Elek Acikhigi Gegen (%)
(mm) 15-25 mm | 5-15 mm | 0-5 mm
31,5 100 100 100
25 99 100 100
16 27 100 100
8 0 41 100
4 0 6 97
2 0 2 75
1 0 0 51
0.5 0 0 31
0.25 0 0 20
0.125 0 0 12
Tablo 3.3: Agregalarin fiziksel 6zelikleri
T Kirectas1 Agregasi
Ozellikler 0-5 mm [ 5-15 mm [ 15-25 mm
Sikigik birim hacim agirlik, (kg/m®) 1889 1573 1548
Gevsek birim hacim agirlik, (kg/m®) 1673 1480 1466
Ozgiil agirlik (Doygun yiizey kuru), | 2.654 2.676 2.711
Su emme orani (%) 0.92 0.30 0.23
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Sekil 3.1: Kiregtasi iri ve ince agrega karisiminin gradasyonu ve ilgili
standart sinirlart

3.1.2.2.Geri doniisiim agregasi

Kiregtasi iri agreganin yerine %0, %25, %50, %75 ve %100 ‘i oranlarinda
kullanilan geri doniigiim iri agregasi, kentsel doniigiim kapsaminda yikilmig
degisik yapilarin betonarme betonu atiklarimin depolandigr atik depo alanindan
degisik tarihlerde toplanmistir. Bu atik betonlardan karot alinabilecek biiytikliikte
olanlardan 93 mm caplh karotlar alinmis ve geri doniisiim agregas: iretilen atik
betonlarin basing dayanimlari tespit edilmeye ¢alisilmistir. Karot alma islemi atik
betonlardan ornegi temsil edebilecek sekilde rastgele secilerek alinmaya
calisilmistir. GDA {iretimi i¢in kullanilan atik betonlardan rastgele secilen 15 adet

karotun basing dayanimlar1 Tablo 3.4 ‘de goriilmektedir.
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Tablo 3.4: GDA iiretimi i¢in kullanilan atik betonlarin basing dayanimi

Ortalama Bashkh Basmq: Basing Basin¢
Karot No Cap1 (mm) Yiiksekligi | YUzeyi Yukd | Dayanim

(mm) (mm?) (kN) (MPa)
1 93 94,5 6789 120,2 17,7
2 93 94 6789 95,7 14,1
3 93 95 6789 96,8 14,3
4 93 94,5 6789 78,5 11,6
5 93 94 6789 112,2 16,5
6 93 95 6789 64,8 9,5
7 93 95 6789 98,5 14,5
8 93 94 6789 78,3 11,5
9 93 94 6789 66,8 9,8
10 93 94 6789 164,8 24,3
11 93 95 6789 71,2 10,5
12 93 94 6789 63,8 9,4
13 93 94,5 6789 45,5 6,7
14 93 94 6789 74,7 11,0
15 93 95 6789 91,6 13,5

Tablo 3.4 ‘deki karot basing dayanmimi sonuglart incelendiginde; tez
kapsaminda kullanilan GDA ‘nin iiretildigi betonlarin 150 mm ayrith kiip basing
dayanimlarinin yaklasik olarak 7 MPa ile 25 MPa arasinda oldugu goriilmektedir.

Atik depo alanindan toplanarak laboratuvara getirilen beton pargalar1 dnce
balyoz yardimiyla kii¢lik parcalara boliinmiis, daha sonrada laboratuvar tipi ¢eneli
bir kiric1 (Sekil 3.2) yardimiyla agrega boyutuna getirilmeye ¢alisilmistir. Ceneli
kiricidan ¢ikan agrega boyutundaki malzeme 6zel olarak yaptirilmis géz agikligi
25 mm, 15 mm ve 5 mm olan kare gozlu elekten elenerek 5-15 mm ve 15-25 mm
boyutlarinda olanlar SSB karisimlarinin iiretiminde kullanilmak tizere 6zel plastik

variller igerisinde depolanmastir.
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Sekil 3.2: Beton atiklarinin agrega haline getirildigi kiricinin hazne
goruntsu

Tez kapsaminda atik betonlardan iretilen 5-15 mm ve 15- 25 mm
boyutlarindaki GDA iri agregalarmin beton iiretimi igin gerekli ozellikleri
saptanmistir. Beton atiklarindan elde edilen GDA ’nin elek analizi ve bazi fiziksel
Ozelikleri Tablo 3.5 ve Tablo 3.6 ‘de sunulmustur. Ayrica %75 kiregtas iri agrega
+%25 GDA iri agrega, %50 kiregtas1 iri agrega +%50 GDA iri agrega, %25
kiregtas1 iri agrega +%75 GDA ve %0 kiregtas: ir1 agrega +%100 GDA iri agrega

iceren karisimlara ait graniilometri egrileri de sekil 3.3-3.6 ‘da verilmistir:

Tablo 3.5: Beton atiklarindan elde edilen GDA ‘nin elek analizi sonuglari

Gecen (%)
Elek Acikhigi (mm)
15-25 mm 5-15 mm

31,5 100 100
25 100 100
16 95 100

25 23

0 0

Tablo 3.6: Beton atiklarindan elde edilmis GDA ‘nin baz fiziksel

Ozellikleri
Oellikler Geri doniisiim agregasi
5-15mm 15-25 mm
Sikigik birim hacim agirlik, (kg/m°) 1368 1308
Gevsek birim hacim agirlik, (kg/m®) 1215 1196
Ozgiil agirhik (Doygun yiizey kuru), 2.446 2.44
Su emme orani (%) 4.88 5.04
Toplam nem, (%) 2.05 1.85
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Sekil 3.3: %75 Kiregtasi iri agrega+ %25 GDA iri agrega igeren karigima ait
graniilometri egrisi ve standart sinirlar
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Sekil 3.4: %50 Kiregtasi iri agrega+ %50 GDA iri agrega igeren karigima ait
graniilometri egrisi ve standart sinirlari
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Sekil 3.5: %25 Kiregtasi iri agrega+ %75 GDA iri agrega iceren karigima ait
graniilometri egrisi ve standart sinirlari

100 0
90 ‘ ’
80 //m
S0 // /./ '//
)
o ‘ 62.9
g 60 Ust siir =1
?,, 50 =T ¢ ,/
(]
g 40 /1/ (7] ,/
.
z . A | A

o
o
N

= 7 1 ‘Altl sinir i
v —7“ P Karismm——
. ¥ ; — ‘
hA'AY ‘
0.125 0.25 05 1 2 4 8 16 224 315

Elek a¢ikhigi,(mm)

—_
o

o

Sekil 3.6:%0 kiregtas iri agrega+ %100 GDA iri agrega i¢eren karigima ait
graniilometri egrisi ve standart sinirlari

3.1.3. Su

Tezde beton Uretiminde ph degeri yaklasik olarak 7.4 olan Bornova sebeke

suyu kullanilmastir.



25

3.2.SSB Karisimlarim Optimum Su Muhtevasinin Belirlenmesi ve
Karisim Oranlan

Tez kapsaminda 150, 200 ve 250 kg/m® baglayici dozajina sahip ve kirectast
esashi iri agrega yerine %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda GDA
kullanilarak iiretilen 15 adet SSB karisiminin zemin yaklagimi yontemi ile
(maksimum kuru birim agirlik-optimum su muhtevasi yontemi ile) malzeme
karisim oranlarinin saptanmasi islemleri yapilmistir. Bunlara iliskin detayh
bilgiler asagida sunulmustur. Tez kapsaminda iiretilen SSB karisimlariin
kullanilan ¢imento miktarina ve iri agrega ikame oranina bagli olarak
isimlendirilmesi Tablo 3.7 ‘de gorilmektedir. Ornegin SSB 150/25 semboliinde
SSB silindirle sikistirilmis betonu, 150 karisimin ¢imento igerigini (kg/m?® olarak),

25 rakami ise GDA iri agregasinin ikame oranini (% olarak) gostermektedir.

Tablo 3.7: Cimento icerigi ve agrega kompozisyonuna bagli olarak SSB
karigimlarinin isimlendirilmesi

Kaba Agrega (5-25 mm)
Karisim Cimento Dozaji (kg/m®) i;%plam Kirectasi GDA

o | @ (%)

1 |SSB150/0 100 100 0
2 | SSB150/25 100 75 25
3 | SSB150/50 150 100 50 50
4 | SSB150/75 100 25 75
5 |SSB150/100 100 0 100

6 | SSB200/0 100 100 0
7 | SSB200/25 100 75 25
8 | SSB200/50 200 100 50 50
9 | SSB200/75 100 25 75
10 | SSB200/100 100 0 100

11 | SSB250/0 100 100 0
12 | SSB250/25 100 75 25
13 | SSB250/50 250 100 50 50
14 | SSB250/75 100 25 75
15 | SSB250/100 100 0 100




26

3 olarak sabit

SSB karisimlarinda ¢imento dozaji 150, 200 ve 250 kg/m
tutulmustur. Karisimlarda maksimum tane boyutu 25 mm olan kire¢ tasi kokenli
iri agregalarin yerine %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda beton atiklarindan
elde edilmis olan GDA Kullanilmistir. Tiim SSB karisimlarinda agrega
kompozisyonu; %58 ince agrega (0-5 mm), %21 kaba agrega (5-15 mm) ve %21
kaba agrega (15-25 mm) oranlarinda olacak sekilde agirlik esasina gore
olusturulmustur. Calisma kapsaminda {iretilen silindirle sikistirilabilen betonlarin
karisim oranlar1 zemin yaklagimina gore saptanmaya caligilmistir. S6z konusu 15
adet SSB karigiminin optimum su muhtevasiin tayini icin ASTM D 1557 ’ye
uygun olarak deneme karisimlari tasarlanmistir. Her karisim i¢in en az dort farkl
su iceriginde deneme karisimlar1 olusturulmustur. Uretilen 15 adet SSB ‘nin
deneme karigimlart 150/300 mm ayrith silindir kaliplara ii¢ ayr1 tabaka halinde
yerlestirilmigtir. Her tabaka ASTM C 1435 prosediiriine uygun olarak Bosch GSH
11 E tipi beton kirict kullanilarak, belirli bir enerji seviyesinde yaklasik 15-20 sn
sikistirtlmistir. En st tabakanin sikistirilmasi esnasinda silindir kaliba sifir yiizey
elde etmek icin ilave yaka kullanilmig, her tabakanin sikistirilmasi esnasinda
beton kiricinin uyguladigir yiikiin homojen dagilabilmesi i¢in ve piiriizsiiz bir
yiizey elde edilebilmesi i¢in 5 kg agirhiginda celik bastirma plakasi da
kullanilmigtir (Sekil 3.7).

' §
-E e .

N N
Sekil 3.7: Proje kapsaminda iiretilen bir SSB karisimina ait goriintl
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SSB karisimlarinin ~ sikistirilmis  6rneklerinin  1slak  birim  agirhiklar
Olctildiikten sonra ornekler silindir kaliptan ¢ikartilmis ve degisik bolgelerinden
yaklagik 600 g olacak sekilde yas 6rnek alinmistir. Yas ornekler mikrodalga firin
icinde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulan 6rneklerin kuru
agirliklar1  belirlenmistir. Asagida verilen baginti yardimiyla nem igerikleri
hesaplanmistir. Taze betonun 1slak birim agirlig1 ile nem orani iliskisinden her

karigimin kuru birim agirligi hesaplanmustir.

_ Wlslak B Wkuru x100
kuru
Burada;
W :sumuhtevasi (%),

Wistak : 1slak numune agirligi (g),

Wiur : kuru numune agirhigi (g) olarak ifade edilmistir.

Numune kaliba sikistirildiktan sonra yerlestirilmis taze betonun agirligi
tartilmistir (m). Numune agirlig1 kalip hacmine (v) boliinerek 1slak birim hacim
agirhigr elde edilmistir. Asagidaki denkleme gdore maksimum kuru birim hacim

agirligi hesaplanmistir.

m

i
YMaX = 1+w

Ywmax: numunenin maksimum kuru birim hacim agirligidir.

