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Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Nebi OZDONER
Dr. Ogr. Uyesi Ali Serdar ECEMIS
Dr. Ogr. Uyesi ibrahim Hakki ERKAN

Yap1 mithendisinin karsilastigi en biiyiik zorluklardan biri ingaat projelerini dogayla
uyumlu bir sekilde hayata gecirmektir. Bu, ingaat uygulamalarinda dogal kaynaklarin akilci
kullanimiyla bir dereceye kadar basarilabilir. Beton, insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan
ve atik ireten yapi malzemesidir. Dogal kaynaklar agirlikli olarak beton iiretiminde
kullanilmaktadir. Beton {iretimiyle birlikte kullanilan agrega miktar1 artmakta ve
dolayisiyla mevcut agrega rezervleri zamanla tiikkenmektedir. Bu ¢alisma, dogal agreganin
(kaba ve ince) kismen geri donistiiriilmiis beton agregast (kaba ve ince) ile
degistirilmesiyle kendiliginden yerlesen betonun (KYB) laboratuvar testlerinin sonuglarini
sunmaktadir. Referans karisimina ek olarak dokuz adet beton karisimi hazirlanip test
edilmistir. Karigimlar, kullanilan ¢imento agirliginin %20'si oraninda ugucu kiil kullanilan
ve baglayicinin %1,7's1 oraninda sabit bir siiperakigkanlastirict oran1 kullanilarak 0,35'lik
sabit su/¢imento malzemesi oraniyla ti¢ farkli gruba ayrildi. Birinci grupta %0 oraninda
geri doniistiiriilmiis kumun dogal kumla degistirilmesi ve dogal ¢akilin %15, %30, %45
oraninda geri doniistiiriilmiis cakilla degistirilmesi yer aliyordu. Ikinci grup, geri

doniistiirilmiis kumun %10 oraninda dogal kumla degistirilmesini ve dogal ¢akilin %15,
0\



30, 45 oraninda geri doniistiiriilmiis cakilla degistirilmesini igermektedir. Uciincii grupta
ise geri doniistliriilmiis kKumun %20 oraninda dogal kumla degistirilmesi, dogal ¢akilin ise
%15, 30, 45 oraninda geri doniistiiriilmiis ¢akilla degistirilmesi yer aliyor. Tiim karisimlar
500 mm'nin tizerinde hedef durgunluk akis1 elde edecek sekilde tasarlanmistir. GDA'lar
kullanilarak iiretilen KBY'nin fiziksel, mekanik ve gecirgenlik 6zelliklerindeki degisimler,
musluk suyunda 28 giin siireyle islemden geg¢irildikten sonra incelenmistir. Taze beton
karisimlarinin 6zellikleri ¢gokme-yayilma, T500, V-Hunisi ve L-kutusu testleri kullanilarak
belirlendi. Test sonuglarindan goriildiigii tizere dogal agregalarin KYB karisimlarinin
islenebilirligini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir. Geri donistiiriilmiis agreganin
ikamesi tim karigimlarin basing dayaniminda azalmaya neden olmus ve bunun ¢ekme
dayanimu lizerindeki etkisi 6nemsiz olmustur. Geri doniistiiriilmiis agregali betonun su
emme ve gecirgen bosluklarinin hacmi gibi 6l¢iilen dayaniklilik 6zellikleri de GDA'larin

eklenmesinden olumsuz etkilenmistir ve bu 6zellikler GDA igeriginin artmasiyla artmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri doniistiiriilmiis beton agregasi, mekanik 6zelikler, durabilite 6zelikleri,
Kendiliginden yerlesen beton.
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One of the biggest challenges faced by structural engineers is implementing
construction projects in harmony with nature. This can be achieved to some extent by
judicious use of natural resources in construction practices. Concrete is the most used and
waste-producing building material in the construction industry. Natural resources are
mainly used in concrete production. The amount of aggregate used increases with concrete
production, and therefore existing aggregate reserves are depleted over time. This study
presents the results of laboratory tests of self-compacting concrete (SCC) by partially
replacing natural aggregate (coarse and fine) with recycled concrete aggregate (coarse and
fine). In addition to the reference mixture, nine concrete mixtures were prepared and tested.
The mixtures were divided into three different groups with a fixed water/cement material
ratio of 0.35 using fly ash at 20% of the weight of cement used and a constant
superplasticizer ratio of 1.7% of the binder. The first group included replacing 0% recycled
sand with natural sand and replacing natural gravel with 15%, 30%, and 45% recycled
gravel. The second group includes replacing recycled sand with 10% natural sand and
replacing natural gravel with 15, 30,45% recycled gravel. The third group includes

replacing recycled sand with 20% natural sand and replacing natural gravel with 15,
Vi



30,45% recycled gravel. All mixes are designed to achieve a target stagnation flow of over
500 mm. Changes in the physical, mechanical, and permeability properties of SCC
produced using RCAs were examined after treatment in tap water for 28 days. The
properties of fresh concrete mixtures were determined using slump flow, T500, V-funnel,
and L-box tests. As seen from the test results, it was determined that natural aggregates
positively affected the workability of SCC mixtures. The substitution of recycled aggregate
resulted in a decrease in the compressive strength of all mixtures, and its effect on the
tensile strength was negligible. Measured durability properties of recycled aggregate
concrete, such as water absorption and volume of permeable voids, were also negatively
affected by the addition of RCAs, and these properties increased with increasing RCA
content.

Keywords: Recycled concrete aggregate, mechanical properties, durability properties, Self-
compacting concrete
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1. GIRIS
1.1 Genel

Insanlarin temel ihtiyaglarindan biri barinmadir. Bu nedenle insanlar ¢ok eski
caglardan beri dogada bulunan malzemeleri kullanarak veya gelistirerek yasanabilir
yerler ingsa etmeye calismiglardir. Arastirma ve deneyler yapildik¢a bina yapiminda
kullanilan malzeme ve insaat teknikleri gesitlendi ve gelisti. Tiim bu gelismelere ragmen
Iyi planlama ve isciligin insaat kalitesi acisindan son derece onemli oldugu karari
gegerliligini korumaktadir (Harith, 2018).

Beton, diger yapt malzemelerine gore tstiin 6zelliklere sahip olan, oldukga
popiiler ve yaygin olarak kullanilan bir yapi malzemesidir. Cimento, su, agrega ve
kimyasal ve/veya mineral katkilardan olusur. Kombine beton karisimi, plastik kivamda
asamalardan gegerek kati hale gelen siiregte, ¢imento ve su arasindaki kimyasal
reaksiyonlar sayesinde sertlesir.

Bugiine kadar gelistirilen malzemelerden beton siiphesiz diinyada en g¢ok
tiiketilen, sudan sonra en ¢ok kullanilan yapi1 malzemesidir (Ahsan & Hossain, 2018;
Alexander & Mindess, 2005; Cheyrezy ve ark., 1995; Pedro ve ark., 2014; Sabir ve ark.,
2001). Giglii ve dayanikli olmasina ragmen yine de kati atik tretir (MaleSev ve ark.,
2010). Ayrica dogal agrega betonun toplam hacminin yaklasik %70-80'ini olusturur
(Mefteh ve ark., 2013). Bu nedenle tiiketilen dogal kaynak miktarinin azaltilmasi ve kati
atiklarin geri kazanilmasit zorunludur. Cevre korumanin biiyiik bir zorluk haline geldigi
bu alanla, 6zellikle de beton iiretiminde GDA'larin kullanimiyla ¢esitli arastirmacilarin
ilgisi olmustur(Arabi ve ark., 2019).insaat sektoriiniin muazzam dogal kaynak tiiketimi
ve CO: emisyonlar1 diinya ¢apinda 6nemli ¢evresel sorunlardir (Sandanayake ve ark.,
2019). Dogal agregalarin ¢gikarilmast, birgok mithendislik faaliyeti i¢in biiyiik miktarlarda
enerji gerektirir(Marques ve ark., 2017).

Bu nedenle dogal kaynak tiiketiminin azaltilmasi ve kati atiklarin geri
doniistiiriilmesi zorunlu hale gelmistir. Beton {iretiminde kullanilmig, son kullanma tarihi
gecmis vVeya kalan betonun 6giitiilmesiyle tiretilen yeni betonda, dogal agregalarin yerine
betonda kullanilan dogal agregalarin kullanilmasi son yillarda yaygim bir arastirma
konusu haline gelmistir. Dogal agrega ile geri donistiiriilmiis agrega (GDA) arasindaki
temel fark, GDA 'nin yiizeyine eski harcin yapistirilmis olmasidir, bu da betonun
kalitesini 6nemli 6l¢iide etkiler (Layachi ve ark., 2020). Giiniimiizde dogal agrega gibi

dogal kaynaklarin beton fretiminde iretimi ve kullanimi, hem dogal kaynaklar



azaltmakta hem de atmosferik kirletici tiretim miktarini arttirmaktadir (Renan Sorato; Ray
& Venkateswarlu, 2016). Eski betonun ve hasarli binalardan elde edilen betonun geri
doniistimii, agrega tretimi igin Ozellikle O6nemlidir. Betonda geri donistiirilmiis
agregalarin kullanilmasi, dogal malzemeye olan ihtiyacin azaltilmasina yardimci olur,
boylece atik ve emisyonlar azalir. Bu nedenle, dogal agrega (DA) yerine insaat ve yikim
atiklarimin  betona dahil edilmesinin bir¢ok ekonomik ve c¢evresel faydasi vardir
(Mahmood ve ark., 2022). Kat1 atiklarm biiyiik bir kismi insaat yikim atiklaridir (IYA).
Biiytik sehirlerdeki kati atiklarin %13-29'u  ingaat atiklarindan olusmaktadir
(ALGHADER ve ark., n.d.).

Birkag ¢esit beton vardir. Bu tez, kendiliginden yerlesen beton (KYB) konusunda
uzmanlasmistir. Kendiliginden yerlesen beton (KYB), geleneksel betona kiyasla ek
ozelliklere sahiptir. Kendiliginden yerlesen beton (KYB), son yirmi yilda gelistirilen
nispeten yeni bir beton teknolojisidir. Bu teknoloji ilk olarak 1986 yilinda Japon
arastirmacilar tarafindan betonun iglene bilirligini gelistirerek dayanikliligini artirmak ve
boylece ingaat Kkalitesini artirmak amaciyla gelistirildi (Ozawa, 1989).Kendiliginden
Yerlesen Beton (KYB) gecis kabiliyeti, akiskanlik, deforme olabilme ve yiiksek ayrisma
direnci gibi miikkemmel 6zellikleriyle bilinmektedir. Kendiliginden yerlesen betonun,
kendi agirhigi altinda akabilmesi ve herhangi bir titresime ihtiyag duymadan sikisik
betonarme kaliplar1 doldurabilmesi 6nemli bir faktordiir (Skarendahl & Petersson, 1999).

Geri kazanilmis agrega (GDA) olarak bilinen insaat molozlarindan elde edilen
agreganin geleneksel betonlarda kullanimina iliskin ¢ok sayida literatiir ¢alismasi
bulunmasina ragmen, son on yilda kendiliginden yerlesen beton (KYB) olarak

adlandirilan betonlarda kullanimina iligkin ¢alismalar sinirli sayida olmustur.

1.2 Calismanin Amaclari
Tez galismasi, geri doniistiiriilmiis beton agregasinin 6zellikleri ile kendiliginden
yerlesen betonun avantajlarini birlestirerek beton iiretmeyi amaglamistir. Bu amagla
diisiik dayanimli ingaat yikim atiklarindan geri doniistiiriilmiis beton agregasi (GDBA)
kullanilarak kendiliginden yerlesen beton (K B) iiretildi. GDBA'lar kullanilarak tiretilen
KYB'lerin taze, fiziksel, mekanik ve gegirgenlik o6zelliklerindeki degisimler

incelenmistir.



1.3 Tezin plam

Bu tezde siralanan boliimlerin kisa agiklamalari asagida verilmistir.

Bolim 1, okuyucuya tez konularinin arka planini, amacini Ve kapsamini sunan
bir giris niteligindedir.

Bolim 2, geri doniistiiriilmiis agrega o6zellikleri hakkinda genel bilgi saglar.
Geleneksel beton ve geri doniistiiriilmiis agregali KYB ile ilgili onceki
arastirma calismalarini 6zetlemektedir.

Bolim 3, bu tezin deneysel yontemlerini tanitmaktadir. Beton karisimlarinin
hazirlanmasinda kullanilan geri dondstiiriilmiis agregalarin laboratuvarda
nasil iretildigini, hazirlanan KYB karisimlarinin tasarim oranlarmi ve bu
caligmada uygulanan test yontemlerini detaylandirmaktadir.

Boliim 4, farkl1 IGDBA ve KGDBA oranlariyla olusturulan KYB'lerin taze ve
aterojenik ozelliklerine iliskin deneysel sonuglari detaylandirmaktadir.
Bolim5, bu arastirmasinda gergeklestirilen deneysel ve istatistiksel

caligmalardan elde edilen sonuglardan genel sonuglari ¢ikarir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Genel
Bu bolimde KYB ile ilgili 6nceki literatiir gézden gecirilmektedir. Yikim beton
atiklarina iliskin 6nceki arastirmalarin gozden gegirilmesi. KYB betonu tiretmek igin geri
doniistiiriilmiis beton agregalarinin  kullanimina iliskin Onceki arastirmalar gézden
gecirildi. GDBA'nin KYB'nin tazeligi, mekanik o6zellikleri ve gecirgenlik o6zellikleri

tizerindeki etkileri de incelenmistir.

2.2 Siirdiiriilebilirlik

Tiim insaat siireci, yapilarin malzeme ¢ikarilmasi, imalati, montaji, kullanimi ve
bakimi gibi bir¢ok asamayi igerir. Tiim adimlar, bityliik miktarda enerji ve dogal kaynak
tilketen, hammaddelerin taginmasini ve yapilarin operasyonel kullanimini ve onarimini
gerektiren gesitli faaliyetleri gerektirir. Stire¢ boyunca gergeklesen her faaliyetin CO2
emisyonlar1 ve hammadde tiiketimi {izerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu durumda acil
olarak yeni geri doniisiim ¢oziimlerine gegis yapilmasi gerekmektedir.

Aragtirmaci Mehta belirtti. Siirdiiriilebilirlige ulagmak, yirmi birinci ylizyilda
beton endiistrisinin kars1 karsiya oldugu en biiyiik zorluktur (Mehta, 2001). Diinya Cevre
ve Kalkinma Komisyonu, siirdiiriilebilir kalkinmayr “bugiiniin ihtiyaglarini, gelecek
nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilayabilme yeteneginden 6diin vermeden karsilamak”
olarak tanimlamaktadir (Naik & Moriconi, 2005).

Beton endiistrisinde siirdiiriilebilir kalkinmanin {i¢ anahtar1 vardir (Mehta, 2001).
Ilk olarak beton yapim malzemesini koruyun. Bu, yikilmis betonun ezilmesiyle agreganin
geri doniistiiriilmesiyle saglanabilir. Diger endiistrilerden gelen ugucu kiil, ciiruf ve silis
dumani gibi diger yan iirtinlerin kullanilmasi, betonda ihtiyag duyulan ¢imento miktarini
azaltir. Ikincisi, siirdiiriilebilir kalkinmaya yardimci olmak igin beton yapilarin
dayanikliligimin arttiritlmasi gerekir. Siirdiirtilebilir beton yapilar kisa ve uzun vadeli
toplumsal etkileri en aza indirir; ancak bu dayanikliliga ulagsmak i¢in betona ihtiyag¢ vardir
(Naik & Moriconi, 2005). Ugiinciisii, siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak icin egitim ve

Ogretimin iyilestirilmesi gerekmektedir.



2.2.1 Insaat ve Yikim Atiklar1 (IYA)

Insaat ve yikim atiklar1 (IYA), ahsap, duvar, siva, metal, beton, plastik, cam veya
karton ve hafriyat topragi gibi yikilmis yapilardan elde edilen c¢esitli insaat
malzemelerinden olusur. Bu atiklar genellikle biiyiik depolama alanlarina atiliyor ve
toprag1 ve atmosferi biyolojik olarak pargalanamayan zararli maddelerle doldurarak
cevreyi Kirletme potansiyeli tasiyor. Belirli yontemlerle geri kazanilan malzemeler diger
atiklarla karismadan, belirli 6zelliklerine gore ayristirilarak biriktirilmektedir. Daha sonra
tretilme ve kullanilma amacina gore fiziksel ve kimyasal islemlerden gegirilerek
ekonomiye kazandirilmaktadir.

Geri dontisiim sayesinde hammadde kaynaklari ve ¢evre korunur, enerji ve
malzeme maliyetlerinden tasarruf saglanir (Oztiirk, 2005). Avrupa Cevre Ajansi, 2016
yilinda Avrupa Birligi'nde y1lda 374 milyon ton ¢evresel Kirlilik (IYA) iiretildigini tahmin
ediyor. 2008 yilinda Atik Cerceve Direktifi, 2020 yilinda I[YA'nin yiizde 70'inin geri
kazanilmasi gerektigini bildirdi. Bir¢ok AB iilkesi bu hedefe 2016 yilinda ulasmisti; geri
doniistim oranlar1 AB tiye iilkeleri arasinda %10 ile %90 arasinda degismektedir. Farkli
derecelerde, yaslarda ve bilesimlerde betonu baglayan 1Y A'nin kesin kokeni genellikle
tamamen bilinmemektedir. Bu geri doniistiirilmiis agregalarin kalitesine iliskin
belirsizlik veya isgilere yonelik potansiyel saglik riskleri, insaat atiklarmin yeniden
kullanilmasinin oniindeki en biiyiik engellerdir. (Marchuk, 2020).

