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Bu c¢alismada, yapi1 bilesenleri igerisinde en biiylik paya sahip olan betonlarn, Omriinii
tamamladiktan sonra geri kazanilarak beton iiretiminde, maksimum diizeyde yeniden kullanilmasi
hedeflenmistir. Geri doniisim agregalarmin beton {iretiminde kullanilabilirliginin arastirildigi bu
calismada, dogal agrega ve geri doniisiim agregalar %100 dogal agregali, ince agregast %100 geri
doniigiim, iri agregast %100 geri doniisim ve ince ve iri agregasit %100 geri doniigiim agregalari
kullanilarak beton serileri iiretilmistir. Betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amacr ile
hiper akiskanlastirict, %1,2 oraninda karigim suyuna ve silis dumani %10 oraninda ¢imento ile beraber
ilave edilmistir. Uretilen beton numunelerin iizerinde 7., 28. Ve 90. Giinlerde fiziksel ve mekanik
deneyler yapilmistir. Uretilen beton karisimlarinin su/cimento orami 0,50 olup hedef dayanimi C30/37
olarak secilmigtir. Beton {iretiminden 6nce hazirlanan agregalarda, birim agirlik, 6zgiil agirlik, su emme
orani, graniilometri ve Los Angeles asinma deneyleri, taze betonda slump (¢6kme) ve sertlesmis betonda
yogunluk tayini, basing dayanimi ve ¢ekme ¢ikarma deneyleri arastirilmistir. Bu ¢aligmada ayrica atik
teneke ambalajlar1 beton ile karistirilarak betonun mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Atik teneke
ambalajlart boy/en orani lVe=70mm/5mm olarak kestirilmis, 40 kg/m® seklinde karigimlarda
kullanilmigtir. Caligmanin sonunda {iretilen serilerin ¢ogunda istenilen dayanima ulasilmistir. Buna
ragmen geri doniisiim agregalarinin, dogal agregalara gore yiiksek poroziteye sahip olduklarindan dolayi
su emme oranlart ¢ok daha yiiksek ¢ikmigtir. Buna bagl olarak once islenebilirlikte, sonra basing ve
aderans dayanimlarinda, dogal agregalar1 kullanilarak iiretilmis betonlara gore azalma kaydedilmistir.
Atik tenekelerin kullanimi biitiin serilerde basing dayanimini diigiirmiis, aderans dayanimi agisindan
katkida bulunmustur. Sonug¢ olarak geri doniisiim agregalarin beton {iiretiminde kullanilmadan once,
mekanik yontemler ile {izerindeki ¢imento harcinin bertaraf edilerek iyilestirilmesi gerektigi ve bu konuda
daha ¢ok aragtirmalarin yapilmasi gerektigi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Geri Doniisiim, kullamlabilirlik, mekanik 6zellikler,
siirdiirtilebilirlik,

v
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In this study, the concretes which have the biggest share in the building components, after the
end of its service life, it is aimed to be reused at maximum level in concrete production by being
recovered. In this experimental study, which investigated the usability of recycling aggregates in concrete
production, natural aggregates and recycling aggregates Concrete series are produced by using 100%
natural aggregate, 100% recycled fine aggregate, 100% recycled Coarse aggregate and 100% recycle
aggregates. In order to improve the physical and mechanical properties of the concrete, 1,2% hyper
plasticizer and 10% silica fume were added to the concrete mixtures produced. Physical and mechanical
tests were performed on the concrete samples on the 7th, 28th and 90th days. The water/cement ratio of
the produced concrete mixtures was selected 0.50 and the target strength as C30/37. Unit weight, specific
gravity, water absorption rate, granulometry, and Los Angeles abrasion tests of aggregates prepared
before concrete production, the slump in fresh concrete, density determination, compressive strength, and
pull-out experiments were investigated in hardened concrete. Also in this study, waste tin packages were
mixed with concrete and the effect of concrete on mechanical properties was investigated. Waste tin
packages were used as length/width /w = 70 mm/5 mm and ratio of 40 kg/m>. At the end of the study,
the desired strength was achieved in most of the series produced. However, water absorption rates of the
recycling aggregates are much higher since have higher porosity than natural aggregates. Therefore,
firstly the processability, then the compressive and adherence strengths were decreased compared to the
concretes produced using natural aggregates. The use of waste cans has reduced the compressive strength
in all series. It contributed in terms of adherence strength. As a result, it is thought that before the
recycling aggregates can be used in concrete production, it should be improved by eliminating the cement
mortar by mechanical methods and more researches should be done on this subject.

Keywords: Concrete, Recycling, Mechanical Properties, Sustainability, Usability



ONSOZ

Yiiksek lisans tez ¢aligmamin yiriitiiciligiini Ustlenen, c¢alismanin her
asamasinda bilgi ve tecriibelerini eksik etmeyen Prof. Dr. Mehmet KAMANLIya,

Deneysel c¢alismalarim boyunca, yardimlar ile tezin gelisimine destek olan
Insaat Miihendisi Halil AYHAN’a,

Hayatim boyunca gosterdikleri sonsuz sabir ve destekle beni bugiinlere getiren;

babam ve annem basta olmak iizere tiim aileme ve tiim arkadaslarima sonsuz tesekkiir
ederim.

Mohammad Hosain AMINI
KONYA-2019

vi



ICINDEKILER

OZET iv
ABSTRACT v
ONSOZ vi
iCINDEKILER vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ix
SEKILLER LiSTESI X
TABLOLAR LISTESI xi
1. GIRIS 1
2. KAVRAMSAL BIiLGIiLER VE KAYNAK ARASTIRMASI 4
2.1, Kavramsal Bil@Iler .....ccccoooiiiiiiiieiieceeee e 4
2,11 Gerl dONUSTIM...c.uviiiiiieeciiee ettt et et et ere e et eeeteeesbeeeeeveeesaseeeeareaens 4
2.1.2.  Insaat atiklart Ve yONEtiMi..........cooeviveueuieeeireeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
2.1.3.  Geri doniistim agregalart (GDA) ......c.oovieiiieiiinieeeeeeeee e 8
2.1.4.  GDA’leri ile tiretilen betonlarin 6zellikleri ..........cccoveevveeiiieeiiiieiieee. 9

2.2, Kaynak ATastirmasl.......c.cccierieeiiieniieeiienieeieesieeeteesieeeaeeseeesebeesaeeesseenseesnseenns 13

3. MATERYAL VE YONTEM 18
R T B Y F: 1 7<) 21 OSSPSR 18
3.1.1.  Eski betonlarin basing dayanimlari...........ccceeeviieeiiiencieiciiiecie e 18

3 120 AGIEGALAT ..o 19
3,13, CIMENTO..cciiiie ettt e et e e e eata e e e e tae e e e eearaeaeens 20
3.1.4.  Katki malzemeleri.........ccoeiieiiiiiiiiiiiiieciee e 20
3.1.4.1.  Mineral katki malZemesi ..........ccceeeriieeiiieeiieecee e 20
3.1.4.2.  Kimyasal katki malzemesi.........ccccceeeuierieniiienieiiieieeieeeece e, 21

3.1.5.  KaArISIM SUYU .ooiiiiiiieieiiiee ettt et e e et e e et e e et ee e e ennaeeeens 22
31,6, AUIKtENEKE....ooiiiieiiiiie s 22
3.1.7.  Uretilen Beton serilerinin tasartm plani.............cccocoeveveveveveveeeeeeeneeenennnnn. 23

R T 0711157 4 o DTSRRI 25
32,1, Agrega deneyleri. .. ii i e 25
3.2.1.1.  Tane biiyiikligli dagilim deneyi..........ccceevvievierciienieniieieeieeieeee. 25
3.2.1.2.  Birim hacim agirlik tayini ........cccceeeiiiieeiiieeiiieceeecee e 26
3.2.1.3.  Ozgiil agirlik ve su emme orani tayini .............cococovverevevererceenenennn. 27
3.2.1.4. Asinma deneyi (Los Angeles deneyi).......ccocvueereveerieeenciieenieeeiieeenns 30

3.2.2.  Beton Karisim hesabi..........cc.ocooiiiiiiiiiiiiicieccee et 31
3.2.3.  Taze beton deneYIeri......cccccuiieiciieeiiieeciie et 32
3.2.4. Sertlesmis beton deneyleri........ccceeviieiiieiiieniieiieie e 33
3.2.4.1.  BasINg dayanimi ..........ccccveeeiireiiieeiieeeieeeeieeeeiee et e e e enes 33
3.2.4.2.  Donati aderans deneyi (Cekme Cikarma deneyi)........cccccceevveennennnee. 34

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA 36

vil



4.1, Agrega OZellIKICTi..........ooviveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 36
4.2, Taze Beton OZEIIKIETE ....eoveeeeeeeeeeeeeeeeee oot ee e e e e e e e e e s eeseeseeseeseeaea 38
4.3.  Sertlesmis Beton OZeIlKIET ........ocvoveveveveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
5. SONUCLAR VE ONERILER 47
5.1, SONUGIAT ... e e e e 47
5.2 OMCIILET .ot et e et e e e e e s e et n e e e een e s 49
KAYNAKLAR 50
OZGECMIS 53

viil



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

N Dogal agregali

NT Dogal agregali ve Atik teneke katkili

R Geri doniisiim agregali

RT Geri dotligiim agregali ve atik teneke katkili

R1 Ince geri dbiisiim agregali

RIT Ince geri déiisiim agregal1 ve atik teneke katkili
R2 Iri geri dbiisiim agregali

R2T Iri geri dbiisiim agregali ve atik teneke katkili

S Kivam sinifi

F. Basing dayanimi

0] Cap

Kisaltmalar

ACI American Concrete Institute

ASTM American Society For Testing Materials

AB Avrupa Birligi

TS Tiirk Standardlari

RILEM Reunion Internationale des Laboratoires et Experts des Materiaux
KTA Kirma tas agregasi

GDA Geri donlislim agregasi
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1. GIRIS

Giliniimlizde en yaygin olarak kullanilan yapi1 malzemelerinin basina beton
gelmektedir. Diinyada kisi basina beton ihtiyaci yillik 0,7 ton olarak belirlenmistir.
Kentlesme ve diinya niifusunun hizla artmasi, insanlarin hayatinda en ¢ok yaygin olarak
kullanilan yap1 malzemelerinden betonu ve beton bilesenlerinin 6nemini daha ¢ok
gostermektedir (Tiifekei, 2011).

Tiirkiye Hazir Beton Birligi (THBB), 1988 yilindan beri giivenli ve dayanikh
yapilarin ingas1 amaciyla standartlara uygun beton lretilmesi, teknigine uygun beton
uygulamalarinin  yayginlasmas: ve kaliteli, yiiksek dayanim smiflarinda beton
kullanilmas1 i¢in ugras veren mesleki bir kurulustur. Son yillarda insaat yapimlarinin
artmasi sonucu hazir beton tliretimi artmistir. Bu hizli biiyiime ve talep artis1 Tiirkiye’nin
109 milyon metrekiip hazir beton {iretimiyle Avrupa’da 2009 yilindan bu yana
birinciligi baska {ilkelere birakmamasini saglamistir. Tablo 1.1.°deki verilere gore
Tirkiye, Avrupa’nin en fazla beton iireten ikinci {ilkesinin iki katindan daha fazla beton
iretmektedir. Tiirkiye diinyada, Cin ve ABD'den sonra en biiyiik beton {ireticisi
konumundadir (THBB, 2016).

Avrupa Hazir Beton Birliginden (ERMCO) alinan 2016 yili verilerine
bakildiginda; Avrupa Birligi iiyesi iilkelerin toplam beton iiretim miktar1 226,2 milyon
m?® iken, Almanya 49,5 milyon m?, Fransa 36,1 milyon m?® iiretim ile Tiirkiye’den sonra
ikinci ve lgilincii sirada gelmektedir. Avrupa’da kisi basi ortalama hazir beton tiretimi
0,5 m® iken, Tiirkiye’de bu rakam 1,4 m>’tiir. Tiirkiye sadece miktar bakimindan degil
kullanilan betonlarin dayanim siniflarina gére de o©ndedir. Kullanilan betonlarin
dayanim siniflar1 incelendiginde; C25/30-C30/37 beton smiflarinda Tiirkiye %74 ile
%62,3 olan Avrupa ortalamasinin istiinde yer almaktadir. C35/45 ve iistii beton
siiflarinda ise Tiirkiye %18 ile %11,6 olan Avrupa ortalamasini gegmektedir (THBB,
2016). Tablo 1.1.’de 6ne gelen iilkelerin yillara gére beton {liretimi gosterilmistir.

Yapilarda kullanilan malzemelerin ¢evresel etkilerinin en diisiik seviyede
olmasii saglamak, ¢evresel ve yapisal siirdiiriilebilirlik i¢in yapilarin {iretim siirecinin
biitlin asamalarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Bir yapinin dmrii boyunca olusan
cevresel etkilerinin yaklagik % 10’u yapt malzemelerinden kaynaklandigr géz oniinde
bulundurulursa, yap1 malzemesi se¢iminin ne kadar 6nemli oldugu daha da 6n plana

cikmaktadir. Yap1 malzemelerin ¢cogu yeniden kullanilabilir veya geri doniistiiriilebilir,



dolaysiyla ingaat sektoriiniin ¢evresel etkileri minimum seviyeye azaltilabilir (Marie ve

Quiasrawi, 2012).

