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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GERI DONUSTURULMUS BETON AGREGASI iLE URETILEN
KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARIN FiZiKSEL, MEKANIK VE
DAYANIKLILIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Furkan Sami CIVIOGLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Raif BOGA

Yapilan tez caligmasinda geri doniistiiriilmiis beton agregast (GDBA) kullanilarak
kendiliginden yerlesen beton (KYB) iiretimleri yapilmistir. Calismada kalker esash
kirmatag agregasinin (4-11,2 mm) yerine hacimce % 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 oranlarinda
GDBA'’lar kullanilmistir. GDBA’lar C25 ve C30 beton smnifina sahip atik durumda
bulunan beton numunelerinden tiretilmistir. Bu ¢alismada GDBA’larin kullanilmasi ile
tiretilen KYB’lerin taze, fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerindeki degisimler
incelenmistir. KYB serilerinden @100x200 mm boyutlarinda silindir ve 150x150x150
mm boyutlarinda kiip numuneler {iretilmistir. Uretilen numunelere 28 giin boyunca
2042 °C sicakliga sahip kirece doygun su havuzlarinda standart kiir uygulanmistir. Kiir
siiresinin sonunda numuneler iizerinde yayilma, V hunisi akis siiresi, birim agirlik,
ultrases gegis hizi, basing dayanimi, Schmidt yiizey sertligi, yarmada-¢cekme dayanimi,
hizli kloriir gegirimliligi, elektriksel 6zdireng, goriinen porozite, su emme ve kilcal su
emme deneyleri yapilmistir. Sonu¢ olarak bu agregalarin KYB iiretimlerinde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Atik olan bu betonlarin KYB iiretimlerinde agrega olarak

kullanilmasi ile ¢evresel ve ekonomik katkilarin saglanabilecegi diistiniilmektedir.

2020, xi + 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: Beton atiklari, Kendiliginden yerlesen beton, Geri doniistiiriilmiis

beton agregasi, Silis dumani, Ugucu kiil



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF PHYSICAL, MECHANICAL AND DURABILITY
PROPERTIES OF SELF-COMPACTING CONCRETES PRODUCED WITH
RECYCLED CONCRETE AGGREGATE

Furkan Sami CIVIOGLU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ahmet Raif BOGA

In this thesis, self-compacting concrete (SCC) was produced by using recycled concrete
aggregate (RCA). In this study, RCAs were used in 0, 20, 40, 60, 80 and 100% by volume
instead of limestone based crushed stone aggregate (4-11,2 mm). RCAs are produced
from waste concrete specimens in C25 and C30 concrete class. Changes in fresh, physical,
mechanical and durability properties of SCC produced by using RCAs were investigated.
Cylinder specimens of @#100x200 mm dimensions and cube specimens of 150x150x150
mm dimensions were produced from SCC series. The specimens were subjected to
standard curing in lime saturated water pools with a temperature of 20 + 2 °C for 28 days.
At the end of the curing time slump flow, V-funnel, unit weight, ultrasonic pulse velocity,
compressive strength, Schmidt surface hardness, splitting-tensile strength, rapid chloride
permeability, electrical resistivity, apparent porosity, water absorption and capillary water
absorption tests were performed. As a result, it was seen that RCAs can be used in the
SCC production. It is thought that environmental and economic contributions can be

provided by using waste concrete as aggregate in SCC production.

2020, xi + 70 pages
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1. GIRIS

Cok hizli sekilde gelisen teknoloji ve haberlesmenin etkisiyle toplum, iiretmekten ¢ok
tiiketime agirlik vermistir. Haberlesmenin ve sosyallesmenin yayginlagsmasiyla insanlar
gelisen teknolojiden ve degisen her seyden bilgi sahibi olmuslardir. Bunun sonucu olarak
insanlar i¢in sahip olduklarindan daha iyisine ve daha gosterislisine ulagsmak giindelik
hayatin siradan bir olay: halini almistir. Bu degisim zaman ilerledik¢e daha da artarak
ilerlemektedir. Hizla artan niifus ve insanlarin talepleri bunda etkili olmustur. Bu degisim
yerini yenilerine birakan ve kullanim dis1 kalmis malzemelerin geri doniisime maruz
kalmadig: takdirde atik malzeme olarak kalmasina neden olmaktadir. Atik malzemeler
giin gectikge daha da artmakta ve diinyay1 yasanilmaz bir yer haline getirmektedir. Atik
malzemeler dogru depolama metotlar1 ile depolanamadigindan dolay1 ciddi ¢evre

problemlerine sebebiyet vermekte ve geri kazanimi zorunlu hale getirmektedir.

Insaat sektorii de diinyadaki teknolojik degisim ve doniisiimden ciddi sekilde
etkilenmistir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerin bircogunda oldugu gibi Tiirkiye’de de
insaat sektorii ekonominin lokomotifi olmustur. Bos arazilere yeni sehirler kuruldugu gibi
kullanim 6mriinii tamamlamis binalar yerlerini kendinden daha islevsel, daha nitelikli
binalara birakmis ve birakmaya devam etmektedir. Bunun sonucu olarak dogal kaynak
tiketimindeki hizli artisa ek olarak yikilan binalarin atiklar1 da cevre kirliligine neden
olmaktadir. Ingaat yikint1 atiklar1 (IYA), kat1 atiklarm biiyiik boliimiinii olusturmaktadir.
Mega sehirlerde biiyiik sorunlar ortaya ¢ikaran kati atiklari %13-29’luk boliimii ingaat
yikint1 atiklarindan meydana gelmektedir (Ustaoglu 2014).

Biiyiik sehirlerdeki insaat yikint1 atik sahalarinin sehirlerin oldukca disinda olmasi da
yikint1 atiklarinin nakliyesi konusunda ciddi ekonomik yiik getirmektedir. Bu problemler
g6z Oniine alindiginda insaat yikinti atiklarinin geri kazanimi 6nem kazanmustir. Geri
doniisiim ¢ok genis bir kavrami ifade etmektedir. IYA’nin geri doniisiimii kavram olarak
geri doniisiimiin kiiclik bir boliimii gibi goriinse de uygulamada en 6nemli parcasidir.
Ciinkii geri doniisiime ugramayan her IYA ¢evreye zarar verdigi gibi gereksinim duyulan

dogal agregalarin yerine konulamadigi siirece hem ekonomik hem de g¢evresel koti



sonuglar dogurmaktadir. [YA’lar1 baz alirsak, atik malzemelerin %9011 geri kazanmak

miimkiindiir (Eren 2019).

Geri dontistiiriilen yapt malzemelerinin biiyiik boliimiinii de agregalar olusturmaktadir.
Geri kazanilmis beton agregasinin yeniden yapi islerinde kullanilmasi miimkiindiir. Bu
tezde geri donistiirlilmiis beton agregasit kullanimi sirasinda meydana gelebilecek
olumsuzluklari bertaraf edebilmek i¢in bu agregalar1 kendiliginden yerlesen beton (K'YB)
iretiminde kullanarak geri doniistiiriilmiis beton agregasinin olusturabilecegi
olumsuzluklari ortadan kaldirmak ya da minimuma indirmek istenmistir. KYB, kendi
agirligr ve akiskanligi ile yerlesen beton olarak tanimlanmaktadir. Homojenlik ve
akiskanlik 6zelligi bulunan KYB’ler ileri seviyede dayaniklilik 6zellikleri sunmaktadir
ve KYB’ler erken yasta yiiksek dayanim 6zellikleri saglamaktadirlar. Geri doniistiirilmiis
beton agregalart (GDBA) ile dogal agregalar karsilastirildiginda GDBA’larin
yogunluklarinin daha az oldugu ve su emme degerlerinin ise daha yiiksek oldugu

calismalarda belirtilmistir (Pereira-de-Oliveira vd. 2013).

Bu tez calismasinda geri doniistiiriilmiis agreganin yukarida verilen dezavantajlarini,
kendiliginden yerlesen betonun avantajlari ile birlestirerek tiretim yapmak amaclanmistir.
Bu amagla tez ¢alismasinda geri doniistiiriilmiis beton agregasi (GDBA) kullanilarak
kendiliginden yerlesen beton (KYB) iiretimleri yapilmistir. Caligmada kalker esash
kirmatag agregasinin (4-11.2 mm) yerine hacimce % 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 oranlarinda
GDBA’lar kullanilmistir. GDBA’larin kullanilmasi ile tiretilen KYB’lerin taze, fiziksel,

mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir.



2. ATIK MALZEME VE GERI DONUSUM

2.1 Kat1 Atik

Tiiketicisi tarafindan tekrar kullanilmak istenmeyen, ¢evre kosullarini ve toplum diizenini
bozan, bertaraf edilmedigi takdirde ¢evreye ve topluma zarar veren kati maddeler kati
atik olarak tanimlanmistir. Ayrica kati atik, diinyadaki her tiirlii canli faaliyeti sonucunda
ortaya ¢ikan, tekrar kullanima elverisli olmayan kati maddeler olarak da isimlendirilir.
Cevre ve Sehircilik Bakanligina gore de kati atik, {ireticisi tarafindan atilmak istenen ve
toplumun huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde
bertaraf edilmesi gereken kat:1 maddeler ve aritma ¢amurudur (int.Kyn.1). 14.03.1991
tarihli Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde iri kat1 olarak adlandirilan tehlikeli ve
zararli atik kavramina girmeyen, park ve piknik alanlar1 gibi yerlerden gelen, beyaz esya
kategorisinde ki nesnelerden olusan ve kullanilamayacak vaziyette ki atiklar, kat1 atik

olarak kabul edilmistir (Yaman 2007).

2.2 Yapi Islerinde Atik Malzeme

Sehirler tarihsel siirecte savaslar, siyasi dontistimler, ekonomik degisimler, sanayilesme,
dogal afetler ve niifusun atmasiyla birlikte konut arzinda artis gibi konulardan dolay1
tekrar tekrar yenilenmis ve degismislerdir. Her yerlesim yerinin degisimi ve yenilenmesi
i¢in farkli olaylar sebebiyet vermistir. Tiirkiye de kentlerin olusum ve degisimi i¢inde her

kentin kendine 6zgii cografi, siyasi ve ekonomik sebepleri vardir.

