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Ozet

Diinyada ve iilkemizde c¢esitli sektorlerde ortaya c¢ikan atiklarin tekrar iiretimde
kullanimi c¢evre ve ekonomiye katki acisindan onemlidir. Tiirkiye’de Insaat atiklarinin
miktar1 diislintildiigiinde, geri doniisiim agregasinin (GDA) kullaniminin ¢evresel ve
ekonomik cergevede ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Halen yiirtirliikte olan
kentsel doniisiim siireci sonucu ortaya c¢ikan insaat atiklarinin da yine cevresel ve
ekonomik acidan kazanimi konuyu daha 6nemli kilmaktadir. Bu nedenle oniimiizdeki
donemde c¢esitli yollarla elde edilen geri doniisiim agregalarinin kullanimi kag¢inilmaz
olacaktir.

Bu calismada %0 ile %25 arasinda degisen oranlarda geri doniisiim agregasinin dogal
agrega ile ikamesinin, iiretilen beton karisimlarindaki taze ve sertlesmis beton iizerine
etkileri incelenmistir. Tkame olarak kullanilan geri doniisiim agregas: iki ayr1 grupta
caligmaya tabi tutulmustur. Birinci grup ¢alismada yalnizca dogal agregalarin yaninda
geri doniisiim agregalar1 kullanilmistir. ikinci grup c¢alismada ise geri doniisiim
agregalar1 yaninda yikilan binalarin atiklart kullamlmistir. Yapilan bu ¢alisma
sonucunda karisim dizaynlarinda 6nemli bir degisiklik yapilmadan %5 oraninda geri
doniisiim agregasi kullanilabilecegi belirlenmistir.

Abstract

The reuse of the wastes, incl.construction demolition wastes,arise from variety of
national and global sectors gains importance with regards to enviromental and
economical points of view.. The recovery of constructrion demolition wastes due to the
current urban renewal procedure also makes this issue important. Depending on these
reasons, the usage of recycled aggregates obtained by means of different recycling
procedures is expected to be inevitable.



In this study, the effect of natural aggregate substitution by recycled aggregate with the
amounts of between 0% wt. and 25% wt. on fresh and hardened concrete properties.
Recycled aggregate used in the study is divided into two categories. In the former
natural aggregates and recycled aggregates are used together, while in the latter along
with natural and recycled aggregate mix construction and demolition waste are used as a
substitutional mixture. As a brief result of this study, it is determined that 5% of
recycled aggregate usage might be useful without making any significant change in
mix-design.

1. GIRIS

Son yillarda hizla artan niifus ve kaynak yetersizligi diinyanin yiizlestigi ve etkili ¢coziim
arayislarina girdigi en 6nemli konulardan bir tanesidir. Bu ¢ozlimlerin arayislarinda
yalnizca kaynaklarin en verimli sekillerde kullanilmasi degil ayn1 zamanda; héalihazirda
enerji ve dogal kaynak tiiketilerek liretilmis ve atik haline gelmis malzemelerin geri
doniisiim, geri kazanim veya tekrar kullanim yollariyla yeniden degerlendirilmeleri de
ciddi onem tasimaktadir. Oikonomou [1] yaptig1 ¢alismada insaat sektOriinii, dogal
kaynaklarin %50’sini, enerjinin %40’ 11 kullanan, atiklarin %50’sinin ait oldugu sektor
olarak tanimlamistir.

Avrupa Cevre Ajansi ve Eurostat’in verilerine gore, Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu
Avrupa’daki 28 iilkenin 2012 yilinda iirettigi toplam atik miktar1 2,514 Gt (10° ton)
olup insaat sektdriiniin pay1 8,212 Mt (10° ton) olarak belirtilmistir [2, 3]. Genel olarak
ingaat sektoriinden kaynaklanan atik tretimiyle ilgili detayli ve saglikli istatistiki
bilgiler bulunmadigindan, Tiirkiye Hazir Beton Birligi’nin derledigi 2012 yilina ait
hazir beton iiretiminin 93 milyon m*’ten fazla oldugu gz Oniine alindifinda geri
doniisiim konusunun &nemi daha iyi anlasiimaktadir [4]. Insaat atiklarinin dolayisiyla
geri donilisim agregast (GDA) kullannminin ¢evre ve ekonomi {izerindeki direkt
etkilerinin yaninda dolayl bir etkisi de ciddi 6nem arz etmektedir.