Tablo 1.1. Ulkelerin yillara gore hazir beton iiretimi (milyon m3) (THBB, 2016)

Ulkeler 2014 2015 2016
Avusturya 10,0 10,5 10,8
Belgika 12,3 12,3 12,5
Cek Cumhuriyeti 6,5 6,5 6,8
Danimarka 23 2,5 2,5
Finlandiya 2,6 2,6 29
Fransa 36,4 34,8 36,1
Almanya 46,8 472 49,5
Irlanda 2,4 3,5 4,2
Italya 28,0 25,3 233
Hollanda 6,5 6,3 6,5
Polanya 19,2 19,8 20,4
Portekiz 2,8 2,8 35
Slovekya 1,6 1,9 1,9
Ispanya 15,9 16,3 16,3
Isvec 4,0 4,1 4,5
Ingiltere 22,7 23,7 24.6
Toplam Avrupa Birligi 220,0 220,0 226,2
Averaj Avrupa Birligi 13,8 13,8 14,1
Israil 14,0 15,6 15,4
Norveg 3,8 3,7 4,0
Isvigre 12,0 12,0 11,5
Tirkiye 107 107 109
Toplam ERMCO 356,8 358,3 366,1
Rusya 40,0 40,5 37
ABD 230,0 260,0 265,0

Japonya 99,0 99,0 99,0




Beton bilesiminin %65-75 orant agregadan olusuyor. Bu kadar biiyiik olclide
iretilen malzemenin Omriinii tamamladiktan sonra geri doniistiiriilerek yeniden
kullanilmasi, bir yandan dogal kaynaklarin tiikenmesini engelleyecek, bir yandan
iilkenin ekonomisine ve kalkinmasina c¢ok biiyiik katki saglayacaktir. Ozellikle son
yillarda baslayan kentsel doniisiim ¢aligsmalari ve iilkenin deprem kusaginda bulunmasi,
yapt atik miktarin1 biiylik 6l¢iide arttirmistir. Bu ¢aligmalar atik hacmini artirmakta ve
cevre kirlilik sorunlarin1 beraberinde getirmektedir. Yukarida sayilan nedenlerden
dolay1, bu konu ile ilgili diinya ¢apinda caligmalar siirdiiriilmekte ve Bu calismalarin
basinda, yap1 atiklarindan elde edilen agregalarin, beton iiretiminde kullanilabilirliginin
aragtirtlmasi gelmektedir.

Bu calismanin kapsaminda yapilan deneysel arastirmalarin amaci; atik
betonlarin yeniden agregaya donistiiriilmesi ve beton iiretiminde kullanilmasi
tizerindedir. Calismada geri doniisiim agregalarin ve onlardan belirli oranlarda, tiretilen
betonlarin teknik 6zellikleri, fiziksel ve mekanik deney yapilarak incelenmistir. Ayn
zamanda geri donilislim agregalardan elde edilen sonuglar dogal agregalarin 6zellikleri
ile karsilastiritlip kiyaslanmistir. Ayrica atik malzemelerden olan teneke ambalajlari,
istenilen boyuta kesildikten sonra belli miktarda karisima ilave edilmis ve betonun

mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkileri arastirilmistir.



2. KAVRAMSAL BILGILER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kavramsal Bilgiler

2.1.1. Geri doniisiim

Geri doniistim kavrami, yeniden kullanilabilme imkani olan atiklarin bazi
prosediirlerden gecilerek, ayni alanda veya farkli alanlarda islenmesidir. Geri kazanim
ise atiklarin o6zelliklerinden yararlanarak icindeki bilesenlerinin kimyasal ve fiziksel
yontemler ile baska tiriinlere/enerjiye ¢evrilmesi demektir (Anonim, 2005).

Ik geri doniisiim, Japonlar tarafindan 1031 yilinda atik kagitlarm hamur haline
getirerek tekrar kullanmalar1 olarak bilinmektedir. Amerikalilar 1690 yilinda geri
doniistiiriilmiis kagit tiretimini sektor haline getirmistir. Yine Amerikalilar 1776 yilinda
metalleri, 1907 yilinda ise aliiminyumu geri doniistiirmeyi basarmislardir (Wilson,
1997). Hizli gelisen teknoloji ve niifus artis1 atiklarin hacmini artirmakta ve
cesitlenmesine sebep olmaktadir. Gliniimiizde atiklar biitiin hammadde malzemelerinde
(kagit, plastik, metal, yapt malzemeleri vb) yeniden kullanilmak iizere geri
kazamlmaktadir (Oztiirk, 2005).

Geri kazanimda en 0nemli paya sahip olanlardan yapi bilesenlerinin yeniden
kullanim1 ¢ok eski tarihlerden baslamistir. Romalilarin, yigma yapilarda atik kiremit
parcalarini tekrar kullandiklar1 bilinmektedir (Tiifekei, 2011). Geri doniisiim agregalarin
beton iiretiminde kullanilmasi fikri, 1860 yilinda portland ¢imentosu ile berabar
Almanya’da ortaya ¢ikmistir. Ikinci diinya savasindan sonra Almanya’da, yikilan
ingaatlarin atiklar1 beton iiretiminde tekrar kullanmalar1 giindeme gelmis ve 1928
yilindan itibaren beton {iretiminde geri doniisiim agregalarin kullanim oraninin etkileri
arastirilmaya baslamistir. Savasta olusan enkaz miktarinin yaklasik 400-600 milyon m3
oldugu belirtilmektedir. Bu enkaz atiklariin yaklagitk 11,5 milyon m3 kadar
Almanya’da kurulan tesisler tarafindan geri kazanilmis agrega olarak beton iiretiminde,

yaklagik 170.000 yapinin insasinda kullanilmistir (Khalaf ve DeVenny, 2004).

2.1.2. Insaat atiklar1 ve yonetimi

Kentsel kat1 atiklarinin yaklasik %13-%30 oranmi insaat ve yikinti atiklari

olusturmaktadir. Bu atiklarin kontrol ve yoOnetimi biiyilk 6nem tagimaktadir. Diger



atiklara benzer bicimde bu atiklar da kontrol altina alinmaz ise ¢evresel ve ekonomik
bakimindan &nemli zararlarin dogmasina sebep olacaktir (Oztiirk, 2005).

Insaat atiklar1 genelde Bina, koprii, yol ve diger alt ve iist yapilarin insasi
esnasinda olusan atiklardan ve bu yapilarin tadilati ve yikimi sirasinda veya dogal bir
afet sonucunda ortaya ¢ikan atiklardan meydana gelmektedir. Bu alandan elde edilen
geri kazanilan tirtinler, Tablo 2,1°de gosterildigi gibi dogal malzemeler ile karistirilarak

veya ayri olarak, yap1 insaatlarinda kullanilmaktadir.

Tablo 2.1. insaat ve yikint1 atiklarinin kullanim alanlar1 (Oztiirk, 2005)

MALZEMELER KULLANILDIGI YERLER

Yakit olarak, peyzaj malzemesi olarak,

Tahta Atik - . .
hayvan yatagi malzemesi ve yeni yapilar.
Asfalt Asfalt kaldirimlar
Beton ve Duvar Temel ve yol ingaatlar1
Briket Dekoratif bina cepheleri
. Giiglendirme, celik yapilar ve diger ¢elik
Celik .
imalatlari
Metaller Yeni metal {iretimi
Plastikler Yeni plastik malzeme iiretimi
Al¢1 Malzemeler Yeni al¢1 tasi tiretimi
Kiremitler Yeni binalar

Insaat atiklarinin biiyiik bir kism1 geri doniistiiriilerek yeniden kullanilabilir
niteliktedir. Dogal kaynaklarin korunmasina yardimci olacak bu devrimsel caligmalar
ilke adina yeni istihdam alanlar1 da saglayarak tiim diinyada 6ncelikli politika olarak
benimsenen “siirdiiriilebilir kalkinma” yaklasiminda en Onemli rolii oynayacaktir
(Altun, 2014).

1999 yilinda AB komisyonu tarafindan hazirlanan raporda, 350 milyon niifusa
sahip tiye iilkelerinden 15’inde her yil ortalama 180 milyon ton insaat ve yikint1 atig1
olusturuldugu Tablo 2.1.’de goriilmektedir. Bu atiklarin %28’1 geri kazanilmakta, %78’
depolanmaktadir. Almanya, Ingiltere, italya, Fransa ve Ispanya’da olusan insaat ve

yikintt atiklarin miktart AB iiye {ilkelerinde olusan toplam atik miktarmin %801



civarindadir. Hollanda, Belgika ve Danimarka ise atiklarin geri kazaniminda 6nde giden

iilkelerdendir (Olmez ve Yildiz, 2008).

Tablo 2.2. AB iilkelerinde insaat ve yikint1 at1§1 miktar1 (Olmez ve Yildiz, 2008)

Insaat/Yikintt Insaat/Y1ikint1 . G e Yakma veya
= - < Doniistiiriilen
Ulke At a\stul Depolama

(milyon ton) (kg/kisi/y1l) veya Tekrar (%)

Y EHVY Kullanilan (%) °

Almanya 59 750 17 83
Ingiltere 30 530 45 55
Fransa 24 420 15 85
Italya 20 350 9 91
Ispanya 13 340 <5 >95
Hollanda 4 270 90 10
Belgika 7 700 87 13
Avusturya 5 650 41 59
Portekiz 3 300 <5 >95
Danimarka 3 575 81 19
Yunanistan 2 200 <5 >95
Isvicre 2 240 21 79
Finlandiya 1 200 45 55
Irlanda 1 285 <5 >95

Gelismis iilkelerde, insaat ve yikim atiklarin geri kazanilmasi amaciyla farkli
politikalar uygulanmaktadir. ABD’nin 44 eyaletinde ingaatlarda geri doniisiim agregasi
kullanmak, zorunlu hale getirilmistir. Fransa’da bir insaat sirketi, santiyedeki atiklarin
yonetimi ve geri kazanimini igin iscilere 6zel egitimler verilmis ve bu sistemi 15
ingaatta uygulamistir. Bu uygulamalar sonucunda olusan atik miktar1 3 kat, atik

depolama masrafi ise %50 oraninda azalmistir (Kilig, 2012).



Tiirkiye’de ise, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yiiriittiigii politikalar ve
tegvikler ile geri kazanim alaninda ilerleme saglamak amaclanmistir. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan envanter ve planlama faaliyetleri, standartlarin
gelistirilmesi, teknolojik altyapinin ve yerel yonetimlerin giiclendirilmesi, egitim ve
rehberlik faaliyetleri, lisanslandirma vb. Konular ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir
(Kose ve ark., 2007). Ayrica “Sifir Atik” sloganiyla hareket eden Cevre ve Sehircilik
Bakanligr tarafindan c¢evreye zarar vermeden atiklarin tekrar ekonomiye geri
kazandirilmas1 amaci ile kurulacak olan tesislere arazi tahsisi, KDV muafiyeti, vergi
indirimi, SGK prim destegi vb. Tesvikler verilmesi planlanmaktadir (Kilig, 2012).

Sekil 2.1.’de Tiirkiye Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yaptiklar1 uygulamalar
neticesinde “Istanbul I¢in Insaat ve Yikint1 Atiklar1 Yonetim Plan1” kapsaminda kurulan
Istag Tuzla - Sekerpmar Tesisi goriilmektedir. Bu tesis, biiyiik captaki malzemeler ile
ince malzemeleri ayirabilecek 6zellikte tasarlanmis, boylelikle insaat ve yikinti atig1 ile
toprak malzemeleri birbirinden ayirabilmektedir. Tesise gelen malzemeler yiikleyici
makine yardimi ile on elege yiiklenir, bantlar sayesinde iri malzemeler kiriciya,
istenmeyen malzemeler de yan bantlara aktarilir. ikinci asamada; 6n elekten gelen
malzemelerin lizerindeki manyetik bant sayesinde donatilar ayrilarak; granit, beton,
asfalt, tugla gibi kalan malzemeler istenen boyutta kii¢iik parcalara 6giitiiliir. Daha sonra
ikinci bir elekle belirlenen smirlar arasindaki malzemelere ayrilarak yeniden

kullanilmak amaciyla depolanir (Olmez ve Yildiz, 2008).

Sekil 2.1. ista¢ Tuzla-Sekerpinar geri doniisiim tesisi



2.1.3. Geri doniisiim agregalar1 (GDA)

GDA'’larn ile {iretilen betonlarin kullanilabilirliginin arastirildigi bu ¢alismada,
bu agregalarin betonun fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkilerini incelemeden 6nce
ozelliklerinin anlagilmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda betonlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini etki eden faktorlerden baslica geri donilisiim agregalarin 6zelliklerinden

yogunluk, asinma kayb1 ve su emme oranlar1 aragtirilmistir.

