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OZET

Bu calismada, yapilarin deprem veya imar nedeniyle yikilmasi sonucu ortaya ¢ikan
eski betonlarin, atitk durumundan cikartilarak agrega olarak tekrar kullanilma
olanaklar1 ile silis dumani, ugucu kil ve siiper akiskanlastirici katkilarin etkileri
aragtirllmistir. Buna gore, beton atiklarindan elde edilen agregalarin uygun
graniilometriye sahip olmadiklari, tasiyici yapi1 elemanlarinda kullanilabilmeleri i¢in
mutlaka uygun graniilometriyi verecek bicimde normal agrega ile karistirilmasi
gerektigi tespit edilmigtir. Arastirmada, bu kosulda dahi elde edilen betonun, basing
dayanimi agisindan normal agrega ile iiretilen betondan daha diisiik deger verdigi
belirlenmigtir. Silis dumani ve ugucu kiil kullanim1 basing dayanimini arttirmamistir.
Karigim agregasindan elde edilen betonun dayanimini arttirmak icin siiper
akiskanlastirict ve yiiksek oranda su azaltici Ozellik gosteren katki maddesi

kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Atik betonlar, eski beton kiriklari, geri doniistiiriilmiis
agregalar, geri doniistiiriilmiis betonlar, mineral katkilar, kimyasal katkilar, silis

dumani, ugucu kiil, stiper akiskanlastirici.
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ABSTRACT

In this study, it has been investigated that the former concretes which were appeared
as a result of buildings’ collapsed because of reconstruction or earthquake, its
possibilities of being used as aggregate and the effects of silica fume, fly ash and
super plasticizer admixtures. Accordingly, it has been determined that the aggregates,
attained from broken concretes, don’t have suitable grain size and in order to be used
in load- bearing elements, they are to be mixed up with normal aggregate so that they
give the suitable grain size without fail. In the study, it is determined that concrete
which is produced even under this circumstance has lower value regarding pressure
endurance than the concrete produced from normal aggregate. The use of silica fume
and fly ash hasn’t increased the pressure strength. Also, it was determined that the
usage of super-plasticizer and admixture having (an extreme water reducing feature)
is a must in order to enhance the concrete’s strength attained from the mixture of

aggregate.

KEY WORDS: Waste concrete, old concrete pieces, recycled aggregates, recycled
concretes, mineral admixture, chemical admixture, silica fume, fly ash, super

plasticizer
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1.GIRIS

Gliniimiizde atik kontroliindeki en 6nemli problemlerden birisi atiklarin giinden giine
artmasi ve ciddi boyutlarda c¢evre saghigini tehdit etmesidir. Birgok iilkenin karsi
karsiya oldugu bu sorun c¢evre kuruluslarini ¢oziim bulmaya zorlamaktadir. Bu
atiklarin degerlendirilmesi en cazip yontem olarak goriilmektedir. Bu nedenden
dolay1, atik maddelerin yeniden kullanilmasi ile ilgili ¢aligmalar son yillarda oldukca

Onem kazanmustir.

Cevremizdeki yapimi yeni tamamlanmis binalar yakin gelecekte birer atik beton
haline gelecektir. Normal sartlarin disinda, deprem gibi dogal afetlerde bu siireci
daha da hizlandiracaktir. Bu agidan bakildiginda, diinyadaki ve iilkemizdeki atik
beton kaynagini ve bu kaynagin biiytlikliigiinii gormek miimkiindiir. Bunlarin disinda
eski binalarin fazla oldugu, yeni imar uygulamalarinin hizla yapildigi eski kent
merkezlerinde, atik beton kiriklarinin fazlaca bulunmasi dikkate alinirsa, atik

betonlarin uygulama alani bulabilecek bir malzeme oldugu goriilebilir.

Atik betonlarin agrega olarak kullanilmasinin birgok o6nemli nedeni vardir.
Bunlardan birincisi, iilkemizde son yillarda meydana gelen depremler gostermistir ki
depremlerde binalarin yikilmasiyla olusan beton atiklarinin sahillerde dolgu
malzemesi olarak kullanilmasi1 oldukg¢a sakincali durumlar olusturmaktadir. Diger bir
neden; bilyiik yerlesim bolgelerinde dogal kaynaklarin bulunmamasi ve bulunan
kaynaklarin ise sehir merkezlerinden uzak olmasindan dolayi, agir malzeme

nakliyesinin maliyeti arttirmasidir.

Glinlimiizde, yapi1 atiklarinin milyonlarca tonu geri doniistiiriilebilmekte ve geri
donistiiriilmiis agregalar ile beton kullanimimin gelistirilmesi i¢in ¢esitli projeler
yapilmaktadir. Kullanim alanina gore geleneksel betondan daha pahali olmayan bu
yeni lretim, dogal kaynaklarin korunmasina ve bos arazilerin atik malzemelerle

doldurulmasini 6nlemeye yardimci olmaktadir.



Eski beton kirig1 agregalari, yeni imar uygulamalarmin hizla yapildigi eski kent
merkezlerinde atik beton kiriklarinin fazlaca bulunmasi nedeniyle uygulama alani
bulabilecek bir malzeme olarak goriilmektedir. Eski beton kiriklarinin kullanilmasi
giiniimiizde gittikge artarak biiyliyen ¢evre kirliliginin dnlenmesine bir katki olacak
ve bu malzeme degerlendirilerek agregalarin zor bulundugu bolgelerde rahatlikla

kullanilabilecektir.



2. KAYNAK BILGiSi

Insaat sektdrii ve yap1 teknolojileri arasinda tasiyict eleman olarak en cok kullanilan
malzeme betondur. Beton; bilesenleri olan ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki
maddelerinin belirli oranlarda karisimlarindan meydana gelmektedir. Betonun
yapisinda % 70 oraninda mineral yapili kiiciik tanelerden tesekkiil eden agrega
malzemesi bulunmaktadir. Betonun iskeletini olusturan agreganin 6zellikleri,
betonun islenebilirligi, dayanim ve gecirgenlik degeri gibi 6zellikleri tizerinde etkili

olmaktadir (Bayazit,1998).

Ugurlu (1989), betonun % 70-80’ini mineral kokenli malzeme olan agregalarin
meydana getirdigini belirtmektedir. Agregalar betonun tasiyici iskeletini temsil
ettiklerinden dolay1 olduk¢a Onemlidirler. Bunun yaninda betona girecek olan
agreganin tane dagilimmin da diizglin olmasi beton karisim hesaplar1 ve kaliteli
beton icin bir zorunluluktur. Beton agregasi hem sartnamelerde gosterilen sinirlara
uygun hem de mevcut agrega ile elde edilebilecek en iyi derecelenmeyi temsil
etmelidir. Beton karisim hesaplarinda agrega karisiminin graniilometrisi daima
sinirlandirilir. Bu sinirlandirma en siki doluluktaki agrega graniilometrisi ile elde

edilebilecek daha ekonomik ve daha nitelikli beton {iretimine yoneliktir.

Kullanis amacina gore ¢ok cesitli tiplerde beton elde etmek miimkiindiir. Betonu
olusturan ham maddeler dogada bol miktarda bulunmaktadir. Ucuz saglanmasi ve
kolay sekil verilmesinin yani sira dis etkenlere karsi dayanikli olmasi bakimindan

beton yaygin kullanilan yap1 malzemesi olmustur (Baradan, 1997).

Bayazit (1988)’e gore, yapiy1r olusturan malzemelerden en 6nemli 6zellige sahip
olani agregadir. Agrega; dogal, yapay veya her iki cins yogun mineral malzemenin
cesitli bliylikliiklerdeki kirilmamis tanelerinin bir yi8in1 olarak tanimlanmaktadir.
Adams (1993)’e gore ise baglayici denilen malzemelerle karigtirilip sertlestiginde

masif bir kiitle meydana getiren bir malzemedir.



Agreganin mineralojik yapisinin ultrases hizi ve basing dayanimi bagintisina énemli

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

Agrega karisiminin graniilometrisi, ultrases hizi ve basing dayanimini etkileyen en

onemli faktordiir (Murlin ve Wilson, 1952).

0-1 mm arasindaki ince tane miktar1 fazla olan betonlarda genel bir kural olarak
basing dayanimlar1 azalmaktadir. Buna bagli olarak ince tane yayilliminin oldugu
bolgede daha sik bir ortam degismesiyle ultrases hizida azalmaktadir. Ultrases
hizindaki azalmanin, basing dayanimindaki azalmadan daha fazla oldugu

belirtilmektedir (Facaoaru, 1972).

Agreganin maksimum dane capinin artirilmasiyla betonun basing dayanimi ve
ultrases hizi artmaktadir. Ancak sesin beton igindeki ortam degistirme sayisi

azalmakta agregalar igindeki ses hiz1 daha biiylik olmaktadir (Shacklock, 1974).

En biiylik agrega ¢apt TS 802’ye uygun beton karisim, dokiim ve bakiminda elverisli
olacak sekilde secilmelidir. Bu sayilan 6zellikler g6z oniine alinarak en biiyiik agrega
cap1, yapt kismi en dar kesitinin dortte bir biiytlikliigiinii ve donatilar arasindaki en
kiicliik mesafenin ticte ikisini gegmemelidir. Agrega yi1ginlarinda cesitli boyutlardaki
tanelerin birbirinden riizgar ve su kuvveti ile ayrismamasi gerektigi belirtilmektedir

(Bayazit, 1988).

Sertlesmis beton iizerinde yapilan deneyler, hem ingaat sirasindaki dokiim sartlart
hakkinda, hemde daha sonraki beton dokiimii hakkinda yol gosterici olmaktadir.
Deneyler, ingaat sirasinda alinmis veya muafaza edilmis kiip ve silindirik 6rnekler
lizerinde yada sonradan yapidan cikarilan karot ornekler iizerinde yapilmaktadir

(Petersons, 1971).



Oztas, (1989), yaptig1 calismada, beton numuneleri iizerinde ultrases hiz1 gecis
deneyi, Schmidt deneyi ve basing dayanimi deneyleri uygulamistir. Farkli amaclar
icin beton Ornekler liretmis, bu drnekler su/¢cimento oranlar1 ve dozajlar1 degisken
olarak 28 giinliik dayanimlari saptamistir. Ayrica katkisiz ve iki degisik katki
maddesi kullanilarak betonun dayanimi ile yasi arasindaki bagintilart belirlemistir.
Uretilen beton serilerinde elde edilen tiim sonuglar1 karsilastirarak dayanimlar1 ve
yapilar1 hakkinda bilgi vermistir. Ultrasonik cihazlarin beton dayaniminin
saptanmasinda Schmidt sertlik ydntemiyle birlikte kullanilabilecegi sonucuna

varmigtir.

Ultrasonik yontem, sertlik ve basing dayanimi yontemleriyle birlikte kullanilmasiyla,
sayisal sonuglarin degerlendirilmesi yapilarak betonun dayanimi yaklasik olarak

bulunmaktadir (Akman, 1965).

Yirmisekiz giinliik beton numuneler ilizerinde yapilan ultrases hizi deneylerinde
normal beton i¢in bulunan 4.28 km/sn’lik hiz degeri eski beton kirigr katkili
betonlarda 3.22 km/sn’ye kadar diisebilmektedir. Burada maksimum diisme orani
%17.5 kadardir. Ultrases hizinin diismesi betondaki bosluk miktarinin arttigini

gostermektedir (Gilingan, 1995).

Ultrases hizinin biiylik olmasi sonucu, beton basing dayanimi yiiksek olmaktadir. Bu
sadece kompasite ile iliskili olmayip, beton bilesimi, yasi ve deney sartlari
faktorlerine de baglidir. Betonun yasi arttikgca aymi ultrases hizina daha biiyiik
dayanimlar karsit gelmektedir (Akman ve Tasdemir, 1979).

ASTM C 597°ye gore ultrasonik hiz ve mukavemet arasindaki iliskiler bir¢ok
degiskenden etkilenmektedir. Betonun yasi, su muhtevasi, agrega ¢imento orani,
agrega tipi ve donati yeri bu degiskenlerden sayilabilir. Bu sebepten dolayi ultrases
hiz metodu sadece betonun kalite kontroliinde kullanilmalidir. Genel olarak hiz

verisinin mukavemet parametreleriyle korelasyonu basarili olmamaktadir.



ASTM C 957’ye gore ultrases hiz1 degerleri ile betonun kalitesinin tahmin edilmesi

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Ses hiz1 ile betonun kalitesinin tahmin edilmesi

Ses Hizi1 (V) (km/s) ‘ Beton Kalitesi ‘
>4.5 Cok iyi
3.5-4.5 ‘ Iyi ‘
3.0-3.5 Stipheli
2.0-3.0 ‘ Zayif ‘
<2.0 Cok zay1f

Agregalarin icinde bulunabilen zararli maddelerin bir kismi, baglayici maddenin
ayrigmasina ve genislemesine neden olarak betonun parcalanmasina veya zararli
derecede catlamasina yol agmaktadir. Diger bir kismi ise agrega ile ¢imento hamuru
arasinda kuvvetli bir aderansin meydana gelmesine engel olarak mukavemetin
degerini disiirmektedir. Bunlarin disinda bazi agregalar i¢inde yumusak ve
mukavemeti c¢ok zayif taneler bulunur ki, bunlarda beton mukavemetini
azaltmaktadirlar. Bu sekilde zararli maddeler bulunan agregalarin kullanilmasi ile
bir¢ok hallerde onarimi miimkiin olmayan 6nemli arizalar meydana ¢ikmaktadir. Bu
nedenlerden dolayi, kiigiik biiyiik her tiirlii yapida agregalar i¢inde zararli maddelerin
bulunmadigi veya bunlarin betonda zarar getirmeyecek derecede bulundugu

anlasildiktan sonra kullanilmalidir (Postacioglu, 1987).

Beton karigim oranlarinin bulunmasinda ve kontroliinde basvurulan yaygin yontem
taze betonun ¢okme degeri ile Olgiilen beton kivamini su ihtiyacina baglamaktir.
Daha gergekei bir yontem ise deney karisimlarinda su/¢cimento oranini sabit tutarak
istenilen beton kivamindaki agrega miktarindan beton karisim oranlarinin
bulunmasidir. Verilen miktarda ve karisimdaki bir ¢imento serbeti ile
kullanilabilecek agrega miktart kullanilan malzeme igin gergek¢i bir oranlamanin
tespitini saglar. Beton karisim oranlarinin  saptanmasinda birgok metot

kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari, bosluklarin orant metodu, ylizey alant metodu,



incelik modiilii metodu, su/¢imento oran1 metodu, ¢imento muhtevasi metodu v.s.’dir

(Glingor,1975).

Postacioglu (1982)’ye gore dogal ¢akilli betonlarin kompasitesi, kirma tas betonun
kompasitesinden belirgin derecede biiyiik bulunmaktadir. Buna karsilik dogal ¢akilli
betonlarin basing dayaniminin, kirma tasinkinden daha diisiik degerler aldigi

belirlenmistir.

Incelik modiilii bize agreganin graniilometrisi hakkinda fikir vermektedir. incelik
modiilii standartlarca 4,20-5,48 degerleri arasinda olmasi gerekir. Bu nedenle beton
karisim hesaplar1 yapilirken agrega graniilometrisinin ayarlanmasi bir zorunluluk
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Agrega tanelerinin dagilimi en iyi sekilde grantilometri
egrileri ile gosterilebilir. Eger graniilometri egrisi istenilen kosullari saglamazsa,
agrega igerisinde su buharlasarak dona kars1 zayif, gecirgenligi yiiksek ve bosluklu

bir beton olusmasina neden olur (Ugurlu, 1989).

Islenebilirlik taze betonda aranan en Onemli 6zelliktir. Betoniyerden cikan taze
betonun tasinma ve kaliba yerlestirilmesi sirasinda homojenligini kaybetmemesi,
kaliplar icinde kolaylikla yayilarak ve miimkiin oldugu kadar az bosluk birakarak
bunlart doldurma 6zelliklerinin hepsine birden betonun iglenebilme 6zelligi denir.
Taze betonun kivami, yalniz ilave edilen su miktarmin fonksiyonu degildir. Ayni
zamanda belirli bir kivamin elde edilmesi i¢in su ihtiyacini tayin eden agreganin tane

sekli, graniilometrisinin de bir fonksiyonudur (Postacioglu, 1975).

Arioglu ve Manzak (1991), betonun tasiyici iskeletini olusturan agrega, lm’
karisimda cesitli faktorlere (28 giinlik basing dayanimi, kullanim yeri ve c¢evre
kosullar1, islenebilirlik, kullanilan maksimum agrega boyutu, agrega bilesim
graniilometrisinde 600pum’den daha incelerin ylizdesi vs.) bagli olarak 1600-1900kg
miktarinda kullanmistir. Beton karigiminda kullanilacak iri agreganin miihendislik

Ozellikleri (petrografik yapisi, graniilometrik bilesimi, 6zgiil agirlhik ve su emme



ylizdesi, birim hacim agirlik, yiizey su igerigi, kil ve ufalanabilen malzeme miktari,
alkali-agrega reaktivitesi, asinma degeri vs.), betonun dayanim ve dayaniklilik
performanslarin1 genis ¢apta denetlerken, kullanim miktar1 ile de betonun birim
malzeme maliyetinde %12-25 gibi 6nemli bir pay olusturmaktadir. Kisaca, betonda
istenen dayanim ve dayaniklilik performanslarinin rasyonel ve ekonomik sekilde
saglanmasinin, kullanilacak agrega o6zelliklerinin 6nceden bilinmesiyle yakindan

iligkili oldugu belirtilmektedir.