Kentsel doniisim 2005 yilinda ilk kez eskiyen kent kisimlarinin yeniden ingasi ve
restorasyonu, daha sonra ise afet riski altindaki alanlarin doniistiiriilmesi olarak
karstmiza ¢ikmustir. Oniimiizdeki 20 yil boyunca birinci derece deprem bélgesinde
bulunan sehirlerimizdeki riskli ilan edilen alanlarin ve yapilarin doniisiimiiniin
tamamlanacag1 sOylenebilir. Bu doniisiim neticesinde iki milyar tona yakin ingaat atig
ortaya ¢ikacaktir. Ag¢iga ¢ikan bu insaat atiklari dolgu malzemesi olarak, agrega ve
zemin giiclendirme malzemesi olarak kullanilabilir. [5]

Pek ¢ok calismada, GDA kullannominin taze beton ve mekanik o6zellikler iizerinde
genellikle su ihtiyacinmi artirmasi, basing dayaniminda diislise neden olmasi, poroziteyi
artirmas1 gibi olumsuz etkileri bildirilmis olsa da, maliyet lizerinde %34-41, CO2
saliniminda ise %?23-28 diislise olanak tanimasi dikkate deger bir noktadir [6, 7].
Literatiirde genellikle, betonda GDA kullaniminin fiziksel ve mekanik Ozellikler
iizerinde olumsuz etkisi oldugundan bahsedilmistir. Ote yandan, Libachiya vd. (2000),
yaptig1 ¢aligmada iri agreganin %30’unun, ince agreganin ise %20’ sinin tstiideki GDA
kullaniminin dayanim iizerinde daha dikkate deger etki gozlendigini ve yiiksek
dayanimli betonlarda bu durumun daha gecerli oldugunu bildirmislerdir [8]. GDA 6zgiil
agirliklar standart agregalarin 6zgiil agirliklarina gore diisiik oldugu icin sadece kaba,
sadece ince ve her iki agreganin da GDA ile ikame edildigi deney gruplarmin birim
hacim agirliklarin referans karisimlara kiyasla %8-17 arasinda bir diislis gosterdigi



bilinmektedir. Bu durumun yani sira, Poon vd.’nin 2004’te yaptig1 ¢alismada yiiksek
cimento dozajli beton karigimlarinda GDA kullaniminin yilizey piiriizliliikleri
dolayisiyla sahit karisimlara gore daha olumlu sonug verebilecegi bildirilmistir [9].
Numunelerin basing dayanim gelismelerinin sahit numunelere benzer 6zellik gosterdigi
ancak dayanim degerlerinin artan GDA miktarina bagli diigiis gosterdigi bildirilmistir
[10]. Grondin, 2011 yilinda tamamladig1 calismada, ayni islenebilirlik 6zellikleri i¢in
GDA kullanilan karisimin su ihtiyacinin ortalama %15 arttigini bildirmistir [7].

Birbirinden farkli atiklarin beton igerisinde degerlendirilmesi pek c¢ok calismayla
incelenmis de olsa, literatiirdeki caligmalar genellikle spesifik bir atik {izerine
yogunlagsmis olup calismalar bu spesifik atik iizerinde devam etmis goriinmektedir.
Kirilmis tugla agregasi, tugla tozu, cam agregasi, cam tozu vb pek cok malzeme ayri
ayr1 betonda degerlendirilmis ve birbirinden pek ¢ok anlamda farkli sonuglar sunmus da
olsa yikim artiklarinin bir biitiin halinde oldugu sekliyle betonda kullanimi literatiir
agisindan onemli bir ¢alismadir.

Yukaridaki bilgiler 1s18inda, ilk deney grubunda calismada beton atiklar1 kiricida
kirilarak betonda agreganin agirliginca %5, %10, %15, %20 ve %25’1 oranlarda sahit
beton dizaynin incelik modiiliinii saglayacak sekilde iri ve ince agregalarin yerine ikame
edilerek kullanilmistir. Ikinci deney grubunda ise, beton, siva, sap, seramik, fayans,
cam, boya, mermer ve tugla i¢eren ingaat moloz atiklar1 agreganin agirliginca %5, %10,
%135, %20 ve %25’1 oranlarinda ikame edilerek kullanilmistir. Her iki deney grubunda
da, taze ve sertlesmis beton Ozellikleri incelenmistir. Taze beton oOzelliklerinden,
baslangic ve 45. dakika sonunda ¢cokme degerleri, birim hacim kiitle, baslangi¢ ve
45.dakika sonunda kimyasal katki ihtiyaci tespit edilmistir. Sertlesmis beton
ozelliklerinden ise basin¢ dayanimi, elastisite modiilii, hizli klor iyon gegirimliligi,
birim hacim agirlik degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki pek ¢ok
calismayla benzerlik gostermekte olup, taze beton ve mekanik 6zelliklerde genellikle
olumsuz etkiler gozlenmistir. Calismada geri doniisiim agregas: kullanilan deneylerde,
bekleme siiresi sonunda betonda olusan kivam kayiplari, basing dayaniminin daha fazla
azalmamas1 amactyla su yerine kimyasal katki kullanilarak iyilestirilmis, kivam
hedeflenen degerlerine getirilmistir.

