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OZET

Bu caligmada farkli oranlarda geri doniisim agregasi kullanilarak iiretilen betonlarin
ozellikleri kirmatas agregasi ile iiretilen betonlarin 6zellikleriyle karsilastirilmistir. ince ve
iri geri doniisiim agregast %0, 20, 40, 60, 80 ve 100 oranlarinda kirma ince ve iri agrega ile
ikame edilmistir. Karisimlarin hepsinde ugucu kiil %20 oraninda ¢imento ile ikame
edilmistir. Geri doniisiim agregalart C20 simifi olan bir blok betonu kirilip 6giitiilip
elenerek elde edilmistir. Beton drneklerinin taze beton kivami ve birim agirligi, sertlesmis
beton yogunluklari, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari, 1slanma kuruma direnci, donati
aderansi, serbest ve kisitlanmis rotre o6zellikleri belirlenmistir. Beton tasarimi C25 sinifi
beton i¢in yapilmis ve c¢alismanin sonunda karisimlarin ¢ofunda istenilen hedef
dayanimina ulasilmistir. Kirmatas agregasi ile tiretilen betonun 6zellikleri geri doniisiim
agregali betona gore daha yiiksektir. %100 geri doniistim agregasiyla iiretilen beton, %100
kirmatas agregasiyla iiretilen betona gore bir alt sinifta yer almistir.
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ABSTRACT

In this study, the properties of concrete made with recycled aggregates in different ratios
have been compared with properties of concrete made with crushed aggregates. Fine and
coarse recycled aggregate was replaced in the ratio of 0, 10, 20, 30, 40, and 50% with fine
and coarse crushed aggregate. Fly ash was replaced with cement in the ratio of 20% in all
mixtures. Recycled aggregates were provided by crushing, grinding and screening of a slab
made from C20 class concrete. Consistency and unit weight of fresh concretes, the density
of hardened concretes, 7, 28 and 90-day compressive strength of concretes, resistance of
concrete to wetting and drying cycles, bond strength between rebars and concrete, free and
restraint shrinkage values were determined. Concretes were designed for C25 class
concrete and at the end of the experiments, the desired compressive strength has been
reached in the majority of mixtures. Properties of concretes made with recycled aggregates
are better than that of concretes made with crushed aggregates. Concrete made with 100%
recycled aggregates was situated in a class under concrete made with 100% crushed
aggregate.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

BHA

GB

GDA
GDAIiNcE
GDAINCE20
GDAINCE40
GDAINCE60
GDAINCES0
GDA.INCE100
GDAIRi
GDA:iri20
GDA:iris0
GDA:iri6o
GDA:iriso
GDA:iri100
KB

KTA

UK

Kisaltmalar

S/C
TS

Aciklamalar

Birim Hacim Agirlik

%100 GDA ile iiretilen beton
Geri doniisiim agregast

Ince geri doniisiim agregasi
% 20 ince GDA ikameli beton
% 40 ince GDA ikameli beton
% 60 ince GDA ikameli beton
% 80 ince GDA ikameli beton
% 100 ince GDA ikameli beton
Iri geri doniisiim agregasi

% 20 iri GDA ikameli beton
% 40 iri GDA ikameli beton
% 60 iri GDA ikameli beton
% 80 iri GDA ikameli beton
% 100 iri GDA ikameli beton
%100 KTA ile iiretilen beton
Kirmatag agregasi

Ucucu kiil

Aciklamalar

Su/¢cimento orani

Turk Standardi



1. GIRIS

Beton giinlimiizde en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Diinyada yillik beton ihtiyaci
yaklasik 4,5 milyar ton oldugu disiiniildiigiinde, yillik kisi bas1 beton tiiketimi ortalama 0,7
tondur. Kentlesme ve diinya niifusunun son ylizyilda hizli artis gostermesi ve artiga devam
edecek olmasi, insan hayatinin bir¢ok kisminda en yaygin olarak kullanilan yap1
malzemelerinden betonun ve beton bilesimindeki malzemelerin 6nemini bir kez daha

gostermektedir. Diinya niifusu 21. Yiizyilin basglarinda 7 milyara ulagmistir [1].

Tiirkiye’de 2006 yilinda hazir beton tiretiminde 170 milyon ton, asfalt uygulamalarinda
100 milyon ton ve 6zel uygulamalarda 20 milyon ton olmak iizere toplam 290 milyon ton
agrega kullanilmigtir. Diinya genelinde ise yillik 10 milyar ton agrega kullanildigi tahmin
edilmektedir. Beton iretiminde %70-75 oraninda kullanilan malzemenin agrega
olmasindan dolay1 betona duyulan ihtiyacin, bilesimini biiyiik miktarda olusturan agrega
kaynaklarinda yeni arayislar iizerinde calismalar yapilmasina neden olmustur. Bu
caligmalarin basinda ise yapim ve yikim atiklarindan elde edilen geri doniisiim agreganin
beton tliretiminde kullanilmas: fikri II. Diinya Savasi sonrasi yeniden yapilanma siirecine
giren Avrupa’da ortaya ¢ikmistir. Bu konu hakkinda bir¢ok arastirmaci ¢alisma yapmis ve
geri donisiim agreganin betonun fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini hangi

yonde etkiledigini aragtirmiglardir [1].

Bir yanda tiikenen dogal agrega kaynaklari, diger yanda ise deprem, yangin, bozulma ve
restorasyon gibi nedenlerle olusan yikinti atiklarinin atilacagi alanlarin azligi ve gevreye
verdigi zararlar, insanlar1 geri doniisim agrega konusu iizerinde yogunlasmaya
zorlamigtir. Geri doniisiim agrega ile ilgili ¢alismalar hem Tiirkiye hem de diinya
tilkeleri icin biiylik 6nem arz etmektedir. Bir¢ok iilkede yapilan deneysel arastirmalar
sonucunda beton agregasi ile ilgili standartlarda geri doniisim agreganin kullanimu ile
ilgili olarak bilgilere yer verilmeye baslanmistir. Bu tez kapsaminda yapilan deneysel
caligmanin amaci1 atik betonlardan elde edilen agrega ile iiretilen betonun
fiziksel ve mekanik oOzelliklerini ayni karigim Ozelliklerine sahip dogal agregal
geleneksel beton ile karsilastirip, geri donilisim agreganin betonun Ozelliklerine

etkisinin incelenmesidir.






2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Beton

Beton; c¢imento, beton agregasi, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen olarak karigtirilmasi ile elde edilen, baslangigta plastik kivamda olup zamanla
¢imentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip, istenilen sekli alarak sertlesen kompozit bir
yapt malzemesidir. Yapt malzemesi olarak kullanilan betonun taze halde islenebilir
kivamda olmasi, 28. giinde istenilen hedef dayanima ulagmasi, servis émrii boyunca

cevresel etkilere karsi yeterli dayaniklilifa ve hacim sabitligine sahip olmasi

beklenmektedir [2].

Cimento, agrega, su ve katki maddelerin 6zellikleri ve kullanim oranlar1 taze ve sertlesmis
beton Ozelliklerini etkilenmektedir. Beton hacminin %70-75’1 agregadan olustugu
diisiiniildigiinde kullanilan agrega karakteristiklerinin bazi kosullar1 yerine getirmesi

durumunda betondan beklenen 6zelliklerin saglanmasi miimkiin olmaktadir.

2.1.1. Agreganin beton o6zelliklerine etkisi

Agrega beton iiretiminde ¢imento ve su ile birlikte kullanilan taneli malzemedir. Agrega,
c¢imentodan daha ucuz oldugu i¢in betonda miimkiin oldugu kadar az ¢imento ve fazla
agrega kullanmak maliyeti diistirmektedir. Agregalar kaynagina gore dogal ve yapay veya
geri doniisiim olarak siniflandirilir. Dogal agrega, nehir yataklari, deniz ve gol kenarlar ve
tas ocaklarindan aliman ve iizerinde yikama ve simiflandirma disinda hicbir islem
yapilmamis agregadir. Geri donilisiim agrega, eski betonarme yapilarin yikilmasiyla ortaya
¢ikan atiklarin kirma ve eleme islemlerinden gegirilmesi sonucu elde edilen malzemedir.
Yapay agrega, endiistri atiklar1 veya yan tirtinlerin 1s1l igleme tabi tutulmasi sonucunda elde

edilen agregadir [2].

Beton fiiretiminde kullanilan agreganin; graniilometrisi, maksimum tane capi, tane sekli,
yiizey dokusu, aginmaya kars1 direnci, agregadaki zararli ve inorganik maddelerin tiirii ve
miktar1, dona dayanikliligi, agreganin su emme Kapasitesi, birim agirligi, yogunlugu vb.

gibi 6zellikleri iiretilecek betonun dayanimini ve dayanikliligini etkilemektedir [3].



Cimento ile suyun karisimindan olusan ¢imento hamuru zamanla i¢indeki suyu kaybeder
ve kuruyarak biiziilir. Agrega, betonda biiziilmeden dolayr olusabilecek hacim
degisikligini engellemekte, dolayisiyla c¢atlaklarin daha az olmasina neden olmaktadir.
Agregalar dayanikli ve sert malzemeler oldugundan betonun basing dayaniminin yiiksek
olmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica betonun cevresel etkilere ve asimnmaya karsi

direncini arttirmaktadir [2].

Malzemelerin igerisindeki bosluk miktar1 ne kadar fazla ise dayanimi o kadar yiiksek
olmaktadir. Kompozitesi diigiik bir malzemeden yiiksek dayanim beklenmemektedir. Beton
hacminin biiylik oranm1 agregadan olustugu icin agreganin graniilometrisi betonun
kompozitesini énemli Ol¢lide etkilemektedir. Beton tasarimi karisim hesaplarinda beton
kompozitesini arttirmak icin hesaplanan toplam agrega hacminin maksimum dolulukta
olmasina dikkat edilmelidir. Diisiik kompoziteye sahip agrega karisiminin betondan
kullanilmas1 ¢imento miktarini arttirmakta, dolayisiyla betonun maliyeti ve hidratasyon

1s1s1 artmakta, i¢ gerilmeler olugsmakta ve betonun ¢atlamasina neden olmaktadir [4].

2.1.2. Cimentonun beton 6zelliklerine etkisi

Cimento, belirli oranlarda kalker (%77) ve kil (%23) karisiminin yiiksek sicaklikta (1350-
1450 °C) pisirilmesi sonucu olusan ve klinker olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az
miktarda alcitas1 (%3-6) ile birlikte o6giitiilmesi sonucu elde edilen, inorganik esash
hidrolik baglayict tiiriidiir. Cimento hamuru beton karisiminin igerisinde bulunan
agregalarin ylizeyini baglayarak bu kompozit malzemenin tek bir malzeme gibi

davranmasini saglamaktadir [4].

2.1.3. Karisim suyunun beton 6zelliklerine etkisi

Beton {iretiminde kullanilan su igilebilecek nitelikte olmalidir. Beton karma suyu
miktarmin betonun dayanimi iizerinde ¢ok biiyiik etkisi oldugu bilinmektedir. Karma suyu
miktar1 arttikca beton dayanimi 6nemli derecede azalmaktadir. Karisim suyu betonun
iretimi sirasinda agrega tanelerini islatarak taze betonun islenebilirligini kolaylastirir.
Beton karisim suyu taze betonun priz siiresini, sertlesmis betonun dayanimini ve

dayanikliligini etkilemektedir [4].



2.2. Beton Katki Maddeleri

Betonun bazi o6zelliklerini artirmak, bazi olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in sivi ve
puzolanik o6zellige sahip kati malzemelere “beton katki maddesi” denir. Beton katki
maddeleri genel olarak; kimyasal katki maddeleri ve mineral katki maddeleri olarak iki

gruba ayrilir.

2.2.1. Kimyasal katki maddeleri

Kimyasal katkilar taze ve sertlesmis beton iizerinde istenilen 6zellikleri saglamak ve bazi
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in beton tiretiminde kullanilan katkilardir. Kimyasal
katkilar organik veya inorganik kokenli olabilirler ve ¢imento agirliginin belirli yiizdesi
oraninda betona katilirlar. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan kimyasal katkilar, su
azaltict (akigkanlagtiric1), hava siiriikleyici, priz hizlandirici, priz geciktirici ve rotre

azaltic1 katkilardir [5].

2.2.2. Mineral katki maddeleri

Mineral katkilar betonun hidratasyon 1sisin1 diisiiriir, betonun kimyasal etkilere karsi
dayanimini artirir, betonun su gegirgenligini diisiiriir, betona ekonomiklik saglar. Mineral
katkilar %5’den baslayip, %95’e kadar ¢imento ile yer degistirmeli olarak kullanilabilirler.
Puzolanik ozellik gosterdikleri i¢in mineral katkilara puzolan adi verilmektedir. Elde

edildikleri kaynaklara gore, puzolanlari ii¢ gurupta toplaya bilmek miimkiindjir:

e Dogal puzolanlar (volkanik kiiller, traslar, diatomit ve tas unu)
e Beton iiretimi ile dogrudan ilgili bir endiistri kolunda yan {irin olarak elde edilen
malzemeler (ugucu kiil, silis duman ve yiiksek firin ciirufu)

e [sil islem uygulanmis olan malzemeler (pisirilmis kil, pisirilmis tugla ve kiremit tozu)

Ucucu kiil

Ugucu kiil, termik santrallerde pulverize komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen baca
gazlar ile taginarak siklon veya elektro filtrelerde toplanan Gnemli bir yan tirlindiir.

Komiiriin yliksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis malzeme



soguyarak, gaz akisi ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine
dontismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok ince (0,5-150 mikron) olup, baca gazlan ile

stirliklenmeleri nedeniyle, ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir [6].

Resim 2.1. Ugucu kiil taneciklerinin goriintiisii

Ucgucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar:

F sinifina, bitlimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO2+Al.0s+Fe20s yiizdesi %70’den fazla
olan ugucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerin CaO yiizdesi %10’un altinda
oldugu icin diisiik kirecli olarak da adlandirilirlar. F sinifi ugucu kiiller, puzolanik 6zellige
sahiptirler. C smifi ugucu kiil ise, linyit veya yari-bitlimlii komiirden {iiretilen ve toplam
SiO2+Al:0s+Fe20s yiizdesi %50°den fazla olan ugucu kiildiir. Ayn1 zamanda bu kiillerin
CaO ylizdesi %10’dan fazla oldugu icin yiiksek kirecli olarak da adlandirilirlar. C simifi

ucucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zellige de sahiptirler [7].



Cizelge 2.1. F ve C smifi ugucu kiillerinin bilesenleri [8]

Bilesik F sinifi C sinifi
SiO2 42-54 46-59
Al2O3 16,5-29 14-22
Fe203 16-24 5-13
CaOo 1,3-3,8 8-16
MgO 0,3-1,2 3,2-4,9
K20 2,1-2,7 0,6-1,1
Na.O 0,2-0,9 1,3-4,2
SOs 0,5-1,8 0,4-2,3
Li2O 1,2-5 0,1-2,3
TiO» 1-1,5 <1l

Ugucu kiiliin beton 6zellikleri tizerindeki baz1 etkileri bunlardir:

Su ihtiyaci ve islenebilirlik

Genellikle, ¢imentonun belirli oranda ugucu kiil ile ikame edilmesi betonun su ihtiyaci ve
slump degerini azaltmaktadir. Ugucu kiil ¢imentodan daha ince taneli oldugundan su
ithtiyaci artmaktadir. Buna ragmen kiiresel taneler igsel siirtlinmeyi azalttigindan su ihtiyact
azalmaktadir. Bu nedenle beton karisim oranlar1 su ihtiyaci lizerinde etkin rol oynar. Diger
taraftan ucucu kiil ince agreganin yerine kismi yerlesim yapilirsa su ihtiyaci yiiksek
olabilir. Ugucu kiilin yogunlugu ¢imentodan az oldugundan, ¢imento yerine ugucu kiil
kullanildiginda baglayict hamurun hacmi artmaktadir. Baglayici hamuru ugucu kiiliin
inceliginden dolay1 bosluklar1 doldurur, dolayisiyla yapiskanlik, plastiklik ve agrega
tanelerinin kayganlhigi saglanir, ayrica perdahlama da kolaylasir. Ugucu kiiliin kiiresel
taneleri agregalar arasindaki siirtlinmeyi bilyali-yatak etkisi ile azalttigindan betonun daha

rahat hareket etmesini saglar ve pompalanabilirligini arttirir [9].

Priz siiresi ve hidratasyon isisi

Ugucu kiiliin priz siiresi tizerindeki etkisi ugucu kiiliin karakteristiklerine ve kullanildig:
miktara baglidir. Ugucu kiillii betonlarin priz siiresi normal betona gore daha uzun
olmaktadir. Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit
ve ugucu kiiliin arasindaki kimyasal reaksiyon, ¢imentonun hidratasyonu isleminden daha

yavas bir islem oldugundan daha az 1s1 ¢ikarmakta, dolayisiyla daha az i¢ gerilmeler ve



daha az rotre olugmaktadir. Baraj yapilar1 gibi kiitle betonlarinda ortaya ¢ikan yiiksek

1silar1 kontrol etmede ugucu kiiliin bu 6zelliginden faydalanir [9].

Dayanim

Ugucu kiiliin beton karisiminda ¢imento ile ikame edilmesi su ihtiyacini azaltmakta,
baglayici madde hacmini artirmakta ve uzun donemde puzolanik aktivite yoluyla dayanima
katkida bulunmaktadir. Ugucu kiil ¢imento ile kismen yer degisimi yapildigi zaman
betonun erken yas dayanimi azaltmakta ve ugucu kiil miktarinin artmasiyla basing
dayanimi daha da diismektedir [9]. Cizelge 2.2 ugucu kiiliin tiim etkilerini toplam olarak

yansitmaktadir.

