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Jari
Dog. Dr. Ali KOKEN
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Dr. Ogr. Uyesi Osman SIMSEK

Ingaat ve yikint1 atiklar1 Tiirkiye’de ve Diinya’da birgok gevresel soruna sebep olmaktadir. Bundan dolay1
ingaat ve yikintt atiklarinin geri doniisiim siirecinden gegirilerek iiretimde hammadde olarak kullanilmast;
cevresel surdirebilirlik ve sosyo-ekonomik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Kentlerde kullanimi
giderek yayginlasan prefabrik beton yap: malzemeleri; eskime, yenileme, tasima, yiikleme, bosaltma vb.
sebeplerle islevsiz hale gelmekte ve bu atik malzemeler geri doniistiiriilmedigi takdirde bircok ¢evresel
sorunlarin yaninda ekonomik sorunlari da beraberinde getirmektedir. Bu ¢aligmada; atik halde bulunan
beton parke ve bordiir yap: elemanlari, seri kiricilar vasitasiyla ayri ayr1 parcalanarak ve esit miktarda
birlestirilerek beton parke karigimina %0, 20, 40, 60, 80 ve 100 oranlarinda kirmatas agrega yerine ikame
edilmistir. Her ikame orani (%0, 20, 40, 60, 80 ve 100) i¢in TS 2824 EN 1338’de belirtilen; boyutlarin
Olcllmesi, buz c¢dziicii tuz etkisiyle birlikte donma ve ¢6ziilmeye karsi direncin tayini, su emmenin tayini,
dayanimin Ol¢iilmesi, aginmaya karsit direncin bohme deneyi ile Olgiilmesi islem ve deneyleri ayrica
yapilmistir. Elde edilen deney sonuglari 1s18inda mevcut GDA’nin ne oranda geri doniistiiriilebilir oldugu
(%40) tespit edilmis ve daha iri dogal agrega igeren diger prefabrik beton elemanlarinin da geri
doniisiimiiniin miimkiin oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik beton, geri doniisiim agregasi, parke tagi, su emme, yarmada gekme
dayanimi
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INVESTIGATION OF USABILITY OF PREFABRICATED CONCRETE
CONSTRUCTION MATERIALS AS RECYCLED AGGREGATE IN
CONCRETE PAVING CONSTRUCTION
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Construction and demolition waste is causing many environmental problems in the world and in Turkey.
Therefore, the construction and demolition wastes are recycled and used as raw materials in production; It
is of great importance for environmental sustainability and socio-economic aspects. Prefabricated
concrete building materials that are becoming more and more common in cities; aging, renovation,
transportation, loading, unloading etc. If the waste materials are not recycled, they bring with them many
economic problems besides environmental problems In this study, concrete paving and curb Stone
structural elements, which were in the form of waste, were crushed separately by means of jack hammers
and combined in equal amounts, and were added to concrete paving mixtures in theratios of 0, 20, 40, 60,
80, and 100% to substitute for crushed Stone aggregate. For each substitution rate (0, 20, 40, 60, 80, and
100%), tests and experiments of measurement of dimensions, determination of resistance to freezing and
thawing together with the effect of de-icing salt, determination of water absorption, measurement of
resistance, measurement of resistance to abrasion by the Bohme test, as specified in TS 2824 EN 1338,
were also conducted. In the light of the test results, the degree of recyclability of existing (%40) RCA was
determined and it is revealed that it is possible to recycle other prefabricated concrete elements containing
larger natural aggregates.

Keywords: Waste concrete, recycled concrete aggregate, parquet stone, water absorption, tensile
strength at splitting
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1. GIRIS

Dinya’da 6zellikle 2. Diinya Savasi sonrasinda batili iilkeler arasinda saglanan
barig ortami ile birlikte niifus hizla artmis, meydana gelen teknolojik gelismeler sonucu
kirsal alanlardan biyiik kentlere dogru yogun is giicii gogleri olusmustur. Bu durum
basta barinma ihtiyaci olmak iizere, ulagim, altyapr gibi birgok sorunu da beraberinde
getirmigtir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in ingaat teknolojisinin her alaninda 6Ozellikle de
beton teknolojisinde ¢ok sayida gelisme meydana gelmistir. Betonun; yuksek
dayanimlarda ve istenilen oOlciilerde elde edilebilmesi, diger malzemelere nazaran daha
ucuz ve kolay temin edilebilir olmasi, diger yapi1 malzemeleri ile kolaylikla uyum
saglayabilmesi, hava sartlarina ve yangina dayanikli olmasi gibi 6zellikleri kullanimin
yayginlagtirmistir. Bunun yaninda, beton bilesiminin, dogal ortam igerisinde
kendiliginden ayrismasinin ve yeniden hammadde haline gelmesinin miimkiin olmamasi
atik betonlar1 (AB) sorun haline getirmistir. Insaat islerinin ve bu islerle ilgili atiklarin
artmasi, siirlt miktarda bulunan dogal hammadde kaynaklarinin hizla tikenmesi, eski
imar planlarinin yeni ihtiyaglara cevap verememesinden kaynakli artis gosteren kentsel
doniistim uygulamalari, insaat ve yikint1 atiklarinin énemini daha da artirmastir.

Tarkiye, 107 milyon m?3 beton Uretimi ile Avrupa’nin en fazla beton iireten ve
agrega tiiketen iilkesi durumundadir. Sadece beton iiretimi sirasinda tesislerde artik
olarak adlandirilan ve yaklasik 900 bin ton agrega tiiketilerek iiretilen betonun miktari
ise yillik yaklasik 500 bin m3 olarak bulunmustur (Anda¢ ve Oral, 2016). Turkiye’de
insaat atiklar1 (Konut, bina, koprii, yol ve benzeri alt ve iist yapilarin yapimi esnasinda
ortaya cikan atiklar) ve yikinti atiklar1 (Konut, bina, koprii, yol ve benzeri alt ve iist
yapilarin tamirati, tadilati, yenilenmesi, yikimi veya dogal bir afet sonucunda ortaya
¢ikan atiklar) miktarinin toplami ise 4-5 milyon ton/yil oldugu tahmin edilmektedir
(Anonim, 2014). Bu verilere giiniimiizde baslatilan ve Oniimiizdeki yillarda artis
gosterecek olan kentsel doniisiim uygulamalarinin da katilmasiyla mevcut sorunun daha
da biyiiyecegi, bu sorun ile ilgili yeterli ¢6zim Gretilmemesinin, yeni cevresel zararlara,
is ve zaman Kkayiplarina, tasima ve depolama gibi maliyetlere sebep olacagi

beklenmektedir.



1.1. Calismanin Amaci

Baslangigta plastik kivamda bulunan, karistirildig1 andan itibaren ¢imento ve su
arasinda baslayan kimyasal reaksiyonlarin etkisi ile sertlesen beton, plastik kivamda
iken istenilen sekildeki kaliplara yerlestirilebilmekte ve istenilen boyutta sert yapi
malzemesi elde edilebilmektedir. Beton elde etmek amaciyla olusturulan karisimin
baslangicta plastik kivamda olmasi, beton yapi elemanlarinin yerinde dokiim veya On
tiretimli (prefabrik) sekilde imal edilmesine olanak vermektedir.

Yasam alanlar1 ve doga ile uyumlu olarak ¢esitli renk ve bigimlerde Uretilebilen
prefabrik beton yapi elemanlarinin (Parke taslari, bordiir taslari, yagmur oluklari, su
kanallari, sev taslari, ¢it direkleri, ¢im taslari, beton kapaklar, kule ving agirliklari,
vantuz odalari, cephe giydirme prekastlari, kanaletler, menholler, ahir 1zgaralar1 ve
muhtelif 0zel imalatlar); islanma-kuruma, donma-¢ozilme ve cesitli kimyasal
maddelere, yogun yaya veya ara¢ trafigi etkilerine dayanikli olmasi, her mevsimde
kolaylikla dosenebilmesi ve sokilebilmesi, kaygan olmamasi, kirma ve kesme olmadan
sOkulerek altyap1 elemanlarinda tamir, bakim ve onarim yapma imkani vermesi
gerekmektedir.

Bu c¢alismanin amaci; beton parke ve bordiir yapi elemanlarimin Gretimi,
tasinmasi, yiiklenmesi ve yerlestirmesi siireglerinde olusan atiklarindan elde edilen
GDA ile uretilecek beton parkenin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin ayni karigim
ozelliklerine sahip dogal agregali beton parke ile karsilagtirarak GDA’nin beton parke

yapiminda kullanilabilirliginin incelenmesidir.

1.2. Calismanin Onemi

Insaat ve yikinti atiklarinmn biiyiik bir kismin1 beton atiklar1 olusturmaktadur.
Beton, agrega, ¢imento ve suyun, kimyasal ve mineral katki maddeleri ilave edilerek
veya edilmeden, iiretim teknolojisine uygun olarak karistirilmasi ile elde edilmektedir.
Agreganin (kum, c¢akil, micir) betonun mutlak hacminin %70’ini olusturdugu
diisiiniiliirse beton atiklarinin geri doniistiiriilmesi hususunun ne denli énemli oldugu
anlagilmaktadir.

Yap1 beton cesitlerinin yani sira giiniimiizde iiriin ¢esitliligi, yapim ve onarim
kolaylig1 sayesinde prefabrik beton elemanlar1 genis kullanim alanlar1 bulabilmekte ve
bu yap1 elemanlarindan kaynaklanan atik miktar1 da giin gegtikge artis gostermektedir.

Bahar ve yaz aylarinda Ankara Biiyliksehir Belediyesi’ne bagli kaldirim onarim



ekiplerinin calismasindan olusan beton atigi gunluk 180-200 ton, kaldirim yapim
ekiplerinin ¢alismasindan olusan giinlik beton atigi 800-1000 ton, kaldirim diginda
diger beton peyzaj yapi elamanlarinin onarim ve yapim imalatlarindan olusan gunlik
beton atig1 miktari ise 100-150 ton olmaktadir.

Dogal hayat1 ve sinirli hammadde kaynaklarini koruyabilmek i¢in islevsiz halde
bulunan her nevi betonun uygun sekilde pargalanarak geri doniisiim agregasi (GDA)
olarak kullanilmas1 ve muhtelif sekillerde yeniden mamul hale getirilmesi bu atiklarin

cevreye verdigi zararlar1 ve dogal agrega kaynaklarinin tiikketimini azaltmaktadir.

1.3. Beton

Beton; ¢imento (~ %20), agrega (~ %70), su (~ %10) ve ihtiya¢ duyuldugunda
kimyasal ve/veya mineral katki maddelerinin (taze ve sertlesmis betonun Ozelliklerini
gelistirmek maksadi ile %0,005’i agmayacak sekilde) homojen olarak ©nceden
belirlenen oranlarda karistirilmasi ve bu karisimin (¢imento, su ve katki maddelerinin)
reaksiyona girmesi (hidratasyonu) sonucunda elde edilen, reaksiyon dncesinde plastik
kivamda olan, zamanla gergeklesen reaksiyonlar ile sertleserek (mukavemet kazanarak)
bulundugu kalibin seklini alan, basing dayanimi ¢ekme dayanimindan (11-20 Kkat)
yuksek olan, kompozit bir insaat malzemesidir. Beton, plastik kivamda iken taze beton,
hidratasyon sonrasinda ise sertlesmis beton ismini almaktadir.

Diger bir deyisle beton, muhtelif islemlerden gecirilerek elde edilmis yap1
malzemelerinin belirlenmis oranlarda karistirilmasi ve hazirlanan karisimin reaksiyonu
sonucunda edilmis bir “sonu¢” malzemesidir. Bu sonucu dogrudan etkileyen beton
karistm malzemelerin; bilesimi, miktari, tipi, sekli, nem orani gibi kendilerine 6zgu
Ozellikleri; betonun islenebilirligini, tasima ve yerlestirme islemlerini dolayisiyla

dayanimini yakindan etkilemektedir (Sekil 1.1.).

Beton . Betonun Kansum

kangmmina Hidratasyon homojen olugturan

katilan: agrega, Sorirast ve maddelerin
; PUeTe betonun )

gimento. su ve b (ki) boshiksuz oranlan

katk N veb bir :;elg'lde (ozellikle

maddelerinin ortami verlesim su/gimento

fiirii ve kalitesi derecesi orant)

BETON DAYANIMINA ETKI EDEN FAKTORLER

Sekil 1.1. Beton dayanimina etki eden faktorler



Betonun, Turkiye’de ve Diinya’da yaygin bir sekilde kullanilmasinin ve siirekli
gelistirilmesinin birgok sebebi bulunmaktadir. Bu sebeplerin baslicalari; ekonomik
olmasi, kolay ulasilabilir olmasi, bakim islemlerinin az ve masrafinin diisiik olmasi,
istenilen seklin verilerek Uretilebilmesi, dnceden Uretilerek kullanilabilmesi, pompa
yardimu ile yuksek ve erigilmesi giic yerlere betonun yerlestirilebilmesi, yiiksek basing
dayanimi elde edilebilmesi, durabilitesinin ve yangina dayaniminin yiiksek olmasi,diger
malzemelere uyum saglayarak kolaylikla aderans saglamasi.

Betonun avantajlarinin  yaninda diger yapr malzemelerine gore birtakim
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlarin baslicalar ise; ¢ekme dayaniminin
diisiik olmasi, dayanim ve agirlik oraninin metallere oranla diisiik olmasi, is¢iliginin
zahmetli olmasi, bakim gerektirmesi, gesitli etkilerle hacminde buyume veya kictlme
olabilmesi, ge¢irimli bir malzeme olmasi, sabit yiik altinda zamanla kalic1 deformasyon
meydana gelebilmesi.

Betonun ihtiyaca binaen ¢esitli karisim oranlarinda olusturulmasi, beton
davranig1 etkileyerek cesitli sekillerde siniflandirilmasina sebep olmustur. Hangi
cevresel ortamda ve hangi karisim oraninda karistirilirsa karistirtilsin genellikle betonun
kazandig1 nihai dayanim onemli olmakta ve yapilan siniflandirmalar bu dogrultuda
degerlendirilmektedir. Beton; basing dayanimi, birim hacim agirhigi, ¢6kme, yayilma,
vebe, sikistirllma gibi verilerinin smiflandirmaya tabi tutuldugu gorilmektedir

(Sekill.2.).

BETON

o]

Apgrega en
biiyiik tane

tjkmg
gore  |™C0.C1,C2.C (D1,D2.D3. D4
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agrhikdarina
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Basmg
dayanmmma

ofre

(L0). DL
D(1.4), D(L6).
D(1.8), D(2.0)

F1,F2 F3, F4.F3,F6
Sekil 1.2. Betonun siniflandirilmasi
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1.4. Agrega

Agrega, belli bir geometrik bir sekli bulunmayan, kaya, tas tiirii organik bilesikli
maddelerin ya da sanayi yan urlnlerinin muhtelif ebatlarda kirilarak elenmesiyle ya da
dogal sekliyle belirli bir granilometrik formulde beton karisimina katilmasi ile islev
kazanan, y1gin seklinde bulunan taneli bir malzemedir.

Agregalar, elde edilme sekline gore; dogal (kum, ¢akil, kirmatas) ve yapay
(yliksek firm clrufu, ugucu Kil, genlestirilmis perlit ve kil gibi sanayi yan trunleri),
yogunluguna gore; normal (yogunlugu 2000-3000 kg/m?), hafif (yogunlugu 2000
kg/m3¥ den kii¢iik), ve agir (yogunlugu 3000 kg/m®’den biiyiik), tane biiylikliigline gore
ise; ince (tane biiyiikligii 4 mm’den kiiglik) ve iri agrega (tane biiytkligii 4 mm’den
blyuk) olarak smiflandirilmaktadir. Bu smiflandirma tiirlerini agregalarin birgok

ozelliligine gore gesitlendirmek miimkiin olmaktadir (Sekil 1.3.).

AGREGALARIN SINIFLANDIRILMASI |
[Elde Edilis Sekline Gére] (Birim Hacim Agrhgna Gore] [Tane Boyutuna Gére] [Tane sekline Gore)
Dere Hafif L}EE M
Deniz Agw | Iri '—‘I_MSI
Teras Tuvenan Uzun
Keskin Kasel
[{’ﬁze:r Dokusuna Gﬁla [E_{a}'naklarma Gf:ira [Jeolojik Yapisma Gore] [Mineralojik Yapisma Gére)
| Duizgiin Dogal Volkanik Silis mineralli
Kritalli Yapay Tortul Karbonat mineralli
Petekli Metamorfik Mika mineralli
Gramiiler

Sekil 1.3. Agregalarin siniflandirilmasi

Agregalarla ilgili bir ¢cok standart tespiti yapilmistir (Cizelge 1.1). Su emme
miktari, iri ve ince agrega i¢in en ¢ok %2, bi¢imsiz tane miktari, iri agrega igin en ¢ok
%40, gevsek birim hacim agirligi, ince agrega igin en az 1350 kg/mé, iri agrega igin ise
en az 1250 kg/m3, 6zgiil agirligi, ince agrega icin en az 2550 kg/m3, iri agrega i¢in en az
2600 kg/m? olmalidir. Yapilarda kullanilan betonlarin en biiyiik agrega tane biiyiikligii
genelikle 63 mm’yi gecmemekle birlikte TS EN 706 EN 12620’de agregalarin elek



analizi i¢in kullanilmas1 gereken elek agikliklar1 (kare gozli elekler igin) mm olarak;
0,25,0,5, 1, 2,4, 8, 16, 31,5, 63, 90, 125 olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 1.1. Agregalar ile ilgili mevcut standartlar

Agregalar ile ilgili Mevcut Standartlar

Standart adi Standart bashgi

TSEN 933-1, 2,3, 4,5, 6,7,
9, 10, 11, (11:2010/AC)

TSEN932-1,2,3,5,6 Agregalarin genel 6zellikleri i¢in deneyler

Agregalarin geometrik 6zellikleri i¢in deneyler

TS 10088 EN 932-3, (3/Al) | Agregalarin genel 6zellikleri igin deneyler

TS EN 1744-(1+A1), 3, 4,5, Agregalarin kimyasal 6zellikleri i¢in deneyler

6,7,8

TS 2717 EN 13139 Agregalar - Har¢ yapimi i¢in

TS 7043 EN 13450, Demiryolu balastlar1 igin agregalar

(13450/AC) Y gin agreg

TS EN 13043 Yoll?r, havaalanlar1 ve trafige agik diger alanlardaki bitiimli karigimlar
ve yuzey uygulamalarinda kullanilan agregalar

TS EN 1367 - 1, 3/AC Agregalarin termal ve bozunma 6zellikleri i¢in deneyler

TS 706 EN 12620+A1 Beton agregalari

Ingaat miihendisligi isleri ve yol yapiminda kullanilan baglayicisiz ve

TSEN 13242+A1 hidrolik baglayicili malzemeler i¢in agregalar

TS 13516 Agregalarin  potansiyel alkali reaktivitesinin tayini (har¢ cubugu

yontemi)
Baglayici malzemeler ve agrega karisimlarinin potansiyel alkali silika
TS 13517 A . S .
reaktivitesinin tayini (hizlandirilmis har¢ cubugu yontemi)
TS 13518 Clme}lto _agrega karigimlarinin  potansiyel alkali reaktivitesi (harg
cubugu yontemi)
Yol igaretleme malzemeleri - Dokilerek uygulanan malzemeler - Cam
TS EN 1423 . . L
kiirecikler, kayma onleyici agregalar ve bunlarin karigimlari
TS 3523 Beton agregalarinin yiizey nemi oraninin tayini

TS EN 1097-1, 2, (2/D1), 3,
4,5,6,7,8,9,10,11

TS EN 1367-1, 2, 3, 4, 5, 6,

Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri i¢in deneyler

Agregalarin 1s1l ve bozunma 6zellikleri i¢in deneyler

7,8

TS 2517 Agregalarm potansiyel alkali silis reaktifliginin tayini - Kimyasal
yontem

TS 3528 Agrega - Betonda kullamilan - Hafif madde tayini

Bitlimlii karisimlarda dolgu malzemesi olarak kullanilan agregalar igin

TS EN 13179-2 deneyler boliim 2: Bitiim sayis1




Agrega ozellikleri, betonun nihai dayanimina (iyi veya koétii) dogrudan ve dolayli
sekilde etki etmektedir. Ongorillen dayamimda beton elde edilebilmesi agreganin
asagida belirtilen sartlara uygun olmasi gerekmektedir.

e Cimento ile agrega arasindaki aderansi etkileyen; sekil, yilizey piirtizliligi,
dizilim ve en biiyiik tane ¢ap1 ile agregalarin; bosluk orani (porozite), 6zgil
agirh@l, igerdigi su orani, SU emme kapasitesi, asinma ve basing dayanimi
parametreleri beton dayanimini dogrudan etkilemektedir.

e Agrega tanelerinin; betonun dayanimini ve ¢imento ile agrega taneleri arasindaki
aderans1 olumsuz yonde etkileyecek; kil, silt vb, donati korozyonuna sebep
olabilen tuz, klorirr vb, betonda ani genlesmelere (alkali silika reaksiyonu) sebep
olabilen aktif silisler vb maddeleri icermemelidir. Bu zararli maddeler agrega
tanelerinin ylizeyinden ve igeriginden arindirilmis olmalidir.

e Agrega tanelerinde miimkiin oldugunca iri ve kilcal ¢atlak bulunmamalidir.
Agrega tanelerinin catlak yapisi ve orani, betonun dayanimini ve betonda
bilizilme ve genlesme sonucu olusan hacim degisikliklerini yakindan

etkilemektedir.