Betonun bircok o6nemli 06zelligi, betonun {iretiminde kullanilan agreganin
karakteristiklerine genis Olgiide bagli bulunmaktadir. Diger bir deyisle beton
Ozelliklerinin istenilen degerleri alabilmesi bu malzemenin iiretiminde kullanilan
agrega karakteristiklerinin bazi sartlar1 yerine getirmesi ile miimkiindiir. Agregalarin
betonun 3/4' iinii olusturdugu diislinildiglinde agreganin biitiin &zelliklerinin
bilinmesi gerektiginin ne kadar 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Agrega genel olarak
dogal sekilde kum c¢akil ocaklarindan veya kirillarak tas ocaklarindan elde
edilmektedir. Dayanikli ve ekonomik bir beton elde etmek i¢in karisimda kullanilan
agregalarin bazi ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Yerel beton agregalarinin
saglanmasinin kisithh oldugu durumlarda beton tiretimi igin eski beton kiriklari

istenen oran ve boyutlara ayrilarak kullanilabilmektedir (Ozs6ylev, 1993).

Biitlin aragtirmacilar ¢esitli yontemlerle kirilarak beton agregasi boyutlarina indirilen
beton kiriklarinin, {retim i¢in olduk¢a iyi dane sekline sahip oldugunu
belirtmektedirler. Yapilan deneysel calismalarda kirillan eski beton kirig1 agregalarin
dogal agregalara benzer test sonuglar1 verdikleri belirlenmistir. Kirilma sirasinda eski
beton kiriklari ince ve iri olmak {izere iki kisma ayrilmakta, iri kisimlar beton i¢in
kaba agrega olarak kullanilirken ince kisim genellikle o boyutta kum

kullanildigindan betona katilmamaktadir (Hansen ve Narud, 1983).

Taze betonlar iizerinde yapilan ¢okme deneyleri beton karisiminda eski beton kirigi
agrega oranmin artmasiyla ¢okmenin azaldigini gostermistir. Ayni su/¢imento

oranlarina sahip karisimlar i¢in normal betonda 100 mm olarak dlgiilen ¢okme degeri



% 100 eski beton kirig1 agregali beton i¢in 75 mm diizeyinde 6l¢iilmiistiir. Bu da eski
beton kirgi agregali betonlarda maksimum diizeyde % 25’lik bir ¢cokme azalmasi
oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni dogrudan dogruya eski beton agregasi
icerisinde bulunan eski harglarin yiiksek su emme kapasitelerine baglanabilir. S6z
konusu harglarin eski beton kiriklarindan ayirilmast hemen hemen imkansiz
oldugundan tek 6nlem olarak ince boyutlardaki eski beton kirig1 agregalarin (daha

fazla har¢ kalintis1 igcerdiklerinden) kullanilmamasi tavsiye edilebilir (Gilingan, 1995).

Buck (1973), eski beton kiriklarinin yeniden kullanilarak degerlendirilmesi ile ilgili
caligmalarda eski beton kirig1 agregalarin daha yiiksek su emme ve daha diisiik 6zgiil
agirliga sahip olduklart gozlemlemistir. Hansen ve Narud (1983), yaptiklar
caligmalar sonucunda eski beton kirig1 agregalarinin 6zgiil agirliklarinin daha diistik,
su emme ve Los Angeles asinma yilizdesi degerlerinin daha yiiksek oldugunu

belirtmislerdir.

Hansen ve Narud (1983), kuru yiizeyli eski beton agregasinin 6zgiil agirligin1 2340
kg/m® (4-8 mm) ile 2490 kg/m’ (16-32 mm) arasinda bulmuslardir. Normal betonda
bu degerler 2500 kg/m® (4-8 mm) ile 2610 kg/m’ (16-32 mm) arasindadir. Narud
(1982), baska bir calismasinda 0.70 su/¢imento oranina sahip orijinal betondan elde
ettigi ince agreganim 6zgiil agirhgimi 2279 kg/m® olarak belirtmistir. Turanli (1998),
yaptig1 ¢calismasinda (15-30 mm) boyutlarindaki atik betonun kuru 6zgiil agirliginin
2410 kg/m’ ve sadece dis yiizey kuru 6zgiil agirhgmi ise 2510 kg/m’ olarak
bulmustur. Topcu (1993), yaptig1 calismasinda kullandig1 eski beton kiriklarinin
ozgiil agirliklarmin 2470 kg/m® oldugunu belirtmistir. Bunlardan baska Japonya’da
BCSJ (1978) tarafindan yayinlanan bir raporda ise 6zgiil agirligin kuru haldeki atik
beton kaba agregasi i¢in 2120-2430 kg/m’, atik beton ince agregasi i¢in 1970-2140

kg/m® arasinda degistigi belirlenmistir.

Hansen ve Narud (1983), yiiksek dayanimli orijinal betondan elde ettikleri (16-32
mm) agregalar i¢in bulduklar % 22.4 olan Los Angeles asinma kaybi degerini diisiik
dayanimli orjinal betondan elde ettikleri (4-8 mm)’lik agregalar i¢in % 41.4 olarak
bulmuslardir. Bunlar LA degerleri L100/L500°e¢ gore 0.24 ve 0.38’¢ karsilik
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gelmektedir. Ayrica BS agrega ezilme sinirlari ise sirasiyla % 20.4 ve % 28.2’dir.
Hasaba vd. (1981), yiiksek dayanimli betondan elde ettigi (5-25 mm)’lik atik

agregalar i¢in aginma kaybini % 24.6 olarak bulmustur.

ASTM C-33 ‘Standard Specification for Concrete Aggregates’ standardinda Los
Angeles asinma degerinin beton {iretiminde kullanilacak agrega i¢in % 50°den, yol
yapiminda kullanilacak agrega icin ise % 40’dan fazla olmamasi gerektigi

vurgulanmaktadir.

Hansen ve Narud, (1983), eski beton kirig1 ile tirettikleri betonlarda, dogal agrega
ylizeyine yapisik eski har¢ yiizdelerinin % 30 ile % 60 arasinda degistigini, bu
har¢larin eski beton kirigr agregali betonlarin elastisite, siinme ve rdtre gibi
deformasyon oOzelliklerini etkileyecegi sonucuna varmiglar ve agrega emme
suyundan bagka karisimin % 10 daha fazla suya gereksinme oldugunu belirtmislerdir.
Yine islenebilirligin ¢ok kisa siirede azalma gosterdigini ve ¢cokme kaybinin oldukca

hizli oldugunu saptamiglardir.

Nixon (1978), atik beton agregalarinin su emme kapasitesinin dogal agregaya oranla
daha yiiksek degerler verdigini belirtmistir. Turanli (1998), (15-30mm) elek arasinda
kullandig1 atik beton agregasinin su emmesinin % 5.02 oldugunu agiklamistir.
Hasaba vd. (1981), orijinal beton kalitesinden bagimsiz olarak yaptigi 6l¢iim sonucu,
kaba agreganin (5-25 mm) su emme kapasitesini % 7 civarinda oldugunu bulmustur.
BCSJ (1978), tarafindan yaymlanan bir arastirmada su emme oraninin eski beton
kaba agregalarinda % 3.6-8 arasinda, ince agregalarda ise % 8.3-12.1 arasinda
oldugu belirtilmistir. Hansen ve Narud (1983), ise (4-8 mm) elek araliginda kalan
malzeme i¢in % 8.7 olarak su emme kapasitesini (16-32 mm) elek araliginda kalan
malzeme icin % 3.7 olarak bulmuslardir. Topcu ve Sengel (1995), yaptilar
arastirmalarda incelik modiilii 5.50, 6zgiil agirhg: 2470 kg/m’ olan eski beton kirig:
agregalarda 30 dakikalik su emme oranim1 % 7 seviyesinde bulmuslardir. Kreijger
(1983), ise yaptig1 ¢alisma sonucunda eski beton agregasinin su emme orani ile 6zgiil

agirlig arasinda parabolik bir iliski oldugunu belirtmistir. Mesela, 2400 kg/m® 6zgiil
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agirhiginda % 3.8 olan su emme orani, 1900 kg/m*’de % 9.7, 1700 kg/m*>’de % 12.8
ve 1300 kg/m™’de ise % 22.2 degerlerini almaktadur.

Wesche ve Schulz (1982), eski beton kaba agregasi ve dogal kum kullanarak elde
ettikleri betonlar iizerinde yaptiklari deney sonuglarina gore, eski beton agregali
betonlardaki siinmenin, normal betona kiyasla % 50 oraninda daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Ravindrarajah ve Tam (1985), ise ayn1 sekilde tirettikleri betonlardaki
siinme artis oraninit % 30-60 arasinda bulmuslardir. Kasai (1985),’nin ¢alismasinda

bu artis oran1 % 20-30 arasindadir.

Hasaba (1981), eski beton kaba agregasi ve dogal kum kullanarak iirettigi 300 dozlu
betonlarinda biiziilme degerlerini normal betona oranla % 50 daha fazla bulmugtur.
Beton karisiminda hem kaba hem de ince eski beton agregasi kullanildigi zaman ise
bu oran % 70-80 diizeylerine ulagtigi belirlenmistir. Ravindrarajah ve Tam (1985),
biiziilmedeki bu artis oranmi % 14-95 arasinda bulmuslardir. Zagurskij ve
Zhadanovskij (1985), eski beton kaba agregasi ve dogal kumla {irettikleri betonlarda
biiziilme artisin1 % 20-30 arasinda bulmuslardir. Coquillat (1982), hem kaba hem de
ince atik beton agregasi kullanarak tirettigi betonlarda normal betonlara kiyasla
biiziilme artisin1 % 73 olarak belirtmistir. Wesche ve Schulz (1982), ise ayn1 sekilde
yaptiklar1 biiziilme deneyleri sonucunda biiziilme artisin1 % 40 olarak bulmuglar ve

bunun nedenini ise eski beton agregasinin i¢erdigi har¢ kalintilarina baglamiglardir

Agregalar, taze beton ve sertlesmis beton lizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahiptir. Atik
betonlardan elde edilen agregalarin yetenekleri ile dogal agrega ve kotii betonlardaki
agregalarinkinin karsilastirilmasi farklidir. Bundan dolay1 onlarin beton agregasi igin

kullanildiklart zamanki etkisini karsilastirmak oldukga giictiir (Riihl, 1997).

Ozturan (1988), yaptig1 calisma sonucunda, eski beton kirigi agregalarin diizgiin
sekilli ve 1iyi graniilometrili oldugunu ancak dogal agregalara oranla 0zgiil
agirliklarinin daha diisiik, su emme degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlemistir.
Eski beton kirig1 agregalarin basing mukavemetlerinin ve elastisite modiillerinin eski

betonun su-¢imento oranina bagl oldugu, eger eski betonun su-¢imento orani esit ve
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daha diisiikse, eski beton kirig1 agregasiyla yapilan betonun basing mukavemeti ve

elastisite modiiliiniin de esit veya daha yiiksek degerler alabilecegini tespit etmistir.

Savas (2002), Siileyman Demirel Universitesi'nde yaptigi bir arastirmada, atik
betonlarin geri doniisiim olanaklarini incelemis, elde ettigi betonun ¢okme, basing ve
ultrases deneylerinde istenilen sonuclari vermedigini tespit etmistir. Bu nedenle,
tagiyict olmayan betonlarda, grebetonlarda, kosu ve bisiklet yolu betonlarinda ve

stabilize yol dolgularinda kullanilmasini 6nermistir.

Giingan (1995), eski beton kirigi agregali betonlar iizerinde yaptig1 basing dayanimi
deneyleri sonucunda karisimdaki eski beton kirig1 oraninin artmasiyla beton basing
dayaniminin diistiigii belirlemistir. Yaptig1 arastirmadan c¢ikan sonuglar 1s18inda
ozellikle tasiyict nitelikteki betonlarda eski beton kirigr agregasinin karisim
igerisinde yliksek oranlarda kullanilmamasi gerektigini belirtmektedir. Maksimum
diizeydeki basing dayanimi azalmalari ilk bakista gozii korkutsa da eski beton kirigi
oraninin belli diizeyde tutulup karigimin iyi ayarlanmasi ile istenilen dayanimlara

yaklagilabilecegini belirtmistir.

Geri doniistliriilmiis agreganin kuru yogunlugu, dogal agrega yogunlugundan daha
azdir, su tutma kapasitesi ise yliksektir. Beton tiretiminde bu yogunluklar 6zel olarak
hesaba katilarak kontroller yapilir. Yagmurlu mevsimlerde, korunmayan geri
dontstiiriilmiis agregalar ¢ok nemli ve genellikle tamamen suya doygundur. Giinesli
donemler sirasinda ise agregalar kurudur ve su tutmasi yaklasik 10-15 dakikada
baslar. Karistirma sirasinda sertlesmesi ¢ok hizli gelisir. Bu negatif etkiyi dnlemek
icin kuru havalarda, geri doniistliriilmiis agregalar daima sulanmalidir. Bu ilavelere
ve geri doniistiirilmiis agreganin yiizeyinde kaybedilen yogunluga uygun olarak
¢imento hamurunun miktar1 arttirillmalidir. Bu iki degisim, geri doniistiiriilmiis
agrega ile beton tiretiminde gereklidir ve basing dayanimu ile sertlik gelisimini dogal
yogunluklu agrega ile esitler. Bu degisimlerin diger bir pozitif yoni siiper
plastiklestiricilerin ilk 6nceki yogunluga gore daha az kullanilmasidir (Griibl vd.,

1998).
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Buck (1977), iirettigi test betonlarinda eski beton atik agregasini sadece kaba agrega
yerine kullanmistir. Ince agrega olarak ise dogal dere kumunu tercih etmistir.
Kargilagtirmaya tabi tutacagi numunelerde sabit su/¢imento orani kullanmistir.
Hazirladig1 bazi numunelerde ucucu kiil ve akiskanlastirici, mukavement arttirici gibi
katkilar kullanmistir. Deneylerinde fiziksel arastirmalarin disinda ayrica atik beton
agregasinin, atik agregali betonlarin dayanim, donma-¢6ziinme, islenebilirlik gibi
ozelliklerine etkilerini de arastirmistir. Sonug¢ olarak atik agreganin diisiik birim
agirhiga ve yiiksek su emme kapasitesine sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica atik
agregali betonun basin¢g dayaniminda normal betona oranla ¢ok biiyiik bir diisme

olmadigini belirtmistir.

Nixon (1978), atik beton agregasi ile iirettigi betonlarin basing dayanimlarinin
normal betona kiyasla % 20 veya bazen daha fazla oranda diisme gosterdigini
aciklamistir. Japonya’dan aciklama yapan BCSJ ise bu diisme oraninin % 14-32
arasinda olabilecegini belirtmistir. Gerardu ve Hendriks (1985), atik beton agregasi
dogal kum ile iiretilecek betonun basing dayaniminin normal betonunkinin en az
%95°1 olacagini belirtmistir. Hansen ve Narud (1983), ¢esitli kalitelerde eski beton
agregasi ve degisik su/¢imento oranlar1 kullanarak elde ettikleri numuneler {izerinde
yaptiklar1 basing deneylerinden su sonucu cikartmislardir. Eger kullanilan atik
agreganin elde edildigi orijinal beton kaliteli ise ve su/¢cimento orani da iyi
ayarlanmig ise dogal agregalarla iiretilen betonlarin basing dayanimi kalitesine

ulagmak hatta o kaliteyi de asmak miimkiin olabilmektedir.

Gerardu ve Hendriks (1985), eski beton kaba agregasi ve dogal kum ile tirettikleri
betonlarin ¢ekme dayanimlarinda % 10 kadar bir azalma oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica bu beton karisimindaki dogal kum c¢ikartilip yerine eski beton ince agregasi
kullanildiginda ise bu diisme oraninin % 20 civarinda olacagini belirtmislerdir. Bu
konuda bir arastirma yapan Coquillat (1982), hem kaba hemde ince eski beton

agregasi kullandig1 betonlarin ¢ekme dayaniminin diismedigini belirtmistir.

Yannas (1977), kum ve dogal granit agregasi kirig1 ile trettigi betonlarin basing

mukavemetlerinin eski beton basing mukavemetlerinden daha diisiik oldugunu ve
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eski beton kirig1 betonlarin elastisite modiillerinin esas betonun elastisite
modiillerinden % 60 kadar daha diisiik oldugunu belirtmistir.

Buck (1973), kalker agregas1 betonu kiriklar ile beraber silisli agregalar kullanarak
tiretilen betonlardan elde edilen 90 giinlik basing mukavemetlerinin dogal
agregalarla yapilan eski betonlarin mukavemetlerinden daha disiikk oldugunu
saptamistir. Hansen ve Narud (1983), eski beton kirigir agregali betonlarin basing
mukavemetlerinin dogal agregali betonlarin su/¢cimento oranlar tarafindan kontrol

edildigini ileri siirmiislerdir.

Buck (1977), donma-¢oziilme tekrarlarina dayanikliligi siipheli agregalarla yapilan
beton kiriklarinin yeni betonlarda daha iyi durabilite gdsterdigini belirtmistir. Eski
beton kirig1 agregalarin igerdikleri eski har¢ dolayisiyla daha bosluklu oldugunu ve

bunun donma-¢dziilme tekrarlarina dayaniklilig: artirabilecegini belirtmistir.