T.C. Resmi Gazete (2014)’de yayinlanan hafriyat topragi, insaat ve yikinti atiklarinin
kontrolii yonetmeliginde, Tiirkiye’de insaat ve yikinti atiklari olarak adlandirilan yapisal
atiklar;

“Hafriyat Topragi: Insaat dncesinde arazinin hazirlanmasi asamasinda yapilan kazi ve
benzeri faaliyetler sonucunda olugan topragi,

Insaat Atiklar1: Konut, bina, koprii, yol ve benzeri alt ve iist yapilarin yapimi esnasinda

ortaya ¢ikan atiklari,



Yikint1 Atiklari: Konut, bina, kopri, yol ve benzeri alt ve iist yapilarin tamirati, tadilat,
yenilenmesi, yikimi veya dogal bir afet sonucunda ortaya ¢ikan atiklari,

Tehlikeli insaat ve Yikint1 Atiklari: insaat ve yikint1 atiklar icerisinde bulunan asbest,
boya, fliioresan ve benzeri zararli ve tehlikeli atiklari,

Asfalt Atig1: Yol, havaalani pisti ve benzeri yapilarin tamirati, tadilati, yenilenmesi ve
yikimi sirasinda ortaya ¢ikan ve biinyesinde asfalt, zift, dogal polimer ve benzeri malzeme
bulunan atiklari,

Bitkisel Toprak: Bitki gelisimi i¢in organik ve inorganik madde ile hava ve su saglayan
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topragi” alt basliklar ile tanimlanmustir.

Bu sebepler 1s181nda bir¢cok yeni yerlesim yeri olustugu gibi eski yerlesim yerleri de
gereksinimleri karsilayamadiklarindan dolay1 yerlerini yeni yapilara birakmigslardir. Bu
degisim de yikilan yapilar ardinda insaat ve yikinti atiklari olarak oldukga biiyiik enkazlar

birakmaktadirlar.

2.3 Geri Déniisiimiin Amaci ve Onemi

Atiklarin bir takim fiziksel ya da kimyasal islemlerden gecerek tekrar hammadde olarak
kullanilmast geri doniisiim olarak tanimlanir. Diinya da niifusun hizla armas1 ve iiriin
talebinin artmasi ile birlikte dogal hammadde kullanimi da artmistir. Dogal hammadde
kullantmimin bu kadar artmasi kendini yenileyemeyen dogal kaynaklarin tiikenme
thtimalini dogurmustur. Bu kaynaklarin kontrolsiiz bir sekilde elde edilmesi ve
rezervlerinin tahmin boyutunda kalmasi yakin zamanda olmasa da ilerleyen siirede
diinyanin karsisina ¢ikacak bir tehlike olarak goriilmiistiir. Dogal kaynaklarin korunmast
ve yeterince kullanilmasi i¢in geri doniisiimiine agirlik verilmesi toplumun yararma
oldugu goriilmektedir. Bu baglamda geri doniisiim ilerleyen siiregte 1yi bir ekonomik

yarar olarak ta goriilmektedir.

Ornegin, Kore’de, geri doniistiiriilmiis agregalarin beton yapilarda kullanilmasi
onerilmektedir. Cilinkii konutlarin yikilmasindan kaynaklanan beton parcalari yillik
olarak 2 000 000 tonluk bir insaat yikint1 atig1 olusturmaktadir. Bu nedenle, betonda geri

dontistiirilmiis agrega kullanilarak bir takim calismalar yapilmistir. Ancak bu



calismalarin sonucunda daha diisiik beton dayanimlari elde edilmistir (Ann vd. 2007).

Eren (2019) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda; geri doniisiim kapsamina sokulacak kati
atiklarda, ekonomi, emsalleriyle uyumluluk ve malzeme muhtevasi gibi {i¢ ana baslik g6z
ontinde bulundurulmustur. Ekonomik olarak ancak geri doniisiime dahil edilen kat1 atigin
geri doniisiim sonrasinda elde edilecek nihai iiriinii ayn1 malzemenin dogal ortamdan elde
edilmesinden maliyet ve miktar olarak daha iyi sartlara sahipse cazip hale gelmektedir.
Geri doniistiiriilmiis malzemeler, hammadde ve atik saha sikintisi olan malzemeler

karsisinda ekonomik olarak daha avantajlidir.

Geri doniigiimiin amaci, dogal kaynak tiikketimini minimize ederek atiklarin daha efektif
bir bigimde toplanip, ayristirilarak bertaraf edileceklerin ayiklanmasidir. Ayrica geri
dontigiimiin amaci, geri doniisiime imkan veren malzemeleri sosyal, g¢evresel ve
ekonomik olarak en faydali hallerinde ikincil bir iiriin olarak tekrar insanligin kullanimina

sunmak olarak tanimlanmaistir.

2.4 TYA ile Tlgili Genel Bilgiler

Diinya da meydana gelen dogal afetler yiiziinden yikilmis yapilar ve kullanim dmriinii
tamamlamig birgok yapi insaat yikinti atig1 olarak, ingaat atik sahalarindaki yerlerini
almaktadirlar. Islenmemis agregalar gibi diger yenilenemeyen kaynaklarin kullaniminin
azaltilmasi igin, yikilmig binalardan gelen molozlarin geri doniistiiriilmesiyle elde edilen
ince ve kaba agregalarin betonda kullanilabilecek sekilde islemden gegirilmesi
gerekmektedir. Bu islemler aym1 zamanda dogal kaynak tiiketimini azaltmakta ve
depolama alanlarina atilan malzemelerin hacminin azaltilmasini1 saglamaktadir

(Corinaldesi ve Moriconi 2009).

Diinyada kat1 atiklarin miktar olarak iicte birinden fazlasin1 IY A olusturmaktadir. Toplam
ingaat ve yikim atig1 olusumu 40 iilke baz alinarak hesaplandiginda, 2012 yilina kadar
yilda 3 milyar tondan daha fazladir. Giiniimiizde niifusu en fazla olan Hindistan ve Cin
gibi gelismekte olan iilkeler, yiilksek miktarda insaat ve yikinti atiklari i¢in kapsamli bir
sistem gelistirmeye ihtiya¢ duymaktadirlar (Karademir 2018).



Insaat yikinti atiklarinin miktar1 son birka¢ yilda &nemli olgiide artmistir. Dogal
kaynaklarin kullanilmasinin ve insaat yikinti atiklarinin kullanilmamasinin sebep oldugu
etki goz oOniline alindiginda, bu malzemenin geri doniisiimii ve yeniden kullanilmasi

gerekmektedir (Etxeberria vd. 2007a).

IY A cam, metal, plastik, kagit, tekstil, ahsap, beton muhtevasi ve cesitli yap1 malzemeleri
gibi bir¢ok malzemeyi i¢inde barindirmaktadir. Bu malzemelerin bir kismi kullanim
Omriinii tamamlayarak bertaraf edilirler. Ancak biiylik bir kismi1 tekrar kullanilmak i¢in
geri doniistime uygun maddelerdir. Her kat1 atigin geri doniisiimii 6nemli oldugu gibi
IY A’nin geri déniisiimii de ekonomik sebepler basta olmak iizere ¢evreye verdigi zararlar,
kullanilabilir tarim ve ingaat alanlarinin atik sahasi olarak isgal edilmesi, goriintii kirliligi,
yerine kullanilacak dogal hammaddelerin bosa tiiketimi gibi konulardan dolay1 oldukca
onemli bir konu durumundadir. IY A nin geri déniisiimii olduk¢a énemli olmasina ragmen
tilkemizde bunun uygulamalar1 sahada ayristirma metodundan 6teye gitmemistir. Sahada
ayristirmada elde edilen geri doniisiim malzemeleri ise metal, plastik, cam ve baz1 yap1
malzemeleridir. Ancak IYA’nmn hacimce bilyiik bir boliimiinii beton molozlari
olusturmaktadir ve bu beton molozlardan geri doniistiiriilmiis beton agregalari elde etmek
en olas1 durumdur. AB’de liretilen toplam ingaat ve yikim atig1 miktar1 her y11 450 milyon
tondan fazladir ve su anda Cin’de yilda yaklasik 200 milyon ton atik beton iiretilmektedir.
Bu tiir bir atigin c¢evre iizerindeki etkisini azaltmak i¢in, insaat ve yikim atiginin
islenmesiyle tiretilen GDBA, dogal agrega i¢in potansiyel bir alternatif olarak biiytik ilgi
gormektedir (Jian-he vd. 2015).

Kullanilan geri doniisiim yontemlerine, 6zellikle malzemelerin siniflandirilmasi ve diger
malzemelerin ¢ikarilma derecesine bagli olarak, geri doniisiim makinalari ve islem
maliyetleri artabilir. Bazi ABD eyaletlerinde geri donistirilmiis beton agrega
kullanimindan, yeni agrega ile karsilastirildiginda %50’ye varan oranda tasarruf
saglandigi tahmin edilmektedir. Geri doniisiim, Almanya, Hollanda ve Danimarka’da
bertaraf etmekten daha az maliyetlidir. Geri doniisiim altyapisi olmayan iilkelerde ise geri
doniisim dogal kaynaklarin kullanilmasina gore daha maliyetli olabilmektedir (Aslani
vd. 2018).



2.5 Geri Déniistiiriilmiis Beton Agregasi ile Ilgili Genel Bilgiler

Diinyanin bazi bdlgelerinde uygun agrega kaynaklarinin azalmasindan ve bu tiir
agregalarin uzak bolgelerden tasinmasi gerektiginden dolayl, yapilarda geri
doniistiiriilmiis beton agregast (GDBA) kullanimi ekonomik ve g¢evresel faydalar
saglamaktadir. Bununla birlikte, GDBA beton iiretiminde agrega olarak kullanilmadan

once belirli mekanik ve dayaniklilik gereksinimlerini karsilamalidir (Abbas vd. 2009).

Beton ve bilesenlerinin kullanimi diinya genelinde artmakta oldugundan, dogal
kaynaklarin yani 6zellikle betonun biiylik boliimiinii olusturan agregalarin kullanimi
artirmustir. Ornegin, Cin ve Hindistan gibi iilkeler en biiyiik agrega tiiketicileri arasinda
yer almaktadir. Betonda kullanilan agrega kaynaklarinin dogal kaynaklardan temin
edilmesi cevre icin ciddi risk olusturmaktadir. Ote yandan, insanlarin artan yeni ve kaliteli
yapilar ingsa etme ve eski yapilari yikma istekleri arttikga, liretim artmaktadir. Son
yillarda, geri doniistliriilmiis beton agregalarinin betondaki dogal agregalarin yerine

kullanilmasi ile ilgili arastirmalar ilgi gérmektedir (Sasanipour ve Aslani 2019).