2.2.2 Geri Doniistiiriilmiis Agregalar (GDA)

Insaat sektoriiniin dogal agregalara bagimliligina ve dogal agrega kaynaklarinin
kritik kithk sorununa alternatif bir ara¢ saglamasi nedeniyle, insaat ve Gelistirme
atiklarindan geri donistiiriilmiis agrega iiretimi 6nemli bir konudur. Bu, bir¢ok Avrupa
iilkesi, ABD, Avustralya ve Japonya igin yaygin bir uygulamadir. Ornegin, 2010 yili
yillik incelemelerine gére Almanya, ingiltere, Hollanda, Fransa ve USA sirasiyla yaklagsik
60 Mt, 49 Mt, 20 Mt, 17 Mt ve 140 Mt geri dontstiirilmiis agrega tiretmektedir
(Association, 2005). 2015 yilinda diinya insaat sektoriiniin toplam tiikketimi 48,3 milyar
tona ulasti. Bu tiiketim her y1l yaklasik %5 oraninda artmaktadir(Yehia ve ark., 2015).

Geri  dondstiirilmiis agrega  ozelliklerinin ~ degerlendirilmesinde,  geri
doniistiiriilmiis her agrega pargacigmin yine de orijinal iri agrega (OIA) ve yapistirilan
hargtan (YH) olusan bir beton pargasi oldugu unutulmamalidir. Bu beton pargaciklarinin

yeni bir matrisle yeniden bir araya getirilmesine geri doniistiiriilmiis agregali beton denir.



Geri dontstiiriilmiis agregalar1 agik¢a anlamak ve beton tizerindeki olasi etkilerini tahmin
etmek i¢in bu kompozit pargaciklarin bilesiminin ayri ayr1 tanimlanmasi gerekir
(Nagataki ve ark., 2000).

Son birka¢ yildir, beton atiklarindan elde edilen geri doniistiiriilmiis beton
agregast (GDA), yeni beton iiretiminde dogal iri agreganin (NCA) yerine kullaniliyor.
NCA'larmn azlig1 ve artan atik depolama iicretleri dikkatleri GDA'min betonda kullanimina
cekmistir(Katz, 2003).Beton yapilarin gereksinimlerindeki ve planlamasindaki
degisiklikler nedeniyle diinya capinda kentsel alanlarda asir1 miktarda Insaat ve
Gelistirme ati81 iiretiliyor. Avrupa, USA ve Japonya'da yilda 900 milyon ton Insaat ve
Gelistirme atig1 tahmin edilmektedir (Klee, 2009). GDA'nin betonda kullanilmasi
ekonomik ve cevre dostudur. Ancak eski betonun ezilmesiyle elde edilen GDA,
bilesimine, 6zellikle de orijinal betonun su/¢imento (W/C) oranina ve ¢imento igerigine
bagli olarak tutarsiz 6zellikler sergileyebilir (Kou & Poon, 2009).Dogal agreganin geri
doniistiiriilmiis agrega ile degistirilmesi dayaniklilik agisindan onemli bir gelisme
saglamamaktadir. Geri doniistiiriilmiis agregali betonda, geleneksel betonda oldugu gibi,
kimyasal saldirilar esas olarak ¢imento hamuruyla ilgilidir ve dolayisiyla ayni
saldirganlik mekanizmalariyla ayn1 Kimyasal reaksiyonlar: sunar. Ancak beton gézenekli
oldugunda ve serbest su i¢erdiginde bu saldirilar daha ciddidir (Etxeberria & Gonzalez-
Corominas, 2018). Bir yapinin dayanikliligi kismen, bileseni olusturan goézenekli
malzemelerin agresif maddelerin sizmasina kargi direnciyle iliskilidir. Eger gozeneklilik
bu direncin ana parametresi olarak kabul edilirse, diger iki fiziksel nicelik daha 6nemlidir:
gecirgenlik ve hidrik yayilma. Bu iki parametre en 6nemli dayaniklilik gdstergeleri olarak
kabul edilmektedir. Bunlar gézenekli aga, baglantisina ve malzemenin su igerigine biiyiik
olglide baglidir (Guo ve ark., 2018).

THBB verilerine gore Tiirkiye'nin 2014 yili beton tiretimi 107 milyon metrekiip
olup Avrupa'nin en biiyiik beton tiretim hacmine sahip ve dolayisiyla en fazla kaynak
tiikketen iilkesidir (Kazangoglu & Oktem, 2016). Agrega, beton karisimlarinin toplam
hacminin yaklasik %70'ini olusturur ve bu da yenilenemeyen dogal kaynaklarin hizla
tiilkenmesine yol agar (Shi ve ark., 2016).

Sekil 2.1'deki grafik, 2020 yilinda her Avrupa iilkesinde tesislerin ingaati ve
yikimi nedeniyle olusan atik miktarin1 gostermektedir(Czarnecki & Rudner, 2023).
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Sekil 2.1. 2020 yilinda insaat ve yikimdan kaynaklanan atik miktari.

2.2.3 GDA Tanmm ve Onemi

Geri dontistiiriilmiis agrega; Cesitli ingaat atiklarinin veya beton atiklarinin uygun

yontemlerle Ogiitiilmesiyle elde edilen agrega, geri doniistiiriilmiis agrega olarak

tanimlanabilir (Fulford & Adam, 2005) .

Insaat ve yikim atiklarinin icerdigi malzemelerin yiizdesel dagilim Sekil 2.2'da
gosterilmektedir. Insaat ve yikim atiklarinda birgok malzeme tiirii bulunmasina ragmen,
yikilacak saf betonun 6giitiilmesi ve agrega olarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir
(Aktas, 2015). Bu durum baz standartlarda da belirtilmistir. Ornegin; Ingiliz

Standartlarina goére GDA “sadece beton atiklarindan elde edilen agrega” olarak

tanimlanmaktadir (British Standard, 2006).

Geri doniistimiin 6nemi su sekilde siralanabilir:

e Ekonomik kazang saglar.

e (Cevre kirliligini azaltarak ¢evreyi korur.




e Hammadde tiiketiminin azaltilmasi dogal kaynaklarin dmriinii uzatir.

o Bertaraf edilmesi gereken atiklar1 azaltir.

e Enerji kazanci saglar.

e Daha temiz bir ¢evreyi gelecek nesillere birakmamiza yardimci olur.

e Yeni sanayi sektorlerinin kurulmasiyla is istihdami artar (Khalaf &
DeVenny, 2004).

#Beton ®Asfalt "Dogal Tas = Ahsap,Plastik "Diger

Sekil 2.2. Ingaat atiklar1 ve yikim atiklarinda bulunan maddeler.

2.2.4 GDBA Ozellikleri

GDBA, orijinal agrega yiizeyine yapisan sertlesmis ¢cimento harci nedeniyle dogal
agregalardan farkli ozellikler gosterir. GDBA'min fiziksel o6zellikleri, agregadaki
sertlesmis eski ¢imento harcinin miktarina ve kalitesine baglidir. Son yillarda GDBA ile
hazirlanan betonun mekanik ozellikleri yogun olarak arastirilmaktadir. GDBA'nin
betonda kullanilmasi, dogal agregali betona kiyasla mukavemetini ve elastik modiiliinii
azaltir (J. Xie et al., 2015).

Daha 6nceki caligmalarda da belirtildigi gibi taze ve sertlesmis betonun durumunu
etkileyen gesitli agrega 6zellikleri bulunmaktadir. Geri doniistiiriilmiis agregalarda bosluk
yapisi, sayisi Ve dagilimi daha 6nemlidir; taze durumun 6zelliklerini ve dolayisiyla su
emme ve su emme kinetigini etkiler. Bu agregalarin siradan agregalardan iiretilen

betondan farki, karisima karistirma yontemiyle ilave edildigindeki nem igerigidir.



Yukaridaki agrega ozellikleri taze betonun ¢6kmesini, ¢okme kaybini ve pompalana
bilirligini ciddi sekilde etkiler (Boyaci, 2018).

Tiirkiye'de TS 706 EN 12620+A1 (2009) standardi, beton iiretimi igin GDA ile
olusturulan karisimlarin 6zelliklerini kapsamaktadir (ENSTITUSU, 2009). Ancak ilgili
standart ve yonetmeliklerde yeni yap1 elemanlari i¢in beton karisimina eklenen GDA'nin
karistirma yontemi ve miktarina iliskin bilgi bulunmamaktadir (SARIBAS & ilyas,
2018).

Cogu zaman orijinal betonun ozellikleri bilinmediginden GDA ile ¢alismak
zorlayict olabilir (Oikonomou, 2005). GDA, diisiik yogunluk ve yiiksek su emme
kapasitesi ile karakterize edilir. Bunun ana nedeni GDA'nin yiiksek gozenekliligidir
(Silva et al., 2018).

Onceki calismalarin cogunda, GDA yogunlugu agregatlarin boyutuna bagl olarak
2,29 g/lcm3 ile 2,49 g/lcm3 arasinda degigsmektedir (Hansen & Narud, 1983)[135]. Ayrica,
GDA, dogal agregadan 6zgiil agirlik, incelik modiilii ve agrega kirilma degeri gibi birgok
parametrede oldukga farklidir (Singh ve ark., 2019). Geri doniistiiriilmiis beton agregasi
oldukga heterojen ve gozeneklidir ve biiylik miktarda yabanci madde igerir. Bu, ortaya
cikan beton ozelliklerinin modellenmesini ve tahmin edilmesini zorlastirir (Zaharieva et
al., 2003).

GDA'lar belirgin c¢evresel faydalar sunar, ancak ayni zamanda beton
karisimindaki NA'lara benzer 6zelliklere de sahiptirler. Dogal ve geri dontistiiriilmiis
agregalar arasindaki temel fark, GDA'larin yiizeyine yapisan harcin varligidir; bu,
Ozellikle yeni beton yapiminda yeniden kullanildiginda kaliteyi giiclii bir sekilde
etkiler(Guo et al., 2018). Onceki ¢alismalarda bilindigi gibi GDA'nin &ézellikleri ¢ok
degiskendir ve birgok hususa baglidir. GDA'nin kdkeni (6n dokiimlii elemanlar, yerinde
iiretilen beton, IYA ve laboratuvar érnekleri) gibi. Orijinal betonun dozaj1 ve bilesenleri
(pompalanabilir beton, KYB, ¢imento tipi) ve orijinal bilesenlerin kirma islemi. Birgok
caligma, geri doniistirilmiis agreganin (GDA) yerine farkli oranlarda normal agrega
(NA) kullanildiginda betonun genel performansinin distiigiini dogrulamistir(Bayer,
2004). GDA'dan iretilen betonun yerine biiyiikk miktarlarda geleneksel agrega
kullanilmasinin islene bilirlik, basing dayanimi, cekme dayanimi ve egilme dayanimi gibi
Ozelliklerde 6nemli bir disiise neden oldugu goézlemlenmistir(Bayer, 2004). Beton
tiretiminde GDA'nin uygulanmasini incelerken, Safiuddin ve ark. (2013), alt1 referanstan
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elde edilen verilere dayanarak iri GDA'nin ortalama degerini belirledi (Safiuddin ve ark.,
2013):
Sekil ve doku: Koseli ve piiriizlii yiizey.
e SSD yogunlugu (kg/dm3): 2.1-2.5.
e Yigin yogunlugu (sikistirilmis) (kg/dm3): 1.20-1.43.
e Emilim (agirlik¢a %): 3-12.
e Gozenek hacmi (%hacim): 5,6-16,5.
Victor (2021) birgok kaynaga ve arastirmaya glivendi. Geri doniistiiriilmiis beton

agregasinin Ozellikleri (ince ve kaba) Cizelge 2.1'de sunulmaktadir (Binder, 2021).

Cizelge 2.1. Baz1 GDA o6zelliklerinin ortalama degerleri.

Property Coarseffine RCA (95% cun;'if:llal.:'::se interval) References used
. Coarse (2.38, 2.48) [27-51]
55D density (kg/dm?3) -
Fine (2.21,2.39) [28, 30, 32, 36-38, 45, 51, 52]
Coarse (4.53, 6.27) [27-48, 50, 51, 53, 54]
Water absorption (%)
Fine (7.76, 11.06) [28, 30, 32, 36-38, 45, 51, 52]
Fines content (%) Coarse (0.31, 2.65) [28, 259, 31, 44]
Los Angeles coefficient (%) Coarse (28.28, 36.31) [29, 34, 38, 40, 42-44, 46, 47]

Agrela ve ark. (2011), ¢esitli (IYA) isleme Ispanyol tesislerinden elde edilen 35
karisik geri doniistiiriilmiis iri agreganin incelenmesi. Bu toplamlar asagidaki sonuglari
sagladi (%95 giiven aralig1) (Agrela et al., 2011):

e Doymus Yiizey Kurulugu (SSD) yogunlugu (kg/dm3): 2.40 + 0.07
e 24 saat suemme (agirlikga %): 5.42 +£1.70

e (Cozlniir siilfat (%S03): 0.40

e Kiikiirt icerigi (% S): 0.25

Birgok ¢alisma, taze betonun akis zorluklarinin istesinden gelmek i¢in NA'nin
GDA ile degistirilmesinin Su-¢imento oraninda bir artig gerektirdigi sonucuna varmistir
(Quattrone ve ark., 2016). Arastirmacilar, geri doniistiiriilmiis agregalarin tiretimi ve
kullaniminin birgok ¢evresel, ekonomik ve dogal kaynak avantajina sahip oldugunu
sOyliiyor. Ancak genel amagli insaat agregalar1 siradan agregalara gore daha gézenekli
olmasi, daha az mukavemetli olmasi, daha fazla su emmesi gibi yapisal farkliliklara sahip

oldugundan bunlar1 kullanan betonun performansinda farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir.
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Genel olarak betonun performansim1i  olumsuz etkileyebileceginden dikkatli
kullanilmalidir (GOKCE, 2022; Santarpia et al., 2019)

GDA'lar NA'lara gore daha diisiik yogunluklara, daha yiiksek su emme
kapasitelerine ve daha diisiik mekanik dayanima sahiptir. GDA'larin yiiksek gozenekliligi
bunun ana nedenidir (Silva et al., 2018). Tim bu faktorlerin (gozeneklilik, gegirgenlik,
sulu diflizyon) birlesimi betonun temel ozelliklerini dogrudan etkiler: islenebilirlik,
mekanik direng ve dayaniklilik (Chen et al., 2013).

GDA'nin Kalitesi genel olarak NCA'dan daha disiiktiir. GDA sadece orijinal
agrega icermekle kalmaz ayn1 zamanda bu agreganin ylizeyine tutunmus hidratl ¢imento
hamuru da igerir. Bu macun GDA'y1 NCA'dan daha gozenekli hale getirir. GDA'nin
gozenekliligi ne kadar yiiksek olursa, GDA'nin gozenekliligi de o kadar yiiksek olur.
Daha yiiksek gozeneklilik Biiyiik, yiiksek gozeneklilik ve su emilimi ile sonuglanir (Kou
& Poon, 2009). Sekil 2.3 geri doniistiiriilmiis agreganin seklini géstermektedir.

GDA, orijinal betonun kaynagina bagl olarak kloriirler, siilfatlar, karbonatlar,
organik maddeler vb. icerebilir. Icerebilir. Asagidaki gibi cesitli Kirletici maddeler
icerebilir: GDA daha diisiik kalitede olmasmna ragmen, birgok arastirmaci NCA'ya
alternatif olarak kullanilabilecegini gdstermistir. Insaatta, 6zellikle yapisal olmayan veya
daha diisiik seviyeli uygulamalarda (Rao et al., 2007).

Safiuddin ve ark. (2011), agirlikga %0-100 NCA yerine GDA kullanarak KYB'nin
doldurma yetenegi, gegme yetenegi ve ayrigma direnci gibi yeni 6zelliklerini arastird.
Arastirma, NCA'nin %50'ye kadar degistirildigi KYB'nin iyi doldurma ve gegme
yeteneklerine ve yeterli ayrisma direncine sahip oldugu sonucuna varmistir (Alengaram
etal., 2011).

| Eski ¢imento hamuru

\ Eski arayiizey

Yeni arayiizey |

Orjinal agrega

Yeni cimento hamuru

Sekil 2.3. Geri doniistiiriilmiis agregalarin sematik diyagramiu.
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2.2.4.1 GDBA Uretimi

Insaat atiklarmin islenmesinde en yaygin tekniklerden biri, atiklarin kaba ve ince
agregalar halinde ezilmesidir. Agrega geri doniisiim teknolojisi, kaynak betonun ¢eneli
kirict ve darbeli kirici kombinasyonu kullanilarak kirilmasi ve yapisan ¢amurun
azaltilmasi i¢in kirtlan malzemelerin mekanik 6giitme ekipmani kullanilarak gerektigi
kadar iki veya ii¢ kez islenmesinden olusur (Mahdi, 2017; Nagataki et al., 2004)

Ek mekanik taslama, yapisan harcin c¢ikarilmasiyla fiziksel o&zellikleri
iyilestirebilse de yalnizca eser miktarda yeni catlak olusmasina neden olacaktir. Ara yiiz
gegis bolgesindeki ¢atlama 6nemli 6l¢iide etkilenmez (Nagataki et al., 2004).

Beton atik geri dontisiim tesisleri, beton atiklarini farkli boyutlardaki pargaciklara
ayiran primer ve sekonder kiricilardan olusmaktadir.

Giiniimiizde [YA geri doniisiimii i¢in portatif kiricilar mevcuttur. Yikim yapilacak
alanda herhangi bir tasimaya gerek kalmadan geri doniisiim islemi yerinde

gerceklestirilebilmektedir. Sekil 2.4 beton agrega geri dontisiim planinin bir 6rnegini

gostermektedir.
Hazne Ceneli Kinict
([P Darbeli Kirict \

= —— 3~ Geri Déniistim Iri Agrega

Elek Besleyici J}' i - %] :
EEERERERRRECES S URRRERRRN] YRR IR :

Titresimli Elek Geri Démniisiim Ince
Banth Tastyict Manyetik Ayirict Agrega (0-5mm)

Sekil 2.4. Geri doniistiiriilmiis agrega tiretme yontemi.