2. URETILEN BETONLARDA KULLANILAN BIiLESENLER
VE OZELLIKLERI

2.1. Cimento
Deneysel c¢alismada kullanilan ¢imento, Baticim Bati Anadolu Cimento San. A.S.

tarafindan {iretilen TS EN 197-1’e uygun CEM 11 / B-M (L-W) 42,5 R ¢imentosu olup
bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sirasiyla Tablo 1 ve 2°de verilmistir:



Tablo 1 Cimentonun fiziksel 6zellikleri

FiZiKSEL OZELLIKLER

e e . Basin¢ Dayanimi
Priz Siresi Hacim ¢ Uay

Ozgiil
o Gen. (N/mmz)

Malzeme
Agir.

Blaine

cm?/gr

gr/cm? Bas. Bit. (mm) 2 Giin | 7 Giin | 28 Giin

Cimento 2,98 3985 | 2h 44’ | 3h 29’ 1,56 23,8 | 40,2 51,7

Tablo 2 Cimentonun kimyasal 6zellikleri

KiMYASAL OZELLIKLER(%)

Malzeme Si02 | ALOs | Fe203| CaO | NaxO | K2O | MgO | SO3 | FCaO | CI

Cimento |21,59| 7,80 | 2,41 | 56,34 | 0,32 | 0,88 | 1,51 | 3,31 | 2,02 {0,009

2.2. Agrega

Deneysel ¢alismada kullanilan agregalar, Izmir Bornova’da iiretilen kiregtas esasl 0/4
mm kirmakum, 4/16 mm ve 11/22 mm kirmatas agregalaridir. Agreganin iiretiminde
kullanilan kirectaginin kimyasal 6zellikler Tablo 3’te, her bir tane sinifindaki agreganin
fiziksel ozellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Deneysel c¢aligmada kullanilan geri donilisimliic  agregalar 1ki ayr sekilde
gruplandirilmistir.  Yalmizca geri doniisimden elde edilen betonlarin kirilmasiyla
olusturulan agregalar Geri Doniisiimlii Agrega (GDA), ingaat moloz atiklari ile ortaya
cikan beton, siva, sap, seramik, fayans, cam, boya, mermer ve tugladan elde edilen
karisimin olusturdugu atiklar ise Insaat Molozu Agregasi (IMA) olarak tanimlanmistir.
Olusturulan bu GDA ve IMA agregalar kiip basing dayanimi 10-15 Mpa arasinda olan
betonlardan elde edilmistir.

Tablo 3 Agreganin kimyasal 6zellikleri

Malzeme KiIMYASAL OZELLIKLER(%)

Kirectast | SiO, | ALOs | Fe;O; | CaO | NaO | K,O | MgO | SO; | KK Cl

1,19 | 0,62 | 0,09 | 54,01 | 0,15 | 0,05 | 0,27 | 0,03 | 42,98 | 0,0078




Tablo 4 Agreganin fiziksel 6zellikleri

0,033mm Tane Dagilinm
‘den
Aﬁrega (]))z‘,(gllfl E:llrlne Gegen | Metilen I‘?;;; Iézl:;l Elekten Gecen (%)
ane | sk | Oram | 1n€e | Mavist T T piven
Simifi sir l3 ° Malz. Oram ° o ¢ 31.5 16 8 4 2 1 0.5 (025
(griem | () Oram o)1 %) m;rl mm | mm | mm | mm | mm m,m n,lm
(%)
(;[)]:1) 2,70 10,90 | 12,13 | 0,25 - - 10010010099 75|51 (32|22
(1\?1;:‘5) 2,68 (0,84 11,34 | 1,20 - - |100|100|100| 98 | 73 {49 |31 | 20
GDA | 2,40 | 1,21 - - 100|100 72 135|120 8 | 4 | 2
4-16 | 2,70 [ 0,31 | 1,14 - 100099 (43 |6 (21 |1]1
24 | 13
11-22| 2,70 | 0,27 | 0,53 - 10033 1 |1 |1 |-1{-1]-
2.3. Kimyasal Katki

Beton karisimlarinda, yeni nesil siiper akiskanlastirici kimyasal katki kullanilmistir.
Kimyasal katkinin yogunlugu 1,068 g/cm?, pH’1 5,69 olarak tespit edilmistir.