Agrega toplam maliyet olarak ¢imentoya oranla oldukga diisikk maliyetli bir
malzemedir. Agreganin toplam maliyetini, hammadde maliyetinden ziyade nakliye
bedeli olusturmaktadir.

Bir betonun maliyetini azaltabilmek igin kullanilan agrega miktarinin, yeterli
miktardan ne az, ne de ¢ok olmasi gerekmektedir. Agreganin az veya ¢ok kullanilmast;
dayanim azalisina, istenilen dayanima ulasilmasi i¢in daha ¢ok ¢imento kullanilmasina
dolayisiyla maliyet artigsina, i¢ gerilme olusumuna ve hidratasyon 1sisinin yiikselmesi
sonucu ¢atlak olusumuna sebep olmaktadir. Agreganin yeterli oranini artirici katki

maddelerinin kullanilmas1 maliyetin diismesi ag¢isindan uygun bir ¢6ziim olmaktadir.

1.5. Cimento

Cimento, ~ %75 kalker (CaO) ve ~ %25 kilin (SiO2 ve Al203) karistirilarak ~
1400°C’de pisirilmesi ve olusan sert malzemenin (Klinker) 6giitiilmesi sonucu elde
edilen, su ile temasinda baglayicilik 6zelligi kazanan (taslasan) bir malzemedir.

Portland ¢imentosu igerigi ¢izelge 1.2°deki gibidir.


https://tanatarken.wordpress.com/2017/06/10/c-derece-santigrat-nasil-yazilir/

Gizelge 1.2. Portland Cimentosu Igerigi

Portland Cimentosu Bilesenleri
Bilesik Yiizde Orani (%0)

CaO (Kalker) 63-67

SiO2 (Silis) 20-25
Al203 (Alumin) 5-9
Fe203 (Demir oksit) 2-4
MgO (Magnezi) 0,5-3
SO3 (Kukurttri oksit) 1-2,5
Diger Maddeler 0,5-2

Cimentonun sertlesmesini (priz suresini) geciktirmek icgin klinkere %3-6
oraninda alg1 tas1 (CaS04.2H20) da eklenmektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2004). Cimento ve
su arasinda kimyasal tepkimeler meydana gelerek basta elde edilen plastik gériinlimiin
yerini zamanla kat1 bir goriinlim almaktadir. Su altinda sertlesebilen ve suda erimeyen
baglayiciya hidrolik baglayict denilmekte olup al¢1 ve kireg gibi baglayicilar bu 6zelligi
gosterememektedir (Erdogan, 2004).

Cimento tiiri ve Kkalitesi; ¢imento ve su arasindaki sertlesme siiresini
(hidratasyon hizi), hidratasyon sirasinda ortama salinan 1s1 miktarin1 ve 1s1 yayilim
hizini, betonun durabilitesini ve betonda meydana gelebilecek hacim degisikliklerini
(genlesme veya biiziilme) yakindan etkilemektedir. Dogru ¢imento se¢imi ile betonun
yerlestirildigi ortama uyumu ve istenilen dayanimi elde edilmis olmaktadir.

Cimento, igeriginde bulunan ana maddelerin ve katki maddelerinin karisim
miktarlar1 ve oranlari, elde edilmek istenen betonun dayanimi gibi faktorler g6z énunde
bulundurularak bir¢ok sinifa ayrilmigtir. TS EN 197-1’de 27 farkli tipte ¢imento
tamimlanmustir. Bu ¢cimento tipleri 6zetle ¢izelge 1.3.’deki gibidir.

Cizelge 1.3.’de belirtilen ¢imento tipleri disinda 6zel kullanim amaciyla
tamimlanmis ¢imento tipleri de bulunmaktadir. Bunlar; diisik erken dayanimli
¢imentolar, siilfatlara dayanikli ¢cimentolar, beyaz portlant cimentosu, har¢ ¢cimentosu,
cok diisiik hidratasyon 1sili  6zel ¢imentolar, yiliksek firin ciirufu katkili
cimentolar. Ayrica ¢imentolar ayni standartta; basing dayanimi, priz baslama ve
genlesme verilerine gore 32.5N, 32.5R, 42.5N, 42.5R, 52.5N, 52.5R tiplere ayrilmistir.
Burada R harfi erken mukavemet kazanan c¢imentolari, N ise normal zamanda

mukavemet kazanan ¢imentolar1 belirtmektedir.



Cizelge 1.3. Cimento tipleri

Ana Tipler | Genel Cimento Tipleri Aciklama
Klinkerin, kalsiyum siilfat ve mineral katki (minor
CEM | | Portlant Cimentosu bilesen olarak agirlik¢a en fazla %0-5 arasi) ile
ogitiilmesi ile elde edilmektedir.
Portlant- Curuflu Cimento
Portlant - Silis Dumanli
Cimento
Portlant - Puzolanh Cimento Katki tiirine bagh olarak bu tipte bulunan gimentolar;
CEM II — curuflu, puzolanlh gibi isimler almaktadir. Mineral katki
Portlant - Ugucu Kalli N -~
. oran1 %6-35"dir.
Cimento
Portlant - Pigmis Sistli Cimento
Portland Kompoze Cimento
CEM I11 | Yiiksek Firin Curuflu Cimento | Katki miktart %36-95 arasindadir.
Katki miktari, puzolan ve ugucu kiil katkilar1 ile beraber
S %11-55 oraminda degisim gOstermektedir. Bu tipteki
CEM IV {Puzolanik Gimento ¢imentolarda ciiruf veya kalker katki maddesi olarak
kullanilmamaktadir.
Bu tip cimentolar kompoze seklindedir. Bu tipteki
CEMV | Puzolanik Cimento cimentolarda; puzolan ve ucucu kilin toplam miktari

(%18-50) ile clruf (%18-50) miktar1 klinker oran1 %20-
64 arasinda kalacak sekilde birlikte katilir.

Betonu olusturan malzemeler

olmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi

(yuksek enerji) gerekmesidir.

1.6. Karisim Suyu

arasinda maliyeti en fazla etkileyen ¢imento

¢imento Tlretilebilmesi i¢in belirli 1s1l islemler

Beton karisim suyu, karisima katildigi anda ¢imento ile tepkimeye giren ve

betona plastik kivam kazandiran yegane malzemedir.

Karisim suyunun miktar1 ve kalitesi betonun islenebilirligi agisindan son derece

onemlidir.

Betonun karilmasi, yerlesmesi,

stkismas1 ve yiizeyinin diizeltilmesi

islemlerinin segregasyon meydana gelmeden kolaylikla yapilabilmesi karisim suyu

sayesinde miimkiin olmaktadir.



Hidratasyonun baslamasi ve bitisi arasinda gecgen surecte ihtiya¢c duyulan su,
cimento agirhiginin %25°i oranindadir. Bu miktarin alti ve {stii betonun dayaniminm
olumsuz yonde etkilemektedir. Karisima ihtiyag miktarindan %10 eksik su konulmasi
basing dayanimini %10 azaltmakta, %20 fazla su konulmasi ise basing dayanimini %30
azaltmaktadir. Karisim suyunun fazla olmasi betonun bosluk oranini artirmakta, eksik
olmast ise hidratasyonun tamamlanamamasina sebep olmaktadir. Betonun
yerlestirilecegi kalip tertibati beton dokiimii yapilmadan evvel sulanmali ve suya
doygun hale getirilmelidir. Yoksa kalip elemanlar1 hidratasyon igin gerekli olan suyun
bir kismin1 kendi biinyesine alarak betonu susuz birakabilmektedir.

Karisim suyu, betonun fiziksel ve kimyasal yapisina zarar verebilecek; kil, silt,
yag, kloriir, asit, stilfat, magnezyum silfat, sanayi atiklar1 ve benzeri maddelerden
arindirilmis ya da bu maddeler, karisim suyu igerisinde zararli olmayacak seviyelerde
tutulmus olmalidir (Cizelge 1.4.). Karisim suyunun Ph degeri ise, asitlerle reaksiyon

gostermemesi i¢in 7 den biiyiik olmalidir.

Cizelge 1.4. Beton karisim suyunda bulunabilecek yabanci maddelerin azami oranlari (Erdogan, 2004)

Yabanci1 Madde Azami Oranlari (%)
Kil ve Silt gibi kat1
0.2
maddeler
H S1r115 [
Yag C,m_lenton Agirhiginin %
2’si
Yosunlu Maddeler 0.005-0.1
Seker 0.005
Kalsiyum ve Magnezyum 0.04
Bikarbonatlar '
Alkali Karbonatlar ve 01

Bikarbonatlar

Kalsiyum Klortir

Cimento Agirligimm %2’si

Sodyum Klorir

2.0

Magnezyum Klorir 4.0
Sodyum Siilfat 1.0
Magnezyum Siilfat 4.0
Fosfat, Arsenat, Borat 0.05
Demir Tuzlar 4.0
Hidroklorik ve Silftrik 10

Asitler

Sodyum Hidroksit

Cimento Agirligimm %0.5’i

Potasyum Hidroksit

Cimento Agirliginin
%1.2’si
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Karigim suyu kadar 6nemli olmasa da betonun istenilen dayanima ulasabilmesi
icin kiir (bakim) suyu, beton yerlestirildikten birka¢ saat sonra beton yiizeyi sertlesir
sertlesmez, en az 7 giin ve giinde 3 kez olmak {izere beton ylizeyi sulanmakta ve cesitli
tekniklerle (beton yiizeyine; islak bez, buhar verme, nemli toprak, nemli talas Ortiilmesi
vb) nemli (rutubetli) tutulmaktadir. Betonun kiir siiresini; sicaklik, nem ve riizgar gibi
faktorler etkilemektedir. Kir suyu, beton yizeyinde leke ve betonda kimyasal

reaksiyonlar olusturmamalidir.

1.7. Beton Katki Maddeleri

Beton katki maddeleri, saf haldeki betonun birtakim &zelliklerini (dayanimu,
donmaya ve c¢oziilmeye dayanikliligi, ayrisma olmadan akicilik [islenebilirlik]
saglayabilmesi vb) daha uygun ve iyi hale getirmek maksadiyla betonun ana
bilesenlerinin (su, ¢imento ve agrega) yaninda karistirma oncesinde veya sirasinda,
karisima yeterli miktarda (genellikle karigim suyuna) katilan, kimyasal (organik ya da
inorganik) ve mineral icerikli maddelerdir. Beton katki maddeleri, ¢izelge 1.5.°de
belirtildigi gibi taze (plastik kivamli hali) ve sertlesmis durumdaki betonun bir veya

birden ¢ok 6zelligini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 1.5. Katki maddelerinin sagladigi faydalar

Katki Maddelerinin Sagladig1 Faydalar

Taze Beton Sertlesmis Beton

e Hidratasyon sirasinda ortama salinan 1s1y1
azaltmak ya da geciktirmek

e Betonun sertlesme siiresini uzamasini veya| ®  Cevresel etkilerin zararlarina karsi olusacak
kisalmasini saglamak sorunlar1 (hacimsel stabilite) 6nlemek

e Betonun possion orani, elastisite moduild,
kayma modiilii, 1s1l genlesme katsayis1 gibi
mekanik ozelliklerini iyilestirmek

e Segregasyonu (ayrigma) Onlemek veya
kontrol altina almak

e Beton icerisinde serbest kalan suyun ylizeye
¢tkmasindan dolayr olusacak dayanmim
kavbini (kusma) 6nlemek

e Akiskanlik kaybimi yavaslatmak e Bosluk oranimi (gecirimlilik) azaltmak

e  Pompalanabilirligi artirmak e Alkali-silika reaksiyonunu kontrol altina almak

e  Aderansi artirmak

e Su oram sabit tutularak ya da azaltilarak [ e¢  Dayanim kazanma hizim artirmak
islenebilirligini arttirmak
e Nihai dayanimi ve dayaniklilig: arttirmak

e  Donati korozyonunu azaltmak

e Katkisiz betona gore daha ekonomik beton elde
etmek
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Beton katki maddeleri, literatiirde g¢esitli siniflandirmalara tabi tutulmus olup

genellikle betonda gelistirdikleri ozelliklere ve kimyasal igeriklerine gore ¢izelge

1.6.’daki gibi simiflandirilmislardir.

Cizelge 1.6. Beton katki maddelerinin siniflandirilmasi

Beton Katki Maddelerinin Siiflandirilmasi

Tanimi

Ozelligi

Kimyasal
Katkilar

Betonun  Ozelliklerini  degistirmek  ve
gelistirmek amaciyla c¢imento kiitlesinin
%5’ini gegmemek {iizere, karisima katilan
organik veya inorganik igerikli maddelerdir.

Beton katki malzemeleri TS 3452’ye uygun
sekilde karigim suyu ihtiyacini azaltan, taze
betonun priz almasimt geciktiren, taze
betonun priz almasini hizlandiran katkilardir.
TS EN 934-2’ye gore kimyasal katki tipleri;
su azaltici/akigskanlastirici, yliksek oranda su
azalticy/stiper akiskanlastirici, hava
striikleyici, su gecirimsizlik katkilari, su
tutucu katkilar, sertlesme hizlandirici, priz
hizlandiricy/priz  geciktirici, priz geciktirici,
su azaltici/akigkanlastirici, priz geciktirici,
yuksek oranda su azaltici/suiper
akigkanlastirici, priz hizlandirici, su azaltici/
akiskanlastirici olarak siralanmaktadir.

Mineral
Katkilar

Betonun islenebilirliginden taviz
verilmeden, terlemeyi, hidratasyon 1sisin1 ve
su gecirgenligini azaltmak, betonun nihai
dayanimi ve siilfatlara kars1 dayaniklilig
artirmak amaciyla c¢ok ince sekilde
ogiitiilerek c¢imento yerine ikame edilen;
dogal puzolan adi verilen; tras, volkanik
tif, volkanik cam vb malzemelerle yapay
puzolan adi verilen; ugucu kiil, silis dumani,
graniile yiiksek firin ciirufu, pismis kil, vb
malzemelerdir.

Islenebilmeyi, dayammi dayanikliligi  ve
ekonomikligi artirici, hidratasyon 1sisin1 ve su
gecirgenligini azaltic1 katkilardir.

Hava
Surakleyici
Katkilar

Betonun; kolay islenebilmesi, donma
¢Ozlilme etkilerine karsi dayanikli
olabilmesi amaciyla ¢imento kiitlesinin
%5’ini gecmemek iizere karigima katilan

malzemelerdir.

Soguga (dona) karsi dayamkliligini artiric
katkilardir.

Diger
Katkilar

Kimyasal, mineral ve hava sirikleyici
katkilar haricindeki diger katki
malzemeleridir.

Korozyon 6nleyici, yiizey geciktirici, Alkali-
silika tepkimesi azaltici, rotre azaltici,
ayrisma  azaltici, nem  onleyici, su
gecirgenligini azaltici, renk verici ve diger
katkilar.

Su, ¢cimento ve agrega karisiminin uygun formiiller ile karistirilmasi halinde,

katkt maddeleri kullanilmamis olsa dahi bu maddelerin taze ve sertlesmis beton

tizerinde sagladig1 faydali etkiler bir miktar elde edilebilmektedir. Fakat bu durumda

katkili karigimlara nazaran maliyeti yiiksek bir karigim elde edilmis olunmaktadir. Katki
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oraninin gereginden az konulmasi istenilen etkinin olusmamasina, fazla konulmasi ise

istenilmeyen durumlarin olugmasina sebep olabilmektedir.

1.8. Geri Donlusiim

Literatirde geri doniisim (GD) ve geri kazanim kavramlari birbirine
karistirilabilmektedir. Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde GD, "atiklarin bir
tiretim prosediiriine tabi tutularak, orjinal amagh ya da enerji geri kazanimi hari¢ olmak
Uzere, organik GD dahil diger amaglar i¢in yeniden islenmesi" olarak, geri kazanim ise
"tekrar kullanom ve GD kavramlarim1 da kapsayan; atiklarin 6zelliklerinden
yararlanilarak igindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal yontemlerle
bagka iiriinlere veya enerjiye gevrilmesi" olarak tanimlanmistir. Yani GD kimyasal ve
fiziksel bir islem sonucunda enerji geri kazanimi olmadan ikincil hammaddeye
dontstiiriilerek ayn1 veya baska bir Uretim surecine dahil edilmesi, geri kazanim ise
kimyasal ve fiziksel igslemler uygulanarak baska bir iiriine veya enerjiye ¢evrilmesidir.
Bu bilgiler 151831inda GD, malzemelerin iiretiminden islev kazanacagi hale getirilinceye
kadar ya da kullanim1 sirasinda; is¢ilik (tagima, yiikleme, bosaltma vb) ya da malzeme
kusurundan kaynaklanan aksakliklar sebebiyle asil islevini kaybederek atik hale gelen
malzemelerin, fiziksel ve/veya kimyasal islemler uygulanarak ayni ya da bir baska
Uretim surecine uygun hale getirilmesi ve elde edilen malzemenin hammadde yerine

ikame edilmesidir.