Yogunluk

(Wagih ve ark., 2013) tarafindan yapilan c¢alismada, farkli betonlardan elde
edilen GDA’larin yogunluklar1 ortalama 2,30 g/cm3 olarak kaydedilmis olup, dogal
agregalar ile kiyaslandiginda daha diisikk yogunluk degerlerine sahip oldugu tespit
edilmigtir. Bunun sebebi GDA’nin sahip olduklar1 yiiksek poroziteden dolay1
kaynaklandig1 belirtilmistir. (Matias ve ark., 2013) ile (Etxeberria ve ark., 2007)’nin
yaptiklar1 ¢caligmalar sonucunda GDA yogunluklari, sirasiyla 2,35 g/cm3 ve 2,43 g/cm3
olarak belirlenmistir. (Topgiil, 2016)’da yaptig1 calismada kullandiklar1 GDA’larin

yogunluk degerleri bunlara benzer sonuglar elde etmistir.

Asinma dayanimi

GDA’larinin ASTM C33’ standardina gore beton karisiminda kullanilabilmesi
icin Los Angeles asinma katsayisinin %50’den, yol yapiminda ise %40’dan fazla
olmamasi1 gerekmektedir (Anonymous, 2008). Yapilan deneyler sonucunda
GDA’larimin aginma kayiplariin dogal kaynakli agregalara gore daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Ancak bu degerin beton karisiminda kullanilabilecek maksimum
degerden daha fazla olmadig1 belirlenmistir. (Kilig, 2006) yaptig1 ¢alismada, 500 devir
sonunda GDA’larinin aginma orani (4-8 mm) ¢apinda %26,5, (8-16 mm) capinda ise
%23,0 olarak kaydedilmistir. (Koken ve ark., 2008) Atik betonlarin beton agregasi
olarak kullanilabilirligi basligi altinda yaptiklar1 ¢aligmada geri kazanilmis iri

agregalarin asinma orani %31,72 olarak belirlenmistir.



Su emme

GDA’larmin su emme orani, normal agregalara gore c¢ok daha fazladir.
GDA’larmin iizerindeki ¢imento hamurunun neden oldugu diisiiniilen yiiksek su emme
oranlar1 %3,0 ile %12,0 arasinda degisirken, dogal agregalarin su emme oranlar1 %0,5
ile %1, arasinda degismektedir (Rao ve ark., 2007). (Sefidehkhan ve Simsek, 2018)’de
yaptiklar1 aragtirmada, su emme oranlar1 ince agregada %4,60, ince cakilda %4,19 ve iri
cakilda %4,80 olarak belirlenmistir. (Tam ve ark., 2008) yaptiklar1 calismada, dane
capt 10 mm olan GDA’larin su emme oranlarini1 10 farkli numune {izerinde deneyler
gerceklestirilmis ve en yiiksek su emme oran1 %8,74 olarak, en diisiik su emme orani
ise %5,20 olarak tespit edilmistir. Sekil 2.2.’de geri donilislim agregalarin daha ¢ok su

emmesine sebep olan, agraga iizerindeki ¢imento harci gésterilmistir.

GERI KAZANILMIS AGREGA

............... Eski Arayiiz Geis Bolgesi

Yeni Arayliz Gecis Bolgesi

Sekil 2.2. Geri doniigiim agregasinin yapisindaki ¢imento harci (Xiao ve ark., 2012)

2.1.4. GDA’leri ile iiretilen betonlarin 6zellikleri

Beton; belirli oranda ince ve iri agregalarin, ¢imento, su ve gerekli durumlarda
katki maddelerin homojen bir sekilde kanistirildiktan sonra elde edilen karisimdir. Bu
karisgimin baslangigtaki kivami plastik olup zamanla ¢imentonun su ile hidratasyonu

sebebi ile katilasan kompozit bir yapt malzemesidir. Betonun taze halde yeterli
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islenebilirlikte olmasi, 28 giin sonra hedef dayanima ulasmasi, servis Omrii boyunca dis
etkenlere kars1 gerekli dayanikliliga sahip olmasi ve hacminin sabit kalmasi
beklenmektedir (Postacioglu, 1987).

Betonun hacimca %70-75 oranimi agregalar olusturmaktadir. Beton {iretiminde
kullanilan agregalarin, tane dagilimi, tane sekli, maksimum tane ¢api, asinmaya karsi
dayanimi, yiizey dokusu, agregalardaki zararli ve inorganik maddeler, dona karsi
direnci, su emme kapasitesi, yogunlugu ve bunlara benzer 6zellikleri, iiretilen betonun
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Beton karisimindaki ¢imento hamuru
zaman ile i¢indeki suyunu kaybedince kuruyarak biiziilmeye baslayacaktir. Agregalar,
beton icinde biiziilme yapmadan betonun hacim degisikligini, dolaysiyla c¢atlaklarin
daha fazla olmasini engellemektedir (Postacioglu, 1987).

Calismanin bu boliimiinde geri donilisim agregalar1 kullanilarak {iretilen

betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmigtir.

Tane dagilimi ve Yogunluk

GDA'’larin tane dagilimi, betonun islenebilirlik, dayanim, sikistirma, geg¢irimlilik
ve dayaniklilik gibi bircok 6zelligini dogrudan etkilemektedir. Uygun bir tane boyutu
dagilimi, agrega tanelerinin liniform olarak dagildigin1 gostermekte ve bu da taneler
arasinda daha iy1 bir etkilesim yaratarak daha verimli bir sikisma ve mekanik dayanim
saglar (Martin-Morales ve ark.,, 2011). Yapilan deneysel calismalar neticesinde
GDA’larinin geleneksel beton yapiminda kullanilan kirma tas agregalar ile benzer tane
sekillerine sahiptir. Ayrica hem iri, hem ince GDA’larin beton {iretiminde
kullanilabilmeleri i¢in gerekli sartname gereksinimlerini saglamaktadirlar (Rao ve ark.,
2007).

Bolim 1.2.3.te anlatilan GDA’larmin 6zellikleri kapsaminda belirtilen
nedenlerden dolayr GDA’lar1 kullanilarak iiretilen betonlarin yogunluklari, dogal

agregalardan elde edilen betonlarin yogunluklarina gore daha azdir (Sofyanli, 2015).

Cokme ve islenebilirlik

GDA’l1 betonlarin islenebilirliginin, yiiksek oranda su emmdikleri i¢in, dogal
agregali betona gore ¢ok daha diisiik oldugu ve GDA’larinin ikame oraninin artmasiyla,

ozellikle %50°’nin {stiine ¢ikildiginda, islenebilirligin giderek diistiigli bir¢ok
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aragtirmaci tarafindan deneyler yapilarak ispat edilmistir. Islenebilirligi arttirmak igin,
GDA'’larinin nemlendirilerek kullanilmasi 6nerilmistir (De Oliveira ve Vazquez, 1996).

Ugucu kiil ve yiiksek firin clirufunun GDA’l1 betona etkilerinin arastirildigr bir
caligmada; ucucu kiiliin islenebilirlik {izerinde daha bariz bir gelisme yarattigi ve daha
kisa siireli bir vibrasyona ihtiyag duyuldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak GDA’l1
serilerin, dogal agregali serilerle yakin ¢okme degerleri verdigi goriilmiistiir. Cokme
miktarinin, GDA’lariin daha piiriizlii olan yiizey yapisi ve daha agili olan tane
seklinden kaynakli olarak, daha diisiik olmasi1 beklenmesine ragmen olusan
GDA’larinin doygun kuru yiizey durumunda kullanilmasi ile kompanse edildigi
diisiiniilmektedir (Berndt, 2009). Yapilan bir diger ¢alismada; mineral katkilardan olan
silis duman1 ve metakaolinin taze betonun ¢6kme degerini diislirdiigii, ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu katkilarinin ¢6kme degerini yiikselttigi belirlenmistir (De Oliveira
ve Vazquez, 1996).

Basin¢ davanimi

GDA’larinin beton iiretiminde kullanilmasinin, GDA’lariin sahip oldugu
yiikksek su emme orani nedeniyle islenebilirliginin yeterli olmadig1 gibi sebeplerden
dolay1, betonun basing dayanimini diisiirdiigti, bircok calismada ortaya konmustur.

Literatiirde bugiline kadar yapilan ¢aligmalar incelendiginde, ayn1 oranda agrega
kullanim1 ve su/¢cimento orani i¢in, GDA’larinin iri agrega oraninin %30’dan daha fazla
oldugu karigimlarda beton basing dayanimi dikkat ¢ekici 6l¢iide azaldig1 goriilmektedir.
Benzer sekilde, GDA’larinin orani beton karisiminda %30’un altinda kaldig: takdirde,
GDA’larinin  ikame yiizdesinin basing dayanimma ¢ok da etkisi olmadigi
gozlemlenmistir (Arioglu, 1996).

Bir bagka caligmada beton sinifi C20 olan atik betonlardan elde edilen agregalar
%0, %50 ve %100 oranlarinda kirma tas agregalar ile ikame edilerek betonlar
tiretilmistir. %100 GDA’larinda iiretilen betonlarin 7. Gilindeki basing dayanimi kirma
tag agregasi ile iretilen seriden %34, 28. Gilindeki basing dayanimi %33 daha az
cikmigtir. GDA’larinin %350’ oraninda kullanilan seride ise basing dayanimi kirma tag
agregali seriye gore sirayla %20 ve %18 daha diisiik ¢ikmistir (Koken ve ark., 2008).

(Topgiil, 2016)’da yaptig1 calismada GDA’larindan iiretilen betonlarda mineral
katki olarak ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu yiizde 0, 15 ve 30 oranlarinda kullanmistir.

Yiiksek firin clirufunun oraninin artis1 ile betonun basing dayanimi, hacimca su emme
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orani, yarmada ¢ekme ve ultrases gecis hiz1 gibi 6zelliklerine, erken yaslarda (7.giin)
olumsuz etki yaratmis olsa da 28. ve 90. Giinlerde dikkate deger bir katki sagladig:
gorilmistir.

Silis dumaninin GDA’l1 betonlarda yiizde 0, 5 ve 10 oranlarinda kullanilmis
baska bir calismada, silis dumani1 orani arttik¢a, betonun basing ve yarmada ¢ekme
dayanimi 90 giiniin sonunda artis gostermistir. %10 oraninda silis duman1 kullanilan
farkli serilerde basing dayaniminda en fazla %21, en az %12’lik bir artis kaydedilmistir

(Sofyanli, 2015).

Aderans davanimi

Betonarme, beton ve c¢eligin beraber ¢alismasi ile meydana gelen kompozit bir
yapt malzemesidir. Beton ile ¢elik arasinda bulunan gerilme aktarimi, beton donati
aderans dayanimi ile ilgilidir. Beton ve celik arasindaki siyrilma direnci, daha ¢ok
kullanilmis ¢eligin nerviirsiiz veya nerviirlii olmas1 ve ¢eligin ankraj boyuna bagli olsa
da, betonun bilesenindeki agregalarin tane sekli ve dagilimi, dolaysiyla betonun ¢ekme
dayaniminin da etkisi bulunmaktadir.

GDA’lart kullanilarak iiretilmis betonlarla donati aderansinin arastirildigi bir
calismada; %100 kirma tas agregasi ile liretilen kontrol betonun aderans dayanimi 12,9
MPa iken, tamamen geri doniisiim agregasi ile iiretilen betonun aderans dayanimi 10,6
MPa olarak ¢ikmistir. GDA’l1 betonlarin verdigi en yiiksek aderans dayanimi, 12,2 MPa
degerinde %20 GDA’l1 olarak iiretilen seriye aittir. Uretilen betonlarda GDA’larinin
orani arttik¢a beton basing dayaniminda azalma kaydedilmistir.

Farkl1 bir ¢alismada @12 nerviirlii donat1 kullanilarak 10 cm kenetlenme boyu ile
tiretilen 108 adet 10/20 cm boyutunda silindir numunelerin 7, 28 ve 56 giinlerinde
cekme c¢ikarma deneyi yapilmistir. 56 giiniin sonundaki en yiiksek aderans dayanimi
12,7 MPa olarak iri agregast %100 GDA’s1 ve ¢imento agirliginin %60 oraninda yiiksek
firin ciirufu kullanilmis seriye, en diisiik dayanim ise iri agregast %25 GDA’s1 ve %60

oraninda ytiksek firin ciirufu kullanilan seriye aittir (Tiifekci, 2011).
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2.2. Kaynak Arastirmasi

Yapilan literatiir c¢alismalarinda bu konu ile ilgili bir ¢ok ¢alismaya
rastlanmaktadir. Yapilmis olan caligmalar geri doniisiim agregalarin beton iiretiminde
kullanilabilirligi incelenmistir. Bazi arastirmacilar tarafindan beton karigimina farkl
katki maddeler farkli oranlarda kullanilarak etkileri aragtirilmigtir. Mineral katki olarak
en c¢ok Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumani, kimyasal
katkilardan ise siiper akiskanlastirici ve su azaltict vb. Katkilar kullanilmustir.