Cizelge 2.2. Ugucu kiiliin beton 6zelliklerinde etkisi [10]

Beton ozelligi Etkisi

Taze beton su ihtiyaci Azaltir
Taze betonda tane ayrismast Azaltir
Taze betonda islenebilirlik Artirir
Taze betonda priz siiresi Artirir
Taze betonda terleme Azaltir
Sertlesmis betonda erken dayanim Azaltir
Sertlesmis betonda su gecirgenlik Azaltir
Alkali agrega reaksiyonu Azaltir
Siilfat direnci Artirir

2.3. Rotre

Beton igerisindeki suyun fiziksel ve/veya kimyasal nedenlerle azalmasi (kaybolmasi)
sonucunda beton boyunda ve hacminde yer alan kiigiilmeye “rétre” denilmektedir. Rotre,
beton hem taze halde iken hem de sertlesmis durumda iken meydana gelen bir olaydir ve
esasinda ¢imento hamuru ile ilgili bir 6zelliktir [4]. Roétre gesitleri plastik, termik, otojen,
karbonatlasma, kuruma ve negatif rétredir. Bunlarin i¢inde plastik, kuruma ve negatif rotre

hakkinda detayli olarak bilgi verilmistir.



2.3.1. Plastik rotre

Plastik rotre taze betonun yerine yerlestirme isleminden sonraki birka¢ saat icerisinde
beton tamamen sertlesmeden 6nce ve heniiz plastik kivamdayken beton yiizeyinde olusan
rotre tiiriidiir. Beton ylizeyindeki suyun ¢ok hizli buharlasmasi plastik rotreye neden
olmaktadir. Beton yiizeyindeki suyun buharlagsma hizi, betonun terleme hizindan daha fazla
oldugu takdirde, beton yiizeyi kuruyarak biiziiliir. Su/¢cimento orani diisiik betonlarda beton
ylizeyindeki su miktar1 az oldugundan plastik rotre olusumu olasidir. Buharlasma hizi,
betonun sicakligina, havanin sicakligina, bagil nem miktarina ve riizgar hizina baghdir. Bu
dort temel etkenin, beton yiizeyindeki suyun buharlasma hizina etkileri Sekil 2.1°de
gosterilmektedir [11].
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Sekil 2.1. Beton ve hava sicakligi, bagil nem ve riizgar hizinin beton yilizey rutubetinin
buharlasma hizina etkisi [3]
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2.3.2. Kuruma rotresi

Betonun kurumasi ile beton hacminde meydana gelen biiziilmeye kuruma biiziilmesi
denilmektedir. Beton ilk yaslarda suyunu daha hizli kaybeder, buharlasma hizini etkileyen
faktorler devam ettikge toplam su kaybi zamanla arttigindan biiziilme miktarinda da artis
goriilmektedir. Beton sertlestikten sonra ¢imento hamurunun su miktarinin altindaki nem
oranina sahip ortamlarda hidrate kalsiyum silikat (CSH) jelinin absorbe ettigi suyu
kaybeder ve kuruma rétresine neden olur [12]. Once kilcal bosluklardaki su buharlasr,
dolayistyla jel suyu bu bosluklara akmaya baslar, daha sonra bu suyun da kismen
buharlagsmasiyla taneneler birbirine yaklasir ve ¢imento hamuru biiziiliir. Her hangi bir dis
yiikkleme olmaksizin bu biiziilme meydana gelir. Dis yilikleme jel suyu akimini hizlandirir

ve biizilme miktarinin fazla olmasina neden olur [13].

Kuruma rdtresi, iretimi izleyen giinden itibaren baslar ve uzun siire (5 ila 6 ay
boyunca) devam eder. Ilk basta yiiksek hizda gerceklesir, malzemenin yasi arttik¢a
yavaglar. Yapt ilizerinde rotre-kontrol derzlerinin agilmasi biiziilme gerilmelerini
azalttigindan kuruma roétresini onlemenin en iyi metodu olarak bilinmektedir. Bu derzler
rotre catlaklarinin kontrollii bir sekilde olusmasinmi saglar. Catlaklarin sadece tikayicilarla
kapli derzlerde olusacagindan zararli kimyasallarin yapi icerisine girmesi engellenecektir.
Beton yiizeyinin yeniden 1slanmasi veya % 100 nemlilikte tutulmasi gibi yontemler

kuruma rétresini azaltmakta, ancak tamamen engellenmesi miimkiin olmamaktadir [14].

2.3.3. Negatif rotre (sisme)

Devamli olarak su igerisinde birakilan ¢imento hamurlarinin ve betonlarin hacimlerinde ve
agirliklarinda kii¢iik bir miktar artma meydana gelmektedir. Cimento hamurunun veya
betonun gosterdigi hacim artisina "sisme" veya "negatif biiziilme" denilmektedir. Hacim
artigina, ¢imento jelleri tarafindan emilen su neden olmaktadir. Su molekiilleri jel
parcaciklarinin arasina girerek, bu pargaciklarin kohezyonuna karsi bir kuvvet gibi hareket
ederek sismeye yol acan bir basing olusturmaktadir. Cimento hamurunun sisme nedeniyle
gosterecegi birim deformasyon oldukga diisiiktiir. Dokiildiikten sonra 24 saat devamli
olarak su igerisinde 100 ve 1000 giin tutulan ¢imento hamurunun gosterecegi sisme,
dogrusal genlesme olarak ifade edilecek olursa, sirasiyla, 1300 X 107°m ve 2000 X

107%m kadardir. Betondaki sisme, c¢imento hamurunun sismesinden daha da az



11

olmaktadir. Kullanilan ¢imento miktar1 300 kg/m3 olan ve alt1 ay veya bir yil siireyle su

igerisinde tutulmus olan betonlarda sisme 100 X 10~®m ila 150 x 10~%m kadardir [4].

2.4. Islanma Kuruma

Durabilite, betonun hava kosullarinda par¢alanma, kimyasallarin hiicumu, asinma veya
herhangi bir bozulma siirecine karsi direnci olarak tanimlanir. Dayanikli beton g¢evre
etkilerine maruz birakildiginda, 6zgiin sekli, kalitesi ve hizmet verebilirligini koruyacaktir
[3]. Giiniimiizde acik kullanimdaki kopri, yol, tiinel, sulama yapisi gibi yapilarin beklenen
hizmet dmriiniin en az 75-100 yil olmas1 durabiliteyi betondan beklenen en 6nemli 6zellik

durumuna getirmistir [15].

Gilinimiizde yaygin olarak kullanilan betonlar gecirimli oldugu bilinmektedir. Suda
coziinen kimyasallar beton igerisine niifuz etmekte ve beton 6zelliklerini etkilemektedir.
Bu etki mekanizmalarindan biri olan Islanma kuruma cevrimleri betonu hem fiziksel hem

de kimyasal yolla etkilemektedir. Su ve igeriginin betonda olusturdugu tahribat bunlardir;

1. Diisiik karbonatli sularin beton 6gelerinden bazilarin1 ¢ézmesi ve yikayarak beton
kiitlesinden uzaklastirmasi.

2. Agresif sivilarin hidrate ¢imento bilesenlerini ¢dzmesi: Reaksiyon firiinleri ya
yikanarak uzaklastirilir ya da suda ¢oziinmeyen yeni bir yapir olustururlar. Asitlerin
Mg+2 iyonu igeren sularin olusturduklar: hasarlar bu tiir reaksiyonlara drnektir.

3. Eriyikligi diisiik tuzlarm beton bosluklarinda kristallesmesi ve yapiyr kati fazda
genigleterek patlatmasi.

4. Islanma kuruma c¢evrimine maruz betonlarda islanma aninda ani 1sil gerilmelerin
olusturdugu deformasyonlar.

5. Alkali silika reaksiyon genlesmesiyle ortaya ¢ikan rotre catlaklari.

Sicak ve kurak iklime sahip bolgelerdeki drenaj ve sulama kanallari, deniz kenarinda
dalgalarin etkisindeki korunma yapilarinda, kesikli graniilometriye sahip, ince agregasi
olmayan gecirimli 6zellikteki iistii agik spor tesisi ve futbol sahasi betonlarinda islanma
kuruma ¢evrimi ile karsilagilir. Tekrarli 1slanma kuruma ve asinma sonucu Once ince
agregalarin beton kiitlesinden ayrilmaya bagladigi, aciga c¢ikan kaba agregalarin da

zamanla yok oldugu ve zamanla daha fazla ¢imento hamuru baglayici matrisinin bu
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etkilere agik hale geldigi goriiliir. Bu durumda uygun agreganin se¢imi dnemlidir. Su
emmesi ¢ok diisiik, yogun bir agrega kullanilmalidir. Olay fiziksel oldugu i¢in ¢imentonun
kimyasal yapisi ikinci planda kalmaktadir. Beton ylizey bolgesinin gegirimsizligi mutlaka

saglanmalidir [15].

2.5. Geri Doniisiim

2.5.1. Geri kazanim ve geri doniisiim kavramlari

Farkli islemlere maruz kalmis ¢esitli alanlarda kullanilmis malzeme atiklarinin kullanilarak
yeni bir malzemeye doniistiiriilmesi islemine genel olarak “geri doniisiim”, geri donilisiim
islemleri ile yeniden enerji kazanimi saglama islemlerine ise “geri kazanim” denir. Bir
baska ifade ile geri doniisiim, kullanim dis1 kalan atik malzemelerin kimyasal ve fiziksel

yontemlerle hammadde olarak imalat siirecine tekrar dahil edilmesidir [16].

2.5.2. Genel olarak geri doniisiimiin 6nemi

Giliniimilizde niifusun artmasina paralel olarak tiiketim miktar1 da artmaktadir. Bu durum
iretim icin gerekli olan diinyadaki hammadde miktarinin hizla azalmasina, ekolojik
dengenin bozulmasina, ¢evre kirliligine ve atik maddelerin ¢ok fazla artmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde geri doniisiim {izerine genis
capli arastirmalar ve calismalar yapilmaya baglanmis, ayrica bazi iilkelerde geri
dontlistimiin yasalagma siireci baslamistir. Geri doniisiim ile birlikte baz1 atik maddelerin
tiretimde tekrar hammadde olarak kullanilmasi, {ilkelerin ekonomisine biiylik katkida
bulunacak, g¢evrenin korunmasint saglayacak ve diinya iizerindeki dogal kaynaklarin

tiikenmesini engelleyecektir [16].

Gerek deprem gibi afetlerden sonra olsun gerekse eski yapilarin yikilmasiyla ortaya ¢ikan
beton atiklarinin geri doniisiim agregasi olarak kullanilmasi, bu atiklarin depo edildikleri
yerlerde olusturacagi c¢evresel kirlilikleri azaltacaktir. Bunun yaninda beton atiklarin
taginmast icin harcanan nakliye giderleri azalacagi i¢in bir ekonomi saglayacagi da
asikardir. Ayrica nakliye isleminde kullanilacak yakittan dolay1 olusacak hava kirliligi de
azalacaktir [17].
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2.5.3. Geri doniisiim agregasi

Beton karigimlarinin kiitlesel olarak ortalama %75°1 agrega, %12’si ¢imento ve %8’
karisim suyudur. Dolayisiyla beton karisimlariin biiyiik boliimiinii agrega olusturmakta ve
diinya genelinde yillik 10 milyar ton agrega kullanildigi tahmin edilmektedir. Ayrica
diinyada yillik 1 milyar ton gibi biiylik bir miktarda yapim yikim ati§1 olusmaktadir. Bu
noktada, agregalarin geri doniisiimii biiyilk 6nem kazanmaktadir. Gliniimiizde artan niifus
ile olusan hizl1 kentlesme biiylik bir beton ihtiyaci olusturmaktadir. Artan beton ihtiyacini
karsilamak i¢in dogal agrega bulma zorunlulugu ekonomik ve cevresel agidan birgok
sikinti olugturmaktadir. Yikim atiklarinin betonda agrega olarak kullanilabilecek sekilde
geri doniistiiriilmesi ekonomik ve c¢evresel agidan bircok avantaji da beraberinde
getirmektedir. Bu sebeple bircok iilkede, yikim atiklarinin betonda agrega olarak geri

donistiiriilebilmesi i¢in birgok ¢alisma yapilmaktadir [1].

Geri doniisim agregasinin tarihcesi

Yikim atiklarmin beton agregalarinda kullanilmasi fikri, ilk olarak Almanya’da ikinci
Diinya Savasi’nda enkaz haline gelen yapilardan geri donilislim agregasi elde edilmesiyle
ortaya ¢ikmistir. Bu amacla Almanya’da kurulan tesis, 1955 yilina kadar toplam 175.000
konut insa etmis ve bu insaatlarda 11.5 milyon m® kirma tugla agregasi elde etmistir [18].

90’1 yillarda ortaya ¢ikan “siirdiiriilebilirlik” kavrami kapsaminda olusan enerji tasarrufu
ve ¢evreyi koruma akim etkisiyle basta Avrupa Ulkeleri olmak iizere bircok iilkede geri
dontlistim agregalar1 beton liretiminde tekrar kullanilmaya baslamistir. Tiirkiye’de ise 1999
Kocaeli depremi sonucu olusan bir¢ok enkaz denize dokiilmiis ve dolayisiyla geri doniisiim

agregalarinin betonda kullanim1 yaygilagamamistir [16].

Geri doniisim agregasinin kullanim amaci

Glinlimiizde ¢evrenin korunmasi ¢ok Onemli bir konu haline gelmistir. Siirdiiriilebilir
kalkinma kapsaminda enerji sarfiyati, dogal hammadde tiiketimi ve atik madde miktarinin
azaltilmasi g¢evrenin korunmasi i¢in alman Onlemler i¢inde biiylik 6nem tasimaktadir.
Diinya niifusunun hizla artmasi biiylik sehirlerde ingaat sektoriiniin hizla gelismesine neden
olmakta ve beton iiretiminde kullanilan malzemelere duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Bu

malzemeler i¢cinde ¢imentonun mineral katkilarla ikeme edilerek kullanilmasi, agrega icin
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ise atik betonlarin kirilarak elde edilen geri doniisiim agregasi kullanilmas: alternatif olarak

arastirilmaktadir [19].

Yeni yap1 insaatlarin artmasindan dolayr beton hacminin biiyilk miktarin1 olusturan
agregaya duyulan ihtiya¢ artmakta ve dogal agrega kaynaklarinin giderek azalmasina
dolayisiyla agrega maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica eski yapilarin
yikilmasiyla meydana gelen beton atiklar1 giderek artmakta ve cevresel, ekolojik ve
ekonomik olarak bir¢ok problem dogurmaktadir. Bu atiklarin belirli islemlerden sonra
beton {iiretiminde agrega olarak kullanilmasi bu problemlerin ¢6ziilmesine katkida
bulunacaktir. Gliniimiizde tas ocaklarinin sehir disinda olmasindan dolay1 geri doniisiim
tesislerinin yapilarin yikilip yeniden insa edildigi yerde kurulmasi ekonomik agidan
avantajli olmaktadir. Ciinkii agrega temini i¢in tasima maliyeti diiser ve sonug olarak proje
maliyeti azalir. Cevresel etki olarak diisiintildiigiinde, betonun hacimce %70-75’ini
olusturan agreganin tas ocaklarindan temin edilmesine devam edilirse hammadde

kaynaklar giderek azalacak ve ¢evre dengesinin bozulmasina neden olacaktir [20].
Ekonomik a¢idan bakildiginda, beton hacminin yaklasik %40’m1 olusturan c¢imento
maliyetinden (%40) sonra ikinci sirada yer alan iri agreganin maliyeti, 1m3 hazir beton

tiretim maliyetinin yaklagik %20'sini olugturmaktadir [21].

Geri kazanilmis agreqa ile ilgili standartlar

Avrupa Standartlar Komitesi (European Committee for Standardization: CEN) tarafindan
olusturulan Avrupa Agrega Sartnamesi geri doniisiim agrega konusuna ilk olarak 2003
yilinda deginmesiyle bu malzemenin uluslararasi standartlasmasina ve kullanim alanlarinin
yayginlasmasina neden olmustur [22]. Avrupa standartlar1 olan Fransa RILEM, Almanya
DIN 4226-100, Birlesik Krallik BS 8005-2, Portakal E471: 2006, Isvigre OT70085 ve
Ispanya EHE-08 standartlarinda geri déniisiim agrega konusuna yer verilmeye baslanmigtir
[23]. Uluslararas1 standartlarda geri doniisim agregasi kullanimi ikame orani ve geri
donlisim agregasiyla lretilen betonun basing dayanimi igin belirtilen sinir degerler

Cizelge 2.3’ de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3. Farkl1 standartlarda yapisal betonlarin geri doniisiim agrega kullanim orani ve
beton basing dayanimi sinir degerleri [24]

Standard Iri geri doniisiim agregasi tiirii ve Basing dayanimi (MPa)
ikame orani
RILEM Tip 11 (%2100) 50
Tip I (£%20) Sinir yok
Hong Kong %100 20
<%20 25-35
Belgika Tip 11 (%2100) 30
<%20 Sinir yok
Hollanda %100 ve 40 kg/m?® ¢imento artist 17,5-22,5 (kiip)
%100 ve 40 kg/m? ¢imento artis1  27,5-45 (kiip)
<%20 Sinir yok
Birlesik Krallik %100 40
<%20 Sinir yok
Japonya (insaat | 18-24
Miihendisligi) I 16-18
Il <16
<%20 Sinir yok
Avusturalya %100 40
(Yapisal Olmayan) <%?20 Sinir yok

EHE-08 standardinda geri doniisiim agreganin yapisal betonda kullanimi i¢in sadece iri
agrega yerine ikame edilmesine izin verilmis ve miktar1 toplam iri agrega agirliginin
%20’sine sinirlandirilmigtir. Bu standarda gore geri doniisiim agrega 6n gerilmeli betonlar
hari¢ dayanimi 40 MPa’dan fazla olan betonlarda kullanilmamalidir. Geri doniisiim iri
agreganin 4 mm elekten gecen miktar1 %5’ten fazla, su emme orani ise %7°den fazla

olmamalidir [25].