1.8.1. Geri déndstimin énemi

Dinya’da barig ortaminin kismen saglanmasi; niifusun, kentlesmenin ve
teknolojik gelismelerin artmasina, teknolojik gelismeler sonucu olusan ekonomik refah
ortami, yasam bigimlerinin degismesine, degisen yasam bicimleri ve yikselen alim
glcu, tiketimin artmasina, tiikketiminin artmasi ise; var olan dogal kaynaklarin hizla
tikenmesine, atik malzemelerin ¢ogalmasina, ¢evre kirliligine dolayisiyla dogal yasam
dongiilerinin bozulmasina sebep olmaktadir.

Kaynaklarin verimli kullanim1 saglamak ve c¢evresel sorunlarin Oniine
gecebilmek icin azimsanmayacak miktarda bulunan atik maddelerin  geri
dontistiiriilmesi  gerekmektedir. GD’nin  saglikli bir sekilde saglanmasi ile atik
miktarinin azaltilmasi, islevsiz malzemelere tekrar islev kazandirilmasi, kaynak

korunumu, enerji tasarrufu ve cevresel sorunlarin kaynaginda ¢oziimi saglanmis
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olmaktadir. GD konusunda gevreci ve ekonomik ¢ozumler tretilmesi ile de tlke ve
diinya barigina katkida bulunulmakta ve kaynaklarin azalmasi sonucu ileriki yillarda

meydana gelebilecek siyasal ve ekonomik krizlerin 6niine kismen gegilmis olmaktadir.

1.8.2. Insaat, yikint1 atiklar1 ve geri déniisimiiniin énemi

Insaat ve yikint1 atiklari, her nevi insaatin; yapimi, onarimi, yenilenmesi, yikimi
sirasinda ve dogal afetler sonucunda meydana gelen genellikle ayrismasi zor, kati
malzemelerdir. Bu atiklarin (Beton, tugla, briket, ahsap, siva, aliminyum, plastik, asfalt,
seramik, celik, kagit, yalittm malzemeleri vs) mekanik ve kimyasal 6zellikleri insai
faaliyetin; tiirtine (yol, koprii, bina vs), bulundugu yere (llkeye), teknolojisine,
boyutuna, malzemesine ve yasina bagli olarak degisim gostermektedir.

Insaat ve yikint1 atig1 olaganiistii sebeplerle (savas, dogal afet vb) ¢oziillmesi zor
bir problem haline gelebilmektedir. ikinci Diinya Savasi’nin bitmesi (1945) ile beraber
Almanya’da harabe seklini alan sehirlerde biiyiik bir sorun haline gelen 400-600 milyon
m3 yikint1 atiginin, agregaya cevrilerek beton nevi malzemelerde kullanilmasi giindeme
gelmistir. Bu amagcla 1955 yilinda GD tesisi kurulmus ve 11,5 milyon m3 GD tugla
agregasi uretilmistir. Elde edilen GDA ile bir yil igerisinde 175.000 konutun insasi
gerceklestirilerek yikinti atigt miktart %85 azaltilmistir (Khalaf ve De Venny, 2004).
Turkiye’de ise 17 Agustos 1999 yilinda meydana gelen Marmara depremi sonrasinda
milyonlarca m3 yikint1 atig1 denize dokdilerek konuya gereken 6nem verilememistir.

Avrupa Ulkelerinde yillik 175-370 milyon ton (0.5-1 ton/kisi/yil) insaat ve
yikint atig1 olustugu tahmin edilmektedir. Bu atiklarinin %72’si depo edilmekte %28’i
ise geri doniistiiriilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde ise yilda yaklasik136
milyon ton insaat ve yikint1 atig1 olusmaktadir. Bu atigin %430 konut trd, %57°si ise
konut dis1 yapilardan elde edilen atiklar olusturmaktadir. Bu atiklarin %8’1 yeni insaat
yapimi, %44’0 yenileme ve %48’i yikinti sureglerinde meydana gelen atiklardan
olusmaktadir. 1998 yil1 verilerine gére Hong Kong’da yilda iiretilen insaat/yikint1 atigi
miktar1 12 milyon tondur. Insaat ve yikint1 atiklarmin bilesenleri, yap1 elemanlarinin
ingasinda kullanilan malzemelerin farkli olmasindan, eski veya yeni olmasina bagh
olusan teknoloji farkliliklarindan dolayi, iilkeden {iilkeye farkliliklar gostermektedir.
Hollanda ve Danimarka’da, insaat atigimin %80-85’i beton ve duvar malzemesi
olusturmaktadir. Kuveyt’te ise insaat ve yikint1 atigi miktarinin yaklasik %30’unu beton
olusturmaktadir (Oztiirk, 2017).
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Insaat ve yikint1 atiklarinin geri déniistiiriilmesi sayesinde;

e Atik maddeler kullanilarak yeniden hammadde (¢imento, agrega) Uretiminin ve
enerji tiiketiminin Oniine geg¢ilmis olmaktadir.

e Cevrede belli bir alan ve hacim kaplayan insaat ve yikinti atiklarmin geri
doniistiiriilmesi ile goriintii kirliliginin oniine gegcilerek ve dogal yagam ortamlari
korunarak tilkenin sosyal gelisimine katkida bulunulmakta ve en énemlisi bir
giin tiikenecek olan dogal kaynaklarin kullanimi1 azaltilmis olmaktadir.

e Dogal kaynaklarin kullanimi1 yerine atik maddelerin kullanilmasi ile daha az
enerji harcanmakta ve iilkenin iktisadi gelisimine katkida bulunulmus
olmaktadir.

e Hammadde tretimleri esnasinda (6zellikle ¢imento Uretimi) atmosfere salinan
karbondioksit ve benzeri zararli gazlarin miktari azaltilarak hava kirliligi kismen
Onlenmis olmaktadir.

e Sanayi atiklart1 durumunda bulunan; yiiksek firin clrufu, silis dumani, ugucu
kiil, genlestirilmis perlit, kil, piring kabugu kiilii gibi malzemelerin beton katk1
maddesi olarak kullanilmasiyla betonda dayanim ve dayaniklilik artisi
saglanmaktadir. Ayrica bu maddeler c¢imento yerine gecerek betonda
kullanilacak ¢imento miktarint azaltacagindan daha ekonomik bir beton elde

edilmis olmaktadir.

1.8.3. Geri doniisiim projelerinin yonetimi

GD projesi yobnetimi, hammadde ve enerji kaynaklarinin disiplinlerarasi
calismalarla en yiksek verim ile tiketilmesi anlamindadir.

GD’nin amaci; karigik halde toplanan atiklar igerisinden geri doniistiiriilmesi
miimkiin olanlarin uygun teknoloji ile ayrigtirtlmasi ve geri donustirtlmesi, geri
doniistiiriilmesi miimkiin olmayanlarin ise ¢evreye zarar vermeyecek sekilde depo
edilmesidir. Insaat ve yikint1 atiklarinin GD’sindeki amag¢ da aymi sekilde atiklarmn
cevreye en az zarar verecek sekilde depolanmasi, uygun ekipmanlarla ayristirilmasi,
geri donistiiriilmesi planlanan {irline gore ve en az ziyanla pargalanarak yeniden

kullanilmasidir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. insaat ve yikint1 atiklarmin geri doniisiimii

Atik politikalarinin ve bu politikalar dogrultusunda olusturulan projelerin
yonetiminin slirdiriilebilir bir sekilde hayata gecirilebilmesi icin genel ve yerel
otoritelerin oncelikle atik malzemelerin 6nemli bir sorun oldugunu kabul ederek ve
yatirim hedeflerinde, kalkinma politikalarinda bu sorunun ¢6ziimiine yer vererek geri
dontistiiriilebilir malzemelere yatirim Onceligi vermesinin ve geri doniistirilebilir
malzemelerin iiretimi, pazarlanmasi ve sair islerde 6zel sektor yatirnmlarini 6zendirici
vergi ve kredi diizenlemeleri yapmasinin uygun bir ¢6ziim olacagi diisiiniilmektedir.

Insaat ve yikint1 atiklarinin; geri doniistiiriilmesi, azaltilmasi, gevreye zararmin
engellenmesi gibi konularda gorev ve yetki bakimindan daha uygun pozisyonda
bulunan biiyiiksehir belediyelerinin ¢alismalar yapmasi ve kararlilikla yiiriitmesi
gerekmektedir. insaat ve yikint1 atiklariim déniisiimii igin tesisler kurulmali, kurulacak
tesislerin faaliyete baslamasina kadar gececek siirecte toplanan atik maddeler uygun
sekilde ayrigtirilarak geri doniistiiriilecegi bilinciyle depo edilmelidir. Biiyiiksehir il ve
ilge belediyeleri koordineli bir sekilde; kiciuk ve blyik miktardaki insaat ve yikinti

atiklarinin nasil toplanmasi, nerelerde ve ne sekilde depolanmasi, bu atiklarin;
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tasinmasi, GD’si, geri kazandirilan iriinlerin kullanimi1 gibi hususlar hakkinda yonetim
planlart hazirlamast ve uygulamasi gerekmektedir. Ayrica bu yodnetim planlarinda
yikint1 atiklarinin olusumu, tasinmasi vb gibi islemler esnasinda meydana gelen; hava,

ses, titresim, yeralt1 suyu ve benzeri Kirlilikleri 6nleme ¢alismalarina yer verilmelidir.

1.9. Geri Doniisiim Agregalar:

GDA, islevsiz halde bulunan; beton, tugla, seramik, cam, lastik vb inorganik
malzemelerin 0,25-63 mm arasi elek goz agikliklarindan gegecek sekilde parcalanarak
beton karisiminda normal agrega yerine, kismen ya da tamamen ikame edilen karisim
malzemesidir. Bugun Dinya’da birgok malzemenin agrega yerine kullanilmasi Gizerinde
calismalar yurutilmekle birlikte GDA denildigi zaman literatiir kaynaklarinda beton ve
beton tlrl atiklardan elde edilen malzemeler anlasilmaktadir. Boyle olmasinin sebebi,
betonun diger malzemelere oranla atitk miktarinin fazla olmasi ve beton karigimi ile
kolayca uyum saglayabilmesidir.

Dinya’da beton yapt insasinda kullanilan en yaygimn yapt malzemesi
durumundadir. Oikonomou yaptig1 calismada insaat sektoriinii, dogal kaynaklarin
%50’sini, enerjinin %40’ kullanan, atiklarin %350’sinin ait oldugu sektdr olarak
tamimlamaktadir (Kadiroglu ve ark., 2017). Bazi iilkelerin 2013 yili hazir beton tiretim
miktarlart sekil 1.5.’de gosterilmektedir. Cesitli dalgalanmalar meydana gelse de her
gecen yil hazir beton ihtiyaci 6zellikle gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde hizla artig
gostermektedir. Tiirkiye Hazir Beton Birligi’nin verilerine gére Turkiye’de Uretilen
hazir beton miktarlarinin yillara gére dagilimi sekil 1.6.’da gosterildigi gibidir. Artan
ihtiya¢ ve tiikenen hammadde kaynaklar1 GD’nin 6nemini artirmaktadir. Agreganin
betonun mutlak hacminin %70’ini olusturdugu diisiiniilirse GDA fiizerinde diisiiniilmesi
gereken hassas bir konu olmaktadir. Avrupa Agrega Birligi’nin (UEPG) 2015 yil1 igin
Avrupa Ulkelerinin Orettikleri agregalarin tiirleri ve tahmini miktarlar1 sekil 1.7.”de
gosterildigi gibidir. Almanya 68 milyon ton GDA iiretimiyle Avrupa iilkeleri arasinda
birinci siradadir. Birlesik Krallik 52 milyon ton dretimle ikinci sirada {retim

yapmaktadir.
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Sekil 1.5. Baz iilkelerin 2013 yili hazir beton iiretim miktarlari (milyon m3) (Anonim, 2014)
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Sekil 1.6. Turkiye’de yillara gore hazir beton iiretim miktarlari (Anonim, 2014)
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Sekil 1.7. Avrupa tilkelerinde 2015 yilinda {iretilen agregalarin tiirlerine gére miktarlar1 (Anonim, 2015a)

Avrupa’da dretilen toplam 3775 milyon ton agrega ile Tirkiye’de Uretilen 500

milyon ton agreganin tiirlerine gore miktar1 ve ylizdesi sekil 1.8.”deki gibidir.
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Turkiye Avrupa’nin en g¢ok agrega tiiketen iilkesi olmasina ragmen GDA
konusuna heniiz gereken 6nemi vermemistir. Meydana gelen deprem, sel, heyelan gibi
dogal afetlerden GD konusunda sosyal ve ekonomik nedenlerle gereken ders
cikarilamamis yikilan yapilardan elde edilen beton atiklar sahillerde dolgu olarak
kullanilmistir. 2004 yilinda yiiriirliige giren "Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti
Atiklarinin  Kontrolii Yonetmeligi" insaat ve hafriyat atiklarinin GD’si, gevreye
zararinin azaltilmasi vb konularda hiikiimler getirmis olsa da biling uyandirmamastir.
Insaat yapimi, yikimi, yenilenmesi vb siire¢lerde olusan insaat ve yikint1 atiklar ile
hafriyat topraklart dokiim sahalarina dokulerek cevresel ve ekonomik birgok sorunu
beraberinde getirmistir. Bir kisim sehirlerin yerlesim merkezlerinde agrega kaynaklari
tikenmis ve daha uzak mesafelerden clde edilen agregalar sebebiyle beton maliyeti
artmistir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin bir istiraki olan ISTAC’1n insaat ve yikinti
atiklarinin kontroliinii ve GD’sini gerceklestirmek i¢in 200 ton/saat kapasiteli geri
kazanim tesisi kurmustur. Ayni1 kurulusun Faaliyet raporlarinda 2014, 2015 ve 2016 yili
faaliyet raporlarinda sirasiyla; 60,5, 69,7 ve 72,1 milyon ton hafriyat, insaat ve yikinti
atig1 depolandig1 belirtilmekle birlikte bu atiklarin ne kadarinin geri kazandirildigr ile
ilgili bilgi bulunmamaktadir. Ankara, Izmir ve diger biiyiiksehir belediyelerinin ise

ingaat ve yikint1 atig1 GD’si ile ilgili herhangi bir tesisi bulunmamaktadir.

1.9.1. Geri doniisiim agregalar ile ilgili standartlar

20. yiizyilin 6zellikle son ¢eyreginde gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
meydana gelen yiiksek biiylime oranlar1 ve artan insai faaliyetler; cevresel ve ekonomik
sorunlar dogurmus ve GDA konusunda iilkeleri calisma yapmaya itmistir. Avrupa
Standartlar Komitesi’nin (CEN) GDA konusunda yeterli bir standardizasyon ¢aligmasi
bulunmamasi, 2000’li yillarin basindan itibaren pek ¢ok Avrupa Ulkesini GDA’lar ile
ilgili standartlar olusturmasina sebep olmustur. Konu ile ilgili; Almanya 2002 yilinda
DIN4226-100, Birlesik Krallik 2002 yilinda BS8005-2, Fransa 2002 yilinda (RILEM)
TC,121-DRG, Belgika 2003 yilinda PTV, 406, Portekiz 2006 yilinda LNEC E471,
Isvigre 2006 yilinda OT70085, Ispanya 2008 yilinda EHE-08nolu standart
olusturmustur. Dinya’da da benzer sekilde Japonya 2002 yilinda BCSJ, 1977, Brezilya
2005 yilinda NBR 15.116 nolu standart olusturmustur. Standartlarda genel olarak
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GDA'’larn; tanimi, gesitleri, kullanimi, karisim oranlari, igerigi, basing dayanimlari,
deneyleri gibi hususlarin tespitlerine yer vermislerdir.

Turkiye’de 2008 yilinda, geri kazanilmis agrega oOziitiiniin ¢imentonun priz
baslangi¢ stiresi iizerindeki etkisinin tayini konusunda TS EN 1744-6 standardi
yayimlanmistir. 2009 yilinda, beton yapiminda kullanilmak amaciyla, dogal, yapay veya
geri kazanilmis agregalarin (yogunlugu 1,5-2 g/cm3 olan GDA’larin ve GDAI’lar1 [D <
4 mm] kapsar.), dolgu malzemesi olarak kullanilan agregalarin ve bu malzemelerin
olusturdugu karisimlarin 6zelliklerini kapsayan TS 706 EN 12620+A1 nolu standart

bulunmaktadir.

1.9.2. Geri doniisiim agreganin kullanim alanlar

Geri doniisiim agregalar;

e Agrega olarak beton, grobeton ile parke, bordir, lahit vb prefabrik beton
elemanlarin Uretiminde,

e Genel dolgu ve yuzey serim malzemesi olarak insaat sahalarinda,

e Temel ve alt temel tabakalarinda dolgu malzemesi olarak karayolu ingaatlarinda,

e Asfalt agregasi olarak asfalt Gretiminde

e Zemin stabilizasyon (1slah) malzemesi olarak zemin iyilestirme islerinde,

e Borularinin yastik, gémlek ve iist tabakalarinin dolgu malzemesi olarak altyap:

(icmesuyu, kanalizasyon, yagmursuyu) insaatlarinda kullanilmaktadir.

1.9.3. Geri doniisiim agrega ile iiretilen betonlarin genel 6zellikleri

AB’lerden elde edilen GDA’nin kalitesi ve bu GDA ile iretilecek betonun
dayanimi, elde edildigi AB’nin kalitesine bagli olmaktadir. Yerinde dokiimii yapilan her
beton esasinda birbirinden farklidir. Betonun bakimi, yerlesimi, yasi, bulundugu ortam,
dayanim smifi vb birgok parametreye gore beton, dolayisiyla GDA farkli 6zellikte
olmaktadir. Bir AB’nin agrega olarak kullanilabilmesi igin fiziksel, mekanik ve
kimyasal 6zellikleri standartlarla belirlenen degerlerin altinda olmamasi gerekmektedir.
GDA iizerinde yapilan calismalar, standartlara gore elde edilen GDA’l1 betonlarin
normal betonlara benzer 6zelliklerde oldugunu gostermektedir.