Kéken ve ark. (2008) yaptiklart calismada, Konya Insaat Miihendisleri
Odast’nden elde edilen 28 giinliik silindir basing dayanimlari 20 MPa olan beton
numune artiklarindan {retilmis agregalarin beton iiretiminde kullanilabilirligi
arastinlmustir. Ogiitiilerek el edilen agrega drnekleri {izerinde birim agrilik, 6zgiil agirlik
ve su emme, asinma direnci, donma- ¢éziilme deneyleri gerceklestirilmistir. Calismada
TS EN 197-1" e uygun sekilde iiretilmis CEM II/B-M(P-L) 32,5 R tipi ¢imento
kullanilmigtir. Uretilen betonlar ii¢ farkli deney grubu olarak; birinci grup %100 geri
dontlisiim agregasi, ikinci grupta kum (0-4 mm), kirma tas agregasi, iri agregalar ise,
geri doniisim agregasi, Ugiincii grup karisimda ise %100t kirma tas agregasi
kullanilmistir. Hazirlanan beton numuneleri iizerinde ayni yiikleme hizinda 7 ve 28
giinliik olarak basing ve yarmada ¢cekme deneyleri gerceklestirilmistir. %100 GDA’s1
kullanilan birinci grubun 7. ve 28. Giinlerdeki basing dayanimi, %100 kirma tas
agregasi ile iiretilen iiciincii gruba gore sirasiyla %33 ve %34 daha az ¢ikmustir. ri
agregast GDA'’larindan {iretilen ikinci gruptaki betonlarin basing dayanimi, {igiincii
gruba gore ortalama %18 daha diislik ¢ciktig1r goriilmiistiir. Calismada yapilan deneyler
sonucunda; GDA’larinin beton tretiminde kullanim oraninin artmasi ile taze betonun
islenilebilirliginin azaldigi, beton basing ve yarmada ¢ekme mukavemetlerinin diistgii
tespit edilmistir.

Demirel ve ark. (2015) tarafindan erken yastaki atik betonlarin GDA’s1 olarak
beton iiretiminde kullanilabilirligini arastirilmistir. Calismada, kirma tas agregasi ve 7
giinliik C30 beton smifli atiklardan elde edilen GDA’s1 kullanilmistir. Baglayic1t madde
olarak CEM 1 42.5 R tipi ¢imento ve ugucu kiil kullanilmistir. Calisma kapsaminda 14
farkli beton serisinin her birinden 6 adet numune olmak iizere toplam 84 adet 100x200
mm boyutunda silindir seklinde numuneler hazirlanmistir. GDA’lar1 karisimda iri ve
ince agrega olarak agirlikgca % 0, 10, 20, 30, 40, 50 oranlarinda kullanilmistir. Cimento

agirliginin %20’si oraninda ugucu kiil ve ¢imento miktarinin agirlikca %1.2 oraninda
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stiper akigkanlastirict kimyasal katki kullanilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde 28
ve 90 giinliik basing dayanimu ile, 28 giinliik elasisite modulii deneyleri yapilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, GDA’larinin, su emme orani ylksek oldugu ig¢in taze
betonlarin suya ihtiyacini artirdigi, GDA’larmin iri agrega olarak kullanilan betonlarn
basing dayaniminin, ince agrega olarak kullanilmig betonlara nazaran, daha yiiksek
ciktigr gorilmiistiir. Fakat genel bir degerlendirme yapilirsa GDA’larinin beton
tiretiminde kullanilabilir oldugu sonucuna varilmaistir.

Kilig¢ ve Kadayif¢ci (2007) yaptiklar1 caligmada mineral katki olarak silis
dumaninin GDA’larindan elde edilen betonlarin o6zellikleri {izerinde etkileri
arastirilmistir. Calismada kullanilan GDA’lar, Isparta-Merkez’de yikilan bir binadan
aliman atik betonlardan oOgiitiilerek elde edilmistir. Calisma kapsaminda, GDA’larinin
once elek analizi, daha sonra 3 farkli beton serisi tizerinde (GDA-KTA Karisimi, GDA-
KTA- Silis Dumanm1 Karigimi, GDA-KTA Silis Dumani-Siiper Akiskanlastirici
Karigimi) taze beton birim hacim agirlik, taze beton kivam, basing dayanimi, ultrases
gecis hiz1 deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen bulgulara gore, ikinci
gruptaki betonlarin, birim agirlik degerleri % 2.49-5.39 oraninda azaltilmistir. Basing
dayanim degerlerinde 7. Giin i¢in % 21-32 oraninda, 28. Giin i¢in % 10-19 oraninda
azalma kaydedilmistir. Ultrases gec¢is hiz1 deneyinde dalgalarin hizi % 2-7 oranlarinda
yavaslamistir. Arastirma sonunda, GDA’lar1 kullanilarak iiretilen betonlarda mineral
katki olarak silis duman1 dayanim artirici katki olarak kullanilmamasi onerilmistir.

Dilbas ve Cakir (2015)’te kentsel donilisiim sonucunda ortaya c¢ikan atik
molozlarin agrega haline dgiitlilmiis ve silis dumani ile beton i¢inde kullanimi iizerine
bir arstirma yapmislardir. Bu amagla GDA’lar1 %0-30-40-70-100 oranlarinda, silis
dumani ise %0-5-10 oranlarinda beton karisimi iginde kullanilmistir. Calismada; ii¢
grup halinde toplam 15 beton serisi iiretilmistir. Betonlarin yogunluk ve su emme
kapasitesi gibi fiziksel ozellikleri ve tek eksenli basing, elasisite modiilii ile yarmada
cekme gibi mekanik 6zellikleri deneyler yapilarak arastirilmistir. Elde edilen verilere
gore beton karisiminda %30 GDA’s1 ve 5% silis dumani katkis1 uygun karisim oranlari
olarak goriilmiistiir.

Dilbas ve Cakir (2018)’de ikinci ¢alismasinda GDA’larinin mekanik 6gilitme
yontemi ile iyilestirilmesi lizerinde arastirilmis. Fiziksel 6zellikleri belirlenen GDA’lari,
demir bilyeler ile ogiitiilerek iyilestirilmeye calisilmistir. TS EN 1097-6/AC (2006)‘a
uygun Los Angeles Asindirma tamburu (100-200-300-400-500 devir) ve celik bilyeler
(0-2-5-7-10-12 adet) kullanilarak GDA’lar1 asindirilmis ve GDA’larinin {izerinde
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yapismig ¢imento hamur kalintis1 azaltilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda optimum
mekanik iyilestirme, iri c¢akilda 500 devir/10 bilye ile %13,34 agirlikca su emme
oranina sahip iyilestirilmemis GDA’sindan, %0,84 su emme kapasiteli GDA’s1 elde
edilmistir. Ince ¢akilda da yine 500 devir/10 bilye ile %8,43 agirlik¢a su emme oranina
sahip iyilestirilmemis GDA’sindan, %2,0 su emme kapasiteli GDA’s1 elde edilmistir.
Iyilestirilmis GDA’s1 kullanilarak (%0-20-40-60) 350 dozlu, s/¢ oram 0,50 olan S4
islenebilme smifinda beton numuneleri iiretilerek taze ve sertlesmis beton deneyleri
yapilmistir. Basing dayanimi deney sonuglarmma gore; iyilestirilmemis GDA’larinin
%20,%40 ve %60 oranlarinda kullanildig1 betonlarin basing dayanimi kontrol betona
gore sirasiyla %16, %29, %37 oranlarinda daha diisiik ¢ikmistir. Oysa ayni oranlarda
tyilestirilmis GDA’larmin kullanildig1 betonlarin basing dayanimi, kontrol beton ile
benzer sonuglar vermistir. Ayn1 sekilde iyilestirilmis GDA’lan ile iiretilen betonlarin
yogunluk, su emme, basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda olumlu sonuglar tespit
edilmistir.

Marie ve Quiasrawi (2012) yaptiklar1 calismada geleneksel beton iiretiminde iri
agrega yerine GDA’larin kullanilabilirligi arastirilmuistir. Ogiitiilerek elde edilen geri
donilisiim agregalari, dogal agregalarinkine benzer tane dagilimi elde etmek igin
hazirlanmis, dolaysiyla betonun 6zellikleri tizerinde tane dagiliminin degisikliginin olas1
etkisi minimum seviyeye indirilmistir. Calismada 0,45-0,55 ve 0,65 olarak 3 farkli S/C
orant se¢ilmistir. 100 mm uzunlugunda kiip numuneler hazirlandiktan 28 giin sonra
basing deneylerine tabi tutulmustur. Ayrica 100x100x500 mm boyutunda prizma
numuneleri hazirlanip egilmede ¢ekme dayamimi deneyleri yapilmustir. Iri GDA’lart
%25, %50, %75 ve %100 oranlarinda dogal agregalar yerine karisim igerisinde
kullanilmis, diger bilesenler sabit tutulmustur. Calisma sonucunda GDA’larin iri agrega
olarak beton iiretiminde kullanilmasi; taze betonun islenebilirliginin azalmasina, basing
dayaniminin ¢ekme dayanimina kiyasla daha ¢ok etkiledigi ve azaldig1 tespit edilmis ve
bu tlir malzemelerin kullanilmadan 6nce ilave deneyler yapilmasini 6nermistir.

Sefidehkhan ve Simsek (2018) yaptiklart ¢alismada, GDA’larn ve KTA’lar1
tizerinde Elek analizi, Tane yogunlugu, S emme orani, Yassilik endeksi ve Parcalanma
direnci deneyleri yapilmistir. Taze betonlarin ¢okme (slump) ve birim agirhgi,
sertlesmis betonlar iizerinde 28. ve 90. Gilinlerde basing dayanimi, 1islanma kuruma ve
donat1 aderansi deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda su emme orani
GDA’larinda kum-ince cakil-iri c¢akil olarak sirasiyla % 4,60-4,19-4,80, kirma tas

agregalarinda ise 1,79-1,82-1,89 olarak gozlemlenmistir. Basing deneyinde 90 giiniin
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sonunda en yiiksek dayanim 35 MPa ile, ince agregast GDA’larindan %40 ve 60 olarak
kullanilmis seriye, en diisiik dayanim ise 26 MPa ile iri agregast %100 GDA’larindan
kullanilan seriye aittir. Donat1 aderans sonuglari incelendiginde GDA’larin oraninin
artis1 ile aderans dayanimi diismiistiir. Sonu¢ olarak atik betonlarin GDA’s1 olarak
betonda kullanilmasi atik malzemeye deger kattig1 gibi ¢evre kirliliginin de azalmasina
sebep olacaktir.

Topgiil (2016) Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu katkis1 ile GDA’larinin
beton iiretiminde kullanilabilirliginin arastirildigi bu ¢calismada; GDA’larinin ince, iri ve
her ikisinin ayn1 seride KTA’lar1 ile yer degistirilerek beton serileri iretilmis ve 7, 28 ve
90 giinlerde deneyler yapilmistir. Beton liretiminde 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
ctirufu %0, %15 ve %30 oranlarinda ¢imento ile ilave edilmistir. Deneyler sonucunda
GDA’larmin kullanimi tiim numunelerde su emme oranini artmigstir. Fakat yiiksek firin
clirufunun kullanimi ile bu deger azalmistir. 90 giiniin sonunda %30 yiiksek firin ciirufu
kullanilmis ve dogal agregali serinin basing dayanimi 51,14 MPa iken, yine %30 ytiksek
firin clirufu ve iri agregast GDA’larindan kullanilan serinin basing dayanimi 59,27
olarak bu ¢alismadaki en yiiksek degeri vermistir.

Sofyanli (2015) yaptig1 caligmada atik haldeki betonlar agrega haline 6giitiilerek
dogal agrega ile beton iiretiminde %0-100 oranlarinda yer degistirilmis ve hazirlanan
numunelerde 7. 28. ve 90. Gilinlerde deneyler yapilmistir. Ayrica beton karisimina
mineral katki olarak silis dumani %0, %5 ve %10 oranlarinda ilave edilmistir. Beton
iretimine baglamadan once agregalarda 6zgiil agirlik, su emme, tane dagilimi ve Los
Angeles asinma deneyleri yapilmistir. Taze betonlar iizerine birim agirlik, islenebilirlik
ve hava igerigi deneyleri, sertlesmis betonda yogunluk, basing ve yarmada c¢ekme
dayanimi, ultrases dalga hizi, kilcal su emme ve hacimce su emme deneyleri
arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; 90 giiniin sonunda, en hizl1 ultrases dalga hizi
4,77 psn ile dogal agregali ve %5 ile %10 oraninda silis dumanli, iri agregasi
GDA'’lardan ile %100 GDA’larindan, %5 oraninda silis dumani kullanilmis serilerine
aittir. En yavas dalga hiz1 5,1 psn ile %100 GDA’lh ve %0 oraninda silis dumani
kullanilmis seriye aittir. Basing dayaniminda en yiiksek degeri 59,10 MPa ile ince
agregast GDA’larindan ve %10 oraninda silis dumani kullanilmig beton serisi vermistir.
Ayni1 oranda silis dumanlt %100 kirma tas agregasi ile iiretilen serinin basing dayanimi
7,29 MPa fark ile daha diisiik ¢iktig1 dikkat ¢ekmektedir. Yarmada ¢ekme sonuglarinda
en yliksek dayanimi 4,39 MPa olarak ince agregast GDA’larindan ve %10 oraninda silis