Hong Kong hiikiimeti beton iiretiminde geri doniisiim agrega kullanimiyla ilgi standartta
ince geri doniisiim agreganin kullanilmasma izin vermemektedir. Iri geri déniisiim
agreganin kullanilmasina izin verilen betonlar1 az talep edilen yapilarda kullanilan betonlar
ve yapisal betonlar olmak iizere ikiye ayirmustir. Iri geri doniisiim agreganin az talep edilen
yapilarda kullanilan ve dayanimi 20 MPa ile smirli olan betonlarda %100 oraninda,
dayanim1 35 MPa ile sinirhi olan yapisal betonlarda ise %20 oraninda ikamesine izin
verilmistir. Ayrica iri geri doniisim agrega Ozellikleri igin belirtilen smir degerler

Cizelge 2.4’de verilmistir [26].
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Cizelge 2.4. Hong Kong sartnamesinde belirtilen iri geri donilisim agrega ozelliklerinin
siir degerleri [26]

Ozellikler Sinir degerler
Agreganin kuru yogunlugu (minimum) 2000 kg/m?®
Su emme kapasitesi (maksimum) (%) 10

Ahsap ya da yogunlugu sudan az olan benzer malzeme 0,5
(maksimum) (%)

Diger kirletici maddeler (maksimum) (%) 1
4 mm’den daha ince taneler (maksimum) (%) 4
63 um’den daha ince taneler (maksimum) (%) 5
Siilfat igerigi (maksimum) (%) 1
Kloriir igerigi (maksimum) (%) 0

Geri doniisiim agregasinin liretimi

Insaat yikint1 atiklarindan geri doniistiiriilebilen malzemeler farkli yontemlerle
ayristiritlmaktadir. Bunlardan biri malzemelerin kaynakta ayrilmasidir. Bu yontemde
yapiin yikildig1 santiyede malzemeler ayristirildiktan sonra farkli konteynirlara depolanir.
Malzemenin kaynakta ayrilmasindan dolayr geri doniisiim tesisine gotiiriilmesine gerek
olmayacagindan maliyet azalir ancak santiyede fazla is giicii farkli malzemeler i¢in bir¢ok

konteynir gerektirmektedir [27].

Bir diger yontem ise yikint1 atiklarinin geri dontisiim tesisinde ayristirilmasidir. Yapim ve
yikim atiklar1 geri doniisiim tesisine gotiiriiliir, 6nce beton atiklar1 tugla, demir, ahsap,
plastik, alc1, demir vb. gibi diger maddelerden arindirilir. Daha sonra beton pargalari kirilip
elendikten sonra betonda agrega olarak kullanilmak {izere istenilen boyutlarda depolanir.
Resim 2.2°de beton atiklarinin kaynaktan alinmasi ve geri doniisiim tesisinde kirma ve

eleme islemleri sonucu agrega boyutunda depolanmasi goriilmektedir.
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Resim 2.2. Geri doniisiim agrega iiretimi ve siireci

Hong Kong’da faaliyet veren bir yapim ve yikim atig1 geri doniistim tesisinde geri

doniisiim siireci asagidaki agsamalar1 icermektedir;

1. Titresimli ana hat tizerinde geri dontstiiriilebilen yapim ve yikim atiklarin ayrilmasi

2. Ikinci kiricida islenmek iizere Biiyiik beton pargalarinin Ceneli kiriciyla 200 mm ya da
daha kii¢lik boyutlara getirilmesi

3. Ikinci kiriciya girmeden dnce manyetik ve hava ayiricilarla malzemenin safsizliklarmin
ayrilmasi

4. Konik seklindeki ikinci kiriciyla temiz malzemenin 4 mm’den kii¢iik boyuta getirilmesi

5. Vibratorlii eleklerden elenerek kirilmis geri doniisiim agregalarmin farkli boyutlara

getirilmesi

Tesis degisik uygulamalarda kullanilmak tizere; 40 mm, 20 mm ve 10 mm gruplarinda iri
agrega ve 5 mm’den kiiciik boyutlarda ince agrega iiretmektedir. Tesise giren malzeme
degisik kaynaklardan getirildiginden dolayr Tesis temkinli bir kalite kontrol yaklagimi
benimsemistir. Tesiste yalnizca kirma tas, beton gibi uygun malzemeler islenmekte olup
tugla, fayans vb. malzemelere izin verilmemektedir. Uretilen geri doniisiim agregalardan
giinliik olarak numuneler alinip test edilmektedir. Temmuz 2003’te tesisin kurulusundan
beri tesiste yaklasik 240,000 ton sartname gereksinimlerini saglayan yiiksek kaliteli geri
doniisiim agregasi iiretilmistir [28].

Geri doniisiim agregasinin betonda kullanimini engelleyen nedenler
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Geri doniisiim malzemenin yapr sektoriinde kullanimi, geri donilisiim malzemeden elde
edilen son lriine giiven eksikligi gibi nedenlerden dolay1 ¢ogu durumda engellenmektedir.
Tas ocaklarindan dogal agrega temin edilmesi ve yikim atiklarmin yok edilmesi igin
harcanan enerji, geri doniisiim agrega iretiminde kullanilan enerjiden daha diisiik oldugu

tilkelerde geri doniisiim agrega kullanimi heniiz yayginlagamamaistir [16].

Geri doniisiim agregasiyla iiretilen betonlarin yaygin olarak kullanimi 6niinde engel teskil

eden sorunlardan bazilari su sekilde siralanabilir:

1. Biling eksikligi; geri donlisiim agregasinin dogal agregaya alternatif olarak diisiik
dayanimli betonlarda kullanimi i¢in toplumsal biling olusturulmali ve giiven asilanmasi
yapilmalidir.

2. Hiikiimet desteginin eksikligi; geri donilislim agrega ve bu agregalarla iiretilen betonlarin
yaygin olarak kullanimi i¢in gereken yasalar dogru kurumlar tarafindan getirilmelidir.

3. Uygun geri doniigiim tesislerinin eksikligi, yikim atiklarmin kii¢iik miktarda olustugu
alanlarda geri donilistim tesisinin kurulmasi ekonomik olmayacagindan portatif
ekipmanlarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

4. Uygun teknolojinin eksikligi; Yapim ve yikim atiklarinin geri dontisiimiinde faaliyet
gosteren ¢ok az sayida ticari olarak gecerli teknoloji mevcuttur. Ayrica hammadde ve
son lirliniin kalite kontroliiyle ilgili sorunlar da g6z ardi edilmemelidir.

5. Ilgili standartlarin eksikligi; Hong Kong, Birlesik Krallik ve RILEM standartlar1 disinda
geri donilistim agrega kullanimi i¢in ¢ok az sayida sartname mevcuttur. Geri doniisiim
agregali betonlara gilivenin artmasi geri doniisim agrega ile ilgili standartlarin

gelistirilmesiyle miimkiin olmaktadir [29].

2.6. Geri Doniisiim Agregasi ile Yapilan Calismalar

Geri doniisiim agreganin ylizeyinde bulunan eski har¢ tabakasmin zayif ve bosluklu
olmasindan dolay1 karisim esnasinda agreganin su emme miktarinin fazla olmasi betonda
bazi olumsuz etkiler olusturmaktadir. GDA’l1 beton iizerinde yapilan arastirmalara gore
GDA’nin su emme orani ve Los Angeles asinma degeri, ayn1 boyuttaki dogal iri agregaya
gore ¢ok daha yliksek olmaktadir. Beton iiretiminde GDA’nin kullanimi arttikga betonun

kilcal su emme katsayisi ve hacimce su emme oraninin arttigi goriilmiistir. GDA ile
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iiretilen betonun elastisite modiilii, basing ve ¢ekme dayanimi, kuruma rotresi, donati
aderansi, 1slanma kuruma cevrimleri ve siilfatli ortamlara dayanikliligi dogal agregal
betona goére daha olumsuz oldugundan tasiyict elemanlarda kullanilmasi tavsiye
edilmemektedir. Genel olarak GDA ile iretilmis betonlarin 6zelliklerinin, bir alt siniftaki

beton ozelliklerine yaklastig bilinmektedir.

2.6.1. Geri doniisiim agreganin 6zelliklerinin arastirilmasi

Geri dontlisiim agrega dogal agregadan oldukga farkli olan bircok 6zellige sahiptir. Ciinkii
agrega tanesi iki farkli yapidan meydana gelir. Bunlardan birisi eski beton harci ve eski
beton igindeki agregadir. GDA’nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri farklidir. Eski betonun
yogunlugu, basin¢ dayanimi, atmosfer altinda ne kadar siire kaldigi, bulundugu dis iklim
sartlarma bagli olarak farklilik gosterir. Eski betonun kalitesi yiiksekse GDA’nin da
fiziksel ve mekanik &zellikleri iyidir. Eger bu agreganin bekleme siiresi fazlaysa iklim
etmenleri bu kaliteyi olumsuz yonde etkiler. Bunun i¢cin GDA’lariin yogunluklari, su
emmeleri, asinmalar1 ve su ihtiyaci farklilik gosterir. Bundan dolayr bu 6zellikler sik sik

kontrol edilmelidir.

Ornegin kirma operasyonundan sonra iri ve kdseli sekilde olmasi, kiricinin ayarlarina baglh
olarak degisen tane boyut dagilimi ve diisiik yogunlukta olmasidir. Fakat en Onemli
ozelligi ise orijinal dogal agreganin yiizeyine ¢imento hamuru yapigsmasi ile olusan
betonun kirilmasiyla meydana gelmesidir. Bu ¢imento hamuru miktari, GDA’nin su emme,
yogunluk, aginma direnci, aderans gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
Dogal agregadaki gibi GDA’nin kalitesini tayin etmek icin kullanmadan 6nce tane

dagilimi, yogunluk, su emme, aginma vb. gibi deneylerin yapilmasina ihtiyag¢ vardir [30].

Su emme orani ve vogunlugu

Geri doniisiim agregasinin su emme orani bosluklu yapis1 ve yiizeyine yapismis eski har¢
tabakasindan dolay1 yiiksek olmaktadir. Yapilan ¢calismalarda GDA’nin su emme oran1 %4
ila %12 arasinda degisirken dogal agreganin su emme orant %0,5 ila %]l arasinda
degismektedir [31].

Koken ve digerleri ¢alismalarinda ince agregalarin (0-4 mm) ortalama su emme degerlerini

%10,64 ve iri agregalarin (4-16 mm) ortalama su emme miktarin1 % 4,62 olarak tespit
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etmislerdir. Ince agregalarin yogunlugunu 2,69 g/cm3 ve iri agregalarin yogunlugunu 2,67
g/cm3 olarak bulmuslardir [17]. Durmus ve digerleri yogunluklar1 2,17 g/cm3® olan iri

GDA’larin su emme oranini % 5,49 olarak elde etmislerdir [32].

Padmini ve digerleri yaptig1 ¢alismada 0-10 mm GDA’nin su emme oraninin % 4,6 ve
yogunlugunun 2,46 g/cm? oldugunu ve 10-20 mm agrega grubunun su emme oranin1 %
4,1 ve yogunlunu 2,52 g/cm? belirtmislerdir [33]. Navdeep ve Singh 0-10 mm boyutunda
GDA'’larla kendiliginden yerlesen beton tiretmistir. Yaptig1 calismada agregalarin su emme
oranini %b5,35 ve yogunlugunu 2,46 g/cm3 olarak bulmustur [34]. Seara-Paz ve digerleri
GDA’lar1 4-16 mm boyutunda kullandiklar1 ¢alismada agregalarin su emme oranini %5,40
ve yogunlugunu 2,57 g/cm? olarak bulmuslardir [35]. Mohamed Amer ise ¢alismasinda
GDA’lar1 4-16 mm boyutunda kullanmis ve su emme oranini %5,05 olarak bulmustur [36].
Liu ¢alismasinda yogunlugu 2,4 g/cm3 olan (0-25 mm)’lik GDA’larn 1 saatlik su emme
oranin1 %4,8 ve 24 saatlik su emme oranini %S5,2 olarak bulmus ve 24 saatlik su emme
miktarinin %80’i ilk 10 dakika i¢inde meydana geldigini belirtmistir [37]. Ahmed Shaikh
geopolimer beton iiretiminde kullandigi 0-19 mm boyutundaki GDA’larin su emme oranini
%4,9 olarak bulmustur [38]. Brito ve digerleri GDA’lar1 0-10 mm ve 10-20 mm boyutunda
kullanmislar ve yogunluklarmi sirastyla 2,65 g/cm? ve 2,66 g/cm3, su emme oranlarini ise
%4,57 ve %4,66 olarak bulmuslardir [39]. Malesev ve digerleri yogunlugu sirasiyla 2,35
g/cm3 ve 2,48 glem3 olan ince ve iri GDA’larin 30 dakikalik su emme oranini sirastyla %
4,59 ve % 2,87 olarak elde etmislerdir [40]. Gokge ve Simsek, yaptiklart ¢alismada
Kaymaz, Hasanoglan ve Kutludiigiin tas ocaklarindan temin edilen kirmatas agregalar ile
iretilen betonlar1 kirarak elde ettikleri geri doniisiim agregalarin yogunlugunu sirasiyla
2,34 cm3, 2,37 cm3 ve 2,30 cm3, su emme oranini ise sirasiyla %5,5, %6,1 ve %4,9 olarak
elde etmisler [41]. Yapilan arastirmalarda genel olarak geri doniisim ince agreganin

kullanilmasi ile su emme miktariin ¢ok fazla arttirildigi gézlemlenmistir.

Asinma kaybi

Geri doniigiim agregalarinin Los Angeles asinma yiizdesi degerlerinin dogal agregaya gore
cok daha yiiksek oldugu bilinmektedir. ASTM C-33 “Beton Agregalar1” standardinda Los

Angeles asinma degerinin beton iiretiminde kullanilacak agrega i¢in % 50’den, yol
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yapiminda kullanilacak agrega i¢in ise % 40’dan fazla olmamasi1 gerektigi

vurgulanmaktadir.

Puthussery ve digerleri GDA’nin yol yapiminda kullanilabilirligini arastirmak igin
yaptiklar1 ¢alismada, 0-11mm boyutunda kullandiklar1 GDA’nin Los Angeles asinma
degerini %23,8 olarak bulmuslardir [42]. Durmus ve digerleri iri GDA’larin asinma
kaybint % 35,63 olarak bulmuslardir [32]. Padmini ve digerleri asinma kaybi yiizdesini
maksimum tane ¢ap1 20 mm olan agregalar i¢in % 33 olarak bulmuslardir [33]. Seara-Paz
ve digerleri yaptiklart ¢alismada 4-16 mm boyutundaki agregalar i¢in Los Angeles aginma
yiizdesinin 34,28 oldugunu belirtmislerdir [35]. Mohamed Amer ise kullandigit GDA’larin
aginma kaybinin %51,5 oldugunu belirtmistir [36]. Hasaba ve digerleri yiiksek dayanimli
betondan elde ettikleri (5-25 mm)’lik atik agregalar i¢in asinma kaybini % 24,6 olarak
bulmuslardir [43]. Brito ve digerleri 0-10 mm ve 10-20 mm boyutundaki GDA’larin
asinma kaybini sirasiyla % 33,3 ve % 41,2 olarak bulmuslardir [39]. Koken ve digerleri
caligmalarinda GDA’lar i¢in asinma kaybi degerini % 31,72 olarak elde etmisler [17].
Malesev ve digerleri GDA’larin aginma kaybini % 33,7 olarak bulmuslardir [40].

Incelik modiilii

Seara-Paz ve digerleri kullandiklar1 4-16 mm boyutundaki geri doniisiim agregasinin
incelik modiiliinii 7,15 olarak elde etmislerdir [35]. Topcu ve Guncan yaptiklart
arastirmada GDA’larin incelik modiiliinii 5,5 olarak bulmuslardir [44]. Kboken ve digerleri

0-16 mm boyutundaki GDA’larinin incelik modiiliiniin 3,38 oldugunu belirtmislerdir [17].