(Durmus ve ark., 2009), yaptiklari ¢alismada C20, C25, C30 ve C35 beton

siniflarindaki betonlarin mithendislik o6zelliklerini belirledikten sonra bu betonlardan
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ayr1 ayrt GDA iiretmis ve bu agregalarla iiretilen (%100 ikame edilerek) betonlarin
(ayn1 ¢imento miktart ve islenebilirlik i¢in) miihendislik degerlerinin bir alt siniftaki
betonun miihendislik degerlerine yaklastigini tespit etmislerdir.

GDA’ll betonlarin, normal betonlara yakin o6zelliklerde oldugu bilinmekle
birlikte GDA iizerinde yapilan g¢aligmalarda genellikle GDA’li betonlarin normal
betonlara gore; basing dayanimi, islenilebilirligi, aderans saglama &zelligi, elastisite
modiilii ve birim hacim agirlig1 daha az, su emme orani ve rétre miktar1 daha fazla
oldugu tespit edilmektedir.

(Sefidehkhan, 2017) yaptigi ¢alismada; kirmatas agregali beton ile GDA’l1
betonun Ozelliklerini karsilastirmis ve GDA’l1 betonlarin; ¢okme miktarinin, birim
hacim agirliginin, sertlesmis beton yogunlugunun, basing dayaniminin ve donati
aderansinin daha az, su emme, serbest rotre ve rotreden olusan agirlik kaybinin daha
fazla oldugunu tespit etmistir.

(Xiao ve Ark.,2005), yaptiklari ¢alisma ise geri doniistiiriilmiis agrega kullanilan
betonlarin elastisite modiiliiniin  normal betona gore daha diisik oldugunu
belirtmislerdir. Beton iiretiminde %100 geri doniistiiriilmiis iri agrega kullaniminin
elastisite modiluni %45’e kadar diistirdiigiini tespit edilmislerdir.

GDA ile Uretilen betonun 6zelliklerinin daha iyi olabilmesi i¢in GDA karigimi
icerisindeki 0-2 mm elekten gecen kismin dogal kum ile degistirilmesi gerekmektedir
(Ajdukiewicz ve Kliszczewicz, 2002). GDA’nin beton iizerindeki olumsuz etkilerini
azaltmak ya da tamamen ortadan kaldirmak ig¢in beton karisimina ugucu kiil, silis
dumani, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu gibi katki maddeleri katilmakta ve

normal sekilde edilen betonlarin 6zelliklerine ulasilmaya ¢alisilmaktadir.

1.9.4. Geri doniisiim agreganin ozellikleri

GDA’nin agrega olarak kullanabilmesi i¢in beton agregasi deneylerinin GDA
tizerinde de yapilmasi, geometrik, mekanik, fiziksel, termal, bozunma ve kimyasal

Ozelliklerinin uygunlugunun deneylerle tespit edilmesi gerekmektedir (Cizelge 1.7.).
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Cizelge 1.7. Beton Agregasi Deneyleri

Beton Agregasi Deneyleri

Agregalarin Geometrik Ozellikleri I¢in Deneyler Standart Numarasi
Eleme Metodu Ile Tane Biiyiikliigii Dagilimi Tayini TS EN 933-1

Tane Sekli Tayini-Yassilik Endeksi TS EN 933-3

Iri Agregalarda Kavki igeriginin Tayini-Kavk1 Yiizdesi TS EN 933-7

Ince Tanelerin Tayini-Metilen Mavisi Deneyi TS EN 933-9+Al1

Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri icin Deneyler

Agregalarin Tane Yogunlugu ve Su Emme Oraninin Tayini TS EN 1097-6

Parcalanma Direncinin Tayini TS EN 1097-2
Asmmaya Kars1 Direncin Tayini (Micro-Deval) TS EN 1097-1
Agregalarin Termal ve Bozunma Ozellikleri i¢in Deneyler

Donmaya ve Coziilmeye Kars1 Direncin Tayini TS EN 1367-1
Magnezyum Siilfat Deneyi TS EN 1367-2
Kuruma Cekmesi Tayini TS EN 1367-4
Agregalarin Potansiyel Alkali Reaktivitesinin Tayini (Harg TS 13516

cubugu yontemi)

Agregalarin Kimyasal Deneyleri:
Organik Madde Tayini Deneyi TS EN 1744-1: 2009+Al
Har¢ Metoduyla Organik Kirleticilerin Tayini TS EN 1744-1: 2009+Al

1.9.4.1. Tane sekli ve dagilim

GDA fiiretilebilmesi i¢in biiyiik beton parcalarmin kirict makineler vasitasiyla
kiiciik parcalara ayrilmasi gerekmektedir. Beton kiitleleri iri ve ince sekilde parcalara
ayiran makinelerin ekipman Ozellikleri (giicii, hiz1 vs) ve kirim siiresi GDA tanelerinin
sekillerini, tane dagilimini ve yogunlugunu etkilemektedir. Genellikle iri (40-50 mm),
cokgen (koseli) sekilde ve her kenari piiriizlii olarak elde edilmektedirler. GDA’nin
genellikle iri ve gokgen sekilde yani yassi ve ince sekillerde olmamasi beton icerisinde
kullanimim1 kolaylastirmaktadir. Her kenarinin piiriizlii olmast GDA’nin beton hamuru
ile 1yi bir aderans saglamasina fakat islenebilirligin azalmasina sebep olmaktadir.

AB kiriklarinin yiizeylerinde eski dogal agrega ve beton harci bulunmaktadir. Bu
durum dogal agrega tanelerine nazaran homojen 6zellikte olmayan GDA tanelerinin su
emme, islenebilirlik, yogunluk asinma direnci vb 6zelliklerini yakindan etkilemekte ve
diger GDA taneleri ile farkli 6zellikte olmasina, genelleme yapilarak kullanilmasina

sebep olmaktadir.
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Tane biyikligi dagilimi TS EN 933-1’de belirtilen eleme metodu ile
yapilmakta ve tasarimi yapilan beton karigiminin istenen nihai Ozellikleri (dayanim,
dayaniklilik, gecirimlilik, islenebilirlik, gozeneklilik, sikistirma derecesi vb) igin
oldukc¢a 6nemli olmaktadir. Bu metod ile agrega taneleri bir dizi eleme isleminden sonra
belirli elek araliklarinda toplanarak birbirinden ayrilmaktadir. Bu sekilde tane gaplarina
gore ayristirilan agrega taneleri aralarinda daha sonra belirli oranlarda (en az bosluk
kalacak sekilde) bir araya getirilmektedir. Bu oranlar topluluguna graniilometri (tane
dagilimi) denilmektedir.

Eleme isleminden sonra granul haline gelen ve dogal agrega karisim
hesaplarindaki gibi birbirleri ile en az bosluk kalacak sekilde bir araya getirilen GDA
taneleri, beton karisimina katilarak GD islemi biiylik oranda saglanmis olmaktadir.
Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda 0-2 mm kalinligindaki ¢ok ince GDA tanelerinin
betonun; su miktarini, bosluk oranini, porozitesini dolayisiyla gecirimliligini artirdigi,
dayanimini ve dayanikliligini ise diisiirdiigu belirtilmektedir. 0-2 mm’lik kismin dogal

kum ile ikame edilerek beton igerisine katilmasi uygun goériilmektedir.

1.9.4.2. Su emme orani, yogunlugu ve birim hacim agirhgi

GDA’nin yiizeyinde bulunan eski harg¢ tabakasinin gézenekli yapisindan dolay1
suyu emme (absorbe) orani, dogal agregaya nazaran daha yiksek olmaktadir.
Hidratasyon i¢in karigima katilan suyun verimli bir sekilde gdrevini yerine getirerek
betonun yeterli dayanima ulasabilmesi icin GDA’larin su emme ihtiyaci gz Oniinde
bulundurularak GDA’larin  suya doyurulmasi ve ylzeylerinin kuru olmasi
gerekmektedir. Konu ile ilgili incelenen calismalarda ayni graniilometriye sahip dogal
agregalarin su emme oranmnin %0,5-2,5 arasinda, GDA’nin ise; ince agrega orani,
tiretildigi betonun 6zellikleri ve eski harg tabakasinin miktari ile dogru orantili olarak su
emme oraninin %3-12 arasinda degismekte oldugu goriilmiistiir.

Yogunluk, hacim basina diisen kiitle, 6zgiil agirlik ise birim hacme diisen agirlik
anlamina gelmektedir. GDA ile firetilen betonlarin birim hacim agirliklar1 ve
yogunluklar1 GDA’nin bosluklu yapisindan dolay1 dogal agrega ile Gretilen normal
betonlara gore daha az olmaktadir.

(Koken ve Ark., 2008), calismalarinda 0-4 mm arast GDA’nin ortalama su
emme oranint %10,64, yogunlugu 2,69 g/cm? ve 4-16 mm arast GDA’nin ortalama su

emme oranint %4,62, yogunlugu 2,67 g/cm? olarak tespit etmislerdir.
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(Brito ve ark., 2016) ¢aligmalarinda 0-10 mm arast GDA’larin; su emme
oranini %4,57, yogunlugunu 2,65 gr/cm?3, gevsek birim hacim agirhigmin 1285 kg/m?3
oldugunu, 10-20 mm GDA’larin ise; su emme oranin1 %4,66, yogunlugunu 2,66 gr/cm3
ve gevsek birim hacim agirhi@inin 1248 kg/m3 oldugunu tespit etmislerdir. (Demirel ve
Simsek, 2014), calismalarinda, 0-4 mm arasi GDA’nin yogunlugunu 2,5 gr/cm3, su
emme oranint %13,7, 4-22,4 mm aras1 GDA’nin yogunlugunu 2,6 gr/cm?3, su emme
oranini %6,2, olarak bulmuslardir.

(Hansen ve Narud, 1983), calismalarinda 4-8 mm arasi GDA’larin su emme
oranim1 %8,7, 16-32 mm arast GDA’nin su emme oranim ise %3,7 olarak tespit
etmislerdir.

(Padmini ve Ark., 2008), ¢alismalarinda 0-10 mm aras1t GDA’nin su emme
oranini %4,6, yogunlugunu 2,46 g/cm3, gevsek birim hacim agirligin1 1338 kg/m?® ve
sikigik birim hacim agirligint 1427 kg/ms, 10-20 mm agrega tanelerinin ise; su emme
oranini %4,1, yogunlugunu 2,52 g/cms3, gevsek birim hacim agirhigmi 1432 kg/ms,
sikigik birim hacim agirligimi 1568 kg/ms? olarak tespit etmislerdir.

(Durmus ve Ark., 2008), ¢alismalarinda iri GDA ‘larin su emme oranini %5,49,
yogunlugunu 2,17 g/cms3, gevsek birim hacim agirligini 1363 kg/m3 ve sikisik birim
hacim agirligini 1553 kg/m? olarak tespit etmislerdir.

(Gokee ve Simsek, 2013), ¢alismalarinda yogunlugu 2,34 cm?3 olan iri GDA’nin
su emme oranini %5,5, yogunlugu 2,37 cm3 olan iri GDA’nin su emme oranint %6,1,

yogunlugu 2,30 cm3 olan iri GDA’nin su emme oranini %4,9 olarak tespit etmislerdir.

1.9.4.3. Asinma kaybi (L.A. Deneyi)

Literatir kaynaklardan edinilen genel kant GDA’nin Los Angeles asinma
yuzdesinin dogal agregaya nazaran ¢ok daha yiuksek oldugudur. Bunun sebebi GDA
yuzeylerinin eski harg tabakas1 ve eski betona ait agrega kirigi ile gevrili olmasidir.

(Hansen ve Narud, 1983), calismalarinda 4-8 mm aras1t GDA igin los angeles
asinma kaybi degerini %41,4, 16-32 mm arast GDA i¢in los angeles aginma kaybi
degerini %22,4 olarak belirtmislerdir.

(Brito ve Ark., 2016), calismalarinda 0-10 mm aras1i GDA igin los angeles
asinma kayb1 degerini %33,3, 10-20 mm aras1 GDA i¢in los angeles asinma kaybi
degerini %41,2 olarak tespit etmislerdir.
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(Demirel ve Simsek, 2014) calismalarinda 4-22,4 mm arasi GDA’nin aginma
kaybr degerini %38,4, aym1 elek acikliklarindan gecen kirmatas agreganin asinma
kaybini ise 23,9 olarak bulmuslardir.

(Hasaba ve Ark., 1981), calismalarinda 5-25 mm aras1 GDA igin los angeles
asinma kaybi degerini %24.6 olarak bulmuslardir.

(Durmus ve Ark., 2008), calismalarinda iri GDA igin los angeles asinma kaybi
degerini %35,63 bulmuslardir.

(Seara-Paz ve Ark., 2016), ¢alismalarinda 4-16 mm aras1 GDA igin los angeles
asinma kaybi1 degerini %34,28 oldugunu tespit etmislerdir.

1.9.4.4. Incelik modiilii ve yassihk indeksi

GDA’nin karekteristik 0zelliklerinden biri de ekseriyetle iri olarak elde
edilmesidir. GDA iri kisminin; sekil (koseli), incelik modiilii, yassilik indeksi, ylizey
puriizliligi, su emme kapasitesi gibi Ozellikleri ince kisma gore beton karisimi
icerisinde kullanilmaya daha elverislidir.

(Seara-Paz ve Ark., 2016), calismalarinda 4-16 mm arasi GDA’larin incelik
modulunt 7,15 olarak tespit etmislerdir.

(Koken ve Ark., 2008), calismalarinda 0-16 mm arast GDA'’larin incelik
modiiliinii 3,38 olarak bulmuslardir.

(Topgu ve Gincan, 1995), incelik modulii 5.50 olan GDA’larin 6zgiil agirligin
2470 kg/m3, 30 dakikalik su emme oranin1 %7 olarak bulmuslardir.

(Durmus ve Ark., 2009), calismalarinda iri GDA’nin yassilik indeksini 9,97
oldugunu belirtmislerdir.

(Brito ve Ark., 2016), ¢alismalarinda 0-10 mm GDA’nin yassilik indeksini 11,5
ve 10-20 mm boyutundaki GDA’larin yassilik indeksini ise 12,2 oldugunu
belirtmislerdir.

(Demirel ve Simsek, 2014), 4-22,4 mm arast GDA’nin yassilik indeksini 8,51,
ayni elek acikliklarindan gecen kirmatas agreganin yassilik indeksini 3,0 olarak tespit

etmislerdir.

26



1.10. Geri Déniisiim Agregali Taze Betonun Ozellikleri

GDA’nin yizeyindeki eski har¢ kalintilarinin miktar1 su emme kapasitesini
yakindan etkilemekte ve su emme kapasitesi eski harg tabakasi ile dogru orantili olarak
artis gostermektedir. Yapilan caligmalarda yaridan fazla GDA ikame edilerek hazirlanan
beton karisimlarin islenebilirligi, aym1 su oranindaki dogal agregali beton
karisimlarindan daha az islenebilir oldugu belirgin olarak goriilmiistiir. Islenebilirligi
etkileyen etmenler; GDA tanelerinin; koseli, gézenekli ve piiriizli yapisi ve yuksek su
emme kapasitesi olmaktadir. GDA tanelerinin ekseriyetle sekil yapisina miidahale
edilemedigi i¢in islenebilirligi yeterli seviyelere getirebilmesi GDA tanelerinin suya
doyurulmasi veya karigim suyu miktarinin artirilmasi ile miimkiin olmaktadir. Yapilan
calismalarda, GDA’nin yiizeyinin kuru, i¢ kisminin suya doygun sekilde beton
karisimmna katilmasmin betonun nihai dayanimimi artirdigr belirtilmektedir. GDA
tanelerinin i¢ kisminin suya doyurulmasi betonun hidratasyonu igin gereken su
miktarinin azalmasini engelleyerek dayanim kaybinin oOniine ge¢gmektedir. GDA
tanelerinin dis kisminin yas kalmasi ise karisim suyu miktarint dolayli bir sekilde
artiracagl i¢in betonun nihai dayanimini diigiirmektedir. Bu yiizden GDA tanelerinin dig
yiizeyi kuru olmalidir.

(Demirel ve Simsek, 2014), GDA ile kirmatas agreganin farkli oranlardaki
karigimlarina ugucu kiil katmiglar ve bu karisimlarin islenebilirligi artirmak i¢in stper
akiskanlastirict kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada, GDA kullanilan karisimlarin ¢6kme

miktarinin 8-12 c¢cm arasinda degistigi, GDAI ve GDAK birlikte kullanilan karisimlarin
ise cokme miktarinin 7-10 cm arasinda degistigi goriilmiistiir. Tamami kalker agregasi
kullanilarak tiretilen karisimin ¢okme miktarinin 14 cm, tamami GDA ile Uretilen
karisimin ¢okme miktarinin ise 10 cm oldugu tespit edilmistir. Genel olarak tum
karigimlarda GDA oran1 arttikca c¢okme miktarinin ve islenebilirligin azaldigi
gortlmektedir.

(Sefidehkhan, 2017), calismasinda su/¢cimento oranini sabit tutarak iri ve ince
olarak ayr1 ayrt GDA ikame orani %20, 40, 60, 80 ve 100 olan karisimlarin ¢okme
degerlerini sirasiyla 8, 7,5, 7, 6,5 ve 6 cm olarak, ince GDA ikame oran1 %20, 40, 60,
80 ve 100 olan karisimlarin ¢6kme degerleri ise sirasiyla; 8, 7,5, 7, 6,5 ve 6 cm olarak
bulmustur. %100 GDA (ince ve iri agrega karigik) ile iiretilen betonun ¢okme miktart

5¢cm, %100 kirmatas agrega ile iiretilen betonun ¢okme miktari ise 8,5 cm olarak tespit

etmistir. GDA oran arttik¢a ¢okmenin azaldig1 goriilmektedir.
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(Durmus ve Ark., 2008), calismalarinda iri GDA’lar farkli oranlarda kullanarak
hazirladiklar1 beton karisimlarinin ¢dkme degerini 18-22 cm arasinda degisim
gosterdigini, GDA oraninin artmasi ile ¢okme miktarinin diisiis gosterdigini tespit
etmislerdir.

Buylk oranda GDA’nin elde edildigi eski betona ve GDA tanelerinin gézenekli
yapisina bagli olarak GDA’l1 betonun yogunlugu ve birim hacim agirligi normal betona
gore daha az olmakta ve GDA miktar1 artik¢a daha da azalmaktadir. (Durmus ve Ark.,
2008), c¢alismalarinda GDA ikame edilerek f{iretilen betonlarmn birim hacim
agirliklariin  2275-2500 kg/m® arasinda degistigini ve karigimdaki GDA miktari
arttikca yogunlugun azaldigini tespit etmislerdir.