2.2.4.2 GDBA Kullanilmasi

Son yillarda betondaki dogal agregalarin yerine geri donistiriilmiis beton
agregalarinin kullanimina iliskin aragtirmalar dikkat ¢ekmektedir (Sasanipour & Aslani,
2019). Amerika Birlesik Devletleri, Giiney Afrika, Hollanda, Birlesik Krallik, Almanya,
Fransa, Rusya, Kanada ve Japonya dahil olmak iizere bir¢ok iilke GDA'y1 basariyla
kullanmaktadir (Olorunsogo & Padayachee, 2002) .GDA'y1 kullanan baslica eyaletler
Teksas, Virginia, Michigan, Minnesota ve Kaliforniya'dir(Administration, 2004).

Japon Arazi, Altyap: ve Ulastirma Bakanligi, Geri Déniisiim Plani 21 ve Ingaat

Geri Dontisimii Tegvik Plami 97 girisimleri araciligiyla iilkenin beton atiklarinin
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%096'sinin geri doniistiiriilmesinde etkili olmustur (Noguchi, 2005). 2002 yilinda, 28
eyalet GDA'y1 kaplama yapiminda kullanmig, 26 eyalet GDA'y1 yalnizca temel veya alt
temel malzemesi olarak kullanmis ve iki eyalet yalnizca alt temel kullanimina izin
vermistir (Kou & Poon, 2009) . 2004 yili itibariyle 50 eyaletin 41'inde atik betonu
agregaya doniistiiren yontemler kullanilmaktadir (Administration, 2004).

Iri Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregas1 (KGDBA), diisik dereceli
uygulamalarda, sade betonda ve betonarmede herhangi bir zararli etkisi olmaksizin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Belirli spesifikasyonlar1 karsilamasi kosuluyla dogal
cakilin tamamen KGDBA ile degistirilmesine izin veren Rilem 1994 gibi bir¢ok 6neri
yaymlanmistir (Lopez-Uceda et al., 2018).

Onceki bircok ¢alisma, KGDA icerigi %30 ile sinirl1 oldugunda betonun basing
dayanimi ve yarmada c¢ekme dayanimindaki degisikliklerin 6nemli olmadigini
gostermistir. Bununla birlikte, yiiksek oranlarda iri GDA igeren betonlarin 6zelliklerinin

onemli 6l¢iide olumsuz oldugu vurgulanmaktadir (Muduli & Mukharjee, 2019).

2.2.4.3 GDBA ile Uretilen Betonlarla Tlgili Yapilmis Calismalar

GDBA'nin beton tiretiminde kullanimina iliskin gegmiste bir¢ok deneysel ¢alisma
yapilmis olup, son yillarda GDBA'nin beton tiretiminde kullanimina iligkin ¢alismalarin
sayis1 giderek artmaktadir.

Cok sayida literatiirde, geri donistirilmiis agregali betonun suyu emme
egiliminin yiiksek olmasi nedeniyle, geri doniistiiriilmiis agregali betonun ayni islene
bilirligi saglamak i¢in dogal agregali betona gore %5 daha fazla suya ihtiyag duydugu
rapor edilmistir. Ayrica geri doniistiiriilmiis kum kullanildiginda dogal betona gore %15
daha fazla suya ihtiyag¢ duyulur (Rilem, 1994) .

GDA'nin yeni beton iretmek i¢in kullanilmasi durumunda, GDA'nin
performansiin genellikle GDA ile yeni ¢imento hamuru arasindaki ara yiizey bagini
olumsuz etkilemesi beklenir. Bu durum GDA kullanilarak {iretilen betonun
dayanikliliginin, mukavemetinin ve islene bilirliginin azalmasma neden olur (Li et al.,
2009).

Poon ve digerleri (2004), Geri doniistiiriilmiis agregalarin yogunlugu diisiik ve su
emme kapasitesi daha yiiksek oldugundan, geri doniistiiriilmiis agregayla tiretilen betonun
ozellikleri, yalmzca dogal agregalarla iiretilen betondan farklidir. Ancak daha dnceki bazi

aragtirmacilar, betonun agirlik¢a sirastyla %20 ve %10'a kadar geri doniistiiriilmiis beton
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ve duvar agregasi igermesi durumunda o6zelliklerdeki bu varyasyonun ihmal edilebilir
oldugunu bildirmislerdir (Poon et al., 2004).

Barra ve Vazquez (1998), etkili bir ara yiiz elde etmek i¢in geri doniistiiriilmiis
agreganin nem igeriginin %80-90 olmas1 gerektigini, ¢linkii agrega ile yeni g¢ekirdek
arasindaki Ara yiiziin doymus geri doniistiiriilmiis agrega i¢in etkisiz hale geldigini
bildirmistir. Beton iretiminde kullanilan geri dondstirilmis agreganin emme
kapasitesini azaltmak i¢in suya doygun duruma yakin olmasi gerekir (Barra & Vazquez,
1998).

Abou-Zeid ve ark. (2005), geleneksel beton ile geri doniistiiriilmiis agregali
betonun karsilastirilmasinda, geri dontstiiriilmiis agregali betonun daha yiiksek su
gecirgenligine ve kloriir iyonu isleme una kars1 daha diisiik dirence sahip oldugunu
gosterdigine dikkat ¢ekmistir (Abou-Zeid et al., 2005).

Hansen (1985), GDA betonunda geleneksel betonla ayni basing dayaniminin elde
edilmesi isteniyorsa, GDA'nin Kalitesine bagli olarak %100 GDA ikame beton karigimina
%5-9 oraninda ¢imento eklenmesi gerektigini bildirmistir. ince GDA da kullanilirsa %15-
20 daha fazla ¢imento gerekir (Hansen & Boegh, 1985).

Wainwright ve digerleri (1993). Genel olarak, dogal ince agreganin, tipik olarak
yiksek emme ve biizilme oranlar1 nedeniyle geri donistiriilmiis muadili ile
degistirilmesinden kagmilir. Bu, ozellikle %30'dan fazla degistirme seviyelerinde
mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinde bir azalmaya neden olur (Wainwright, 1993).

Amnon  (2003), geri dontstirilmiis agreganin  geleneksel  betonla
karsilastirildiginda, %100 ikame seviyesi ic¢in basing dayanimini %24 azalttigini
belirtmektedir (Katz, 2003).

Padmini ve diger arastirmacilar (2009), eski ¢imento harcinin gézenekli mikro
yapisi nedeniyle GDA, dogal agregaya kiyasla daha fazla su emebilir (Padmini et al.,
2009).

Yeni betonun mekanik dayanim 6zellikleri, GDA ile yeni ¢gimento harci arasindaki
Ara yiizey gecis bolgesinin (ITZ) kalitesine baglidir (Tam et al., 2005).

GDA ile yapilan yeni betonun iki ITZ'si vardir. Bu ITZ'ler, GDA ile yeni ¢imento
harci arasinda yer alan yeni ITZ ve GDA ile eski yapiskan ¢gimento harci arasinda yer alan
eski ITZ'dir. ITZ'de kalan eski ¢imento harci mikro catlaklardan ve bosluklardan

olusuyor. Bu mikro yap1 betonun mukavemetini énemli 6l¢iide etkileyerek su tiikketiminin
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artmasina ve ITZ'de hidratasyon igin gereken suyun azalmasina neden olur (Tam et al.,
2005).

Xiao ve Falkner (2005) tarafindan yiiriitiilen bir arastirmaya goére, GDBA ile
yapilan betonlarin 6zellikleri genellikle geleneksel betonlardan daha diisiiktiir, ancak
insaat mihendisliginde pratik uygulamalar igin kullanilabilir. Calismasi, GDBA
kullanildiginda betonun dayaniminin %40'a kadar azalabilecegi sonucuna vardi. Bununla
birlikte, %20'ye kadar ince geri dontistiiriilmiis beton agregasi veya %30'a kadar kaba geri
doniistiiriilmiis beton agregasi igeren betonun dayanimi azalmadi, ancak bu seviyelerin
tizerinde GDBA igerigi arttikga dayanimda bir azalma oldugu bulundu (Xiao & Falkner,
2007).

2.3 Beton

Beton, tim bu malzemelerin, mukavemetine bagli olarak farkli miktarlarda
agrega, ¢imento, su ve istenirse betonun 6zelliklerine bagl olarak ¢esitli mineral ve/veya
kimyasal katkilar igeren homojen bir karisimindan olusan kompozit bir malzemedir.
Betonun ¢ekme dayanimi disiik oldugundan, ¢ekme gerilmelerinin olustugu yapi
elemanlarinda donati kullanilir. Betonu diger yapi1 malzemelerinden iistiin kilan 6nemli
bir 6zelligi de plastik kivami sayesinde kolayca sekillendirilebilmesidir. Ve sertlestikten
sonra yiiksek mukavemet degerlerine ulasabilir (Berredjem et al., 2020) .

Diinya niifusu arttik¢a betona olan talep de artiyor (Sahoo et al., 2020). Beton,
barajlar, yliriime yollari, yapr iskeletleri, kopriiler ve viyadiikler gibi birgok farkli yapida,
diger yap1 malzemelerinden daha fazla miktarda bol miktarda kullanilmaktadir. Beton,
kalitesi cok degisken olan bir malzemedir. Beton igin baglayic1 gorevi géren ¢imentonun
kalitesi celik ¢ubuklara benzer sekilde iiretici tarafindan garanti edilirken, agregalar,
karistirma islemleri, tiretim, dokme ve dokme gibi islemler nedeniyle betonun Kalitesi
tam olarak garanti edilemez. Sikistirma. Belirtilen kalitede beton hazir beton
tedarik¢ilerinden temin edilebilir ancak bu durumda bile tasima, yerlestirme ve en
onemlisi sikistirma gibi islemler betonun kalitesini biiyiik 6l¢iide etkileyebilir. Ayrica,
celik donatinin aksine, beton katkilarinin kombinasyonlar1 ve oranlari neredeyse
sonsuzdur, bu nedenle malzeme sec¢imi ve oranlari betonun performansi iizerinde ¢ok
etkilidir (Chao-Lung et al., 2011) .Basing dayanimu testi, betonun kullanimdaki yapisal

Ozelliklerini ve davranisimi belirlemek i¢in en 6nemli testtir. Bu test, betonun birgok
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ozelligine genel bir bakis saglar. Beton dayaniminin gelisimini etkileyen bazi faktorler
genel olarak su sekilde siralanabilir (Salas et al., 2016):

e (Cimento tipi.

e Su/baglayici orani.

e Betonda kullanilan mineral katki maddelerinin kimyasal ve puzolanik reaktiflik

gibi 6zellikleri.
e Cimentonun mineral katki maddesi ile ikame yiizdesi.
e Betonun kiir derecesi.

e Sicaklik.

2.3.1 Kendiliginden Yerlesen Beton

Son yillarda beton konusundaki en 6nemli gelismelerden biri, devrim niteliginde
kabul edilen kendiliginden yerlesen betondur (KYB).Kendiliginden yerlesen beton
(KYB), herhangi bir mekanik konsolidasyona ihtiya¢ duymadan yerine yayilabilen, kalibi
doldurabilen ve ¢elik donatiy1 sarabilen, son derece serbest akishi, ayrismayan bir
betondur (Institute, 2008). Yogun betonarme elemanlara beton dokiilememesi ve betonun
dayanikliligr i¢in gerekli yeterli basinci saglayacak vasifli isgiictiniin bulunmamasindan
kaynaklanan yetersiz sikistirma ve ayrisma gibi sorunlari 6nlemek amaciyla ilk olarak
Japon arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir (Okamura & Ouchi, 2003). Tokyo
Universitesi'nde Profesér Okamura, 1980'lerin ortalarinda kendiliginden yerlesen beton
(KYB) gelistirdi(Yaragal & Ramanjaneyulu, 2016). Hajime Okamura, 1986 yilinda
sikistirma gerektirmeyen ve kendiliginden kaliba yerlesebilen betona ihtiya¢ oldugunu
One stirmiis ve 1988 yilinda ilk KYB prototipini tamamlamistir (Okamura & Ouchi, 2003)
. KYB ile ilgili ilk makale Ozawa tarafindan 1989 yilinda Dogu Asya ve Pasifik Yapisal
Miihendislik Konferansinda (EASEC) sunulmustur. KYB ile ilgili ilk kitap Okamura
tarafindan yazilmis ve 1993 yilinda Japonca olarak yaymlanmigtir. Ozawa'nin 1992
yilinda Istanbul'da diizenlenen uluslararasi CANMET-ACI konferansinda yaptig
konusma, KYB'nin diinyaya ag¢ilmasinda etkili oldu (Ambroise & Pera, 2002; Rols et al.,
1999).

Kendiliginden yerlesen betonun baslangic asamasinda yeterliligi, taze
ozelliklerine gore ve ENFARC yonergelerine uygun olarak kontrol edilir (Cuenca et al.,
2013) . Etkili bir siiperakiskanlastirict olan KYB karisimi, karisimdaki ince malzeme

miktari, su/baglayici orani, en biiyiik agrega agisindan tane biiytkligi, toz/toplam agrega
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orani ve toplam kaba agrega miktar1 gibi degiskenler geleneksel betondan farklidir. Siiper
akigkanlig1 arttirmak ve su/baglayict oraninmi azaltmak igin siiperakiskanlastirict katki
maddeleri kullanilir (Okamura, 1997) . Siradan betonda kullanilan ana malzemelere ek
olarak, KYB karigimlarinin bilesimi ayn1 zamanda biiyiik miktarlarda toz halinde
inorganik maddeler igerir; bu da mineral katkilarin, su anda gegerli bir uygulamasi
olmayan atik son iriinlerin, bertarafinin kullanilmasi i¢in umutlar sunar (Gesoglu et al.,
2012). Ancak bu tiir betonlarin maliyeti, yiiksek hacimde Portland ¢imentosu ve kimyasal
katkilarin kullanilmas1 nedeniyle 6nemli 6l¢lide artti. Cimento igerigini degistirmek ve

dolayisiyla maliyeti diisiirmek igin atiklar ve yan tiriinler eklenmistir (Www et al., 2008).

2.3.2 KYB’ nin Avantaj ve Dezavantajlari
2.3.2.1 KYB’ nin avantaj
KYB'nin sagladig: avantajlardan bazilari sunlardir:
e Kalip tizerindeki beton basinct optimum karisimla ayarlandiginda titresim
olmadigindan kalibin maliyeti azaltilabilir.
e Betona titresimsiz yerlestirmeye olanak saglar.
e Zaman Ve enerji tasarrufu saglar.
e Giirdlti kirliligini azaltmak.
e Yogun donatili, dar ve derin kesitli betonarme elemanlar iiretebilmektedir.
e Tiim bosluklar1 dolduran ve ge¢irimsiz beton pargalari tiretebilme yetenegi.
e Uzun 6miirlii, dayanikli beton malzemelerinin iiretilmesi.
e Isci hatalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan énemli sorunlarm ortadan kaldirilmasini
saglamak.
e Estetik mimari 6gelerin tiretilmesi kolaydir.
e Yiiksek miktarda atik toz i¢in uygundur.

e Paspay1 aparatlarinin kullanilmasi, donat1 korozyonunu 6nler ve siva-kaplama
maliyetlerini diistiriir (Billberg, 2005; Corradi, 2002).

2.3.2.2 KYB’ nin dezavantajlari
Dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir:
e Geleneksel betondan daha pahali olmast.

e Uygulama ve iiretim i¢in profesyonel kontrol siireci gerekmesi.



18

e Her yapilara uygulanacak 6zel karisim oranlarmin ve taze betonun
ozelliklerinin tespit edilmesi i¢in daha fazla zaman gerekir.

e Eksik standartlasma.

e Akiskanlastiricilarin etkileri.

o Lifli betonda kendiliginden yerlesebilirlik saglamak zordur ¢iinkii piiriizsiiz
yiizeyler siva tutmaz (Wu, 2005).

2.3.3 Taze KYB ‘lerin islenebilirlik gereksinimleri
EFNARC teknik komitesi, taze durumdaki KYB'lerin asagidaki 6zelliklere sahip
olmas1 gerektigini 6nerdi (Brouwers & Radix, 2005):
Doldurma kabiliyeti: KYB'ler tiim kalibin doldurulmasi ve hem dikey hem de

yatay yonlerde homojenligin korunmasiyla donati ve diger parcalarin kapsiillenmesi
esastir.

Gegme kabiliyeti: KYB 'ler, agrega parcaciklarinin birbirine kenetlenmesinden

kaynaklanan blokaj olmaksizin kalibin dar kisimlari, hatta yakin aralikli donatilar vb. gibi
kisith alanlardan geger.

Ayrismaya karsi direng: KYB ‘ler karistirma, tasima ve dokiim sirasinda

tekdiizelik saglar. Ayrica dinamik stabilitesi nedeniyle yerlestirme sirasinda ayrismaya
kars1 direng saglar. Ayrica dokiimden sonra yiizeyin ayrismasina, akmasina Ve ¢dkmesine
kars1 direng gostermesi statik stabilitenin bir nedenidir.

Yukarida belirtilen {i¢ 6nemli taze 6zellige ek olarak, asagidaki kriterlerin KYB
'ler tarafindan karsilanmasi gerekir (Committe, 2006):

Hassasiyet ve Dogruluk: Elle malzeme tasima ve sikistirma igin genellikle hi¢bir

alet el altinda olmayacagindan, dokiim tamamen malzeme &zelliklerine bagh oldugundan,
KYB 'ler igin hedef islenebilirligi elde etmek daha 6nemlidir.

Pompalama Yetenegi: KYB 'lerin pompalanmasi ¢ogunlukla daha kolaydir. Taze

betonun 6zel reolojik 6zelliklerine bagh olarak pompalama basinci ve besleme hizinin
optimize edilmesi gerekir.