Yassilik indeksi

Puthussery ve digerleri 0-11mm boyutundaki geri doniisiim agregalarin yassilik indeksini
23,3 olarak bulmuslardir [42]. Liu calismasinda kullandigi (0-25mm)’lik GDA’larin
yassilik indeksinin 16,8 oldugunu belirtmistir [37]. Brito ve digerleri 0-10 mm ve 10-20
mm boyutundaki GDA’larin yassilik indeksinin sirasiyla 11,5 ve 12,2 oldugunu
belirtmislerdir [39]. Durmus ve digerleri iri agrega olarak kullandiklart GDA’larin yassilik
indeksinin 9,97 oldugunu belirtmislerdir [32]. Kim ve digerleri 4-25 mm boyutundaki
GDA’larin yassilik indeksini 6,45 olarak bulmuslardir [45]. Mukharjee ve digerleri
kullandiklar1 GDA’larin yassilik indeksini 12,04 olarak bulmuslardir [46].
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Gevsek ve sikisik birim agirlik

Padmini ve digerleri gevsek birim agirliginin (0-10 mm)’lik geri doniisiim agrega gruplari
i¢in 1338 kg/m3, 10-20 mm agrega gruplari i¢in ise 1432 kg/m3oldugunu ve sikisik birim
agirligimm 0-10 mm GDA gruplari igin 1427 kg/m3, 10-20 mm GDA gruplari i¢in ise 1568
kg/m3oldugunu belirtmislerdir [33]. Liu ¢alismasinda kullandig1 agregalarm gevsek birim
agirhgin 1170 kg/m3 olarak bulmustur [37]. Ahmed Shaikh ve digerleri ¢alismalarinda
kullandiklar1 agreganin gevsek birim agirligim 1181 kg/m3, sikisik birim agirhgin ise
1247 kg/m3® olarak bulmuslardir [38]. Brito ve digerleri 0-10 mm ve 10-20 mm
boyutundaki GDA’larin gevsek birim agirliklarii sirastyla 1285 kg/m3® ve 1248 kg/im?
olarak bulmuslardir [39]. Durmus ve digerleri iri GDA’larinin gevsek ve sikisik birim
agirliklarini sirastyla 1363 kg/m3 ve 1553 kg/m?3 olarak elde etmislerdir [32]. Malesev ve
digerleri gevsek ve sikisik birim agirliginin (4-8 mm)’lik GDA’lar igin sirasiyla 1275
kg/m3 ve 1388 kg/m3 , (8-16 mm)’lik agregalar icin ise sirastyla 1239 kg/m3 ve 1323
kg/m3 oldugunu belirtmislerdir [40].

2.6.2. Geri doniisiim agregah taze betonun 6zellikleri

Islenebilirlik

Geri doniisiim agregali betonun iglenebilirligi, aymi su igerigine sahip betondan 6zellikle
%350’den fazla dogal agreganin yer degistirmesi durumunda daha diisiik oldugu birgok
aragtirmaci tarafindan bildirilmektedir [44]. Islenebilirligi gelistirmek amaciyla belirli

mertebede GDA’nin nem durumu degistirilebilir.

Demirel ve Simsek, C30 smifi atik betondan elde ettikleri agregalar1 farkli oranlarda
normal agregayla ikame etmislerdir. %1,2 oraninda siiper akiskanlagtirict kullanmislar ve
¢okme miktarmin 7 cm ile 12 cm arasinda degistigini gozlemlemisler ve Biitiin
karisimlarda GDA orani arttik¢a ¢okmenin azaldigini belirtmislerdir [47]. Durmus ve
digerleri iri GDA’lar1 farklh oranlarda kullanarak iirettikleri betonlarin ¢okme degerlerinin
18 ile 22 cm arasinda degistigini ve geri doniisiim ikame orani arttik¢a ¢okme miktarinin

diistiiglinii belirtmislerdir [48].
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Onceki deneysel calismalarda GDA’nin beton karisimmna onceden suya doyurularak
agreganin suya doygun yiizey kuru halde beton karisimina katilmasi durumunda daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Suya doygun yiizey kuru olan GDA kullanilmasi durumunda
betonun islenebilirligi ile dogal agrega betonun islenebilirligi genelde ayni seviyede olur.
Kuru GDA kullanildig: takdirde karisim sirasinda su veya kimyasal katki ilave ederek
dogal agregali betonun islenebilirligi ile aymi seviyeye gelebilir. Taze betonlar iizerinde
yapilan ¢okme deneyleri beton karisiminda GDA oraninin artmasiyla ¢okme miktarinin
azaldigini gostermistir. GDA’s1 orani arttikga islenebilirlik olumsuz yonde etkilenmektedir.
Bunun nedeni GDA’s1 yiizeyinin piriizli, keskin koseli ve goézenekli olmasindan

kaynaklandigini s6ylemek miimkiindiir.

Birim hacim agirlik

Guerra ve digerleri 4-22,4 mm boyutundaki iri geri doniislim agregalar1 %20, %50 ve
%100 oraninda normal agregayla ikame ettikleri ¢alismada taze beton birim hacim
agirhiklarin sirastyla 2340 kg/m3, 2315 kg/m3 ve 2245 kg/m3 olarak bulmuslar ve GDA
igerigi arttikca yogunlugunun azaldigini gozlemlemislerdir [49]. Durmus ve digerleri
iirettikleri GDA’l1 betonlarin birim hacim agirhklarmm 2275 kg/m3 ile 2500 kg/m3
arasinda degistigini ve GDA ikame orami arttikga yogunlugun azaldigini belirtmislerdir
[48]. Topgiil ¢alismasinda suya doygun GDA’lar1 %100 oraninda iri, ince ve hem iri hem
ince olarak kullanmig ve birim hacim agirlik degerlerini dogal agregali, iri, ince ve hem iri
hem ince GDA’l1 beton i¢in sirastyla 2430 kg/m3, 2395 kg/m3, 2425 kg/m3 ve 2390
kg/m?3 olarak bulmus ve GDA’l1 betonlarin birim hacim agirliklarinin kontrol betondan
daha az oldugunu belirtmis ve Yalnizca iri agreganin ikame edildigi serilerin birim hacim
agirliklarinin, yalnizea ince agreganin ikame edildigi serilerin birim hacim agirliklarindan

daha yiiksek oldugunu gézlemlemistir [29].

Hava miktari

Dogal agreganin yerine %100 geri doniisiim agrega konulmasi durumunda iiretilen betonun
hava icerigi ¢ok az daha (%4-5,5) fazladir. Hava igerigindeki bu fazlaligin olmasinin
sebebi GDA’nin yiiksek poroziteli olmasidir [31]. Kim ve digerleri ¢alismalarinda kontrol
numunesi, %30, %60 ve %100 GDA ikameli betonlarin hava miktarini sirasiyla %4,3,
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%4,5, %5 ve %5,1 olarak elde etmislerdir [45]. Durmus ve digerleri taze beton hava
miktarlarimin % 1,8 ile % 2,5 arasinda oldugunu ve GDA ikame orani arttik¢a hava
miktarinin arttigini belirtmislerdir [48]. Topgiil ¢alismasinda dogal agregali, iri, ince ve

hem iri hem ince agregast GDA olan betonlarin hava miktarin1 sirasiyla, %0,9, %1,3,

%1,5, %1,7 olarak bulmustur [29].

2.6.3. Geri doniisiim agregal sertlesmis betonun o6zellikleri

Beton karisimlarinda, geri doniisim agrega kullanarak dogal agregadaki gibi tasarim
yapilmasi miimkiindiir. Biinyesindeki birim su igerigi hesaplanirken ilk bastaki su emme
miktarinin uygun oldugu saglanmalidir. Yani GDA’lar1 suya doygun yiizey kuru
durumdayken veya emecegi su miktarin1 dnceden hesaplayip karisim suyuna ilave ederek
kullanilmasinin sertlesmis beton 6zelliklerini iyilestirecegi belirtilmistir. GDA’l1 betonun
ozelliklerinin daha iyi olmasi i¢in beton agregasinin 0-2 mm inceligindeki kisminda her

zaman dogal kum kullanilmasi gerektigi belirtilmistir [50].

Orijinal betonun ozellikleri GDA’li betonun mekanik o6zelliklerini 6nemli derecede
etkilemektedir. Hatta orijinal betonun basing dayanimindan daha iyi bir GDA’l1 beton elde
etmek miimkiindiir. Ayni karisim oranlarina sahip dogal agregali ve GDA’ll betonun
ozellikleri arasinda karsilastirma yapildiginda, GDA’l1 betonun o6zellikleri daha kotii
cikmaktadir. Ancak GDA’nin yikanip kullanilmasi durumunda, bu agregadan dolay: ortaya
cikan negatif 6zelligin ortadan kalktig1 ifade edilmektedir [51].

Deneysel calismalar GDA’l1 betonun dogal agregali betondan acik bir sekilde daha
gecirimli oldugunu gostermektedir. Betonun dayaniklilik 6zelligi gegirimlilige bagh
oldugundan ugucu kiil, silis dumami gibi katki maddeleri ile durabilite 6zelligini

gelistirebilmek miimkiindiir [16].
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Basin¢ dayanim

Bir¢ok arastirmact GDA’l1 betonun basing dayanimindaki diisiisiin en biiyiik tane ¢apina,
agreganin elde edildigi betonun basing dayanimina, ikame oranina, su/gimento oranina ve

agreganin nem durumuna bagli oldugunu belirtmislerdir [16].

Katz yaptigi ¢alismada, 0,6 ile 0,75 arasindaki yiiksek su/¢cimento oraninda, %75 yer
degistirme oraninda dahi GDA’li betonun dayanimi ile referans betonunun dayanimi
karsilastirilabilir oldugunu bulmustur [31]. GDA’l1 betonun basing dayanimi genel olarak
kullanilan agreganin kalitesine baghdir. Eger agrega yiikksek dayanimli betonun
kirilmasiyla elde ediliyorsa dogal iri agrega ile yer degistirme oraninin basing dayanimi

tizerine etkisi ¢ok az olacaktir [52].

Chen tarafindan yapilan g¢alismada, beton {iiretiminde yikanmamis GDA kullanilmasi
basing dayanimini énemli derecede olumsuz etkiledigi goriilmistiir [50]. Bu etki yiiksek

dayanimli ve diisiik su/¢cimento oranli betonlarda daha belirgin olmaktadir.

Durmus ve digerleri, s/¢ orani 0,53 ve ¢imento miktar1 350 kg olan kontrol betonu, %10,
%30, %50 ve %100 iri GDA ikameli betonlarin basing dayanimlarini sirasiyla 44 MPa, 39
MPa, 37 MPa, 33 MPa ve 30 MPa olarak bulmuslardir [48]. Turanl ¢alismasinda, beton
atiklarin1 yeni beton yapiminda, kaba agrega olarak kullanmistir. GDA ile yapilan betonlar:
ayni tiirde kirmatas agrega kullanilarak yapilan betonun o6zellikleri ile karsilagtirmistir.
Sonug olarak bu numunelerin basing dayanimlari normal betona goére % 12 daha az
oldugunu gérmiistiir [52]. Yaprak ve digerleri, s/¢ orani 0,53, ¢cimento miktar1 350 kg ve su
miktart 180 kg olan kontrol betonu, %10, %20, %30,%40, %50 ve %100 ince GDA
ikameli betonlarin basing dayanimlarini sirasiyla 44 MPa, 42 MPa, 41 MPa, 39 MPa, 37
MPa, 36 MPa ve 28 MPa olarak bulmuslar ve GDA ikame oraninin C30 sinifi beton
tiretimi i¢in %10’u gegmemesi, C25 simifi i¢in ise %20 ila %50 arasinda olmasi gerektigini

belirtmisler [53].

Demirel calismasinda, yasi ve smifi belli beton atiklarindan elde edilen iri ve ince
agreganin GDA olarak bir alt sinif betonda kullanim olanaklarini aragtirmistir. Kirma iri ve
ince agrega yerine % 10, 20, 30, 40, 50 oranlarinda GDA kullanmis ve GDA ikame
yiizdesi arttikga beton basing dayaniminin distiigiinii belirtmistir [54]. Tiifek¢i ¢alismada
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dogal agrega ile iiretilen geleneksel betonda kullanilan iri agrega, ayni betondan elde
edilen GDA ile %0, %25, %50 ve %100 oranlarinda ikame edilmistir. Ayrica betonun
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini iyilestirmek amaci ile mineral katki olarak ogiitiilmiis
grantile yiiksek firin ciirufu %0, %30 ve %60 oraninda ¢imento ile ikame edilmistir. Sonug
olarak GDA yer degistirme orani arttik¢a beton basing dayaniminin benzer veya ¢ok az

degisiklik gosterdigini belirtmistir [16].

Rotre

Geri doniisiim agreganin su emme miktarinin fazla olmasindan dolay1 bu tip agrega igeren
betonlarin rotre miktart oldukga fazla oldugu bilinmektedir. Bunun sebebi GDA yiizeyine
yapismis harcin yiiksek sekil degistirilebilirlige sahip olmasi seklinde agiklanabilir. Buna
ragmen GDA yiiksek su emmesinden dolayr betonda i¢ kiirii etkisi yapar ve beton kiirii
esnasinda GDA’daki su ¢imento matrisine geger ve erken yas rotresinin azalmasina sebep
olur. Malesev serbest kuruma rétresi i¢in hazirladigi 10 x 10 x 40 em boyutunda numunelerin
28.glin sonundaki boy degisimleri dogal agregali, % 50 ve %100 GDA ikameli betonlar i¢in
sirastyla 0,306, 0,339 ve 0,407 mm/m olarak elde etmis ve numunelerde GDA orani arttikga
rotre miktarinin arttigini belirtmistir [40]. Brito ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada 90 giinliik
rotre degerlerini dogal agregali ve %100 GDA’l1 beton i¢in sirasiyla 480 um/m ve 560 pm/m
olarak elde etmisler [39].

Karbonatlasma

Genel olarak GDA igerigi arttig1 zaman karbonatlagma derinligi azalmaktadir. Agreganin
%20 veya %50 yer degistirilerek GDA’l1 {iretilen betonlarin karbonatlagsma derinliginin
incelenmesinde geleneksel betona gore daha i1yi davrandigi goriilmistiir. Agrega yer
degistirilmesi %100 olarak yapilan GDA’l1 betonun karbonatlagsma derinligi dogal agrega
ile tretilen referans betonuna gore ¢ok az daha digiiktiir [55]. Brito ve digerleri dogal
agregali, %25 ve %100 GDA ikameli betonlarin 90 giinliik karbonatlagsma derinliklerini
sirastyla 10,2 mm, 10,3 mm ve 11,1 mm olarak bulmuglar ve GDA’nin karbonatlasma
iizerinde 6nemli etkisi olmadigin1 belirtmislerdir. Bunun sebebi GDA’l1 betondaki eski
harctan dolay1 toplam ¢imento miktar1 fazla oldugundan karbonatlasma yavaslamakta ve

ayni derinlige ulagsmasi1 daha uzun siirmesi seklinde agiklanabilir [39].
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Asinma

Malesev ve digerleri GDA’lart %50 ve %100 oraninda dogal agregayla ikame ederek
betonlar iiretmislerdir. Dogal agregali betonun asinma miktar1 13,4 ¢m?3 iken %50 ve
%100 GDA ikameli betonun aginma miktart sirastyla 15,58 cm? ve 17,18 cm3olmustur
[40]. Guerra kontrol betonu, %20, %50 ve %100 GDA ikameli betonlarin asinma
degerlerini sirasiyla %3,67, %3,52, %3,43 ve %2,96 olarak bulmustur [49]. Brito ve
digerleri dogal agregali, %25 ve %100 GDA ikameli betonlarin asinma kayb1 degerlerini
sirastyla 4,1 mm, 3,9 mm ve 3,8 mm olarak bulmuslardir. GDA’nin mekanik 6zellikleri
yiizeyindeki har¢ tabakasindan dolay1r normal agregaya gore daha diisiik olduguna ragmen
GDA’li betonlarin agmma kaybi yiizdelerinin dogal agregali betona goére daha az
olmaktadir. Bunun sebebi aginma direncinin daha ¢ok ¢imento matrisinin dayanikliligindan
kaynaklandigi ve GDA’ll betonda agrega-¢imento baginin daha iyi oldugu seklinde
agiklanabilir. Yine de agreganin ¢imento matrisinde normal dagilimindan dolay1 aynit GDA
ikame oranina sahip numunelerin aginma testine tabi tutulan ylizeyde GDA/KTA orani

farkli olmakta ve asinma kaybi deney sonuglarini 6nemli derecede etkilemektedir [39].

Su emme

Durmus ve digerleri, farkli oranlarda iri GDA’s1 kullandiklar1 ¢alismada betonlarin su
emme oraninin kontrol betonu i¢in 1,65 ve %100 GDA ikameli beton i¢in 1,97 oldugunu
ve GDA ikame orani arttikca su emme oraninin arttigini gézlemlemislerdir [48]. Malesev
ve digerleri Dogal agregali betonun su emme oranini % 5,61, %50 ve %100 GDA ikameli
betonun su emme oranini ise sirasiyla % 6,87 ve % 8,05 olarak elde etmislerdir [40]. Brito
ve digerleri dogal agregali, %25 ve %100 GDA ikameli betonlarin su emme oranini
sirastyla %14, %15,5 ve %18 olarak bulmuslardir [39]. Gok¢e ve Simsek, kirmatag
agregasini Kaymaz, Hasanoglan ve Kutludiigiin tas ocaklarindan temin ederek irettikleri
betonu kirarak ii¢ farki GDA’s1 elde etmisler. Eski betonun agregasi Kaymaz, Hasanoglan
ve Kutludiigiin olan, GDA'’larla iiretilen betonlarin su emme oranini sirasiyla %4,1, %4,8,
%4,2 olarak bulmuslar [41]. Yaprak ve digerleri kontrol betonu, %10, %20, %30,%40,
%50 ve %100 ince GDA ikameli betonlarin su emme oranini sirasiyla %1,65, %1,68,
%1,7, %1,71, %1,72, %1,75, %1,9 olarak bulmuslar [53]. Yapilan ¢alismalara gére GDA

orani arttikca sertlesmis betonun su emme oraninda artis gozlemlenmistir.
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Aderans

Malesev ve digerleri aderans deneyi i¢in 12 mm ¢apinda diiz ve nerviirlii ¢elik kullanmig
ve GDA ikame orani arttik¢a aderansin azaldigimi belirtmistir. Dogal agregali, % 50 ve
%100 GDA ikameli betonlarin aderans dayanimi diiz ¢ubuk igin sirasiyla 6,48 MPa, 5,87
MPa, 6,76 MPa ve nerviirlii gubuk igin sirasiyla 8,22 MPa, 7,50 MPa ve 7,75 MPa olarak
elde etmislerdir [40]. Breccolotti ve digerleri 8-24mm boyutundaki iri GDA’lar1 %50 ve
%100 oraninda normal agregayla ikame etmisler ve kontrol betonu, %50 ve %100 GDA
ikameli betonlarin aderans dayanimini sirasiyla 25,2 MPa, 22,7 MPa ve 20,1 MPa olarak
elde etmislerdir [55]. Kim ve digerleri ¢alismalarinda kontrol numunesi, %30, %60 ve
%100 GDA ikameli betonlarin aderans dayanimini sirasiyla 21,67 MPa, 21,34 MPa, 21,22
MPa ve 18,73 MPa olarak bulmuslardir [45]. Prince ve digerleri donati aderans deneyinde
12, 16, 20 ve 25 mm ¢apinda nerviirli ¢elik kullanmislar ve kontrol numunesi, %25, %50,
%75 ve %100 GDA ikameli betonlarin aderans dayanimini sirastyla 36,9 MPa, 28,9 MPa,
26,2 MPa, 24,7 MPa ve 24 MPa olarak bulmuslardir [56]. Xiao donat1 aderans deneyinde
10 mm ¢apinda diiz ve nerviirlii ¢elik kullanmis ve kontrol numunesi, %50 ve %100 GDA
ikameli betonlarin aderans dayanimini diiz ¢ubuk icin sirasiyla 8,93 MPa, 8,36 MPa ve
7,84 MPa, nerviirli ¢ubuk i¢in ise 17,39 MPa, 17,29 ve 17,24 MPa oldugunu belirtmistir
[57]. Guerra donati aderans deneyinde 12 ve 16 mm ¢apindaki ¢ubuklar1 @5, @10 ve @15
uzunlugunda betona gdmmiis ve donatinin betona gdmiilii uzunlugu arttik¢a aderans
dayaniminin arttifin1 gézlemlemistir. 16’lik donatiyla yaptig1 deneylerde kontrol betonu,
%20, %50 ve %100 GDA ikameli betonlarin aderans dayanimini sirastyla 9,69 MPa, 7,90
MPa, 7,46 MPa, 6,78 MPa oldugunu belirtmistir [49]. Onceki ¢alismalarin donat1 aderans
deney sonuglar1 incelendiginde GDA ikame orani arttik¢a aderans dayaniminin diistiigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi GDA dayaniminin kirmatas agrega dayanimindan daha az

oldugu seklinde acgiklanabilir.