Her SSB karigimi i¢in bulunan kuru haldeki birim agirlik degerleri ordinatta
ve nem oranlar1 apsiste olmak iizere cizilen noktalar1 birlestiren egriler elde
edilmistir. Her karisim i¢in elde edilen egrilerde maksimum kuru birim agirliga

karsilik gelen optimum su muhtevalari karisim dizayninda esas alinmistir.
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Tezde 15 adet SSB karigiminin maksimum kuru birim hacim agirhik —
optimum su muhtevalar1 belirlenmis olup, bunlara iligskin grafikler Sekil 3.8-22

arasinda sunulmustur.

™
3

™
8

VYmax —-1504.8x2+9070.2x- 11433
R*=0.963

2140 { W278

Maximum Kuru Birim Hacim
Agirhk(kg/m?)
(%]
=

275 280 285 290 295 3.00 3.05 310 3.15
Optimum su orani (%)

Sekil 3.8: SSB150/0 kodlu karisimin optimum su muhtevasi — maksimum
kuru birim agirlik iligkisi

B

W 3.36

3]

—

28]

[==]
1

3.49

3]

—

[=)]

[==]
1

3.20

ymax =-869.73x2+ 5862.8x-7693.6

Maximum Kuru Birim Hacim
Agirhik(kg/m?)
(%]
3

R*=0.9926
2120 A
2100 -
2080 T T T T T J
3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.60

Optimum su orani (%)

Sekil 3.9: SSB150/25 kodlu karigimin optimum su muhtevast — maksimum
kuru birim agirlik iligkisi
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2165 -
2160 -
2155 -
2150 -
£ E 2145 -
2140 -
2135 -

Agirhk(kg/m?)

ymax = -377.49x2+ 2946.6x - 3589.1
2130 4 R2=0.9862

2125 -
2120 - M 358

2115

Maximum Kuru Birim Hacim

3.50 3.60 3.70 3.80 3.90 4.00 4.10 4.20
Optimum su orani (%)

Sekil 3.10: SSB150/50 kodlu karisimin optimum su muhtevasi — maksimum
kuru birim agirlik iligkisi

2140 +

2130 A

2120 A

| ]

—

—

=]
1

4.84

[

—

o

(=
1

ymax =-467.5x2+4319.4x-7850.4
R*=0.9962

2090 -

2080 -

Maximum Kuru Birim Hacim
Agirhk(kg/m?)

20 ?0 T T T T T T 1
4.20 4.30 4.40 4.50 4.60 4.70 4.80 4.90

Optimum su orani (%)

Sekil 3.11: SSB150/75 kodlu karigimin optimum su muhtevasi — maksimum
kuru birim agirlik iliskisi
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2124 +
2122 4
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2118 A
2116 -
2114 4
2112 A
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2108 -
2106

ymax =-170.04x2+ 1981.9x-3652.4
R*=1

Agirhk(kg/m?)

Maximum Kuru Birim Hacim

6.13

5.50 5.60 5.70 5.80 5.90 6.00 6.10 6.20
Optimum su orani (%)

Sekil 3.12: SSB150/100 kodlu karisimin optimum su muhtevasi —
maksimum kuru birim agirlik iliskisi

T

Lh
]
1

ymax =-11035x2+91911x- 189102
R2=1

2245 4
2240 7 4-11

2235 T T T T T T 1
4.08 4.1 412 414 416 418 4.2 422 424

Optimum su orani (%)

422

Maximum Kuru Birim Hacim
Agirhk(kg/m?)

Sekil 3.13: SSB200/0 kodlu karigimin optimum su muhtevast — maksimum
kuru birim agirlik iligkisi
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&

X

]
=]
1

S

ymax =-1758.9x2+ 15261x- 30862
R2=1

—
=]
1

449

B

Maximum Kuru Birim Hacim
Agirhk(kg/m?)

(%]

S

2180 T T T T T T T T 1
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Optimum su orani (%)

Sekil 3.14: SSB200/25 kodlu karisimin optimum su muhtevasi — maksimum
kuru birim agirlik iliskisi

2205 - W 521

M 5.13

W s526

ymax =-2814.6x2+29173x- 73397
R*=0.7775

Maximum Kuru Birim Hacim
Agirhk(kg/m?)

5.05 5.10 5.15 5.20 5.25 5.30
Optimum su orani (%)

Sekil 3.15: SSB200/50 kodlu karisimin optimum su muhtevasi — maksimum
kuru birim agirlik iligkisi
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2190 -
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2175 -
£ % 2170 -
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2160 4 ymax = -9192.7x2 + 108833x - 319932
2155 - 2=

2150 -
2145 -
2140 -

2135 T T T T T 1
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Optimum su orani (%)

Agirhk(kg/m?)

Maximum Kuru Birim Hacim

Sekil 3.16: SSB200/75 kodlu karisimin optimum su muhtevast — maksimum
kuru birim agirlik iligkisi
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6.81

ymax =-7520.4x2+ 103659x- 355033
R*=0.9999

Agirhk(kg/m?)

Maximum Kuru Birim Hacim

Sekil 3.17: SSB200/100 kodlu karisimin optimum su muhtevasi —
maksimum kuru birim agirlik iliskisi
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2350 +
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ymax =-40650x2+374306x- 859309
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Sekil 3.18: SSB250/0 kodlu karigimin optimum su muhtevast — maksimum kuru
birim agirlik iliskisi

2280

W 549

2275
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&
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Sekil 3.19: SSB250/25 kodlu karisimin optimum su muhtevasi — maksimum
kuru birim agirhik iligkisi
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Sekil 3.20: SSB250/50 kodlu karisimin optimum su muhtevast — maksimum
kuru birim agirlik iligkisi
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22
22
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05 -
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Sekil 3.21: SSB250/75 kodlu karigimin optimum su muhtevasi — maksimum
kuru birim agirlik iligkisi
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Sekil 3.22: SSB250/100 kodlu karigimin optimum su muhtevasi —
maksimum kuru birim agirlik iliskisi

15 adet SSB karigiminin maksimum kuru birim hacim agirlik — optimum su

muhtevasi sonuglari 6zet halinde Tablo 3.8 ‘de de sunulmustur.

Tablo 3.8: SSB karigimlariin maksimum kuru birim hacim agirlik -
optimum su muhtevasina bagli olarak saptanan karisim suyu miktarlari

Optimum su | Maksimum kuru birim Karisim suyu
Karisim muhtevasi hacim agirhk SIC miktari
w (%) Ymak, (kg/m?) T kg
1 [SSB150/0 3,01 2235 0,417 62,6
2 | SSB150/25 3,37 2187 0,422 63,3
3 | SSB150/50 3,93 2147 0,466 69,9
4 | SSB150/75 4,6 2128 0,473 71
5 | SSB150/100 5,84 2123 0,482 72,3
6 | SSB200/0 4,17 2280 0,421 84,2
7 | SSB200/25 4,35 2241 0,424 84,8
8 | SSB200/50 5,18 2202 0,469 93,8
9 | SSB200/75 5,93 2188 0,475 95
10 [ SSB200/100 6,89 2168 0,505 101
11| SSB250/0 4,61 2344 0,423 105,8
12 | SSB250/25 5,48 2276 0,436 109
13 | SSB250/50 6,31 2257 0,475 118,8
14 | SSB250/75 7,04 2247 0,500 125
15| SSB250/100 8,14 2222 0,527 131,8
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Maksimum kuru birim hacim agirhgi (MKBHA) veren optimum su
muhtevasina bagli olarak 15 adet SSB karisiminin malzeme karisim oranlar
mutlak hacim denklemi yardimiyla teorik olarak saptanarak Tablo 3.9 ‘da ve SSB
karisimlarin  diizeltilmis (gercek) malzeme miktarlar1 da Tablo 3.10 ‘da
verilmistir. Asagida 6rnek olarak 150 dozajli kontrol karisimda secilen S/C orani

ile karisimlarin teorik olarak nasil hesaplandigr verilmistir.

S/C=0,42
S =0,42 x 150 = 62,6 kg/m?
Vimento = (150/(3,12x1000)) = 0,0481 m?
Ve = 0,0626 m® = (62,6/(1x1000)) = 0,0626 m®
Vhava = (1/100) = 0,01 m3
Vagrega = 1-(0,048 + 0,0626 + 0,01) = 0,88 m*
0,88 = ((Wa x 0,58)/2654) + ((Wa x 0,21 )/2676) + ((Wa x 0,21 )/2711)
Wa = 2653 kg/m?®
(0-5)mm: 0,58 x 0, 88 x 2653 = 1354 kg/m?®
(5-15)mm: 0,21 x 0, 88 x 2653 = 490 kg/m?
(15-25)mm: 0,21 x 0, 88 x 2653 = 490 kg/m?
Burada;

S: 1 m3karisimdaki su miktari (kg),

C: 1 m3karisimdaki ¢cimento miktart (kg),

V: hacim,

Wa: 1 m3karisimdaki toplam agrega miktar1 (kg),
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Tablo 3.9: 1 m3 SSB karisimlari igin teorik malzeme miktarlar

Malzemeler, kg/m?

Kanigim | S/C Oram | __ Kirectas: agrega GDA
Cimento| Su | 0-5 | 5-15 | 15-25 | 5-25

mm mm mm mm

1 | SSB150/0 0,417 150 | 62,6 | 1354 | 490 490 0
2 | SSB150/25 0,422 150 | 63,3 | 1338 | 363 363 242
3 | SSB150/50 0,466 150 | 69,9 | 1314 | 238 238 476
4 | SSB150/75 0,473 150 | 71,0 | 1299 | 118 118 706
5 |SSB150/100| 0,482 150 | 72,3 | 1284 0 0 930
6 | SSB200/0 0,421 200 | 842 | 1295 | 469 469 0
7 | SSB200/25 0,424 200 | 848 | 1281 | 348 348 232
8 | SSB200/50 0,469 200 | 938 | 1254 | 227 227 454
9 | SSB200/75 0,475 2000 | 950 | 1239 | 112 112 673
10 | SSB200/100| 0,505 200 1101,0| 1217 0 0 881
11 | SSB250/0 0,423 250 |105,8| 1237 | 448 448 0
12 | SSB250/25 0,436 250 [109,0| 1219 | 331 331 221
13 | SSB250/50 0,475 250 |118,8| 1191 | 216 216 431
14 | SSB250/75 0,500 250 [125,0| 1170 | 106 106 635
15| SSB250/100| 0,527 250 [131,8( 1148 0 0 831
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Tablo 3.10: 1 m® SSB karisimlari igin diizeltilmis malzeme miktarlari

Malzemeler, kg/m3

*Hava

Kirectasi agrega | GDA BHA
Karisim S/C Oram | orani, 3
Gimento| Su | 0-5 |5-15|15-25| 525 | o | kg/m

mm | mm | mm mm
SSB150/0 0,417 144 | 60,2 | 1302 | 472 | 472 0 53 | 2450
SSB150/25 | 0,422 144 60,6 | 1281 | 348 | 348 | 232 5,8 2412
SSB150/50 | 0,466 144 | 67,1 | 1261 | 228 | 228 | 457 54 | 2386
SSB150/75 | 0,473 143 | 67,5 [1235| 112 | 112 | 671 6,3 | 2340
SSB150/100| 0,482 142 | 686 |1219| O 0 882 6,4 | 2312
SSB200/0 0,421 197 83,0 | 1276 | 462 | 462 0 31 2480
SSB200/25 | 0,424 197 83,3 | 1258 | 342 | 342 | 228 3,2 2450
SSB200/50 | 0,469 196 | 92,0 | 1229 | 223 | 223 | 445 3,4 | 2408
SSB200/75 | 0,475 196 | 93,0 [1212| 110 | 110 | 658 3,6 | 2379
SSB200/100| 0,505 195 | 985 |1187| 0 0 860 38 | 2341
SSB250/0 0,423 249 1054 | 1233 | 446 | 446 0 2,0 | 2480
SSB250/25 | 0,436 249 110851214 (330 | 330 | 220 2,0 | 2450
SSB250/50 | 0,475 248 | 1176|1180 | 214 | 214 | 427 25 | 2399
SSB250/75 | 0,500 247 11233 |1154 | 104 | 104 | 627 2,8 | 2360
SSB250/100| 0,527 247 11299|1132| 0 0 820 2,8 | 2328

*Hesaplanan hava orani

3.3.0rneklerin dokumu ve kiri

Tez kapsaminda iiretilen SSB betonlarda 150/300 mm boyutunda silindir

ornekler dokilmiistiir. Bolim 3.2 “‘de anlattigi gibi silindir numuneler 3 tabakada

silindirlere yerlesmistir. Bir giin kalipta bekledikten sonra kaliptan alinip kiir

havuzunda su i¢inde kiir edilmistir.