Resim 2.1 Abu Dabi’deki Al Dhafra geri doniistiiriilmiis beton agregasi liretim tesisi

Abu Dabi’deki Al Dhafra geri dondstiiriilmiis beton agregasi {iretim tesisi Resim 2.1°de
gosterilmistir. Leighton Services tarafindan yonetilen Abu Dabi’deki Al Dhafra tesisi,

giinde 5000-8000 ton geri doniistiiriilmiis beton agregasi liretme kapasitesine sahiptir



(Int.Kyn.2). Geri doniistiiriilmiis agregalarin kullanilmasi, istenen nihai {iriin kalitesine
ulasilmasi sartiyla, atik malzeme sorununa iyi bir ¢6ziimdiir. Geri doniistiiriilmiis agrega

kullanimu ile ilgili ¢alismalar 50 yildir devam etmektedir (Etxeberria vd. 2007a).

Beton maliyeti bir metrekiip beton i¢in hesaplanacak olursa toplam maliyetin %20 sini
agrega olusturmaktadir (Kiilek¢i 2018). Siradan beton, kiitlece yaklagik %12 ¢imento, %8
karisim suyu ve %75 agrega icermektedir. Bu yillik olarak, diinya ¢apinda kullanilan 1,6
milyar ton ¢imentoya ek olarak, beton endiistrisinin 10 milyar ton kum ve kaya ve 1
milyar ton karigim suyu harcadigi anlamina gelmektedir (Sefidenkhan 2017). Bu
rakamlar tiikenen dogal rezervleri ve IYA’nin dogal yasami ne denli olumsuz etkiledigini
ifade etmektedir. Dogal agrega eksikligi birgok iilkede alternatif dolgu maddeleri olarak
geri donistiiriilmiis agreganin tekrar kullanilmast yollarinin gelistirilmesine neden
olmaktadir. GDBA’nin 6zellikleri, orijinal agrega ylizeyine yapismis sertlesmis ¢imento
harci sebebiyle dogal agregalardan farklidir. Agregadaki sertlesmis eski ¢imento harci
miktar1 ve kalitesi dogrudan GDBA’nin fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir. Buna gore,
GDBA dogal agregalardan daha diisiik yogunluga, daha yiiksek su emilimine ve daha
diisitk mukavemete sahip agrega tipi olarak belirtilmistir. GDBA ile hazirlanan betonun
mekanik Ozellikleri son yillarda yogun bir sekilde arastirilmistir. GDBA’nin betonda
kullanilmasi, dogal agregali betona kiyasla dayanimini ve elastisite modiiliinii

azaltmaktadir (Jian-he vd. 2015).

2.5.1 GDBA ile Uretilen Betonlarla Ilgili Yapilns Cahsmalar

Son elli yilda, niifus artis1 ile birlikte konut ve altyapi projelerinin hayata gecirilmesi
ithtiyac1 hizla artmistir. Bu, insaat hammaddelerine, 6zellikle toplam beton hacminin
%70-80’ini olusturan agregaya olan talebin artmasina yol agmaktadir. 2015 yilinda diinya
genelinde insaat sektdriinde toplam tiiketimin 48,3 milyar m%e ulastig1 tespit edilmistir.
Bu tiiketim yillik %5 oraninda artarken, en yiiksek tiiketimin Asya ve Pasifik’te oldugu
tespit edilmistir. Ote yandan, agrega gibi bilyiik miktarda bakir malzemeler tiiketen ingaat
endiistrisinin olumsuz ¢evresel etkisine olan ilgi son zamanlarda artmistir. Bu nedenle,
alternatif kaynaklar bulunmalidir. Ornegin II. Diinya Savasi’ndan sonra Almanya’da,

tahrip olmus binalarin yeniden insasinda GDBA kullanilmistir (Mohammed ve Najim



2020). GDBA ¢6ziimiin bir pargasi olabilir ¢linkii dogal agregaya alternatif bir agrega
saglar. Ek olarak, insaat ve yikim atiklarinin bertaraf edilmesine yardimci olur, depolama
alanim azaltir, ¢evre kirliligini azaltir, nakliye maliyetlerini azaltir ve ¢evre dengesini
korur. Dogal kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasi, biitiin modern gelismelerin sonucudur.
Geri doniistiiriilmiis agregalar i¢in mevcut uygulamalarin biiyiik kismi yol dolgusu, yaya
kaldirim1 gibi diisitk hizmet alanlarinda gergeklestirilmektedir. Ancak beton, geri
doniistiriilmiis agreganin kullanilabilecegi yiiksek dereceli uygulamalardan birisidir.
GDBA’nin beton iiretiminde kullanimu ile ilgili ge¢miste ¢ok sayida deneysel ¢alisma
yapilmis ve son yillarda da GDBA’nin beton iiretiminde kullanimi ile ilgili yapilan

calismalarin sayist giderek artmaktadir.

Xiao ve Falkner (2005) yaptig1 ¢calismada, GDBA ile iiretilen betonlarin 6zelliklerinin
genellikle geleneksel betonlardan daha diisiik oldugu, ancak insaat miihendisliginde

pratik uygulamalar icin GDBA’nin kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Khatib (2005) yaptig1 ¢alismada, GDBA kullanildiginda beton dayaniminin diistiigii ve
dayanim azalmasinda %40’a kadar diislis olabilecegi sonucuna varmistir. Bununla
birlikte, %20’ye kadar ince veya %30’a kadar kaba geri doniistiiriilmiis beton agregasi
iceren betonun dayaniminda bir azalma olmadigi, ancak bu seviyelerin 6tesinde, GDBA

icerigi arttikga dayanimda sistematik bir azalma oldugu sonucuna varmistir.

Corinaldesi ve Moriconi (2009) yaptiklar1 ¢alismada, yikim enkazindan temin edilen
agrega ile Uretilmis beton numunelerin mekanik davranis 6zelliklerini incelemislerdir.
Esit su/¢imento oraninda daha yiiksek ve daha diisiikk oranda geri donistiiriilmiis beton
agregasi iceren betonlarin dayanikliliklar: karsilagtirildiginda geri doniistiiriilmiis agrega

orani yliksek olan betonlarin dayanikliliklarinin azaldig1 sonucuna varmiglardir.

Guo vd. (2020) yaptiklari calismada, GDBA kullanilarak iiretilen KYB’nin reolojisini
incelemislerdir. GDBA kullanilarak iiretilen KYB karigimlarmin, %20’ye kadar bir
GDBA degistirme oraniyla, uygun doldurma kabiliyetine ve {iistiin basing dayanimina
sahip olduklar1 sonucuna varmiglardir. GDBA kullanilarak iiretilen KYB’lerin basing

dayanimlarinin, artan GDBA degisim orani ile azaldig1 sonucuna varmislardir.



Etxeberria vd. (2007b) yaptiklar1 ¢alismada, beton iiretimi i¢in kirtlmis betondan elde
edilen geri doniistiiriilmiis kaba agregalar1 kullanmiglardir. Sirasiyla %0, %25, %50 ve
%100 oranlarinda dogal kirmatas agregasiyla geri donistiiriilmiis kaba agregalar yer
degistirilmistir. Dort betonun karisim oranlari, ayni basing dayanimlarinin elde edilmesi
icin tasarlanmistir. Geri doniistiiriilmiis agregalar, taze beton Ozelliklerini, etkili w/c
oranini ve diisiik mukavemet degiskenligini kontrol etmek i¢in 1slak durumda, ancak suya
doymamis olarak kullanilmiglardir. Beton iiretiminde kullanilan geri doniistiiriilmiis
beton agregalarinin yarmada-¢ekme dayanimini gelistirmesi agisindan etkisi analiz
edilmistir. Geri kazanilmis kaba agregalarin kullanildigi betonlardan, geleneksel

betonlara gore daha diisiik elastisite modiilii sonuglari elde edilmistir.

Khatib (2005) yaptigi ¢alismada, ince geri doniistiiriilmiis agrega igeren betonun
ozelliklerini incelemistir. Geri doniistiiriilmiis agrega, 5 mm’den kiigiik partikiillere sahip
kirtlmig betondan (CC) veya kirilmis tugladan (CB) olusmustur. Tiim karigimlar i¢in w/c
orani sabit tutulmustur. Betondaki ince agrega % 0, % 25, % 50 ve % 100 oranlarinda CC
veya CB ile yer degistirilmistir. Genel olarak, CC igeren betonlardan % 15-30’luk bir
dayanim kaybi goriilmiistiir. Bununla birlikte, %50’ye kadar CB igeren betonlardan,
kontrol serilerine benzer dayanimlar elde edilmistir. CB ile % 100 ince agreganin yer
degistirilmesi durumunda, dayanim azalmasi sadece % 10 seviyelerindedir. CC veya CB

iceren betonda daha fazla ritre ve genlesme meydana gelmistir

Pandaa ve Bal (2013), KYB o6zellikleri hakkinda Cuttack bolgesinde yaklasik yirmi bes
yasinda yikilmis Town Club binasindan elde edilen GDBA’nin farkli miktarlarda
kullanilmasimin etkilerini arastirmiglardir. Dogal ve geri doniistiiriilmiis agregalarin
fiziksel ve mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Kirmatas agregast kismen GDBA ile
%10, %20, %30 ve %40 oranlarinda degistirilmistir. GDBA’nin KYB’nin 6zellikleri
tizerine etkisi (Slump akis testi, V-Huni testi ve L-Box Testi) ve betonun sertlesmis halde
ozellikleri (basing dayanimi, egilme dayanimi ve Yyarmada-cekme dayanimi)
incelenmistir. KYB igerigindeki GDBA oranindaki artisla, % 100 dogal agrega iceren
normal betona gore daha diigiikk basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada-cekme
dayanimi sonuglar1 elde edilmistir. Bu calismada, gerekli basing dayanimlarinin elde

edilebilmesi i¢in % 30 oraninda GDBA’nin kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Etxeberria vd. (2007a), geri doniistiiriilmiis beton agregasinin bir yapr malzemesi olarak
kullanilmast olasiligi iizerine yogunlagsmistir. Bu amagla deneysel calismada, geri
dontistiiriilmiis beton agregasi ile yapilan kirislerin kayma davranisini ve dayanimini
incelemislerdir. Farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis kaba agrega (%0, %25, %50 ve
%100) igeren dort beton karigimi ve ii¢ farkli enine donat1 ile diizenlenmis ayn1 basing
dayanimina sahip on iki kiris numunesi iiretilmis ve gdgmeye kadar test edilmistir. Elde
edilen sonuglar, kaba agreganin %25’inden daha az bir ikamesinin, dozaj ve dayaniklilik
yonleriyle ilgili tiim Onlemlerin benimsenmesi kosuluyla, geri doniistiiriilmiis agregali

kiriglerin kesme kapasitesini nadiren etkiledigini gostermistir.