Islanma kuruma

Spragg ve digerleri NaCl, CaCl, ve MgClz gibi buz ¢oziicii tuzlar igeren ¢ozeltilerin
betonun 1slanmada su emmesini ve kurumada agirlik kaybini arastirmislardir. Tuz
konsantrasyonu arttikca 1slanma deneyinde emilen su miktarinin azaldigini ve kuruma
deneyinde su kaybinin azaldigini belirtmiglerdir [58]. Simcic ve digerleri 1slanma kuruma

cevrimlerine maruz birakilan ugucu kiillii betonlarin kloriir iyonu isleme derinligini
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aragtirmiglar. 126 giinliik 1slanma kuruma g¢evrimleri sonucu kontrol betonu ve %20 ugucu
kiil igeren betonun kloriir iyonu isleme derinligini sirasiyla 27 mm ve 20 mm olarak
bulmuslar ve ugucu kiilliin betonlarin 1slanma kurumaya ve donati korozyonuna karsi
direncini arttirdigin1 belirtmisler [59]. Sahmaran ve digerleri 1slanma kuruma ve i1sinma-
soguma c¢evrimlerine maruz birakilan betonun sulfata karsi direncini arastirmislar.
Cevrimler 6 giin %5 NaxSO4 c¢ozeltisinde 1slanma ve 1 gin 100°C’de kurumadan
olusmaktadir. Islanma kuruma ¢evrimi 8 kez tekrarlandiktan sonra portland ¢imento,
sulfata kars1 dayanikli ¢imento ve puzolan katkili ¢imento ile iiretilen betonlarin basing
dayanimlarini sirasiyla 60 MPa, 67 MPa, 43 MPa olarak bulmuslar [60]. Jiang ve Niu,
caligmalarinda %10 sodyum siilfat ve %10 magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde islanma
kuruma cevrimlerine maruz birakilan betonlarin 6zelliklerini arastirmislar. 7 giinliik
islanma ve 8 giinliik kuruma siirelerinden olusan islanma kuruma cevrimleri 24 kez
yapilmis ve 360 giin sonunda sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢6zeltisindeki betonlarin
basing dayanimi kaybini sirasiyla %12,7 ve %14,8, hasar tabakasi kalinligin1 sirasiyla 19
mm ve 21 mm, agirlik kaybini ise sirasiyla %0,6 ve %0,8 olarak elde etmisler ve betonun
bozulma oranmmin magnezyumlu c¢ozeltide sodyumlu ¢ozeltiden daha fazla oldugunu

belirtmisler [61].

Bu calisma giiniimiizde en ¢ok atik beton olarak bulunan C20 betonu ve alti, GDA’s1 elde
edilerek yeniden beton olarak kullanilmasi ile betonun teknik ozelliklerini belirleyerek

cevre kirliligini azaltma ve ekonomiye katkida bulunmay1 amaglamaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu caligmada, geri donilistim agregalari daha once dokiilmiis C20 sinift betondan elde
edilmistir. Dogal agrega olarak kirma kiregtasi, baglayici olarak CEM 1 42,5 R ¢imentosu
ve ¢imento agirhiginin %20’si oraninda ugucu kiil ikame edilmis ve beton karisim suyu

olarak Ankara sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.1. Eski betonun dayaniminin belirlenmesi

Geri dontisim agregalarin elde edildigi eski betonun dayanimini belirlemek igin bu
betondan 7 adet 75 mm ¢apinda ve 150 mm yiiksekliginde karot numuneleri ¢ikarilmistir.
Karot numunelerinin karbonatlasmis kisimlar1 kesilip diizeltildikten sonra baslik
yapilmistir. Daha sonra numuneler basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur ve sonuglar

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Resim 3.1. Eski betondan geri doniisiim agregasi tiretimi ve karot alinmasi

Cizelge 3.1. Karot numuneleri iizerindeki basing dayanimi deney sonuglari

Karot Ort.-Std.
Numunesi 2 3 4 5 6 7  Ort Std. Sapma Sapma
Beton Basing
Dayanimi 18,4 19,0 19,2 19,3 19,9 20,0 24,3 20,01 1,96 18,05

(MPa)
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3.1.2. Agrega

Calismada kalker esash kirmatas ve geri doniisiim agregasi1 0-4 mm, 4-11,2 mm ve 11,2-
22,4 mm gruplarina ayrilarak ii¢ grup olarak kullanilmistir. Kirmatas agregasi Ankara
Limak firmasindan temin edilmistir. Geri doniislim agregasit 5 yil once dokiilen ve
Ankara’nin dogal ortaminda kalan 210 cmx240 cm boyutunda bloklardan kirilarak elde
edilmistir. Ik 6nce eski betondan karot alinarak beton simifi belirlenmis (Resim 3.1), daha
sonra bloklar elektrikli kirici ve geki¢ ile kirilmis ve g¢eneli kirici ile istenilen boyuta

getirilmistir (Resim 3.2).

ince agrega (0-4 mm) ince cakil (4-11,2 mm) iri gakil (11,2-22,4 mm)

Resim 3.2. Agregalarin elenerek gruplara ayrilmasi

3.1.3. Cimento ve ucucu Kkiil

Calismada TS EN 197-1’e uygun olarak iiretilen CEM I 42,5 R ¢imentosu kullanilmig ve
Ankara’nin Limak ¢imento fabrikasindan alinmistir [7]. Beton karigimlarinda Catalagzi
Termik Santrali’nden temin edilen F smifi ugucu kiilii kullanilmistir. Cimento ve ugucu
kiiliin teknik ozellikleri Ankara Limak ¢imento fabrikasi laboratuvarinda yaptirilmis ve

sonuclar Cizelge 3.2°de verilmistir.



Cizelge 3.2. Cimento ve ugucu kiiliin teknik 6zellikleri
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. . Fiziksel Ozellikler
Kimyasal Kompozisyon )
Cimento 42,5 Ucucu kiil
Cimento U
Bilesen | 42,5 k"guocu Ozgiil yiizey (cm?/g) 3634 -
%) il (%)

sio2 20,35 55,44 Priz ba$(13;1l§)1<; suresi 105 _
Al203 5,98 24,93 Priz final siiresi (dak) 189 -
Fe203 3,06 6,33 Yogunluk (g/cm?®) 3,1 2,13

CaOo 63,35 2,18 45um elek bakiyesi (%) - 25,4
MgO 1,89 2,38 42,5 Cimentonun Mekanik Ozellikleri (MPa)

SO3 2,71 0,14 Giin Basing dayanimi | Egilme dayanimi
Na20 0,58 0,49 7 39,8 7,3

K20 0,88 3,87 28 53,9 10,1

Cl- 0,0089 | 0,0056 Ucucu Kiiliin Mekanik Ozellikleri (%)
S‘ér:gSt 1,22 | 032 28 Giinlilk Puzolanik Aktivite Endeksi 82,7

Kgg;fl‘a 05 1,82 90 Giinliik Puzolanik Aktivite Endeksi 97,3

3.1.4. Akiskanlastirici

Agregalarin ve UK oraninin islenebilirlige olumsuz etkisini azaltmak ayni zamanda

slump’in 5-10 cm araliginda kalmasi icin CHRYSO FLUID PREMIA 196 adli TS EN 934-

2+Al'e uygun yeni nesil siiper akiskanlastirict katki maddesi kullanilmistir. KB ve GB 6n

denemeleri yapilarak katki orani belirlenmistir. Bu 6n denemeler sonunda c¢imento

agirhgmin %0,8’1 kimyasal katki maddesi kullanilmistir [62]. Akiskanlastiricinin teknik

ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan siiper akigskanlastirict katkinin 6zellikleri

Gorliinim  Yogunluk Renk PH Kati madde Kloriirigerigi Kullanma dozaji
1,055 g . Cimento
’ - 0 0
S1vi olem? Siitlii gri- yesil 4,50 %25 <%0,1 agirhignm % 0.8°i
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3.1.5. Karisim suyu

Calismada karisim suyu olarak Ankara ili sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.6. Beton iiretimi tasarim plani

Agrega Karisimlarinda ince ve iri agrega agirlik¢a %20, 40, 60, 80 ve %100 oranlarinda
azaltilarak yerine GDA ilave edilmistir. GDA ile iiretilmis betonlarin 6zelliklerini kontrol
betonu (KB) ile karsilastirmak igin %100 kirmatas agregasindan olusan agrega karigimi
(KTA) hazirlanmistir. Karigimlarin hepsinde ¢imento miktar1 agirlik¢a azaltilarak %20 UK
ikame edilmistir. Beton islenebilirliginin artirilmasi amaciyla ¢imento agirligmin %0,8
oraninda siiper akiskanlastirict kimyasal katki maddesi ilave edilmistir. Deneysel
caligmada hazirlanan tiim beton karisimlardaki agrega oranlari, %39 ince agrega (0-4 mm)
ve %32 ince ¢akil ( 4-11,2 mm) ve %29 iri ¢akil (11,2-22,4 mm) kullanilmistir. Deney

plan1 ve GDA ikame oranlar Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Deney plani ve geri doniigiim agregasi ikame oranlari

GDA  Geri doniisiim Agrega ikame Kirmatag agrega kullanim
Karisim Ikame oranlar1 (%) oranlar1 (%)
kodu Oram 4-112 11,2-22,4 4-11,2 11,2-22,4
(%) 0-4 mm mm mm 0-4 mm mm mm
KTA 0 0 0 0 50 25 25
GDA 100 50 25 25 0 0 0
GDA\iNCE20 20 10 0 0 40 25 25
GDAINCE40 40 20 0 0 30 25 25
GDA\NCE60 60 30 0 0 20 25 25
GDAINCEso 80 40 0 0 10 25 25
GDAinceioo 100 50 0 0 0 25 25
GDAIRri20 20 0 5 5 50 20 20
GDAIRri40 40 0 10 10 50 15 15
GDAIRiso 60 0 15 15 50 10 10
GDAIris0 80 0 20 20 50 5 5
GDAIRi100 100 0 25 25 50 0 0

3.2. Metot

Geri doniisiim agregalari 210%240%22 cm boyutlarindaki bes yillik yani eski bir beton

bloktan elektrikli kiric1 ile koparilmistir. Beton pargalart ¢eneli kirict ile 6giitilmis ve
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eleme islemi sonucu 0-4 mm, 4-11,2 mm ve 11,2-22,4 mm agrega boyutlarina getirilmistir.
TS 706 EN 12620+A1’¢ uygun olarak agregalardan numune alinmistir [63]. Geri doniisiim
agregalar1 iizerinde Elek Analizi, Birim Agirlik, Tane Yogunlugu, Su Emme Orani,
Yassilik endeksi ve Los Angeles (pargalanma direnci) deneyleri yapilmistir. Taze
betonlarin ¢okme (slump) ve birim agirligr incelenmistir. Sertlesmis beton numuneler
tizerinde ise yogunluk, su emme, basing dayanimi, 1slanma kuruma, donat1 aderans deneyi,
serbest ve kisitlanmis rotre deneyleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin cinsi

ve boyutlar1 Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Deney numunelerinin cinsi ve boyutlari

flgili 7.28vegp  Herbir - Toplam 12
Aragtirilan Boyutlari standartlar aslar icin karigim igin  karisim igin
Ozellik (mm) yayaric kullanilan kullanilan
ornek sayist o
ornek sayis1  Ornek sayist
Basing TS EN
Dayanimi 100>288 12390-3 33 o 108
Islanma
Kuruma 100%200 - 2x3 6 72
Yogunluk 100x200 1O EN712390' 3 3 36
Serbest ASTM
Rowe 00005 oigzicistm 23 0 72
dis ¢ap:320 ASTM
KISHanmis i cap:200  C1581/C158 3 3 36
yiikseklik:140 iM
Donat1 RILEM/CEB
Aderansi 200%200x200 /FIP RC6 3 3 36
Toplam 360

Deneyle ilgili calismalar Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi insaat Miihendisligi

Boliimi Beton Laboratuvarinda yapilmistir.
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3.2.1. Agrega deneyleri

Tane buvikligi dagilimi

Ogiitiilmiis geri doniisiim agregalar elenip ince agrega (0-4 mm), ince cakil (4-11,2 mm)
ve iri ¢akil (11,2-22,4 mm) olmak {izere ii¢ sinifa ayrilmistir. Her bir agrega grubu i¢in tane
bliyiikligii dagilimi elek analizi TS EN 933-1 esas alinarak yapilmis ve sonuclar
Cizelge 3.6’da gosterilmistir [64]. Fuller egrisine uygun olarak agrega karisim oranlari
hesaplanarak agrega graniilometrisi ayarlanmigtir. Buna goére ince agrega %39, ince ¢akil

%32, iri cakil ise %29 olarak diizenlenmistir. Agreganin graniilometri egrisi fuller ile

birlikte Sekil 3.1‘de verilmistir.

Cizelge 3.6. Geri doniisiim agreganin karigim analizi ve 6zellikleri

Agrega Gruplari (Yigisimhi Gegen
Elek Agikligi (mm) %) Fuller | Karisim
0-4 4-11,2 11,2-22,4

22,4 100 100 100 100 100

16 100 100 49 85 86

11,2 100 100 0 71 72

8 100 85 0 60 60

5,6 100 45 0 50 47

4 100 0 0 39 36

2 58 0 0 30 27

1 36 0 0 21 19

0,5 24 0 0 15 13

0,25 17 0 0 11 8
0,125 10 0 0 7 4
GDA 2,43 2,42 2,38
Yogunluk (g/cm?)

KTA 2,68 2,57 2,55
Su emme (%) GDA 4,60 4,19 4,80
KTA 1,79 1,82 1,89
Gevsek birim agirlik | GDA 1245 1154 1102
(kg/dm’) KTA | 1376 1287 1239
Sikigik birim agirlik | GDA 1397 1269 1241
(kg/dm?) KTA | 1468 1438 1427
Yassilik endeksi GDA 125 16,81
KTA 1,51 1,60
Los Angeles GDA 40,56
asima kayb1 (%) KTA 16,89
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Elek Capi (mm)

Elekten Gegen Miktar (%)

Sekil 3.1. Agrega karisimu, fuller ve agrega gruplar1 graniillometri egrileri

Gevsek ve sikisik birim agirlik tayini

Agreganin gevsek ve sikisik olarak isgal edecegi hacmi saptamaktadir. Agreganin kap
icindeki net agirhigmin kap hacmine boliinmesiyle hesaplamir ve birimi kg/m® olarak

verilir. Agreganin kompasitesi ve islenme esas1 bu deneyle anlasilir [65].

ince cakil iri cakil

Resim 3.3. Gevsek ve sikigik birim agirlik tayini deneyinde kullanilan kaliplar
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Gevsek birim agirlik ve sikisik birim agirlik deneyleri TS EN 1097-3 esas alinarak her bir
agrega grubu i¢in ii¢ kez yapilmis ve sonuglarin ortalamasi hesaplanmistir [66]. Deney

sonuglar1 Cizelge 3.7’ de gosterilmektedir.