3.4.Calisma kapsaminda uygulanan deneyler

Tez kapsaminda iiretilen SSB karisimlarindan hazirlanan 6rnekler lizerinde;
¢cokme (TS EN 12390-2), tek eksenli basing (TS EN 12390-3) ve yarmada ¢ekme
(TS EN 12390-6), su emme (TS 3624), kilcal su emme (ASTM C1585-13), basing

altinda su igsleme derinligi (TS EN 12390-8), gradasyonu ve ilgili standart sinirlari
(TS 3530 EN 933-1), agirlik diisiirmek suretiyle darbe (ACI Committee 544),
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donma-¢6ziinme (TS 3449) ve yiizeysel asinma (TS 2824 EN 1338) deneyleri
yapilmustir.

Tek eksenli basing, yarmada ¢ekme ve ultra ses deneyleri 150 mm caplt
300 mm ytikseklige sahip ornekler tizerinde ilgili standartlara uygun olarak 7, 28,

90 ve 180 giinliik su kiiriine tabi tutulmus ornekler iizerinde gerceklestirilmistir.

Calismada darbe testleri ACI Committe 544 ‘de Onerilen deney diizenegi
yardimiyla yapilmistir. Bu diizenekte 150/64 mm beton disklere 4.5 kg ‘lik agirlik
450 mm yikseklikten ardisik olarak diisiiriilerek darbe etkisi yaratilmaktadir
(Sekil 3.23). Teste tabi tutulan ornekler siirekli olarak gozlenerek kirilma
olusturan darbe sayilart belirlenmistir. Test edilen numunelerin kirildig1 andaki
darbe sayilarindan kirilma tokluklari da hesaplanmistir. Darbe deneylerinde
kullanilan 64 mm yiikseklikli 150 mm c¢apli 6rnekler; 150 mm ¢apli 300 mm
yiikseklikli 6rneklerin kesilmesinden elde edilmistir. Agirlik diisiirmek suretiyle
yapilan darbe deneylerinde 28, 90 ve 180 giin suda kiir edilmis Ornekler
kullanilmistir. Darbe etkisi ile olusan kirilma toklugu asagidaki bagmtilar

yardimiyla hesaplanmustir.
Ef= mghNs
Ws = Ef/V

Bu bagmtilarda:
Er  :Kirilma enerjisi, (N.mm)
m  : darbe yuku kitlesi, (kg)
g . yer ¢cekim ivmesi, (m/sn)
h : diigii yiiksekligi, (mm)
Nf : darbe sayisi, (adet)
V  :6rnek hacmi, (mmd)

Wi : Darbe etkisinde kirilma toklugu, (N.mm/mm?3)
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Sekil 3.23: Darbeeney diizenegine ait gorlintii

SSB orneklerin siirtiinme yolu ile asinma kayiplart Bohme deney diizenegi
yardimiyla saptanmistir. Bu deneyde diizeneginde 30 *+ 1 devir/dk hizla donen
yaklagik 750 mm c¢apli yatay olarak yerlestirilmis doner bir asindirma diski
bulunmaktadir. Kurutulmus 6rnege donen disk iizerinde yaklasik olarak 294 N luk
bir kuvvet uygulanmis ve yilizey asindirict yardimiyla 6rnek asmmmaya maruz
birakilmistir. Stirtiinme ile aginma kaybi deneyi igin TS 2824 EN 1338 ’e uygun
olarak boyutlart 71mm olan kip ornekler test edilmistir. 71 mm ayrith kiip
orneklerin SSB olarak iiretimi miimkiin olmadigindan bu 6rnekler 150 mm ¢aph
300 mm yukseklikli silindir 6rneklerden 6zel olarak kesilerek elde edilmistir.
Deneyde diizenek igerisine yerlestirilen 71 mm ayrith kiip 6rnekler 22 devirde
asindirildiktan sonra 6rnek diisey eksen etrafinda 90° gevrilip ve bu islem 20 defa
tekrar edilerek deneyler sonlandirilmistir. Ornekler tozlarindan arindirildiktan
sonra numune boyutlar1 0.001 mm hassasiyetli kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis ve 20
cevrim (toplam 440 devir) sonundaki asinma; numunelerin boyutlarindaki azalma
olarak saptanmistir. Yiizeysel asinma deneylerinde 28, 90 ve 180 giinliik yasa

sahip ornekler kullanilmastir.
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Su emme deneylerinde SSB karisimlarindan dokiilmiis 150 x 300 mm
silindir numune kullanilmis ve TS 3624 e uygun olarak deneyler yapilmistir.
Sertlesmis betonda su emme betonun etiiv kurusu agirligi ile suya doygun agirligi
arasindaki farktan belirlenmektedir. Deneyde numuneler tartildiktan sonra 100°C -
110°C arasindaki sicaklikta bir etiivde, 24 saat kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan
numuneler kuru havada, tartilmistir. Birbirini izleyen bu iki tarttmdan elde edilen
agirlik farki kiigiik agirligin % 0,5 inden fazla ise, deney numuneleri yeniden bir
24 saatlik kuruma siireci igin etiive konulmustur. Bu isleme birbirini izleyen iki
tartim arasindaki fark elde edilen en diisiik agirhgin % 0,5 inden daha kiigiik bir
degere ininceye kadar devam edilmis ve bu noktaya erisildikten sonraki kuru
agirlik saptanmistir (A). Yukarida belirtilen sekilde etiiv kurusu agirligi saptanmis
numuneler 20°C + 5°C ye kadar sogutulduktan sonra 21°C + 2°C sicakliktaki su
i¢ine batirilmistir. Numuneler su i¢inde 24 saat bekletilmis ve bu siirenin sonunda
sudan ¢ikarilan numunelerin yiizey 1slaklig1 bir havlu ile alinip tartilmigtir. Tekrar
suya konulan numuneler 24 saatlik bir siire sonunda tekrar sudan c¢ikarilarak
yiizey 1slakligr alinmis ve tartilmistir. Birbirlerini izleyen iki tartim arasindaki fark
biiyiik agirligin % 0.5 inden az oluncaya kadar 24 saatlik araliklarla suda tutma ve
tartma islemi siirdiiriilmustiir. Ardisik iki tartim arasindaki farki % 0,5 ten az olan

son tartim degeri, doygun kuru yiizeyli numune agirhig1 olarak kaydedilmistir (B).

A
X 100

Su emme oram (%) =

B—A C
Bosluk oram (%) = ( A ) X (1000) % 100

Yukaridaki formiiller; A, B ve C sirasiyla kuru agirlik, doygun yiizey kuru

agirlik ve kuru halde birim hacim agirliktir.

Kilcal su emme deneyi ASTM C1585 standardina uygun olacak sekilde
yapilmistir. Bu deney i¢in 150x300 mm ’lik silindir numuneler kullanilmistir.
Numuneler 90 giin havuzunda bekletilmistir. Kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra
kilcal ¢atlak olusumunun engellenmesi i¢in 50+2 C° deki firinda 3 giin boyunca

kurutulmustur. Numuneler firindan ¢ikarildiktan sonra, sadece bir ylizeyden suyla



42

temas etmesi icin suya gelecek ylizeyin etrafi silikon ile gegirimsiz hale
getirilmistir.  Silikonun kurumasi i¢in numuneler 1 gin oda sicakliginda
bekletilmistir. Deneye baslamadan 6nce numunelerin agirliklart ol¢lilmiistiir ve
numuneler bir kabmn igine numunenin tabanindan su temas eder sekilde
yerlestirilmistir. Birinci giin 1, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360 dakikalik
Olctimler alinmistir. Deneyi takip eden 6 giin boyunca giinde birer kez 6l¢iim
alinmigtir.  Olgiim  yapilirken sudan ¢ikarilan numunelerin 1slak  yiizeyleri
kurulandiktan sonra agirliklari tespit edilmistir. Bu deneyin sonucunda elde edilen
verilerle ilk 6 saat i¢in ‘baglangi¢ su emme’ sonraki 7 giin i¢in ‘nihai su emme’

indisleri elde edilip grafikleri ¢izilmistir. Kilcallik indisi su sekilde hesaplanir;

I = md/(axd)

I : kilcallik indisi, (mm),
m¢ :tzamaninda 6rnegin kiitle degisimi, (g)
a : 6rnegin su ile temas eden yiizey alani, (mm?)

d : suyun yogunlugu, (0.001 g/mmq)

Calisma kapsaminda hazirlanan SSB ornekleri iizerinde basing altinda su
isleme deneyi TS EN 12390-8 e uygun olarak yapilmistir. Bu deney 28, 90 ve 180
giinliik yasa sahip ornekler {lizerinde yapilmistir. Bu deneyde; deney numunesinin
su basinci uygulanacak yiizeyi, numune kaliptan ¢ikartildiktan hemen sonra, tel
firga ile piriizlendirilmistir. Su basinci, numunenin fircalanmis ylizeyine
uygulanmistir. Numune, cihaza yerlestirilmis ve (72 £ 2) saat siireyle (500 + 50)
kPa su basinct uygulanmistir. Basincin, belirtilen siireyle uygulanmasindan sonra
deneye son verilmis ve numune cihazdan g¢ikartilmistir. Basingli su uygulanan
yiizeydeki fazla su silinerek temizlenmistir. Numune, basingli su uygulanan
ylizeye dik sekilde, ortasindan yarilarak ikiye boliinmiistiir. Numunenin
bolinmesi ve incelenmesi esnasinda, basingli su uygulanan yiizey alt tarafa
getirilmistir. Numunenin boliinmesiyle ortaya ¢ikan yiizeyinin, su isleyen kisim
kesitinin belirgin sekilde goriiliinceye kadar (Sekil 3.24) kurutulmasindan hemen
sonra, 1slak alanin simirlar isaretlenmistir. Basing uygulanan deney alanindan

itibaren, suyun isledigi en biiylk derinlik, Olciilerek en yakin milimetreye



43

yuvarlatilmak suretiyle kaydedilmistir. Sekil 3.25 ’te basingli su altinda su isleme

derinligi ile ilgili fotograflar verilmistir.