2.5.2 GDBA ile Uretilen Betonlarda Mineral Katki Kullanim ile flgili Yapilmis

Cahismalar

Giliniimiizde, silis dumani (SD), ugucu kiil (UK) ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu
(YFC) gibi puzolanik malzemelerin kullanimi, GDBA’larla iiretilen betonun mekanik
ozelliklerinin ve dayanikliligini iyilestirmede ¢ok etkili olmaktadir. Puzolanik
malzemelerin kullanilmasiyla olusan kalsiyum silika hidratlar (C-S-H), agrega ve
c¢imento pastast arasindaki baglayiciligin gelistirilmesine yardimecir olmaktadir.
GDBA’larin betonun mekanik 6zellikleri ve dayaniklilig1 iizerine etkisi ile ilgili ¢ok
sayida c¢alisma yapilmistir. GDBA {izerine yapismis eski har¢ nedeniyle, geri
doniistiiriilmils agrega iceren betonun kalitesi ve dayanikliliginin azaldigi cesitli
calismalarda gosterilmistir. Bununla birlikte, GDBA’lar1 daha giivenli kullanmak igin
GDBA ile iiretilen betonun mekanik dayanimini ve dayanikliligini arttirmak ve

iyilestirmek amaciyla ¢ok sayida arastirma yapilmistir (Sasanipour ve Aslani, 2019).

Kou vd. (2008) yaptig1 ¢alismada, geri doniistiiriilmiis beton agregasi kullaniminin
betonun mekanik 6zelliklerine olumsuz bir etkisi olmasina ragmen ugucu kiil ilavesinin
bu zararli etkiyi hafifletebildigini bulmuslardir. Ayrica, ucucu kiil ilavesi ile kuruma
biiziilmesi azalmis ve geri doniistiiriilmiis beton agregasi ile hazirlanan betonlarin kloriir
iyonu gegirimliligine kars1 dayanikliliklart artmistir. Geri doniistiiriilmiis beton agregasi
ile tiretilen betonun mekanik 6zellikleri genel olarak geleneksel betona gore daha diisiik

oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, geri doniistiiriilmiis beton agregas: kullanmanin
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dezavantajlar1, daha diisiik bir su/¢imento orani kullanilarak ve karisim tasariminda bir
mineral katki maddesi olarak ugucu kiil kullanilmasiyla iyilestirilebilecegi tespit

edilmistir.

Portland ¢imentosunun (PC) beton iiretiminde puzolanik malzemelerle ikame edilmesi
karbon emisyonlarini azaltabilir. Ugucu kiil (UK), 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
(YFC) ve silis duman1 (SD) gibi baz1 puzolanik malzemeler, genellikle hidrolik ve
puzolanik ozelliklere sahip endiistriyel islemlerden kaynaklanan atik malzemelerdir.
PC’nin puzolanik malzemelerle degistirilmesinin betonun taze, mekanik ve dayaniklilik
Ozellikleri tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in Onemli sayida calisma yapilmistir.
Puzolanik malzemelerin optimal seviyelerde kullanildigi zaman, betonun taze ve
sertlesmis durum Ozelliklerini 6nemli Olgiide artirabilecekleri sonucuna varilmstir.
Bununla birlikte, ¢esitli puzolanik malzemeleri iceren beton, puzolanik malzeme
icermeyen betona kiyasla daha yavas dayanim gelisimine sahiptir, bu da puzolanik
reaksiyonun hidrolik reaksiyondan ¢ok daha yavas olmasindan kaynaklanmaktadir.
Gegtigimiz yirmi y1l boyunca, puzolanik malzemeler diinyadaki beton iiretiminde basarili
ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Beton {iretiminde puzolanik malzeme
kullaniminin basarili bir sekilde uygulanmasi, yalnizca atik malzemeleri ve bunlarla
iligkili ¢evresel etkilerini azaltabilmekle kalmamakta, ayn1 zamanda PC’yi ve bununla
iliskili CO2 salinimlarmi1 en aza indirgemekte, dolayisiyla beton endiistrisinin
stirdiirtilebilirlik hedefine yonelik ¢evresel ve ekonomik faydalar olusturmaktadir (Guo

vd. 2019).

GDBA’larin kalitesini artirmak i¢in kapsamli ¢caligmalar yapilmis ve bazi fiziksel veya
kimyasal islemler Onerilmistir. Bu yontemlerle, GDBA’larin igeriginde bulunan
agregalarin etrafin1 saran ve kirma esnasinda agregadan ayrilmayan c¢imento hamuru
temizlenir veya giiclendirilir. Mekanik 6glitme, su/aside Onceden i1slatma, yapistirma
harci ve polimer emiilsiyonunu emdirmek kullanilan yontemlerdir. Puzolan bulamaci,
kalsiyum karbonat biyo ¢okeltme, sodyum silikat ¢ozeltisi ve karbonasyon, GDBA’lar1
giiclendirmek i¢in yapilan yontemlerdir (Tam vd. 2008, Spaeth vd. 2013).
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Normal betona kiyasla, GDBA’lar iceren betonun gozenekliligi ve su emilimi daha
yiiksektir Ki bu da geri doniistiiriilmiis betonun dayanikliligini etkiler. Ugucu kiil ve silis
dumani gibi mineral katkilarin kullanilmasinin geri doniistiiriilmiis betonun dayaniklilik
Ozelliklerini ve kloriir iyonu geg¢irimliligine karsi direncini artirabildigi bildirilmistir
(Santos vd. 2018, Kapoor vd. 2016). Betonda dolgu maddesi gorevi goren ve dayanikliligt
etkin bir sekilde artiran bu minerallerin ¢ok ince yapilarina baglanabilir (Yazic1 2007).
Hassan vd. (2012), yaptiklari ¢alismanin sonuglarina gore, ugucu kiiliin silis dumanindan
daha iyi performans gosterdigini bulmuslardir. Buna ragmen, son zamanlarda yapilan
calismalar, daha kiiciik partikiilleri nedeniyle, silis dumaninin geri doniistiiriilmiis
betonun dayaniklilik 6zelliklerini ugucu kiilden daha iyi gelistirdigini gostermistir

(Kapoor vd. 2016, Leung vd. 2016).

Mineral katkilarin kullanilmasinin, GDBA’larla iiretilen KYB’nin dayanikliligimi etkili
bir sekilde artirabildigi dikkate alindiginda, GDBA’larin kullanimina iliskin olumlu bir
tutum ortaya ¢ikmustir. Tek basina GDBA’larin kullaniminin beton 6zellikleri {izerinde
olumsuz etkileri olmasina ragmen, silis dumani katkisinin kullanilmasinin etkileri telafi
edebilecegi ve beton kalitesini iyilestirebilecegi kanitlanmistir. Ayrica, iiretim sirasinda
bliylik miktarda fosil enerjiye ihtiya¢ duyulan Portland ¢imentosunun silis dumani ile
degistirilmesi, enerji tasarrufu ve ¢evre kirliliginin azaltilmasina 6nemli 6l¢lide katkida
bulunabilmektedir. Ote yandan, GDBA’larin betonda kullanilmasi insaat atiklarinda
onemli bir azalmaya neden olabilmektedir. Bu ayn1 zamanda beton endiistrisinde, dogal
agrega tiiketimini azaltarak dogal kaynaklari koruma konusunda yardimei1 olmaktadir. Ek
olarak, GDBA igeren KYB’lerin dayaniklilik sorunlarinin ¢6ziilmesinde silis dumaninin
kullanilmasi, yapilarin dmriinii uzatarak finansal faydalar saglamaktadir. Bu nedenle,
GDBA’lar ve silis dumanm igeren KYB’nin gelistirilmesi ¢evre dostu ve temiz bir

malzeme liretmenin yolunu agabilir (Sasanipour vd. 2019).

Kou vd. (2008) tarafindan ¢imento ilavesi olarak F sinifit ugucu kiil kullaniminin geri
dontistiiriilmiis agrega igeren betonun sertlestirilmis ozellikleri {izerindeki etkileri
belirlenmistir. Calismada, su-¢imento orani 0.55, 0.50, 0.45 ve 0.40 olan dort seri beton
karistmi hazirlanmistir. Geri dontistiiriilmiis beton agregas: %0, %20, %50 ve %100

oranlarinda kaba dogal agrega ile yer degistirilmistir. Ayrica, ugucu kiil %0 ve %25
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oraninda ¢imentoya ilave olarak kullanilmistir. Geri doniistiiriilmiis agrega kullanimi
betonun mekanik O6zellikleri {izerinde olumsuz bir etkiye sahip olsa da, ucucu kiil
ilavesinin bu zararh etkiyi hafifletebildigi bulunmustur. Ayrica, ugucu kiil ilavesi, kuruma
bliziilmesini azaltmistir ve geri doniistiiriilmiis agrega ile hazirlanan betonun kloriir iyonu
girigine kars1 direncini arttirmistir. Ayrica, basing dayanimi arttik¢a kuruma biiziilmesi

ve kloriir iyon gecirimliliginin azaldig1 bulunmustur.