2.4.Su

Beton karigimlarinda TS EN 1008 ‘e uygun beton karma suyu kullanilmustir.

3. BETON KARISIM DiZAYNI

Deneysel caligmada kullanilan dogal agrega bir grupta kiitlece %35, %10, %15, %20 ve
%25 yalnizca GDA ve Insaat Molozu Agregasi (IMA) ile ikame edilmistir. Ozellikle
yikim sonrasinda olusan ingaat atiklarmin icerigindeki farkli bilesenlerin yilizdesi
yapmin inga edildigi {iilke hatta aynmi tlkedeki farkli bolgelere gore degisiklik
gosterebilmekte olup yaklasik olarak kullanilan igerikler Tablo 5 ’te verilmistir:

Tablo 5 insaat Moloz Atig1 (IMA) Bilesen igerikleri

Beton | Siva Sap | Boya |Seramik+Fayans| Cam | Mermer | Tugla

Pay (%) | 75 5 4 1 0,06 3.2 0,16 | 0,08 | 12,5

Deneysel ¢alismada, karisimi suyu miktar1 170 kg/m?® olarak sabit tutulmus, ¢imento
dozajlar1 ise 280, 320, 360 ve 400 kg/m® almarak yapilan deneylerle taze ve sertlesmis
beton Ozellikleri tespit edilmistir. Karisimin su miktarlarimin 170kg/m® olarak sabit
tutulmasina karsilik kivam (S4) degerleri biitiin karisimlarda ayni olacak sekilde
(Cokme 200mm £20mm) kimyasal katki ile elde edilmistir.



Tablo 6°da verilen deney gruplarinda her takim ig¢in, taze betonda ilk ¢dkme ve 45
dakika sonra ¢okme, birim hacim kiitle (BHK) belirlenmis olup sertlesmis betonda ise
basing dayanimu, elastisite modiilii tayini, su isleme derinligi ve klor iyon ge¢irimliligi
tayini deneyleri yapilmstir.

Tablo 6 Deney gruplari ve karisim igerikleri

0.4mm | 0.4mm GDA | GDA | IMA
Deney Gruplar (1’\/IB o (1’\432,5) 4/1(()5mm 11/202mm veya Basl. Basl.
%) %) (%) (%) iMA Katk; Katk;
(%) | (kg/m”) | (kg/m’)
Kontrol 36,5 21 20 22,5 - 3.1 3.1
5% 36,5 20 16 22,5 5 3,0 3,5
S 10% 36,5 19 12 22,5 10 32 3,7
a 15% 36,5 17 9 22,5 15 3,3 3,7
20% 36,5 16 5 22,5 20 3,7 4,9
25% 36,5 16 0 22,5 25 4,0 4,6
Kontrol 345 20 21,5 24 - 3,5 3,5
5% 34,5 19 17,5 24 5 3,5 3,5
_ | = 10% 34,5 17,6 13,1 24 10,8 3,6 3,6
20 “ 15% 34,5 16,2 9 24 16,3 4,0 4,0
S 20% 34,5 15,1 5,1 24 21,3 4,3 43
& 25% 345 | 138 24 27,7 4,9 4,9
E Kontrol 32 19,5 23 25,5 - 4,1 4,1
2 5% 32 18,3 18,6 25,5 5,6 3,9 3,9
= S 10% 31,2 18,4 13,7 26 10,7 4,1 4,1
“ 15% 30 18 10 26 16 4,7 4,7
20% 29,6 17,4 5,7 26 21,3 5,1 5,1
25% 28,5 17 3 25 26,5 5.4 5.4
Kontrol 29 17 26 28 - 4,6 4,6
5% 28,1 16,7 21,8 28 5,4 4,8 4,8
S 10% 27,5 16 17,7 28 10,8 5,0 5,1
= 15% 26,8 15,5 13,5 28 16,2 5,9 52
20% 25,8 15,2 9,4 28 21,6 6,1 6,6
25% 25 14,7 53 28,3 27 6,7 6,4

Uretilen betonlardan basing dayanimi igin toplam 135 adet 100x100x100 mm kiip
numune, elastisite modiilii tayini i¢in toplam 60 adet 150x300 mm silindir numune, hizl
klor iyon gecirimliligi tayini i¢in toplam 40 adet 100x200 mm silindir numune, 60 adet
150x150x150 mm kiip numune su isleme derinligi i¢in TS EN 12350-1 standardina
uygun bir sekilde olusturulmustur. Numune kaliplart TS EN 12390-1 ‘e uygundur.
Elastisite modiilii Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi Bolimii Yapi
Malzemesi Laboratuvari’nda Chord Yontemi ile tayin edilmistir. Cokme tayini TS EN
12350-2, taze beton yogunlugu TS EN 12350-6 ’ya gore tayin edilmistir. Deneysel
olarak elde edilen beton 6zellikleri Tablo 7 ve Tablo 8°de verilmistir.