Bitirme Yetenegi: KYB 'lerin genellikle daha az kanama egilimi vardir. Bazi

durumlarda bitirme islemi daha kaba ve yapiskan bir yiizey lizerinde yapilacaktir. Bu
nedenle bitirme takimlarinda uygun malzemelerin kullanilmasi tavsiye edilir.
Uretilen betonlar beklenen islenebilirlik gereksinimlerini karsilarsa asagidaki en

onemli avantajlar elde edilebilir (Okamura & Ouchi, 2003):
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e Daha hizli ingaat.

e Sahadaki insan giiciinde azalma.

e Gelistirilmis ylizey kalitesi.

e Dabha basit yerlestirme.

e Daha iyi dayaniklilik.

e Tasarimciya daha fazla 6zgiirliik verilmesi.

e Daha ince beton kesitler.

e Titresim olmadan daha sessiz santiye ¢alismasi.

e Saha Giivenliginin Iyilestirilmesi

2.3.4 GDBA ile Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) Uretimi ile Ilgili Yapilmig
Cahsmalar

Bu caligsmalar, geri dontstiiriilmiis agrega kullanilarak yapilan KYB'nin taze
ozellikleri agisindan EFNARC kisitlamalarini karsiladigint gostermektedir (S. EFNARC,
2005) .

Kredek ve digerleri (2010), GDA'nin yiiksek su emme o6zelliginden dolay1
karisima ilave su ekleyerek farkli miktarlarda CGDA'nin KYB'nin bazi taze ve sertlesmis
ozelliklerine etkisini bildirmistir. Geri doniistiiriilmiis agreganin ikame orani arttik¢a
agreganin gozenekli i¢ yapisindan dolay1 betonun yogunlugu azalir. Geri doniistiiriilmiis
iri agreganin %50 ve %100 ikame seviyelerinde sirasiyla %2,12 ve %3,40 oraninda
azalma elde edildi (Grdic ve ark., 2010) .

Vinay Kumar ve ark. (2016), kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisimlarinda
ince geri déniistiiriilmiis beton agregas: (IGDBA) ve kaba geri déniistiiriilmiis beton
agregasi (KGDBA) kullanimini arastirdi. "Modifiye Nanso Yo6ntemi", beton karisimina
40 MPa hedef dayanimina sahip mineral katki eklemek i¢in kullanildi. Caligmada dort
karisim incelenmistir; bir kontrol karisimi (CM), orijinal agrega, %20 KGDBA, %20
IGDBA ve her ikisinin de %20 ikame seviyesi iceriyordu. KYB karisimimin taze
performansi, ¢cokme akisi, T500 siiresi, V-huni siiresi, L-sekilli kutu yiikseklik orani ve
GTM stabilite testleri asagidaki sekilde degerlendirildi. KGDBA ve IGDBA igeren KYB
karisimlar i¢in %20'lik durgunluk akis testi sonuglari, EFNARC kabul Kriterlerini az da
olsa karsilayamadi. Bununla birlikte, T500 stiresi, V besleme hunisi siiresi, L kutu en boy
orani ve GTM ekran stabilite testi sonuglari, dort karisimm timii igin belirtilen

araliktaydi. Kiipiin basing dayanimini 3, 7 ve 28 giin boyunca ve silindirlerin ayrik gekme
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dayanimini 28 giin boyunca test ettiler. Geri doniistiiriilmiis beton agregasi1 (GDA) i¢eren
KYB karigimlarinin CM'ye gore sertlesme ozellikleri biraz daha yiiksektir. Taze ve
sertlesmis  Ozelliklere iliskin  test sonuglarina dayanarak, %20 KYB'nin
(KGDBA+IGDBA) tercih edilen katki karisimi oldugu sonucuna vardilar. Karisim, siilfat
ve asit etkilerine kars1 dayaniklidir. Na2SO4 ve H2S04 ¢6zeltilerine 30 giin daldirildiktan
sonra basing dayanimlariin yaklasik %11 ve %40 azaldigi bulundu (Vinay Kumar ve
ark., 2017).

Pereira (2014) calismasinda, beton yapilarin yikimindan elde edilen geri
doniistiiriilmiis kaba agregayr kullanarak kendiliginden yerlesen betonun (KYB)
dayaniklilikla ilgili performans sorunlarini ele almistir. Amag, geri doniistiirilmis
agreganin KYB'nin gegirgenlik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmakti. Bu amagla biri
dogal iri agrega referans alinarak, digerleri ise %20, %40 ve %100 geri doniistiirilmiis iri
agrega kullanilarak dort farkl tipte beton karisimu iiretildi. On islem gérmiis ve islem
gormemis beton numuneleri tizerinde hava gecirgenligi, su gecirgenligi ve kilcal emme
gibi beton betonun dayanikliligina iliskin 6zellikler belirlendi. Taze ve sertlesmis betonun
ozelliklerinin sonuglari, dogal iri agreganin geri donistirilmiis iri agrega ile
degistirilmesinin uygun oldugunu goéstermistir; Cilinkii mevcut calisma KYB'nin
gegcirgenlik oOzelliklerinde herhangi bir bozulma gostermedi (Pereira-de-Oliveira et al.,
2014).

Corinaldesi and Moriconi (2003), geri doniistiiriilmiis agregalarla iiretilen
KYB'nin test sonuglarin1 bildirmis ve o6zellikle dogal ince agrega yerine kismen geri
doniistiiriilmiis ince agrega kullanildiginda, KYB'nin mekanik ozelliklerinde bir azalma
oldugunu belirtmistir. Ancak iri geri doniistiiriilmiis agrega kullanilmasi1 durumunda elde
edilen 28 giinliik basing dayanimi, yapisal betonun tatmin edici performansini gosterir
(Corinaldesi & Moriconi, 2003) .

2.4 KYB Bilesenleri
KYB'nin daha kiigiik miktarlarda kaba agrega ve daha biiyiik miktarlarda toz
igermesi nedeniyle, KYB betonunun karisim oranlart normal betondan farklidir. Diisiik
dozlarda Viskozite degistirici ajanlarin (VMA) makul dozlarda ve yiiksek araliktaki su
azalticilarin (HRWRA, siiper akiskanlastiricilar) daha biiyiik miktarlarda kullanimi1 da
KYB'lerde yaygindir.

KYB'ler i¢in malzeme secerken asagidaki sorular siklikla sorulur:



21

e Marjinal olarak uygun olmayan agregalarin miktarina iliskin sinirlamalar;
yani ideal sekil ve boyutlardan sapanlar.

e Kimyasal katki maddeleri tiirii, ¢imento ile etkilesimi ve uyumlulugu
dikkate alinarak secilmelidir.

e Betonun deforme olabilirligini ve stabilitesini arttirmak ig¢in mineral
katkilar kullanin.

2.4.1 Cimento
KYB iiretiminde TS EN 197'ye uygun her tiirlii cimento kullanilmasinin herhangi
bir sakincasi yoktur. Cimento tipinin se¢imi mukavemet, dayaniklilik . Cimentodaki C3A
iceriginin %10'un iizerinde olmasi islenebilirligin kotii olmasina neden olabilir. KYB
tiretiminde tipik ¢imento igerigi 350-450 kg/m3 olmalidir. Karisimdaki 500 kg/m3'i asan
¢imento igerigi tehlikeli olabilir ve rotreyi artirabilir (F. EFNARC, 2002).

2.4.2 Agrega

Geleneksel betonda kullanilan en biiyiik malzeme miktar1 beton hacminin
yaklasik %70-80'ini olusturan agregadir. Elbette betonun yaygin kullanimi nedeniyle
agrega kaynaklari hizla tiikenmektedir (Mefteh et al., 2013). Agrega betonun ana
bilesenlerinden biridir. Karisimda optimum miktarda agrega kullanilmasi betonun
dayanimi iizerinde olumlu etki yaratabilir(Y. Xie et al., 2005).

Beton karisiminin kiitlesi, betona boyutsal stabilite saglayan agregalar tarafindan
isgal edilir. Agreganin gesitli 6zellikleri arasinda KYB'ler igin 6nemli olanlar sekil ve
derecelenmedir. Birgok arastirmaci, yerel olarak temin edilebilen agrega ile kendiliginden
yerlesen beton {retmeyi basarmistir. Bu ¢alismalardan, koseli agregalarla
karsilastirildiginda yuvarlak agregalar kullanildiginda, daha diisiik ¢imento (veya ince
tane) iceriginde kendi kendine uyumlulugun elde edilebildigi gézlemlenmistir (Mishima
etal., 1999).

2.4.3 Kimyasal katkilar
KYB'de kimyasal katki maddelerinin iki prensibi vardir: sentetik siiper
akigkanlastirict (siiper akiskanlastirici) ve viskozite diizenleyici katki maddesi (VMA).
Tek tek de kullanilabilirler ancak daha siklikla birlikte kullanilirlar (Www et al., 2008).
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Yiiksek akiskanlik ve ayrigma direncine sahip KYB, yiiksek Portland ¢imentosu
icerigi, stiper akigkanlastirict ve viskozite degistirici katkt maddeleri (VMA) kullanilarak
elde edilir (Kamal Henri Khayat & Guizani, 1997).

2.4.3.1 Yiiksek Oranda Su Azaltic1 Katki (HRWRA)

Stiperakigkanlastirici, bir kombinasyonda ihtiyag¢ duyulan su miktarini azaltan bir
karisim tliriidiir, bunun sonucunda akiskanlikta belirgin bir artis olurken, viskozite
tizerinde minimal bir etki yaratir (Okamura & Ouchi, 1998).

Stiperakigskanlastiricinin betona tek basina eklenmesinin birincil olumsuz etkisi,
karisimin ayrilma ve akma egilimi gosterebilmesidir. Bu sorunu 6nlemenin iki yolu
vardir; karisim oranlarinin degistirilmesi ve viskozite degistirici katkilarin kullanilmasi.
Asir1 vibrasyon durumunda normal olarak konsolide olan betonda da ayrisma meydana
gelebilir (K. H. Khayat, 1998).

2.4.4 Mineral katkilar

Bu malzemeler genellikle diger islenmis veya dogal malzemelerin yan iriiniidiir.
Betonda kullanima yonelik baska islemler olabilir veya olmayabilir

Bu malzemelerin bazilarina puzolanlar denir; bunlar kendi baslarina herhangi bir
baglayici 6zellige sahip degildir, ancak portland ¢imentosu ile kullanildiginda reaksiyona
girerek ¢imentolu bilesikler olusturur.

Beton sektoriinde en sik kullanilan mineral katki puzolandir. Amerikan Beton
Enstitiisii'ne (ACI) gore puzolan, kendi basina baglayicilik degeri ¢ok az olan veya hig
olmayan, ancak ince 6giitiilmiis formda ve nem varliginda normal sicakliklarda kalsiyum
hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona giren silisli veya silisli ve aliiminli malzemeler
olarak tanimlanmaktadir. baglayici 6zelliklere sahip bilesikler olusturur.

Amerikan Beton Enstitiisi'ne (ACI) gore puzolan, "kendi baslarina baglayicilik
degeri ¢ok az olan veya hi¢ olmayan, ancak ince 6giitiilmiis formda ve nem varliginda
kalsiyum hidroksit ile normal kosullarda kimyasal olarak reaksiyona giren silisli veya
silisli ve aliiminli malzemeler" olarak tanimlanir. Puzolanlar igerisindeki silisli ve/veya
silisli-aliimina bilesenleri, kalsiyum hidroksit ve su arasindaki kimyasal reaksiyon, ACI
231 tarafindan tanimlanan puzolanik reaksiyon olarak adlandirilmaktadir (Giineyisi et al.,
2004).
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2.4.4.1 Ucucu kiil

Ucgucu kiil, elektrik iiretimi i¢in termik santrallerde kdmiiriin yakilmasinin bir yan
trtinidiir. Toz haline getirilmis yakat kiilii olarak da bilinir. Atmosfere verilmeden 6nce
toz toplama sistemi tarafindan yanma gazlarindan ince partikiil kalintis1 olarak
uzaklastirilir. Ugucu kiil, nem varhiginda kalsiyum iyonlariyla reaksiyona girerek silika
hidratlar olusturan meta-kararli aliimino-silikatlar igerir. (Berndt, 2009).

Ugucu kiil, yaklasik 2.300 yil o6nce bilinen en eski hidrolik ¢imentolarin
tiretiminde kullanilan volkanik kiillere ¢ok benzer. Bu ¢imentolar, daha sonra “pozzolan™
terimine adm veren kiiciik Italyan kasabasi Pozzuoli yakinlarinda iiretildi.

Puzolan, kireg ve su ile karistirildiginda ¢imentolu bir bilesik olusturan silisli veya
silisli aliiminli bir malzemedir.

Ugucu kiil diinyada en ¢ok bilinen ve en yaygin kullanilan puzolanlardan biridir.
Ugucu kiil, komiirden elektrik iireten termik santrallerin, tarim arazileri tzerindeki
olumsuz etkileri, yilizey ve yer alt1 su kirliligi, toprak, hava kirliligi ve insanliga verdigi
hastaliklarla bilinen bir atik tirtintidiir (Abed, 2015).

Termik santrallerde kullanilan komiiriin  kaynagi, yanma yontemi, yanma
ekipmani ve kiil toplama yontemi gibi faktorler, ugucu kiillerin fiziksel 6zelliklerini ve

kimyasal ve mineralojik bilesimlerini etkiler (Ashish & Verma, 2019) .
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 GIRIS

Dogal agrega (DA) ve geri donistiirilmiis agrega (GDA) kullanilarak
kendiliginden yerlesen betonun (KYB) taze ve sertlesmis ozellikleri temel olarak iki
boliimlii bir deneysel prosediirle incelenmistir. KYB ilk olarak mineral ve kimyasal
katkilarla birlikte dogal agregalardan yapilir. Ikinci olarak, geri doniistiiriilmiis kaba
agrega (KGDBA) ve geri doniistiiriilmiis ince agrega (IGDA), KYB'nin iiretiminde
kullanilir. KYB'nin tazelik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢okme yayilma, T500 siiresi, huni
akis stiresi ve kutu yiikseklik orani L testleri yapildi. Mekanik 6zellikleri degerlendirmek
icin KYB'nin sertlesme 6zellikleri, basing dayanimi (7, 28 ve 90 giin) ve sertlesmis
betonun yarilma dayanimi (7 ve 28 giin) test edildi. 28 giinliik bir siire boyunca
dayaniklilik testi de yapildi ve emilim, gegirgenlik, gbzeneklilik ve emilim oranlari
kontrol edildi.

3.2 GDBA Deneyleri
Arastirmada kullanilan geri dontistiiriilmiis beton agregasinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlendi. GDBA igin basing dayanimi testleri, yogunluk testleri ve elek

analizi testleri yapildi.

3.2.1 GDBA basin¢ dayanim deneyi
Bu caligmada beton numunesinin basing dayanimini belirlemek ig¢in 3 deney
yapilmistir. Yikilan bir evin beton tavanindan yaklasik 30*30 cm olgiilerinde numune
alindi. Birincisi: ASTM C597'ye gore ultrasonik iletim hizi testi yapildi (American
Society for Testing and Material, 2003). Ikincisi: BS1881-202'ye gére Schmidt ¢ekici
testi kullan1ldi(B. Standard, 1997) . Ugiinciisii: Beton karot deneyi, bu deney ASTM
C42'ye uygun olarak yapilmistir (Drews, 2008).

3.2.1.1 Ultrason iletim hiz1 deneyi
Ultrasonik o6l¢lim tahribatsiz bir yontemdir. Testin amaci yikilmis betonun
mukavemetini belirlemektir. Bu tahribatsiz dl¢iim yonteminin, tiim beton yapilarda ve
test amacina hizmet eden yapilarda betonun kalitesini denetlemek i¢in etkili bir arag

olarak gercekten 6nemli oldugu kanitlanmistir (Solis-Carcafio & Moreno, 2008).
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UPV cihazi dalga darbeleri iireterek bunlar1 betona iletir; Darbe alicisindan gelen
dalgalari, ASTM C597 test yontemine gore darbenin beton boyunca ilerlemesi igin gegen
stireyi dikkate alarak kaydeder ve goriintiiler. Sekil 3.1 bu testi gostermektedir.

Ultrasonik iletim hizin1 hesaplamak i¢in Denklem 3.1 kullanildi. Denklem 3.1'de
V, Ultrasonik iletim hizidir (km/s), L; Alict ve verici sensorler arasindaki mesafe (km),

T; Ses dalgalarinin gegis siiresini (Saniye cinsinden) gosterir.

3.2.1.2 Schmidt yiizey sertligi deneyi

Geri tepme c¢ekici testi olarak da bilinen Schmidt yiizey sertligi testi, kaya
kalitesindeki malzemeleri, yiizey geri tepme sertliginin basing dayanimiyla iliskisini
dikkate alarak degerlendirmek i¢in tahribatsiz ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir
(Amasaki, 1991).

Yukaridaki ayn1 numune igin bir test yapilmas: secilmistir. bir noktadan digerine
25 mm mesafede 15 okuma yapildi. beton yiizeyi dikkatlice temizlendi ve test yiizeyi
cilalanarak piiriizsiiz ve kullanima hazir hale getirildi. daha sonra gekici ylizeye dogru
iterek sabit bir kuvvet uygulandi. ¢arpmanin ardindan geri tepme okumalar1 (R)
kaydedildi ve ortalama okumalar alindi. Sekil 3.2 bunu gostermektedir.

Yikilmis betonun basing dayanimini hesaplamak i¢in Denklem (3.2) kullanildi.

Aragtirmacilar (Issam ve digerleri), 161 kiibik numunenin basing dayanimini
(150*150) mm hesaplamak i¢in asagidaki denklemi buldular. Ayni1 numuneler igin bir
ultrason deneyi, bir Schmidt ¢ekici deneyi ve bir basing deneyi kullandilar. Arastirmacilar
ultrason ve Schmidt ¢ekicini birlestiren denklem 3.2'e giivendiler. Yikilmis betonun
basing dayanimini hesaplamak igin asagida denklem 3.2 verilmistir (Nash’t et al., 2005).