2.5.3 GDBA ile Kendiliginden Yerlesen Beton(KYB) Uretimi ile Ilgili Yapilms

Calhismalar

Beton, son yillarda en ¢ok kullanilan yapi malzemelerinden biridir. Ozellikle beton
tasarimlarda teknolojinin gelismesiyle arastirmacilar, kendi agirliklar1 nedeniyle,
ozellikle de yiiksek yogunlukta donat1 demirleri olan yerlerde kolayca yerlestirilebilecek
kendiliginden yerlesen beton (KYB) ad1 verilen bir tiir beton iiretmeyi basardilar. Bu tip
betonun avantaji, sikistirma islemi gerekmemesi nedeniyle beton dokiimii sirasinda
giiriiltii olusturmadan uygulanmasidir. Ote yandan, insaatta kullanilan dogal kaynaklar
azalirken, yapilarin yikilmasindan kaynaklanan atik malzemelerin miktar1 artmaktadir.
Bu sebeple, siirdiiriilebilir kalkinma ve ¢evre dostu beton iiretimi i¢in geri doniistiiriilmiis
beton agregalarin kullanilmasi biliylikk 6nem tasimaktadir. Yapilan son caligmalar,
GDBA’larin KYB’ler de kullanimina olan ilginin arttigin1 géstermektedir. GDBA’larin
igeriginde bulunan agregalarin etrafini saran ve kirma esnasinda agregadan ayrilmayan
eski har¢, GDBA’larin su emme degerlerini ve porozitesini arttirmakta ve ayrica
GDBA’l1 betonlarin taze, sertlesmis ve dayaniklilik 6zelliklerini azaltmaktadir. Birgok
calisma GDBA’larla KYB iiretmenin miimkiin oldugunu géstermektedir. Bu, GDBA’lar1
kullanmadan 6nce su-¢cimento oranini, kimyasal ve mineral katki maddelerinin uygun
kullanimini ve uygun hazirlama yontemlerini kontrol ederek miimkiindiir (Sasanipour vd.

2019).

KYB, yiiksek performansli betonun gelismis versiyonu olarak tanimlanir. 1980’lerin
basinda Japonya’da, Tokyo Universitesi’'nde kesfedilmistir. Amag, yogun donatili ve
karmasik beton yapilarda kullanilan dayanikli beton {iiretmektir. Beton yapilarda

dayaniklilik sorunlari, vasifli is¢i eksikligi nedeniyle 1970’ lerde Japonya’da goriilmiistiir.
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Geleneksel betona gore sayisiz avantaji nedeniyle beton teknolojisinde en son yenilik
olarak kabul edilmektedir. Herhangi bir dis titresim olmadan kendi agirlig1 altinda yayilan
0zel bir beton tiiriidiir. Miikemmel dolum kabiliyeti, gegme kabiliyeti ve ayrismaya karsi
1yi bir direng gosterir. Bu 6zellikler, siiperakiskanlastiriciya ek olarak, yliksek toz igerigi
(¢imento, ugucu kiil, silis dumani vb.) kullanilarak da elde edilebilir (Mohammed ve
Najim 2020).

KYB iiretiminde eski binalarin yikilmasindan elde edilen geri doniistiiriilmiis agrega
kullanimini arastirmak i¢in daha 6nce birgok ¢alisma yapilmistir. Pandaa ve Bal (2013)
yikilmis bir binadan iretilen farkli miktarlarda GDBA kullanmanin KYB o6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Sonuglar, mekanik o6zellikler (basing dayanimi,
egilme dayanimi ve yarmada-¢ekme dayanimi) agisindan geleneksel betonla (% 100
dogal agrega igeren (DA) beton) karsilastirilmistir. DA nin GDBA ile degisim ylizdeleri,
agirlikca %10, %20, %30 ve %40 olarak secilmistir. GDBA’nin degisim ylizdesinin
artmasi ile mekanik 6zelliklerin azaldigir bulunmustur. Bununla birlikte, GDBA’nin %

30’a kadar verimli bir sekilde kullanilabilecegi 6nerilmistir (Manzi vd. 2017).

Kou ve Poon (2009)’un yaptigi calismada, hem kaba hem de ince agrega olarak geri
doniistiiriilmiis beton agregasinin kullanilmasi ile tiretilen kendiliginden yerlesen betonun
(KYB) taze ve sertlestirilmis oOzellikleri degerlendirilmistir. % 100 kaba geri
dontistiiriilmiis agrega ile ti¢ seri KYB karisimi hazirlanmistir ve dere kumunun yerine
farkli seviyelerde ince geri doniistiiriilmiis agrega kullanilmistir. Cimento igerigi tiim
beton karisimlari i¢in sabit tutulmustur. KY B karisimlari, %0, 25, 50, 75 ve 100 ince geri
doniistiiriilmils agregalarla hazirlanmigtir. Su-baglayici oranlari, Seri | ve 11’deki KYB
karigimlari igin sirasiyla 0.53 ve 0.44 olarak secilmistir. Seri I11I’teki KYB karisimlari, %
100 geri doniistiiriilmiis beton agregalari1 (hem kaba hem de ince) ile hazirlanmis ve ti¢
farkli su-baglayici orani sirasiyla 0.44, 0.40 ve 0.35 olarak kullanilmistir. KYB
karigimlarinin taze, sertlesmis ve dayaniklilik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢esitli deneyler
yapilmustir. Sonuglar, dere kumu ve kirilmis ince geri doniistiiriilmils agregalardan

yapilan KYB’lerin 6zelliklerinden sadece kiiciik farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir.
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Pereira-de-Oliveira vd. (2014)’nin yaptiklar1 ¢aligmada, beton yapilarin yikilmasindan
elde edilen kaba geri doniistiiriilmiis agregalarin kullanimiyla kendiliginden yerlesen
betonun dayaniklilik 6zellikleri konusuna deginmektedirler. Calismanin amaci, geri
dontistiirilmiis agregalarin  KYB’lerin  gecirgenlik  o6zellikleri iizerine etkilerini
aragtirmaktir. Calismada, dort farkli tipte beton karigimi iiretilmistir. Bunlarda birisi dogal
kaba agregalara referans olarak kullanilmistir. Digerleri ise %20, %40 ve %100 geri
dontstiiriilmiis kaba agregalarla hazirlanmistir. Hava, su gecirimliligi ve kilcal su emme
olarak KYB’nin dayanikliligina iliskin 6zellikler, on kosullandirma olan ve olmayan
beton numuneler tizerinde belirlenmistir. Taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinden elde
edilen sonuglar, dogal kaba agregalarin geri doniistiirilmiis kaba agregalar ile
degistirilmesinin uygun oldugu sonucuna yol agmaktadir, ¢linkii bu arastirma KYB’nin

gecirimlilik 6zelliklerine zarar vermedigini gostermektedir.

Behera vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, dogal kaynaklarin yerini almak i¢in ingaat ve
yikinti atiklarini yeniden kullanarak akiskan betonun davranisini arastirmiglardir. Yapilan
calismada ince geri doniistiliriilmiis beton agregasi kullanilmistir. Calismada, KYB’nin
akig davranisi, mekanik dayanimi, biiziilme karakteristikleri ve mikro yapisi
arastirillmistir. Performans agisindan bakildiginda, ince geri doniistiiriilmiis beton
agregast varhiginin akiskanligi arttirdigi, ancak kesinlikle daha yiiksek bir degistirme
seviyesinde zamanla diger akis 6zelliklerini etkiledigi goriilmistiir. Akiskanligi korumak
ve KYB’nin fonksiyonel gereksinimlerini saglamak i¢in ince geri doniistiiriilmiis beton
agregasi partikiilleri ve sivi ortam arasindaki etkilesim de arastirilmistir. %40 ugucu kiil
ve %100 ince geri doniistiiriilmiis beton agregasi igeren karisim disindaki tiim karigimlar
icin hedef dayanim elde edilmistir. Bu ¢alisma, ince geri doniistiiriilmiis beton agregasi
ile yapilan K'YB’nin stabilitesini ve malzeme 6zelliklerini dikkate alinarak sivi ortamin
uygun sekilde tasarlanmasiyla elde edilebilecegini ortaya koymustur. Bununla birlikte,
dogal ince agreganin ince geri doniistiiriilmiis beton agregasi ile tamamen degistirilmesi,

KYB’nin performansini énemli dl¢iide etkilemistir.
Omrane vd. (2017), geri doniistiiriilmiis beton agregalar ve dogal puzolan (PZ)

kullanilarak iiretilen KYB’nin reolojik, mekanik ve dayamiklilik 6zelliklerini

aragtirmislardir. ince ve kaba geri doniistiiriilmiis agregalarla hem kaba hem de ince dogal
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agregalarin agirlik¢a yer degistirilmesi ile dort beton karigimi liretilmistir. Yer degistirme
oranlar1 %0, %50, %75 ve %100 olarak belirlenmistir. Cimento da agirlikca % 5 ila % 25
oraninda dogal puzolan ile yer degistirilmistir. KYB’nin taze haldeki performansini
belirlemek i¢in ¢6kme testi, J-Halkasi, V-hunisinden akis siiresi, L-Kutusu ve elek
stabilite testleri yapilmistir. Basing dayanimlar1 7, 28, 56, 90 ve 120 giinliik yaslarda
Olciilmiistiir. Agresif ortamlarda KYB’nin dayanikliligini aragtirmak i¢in K'YB tizerinde
kloriir iyonlariin difiizyon davranis1 Fick'in ikinci yasasi kullanilarak analiz edilmis ve
ayrica siilfiirik aside (H2SO4) daldirilan betonlarda olusan kiitle kayiplar1 belirlenmistir.
Sonuglar, kendiliginden yerlesen beton iiretmek i¢in % 50 geri doniistiiriilmiis kaba ve
ince agrega kullanilabilecegini gostermistir. PZ katkili dogal ve geri doniistiiriillmiis
agrega iceren KY B karisimlarindan, 120. giinde PZ icermeyen KYB karigimlarina benzer
basing dayanimi sonuglar1 elde edilmistir. Dogal ve geri doniistiiriilmiis agrega iceren
KYB karigimlarina % 15 ve % 20 oraninda PZ eklenmesi ile kloriir iyonlarinin
penetrasyon derinligi % 50 oraninda azalmis ve ayrica siilfiirik asit saldirist altinda kiitle

kayiplar1 da azalmistir.