Sekil 3.25: Basingli su altinda su isleme derinligine ait fotograflar. (Soldaki
fotograf 150 kg dozajli karisimda suyun diger yiize ulasmadan disariya sizdigini
gosteren resim. Sagdaki fotograf ise 250 dozlu bir 6rnekte basingl suyun nifuz

ettigi bolgeyi gosteren resim.)
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Tez kapsaminda hazirlanan 28, 90 ve 180 giinliik yasa sahip SSB 6rnekleri
Uzerinde donma ¢6ziilme deneyleri TS EN 12390-8 e uygun olarak yapilmustir.
Deneyde ornekler su icesinde -20 °C =+ 2 ile 20 °C + 2 arasinda 50, 75 ve 100
cevrim yapilarak donma ¢oziilmeye maruz birakilmistir. Deney sonucunda
orneklerin donma ¢oziilme direngleri agirlik kayiplarina gore saptanmaya

calisiimustir.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESIi
4.1.Mekanik 6zellik sonuclari

4.1.1. Basin¢ dayanimi

Tez kapsaminda iiretilen SSB ornekleri iizerinde 7, 28, 90 ve 180 giin
sonunda yapilan tek eksenli basing deneyi sonuglar1 Tablo 4.1 ve Sekil 4.1-3” de
verilmistir. Sunulan sonuglar 3 adet 150/300 mm boyutlu silindir 6rnegin
ortalamasidir. Tek eksenli basing deneylerinde silindir 6rneklerin dokiim yiizeyi
asindirma makinesi ile diizeltilerek baslik yapilmadan deneye tabi

gerceklestirilmistir.

Tablo 4.1: SSB karisimlarinin basing dayanimi

Ortalama basin¢ dayamimi, MPa

Karisim 2 . " "
7gun | 28gun | 90 gUn 180 gln

1 | SSB150/0 18,7 23,6 25,5 28,1
2 | SSB150/25 17,8 22,4 24,7 27,1
3 | SSB150/50 17,7 21,1 23,2 25,6
4 | SSB150/75 17,6 20,0 21,2 23,4
5 [ SSB150/100 14,4 17,0 17,7 19,4
6 | SSB200/0/0 25,4 32,0 34,3 38,1
7 | SSB200/25 24,6 29,2 32,7 36,3
8 | SSB200/50 24,4 28,0 30,8 34,2
9 | SSB200/75 23,1 26,2 29,5 32,7
10| SSB200/100 18,5 21,5 24,3 27,0
11| SSB250/0 33,8 38,2 43,9 49,1
12| SSB250/25 29,2 34,7 39,3 44,0
13 | SSB250/50 27,4 32,4 37,5 419
14| SSB250/75 26,5 31,5 34,8 39,0
15|SSB250/100 26,0 30,3 334 37,4

Tablo 4.1 ve Sekil 4.1 deki sonuglar incelendiginde; 150 dozlu SSB
karigimlarinda 7, 28, 90 ve 180 giinliik basing dayaniminin 14.4 MPa ile 28.1 MPa

arasinda degistigi goriilmektedir. S6z konusu kiir siirelerinde 150 dozlu SSB

karisimlarinda en yiiksek basing dayanimlarinin  GDA  kullanilmayan SSB
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karisimlarinda, en diisiik basing dayanimlarinin ise kiregtasi yerine %100 GDA iri

agrega kullanilarak iiretilen SSB karisimlarinda elde edildigi goriilmektedir.

150 dozlu SSB karisimlarinda kirectast iri agrega yerine %25 ile %100
oranlar1 arsinda GDA kullanimi kontrol betonuna kiyasla 7 gilinlik basing
dayanimlarim1 % 5 ile %23 arasinda diisiirmektedir. Basing dayanimindaki bu
diisiis 28 giinliik basing dayanimlarinda %5 ile %28 arasinda, 90 giinliik basing
dayanimlarinda %3 ile %31, 180 giinliik basin¢g dayanimlarinda ise %4 ile %31

arasindadir.

Tablo 4.1 ve Sekil 4.2 deki sonuglar incelendiginde; 200 dozlu SSB
karigimlarinda 7, 28, 90 ve 180 giinliik basing dayaniminin 18.5 MPa ile 38.1 MPa
arasinda degistigi goriilmektedir. S6z konusu kiir siirelerinde 200 dozlu SSB
karisimlarinda en yiiksek basing dayanimlarimin GDA kullanilmayan SSB
karigimlarinda, en diisiik basing dayanimlarinin ise kireg¢ tasi yerine %100 GDA

iri agrega kullanilarak tiretilen SSB karisimlarinda elde edildigi goriilmektedir.

200 dozlu SSB karisimlarinda kiregtasi iri agrega yerine %25 ile %100
oranlar1 arsinda GDA kullanimi kontrol betonuna kiyasla 7 giinlik basing
dayanimlarim1 % 3 ile %27 arasinda diistirmektedir. Basing dayanimindaki bu
diisiis 28 giinliik basing dayanimlarinda %9 ile %33 arasinda, 90 giinliik basing
dayanimlarinda %5 ile %29, 180 giinliik basin¢ dayanimlarinda ise %S5 ile %29

arasindadir.

Tablo 4.1 ve Sekil 4.3 deki sonuglar incelendiginde; 250 dozlu SSB
karisimlarinda 7, 28, 90 ve 180 giinliik basing dayaniminin 26 MPa ile 49.1 MPa
arasinda degistigi goriilmektedir. S6z konusu kiir siirelerinde 250 dozlu SSB
karisimlarinda en yiiksek basing dayanimlarinin GDA kullanilmayan SSB
karisimlarinda, en diisiik basing dayanimlariin ise kireg tasi yerine %100 GDA

iri agrega kullanilarak tiretilen SSB karigimlarinda elde edildigi goriilmektedir.

250 dozlu SSB karisimlarinda kiregtast iri agrega yerine %25 ile %100

oranlart arsinda GDA kullanim1 kontrol betonuna kiyasla 7 giinliilk basing
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dayanimlarim1 % 14 ile %23 arasinda diisiirmektedir. Basing dayanimindaki bu
diisiis 28 giinliik basing dayanimlarinda %9 ile %21 arasinda, 90 giinliik basing
dayanimlarinda %11 ile %24, 180 giinliik basing dayanimlarinda ise %10 ile %24

arasidadir.

SSB karisimlar iizerinde yapilan tek eksenli basing deneyleri sonucunda;
Kiregtas1 iri agrega yerine %100 GDA iri agrega kullanimi ile 150, 200 ve 250
dozlu karisimlarda 180 giinliikk basing dayanimi sirasiyla 19 MPa, 27 MPa ve 37

MPa olan SSB iiretmek miimkiin olabilmistir.

SSB karigimlarinda ¢imento dozajinin artmasi ile basing dayanimlarinin
artmas1 beklenen bir sonuctur. SSB karisimlarinda ¢imento dozajmin 150 kg/m?®
den 200 kg/m? ve 250 kg/m? e ¢ikmasi ile SSB karisimlarindaki ¢imento hamuru
hacminin artacagi, buna bagli olarak da bosluk oraninin azalacagi ve sonug olarak

da basing dayaniminin yiikselecegi aciktir.

Yine SSB karigimlarinda kiregtasi iri agrega yerine GDA kullanim ile
tiretilen SSB karigimlarinin  basing dayanimlart diismektedir. Bu basing
dayaniminin diislistiniin nedeni olarak geri doniisiim agregasi ile ¢cimento hamuru
arasindaki aderansin Kiregtast kirma agregaya kiyasla diisiik olmasi, GDA
agreganin yiizeyinin bir kismin1 kaplamis olan eski hamur tabakanin gézenekli ve
zay1f olmasi, GDA agrega ylizeyindeki gegis bolgesindeki eski hamur tabakasi ile
yeni hamurun farkli dayanim ve elastisite moduli sahip olmasmin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica, GDA nin kiregtasi iri agregaya kiyasla su emme oranin
yiksek olmas;, GDA igeren karisimlarda optimum su muhtevalarinin
yikselmesiyle s/¢ oranlar1 artirmis bunun sonucunda da basing dayanimlari

diismiistiir.
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Sekil 4.3: 250 Dozajli SSB karisimlarinda GDA orani - basing dayanimi
iligkileri

Beklenildigi gibi GDA ikame orani arttik¢a basing dayanimlart azalmistir.
Bunun yani sira karisimdaki ¢imento miktart arttikca basing dayanimlart artmastir.
150 kg ve 200 kg dozajli GDA ile %75 ikame oranina kadar iiretilen betonlarin
erken basing dayanimlarinda gozle goriiliir bir diislis gozlemlenmemistir. Nihai
dayanimlarda ise %50 ikame oranina kadar 6nemli bir diisiis gézlemlenmemistir.
Bunun nedeni, basing altindaki kirtlmanin zayif olan hamur fazinda
gerceklesmesidir. 250 kg dozajli karisimlarin ise %25 ikame oraninda dahi basing
dayaniminda kayda deger diisiis gozlemlenmistir. %50 ikame oranindan sonra
basing dayanimlarinda 6nemli bir degisiklik gériilmemistir. Bunun nedeni hamur

fazinin yeterince gliglii olmasi ve kirilmanin agregada gergeklesmesidir.

150 ile 200 kg dozlu karigimlarin 180 giinliik dayanimlar
karsilastirildiginda, 50 kg’lik ¢imento miktar artisi, yaklasik %45 oraninda basing
dayaniminda artis1 sagladigi anlagilmistir. 150 ile 250 kg dozlu karigimlarin 180
giinlik dayanimlart karsilagtirildiginda ise, 100 kg’lik ¢imento miktar1 artist
dayanimlarda yaklasik %80 oraninda yukselme saglamistir. 200 ile 250 kg dozlu
karigimlarin 180 giinliik dayanimlar karsilastirildiginda da, 50 kg’lik ¢imento

miktar1 artig1 dayanimlarda yaklasik %25 oraninda artis saglamstir.
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4.1.2. Yarmada cekme dayanim

Calisma kapsaminda tretilen SSB 6rnekleri iizerinde 7, 28, 90 ve 180 giin
sonunda yapilan yarmada ¢ekme deneyi sonucglar1 Tablo 4.2 ve Sekil 4.4-6° de
verilmistir. Verilen sonuclar 3 adet 3 adet 150/300 mm boyutlu silindir 6rnegin

ortalamasidir.

Tablo 4.2: SSB karisimlarinin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

Karisim Ortalama yarmada ¢cekme dayanimi, MPa

7 gun 28 gun 90 gun 180 guin
1 | SSB150/0 1,43 1,83 2,12 2,21
2 | SSB150/25 1,24 1,76 1,93 2,12
3 | SSB150/50 1,11 1,67 1,73 1,92
4 1 SSB150/75 0,91 1,46 1,6 1,76
5 | SSB150/100 0,61 0,96 11 1,21
6 | SSB200/0/0 2,73 3,29 3,53 3,85
7 | SSB200/25 2,56 2,73 2,95 3,25
8 | SSB200/50 2,26 2,42 2,73 3,03
9 | SSB200/75 2,08 2,36 2,55 3,07
10| SSB200/100 1,83 2,26 2,52 2,81
11]ssB250/0 3,32 3,91 4,17 4,58
12| SSB250/25 3,01 3,92 4,11 4,52
13| SSB250/50 2,86 3,71 3,9 4,29
14| SSB250/75 2,61 3,64 3,78 4,16
15| SSB250/100 2,49 341 3,67 4,04

Tablo 4.2 ve Sekil 4.4 deki sonuglar incelendiginde; 150 dozlu SSB
karigimlarinda 7, 28, 90 ve 180 giinliikk yarmada ¢ekme dayaniminin 0.61 MPa ile
2.21 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. S6z konusu kiir stirelerinde 150 dozlu
SSB  karnigimlarinda en yliksek yarmada ¢ekme dayanimlarinin GDA
kullanilmayan SSB karisimlarinda, en diisiikk yarmada ¢ekme dayanimlariin ise
kiregtas1 yerine %100 GDA iri agrega kullamilarak iiretilen SSB karisimlarinda

elde edildigi goriilmektedir.
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150 dozlu SSB karisgimlarinda kirectasi iri agrega yerine %25 ile %100
oranlar1 arsinda GDA kullanimi kontrol betonuna kiyasla 7 giinliik yarmada
¢ekme dayanimlarint %13 ile %57 arasinda diisiirmektedir. Yarmada ¢ekme
dayanimindaki bu diisiis 28 giinliik basing dayanimlarinda %4 ile %48 arasinda,
90 giinliik basin¢g dayanimlarinda %9 ile %48, 180 giinliik yarmada g¢ekme

dayanimlarinda ise %#4 ile %45 arasindadir.