FC = 0.356R0866¢0302V (3.2)

FC: Sikistirma kuvveti, N/mm?, V: Ultrasonik aktarim hizi, (km/s), R: Doniis sayisi.

3.2.1.3 Beton Karot deneyi
Bu deney ASTM C 42'ye gore gergeklestirildi. Karotlu delme, gelen betondan elde
edilen taze beton test sonuglarinin uygun olmamasi durumunda, gelen betonun kalitesini
belirlemek amaciyla yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bu testin amaci yikilmis beton
atiklarinin basing dayanimini belirlemektir. Yukaridan asagiya dikey yonde 10 cm

capinda iki numune alindi. Numuneler laboratuvarda 20 cm boyunda kesilerek kenarlari
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demir testeresi kullanilarak diizeltildi. Numuneler laboratuvardaki su banyosunda en az
48 saat siireyle tutulur. Numuneleri sudan ¢ikarin ve bir bezle silin. Daha sonra bir basing
test cihazina yerlestirildi. Cekirdek orneklemesi Sekil 3.3'te gdsterilmektedir (Drews,
2008).

Sekil 3.1. Ultrases gegis hiz1 deneyi yapilisi.

Sekil 3.2. Schmidt yiizey sertligi deneyi.
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Sekil 3.3. Karot numunelerinin alinmasi.

3.2.2 Geri doniistiiriilmiis agreganin paketleme yogunlugunun deneyi

Aragtirmacilar Prakash ve Manu 'nun yoéntemini kullanarak, ASTM C29'da
aciklanan test prosediiriiniin degistirilmis bir versiyonunu kullanarak agregalarin
paketlenme yogunlugunu belirlediler. Amaci, kendiliginden yerlesen beton {iretiminde
kullanilan agreganin en iyi yogunlugunu elde etmektir. Bina betonu atiklarinin
ezilmesiyle elde edilen geri donistiriilmiis beton agregasinin paketleme yogunlugu
deneysel olarak belirlenir (Nanthagopalan & Santhanam, 2012).

Sekil 3.4, agrega paketleme yogunlugunu belirlemek i¢in yapilan test diizenegini
gostermektedir. Ust ¢cap1 340 mm, alt cap1 140 mm ve yiiksekligi 310 mm olan celik bir
kovadan olusur. Kovanin alt kisminda, agreganin diismesini yonlendirmek igin hizl
serbest birakma mandalina sahip, giivenli bir sekilde monte edilmis menteseli bir kapak
bulunur. Kova bir standin tizerinde duruyor. Celik kovadan diisen agreganin alinmasi i¢in

270 mm ¢apinda (maksimum agrega boyutu 20 mm) 10 L kapasiteli silindirik kap
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kullanilmistir. Celik kovanin alt kismindan silindirik kovanin tepesine kadar olan mesafe

konteyner 200 mm idi. Bu ¢alismada iki farkli boyutta iri geri doniistiiriilmiis agrega

(maksimum boyut 12,5 mm ve maksimum boyut 20 mm) ve ince geri donistiirilmiis

agrega (maksimum boyut 4,75 mm) kullanilmis olup, test prosediirii asagidaki gibidir.

s Adm 1: 12 litre geri dondstiiriilmiis iri agrega (maksimum boyut 12,5 mm ve
maksimum boyut 20 mm) ve esdegeri ince geri dondstiiriilmiis agrega alindi. Her
agrega tipinin agirligi hacimsel oranlara gore alindi (Bkz. Sekil 3.3).

s Admm 2 Uygun bir karisim elde etmek i¢in ii¢ tip agrega elle karistirildi.

% Adim 3 Karistirilan agrega ustteki ¢elik kovaya higbir basing uygulanmadan dokiildii.
Daha sonra ¢elik kovanin alt kapis1 agilarak agreganin hemen alt konteynere diismesi
saglandi.

s Adim 4 -Alt silindirin st seviyesinin iizerindeki fazla agrega kaldirilir. Silindirin
kiitlesi, agrega doldurulmus haldeyken o6l¢iilmiis ve alt kapta doldurulan kompakt
agreganin tam miktarin1 belirlemek i¢in silindirin bos agirlig diigiilmiistiir.

Bosluk igerigi, eklenen bireysel agrega tipinin kiitlesi ve kabin hacmi bilinerek
hesaplandi. Agreganin paketleme yogunlugu bosluk igeriginden hesaplandi. Bosluk
icerigini ve paketleme yogunlugunu hesaplamaya yonelik denklemler asagidaki gibidir:

Bosluk igerigi= (Vc-((M1/S1) + (M2/S2) +(M3/S3)))/VC....oviviiiininnn.. (3.3)

Burada V¢ kabim hacmidir; M1, M2, M3 her agrega tipinin kiitlesidir; S1, S2, S3
karsilik gelen agrega tipinin 6zgiil agirhgidir.

Paketleme yogunlugu = 1- bosluk i¢erigi ...........ovvvvieiiiiiiiiiiii. (3.4)

Farkl1 oranlardaki gruplar tizerinde (boyutlarina bagli olarak) deneyler yapildi. 20
farkli kombinasyon secildi. (3.3) ve (3.4) denklerlerine gore Geri donistiiriilmiis
agreganin paketleme yogunlugu belirlendi. Agregalarin fiziksel ozellikleri ve tane

biiytikliigii dagilimi sirasiyla Cizelge 3,1 ve 3,2'de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Geri doniistiiriilmiis ince ve iri agreganin elek analizi sonuglari.

Elek Boyutu (mm)

Ince agrega Gecen

12,5 mm iri agrega

19 mm iri agrega

yiizde (%0) Gegen yiizde (%0) Gegen yiizde (%0)

25 100.00 100.00 100.00

20 100.00 100.00 95.47
16 100.00 95.45 83.66
12,5 100.00 94.60 68.52
10 100.00 49.36 39.87
6.3 100.00 20.19 26.76
4.75 99.63 9.01 2.80
2.36 81.50 0.00 0.00
1.18 57.11 0.00 0.00
0.6 30.08 0.00 0.00
0.3 12.10 0.00 0.00
0.075 4.46 0.00 0.00

Cizelge 3.2. Geri doniistiiriilmiis beton agreganin fiziksel 6zelliklerinin sonuglari.

Ozellikler Ince agrega 12,5 mm Iri agrega 19 mm Iri agrega
Ozgiil agirlik 2,35 2,5 2,49
Su emme (%) 9,27 4,18 4,29
Y18in yogunlugu 1,22 1,23 1,25
(g/cm3)
Gegersiz icerik (%) 43.4 48.6 47.5
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Sekil 3.4. Agrega paketleme yogunlugu deneyinde kullanilan, geri doniistiiriilmiis iri agrega (19 mm ve
12,5 mm) ve geri doniistiriilmiis ince agrega.

Sekil 3.5. Agrega paketleme yogunlugunu belirlemek igin test kurulumu.
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Cizelge 3.3. Kargilik gelen paketleme yogunluguna sahip agrega oranlari.

Sira  Ince agrega 12,5 mm 20 mm Deneysel
(% hacim)  maksimum boyut maksimum boyut paketleme
(% hacim) (% hacim) yogunlugu
1 100 0 0 0.72
2 0 100 0 0.53
3 0 0 100 0.54
4 70 30 0 0.69
5 70 0 30 0.67
6 30 70 0 0.65
7 30 0 70 0.64
8 60 20 20 0.70
9 45 10 45 0.69
10 40 20 40 0.67
11 20 40 40 0.62
12 20 30 50 0.66
13 20 20 60 0.66
14 0 40 60 0.58
15 10 40 50 0.61
16 0 50 50 0.59
17 0 60 40 0.61
18 0 70 30 0.63
19 10 45 45 0.60
20 10 30 60 0.57

Iri geri doniistiiriilmiis agreganin boyut oranlarindan (19 mm ve 12,5 mm) 20 adet
numune hazirlanmigtir. Hacim orani secilmistir (19 mm agreganin %30'u ve 12,5 mm
agreganin %70'1). Bu bize 0,63'liik en iyi genel paketleme yogunlugunu verir. Bu
hacimsel oranlara dayanarak geri doniistiiriilmiis beton agregasi hazirlandi. Boyut olarak
(12,5 mm ve 19 mm) geri doniistliriilmiis beton agreganin hacimsel yiizdeleri, her bir

karigim i¢in paketleme yogunlugu sonuglariyla birlikte Cizelge 3.3'te gdsterilmektedir.
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3.3 Kullanilan Malzemeler
3.3.1 Cimento
Bu arastirmada, tiim KY B karigimlarinda kullanilan ¢imento, ASTM Tip | sinifina
uygun siradan Portland ¢imentosu CEM 1 42,5 R (PC) olup, Irak MAS Sirketi tarafindan

tiretilmistir. Cimento tireticisinin bildirdigi fiziksel ve kimyasal analizleri gosteren veriler
Cizelge 3.4'de gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler (%) (ASTM'ye gore) C
Cao 31,02
Si02 20,30
Al203 2,66
Fe203 3,1
MgO 3,19
SO3 3,60
C3S 7,70
Kizdirma Kayb1 S
L.S.F 0,911
C3S 20,45
C2S 20,53
CAAF 9,40
Fiziksel ve mekanik ozellikleri (ASTM'ye gore)
Ozgiil agirlik 3,15
Ozgiil yiizey alam1 (m2/kg) 300
Basing dayanimi kg/cm3
3giin 157
7giin 252
Vicat Igne lle Zamani Ayarlama
Priz basi (saat-dk) 2sa-10dk
Priz sonu(saat-dk) 2s5a-10dk

3.3.2 Ugucu Kkiil

Bu aragtirmada kullanilan ugucu kiil (UK) F siifidir ve ASTM C618'e uygundur.
EUROBUILD'den ticari olarak elde edilmistir. Ozgiil yogunlugu 2,25 g/cm3, 6zgiil yiizey

alan1 ise 3600 cm2/g'dir. UK'nin kimyasal ve fiziksel analizi Cizelge 3.5'de
gosterilmektedir.
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Cizelge 3. 5. Ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal ozellikler (%0) UK
SiO; 48,43
AlOs 17,15
Fe.0; 11,96
CaO 15,48

MgO 1,35

K20 0,41
Na:0 0.002

TiO: 2,68

P.0s 0,4

Mn:Os 0,17

Sos 0,82

Sro 0,2
Kizdirma Kaybi 1,47

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirlik g/cm? 2,25
Ozgiil yiizey cm?/gr 3600

3.3.3 Siiperakiskanlastirici

Sika -ViscoCrete-180 GS, Sika'min 'ViscoCrete' polikarboksilat polimer
teknolojisini (3. Nesil) kullanan Beton ve Harg i¢in yiiksek oranda su azaltici, Geciktirici,
Cokme tutucu ve siiper akiskanlastirict katkidir.

Bu calismada 6zgiil agirhigi 1,07, pH degeri 5,7 olan polikarboksilik eter (SP) tipi
bir siiperakigkanlastirict (ViscoCrete-180 GS) kullanilmigtir. Tim karisimlarda,
karigimda kullanilan tozun toplam agirliginin %1,7'si oraninda siiperakigkanlastirict
kullanilmistir.  Stiperakiskanlagtiricinin  6zellikleri Sika tarafindan belirtildigi iizere

Cizelge 3.6'da gosterilmektedir.
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Cizelge 3.6. Siiperakigkanlagtiric1 katki maddesinin teknik 6zellikleri.

Ozellikler Siiper akiskanlastirici
[sim Sika-ViscoCrete-180 GS
Renk tonu Acik kahverengimsi sivi
Durum S1v1

Ozgiil agirlik (kg/l) 1.070 + (0.005) g/cm3
PH degeri 4-6

Toplam klortir iyonu igerigi Sifir

Polikarboksilat polimer teknolojisi (3.
Nesil).
Onerilen doz (%1-1,8) agirlikga Baglayici.

Kimyasal ag¢iklama

3.3.4 Karisim suyu
Bu ¢alismada KYB beton karisimlarinin tamaminda igme suyu kullanilmustir.

Betonun kiirlenmesi i¢in 28 giin boyunca musluk suyu kullanildi.

3.3.5 Dogal Agrega
Tez calismasinda iri agrega olarak maksimum 19 mm boyutundaki dogal nehir
cakili kullanilmistir. Bu agreganin 6zgiil agirlik degerleri doymus ve yiizey kuru (SSD)
durumda 2,62'dir. ince agrega olarak maksimum 5 mm boyutunda dogal nehir kumu
kullanild1. Dogal kumun 6zgiil agirligi doymus ve yiizey kuru (SSD) durumda 2,65'tir.
Ince ve kaba agreganin tane boyutu dereceleri ve fiziksel dzellikleri sirasiyla Cizelge
4.3,4.4 ve 4.5'te gosterilmektedir.

3.3.6 Geri doniistiiriilmiis beton agregasi

Bu tezde maksimum 19 mm boyutunda geri donistiiriilmiis beton agregasi
kullanilmigtir. Bu, geri donistiirilmiis agreganin paketleme yogunlugu testinin
gerceklestirilmesinden sonra elde edildi (%30 hacimsel oran 12,5 mm ve %70 hacim
orant 19 mm). Bu iri agreganin 6zgiil agirligi doymus ve yiizey kuru (SSD) durumda
2,49'dur. Maksimum 5 mm boyutunda geri doniistiiriilmiis beton agregasi (ince)
kullanildi. Bu inge agreganin doymus yiizey kurutma (SSD) kosullarinda 6zgiil agirligi
2,35'tir. Cizelge 4.3, 4.4 ve 4.5, tezde kullanilan geri doniistiiriilmiis ince ve kaba beton
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agregasmin fiziksel ozelliklerini ve tane boyutu derecelerini gostermektedir. Dogal

agrega ve geri doniistiiriilmiis beton agregas: Sekil 3.6'te gosterilmektedir.

Sekil 3. 6. Kullanilan agrega tiirleri.

3.4 Beton Karisim Oranlari

Tez galismasinda maksimum 19 mm boyutunda geri dontistiiriilmiis iri agrega
(KGDBA) kullanilmistir. NKA yerine %15, 30 ve 45'teki GDBA kullanildi. Dogal ince
agrega (NIA) yerine maksimum 5 mm boyutunda %10 ve %20 oraninda geri
doniistiiriilmiis ince agrega (IGDBA) kullanildi. Su/¢imento orani 0,35 olan on adet
kendiliginden yerlesen beton karisimu tiretildi. Beton karisim oraninin (w/b) tasariminda
tiim karisim oranlar1 i¢in 0,35 sabit olarak alinmistir. Toplam ¢imento bilesen igerigi 456
kg/m3'tiir. Siradan Portland ¢imentosunun agirlik¢a %20 ugucu kiilii (F) kullanildi. Toz
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malzemenin %21,7'sinda bir tip stiper akiskanlastirict (Sika VisoCrete-180G) kullanild.

Cizelge 3.7'de bu ¢alismada kullanilan miktarlar ve karisim oranlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3. 7. Kendiliginden yerlesen beton igin karigim oranlar1 (kg/m3).

ince agrega iri agrega
SR A N

DA GDA DA GDA
KB 0.35 160 380 76 790 0 895 0 7.75
M0015 0.35 160 380 76 790 0 760.75 13425 7.75
M0030 0.35 160 380 76 790 0 626.5 268.5 7.75
M0045 0.35 160 380 76 790 0 49225 402.75 7.75
M1015 0.35 160 380 76 711 79 760.75 13425 7.75
M1030 0.35 160 380 76 711 79 626.5 268.5 7.75
M1045 0.35 160 380 76 711 79 49225 40275 7.75
M2015 0.35 160 380 76 632 158 760.75 13425 7.75
M2030 0.35 160 380 76 632 158 626.5 268.5 7.75
M2045 0.35 160 380 76 632 158 49225 402.75 7.75

3.5 Yapilan Deneyler

Geri donistiriilmiis ve dogal ince ve kaba agregalar doymus ve yiizey kurutma

yontemiyle hazirlanmistir. Spiral karigtiriciya iri ve ince agrega konur. Mikser bir dakika

calistirildiktan sonra ¢imento ve ugucu kiil karistirilarak bir dakika daha ¢alistirilir. Daha

sonra siiperakiskanlastirici ve yeterli miktarda su karistirilarak ti¢ dakika karistirildi. Sekil

3.7 bunlar gostermektedir. Betonu bir dakika yerinde biraktiktan sonra KYB igin yeni

testler yapildi. KYB iiretiminde karigtirma sirasi ve siiresi kritik dneme sahiptir. Bu, tiim

karisimlarda ayni tutarliligin ve homojenligin saglanmasi i¢in yapilir (K H Khayat, 1998).
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Deneyler kaliba yerlestirilen taze beton iizerinde yapilmis olup, KYB betonuna
herhangi bir sikistirma veya titresim islemi uygulanmamistir. Kalip yiizeyindeki fazla
beton tesviye edilerek uzaklastirildi. Kalibin tizeri naylonla kapatildiktan 24 saat sonra
kaliplar ¢ikarilarak numuneler laboratuvardaki su tanklarina yerlestirildi. Sekil 3.8'de
gosterildigi gibi. Tazelik, mekanik ve dayaniklilik testlerinin detaylar1 asagidaki

boliimlerde verilmektedir.

Sekil 3.8. Kaliptaki ve laboratuvar havuzundaki numunelerin resimleri.
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3.5.1 Agrega Deneyleri
3.5.1.1 Elek Analizi Deneyi
Dogal agreganin (ince ve kaba) ve geri doniistiiriilmiis beton agregasinin (ince ve
kaba) elek analizi ASTM C33-03'e gore yapildi. Numuneler 110°C sicakliktaki firinda 24
saat bekletilir. Daha sonra kuru agreganin elek analizi yapilmistir. Elek analizi deneyinin

sonuglari Cizelge 4.3, ve 4.4'te gosterilmistir (Megasari & Winayati, 2017).