Cizelge 3.7. Gevsek ve sikisik birim agirlik deney sonuglari

Kum (0-4mm) ince gakil (4-11,2 mm) Iri akal (11,2-

22,4mm)
Gevsek Birim
Agirhk (Ke/dm?) 1245 1154 1102
Sikisik Birim
Agrik (Kg/dm?) 1397 1269 1241

Tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini

Geri doniisiim agregalarinin tane yogunlugu ve su emme oranini belirlemek amaciyla TS
EN 1097-6’de belirtilen ince agrega (0-4mm) i¢in piknometre metodu (Resim 3.5), ince
cakil (4-11,2 mm) ve iri ¢akil (11,2-22,4 mm) i¢in ise tel sepet metodu (Resim 3.4)
kullanilmigtir  [67]. Tane yogunluklari ve su emme oranlart asagidaki formiiller

kullanilarak hesaplanip sonuglar1 Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

- . M,
Gorundr tane yogunlugu: = _

YO8 &4 Pa Pw My—(M;—M3)
.. . o o M4
Etiivde kurutul haldeki t lugu: = e S
tivde kurutulmus haldeki tane yogunlugu: p,-q4 = pw YRS
M,

Doygun ve yiizeyi kuru haldeki tane yogunlugu: pgsq = Pw m
24 saatlik daldirmadan sonraki su emme oram1 (WA-24), asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanir:

WAz, = pw M
4

Tel sepet yonteminde:

pw: M2 tayin edildiginde kaydedilen belirli sicakliktaki su  yogunlugu

(megagram/metrekiip)



M;: Doygun ve havada yiizeyi kurutulmug agreganin kiitlesi (g),
M,: Doygun agrega numunesini i¢ceren sepetin sudaki goriiniir kiitlesi (g),
M;: Bos sepetin sudaki goriiniir kiitlesi (g),

M,: Etiivde kurutulmus deney numunesi kisminin havadaki kiitlesi (g)’dir.

Piknometre yonteminde ise:

pw: Deney sicakligindaki su yogunlugu (mega gram/metrekiip)

M;: Doygun ve havada ylizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi (g),

M,: Doygun agrega numunelerini ve su igeren piknometrenin kiitlesi (g),
Ms;: Yalnizca su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi (g),

M,: Etiivde kurutulmus deney numunesi kisminin havadaki kiitlesi (g)’dir.

Resim 3.5. Su ve doygun agrega numunelerini i¢eren balonjojenin goriintiisii

39
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Cizelge 3.8. Geri doniisiim agregalarin tane yogunlugu ve su emme orani tayini deney
sonuglari

Agregatiri  pa(g/cm3)  Prd (g/cm3) Pssd (g/cm3) WA24 (%)

ince agrega 2,60 2,32 2,43 4,60
ince ¢akil 2,57 2,32 2,42 419
iri ¢akil 2,55 2,27 2,38 4,80

Tane sekli tayini- vassilik endeksi

Yassilik endeksi, TS EN 933-3 esas alinarak yapilmistir. Yassilik endeksi deneyi iki eleme
isleminden olugsmaktadir. Elemede Cizelge 3.9’da verilen tane biiytikliigl fraksiyonlarinda
d;/D; cubuklar arasi1 aciklig1 D;/2 olan paralel ¢ubuklu eleklerden elenir. Istendiginde her
bir tane buyiikligii fraksiyonunun d;/D; yassilik endeksi, ait oldugu gubuklu elekten gegen

tanelerin kiitlesinden hesaplanir ve bu tane biyilikligli fraksiyonunun kiitlece yiizdesi
olarak ifade edilir [68].

Resim 3.6. Yassilik endeksi deney sonu olusan agrega gruplari

Cizelge 3.9. Yassilik endeksi deney sonuglari

Cubuklu elekte ~ Tane biiyiikligii Tane biiyiikliigli ~ Cubuklu elekten
aralik genisligi araligl (di/Di)  araliginin kiitlesi  gegen kiitle (mi)  Fli=(mi/R;)*x100

(mm) (mm) Ri=(d/D;) (9) (9)
5 8/10 80 16 20,00
6.3 10/12,5 809 278 24,36
10 16/20 540 58 10,74

Toplam 1429 352 24,63
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Parcalanma direncinin tayini icin los angeles metodu

Pargalanma Direncinin Tayini i¢in TS EN 1097-2°de belirtilen Los Angeles metodu
kullanilmigtir. Deney, 14 mm deney eleginden gecen ve 10 mm deney eleginde kalan
agregalara (Resim 3.7) uygulanmistir. Agrega numunesi, donen tamburda (Resim 3.8)
celik bilyalar ile birlikte dondiiriiliir. Donme iglemi tamamlandiktan sonra malzeme 1,6
mm aciklikli elek kullanilarak yikanir ve elenir. 1,6 mm elekte kalan kisim, (110+£5)
°C’deki etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulur. Deney tamamlandiktan sonra 1,6
mm elek ilizerinde kalan malzemenin miktar1 belirlenir. Parcalanmaya kars1 direnc,
Denklem 3.1 yardim ile hesaplanir. Elde edilen sonu¢ Los Angeles katsayisi olarak

tanimlanir [69].

LA=(5000-m)/50 (3.1)

m: 1,6 mm’lik elek iizerinde kalan fraksiyon, (Q)

Hesaplamalar sonucu geri doniisiim agregalarinin Los Angeles katsayist 40,56 olarak
bulunmustur. TS EN 1097-2°de gosterilen Los Angeles katsayis1 kategorilerine gore geri

doniisiim agregalar1 LAsg sinifinda yer almaktadir.

S ——

Deney Oncesi Deney Sonrasi

Resim 3.7. Los Angeles deney oncesi ve sonrast numunenin goriintiisii
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Resim 3.8. Los Angeles deney cihazi

3.2.2. Beton tasarimi

C25 igin karisim miktarlarinin hesabi TS 802’a gore yapilmistir [70]. Hesaplamalar sonucu
su/¢imento oranit 0,5 sabit olarak sec¢ilmis ve akiskanlastirici katki maddesi ¢imento
agirhgmin % 0,8 oraninda alinmistir. Gerekli agrega miktarinin hacmi hesaplanmis ve
daha sonra agirliklar bulunmustur. Hesaplamalar sonu, Agrega miktar1 1834 kg olarak elde

3

edilmis ve 1m° beton igin beton bilesenleri karisim miktarlart Cizelge 3.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.10. 1m?® geri doniisiim agregali beton i¢in karisim miktarlart

Malzemeler Hacim(md) Y(Ok‘;lr?]gl)lk Kiitle (kg)
Su 157 1 157
Cimento 81 3,1 251
Ugucu Kiilii 30 2,13 63

Akiskanlastirict 2 1,215 2,512
Hava 18 0 0

Ince (0-4 mm) (%39) 275 2,6 715
Orta (4-11,2 mm) (%32) 228 2,57 586
Iri (11,2-22,4 mm) (%29) 209 2,55 533

Toplam 1000 2307
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Deneme planinda goriildiigii gibi ince KTA belirli oranlarda azaltilmis ve yerine ince
GDA ikame edilmistir. Ikinci karisimda ise iri KTA belirli oranlarda azaltilmis ve

yerine iri GDA ikame edilmistir.

Cizelge 3.11. C25 beton smifi hedeflenen 1m® betonda kullanilan agrega miktarlart

Geri donlisiim agrega miktarlari

GDA Kirmatas agrega miktarlar1 (kg)

Karisim . (kg)
Ikame
Kodu Orant % 4 mm 4-11,2 11,2-22,4 0-4 mm 4-112 11,2-224

mm mm mm mm
KTA 0 0 0 0 740 616 566

GDA 100 715 586 533 0 0 0
GDAiNCE20 20 143 0 0 592 616 566
GDAINCE40 40 286 0 0 444 616 566
GDAiNCEs0 60 429 0 0 296 616 566
GDA\NCESo 80 572 0 0 148 616 566
GDAinceioo 100 715 0 0 0 616 566
GDA:ri20 20 0 117 107 740 493 453
GDAIRi40 40 0 234 213 740 370 340
GDA:iriso 60 0 352 320 740 246 226
GDAIRiso 80 0 469 426 740 123 113

GDA\Ri100 100 0 586 533 740 0 0

3.2.3. Taze beton deneyleri

Taze beton birim agirhigi

Taze Beton Birim Agirlik deneyi TS EN 12350-6 standardina uygun olarak yapilmistir
[71]. Taze betonun birim agirhigi, bir kap igerisine sikistiritlmis taze beton kiitlesinin kap
hacmine béliinmesiyle kg/m® olarak Denklem 3.1 yardimiyla hesaplanir. Taze betonun

sikistirtlmast daldirma vibratdr ile yapilmistir.

M
D= 7 (3.1)

D= taze beton birim agirhig
M=beton net agirlig

V= 6lgme kabinin hacmi
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Resim 3.9. Taze beton kiitlesinin belirlenmesi ve sikistirilmasinda kullanilan daldirma
vibratOriiniin goriintiisii

Islenebilirlik

Taze betonun islenebilirligi ¢okme (slump) testiyle belirlenmistir. Bu 6zelligin
belirlenmesinde TS EN 12350-2 standardi esas alinmistir [72]. Deneyde kullanilan aletler
iist cap1 100 mm, alt ¢capt 200 mm ve boyu 600 mm olan ¢ékme hunisi ve ¢cap1 @16 olan
sisleme c¢ubugundan ibarettir. Taze beton, kesik huninin igerisine {i¢ kademede
sikistirilarak doldurulur. Her kademede 25 sis darbesi yapilir. Cokme hunisi yukariya
dogru cekilerek alindiktan sonra, taze beton kiitlesindeki ¢cokme mesafesi, betonun kivam
Olciisii olarak kullanilir. Aradaki yiikseklik farki ¢okme degeri olarak (mm) cinsinden

betonun iglenebilirligini verir.
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Resim 3.10. C6kme miktarinin belirlenmesi

3.2.4. Sertlesmis beton deneyleri

Basin¢ dayanimi

Betonlarin basing dayanimlarinin belirlenmesinde TS EN 12390-3 esas alinmistir [73].
Caligmadaki betonlarin basing dayanimi Resim 3.12°de gosterilen 3000 KN yiikleme
kapasiteli preste yiikleme hiz1 2,4 KN/s sabit olarak ayarlanarak belirlenmistir. Basing
dayanimi deneyinde Resim 3.12°de gosterilen 10x20 cm silindir numuneler kullanilmistir.
Her bir karisim i¢in 7, 28 ve 90 giinliik yaslarinda basing deneyine tabi tutulmak i¢in ve

her yas grubundan {iger tane numune olmak iizere toplam 9 adet numune {iretilmistir.
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Resim 3.11. 10x20 silindir numuneler ve Beton basing presi

Betonun basing dayanimi Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmistir.

fo=+ (3:2)
Burada;

f.: Basing dayanimi, MPa (N / mmz),
F: Kirilma aninda ulagilan en biiyiik yiik, (N),
A Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alani, mm?dir. Basing

dayanimi, en yakin 0,5 MPa’a yuvarlatilarak gosterilmistir.

Islanma kuruma

Islanma kuruma deneyi ile ilgili standarda rastlanamamaktadir. Islanma kuruma deneyi igin
10x20 ¢cm boyutunda silindir numuneler dokiilmiistiir. Oner ve digerleri ¢alismalarinda
takip ettikleri yontem esas alinarak islanma kuruma ¢evriminde, 24 saat 105°C etiivde
kurutulan numuneler, 48 saat normal su igerisinde tam doygun hale getirilmis, deney
giiniine kadar bu ¢evrimler tekrarlanmigtir [15]. Birinci giin kuruma, ikinci ve tigiincii giin

1slanma olmak iizere toplam ii¢ giinliik bir ¢evrim yapilmuistir.

Her bir karisim i¢in 2 grup numune lretilmistir. Bu gruplar 28 giin standart kiirde
saklandiktan sonra 1slanma kuruma g¢evrimine maruz birakilan numuneler ve 90 giin
standart kiirde saklandiktan sonra 1slanma kuruma c¢evrimine maruz birakilan
numunelerdir. Boylece her karigim i¢in 6 numune olmak iizere toplam 72 adet islanma

kuruma numunesi retilmistir. 28 gilinliik numunelerden iicer adet iiretilmis, tizerlerinde
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toplam 10 1slanma kuruma g¢evrimi yapilmis ve 58. giinde kirilarak basing dayanimlar
belirlenmistir. Ayn1 sekilde 90 giinliilk numunelerden de iicer tane iiretilmis, iizerlerinde
toplam 10 1slanma kuruma ¢evrimi yapilmis ve 120. giinde basing testine tabi

tutulmuslardir.

Islanma Kuruma

Resim 3.12. Numunelerin kiir tankinda 1slanmasi ve 105°C etiivde kurutulmast

Sertlesmis betonun yogunlugu ve su emmesi

Beton numunelerinin yogunlugu TS EN 12390-7 standardina esas alinarak suya doygun
yiizey metoduna gore yapilmistir [74].

Numunenin suya doygun durumdaki kiitlesini hesaplamak i¢in, numune, (20 + 2) °C
sicakliktaki su igerisine, 24 saat aralikla yapilan tartimda kiitle degisimi % 0,2’den daha
az hale gelinceye kadar batirilmistir. Bu tartimlarda numune yiizeyindeki serbest su bez ile

kurulanmig ve suya doygun numune kiitlesi (M), kg olarak kaydedilmistir.
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Resim 3.13. Numunenin su igerisinde ve havadaki kiitlesinin 6l¢iilmesi

Yogunluk ve hacimce su emme oranlari sirastyla Denklem 3.3 ve Denklem 3.5 kullanilarak

hesaplanmustir.

]

D=7 (3.3)

Burada;

D: Beton numunesinin yogunlugu, kg/m?,
mg: Numunenin suya doygun ve havada yiizeyi kurutulmus kiitlesi, kg,
V: Numunenin Denklem 3.4 yardimryla tayin edilen hacmi, m® diir.

- mg—[(Mge+my,)—mg]
Pw

%4

(3.4)

WA,, = 24T 3.5)

mg—my
Burada;

m,: Numunenin havadaki kiitlesi, kg,

mg,: Kefenin su igerisindeki goriiniir kiitlesi, kg,
m,,: Numunenin su igerisindeki goriiniir kiitlesi, kg,
pw: suyun yogunlugu, kg/md,

m,: Etiivde kurutulmus numunenin havadaki kiitlesi, kg
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m,,: Suya doygun numunenin su igerisindeki kiitlesi, kg’dur.

Serbest rotre deneyi

Serbest rotre deneyi ASTM C157/C157M standardina gére yapilmistir [75]. Her karisim
icin Suda ve havada bekletilen numuneler olmak fiizere iliger tane ve toplam 6 adet
100x100x285 mm prizmatik beton numunesi tretilmistir. Havada bekletilen numuneler ve
boy degisimlerini Ol¢mek icin kullanilan mikron duyarliliginda 06lgiim cihazi
Resim 3.15’de gosterilmektedir. Beton dokiimiinden 24 saat sonra, numuneler kaliptan
cikarilip ilk okumalart yapilmistir. Suda saklanan numuneler kirece doygun suya konulmusg
ve 4,7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik yaslarina geldiginde sudan ¢ikarilip okumalari yapilmistir.
Havada kurumaya maruz birakilan numunelerin okumalari ise 4, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik

yaslarinda yapilmistir.

Resim 3.14. Serbest rétre numuneleri ve boy degisiminin 6l¢iilmesi

Numunelerin her yastaki boy degisimi ilk okumadan sonra Denklem 3.5 kullanilarak

hesaplanmistir:



50

_ CRD—initial CRD

AL, = - X 100 (3.6)

Burada:
AL, = numunenin her yastaki boy degisimi, (%),
CRD = her yastaki numune ile referans ¢ubugunun komparator okumalarinin farki

G = o6lgii boyu

Kisitlanmis rotre (halka metod)

Kisitlanmig rétre deneyi C1581/C1581M standardi esas alinarak yapilmistir [76].
Isminden anlasilacag: iizere iki halkadan olusan deney seti beton harci priz aldiktan sonra
dis kalip (halka) ¢ikarilir. Har¢ numunesinin iist kismi silikonlanarak buharlasmasi 6nlenir
ve i¢ kalip deney sonuna kadar kalir. Boylece rétrenin sadece dis ylizeyinden meydana
gelmesi saglanmis olur. Yani dis ylizeyde meydana gelen c¢ekme gerilmeleri catlak
olusumuna neden olur. Resim 3.16’de goriilen i¢ ¢apt 270 mm, dis ¢apt 300 mm,
yiiksekligi 120 mm ve et kalinliklart 13 ve 16 mm olan ¢elik halka kalip kullanilmistir. Her
bir karisim i¢in 3 adet halka numune dokiilmiis ve elde edilen rotre degerlerinin aritmetik
ortalamalar1 almmistir. Once beton kalibin yarisina kadar dokiilmiis ve sislenerek
yerlestirilmistir. Kalibin tamami betonla doldurulduktan sonra tekrar sislenmis ve yiizeyi
seviyelenmistir. 24 saat sonra numuneler kaliptan ¢ikartilmig ve st yiizeyine silikon
stiriilerek sadece cevresel kuruma saglanmistir. Catlak gelisimini gozlemlemek igin
Resim 3.16°da goriildiigii gibi 6zel bir mikroskop kullanilmustir. Tlk catlagin kaginci giinde
olustugu kaydedilmis, ¢atlak genislikleri her giin 6l¢iim yapilarak belirlenmis ve 6lgtimler
catlak genislikleri sabit oluncaya kadar devam ettirilmistir. Resim 3.17°de catlamis bir

numune ve ¢atlagin mikroskop goriintiisii goriilmektedir.