(Topgil, 2016), ¢calismasinda suya doygun hale getirilmis GDA’y1 tamamu iri,
tamami1 ince ve iri ve ince GDA karisik olan karisimlarin birim hacim agirliklarimi
sirastyla 2430 kg/m3, 2395 kg/ms3, 2425 kg/m? ve 2390 kg/m? olarak bulmustur. GDA
katilarak iiretilen betonlarin birim hacim agirliklarinin normal betondan daha az oldugu
belirtilerek iri agrega ile Uretilen serilerin birim hacim agirliklarinin ince agrega ile
uretilen serilerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

(Sefidehkhan, 2017), yaptig1 ¢calismada iri GDA ikame orani; %20, 40, 60, 80 ve
100 olan taze betonlarin birim hacim agirlig: sirasiyla; 2461, 2453, 2449, 2422 ve 2355
kg/m3, ince GDA ikame orani; %20, 40, 60, 80, 100 olan taze betonlarin birim hacim
agirhiklarini; 2461, 2436, 2404, 2382 ve 2323 kg/m?3 olarak bulmustur. %100 GDA (ince
ve iri agrega karisik) ile iiretilen betonun birim hacim agirhigr 2146 kg/m3, %100
kirmatas agrega ile iiretilen betonun birim hacim agirlhigi ise 2508 kg/m3 olarak
bulmustur. GDA miktari artik¢a birim hacim agirhigi azaldigi sonucuna varilmastir.

GDA’nin porozitesinin (bosluk hacmi) yiiksek olmasi, GDA ikame edilerek
iiretilen betonlarin bosluk oranini artirmaktadir.

(Durmus ve Ark., 2008), calismalarinda GDA ikame orani arttikga hava
miktarmin arttigini, GDA ikame oranini arttirarak elde ettikleri taze beton karisimlarin
hava miktarinin %1,8-2,5 arasinda degistigini belirtmislerdir.

(Topgil, 2016), ¢calismasinda GDA ikame oraninin arttirtlarak hazirlandig1 taze

beton karigimlariin hava oranlarini; %0,9, 1,3, 1,5 ve 1,7 olarak tespit etmistir.
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1.11.Geri Déniisiim Agregah Sertlesmis Betonun Ozellikleri

GDA ile iiretilen betonun basing dayanimi biiyiikk oranda; GDA’nin firetildigi
betonun Ozelliklerine, agrega igerisindeki GDA miktarina, GDA tanelerinin nemine,
GDA’nin en biiyiik tane ¢apina, GDA icerisinden 0-2 mm’lik kismin ¢ikarilip
cikarilmamasina, GDA’nin temizligine, Su ve ¢imento oranina ve karisimdaki katki
maddesi tlriine ve miktarina bagli olmaktadir.

(Durmus ve Ark., 2008), ¢alismalarinda GDAK ikame oranlar1 %10, 30, 50 ve
100 betonlarin basing dayanimlarini; 44, 39, 37, 33 ve 30 MPa oldugunu, GDA ikame
orani arttik¢a basing dayaniminin azaldigin tespit etmislerdir.

(Tufekgi, 2011), calismasinda %0, 25, 50 ve 100 oranlarinda GDA ikame ederek
tirettigi betonlara %0, 30 ve 60 oranlarinda Ogiitiilmiis graniile yliksek firin cilirufu
katmis ve GDA ikame orani arttik¢a betonun basing dayaniminin dogal agregali betona
benzer veya ¢ok az farkli oldugunu belirtmistir.

(Demirel ve Simsek, 2014), calismalarinda GDAK ile iiretilen betonlarin 28
giinliik basing dayanimlarinin GDA orani arttikga dayaniminin azaldigi numunelerin
basing dayanimlarinin 27-31 MPa arasinda degistigi, GDAI ile Uretilen beton
numunelerin 25-29 MPa arasinda degistigi, GDAiI ve GDAKk birlikte kullanilarak
hazirlanan numunelerin ise 25-30 MPa arasinda degistigi tespit edilmistir.

GDA’ll betonlarin rotre miktari, karisimda kullanilan GDA’nin su emme
kapasitesi ile dogru orantili bir sekilde artis gostermektedir. (Brito ve Ark., 2016),
calismalarinda dogal agregali betonun (90 gunlik) rétre degerini 480 um/m, %100
GDA ikameli betonun rétre degerini ise 560 um/m olarak bulmuslardir. Ayni ¢alismada
90 giin yasindaki; dogal agregali betonun karbonatlagsma derinligi 10,2 mm, %25 GDA
ikameli betonun karbonatlagsma derinligi 10,3 mm ve %100 GDA ikameli betonun
karbonatlagsma derinligi ise 11,1 mm olarak tespit etmisler ve GDA’nin karbonatlagsma
tizerinde Oonemli etkisi olmadigir sonucuna varmiglardir. GDA Uzerinde eski harctan
dolay1 toplam ¢imento miktar1 fazla oldugundan karbonatlagsma yavaslamakta ve ayni
derinlige ulasmasi daha uzun stirmektedir.

GDA’ni ylizeyinin gozenekli, piiriizlii ve koseli olmasindan dolayt GDA oran
arttikca aginma kaybi yiizdesi dogal agregali betona gore daha az olmaktadir. (Guerra,
2014), calismasinda %0, 20, 50 ve 100 GDA ikameli betonlarin asinma kaybi
degerlerini sirasiyla; %3,67, 3,52, 3,43 ve 2,96 olarak bulmustur.

29



GDA orami arttikca sertlesmis betonun su emme orami artig gostermektedir.
(Durmus ve Ark., 2008), c¢alismalarinda GDAk kullanarak hazirladiklar1 farkli
oranlardaki beton numunelerini karsilastirarak GDA ikame orami arttikca su emme
oraninin arttigini belirtmisler, kontrol betonu i¢in su emme oranini1 1,65 ve %100 GDA
ikameli beton numunesi icin ise 1,97 oldugunu tespit etmislerdir.

(Yaprak ve Ark., 2011), ¢alismalarinda %0, 10, 20, 30, 40, 50 ve 100 GDAI
ikameli beton numunelerin su emme oranlarini; %1,65, 1,68, 1,70, 1,71, %1,72, 1,75 ve
1,9 oldugunu belirtmisglerdir.

GDA ikame orani arttik¢a donat1 aderans degeri, dogal agregali betonun donati
aderans degerine gore azalmaktadir. Dogal agrega tanelerinin GDA tanelerine gore daha
yiikksek dayanima sahip olmasi, normal betonlarin donati aderans degerininin daha
yiiksek olmasina sebep olmaktadir.

(Xiao ve Falkner, 2007) ¢alismasinda 10 mm ¢apli nerviirlii ve nerviirsiiz ¢elik
kullandigi donat1 adarens deneyinde %0, 50 ve 100 GDA ikameli beton numunelerin
aderans dayanimini1 nervirli ¢ubuk igin; 17,39 MPa 17,29 MPa 17,24 MPa, nervirsiz
cubuk icin ise; 8,93 MPa, 8,36 MPa ve 7,84 MPa olarak bulmustur. (Prince ve Ark.,
2013), caligmalarinda 12, 16, 20 ve 25 mm ¢apindaki nervarli geliklerin, %25, 50, 75
ve 100 GDA ikameli betonlar tzerindeki aderans dayanimlarini; 36,9 MPa, 28,9 MPa,
26,2 MPa, 24,7 MPa ve 24 MPa olarak tespit etmislerdir.

(Shmaran ve Ark., 2007), ¢alismalarinda GDA’l1 betonun siilfata kars1 direncini
aragtirmak maksadiyla, numune betonunu islanma ve kuruma ile isinma ve soguma
¢evrimlerine maruz birakarak betonun siilfata karsi direncini aragtirmislardir. Islama ve
kuruma cevrimi, %5 NA2SO4 cozeltisinde 6 gin islanma ve 100 C derecede 1 glin
kuruma seklinde 8 kez tekrarlanmistir. Siilfata karsi dayanikli ¢imento ve puzolan
katkili ¢imento ile iiretilen betonlarin basing dayanimlar sirasiyla 60MPa 67 MPa 43
MPa olarak tespit etmislerdir.

(Sefidehkhan, 2017), 28 ve 90 giin sonra islanma kuruma g¢evrimlerine maruz
birakilan ve birakilmayan GDA ikame orani; %20, 40, 60, 80 ve 100 olan numunelerin
28 ve 90 gunlik basing dayanimi kayiplarini sirasiyla; %13 ve 9, %18 ve 15, %19 ve
17, %22 ve 18, %29 ve 19 ayni1 sekilde 1slanma kuruma ¢evrimlerine maruz birakilan ve
birakilmayan ince GDA ikame oran1 %20, 40, 60, 80 ve 100 olan numunelerin 28 ve 90
gunlik basing dayanimi kayiplarini sirasiyla; %15 ve 16, %18 ve 9, %24 ve 12, %26 ve
15, %24 ve 19 olarak bulmuslardir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

(Gurer ve Ark. 2004), bu calismada insaat sektoriinde GD’si mimkiin olan
malzemelerin bir hammadde kaynagi olarak degerlendirilme sekilleri ve Diinya’daki
uygulamalardan bahsedilmistir.

(Kili¢ ve Kadayif¢i, 2007), bu calismada, AB’lerden elde edilen GDA’l1
betonun miihendislik 6zelliklerine silis dumanimin etkileri incelenmistir. GDA gerekli
graniilometrik degerlere sahip olmadigindan dogal agrega ile uygun sekilde
karigtirilmistir. Olusan karisim agregasi ile olusturulan betonun dayanimini arttirmak
icin %6, 8, 10, 12 ve 14 oranlarinda silis dumani, ¢imento yerine kullanilmis ve elde
edilen numuneler iizerinde; elek analizi, tane yogunlugu ve su emme, taze beton birim
hacim agirligl, taze beton kivami, ultrases gecis hizi ve basing dayanimi deneyleri
yapilmistir. Numunelere eklenen silis dumani, karistmdaki su ihtiyacini artirarak
su/cimento oraninin yiikselmesine ve buna mukabil basing dayaniminin azalmasina
neden olmustur. Basing dayanimini korumak maksadiyla karisimdaki su miktarini
azaltic1 sliper akiskanlastiric1 kimyasal beton katkilar1 kullanilmistir.

(Durmus ve Simsek, 2008), bu calismada, ¢imento yerine %210, 20, 30, 40
oranlarinda ugucu kiil ¢cimento konularak parke tas1 iiretilmistir. Uretilen parke taslarin
tizerinde standart ve tuzlu su kiirli uygulamasi yapilmis, yarmada ¢ekme, su emme ve
asinma oOzellikleri incelenmistir. Sonug olarak, tuzlu su kiirli erken yaslarda yarmada
cekme dayanimini arttirirken, ileriki yaglarda diisiirmiistiir. Parke tagi numunelerinde
ucucu kiil ikame orani arttik¢a aginma kaybi degeri arttig1 su emme oraninin ise azaldigi
gorilmistir.

(Kéken ve Ark., 2008), bu calismada basing mukavemeti 20 MPa olan
AB’lerden elde edilen GDA’larin fiziksel ve mekanik ozellikleri incelenerek bu
agregalardan farkli karigimlarda ve dayanimlarda beton dretilmistir. Ilk karisimda
kullanilan agreganin tamami1 GDA’dan olusmaktadir. Ikinci karisimin ise iri agregasi
GDA, ince agregasi ise kirmatas ve kum seklindedir. Ugilincli karisimda GDA
kullanilmayarak tamami kirma tas agregadan olusmaktadir. Ug karigimda aym dozajda
tiretilerek Dbirbirleriyle kiyaslanmistir. Caligmanin sonucunda igerisine GDA katilan
betonlarda GDA miktar1 arttik¢a elde edilen betonun basing mukavemetinde azalma
oldugu tespitine varilmistir.

(Durmus ve Ark., 2009), bu c¢alismada, C20, C25, C30 ve C35 beton

smiflarinda bulunan beton elemanlarin miihendislik 6zellikleri tespit edilmistir. Daha
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sonra bu beton elemanlardan GDA fiiretilmistir. Elde edilen agregalar ile hazirlanan
karisimlar 10x20 cm kaliplara konulmus ve 7 ve 28 giinlitk numuneler tGzerinde gorindr
Ozgiil agirlik, ultra ses ve basing deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, beton numunelerin
deneylerden elde edilen miihendislik degerleri bir alt smif betonun miihendislik
degerlerine yaklastig1 tespit edilmistir. Dogal agreganin tamaminin yerine GDA
kullanilmak istenilirse tasarlanan beton sinifinin bir {istline gore karisim hesabi
yapilmas1 gerektigi belirtilmistir.

(Demir, 2009), bu calismada; insaat yikinti artiklari, beton atiklarinin
kaynaklari, atiklarin GD’si ve kullanimimi gerektiren ekonomik, teknik ve cevresel
sebepler incelenmistir. GDA ve GDA katilarak iiretilen betonlarin teknik ozellikleri,
kullanim alanlari, atiklarin degerlendirilmesi aragtirilmistir.

(Erdal, 2011), bu calismada, beton igerisinde bulunan iri dogal agrega, beton
atiklarindan elde edilen iri GDA ile %0, 50 ve 100 oranlarinda ikame edilerek beton
veya betonarme numuneler iretilmistir. Elde edilen beton numunelerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in 6giitliilmiis graniile yliksek firin ciirufu %0, 15,
30 oraninda ¢imento ile yer degistirilerek ve hacimce %0.1 oraninda polipropilen lifler
eklenerek veya eklenmeyerek beton numuneleri iiretilmistir. Sonug¢ olarak, Geri
kazanilmis iri agregalarin su emme ve Los Angeles asinma degeri, yiizeyinde bulunan
har¢ kalintilarindan dolayi, ayni1 graniilometriye sahip dogal iri agregaya gore ¢ok daha
yiiksek oldugu, geri kazanilmis agregalarin beton iiretiminde kullanim orani arttik¢a
taze betonun islenebilirligini ve yogunlugunu azalttigi, kilcal su emme katsayini,
hacimce su emme oranini, ultrases gegis hizini, ve ¢ekip ¢ikarma dayanimini arttirdigi,
geri kazanilmis agrega ile iiretilen taze betonun graniile yiikksek firin ciirufu ve
polipropilen lif katkili beton serilerinin hava igerigi, dogal agrega ile iiretilen beton
serilerine gore belirgin bir farklillk gostermedigi, ayni sekilde polipropilen lif
kullaniminin kilcal su emme katsayisinda belirgin bir degisiklige neden olmadig tespit
edilmistir.

(Bayram ve Ark., 2011), bu ¢alismada; insaat, tadilat ve hafriyat atiklari, insaat
atiklarinda GD, Avrupa Birligi tyesi tilkelerde ve Tirkiye’de konu ile ilgili olarak
uygulanmakta olan yasal mevzuatlar degerlendirilmistir. Ayrica, bir hazir beton
tesisinin atik yonetimi incelenmistir.

(Goénen ve Ark., 2012), bu calismada; beton karisimma agrega yerine
endiistriyel veya endiistriyel olmayan atik malzemelerin katilip katilamayacaginin

arastirtlmas1 ve en uygun oranlarin tepsi edilmesi amaglanmistir. Betona katilabilen;
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plastikler, aritma ¢amuru, poliliretan kopiik, boya atiklari, atik dokiim kumu ve araba
lastigi gibi malzemelerin beton kalitesine etkileri incelenmistir. Sonucta incelenen
malzemelerin betonun dayanimii korudugu ya da daha Ustln hale getirdigi tespit
edilmistir.

(Ceylan ve Manca, 2013), bu calismada; iri pargali mermer atiklarin GDA
olarak kullanilabilirligi incelenerek par¢a mermer atiklari iizerinde agrega deneyleri
yapilmisgtir. GDA ve kontrol grubu kirmatas agregasi ile {iiretilen betonlarin; basing
dayanimi, Schmidt yiizey sertligi ve ultrasonik ses gecirgenligi degerleri
karsilastirilmistir. Sonugta GDA’l1 betonlarin degerlerinin kirmatas agregali betonlara
cok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gére parca mermer atiklarinin beton
agregasi olarak kullaniminin uygun olacagi belirtilmistir.

(Demirel ve Simsek, 2014), bu calismada, yas1 ve smifi belli AB’lardan elde
edilen GDAI ve GDAK’larin beton karigiminda kullanilabilirligi incelenmistir. 0-4 ve 4-
22,4 boyutlarinda kirmatas agrega iki sekilde gruplandirilmistir. Kirmatag agrega
gruplar1 sirasiyla; %0, 10, 20, 30, 40, 50 oranlarinda eksiltilerek yerine GDA ikame
edilmistir. Elde edilen betonlarin 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 ile 28 gunluk
elastisite  modulleri tespit edilmis ve sonu¢ olarak, GDA’nin beton (retiminde
kullanilabilirligi dogrulanmistir.

(Cakiroglu ve Cimen, 2015), bu c¢alismada beton parke taslarinin ¢ekme
dayanimlarinin tespiti i¢in piiskiirtme beton uygulamasi esnasinda geri seken malzeme
kullanilarak 29 adet parke tasi numunesi iiretilmistir. Bu numuneler iizerinde aginma
deneyleri yapilmistir. Cekme dayanimi degerlerini tahmin edebilmek icin gelistirilen
yapay sinir ag1 modelinin performansi, korelasyon katsayisi ve ortalama mutlak hata
degerlerine gore degerlendirilmistir. Sonug olarak, yapay sinir aglar1 yaklasiminin parke
taglarinin gekme dayaniminda kullanilabilecegi anlasilmistir.

(Demirel ve Ark., 2015), bu calismada, yast ve smifi belli beton atiklarindan
elde edilen iri ve ince agreganin GDA olarak betonda kullanim olanaklar1 arastirilmistir.
Elde edilen deney sonuclarina gore; su emme sonucu literatiire gore oldukga yiiksek
degerler verdigi, standartlara uygun kirmatas ve GDA ile beton Gretiminde ugucu Kkl
kullanilmast durumunda islenebilirlik i¢in akigkanlagtirict kimyasal katki maddesi
kullanilmast gerektigi, iri GDA’nin asinma kaybi kirmatas agrega asinma kaybindan
daha fazla olmasina karsilik sinir degerden az oldugu, GDA’nin taze betonlarin karisim
suyu ihtiyacimi artirdigi tespit edilmistir. Ayrica yapilan calismada betonun iiretimi

asamasinda kullanilan enerjinin diistiriilmesini saglayacak yontemlerin bulunmasinin ve
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GD’sini kolaylastirict tasarim ve yapim ydntemlerinin gelistirilmesinin gerekli oldugu
vurgulanmistir.

(Demirel ve Simsek, 2015), bu ¢alismada, dayanimi 30 MPa ve yas1 7 giin olan
beton atiklarin uygun sekilde pargalanmasi ile elde edilen iri ve ince GDA taneleri beton
icerisine katilarak betonun performansina etkileri aragtirilmistir. Kirma agrega boyutlar
0-4 ve 4-22.4 mm olarak iki sekilde gruplandirilmistir. Kirma agrega gruplart %0, 10,
20, 30, 40, 50 ve 100 oranlarinda agirlik¢a azaltilmis, azaltilan kirma agrega kadar GDA
eklenmistir. Elde edilen beton numunelerin 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 ve
28gunluk elastisite modulleri tespit edilmistir. Sonu¢ olarak; GDA’nin beton {iretiminde
kullanilabilecegi ve surdurulebilir beton dretimini i¢in uygun olacagi anlasilmistir.