3.5.1.2 ince Agreganin Bagil Yogunlugu (Ozgiil Agirhk) ve Emiciligi

Bu test ASTM C 128-15'e uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu test yontemi, ince
agreganin (dogal ve geri donistiriilmis) bagil yogunlugunun (6zgiil agirlik) ve
emiciliginin belirlenmesini kapsar.

Her iki tip ince agreganin numunesi D75 Sartnamesine gore alinmistir. Numune
iyice karistirild1 ve Sartname C702'de agiklanan uygulanabilir prosediirler kullanilarak 1
kg'lik bir test numunesi elde etmek iizere indirgendi.

1 kg agirhginda numune alinip, yikanarak toz ve askida kalan maddeler
uzaklastirilmis ve gozeneklerin doldurulmasi i¢in 24 saat boyunca dogrudan suya
konulmustur. Kum tanelerinin kaybolmamasi i¢in su dikkatlice bosaltilmig, daha sonra
kum diiz, diiz olmayan bir zemin iizerine yayilmistir. Nem emici yilizey ve kum
sallanirken bir yandan diger yana dondiiriiliir. Kuru hava akisi. Daha sonra suya doygun
kum ve kuru bir yiizey elde etmek igin bagil nemi kontrol edin. Yiizey kuru suya
doygunluk durumu koni yontemiyle belirlendi. Piknometreyi kismen (yaklasik ticte biri)
suyla doldurun. 500 gram agrega (SSD) agirliginda bir numune alinir ve toplam
kapasitesinin %90 kadar piknometrenin igine yerlestirilir. Numune dondiiriilerek, ters
cevrilerek hava kabarciklarindan arindirilir ve (15-20) dakika boyunca kabin elle
calkalanmasi. Daha sonra piknometre tam kapasitesine kadar doldurulur ve agirlik (W1)
hesaplanir (piknometrenin kum ve su ile dolu agirligr). Kum, piknometreden ¢ikarilir,
fazla su alinir, 110 santigrat derece sicakliktaki firinda kurutulur, ardindan sogutulur ve
tartilir (WOD). Piknometrenin agirligi su dolu ve kumsuz olarak hesaplanir (W2).
Goriliniir agirlik (Wapparent), ¢ikarma sonucuna (wl- w2) esittir. deneyin sonuglari
Cizelge 4.5'da gosterilmektedir (Astm-C128-97, 2007) .
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3.5.1.3 iri agreganin bagil yogunlugu (6zgiil agirhk) ve emiciligi

ASTM C 127-15'e uygun olarak gerceklestirilen bu test yontemi, kaba agreganin
bagil yogunlugunun (6zgiil agirlik) ve absorbansinin belirlenmesini igerir. Her iki tip kaba
agregadan da (dogal ve geri doniistiiriilmiis) D75 spesifikasyonlarina gére numune
almmistir. Numune iyice karistirtldi ve Sartname C702'de agiklanan uygulanabilir
prosediirler kullanilarak 3 kg'lik bir test numunesi elde etmek iizere indirgendi.

3 kilogram agirligindaki kaba agregadan (dogal ve geri doniistiiriilmiis) bir
numune alindi, toz ve askida kalan malzemeleri temizlemek i¢in yikandi ve gozenekleri
doldurmak igin 24 saat boyunca dogrudan suya yerlestirildi. Daha sonra teraziye bagh
delikli tel sepete konularak su altinda tartilir. Tartilmadan 6nce Sepet su altinda iyice
calkalanarak hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanir. Ortaya ¢ikan agirlik (W1), sepetin
agirlhigi ile cakilin su agirhgma esittir. (W2) agregasiz su igeren sepetin agirhigi olarak
hesaplanir. (W2-W1)'e esit olan goriiniir agirlik (¢akilin sudaki agirligi) hesaplanir. iri
agreganin ylizeyi tamamen kuruyana kadar bir bezle kurutulur, ardindan tartilir (WSSD).
Almip 100 derecelik firinda 24 saat kurutulduktan sonra sogutulur ve (WOD) tartilir.
deneyin sonuglar Cizelge 4.5'da gosterilmektedir (Ag- & Statements, n.d.).

3.5.1.4 Birim Agirhik deneyi

ASTM C 29/C 29M — 97'ye uygun olarak gergeklestirilen bu test yontemi, dokme
agreganin yigm yogunlugunun (birim agirlik) belirlenmesini ve ince, iri veya karigik
agregada hesaplanan pargaciklar aras1 bosluklarin belirlenmesini kapsar. Her iki tip kaba
ve ince agregadan (dogal ve geri doniistiiriilmiis) D75 spesifikasyonlarina gére numune
alindi. Numune iyice karistirildi ve Sartname C702'de agiklanan uygulanabilir
prosediirler kullanilarak 3 kg'lik bir test numunesi elde etmek iizere indirgendi.
Numuneler 110 santigrat derece sicakliktaki firinda kurutuldu ve silindiri doldurmak igin
gereken suyun agirligi belirlenerek ol¢tim silindirinin hacmi belirlendi. Buna gore
silindirin hacmi asagidaki gibi hesaplandi. Silindiri doldurmak igin gereken suyun
agirhigini (Kg), suyun yogunluguna (1000 kg/m3) bolerek. Silindir bosken tartilir ve daha
sonra basingsiz olarak kademeli olarak agrega ile doldurulur, fazlasi bir gubukla alinir ve
doldurulduktan sonra tartilir. Net agrega agirhigini (kg) silindir hacmine (m3) bolerek
kiitle yogunlugunu elde ederiz. deneyin sonuglar1 Cizelge 4.5'da gosterilmektedir (ASTM
C29/C29M-07, 2009).
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3.5.2 Taze Beton Deneyleri
Betonun akici, deforme olabilir ve minimum KY B gerekliliklerini karsiladigindan
emin olmak i¢in tim beton karisimlarinin taze o6zellikleri asagidaki testler yapilarak

degerlendirildi.

3.5.2.1 Cokme-yayilma ve Tsoo deneyi

Cokme akisini 6lgmek igin siradan bir ¢6kme akis konisi herhangi bir sikistirma
olmadan KYB'lerle doldurulur ve diizlestirilir. Koni kaldirilir ve ortaya ¢ikan beton
yayitlimimin ortalama ¢apt Sekil 3.9te goriildigii gibi olgiilir. EFNARC'a gore
sikistirilacak bir beton i¢in 55 cm ila 85 cm arasinda degisen bir ¢okme akis degeri (Hama
& Hilal, 2017).

Bu caligmada tiim karigimlarin ¢6kme akis ¢ap1 (600-730) mm civarinda sabit
tutulmustur. Cokme akis testinde betonun 500 mm'lik yayilma dairesine ulagsmasi i¢in
gecen stireyi belirleyen siire (T500) de olgiildii. Daha diisiik bir siire daha fazla
akiskanligin gostergesidir. EFNARC bir KYB'ler i¢in 2 ila 5 saniyelik bir T500
onermektedir(Hama & Hilal, 2017). Cizelge 3.8'de (EFNARC 2005) KYB betonunun

parametreleri gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Tsoo Ve ¢okme-yayilmanin deneyinin yapilist.
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Cizelge 3.8. Cokme akisi, viskozite ve gegme yetenegi siniflar1 (EFNARC 2005).

Class Slump flow diameter

(mm)

Slump flow classes

SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850
Class Tso (S) V-funnel time (s)

Viscosity classes
VS1/VF1 <2 <8
VS2/VF2 >2 9-25

Passing ability classes

PA1l > 0.8 with two rebar
PA2 > 0.8 with three rebar

3.5.2.2 V Hunisi Akis Siiresi

Karigimlarin doldurma yeteneginin ve viskozitesinin degerlendirilmesinde, Sekil
3.10'te gosterildigi gibi V-Huni testi yapildi. Doldurma siiresi, huninin tamamen taze
betonla dolduruldugu basit bir prosediir kullanilarak belirlenir ve akis siiresi, deligin
acilmas1 ile huninin tamamen bosaltilmas: arasindaki siire olarak 6lgiiliir. lyi
doldurulabilen ve stabil betonun akmasi kisa siirede gergeklesir. EFNARC'a gore, 6 ile
12 saniye arasinda degisen T(V-H) KYB'ler i¢in yeterli kabul edilmektedir (Hama &
Hilal, 2017).
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Sekil 3.10. V-hunisi deneyinin yapilisi.

3.5.2.3 L-kutusu testi

L-kutusu cihazi, 6n tarafinda takviye ¢ubugu i¢in dikey boliimlerin saglandigi,
hareketli bir kapiyla ayrilan dikey ve yatay boliimlere sahip dikdortgen "L™ seklinde bir
kutudan olusur (Sekil 3.11). Dikey boliim betonla doldurulur ve ardindan kapi
kaldirilarak betonun yatay bolime akmasi saglanir. Akis durdugunda yatay Kesitin
sonundaki betonun yiiksekligi, diisey kesitte kalanin orani olarak belirlenir. Bu,
gegilebilirligin veya betonun gubuklar arasindan gegisinin sinirlt oldugunun bir isaretidir.
EFNARC'a gore tipik uyum degerleri 0,8 ile 1,0 arasinda degismektedir (Hama & Hilal,
2017).
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Sekil 3.11. L-kutusu deneyinin yapilisi.

3.5.2.4 Birim Agirhik Deneyi
Taze betonun KYB i¢in yogunluk testi ASTM-C138'e uygun olarak yapilir. Bu
test yontemi, taze karistirilmig betonun yogunlugunun belirlenmesini igerir ve betondaki
agrega, ¢imento icerigi ve hava igerigini hesaplamak icin formiiller verir. Taze beton
basing Ve titresim olmadan kaliba yerlestirildi ve kaliptaki betonun agirligi (W1) alind.

Kalibin bos agirligi (W2) alindi. Taze betonun yogunlugu Denklem 3.5'ten hesaplanur.

D= (3.5)

D: Taze betonun yogunlugu kg/m3, W1: Kalipli betonun agirlig1 (kg), W2: Bos
kalibin agirligi (kg), V: Kalibin hacmi (m?).

3.5.3 Sertlestirilmis Beton Deneyleri
3.5.3.1 Basin¢ Dayanimi Deneyi
BS 1881-116'ya uygun olarak 150 x 150 mm'lik beton kiipler i¢in basing dayanimi
testleri yapildi. Laboratuvar havuzunda kiirlendikten sonra 7, 28 ve 90 giinliik ti¢ kiip i¢in
ortalama basing dayanimi degerleri alindi. Yiikleme hizi (0,2) MPa/s tim beton
karisimlari igin sabitti (Hover, 2005). Beton kiipler Sekil 3.12'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Betonun basing dayanimi deneyinin yapilisi.

3.5.3.2 Yarmada-Cekme Dayanmimi Deneyi
Yarilma gerilme mukavemetinin belirlenmesi genellikle BS 1881-117 ya uygun
olarak gergeklestirildi. Her karisim igin ti¢ adet 150x150 mm'lik kiipler 7 ve 28 giinliikken
test edildi. Cekme mukavemeti asagidaki denklemle hesaplandi (3.6). Cekme ve yarma
mukavemeti testlerinin resimleri Sekil 3.13'da gosterilmektedir.
2P

Fotk =28 e, (3.6)

a

Denklem 3.6°deki, fctk : Yarmada ¢ekme dayanimimi (MPa), P : Kiipiin iizerine
uygulanan basing (N), a : Kiiptin uzunlugu (mm) ifade etmektedir(BSI, 1983).
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Sekil 3.13. Betonun yarmada-¢ekme dayanimi deneyinin yapilisi.

3.5.3.3 Goriinen Porozite, Agirhikca Su Emme Deneyi

Bu c¢alismada bu deney ASTM C 642-13'e uygun olarak yapilmistir. Deney,
sertlesmis betonda yogunlugun, emme oranmin ve bosluk oraninin belirlenmesini
kapsamaktadir. Bu, KYB'nin dayaniklilik 6zelliklerini dogal agrega ve geri
dontistiirilmiis agrega ile karsilastirmak igin ¢ok faydahdir. Sekil 3.14 bunu
gostermektedir. Asagida uygulanan ¢alisma adimlari verilmistir (Density Absorption and
Voids in Hardened Concrete C 642.Pdf, n.d.).
[k adim: Laboratuvar havuzundan 150*150 mm ebadinda 3 adet kiip numune alinir. Daha
sonra 48 saatten az olmayan bir siire boyunca 110°C sicakliktaki bir firinda kurutuldular.
Daha sonra firindan ¢ikarilir ve laboratuvarda 20 ila 25 santigrat derece arasinda degisen
bir sicakliga sogumaya birakilir. Firin kuru kiitlesi (A) belirlenir.
Ikinci Adim: Daldirma sonrasinda doymus kiitlenin belirlenmesi Numune, en az 48 saat
boyunca yaklagik 21°C sicakliktaki suya batirildi. Numune yiizeyi bir havluyla yiizeydeki
nem alinarak kurutulur ve kiitle belirlenir. Daldirma sonrasinda yiizeyde kuruyan son
kiitleyi belirleyin (B).
Uciincii adim: Kaynatma sonras1 doymus kiitle belirlendi. Numune, iizeri musluk suyuyla
kapatilmis uygun bir kaba konularak 5 saat kaynatildi. Daha sonra, nihai sicakligi 20 ila

25°C'ye ulasana kadar en az 14 saat boyunca dogal 1s1 kaybiyla sogumaya birakildi.
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Yiizey nemi bir havluyla uzaklastirildi ve numunenin kiitlesi belirlendi. Islatilmus,
kaynatilmis ve yiizeysel olarak kurutulmus kiitle (C)'dir.

Doérdiincii Adim: Goriinen batik kiitle belirlendi. Numuneyi suya batirip kaynattiktan
sonra tel ile askida biraktim ve sudaki goriiniir kiitle (D) olarak belirlendi. Asagidaki

denklemler kullanild.

Daldirma sonras1 emilim% =[(B;A)] £ 100, . (3.7)
L [(C-A)

Daldirma ve kaynatma sonrast emilim% —[ 7 ] *100.. ... (3.8)
- 9 9 5 A

Y1gin yogunlugu, kuru = (C—D)] 3o (3.9)

Daldirma sonrasi kiitle yogunlugu = [ (CfD)] 3 T PR (3.10)

Daldirma ve kaynatma sonrasi kiitle yogunlugu = [: (cfu)] U (3.11)
. - A

Goriiniir yogunluk = [ (A_D)] SoF.... A0 . 4% 4 . ... (3.12)

Gegirgen gozenek alanimin hacmi (bosluklar)% = [%] 100, ..., (3.13)

A = havada firinda kurutulmus humunenin kiitlesi, g

B = daldirmadan sonra havada kuruyan yiizey numunesinin kiitlesi, g

C = Daldirma ve kaynatma sonrasinda havada kuruyan yiizey numunesinin kiitlesi, g
D = suya daldirildiktan sonra numunenin goriinen kiitlesi ve kaynama, g

p = suyun yogunlugu = 1 g/cm3.

Sekil 3.14. Sertlesmis betonda yogunluk, emme ve bosluk orani testleri.
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3.5.3.4 Kilcallik Deneyi

Bu test ASTM C 1585-13'e uygun olarak gergeklestirildi. Sogurma testi, suyun
betonun gozeneklerine ¢ekilme hizini 6lger. Bu testte her beton karisimindan (150*150)
mm boyutunda ii¢ adet kiip numune kullanilmistir. Numuneler, sabit bir kiitleye ulasana
kadar yaklasik 50°C'deki bir firinda kurutuldu ve daha sonra kapali bir kap i¢inde ortam
sicakligina sogumaya birakildi. Daha sonra numunelerin kenarlari parafin ile kaplandi ve
numunenin st yiizeyi naylon ile kaplandi. Sekil 3.15'de gosterildigi gibi. Daha sonra
numuneler bir tepsi igerisinde demir c¢ubuklar tizerine maksimum yiikseklikte
yerlestirilerek absorbans testi gergeklestirildi. Su kabin alt ylizeyine temas ediyor.
Numune 3 mm kalinliga ulast1 ve suyun alt yiizey boyunca serbestge hareket etmesine
izin verildi. Kiitle kazanimini degerlendirmek igin numuneler tepsiden ¢ikarildi ve 1 saate
kadar gesitli zaman araliklarinda tartildi. Adsorplanan suyun hacmi, elde edilen kiitlenin
numunenin nominal yiizey alanina ve suyun yogunluguna bdliinmesiyle hesaplandi. Bu
egerler zamanin karekokiine gore ¢izilmistir. Her test igin {i¢ numuneden 6l¢iim alinmis

ve 28 giinliik numuneler igin ortalama degerler alinmistir (A. Standard, 2013).

f concrete sample
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Sekil 3.15. Betonun su emme oraninin test edilmesi.

3.5.3.5 Basing Altinda Maksimum Su isleme Derinligi
Basing altinda suyun maksimum isleme derinligini belirlemek i¢in BS EN 12390-
8'e uygun testler yapildi. Deneyde 28 giin kiirlenen 3 adet 150 mm'lik kiibik numune
kullanildi. Deney giinii numuneler kiir havuzundan ¢ikarilarak 110 °C sicakliktaki firinda
24 saat kurutuldu. Daha sonra test cihazina yerlestirilmeden Once laboratuvarda
sogumaya birakilir. Numunelerin aparat altina yerlestirilmeden once firinda

kurutulmasinin nedeni numunenin islak olmasi nedeniyle maksimum su gegirgenliginin
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belirlenememesidir. Kurutulan numunelerin basingli su uygulanacak yiizeyi tel firga ile
asindirildi. Numuneler, basingli su uygulanacak ylizeyi asagi bakacak sekilde test
cihazina yerlestirildi. Deneyin gorsel goriintiisii Sekil 3.16'da gosterilmektedir.