dumani kullanilmig beton serisi vermistir.
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Tas ve ark. (2013) yaptiklar ¢aligmada, endiistriyel demir talasi atiginin beton
basing dayanimi ve yiizey sertligi tizerinde etkisi arastirlilmistir. Bu amagla, TS 802 ye
gore C25 ve C30 beton sinifl1 kontrol beton (katkisiz beton) numuneleri ile demir talasi
atigindan olusan dort deney grubu hazirlanmistir. Demir talasi atig1, sahit betonlarin 0-2
mm araligindaki agrega agirligimin %50 oraninda azaltilmasi ve yerine atik demir
talaginin ikame edilmesi ile hazirlanmistir. 15x15x15 cm Kiip seklindeki 24 adet
numune iizerine, 7 ve 28 gilinde, basing dayanimi ve yiizey sertligi deneylerine tabii
tutulmustur. Yapilan caligmalarin sonuglarina gore, demir talasi atiginin, sertlesmis
beton yogunluklarini, C25 betonda %7,65, C30 betonda % 6,43 oraninda artirmistir.
Sertlesmis beton yiizey sertliklerine bagl basing dayanimini C25 betonu i¢in %10,72,
C30 betonu i¢in %3,6, beton basing dayanim degerlerini C25 betonu i¢in  %9,8, C30
betonu i¢in %7,2 oraninda arttirdig1 belirlenmistir. Bu verilere gore endiistriyel demir
talast atiginin, 0-2 mm aralifindaki agrega agirliginin %50’si oraninda yap1 malzemesi
olarak beton iiretiminde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Cakiroglu ve ark. (2011) atik teneke ambalajlarinin beton {iiretiminde
kullanilmasmin betonun basing dayanimina etkilerinin incelenmesi i¢in deneysel bir
caligma yapilmistir. Atik teneke ambalajlari teneke olarak fabrikadan temin edilmis ve
boy/en orani l/e=(40/5)mm, (50/5)mm, (60/5)mm boyutlarinda kesilmistir. Beton
numunelerinin basing deneyi i¢in kiip numuneler atik teneke katikisiz ve katkili olarak
iki ana seri halinde iretilmistir. Atik teneke katkili seri kendi i¢inde 1/e=(40/5)mm,
(50/5)mm, (60/5)mm olmak iizere li¢ gruba ayrilmis ve her bir grup icin atik teneke
kullanim orani sirast ile 30 kg/m3, 40 kg/m?, 60 kg/m> olacak sekilde beton karisimina
ikame edilerek kullanilmistir. Yapilan deneysel calismada atik teneke ambalajlarinin
beton igerisine karistirilmasinin beton basing dayanimina olan etkileri incelenmeye
calisilmistir. Yapilan deneyler sonuglar1 karsilastirildiginda, en yiiksek basing dayanimai,
atik teneke katkili serisinin 40/5 mm boyutunda ve 40kg/m> oraninda kullanilan gruba
ait oldugu ve kontrol betonundan 6 MPa daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diger
gruplarin beton basing dayanima katkisinin olmadigi belirlenmistir. Son olarak yapilan
deneyler sonucunda beton karigimina atik teneke ambalajinin belirli boyut ve miktarda

ilave edildigi takdirde olumlu sonuglar alindigi tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada geri doniisiim agregasi olarak Analiz Miisavirlik Yap1 Zemin
Laboratuvar Miihendislik Insaat Taahhiit Limited Sirketi tarafindan C30 beton sinifl1 bir
yapidan alian numuneler 28 giinliik basin¢g deneyinden sonra kirilip konkasor yardimi
ile agrega haline getirilerek kullanilmistir. Dogal agrega malzemesi olarak ise kiregtasi
agregasi kullanilmistir. Beton yapiminda baglayict malzeme olarak portland ¢imentosu
(CEM 1 42,5R) ve dogal kaynak suyu kullanilmigtir. Mineral katki maddesi olarak silis
dumani, kimyasal katki maddesi olarak ise hiper akiskanlastiric1 ve yiiksek oranda su
azaltic1 ozellik gosteren katki maddesi kullanilmistir. Bu ¢alismada ayrica atik teneke
ambalajlar1 beton ile karistirilarak betonun mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmastir.
Atik teneke ambalajlart boy/en orani le=70mm/5mm olarak kestirilip 40 kg/m’

seklinde karigimlarda kullanilmistir.

3.1.1. Eski betonlarin basin¢ dayanimlari

Bu calismada geri doniisiim agregasi olarak doniistiiriilen betonlar C30/37 siniflt
bir yapidan Analiz Miis. Yap1 Zemin Lab. Miih. ins. Taah. Ltd. Sti. tarafindan basing
dayanim kontrolii i¢in alinmis ve 28 giinliik basing deneyinden sonra elde edilmistir.
Sekil 3.1°de gosterilen 15x15x15 cm® numunelerin ortalama basing dayanimlar1 Tablo

3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1. Geri doniigiim agregasi haline doniistiiriilmek tizere alinan kup numuneler
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Tablo 3.1. Geri doniisiim agregalarin beton basing dayanimlari

Déokiilen beton yeri Numene say1s1 Basing dayanimi ortalamasi (MPa)
Temel 27 39,16
Bodrum perde 12 41,34
Bodrum Kat 24 40,58
Zemin Kat 27 39,33
1. Kat 24 39,20

3.1.2. Agregalar

Bu calismada kullanilan kirma tas ve geri doniisiim agregalar1 Sekil 3.2.°de
gosterildigi gibi 0-4 mm, 4-11,2 mm ve 11,2-22,4 mm olarak ii¢ grup halinde eleklerden
gecilerek agrega deneyleri ve beton yapimi icin hazir hale getirilmistir. Kirma tas
agregalar1 Konya’da bulunan Erdin¢ Hazir Beton ve Mamulleri-Nakliyat Ltd. Sti.’inden
temin edilmistir. Geri doniisiim agregas1 olarak yukarida deginildigi gibi Yapi
Laboratuvar1 Firmasinda alinan numunelerin 28 giinliik basing deneyinden sonra geri
doniistiiriilerek kullanilmistir. 15x15x15 ¢cm?® olarak almana numuneler 6nce balyoz
darbeleri ile kiiciik parcalar haline getirilmistir. Betonlar1 istenilen boyutlara
getirebilmek i¢in konkasor cihazinin ¢eneleri daralttirilmis ve beton pargalar birkag kez
cihazdan gecirilmistir. Daha sonra elekler yardimi ile kum, ince ¢akil ve iri ¢akil olarak

lic gruba ayrilmstir.

Sekil 3.2. Geri doniisiim agregalarin elekler yardimi ile gruplara ayrilmasi
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3.1.3. Cimento

Bu calismada baglayici madde olarak TS EN 197-1’e uygun olarak tiretilen
CEM 142,5 R ¢imentosu kullanilmistir.

Tablo 3.2. Cimentonun Teknik Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Bilesim Analiz Sonuclar1 (%) Fiziksel Deneyler Deney Sonuclari
Ozgiil Agirlik (g/cm3) 3,14
Birim Agirlik (g/cm3) 1,1
Cao 63.48
sio2 20.12 Priz Baslangi¢ 2 saat 9 dak.
A1203 4.92
Pri t 11 dak.
Fe203 357 riz Son 3 saa dal
mgo .23 Hacim Sabitligi | mm
SO3 2.88
cl 0.0425 Ozgiil Yiizey (cm2/g) 3942
Na20/K20 0.24/0.89 .
L Mekanik Ozellikler
Kiikiirt -
Kizdirma Kayb1 1.72 Basing Dayamumi (MPa)
Coziilmeyen Kalintt 0.92

2.giin  7.Gin 28. Giin

29,6 45,8 56,1

3.1.4. Katki malzemeleri

3.1.4.1. Mineral katki malzemesi

Bu calisma kapsaminda hazirlanan biitiin beton serilerinde mineral katki
malzemesi olarak Antalya’da bulunana ETI ELEKTROMETALURJI ANONIM
SIRKET’inden temin edilen silis dumani kullanilmistir. Mineral katki malzemesi
miktar1 biitlin serilerdi ¢imento agirliginin %10’u olarak sabit tutulmustur. Kullanilan

silis dumaninin firmasindan alinan teknik 6zellikleri Tablo 3.3.’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Silis dumani teknik 6zellikleri

N Olgiim TS EN 13263-1

Ozellik Sonuglari (%) Istenen Degerler Deney Metodu
Kizdirma Kayb1 1,68 Maks. 4,0 TS ION 196-2/ N 196-2

. Smif 1 Min. 85,0
Sio2 78,81 Smif 2 Min, 80,0 ICP-OES
SO3 0,83 Maks. 2,0 Spcktrofotometre
cl 0,0301 Maks. 0,3 TS EN 196-2/ EN 196-2
(f itrimctrik)
Serbest cao 0,01 Maks. 1,0 TS EN 451-1/ EN 451-1
L. Beyan Degeri

Bulamagtaki Kuru Kutle I¢erigi 99,66 + maks. 2.0 TS EN 13263-1
Na20 0,55 - TS EN 196-2/ EN 196-2
K20 2,58 - TS EN 196-2/ EN 196-2
Na20 Esd.Cins. Top. Alkali 2,25 - Hesaplama
28 Giinliik Aktivite Endeksi 128 Min. 100 TS EN 13263-1
3.1.4.2. Kimyasal katki malzemesi

Uretilen beton serilerinde ¢dkme degeri S4 kivam sinifi olarak hedef alinmistir.
Bu kivami saglamak amaci ile biitiin karisimlarda ¢imento agirligiin %1,2 oraninda
POLYDOS TN 343 adli TS EN 934-2’ye uygun kahve rengi H-2723/N kodlu hiper
akiskanlagtirict kimyasal katki maddesi kullanilmistir. Kullalan kimyasal katkinin

teknik 6zellikleri Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 3.4. Kimyasal katkinin teknik 6zellikleri

Kimyasal gerigi Polikarboksilat esasli
Goriintim-Renk Kahverengi siv1
Yogunluk 1.045 +0.02 kg/l. ISO 758
PH Degeri 45«1 TS 6365 EN 1262
Klor igerigi <%0,1 TS EN 480-10
Alkali Ierigi <%4 TS EN 480-12
Donma Noktasi -4 °c
Korozyon Davranisi Sadece TS EN 934-1 Ek A.1°de verilen bilesenleri igerir.
Tehlikeli Maddeler Tamamen Ek ZA’ye uygundur.

+20°c’de, %50 bagil nem kosullarinda elde edilmistir.
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3.1.5. Karisim suyu

Uretilen betonlarda karisim suyu olarak Konya ili sehir sebeke suyu

kullanilmustir.

3.1.6. Atik teneke

Bu caligmadaki asil amag atiklarin tekrar kullanilmasi ve miimkiin ise yeni
kullanim alanlarinin bulunmasi olarak sdylenebilir. Bu amagla atik malzeme olarak
kullanilan teneke ambalajlari KONTENSAN METAL AMBALAJ ANONIM SIRKETI
inden Sekil 3.3’te goriildiigii gibi temin edilmistir. Teneke ambalajlar1 kalay/krom
kapl celik iirtinler olup; soguk haddelenmis, diisiik karbonlu, yumusak yassi ¢eligin
elektroliz yontemiyle krom veya cesitli agirliklarda kalay kaplanmasi ile {iretilen ve
kalinliklart 0,12-0,60 mm araliinda degisen rulo veya sac seklindedir. Diisiik karbon
orani ve kalayl yiizey, ¢elik levhanin ¢elik sag ile teneke kavramini ayiran bir 6zeliktir.
Teneke kalaylandiktan sonra hava ile temas etmesi sonucu kalay oksit filmi olusur. Alt

tabakalar1 dig etkenlere kars1 korur (Cakiroglu ve ark., 2011).

Sekil 3.3. Kontensan A. $. Alinan atik teneke ambalajlarinin

Foodgrade, kalay ile demirin birbirlerine difiizyonu ile olusan tabakadir. Isil
islem gerceklestikten sonra teneke parlaklik kazanir. Foodgrade tabakasi tenekeyi
korozyona karst korumak ic¢in olduk¢ca o©nemli. Teneke kalitesini belirleyen

ozelliklerden biri de, tenekelerin sertlik derecesidir. T harfi ile gosterilen "temper
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derecesi", tenekeye sekil ve form verebilme kolayliginin 6lgiistidiir. T1 en yumusak, en
kolay form kazanabilen tenekelerdir. T2 en sert tenekedir, sekil verilmesi zordur.
Standart kutu govde ve kapagi T3 derecesinde iiretilir . Bu deneysel c¢alismada
korozyona karst dayanikli olmasi sebebiyle kalay kaplamali ve farkli sertlik
derecelerinde teneke ambalajlar kullanilmistir.

Uretilen betonlarda kullanilan atik teneke ambalajlari T1 derecesinde olup
kalinliklart 0,12 mm, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi boy/en oran1 l/e=70mm/5mm olarak

kestirilmis ve 40 kg/m3 oraninda karigimlarda kullanilmistir.

Sekil 3.4. Atik teneke ambalajlarinin 70 / 5 mm olarak kesilmis hali

3.1.7. Uretilen Beton serilerinin tasarim plam

Beton tasariminda agrega oranlari, %41 kum (0-4 mm), %36,42 ince ¢akil (4-
11,2 mm) ve %?22,58 iri ¢akil (11,2-22,4) olarak kullanilmis, s/¢ oran1 0,50 olarak
belirlenmistir. Karigimlarda ¢imentonun %10’u azaltilarak yerine silis dumani ikame
edilmistir. Hiper akiskanlagtirici ise ¢imento agirliginin %1.2 oraninda karigim suyuna
karistirilarak kullanilmastir.