(Donduren ve Sisik, 2016), Bu ¢alismada, geri donistiiriilmiis AB agregalari
tizerinde yapilan deneyler incelenerek geri dontistiiriilmiis agregalarin, beton igerisinde
kullanilabilirligi aragtirilmistir. Sonug olarak; geri donistiiriilmiis agregali betonun
basing dayanimi (GDA’nin adareansinin zayif olmasindan), deformasyonu ve elastisite
moduli, normal betona gore daha diisiik oldugu, geri doniistiiriilmiis agregali betondaki
donma-¢6ziinme sonundaki agirlik kaybi, normal betona gore fazla oldugu, GDA’larin
yiiksek gecirgenlik ve kuru agirliginin %5-10"u arasinda bir su tutma kapasitesine sahip
oldugu, GDA’larin yiiksek su tutma kapasitesi, agrega icersindeki poroz (bosluk)
nedeniyle oldugu, Genellikle ayni ¢imento miktar1 ve islenebilirlik ig¢in, geri
dontstiirilmiis agregalardan elde edilen beton mukavemetinin geleneksel betondan bir
siif daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

(Andag ve Oral, 2016), bu ¢alismada, Tiirkiye’de hazir beton santrali atiklarinin
GD’sinin nasil yapildigi, GD tesisleri ve bu tesislerin kullanimlarinin isletmeye ve
cevreye getirecegi yararlar incelenmistir. Tiirkiye genelinde, Tiirkiye Hazir Beton
Birligine (THBB) bagli isletmelerden atik miktarlar1 anket yolu ile toplanmis ve elde
edilen anket ile Turkiye’de kullanilabilecek veriler elde edilmistir.

(Topgl, 2016), bu ¢alismada; Dogal agregalarla ve GDA’larla Uretilen 7., 28.
ve 90. glnlik beton numuneler tizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Beton
uretiminde ¢imento yerine %0, 15 ve 30 oranlarinda 6gltulmis graniile yiiksek firin
cirufu kullanmilmigtir. Dogal agregali seriler i¢in; dogal agregalar kullanilarak
su/cimento 0.50 olan, 380 dozlu, XS1 (deniz suyundaki klortriin sebep oldugu
korozyon tehlikesi olan) etki sinifina maruz kalacag diisiiniilen C30/37 dayaniminda
beton Uretilmistir. Geri kazanilmis agregali seriler i¢inse; GD tesisinden alinan geri

kazanilmis agregalar dogal agregalarla ayni granulometriye getirilmis ve ayni dozajla,
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su/baglayici oraninin kullanildigi beton numuneler tretilmistir. Dogal agrega ve geri
kazanilmig agrega ile Uretilen betonlar; taze betonda birim agirlik, islenebilme (cokme)
ve hava icerigi deneyleri ile sertlesmis betonda birim agirlik, basing dayanimi, yarmada
cekme dayanimi, ultrases, kilcal su emme, hacimce su emme deneyleri ile
karsilagtiritlmistir. Sonug olarak; GDAI ve GDAK’nin su emme orani ve Los Angeles
asinma kaybi degeri, ayn1 graniilometriye sahip dogal agregalara gore ¢ok daha yiksek
oldugu, geri kazanilmis agregali ve yiiksek firin clirufu katkili beton serilerinin hava
icerigi, dogal agregali beton serisine gore daha diisiik oldugu, islenebilirligin geri
kazanilmis agregali beton serilerinde kiigiik farklarla da olsa daha yiiksek oldugu,
GDA’nin dogal agregaya, yiiksek firin clirufunun ¢imentoya gore daha diistik 6zgul
agirhga sahip olmasindan dolayr ikame orani arttikga taze ve sertlesmis betonun
yogunlugunun azaldigi, yiiksek firin clirufu kullaniminin betonun hacimce su emmesine
olumlu bir katkist bulunmadigi, geri kazanilmis agregali betonda yiiksek firin ciirufu
kullanim1 ultrases gegis hizini, basing dayanimini, yarmada ¢ekme dayanimini arttiric
etki gosterdigi tespit edilmistir.

(Kaya ve Karakurt, 2016), bu ¢alismada, her alan i¢in 12 adet olmak iizere 5
farkli alan icin toplam 60 adet beton kilitli parke tasi numunesi {iretilmistir.
Numunelerin su emme ve dayanim Ozellikleri incelenerek standartta belirtilen sinir
degerler ile kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak biitiin guruplarda bulunan numunelerin su
emme ylizdelerinin standartta belirtilen sinir degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir.
Dayanim degerlerinin ise ortalama degerlerinin standarttin altinda fakat standarda yakin
degerler oldugu goriilmiistiir.

(Sefidehkhan, 2017), bu ¢alismada farkli miktarlarda GDA kullanilarak tiretilen
beton numuneler ile kirmatas agregasi ile iiretilen beton numunelerin miihendislik
Ozellikleri karsilastirtlmistir. C20 sinifi beton bir Kkitlenin 6giitiilmesi ve elekten
gecirilmesi ile GDA fiiretilmistir. GDAI ve GDAK ile; %0, 20, 40, 60, 80 ve 100
oranlarinda dogal ince ve iri agrega ile yer degistirilmistir. Karisimlarin hepsinde ucucu
kiil %20 oraninda ¢imento ile ikame edilmistir. Elde edilen beton numunelerinden; taze
beton kivami, birim hacim agirligi, beton yogunlugu, 7, 28, ve 90 giinliik basing
dayanimlari, 1slanma kuruma direnci, donati aderansi, serbest ve kisitlanmis rotre
ozellikleri belirlenmistir. Numune tasarimlart C25 beton smifi i¢in yapilmis ve
caligmanin sonunda karisimlarin ¢ogunda istenilen hedef dayanima ulasildigi
goriilmiistiir. Kirmatas agregasi ile tiretilen numunelerin 6zellikleri GDA ile Uretilen

numunelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Agrega miktarinin tamami
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kirmatas agregasi ile tiretilen beton numune, GDA ile Uretilen beton numuneye gore bir
iist sinifta yer almigtir.

(Kadiroglu ve Ark., 2017) bu ¢alismada taze ve sertlesmis beton igerisine %0
ile %25 arasinda degisen oranlarda katilan GDA’nin etkileri incelenmistir. Ikame olarak
kullanilan GDA iki sekilde kullanilmigtir. Birincisi, calismada yalnizca dogal
agregalarin yaninda GDA’nin kullanilmasi, ikincisi ise c¢alismada ise GDA yaninda
yikilan binalarin atiklar1 kullanilmasidir. Sonu¢ olarak karisimlarda Onemli bir
degisiklik yapilmadan %35 oraninda GDA kullanilabilecegi belirlenmistir.

(ipekei ve Ark., 2017), bu ¢alismada, insaat sektdriinde olusan atiklarm geri
dontistiiriilmesi ile yapi malzemelerinin siirdiiriilebilirligine saglayacagi katki ile
tasarimcilarin ve kullanicilarin geri kazanilmis yapi malzemelerini tercih edilebilme
durumu degerlendirilmistir. Geri kazanilmis yap1 malzemelerinin kullaniminin
yayginlagsmasi, kaynak korunumu ve atiklarin olusturacagi ¢evresel ve ekonomik yiikiin

hafifletilmesi acisindan da olumlu katkilar saglayacag: vurgulanmstur.

36



3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu boliimiinde; beton parke iiretiminde kullanilan karisim
malzemelerinin malzeme Ozellikleri, numune Uretim streci ve beton parkeler icin

gerekli sartlar ve deney metotlart agiklanmuistir.

3.1 Numune Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Kullanilan her bir beton eleman belirli bir standart ebatta ve karisimda
uretilmektedir. Bu beton elemanlar (Sekil 3.1.) standartlar ger¢evesinde belirlenen sinir
degerlerin hemen {iizerinde kalacak sekilde iiretilebildigi gibi mdisterisinin talepleri
dogrultusunda; farkli sekil ve ebatlarda, daha gecirimsiz, yliksek dayanimli vs

Uretilebilmektedir.

Sekil 3.1. Prefabrik Beton Elemanlar
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3.1.1. Agrega

Prefabrik beton elemanlar; tretim, tasinma, malzeme ve is¢ilik kusuru gibi
nedenlerle zarar gorerek kullanilamaz hale gelmektedir (Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.). Bir
Uretim tesisinin bahar ve yaz aylarinda gunlik beton atigi miktar1 5-10 m? olmaktadir.
Geri dondstiiriilebilir malzemeler arasinda bulunan beton nevi iriinler, ¢imentonun
baglayiciligi sayesinde belirli oranlarda ve caplarda parcalanarak tekrar beton
iretiminde kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada da prefabrik beton elemanlarin geri

doniistiiriilebilirliginin ne oranda miimkiin oldugu test edilmistir.

Sekil 3.3. Bir Uretim Tesisinde Atik Halde Bulunan Prefabrik Beton Elemanlar
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Bu ¢aligmada kullanilan agrega, 2 ay 6nce imal edilen, fabrika alani igerisinde
atik halde bulunan gesitli sekillerde ve ebatlardaki bordiir ve parke elemanlarin ayr1 ayri

parcalanmasi (Sekil 3.4.) ve esit oranda harmanlanmasi ile olusturulmustur.

Sekil 3.4. GDA Uretim Siireci

Kirici vasitasiyla elde edilen malzeme elenerek; 0-4 mm ince agrega, 4-11,2 mm
ince ¢akil ve 11,2-22,4 mm iri ¢akil olmak {izere ii¢ sinifa ayrilmistir. TS EN 933-1 esas
alinarak her bir agrega grubu i¢in tane biliylikligi dagilimi elek analizi yapilmistir
(Sekil 3.5.). Bu deney, elek analizi ile agregalarin tane biiyiikligi dagiliminin
belirlenmesi i¢in yapilmistir. Beton parke numuneleri Gretiminde; ince agrega ve ince
cakil agrega kullanilmus, iri ¢akil agrega ise beton parke iiretimine uygun olmadigi igin

kullanilmamustir. Elek analizi sonuglari ¢izelge 3.1.deki gibidir.
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Sekil 3.5. Elek Analizi Deney Diizenegi

Cizelge 3.1. Geri Doniigiim Agrega Elek Analizi

Agrega Gruplar1 (Yigisumh
Elek Acikhig1 (mm) Gegen %)
0-4 | 4-11,2 11,2-22,4
22,4 100 100 100
16 100 100 46
11,2 100 100 0
8 100 83 0
5,6 100 44 0
100 0 0
62 0 0
1 38 0 0
0,5 27 0 0
0,25 18 0 0
0,125 11 0 0

Gevsek ve sikisik birim hacim tayini, agreganin dolduruldugu kabin igindeki net
agirh@inin kap hacmine oramidir (Sekil 3.6.). TS EN 1097-3 esas alinarak her grup

agrega i¢in li¢ deney yapilmig ve li¢ deneyin ortalamasi alinmistir. Deney sonuglari

cizelge 3.2.”deki gibidir.
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Sekil 3.6. Gevsek ve Sikisik Birim Hacim Tayini Deney Diizenegi

Cizelge 3.2. Gevsek ve Sikisik Birim Agirlik Deney Sonuglari

Agrega Gruplari 0-4mm | 4-11,2 mm 11,2-22,4 mm

Gevsek Birim Agirhk

(kg/dm?) 1285 1176 1113
Sikisik Birim Agirhk
(kg/dm?) 1418 1296 1288

GDA’nin tane yogunlugu ve su emme orant TS EN 1097-6’da esas alinarak
belirlenmistir. Ince agreganin 0-4 mm ve iri agreganin (4-11,2 mm) tane yogunlugunu
ve su emme oraninin tespit etmek igin piknometre metodu (Sekil 3.7.) uygulanmistir.
Tane yogunlugu, kiitle’hacim oranindan hesaplanmistir. Kiitle, deney numunesi kismini,
doygun ve yizeyi kurutulmus halde ve tekrar etiivde kurutulmus halde tartmak suretiyle
tayin edilmistir. Hacim ise, piknometre metodundaki tartimlar yoluyla, yer degistiren
suyun kutlesinden tayin edilmistir. Elde edilen ince ve kalin agreganin tane yogunlugu
ve su emme deneyleri asagidaki Gizelge 3.3. ve gizelge 3.4.”de verildigi gibidir.
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Sekil 3.7. Tane Yogunlugu ve Su Emme Oran1 Deney Diizenegi

Cizelge 3.3. ince Agrega Igin Tane Yogunlugu ve Su Emme Deney Sonuglar

Numune GOrdanadr tane Etiivde kurutulmus tane | Doygun ve ylzeyi kuru Su emme
adi yogunlugu (gr/cmsd) yogunlugu (gr/cmgd) tane yogunlugu (gr/cm?3) | oram (%0)
1 2,649 2,174 2,353 8,254
2 2,697 2,205 2,388 8,254
3 2,697 2,205 2,388 8,254
Ortalama 2,681 2,195 2,376 8,254
Gizelge 3.4. Kalin Agrega igin Tane Yogunlugu ve Su Emme Deney Sonuglari
Numune GOrdanar tane Etiivde kurutulmus tane | Doygun ve ylzeyi kuru Su emme
adi yogunlugu (gr/cm?3) yogunlugu (gr/cmsd) tane yogunlugu (gr/cm3) | orani (%)
1 2,647 2,244 2,396 6,781
2 2,653 2,249 2,428 6,781
3 2,651 2,245 2,418 6,781
Ortalama 2,650 2,246 2,414 6,781

Tane sekli ve yassilik indeksi TS EN 933-3 esas alinarak tespit edilmistir. Deney

metodu, tane biiyiikliigli 4 mm den kiigiik veya 80 mm den biylk olan agregalara

uygulanmamaktadir. Yassilik indeksi deneyi iki eleme isleminde olusmaktadir. Eleme

cizelge 3.5.°de verilen tane biiyiikliigii fraksiyonlarinda di/Di gubuklar arasi agikligi

Di/2 olan paralel ¢ubuklu eleklerden elenmistir. Toplam yassilik endeksi, cubuklu

elegin arasindan gecen tanelerin toplam kutlesi deneye tabi tutulan tanelerin toplam

kuru kitlesinin %’si olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.8. Yassilik Indeksi Deney Diizenegi

Gizelge 3.5. Yassilik indeksi Deney Sonuglari

Tane Cubuklu
ubuklu Elekte Tane Biiyiikliigii %) Fli =

y g Elekten

Arahik Genisligi Biiyiikliigii Arahginin N (mi/Ri)

g Lo Gecgen Kitle

(mm) Arahg (mm) | Katlesi (9), - x100
o (g), mi

5 8/10 87 19 21,84

6,3 10/12,5 812 285 35,09

10 16/20 533 54 10,13

TOPLAM 1432 358 25,00

Parcalanma direncinin tayini icin TS EN 1097-2’de belirtilen los Angeles
asinma deneyi uygulanmistir. 10-14 mm elek araliginda kalan 5 kg agrega, bir tamburun
icine 11 adet celik bilye (bilyelerin ¢ap1 45 mm, agirligi 400 gr) ile birlikte konularak
kapagi kapatilmis ve 32 devir/dakika hizla 500 kere dondirilmiistir. Daha sonra
tanburun kapagi agilarak numune tanburdan g¢ikartilmis ve 1,6 mm capinda elek ile
elenmistir. Elek Uzerinde kalan malzeme yikanmis ve 110°C sicaklikta sabit kiitleye
gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulan malzeme tartilmig (m) ve LA=(5000-m)/50

denkleminde yerine konularak los angeles katsayis1 38,35 (LA4o0) olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.9. Parcalanma Direncinin Tayini Deney Diizenegi

Metilen mavisi degerinin tayini igin TS EN 933-9’daki esaslar uygulanmistir.
Metilen mavisi deneyi zararli kil minerallerinin miktar1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu
deney ile kil minerallerinin cinsi belirlenememektedir. Agrega karisiminda
kil mineralleri artikga, adsorblanan metilen mavisi miktar1 artmaktadir. Metilen mavisi
degerinin ¢ok olmasi agrega karisimi icerisindeki kil ve silt miktarinin da ¢ok olmasi
anlamina gelmektedir. Metilen mavisi cozeltisi, su icerisindeki deney numunesi
slispansiyonuna arka arkaya ilave edilmistir. Cozeltinin her ildvesinden sonra silizgeg
kagidinda bir leke deneyi yapilarak serbest boyanin varliginin belirlenmesi suretiyle
kontrol edilmistir. 7. Denemede hale olusumu gozlenmistir (Sekil 3.5.). Serbest boyanin
varlig1 teyit edildiginde, metilen mavisi degeri hesaplanmis ve deneye tabi tutulan
agreganin beher kilogrami basma adsorplanan boya 1,75 gr (MB=(7x5)/100) olarak
tespit edilmistir. Genellikle beton santrallerinde MB degeri 0-1 arasinda bulunan
agregalar ile iiretim yapilmakta olup MB degeri 1’in iizerinde olan agregalarin kirli

oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3.10. Metilen Mavisi Deney Diizenegi

3.1.2. Cimento

GDA, betonun pargalanmasi ile olusan ince veya iri agrega kirigi iizerine
yapigmis ve hidratasyona ugramis harcgtan olusmaktadir. GDA, ¢imento ve karisim suyu
sayesinde yeniden beton haline gelebilmektedir. Bu ¢alismada, TS EN 197-1’e uygun
olarak Ankara Limak Cimento Farikasinda Uretilen; portlant ¢cimento klinkeri, algitasi
ve mindr ilave bilesenlerden olusan CEM-1 42,5R ¢imento kullanilmis olup kullanilan
cimentoya dair, tretici firmadan alinan kimyasal ve fiziksel 6zellikler gizelge 3.6.’da

goriildiigi gibidir.

Gizelge 3.6. Kullanilan Cimentonun (CEM-1 42,5 R) Kimyasal Ozellikleri (%)

Oksitler Oranlar (%)
SiO2 15,81
Al203 4,63

_ | Fe203 3,48

< | CaO 63,88

s [MgO 0,97

© [SOs3 2,31

2 [Naz0 0,33

£ [k0 0,67

X | Cl- 0,0088
Ozellikler Degerleri

5 | Coziinmeyen Kalinti 1,44

E Kizdirma Kaybi 1,53

E Ozgiil yiizey (cm?/g) 4098

S | Yogunluk (g/cm?) 2,94

% Priz baslama siresi (dk.) |[104

& [Priz sona erme sresi (dk.) | 163
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3.1.3. Katki maddesi

GDA’ll betonlarin normal betonlardan daha iistiin olmasi miimkiin degildir.
Hidratasyona ugramis harg, bosluklu ve karisim suyunu igerisinde absorbe edebilen
kusurlu bir malzemedir. Bu yizden GDA’ll betonlarin dogrudan yiiksek yapilarda
kullanilmast uygun olmamaktadir. GDA’l1 numunelerin islenebilirligini ve dayanimini
tyilestirmek amaciyla ¢imentonun %0,1 oraninda; priz hizlandirici, akigskanlastirici ve

su azaltici beton katkist kullanilmistir. Kullanilan katki maddesinin (Aydos yapi

kimyasallart) kKimyasal ve fiziksel 6zellikleri ¢izelge 3.7.”de goriildiigi gibidir.