Grdic vd. (2010), kendiliginden yerlesen betonun iiretimi i¢in kirilmig betondan elde
edilen kaba geri doniistiiriilmiis agreganin kullanim potansiyelini arastirmis ve ayrica
ekolojik degerini vurgulamislardir. Ote yandan, eski yapilarin yikilmasiyla olusturulan
atik bertaraf sahalar1 sorunu ¢ozlilmiistiir. Calismalarinda, geri doniistiiriilmiis agrega ile
kaba agrega ikame oraninin %0, %50 ve %100 oldugu ¢ tip beton karigimi
hazirlamislardir. Uretilen tiim betonlarin ayni kivamda olmalari saglanmistir. Elde edilen
sonuglardan, bu betonlarin 6zelliklerinin sadece kiigiik bir farkliliga sahip oldugunu ve
geri donistiiriilmiis kaba agreganin kendiliginden yerlesen beton yapiminda basariyla

kullanilabilecegini gostermislerdir.

Boudali vd. (2016) yaptiklari bu ¢alismada, geri donistiiriilmiis beton agregasi igeren
kendiliginden yerlesen betonlarin farkli siilfat ortamlari altindaki performanslarini
aragtirmistir. KYB {retimlerinde kum yerine geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin
iiretimi sirasinda elde edilen ince taneli geri géniisiim beton agregalar1 da kullanilmistir.
Iki farkli KYB serisi iiretilmistir. Birincisi ince ve kaba agregalar1 kullanildign KYB

serileri, ikincisi ise sadece ince agregalarin kullanildigi KYB serileridir. Dogal agrega ve
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dogal puzolan igeren benzer karisimlar da karsilastirma igin test edilmistir. Farklr siilfat
atak rejimleri (yani tamamen suya batirilmis ve daldirma-kurutma ¢evrimleri)
uygulanmustir. Test edilen tiim karigimlar i¢in siilfat saldiris1 altinda basing dayanimi
(gelisimi  /bozulmasi) izlenmistir. Sonuglar, geri dondstiiriilmiis malzemelerin
kullaniminin, dogal malzemeli karigimlara gore dayanimi 6nemli 6l¢iide etkilemedigini
gostermistir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis beton agregasi ve ince geri doniistiiriilmiis beton
agregasi igeren karisimlar, dogal agrega ve dogal puzolana sahip olanlardan daha iyi bir
siilfat dayanikliligr sergilemistir. Sonu¢ olarak, kullanilmis geri doniistliriilmis
malzemelerin kalitesi yesil ve siirdiiriilebilir kendiliginden yerlesen beton iiretiminde

onemli bir faktordiir.

Manzi vd. (2017) ¢alismalarinda, kaba ve ince GDBA’larla (toplam agrega miktarinin
%40’1na kadar) hazirlanan kendiliginden yerlesen betonun biiziilmesini ve siinmesini
incelemistir. Ayrica fiziksel 6zellikler ve porozite 6l¢iimleri incelenmis ve bu 6zellikler
mekanik Ozelliklerle iligkilendirilmistir. Sonuglar, geri donistiiriilmiis agregalar
kullanildiginda kendiliginden yerlesen beton ozelliklerinin korundugunu ve iyi kaliteli
olanlar ile yiiksek mekanik 6zelliklerin elde edilebildigini gostermistir. Stinme davranisi
ve gozenek boyutu dagilimlari, geri doniistiirilmis agregalarin igeriginden ve
cesitliliginden daha fazla etkilenmistir, ancak etkileri geri doniistiiriilmiis agregalarla

tiretilen geleneksel betonda meydana gelenlere kiyasla daha sinirli olmustur.

Gonzalez-Taboada vd. (2018) ¢alismalarinda, kendiliginden yerlesen geri dontistiiriilmiis
betonun saglamligini kontrol eden ve degerlendiren 6zellikleri anlamak i¢in hem pratigi
hem de teoriyi analiz etmeye ¢alismislardir. Boylece, geri doniistiiriilmiis beton kaba
agregalar1 % 0, 20, 50 ve 100 oranlarinda yer degistirilmis ve iki farkli karigtirma
prosediirii (kuru halde tiim agregalar veya % 3 dogal nem ile geri doniistiiriilmiis agrega)
ile kirk dokuz farkli karigim fretilmistir. Deney programi, taze halde, ¢imento-Su
temasindan 15, 45 ve 90 dakika sonra reolojik testler ve ampirik karakterizasyon
testlerinin yapilmasini icermektedir. Sertlesmis halde, basing dayanimi 3, 7 ve 28.
giinlerde Olgiilmiistiir. Tiim sonuglar, Kendall’in uyum katsayisina ve Spearman sira
korelasyonuna dayanan istatistiksel bir yaklasim kullanilarak analiz edilmistir. Bu

yaklasim, geri doniistiiriilmiis agrega iceren KYB’nin saglamligin1 degerlendirmek i¢in
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Ol¢iilebilen alt1 temel 6zelligi (malzeme 6zelliklerinde ve karisim parametrelerinde belirli
farkliliklar1 tolere etme kapasitesi) basariyla tanimlamamiza izin vermistir. Her karigim
igin tiim Ozellikler dikkate alinarak saglamlik kategorisini tanimlayan bir siralama elde
edilmistir. Ayrica, su Kontroliiniin geri donistirilmiis agrega igeren KYB’nin

saglamligini etkileyen anahtar faktor oldugunu gostermistir.

Arabi vd. (2019) tarafindan sunulan makale, kendiliginden yerlesen betonun (KYB)
bilesiminde kaba geri doniistiiriilmiis beton agregalar1 (GDBA) ve kaba geri
doniistiiriilmiis cam agregalarint (GDCA) birlestirmeyi amaglayan karsilastirmali bir
deneysel ¢alismaya dayanmaktadir. Temel amag, bu agregalarin taze ve sertlesmis beton
ozellikler tiizerindeki etkisini incelemektir. Bu amaca ulagsmak icin, dogal kaba
agregalarin (DKA) GDBA ile degistirilmesi ve GDBA ile GDCA’nin degistirilmesi ile
iki seri KYB karisimi hazirlanmistir. Avrupa sartnameleri ve kilavuzlart (EFNARC)
tarafindan oOnerilen KYB’nin temel ozellikleri, taze durumda Olgiilmiistiir. Basing
dayanimi, su emme testi ve stabilite ve ayrisma potansiyelini degerlendirmek icin kesit
izerindeki gozlemler, sertlestirilmis betonlar tizerinde gerceklestirilmistir. Deneysel
sonuglar ¢okme yayilma sonucunun 610 mm c¢apinda oldugunu gostermistir. Ayni
sekilde, L-kutusu blokaj orami 0.2 ile sirlandirilmistir. GDBA’nin GDCA ile
degistirilmesi, ilk ¢okiisii onemli 6l¢iide etkilememistir, elde edilen degerlerin hepsi 650
mm’lik minimum esigin tistiindedir. EFNARC’1n gecis yetenegi kriteri de karsilanmigtir.
Ampirik denklemlerle belirlenen akma gerilimi ve plastik viskozite degerleri, geleneksel
KYB ile gozlemlenenlerle uyumlu olmustur. GDCA-KYB karigimlarinin basing
dayanimi, geri doniistiiriilmiis cam igerigindeki artisla azalmis ancak kendiliginden

yerlesen betonlarin dayanim araligi icerisinde kalmistir.

Mohammed ve Najim (2020) yaptiklar1 ¢alismada KYB iiretmek i¢cin GDBA kullanma
olasiligin1 arastirmislardir. Geri doniistiiriilmiis kaba agrega, geri doniistiiriilmiis ince
agrega ve sliperakiskanlastiric1 olmak iizere ii¢ parametre, dort farkli degisim ytizdesiyle
incelenmistir. Incelenen karisimlarin mekanik 6zelliklerini arastirmak igin basing, egilme
dayanimi ve elastisite modiilii deneyleri yapilmistir. Basing dayanimi i¢in Taguchi
analizlerinin sonucuna dayanarak, dort karisim, egilme davranisi agisindan derinlemesine

incelenmek tizere secilmistir. Sekiz adet 100 x 150 x 1200 mm boyutlarindaki betonarme
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toklugu (I) belirlenmistir. Catlak izi, yayilim1 ve kivrimlari, fraktal teorisi kullanilarak
goriintii isleme teknigi kullanilarak belirlenmistir. Deneysel sonuglara dayanarak,
sertlesmis 6zelliklerin, egilme rijitliginin ve toklugunun, GDBA kullanimi ile genellikle
azaldigi bulunmustur. Bununla birlikte, GDBA’nin % 100 oraninda kullanilmasi
durumunda bile KYB serilerinden 39 MPa basing dayanimlari elde edilmistir. Ayrica
yiizey ¢atlaklar1 kirilma enerjisi parametreleri de belirlenmistir. GDBA igeren kiriglerden
elde edilen dayanim, rijitlik ve tokluktaki bozulma sonuglar1 kirilma enerjisinin klasik

tanimi ile uyumlu oldugu sonucuna ulasilmistir.

Kumara vd. (2017) bu deneysel g¢alismada, kendiliginden yerlesen beton (KYB)
karisimlarinda kaba geri dontstiiriilmiis beton agrega (KGDBA) ve ince geri
doniistiiriilmiis beton agregalarmin (IGDBA) kullanimu ile ilgilenmistir. Beton karigimy,
“Modifiye Nan-su Yontemi” uyarinca 40 MPa’lik hedef dayanim icin, mineral katki
maddesi olarak ugucu kiil ile tasarlanmistir. Calisma kapsaminda dort karisim tasarimi
yapilmistir. Bu karisimlar dogal agrega igeren kontrol karigimlarindan, dogal agrega ile
%20 oraninda KGDBA’nin yer degistirilmesi ile liretilen karigimlardan, dogal agrega ile
%20 oraninda IGDBA’nin yer degistirilmesi ile iiretilen karigimlardan ve dogal agrega
ile hem KGDBA’nin hem de IGDBA’nm %20 oraninda yer degistirilmesi ile iiretilen
karisimlardan olusmaktadir. KYB karisimlarinin taze 6zelliklerini degerlendirmek igin
¢okmede yayillma ve Tsoo zamani, V-hunisi akis siiresi, L-kutusu yiikseklik orani
deneyleri yapilmistir. % 20 KGDBA ve IGDBA igeren KYB karisiminin ¢dkme yayilma
testi sonuglari, EFNARC kabul kriterlerini karsilayamamistir. Ancak, Tsoo zamani, V-
Hunisi akig siiresi degeri, L-kutusu yiikseklik orani, dort karisim hepsi i¢in belirtilen
sinirlar i¢inde oldugu bulunmustur. Sertlesmis beton 6zelliklerini belirlemek icin, kiip
basing dayanimini 3, 7 ve 28 giinlerde, yarmada-¢ekme dayanimi belirlemek igin 28.
ginde deneyler yapilmistir. GDBA igeren KYB karigimlarinin sertlesmis beton
ozelliklerinin kontrol karigimlarindan biraz daha yiiksek oldugu bulunmustur. Taze ve
sertlesmis beton Ozelliklerine iligkin test sonuglarina gore ve beton atig1 kullanimina
odaklanan test sonuglarina dayanarak, %20 oraninda KGDBA ve IGDBA iceren KYB
serilerinin tercih edilen karisim kombinasyonu oldugu sonucuna varilmistir. Bu karisim
icin siilfat ve asit saldirist gibi dayamiklilik testleri yapilmistir. Basing dayanimi
degerlerinin, NaxS04 ve H2S04 cozeltilerinde otuz giin boyunca bekletildikten sonra

sirastyla yaklasik %11 ve %40 oraninda azaldigi bulunmustur.
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3. DENEYSEL CALISMA