Tablo 4.2 ve Sekil 4.5 deki sonuglar incelendiginde; 200 dozlu SSB
karisimlarinda 7, 28, 90 ve 180 giinliik yarmada ¢ekme dayaniminin 1.83 MPa ile
3.25 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. S6z konusu kiir siirelerinde 200 dozlu
SSB  karisimlarinda en yiikksek yarmada ¢ekme dayanimlarmin  GDA
kullanilmayan SSB karisimlarinda, en diisiik yarmada ¢ekme dayanimlarinin ise
kirectast yerine %100 GDA iri agrega kullanilarak iiretilen SSB karisimlarinda

elde edildigi goriilmektedir.

200 dozlu SSB karisimlarinda kiregtasi iri agrega yerine %25 ile %100
oranlar1 arsinda GDA kullanim1 kontrol betonuna kiyasla 7 giinliik yarmada
¢ekme dayanimlarimi %6 ile %33 arasinda diisiirmektedir. Yarmada g¢ekme
dayanimindaki bu diisiis 28 giinliik basing dayanimlarinda %17 ile %31 arasinda,
90 giinlik basing dayanimlarinda %16 ile %29, 180 giinliik yarmada g¢ekme

dayanimlarinda ise %16 ile %27 arasindadir.

Tablo 4.2 ve Sekil 4.6 daki sonuglar incelendiginde; 250 dozlu SSB
karisimlarinda 7, 28, 90 ve 180 giinliikk yarmada ¢ekme dayaniminin 2.49 MPa ile
4.52 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. S6z konusu kiir siirelerinde 250 dozlu
SSB  karnisimlarinda en yiikksek yarmada c¢ekme dayanimlarmin GDA
kullanilmayan SSB karisimlarinda, en diisiik yarmada ¢ekme dayanimlarinin ise
kiregtas1 yerine %100 GDA iri agrega kullanilarak iiretilen SSB karisimlarinda

elde edildigi goriilmektedir.

250 dozlu SSB karigimlarinda kirectasi iri agrega yerine %25 ile %100
oranlar1 arsinda GDA kullannm1 kontrol betonuna kiyasla 7 giinliik yarmada

¢cekme dayanimlarmi % 9 ile %25 arasinda diistirmektedir. Yarmada cekme
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dayanimindaki bu diisiis 28 giinliik numunelerde %0 ile %13 arasinda, 90 giinliik

numunelerde %1 ile %12, 180 gunlik numunelerde ise %1 ile %12 arasindadir.

SSB karisimlar1 iizerinde yapilan yarmada c¢ekme deneyleri sonucunda;
kiregtast iri agrega yerine %100 GDA iri agrega kullanimi ile 150, 200 ve 250
dozlu karisimlarda 180 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi sirasiyla 1.21 MPa, 2.84
MPa ve 4.04 MPa olan SSB iiretmek miimkiin olabilmistir.

SSB karigimlarinda ¢imento dozajmin artmasi ile yarmada c¢ekme
dayanimlarinin artmasi beklenen bir sonugtur. SSB karisimlarinda ¢imento
dozajmin 150 kg/m® den 200 kg/m® ve 250 kg/m® e cikmasi ile SSB
karigimlarindaki ¢imento hamuru hacminin artacagi, buna bagl olarak da bosluk
oraninin azalacagi ve sonug¢ olarak da yarmada ¢ekme dayaniminin yiikselecegi

aciktir.

Yine SSB karisimlarinda kiregtast iri agrega yerine GDA kullanim ile
uretilen SSB karigimlarinin yarmada ¢ekme dayanimlart diismektedir. Bu
diisiisiiniin nedeni olarak geri donilisiim agregasi ile ¢imento hamuru arasindaki
aderansin Kiregtasi kirma agregaya kiyasla diisiik olmasi, GDA agreganin
ylizeyinin bir kismim1 kaplamis olan eski hamur tabakanin gézenekli ve zayif
olmasi, GDA agrega ylizeyindeki ge¢is bolgesindeki eski hamur tabakasi ile yeni
hamurun farkli dayanim ve elastisite modulline sahip olmasmin etkili oldugu
diistiniilmektedir. GDA ‘nin kirectasi iri agregaya kiyasla su emme oranin yiksek
olmast GDA igeren karisimlarda optimum su muhtevalarinin yiikselmesiyle s/¢

oranlarini artirmis bunun sonucunda da yarmada ¢ekme dayanimlar1 diismiistiir.
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Sekil 4.4: 150 Dozajli SSB karisimlarinda GDA oran1 — yarmada ¢ekme
dayanimu iligkileri
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Sekil 4.5: 200 Dozajli SSB karisimlarinda GDA oran1 — yarmada ¢ekme
dayanimu iligkileri
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Sekil 4.6: 250 Dozajli SSB karisimlarinda GDA orani1 — yarmada ¢ekme
dayanimu iligkileri

Beklenildigi gibi GDA ikame orani arttikca yarmada ¢ekme dayanimlari
azalmistir. Bunun yani sira karisimdaki ¢imento miktar arttikga yarmada ¢ekme
dayanimlar artmistir. 150 dozlu karisimlarda %25 ikame oranina kadar énemli bir
diisis gozlemlenmemistir. Ancak, ikame orani arttik¢a her yasta kayda deger
diistis yasanmustir. 200 dozlu karisimlarda %50 ikame oranina kadar dnemli bir
diisiis yasanmis daha sonra dayanimlarda gozle goriiliir bir diislis goriilmemistir.
250 dozlu karisimlarda ise basing dayaniminda oldugu gibi hamur fazinin glglu
oldugundan dolay1 kirilmanin agregada gergeklesmesi sonucu, 7. gin haric
herhangi bir yasta ikame orani arttik¢a yarmada ¢ekme dayaniminda 6nemli bir

azalma gozlemlenmemistir.

Ayrica tretilen SSB nmin 28 giinliik basing dayanimlar1 ile 28 giinliik
yarmada ¢ekme dayanimlar1 arasinda asagida sekil 4.7 de verilen iligki tiiretilmeye
calisilmistir. Tiiretilen bu iliskide uyum kat sayisi1 %96 olarak tespit edilmistir.
Uretilen SSB ‘da basing dayanimi/yarmada ¢gekme dayanimi oranlarinin 150 dozlu
betonlarda 10-17 arasinda, 200 dozlu betonlarda 9-13 arasinda, 250 dozlu
betonlarda ise 9-10 arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Ayrica, benzer iliski
Yazict vd (2015) ve Aghabaglou (2011) tarafindan SSB (zerinde yapilan
caligmalardan elde edilmis veriler lizerinde de tiiretilmeye ¢aligilarak Sekil 4.7 de

verilmistir. Bu iki ¢alismada uyum kat sayisinin 92 ile 96 arasinda oldugu da
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aciktir. Bu iki c¢alismada 250 ve (zerinde dozaja sahip SSB ‘nin basing
dayanimi/yarmada ¢ekme dayanimi oranlarmin 9 ile 11 arasinda degistigi
anlasilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda 250 dozlu SSB dan elde edilmis olan basing
dayanimi/yarmada ¢ekme dayanimi oranlarmmin séz konusu arastirmalardaki

sonuglarla uyumlu oldugu da goriilmektedir.

5
£ 4.5 N
E / i
- 4 o B B [y=00526x+18916
£ o M4 R2=0,937
E 3.5 o
S *%
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g 25 &
= «
L s
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E 2
g L3 % [y =0,1532x- 15467 B Aghabaglou 2011 sonucu
= R*=0,9245
- 1 * A Yazici vd 2015 sonucu
0:5 T T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55
Basin¢ dayanimi, MPa

Sekil 4.7: Tez ve literatlirdeki SSB karigimlarinda basing dayanimi-yarmada
¢cekme dayanimu iligkileri

4.1.3. Darbe deneyi

Calisma kapsaminda firetilen SSB ornekleri tizerinde 28, 90 ve 180 gun
sonunda yapilan agirlik diisiirmek suretiyle darbe deneyi sonuglart Tablo 4.3 ve
Sekil 4.9-11° de verilmistir. Sunulan sonuglar 3 adet Ornegin ortalamasidir.
Yapilan deneyde, test edilen ornek iizerine agirlik siirekli disiiriilmis ve 6rnek
yiizeyi gozle kontrol edilerek kirilma olusturan darbe sayilar1 belirlenmistir. Darbe

deneyine ait fotograflar Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8: Darbe deneyine ait fotograflar

Tablo 4.3: SSB karisimlarinin darbe deneyi sonuglari

28 GUn 90 giin 180 guin
Karisim *Ni¢ Tokluk *N¢ Tokluk *N¢ Tokluk
(Adet) | (Nmm/mm?3) | (Adet) | (Nmm/mm?3) | (Adet) | (Nmm/mm?3)

1 | SSB150/0 25 0,44 28 0,49 29 0,51
2 | SSB150/25 21 0,37 24 0,42 24 0,42
3 | SSB150/50 21 0,37 23 0,40 23 0,40
4 | SSB150/75 18 0,32 20 0,35 21 0,37
5 |SSB150/100| 15 0,26 17 0,30 18 0,32
6 | SSB200/0/0 | 32 0,56 35 0,62 37 0,65
7 | SSB200/25 31 0,54 33 0,58 36 0,63
8 | SSB200/50 31 0,54 34 0,60 36 0,63
9 | SSB200/75 26 0,46 29 0,51 30 0,53
10|SSB200/100| 23 0,40 25 0,44 27 0,47
11| SSB250/0 51 0,90 55 0,97 57 1,00
12 | SSB250/25 48 0,84 54 0,95 55 0,97
13| SSB250/50 46 0,81 49 0,86 51 0,90
14 | SSB250/75 40 0,70 46 0,81 47 0,83
15|SSB250/100| 37 0,65 39 0,69 41 0,72

*Ns: darbe sayis1
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Sekil 4.9: SSB karisimlarinda GDA oranin kirilma tokluguna etkisi (28 giin
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Sekil 4.10: SSB karisimlarinda GDA oranin kirilma tokluguna etkisi (90
glin igin)
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Sekil 4.11: SSB karisimlarinda GDA oranin kirilma tokluguna etkisi (180
guin igin)
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Tablo 4.3 ve Sekil 4.9-11 daki darbe deneyi sonuglari incelendiginde; 150
dozlu SSB karigimlarinin 28 giinliik yasa sahip 6rneklerinin 15 ile 25 arasinda, 90
giinliik yasa sahip Orneklerinin 17 ile 28 arasinda, 180 giinliik yasa sahip
orneklerinin 18 ile 29 arasinda degisen darbe uygulamasinda kirildiklar:
goriilmistiir. 200 dozlu SSB karigimlarinin 28 giinliik yasa sahip orneklerinin 23
ile 32 arasinda, 90 giinliik yasa sahip 6rneklerinin 25 ile 35 arasinda, 180 giinliik
yasa sahip Orneklerinin 27 ile 37 arasinda degisen darbe uygulamasinda
kirildiklar1 anlagilmaktadir. Yine 250 dozlu SSB karisimlarinin 28 giinliik yasa
sahip drneklerinin 37 ile 51 arasinda, 90 giinliik yasa sahip orneklerinin 39 ile 55
arasinda, 180 giinliik yasa sahip orneklerinin 41 ile 57 arasinda degisen darbe

uygulamasinda kirildiklar: tespit edilmistir.