Cizelge 3.7. Kullanilan Katkimin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Test Test Sonucu quUI. TS EN 934-1’nin Standart Degerleri
Metodu Kriteri
Kullanildiginda homojen olmalidir. Ayrigma
Homojenlik | Gorsel Homojen Homojen tiretici tarafindan beyan edilen sinir1
agmamast
Renk Gorsel Kahverengi | Kahverengi Uniform ve iireticinin verdigi tarife uygun.
SIV1 S1V1
Bagil d>1,10ise d+ 0,03
Yogunluk 20 | ISO 758 1,173 1,17 £ 0,02 d<1,10ise d+ 0,02
C (kg/l d tireticinin beyan ettigi yogunluk degeri
('2 /ngf’l S’k TS6365 | .- 6a1 Ureticinin belirttii deger + 1, veya
o EN 1262 ' - Ureticinin beyan ettigi aralik iginde olmalidir.
Cozelti)
T>%20i¢in 0,95 T<X<1,05T
Kati Madde | TSEN 29.36 29 041 T<%20i¢in 090 T<X<1,05T
(%) 480-8 ' T T: Ureticinin beyan ettigi deger, kiitlece %X
deney sonucu, kiitlece (%)
Uretici tarafindan verilen referans kizil dtesi
Etkin Bilesen | TS EN Uvaun spektrumu ile kiyaslandiginda kizil tesi
2 480-6 Yo S spektrumu etkin bilesen agisindan degisiklik
gostermemelidir.
Suda TSEN Kutlece en ¢ok % 10 veya
Cozlnen 480-10 0,023 Max. %0,1 Ureticinin beyan ettigi degerin altinda
Klorir (%) olmalidir.
Alkall TSEN Ureticinin beyan ettigi en yiiksek degerin
Miktar: 480-12 1,14 Max. %0,1 altinda
(Na20) (%)
Korozyona Korozyona
Korozyon TSEN - - .
Davramisi 480-14 etkisi yoktur. | etkisi yoktur. Korozyona etkisi yoktur.
Kullanim Cimento agirliginin %0,4 ile %1,4 (100 kg ¢imento i¢in 0,4-1,4 g) oranlari arasinda
Oram (%) kullanilmas1 6nerilmektedir.
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3.1.4. Karisim suyu

Karistm suyu olarak igilebilir diizeyde bulunan Ankara ili sebeke suyu

kullanilmistir. Karisim suyuna ait analiz verileri ¢izelge 3.8.’de goriildiigii gibidir.

Gizelge 3.8. Numune Uretiminde Kullanilan Karisim Suyunun Analizi (Anonim, 2018)

Parametreler Sebekflg;li}l’:r?naliz
Renk (Pt-Co Birimi) <5
Bulaniklik (NTU Birimi) 0.2
Koku Yok
Tat Normal
Bakiye Klor (mg/l) 1
Ph 7,3
Elektriksel Iletkenlik 887
(25°C, ms/m) '
Aluminyum (pg/l) 40
Amonyum (ug/l) <0,07
Antimon (ug/l) <1
Arsenik (ug/l) 2,6
Bakir (mg/1) <0,003
Baryum (mg/l) <0,5
Bor (mg/l) 0,11
Bromat (ug/1) <3
Civa (ug/l) <1
Cinko (mg/l) <0,005
Demir (mg/l) <5
Florar (mg/l) 0,19
Kadmiyum (ug/1) <1
Klortr (mg/I) 116
Krom (ug/l) 19
Kursun (png/l) <1
Mangan (ug/l) <1
Nikel (pg/l) <1
Nitrat (mg/l) 0,76
Nitrit (mg/l) <0,01
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3.2. Numune Uretimi ve Kodlanmasi

Beton parke tasi Uretim sureci, santralde bulunan operatoriin Uretilecek beton
parke taglarmi tamimlayan formiilii bilgisayar ortamina aktarmasi ile baslamaktadir.
Beton parke taslarimin karisim formiilii (oranlari) her Gretim tesisinde karigimda
kullanilan; ¢imento, katki maddesi, su ve Ozellikle de agreganin ozelliklerine gore
farklilik gostermektedir. Operatoriin bilgisayar vasitasiyla verdigi ilk komut sonrasinda
ayr1 yerlerde depolanmis bulunan; agrega, ¢imento, su ve katki maddesi tartilarak
mikser kazanina aktarilmakta ve harmanlanmaktadir. Normal sartlarda (gunlik standart
uretim) beton parke tas1 numunelerinin retildigi tesiste bir harman; 585 kg kalin agrega
(4-11,2 mm), 1265 kg ince agrega (0-4 mm), 255 kg ¢imento, 2,5 kg kimyasal katki ve
115 kg sudan (Karigimdaki su orani havanin sicaklik durumuna gore degisebilmektedir.)
olusmaktadir. Bir harman beton karistminin hacmi genellikle 1 - 3 m?® arasinda bir
olmaktadir. Karigim suresi, harmanin hacmiyle dogru orantili olarak TS 11222
standardina gore, 1 m? ve altindaki harmanlar i¢in karigtirma siiresi en az 45 saniye, ek
her 0,5 m3 i¢in ek 15 saniye olmaktadir. Olusan karisim operator gozetiminde parke
kaliplarina basinglt bir sekilde sikistirilarak konulmaktadir. Son olarak makineden ¢ikan

beton parkelere buhar kiirii uygulanarak gerekli islemler tamamlanmaktadir.

Beton parke tas1 numunelerinin Gretilmesi igin tiretim tesisinde yukarida bahsi
gecen beton parke karigim oranlar1 kullanilarak hazirlanan karigimlar yiizdesel olarak;
%11,47 ¢imento, %56,92 ince agrega (0-4 mm), %26,32 kalin agrega (4-11,2 mm),
%0,11 kimyasal katki maddesi, %5,18 su olacak sekilde hazirlanmis ve makine
vasitasiyla harmanlanmigtir. Numune sekli ve ebatlar1 Sekil 3.6.’da goruldigi gibi

198x163x80 mm’dir.

Sekil 3.6. Numune sekli ve ebatlar
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Kontrol paneli ile; karisimin durumu ve numuneler {izerine uygulanan basing

sekil 3.7.’deki gibi takip edilmistir.

Sekil 3.7. Beton Parke Tas1 Uretim Siireci

Agrega karisimlarinda ince ve iri KTA (ince ¢akil) agrega agirlik¢a %20, 40, 60,
80 ve 100 oraninda azaltilarak yerine ince ve iri GDA ikame edilmistir. Deney plani ve
GDA ikame oranlar gizelge 3.9.’da verilmistir. (11,2-22,4 mm agrega [iri ¢akil] beton

parke Uretimine uygun olmadigi i¢in kullanilmamustir.)
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Cizelge 3.9. Deney Plani ve Toplam Karisim Igerisindeki GDA Tkame Oranlari

Karisim GDA KTA Karisim
icerisindeki | Ikame Oranlar1 | Kullanim Oranlar | icerisindeki
Karisim Toplam (%) (%) Toplam
Kodu GDA 0-4 4-11,2 Agrega
Ikame 0-4 | 4-11.2 mm mm | (GDA+KTA)
Oram mm mm (ince (ince Oram
(%) agrega) | cakil) (%)
KTA100 0 0,00 0,00 56,92 26,32 83,24
GDA20 +
KTAS0 20 11,38 | 5,26 45,54 21,06 83,24
GDA40 +
KTAG0 40 22,77 | 10,52 | 34,15 15,80 83,24
GDAG60 +
KTA40 60 34,15 | 15,79 | 22,77 10,53 83,24
GDAB80 +
KTA20 80 4554 | 21,06 | 11,38 5,26 83,24
GDA100 100 56,92 | 26,32 0,00 0,00 83,24

Beton parke karisimindaki malzeme oranlar ile yapr betonlarindaki malzeme

karisim oranlarinin farklilik gostermesinin nedenleri;

e Beton parke Uretiminin, fabrika ortaminda belirli teknikler (basing, buhar kiirii
vs) kullanilarak gergeklestirilmesi,
e Beton parke taslarinin dosendigi yiizeyde Uzerine gelen kuvvet ve moment

etkilerini karsilayacak sekilde daha kiiglk ebatlarda yapilmasidir.

3.3 Numunelerin Kuru

Beton parke numunelerine, havuz seklinde bulunan bir kap igerisindeki 20+£5°C
sicaklikta suda 28 giin bekletilerek kiir islemi uygulanmistir. 28 giiniin sonunda sudan
cikarilan numuneler temiz bir bezle ylizeyi temizlenerek deneylere hazir hale
getirilmistir.

3.4. Beton Parkeler-Gerekli Sartlar ve Deney Metotlar:

TS 2824 EN 1338 Standardinda beton parke bloklarinin uygunlugu ile ilgili
gerekli sartlar ve deney metotlar1 belirtilmistir. Bu ¢alismada GDA igeren numunelerin
TS 2824 EN 1338 standardinda belirtilen sartlar1 saglayip saglamadigi test edilmek

maksadiyla cizelge 3.9.’da belirtilen karigimlara ait numuneler tizerinde; beton blok
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boyutlarinin 6l¢iilmesi, buz ¢ozicu tuz etkisiyle birlikte donma ¢6ziilme etkisine direng,
asinmaya karsi direng, toplam su emmenin tayini ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri

yapilmustir.
3.4.1. Beton blok boyutlarimin dl¢iilmesi

Numunelerin oncelikle st yiizlerinde ¢atlama, pullanma gibi kusurlarin olup
olmadigi kontrol edilerek 6lgiim islemine gecilmistir. Numunelerin yiizey kaplamasi ile
beton blok bir biitiin olacak sekilde 4 mm kalinhiginda yiizey kaplamasit (mil kum
tabakas1) yapildigi, dik kenarlar agili sekilde (pahli) oldugu, beton bloklarin yizeyine
desen verilmemis ve ikincil bir isleme veya kimyasal bir isleme tabi tutulmadigi, derz
tirnaklari ¢izgi seklinde kabarik olmas1 yoniindeki imalat hedefleri dogrultusunda 6l¢iim
islemi yapilmistir (Sekil 3.8.). Olgiimler hususunda TS 2824 EN 1338’de belirtilen

sapmalar cizelge 3.10. ve ¢izelge 3.11.’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Numune dlgtimi

Cizelge 3.10. Kosegenlerin 300 mm’den fazla olmasi halinde dikdortgen prizmasi seklinde olan bir

bloktaki iki kdsegen Olgiileri arasinda izin verilen en biyik sapmalar (Anonim, 2005)

Smif | Simf Gosterim | Fark (mm)

1 J 5
2 K 3
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Cizelge 3.11. Duzliik ve bombe icin en biylk sapmalar (Anonim, 2005)

Mastar En Biiyiik Dis En Biiyiik i¢
Uzunlugu (mm) Bikeylik (mm) Bikeylik (mm)
300 15 1
400 2 15

3.4.2. Buz Cozucu tuz etkisiyle birlikte donma ¢6zilme etkisine direng

Numuneler sekil 3.9.”da gorildiigii gibi 91x91x80 mm ebadinda elmas kesici ile
kesilmis ve tizerinde tespit edilen ¢ikint1 ve gevsek kisimlar temizlenmistir. Numuneler,
28 giin stireyle, kiitlece %97 su, %3 NaCl olan ¢ozelti ile kaplanmis sekilde, 20°C
sicaklik ve %65+10 bagil neme sahip ve buharlasma hizi ilk 240 dakikada 200 g/m?
olan iklim kabininde, aralarinda 50 mm mesafe birakilarak 168 saat siireyle bakima tabi
tutulmustur. Bu siire zarfinda plastik tabaka deneye tabi tutulacak yiizey hari¢ olmak
lizere numunelerin biitiin ylizeylerine yapistirilmis ve deney siiresi boyunca yapisik
kalmistir. Plastik tabaka ile numune arasina su girmesini 6nlemek igin sekil 3.10.’da
goriildiigii gibi {ist yiizey etrafina silikon lastik stiriilmiistiir. Numunelerin deneye tabi
tutulacak yizeyine 20°C sicaklikta ve 5 mm derinlikte su 72 saat streyle doldurularak
numune yizeyi ile plastik tabaka arasindaki yalitimin uygunlugu test edilmistir. Deney
numuneleri donma kabini igerisine yerlestirilmesinden 30 dakika Once numune
tzerindeki su, 5 mm derinlikte %3 NaCl ¢ozeltisi ile degistirilmistir. Daha sonra deney

numuneleri 28 glin donma ¢oziilme ¢evrimine maruz birakilmistir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Beton parkenin kesim iglemi (Numunelerin, tist yiizeyi 7500 mm?’den ki¢ik, 25000 mm?’den

biiyiik olmamali ve kalinlig1 en fazla 103 mm olmalidir.)
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Sekil 3.10. Buz Coziici Tuz Etkisiyle Birlikte Donma Cozilme Etkisine Direng Deneyi Numunesi

Deney sonucunda her bir numune igin; ylzeyinden pullanma sonucu kalkan
malzeme su piiskiirtillerek kap icerisine dogru yikanmis ve daha fazla malzeme
cikmayincaya kadar firgalanarak bir kabin igerisinde toplanmistir. Kapta toplanan
malzeme ve s1vi, siizgec kagidina dokiilmiis ve NaCl’den arindirilmak igin 1 litre su ile
yikanmistir. Daha sonra 24 saat siire ile 105°C sicaklikta kurutulmustur. Kurutulan

malzeme kiitlesi kg/m? cinsinden 6l¢iilmiistiir.

Donma sartlariyla birlikte yiizeyin buz ¢oziicli tuzlarla sik sik temas etmesi gibi
Ozel sartlarin mevcut oldugu hallerde (deneyde belirtilen durum) donma ¢o6zilme

deneyinden sonra kiitle kayb1 (kg/m?) < 1 olma sartin1 saglamalidir.

3.4.3. Asinmaya Karsi Direncin Béhme Deneyi ile Olgiilmesi

Deney numuneleri, beton parkelerin 71x71x80 mm ebadinda elmas kesici ile
kesilmesi ile elde edilmis ve temas ylizii dort doniisliik 6n agindirmadan sonra 110°C
sicaklikta kurutulmustur. Numuneler bdhme asindirma diskinin iizerine standart
asidirict (Aliminyum OKksit [Al203]) serpilmis ize denk gelecek sekilde yerlestirilmis
ve numune iizerine 294 Newton asindirma kuvveti uygulanmistir. Her bir numune bu
kuvvet etkisi altinda 22 doniisten olusan 16 ¢evrim gergeklestirmistir. Her ¢evrimden

sonra disk ve temas yiizii temizlenmis, yeni asindirict konulmus ve numune 90°
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dondiiriilmiistiir. 16 ¢evrim sonunda numunenin hacmindeki azalma hesaplanmustir.

Deney sonunda numune ylzeyi gérintma sekil 3.11. goriildiigii gibidir.

Sekil 3.11. B6hme Deneyi Sonrasi Numunenin Goriiniimil

3.4.4. Toplam Su Emmenin Tayini

Numuneler, iizerinde bulunan gevsek parcalardan temizlendikten sonra 20°C
sicakliktaki suya sabit kiitleye ulasincaya kadar batirilmistir (Sekil 3.12.). Numuneler
arasindaki mesafe en az 30 mm ve numunelerin iizerindeki su tabakasi kalinlig1 ise en
az 50 mm olacak sekilde su dolu havuza yerlestirilmis ve 3 giin bekletilmistir. 3. giinden
sonra 24 saat ara ile yapilan 2 tartim arasindaki kiitle farki %0,1’den diisiik olunca sabit
doygun kiitleye ulasildig1 kabul edilmistir. Tartim Oncesi numuneler nemli bir bezle
kurulanmis ve beton ylizeyinin mat bir goriiniim almasi saglanmistir. Tartimi yapilan
numune daha sonra 105°C sicaklikta degismez sabit kuru kiitleye erisinceye kadar 3 giin
kurutulmus ve 24 saat arayla yapilan 2 tartim (tartim esnasinda numunenin sicakligi oda
sicakligindadir.) arasindaki kiitle farki %0,1’den diisiik olunca sabit kiitleye ulasildigt
kabul edilmistir.
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Sekil 3.12. Su Emmenin Tayini Deneyine Ait Numune Gorunimi

3.4.5. Yarmada Cekme Dayanim

Numuneler, 20°C sicakliktaki suda 24 saat bekletilmis, sudan ¢ikarildiktan sonra
Uzerlerindeki varsa cikintilar giderilmis ve ylzeyleri temiz bir bezle kurulanmistir.
Beton parke numuneler; kenarlarina paralel ve simetrik ve en uzun yarilma kesiti
boyunca, deney diizenegine yerlestirme pargalar1 kullanilarak ve alt ve Ust ylikleme
basliklarina degmesi saglanarak, yerlestirme parcalari ve ylikleme baghigi eksenlerinin
numunelerin yarilma kesiti ile ayni ¢izgi lizerinde olacak sekilde deney makinesine
yerlestirilmistir (Sekil 3.13.). Numuneler Gizerine etki ettirilen yik, 0,05 Mpa/sn gerilme
artis1 saglayacak hizda, diizgiin ve kesintisiz sekilde arttirilarak uygulanmis ve kirilma
yiikii kayit edilmistir. Numunelerin yarilma dayanimi (T) ise T=0,637xkP/S bagntisi
kullanilarak hesaplanmigtir. Bu bagintidaki k diizeltme katsayisini, P kirilma yikini

(N/mm), S ise kirtlma alanin1 (mm?) ifade etmektedir.
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Sekil 3.13. Yarmada ¢ekme deneyi diizenegi

Farkli karisim oranlarina sahip numunelerin kirik yiizeylerinin gériiniimii sekil

3.14.de goriildiigii gibidir.