Tablo 7 GDA ile iiretilen betonlarin taze ve sertlesmis beton deney sonuglari

GDA GDA GDA GDA GDA GDA GDA GDA GDA
penevGRUPLARL | B ASD | aspik b Kin | dSDk | Gl | BHK e el |l Kl
(mm) (mm) (mm) (Kg/m?) (Kg/m*) (MPa) (Coulomb)
= Kontrol 220 210 - 3,1 0,0 39,5 2381 31,6 2986
e 5% 210 100 200 3,0 0,4 37,1 2322
T 10% 210 100 210 3,2 0,6 35,5 2321 29,3 2210
ES 15% 200 70 220 3,3 1,0 34,5 2295
EZ 20% 220 90 210 3,7 0,7 33,0 2261 26,6 1898
25% 210 80 205 4,0 0,9 31,2 2241
= Kontrol 230 215 - 3,5 0,1 45,3 2389 35,4 2253
£ | §4 5% 210 170 210 3,5 0,2 44,9 2358
s | °% 10% 210 120 205 3,6 0,4 41,1 2327 30,5 2187
2 | S 15% 210 110 210 4,0 0,7 39,4 2310
z Eq 20% 225 75 215 4,3 0,7 36,0 2298 31,0 2075
g 25% 210 60 205 4,9 1,1 34,7 2279
5| = Kontrol 225 185 215 4,1 0,1 53,0 2408 36,7 2190
= | §% 5% 210 175 205 3,9 0,3 52,5 2373
S | s 10% 220 150 210 4,1 0,4 50,1 2361 32,7 2120
= | 52 15% 215 165 205 4,7 0,6 49,1 2350
- | EZ 20% 215 120 200 5,1 0,6 47,3 2325 32,0 2017
~ 25% 205 135 205 54 0,5 50,1 2329
= Kontrol 225 195 215 4,6 0,1 62,3 2425 36,7 1790
a 5% 210 153 210 4,8 0,3 59,6 2391
T 10% 220 100 215 5,0 0,8 56,3 2390 32,9 1722
ES 15% 215 125 205 5,9 0,4 59,2 2373
ES 20% 220 90 220 6,1 1,1 57,3 2374 35,8 1144
~ 25% 215 85 210 6,7 0,9 56,5 2368

*Su isleme derinligi deneyinden tutarli sonuglar elde edilemediginden bu deneye ait sonuglar ¢alismaya eklenmemistir.




Tablo 8 IMA ile iiretilen betonlarin taze ve sertlesmis beton deney sonuglari

IMA IMA IMA IMA IMA IMA IMA IMA IMA
pENEYGRUPLARI | B ED | Ba B K SD | a8Om B e el Kl
(mm) (mm) (mm) (Kg/m?) (Kg/m?) (MPa) (GPa) (Coulomb)
= Kontrol 225 220 - 3,1 0,0 39,1 2381 31,6 2986
g g 5% 225 215 - 3,5 0,0 40,2 2385
< E, 10% 220 210 - 3,7 0,0 433 2350
5= 15% 220 195 210 3,7 0,4 40,2 2305 31,7 1627
,g % 20% 225 150 210 4,9 0,3 40,1 2283
25% 220 120 210 4,6 0,6 40,4 2293 31,2 1846
= Kontrol 225 235 - 3,5 0,1 459 2389 35,4 2253
= 5 g 5% 225 225 - 3,8 0,0 473 2376
3 S 10% 220 215 - 3,8 0,0 42,9 2344
s |5 g 15% 220 120 220 4,1 0,6 38,3 2343 32,8 1161
Z £qQ 20% 225 110 210 4,5 0,7 39,7 2272
E | @ 25% 230 90 220 4,5 1,2 42,1 2284 29.9 1250
5 = Kontrol 225 235 - 4,1 0,1 54.4 2408 36,7
& g g 5% 225 215 - 43 0,0 50,6 2395 2190
5 | 5 10% 225 215 - 43 0,0 52,1 2395
= | 52 15% 220 200 - 4,6 0,5 46,2 2358 33,9 1429
- | EZ 20% 230 140 210 5,5 0,7 44,7 2332
< 25% 225 85 210 5.4 0,9 51,5 2315 32,2 1875
= Kontrol 230 235 - 4,6 0,1 59,8 2425 36,7 1790
5 g 5% 230 230 - 4,8 0,0 58,6 2414
° E 10% 220 210 - 5.1 0,0 56,9 2410
e 15% 215 115 205 5.2 0,8 56,5 2338 32,2 1133
ESQ 20% 225 190 220 6,6 0,4 543 2372
< 25% 230 105 215 6,4 1,2 56,8 2353 34,9 1145