Yukarida bahsedilen materyaller ile asagidaki beton 6rnekleri hazirlanmistir.

. %100 dogal agregali (N)

. %100 dogal agregali (atik teneke katkilt) (NT)

. Ince agregasi %100 geri doniisiim olan (R1)

. Ince agregasi %100 geri doniisiim olan (atik teneke katkili) (R1T)

. Iri agregas1 %100 geri doniisiim olan (R2)
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. Iri agregas1 %100 geri déniisiim olan (atik teneke katkil1) (R2T)
. %100 geri doniisiim agregali (R)
. %100 geri doniisiim agregali (atik teneke katkili) (RT)

Karisimlarda kullanilan agregalarin hacimce miktar1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Beton karigimlarindaki agregalarin hacimca miktari

GDA Miktar1 (%) KTA Miktar1 (%)

Karisim
Kodu

0-4 mm 4-11,2 mm 11,2-22,4 mm 0-4 mm 4-11,2 mm 11,2-22,4 mm
N 0 0 0 41 36,42 22,58
NT 0 0 0 41 36,42 22,58
R1 41 0 0 0 36,42 22,58
RIT 41 0 0 0 36,42 22,58
R2 0 36,42 22,58 41 0 0
R2T 0 36,42 22,58 41 0 0
R 41 36,42 22,58 0 0 0
RT 41 36,42 22,58 0 0 0

Yukarida agiklanan beton serilerinin her birinden 15x15x15 cm kiip seklinde 7.,
28. ve 90. Giinlerdeki basing dayanimlar1 ve cekip ¢ikarma deneyi i¢in 12’ser adet

olmak iizere toplam 96 adet numune {iretilmistir.
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3.2. Yontem

Bu calismada geri doniistim agregasi olarak Konya’da bulunan Analiz Miis.
Yap1 Zemin Lab. Miih. Ins. Taah. Ltd. Sti. tarafindan C30 beton sinifli bir yapidan
aliman numuneler 28 giinliik basing deneyinden sonra balyoz darbeleri ile kiiciik
pargalara kirilip konkasor yardimi ile agrega haline getirilmistir. Daha sonra elekler
yardimi ile 0-4 mm, 4-11,2 mm ve 11,2-22,4 mm gruplarina ayrilmistir. Kirma tas
agregalar1 Konya’da bulunan Erding Hazir Beton ve Mamulleri-Nakliyat Ltd. Sti.’inden
temin edilmistir.

Agregalardan TS EN 706 12620+Al1’e gore uygun sekilde deneyler yapmak
iizere numuneler alinmistir. Agrega deneyleri olarak Agrega Tane Biiytkligi Dagilim
Deneyi, Birim Agirlik, Ozgiil Agirlik, Su Emme Orani1 Tayini ve Asinma (Los
Angeles) deneyleri yapilmistir. Taze beton i¢cin Kivam Deneyi (Slump deneyi),
sertlesmis beton numuneleri {izerine ise yogunluk, Basing dayanimi ve ¢ekip ¢ikarma

deneyleri gergeklestirilmistir.

3.2.1. Agrega deneyleri

3.2.1.1. Tane biiyiikliigii dagihm deneyi

Ogiitiilen geri doniisiim agregalar elenip kum, ince cakil ve iri ¢akil olarak iic
gruba ayrildiktan sonra elek analizi yapilmak tizere TS 3530 EN 933-1 e uygun sekilde
toplam 10,4 kg yigin halinde hazirlanmistir. Daha sonra ¢eyrekleme metodu ile 2,6 kg
ayrilip Sekil 3.5’teki gibi 0,063 mm elekten gegen su berraklasana kadar yikanmistir.

Sekil 3.5. Agrega numunesinin ele analiz deneyi i¢in 0,063 mm elek ile yikanmasi
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Yikandiktan sonra etiivde 110°C sabit sicakliga gelinceye kadar kurutulup Sekil
3.6’da gosterilen elek sarsma makinesi yardimi ile elek analiz gergeklestirilmistir.
Analiz sonuglarina gore %41 kum (0-4 mm), %36,42 ince ¢akil (4-11,2 mm) ve %22,58
iri ¢akil (11,2-22,4) olarak bulunmustur. Elek ¢aplar1 ve gecen ylizdeler Tablo 3.6.’da

verilmigtir.

Sekil 3.6. Elek analizi sarsma makinesi

Tablo 3.6. Elek analiz sonuglari

Elek Capi (mm) ~ C16 (% gegen) Bl (%gegen) Al (% gegen) (J/iagnesgl?fﬂ

24 100 98 08 100,00
16 9 92 85 95,44

11,2 90 79 68 7421
8 7 63 48 58,87
4 64 49 33 41,20
2 >2 37 22 28,14
! 41 28 15 1531
0.5 30 20 10 9,87

0,25 20 3 ) S35
0 0 0 0 0

3.2.1.2. Birim hacim agirhk tayini

Agregalarin birim hacim agirliklar1 gevsek ve sikisik olarak TS EN 1097-3’e
uygun bi¢imde belirlenmistir. 5 litre hacmindeki kabin 6nce kendi agriligi belirlenip
daha sonra gevsek birim agrilik i¢in agregalar yavas¢a doldurulup tartilmistir. Sikisik
birim agirlik tayini, Sekil 3.7°den goriildiigli gibi deney kab1 3 seferde, her sefer 25 kez

sislenerek gerceklestirilmistir. Bu deneyler kum, ince ¢akil ve iri ¢akil i¢in ayr1 ayr1 ve



27

sonuclarin daha gilivenilir olmasi1 agisindan 3’er kez yapilmis, sonug¢ olarak ¢ikan

degerlerin ortalamas1 dikkate alinmistir.

Sekil 3.7. Sikisik birim hacim agirlik deneyin yapilist

3.2.1.3. Ozgiil agirhk ve su emme oram tayini

Agregalarin 6zgil agirlik ve su emme oranlarinin tayini i¢cin TS EN 1097-6’ye
uygun olarak 4mm elekten gecen ve iistiinde kalan agregalar icin ayr1 ayr1 2’ser kez
deneyler gerceklestirilmis ve ¢ikan degerlerin ortalamasi sonug olarak alinmustir. ince
agrega i¢in piknometre, iri agrega i¢in tel sepet kullanilmistir.

Iri agregalar igin her biri 2 kg seklinde 2 adet numune, Sekil 3.8’de gosterildigi
gibi hazirlanmistir. Numuneler 24 saat suda bekletildikten sonra suyu bosaltilmis ve
havlu yardimi ile yiizey kuru doygun haline gelene kadar kurutulmustur. Yiizey kuru
doygun agirlig1 belirlendikten sonra numuneler su i¢indeki tel sepete yerlestirilip hava
bosluklar1 kalmamasi i¢in birka¢ defa sarsilmistir. Numunelerin su i¢indeki agirligi
kaydedilip tamamen kurumasi i¢in 24 saat 110°C etiivde birakilmis ve en son kuru
agirhiklan tartilmistir. Ozgiil agirlik ve su emme orani, gerekli agriliklar bulunduktan
sonra asagidaki formiiller yardimi ile hesaplanmistir.

W1: Kuru agirlik

W2: K.Y.D agirlik

W3: Su i¢indeki goriinen agirlik

Kuru Ozgiil Agirhk = W1 /(W2 -W3)

K.Y.D Ozgiil Agirlhik = W2 /(W2 - W3)

Goriinen Ozgiil Agirhik = W1 /(W1 —-W3)

Su Emme Oran1 (%) =(W2-W1)x 100/ W1
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Sekil 3.8. iri agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme oram deneyi i¢in numunelerin suda birakilmasi

Ince agregalar igin agrega tane dagilimini temsil edecek sekilde birer kg olmak
iizere iki adet numune 0,1 gr hassasiyet ile tartabilecek terazi ile tartilip hazirlanmstir.
Tartilan numune tepsilerinin tiizerini gececek sekilde su ilave edilip 24 saat
bekletilmistir. Ertesi giin numuneler sicak hava yardimi ile yiizey kuru doygun hale
getirilip agirliklart belirlenmistir. Sekil 3.9’da gosterildigi gibi yiizey kuru doygun
halini belirlemek amaci ile numuneler koni kalip i¢ine her seferinde 25 vurus yapilarak
3 kere sikistirilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numune ince kesitli mala ile ikiye boliinmiistiir.
Boliinen numune kendini tutmayana kadar kurutma islemine devam edilmistir. Daha
sonra piknometrelerin bos agirliklar belirlenmis ve piknometre ¢izgisine kadar su ilave
edilip tekrar tartilmistir. Su ile dolu piknometreler tartildiktan sonra bosalip kurumasi
icin 24 saat boyunca 110°C etiivde birakilmistir. Kurutulduktan sonra igerisine
numuneler yerlestirilmis tekrar tartilmistir. En son piknometre ¢izgisine kadar su ilave
edildikten sonra numunelerin su i¢indeki agirligr Sekil 3.10°da gosterildigi gibi tartilip
kaydedilmistir. Numuneler 24 saat etiivde bekletildikten sonra tartilip kuru agirliklari
bulunmustur. Ozgiil agirlik ve su emme orani, gerekli agriliklar bulunduktan sonra

asagidaki formiiller yardimi ile hesaplanmistir.

W1: Kuru agirlik
W2: K.Y.D agirlik
W3: Piknometre + numune + su agirligi

W4: Piknometrenin i¢i tamamen su dolu durumundaki agirligi
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Kuru Ozgiil Agirlik = W1 /(W2 + W4 -W3)
K.Y.D Ozgiil Agirhik = W2/ ( W2 + W4 - W3)
Goriinen Ozgiil Agirhk = W1 /(W1 + W4 - W3)
Su Emme Oran1 (%) = (W2 -W1)x 100/ W1

Sekil 3.9. ince agregalarda kuru yiizey doygun durumunun koni kalip yardimu ile tespit edilme asamas1

Sekil 3.10. piknometrenin numune ve su beraberinde tartilmasi
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3.2.1.4. Asinma deneyi (Los Angeles deneyi)

Asinma deneyi TS EN 1097-2’de gosterildigi gibi Los Angeles metodu
kullanilmistir. Bu deneyin asil amaci yol yapiminda kullanilan agregalarin sikigtirma
sirasinda ve trafik yiikleri altinda asmmaya kars1 dayanikli olup olmadiklarini
saptamaktir.

TS EN 1097-2°de anlatildig1 sekilde 6,3-10 mm caplar1 arasinda toplam 5 kg
numune hazirlanmistir. Oncelikle Tablo 3.7’ye gore hazirlanan 9 adet bilye, ardindan
numune cihaza yerlestirilmis ve cihaz, kapag kapatildiktan sonra 31-33 devir/dakika
sabit hizda, 500 devir olacak sekilde ayarlanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan cihaz Sekil
3.11°de gosterilmistir. Tepsiye alinan numune 1,6 mm elekten su gegcirilerek elenmis ve
yikanmistir. . Daha sonra Sekil 3.12°den goriildiigl gibi sabit kiitleye gelene kadar (110
+ 5)°c’da etiivde kurutulmus ve agirhg kaydedilmistir. Asagidaki formiil ile asinma
direnci katsayisi hesaplanmaistir.

LA=(5000-m)/50

Tablo 3.7. Los Angeles deneyi i¢in farkli tane ¢aplarina gore bilye miktarlar

Cap Araliklar Bilya Sayist Bilya Yiikii Kiitlesi gr
4-8 8 3410 - 3540
6,3-10 9 3840 - 3980
8-12 10 4260 - 4420
11,2-16,0 12 5120 - 5300

Sekil 3.11. Los Angeles aginma deney cihazi
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Sekil 3.12. Los Angeles deneyine tabi tutulan numunelerin tartilmast

3.2.2. Beton karisim hesabi

Hedeflenen C30 beton karistm miktarlar1 ve hesaplart TS 802’ye gore
yapilmistir. Hesaplamalar sonucu su/cimento orani biitlin serilerde 0,5 sabit secilmis ve
akiskanlastiric1 katki malzemesi ¢imento agirhiginin %1,2’si olarak katilmistir. Cimento
miktart XC 3 etki sinift C30 beton sinifina gére 290 kg secilmis ve mineral katki olarak
silis dumani ¢imento miktarinin %10’u alimmistir. Su, ¢imento katki malzemelerin
miktar1 belirlendikten sonra 1 m*’teki hacimleri hesaplanmistir. En sonunda agrega
hacmi ve agirliklar belirlendikten sonra karisim hesabi tamamlanmistir. Sekil 3.13°te

beton karisim1 ve Tablo 3.8’de 1 m>’teki karisim miktarlar1 hacimea gosterilmistir.

Tablo 3.8. Hazirlanan Betonlarin Karisim Miktarlar1 (1000 m?)