Muaki (1979), eski beton agregalar ile iirettigi betonlarin taze birim agirliklarim
2020-2210 kg/m’ arasinda bulmustur. Bu da normal betonun % 85-95i kadardir. Bu
betonlarin hava igeriklerinin ise normal betonunkinden daha yiiksek oldugunu
belirtmistir. Hansen ve Narud (1983), iirettikleri betonlarin hava igerigini normal
betonunkinden % 0.6 daha fazla bulmuslardir. Bu betonlarin taze birim agirliklarinin

ise 2200-2250 kg/m’ arasinda degistigini belirlemislerdir.

Eski betonda hava siiriikleme katkis1 kullanmanin geri kazanilmis betonda 6nemli bir
hava siiriikleme etkisi yapmadigi saptanmis ve katki maddeleri kullanimi ile
islenebilmeyi artirma ¢alismalar1 sonunda bunun saglanamadigr anlasilmigtir

(Hansen ve Hedegard, 1984).

Icine hava siiriiklenmis betondan elde edilmis beton kirig1 agrega ile yapilacak
betonlarda Ol¢iilen hava miktarindan geri kazanilmis malzemenin hava miktarinin
diisiilmesi gerekir. Bu nedenle geri kazanilmis agregali betonlarda hava miktar1 daha

yliksek tutulmalidir (Forster, 1986).
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Beton kiriklar1 homojen har¢ sistemleri gibidir. Bundan dolay1 benzer direng
Ozellikleri ve birbirine baglanma yetenekleri gosterirler. Arastirmalar eski beton
kalitesinin yeni beton derecesi lizerindeki etkisini gostermektedir. Agrega daneleri
stva, tugla kiriklar1t ve dis ylizeyler gibi diisiik direnclidir. Koseli agregalarin

kullanilmas1 negatif etki eder ve betonun direnci agisindan zararlidir (Klemt, 1998).

1996°da Almanya’da “Ekonomi Sirkiilasyonu ve Atik Materyaller Kanunu” adli yeni
bir kanun yiiriirliige girmistir. Bu kanun kesinlikle {iretim ve tiikketim yapan kisilerin
sattiklar1 veya tiikettikleri tirlinlerin daha sonra geri doniistiiriilmesi yada geride
kalan atik materyallerin yeniden kullanilmasiyla c¢evreye saygili olmalarinin
gerekliligini belirtmektedir. Bunu yapmak i¢in en iyi yol yap1 materyallerini yeni
beton iiretiminde kullanmaktir. Bunun ile ilgili yapilan bir arastirma projesi (Insaat
miithendisliginde yap1 materyallerinin doniisiimii) meselenin ana noktasi olarak “geri
dontstiiriilmiis beton agregasi ile yapilmis beton” adiyla “Alman Betonarme

Komitesi” nde yayinlanmistir (Roos ve Zilch, 1998).

Toplumun bilincindeki her bir kisi i¢in teknik performans ve ekolojik sorumluluk
onemlidir. Miihendislik performanslari, yalniz teknik 6zelliklerin temeli {izerinde
uzun analizler ve degerlendirmeler degildir, arka planinda c¢evre iizerindeki etkileri
de dikkate alinir. Endiistriyel cagin baglangicindan beri tiiketim enerjisi ve

materyaller hakkinda ilgilenilen biiylimenin ge¢misi ile de ilgilidir (Miiller, 1999).

Agrega bilesiminin kalitesi, yliksek oranda onun karigimma baghdir. Beton
kiriklarindan hazirlanan geri doniistiiriilmiis agregalar, yikinti materyallerinden
hazirlanan geri doniistiiriilmiis agregalardan daha kullanishdir. Baska maddeler
karismamis beton yapi yikintilari, homojen bir karisim ile karakterize edilir. Bu
agrega bilesimi, dogal agrega danelerinin (%40-50) karisimi (beton kiriklar gibi) ile
har¢ atiklarina yapisan dogal agrega danelerinin (%40-50) bilesimidir. Diger
materyallerin miktar1 (tugla kiriklari, seramikler, cam vb.) %10’dan daha azduir.
Yikint1 materyallerinden hazirlanan agregalar ¢ok heterojen bir karigim gosterirler
(Cizelge 2.2.). Bunlar harclar, dogal daneler, tugla kiriklari, seramikler ve beton

kiriklar1 gibi mineraller igerirler. Yikint1 materyallerinin karisimi, 6zel yapr islerine
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bagli olarak biiyiik dagilim gdésterir. Yikinti materyallerinin geri doniistiiriillmesi,
katiksiz beton kiriklarinin geri doniistiiriilmesine benzetilmesine engel olmaktadir

(Kohler ve Kurkowski, 1998).

Cizelge 2.2. Geri doniistiiriilmiis agregalarla olusturulmus heterojen karisimdaki
materyallerin birim hacim agirliklar

Materyaller Birim Hacim Agirlig1 (gr/cm’)

Dogal tas 2.5-3.0
Cakil 2.6-2.7
Beton 2.2-2.5
Harg 2.2-24
Tugla 1.8-2.4
Hafif beton 1.2-1.8
Stinger tas1 1.0-1.4
Plastikler 1.0-1.4
Diger maddeler <1.0

Icerisinde biiyiik bir miktarda tugla ve beton bulunan geri déniistiiriilmiis agrega

materyallerin ortalama dagilim Sekil 2.1°de grafik olarak verilmistir

12%

@ Beton %20
@ Tugla %35

O Ahsap %12
@ Celik %3

B Kum %10

m Plastikler %8
o Diger %12

10%

3%

12%

Sekil 2.1. Geri doniistiiriilmiis agrega icindeki materyallerin ortalama dagilimi

(Kohler ve Kurkowski, 1998).
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Mineral yapi materyallerinin geri doniistiiriilmesi, dogal malzemenin uzun siire
korunabilmesi ve ekolojik agidan ¢ok anlamli bir doniisiimiin olmasinin yaninda
insaat miihendisliginde kabul edilen bir yapim metodu olarak yerini almaktadir.
Baglica insaat malzemesi olan betonun, yapr materyallerinin uzun siire korunmasi
icin bu iki 6nemli 6zelligi olmalidir. Bu iiretim, atiklarin geri dontistiiriilmesi ile elde
edilen ikincil hammaddenin kullanilmasiyla miimkiindiir. Sonug¢ olarak ikincil
hammaddenin kullanimi; dogal kaynaklardan c¢ikarilan hammadde kullaniminin
azalmast ve biylik miktardaki molozlarin atilmasi nedeniyle kullanilamayacak
alanlarin ortadan kalkmasimi saglamaktadir. Sonradan ortaya cikabilecek tehlikeli
enerjiyi ve onun yayilmasini 6nlemektedir. Bununla birlikte ne kadar materyalin geri
déniistiiriilebilecegi ve yeniden kullanilabileceginin belli smirlar vardir (Im® yeni
betonun iiretimi i¢in 1m® atik beton kullamlmaktadir). Yeniden kullanilan ve geri
doniistiiriilen malzemeler uzun siireli Ol¢limlerden sonra gercek mineral yapi

malzemelerine doniistliriilmektedir (Miiller, 1999).

Atik betonlardan elde edilen agregalar kullanilarak yapilacak hazir beton iiretiminin
kolayhig1 acgisindan Darmstadt Universitesi yakiminda bir agrega ayristirma tesisi
kurulmustur. Bu tesisin “Yap1 malzemelerinin doniisiimiinden olusan agregalarla
beton yapilar” adli proje ile bir kismi arastirma enstitiileri, bir kismi1 da Alman

Hiikiimeti tarafindan finanse edilmektedir (Nealen ve Riihl, 1997).

Atik betonlardan elde edilmis agregalar kullanilarak iiretilen hazir beton ile deneme
icin bir ofis binas1 6rnek olarak Almanya, Darmstadt’ta insa edilmis ve burada geri

doniisiimlii agregalarin kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir (Griibl vd, 1998).

Geri dontstiirilmiis agreganin uygulanmasinda en iyi Ornek ise yiiksek kalitede
betonlarin iiretimi ile Almanya, Osnabriick’te ¢evre kurulusunun idari binasi olan

yeni yapilmis bir binadir (Kohler ve Kurkowski, 1998).

Yol yikintilarindan elde edilen geri doniisiimlii materyaller ve atiklari, temel olarak

ingaat miihendisligi islerinde ve yol yapimlarinin diisiik kaliteli uygulamalarinda
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yeniden kullanilabilir. Yikint1 atiklarindaki tas ve betonlara gelince; beton yapiminda
yada prefabrik birimlerde ve hazir beton yapiminda bu beton ve taglarin graniile
edilerek kullanilmasi gerekmektedir. Yapt materyallerinin doniistim semas1 Sekil

2.2’de gosterilmistir.

Binanin
Yikilmasi

Yapi Binadan
yararlanma

Atiklarin
diizenlenmesi

Geri doniismiis
agrega ile binanin
yeniden iiretmi

1T X 11

Hammaddeler Geri Doniisiim Atik su ile atillan y1gin

Sekil 2.2. Yapi1 materyallerinin geri doniisiim semasi1 (Kohler ve Kurkowski, 1998).

Atik betonlardan elde edilen agregalarla yapilan betonlarda ki poroz (bosluklu) yap1
nedeniyle, agregalardaki su tutma kabiliyeti i¢in gereken sertlesme c¢ok hizli bir
sekilde elde edilmektedir. Bu sertlesmenin etkisini yok etmek igin siiper

akiskanlastiricilarin katilmasi olanagi vardir (Nealen ve Riihl, 1997).

Islenebilirlik problemlerinin sonuglarinda ve 6zellikle de hazir betonlarin iiretiminde;
geri doniislimlii malzemeler kullanilarak yapilan taze betonlar rijitliklerinin
gelistirilmesi  yoniinde farklt bir davranis gostermektedir. Poroz (bosluklu)
agregalarin yiiksek su tutma kapasitesi bu sebeptendir. Uygulamali 6rnekler
gostermistir  ki; bazi zamanlarda siiper akigkanlagtiricinin uygulanmasi tam

islenebilirlik uyumunu yeniden canlandirabilmektedir (Nealen ve Riihl, 1997).
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Rasheeduzzafar ve Khan (1984), atik beton kaba agregasini gesitli karisimlarda
kullanarak elde ettikleri sonuglarda atik beton agregali betonlarin, betonun
islenebilirligini  azalttigint  gdrmiislerdir. Topgu (1993), inceledigi beton
karisimlarinda eski beton kirig1 agregasinin karisimdaki miktarin artmasiyla taze
betondaki ¢okmenin azaldigini, hatta bu azalmanin %100 eski beton kirig: ilaveli
beton karisimlarinda % 15-20 diizeylerine kadar ulastigini belirtmistir. Mukai (1978),
atik beton kaba agregasi ve dogal kum kullanarak yaptigi beton deneylerinin
sonucunda boyle karigimlarda ayni ¢okme degerini yakalayabilmek i¢in yaklagik
10 I/m® veya % 5 daha fazla su kullanilmas: gerektigini belirlemistir. Bundan baska
eger karistm hem kaba hem de ince atik beton agregasi igermekteyse bu degerler
25 1/m® veya % 15 olmasi gerektigini tespit etmistir. Bu konuda galismalar yapan
Buck (1977), Yannas (1977), Malhotra (1978), Hansen ve Narud (1983),

Ravindrarajah ve Tam (1985), tarafindan da benzer degerler bulunmustur.

Geri dontisiimlii agregalar, yiiksek gecirgenlik ve kuru agirliginin % 5-10’u arasinda
bir su tutma kapasitesine sahiptirler. Beton karisiminda kullanilan geri doniisiimlii
agregalarin su emme miktarinin hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Geri doniisiimlii
agregalardaki farkli materyallerin su dagiliminin kararni tutturabilmek, beton

icindeki su tutma miktarinin hesabinda 6nemlidir (Barata ve Becker-Roes, 1998).

Betonlarin elastisite modiilleri, agregaya ve elastisite modiiliiniin iki evreli matrisine
baglidir. S6zii gegen her iki evrede normal beton ve hafif betonlar i¢in gdz oniinde
tutulan sonuglar, geri doniistimlii agregadan elde edilen betonlar i¢in de kabul

edilmektedir (Klemt, 1998).

Wesche ve Schulz (1982), eski beton kaba agregasi ve iki ¢esit dogal agrega
kullanarak {irettikleri ayni su/cimento oranma sahip beton numuneler iizerinde
yaptiklar1 deneyler sonucunda, eski beton kirigi agregali betonlarin elastisite
modiillerinde normal betonlarinkine oranla % 19 diizeyinde azalma oldugunu
belirtmislerdir. Zagurskij ve Zhadanovskij (1985) ile BSCJ (1978), eski beton kirig1

kaba agregasi ve dogal kum kullanarak elde ettikleri betonlarin elastisite
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modiillerinde normal betona kiyasla % 10-30 oraninda diismelerle karsilasmiglardir.
Eski beton kirigi agregasinin hem ince hem de kaba agrega yerine kullanildigi
durumlarda ise bu diisme oraninin % 25-40 diizeyinde oldugunu tespit etmislerdir.
Hansen ve Boegh (1985), eski beton kirig1 agregali betonlarin hem dinamik hem de
statik elastisite modiillerinde % 14-28 oraninda diismelere rastlamislardir. Ayrica
diisiik kaliteli eski beton atig1 kullanarak {irettikleri betonlarda ise bu oranin % 45’e

kadar ¢iktigini belirtmislerdir.

Atik malzemelerle yapilmig sertlesmis beton, normal betondan deformasyon

performansi ile ayirt edilebilmektedir (Klemt, 1998).

Statik agidan kotli taginan yapinin deformasyonlarini hesaplamak igin, Almanya-
Darmstadt’ta “Vilbeler Weg” adli yap1 projesi ¢alismasinda iki binanin igerisine birer
Olctim donanimi yerlestirilmistir. Binalarda yapilan incelemelerde benzer yapisal
dizaynla hemen hemen ayni ve simetrik olduklari goriilmistiir. Her ikisi de
betonarme olan yapilarin, birinde dogal karigimli agregalardan yapilmis beton,
digerinde ise atik betonlardan dontistiiriilerek elde edilen agregalardan {iretilen beton
kullanmistir. Iki yapinin deformasyonlarindaki beklenen uzun siireli farki dlgmek
icin dizayn edilmis yapinin mimari dizayninin gerekli bir boliimii kullanilmistir. Elde
edilen verilerin analizi sirasinda binanin tamamlanmasindan sonraki ilk alti ayda,
elverisli kosullar altinda, geri donistiiriilmiis agrega ve dogal karisimli agrega ile
yapilmis betonun deformasyon davranisi g6z Oniinde tutularak laboratuar

sonuglarinin dogrulugu kanitlanmistir (Garg vd., 1998).

Bir materyalin veya iirliniin ¢ok yonlii kullanimi, dogal kaynaklarin korunmasi ve
atiklardan kac¢inmak icin bir diger yoldur. Bu islem genellikle ‘‘geri doniisiim’’
olarak isimlendirilir. Bugiin, kisa vadeli Olgiimler arasindaki farklar, yap1
materyallerinin yeniden kullanilabilir oldugunun gdstergesidir. Uzun siireli
Olctimlerle yap1 materyallerinin degisik karisimlar ve degisik yapi alanlarinda en
uygun sekilde geri dontstiiriilebilecegi kabul edilmektedir. Bugilin yap1
materyallerinin se¢imi, karigimlarin saptanmasi ve kullanimi temel stratejiler olarak

kabul gormektedir (Miiller, 1999).
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Yapt materyallerinin yeniden kullanimi i¢in betonun gerekli temel 0Ozellikleri
icermesi gerekmektedir. Clinkii betonun tretiminde cesitli ikincil hammaddelerin
(geri doniistiiriilmiis atiklarin) kullanimi miimkiindiir. Atik maddelerin kullanim ile
hammaddenin (gesitli agregalarin) ¢ikariminin azaltilmasi, dogal alanlarin ve

yenilenemeyen enerjinin korunmasi saglanmaktadir (Miiller, 1999).

Gilintimiize kadar Alman Standardi DIN 1045’e uygun beton i¢in agrega olarak geri
doniistiiriilmiis atik materyalin  kullaniminin  saglanmast  Almanya’da konu
edilmemistir. Oysa giinlimiizde, beton insaatlarda geri doniistiiriilmiis agregadan
yapilan betonun kullanilmasina sirasiyla, yapi denetim otoriteleri ve Alman
Teknoloji Enstitiisii izin vermistir. Bu durumun degigsmesi ve Alman Arastirma
Bagkanlig1 tarafindan ‘“Mineral Yap1 Materyallerinin Geri Doniistiiriilmesi’” adli bir
arastirma programina doniistiiriilmesi sonrasinda geri doniistliriilmiis beton agregasi,
Alman Standardi DIN 1045 olarak standartlara eklenmistir. Bu agrega ile beton
yapimi, dogal yogunluklu agrega ile beton yapimina esitlenmistir (Griibl ve Riihl,
1998).

Binalarin insaati, yikimi, yeniden yapimi ve restorasyonlari sonucunda, ingaat ve
yikint1 atiklar1 yliksek miktarlarda olugmaktadir. Mineral atiklarin ilgili miktarlar
barajlarda, yer ingaatlarinda ve yollarda mihendislik materyali olarak
kullanilmaktadir. Gelecek yillarda insaat ve yikinti atiklarindan olugsan materyallarin
hacminin biiyiik 6l¢iide artmasi beklenmektedir. Bundan dolay1, uygulamanin yeni

alanlarda baglatilmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir (Griibl ve Riihl, 1998).