*Su isleme derinligi deneyinden tutarli sonuclar elde edilemediginden bu deneye ait sonuglar ¢alismaya eklenmemistir.




4. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI
4.1. Taze Beton Ozellikleri

4.1.1. Kivam

Calismada, GDA ve IMA kullammiyla kivam kayiplarmin arttign  goriilmiistiir.
Dolayisiyla GDA ve IMA kullanim oranmmin artmasiyla birlikte kaybolan kivami
baslangica getirmek i¢in gereken redoz kimyasal katki miktar1 artmistir.

GDA ve IMA kullaniminin, ¢alismada hem baslangi¢ kimyasal katki oran1 hem de 45
dakika sonra olusan kivam kaybinin iyilestirilmesi amaciyla redoz ihtiyaci ortaya
¢ctkmis olup sonuglar Sekil 1°de verilmistir. Ortaya ¢ikan bu durum, yiizey piirtizliligi
yiilksek olan agregalarin ayni iglenebilirlik diizeyi i¢in karisim suyu ihtiyacinin
artmasina benzer bir durumdan kaynaklanmaktadir. Sonuglar degerlendirildiginde,
GDA kullanim orani arttik¢a kivam kayiplar1 da benzer sekilde artmstir.

Insaat molozundan elde edilen IMA kullanimimin kivam kaybina neden olan etkilerine
bakildiginda, tiim dozaj gruplarinda %20 ve %25 IMA kullanilan karisimlarda hem
toplam katki hem de redoz miktar: tiim deney gruplarina kiyasla daha ciddi artiglar
gbstermistir. Bu baglamda yiiksek oranda IMA kullaniminin ve GDA kullaniminin
islenebilirlik {izerinde olumsuz etkisi oldugu sdylenebilir.

Esit Su Miktarinda GDA ve IMA Kullanimina Bagh Kimyasal Katki Ihtiyac
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Cimento Dozajlari (kg/ m?)
Toplam Katki B Redoz
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4.1.2. Birim Hacim Kiitle
Yalnizca betonlarin kirilmasiyla elde edilen GDA’nin 6zgiil agirligimin yaklasik 2,40
gr/cm® ve ¢alismada kullanilan dogal agregalarin 6zgiil agirhginm 2,70 gr/cm? oldugu
géz Oniinde bulunduruldugunda artan oranlarda GDA kullaniminin birim hacim
kiitlelerin azalacagi beklenen bir sonugtur. Sekil 3’te goriilecegi iizere, dozaj artisiyla
beraber kontrol numunelerinin birim hacim kiitlelerindeki artis ve aym1 dozaj grubunda
artan GDA orantyla birim hacim kiitlelerinde genellikle bir diisiis oldugu goriilmektedir.
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4.2.Sertlesmis Beton Ozellikleri

4.2.1.Basing Dayanimi ve Elastisite Modiilii

Bu c¢alismada artan GDA igeriginin basing dayanimi ve elastisite modiilii {izerinde
olumsuz etkisi oldugu gozlenmektedir. Sekil 4-5 de goriildiigii gibi, GDA kullanimina
bagli olarak degisen basing dayanimlariyla elastisite modiilleri benzer sekilde degisiklik
gbstermistir. IMA’I1 karisim gruplarinda basing dayanimlar1 ve elastisite modiillerinde
kontrol numunelerine gore bir diislis goriilmiistiir. Fakat basing dayanimlar1 ve elastisite
modiillerindeki diisiis trendi birbirine paralel degildir. Literatiirdeki sonuglara benzer
olarak, bu calismada da diisiik oranda GDA kullanimindaki basing dayanimi kaybinin
daha disiik oldugu goriilmiistiir. 280 ve 320 dozlu GDA karisimlarinda %20 lik bir
diisiis, 360 ve 400 dozlu GDA karisimlarinda %10 luk bir basing dayanimi diisiisii tespit
edilmistir. %25 GDA ve %25 IMA oranli 360 ve 400 dozlu karisimlarda basing
dayanimlarinda beklenenden daha az bir basing dayanimi azalmasi goriilmiistiir.