Ayrica SSB karigimlarindan hazirlanan 6rneklerin kirilma olusturan darbe
sayilaria bagli olarak hesap edilen 180 giinliik kirilma tokluklarinin 150 dozlu
betonlar igin 0.32 Nmm/mm? ile 0.51 Nmm/mm?3 arasinda, 200 dozlu betonlar igin
0.47 Nmm/mm? ile 0.65 Nmm/mm?® arasinda, 250 dozlu betonlar icin ise 0.72
Nmm/mm? ile 1.00 Nmm/mm? arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. En diisiik
kirilma enerjilerinin %100 GDA igeren SSB karisimlarinda en yiiksek kirilma
enerjilerinin ise %0 GDA igeren karisimlarda elde edildigi anlasilmaktadir. GDA
oranin artmast ile 180 giin i¢in darbe toklugundaki kayiplarin 150, 200 ve 250
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dozlu SSB karisimlarinda sirasiyla %38, %27 ve %28 seviyesinde oldugu da

gorulmektedir.

Uretilen SSB  karigimlarindan hazirlanan &rneklerin  agirhik  diisiirmek
suretiyle yapilan darbe deneylerinde kirilma olusturan darbe sayilart ile kirilma
enerjilerinin kiregtag1 iri agrega yerine GDA kullanim oraninin artmasi ile
distiigii, cimento dozajmin ve kiir siiresinin artmasi ile yiikseldigi tespit

edilmistir.

SSB karisimlarinda ¢imento dozajinin diismesine bagl olarak karisimdaki
cimento hamuru azalmakta, beton daha da gevreklesmektedir. Bu olay sonucunda

SSB orneklerin hem mekanik 6zelikleri hem de darbeye direngleri azalmaktadir.

Yine SSB karigimlarinda kiregtas: iri agrega yerine %0 ile %100 arasinda
degisen oranlarda kullanilan GDA oranin artmasi da dayanimlarda oldugu gibi
darbeye diren¢ acisindan da olumsuzluklar yaratmistir. Bu olumsuzluklarin
nedenin de geri doniisim iri agregasinin yiizey Ozelliklerinin (eski beton
kalintilarinin bosluklu, catlakli ve kire¢ tasina kiyasla daha diisiik dayanimli
olmasi gibi) ara yiizeyi olumsuz etkilemesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Ayrica, kirectas iri agregaya gore enerji yutma kapasitesi diisiik olan GDA nin
darbe etkisiyle olusan gerilmeyi hamur faziyla birlikte yeterince karsilamamasi ve

bunun sonucunda daha erken klivaj diizlemleri olusturmasidir.

4.2.Durabilite deney sonuclari

4.2.1. Su emme orani

Tez kapsaminda tiretilen SSB ornekleri lizerinde 28, 90 ve 180 giin sonunda
yapilan su emme deneyi sonuglar1 Tablo 4.4 ‘de verilmistir. Bu deneylerde her
karisim i¢in 3’er adet 150 x 300 mm silindir numune kullanilmistir. Ayrica
deneyle sonucunda {iretilen betonlarin su emme oranlariin yani sira kuru halde

BHA ve bosluk oranlar1 da saptanarak Tablo 4.4 ’de sunulmustur.
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Tablo 4.4: SSB karigimlarinin su emme deneyi sonuglari

28 giin 90 giin 180 gn

Su Su Su

Kanim—|emme | iy | mler | S | B0 | orantars| MM | BHA | oranlar

o [kom?| % | OCM lkgm®l % | UM | kgm? | %
1|SSB150/0 | 831 | 2307 | 19,2 822 |2312| 190 8,15 | 2336 19,0
2 |SSB150/25 | 842 | 2291 | 19,3 831 [2301| 191 8,25 | 2325 19,2
3 |SSB150/50 | 8,89 | 2268 | 20,2 8,71 | 2278 | 19,8 8,62 | 2291 19,7
4 |SSB150/75 | 930 | 2251 | 20,9 8,84 | 2266 | 20,0 8,75 | 2279 19,9
5 |SSB150/100| 9,14 | 2233 | 20,4 8,78 | 2265 | 19,9 8,87 | 2241 19,9
6 | SSB200/0/0 | 365 | 2383 | 8,7 351 [2397| 84 3,38 | 2412 8,2
7 |SSB200/25 | 392 | 2375 | 9,3 3,72 | 2391 | 89 342 | 2411 8,2
8 | SSB200/50 | 398 | 2361 | 9.4 379 [ 2379 | 90 345 | 2396 8,3
9 |SSB200/75 | 4,14 | 2354 | 9,7 382 2371 91 355 | 2385 85
10| SSB200/100 | 4,30 | 2349 | 10,1 396 2370 94 3,62 | 2389 8,6
11|SSB250/0 | 173 | 2475 | 4,3 1,58 | 2488 | 39 148 | 2491 3,7
12|SSB250/25 | 1,92 | 2470 | 4,7 1,65 |2481| 41 1,60 | 2498 4,0
13|SSB250/50 | 2,06 | 2463 | 5,1 1,74 | 2476 | 43 1,54 | 2493 3.8
14|SSB250/75 | 2,13 | 2459 | 5.2 1,78 | 2468 | 44 1,45 | 2478 3,6
1518SB250/100| 224 | 2452 | 55 196 | 2465| 48 1,41 | 2471 23

Tablo 4.4 deki su emme deneyi sonuglari incelendiginde; iiretilen SSB

karigimlarinda su emme oranlarinin 150 dozlu betonlarda %8-%9 araliginda, 200
dozlu betonlarda %3-%4 araliginda, 250 dozlu betonlarda ise %1-%?2 araliginda
oldugu goriilmektedir. Uretilen SSB karisimlarinda su emme degerlerinin 28, 90
ve 180 giinliik kiir siirelerinde benzer sekilde gelistigi kayda deger oranda
degismedigi de anlagilmaktadir. Her ii¢ dozajlar i¢in kirectas: iri agrega yerine
GDA kullanim orami arttikca su emme oranlar1 artmaktadir. Bu olaymn sebebi
olarak geri donilisiim iri agregasinin yiizey Ozellikleri nedeniyle kiregtas: iri

agregaya kiyasla daha fazla su emme kapasitesine sahip olmasidir.

Tablo 4.4 deki birim hacim agirlik sonuglari incelendiginde; tiretilen SSB
karisimlarinda BHA degerlerinin 150 dozlu betonlarda 2241 kg/m? ile 2378 kg/m®
arasinda, 200 dozlu betonlarda 2389 kg/m? ile 2425 kg/m? arasinda, 250 dozlu
betonlarda ise 2342 kg/m?® ile 2491kg/m?® arasinda degerler aldig1 goriilmektedir.
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Her li¢ dozajlar icin kirec tas1 iri agrega yerine GDA kullanim orani arttik¢a birim
agirliklar diismektedir. Bu olayin sebebinin GDA agreganin birim agirliginin kireg

tas1 iri agregaya kiyasla daha diisiik olmasidir.

Tablo 4.4 ‘den de goriilecegi iizere SSB betonlarinda goriiniir porozitenin
¢imento dozajinin artmasina bagl olarak 6nemli oranda degistigi anlasilmaktadir.
Uretilen SSB karigimlarinda goriiniir porozitenin 150 dozlu betonlarda ortalama
olarak %19, 200 dozlu betonlarda %9 ve 250 dozlu betonlarda ise %4 civarinda
oldugu belirlenmistir. Uretilen SSB karisimlarinda goriiniir porozitenin GDA
oraninin artisina bagli olarak kontrol betonuna kiyasla en ¢ok %2 civarinda arttig1
da gorilmektedir. Bu sonuglar gorunir poroziteye GDA oranin degisiminden
ziyade ¢imento dozaji degisiminin etkisinin daha ©n planda oldugunu
gostermektedir. Ciinkii goriiniir porozite betondaki ¢imento hamuru varligi ile
yakindan iligkilidir. Cimento hamuru miktar1 arttikca betondaki doluluk oranin

artacagi, ¢imento hamuru miktar diistiikce betondaki doluluk oranin diisecegi

aciktir.

4.2.2. Kilcal su emme

Uretilen SSB ornekleri iizerinde 90 giin sonunda yapilan kilcal yolla su
emme deneyleri ASTM C1585 standardina uygun olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Kilcal yolla su emme deneyine iliskin bazi fotograflar sekil

4.12’de ve deney sonuglar1 Tablo 4.5 ve Sekil 4.13-27°da verilmistir.

Sekil 4.12: Kilcal su emme deneyine ait fotograf
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Tablo 4.5: 90 giin kiir edilmis SSB Orneklerin kilcal yolla su emme deneyi

Karisgitm | Birinci su emme, (1)(mm/sn*?) | ikinci su emme, (I5)( mm/sn*?)
SSB150/0 0,0041 0,0009
SSB150/25 0,0042 0,0009
SSB150/50 0,0043 0,0008
SSB150/75 0,0044 0,0008
SSB150/100 0,0044 0,0008
SSB200/0 0,0032 0,0008
SSB200/25 0,0033 0,0008
SSB200/50 0,0031 0,0009
SSB200/75 0,0032 0,0009
SSB200/100 0,0032 0,001
SSB250/0 0,0022 0,0005
SSB250/25 0,0023 0,0005
SSB250/50 0,0024 0,0006
SSB250/75 0,0024 0,0006
SSB250/100 0,0024 0,0007

18.00

y = 0.009x+ 8.9699
16.00 R2=0.8811 m

14.00 u

12.00

10.00

8.00 #® birinci kikcal su emme

Mikinci kikcal su emme

6.00

y =0.0411x+0.6797
R*=0.9855

Kilcal yolla su eme, (mm)

4.00
2.00

0.00 &
0 200 400 600 800 1000

Zaman (sn''?)

Sekil 4.13: SSB 150/0 karisimina ait kilcal yolla su emme diyagrami
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Sekil 4.14: SSB 150/25 karisimina ait kilcal yolla su emme diyagrami
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Sekil 4.15: SSB 150/50 karigimina ait kilcal yolla su emme diyagrami
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y =0.0077x+9.5909
R*=0.9098

# birinci kilcal su emme

Wikinci kilcal su emme
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Sekil 4.16: SSB 150/75 karigimina ait kilcal yolla su emme diyagrami
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Sekil 4.17: SSB 150/100 karigimina ait kilcal yolla su emme diyagrami
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y =0.0082x+5.5797
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Sekil 4.18: SSB 200/0 karisimina ait kilcal yolla su emme diyagrami
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Sekil 4.19: SSB 200/25 karisimina ait kilcal yolla su emme grafigi
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Kilcal yolla su emme (mm)
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Sekil 4.20: SSB 200/50 karigimina ait kilcal yolla su emme grafigi
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Sekil 4.21: SSB 200/75 karigimina ait kilcal yolla su emme grafigi

1000

1000
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Sekil 4.22: SSB 200/100 karigimina ait kilcal yolla su emme grafigi
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Sekil 4.23: SSB 250/0 karisimina ait kilcal yolla su emme grafigi
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Sekil 4.24: SSB 250/25 karigimina ait kilcal yolla su emme grafigi
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Sekil 4.25: SSB 250/50 karigimina ait kilcal yolla su emme grafigi
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Sekil 4.26: SSB 250/75 karisimina ait kilcal yolla su emme grafigi
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Sekil 4.27: SSB 250/100 karigimina ait kilcal yolla su emme grafigi
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Tablo 4.5 ve Sekil 4.13-27 arasindaki grafiklerden de goriilecegi tizere, 150,
200 ve 250 dozlu SSB karisimlarinda GDA kullanim oranin artmasi kilcal yolla
birincil su emme degerlerini kayda deger oranda etkilememistir. Yapilan kilcallik
deneylerinde birincil kilcal su emme degerlerini asil etkileyen unsurun SSB
karisimlarinin ¢imento miktar1 oldugu tespit edilmistir. Deneylerde ortalama
birincil su emme oranlarinin SSB150 kodlu karisimlarda 0.0042 mm/sn'?,
SSB200 kodlu karisimlarda 0.0031 mm/sn'? ve SSB250 kodlu karisimlarda ise
0.0023 mm/sn'? seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan da
anlasilacagr lizere SSB karisimlarinda ¢imento dozajinin artmasina bagli olarak
birincil su emme degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Deneyler sonucun elde
edilen birincil su emme degerleri, ¢cimento hamuru miktar1 daha diisiik olan SSB
karigimlariin ¢imento hamuru miktar1 daha yiiksek olan SSB karisimlarindan ilk
6 saatte daha kisa siirede daha yiiksek oranda su emdiklerini géstermektedir. Bu

olayin nedeni olarak diisiik dozlu SSB karisimlarinin daha yiiksek dozlu SSB

karisimlarindan daha fazla oranda kilcal bosluk i¢cermeleridir.