Geri kazanilmig agregalarin 6zellikleri hammaddesinin kalitesine gore ve onceki
kullanimma baghdir. Ozelliklerin tarifinde &zellikle gevre yonii dikkate alinmalidr.

Bu nedenle bazi durumlarda ek sartnameler gerekmektedir (Assbrock, 1999).

Atik betonlarin geri doniisiime katilmasi i¢in kurulan aritim tesisi ve bu tesisler i¢in
uygulanabilecek acik ve kapali sistem modelleri Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.°de

gosterilmistir.
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Maksimum 0.4-0.7m boyutundaki atik
betonlarin tek tek se¢imi

A 4

Atik betonun, tugla pargalari, demir,
ahsap, plastik ve al¢1 gibi ingaat
atiklarindan armdirilmast

A 4

Ahsap, demir, kagit,
plastik gibi bityilik
pargalardan arindirma

Boyutlar1 10mm’den
kiigiik olan toprak, al¢1
gibi malzemelerden
arindirma

Manual veya mekanik 6n ayirim
By-pass
10mm<d<40m
A 4
ik depolama
A 4
IIk pargalama
A 4
Magnetik ayirim
By-pass
d<40mm
A 4

Demirli atiklarin
arindirilmasi

fkinci depolama

A 4

Manual veya mekanik atik aritimi

A 4

Plastik, kagit ve ahsap
gibi atiklarin
arindirilmasi

Ikinci pargalama

A 4

Yikama, depolama veya eleme

A 4

Beton ve tugla atiklarini pargalayarak
40mm’nin altina indirme

Plastik, kagit, ahsap ve
alc1 gibi malzemelerin
yaptigi kirliligin
temizlenmesi

A 4

Malzemenin son halinin istenilen
boyutlara ayirilmasi ve depolanmasi

Sekil 2.3. Atik betonlar1 diger maddelerden ayirmak i¢in kullanilan aritim tesisi

(Gtlingan, 1995)
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Atik beton
0-600mm
v KAPALI SISTEM
Miktar ayarlayici
v 40-600
40mm bdlmesi > [k kirict 0-40
v 40-200

ikinci kirict

A 4

40mm bolmesi

0-40
0-40
A A
»  Kirilmislar bolimu Uriin
0-40mm
v l l l v
Atik beton
0-600mm
Y ACIK SISTEM
Miktar ayarlayici

v 40-600

40mm bolmesi

[1k kirict

A 4

0-200

40-200

\ 4
40mm bolmesi

Ikinci kirict

A\ 4

0-40
0-40
R ;v
Kirilmislar boliimii Uriin
0-40mm
v l l l v

Sekil 2.4. Atik betonlarin agrega haline getirilmesi i¢in kullanilan iiretim tesisi
modelleri (Giingan, 1995)
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Insaat malzemelerinin geri kazanim artan atik yok etme problemine katkida bulunur
ve dogal agrega kaynaklarinin omriiniin uzamasina yardim eder. Geri kazanilmis
malzemeler dogal agregalarin tiimiiyle yerini tutmaz. Homojen malzeme
Ozelliklerine sahip geri kazanilmis agrega lretecek isleme teknolojisi giiniimiizde
mevcuttur. Geri kazanilmig agregalarin yliksek kalitesi i¢in beton teknolojisinde
sadece birka¢ degisiklik gerekir. Homojen olmayan malzeme ozellikleri, 6zellikle
yiiksek su ihtiyaci olan geri kazanilmig agregalarin kullanimi i¢in simdiye kadar tam
bir ¢dziim bulunamamustir. Isleme teknolojisindeki gelismeler, bu malzemenin
kalitesini yiikselterek beton iiretimine uygun olmasina yardim edebilir (Assbrock,

1999).

Geri kazanilmis agregalarin kullanimi degisik uygulama alanlarinda biiyiik 6nem
kazanmistir. Su bir gergek ki dogal kaynaklar atik yok etme kapasiteleri kadar
sinirhidir. Ingaat malzemelerinin yeniden kullanimina uygun kavram ve teknolojiler
bulunmalidir. Geri kazanilmis agregalarin iiretimi, giris malzemelerinin kalite
diizeylerinin genis bir dizisini kapsar. Bir yandan agregalar orijinal betonun ezilmesi
ve elenmesi ile elde edilebilir, diger bir yandan insaat malzemelerinin karigimi
isleme tabi tutulmalidir. Iyi bir beton iiretimi bu iki ¢esit malzemenin kullanimindan

cikan sartlan karsilayacak esneklikte olmalidir (Assbrock, 1999).

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de niifus artis1 ve biiylik sehirlere gog, biiyiik
sehirlerimizde ingaat sektoriinii hizlandirmistir. Aynm1 zamanda eski yapilarin
yikilmas1 ve yerlerine yenilerinin yapilmasi zorunlulugunu ortaya c¢ikarmistir.
Yikilan bu eski yapilarin atiklarinin atilacak yerlere uzak olmasi ve gevre kirliligine
sebep olmasi ayn1 zamanda agrega kaynaklarinin azalmasi, beton i¢in gerekli olan
agregay1 saglamak i¢in yeni kaynaklar bulunmasi zorunlulugunu ortaya c¢ikarmistir

(Topgu, 1983).

Geri kazanilmig kaba agregalarin buglinkii uygulama alanlar1 ve teknolojik islemlerin

gelistirilmesi ile gelecekte yapilabilecek uygulamalar Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Kaba agregalarin siniflandirilmasi (Assbrock, 1999)

Malzeme Cinsi Bugiinkii Uygulama Gelecekteki Uygulama

Asfalt atiklar Alt tabaka Yiizeysel tabaka

Sunlar i¢in agrega;
Yol yikimi Dolgu malzemesi = Beton
(6rnegin asfalt) Antifriz ve alt tabaka =  (Cimento baglayici tabakalar

= Asfalt tabakalar

Dolgu malzemesi Sunlar i¢in agrega;
Beton Antifriz ve alt tabaka = Beton

= Prefabrik elemanlar

Dolgu malzemesi Spor sahalari i¢in tabakalar
Insaat molozu Doseme altindaki daha | Tugla
kiigiik tabakalar Diisiik mukavemetli beton i¢in agrega

Turanli (1998) yaptig1 calismada, laboratuarda daha once kirmatas agregasi ile
yapilmis olan beton silindirler kirilarak agrega haline getirilmis, bu agregalar standart
eleklerden elenmis ve kaba agregalar dogal kum ile karistirilarak betonlar
yapilmistir. Yapilan bu betonlar1 karsilagtirma yapabilmek amaciyla kirmatas ve
dogal kum kullanilarak ayni su/cimento oranli betonlar ile yapilmis olan bu

betonlarin 6zellikleri birbirleriyle karsilagtirilmigtir.

Ugucu kiiller puzolanik o6zellik gosterirler. Kendilerinde az ya da hi¢ ¢imento
degerine sahip degillerdir fakat nem karsisinda kalsiyum-silikat-hidrat bilesiklerini
olusturmak icin diizenli sicakliklarda kalsiyum hidroksitle kimyasal olarak
reaksiyona girerler ve ¢imento 6zelligi kazanirlar. Cogu iilkelerin sartnamelerinde
ucucu kiillerin smiflandirmasi1 yokken, ugucu kiiller kimyasal bilesiklerine baglh
olarak ASTM C 618 ‘e gore (C) smifi ve (F) smifi olarak iki genis kategoride
smiflandirilir. Ugucu kiil i¢inde olusan kalsiyum oksit miktar1 gii¢ tesislerinde
kullanilan komiir tipine baghdir %10°dan daha fazla CaO igeren ugucu kiiller yiiksek

kirecli (C simifi) ucucu kiiller olarak bilinirler. Beton ic¢inde yiiksek kirecli ugucu
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kiillerin kullanimindaki arastirmalar betonun 6zelliklerinde herhangi bir aykir etkisi
olmamasiyla sonuglanan yiiksek kirecli ugucu kiillerin kullanimin1  uygun
gostermistir. Yiksek dereceye kadar CaO miktarindan dolayr bu ucucu kiiller
puzolanik Ozelliklerine ilaveten bazi ¢imentomsu oOzelliklere sahiptirler. Diisiik
kire¢li ugucu kiillerle karsilagtirildigi zaman, yiiksek kiregli ugucu kiiller erken

giinlerde daha yiiksek dayaniklilik saglarlar (Erdogan, 1997).

Beton karisimlarindaki ugucu  kiillerin kullanim1 taze ve sertlesmis betonun
ozelliklerini etkiler. Beton karisimlarindaki ugucu kiillerin kullanimi; islenebilirlik,
su ihtiyaci, hava katkisi, yerlestirme siiresi, perdahlanabilirlik ve hidrasyon 1sisini
etkiler. Genelde, ¢cimentonun bir boliimii olarak ugucu kiiliin kullanimi, ugucu kiillii
betonlar icin su ihtiyaci, esit ¢okmede ugucu kiile sahip olmayan betonlardakinden
daha distktir. Ucucu kiil taneciklerinin kiiresel bi¢imi ve son derece fazla
incelikleri, islenebilirlik {izerinde vyararli etkilere sahiptirler. Sekiller, temas
noktasinda siirtlinmeyi azaltir ve topaks1 davranis etkisini meydana getiren ara ylizey
hamur kiimesindeki betonun daha serbestce hareket etmesine miisaade eder. Ince

tane boyutu bosluklarin daha iyi dolmasina miisaade eder (Erdogan, 1997).

Ugucu kiillii betonun dayanimi ve dayanim artis oran1 ugucu kiil betonuyla kullanilan
¢imento ve ugucu kiiliin belirli miktar1 ve karakteristiklerinden etkilenir. Yiiksek
kiregli ugucu kiiller, diisiik kiregli ugucu kiillerden erken yaslarda daha yiiksek
dayanimlar daha yiiksek reaksiyon orani sergilerler. Yiiksek kirecli ugucu kiillerin
28 giinliik dayanimlari ¢imentonun agirhigiyla % 20-25 agmayan miktarlarda
kullanildig1 zaman ugucu kiil olmadan yapilan bu betonlarla karsilastirilabilirler.
90 giinliik dayanimlari, ugucu kiil igermeyen betonlarin mukavemetlerinden daha

bliyiik veya esittirler (Erdogan, 1997).

Ugucu kiillerin beton karisiminda kullanimi; ¢imentonun belirli oranlarda azaltilarak
yerine ugucu kil kullanilmasi, ince agreganin belirli oranlarda azaltilarak yerine
ucucu kiil kullanilmas1 veya hem ince agreganin hemde ¢imentonun belirli oranlarda
azaltilarak yerine ucucu kiil kullanilmasi gibi {i¢ ayri yontemle yapilmaktadir

(Simsek, 2004).
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Ucucu kiill PC c¢imentosundan ¢ok daha ucuz bir malzemedir. Bu nedenle PC
¢imentosunun bir kismi i¢in bir degisim olarak bu ince olarak ayrilan puzolanik
malzemelerinin kullanim1 6nemli derecede ekonomiklik saglar. Bundan baska, ugcucu
kiiliin kullanimiyla islenebilirlikteki gelisme, ekonomik bir betondaki sonuglarin,
betonun konsolidasyonu, yerlestirilmesi ve karisiminda kolaylik saglamasina sebep

olur (Erdogan, 1997).

Kristal olmayan SiO;’nin yiiksek igerigi ve ¢ok ince bir sekilde boliinmiis
partikiillere ragmen silis dumani puzolanik 6zelliklere sahiptir. Bu malzeme beton
icerisinde puzolanik malzeme olarak kullanildiginda, dogal puzolanlar ve ugucu
kiillerin davranislarina benzer sekilde davranirlar. Silis dumaninin asir1 derecede ince
zerrecikler halinde olmasi ve yliksek reaksiyon vermesinden dolay: silis dumant,
dayanimi ¢ok yiiksek beton yada erken yasta yiiksek dayanima sahip beton iiretmek
icin siiper akiskanlastiricilarla birlikte kullanilir. Betona katildigt zaman
kendiliginden ¢0kme miktarin1 sabit tutmak igin betonun su istegini arttirir.
Plastiklestiricilerin yoklugunda, akigkanlik seviyesini sabit tutmak amaciyla katilan
silis dumaninin her 1 kg/m’*ii icin 1 It/m’ su ilave edilmesi gerektigi onerilir. Bu
yilizden yiiksek dozajlarda silis dumani1 daima normal yada yiiksek oranda su azaltici
katkilar ile birlikte kullanilir. Silis dumani kiigiik miktarlarda kullanildigi zaman
betonun priz siiresi iizerinde 6nemsiz etkiye sahiptir. Cimento agirliginin %10’una
kadar silis dumaninin kii¢lik miktarlarda katilmasiyla, geleneksel betonlara benzeyen
ve priz siiresinde dnemli farkliliklar olmayan, diizenli beton karisimlar1 olusturulur

(Erdogan, 1997).

Silis dumaninin betona katilmasi Ozellikle basing dayanimini arttirir. Bu gézenek
biiylikliigiiniin kii¢lilmesi ve silis dumaninin iistiin 6zelliklerinden dolayidir. Ancak,
su azaltict katki kullanilmadan silis dumaninin kullanilmasi, karigimin su istegini
arttirir. Boyle durumlarda istenen bir akicilik diizeyini elde etmek i¢in daha fazla su
gerektirebilir ve suyun bu daha fazla miktari, silis dumaninin sebep oldugu dayanim
artisin1 kismen dengeleyebilir. Bu ylizden, ¢ok yliksek basing dayanimi elde etmek

ve daha diisiik su-¢imento orani i¢in hemen hemen her zaman bir silis dumani ile
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yuksek su azaltici katkilar kullanilmalidir. Silis dumanmin yiizdeligi ve siiper
akiskanlastiricinin  dozaji, silis dumanli betonun optimum dayanim gelisimini
saglamada ¢ok Onemli rol oynar. Eger c¢Okmeyi sabit tutmak gerekirse, siiper
plastiklestiricisiz silis dumaninin su istegi, direkt olarak silis dumaninin miktariyla
orantilidir. Genel olarak insaat i¢in silis dumanli betonun optimum dozaj1 genellikle
%7-10 arasinda degismektedir. Ancak, 6zel durumlarda %15’e kadar silis duman

basarili bir sekilde betona katilmistir (Erdogan, 1997).

Betonda kullanilan kimyasal katki maddeleri ¢imento, agrega, su ile varsa mineral
katki maddeleri ve/veya lifler disinda beton harmanina karilmadan hemen 6nce veya
karilma sirasinda katilan organik veya inorganik maddelerdir. Ticari {irlinler
genellikle cesitli yogunluklarda hazirlanmig sivilar seklinde olmakla beraber toz
halinde pazarlananlar1 da vardir. Betona katilim oranlari ¢imentonun agirlikga
% 5’ini (¢ogu kez % 1’ini) agsmaz. Kimyasal katki maddeleri ile gerek taze betonun
gerekse sertlesmis betonun bir ¢ok 6zelligi belirli sinirlar igerisinde degistirilebilir.
Bu nedenle ozellikle son yillarda cesitleri ve kullanim alanlar1 c¢ogalmistir.
Ulkemizde de bazi tiirlerinin kullanimi giderek yaygilasmaktadir (Akman, 1996).
Akigkanlagtirict katkilar belirli bir islene bilme degeri icin betona gerekli olan
karisim suyu miktarin1 azaltirlar. Bu 6zellikleriyle ¢esitli avantajlar saglarlar.
Istenilen beton ¢okme degerini daha az miktarda suyla elde ederek, sabit bir cimento
miktart i¢in, su/¢imento oranint (S/C) diisiiriirler. Boylece, dayanimin artmasini,

gecirimliligin azalmasini ve dayanikliligin artmasini saglarlar (Baradan, 1997).

Stiper akigkanlastiricilar beton icine hava siiriikleyerek ve c¢imento tanelerinin
birbirlerine yapismasini dnleyerek etki gosterirler. Akiskanlastirict madde ¢imento
taneleri tarafindan absorbe edilmeleri sonucu tane yiizeyine ¢okelir. Tane yiizeyi
cokelen bu maddelerin olusturdugu film negatif elektrik yiikliidiir. Bu sekilde negatif
elektrik yiiklenen taneler birbirlerini ittiklerinden bu maddelerin dagitici etkisi ortaya
cikar. Bu maddelerin topaklasmay1 onlemeleri ve ayn1 zamanda tanelerin birbirleri
tizerinde kaymalarimi kolaylastirdiklarindan yaglayict etki gostermeleri, betonun ig
sirtiinmesini azaltir, bu da betonun islenebilme yeteneginin artmasina neden olur

(Yildirim ve Uyan, 1992).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Bu arastirmada, materyal olarak Isparta-Merkez valilik karsisinda, imar nedeniyle
yikilan binadan alinan atiklar, temizlendikten sonra kirilarak atik beton agregasi
olarak kullanilmistir. Normal agrega olarak, Isparta’nin Atabey il¢esindeki kum-cakil
ocagindan temin edilen, Atabey agregasi kullanilmistir. Sahit beton iiretiminde ise
atik beton agregasi ile Atabey agregasinin belli bir oranda karistirilmasiyla elde
edilen karigim agregasi kullanilmistir. Beton yapiminda baglayict malzeme olarak
Ispata-Goéltas Cimento Fabrikasi’ndan alinan portland ¢imentosu (PC 42.5) ve dogal
kaynak suyu kullanilmistir. Mineral katki maddesi olarak Mugla-Yatagan Termik
Santrali’'nden temin edilen C sinifi ugucu kiil ve Antalya- Eti Elektrometalurji
AS’den temin edilen silis dumami, kimyasal katk1 maddesi olarak ise Izmir-SIKA
AS’den temin edilen Sikament FF adli siiper akiskanlastirici ve yiiksek oranda su

azaltic1 6zellik gosteren katki maddesi kullanilmigtir.