GDA ve IMA ile Uretilen Betonlarin Basing Dayanimlari
70,0

60,0

50,0 e

40,0

30,0

20,0

10,0

Basin¢cDayanmimlann (MPa)

0,0

0

o~

=N
o|n|o ol n|o|n|o o|n|ofn|o
Al S EINGY IR ~ ~
0 0 0

=)
—
28 32 36

360

|n\°o\°c\c§|c\a|c\u =\°|o\°o\°n° o\°|o\°|c\°| °°°°°° |c\°|n\°n\°n\°c\°§| |o\° D\°|o\°o RN R R ¥ R|¥[s a\°|

|\°|\c|\c|\c| |\°|\°|\°|\°|\O|

NoINonNIoInNio|n|on|o|n

=N =N
400 | 400

iMA | GDA iMA | GDA | iMA | GDA | iMA |
Cimento Dozajlari (kg/ m3)

Sekil 4 GDA ve IMA ile Uretilen Betonlarin Basing Dayanimlari

Calismada elde edilen ilging sonuglardan bir tanesi, IMA kullanilan karigimlarda %15
IMA igerigine sahip olanlarin basing dayanimlarinda bir diisiis gézlendigi ancak IMA
oraninin %25’e ¢ikt1g1 karisimlarda ise %15 IMA iceren karisimlara kiyasla bir artisin
s0z konusu oldugudur.
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4.1.3  Klor Iyon Gegirimliligi

Betonun durabilitesinin artirilmasinin en etkin yollarindan bir tanesi ise betona
istenmeyen bilesenlerin girmesini engellemek amaciyla daha az bosluklu, gecirimsizligi
yliksek betonlarin iiretilmesidir. Betonun bazik yapisinin, celik donatilar etrafinda
korozyona karsi bir cesit koruma kalkani gibi gorev aldigi diisliniilebilir. Ancak
ozellikle klor iyonlar1 birbirine bagli bosluklar vasitasiyla donatiya tagindigi zaman
donat1 korozyonu hizlanmaktadir. Klor iyon gecirimliligi ile ilgili olarak, ASTM C-
1202’ye gore gecen yiik degeri 100 coulombun altindaysa ihmal edilebilir, 100-1000 C
arasindaysa c¢ok diisiik, 1000-2000 C arasindaysa diistik, 2000-4000 C arasindaysa orta
ve 4000 C’dan biiyiikse numune yiiksek klor iyon gecirimliligine sahiptir denmektedir.

Bilindigi tlizere ¢imento dozaji arttitkca s/¢c orami diismekte ve kapiler bosluklar
azalmaktadir. Sekil 6’da dozaj arttikca ve buna bagli olarak s/¢ orani azaldik¢a klor iyon
gecirimliligi  azaldigr goriilmektedir. Kontrol numunelerine kiyasla klor iyon
gecirimliligi degerlerinde %4,2 ile 9%36,1 arasinda degisen oranlarda disiis
gbzlenmistir. Bosluklu yapist dolayisiyla birim hacim agirliginda ve dayaniminda diisiis
meydana gelen GDA igeren karigimlarin benzer sekilde klor iyon gegirimliligi
degerlerinde bir artis beklense de ¢alismada beklenenden farkli bir sonug elde edilmistir.
Bu durumun, GDA kullanilan beton karigimlarinda olusan bosluklarin iletkenlige olan
olumsuz etkisinden kaynaklanmasi seklinde yorumlanmuistir.
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IMA ikamesi ile iiretilen beton karigimlarinin beklendigi iizere artan dozajlarda daha
diisik klor iyon gecirimliligine sahip oldugu gdzlenmistir. Ancak basing dayanimi
sonuclarinin tam tersi sekilde; %15 IMA iceren karisimlar beklenenin aksine, %25
oraninda IMA iceren karigimlara kiyasla daha diisiik klor iyon gecirimliligi degerleri
gdstermistir. Mevcut sonuglar 15181nda, IMA ikamesiyle iiretilen beton karisimlar igin
optimum bir ikame ylizdesi s6z konusu olabilecegi ve bu optimum deger asildiktan
sonra mekanik Ozelliklerde olumsuz etkiler ortaya g¢ikabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
anlamda IMA ikamesinin miktar1, klor iyon gegirimliligi ve basing dayanimi arasinda
bir iliski kurulabilmesi, optimum atik malzeme miktarinin tayin edilebilmesi adina ileri
calismalar gerekmektedir.