Yapilan tez c¢alismasinda geri doniistiiriilmiis beton agregasi (GDBA) kullanilarak
kendiliginden yerlesen beton (KYB) iiretimleri yapilmistir. Calismada kalker esasli
kirmatas agregasinin (4-11,2 mm) yerine hacimce % 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 oranlarinda
GDBA’lar kullanilmigtir. Calismada GDBA’larin kullanilmasi ile iiretilen kendiliginden
yerlesen betonlarin taze, fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Bu amagla kullanilan malzemeler ve yapilan deneyler ile ilgili ayrintili

bilgiler bu boliimde verilmistir.

3.1 Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ¢imento, silis dumani, ugucu kiil, GDBA, kalker esasl
kirmatas agregalari, kum ve hiper akiskanlastirici katki malzemeleri ile ilgili ayrintili

bilgiler alt bagliklar halinde asagidaki boliimlerde verilmistir.

3.1.1 Cimento

GDBA ilaveli kendiliginden yerlesen beton (KYB) iiretimlerinde CIMSA Afyon Cimento
Fabrikasi’nin iiretmis oldugu TS EN 197-1 (2012)’e uygun CEM | 42,5 R Portland
Cimentosu kullanilmistir. Uretimlerde kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve

mekanik 6zelliklerine ait sonuglar, Cizelge 3.1°de verilmistir.

3.1.2 Silis Dumani

KYB iiretimlerinde Antalya Eti Elektrometalurji A.S. firmasinin atig1 olan silis dumani
kullanilmistir. Sekil 3.1°de silis dumaninin XRD analizi sonucu verilmis ve silis

dumaninin amorf yapida oldugu difraktogramdan goriilmektedir. Silis dumanina (SD) ait

kimyasal ve fiziksel 6zellik deney sonuglar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Cimentonun; kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellik deney sonuglari.

Kimyasal Bilesim, % CEM1425R
~ SiO2 18.90
% Al;03 4.72
5 Fe0 3.72
&  CaO 63.26
<
E MgO 1.59
= NaO 0.20
T KO 0.59
S sos 2.97
§ Cl 0.0120
£ Kizdirma kayb: 3.09
* Coziinmeyen Kalint 0.32
Ozgiil agirlik 3.12
o E Ozgiil yiizey, cm?/gr 4032
= = Priz Baslama Siiresi, dk 170
.8 Priz Sona Erme Siiresi, dk 245
Hacim Genlesmesi, mm 0.2
é E Basing Dayanimi, MPa (2 Giinliik) 34.3
_g % Basing Dayanimi, MPa (7 Giinliik) 45.9
=.5 Basing Dayanimi, MPa (28 Giinliik) 54.7

[Group:Standard, Data:6475] SILIS DUMANI

L R B I L LI L I S I
30 20 &0 70

Sekil 3.1 Silis dumaninin XRD analizi sonucu.
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Cizelge 3.2 SD’nin XRF analizi ve fiziksel 6zellik deney sonuglari.

Kimyasal Bilesim, % SD
SiO» 80.22
- Al,O3 0.84
3 Feds 0.46
o Ca0 1.39
% MgO 6.55
5 NaO 1.45
% K50 2.23
O SO3 1.04
Z2  zno 0.26
& Cr203 1.69
~ CI 0.027
F 0.27
Kizdirma Kaybi 3.35
E g Ozgiil agirlik 2.20
= E BET, m/gr 13.02

3.1.3 Ucucu Kiil

KYB iiretimlerinde Seyitomer Termik Santraline ait ugucu kiil (UK) kullanilmistir.

Ugucu kiil Afyon Kolsan Hazir Beton tesisinden temin edilmistir.

Cizelge 3.3 UK’nin XRF analizi ve fiziksel 6zellik deney sonuglari.

Kimyasal Bilesim, % UK
" SiO2 58.30
o Al,Os 19.80
E’ Fe,O3 11.00
== Ca0 2.26
:g 'c—é MgO 3.54
- Na,O 0.199
§ K20 1.82
.E S0; 0.644

cl 0.0105

Kizdirma Kaybi 1.95
< B Ozgil agirlik 2.25
<=
LEL :g Ozgiil yiizey, cm?/gr 2935
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Ugucu kiile ait XRF analizi ve fiziksel 6zellik deney sonuclar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.
Elde edilen kimyasal analiz sonuglarina gére Seyitomer ugucu kiilii, ASTM C 618’¢ gore
SiO2+Al203+Fe203 miktarinin % 70’den biiyiik olmasi ve CaO miktarinin da % 10°dan
az olmasi nedeniyle F smifit (diisiikk kirecli) ugucu kiil smifina girmektedir.
SiO2+ALOz+Fe203’lin % 70’in ilizerinde olmasi nedeniyle TS EN 450-1 (2013)’de
istenen sartlara da uymaktadir.

3.1.4 Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregasi

KYB iiretimlerinde kullanilan GDBA’larin iiretiminde atik durumda bulunan beton
numuneleri kullanilmigtir. Bu atik beton numuneleri Afyonkarahisar ilinde bulunan
Cevre ve Sehircilik Bakanligi onayli Afyon Beton ve Yap1 Malzemeleri Laboratuvar: Ltd.
Sti.’den temin edilmistir. Temin edilen atik beton numunelerinin beton smiflar1 C25 ve

C30°dur. Bu atik beton numuneleri laboratuvarimizdaki g¢eneli kiricida yardimiyla

kirilmistir. Bu isleme ait goriintiiler Resim 3.1°de verilmistir.

Gy

Resim 3.1 Ceneli kiric1 ile agrega haline getirilen atik beton numuneleri.

Bu iglemlerden sonra elde edilen geri doniistiiriilmiis beton agregalari eleme islemleri
sonucunda 4-11.2 mm boyutlarina getirilmistir. Bu eleme islemine ait goriintiiler Resim
3.2’de gosterilmistir. Atik durumda bulunan C25 ve C30 betonlarindan elde edilen geri
dontistiiriilmiis beton agregalarina sirastyla GDBA25 ve GDBA30 kodlar1 verilmistir.
KYB iiretiminde kullanilacak GDBA25 ve GDBA30 agregalarinin 6zgiil agirliklar1 ve su
emme ylizdelerine ait fiziksel 6zellik degerleri Cizelge 3.4’°te gosterilmistir. GDBA2S5 ve

GDBA30 agregalar iizerinde elek analizi deneyleri yapilmis ve elek analizi sonuglar
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Cizelge 3.5’de verilmistir. GDBA25 ve GDBA30 agregalarinin elek analizi sonucu elde
edilen graniilometri egrileri ise sirastyla Sekil 3.2 ve 3.3’te gosterilmistir. Sekil 3.2 ve 3.3
incelendiginde GDBA25 ve GDBA30 agregalarmin graniilometrik dagilimlarinin

birbirlerine olduk¢a benzer oldugu sonucuna varilmaistir.

Resim 3.2 Geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin eleme islemi.

Cizelge 3.4 GDBA25 ve GDBAS30 agregalarina ait fiziksel 6zellikler.

Fiziksel Ozellikler GDBA25 GDBA30
Ozgiil agirlik 2.359 2.404
Su emme, % 6.119 5.196

Cizelge 3.5 GDBA25 ve GDBA30 agregalariin elek analizi sonuglar.

Elekten gecen malzeme miktari, %

Elek boyutlan GDBAZ5 GDBA30
(mm) (4-11.2 mm) (4-11.2 mm)
315 100 100
22.4 100 100
16 100 100
11.2 98.63 98.83

8 67.47 68.7

4 7.10 7.00

2 0.33 0.37

1 0.00 0.00
0.5 0.00 0.00
0.25 0.00 0.00
0.125 0.00 0.00
0.063 0.00 0.00
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Elekten Gecen, %

Sekil 3.2 GDBA25¢e ait graniilometri egrisi.

100 /"m—m—.‘
90 1 —&— GDBA30
80 /
70 /
60
" //
30

/

20
10

0 k—h—h—h—A—=% :
0 0063015 025 05 1 2 4 8 11,2 16 224 315
Elek Caplan

Elekten Gecen, %

Sekil 3.3 GDBA30’a ait graniilometri egrisi.
3.1.5 Kum ve Kirmatas Agregalari

KYB iiretimlerinde geri doniistiiriilmiis beton agregalari ile birlikte Afyon KOLSAN
hazir beton tesisinin tas ocaklarindan elde edilen kalker esasli kirma kum (0-4 mm) ve
kirma tas I (4-11.2 mm) agregalar1 kullanilmistir. Geri doniistiiriilmiis beton agregali
kendiliginden yerlesen beton tiretimlerinde kullanilan kum ve kirmatas I agregasina ait

fiziksel 6zellik deney sonuglar1 Cizelge 3.6°da verilmistir. Kirmatas I agregasi ve kum
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tizerinde elek analizleri yapilmis ve graniilometri egrileri elde edilmistir. Karsilagtirma
yapmak amactyla GDBA25, GDBA30, kirmatas I agregasi ve kirma kumun graniilometri
egrileri Sekil 3.4’te birlikte verilmistir. Sekil 3.4’ten gorildigi tizere GDBAZ25,

GDBAS30 ve kirmatas I agregasinin graniilometri egrileri iist liste cakismistir.