Resim 3.16. Kisitlanmis rétre deneyi sonucu numunede olusan cgatlak ve c¢atlagin
mikroskop goriintiisii

Donati aderans deneyi (¢cekip cikarma metodu)

Donat1 aderans deneyi betona ankre edilen donatilarin aderans dayanimlarini ve siyrilma
degerlerinin tespit etmek icin kullanilir. RILEM/CEB/FIP standardinda donatinin betona
gdmiilii uzunlugu igin 5¢ alt smir olarak belirtilmistir [77]. Ust smir igin ise donatinin
betona gomiilii uzunlugunun aderans dayaniminin donati akma dayanimindan az olacak
sekilde tasarlanmasi istenmistir. Boylece donatinin betondan siyrilmasi ya da beton
parcalanarak ayrilmasi saglanir. Bu c¢alismada RILEM standardinda belirtilen simirlar
icinde olmas1 saglamak iizere donatinin betona gémiilii boyu 99 olarak se¢ilmistir [77].

Numune tiretiminde 20%x20x20 cm kiip kaliplarin igine 20 mm ¢apinda nerviirlii gubuk, 18
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cm’si betonda kalacak sekilde konmustur. Her karisim i¢in 3 adet olmak iizere toplam 36

adet beton numunesi tiretilmistir.

Resim 3.17. Donat1 aderans deney numuneleri ve hidrolik pistonlu demir ¢gekme cihazinin
goruntiisu

Donat1 aderans deneyinde kullanilan 30 ton kapasiteli cihaz, basing gostergeli hidrolik
kriko ve silindiri ile birlikte Resim 3.18’de gosterilmektedir. Deneyde kullanilan 20’lik
donatilarin akma dayanimi donati gekme deneyi sonucu 488 N /mm? olarak bulunmustur.
Deney sonucu elde edilen maksimum kuvvet Denklem 3.6’a konuldugunda betonla donati

arasindaki aderans dayanimi elde edilmektedir.

F,
T=—= (3.7)
TTXPXI

Bu denklemde;

T= Aderans Dayanimi,

F,= donatinin betondan siyrilma kuvveti,
¢@= Donati capi,

[ = Betona gomiilii donat1 uzunlugu’dur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Taze Beton Ozellikleri

4.1.1. Taze beton birim hacim agirhg:

Taze beton birim hacim agirlik deneyi basing dayanimi igin tdiretilen 10x20 silindir
numuneler lizerinde yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir. Biitiin
karisimlarda taze beton birim hacim agirliklar1 2146 kg/m3 ile 2508 kg/m3 arasinda

degisiklik gostermektedir.

Cizelge 4.1. Karigimlarin taze beton birim hacim agirlik degerleri

Karisim GDAIri Ikame Yiizdesi w - GDAinck Tkame Yiizdesi
Kodu 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Taze Beton
Birim Hacim
Agirhig
(kg/m®)

2461 2453 2449 2422 2355 2508 2146 2461 2436 2404 2382 2323

2600

2500

2400

2300

2200

2100

2000

ke

ce [

Taze Beton Birim Hacim Agirhgi (kg/m3)

coAiri2o [INNENGEG—
coAiri4o [INNEGEGE
coAirico NG
coAirigo NG
cbpairizoo [N
cpaince2o D
cbainceso [
Gbainceeo
cpainceso [
Gbainceloo [

Karisim Kodu

Sekil 4.1. Karigimlarin taze beton birim hacim agirlik degerleri

Taze beton birim hacim agirligi (BHA) Cizelge 4.1 incelendiginde GDA oranmi arttik¢a
BHA azalmaktadir. Ayrica GDAince Ve GDAGRi ile iiretilen betonun BHA karsilastirilirsa



54

GDAince’li betonun BHA azalmaktadir. En yiiksek taze beton BHA’ni, KB karisimi
verirken en diisiik BHA’n1, GB karisim1 vermistir. Sikistirma ve yerlestirme taze beton
BHA’n1 etkilemekte ve sonuglarda Oonemli Olgiide farkliliklar gostermektedir. Her
karigimdan tiger tane beton numunenin BHA degerleri hesaplanip aritmetik ortalamasi

alinarak bu farkliliklarin 6niine gecilmektedir.

4.1.2. islenebilirlik

Beton karisim hesabi yapilirken tiim karisimlarda s/¢ orani sabit tutuldugu i¢in farkl
¢okme degerleri elde edilmistir. Cokme deneyi sonunda elde edilen degerler Cizelge 4.2 ve

Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Karisimlarin ¢okme degerleri aritmetik ortalamalari

Karisim é .jé § Zé % o o g § § § E
Kod < < £ £ & v 0o £ < <4 < &
odu Q o 9 Q Qg o o 4a 4 o
(O] (@) (O] (O] (O] o 5) D) 5) o

Cokme
Miktart (cm) 7.5 7 65 6 85 5 8 75 7 65 6

(o)

Cokme Miktari (cm)
w H (6] (o)} ~ (o]
cpairi2o [N
coAiri4o NG
coAirico NG
coairiso NG
Goairitoo NG
ks [
cs NN

cpaincezo [
cpainceso I
cpainceso [HNNNGEGEEEEEEE
coainceso [N
Gpaincezoo [N

Karisim Kodu

Sekil 4.2. Taze betonlarin ¢okme degerleri
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Cizelge 4.2 incelendiginde karisgimlarda en yiiksek ¢okmeyi KB karisimi ve en diisiik
¢okmeyi GB karisimi vermistir. KB taze beton ¢okme degeri 8,5 cm iken, GB betonun
¢okme degeri 5 cm’dir. Bu sonuglara gore iki karisim arasinda 3,5 cm’lik bir ¢6kme farki
vardir. GDAince ikameli karisgimlar GDAjri ikameli karisimlarla ayn1 ¢okme degerini
gostermistir. GDA orani arttikga ¢okmenin azaldigi goriilmektedir. GDA’l1 karisimlarda su
gereksinimi daha fazladir. Bunun geri doniisiim agregadaki yiizey sekli, agrega yapisi ve

eski harcin su emme oraninin fazla oldugundan kaynaklandigini rahatca sdyleyebiliriz.
4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

4.2.1. Sertlesmis beton yogunlugu ve su emme orani

Sertlesmis beton yogunluk deneyi 28 giinlilk numuneler {izerinde yapilmis ve elde edilen

yogunluk sonuglarinin aritmetik ortalamasi Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3. Karigimlarin sertlesmis beton yogunluk degerleri

5 5§ g g & 5 8§ § B =

Karigim = 2 =2 £ EZ2 o o z z z z 2

kod < < < £ & ¥ 0 & £ £ < £
Sertlesmis

BﬁtOﬂv 2440 2400 2394 2380 2325 2465 2243 2418 2386 2377 2364 2327
Yogunlugu
(kg/m?®)
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2500

2400
2350
2300
2250
2200

2150

ce I

Sertlesmis Beton Yogunlugu (kg/m?3)
N N
= B
o (0,1
o o
coairizo NN
cpairiso NG
cpairico NG
coairiso NG
cpairizoo NG
s N
cpaince2o [
ezl 0000
cpainceso [IININEGEGEEEE
cpainceso NG
cpaincezoo I

Karisim Kodu
Sekil 4.3. Karigimlarin sertlesmis beton yogunluk degerleri

Cizelge 4.3 incelendiginde GDA orani arttikca yogunlugun azaldigi goriilmektedir. Bu
azalma GDA’nin KTA’na gore daha hafif olmasindan kaynaklanmaktadir. KB kodlu
betonun yogunlugu 2465 kg/m3 iken GB kodlu betonun yogunlugunun 2243 kg/m3
oldugu gorilmektedir. GDAfri ikameli karigimlarin yogunlugunun GDAince ikameli
karisimlarin -~ yogunlugundan daha fazla oldugunu soyleyebiliriz. Buna ragmen
Cizelge 4.3’te gorildigi gibi GDAinceioo kodlu beton GDAiriioo kodlu betondan daha
yliksek degere sahiptir. Bunun agrega yiizey sekli ve sikistirmadan kaynaklandigini
s0ylemek miimkiindiir. Numunelerin hacimce su emme oranlar1 Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4°te

verilmistir.

Cizelge 4.4. Karisimlarin hacimce su emme oranlari

Karisim
Kodu

GDA:Rri20
GDA:ris0
GDAurico
GDA:riso
GDAIRi100
KB
GB
GDA\iNCE20
GDAINCE40
GDAINCE60
GDAINCEso
GDAiNcE100

Hacimce Su
Emme orani (%)

S

11,2 13,1 133 13,8 14,3 10,2 15,7 10,8 12,3 12,4 135 14,1
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Karisim Kodu
Sekil 4.4. Karisimlarin hacimce su emme oranlari

Cizelge 4.4 incelendiginde GDA ikame orani arttik¢a karisimlarin hacimce su emme orani
artmigtir. KB karisim1 %10,2 ile en diisiik ve GDA karisim1 % 15,7 ile en yiiksek su emme
oranina sahiptir. GDAri ikameli karisimlarin su emmesinin GDAincg ikameli karigimlarin
su emmesinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum GDA’nin SU emme oraninin,
KTA’nin su emme oranindan; GDAiri’nin Su emme oraninin ise GDAince’nin SU emme

oranindan fazla olmasiyla agiklanabilir.

4.2.2. Basin¢ dayanimi

Betonun basing dayanimi deneyi 7, 28 ve 90 giinlik numuneler lizerinde yapilmis ve

sonuglar Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Betonlarin 7, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanimlari

Basing Dayanimi (MPa)

Karigim Kodu 7 giinliik 28 giinliik 90 giinliik
min max ort min max ort min max ort
GDARrDo 25 28 27 29 32 30 31 33 32
GDARi40 26 29 28 28 30 29 34 36 35
GDARiso 26 28 27 27 30 29 34 36 35
GDAIRiso 25 27 26 27 29 28 33 35 34
GDARi100 21 24 23 27 29 28 30 33 31
KB 27 29 28 33 35 34 36 38 37
GB 22 25 24 29 31 30 30 33 32
GDAINCE 23 25 24 26 29 27 30 32 31
GDAiNCE40 23 26 25 25 28 27 32 34 33
GDAiNCEso 23 25 24 25 28 26 32 34 33
GDAINCES0 20 22 21 24 27 26 28 30 29
GDAiNCEI00 17 20 18 21 23 22 24 27 26

87 Gunluk W28 Gunlik @ 90 Gunlik

40
- 7
T 35 2 9 7
S 7 1 . .
z z 7z . % .
£ FEFRFEEEE
: rErNEw »n
: TR -
© g & 7 7 o & % o ]
Q 25 7z 812 |1z 817 «ll72 <7 Nz 12 7
£ z NIz wllZz 817 Sll7 8l 2 1z 7
s 2z 5z 2 817 82 3|2 z .z mnz
Z 7z 817 81z /117 82 87 Z wmilz |z
g BIRIBRIRBIR ‘N7 |7
g & Z 7 o & 7 & =
AR R R i
5 : Rz Nz Sz gz |1z Sz Sz . Rz 8z Silz
R 8§ 8 8 8 © B 8§ 8§ 8 8 =8
x < = x = O @) =} O o
5 S 3 5 = £ = = = s
G} G} G} G} S = = = = E
U] (U] (U] (G
O

Karisim Kodu

Sekil 4.5. Betonlarin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari

Cizelge 4.5 incelendiginde KB kodlu betonlar biitiin yaslarda en yiiksek dayanimi
vermistir. GB kodlu beton 28 ve 90 giinliik yaslarda KB’den sonra ikinci sirada yer
almaktadir. 7, 28 ve 90 giinliigiinde GB ile KB karigimlarinin basing dayanimlari arasinda

ortalama 4 MPa’lik bir fark s6z konusudur.
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GDAIR; ile iiretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlart GDA ikame orani arttik¢a
azalmaktadir. GDAIri20 karisimiyla iiretilen betonun basing dayanimi 30 MPa ile bu grup
icinde en yiiksek dayanimi verirken GDAirii00 karigimi 28 MPa ile en diisiik dayanimi
saglamistir. Aym1 betonlarin 90 giinliik basing dayanimlarina bakildiginda 28 giine gore
belirli bir artig goriilmektedir. En yiiksek basing dayanimi 35 MPa ile GDAi4o Ve
GDA\Iriso karisimlari verirken en diisiik dayanimi1 31 MPa ile GDAIRrii00 vermistir. 7 giinliik
basing dayanimlar ise 90 giinliiklerle paralellik gostermektedir. 7 gilinliiglinde GDAiri40
karisimi 28 MPa ile en yiiksek ve GDAjriioo karistmi 23 MPa ile en diisiik dayanimi

vermistir.

GDAince ile dretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlari ince orami arttikca
azalmaktadir. Bu betonlarin arasinda en yiiksek dayanimi GDAince2o karigimi 27 MPa ile
verirken en diigiik dayanimi GDAince1oo karisimi 22 MPa ile saglamistir. En diislik basing
dayanimi ile en yiiksek basing dayanimi arasinda 5 MPa fark vardir. Ayn1 betonlarin 90
glinliik basing dayanimlari ile 28 giinliikk basing dayanimlar1 karsilastirildiginda yasa gore
belirli artis goriillmektedir. Bu artis ortalama olarak 5 MPa civarindadir. En yiiksek basing
dayanimi 33 MPa ile GDAince4o Ve GDAinceso karigimlari verirken en diisiik dayanimi 26
MPa ile GDAincE10o vermistir. 7 gilinliik basing dayanimlarina bakildiginda 90 giinliiklerle
paralellik gosterdigi goriilmektedir. 7 giinliiglinde GDAinceso karigimi 25 MPa ile en
yiikksek ve GDAinceioo karistmi 18 MPa ile en diisilk dayanimi vermistir. Biitlin
karisimlarin  basing dayanimlari incelendiginde GDAjri ile iretilen betonlarin daha
avantajli oldugu sdylenebilir. Karigimlarda GDAince veya GDAjri 40 ve 60 oranlarinda
kullanildiginda betona en yiiksek dayanimi kazandirmistir. Biitiin yaslarda GDA’l

karigimlarin basing dayaniminda diisiis gézlemlenmistir.
4.2.3. Islanma kuruma
28 ve 90 gilin sonra islanma kuruma gevrimlerine maruz birakilan numunelerin basing

dayanimi ile lizerinde 1slanma kuruma yapilmayan numunelerin 28 ve 90 giinlikk basing

dayanimi Cizelge 4.6, Sekik 4.6 ve Sekil 4.7° de gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Islanma kuruma ve normal kiir yapilan betonlarin 28 ve 90 giinliik basing

dayanimlari
28 giinliik 1slanma kuruma 90 giinliik 1slanma kuruma
Karisim Kodu 28 gl nlﬁlf 28J;§|(z)ingrlTlIIéllluk Dayanim 90 giinliik 90T:|3r%;unrelllUk Dayanim
Normal Kéir o ima  Kaybr () Normal Kuruma  Kaybi (%)
(MPa) (MPa) Kiir (MPa) (MPa)
GDAIRri20 30 26 13 32 29 9
GDAIris0 29 24 18 35 30 15
GDAIriso 29 23 19 35 29 17
GDA\Rizo 28 22 22 34 28 18
GDAIri100 28 20 29 32 24 19
KB 34 31 9 37 33 11
GB 30 16 46 36 17 22
GDAINCE20 27 23 15 31 26 16
GDAincE40 27 22 18 33 30 9
GDAiNCEs0 26 20 24 33 29 12
GDAinCES0 26 19 26 29 25 15
GDAincEI100 22 17 24 26 23 19

o 28 giinliik normal kiir sk 28+30 glnlik islanma kuruma «=@=cdayanim kaybi

35 100

‘ —_—
T30 W 3% & 0
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Karisim Kodu

Sekil 4.6. Islanma kuruma ve normal kiir yapilan betonlarin 28 giinliikk basing dayanimlari
ve dayanim kaybi ylizdeleri
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Karisim Kodu

Sekil 4.7. Islanma kuruma ve normal kiir yapilan betonlarin 90 giinliik basing dayanimlari
ve dayanim kaybi yiizdeleri

Cizelge 4.6 incelendiginde KB kodlu betonlarin hem 28 giinliik hem de 90 giinliik 1slanma
kuruma deneyleri sonunda en yliksek dayanimi verdigi ve en diisiilk dayanim kaybinin bu

betonlarda olustugu goriilmektedir.

GB kodlu beton ise hem 28 giinliik hem de 90 giinliik 1slanma kuruma deneyleri sonunda
en diisiik dayanimi vermis ve en yliksek dayanim kaybi bu betonlarda olusmustur. 28 ve 90

giinliik 1slanma kuruma deneyinde sirasiyla %46 ve %22 dayanim kayb1 ger¢eklesmistir.

GDAIR; ile iiretilen betonlarin 28 giin sonra 1slanma kuruma ¢evrimlerine tabi tutulduktan
sonraki basing dayanimlari ayni agregayla tiretilen ve normal kiirii yapilan betonlarin 28
giinliik basing dayanimlariyla paralellik gostermektedir. Bu grup iginde GDAiri2o normal
kiir yapilan betonlarda en yiiksek dayanimi verdigi gibi 1slanma kuruma g¢evrimlerinden
sonra da en yiiksek dayanimi kazanmigtir. En fazla dayanim kaybi %29 ile GDAiriioo
karisiminda gozlenmistir. Ayni betonlarin 90 giinlilk basing dayanimlart normal kiirii
yapilan betonda oldugu gibi 28 giinliiklerden daha fazla olup paralellik gostermektedir. En
fazla dayanim kayb1 yine de %19 ile GDAiri100 karisiminda gozlenmistir.

GDA\inck ile Tiretilen betonlarin 28 giin sonra 1slanma kuruma ¢evrimlerine tabi tutulduktan

sonraki basing dayanimlar1 ayni agregayla iiretilen ve normal kiir betonlarin 28 giinliik
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basing dayanimlariyla paralellik goéstermektedir. Bu grup i¢inde GDAincezo normal
betonlarda en yiiksek dayanimi verdigi gibi 1slanma kuruma cevrimlerinden sonra da en
yiiksek dayanimi kazanmustir. En fazla dayanim kaybi %26 ile GDAinceso karisiminda
g6zlenmistir. Ayni betonlarin 90 giinliik basing dayanimlar1 normal betonda oldugu gibi 28
giinliiklerden daha fazla olup en yiliksek deger 30 MPa olarak GDAincg40 karigimi igin
kaydedilmistir. En fazla dayanim kayb1 %19 ile GDAinceioo karisiminda gozlenmistir.