Malzemeler Miktar (Kg)
Su 145
Cimento 261
Silis Dumani 29
SA 3,48

Kum (%41) 725

- 1834
Agrega Ince Cakil (%36,42) 684

Ir1 Cakil (%22,58) 425
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Sekil 3.13. Atik teneke katkili beton karisiminin hazirlanis

3.2.3. Taze beton deneyleri

Taze beton kivam deneyi (Slump deneyi)

Bu deney TS EN 12350-2 standardi esas alinarak yapilmistir. Deneyde
asamasinda bir adet slump konisi, bir adet 500x500x60 mm tepsi, @16x600 mm sisleme
cubugu, kiirek ve ¢okme miktarini 6lgecek metre kullanilmistir. Taze beton koninin
igerisine 3 seferde, her sefer25 sis darbesi ile sikistirilmistir. Daha sonra koni dik olarak
yukariya dogru c¢ekilmis ve Sekil 3.14’te goriildiigii gibi ters cevrilerek sis ve metre

yardimi ile betonun ¢okme miktar1 6l¢lilmiistiir.

Sekil 3.14. Cokme miktarin 6l¢iilmesi
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3.2.4. Sertlesmis beton deneyleri

Sekil 3.15 ve 3.16’da gosterilen numuneler dokiimden 1 giin sonra ¢ikarilip kiir
edilmek tizere havuza taginmistir. Kiir havuzundaki su sicakligi sabah ve aksam olmak
lizere giinde iki kez termometre ve termostat yardimi ile kontrol edilerek 20 + 2°c’da
sabit tutulmustur. Numuneler 7, 28 ve 90 giinliik basin¢g dayanimlar1 ve ¢ekme ¢ikarma

deneyi i¢in giinleri dolana kadar kiir havuzunda bekletilmistir.

Sekil 3.16. Hazirlanan numunelerin havuzlara kiir edilmesi

3.2.4.1. Basin¢ dayanimi

Betonlarin basing dayanim deneyleri TS EN 12390-3’e gore ger¢eklestirilmistir.
15x15x15 c¢cm® numuneler iizerine, Sekil 3.17°de gosterilen cihazda yiikleme hizi
0.6+0.2 MPa/s seklinde ayarlanarak basing deneyleri yapilmistir. 7, 28 ve 90 giinliik
deneyler i¢in her yas grubuna 3’er adet numune prese tabi tutulup ortalamalar

hesaplanmistir. Numuneler cihaza yerlestirilirken, yiiklemenin beton dokiim yoniine dik
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uygulanmasina 6zen gosterilmistir. Betonun basing dayanimi kirtlma yiikiiniin numune
taban alanina boliinerek hesaplanmistir.

F=F/A.

F. : Basing dayanimi, MPa (N/mm?)

F: Kirilma anindaki en biiyiik yiik degeri, (N)

A.: numunenin en kesit alan1, (mm?)

Sekil 3.17. Basing deneyinde numuneye yiik uygulama ani

3.2.4.2. Donati aderans deneyi (Cekme Cikarma deneyi)

Bu deney beton icindeki donatinin aderans dayanimini, siyrilma veya donatinin
kopma anindaki degerlerin tespit edilmesi i¢in kullanilir. 12 mm ¢apli (S420) nerviirlii
donatilar, RILEM standardina gore belirtilen sinirlar igerisinde olmak tizere 10,8 cm
(99) uzunlugunda, toplam 24 adet 15x15x15 cm® boyutundaki numunelere
yerlestirilmistir. Deney Sekil 3.18’de goriilen 700 bar kapasiteli CFTMAK hidrolik
kriko cihazi ile gergeklestirilmistir. Numuneler dik sekilde konumlanip cihaz basligi
yerlestirildikten sonra donatiya kenetlenmis ve c¢ekme islemine baslatilmistir.
Numuneler 90 giliniin sonunda deneye tabi tutulmustur. Cekme ¢ikarma deneyi igin

hazirlanan numuneler Sekil 3.19°da sematik olarak gosterilmistir.



Sekil 3.18. CFTMAK hidrolik kriko cihaz1

Cekme Kuvveti

12mm

@12 Danat
\Q g
il
15 cm 15 cm
o 15 cm kip B
Yandan gorunus beton numunesi Ustten gérunis

Sekil 3.19. Cekme ¢ikarma deney numunesi

35
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Geri doniisiim agregalart ve atik teneke ambalajlarinin kullanilabilirliginin
arastirildig1 bu calismada, agregalarin teknik 6zelliklerini belirlemek i¢in Elek Analizi,
Birim Hacim Agirlik, Los Angeles Asinma ve Ozgiil Agirlik Su Emme tayini deneyleri
gerceklestirilmistir. Kirma tas agregalardan, ince agregasi geri doniistimlii agregalardan,
ir1 agregast geri doniisiimlii agregalardan ve tamamen geri donilisimli agregalardan
olusan ve bunlarin bir de atik teneke katkili serileri olarak iiretilen 96 adet beton
numuneleri lizerine 7, 28 ve 90. giinlerde yogunluk tayini ve basing dayanim, @12

donat ile ankraj edilmis numunelere ¢ekip ¢ikarma deneyleri yapilmistir.

4.1. Agrega Ozellikleri

Agrega tane biiviikliigii

Sekilde 4.1.’de C16, B1, Al ve Ul6 egrileri, TS 802 standardina ait ve tane
bliyiikliigli 16 mm olan betonlar i¢in belirlenen sinirlar1 gostermektedir. Bu standarda
gbre en ygun agrega tane dagilim egrisi 3 numarali Bolgede, yani B1 ve Al egrilerin
arasinda olmalidir. Bunun miimkiin olmadigi durumlarda 4 numarali bélgede, zorunlu
durumlarda ise 2 numarali bolgede bulunabilir. 5 numarali bdlgede bulunan tane
dagilimlarin kullanilmasi yasaklanmistir. Bu verilere gore bu calisma kapsamindaki

tane dagilim egrisi, en uygun bolgelerde, yani 3 ve 4 numaral1 bolgelerde bulunmustur.

AGREGA TANE BUYUKLUGU DAGILIMI

100
90
80
70
& ——-Cl6

50

40

30

20

10

- = B1
Al

YUZDE GECEN (%)

—e— {251

ELEK CAPLARI (MM)

Sekil 4.1. Agrega tane biiyiikliigii dagilim egrisi
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Birim hacim agirhgi

Birim hacim agirlik deney sonuglarina bakilirsa; ince agregalarda, kirma tas
agregalar1, geri doniisiim agregalarina biraz daha agir oldugu goriilmekte, Fakat iri
agregalarda, agirliklar1 daha c¢ok gboze c¢arpmaktadir. Kirma tas ve geri doniism

agregalarina ait deney sonuclar1 Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Birim hacim agirlik deney sonuglari

Geri Doniisiim Agregasi (t/m?) Kirma Tas Agregasi (t/m?)
Numune Boyutlar1 (mm)
Gevsek B.H.A. Sikigik B.H.A. Gevsek B.H.A. Sikisik B.H.A.
Kum (0-4) 1,302 1,526 1,376 1,794
Ince Cakil (4-11,2) 1,136 1,325 1,402 1,609
Iri Cakal (11,2-22,4) 1,227 1,384 1,389 1,562

Ozgiil agirhik ve su emme orani

Tablo 4.1° gosterilen birim hacim agirlik deney sonuglarindan da tahmin edildigi
gibi, geri donlisiim agregalarin 6zgiil agirliklari, kirma tas agregalarina gore daha hafif
olmaktadir. Bunun sebebi geri doniisiim agregalarin yiiksek porozitesi olarak
diistintilmektedir (Topcu ve Sengel, 2004).

Agregalarin su emme oranlar1 kiyaslandiginda, kirma tas agregalarinda, ince
agregada 1,40, iri agregada 0,5, geri donlisiim agregalarinda ise su emme oranlari, ince
agregada 13,84, iri agregada 6,57 olarak ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Geri doniisiim
agregalarin daha c¢ok su emmesi, agregalardaki mevcut c¢imento hamurunun
porozitesinden kaynaklanmaktadir (Rao ve ark., 2007). Tablo 4.2.’de 6zgiil agirlik ve su

emme deney sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Ozgiil agirlik ve su emme oran1 deney sonuglari

Geri doniisiim Agregasi Kirma Tag Agregasi
Ince Agrega Iri Agrega Ince Agrega Iri Agrega
Kuru 6. Agirlik (t/m?) 1,80 2,18 2,64 2,67
K.Y.D O. Agirlik (t/m®) 2,05 2,33 2,71 2,69
Gor. O. Agirlik (t/'m?) 2,40 2,55 2,66 2,71

Su Emme Orani (%) 13,84 6,57 1,40 0,50
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Asinma direnci

Agregalarin aginmaya karst direngleri, Los Angeles asinma deney sonuglarina

gore; kirma tas agregalarinda 29,74, geri donilisim agregalarinda ise 32,51 olarak

cikmigtir. ASTM C-33 standardina gore Los Angeles asinma katsayisinin beton

yapimminda kullanilacak agrega i¢cin % 50’den, yol yapiminda ise ise % 40’dan fazla

olmamas1 gerekmektedir. Bu deneye ait sonuglar Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Los Angeles aginma deney sonuglari

Numune Miktar1 = 5,6-8 , 8-11,2 (2500gr+2500gr)

Geri Don. Agr. Kirma Tas Agr.
M1 5000 5000
M2 3374,7 3513
LA 32,506 29,74

4.2.

Taze Beton Ozellikleri

Beton karisim hesabinda su/¢imento orani biitiin serilerde 0,5 olarak secilmistir.

Fakat agregalarin su emme oranlar1 farkli oldugundan ve geri doniisiim agregalarin

ikame oranlar1 degistiginden farkli ¢okme degerleri kaydedilmistir. Sekil 4.2 Tablo

4.4’te ¢cokme miktarlar1 gosterilmistir.

Beton Kansimlarin C6kme Miktarlan

,_.
co

16
=14
<12
_L_; 10
= 8
Q
£ 6
O 4

2

0

N NT R1 RIT R2 R2T R RT

Beton Karisimlarn

Sekil 4.2. Karisimlarin ¢6kme miktarlarinin grafik olarak karsilastiriimasi
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Tablo 4.4. Karisimlarin ¢okme miktari

Karisimlar N NT R1 RIT R2 R2T R RT

Slump (cm) 17 16 12 12 14 13 8 7

Sekil 4.2 incelendiginde N ve NT serilerinin beton karigimlarina ait ¢dkme
degerleri sirastyla 17 cm ve 16 cm iken, R ve RT serilerine ait cokme degerleri 8 cm ve
7 cm’ ye kadar azalmaktadir. Burada N ve NT serilerindeki 1 cm fark, atik teneke
katkilarin katilmasindan dolay1 oldugu acgik¢a sdylenebilir. Bu sebep R2 ve R2T ile R
ve RT serilerinde de gegerlidir. N ile R serilerindeki 9 cm fark ise agregalarin su emme
oranlarina bakildiginda anlagilmaktadir. R1 ve R2 deki 2 cm’lik Cokme farki, R1
karisiminda ince agregalarin, geri doniisiim agregalarindan kullanilmasi ve daha ¢ok su

emmesi olarak ac¢iklanabilir.

4.3. Sertlesmis Beton Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda sertlesmis beton deneyleri olarak yogunluk, basing
dayanimi ve ¢ekme ¢ikarma deneyleri yapilmistir. Yogunluk ve basing deneylerinin 7.,

28. ve 90. Giinlerdeki sonuclar1 Tablo 4.5, 4.6 ve 4.7 ile Sekil 4.3 ve 4.4’te

gosterilmistir.
Tablo 4.5. Yogunluk ve basing dayanimlarinin 7 Giinliik sonuglari

Karigimlar Yogunluk (t/m?) Dayanim (kg/cm?) Degisim (%)
N 2,45 50,3 100,00
NT 2,46 42,5 84,49

RI 2,35 43,17 85,83
RIT 2,36 40,17 79,86
R2 2,37 43,93 87,34
R2T 2,33 40,4 80,32

R 2,26 38,33 76,20

RT 2,20 31,03 61,69




Tablo 4.6. Yogunluk ve basing dayanimlarinin 28 Giinliik sonuglari

Karigimlar Yogunluk (t/m?) Dayanim (kg/cm?) Degisim (%)
N 2,46 60,87 100,00
NT 2,47 56,23 92,38
Rl 2,35 54,23 89,09
RIT 2,37 51,4 84,44
R2 2,37 52,67 86,53
R2T 2,34 52,3 85,92
R 2,26 45,1 74,09
RT 2,23 38,4 63,09

Tablo 4.7. Yogunluk ve basing dayanimlarinin 90 Giinliik sonuglart

Karisim kodu Yogunluk (t/m?) Dayanim (kg/cm?) Degisim (%)
N 2,45 62,93 100,00
NT 2,46 56,77 90,21
R1 2,35 55,12 87,58
RIT 2,35 52,30 83,10
R2 2,35 57,25 90,97
R2T 2,36 52,90 84,06
R 2,28 46,37 73,68

RT 2,26 42,87 68,11
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Sekil 4.3.’teki veriler incelendiginde, en yiiksek yogunluk degeri N ve NT
serilerine, en diisiik yogunluk degeri ise R ve RT serilerine ait oldugu goziikmektedir.
Burada diger serilerin N ve NT serilerine gore daha diisiik yogunluga sahip olmasinin
nedeni; o serilerin beton karisimina geri doniisiim agregalarinin katilmasi olarak
aciklanabilir. Daha 6nceki bdliimlerde de deginildigi gibi, geri donilisiim agregalarin
cimento hamurundan dolay1 yliksek poroziteye sahip oldugu ic¢in, 6zgiil agirliklart
normal agregalara gore daha diisiik, dolaysiyla sertlesmis beton yogunluklar1 da normal
betona gore daha az ¢ikmistir.