Yine, Tablo 4.5 ve Sekil 4.13-27 arasindaki grafiklerden de goriilecegi
iizere, 1 ile 8 glinlik zaman araliginda yapilan kilcallik deneylerinde ise ikincil su
emme sonuclarmin 150 ve 200 dozlu SSB karigimlarinda benzer degerler aldig1 ve
bu degerin ortalama olarak 0.0008 mm/sn'? seviyesinde oldugu goriilmektedir.
Buna karsin 250 dozlu SSB karisimlarinda ise ikincil su emme degerinin ortalama
olarak 0.0006 mm/sn*? seviyesinde oldugu da tespit edilmistir. Bu sonuglardan da
goriilecegi tlizere SSB karisimlarinda 250 dozlu SSB karisimlarinin diger iki
karigima kiyasla daha yiiksek ¢gimento hamuru icermesi ve buna bagli olarak kilcal
bosluk oranin azalmasi neden olarak gosterilebilir. Ayrica ayni deney sonuglarina
gore SSB karisgimlarinda kiregtagi iri agrega yerine degisik oranlarda GDA
kullaniminin GDA kullanilmayan karigima kiyasla ikincil su emme degerlerini

etkilemedigi de anlagilmaktadir.
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4.2.3. Basinch su altinda su isleme derinligi

SSB karisimlart {izerinde 28, 90 ve 180 giinliik yaslarda yapilan basing
altinda su isleme deneylerine ait sonuglar Tablo 4.6 ve Sekil 4.28-30°de

verilmigtir.

Tablo 4.6: SSB karisimlarinin basingl su altinda su isleme derinligi

Ortama sizma derinligi, cm
Karisim
28 gin 90 giin 180 giin
1 [SSB150/0 30,0 30,0 30,0
2 | SSB150/25 30,0 30,0 30,0
3 | SSB150/50 30,0 30,0 30,0
4 | SSB150/75 30,0 30,0 30,0
5 |SSB150/100 30,0 30,0 30,0
6 | SSB200/0/0 16,2 14,8 13,3
7 | SSB200/25 18,7 16,2 16,5
8 |SSB200/50 18,9 17,8 16,1
9 |SSB200/75 194 18,6 17,2
10 | SSB200/100 21,1 19,8 17,9
11 | SSB250/0 9,1 8,5 8,5
12 | SSB250/25 10,8 9,0 8,7
13 | SSB250/50 12,1 9,4 10,2
14 | SSB250/75 13,0 10,0 9,4
15 | SSB250/100 15,0 11,2 12,2
35
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Sekil 4.28: 28 giinliik yasa sahip SSB 6rneklerin basingli altinda su isleme
derinliginin GDA oranina bagli degisimleri
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Sekil 4.29: 90 giinliik yasa sahip SSB 6rneklerin basingli altinda su isleme
derinliginin GDA oranina bagli degisimleri
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Sekil 4.30: 180 giinliik yasa sahip SSB 6rneklerin basingli altinda su isleme
derinliginin GDA oranina bagli degisimleri

Tablo 4.6 ve Sekil 4.28-30 ‘de verilen sonuglar incelendiginde, 150 dozlu
SSB karigimlariin 28, 90 ve 180 giinlilk yasa sahip orneklerinde basing ilk
uygulanan suyun deney siresi olan 72 saatten ¢ok daha dnceki siirelerde 6rnegin

bir yiiziinden diger yliziine ulastigi goriilmistiir. Buna karsin, 200 ve 250 dozlu
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SSB o6rneklerinde 72 saatlik deney siiresi sonunda basingli suyun 6rneklerin diger

yiiziine ulagsamadig1 da goriilmektedir.

Tablo 4.6 ve Sekil 4.28-30 ‘de verilen sonuglar incelendiginde, basing
altinda su isleme deneylerinde; 28 giinlilk yasa sahip Orneklerde ortalama su
isleme derinliklerinin 150 dozlu 6rneklerde 30 cm, 200 dozlu 6rneklerde 18 cm,
250 dozlu 6rneklerde ise 11 cm civarinda oldugu, goriilmektedir. 90 giinliik yasa
sahip Orneklerde ortalama su isleme derinliklerinin 150 dozlu 6rneklerde 30 cm,
200 dozlu orneklerde 16 cm, 250 dozlu orneklerde ise 9 cm civarinda oldugu
anlagilmaktadir. 180 giinliik yasa sahip Orneklerde ise ortalama su isleme
derinliklerinin 150 dozlu 6rneklerde 30 cm, 200 dozlu drneklerde 15 cm, 250
dozlu orneklerde ise 9 cm civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglardan da
anlasilacagi tizere; basingli su gecirimliliginin SSB karisimlarinda ¢imento
dozajimin artmast ile distigii gorilmektedir. Bu olayin nedeni, SSB
karisimlarinda ¢imento miktar1 arttikga hamur miktar1 artmasi ve agregalar
arasindaki bosluklar1 daha fazla oranda doldurmasidir. Bunun sonucunda basing
altinda su isleme derinligi azalmistir. 150 kilogram dozlu karisimlarda beton
numunelerinin birbiri ile bagl kapiler bosluklar1 ¢ok oldugundan basingla verilen

su numunenin en Ust noktasina ulagmis ve yan ylizeylerden su sizmigtir.

Yine ayn1 deney sonugclar1 incelendiginde 150 dozlu SSB Karisimlari harig
diger 200 ve 250 dozlu SSB karigimlarinda orneklerde GDA orami arttik¢a su
gecirimliliklerinde artig1 goriilmektedir. Bu artisin kontrol karisimina kiyasla %40
‘a kadar ulastigi da tespit edilmisti. GDA agrega kullanimi ile SSB
karisimlarinda gegirgenliklerin ylkselmesinin nedeni olarak GDA agrega ile
hamur arasindaki gecis bolgesinin zayiflig1 ve gecirgenliginin fazla olmasi olarak
goriilmektedir. Yine, 200 ve 250 dozlu SSB karigimlarinda 90 giine kadar 6rnek
yasinin artmasiyla su geg¢irimliliginin azaldig1 da goriilmektedir. Bu olayin nedeni
olarak betonun zaman bagl olarak olusan yeni hidratasyon urtnlerinin bosluklar

tikamasi olarak degerlendirilmektedir.
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4.2.4. Donma coziilme deneyi sonuclari

Tez kapsaminda iiretilen 28, 90 ve 180 giinliik yasa sahip SSB 6rnekleri
tizerinde yapilan donma-¢6ziinme deneyleri TS 3449’a uygun olarak yiiriitiilmiis
ve elde edilen sonuclar Tablo 4.7 da verilmistir. Donma-¢0zinme deneyine ait
fotograflar Sekil 4.31-32°de verilmistir.

Donma ¢oziilme deneyi sonuglari (Tablo 4.7) incelendiginde; kiregtasi iri
agrega yerine kullanilan GDA agrega orani ve cevrim sayisi arttikca SSB
karigimlarinin donma ¢oziinme agirlik kayiplarmin arttigi goriilmektedir. Genel
olarak 150 dozlu SSB orneklerin 50 ve 75 cevrimlerdeki donma ¢Oziinme
direnclerinin 200 ve 250 dozlu betonlardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bu olayin sebebi olarak 150 dozlu betonlarin 200 ve 250 dozlu betonlardan daha
fazla bosluklu olmalari, bu bosluklarin donma ¢dziinmede ortaya ¢ikan buz
basincini azaltmalar1 olarak degerlendirilmektedir. Ancak 150 dozlu SSB
orneklerindeki bu olumlu etkinin ¢evrim sayis1 100 ‘e ¢ikmasi ile ortadan kalktigi

da gorulmektedir.

Bunun durumun, 150 kg ¢imento dozajimna sahip karisimdaki bosluk
miktarmin fazla olmasi nedeniyle, suyun hacminin donma ¢6ziilme esnasinda bu
bosluklara dogru artisi ve yipratict etkisini belli bir oranda azaltmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Daha yiiksek ¢imento dozajina sahip karisimda
ise ¢imento dozajinin fazla olmasindan dolayi, suyun numune igerisine niifuz
edememesi ve dolayisiyla donma ¢oziilme etkisinden etkilenmemesinden

kaynaklandig1 6ngoriilmektedir.

Geri doniisiim agregasinin ikamesiyle birlikte karigimlarin donma ¢oziilme
etkisine kars1 direncinin diistiigli goriilmiistiir. Ancak, ¢imento dozajinin artisiyla
birlikte bu etki daha belirgin hale gelmistir. Bunun nedeni ise, geri doniisiim
agregasinin su emme oranmnin dogal agregaya kiyasla daha fazla olmasi, buna
bagli olarak geri donilisiim agreganin igerisine niifuz eden suyun dénme ¢oziinme
etkisine maruz kalmasiyla birlikte siserek numune igerisinde icsel g¢ekme

gerilmesine neden oldugu disiiniilmektedir.
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Tablo 4.7: SSB karisimlarinin donma ¢6ziilme deneyi sonuglarilar

Agirhik kaybi oranlari (%)

Karisim 28 gun 90 giin 180 guin
50_ 75_ 1OQ 50_ 75_ 10(_) 50_ 75_ 10(_)
Cevrim | cevrim | cevrim | cevrim | cevrim | ¢cevrim | cevrim | cevrim | cevrim
1 | SSB150/0 0,00 495 | 17,01 0 4,05 15,11 0,05 4,02 | 13,71
2 | SSB150/25 0,36 526 | 17,96 | 0,28 4,45 15,67 0,12 4,25 | 14,21
3 | SSB150/50 0,55 562 | 19,21 | 0,36 5,54 16,81 0,21 4,68 | 14,26
4 | SSB150/75 0,96 5,66 | 20,20 | 0,26 5,32 17,49 0,21 512 | 16,20
5 | SSB150/100 | 1,31 6,84 | 23,40 | 0,31 6,4 22 0,15 5,68 | 18,96
6 | SSB200/0/0 2,89 | 14,59 | 17,76 | 2,01 | 10,59 | 16,85 1,78 9,59 | 15,72
7 | SSB200/25 292 | 17,08 | 18,21 | 2,04 | 11,15 | 17,93 2,01 10,08 | 16,51
8 | SSB200/50 341 | 17,43 | 19,02 | 2,02 | 13,43 | 17,98 1,97 13,01 | 16,88
9 | SSB200/75 3,58 | 18,06 | 19,87 | 2,46 | 15,06 | 18,55 2,28 14,21 | 17,29
10| SSB200/100 | 4,01 | 17,47 | 20,22 | 2,85 | 15,89 | 18,84 2,51 15,13 | 18,18
11| SSB250/0 289 | 14,59 | 17,76 | 2,01 | 10,59 | 16,85 1,78 9,59 | 15,72
12| SSB250/25 292 | 17,08 | 18,21 | 2,04 | 11,15 | 17,93 2,01 10,08 | 16,51
13| SSB250/50 341 | 17,43 | 19,02 | 2,02 | 13,43 | 17,98 1,97 13,01 | 16,88
14| SSB250/75 3,58 | 18,06 | 19,87 | 2,46 | 15,06 | 18,55 2,28 14,21 | 17,29
15|SSB250/100 | 4,01 | 17,47 | 20,22 | 2,85 | 15,89 | 18,84 2,51 15,13 | 18,18
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Sekil 4.31: Donma ¢ozilme deneyine ait fotograf. (Fotograf 250 dozajli
karigima aittir ve numune i¢indeki bosluklart gostermektedir.)