28 ve 90 giinliik 1slanma kuruma deney sonuglari incelendiginde karisimlarda GDA orani
arttikca basing dayanimimin distigi  gozlemlenmigtir. 90 giinliik 1slanma kuruma
deneyinde 28 giinliige nazaran daha az dayanim kaybi ger¢eklesmistir. Islanma kuruma
cevrimleri en ¢ok GB kodlu betonu etkilemis ve 28 giinliik deneyde %50°lik bir dayanim

kaybina neden olmustur.

4.2.4. Serbest rotre

Havada bekleyen numunelerin boy degisimleri yiizde olarak Sekil 4.8’de verilmistir.

0,57
0,54
0,51 —e- GB
0,48
0,45 —— GDAIRI100
0,42 i
0.39 GDAIRIg0

< 036 GDAINCE100

E 0.33 ® — GDAINCES0

‘= 0,30

g 027 — — GDAIRI60

> 0,24 -

R 021 — B - GDAIRI40
0,18 —— GDAINCE60
0,15 .

0,12 <+« GDAINCE40
0,09 - =@- = GDAIRI20
0,06 _
0,03 — & — GDAINCE20
0,00 —u- KB
0 4 7 14 28 56 90
Gln

Sekil 4.8. Havada bekleyen numunelerin boy degisimleri

Havada bekleyen numunelerin serbest rotre okumalari incelendiginde GDAjr; ile tiretilen

betonlarda GDAinck ile iiretilen betonlardan daha fazla rotre olustugu goriilmektedir. Tim
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yaslarda GB kodlu betonda en yiiksek biiziilme olusurken KB kodlu beton igin en diisiik
rotre degerleri kaydedilmistir. 90 glin sonundaki rotre degerlerine bakildiginda ise GB
karisimi 159 mikron ile en yiliksek ve KB karisimi 79 mikron ile en diigiik rotre miktarina
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica GDA’nin ince veya iri olduguna bakmadan GDA orani
arttik¢a rotre miktar1 da artmistir. ilk yaslarda numune boylar1 hizla kiiciilmekte olup 28
giinden sonraki yaslarda rotre olusumu yavaslamistir. Suda bekleyen serbest rotre

numunelerin boy degisim yiizdeleri Sekil 4.9°da verilmistir.

0,160
0,140
0,120 — A - GDAIRI100
0,100 —l - GDAIRI80
0,080 GDAIRI60
0,060 .
---M--- GDAIRI40
S 0,040 I,
= 0,020 — X = GDAIRI20
2 0,000 KB
(]
2 -0,020 «e-d--- GDAINCE20
[e]
@ -0,040 = <6 = GDAINCE40
-0,060 )
s — @ — GDAINCE60
0,100 —=& — GDAINCE80
-0,120 — - GDAINCE100
-0,140 —t— GB
-0,160

Gun

Sekil 4.9. Suda bekleyen numunelerin boy degisimleri

Suda bekleyen numunelerin hepsinde ¢imento jelleri tarafindan emilen su nedeniyle belli
bir yasa kadar sisme (negatif rotre) meydana gelmistir. GDAGrj ile iiretilen betonlarin rotre
okumalar1 incelendiginde ilk yaslarda negatif rétrenin meydana geldigi ve 7.giliniin
sonunda minimum degere ulastig1 gézlenmistir. Daha sonra numuneler biiziilerek negatif
rotre normal rétreye doniismiis ve 90.c1 giinlin sonunda en yiiksek degere ulagsmistir. Tiim
yaslarda bu grup igindeki karigimlarin grafikleri GDAiriioo en iistte ve GDAiri2o €n altta
olmak tizere birbiriyle paralellik gostermislerdir. 90.c1 glinde GDAIirizo karisimi 16 mikron
ve GDAiriioo karistmi 41 mikron ile sirasiyla bu grubun maksimum ve minimum rotre

degerlerini vermislerdir.
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KB kodlu betonlarda da negatif rotre olusmus ve -16 mikron olan maksimum degere 14.cii
giinde ulagsmistir. Daha sonra normal biiziilme ile devam etmis ve 90.c1 giinde -2 mikron ile
son bulmustur. GB kodlu beton ise 28.ci giine kadar negatif rétre ile devam etmis ve -40
mikron ile maksimum degere ulastiktan sonra 90.ci gline kadar da biiziilerek devam etmis

ve -36 mikron ile son bulmustur.

GDA\inck ile iiretilen betonlarda yine de negatif rotre gergeklesmis ve 28.giinde maksimum
degere ulastiktan sonra 90.giine kadar biiziilerek normal rétre ile devam etmistir. Tim
yaslarda bu grup i¢indeki karisimlarin grafikleri GDAince2o en Ustte ve GDAinceioo €n altta

olmak {izere birbiriyle paralellik gostermistir.

28.c1 giinde GDAince2o karisimi -27 mikron ve GDAinceioo karisimi -37 mikron ile
sirastyla bu grubun minimum ve maksimum negatif rotre degerlerini vermistir. 90.c1 glinde
ise GDAince20 karisimi -18 mikron ve GDAinceioo karisimi -32 mikron ile sirasiyla bu
grubun maksimum ve minimum normal rétre degerlerini vermistir. Tim karigimlarda
maksimum negatif rotre -40 mikron ile 28.giinde GDA karigimi igin kaydedilirken
maksimum normal rétre 90.giinde 41 mikron ile GDAjrii00 karisimi i¢in kaydedilmistir.
Deney sonunda GDAIr;i ile iiretilen betonlarin rétre degerleri pozitif oldugundan toplamda
numune boyunun kisaldigi saptanirken GDAincE ile iiretilen betonlarin rétre degerleri

negatif oldugundan toplamda numune boyunun uzadig: saptanmaistir.

Havada bekleyen serbest rotre numunelerinin agirlik kaybini belirlemek i¢in numuneler
kaliptan ¢ikarildiktan hemen sonra ve 90 giin kaliptan ¢ikarildiktan sonra tartilmis, agirlik

kayiplart hesaplanmis ve yiizde olarak Cizelge 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.7. Biitlin karisimlarin 90 giinliik agirlik kayb1 yiizdesi

Karisim Kodu < <& <& < & v o0 < f < f f
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Karisim Kodu
Sekil 4.10. Biitiin karigimlar i¢in agirlik kaybi ytlizdesi

Cizelge 4.9 incelendiginde GDA’nin ince veya iri olduguna bakmadan GDA orani arttik¢a
agirhk kaybi yilizdesi artmigtir. Maksimum agirhik kaybi %9,21 ile GB karigiminda
gerceklesirken minimum agirlik kayb1 %3,82 ile KB karisiminda gergeklesmistir. Ayrica
GDAIri ve GDAInck ile liretilen betonlarin agirlik kaybr yiizdeleri arasinda onemli fark

olmadig1 gézlemlenmistir.

4.2.5. Kisitlanms rotre (halka metod)

Kisitlanmis r6tre deneyi sonucu numunelerin ¢atlak genislikleri Cizelge 4.10 ve

Sekil 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.8. GDA karisiminin kisitlanmis rétre catlak genislikleri

Halka Numune Ortalama Catlak Genisligi (um)
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36 310 320 330 340 350 350 350 360 370 380 390 400
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42 330 340 350 360 360 370 370 380 390 400 410 420
43 330 340 350 360 360 370 370 380 390 400 410 420
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Sekil 4.11. Karisimlarin kisitlanmais rétre catlak genisliklerinin grafik gésterimi

Cizelge 4.10 incelendiginde GDAince ile iiretilen betonlarin gatlak genislikleri GDAR; ile
tiretilen betonlarinkinden daha fazla oldugu goriilmektedir. GDAincei00 kodlu betonda en

genis catlak olusurken GDAiri20 kodlu beton igin en diisiik ¢atlak genisligi degerleri
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kaydedilmistir. Sekil 4.13’ye bakildiginda KB ve GB kodlu beton karisimlarin ortasinda
yer almaktadir. Catlak genislikleri 43. giin sonunda sabit kalinca c¢atlak genisligi okumalari
durdurularak kisitlanmis rétre deneyine son verilmis ve GDAinceioo karisiminin 420
mikron ile en yiiksek ve GDAIri20 karistminin 330 mikron ile en diisiik ¢atlak genisliklere
sahip oldugu saptanmistir. Ayrica GDA orami arttikga nihai catlak genisligi artmistir.
Catlaklar ilk giinlerde hizla genislemis 10 giin sonra yavaslamis ve ilk ¢atlak olusumundan
20 giin sonra durmustur. Ik catlak GDAIr; ile iiretilen betonlarda GDAinck ile iiretilen

betonlara gore 2 giin daha ge¢ olusmustur.

4.2.6. Beton aderans dayanim

Cekip ¢ikarma deneyi sonunda elde edilen donatinin betondan siyrilma kuvveti ve betonla
donati arasindaki aderans dayanimi tiim karisimlar i¢in Cizelge 4.11°de ve Sekil 4.12°de

verilmistir.

Cizelge 4.9. Donatilarin betondan siyrilma kuvvetleri ve aderans dayanimlari

Aderans Siyrilma

Klif)lfjlum Dayanimi Kuvveti
(MPa) (KN)
GDAIrI0 11,9 135
GDAIRi40 11,7 132
GDAIRris0 11,1 125
GDAIRis0 9,4 106
GDARi100 1,7 87
KB 12,9 146
GB 10,6 120
GDAINCE20 12,2 138
GDAINCE40 11,9 135
GDA\NCE60 11,5 130
GDANCES0 9,6 109

GDAiNCEmo 8,9 101




68

mEm Aderans Dayanimi  e=@==Siyrilma Kuvveti

14,0 —
— 13,0 140 Z
< =
s 12,0 120 §
s L0 100 3
c 10,0 ~
2 90 80 w
> & S
a 8,0 60 g_
& 70 40 ¢
2 60 c
< 20 )

5,0 e

4,0 o 8

o o o o o o o o o o o o
8§ $ £ & 5§ ¥ e § § & 2 g

o o o o =
= = % 3 £ z 2 2 2 ¢
G] G] G] G] 8 g <Df <Di <Dt =
(G} (G} (G} (G} o
[G]

Karisim Kodu

Sekil 4.12. Donatilarin betondan siyrilma kuvvetleri ve aderans dayanimlari

Beton numunelerinin ¢ekme dayanimi aderans dayanimindan daha az oldugu igin
numunelerinin hepsinde donatinin siyrilmasi yerine beton iki veya ili¢ par¢aya boliinerek
donat1 betondan ayrilmistir. Bazi numunelerde donati boliinen beton parcalarinin birine

yapismis halde deney son bulmustur. Resim 4.1’de Deney sonucu pargalanan bir beton

numunesi goriilmektedir.

Resim 4.1. Donati aderans deneyi sonucu pargalanan beton numunesi ve donatinin koptugu
beton ylizeyleri

Cizelge 4.11 incelendiginde GDA orani arttik¢a aderans dayanimi diismiistiir. GDAiri nin
gozenekleri ¢imento hamuruyla dolarken GDAince betondaki bosluklar1 doldurmaktadir.

Boylece betonla donati arasinda daha fazla aderans saglanmaktadir. Buna ragmen
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GDA’nin KTA’ndan daha az dayanima sahip oldugundan GDA’l1 betonlarin aderans
dayanimlar1 KB kodlu betonunkinden daha az ¢ikmustir.

Biitiin oranlarda GDAinck ile iiretilen betonlarin aderans dayanimlart GDAIR; ile tretilen
betonlarinkinden daha fazla oldugu goézlenmistir. KB betonu 12,9 MPa ile en yiiksek
aderans dayanimini verirken GDAirii00 betonu 8,9 MPa ile en diisiik aderans dayanimini
saglamistir. GB kodlu betonun aderans dayanimi GDAince veya GDAiri %20 ve %40
oraninda kullanilarak {iretilen betonlarin aderans dayanimindan daha diisiikk oldugu

gorilmiistir.






5. SONUC VE ONERILER

e Agrega deneyleri sonucu GDA 6zellikleri KTA 6zellikleriyle asagidaki ¢izelgede

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1. GDA ve KTA ozelliklerinin karsilastiriimasi

GDA 6zelliklerinin KTA na gore

Deney adu degisikligi
Su emme orani daha yiiksek
Yogunluk daha az

Los Angeles aginma direnci daha az
Yassilik endeksi daha ytiksek
Birim agirlik daha az

e GDA ikamesinin Taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine etkisi asagidaki ¢izelgede

verilmistir.

Cizelge 5.2. Kontrol betonu ve GDA ikameli betonlarin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

71

GDA ikameli beton 6zelliginin

Deney adu kontrol betona gore degisikligi
Taze beton ¢cokme miktart (Slump) Daha az

Taze beton Birim hacim agirlig Daha az

Sertlesmis beton yogunlugu Daha az

Sertlesmis beton hacimce su emme Daha yiiksek

Basing dayanimi Daha az

fls;;;lrrlrll; lliuruma cevrimleri sonrasi basing Daha az

Donat1 aderansi Daha az

Serbest rotre Daha yiiksek

Kisitlanmais rétre GDAuincE arttirmis, GDAri dlistirmiis
90 giinliik serbest rotre numunesinin agirlik Daha yiiksek

kayb1
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GDA’nin su emme orani ayni boyuttaki dogal KTA’na gore ¢ok daha yiiksek deger
verirken yogunlugu daha az olmaktadir.

GDA’nin dogal KTA’na gore daha yliksek su emme oranina sahip olmasindan dolay1
GDA ikame orani arttik¢a ¢okme degeri azalmistir.

GDA’nin dogal KTA’na gore daha diisiik yogunluga sahip olmasindan dolayr GDA
ikame orani arttikga taze ve sertlesmis betonun yogunlugu azalmistir.

KB kodlu betonlar biitiin yaslarda en yiiksek dayanimi vermis ve GDA ikame
edildiginde basing dayaniminda diisiis gdzlenmistir.

7 glinliik basing dayanimlarina bakildiginda, %40 oraninda GDAince veya GDAIri
kullanildiginda en yiiksek degerler elde edilirken %100 oraninda kullanildiginda kendi
gruplarinda en diisiik basing dayanimini vermistir. GB kodlu beton GDA’l1 betonlarin
icinde ortalama bir dayanim kazanmustir.

28 glinlik basing dayanimlarina bakildiginda, GDA orami arttikca azalmig, ancak
GDA’l1 betonlarin iginde GDA kodlu beton en yiiksek dayanimi vererek KTA kodlu
betondan sonra ikinci sirada yer almistir. Bunun sebebi GDAince’nin GDAjri’nin
gozeneklerini doldurarak bosluksuz bir beton olusturmasi seklinde agiklanabilir.

90 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde, %40 ve %60 oranlarinda GDAincEe veya
GDAIiri kullanildiginda en yiiksek degerleri verirken %20 ve %100 oraninda
kullanildiginda kendi gruplarinda en diisiikk basing dayanimini vermistir. GB kodlu
beton GDA’l1 betonlarin iginde en yiiksek dayanimi kazanmis ve KB betonundan
sonra ikinci sirada yer almistir.

Biitiin karisim oranlarinda 1slanma kuruma sonrasi basing dayanimlarinin, normal kiir
yapilan 28 ve 90 giinlik basing dayamimlarina gore daha diisik oldugu
gbézlemlenmistir.

Islanma kuruma deneyleri sonunda en diisiikk dayanim kaybi1 KB kodlu betonda ve en
yiiksek dayanim kayb1 GB kodlu betonda gézlemlenmistir.

Hem havada hem de suda bekleyen serbest rotre numunelerinde GDA orani arttik¢a
rotre miktar1 artmastir.

Havada bekleyen serbest rotre numunelerin okumalari incelendiginde tiim yaslarda
GB kodlu betonda en yiiksek rotre miktari olusurken KB kodlu betonda en diisiik rotre
degerleri kaydedilmistir. Biitiin yaslarda GDAjri ile {iretilen betonlarda rotre

miktarinin GDAinck ile iiretilen betonlardan daha fazla olustugu gézlenmistir.
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Suda bekleyen serbest rotre numunelerin okumalari incelendiginde ilk yaslarda negatif
rotrenin meydana geldigi gozlemlenmistir. Numunelerde meydana gelen negatif rétre
¢imento jelleri tarafindan emilen sudan kaynaklanmaktadir.

Havada bekleyen serbest rotre numunelerinin agirlik kayiplarina bakildiginda GDA
orani arttik¢a agirlik kaybi ylizdesi artmistir.

Kisitlanmis rotre deney sonuglart incelendiginde GDAince ile iiretilen betonlarin
catlak genislikleri GDAji ile Tretilen betonlarinkinden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi GDAiri ile iiretilen betonlarda ince agreganin su
emmesinden dolay: i¢ kiirli yaparak rotreyi azaltmasi seklinde agiklanabilir. Catlaklar
ilk glinlerde hizla genislemekte olup daha sonra yavaslamistir.

Donat1 aderans sonuglari incelendiginde GDA orani arttik¢a aderans dayanimi
dismustiir. GDA’li betonlar i¢inde GB kodlu betonun ortalama bir aderans
dayanimina sahip oldugu gézlenmistir.

Atik betonlarin geri donilisiim agregasi olarak betonda kullanilmasi ¢evre kirliligini

azalttig1 gibi atik malzemeye ekonomik bir deger kazandirmis olacaktir.
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