S6z konusu materyaller ile asagidaki beton ornekleri hazirlanmistir ve asagidaki gibi
simgelenmistir.

a) Normal beton agregasi (Atabey agregasi) ile elde edilen beton 6rnekleri (N)

b) Atabey ve atik beton agregasinin karigimindan elde edilen beton ornekleri
(NR)

c) Katki olarak, ugucu kiiliin farkli oranlarda (% 10-15-20-25-30) Atabey ve atik
beton agregasi karisimina katilmasiyla elde edilen beton 6rnekleri (UK)

d) Katki olarak, silis dumanimin farkli oranlarda (% 6-8-10-12-14) Atabey ve
atik beton agregasi karisimina katilmasiyla elde edilen beton 6rnekleri (SD)

e) Katki olarak, siiper akigkanlastiricinin farkli oranlarda (% 0.10-0.15-0.20-
0.25-0.30) Atabey ve atik beton agregasi karisimina katilmasiyla elde edilen
beton 6rnekleri (SA)

f) Silis dumani ve siiper akiskanlastiricinin farkli oranlarda kullanilmasi ile elde
edilen optimum sonuglara gore, optimum degerleri veren oranlarda silis

dumani ve stiper akigkanlastiricinin birlikte kullanildig1 beton 6rnekleri (SS)
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3.1.1.Agrega

Calismamuz siiresince, iki farkli agrega kullanilmistir. Birincisi, Isparta ilinin Atabey
ilcesindeki kum ve ¢akil ocaklarindan ¢ikarilan dogal agregadir ve ¢calismamizda (N)
ile gosterilmistir. Kullanilan ikinci agrega, Isparta-Merkez’de imar nedeniyle yikilan
bir binadan alinan atik betonlarin temizlendikten sonra kirilmasi sonucu elde edilen

atik beton agregasidir ve ¢alismamizda (R) ile gosterilmistir.

Atik betonlarin agrega haline doniistliriilmesi asamasinda ilk olarak, atik betonlar
yikim alanindan yiikleyici ile kamyona yiiklenerek Siileyman Demirel Universitesi,
Teknik Egitim Fakiiltesi, Yap1 Egitimi Boliimii Beton Laboratuari’na getirilmistir.
Laboratuara getirilen atik betonlar, ahsap ve tugla parcasi gibi maddelerden ve
demirinden elle ayiklanarak temizlenmistir. Temizlenen atik beton parcalari
kamyona yiiklenerek, Isparta Belediyesi Asfalt Miidiirliigii’ne ait Isparta-Antalya
yolu iizerindeki tas kirma tesisine getirilmistir. Atik beton parcalar1 bu tesise ait
konkasorde belirli biiytikliiklerde kirilmis, elde edilen atik beton agregalar: silolarda
toplanmis ve kirma islemi sona erdiginde agregalar silolardan ¢ikartilarak tekrar

laboratuara getirilmistir.

Elde edilen atik beton agregasi, kirma tag tesisinde belirli elek araliklarda
kirildigindan, beton {iretimi i¢cin uygun graniilometriye sahip degildir. Bu nedenle
yapilan calismada atik beton agregasi, Atabey gregasina gerekli oranlarda

karistirilarak kullanilmastir.

3.1.2.Cimento

Bu calismada, Goltas Goller Bolgesi Cimento Fabrikasi’nin liretmis oldugu portland
¢imentosu (PC 42,5) kullanilmistir. Bu ¢imento ile ilgili her tiirlii fiziksel-mekanik
deneyler ve kimyasal analiz sonuglari, fabrikanin kalite kontrol laboratuarinda

yapilmis olup Ek-1’de verilmistir.
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3.1.3.Ucucu Kiil

Calismada kullanilan ugucu kiil, Mugla-Yatagan Termik Santrali’nden temin

edilmistir.

Cogu termik gii¢ tesislerinde toz haline getirilmis komiir, elektrik enerjisi liretmek
icin yakilir. 200 No’lu (75’lik) elekten % 80’1 gecene kadar ezilmis ince komiir
tozlar1 (6nceden 1sinmig) havayla karistirilir ve yanmasi igin kazanlara atilir.
Komiiriin yanmast sonucu, ¢esitli gazlar ve yanmaz kalinti olarak komiir kiilleri
iiretilir. Ugucu kiillerin yogunlugu 2.1 ile 2.7 gr/cm’ arasinda degisir. Ucucu kiil
orneklerinin yogunlugu, komiir kaynagi veya tesis etkisindeki degisikliklerden dolay1
farkliliklar gosterebilir. Ayrica, farkli gili¢ tesislerinde veya farkli komiir
kaynaklaria sahip bir tesiste iiretilen ugucu kiiller farkli renklere sahip olabilirler.
Genel olarak ucucu kiiller y18in halinde olduklar1 zaman grimsi bir renge sahiptirler.
Buna ragmen, renkleri komiiriin tipine, kalitesine ve kazandaki islemesine baglh
olarak agik kahverengi ile koyu gri arasinda degisebilir. Cizelge 3.1’de 9 farkli C
siift ucucu kil ve 13 farkli F sinifi ugucu kiiliin analizi sonucu elde edilen kimyasal

Ozellikleri verilmistir (Erdogan, 1997).

Cizelge 3.1. Farkli kdmiir yakilan gii¢ tesislerinden olusan ugucu kiillerin kimyasal
Ozellikleri arasindaki degisiklikler.

KIMYASAL F SINIFI C SINIFI
OZELLIKLER (% 10°dan az CaO) | (% 10’dan fazla CaO)
Si0O, 43.6-64.4 23.1-50.5
Al,O3 19.6-30.1 13.3-21.3
Fe,03 3.8-23.9 3.7-22.5
CaO 0.7-6.7 11.5-29.0
MgO 0.9-1.7 1.5-7.5
Na,O 0-2.8 0.4-1.9
C, (LOD* 0.4-7.2 0.3-1.9

*LOI: Akkor Kayb1
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3.1.4.Silis Dumam

Calismada kullanilan silis dumani, Antalya Eti Elektrometalurji AS$’den temin

edilmistir.

Silis dumani, silisyum madeni yada ferrosilikon gibi silisyum alagiminin imali
sonucunda elde edilmis asir1 derecede ince (Portland ¢imentosundan yaklasik yiiz
kez daha ince ¢aplara sahip kiiresel sekilli berrak olmayan partikiillerdir) toz halinde
bir {irlindiir. Bu maddenin igindeki silisyum igerigi % 85’ten % 98’e varan oranlarda
degismektedir. Silis dumaninin rengi genellikle agik gri ile koyu gri arasinda degisir.
Igindeki karbon igeriginin artmasiyla koyuluk artar. Su ile kanistirildiginda, siyah
renkli bir bulamag verir. Silis dumani ¢ok ince bdliinmiis partikiillerden meydana
gelir. Partikiillerin ¢ogu 0.1-0.2 mikrometre arasindadir. Cimento partikiillerinin
ortalama biiylikliik capinin yaklasik 1/100’ti kadardir. Beton igerisinde kullanilan
silis dumanmim belirli yiizey alami genellikle 130000 cm?/g ile 280000 cm’/g
arasinda degismektedir. Yaklasik olarak 200000 cm?/g’dir. Silis dumanimin inceligi
asagidaki diger malzemeler ile karsilastirilarak daha iyi orneklendirilir (Erdogan,

1997).

Silis dumani : 200000 cm®/gr
Tiitlin dumani :100000 cm?*/gr
Ucgucu kiil : 4000-7000 cm?/gr

Normal portland ¢imentosu  : 3000 cm?/gr

3 arasmda bulunanlar

Silis dumaninin 6zgiil agirligr genellikle 2.2 ile 2.3 gr/cm
betonda kullanim i¢in uygundur. (Normal portland ¢imentosunun o6zgiil agirlig
yaklagik 3.1 gr/em™tiir. Deneyimler beton igerisindeki silis dumaninin optimum

miktarinin ¢gimento agirliginin % 10’una yakin oldugunu gdosterir (Erdogan, 1997).

Genellikle silis dumaninin sikistirlmamuis birim agirlig 240-300 kg/m’ civarindadir.
Normal portland ¢imentosunun sikistirilmamus birim agirligi 1200 kg/m®’tiir. Baska

bir deyisle 50 kg ¢imento igeren bir ¢gimento torbasi, sikistiritlmamis silis dumaninin
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sadece 10.5-12.5 kg’in1 icine alabilir. Bu beton igerisinde kullanim i¢in uygundur.
Silis dumaninin kimyasal bilesimi metal yada alagim iiretiminin tiiriine gore degisir.
Bir ferrosilikon firimindan elde edilen silis dumani, bir silikon metal tireten firindan
elde edilen silis dumanina gore daha ¢ok demir ve magnezyum icermektedir. Cizelge
3.2’de gesitli iilkelerden bazi tipik silis dumanlarinin kimyasal bilesimleri verilmistir

(Erdogan, 1997).

Cizelge 3.2. Silis dumaninin kimyasal bilesenleri (%)

ICERIK ABD NORVEC TURKIYE*
Si0, 90.0-93.0 90.0-96.0 93.0-95.0
C 1.3-2.6 0.5-1.4 0.8-1.0
Fe 03 0.4-0.7 0.2-0.8 0.4-1.0
AlLO;3 0.5-1.6 0.5-3.0 0.4-1.4
MgO 0.3-0.5 0.5-1.5 1.0-1.5
CaO 0.5-0.8 0.1-0.5 0.6-1.0
Na,O 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-0.4
K,O 1.0-1.2 0.4-1.0 0.5-1.0

S 0.1-0.2 0.1-0.4 0.1-0.3
LOI 1.4-2.8 0.7-2.5 0.5-1.0

* Antalya’da ferrosilikon firiinda iiretilen silis dumanindan elde edilen sonuglardir.

3.1.5.Siiper Akiskanlastirici ve Yiiksek Oranda Su Azaltic1 Kimyasal Katki

Calismada kullanilan siiper akiskanlastirici ve yiiksek oranda su azaltic1 6zellik
saglayan beton katkis1 Izmir SIKA AS’den temin edilen ASTM C 494-81 Tip F, TS
EN 934-2 Standartlarina uygun olan kimyasal bir katkidir. Polimer tip dispersiyon,
kahverengi ve 1.20 kg/l yogunluktadir.

Kullanilan Sikament FF isimli katki, siliper akiskanlagtirici 6zelligi ile doseme
betonlarinda, temellerde, ince sik donatili elemanlarda, duvarlarda ve kolonlarda,

kiris ve tabliyelerde kullanilabilir. Ayrica su azaltici olarak kdprii ve konsollarda,
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ongerilimli betonlarda, erken kalip alinmasi istenen yerlerde veya erken yiikleme

uygulanacak yerlerde kullanilabilir.

Sikament FF, asagidaki 6zelliklere sahiptir;

= Aynigsma riskini artirmadan ve karisim suyu miktarim1  artirmaksizin
calisabilirligi kolaylastirir.

» Yiiksek dozajlarda bile geciktirici etkisi olmaksizin normal priz alir.

* Yogun ve diizgiin yiizeyli beton tiretiminde kullanilabilir.

» Karisim suyu miktarini dozaja bagl olarak % 25-30 oraninda azaltir.

= 28 giinliik dayanimlarda % 20-40’lik artis goriiliir.

* Yiiksek oranda su gecirimsizligi saglar.

Dozaj olarak, ¢imento agirligimin % 0.6-3.0 (100 kg cimento i¢in, 600-3000 gr)
arasinda kullanilir. Kesin dozaj oranlar1 ¢imento, agrega kalitesi, su/¢imento orani ve

ortam sicakligina bagl olarak belirlenir.

Kullanimi, suyla birlikte taze haldeki betona dogrudan ilave edilir. Sikament FF

dogrudan taze betona ilave edilirse karisim siiresi en az 1 dakika daha arttirilir.
3.1.6.Su

Calismada kullanilan su dogal kaynak suyudur.

3.1.7.Denemede Kullanilan Arag¢ ve Geregler

Laboratuar calismasinda kullanilan araglar ve gerecler, TS 706 (1980)’de belirtilen
kare gozlii elekler, duyarl terazi, etiiv, plastik kiip beton numune kaliplari, slamp
hunisi, sarsma tablasi, kiir havuzu, tek eksenli basing aleti, Los Angeles aleti, ultrases

aleti, firca, gres yagi, spatula, mala, cam ve plastik 6l¢ii kabi, piknometre, plastik

tokmak ve sisleme ¢cubugudur.
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3.2.Yontem

Bu kisimda agregalarin derecelenmesi, taze beton deneyleri ve sertlesmis beton

deneyleri ile ilgili yontemler verilmistir.

3.2.1. Agrega Orneklerinin Alinmasi

Normal agrega olarak, Isparta ilinin Atabey ilgesindeki kum ve ¢akil ocaklarindan
¢ikarilan dogal agregadan 3 m® kamyona yiiklenerek Siileyman Demirel Universitesi,
Teknik Egitim Fakiiltesi, Yap1 Egitimi Boliimii Beton Laboratuari’na getirilmistir.
Agrega yiginiin belirli bolgelerinden elek analizi yapmak amaciyla TS EN 932-1’e
uygun sekilde agregadan numuneler alinmis ve TS EN 932-2’ye uygun bi¢imde
ceyrekleme yontemi kullanilarak numuneler azaltilmis ve deney numuneleri
hazirlanmistir. Agrega yigininda geriye kalan agregalar kare gozlii eleklerde elenerek

0-4 mm, 4-16 mm ve 16-32 mm olmak {izere ii¢ gruba ayrilmistir.

Kullanilan ikinci agrega, Isparta-Merkez’de imar nedeniyle yikilan bir binadan
alinan atik betonlarin (Sekil 3.1) temizlendikten sonra kirilmasi1 sonucu elde edilen

atik beton agregasidir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.1. Isparta merkezden alinan atik beton goriintiisii
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Sekil 3.2. Atik betonun kirilmasiyla elde edilen agreganin goriintiisii

Atik betonlarin agrega haline doniistiiriilmesi asamasinda ilk olarak, atik betonlar
yikim alanindan yiikleyici ile kamyona yiiklenerek Siileyman Demirel Universitesi,
Teknik Egitim Fakiiltesi, Yap1 Egitimi Boliimii Beton Laboratuari’na getirilmistir.
Laboratuara getirilen atik betonlar, ahsap ve tugla parcasi gibi maddelerden ve
demirinden ayiklanarak temizlenmistir. Temizlenen atik beton parcgalari kamyona
yiiklenerek, Isparta Belediyesi Asfalt Midiirliigii’ne ait Isparta-Antalya yolu
iizerindeki tas kirma tesisine (Sekil 3.3., Sekil 3.4.) getirilmistir. Atik beton parcalari
bu tesise ait konkasorde 4-8 mm ve 8-16 mm araligindaki biiyiikliiklerde kirilmistir.
Atik beton parcalariin konkasorde kirilmaya baslanmasiyla birlikte elde edilen atik
beton agregalar1 silolarda toplanmaya baglamistir. Kirma islemi sona erdiginde
agregalar silolardan c¢ikartilmig, c¢uvallara doldurularak tekrar laboratuara
getirilmistir. 4-8 mm ve 8-16 mm iki ayr1 grupta kirilan atik beton agregalari
laboratuara getirildikten sonra su ile yikanarak, ince toz zerreciklerinden ve kiiciik

ahsap pargaciklarindan ayristirilmigtir.
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Sekil 3.3. Atik betonun kirildig tesis

Elde ettigimiz atik beton agregasi, kirma tas tesisinde belirli elek araliklarinda
kirildigindan, beton iiretiminde tek basina kullanilabilmesi i¢in gerekli graniilometri
yapisina sahip degildir. Bu nedenle, atik beton agregasi Atabey agregasi ile
karigtirtlarak uygun bir graniilometri yapisi elde edilmis ve bu sekilde beton
tiretiminde kullanilmigtir. Karigim; 0-4 mm, 4-16 mm ve 16-32 mm gibi ii¢ gruba
ayrilan Atabey agregasinda, 4-16 mm Atabey agregasi yerine ayni araliktaki atik

beton agregasinin kullanilmasiyla saglanmistir.

Sekil 3.4.Tesisin baska bir goriintiisti
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3.2.2. Agregada Fiziksel Ozelliklerin Tayini

Agreganin fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde elek analizi, sikisik ve gevsek birim

hacim agirlik, 6zgiil agirlik ve su emme, kompasite ve porozite deneyleri yapilmistir.