Sekil 4.32: Donma ¢6ziilme deneyine ait fotograf.( Fotograf 250 dozajli
karisima aittir ve numune i¢indeki bosluklar1 gostermektedir.)
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4.2.5. Yiizeysel asinma deney sonuclari

SSB o6rneklerin siirtiinme yolu ile asinma kayiplar1 Bohme deney diizenegi
yardimiyla TS 2824 EN 1338 ’e uygun olarak belirlenmistir Yiizeysel asinma
deneylerinde 28, 90 ve 180 giinliik yasa sahip SSB 6rnekler kullanilmistir. Deney
sonuglari1 Tablo 4.8 ve Sekil 4.33-35 ‘de verilmistir.

Tablo 4.8 ve Sekil 4.33-35 ‘deki veriler incelendiginde iiretilen SSB
orneklerde ¢imento dozajinin artmasi, kiir siiresinin uzamasi yiizeysel asinma
direncini artirdigr goriilmektedir ve SSB karisimlarinda ¢imento dozajinin
150 kg/m*den 250 kg/m*’e ¢ikmasi ile yiizeysel asinma kayiplarimin %5 ‘e varan
oranda azaldigi, kiir siiresinin 28 giinden 180 giine ¢ikmasiyla asinma kayiplarinin
yine ¢imento dozajina bagli olarak %10 ile %18 arasinda degisen oranlarda
azaldig1 tespit edilmistir. Buna karsin iiretilen SSB karisimlarinda kiregtasi iri
agrega yerine GDA kullanim oranin yiikselmesiyle ylizeysel asinmanin diistiigii
anlasilmaktadir. 28 giinliik yasa sahip SSB orneklerde GDA oraninin artmasina
bagl olarak yiizeysel aginma kayiplarinin 150 dozlu 6rneklerde %25, 200 ve 250
dozlu 6rneklerde %21 seviyesinde oldugu goriilmektedir. Buna karsin kiir siiresi
180 giin oldugunda GDA oranin artmasma bagli olarak yiizeysel asinma
kayiplarinin 150 dozlu 6rneklerde %20, 200 dozlu 6rneklerde %18 ve 250 dozlu

orneklerde %16 seviyesine indigi belirlenmistir.

SSB  karisimlarindaki GDA oranin  artmasmin ylizeysel asinmay1
yukseltmesinin sebebi olarak GDA agrega yiizeyini kaplayan iki farkli gecis
bolgesinin bulunmasi ve bu bolgelerin kirectasi iri agrega kiyasla zayif olmasi
gosterilebilir. Yine ¢imento dozajinin artmasi ile SSB karisimlarinin mekanik
ozellikleri arttigindan ylizeysel aginmanin azalmasi da bu olaym sonucu olarak

gorulmektedir.
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Tablo 4.8: Yiizeysel asinma deneyi sonuglari

28 gun 90 gun 180 guin
Agfh Relatif Whna Relatif Asinma Relatif
Karisim dérinligi Asinma kaybi | asinma derinligi Asmma kaybi | asinma derinligi Asinma kaybi | asinma
kaybi kayb1 kayb1
mm (cm?50cm?) | (%) mm | (cm350 cm?) (%) mm | (cm3¥50cm?) | (%)
1 |RCC150/0/0 3,11 15,7 100 2,99 15,1 100 2,74 13,8 100
2 |RCC150/25/0 3,29 16,6 106 3,15 15,9 105 2,81 14,2 103
3 |RCC150/50/0 3,42 17,2 110 3,24 16,3 108 2,91 14,7 106
4 | RCC150/75/0 3,66 18,5 118 3,44 17,3 115 3,12 15,7 114
5 |RCC150/100/0 3,89 19,6 125 3,65 18,4 122 3,29 16,6 120
6 | RCC200/0/0 2,88 14,5 100 2,81 14,2 100 2,56 12,9 100
7 | RCC200/25/0 2,96 14,9 103 2,89 14,6 103 2,61 13,2 102
8 | RCC200/50/0 3,21 16,2 111 3,05 154 109 2,75 13,9 107
9 | RCC200/75/0 3,38 17,0 117 3,14 15,8 112 2,84 14,3 111
10 | RCC200/100/0 3,49 17,6 121 3,35 16,9 119 3,01 15,2 118
11 | RCC250/0/0 2,55 12,9 100 2,43 12,2 100 2,4 12,1 100
12 | RCC250/25/0 2,69 13,6 105 2,49 12,6 102 2,45 12,4 102
13 | RCC250/50/0 2,78 14,0 109 2,59 13,1 107 2,51 12,7 105
14 | RCC250/75/0 2,96 14,9 116 2,71 13,7 112 2,69 13,6 112
15 | RCC250/100/0 3,08 155 121 2,86 14,4 118 2,79 14,1 116
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Sekil 4.33: SSB karisimlarinin 28 giinliik ylizeysel asinma kayiplari
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Sekil 4.34: SSB karisimlarinin 90 giinliik yiizeysel asinma kayiplari
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Sekil 4.35: SSB karigimlarin 180 giinliik yiizeysel asinma kayiplari

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar neticesinde SSB karisimlarinda kirectasi
iri agrega yerine %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda GDA iri agrega
kullaniminin {iretilen SSB karigimlarinin su ihtiyacini arttirdigi, basing ve
yarmada ¢cekme dayanimi, birim agirligi, Su emme orani, bosluk orani, aginmaya
kars1 direnci, donma ¢6ziinmeye direnci ve su isleme derinligini olumsuz yonde
etkiledigi goriilmektedir. Bu olumsuz etkilerin temel nedenin kirectasi geleneksel
agregaya kiyasla beton atiklarindan kirilmak suretiyle elde edilen GDA iri
agreganin birim agriliginin diisiik olmasi, su emme kapasitesinin yiiksek olmasi,
kusurlu malzeme (yassi tanelerin) oranin fazla olmasi, bu agreganin yiizeyinde
kalan eski ¢imento harcinin bosluklu, ¢atlakli ve zayif olmasi, ¢imento harci ile
yeni gegis bolgesinin zayifligi neden olarak gosterilebilir. Ayrica eski harg
kalintilar1 nedeniyle GDA yiizey 6zeliklerinin yeniden olusan gecis bolgesinde
hem basin¢ ve cekme dayanimlart hem de elastisite modiilii a¢isindan farkliliklar
yaratmastyla olusan gerilme farkliliklarinin da 6zelikle mekanik 6zellikleri

olumsuz etkilemede rolii oldugu diisiiniilmektedir.

Bu caligmadan elde edilen sonuglar1 destekleyen literatiirde pek ¢ok yayin
bulunmaktadir. Bu yayinlardan bazilari; Courard v.d. (2010), Debieb v.d.(2009),
Tabsh ve Abdelfatah (2009), (Kou ve Poon, 2015), Xiao v.d. (2015),
Arezoumandi v.d. (2015), Mukharjee ve Barai (2014), Brito v.d. (2014),
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Faleschini v.d. (2014), Pedro v.d. (2014), Khoshkenari v.d. (2014), Gai-Fei v.d.
(2013), Weerachart v.d. (2010), Ismail v.d. (2009), Ivana v.d. (2014), Mariis ve
Radu (2011), Meesala v.d. (2011)’, Suvash ve Gideon (2013), Tushar ve Sunil
(2015), Miren v.d. (2007), Keun v.d. (2008), Ahmed (2015), Yazici v.d. (2015),
Aghabaglou (2011), Ute (2008), tarafindan yapilan arastirma sonuglaridir. Genel
olarak yukarida siralan arastirmacilarda bu tezde elde edildigi gibi geleneksel iri
agrega yerine beton atiklarindan elde edilen geri doniisiim agregalarin yiizey
Ozeliklerinin geleneksel iri agregaya kiyasla daha kotii bir yapida olmasi
nedeniyle 6zellikle gecis bolgesini zayiflattigi, ylizeyindeki eski har¢ kalintilarinin
yeni hargla iyi baglanti olusturmadigi, bu tabakanin bosluklu, catlakli olmasi
nedeniyle gerilme farkliliklart olusturdugu gorisiinii tasidiklari bilinmektedir.
Ancak tiim bu ¢alisma kapsaminda iiretilen betonlarda geleneksel agrega yerine
GDA kullanimi ile mekanik Ozelliklerinde bir miktar 6din verilerek blyuk

hacimlerde GDA kullanilabilecegi goriisii ortaya ¢ikmustir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda Kiregtas: iri agrega yerine %100 GDA
kullanilmast durumunda tiretilen SSB ‘lerde %30 a varan basing dayanim kayb1
olabilecegi, buna ragmen bu betonlarda 180 giin sonunda 19 ile 37 MPa arasinda
dayanim elde edildigi gosterilmistir. Bu sekilde kullanim ile biiylik hacimlerde
atik bir malzeme geri kazanilip ¢evre kirliligi, depolama sorunlari, enerji tasarrufu
ve alternatif agrega kaynagi olusturmada biliyiikk faydalar yaratacagi

distiniilmektedir.
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5. SONUCLAR

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde asagidaki bulgulara

ulagilmistir. Farkli ¢imento dozajlarinda iiretilen SSB karigimlarinda:

e GDA kullanim oraninin artmasiyla betonlarin su ihtiyaclarinin arttigi,

e GDA kullanim oraninin artmasiyla betonlarin birim hacim agirliklarinin,
bosluk oranlarinin ve su emme oranlarinin yiikseldigi,

e GDA kullanim oraninin artmasiyla betonlarin basing dayanimlarinin
diistigi,

e GDA kullanim oranmin artmasiyla betonlarin yarmada c¢ekme
dayanimlarinin azaldigi,

e GDA kullanim oranmin artmasiyla betonlarin darbe dayanimlarinin
diistigi,

e GDA kullanim oraninin artmastyla betonlarin su emme oraninin ve basing
altinda su igleme derinliginin yiikseldigi,

e GDA kullanim oraninin ve ¢evrim sayist artmasiyla SSB karisimlarinin
donma ¢6zulme direncinin distiigi,

e GDA kullanim oraninin artmasiyla yiizeysel asinmaya direncinin azaldigi,
ancak kiir siliresinin uzamasiyla yiizeysel asinmaya direncinin artirdigi

belirlenmistir.
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6. ONERILER

Yapilan bu yiiksek lisans tezinin devaminda asagidaki arastirmalarin

yapilabilecegi 6nerilmektedir;

e (Calisma hem iri hem de ince geri doniisiim agregasi kullanilarak geri
dosiim agregasi kullaniminin SSB 6zeliklerine etkisi incelenebilir.

e Arastirmanin devaminda, ¢imento veya ince agrega yerine ugucu Kkiil,
yiiksek firin ciirufu, tras gibi mineral katkilarin kullaniminin GDA igeren
SSB karigimlarinin 6zelliklerine etkileri incelenebilir.

e Geri donlisim agregas: ile iiretilen beton karisimlarinda mineral katki
kullaniminin agrega ile matris arasindaki gecis bdolgesine etkisi
incelenebilir.

e Daha yiiksek cimento dozajlari kullanilarak hazirlanan geri doniisiim
agregali silindirle sikistirilmis beton karisimlarinda, ¢imento dozajinin
betonun sikisma orani ile birlikte mekanik ve durabilite 6zelliklerine olan
etkisi incelenebilir.

e S/C orami su azaltici katki yardimiyla sabit tutularak benzer galigma
yenilenebilir. Bu uygulamayla S/¢ orant degisimi bertaraf edilerek

dogrudan GDA kullanimin SSB 6zeliklerine etkileri ortaya ¢ikarilabilir.
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