5. SONUCLAR

e Genel olarak betonun karigim dizaynlarinda 6nemli bir degisiklik yapilmadan
%35 oraninda geri doniisiim agregast kullanilabilecegi belirlenmistir. %35’ten
fazla GDA ve IMA kullanima baglh olarak ilave tedbir alinmas1 gerekebilecegi
gorilmiistiir.

e Genel olarak betonda GDA ve IMA kullannmmm kivam ve islenebilirlik
iizerinde olumsuz etkisi nedeniyle esit su miktarlart icin kimyasal katki
miktarlarinda &nemli artisa neden oldugu sonucu elde edilmistir. IMA
kullaniminin, GDA kullanimina kiyasla islenebilirligi daha fazla etkiledigi,
toplam kimyasal katki ihtiyacini daha ¢ok artirdig1 sonucu elde edilmistir.

e GDA ve IMA kullanim1 beton birim hacim agiliklarini diisiirmektedir.

e GDA kullanim1 genellikle fiziksel ve mekanik ozellikler iizerinde olumsuz
etkiye sahip olsa da, yiiksek ¢imento dozajli karisimlarda %25 GDA ve %25
IMA kullaniminda yiiksek yiizey piiriizliiliikleri dolayisiyla basing dayaniminda
beklenenden daha az bir diislis goriilmiistiir. GDA kullanimina bagli olarak
degisen basing dayanimlartyla elastisite modiilleri benzer sekilde degisiklik
gostermistir. Bu duruma neden olarak kimyasal katki dozajinin yiiksekligi sebep
olarak diistiniilmustiir.

e Dogal agreganin agirlikga %25i oraninda IMA ile ikame edilmesiyle elde edilen
karisgimlar, %15 ile ikame edilmis karisimlara kiyasla daha yiiksek dayanim
sonucu verirken, IMA kullaniminin elastisite modiiliiniin degisimiyle diizenli bir
iliskisine rastlanmamustir.

e Klor iyon gecirimliliginin beklendigi iizere, artan ¢imento dozajiyla azaldigi ve
beklenmedik sekilde artan miktarlarda GDA ikamesiyle azalmaya devam ettigi
sonucuna varilmistir.

e GDA ve IMA kullaniminn klor iyon gecirimliligi iizerine etkisi basing
dayanimina olan etkisinin tam tersi seklinde goriilmiustiir.



Kaynaklar

[1] Oikonomou, N., “Recycled Concrete Aggregates”, Cement & Concrete Composites,
27,315-318, 2005.

[2] European  Environment  Agency, Waste-State ~ Impact  (Turkey),
http://www.eea.europa.eu/soer/countries/tr/waste-state-and-impacts-turkey, Erisim
Tarihi (12.01.2017).

[3] European Union, File: Waste generation by economic activity and households, 2012
(1000 tonnes), http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/File:Waste generation by economic_activity and households, 2
012 (1000_tonnes).png , Erisim Tarihi (12.01.2017)

[4] Tiirkiye Hazir Beton Birligi, Tiirkiye Hazir Beton Uretiminde Avrupa Birincisi ve
Diinya Ugiinciisii, http://www.thbb.org/media/2084/etkinlikler116.pdf, Erisim Tarihi
(12.01.2017).

[5] Yiirek,C.S , ‘Kentsel Déiisiim Uygulamalari-Hukuki,Idari ve Teknik Altyapisi’-
Insaat Miihendisleri Odas1 -TMH - 478 - 2013/4

[6] Sonawane, T.R., Pimplikar, S.S., “Use of Recycled Aggregate Concrete”, Journal
of Mechanical and Civil Engineering, 2278-1684, pp: 52-59.

[7] Grondin, S., Valorisation des granulats recyclés de béton: étude des
caracteristuques physiques et mécanique de bétons de granulats recyclés de béton,
Mémoire Projet, INSA, Strasbourg, 2011.

[8] Limbachiya, M. C., Leelawat, T. and Dhir, R. K., “RCA Concrete: A study of
properties in the fresh state, strength development and durability”, Proceedings of an
International Symposium, 1998.

[9] Poon, C. S., Shui, Z. H., Lam, L., Kou, S. C., “Influence of Moisture States of
Natural and Recycled Aggregates On The Slump and Compressive Strength of
Concrete”, Cement and Concrete Research, Vol 34, pp 31-36, 2004.

[10] Kenai, S., “Performance des Bétons a Base de Granulats Recyclés”, Chantiers du
Maroc, N°112,2013.


http://www.eea.europa.eu/soer/countries/tr/waste-state-and-impacts-turkey

	KİMYASAL ÖZELLİKLER(%)
	KİMYASAL ÖZELLİKLER(%)