3.2.2.1. Elek Analizi

Elek analizi deneyi TS 3530 EN 933-1’e gore yapilmistir. Atabey agregasi i¢in elek
analizi agrega yigininin farkli noktalarindan alinan Orneklerle birkag kez
tekrarlanmistir. Atik beton agregasi belirli bir aralikta kirildigi i¢in elek analizi

yapilmamistir. Calismada kullanilan elek takimi Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. Elek analizinde kullanilan elek takimi
3.2.2.2. Birim Agirhk
Birim agirlik deneyi, beton yapiminda kullanilacak dogal ve atik beton agregalarinin

sikistk ve gevsek birim agirliklarini belirleyebilmek icin TS 3529 (1981)’e gore

yapilmistir. Birim agirlik deneyinde kullanilan aletler Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. Birim agirligin bulunmasinda kullanilan aletler

3.2.2.3. Ozgiil Agirhk ve Su Emme

Ozgiil agirlik ve su emme deneyleri TS 3526 (1981)’e gore yapilmistir.
3.2.2.4. Agreganin Kompasite ve Porozitesi

Agreganin kompasitesi, birim agirligin 6zgiil agirhiga oram1 1 nolu esitlik ile

hesaplanmaistir.
k=Aa/ da (1)

Esitlikte, k: kompasite, Aa : agreganin birim agirhigi (gr/em’), da : agreganin dzgiil

agirligr (gr/em’)’dur.
Agreganin porozitesi ise (2) nolu esitlik ile hesaplanmistir.
p=1-k (2)

Esitlikte, p : agreganin porozitesi, k : agreganin kompasitesidir.
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3.2.3.Agregada Mekanik Ozelliklerin Tayini

Agreganin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢cin Los Angeles asinma dayanimi

deneyi yapilmistir.

3.2.3.1. Asinma Dayanim

Sekil 3.7. Los Angeles aleti
Los Angeles asinma dayanimi deneyi, TS EN 1097-2’ye gore yapilmistir. Calismada
Los Angeles tamburu (Sekil 3.7.) kullanilmistir. Agregalarin Los Angeles katsayisi
(3) nolu esitlik ile hesaplanmustir.

LA =(500-m)/50 3)

Esitlikte, LA: Los Angeles katsayisi, m: 1.6 mm’lik elek iizerinde kalan franksiyon
(gr)’dur.

3.2.4. Taze Beton Deneyleri

Taze beton deneylerinden, taze beton kivam deneyi ve taze beton birim hacim agirlik

tayini yapilmustir.
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3.2.4.1. Taze Beton Kivam Deneyi

Taze beton kivam deneyi TS EN 12350-2 e gore ¢Okme hunisi metoduyla
yapilmistir. Cokme deneyinde kullanilan Slamp hunisi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Cokme deneyi yapilan Slamp hunisi

3.2.4.2. Taze Beton Birim Hacim Agirhk

Taze beton birim hacim agirligi TS 2941°e gore yapilmistir. Taze beton birim hacim

agirhigi, beton ornekleri kaliba dokiiliirken hesaplanmistir (Sekil 3.9.)

Sekil 3.9. Birim hacim agirlik deneyleri yapilan kaliba dokiilmiis beton numuneleri
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3.2.5. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneylerinden ultrases hiz1 ve tek eksenli basing dayanimi deneyleri
yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarda tek eksenli basing dayanimi i¢in 7 giinliik ve 28
giinliikk ornekler, ultrases hizi i¢in sadece 28 giinliikk ornekler tizerinde analizler

yapilmistir.

3.2.5.1. Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi TS EN 12390-3’e gore yapilmistir. Beton numunelerinin kaliba
yerlestirilmesi sarsma tablast kullanilarak yapilmistir. Kaliptan c¢ikartilan beton
ornekleri kiir havuzunda bekletilmistir (Sekil 3.10). Sertlesmis beton Ornekleri tek
eksenli basing aleti ile kirilmistir. Betonun basing mukavemeti (4) nolu esitlik ile

hesaplanmaistir.

Fc=(F/A.) 4)

Esitlikte, F.: beton deney numunesi basing dayanimi ( kgf/cm?), F: kirilma yiikii

(kgf), A.: deney yiikii uygulama yéniine dik deney numunesi kesit alam (cm?)’dir.

Sekil 3.10. Kiir havuzuna yerlestirilmis beton numuneleri



43

Sekil 3.11. Tek eksenli basing aleti
3.2.5.2. Ultrases Hiz1

Ultrases hizi ile olgim ASTM C 597°ye gore yapilmistir. Malzeme testinde
kullanilan ultrases (Sekil 3.12), pizzoelektrik metodu ile elde edilmistir. Beton
numunenin bir ucuna ultrasesi olusturan verici, diger ucuna da malzeme iginden
gecen ses dalgalarini alan bir alict yerlestirilmistir. Alict tarafindan tutulan ses
dalgalar1 bir osilografa nakledilerek sesin 0rnek iginden gecis zamani tespit edilerek

burada sesin 6rnekteki yayilma hizi bulunmustur.

'. ‘I.

F

»
"|a|*

Sekil 3.12. Ultrases aleti
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Ultrasonik dalgalarin beton numunelerden (Sekil 3.13) gecis zamanlar1 cihazda

okunarak, ses hizlar1 (5) nolu esitlik ile hesaplanmuistir.

V=L/T (5)

Esitlikte, V : ses hiz1 (km/s), L : 6l¢li boyu (km), T : ses gecis siiresi (saniye)’dir.

Sekil 3.13. Ultrases deneyine tabi tutulan beton 6rnekleri

3.2.6. Karisim Oranlari

Beton karigsim hesaplar1 TS 802 (1985)’e gore yapilmustir.

3.2.7. istatistiksel Analizler

Deneme konular1 arasindaki farkliliklar “Varyans analizi’ ile konularin

smiflandiriimasi ise ‘LSD testi’ ile yapilmustir (Diizgiines, 1963).



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Elek Analizine iliskin Sonuclar

Atabey agregasi, 0-4 mm (N1), 4-16 mm (N2) ve 16-32 mm (N3) olmak fizere ii¢
gruba ayrilmistir. A32-B32 sinir degerleri arasinda bir grantilometri degeri saglamak
icin kendi aralarinda gerekli ylizdelerde karistirilmislardir. Elde edilen karigima ait

yiizde ve degerler Cizelge 4.1°de, graniilometri egrisi ise Sekil 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Atabey agregasi karisim yiizde ve degerleri

ELEKTEN GECEN MALZEME (%) SINIR
ELEK DEGERLER
NO Atabey | Atabey | Atabey Karisim (N)
(N1) (N2) (N3) %30N1, %35N2, [A32 [ B32 | C32
%35N3
31.5 100 100 100 100 100 | 100 | 100
16 100 100 0 70 62 80 89
8 100 63 0 57 38 62 77
4 100 0 0 35 23 47 65
2 54 0 0 19 14 37 53
1 32 0 0 11 8 28 42
0.5 19 0 0 7 5 18 28
0.25 13 0 0 2 8 15
100 0
90
80~ /
X 70
= 60 | /A/65 / s —+—A32
& 50 5 57 —+—B32
O]
c 4 >4 4 C32
(0] 40 1 4 5 38
% 30 //./3 35 —a—N
i 28 28
w 20 | A~ /./ /0/21i
10 i 1
025 050 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00 31.50
Elek Acgikhigi (mm)

Sekil 4.1. Smir degerler arasinda Atabey agregasina ait graniilometri egrisi
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Atik betondan elde edilen agrega 4-8 mm (R1) ve 8-16 mm (R2) olmak iizere
konkasorle kirilarak elde edildiginden dolay1 iki gruba ayrilmistir. Atik beton
agregasinda uygun graniilometriyi saglayabilmek amaciyla Atabey agregasiyla
karigtirtlmigtir. Karigim islemi Atabey agregasiyla yapilan karigimdaki 4-16 mm
(N2) yerine, 4-16mm atik beton agregas: kullanilarak yapilmistir. 4-16 mm atik
beton agregasi araliginda ise %50 R1 ve %50 R2 kullanilmistir. Karigima ait yiizde

ve degerler Cizelge 4.2°de, graniilometri egrisi ise Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Atabey agregasi ile atik beton agregasinin karisim yiizde ve degerleri

ELEKTEN GECEN MALZEME (%) SINIR
ELEK DEGERLER
NO Atabey | Atabey | Atk | Atik Karisim (NR)
0 0
(ND | (N3) | (R) | (R2) %/10;951;11 0/231571‘;3112 A32 [B32 | C32
315 100 100 100 | 100 100 100 | 100 | 100
16 100 0 100 | 100 70 62 | 80 | 89
8 100 0 100 0 52 38 | 62 | 77
4 100 0 0 0 35 23 | 47 | 65
2 54 0 0 0 19 14 | 37 | 53
1 32 0 0 0 11 8 28 | 42
0.5 19 0 0 0 7 5 18 | 28
0.25 13 0 0 0 5 2 8 15
100 0

90 re¥e,

80 /‘gf

—~ 7
S 70 a
S 60 65 6 3 —o—A32
g | /é A —+—B32
© a7 s C32
S 40 42 . 38
£ | 4757 w35 = NR
0 " /A/Zf/ff / 5
415 18
10 | / %M{
0

025 050 100 200 4.00 8.00 16.00 31.50
Elek Acikhdl (mm)

Sekil 4.2. Atabey ve atik beton agregasinin karistirilmasiyla elde edilen graniilometri
egrisi



47

4.2. Birim Agirhga iliskin Sonuclar

Birim agirhik deneyinde sikistk ve gevsek olmak iizere iki farkli yontem
kullanilmistir. Birim agirlik deneyinde, Atabey agregasi ii¢ farkli aralikta ve atik
beton agregasi ise iki farkli aralikta incelenmistir (Cizelge 4.3.). Elde edilen

sonuclara gore atik beton agregasina ait birim agirlik degerlerinin Atabey agregasina

ait degerlerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Agrega birim agirlik deneyi sonug degerleri

En Olcek Olcek Olcek
Biiyiik Kab1 Kab1 Kab1 Agrega | Ortalama
Agrega Deney | Agrega Bos Ic + Birim Birim
Tirt Yontemi | Dane | Aguwlik | Hacim | Agrega | Agwhg | Agirhk
Cap1 Agirhigt
(mm) (gr) (cm’) (gr) (gr/em’) | (gr/em’)
4 7940 5301 16850 1.680
Atabey Gevsek 4 7940 5301 16840 1.678 1.68
(0-4mm) 4 7940 5301 16892 1.688
(NT1) 4 7940 5301 17592 1.820
Sikisik 4 7940 5301 17668 1.835 1.83
4 7940 5301 17711 1.843
16 7940 5301 15903 1.502
Atabey Gevsek 16 7940 5301 15976 1.515 1.51
(4-16mm) 16 7940 5301 15924 1.506
(N2) 16 7940 5301 16716 1.655
Sikisik 16 7940 5301 16806 1.672 1.66
16 7940 5301 16651 1.643
32 7940 5301 15575 1.440
Atabey Gevsek 32 7940 5301 15550 1.435 1.43
(16-32mm) 32 7940 5301 15516 1.429
(N3) 32 7940 5301 16330 1.582
Sikisik 32 7940 5301 16331 1.583 1.58
32 7940 5301 16324 1.581
8 7940 5301 13954 1.134
Atik Beton | Gevsek 8 7940 5301 13928 1.129 1.13
(4-8mm) 8 7940 5301 13941 1.132
(RD) 8 7940 5301 14649 1.266
Sikisik 8 7940 5301 14690 1.273 1.27
8 7940 5301 16671 1.267
16 7940 5301 13930 1.129
Atik Beton | Gevsek 16 7940 5301 13923 1.128 1.13
(8-16mm) 16 7940 5301 13926 1.129
(R2) 16 7940 5301 14629 1.261
Sikisik 16 7940 5301 14647 1.265 1.26
16 7940 5301 14632 1.262




48

4.3. Ozgiil Agirlik ve Su Emmeye Iliskin Sonuglar
Ozgiil agirlik ve su emme deneyinde Atabey agregast ii¢ farkli aralikta ve atik beton
agregas1 ise iki farkli aralikta incelenmistir (Cizelge 4.4.). Ozgil agirhk

hesaplamalari, kuru haldeki agregalar i¢in yapilmistir.

Cizelge 4.4. Agrega 6zgiil agirlik deneyi sonug degerleri

Doygun Su+ Kuru Ortalama
Agrega Kuru Kuru Su + Piknometre Ozgiil Ozgiil
Tura Numune | Yiizey | Piknometre | + Numune Agirlik Agirlik
Numune (0k) (0kor)
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr/em’) | (gr/em)
Atabey 4835 | 49.43 782.04 812.76 2.584
(O&Hf;n) 5925 | 60.57 782.04 819.65 2.580 2.58
Atabey 7930 | 80.14 107821 1128.43 2.650
(4'11\613““) 81.13 | 8232 107821 1129.77 2.637 2.64
Atabey | 154.13 | 155.02 | 107821 1176.68 2.725
(16'13\1231“111) 161.01 | 162.15 | 107821 1181.26 2724 2.72
Atk Beton | 4349 | 47.16 782.04 810.09 2275
(4-8mm) 228
R1 4178 | 4523 782.04 809.01 2.288
Atk Beton | 5592 | 5835 107821 1113.12 2.385
(8'%‘““) 5958 | 63.74 107821 1117.06 2393 2.39

Deney sonucunda atik beton agregasinin, normal Atabey agregasina oranla daha
diisiik degerler verdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar daha once yapilan
caligmalarla karsilastirildiginda, yakin sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Hansen ve
Narud (1983), kuru yiizeyli eski beton agregasmin 6zgiil agirligim 2340 kg/m® (4-8
mm) bulmuslardir. Turanli (1998) ise yaptig1 calismasinda (15-30 mm)
boyutlarindaki atik betonun kuru 6zgiil agirhgmin 2410 kg/m® olarak bulmustur.
Topcu (1993), yaptig1 calismasinda kullandigi eski beton kiriklarinin  6zgiil
agirhklarm 2470 kg/m’ oldugunu belirtmistir. Bunlardan baska Japonya’da BCSJ
(1978) tarafindan yayinlanan bir raporda ise 6zgiil agirligin kuru haldeki atik beton
kaba agregasi i¢in 2120-2430 kg/m’, atik beton ince agregasi i¢in 1970-2140 kg/m’

arasinda degistigi belirlenmistir.
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Yapilan su emme deneyi sonucunda, atik beton agregalarinin su emme orani normal
agregaya oranla oldukca fazla oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5). Benzer sonuglar
Buck (1973), Hansen ve Narud (1983) tarafindan da elde edilmistir. Buck (1973),
eski beton kiriklarinin yeniden kullanilarak degerlendirilmesi ile ilgili caligmalarinda
eski beton kirigi agregalarin daha yiiksek su emme oranina sahip olduklarin
gozlemlemistir. Hansen ve Narud (1983), yaptiklar1 ¢calismalar sonucunda eski beton
kirigr agregalarin su emme yiizdesi degerlerinin daha yiliksek oldugunu

belirtmislerdir.

Cizelge 4.5. Agrega su emme deneyi sonug degerleri

Etiiv Kurusu Doygun Kuru
Agrega Tiirii Agirligy Yiizey Agirligt Su Emme
(gr) (gr) (%)
Atabey
(0-4mm) 2099.92 2132.17 1.54
(ND
Atabey
(4-16mm) 2426.49 2458.64 1.33
(N2)
Atabey
(16-32mm) 3906.12 3933.52 0.70
(N3)
Atik Beton
(4-8mm) 1530.15 1642.48 7.34
R1)
Atik Beton
(8-16mm) 1863.75 1960.31 5.18
(R2)

4.4. Agregalarda Kompasite ve Poroziteye fliskin Sonuglar

Kompasite ve porozite deneyleri Atabey ve atik beton agregasinda farkli araliklarda
sikisik ve gevsek iki yontemde hesaplanmustir. Elde edilen degerler Cizelge 4.6’da
verilmigtir. Cizelgeden de anlasilacagi gibi yapilan ¢alismada atik beton
agregalarinin  kompasite (doluluk) orani, normal agregaya oranla daha diisiik
cikmigtir. Agregalarda kompasite 0.45-0.70 degerleri arasinda olmasi gerektiginden,
Atabey ve atik beton agregasindan elde ettigimiz sonuglarin kompasite degerleri

acisindan uygun oldugu belirlenmistir.



50

Cizelge 4.6. Agregalarin kompasite ve porozite sonug degerleri

Birim

Agrega Deney Hacim Ozgiil Kompasite Porozite

Tirt Y o6ntemi Agirhik Agirhik (k) (p)
(gr/cm’) (gr/cm’)

Atabey Gevsek 1.682 2.58 0.65 0.35
(0-4mm) Sikigik 1.833 0.71 0.29
Atabey Gevsek 1.508 2.64 0.57 0.43
(4-16mm) Sikisik 1.657 0.63 0.37
Atabey Gevsek 1.434 2.72 0.53 0.47
(16-32mm) Sikisik 1.582 0.58 0.42
Atik Beton Gevsek 1.132 2.28 0.49 0.51
(4-8mm) Sikigik 1.269 0.56 0.44
Atik Beton Gevsek 1.128 2.39 047 0.53
(8-16mm) Sikigik 1.263 0.53 0.47

4.5. Agregalarda Asinma Dayamimina iliskin Sonuclar
Los Angeles asinma deneyi 100 devir ve 500 devir olmak iizere 4-8 mm ve 8-16 mm
araliklarindaki Atabey ve atik beton agregalarina uygulanmistir. Deney ile ilgili

sonug degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Los Angeles asinma dayanimi sonug degerleri

100 devir 500 devir Los Angeles Katsayisi
Agrega _Deney sonunda sonunda (%)
Tirt Orneginin elek elek 100 devir 500 devir
Agirhigt iistlinde iistiinde
(gr) kalan (gr) kalan (gr)
Atabey
(4-8mm) 5000 4825 4250 3.50 15.00
Atabey
(8-16mm) 5000 4905 4350 1.90 13.00
Atik Beton
(4-8mm) 5000 4675 3675 6.50 26.50
Atik Beton
(8-16mm) 5000 4780 3850 4.40 23.00

Yapilan calisma sonucunda atik beton agregasindaki 100 devir ve 500 devir

sonucundaki aginma oranmnin normal agregaya oranla daha fazla oldugu

belirlenmistir. Elde edilen degerler 4-8 mm atik beton agregasi i¢cin % 26.5 ve



51

8-16 mm atik beton agregasi i¢in % 23’tiir. Bu degerler, BCSJ (1978) tarafindan
belirlenen degerler arasindadir. BCSJ (1978), farkli sekillerde pargalara ayrilmis
farkli dayanim degerlerine sahip on bes degisik betondan elde ettigi kaba agregalar
lizerinde yapti§i asinma deneyleri sonucunda, Los Angeles asinma kaybi oranini

% 25.1 ile % 35.1 arasinda bulmustur.