Numuneler cihaza yerlestirildikten sonra cihazin tiipleri su ile doldurularak suyun
numune tabanina temas etmesi saglandi. Sisteme su verildikten sonra kompresor
calistirilarak 5 bar basingtaki hava suyun igerisine aktarilarak deney baslatilmistir.
Numunenin alt yiizeyi 72 saat boyunca 5 bar basingta suya maruz birakildi. Bu siire
igerisinde cesitli sebeplerden dolayi olusabilecek basing kaybi durumunda, basincin belli
bir seviyenin altina diismesi durumunda kompresér otomatik olarak devreye girecek ve
tekrar 5 bar basing seviyesini saglayacaktir. 72 saat boyunca 5 bar su basincina maruz
birakilan numune cihazdan ¢ikarilarak Sekil 3.17'deki gibi basing cihazi kullanilarak suya
maruz kalan yiizeye dik iki par¢aya boliindii. Su derinligi seviyesi Sekil 3.18'deki gibi
kalemle isaretlenmistir. Yiizeyden 6l¢iilen maksimum su seviyesi, su isleme derinliginin
maksimum degerini verir.(BS-En-12390-8-2009-Testing-Hardened-Concrete-Depth-of-
Penetration-of-Water-Under-Pressure.Pdf, n.d.).

TS EN 13515'¢c gore maksimum su aritma derinligi Cizelge 3.9'da
gosterilmektedir(TS, 2012).

Cizelge 3.9. Beton gecirgenliginin betona su igsleme derinligine gore siniflandiriimasi.

Maksimum su isleme derinligi(mm) Betonun gecirimlilik simifi
>50 Gegirimli beton
<50 Gegirimsiz beton
<30 Zarali ortamlara kars1 gecirimsiz beton




Sekil 3.17. Numunenin iki yariya bolindiigii bir goriintii.

Sekil 3.18. Numunenin boliinmesi ve su igleme unun derinliginin belirlenmesi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, dogal agregalar ve geri dontistiiriilmiis beton agregalari tizerinde
yapilan deney sonuglarinin yani sira, iki farkli tip agrega ile tretilmis kendiliginden
yerlesen beton numuneleri tizerinde yapilan taze beton deneyleri ve sertlesmis beton
deneylerinin sonu¢ ve degerlendirmeleri sunulmaktadir. Calismada kullanilan karisim
serileri su sekilde temsil edilmektedir: (KB) Kontrolli beton. (M0015, M0030, M0045)
(IGDBA)'nin yiizdesi (IDA)'nin %01, (KGDBA)'nin yiizdesi (KDA)'nin %15,30,45’idir.
(M1015, M10 30, M10 45). (IGDBA)nin yiizdesi %10, (IDA)'dan ve (KGDBA)'dan
(KDA) sirastyla %15,30,45'tir.(M20 15, M20 30, M20 45) (IGDBA)nin yiizdesi
(IDA)nm %20'si, (KGDBA)'nin yiizdesi (KDA)'nm %15,30,45'idir. (UK) ugucu kiil

olarak sunulmaktadir.

4.1 Yikilmis Beton Atiklarinin Basing Dayanimi
4.1.1 Ultrases Gegis Hizi1 ve Schmidt Yiizey Sertligi ve Karot Deneyi Sonuglari
Ultrasonik test ve Schmidt cekici testi sonuglart Cizelge 4.1'de gosterilmektedir.
Karot testi sonuglar1 Cizelge 4.2'de gosterilmektedir. Schmidt ve ultrason deneyleri i¢in

basing dayanimi degerleri Denklem 3.2 kullanilarak belirlendi.

Cizelge 4.1. Ultrasonik hiz ve Schmidt ¢ekici deneyinin sonuglari.

Numune numarasi V(KM/S) R FC N/mm?
1 3.8 26 18.85
2 3.27 23 14.43
3 3.33 22 14.16

Cizelge 4.2 karot numunelerin basing dayanimi sonuglari.

Numune numarasi Fc n/mm?

1 19.2

2 17.8




o1

Cizelge 4.1'den. Calismada kullanilan beton atiklarinin basing dayanimi degerleri
14,14 ile 18,85 MPa arasinda degismektedir. Cizelge 4.2'den temel test incelemesine gore
beton numunesinin basing dayanimi degeri 17,8 ile 19,2 MPa arasinda degismektedir. Bu
nedenle mesajda kullanilan beton agregasinin mukavemetinin diisiik oldugu sonucuna
varilmistir. Bolgelerimizde yikilan vatandaslarin evlerinin ¢ogunun beton dayanimi 15-

20 MPa arasinda degistigi i¢in bu beton atig1 bu amagcla kullanildi.

4.2 Agrega Deneyleri Sonuglar:
Ince ve iri agregalar iizerinde yapilan elek analizi deneylerinin sonuglari sirasiyla
Cizelge 4.3 ve 4.4'de verilmektedir. ince ve iri agregalar icin yapilan fiziksel deneyin

sonugclar1 Cizelge 4.5'te verilmistir.

Cizelge 4.3. Dogal ve geri dontistiriilmiis ince agreganin elek analizi sonuglar.

Ince agrega Gegen yiizde (%) ASTMC33-
Elek Boyutu (mm)

DA GDA 03(%)

10 100.00 100.00 100
4.75 99.41 99.63 95-100
2.36 80.05 81.50 80-100
1.18 69.98 57.11 50-85
0.6 59.95 30.08 25-60

0.3 27.77 12.10 5-30

0.15 6.47 4.46 0-10

Cizelge 4. 4. Dogal ve geri doniistiiriilmiis iri agreganin elek analizi sonuglari.

Iri agrega Gecen yiizde (%0) ASTMC33-
Elek Boyutu (mm)
DA GDA C03(%)
25 100.00 100.00 100
19 98.43 97.78 90-100
16 81.79 94.75 -
125 57.29 83.30 -
10 32.42 43.55 20-55
8 15.05 21.07 -

4.75 0.35 3.55 0-10




52

Cizelge 4.5. Dogal agrega ve geri doniistiiriilmiis beton agreganin fiziksel 6zelliklerinin sonuglar.

Fiziksel Ozellikler DA IGDBA KDA KGDBA
Ozgiil agirlik 2.65 2.35 2.62 2.49
Su emme (%) 2.21 9.27 0.79 4.21
Y1gin yogunlugu 1.72 1.22 1.67 1.24
(g/cm3)

Piiriizsiizliik faktorii 2.56 3.15 4.15 3.56

Elde edilen sonuglardan da anlasilacagir iizere (IDA)nmin 6zgiill agirlig:
(IGDBA)'dan %11 daha yiiksektir. KDA'nin 6zgil agirhgt KGDBA'dan %5 daha
yiiksektir. (IGDBA)'nin emilim oranmi (IDA)'dan %76, (KGDBA)'nin emilim oran
(KDA)'dan %81 daha yiiksektir. IDA'nin y1gin yogunlugu IGDA'dan %29 daha yiiksektir.
KDA' i yi1gin yogunlugu KGDBAninkinden %26 daha yiiksektir.

Cizelge 4.5'te elde edilen sonucglardan. Sekil 4.1'de gosterildigi gibi. GDA'nin
DA'dan daha diistik 6zgiil agirliga ve kiitle yogunluguna sahip oldugu sonucuna vardik.
Su emme yetenegi DA'ya gore daha yiiksektir. Bunun nedeni DA'ya kiyasla GDA'nin
daha yiiksek gozenekliligidir. Bunun nedeni eski ¢imento harcinin GDA yiizeyine

yapismasidir (Silva et al., 2018).

m Ozgiill agirhk ™ Su emme (%) Y1gin yogunlugu (g/cm3)

[EN

Dogal ve geri doniistiirilmiis
agregalarin ozellikleri
O R, N WS Ul oo N 0O O

Inge DA Inge GDBA Iri DA iri GDBA
Dogal ve geri doniistiiriilmiis agregalar

Sekil 4. 1. Dogal ve geri dontstiiriilmiis agregalarin 6zellikleri

4.3 Taze Beton Uzerinde Elde Edilen Deney Sonuclar
Taze betonun akiskanliginin belirlenmesi amaciyla tiretilen KYB'nin doldurma ve
geeme kapasitesi, ¢okme capi, T500 ¢okme siiresi, V-seklindeki huni akis siiresi ve L-
seklindeki kutu yiikseklik orani 6l¢iilmiis olup sonuglar Cizelge 4.6'de verilmistir. Elde
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edilen sonuglar, EFNARC, 2005 tarafindan saglanan kategori adlariyla tanimlanan
KYB'nin karakteristik hedef degerleriyle karsilastirildi (S. EFNARC, 2005) .

Cizelge 4.6. KYB'lerin ¢6kme akisi, T500, V hunisi ve L kutusu 6zellikleri.

Degistirme seviyesi (%) Cokme

KYB Serileri yayilma  T500(s)  V-hunisi (s) L kuitusu

KGDBA  IGDBA (mm) Orant

KB 0 0 740 2.5 9 0.94
M0015 0 15 660 4 12.2 0.85
MO0030 0 30 665 3.5 12 0.86
M0045 0 45 685 3.2 11.5 0.88
M1015 10 15 675 3.5 12 0.87
M1030 10 30 685 33 11.5 0.88
M1045 10 45 695 3 11 0.88
M2015 20 15 640 4.5 12.8 0.82
M2030 20 30 650 4 12.5 0.85
M2045 20 45 672 3.6 12 0.86

4.4 Yayilma deneyi ve T500 siiresi él¢iimii sonuclar
KYB'nin taze 6zelliklerine iliskin sonuglar Cizelge 4.6'de gosterilmektedir. Sekil
4.2'de gosterildigi gibi. Kontrol karisiminin KYB akigskanligi diger karisimlara gore daha
iyidir. %10'luk geri doniistiiriilmiis ince agreganin kullanilmasi, %0 ve %20'ye gore daha
Iyi akis sonuglar1 verir ve ayn1 zamanda geri doniistiiriilmiis iri agreganin orani arttikga
akigkanlik da artar. Bunun nedeni, geri donistiiriilmiis beton agregasinin 6zgiil

agirh@inin, dogal agreganin 6zgiil agirhigindan daha diisiik olmasidir.
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Sekil 4.2'den sonuca variyoruz. Ikinci seri karisimlarda %10 oraninda IGDBA
kullanilmasi, KYB'nin yayilimin1 birinci seri karigimlara gore %2 artirdi. Bunun nedeni
IGDBA graniillerinin daha fazla miktarda baglayic1 ¢gimento harci igermesi ve dolayistyla
toz oraninin artmasi ve bu durumun KYB'nin islenebilirliginde bir miktar iyilesme
saglamasidir. Ikinci seri ile iigiincii seri karisimlar karsilastirildiginda KYB yaygmliginim
%5 arttig1 goriildii. Bunun nedeni IGDBA'min {igiincii seri karisimlar igin yiiksek
absorbsiyon etkisidir. Sekil 4.2 tiim akis ¢aplarinin 640 — 740 mm arasinda degistigini
gostermektedir, dolayisiyla bu karisimlar EFNARC, 2005'e gore SF1-SF2olarak

siniflandirilmastir.

B C(mm)
760
740
720
€ 700

< 680
£ 660
& 64
” 62
60
580

TS FIT ST F

Karisim serileri

o O O

Sekil 4.2. Yayilma deneyi sonuglar.

Sekil 4.3'de acikca goriildiigii gibi. Artan KGDBA ve/veya IGDBA oranlari ile
T500 durgunluk akis siiresinin degismesi. Kontrol karisiminin durma siiresi diger
karisimlara gore daha iyi olmustur. %10 GDBA kullaniminin %0 ve %20'ye gore daha
1yi akis stiresi sagladig1 gozlemlenmistir. KGDBA yiizdesi arttikga KYB akis siiresi tim
karisimlar igin iyilesti. Bu nedenle bu karigimlar EFNARC, 2005'e gore VS2 olarak

siniflandirilmagtir.
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Sekil 4.3. Yayilma siiresi deneyi sonuglari.

4.5 V- hunisi deney sonuglari
Sekil 4.4'te gosterildigi gibi. Kontrol karisimi i¢in, KYB'nin hunideki akis siiresi
diger karisimlara gore daha iyidir. %10 GDBA kullaniminin %0 ve %20'ye gore daha iyi
akis siiresi sagladigi gozlemlenmistir. KGDBA yiizdesi arttikca KYB akis siiresi tiim
karigimlar ig¢in iyilesti. Dolayistyla bu karisimlar EFNARC, 2005'e gore VF2 olarak

Q@ g
S

siniflandirilmastir.

Akma siiresi (sn)
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Sekil 4 4. V huni deneyi sonuglari.



56

4.6 L- kutusu deney sonuglari
L-kutusu deneyi gecme yetenegini Olcen deneylerden biridir. Sekil 4.5'te
goriildiigi gibi kontrol karisimindaki L kutusunun yiikseklik orani diger karigimlara gore
daha iyidir. %10 GDBA kullaniminin %0 ve %20'ye gore daha iyi yiikseklik orani
sagladig1 gozlemlenmistir. KGDBA yiizdesi arttik¢a KYB ytikseklik orani tiim karigimlar
icin iyilesti. Dolayistyla bu karisimlar EFNARC, 2005'e gore PA2 olarak

siiflandirilmstir.

B L-kutus orani
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Sekil 4.5. L kutusu deneyi sonuglari.

4.7 Taze birim agirhig deneyi sonuglar:

Uretilen karisimlarin yas birim agirhiklar Cizelge 4.7'de gosterilmektedir.

Cizelge 4. 7. Betonun taze birim agirhg.

Karisimin adi Yas birim agirhiklar g/cm?

KB 2.407
MO0015 2.368
MO0030 2.360
MO0045 2.278
M1015 2.329
M1030 2.305
M1045 2.247
M2015 2.268
M2030 2.211

M2045 2.182
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Sekil 4.6'te gosterildigi gibi. Uygulanan KGDBA ve/veya IGDBA ikame
seviyelerine gore karisimlarin taze yogunluk degisiklikleri elde edilir. Ciinkii GDA'larin
ozgiil agirlik degerleri (IGDBA ve KGDBA icin sirasiyla 2,35 ve 2,49) dogal
agregalardan daha disiiktiir. Bu durum eski gozenekli ¢imento harcinin GDA'lara
yapigmasindan kaynaklanmaktadir. IGDBA ve KGDBA'nm artan ikame seviyelerine
bagli olarak KYB karigimlarinin taze yogunlugu giderek azalmaktadir.

IGDBA ikame seviyesi %0 icin, KYB karisiminda kontrol karisimma kiyasla
strastyla %15, %30 ve %45 KGDBA ikame oranlarinda %1,6, %2 ve %5,4 oraninda daha
diisiik taze yogunluk gozlendi. Ayrica %10 IGDBA degistirme seviyesi i¢in kontrol
karisimina kiyasla %3,2, %4,2 ve %6,6 oraninda azaldi. Ayrica %20 IGDBA degistirme

seviyesi i¢in kontrol karisimina kiyasla %35,8, %38,1 ve %9,3 oraninda azaldi.

® Taze Birim agirlik
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Sekil 4.6. Taze birim agirlig1 deneyi sonuglar.

4.8 Sertlesmis Beton Deney Sonuclar
4.8.1 Basin¢ Dayamimi Deney Sonuglari
Cizelge 4.8'te. Farkli IGDBA ve/veya KGDBA ikame seviyelerine sahip KYB
karigimlarinin basing dayanimina iliskin test sonuclari verilmektedir. Genel basing
dayanimi degerleri 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda sirasiyla 30,94 ila 43,61, 32,98 ila
50,09 ve 45,72 ila 66,21 MPa arasinda degismistir. Sekil 4.7, KGDBA ve IGDBA

kullaniminin 7, 28 ve 90 giinliik test yaslarindaki basing dayanimi sonuglar {izerindeki
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etkilerini gostermektedir. 28 giinliikk kiir yasinda, karisimlarin basing dayanimindaki
azalma kontrol karigimi ile karsilastirildi. Bu oran ilk seride %8, %11 ve %16
civarindaydi. Ikinci serideki oranlar sirasiyla yaklasik %6, %16 ve %21 idi. Ugiincii
seride oranlar sirasiyla yaklasik %24, %25 ve %34 idi. Sekil 4.7'de gosterildigi gibi, dogal
agreganin KGDBA ve/veya IGDBA ile degistirilmesi, KYB'in basin¢ dayanimi
sonuclarinda 6nemli bir azalmaya neden olur. Basing dayanimi degerlerinde en diisiik
yilizdesel azalmanin ikinci seri karigimlarda oldugu tespit edildi. Diisiis, KGDBA igin
%15'lik ikame oraninda yaklasik %6'ya ulasti. Basing dayanimindaki bu degisikligin,
agrega ylizeyine yapisan kalan GDA harg pargaciklarina bagl olduguna inanilmaktadir.
Artik harg parcaciklar1 agreganin fiziksel asinma direncini azaltir, su emme yetenegini
arttirir ve ¢imento hamuru ile agrega arasinda zayif baglar olusturur. Ayrica, geri
dontistiiriilmiis kaba agreganin acgisal seklinin, taneler aras1 homojenligin azalmasina,
dolayistyla bosluklarin artmasina ve beton mukavemetinin azalmasina neden olduguna
inanilmaktadir.

Arastirmaci Hussein ve digerleri (2019) bahsetmistir. Geri doniistiiriilmiis ince ve
kaba agreganin (GDA) dogal agreganin kismen veya tamamen ikamesi olarak KYB'ye
dahil edilmesi basing dayanimini olumsuz etkiler. Bu azalma kaba GDA iceren betonlarda
%32 ila %42 arasinda degisirken, ince beton i¢eren karisimlarda yaklasik %52'dir. Kaba
ve ince GDA'larin kombinasyonu ayni1 zamanda basin¢g dayanimini maksimum %27'ye
kadar azaltir(Sasanipour & Aslani, 2020).