Uretilen betonlar, basing dayanimlar1 bakimindan incelendiginde, Sekil 4.4.teki
verilere gore yine en yiiksek basing dayanimlart N ve NT serilerine aittir. R ve RT
serilerinin 7, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanimlarinda diger geri doniisimli serilerine
gore daha cok azalma yasanmistir. Betonlarin 28 giinliikk basing dayanimlar1 7
giinliiklerine gére R ve RT serileri harig, yaklasik olarak %?25°lik bir artig
gostermektedir. R ve RT serilerinde basing dayanim artisi ortalama %?20 olarak
kaydedilmistir. R1 ile R2 iligkisi irdelendiginde beton {iretiminde, iri agregalarin geri
dontistimlii agregalarindan kullanilmasi, beton basing dayanimi agisindan az da olsa
daha faydali olacagini gostermektedir. 90 giinlik basing dayanmimlar1 28 giinliik
sonuglarina nazaran ortalama %4’lik bir artis gostererek yiikselmistir. Son olarak
grafikten de goriildiigli gibi geri doniisiim agregalarin ikame orami arttikg¢a, basing
dayaniminda diislis yasandig1 agikca anlasilabilir.

Serilerin atik teneke katkili ve katkisiz olarak kiyaslanmasi yapilirsa; teneke
ambalajlarinin 70/5 mm boyutunda kullanilmas: biitiin karigimlarin basing dayaniminda
azalmaya sebep oldugu sdylenebilir. Oysaki M. A. Cakiroglu ve arkadaslarinin yaptigi
calismada; 50/5 mm boyutundaki ve 40 kg/m’® oraninda atik teneke katkili olarak
yapilan betonlarin basin¢ dayanimi, normal betona gore %34 daha fazla artmistir
(Cakiroglu ve ark., 2011). Bu ¢alismada kesilen tenekeler, daha uzun olmasi sebebi ile
taze betonun sikistirma isleminde sorun yaratip basing dayanimini olumsuz yonde

etkiledigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.5. N ve NT karisim kodlu betonlarin basing deneyine tabi tutulmus hali

Sekil 4.6. R ve RT karisim kodlu betonlarin basing deneyine tabi tutulmus hali

Sekil 4.5 ve 4.6’da N-NT ve R-RT serilerinin basin¢ deneyinden sonraki
hali ve kirilma sekli gosterilmistir. Kirimdan sonra N serisinin igyapisinin rengi R
serisine gore daha acgik renkli oldugu goriilmektedir. Atik teneke katkili numunelerde

beton daha az parcalanmustir.
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Cekme cikarma deney sonucuna gore liretilen numunelerde beton ile donati
arasindaki aderans dayanimlar1 ve donatinin siyrilma anindaki ¢ekme kuvvetleri Tablo

4.8 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.8. Betonlarin aderans dayanimi ve donatilarin siyrilma kuvvetleri

Karisim Kodu Day:;ﬁ:lar(llf/IPa) Slyrlhzllgl\II()uvveti Degisim (%)  Durum
N 15,93 64,84 100,00 Donat1 kopmustur
NT 15,77 64,16 98,95 Donat1 kopmustur
R1 12,83 52,22 80,54 Beton Parcalanmigtir
RIT 14,83 60,36 93,10 Donat1 styrilmigtir
R2 13,77 56,02 86,40 Beton Parg¢alanmigtir
R2T 15,33 62,40 96,23 Donat1 styrilmistir
R 10,37 42,19 65,06 Beton Pargalanmistir
RT 13,00 52,90 81,59 Donat1 styrilmigtir
s Aderans Dayanmium == == == Sjyrilma Kuvveti
18.00 70,00
1500 r \ 60.00
= 14,00 -
% 12,00 ,f’, 2000 é
§ 10.00 40.00 g
é 8,00 I 30.00 %
£ 600 %
5 2000 =
Z 4,00 e
2.00 10,00
0,00 0.00
N RT

Ixarmm I\odu

Sekil 4.7. Betonlarin aderans dayanimi ve donatilarin styrilma kuvvetlerinin gorsel olarak

karsilastirilmast

Bu calismada yapilin ¢ekme ¢ikarma deney sonuglaria gore; N ve NT karisim
kodlu betonlarda en yiiksek aderans dayanim degeri kaydedilmis ve ankraj edilen

donatilar kopmustur. Geri doniisiim agregali olarak {iretilen tiim serilerde ya beton
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parcalara boliinmiis ya da donat1 siyrilmistir. Basing deney sonucuna benzer sekilde bu
deneyde de en diisiik aderans dayanimi R serisine aittir. N serisi hari¢ diger biitiin atik
teneke katkisiz betonlarda, donati siyrilmadan 3 ve ya 4 parcaya boliinmiistiir. Atik
teneke katkili betonlar i¢inden kirilmis olsa da, teneke parcalari betonun kirilip
parcalara boliinmesini engellemistir. iri geri doniisiim agregasi ile iiretilen betonlar, ince
geri donlisiim agregasi ile iiretilen betonlara nazaran daha yiiksek aderans dayanimi
gostermistir.

Yine Sekil 4.8’de de goriildiigli geri doniisiim agrega ile {iretilen betonlarin
kirma tas agregasi ile iiretilen betonlara gore; aderans dayanimlarinin daha diisiik
cikmigtir. Bu deney sonucu basing deneyine ters, atik tenekelerin beton c¢ekme
dayanimini olumlu yonde etkiledigini ispatlamistir. Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de ¢ekme
cikarma deney sonucunda donati kopmasi, donati siyrilmasi ve betonun parcalara
ayrilmasi verilmistir.

Bu c¢aligmada iiretilen betonlarin hedeflenen C30 beton sinifi dayanimindan daha
yiiksek vermesinin sebebi, bazi aksakliklar nedeni ile karisimda kullanmasi diisiiniilen
CHRYSO FLUID adli siiper akiskanlastirict yerine POLYDOS TN 343 adli hiper
akigkanlastirictnin -~ kullanilmasindan ~ kaynaklanmaktadir.  Kullanilan ~ hiper

akigkanlastiricinin bir diger 6zelligi dayanim performansini artirmaktir.

Sekil 4.8. N karisim kodlu betona ait gekme ¢ikarma deney sonucu



Sekil 4.9. R karigim kodlu betona ait ¢cekme ¢ikarma deney sonucu

Sekil 4.10. RT karisim kodlu betona ait cekme ¢ikarma deney sonucu
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Geri doniisiim agregalarin ve atik teneke ambalajlarinin beton iiretiminde
kullanilabilirliginin arastirildigit  bu c¢alismada, farkli oranlarda geri donilisiim
agregalardan ve atik teneke katkili ve katkisiz olarak iiretilen betonlarin 7., 28. ve 90.

Giinlerde yapilan deneylerin sonuglaria gore;

e Geri doniisiim agregalarin birim hacim agirlik ve 6zgil agirlik degerleri, ayni tane

dagilimina sahip kirma tas agregalari ile kiyaslandiginda daha diigiiktiir.

e (Geri doniisiim agregalarin su emme oranlari, kirma tas agregalarina gore ¢ok daha

yiiksektir.

e QGeri doniigiim agregalarin aginma orani, kirma atas agregalarina nazaran yiiksektir.

e Geri donilisiim agregalarin Los Angeles asinma katsayist %40°’ten diisiik olduguna

gore; hem yol, hem beton yapiminda kullanilabilir.

e Iri geri doniisiim agregalar ile iiretilen betonun ¢okme degeri, ince geri doniisiim

agregalart ile liretilen betona gore daha fazla ¢ikmistir.

e Atik teneke ambalajlar biitiin serilerde islenebilirligi olumsuz yonde etkilemistir.

e Beton karisimlarina geri donilisim agregalarin katilim orami arttik¢a, sertlesmis

beton yogunluklarinda diisiis kaydedilmistir.

o %100 geri doniisiim agregalarindan iiretilen seriler hari¢ diger biitilin seriler istenilen

basing dayanimini yakalamistir.

e %100 kirma tas agregasindan {iretilen serinin basing dayanimi %32’lik bir fark ile

%100 geri doniisiim agregasindan iiretilen seriye gore daha yiiksek ¢ikmustir.
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e Ince ve iri geri doniisiim agregalarindan iiretilen serilerinin basing¢ dayanimlarinin
farki ¢cok yiiksek olmasa da, islenebilirlik 6zellikleri de dikkate alindiginda, iri geri

doniisiim agregalarindan tiretilen serinin daha avantajli oldugu gortilmektedir

e Atik teneke ambalajlar biitiin serilerde betonlarin basin¢ dayanimlarini %4,48-9,80

oranlarinda olumsuz yonde etkilemistir.

e Atik teneke ambalajlar1 kirma tas agregali seri harig, diger biitiin serilerde betonlarin

aderans dayanimlarini1 %9,83-16,53 oranlarinda olumlu yonde etkilemistir.

e R2 karisim kodlu beton geri doniisiim agregali betonlar icerisinde en yiiksek basing
ve aderans dayanimlarini vermektedir. Bunun nedeni, o karigimin iglenebilirlik
acisindan daha avantajli olmasi, dolaysiyla daha az bosluklu olmasi olarak

agiklanabilir.

Bu caligmada iiretilen betonlarin hedeflenen C30 beton sinifi dayanimindan daha
yiiksek vermesinin sebebi, kullanmasi diistinlilen CHRYSO FLUID adli siiper
akigkanlastiric1 yerine POLYDOS TN 343 adli hiper akiskanlastirici ve dayanim
performans artirict kullanilmasindan kaynaklandigi agiklanabilir. Buna ragmen geri
donilisiim agregalarin kirma tas agregasi ile karsilagtirllmasi ve iiretilen betonlarin
sertlesmis deney sonuglarinin, benzer diger ¢aligmalar ile kiyaslandiginda etkilenmedigi
diisiiniilmektedir. Ornek olarak burada yapilan ¢alismalar ve beton karisimlarina benzer
Demirel ve Simsek (2014) ile Sefidehkhan ve Simsek (2018) calismalar1 gosterilebilir.
Demirel ve Simgek (2014) ile Sefidehkhan ve Simsek (2018) yaptiklari calismada iri ve
ince geri donligiim agregalari ile iiretilen betonlarin 90 giinliik basing dayanimi, kontrol
betonuna gore sirasiyla %16 ve %19 ile %14 ve %30 olarak daha diisiik ¢iktig1 tespit
edilmistir. Bu calisma kapsaminda ise ayni geri donilisim agrega oranlarina sahip
betonlarin basing dayanimlari, kontrol betonuna gore %10 ve %13 olarak daha diisiik
oldugu gorilmiistiir. Sefidehkhan ve Simsek (2018) calismasinda iri ve ince geri
doniisiim agregalari ile iiretilen betonlarin aderans dayanimi sirasiyla %47 ve %40, bu

caligma kapsaminda ise %13,6 ve %19,4 olarak daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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5.2.  Oneriler

e Biitlin bu deneyler ve arastirmalar 1s18inda geri doniisiim agregalarin beton
tiretiminde kullanilmadan once, mekanik yontemler ile iizerindeki ¢imento harcinin
bertaraf edilerek iyilestirilmesi gerektigi ve bu konuda daha ¢ok arastirmalarin
yapilmast gerektigi diisliniilmektedir. Buna ragmen simdilik simirli oranda
kullanilmasi, (tercihen sadece iri agrega olarak) betonun fiziksel ve mekanik

ozelliklerini olumsuz yonde etkilemedigi kanaatine varilmigtir.

e (evresel ve ekonomik sorunlar dikkate alindiginda geri doniisiim agregalarinin
kullaniminin yayginlagsmasi iilke ekonomisine katkida bulunmasinin yaninda sinirl
dogal kaynaklarin bitmesini engelleyecektir. Buna benzer ¢alismalar, beton geri

doniisiimii i¢in daha ¢ok tesislerin agilmasi ve gelistirilmesine yardimci olacaktir.

e Bu calismada kullanilan tip ve boyutundaki atik teneke ambalajlarin, betonun
islenenebilirlik ve basing mukavemetini olumsuz yonde etkilediginden, beton

tiretiminde kullanilmamasi gerektigi diisiiniilmektedir.

e Teneke ambalajlar1 ve benzeri atiklarin; daha ¢ok deneyler yapilmasi sart1 ile genis
aciklikli ve biiyiik egilme momentlerine maruz kalan kirislerde, zimbalama
etkisinde kalan kirigsiz dosemeler ve bunlara benzer ¢ekme veya kesme kuvvetine
maruz yapi elemanlarinda, betona ilave edilerek betonun ¢ekme dayaniminda katkisi

olacag diistiniilmektedir.
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