Ayrica, atik beton ve Atabey agregasindan elde edilen sonuglar ASTM C 33’te

verilen degerlerden daha kiicik olmasi bu agregalarin beton iiretiminde
kullanilabilecegini gostermektedir. ASTM C-33 “Standard Specification for Concrete
Aggregates’ standardinda  Los Angeles asinma degerinin beton {iretiminde
kullanilacak agrega i¢in % 50’den, yol yapiminda kullanilacak agrega igin ise

% 40’dan fazla olmamasi gerektigi vurgulanmaktadir.

4.6. Taze Beton Deneylerine Mliskin Sonuclar

Atabey agregasindan elde edilen N, Atik beton agregasi ve Atabey agregasinin
karisimindan elde edilen NR ve silis dumani ile birlikte siiper akiskanlastirici katki

kullanilan SS beton 6rneklerine ait deney sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Normal beton, karisim betonu, silis dumani ve siiper akigkanlagtirict
katki kullanilan betonlarin, birim hacim agirlik ve ¢6kme sonug degerleri

Taze Birim Ort. Cokme
Beton | Dara | Toplam Beton Hacim Hacim Birim Degeri
Tiir (gr) | Agirlik | Agirlig (em?) Agirhik Hacim (mm)
(gr) (gr) (gr/em®) Agirhik
(gr/cm’)
2055 10581 8526 2.53
N 2053 10573 8520 3375 2.52 2.53 55
2051 10584 8533 2.53
2057 | 10218 8161 242
NR 2054 | 10194 8140 3375 2.41 241 45
2053 10182 8129 241
2054 | 10360 8306 2.46
SS 2051 10238 8187 3375 243 2.45 50
2055 10353 8298 2.46

Yapilan deneyler sonucunda Atabey agregasindan elde edilen betonun (N) birim

hacim agirlik degerlerinin atik beton agregasi ile Atabey agregasi karisimindan elde
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edilen betonun (NR) birim hacim agirlik degerlerinden biiylik oldugu belirlenmistir.
Karigsim betonunun (NR) ¢okme degerlerinde ise normal betona (N) oranla % 18.2
azalma oldugu gozlemlenmistir. COokme miktarindaki bu azalma, atik beton
agregasindaki su gereksinimin normal agregaya oranla daha fazla olmasindan

kaynaklanmistir.

Silis dumani1 kullanilan beton 6rneklerinde (SD), karisim betonuna (NR) oranla birim
hacim agirlik degerlerinde azalma ve ¢okme degerlerinde ise % 44’lere varan bir
artis gozlemlenmistir. Cokme degerlerindeki bu artig silis dumaninin fazla su
gereksiniminden dolay1 karisimdaki su miktariin arttirilmasindan kaynaklanmustir.
Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi beton Orneklerindeki silis ylizdesinin artmasiyla

¢okme degerlerindeki artis azalmistir.

Cizelge 4.9. Farklh oranlarda silis dumani kullanilan beton Orneklerine ait birim
hacim agirlik ve ¢okme sonug degerleri

Taze Birim Ort.
Beton | Dara | Toplam Beton Hacim Hacim Birim Cokme
Tiirt Agirlik | Agirhigt Agirlik Hacim Degeri
@) | (e (gr) (em’) | (alem’) | Agrhk | (mm)
(gr/cm’)
2056 9875 7819 2.32
SDa 2057 9727 7670 3375 2.27 2.28 65
% 6 2062 9641 7579 2.25
2053 9779 7726 2.29
SDb 2062 9900 7838 3375 2.32 231 65
% 8 2057 9868 7811 2.31
2059 | 10081 8022 2.38
SDc 2055 10058 8003 3375 2.37 2.38 60
%10 | 2061 10106 8045 2.38
2055 10164 8109 2.40
SDd 2056 | 10145 8089 3375 2.39 2.40 60
%12 | 2060 | 10171 8111 2.40
2053 9998 7945 2.35
SDe 2051 9965 7914 3375 2.34 2.35 55
%14 | 2062 | 10038 7976 2.36

Ugucu kiil kullanilan beton 6rneklerinde (UK), karisim betonuna oranla birim hacim
agirlik degerlerinde kiiciik bir artis fakat ¢cokme degerlerinde ise % 11 ile % 44

arasinda bir artis gozlemlenmistir. Cokme degerlerindeki bu artisin, beton
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orneklerindeki ugucu kiil yiizdesinin artmasiyla dogru orantili olarak arttig1
Cizelge 4.10°da goriilmektedir. Degerlerdeki bu artisa, ucgucu kiiliin betonun

islenebilirligini artirma 6zelligi etki etmistir.

Cizelge 4.10. Farkli oranlarda ugucu kiil kullanilan beton 6rneklerine ait birim hacim
agirlik ve ¢okme sonug degerleri

Taze Birim Ort.

Beton | Dara | Toplam Beton Hacim Hacim Birim Cokme
Tiirt Agirlik | Agirhig Agirlik Hacim Degeri

@ | (& (er) (em’) | (evem’) | Agulk | (mm)

(gr/cm’)

2062 | 10260 8198 243
UKa | 2058 | 10250 8192 3375 243 243 50
%10 | 2053 | 10234 8181 2.42

2052 | 10238 8186 242
UKb | 2060 | 10279 8219 3375 243 243 55
%15 | 2051 10253 8202 2.43

2054 | 10280 8226 2.44
UKc | 2063 | 10308 8245 3375 2.44 2.44 60
%20 | 2057 | 10291 8234 2.44

2065 | 10319 8254 245
UKd | 2052 | 10294 8242 3375 2.44 2.45 65
%25 | 2053 | 10308 8255 2.45

2068 | 10363 8295 246
UKe | 2054 | 10323 8269 3375 245 2.45 65
% 30 | 2053 | 10310 8257 2.45

Siiper akiskanlagtirict katki kullanilan beton Orneklerinde (SA), karigim betonuna
oranla birim hacim agirlik degerlerinde kiiciik fakat ¢okme degerlerinde % 22’ye
varan bir artis gozlemlenmistir. Birim hacim agirlik degerlerinde, siiper
akigkanlastirict ve yiiksek oranda su azaltic1 katkr miktar1 arttikga buna dogru orantili
olarak azda olsa bir artis gozlemlenmistir. Yine ayni sekilde ¢okme degerlerinde
katki miktarinin artmasina dogru orantili olarak artis gozlemlenmistir. Siiper
akiskanlastirict katkr kullanilan beton 6rneklerinde su miktar1 azaltildigindan dolay1
¢okme degerleri yiiksek artis gostermemistir. Siiper akigkanlastirict katki kullanilan
beton Orneklerine ait birim hacim agirlik ve c¢cokme degerleri Cizelge 4.11°de

verilmistir.
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Cizelge 4.11. Farkl oranlarda siiper akiskanlastirict kullanilan beton 6rneklerine ait
birim hacim agirlik ve ¢okme sonug degerleri

Taze Birim Ort.
Beton | Dara | Toplam Beton Hacim Hacim Birim Cokme
Tiirt Agirlik | Agirhigt Agirlik Hacim Degeri
(gr) (gr) (gr) (cm®) (gr/em’) Agirlik (mm)
(gr/cm’)
2059 10211 8152 2.41
SAa 2053 10204 8151 3375 2.41 2.41 45
%0.10 | 2051 10189 8138 241
2063 10298 8235 2.44
SAb 2057 10232 8175 3375 2.42 243 50
%0.15 | 2053 10283 8230 2.44
2067 10315 8248 2.44
Sac 2056 10287 8231 3375 2.44 2.44 50
%0.20 | 2053 10299 8246 2.44
2059 10342 8283 2.45
SAd 2058 10329 8271 3375 2.45 245 55
%0.25 | 2060 10353 8293 2.46
2063 10366 8303 2.46
SAe 2062 10396 8334 3375 2.47 2.46 55
%0.30 | 2057 10379 8322 2.46
4.7. Sertlesmis Beton Deneylerine iliskin Sonuclar
4.7.1. Tek eksenli basin¢ dayanimi sonug¢lari
Normal Atabey agregasindan, atik beton agregasi ile Atabey agregasinin

karisimindan ve karisim agregasina silis dumani ile birlikte stiper akiskanlastirici

katilarak elde edilen beton oOrneklerinin 7 ve 28 giinlik basing dayanimlar1 ve

ortalamalar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Atik beton agregasi ve Atabey agregasi karisimindan elde edilen beton 6rneklerinin

(NR) basing dayaniminda, normal Atabey agregasindan elde edilen beton

orneklerinin (N) basing dayanimina oranla % 4.8 bir azalma olmustur. Atik beton

agregasinin kullanildigi beton 6rneklerinin 7 giinliik basing dayaniminin ise normal

betona oranla % 7.3 daha yiiksek deger verdigi goézlemlenmistir. Atik beton

agregasinin normal agregaya oranla su emme yiizdesinin fazla olmasi, atik beton

agregasi kullanilan beton oOrneklerinin daha erken yaslarda sertlesmesine neden
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olmus ve 7 giinliikk basing dayaniminin yiiksek ¢ikmasinda etkili olmustur. Silis
duman ile siiper akiskanlagtiricinin birlikte kullanildig1 beton 6rneklerinde (SS) ise
karisim agregasindan elde edilen beton 6rneklerine oranla 7 giinliik dayanimlarda

% 28.6 ve 28 glinliik dayanimlarda % 32 artis gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.12. Normal beton, karisim betonu, silis dumani ve siiper akiskanlastirici
katki kullanilan betonlarin, tek eksenli basing dayanimi sonug degerleri

Yizeye Gelen Yik | Yiizey Basing Dayanimi
Beton (kgh) Alani (kgf/cm?)
Tiirii 7 28 (cm?) 7 Oort. 7 28 Ort. 28
giinliik giinliik giinliik giinliik | giinliik giinliik
68474 89269 304.33 396.75
N 65505 87446 225 295.58 293.15 388.65 392.66
65286 88611 290.16 393.83
63569 88065 282.53 391.40
70938 84476 315.28 375.45
NR 72143 84298 225 320.64 313.85 374.66 373.64
70182 83853 311.92 372.68
69201 83646 307.56 371.76
89329 111399 397.02 495.11
SS 91179 112898 225 405.24 | 404342 | 501.77 493.01
92686 108589 411.94 482.62
90713 110821 403.17 492.54

Silis dumaninin atik beton ve Atabey agregasi karisimi ile elde edilecek agrega ile
iiretilecek betonun dayanimi iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla, farkl
oranlardaki (% 6, 8, 10, 12, 14) silis dumani kullanilarak elde edilen beton
orneklerine iliskin 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlari ile konular arasindaki
farkliliklarin belirlenmesi amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda elde edilen
LSD testi gruplar1 Cizelge 4.13’te verilmistir. Cizelgeden de izlenecegi gibi konular
arasinda istatistiksel acidan P< 0.01 diizeyinde 6nemli farkliliklar bulunmamaktadir.
7 ve 28 giinliik basing dayanimlari degerlendirildiginde silis dumanin1 basing
dayanimini arttirmadigi aksine 7. giin i¢in % 21-32 ve 28. giin i¢in ise % 10-19
oraninda azalttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni beton karisiminda kullanilan silis
dumaninin karisimin su gereksinimini arttirmasi sonucu karigimdaki su miktarinin

arttirilmasidir. Artan su miktar1 da dayanimi olumsuz yonde etkilemistir.
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Cizelge 4.13. Farkli oranlarda silis dumani kullanilan beton orneklerine ait tek
eksenli basing dayanimi sonug degerleri

Yiizeye Gelen Yik | Yiizey Basing Dayanimi
Beton (kgh) Alani (kgf/cm?)
Tiirii 7 28 (cm?) 7 Ort. 7 28 Ort. 28
giinlik | giinlik giinliik giinliik giinliik giinliik
46802 67032 208.01 297.92
SDa 48809 68450 225 216.93 212.41E | 30422 | 301.58B
% 6 47940 66657 213.07 296.25
47614 69288 211.62 307.95
52287 69401 232.39 308.45
SDb 50517 68370 225 224,52 | 227.82D | 303.87 | 307.81B
% 8 50838 68825 225.95 305.89
51396 70430 228.43 313.02
53716 72651 238.74 322.89
SDc 54398 73827 225 241.77 | 237.40C | 328.12 | 323.45B
% 10 53016 72918 235.63 324.08
52533 71715 233.48 318.73
54780 74605 243.47 331.58
SDd 55509 75194 225 246.71 248.54B | 334.20 | 335.43AB
% 12 57118 76434 253.86 339.71
56277 75651 250.12 336.23
51783 70805 230.15 314.69
SDe 52207 72143 225 232.03 | 229.42CD | 320.64 | 316.42B
% 14 51624 70404 229.44 312.91
50861 71428 226.05 317.46
70938 84476 315.28 375.45
NR 72143 84298 225 320.64 | 313.85A | 374.66 | 373.64A
70182 83853 311.92 372.68
69201 83646 307.56 371.76
P<0.01 diizeyinde LSD=8.116 LSD=39.26

Ucucu kiiliin atik beton ve Atabey agregasi karisimi ile elde edilen agrega ile
tiretilecek betonun dayanim iizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla farkl
oranlardaki (% 10, 15, 20, 25, 30) ucucu kiil kullanilarak elde edilen beton
orneklerine iliskin 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlari ile konular arasindaki
farkliliklarin belirlenmesi amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda elde edilen
LSD testi gruplari Cizelge 4.14’te verilmistir. Cizelge incelendiginde, konular
arasinda P< 0.01 diizeyinde istatistiksel agidan 6nemli farkliliklar bulunmamaktadir.
Ugucu kiil kullanilan betonlarin 7 ve 28 giinlik basing dayanimlari
degerlendirildiginde, 7. giin icin % 11-25 ve 28. giin i¢in ise % 2-13 azalttig1
goriilmektedir. Bununla birlikte beton icerisindeki ugucu kiil miktarinin artmasiyla

dogru orantili olarak dayanimin azaldig tespit edilmistir.
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Cizelge 4.14. Farkli oranlarda ugucu kiil kullanilan beton 6rneklerine ait tek eksenli
basing dayanimi sonug degerleri

Yiizeye Gelen Yiikk | Yiizey Basing Dayanimi
Beton (kgf) Alani (kgf/cm?)
Tiirii 7 28 (cm?) 7 Ort. 7 28 Ort. 28
giinliik | giinliik giinliik | giinliik | giinliik | giinlik
62966 | 84249 279.85 374.44
UKa 64811 80572 225 288.05 | 279.44B | 358.10 | 365.96A
% 10 61611 | 81509 273.83 362.26
62104 | 83034 276.02 369.04
57696 | 80635 256.43 358.38
UKb 59672 | 81535 225 265.21 | 260.32C | 362.38 | 356.67B
% 15 58700 | 79142 260.89 351.74
58216 | 77441 258.74 354.18
57773 | 80802 256.77 359.12
UKce 58255 | 78833 225 25891 | 259.36C | 350.37 | 354.73B
%20 58574 | 79850 260.33 354.89
58826 | 79769 261.45 354.53
57190 | 78057 254.18 346.92
UKd 57064 | 79850 225 253.62 | 252.58C | 354.89 | 348.92B
%25 56193 | 77638 249.75 345.06
56875 | 78480 252.78 348.80
52796 | 72143 234.65 320.64
UKe 52983 73187 225 235.48 | 234.70D | 32528 | 324.00C
% 30 52152 | 72787 231.79 323.50
53295 | 73481 236.87 326.58
70938 | 84476 315.28 375.45
NR 72143 84298 225 320.64 | 313.85A | 374.66 | 373.64A
70182 | 83853 311.92 372.68
69201 | 83646 307.56 371.76
P<0.01 diizeyinde LSD=8.167 LSD=8.895

Siiper akigkanlastiric1 ve yiiksek oranda su azaltict 6zellik gdsteren katkinin atik
beton ve Atabey agregasi karisimi ile elde edilen agrega ile iiretilecek betonun
dayanimu iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla farkli oranlardaki (% 0.10, 0.15,
0.20, 0.25, 0.30) siiper akiskanlastirict kullanilarak elde edilen beton Orneklerine
iliskin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 ile konular arsindaki farkliliklarin
belirlenmesi amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda elde edilen LSD testi
gruplan Cizelge 4.15°te verilmistir. Cizelgeden de izlenecegi gibi P<0.01 diizeyinde
basing dayanimlar1 degerlendirildiginde siiper akiskanlastiricinin 7 giinliik i¢cin % 23-
36 ve 28 ginlik icin ise % 22-49 oraninda basing dayanimini arttirdig
goriilmektedir. Cizelge incelendiginde 7 ve 28 giinliik dayanimlarin her ikisinde de

en yliksek dayanim artisinin % 0.15 oraninda siiper akiskanlastirict katki kullanilan
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SAb beton tiirlinde goriildiigli belirlenmistir. Dayanimlardaki bu yiiksek orandaki
artisin sebebi siiper akiskanlastiricinin karisimin su gereksinimini azaltmasi ve
betonun daha iyi sikismasini saglayarak daha az bosluklu bir yap1 olusmasina katki

saglamasidir.