Xie ve arkadaglarinin yaptig1 caligmalarda gosterildigi gibi. Geri doniistiiriilmiis
agreganin Ozelliklerine bagli olarak DA ve GDA igeren tiim betonlarda basing dayanimi
farkliliklar1 konusunda da benzer sonuglar rapor edilmistir(T. Xie et al., 2018).



Basing dayanim 7,28 ,90 giin
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Cizelge 4. 8. Basing dayanimi deney sonuglart.

Karisimin Basin¢ dayanimi (MPA)

ads 7 giin 28 giin 90 giin

KB 43.61 50.09 66.21
MO0015 425 45.97 60.92
MO0030 39.69 44.62 57.62
MO0045 35 42.12 51.46
M1015 41.13 47.18 61.7
M1030 38.99 42.03 49.68
M1045 34.43 39.61 47.13
M2015 36.19 38.27 52.61
M2030 33.04 37.72 48.8
M2045 30.94 32.98 45.72

B7gin W28 giin W90 giin
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Sekil 4.7. 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim sonuglart.
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4.8.2 Yarmada-Cekme Dayamimi Deneyi Sonuglari
Cizelge 4.9'de. Farkli IGDBA ve/veya KGDBA ikame seviyelerine sahip KYB
karisimlar igin yarmada-¢ekme dayanimi sonuglart sunulmaktadir. Sekil 4.8'ten, GDA

yiizdesinin artmasiyla birlikte yarmada-¢ekme dayanimi degerlerinde azalma oldugunu

goruyoruz.
Cizelge 4.9. Yarmada-Cekme Dayanimi Deneyi Sonuglari.
Karisimmm adi  Yarmada-Cekme Dayanimi (MPA)
7giin 28giin
KB 3.57 4.4
MO0015 3.4 4.04
MO0030 3.05 3.51
MO0045 2.51 3.27
M1015 2.79 3.82
M1030 2.51 3.41
M1045 2.5 3.21
M2015 2.83 3.37
M2030 2.47 3.33
M2045 2.38 3.13
B7 glin ®W28 giin
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Sekil 4.8. 7 ve 28 Yarmada-Cekme Dayanimi Deneyi Sonuglari.
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4.8.3 Goriinen Porozite, Agirhik¢a Su Emme Deneyi Sonuclar:
Tim KYB karigimlari i¢in absorpsiyon, yogunluk ve gdzeneklilik deneyinin

sonuglari Cizelge 4.10'de gosterilmektedir.

Cizelge 4. 10.Goriinen Porozite, Agirlikga Su Emme Deneyi Sonuglari

Karisimin  Daldirma Daldirma Toplu Daldirma  Daldirma  Goriiniir Gozeneklilik
adi sonrasi ve yogunluk sonrasli ve yogunluk %
emilim % kaynatma kuru kiitle kaynatma g/cm3
sonrasli g/lcm3 yogunlugu sonrasi
emilim % g/lcm3 kiitle
yogunlugu

g/cm3
KB 0.73 0.77 2.40 241 2.42 2.44 1.85
MO0015 0.8 0.83 2.38 24 24 2.42 1.97
MO0030 0.89 0.95 2.33 2.36 2.37 24 2.19
MO0045 0.98 1.03 24811 2.33 2.33 2.36 24
M1015 0.83 0.87 2.37 2.39 2.39 241 2.06
M1030 0.92 0.96 2.32 2.34 2.34 2.37 2.21
M1045 1.04 1.08 2.26 2.28 2.28 2.31 2.43
M2015 0.94 1.04 2.25 2.27 2.27 2.3 2.33
M2030 1 1.06 2.23 2.25 2.25 2.28 241
M2045 1.09 1.14 2.19 2.21 2.21 2.25 2.49

Sekil 4.9'de gosterildigi gibi. IGDBA ve KGDBA'nin yer degistirme oraninin artmasiyla
birlikte daldirma sonras1 su emme oraninda artis, daldirma ve kaynatma sonrasi emme

oraninda artis ve KYB'de gozeneklilik oraninda artis gézlenmistir.
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® Daldirma sonrasi emilim %  ® Daldirma ve kaynatma sonrast emilim %  ® Gozeneklilik %
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Sekil 4.9. Emilim ve gozeneklilik deneyi sonuglari %

Sekil 4.10'da gosterildigi gibi. IGDBA ve KGDBA'nin yer degistirme orani
arttikca, KYB'de kuru kiitle yogunlugunda, daldirma sonras: kiitle yogunlugunda ve
kiitle yogunlugunda azalmalar gézlemlendi.

H Toplu yogunluk kuru
® Daldirma sonrasi kiitle yogunlugu
® Daldirma ve kaynatma sonrasi kiitle yogunlugu

© Goriiniir yogunluk
2,50

2,45
2,40
2,35

02,30
2,25
2,20
2,15
2,10
2,05

5 Q 5 Q o) 2 \ o)
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/cm3

Yogunluk

Sekil 4.10. Yogunluk Deneyi Sonuglar.
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Sekil 4.11'i inceledigimizde, elde edilen korelasyon katsayisi degerinin (R2)
0,95'e esit olmasiyla gosterildigi gibi, birim agirlik degeri ile sikistirma kuvveti arasinda
cok giiglii bir dogrusal iliski oldugu sonucuna variyoruz. Sekil 4.11 incelendiginde genel
olarak birim agirlik azaldik¢a yiiksek yogunluklu beton daha bosluksuz bir yapiya sahip

oldugundan basing dayanimi degerleri de diismektedir.

25
y =0,0125x + 1,8276
2,45 RP=09542 ¢
™
% 24 Q
2 .
55 2,35
o) -
>
:E .‘
S 23 o
5 “o
2,25 o
2.2
20 25 30 35 40 45 50 55

Basing dayanimi 28 giin Mpa
Sekil 4.11. Birim agirlik ile basing dayanimi arasindaki iliski sonuglari.

Sekil 4.12, hazirlanan KYB numunelerinden elde edilen gozeneklilik ve basing
dayanimi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu iki degisken arasindaki korelasyon
diizeyi yiiksek olup korelasyon katsayist 0,89'dur.
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Basing dayanimi 28 giin

Sekil 4.12. Gozeneklilik ve basing dayanimi arasindaki iligki.

Sekil 4.13, hazirlanan KYB 6rneklerinden elde edilen absorbans ve kiitle
yogunlugu arasindaki iligskiyi gostermektedir. Bu iki degisken arasindaki korelasyon
diizeyi iyi olup korelasyon katsayis1 0,84'tiir.

2,5
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Daldirma sonrasi emilim %

Sekil 4.13. Emilim ve kiitle yogunlugu arasindaki iligki.

4.8.4 Basin¢ Altinda Maksimum Su isleme Derinligi Sonuglar

KYB'de basing altinda numunelere su isleme sonuglari ¢izelge 4.11'de verilmistir.
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Cizelge 4. 11 Basing Altinda Maksimum Su Isleme Derinligi Sonuglari

Karisimin adi Basing altinda suyun isleme etme
derinligi(mm)

KB 6
MO0015 16
MO0030 19
MO0045 30
M1015 20
M1030 22
M1045 25
M2015 21
M2030 24
M2045 26

Sekil 4.14'te gosterildigi gibi. IGDBA ve KGDBA'nin yer degistirme orani

arttikga KYB'de basing altindaki numunelere su isleme arttig1 gézlendi.

B Basing altinda suyun niifuz etme derinligi(mm)

N 2

& @““3 &“bb Q\% & &@6 & &@b

Karisim serileri

Penetrasyon derinligi (mm)
= [ N N w w
(6] o [6;] o (63} o (8]

o

Sekil 4.14. Basing altinda su isleme derinligi deneyi sonuglari.
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Cizelge 3.9'da degerlendirildigi iizere beton sinifinda firetilen tim KYB
karigimlar1 28 giinliik kiir sonunda zararli ortamlara kars1 gegirimsiz hale gelir.

Sekil 4.15, basing altinda su isleme etme derinligi ile hazirlanan KYB
numunelerinden elde edilen 28 giinlik basing dayanimi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Bu iki degisken arasindaki Kkorelasyon diizeyi iyi olup korelasyon
katsay1s1 0,74'tiir.

35

30

25

Isleme
N
o

[ERN
ol

y =-0,0019x3 + 0,1249x? - 1,3328x
R?=0,739

30 35 40 45 50 55
Basing dayanimi 28 giin

Sekil 4.15. Basing dayanimu ile basing altinda su isleme derinligi arasindaki iligki.

4.8.5 Kilcallik Deneyi sonuglar:
KYB'nin kilcal kapasitesinin sonuglar1 Cizelge 4.12'de verilmistir.

Cizelge 4. 12. Kilcallik Deneyi sonuglar.

Karisimin ada Kilcalhlk mm/s”™0.5

KB 0.00080
MO0015 0.00089
MO0030 0.00113
MO0045 0.00124
M1015 0.00096
M1030 0.00113
M1045 0.00125
M2015 0.00101
M2030 0.00115

M2045 0.00126
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Sekil 4.16,4.17 ve 4.18, 28 giin siireyle kiirlenen sirastyla birinci, ikinci ve tigiincii
seri karigimlara sahip kontrol karisiminin kilcal parametrelerini gdstermektedir.
Sekillerden goriildiigii gibi IGDBA ve KGDBA ikame oraninin artmastyla karisimlarim
kilcallik katsayilar1 da artmaktadir.

—e—RM —@—M0015 —@—MO0030 M0045

1,2000

1,0000

0,8000

0,6000

Emilim(mm)

0,4000

0,2000

0,0000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman(s"0.5)

Sekil 4.16. Kontrol karisiminin ve KYB karigimlarinin ilk serisinin karisiminin kilcal kapasitesi.

——RM ——M1015 —@—M1030 M1045
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0 200 400 600 800 1000
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Sekil 4.17. Kontrol karisiminin ve ikinci seri KYB karigimlarinin karisiminin kilcal kapasitesi.
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Sekil 4. 18. Kontrol karigiminin ve ii¢ilincii seri KYB karigimlarinin karigiminin kilcal kapasitesi.

Sekil 4.19'da gosterildigi gibi. IGDBA ve KGDBA'nin yer degistirme orani
artttkca KYB'nin kilcal kapasitesinin arttigi gozlendi. Sekil 4.19'da gosterildigi gibi.
IGDBA ve KGDBA'nin yer degistirme oranmin artmasiyla SCC'nin kilcal katsayilar
arttif1 bildirilmektedir. {lk karisim serisinde, geri doniistiiriilmiis iri agreganin kontrol
karisimina gore %15, %30 ve %45 ile degistirilmesi durumunda kilcal katsayilar sirasiyla
%10, %29 ve %36 oraninda artis gostermistir. ikinci karisim serisinde kilcal katsayilar
sirastyla %17, %30 ve %36 oraninda artis gostermistir. Ugiincii karisim serisinde ise

kilcal katsayilar sirastyla %21, %31 ve %37 oraninda artig gostermistir.
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Sekil 4. 19. Kilcallik Deneyi sonuglari.
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Kong ve ark., GDBA'daki gozenek ve gatlaklarin suyu emerek yeni arayiizde su
igeriginin artmasina neden oldugunu, dolayistyla biiyiik kalsiyum hidroksit kristallerinin
olustugunu ve yapinin zayifladigini bildirmislerdir. Bu nedenle GDBA igeren betonun
kilcallik  katsayisinin GDBA igermeyen betona gore daha yiiksek oldugu
sOylenebilir(Kong et al., 2010) .

Sekil 4.20, hazirlanan KY B numunelerinden elde edilen kilcal sonuglar ile basing
dayanimi arasindaki iligskiyi gostermektedir. Bu iki degisken arasindaki korelasyon

diizeyi oldukea iyi olup korelasyon katsayist 0,66'dir.

@ Kilcallik katsayist mm/s”0.5
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Basing dayanimi 28 giin

Sekil 4.20. 28 giinliikken basing dayanimu ile kilcallik arasindaki iliski.
Sekil 4.21, hazirlanan KYB numunelerinden elde edilen gozeneklilik ile kilcal

ozellik arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu iki degisken arasindaki korelasyon diizeyi

yiiksek olup korelasyon katsayis1 0,85'dur.
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Sekil 4.21. Kilcal ile g6zeneklilik arasindaki iligki.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, diisiik dayanimli betondan kaynaklanan ince ve iri insaat agrega

atiklarinin kendiliginden yerlesen betonun taze, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine

etkisini ortaya c¢ikarmistir. Bu g¢alismada yapilan deneysel sonuglara ve tartismalara

dayanarak, geri donistiiriilmiis ince ve iri agregalarin tazelik, mekanik o6zellikler ve

dayaniklilik tizerindeki etkisi hakkinda asagidaki sonuglara varilabilir.

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen 6nemli sonuglarin

Ozeti asagida sunulmaktadir:

1.

Cokme yayilma degerleri incelendiginde kontrol betonunun ¢6kme yayilma degerinin
diger karisimlara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Karisimlarda en yiiksek
yayilma ¢ap1 degeri %94 ile kontrol betonunda sirasiyla %10 ve %45 oraninda geri
dontistiiriilen ince ve iri agrega kullanildiginda elde edildi. Karisimlardaki en kiigiik
yayllma ¢api, sirasiyla %20 ve %15 geri doniistiriilmiis ince ve iri agrega
kullanildiginda kontrol betonunun %86,5'lydi. KYB karisgimlarinin ¢ogunun SF2
kategorisinde oldugu kaydedildi.

T500 test degerleri incelendiginde, kontrol serisinde ve geri doniistiiriilmiis beton
agregasindan iretilen tim KYB serilerinde 500 mm ¢apa ulagsmak igin gereken
siirenin 2 saniyeden fazla oldugu tespit edildi. Tkinci seriye ait inceleme degerlerinin
birinci ve t¢iinci seriye gore daha iyi oldugu kaydedildi. Boylece tiim karisimlar VS2
kategorisine dahil edildi.

Huni V igin akis siireleri incelendiginde kontrol betonu ve diger KY B karigimlari i¢in
akis siirelerinin 9 saniyeden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ikinci serinin akis siiresinin
birinci ve {iciincii seriye gore biraz daha iyi oldugu goriildii. Uretilen tiim KYB
karisimlarinin VF2 kategorisinde oldugu sonucuna varilmstir.

Genel olarak dogal agregadan iiretilen kendiliginden yerlesen betonun islenebilirligi,
geri doniistiiriilmiis agregadan daha iyidir. Bunun temel nedeni, geri doniistiiriilmiis
agreganin dogal agregaya gore emme kapasitesinin daha yiiksek olmasi ve iri
agreganin kiiresel ve piiriizsiiz ylizeyinin islenebilirligin arttirilmasinda olumlu etkisi
olmasidir.

IGDBA ve KGDBA ikame seviyeleri arttikca, KYB karisimlarinin taze yogunlugu
giderek azalmaktadir. Bunun nedeni, GDA'lara yapistirilan gozenekli eski ¢imento

harci nedeniyle GDA'larin 6zgiil agirlik degerleri dogal agregalardan daha diisiiktiir.
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Geri doniistiiriilmiis beton agregasinin (ince agrega) tane boyutu kiigiildiikge 6zgiil
agirhigr azalir ve IGDBA'nin su emme kapasitesi artar. Bunun nedeni, daha kiigiik
GDA graniillerinin daha fazla miktarda yapisik gozenekli harg icermesidir.

Dogal agreganin KGDBA ve/veya IGDBA ile degistirilmesi, KYB'in basing
dayanimi sonuglarinda 6nemli bir azalmaya neden olur. Geri doniistlriilmiis iri
agreganin %45'1 dogal iri agrega ile degistirildiginde, 28 giinliik kiir yasinda basing
dayanimindaki azalma degerleri birinci, ikinci ve tiglincii serilerde yaklasik %16, %21
ve %34 olmustur. Sirasiyla KYB karisimlari. Tezde kullanilan geri doniistliriilmiis
ince agreganin en 1yl yiizdesinin %10 oldugu sonucuna vartyoruz, ¢iinkii geri
donistiiriilmiis ince agrega biiylik miktarda ¢imento iceriyor ve bu da ¢imento
hamuruyla bagini artirtyor. Geri doniistiiriilmiis ince agrega orani arttiginda basing
dayanimi 9%24-34 oraninda azalmistir. Bunun nedeni geri doniistiiriilmiis ince
agreganin yliksek emiciligidir. En iyi karisim, referans karisimin basing dayaniminin
%94'inii saglayan M1015'ir.

Geri doniistiiriilen agreganin gozenekli mikro yapisindan dolay1 KGDBA ve/veya
IGDBA igeren KYB'nin su emme katsayilarinin siirekli arttigi gdzlenmistir.

Yeni beton karisimlar tasarlarken, geri dontistiiriilmiis agreganin kaynagini anlamak
onemlidir ¢iinkii yeni, daha kaliteli betona ihtiya¢ duyulursa, daha yiiksek kaliteli
betondan agrega kullanilmalidir.

Betonlarin kilcallik katsayilari, GDA ikame orani arttik¢a artmaktadir.

GDA ikame orani arttik¢a, betonun su emmesi artmaktadir.

Geri doniistiirilmiis beton agregasi orani artttkga KYB'nin goriiniir gézeneklilik
degeri kontrol serisine gore artmaktadir.

Tez sonuglarma gore, diisiik dayanimli geri doniistiiriilmiis ince ve kaba beton

agregasinin ayri ayri veya birlikte kullanilarak, iyi mekanik 6zelliklere, gecirgenlige ve

dayanikliliga sahip KYB betonu iiretmek miimkiindiir. Bu, 1yi ¢evresel ve ekonomik

kazammlar saglar. Islenebilirligi arttirmak igin agrega tanecikleri 19 mm'den kiigiik olan

agregalarin kullanilmasi tavsiye edilir. Gelecek calismalarda orta ve yiiksek dayanima

sahip geri doniistiiriilmiis beton agregasinin kullanilmas1 6nerilmektedir.
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