Sekil 3.14. Numunelere kirim islemi uygulandiktan sonraki i¢ ylizey goriiniimleri
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada, GDA dretimi icin 2 ay 6nce imal edilen normal agrega ile
tiretilmis atik halde bulunan 30 me beton bordiir ve parke konkasor yardimiyla ayri ayri
parcalanarak 0-4 mm, 4-11,2 mm ve 11,2-22,4 mm ebatlarinda pargalara ayrilmis, 0-4
mm, 4-11,2 mm agrega gruplart numune iiretiminde kullanilmis, 11,2-22,4 mm agrega
grubu ise numune tiretiminde kullanilmamistir. Elde edilen GDA ile fabrika ortaminda
ve cizelge 3.9.°da belirlenen karisim oranlarina (KTA100, GDA20+KTAS80,
GDA40+KTAG0, GDAG60+KTA40, GDAB0+KTA20, GDA100) sahip 6 adet harman
yapilarak beton parke numuneleri iiretilmistir. Uretilen numuneler igerisinde; beton blok
boyutlarinin Sl¢iilmesi deneyi igin 48 adet, buz ¢oziicu tuz etkisiyle birlikte donma
coziilme etkisine diren¢ deneyleri i¢in 18 adet, asinmaya kars1 diren¢ deneyleri i¢in 18
adet, toplam su emmenin tayini deneyleri i¢cin 18 adet, yarmada ¢ekme dayanimi
deneyleri igcin 48 adet olmak Gzere toplam 150 numune iizerinde islem

gergeklestirilmistir.

4.1. Beton Blok Boyutlarimin Olciilmesi Deney Sonuclar

Hazirlanan tiim karigimlar ile hazirlanan numuneler iizerinde yapilan beton blok

boyutu 6lglimleri gizelge 4.1. ve cizelge 4.2.”deki gibidir.

Cizelge 4.1. %100 KTA ile hazirlanan beton blok boyutlarinin dlgiilmesi

Nu ’r\ln (;me Ulsgali?l?glfa (rPnanr:) U(zrlrj1 rrlll1 l),l k G(er;liril)ik K(z:nhrr::)lk
(mm)
1 5 5 198 163 81
2 5 5 198 163 81
3 5 5 198 163 80
4 5 5 198 163 80
5 5 5 198 163 80
6 5 5 198 163 80
7 5 5 198 163 80
8 5 5 198 163 80
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Cizelge 4.2. %100 GDA ile hazirlanan beton blok boyutlarinin 6lgiilmesi

Numune Ust Tabatka Pah | Uzunluk | Genislik [ Kalinhk
No Kalnhg (mm) [ (mm) (mm) (mm)
(mm)
1 5 5 198 163 80
2 5 5 198 163 80
3 5 5 198 163 80
4 5 5 198 163 80
5 5 5 198 163 79
6 5 5 198 163 80
7 5 5 198 163 80
8 5 5 198 163 80
Boyut Olgiimii (mm)
250
200 —» ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ > —
150 = = = = = =¢=UZUNLUK
—i—GENISLIK
100 KALINLIK
50
0 T T T T T T 1 Numune NO
1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 4.1. %100 GDA ile hazirlanan beton blok boyutlarinin dlgiilmesi sonuglarinin grafiksel gosterimi

Sonuglardan goriilecegi tizere; karisimdaki GDA varliginin beton parke seklinde
herhangi bir boyut problemi olusturmadigi ve standartta belirtilen sapmalarin disina
cikilmadigi tespit edilmistir. %40, 60 ve 80 oranlarinda GDA ile hazirlanan

numunelerin 6l¢tim sonuglar1 gizelge 4.1. ve cizelge 4.2.”deki 6lgiim sonuglarina benzer

sonuglar verdiginden burada deginilmemistir.
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4.2. Buz COzucu Tuz Etkisiyle Birlikte Donma Co6zulme Etkisine Direng Deneyleri

Sonuglari

Deney sonuglari gizelge 4.3.”de goriildiigi gibi; %20, 40 ve 60 oraninda GDA
iceren karisimlar standartta belirtilen sinir degerleri saglamasina karsin %80 ve 100

GDA oranina sahip karigimlar ise sinir degerlerin iizerinde kalmaistir.

Cizelge 4.3. Buz Coziicii Tuz etkisiyle birlikte donma ¢oziilme etkisine direng deneyleri sonuglari

GDA20 + | GDA40 + | GDA6BO + | GDAS80 +
KTAL00 KTA80 KTA60 KTA40 KTA20 GDAL00
Numune Kdatle Kdatle Kdatle Kdtle Kdatle Kdtle
No Kayb Kayb1 Kayb1 Kayb1 Kayb Kayb1
(kg/m3)<1 | (kg/m?) <1 | (kg/m?) <1 | (kg/m?) <1 | (kg/m?)<1 | (kg/m?) <1
1 0,44 0,49 0,68 0,85 1,08 1,21
2 0,47 0,54 0,66 0,86 0,96 1,32
3 0,50 0,53 0,73 0,90 1,13 1,27
Ortalama 0,47 0,53 0,69 0,87 1,04 1,26
Kiitle Kavbi
(kg/m2)
1.4
1,2 .‘_’,’/"\.‘.
1 \‘w/\’ ——KTA100
" —B—- GDA20+KTAED
0.8 —— GDA40+KTAGD
—_— —< GDA60+KTA40
0.6
' = —+— GDARBO+KTAZD
rJI ' —0—GDA100D
0.4
0.2
0 (Ortalama)
' ' ' " Numune No
1 2 3 4

Sekil 4.2. Buz Coziict Tuz etkisiyle birlikte donma ¢6ziilme etkisine direng deney sonuglarinin grafiksel

gosterimi
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4.3. Asinmaya Karsi Diren¢ Deneyleri Sonuclari

Asinmaya kars1 deney sonuglari ¢izelge 4.4.”de goriildiigi iizere; tiim numuneler
siir degerin altinda kalarak standartta belirlenen deger asilmamustir. Sekil 4.3.”den
anlasilacagi lizere farkli GDA oranina sahip numunelerin deney sonucu birbirine yakin
olmustur. Numuneler iizerinde asinmaya tabi tutulan kisim 4 mm kalinligindaki mil

kum tabakasi oldugundan ve bu yiizey deneylerde asilmadigindan benzer sonuglara

ulasilmstir.
Cizelge 4.4. Asinmaya karsi direng deneyleri sonuglart
GDA20+ | GDA40 + | GDAG60O + | GDAS8O +
Saony | KTAB0 | KTAs0 | KTAd0 | KTA20 | GOAN
B <18000 <18000 <18000 <18000 -
Numune No mms3 / mm3 / mm3 / mms3 / mms3 / mmga/
5000mm? | 5000mm?3 5000mms3 5000mm? 5000mm? 5000mms3
1 16579 15876 17754 16543 15872 17242
2 16452 17253 16934 15972 15919 16834
3 17344 16671 16775 16394 16365 16733
Ortalama 16791 16600 17154 16303 16052 16936
3000 mm3 bagma diisen aginma
miktari (mm3)
18000
17500 \
—4— KTA100
17000 —=—GDA20+KTAS0
16500 - —4— GDA40+KTAG60
‘__ﬁ —< GDAGO+KTA40
16000 i
——GDARKHEKTA20
15500 —0— GDA100
15000
Ortal
14500 T T T = 1 Numune No
1 2 3 4

Sekil 4.3. Asinmaya kars1 direng deney sonuglarinin grafiksel gosterimi
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4.4. Toplam Su Emmenin Tayini Deneyleri Sonuclar:

Deney sonuglar1 ¢izelge 4.5.’de verildigi gibi; %20 ve 40 GDA’l1 karisimlar
standartta verilen sinir degerleri saglamistir. GDA’nin bosluklu yapisi, daha fazla suyu
biinyesinde bulundurmasina sebep olmus ve %60, 80 ve 100 GDA’l1 karigimlara ait

numuneler standartta verilen sinir degeri saglamayarak iistiinde kalmistir.

Cizelge 4.5. Toplam su emmenin tayini deneyleri sonuglart

GDA20 + | GDA40 + | GDA60 + | GDASD +
KTAL00 | “wrag0 | KkTA60 | KTAdo | kTaz0 | GPAL00
Numune Kitle Kitle Kitle Kitle Kitle Kitle
No Farki(%) | Farki (%) | Farki (%) | Farki (%) | Farki (%) | Farki (%)
1 4,23 4,54 5,61 6,61 7.85 9,63
2 3,81 4,48 5,32 6,39 8,36 8,92
3 3,92 4.67 5,54 6.96 8,04 9,37
O”i"gma 3,99 4,56 5,49 6,65 8,08 9,31
Kiitle Farla (%)
12,00
10,00
‘\.’/‘_—. —+—KTAL00
8,00 | m——— % B GDA20+KTAS0
x\m —4— GDA40+KTAG0
6,00
P — - -y —— GDAG0+KTA40
- - —4— GDAS0-KTA20
- B
<L —— ¢ —&— GDA100
2,00
Ortalama
0,00 T | T 1 Numune No
1 2 3 4

Sekil 4.4. Toplam su emmenin tayini deney sonuglarinin grafiksel gésterimi
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4.5. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyleri Sonuclar:

Cizelge 4.6.”daki veriler ile; %60, 80 ve 100 GDA’l1 karisimlara ait numunelerin

yarmada ¢ekme deneyi sonucunda standartta belirtilen yeterli dayanimi saglayamadigi,

%20 ve 40 GDA’l1 karigimlara ait numunelerin ise yeterli dayanimi sagladigi tespit

edilmistir.

Cizelge 4.6. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri sonuglari

KTA100

GDA20 +
KTAS80

GDA40 +
KTAG0

GDAG60 +
KTA40

GDAS80 +
KTA20

GDA100

Numune No

Dayanim
(Mpa) 3,6<
Kirilma Yikii

(N/mm) 250<

Dayanim
(Mpa) 3,65
(N/mm) 250<

Kirilma Yiikii

Dayanim
(Mpa) 3,6<
Kirilma Yikii
(N/mm) 250<

Dayanim
(Mpa) 3,6<
Kirilma Yikii
(N/mm) 250<

Dayanim
(Mpa) 3,65
Kirilma Yiikii
(N/mm) 250<

Dayanim
(Mpa) 3,6=

Kirilma Yikii
(N/mm) 250<

592,78

:|>
N
N

529,98

479,75

366,72

N
N
[ep]

283,83

P
(o]
w

242,39

586,50

B
N
»

535,01

458,40

361,70

N
)
~

285,09

P
0]
N

228,57

572,68

4,14 (519,94

468,45

371,74

2,26 |283,83

1,95

244,90

575,20

4,24 (532,50

457,14

369,23

2,29 | 287,60

1,89

237,36

578,96

4,29 538,78

463,42

375,51

2,22 | 278,81

1,84

231,08

578,96

4,25 |533,75

470,96

367,97

2,24 281,32

1,84

231,08

590,27

4,21 |528,73

478,49

365,46

2,22 | 278,81

1,88

236,11

O|N|]O|JlO ]| |WIN]F

568,92

4,15 (521,19

457,14

370,49

2,26 |283,83

1,97

247,41

o
=

580,53

4,22 (529,98

466,72

368,60

2,25 | 282,89

1,89

237,36

Min

568,92

4,14 519,94

457,14

2,88 |361,70

2,22 | 278,81

1,82

228,57

Davyanm (Mpa)

-

ad

—4—KTA100

- GDA20+KTASD

—+— GDA40+KTAG0

—#— GDAGHETA40

—

—¥— GDASOHKTA20

—— GDA100

[

]
P L S T P B N I I P S B P

Ort Min

! " Numune No

i 4 5 6 7 &8 9 10

Sekil 4.5. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri dayanim sonuglarinin grafiksel gosterimi
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KTA100

GDA20+KTAS0
GDA40+KTA60
GDASO+KTA40
GDASO+KTA20
200 —o— GDA100
100
Ort Min
0 U U U [ [ [ U U U I Numune No
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.6. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri kirilma yiikii sonuglarinin grafiksel gosterimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Artan dlnya nufusu ve ¢evre kirliligi karsisinda ters orantili bir sekilde azalma

egilimi gosteren hammadde kaynaklari, {ilkeleri geri doniisiimii miimkiin olan

malzemeleri doniistiirmeye, geri doniisiimii miimkiin olmayan malzemeleri ise fiziksel

ve/veya kimyasal islemlerden gecirerek geri doniisiimii miimkiin hale getirmeye sevk

etmistir. Yakin gelecekte 6nemi daha da artacak olan geri doniisiimiin, beton ve beton

nevi Urunler icinde tekrar tekrar gundeme gelmesi ve hatta zorunlu hale gelmesi

muhtemeldir. Bu calismada prefabrik beton elemanlarin geri doniistiiriilebilirligi ya da

ne oranda doniistiiriilebilir oldugu arastirilmis ve elde edilen veriler 1s181nda asagidaki

sonuclara ulasilmistir.

5.1 Sonuglar

Boyutlarin dl¢iilmesi deneylerinde, normal agregali beton parke numuneleri ile
GDA’l1 numuneler birbirine yakin sonuglar vermistir. Higbir numune standartta
verilen sapmalarin disina ¢ikmamustir. Her ne kadar GDA betonun
islenebilirligini olumsuz yonde etkiliyor olsa da; beton parke numuneleri
uretiminin, numuneler {izerinde basing uygulanarak ve yiiksek titresim verilerek
yapiliyor olmasi, GDA iceren numunelerin bulunduklar1 kalibin seklini
almasinda biyik oranda katki saglayarak KTA ile hazirlanmis numuneler ile
benzer sonuglara ulagilmistir.

Donma c¢ozilme cevrimlerine tabi tutulan; %20, 40 ve 60 GDA iceren
karigimlara ait numunelerin kiitle kaybi standartta belirtilen smir degeri
asmamustir. Uzerinde ayn1 deneyin uygulandigi %80 ve 100 oraninda GDA
iceren numuneler ise; GDA’nin yiiksek su emme kapasitesi nedeniyle donma
¢cozllme cevrimlerine daha fazla tepki gostererek kiitle kaybi standartta belirtilen
siir degeri agsmaistir.

Beton blok kismi ile 4 mm kalinligindaki mil kumlu ince yiizey tabakasi bir
biitin olacak sekilde hazirlanan GDA’li ve normal agregali numuneler,
asinmaya karsi diren¢ deneylerinde benzer sonuglar vermistir. GDA kullanilarak
hazirlanan numunelerin beton blok kismi ile mil kumlu st tabaka birbirleri ile
uyum saglamistir. Mil kum tabakasi tim numunelerde ayni sekilde ve kalinlikta

oldugundan ve GDA ile mil kum tabakasinin herhangi bir uyumsuzlugu
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bulunmadigindan sonuglar deneye tabii tutulan tiim numunelerde birbirine ¢ok
yakin ¢ikmustir.

GDA tanelerinin, KTA iizerine yapigsmis ve sertlesmis halde bulunan eski harg
tabakasindan ya da diger bir ifade ile eski beton pargaciklarindan olugmasi,
KTA’ya gore daha bosluklu ve daha ylksek oranda su emme kapasitesine sahip
olmasina sebep olmustur. Numune karisimlarinda GDA ikame oram arttik¢a su
emme orani artis gostermis ve %60, 80 ve 100 oraninda GDA igeren karigimlara
sahip numuneler, toplam su emmenin tayini deneylerinde standartta belirtilen
sinir degeri agmistir.

Karigimlardaki GDA orani arttik¢a, Uzerine uygulanan kuvvet sonucu kirilan
numunelerin kirilma aninda kaydedilen kirilma yiikii ve dayamim degeri
azalmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi sonucunda; %20 ve 40 oraninda
GDA igeren numuneler ise gerekli kirilma yiikii ve dayanim degerini saglamus,
%60, 80 ve 100 oraninda GDA igeren karisimlara sahip numuneler ise standartta
belirtilen sinir degerlerin altinda kalmistir.

Tiim deney sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde; malzeme 6zellikleri
deneylerle tespit edilen mevcut agreganin (GDA) %40 ve daha az oranlarda
dogal agrega yerine beton kilit parke karigimina ikame edilmesinin mumkdin
oldugu goriilmektedir. TS 2824 EN 1338 standardinda belirtilen, beton parke
bloklarmin uygunlugu ile ilgili gerekli sartlar ve deney metotlari, cizelge
3.9.’daki belirlenen karisim oranlar1 ve &zellikleri, deneylerle tespit edilen
agrega ile tiiretilen numuneler iizerinde denenmis ve elde edilen sonuglar
neticesinde %20 ve 40 GDA iceren numuneler tim deneylerde basarili olmustur.
%60, 80 ve 100 oraninda GDA igeren karisimlara ait numuneler ise deneylerde
basar1 saglayamasa da farkli malzeme 6zelliklerine ve karisim oranlarina sahip,
%60 ve %60 ustinde bulunan oranlarda GDA iceren karisimlara ait numunelerin
deneylerde basarili sonuglara ulagsmasinin muhtemel oldugu diistiniilmektedir.
Uretim sahas1 igerisinde atik halde bulunan beton bordiirlerin ve parkelerin
pargalanmasi sonucu elde edilen GDA ile hazirlanan beton parke numuneleri
tizerinde yapilan deneyler sunu géstermektedir ki; daha iri normal agrega igeren
diger prefabrik beton elemanlarin parcalanmasi ile elde edilecek GDA ile
hazirlanan numunelerin, bu c¢alismada elde edilen sonuglardan daha olumlu

sonugclar verebilecegi ve bu durumda karisimlara %40’ 1n {istiinde GDA katilmast
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ile standartlarda belirtilen sinir degerlerin iizerinde sonug¢ alinabilecegi
distiniilmektedir.

e GDA karisimi igerisindeki 0-2 mm elekten gecen kismin dogal kum ile
degistirilmesi, su emme potansiyeli cok yliksek olan ince taneli GDA’nin beton
Ozelliklerine olan olumsuz etkisini (Betonun su miktarini, bosluk oranini,
porozitesini dolayisiyla ge¢irimliligini artirmakta, dayanimini ve dayanikliligini
ise diigirmektedir.) azaltarak bu ¢alismada elde edilen deney sonuglarindan daha
olumlu sonuglara ulagilacagi, diger GDA gruplarimin da dogal agregalar ile
degisiminin yapilarak optimal faydayr saglayacak karisim formiillerinin

tiretilmesi geri doniistiiriilen malzeme oranini artiracagi diisiintilmektedir.

5.2 Oneriler

Turkiye’de ve Diunya’da GDA kullanilarak tretilen prefabrik beton elemanlar;
uygun malzemeler, farkli karisim oranlari, degisik tiirde ve miktarda katki maddeleri
karigimlara eklenerek denenmeye devam edilmelidir. Konu ile ilgili yapilacak her

arastirma yeni bir fikrin ve gelismenin kapisini aralayacaktir.

Giliniimiizde beton tiirii malzemelerin geri doniislimii yiiksek maliyet
gerektirdiginden, geri doniisiim islemleri sonucunda elde edilen malzemelerin liretimde
kullanimi, 6zel sektor agisindan cazip bulunmamaktadir. Bu noktada, geri doniisiimiin
Devlet eliyle 6zendirilerek donilisiime ugrayan beton tiirii malzemelerin kullaniminin,
bir takim vergi avantajlar1 ve kredi tesvikleri saglanarak 6zel ya da kamu kuruluslar

acisindan cazip hale getirilmesi ve tekrar liretime kazandirilmasi gerekmektedir.
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