Cizelge 4.15. Farkli oranlarda siiper akiskanlastirict kullanilan beton 6rneklerine ait
tek eksenli basing dayanimi sonug degerleri

Yiizeye Gelen Yik | Yiizey Basing Dayanimi
Beton (kgh) Alani (kgf/lem?)
Tiirii 7 28 (cm?) 7 Ort. 7 28 Ort. 28
giinlik | giinlik giinliik | gilinlik | giinlik giinliik
93711 | 117137 416.49 520.61
SAa 94374 | 119731 225 419.44 | 416.24A | 532.14
%0.10 | 92988 | 114423 413.28 508.55 | 519.47B
93541 | 116228 415.74 516.57
96828 | 127722 430.35 567.65
SAb 96093 | 125956 225 427.08 | 425.99A | 559.80 | 557.45A
%0.15 [ 95314 | 124508 423.62 553.37
95161 | 123522 422.94 548.99
90873 | 107334 403.88 477.04
SAc 88920 | 110195 225 39520 | 400.92B | 489.76 | 480.21C
%0.20 [ 91428 | 108054 406.35 480.24
89608 | 106484 398.26 473.26
91167 | 108828 405.19 483.68
SAd 88791 | 103746 225 394.63 | 397.87B | 461.09 | 472.24CD
%025 | 89937 | 105707 399.72 469.81
88188 | 111238 391.95 47439
84901 | 102408 377.34 455.15
SAe 87655 | 103104 225 389.58 | 386.27C | 45824 | 457.38D
%0.30 [ 88211 | 104586 392.05 464.83
86877 | 101547 386.12 451.32
70938 | 84476 315.28 375.45
NR 72143 | 84298 225 320.64 | 313.85D | 374.66 | 373.64E
70182 | 83853 311.92 372.68
69201 | 83646 307.56 371.76

P<0.01 diizeyinde LSD=10.22 LSD=15.24
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4.7.2. Ultrases hiz1 deney sonuglari

Cizelge 4.16’da normal Atabey agregasindan, atik beton agregasi ile Atabey
agregasinin karisimindan ve karigim agregasina silis dumani ile birlikte siiper
akiskanlastirict  kullanilarak elde edilen betonlarin ultrases hizi degerleri ve

ortalamalar1 verilmistir.

Cizelge incelendiginde atik beton agregasi ve Atabey agregasi karisimindan elde
edilen beton orneklerinin (NR) ultrases hizinda, Atabey agregasindan elde edilen
beton orneklerinin (N) ultrases hizina oranla % 6.9 azalma oldugu belirlenmistir.
Silis dumani ile birlikte siiper akiskanlastiric1 katki kullanilan beton orneklerinin
(SS) ultrases hizinda, karisim agregasindan elde edilen beton Orneklerinin (NR)

ultrases hizina oranla % 3.4 artis oldugu gortilmistiir.

Cizelge 4.16. Normal beton, karisim betonu, silis dumant ile siiper akiskanlastirict
katki kullanilan betonlarin, ultrases hizi sonug degerleri

Beton Tiirii Okunan Deger Kiip Ornek Ultrases Hizi Ort. Ultrases
(T) Boyu (km) (km/s) Hiz1 (km/s)
29.1 0.00015 5.15
N 29.2 0.00015 5.14 5.19
28.5 0.00015 5.26
28.6 0.00015 5.24
30.6 0.00015 4.90
NR 31.0 0.00015 4.84 4.83
31.1 0.00015 4.82
314 0.00015 4.78
30.2 0.00015 4.97
SS 29.8 0.00015 5.03 5.01
29.6 0.00015 5.07
30.1 0.00015 4.98

Silis dumaninin atik beton ve Atabey agregasi karisimi ile elde edilen agrega ile
tiretilecek betonun dayanimi {izerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla, farkl
oranlardaki (% 6, 8, 10, 12, 14) silis dumani kullanilarak elde edilen beton
orneklerine iligkin ultrases hizi degerlerinin ve konular arasindaki farkliliklarin
belirlenmesi amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda elde edilen LSD testi

gruplar Cizelge 4.17°de verilmistir. Cizelgeden de izlenecegi gibi konular arasinda
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P< 0.01 diizeyinde onemli farkliliklar bulunmamaktadir. Ultrases hizi sonuglari
degerlendirildiginde silis dumanini betonun ultrases hizi degerini % 2-7 oraninda
azalttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni karisimda silis dumaninin su gereksinimini
karsilamak amaciyla su miktarinda artirima gidilmesi sonucunda elde edilen betonun

daha bosluklu bir yapiya sahip olmasindir.

Cizelge 4.17. Farkli oranlarda silis dumani kullanilan beton 6rneklerine ait ultrases
hiz1 sonug degerleri

Beton Tiirii Okunan Deger Kiip Ornek Ultrases Hiz1 Ort. Ultrases
(T Boyu (km) (km/s) Hiz1 (km/s)
32.9 0.00015 4.56
SDa 33.8 0.00015 4.44 449 C
% 6 33.6 0.00015 4.46
33.1 0.00015 4.53
32.6 0.00015 4.60
SDb 314 0.00015 4.78 4.68 B
% 8 322 0.00015 4.66
32.1 0.00015 4.67
31.8 0.00015 4.72
SDc 31.6 0.00015 4.75 4.70B
% 10 32.1 0.00015 4.67
32.1 0.00015 4.67
31.9 0.00015 4.70
SDd 315 0.00015 4.76 4.73 AB
%12 32.1 0.00015 4.67
31.2 0.00015 4.81
32.2 0.00015 4.66
SDe 31.8 0.00015 4.72 471 B
% 14 31.6 0.00015 4.75
31.9 0.00015 4.70
30.6 0.00015 4.90
NR 31.0 0.00015 4.84 4.83 A
31.1 0.00015 4.82
314 0.00015 4.78
P<0.01 diizeyinde LSD=0.1122

Ugucu kiiliin atik beton ve Atabey agregasit karisimi ile elde edilen agrega ile
tiretilecek betonun dayanim {izerine etkisinin belirlenmesi amaciyla farkl
oranlardaki (% 10, 15, 20, 25, 30) ugucu kiil kullanilarak elde edilen beton
orneklerine iligkin ultrases hizi degerlerinin belirlenmesi ve konular arasindaki
farkliliklarin belirlenmesi amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda elde edilen
LSD testi gruplar1 Cizelge 4.18’de verilmistir. Cizelge incelendiginde, konular

arasinda P< 0.01 diizeyinde ugucu kiil katkisinin istatistiksel agidan ultrases diizeyini
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etkilemedigi, P<0.05 diizeyinde incelendiginde ise ucgucu kiiliin betonun ultrases
hizm1 % 0.4-3 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Bu azalma miktari, beton
karisimindaki ucucu kiil oraninin artmasina ters orantili olarak azalmistir. Bunun
nedeni ugucu kiiliin akigkanligi arttirmast ve bununla beraber betondaki bosluk

miktarinin azalmasidir.

Cizelge 4.18. Farkli oranlarda ugucu kiil kullanilan beton 6rneklerine ait ultrases hizi
sonug degerleri

Beton Tiirii Okunan Deger Kiip Ornek Ultrases Hizi Ort. Ultrases
(T) Boyu (km) (km/s) Hiz1 (km/s)
32.0 0.00015 4.69
UKa 324 0.00015 4.63 4.68 C
% 10 322 0.00015 4.66
31.7 0.00015 4.73
31.9 0.00015 4.70
UKb 31.8 0.00015 4.72 4.70 BC
% 15 31.9 0.00015 4.70
32.0 0.00015 4.69
31.6 0.00015 4.75
UKc 31.7 0.00015 4.73 473 B
% 20 31.9 0.00015 4.70
31.6 0.00015 4.75
31.8 0.00015 4.72
UKd 315 0.00015 4.76 474 B
% 25 31.6 0.00015 4.75
31.8 0.00015 4.72
30.7 0.00015 4.88
UKe 31.2 0.00015 4.81 4.81 A
% 30 315 0.00015 4.76
314 0.00015 4.78
30.6 0.00015 4.90
NR 31.0 0.00015 4.84 4.83 A
31.1 0.00015 4.82
314 0.00015 4.78
P<0.05 diizeyinde LSD=0.05499

Stiper akigkanlastirici ve yliksek oranda su azaltici 6zellik gosteren katkinin atik
beton ve Atabey agregasi karisimi ile elde edilen agrega ile iiretilecek betonun
dayanimi iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla farkli oranlardaki (% 0.10, 0.15,
0.20, 0.25, 0.30) siiper akiskanlastirict kullanilarak elde edilen beton orneklerin
ultrases hizi degerleri ve konular arsindaki farkliliklarin belirlenmesi amaciyla
yapilan varyans analizi sonucunda elde edilen LSD testi gruplart Cizelge 4.19°da

verilmistir. Cizelgeden de izlenecegi gibi P< 0.01 diizeyinde ultrases hizi
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degerlendirildiginde, siiper akigkanlastiricinin ultrases hizint % 2.7-6 oraninda
arttirdig1 belirlenmistir. Ultrases degerlerindeki en yiiksek artis SAb beton tiiriinde
goriilmiistiir. Stiper akigkanlastirict kullanilan betonlardaki ultrases hizi degerlerinin
yiikselmesindeki bu neden, siiper akiskanlastiricinin betonun daha iyi sikismasini ve

daha az bosluklu bir yapiya sahip olmasini saglamasidir.

Cizelge 4.19. Farkli oranlarda siiper akiskanlastirici kullanilan beton 6rneklerine ait
ultrases hizi sonug degerleri

Beton Tiirii Okunan Deger Kiip Ornek Ultrases Hizi Ort. Ultrases
(T) Boyu (km) (km/s) Hiz1 (km/s)
30.4 0.00015 4.93
SAa 30.0 0.00015 5.00 496 B
% 0.10 30.3 0.00015 4.95
30.2 0.00015 4.97
29.2 0.00015 5.14
SAb 29.2 0.00015 5.14 512 A
%0.15 29.4 0.00015 5.10
29.3 0.00015 5.12
29.4 0.00015 5.10
SAc 30.8 0.00015 4.87 5.00 B
%0.20 29.5 0.00015 5.08
30.1 0.00015 4.98
30.1 0.00015 4.98
SAd 30.0 0.00015 5.00 499 B
%0.25 29.9 0.00015 5.02
30.2 0.00015 4.97
30.7 0.00015 4.89
SAe 30.2 0.00015 4.97 497 B
% 0.30 29.8 0.00015 5.03
30.0 0.00015 5.00
30.6 0.00015 4.90
NR 31.0 0.00015 4.84 4.83C
31.1 0.00015 4.82
31.4 0.00015 4.78
P<0.01 diizeyinde LSD=0.1146

4.8. Beton Karisim Oranlarina Iliskin Sonuclar

Yapilan ¢aligmada 300 dozlu betonlar iiretilmis ve betonlara ait karisim oranlar ile
ilgili malzeme miktarlar1 Cizelge 4.20’de verilmistir. Beton karisim hesabi
TS 802’ye gore normal Atabey agregasindan elde edilen beton tiirii (N) icin

hesaplanmistir. S/C oram1 % 58 olarak belirlenmistir. NR beton tiiriiniin karigim
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miktarlarini hesaplarken atik beton agregasinin su emme ihtiyaci kadar, su miktarina
ekleme yapilarak karisim hesab1 yapilmistir (S/C % 62). Yine aym sekilde silis
dumani katkili betonlarin (SD) karisim hesabinda da su gereksinimini karsilamak
icin gerekli miktarda su artirimi yapilmistir ve S/C oran1 % 70 olarak belirlenmistir.
Ucucu kiil katkili betonlarda karisim hesabi yapilirken su artirimima gidilmemistir
(S/C % 58). Siiper akiskanlastiric1 kullanilan betonlarin karisim hesabi yapilirken,
akiskanlastiricinin su gereksinimini azalttig1 dikkate alinarak su miktarinda azaltma
yapilmig ve S/C orani % 48 olarak belirlenmistir. Tiim beton tiirlerinde agrega
miktarlar1 hesaplanirken, 0-4 mm, 4-16 mm ve 16-32 mm araliklarinda ayr1 ayri

hesaplamalar yapilmstir.

Cizelge 4.20. Kullanilan beton drneklerine ait karisim miktarlar1 (1m’)

Beton | Katki | Katki S/C | Cimento Su Atabey | Atabey Atik Atabey

Tird | Orami1 | Miktar1 | Oram1 | Miktar1 | Miktar1 | (0-4) (4-16) | (4-16) | (16-32)
@) | &k | W | ke | &ke) | ko) | ko) | ke | (ke)

N - - 58 300 173 650.088 | 665206 - 587.455

NR - - 62 300 185 639.252 - 578.547 | 577.663

12 36

SS 0.15 0.45 58 264 145 650.088 - 597.354 | 587.455

6 18 282 210 | 616.677 - 558.116 | 557.263

8 24 276 210 | 616.677 - 558.116 | 557.263

SD 10 30 70 270 210 | 616.677 - 558.116 | 557.263

12 36 264 210 | 616.677 - 558.116 | 557.263

14 42 258 210 | 616.677 - 558.116 | 557.263

10 30 270 185 639.252 - 578.547 | 577.663

15 45 255 185 639.252 - 578.547 | 577.663

UK 20 60 62 240 185 639.252 - 578.547 | 577.663

25 75 225 185 639.252 - 578.547 | 577.663

30 90 210 185 639.252 - 578.547 | 577.663

0.10 0.30 300 145 675.372 - 611.237 | 610.303

0.15 0.45 300 145 675.372 - 611.237 | 610.303

SA 0.20 0.60 43 300 145 675.372 - 611.237 | 610.303

0.25 0.75 300 145 675.372 - 611.237 | 610.303

0.30 0.90 300 145 675.372 - 611.237 | 610.303
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5. SONUC ve ONERILER

Bu caligmada, atik betonlardan elde edilen agregalarin tasiyici yapi elemanlarinda
kullanilabilirligi ile silis dumani, ugucu kiil ve siiper akiskanlagtiric1 katkilarin, geri
donistiiriilmiis agregalarin kullanildig1r betonlarin fiziksel ve mekanik ozellikleri
lizerine etkileri arastirlmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglar asagida

degerlendirilmistir.

Atik beton agregasi ve Atabey agregasinin karigimindan elde edilen sahit betonlarin,
normal Atabey agregasindan elde edilen betonlara oranla, 28 giinliik basing
dayaniminda % 4.8, ultrases hizinda % 6.9 ve ¢okme degerinde % 18 oranlarinda
azalma oldugu gozlemlenmistir. Buna karsin 7 giinliik basing dayaniminda ise % 7.2

oraninda bir artis oldugu tespit edilmistir.

Silis dumani kullanilan betonlarin basing dayanimlarinda % 10-19 oranlarinda bir
diisiis oldugu, bunun nedeninin ise silis dumaninin su gereksinimini karsilamak
amaciyla karisimdaki su miktarinin artirilmasit oldugu belirlenmistir. Bu nedenden
dolay1 eger betonda katki olarak silis dumani kullanilacaksa, yiliksek dayanim elde
edebilmek i¢cin mutlaka siiper akigkanlagtiricilar ile birlikte kullanilmalidir. Silis
dumani ile birlikte siiper akigskanlastirici kullanilan betonlarin basing dayanimlarinda
% 32, ¢cokme degerinde % 11, ultrases hizinda % 3.5 oranlarinda artis ve birim hacim

agirlik degerlerinde ise kiiciik bir artig oldugu tespit edilmistir.

Ugucu kiil kullanilan betonlarin ¢okme degerlerinde % 11-44 oranlarinda bir artis,
basing dayaniminda % 2-13 ve ultrases hizinda % 0.4-3 oranlarinda bir azalma
oldugu saptanmistir. Beton igerisinde ugucu kiil miktarinin artmasina ters orantili
olarak dayanimda bir azalma oldugu fakat birim hacim agirlik, ¢c6kme ve ultrases
degerlerinde ise dogru orantili olarak bir artis oldugu belirlenmistir. Buradan elde
edilen sonuglara gore, ugucu kiiliin betonda islenebilirligi arttirmak amacl olarak

kullanilmasi 6nerilebilmektedir.
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Stiper akigkanlastiric1 ve yiiksek oranda su azaltic1 6zellik gosteren katki kullanilan
betonlarin, ¢cokme degerinde % 22, basing dayaniminda % 22-49 ve ultrases hizinda
% 2.7-6 oranlarinda artis oldugu belirlenmistir. Ozelliklede basing dayanimmi ¢ok
belirgin bir sekilde arttirdigi tespit edilmistir. Eger yiiksek dayanimli beton elde
edilmek isteniyorsa katki olarak siiper akiskanlastiric1 ve yiiksek oranda su azaltici

Ozellik gosteren katki kullanilmalidir.

Elde edilen sonucglara dayanarak, atik beton agregasi ve Atabey agreasinin
karisimindan elde edilen sahit betonlarin, silis dumani katkili betonlarin, ugucu kiil
katkil1 betonlarin ve siiper akiskanlastirict kullanilarak elde edilen betonlarin, BS20
degerleri iizerinde dayanim gdosterdigi ve tasiyict  yapr  elemanlarinda

kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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