Cizelge 3.6 Kum ve kirmatas I agregasinin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler Kirma Kum (0-4 mm) Kirma Tas I (4-11.2 mm)
Ozgiil agirlik 2.672 2.705
Su emme, % 1.235 0.503
100
90 1 —8— Kirmatas [ f/. '
—&—Kum /
80 -
—8-GDBA25 / /
e 70 1
°, —A—GDBA30 /‘
£ 60 7
& 50 I
£ 40 /./
Z /
= 30 ;
= /
20 /
10
0 PO NP N S

0 0063015 025 05 1 2 4 8 112 16 224 315
Elek Caplan

Sekil 3.4 Kullanilan tiim agregalarin graniilometri egrileri.

3.1.6 Hiper Akiskanlastirici

KYB iiretimlerinde hiper akiskanlastirici (yiiksek oranda su azaltic) beton katkis1 olarak
POLITON 692 kullanilmistir. Bu katki polikarboksilat bazli olup betonun karisim suyunu
azaltarak tim dayanimlar arttiran ve taze betonun islenebilirlik siiresini oldukca
tyilestiren, yliksek oranda su azaltici siiper akiskanlastirici beton katkisidir. KYB

tiretimlerinde kullanilan POLITON 692 katki maddesinin ozellikleri Cizelge 3.7°de

verilmistir.
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Cizelge 3.7 Hiper akigkanlastirict katki maddesinin 6zelikleri.

Ozellik Degerler
Goriinlim Ayrisma yok
Renk Kahverengi
Kat1 Madde Miktar1 (%) 31.85

Bagil Yogunluk (gr/cmq) 1.095

pH Degeri 491

Klortir icerigi <0.1

Alkali miktar1 (%) <10

3.2.Beton Karisim Oranlari

Yapilan tez ¢aligmasinda 4-11.2 mm araligindaki kirmatas agregalarinin yerine hacimce
%0, 20, 40, 60, 80 ve 100 oranlarinda GDBA25 ve GDBA30 agregalar1 kullanilmistir.
Farkli 6zellikteki geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin kirmatas agregalarinin yerine
kullanilmas: ile {iretilen betonlarin fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerindeki
degisimler incelenmistir. Kirmatas agregalari ve geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin
ozgil agirliklarinin  farkli olmasindan dolayr yer degistirmeler hacimsel olarak
yapilmistir. KYB serilerinin iiretiminde ¢imento, silis duman1 ve ugucu kiilden olusan
500 kg toz malzeme kullanilmistir. Su/toz malzeme oran1 0.35 olarak sabit tutulmustur.
Katki miktarlari, TS EN 206:2013+A1’de verilen sinir degerleri saglayan karigimlar elde
etmek amaciyla her seri igin diizenlenmistir. Uretilen KYB serilerine ait karisim oranlar

Cizelge 3.8’de verilmistir.

GDBA'’larin igeriginde bulunan agregalarin etrafin1 saran ve kirma esnasinda agregadan
ayrilmayan ¢imento hamurunun yiiksek su emme kapasitesinden dolayr geri
dontistiiriilmiis beton agregalar yiiksek su emme 6zelliklerine sahiptir (Jian-he vd. 2015).
Bu amagla beton iiretimlerinde geri doniistiiriilmiis beton agregalarmin kullanilmasi
durumunda bu agregalar1 6ncelikle yiizey kuru suya doygun hale getirmek gerekmektedir.
Yapilan calismada agregalarin su emme kapasiteleri ve mevcut nem durumlarina gore
gerekli su diizeltmeleri yapilmis ve kullanilacak agregalarin ve suyun diizeltilmis
miktarlar belirlenmistir. Daha sonra belirlenen bu su miktarlarinin karigim serilerine gore
degisecek sekilde %10°u ile %30’u arasindaki degeri geri doniistiiriilmiis beton

agregalarimin ylizey kuru suya doygun hale getirilmesi i¢in kullanilmistir. Bu agregalarin
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suya doyurulmasi iglemi 1 saat kadar siireyle devam etmistir. Cizelge 3.8’de verilen
karisim kodlarindaki 6rnegin GDBA25-20 ifadesi iiretilen KYB’nin GDBA25 agregasi
ile tretildigini ve kalker agregasi yerine hacimce %20 oraninda GDBA25 agregasinin

kullanildigini ifade etmektedir.

Cizelge 3.8 Uretilen KYB serilerine ait karisim oranlari, kg/m?.

E oL E& oE
Karisim Kodu Su Cimento ]S)illlirsnanl UK  Kum E:«é % § % § HA
J3 87 83
Kontrol 175 375 75 50 834 845 - - 4.25
GDBA25-20 175 375 75 50 834 676 147 - 4.50
GDBA25-40 175 375 75 50 834 507 295 - 4.50
GDBA25-60 175 375 75 50 834 338 442 - 4.50
GDBA25-80 175 375 75 50 833 169 588 - 5.50
GDBA25-100 175 375 75 50 833 - 735 - 5.50
GDBA30-20 175 375 75 50 834 676 - 150 4.50
GDBA30-40 175 375 75 50 834 507 - 300 4.50
GDBAS30-60 175 375 75 50 834 338 - 450 4.50
GDBA30-80 175 375 75 50 834 169 - 600 4.50
GDBA30-100 175 375 75 50 835 - - 751 4.00

3.3 Yapilan Deneyler

Uretilen geri doniistiiriilmiis beton agregali kendiliginden yerlesen betonlar iizerinde taze
beton deneyleri ve kaliplarina yerlestirme islemi sirasinda herhangi bir vibrasyon islemi
uygulanmamustir. Uretilen betonlar kendi kendine yerlesmis ve sikismistir. Yapilan taze,
fiziksel, mekanik ve dayaniklilik deneylerine ait ayrintili bilgiler asagidaki boliimlerde

anlatilmistir.

3.3.1 Céokme Yayilma Deneyi ve tsoo Siiresi Olciimii

GDBA’ll kendiliginden yerlesen betonlarin doldurma yetenegini, akiciligimi ve akis
hizin1 6lgmek i¢in ¢okme yayilma deneyleri yapilmistir. Bu deneyde KYB’nin x ve y

dogrultularindaki yayilma caplar1 olgiilmiistiir. Bu iki capin ortalamasi, yayilma g¢api

olarak kabul edilmistir. Yayilma deneylerinde bir yayilma tablas1 ve bir Abrams konisi
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kullanilmistir. Bu deney sirasinda sikistirma islemi uygulanmamaistir. Yayilma ¢aplarinin

Ol¢timii Resim 3.3’te gosterilmistir.

Resim 3.3 Yayilma ¢aplarmin 6l¢iimii.

Ayrica Abrams konisi yukari ¢ekilmeye basladigi anda, kronometre ile taze betonun tabla
tizerinde isaretli bulunan 500 mm’lik ¢apa yayilma siiresi de Ol¢iilmiistiir. Elde edilen
sonuglar TS EN 206: 2013+A1 (2017)’de verilen ¢okme yayilma siniflar1 ve tsoo Viskozite
siniflarina gore degerlendirilmistir. TS EN 206: 2013+A1 (2017)’de verilen ¢okme
yayllma simiflar1 ve tsoo viskozite siniflart ile ilgili cizelgeler sirasiyla Cizelge 3.9 ve
3.10°da verilmistir. KYB serileri lizerinde yapilan ¢okme yayilma ve tsoo siiresi deneyleri
sonucunda elde edilen sonuglara gore iiretilen betonlarin hangi sinifta olduklari ile ilgili

degerlendirmeler Cizelge 3.9 ve 3.10’a gore yapilmustir.

Cizelge 3.9 Cokme yayilma siniflari.

Siifi Cokme-yayllma EN 12350-8’e gore test edilmistir (mm).
SF1 550 - 650 arast
SF2 660 - 750 arast
SF3 760 - 850 aras1

Bu siniflandirma agrega en biiyiik tane biiylikligii (Dmax) 40 mm’den daha biiyiik olan
betonlar i¢in uygun degildir.
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Cizelge 3.10 tsoo viskozite siniflart.

Sinifi tso0 degerleri, EN 12350-8’e gore test edilmistir (s).
VS1 <20
VS2 >20

Bu siniflandirma agrega en biiyiik tane biiytikliigii (Dmax) 40 mm’den daha biiyiik olan
betonlar i¢in uygun degildir.

3.3.2 V Hunisi Akis Siiresi Ol¢iimii

GDBA’nin kullanildigi kendiliginden yerlesen betonlarin viskozitesi ve doldurma
yetenegi Ozelliklerini belirlemek i¢in V hunisi deneyleri de yapilmistir. V seklinde
huninin i¢i tamamen taze beton ile doldurulmus ve daha sonra, alt kisminda bulunan
kapak agilarak ve betonun huni i¢inden kovaya ilk 11k goriiniinceye kadar bosalmasi igin
gegen siire Ol¢iilmiistiir. Akisin tamamen bittigi stire, V hunisi akis siiresi (tv) olarak not
edilmistir. V hunisi deneyinin yapilist Resim 3.4’te gosterilmistir. V' hunisi deneyi
yapilirken betona vibrasyon, sisleme gibi herhangi bir sikistirma islemi uygulanmamustir.
Cizelge 3.11’de TS EN 206:2013+A1 (2017)’e gore, KYB’ler i¢in V hunisi deneyi tv
viskozite simniflar1 verilmistir. Elde edilen sonuglar bu viskozite siniflarina gore

degerlendirilmistir.

Resim 3.4 V hunisi deneyinin yapilisi.
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Cizelge 3.11 t, viskozite smiflar1.

tv degerleri, EN 12350-9’a gore test edilmistir.

Sinifi
S
VF1 <9.0
VF2 9.0 — 25.0 aras1

Bu siniflandirma agrega en biiyiik tane biiylikliigii (Dmax) 22.4 mm’den daha biiyiik
olan betonlar i¢in uygun degildir.

3.3.3 Birim Agirlik ve Ultrases Gegis Siiresi Deneyi

Basing dayanimlarinda kullanilan sertlesmis beton numuneleri tizerinde birim agirlik ve
ultrases gecis hiz1 deneyleri yapilmistir. Beton numunelerinin boyutlart 150x150x150
mm’dir. Kaliplara doldurulan GDBA’l1 kendiliginden yerlesen betonlar 24 saat boyunca
laboratuvar ortaminda kaliplarinda bekletildikten sonra kaliplarindan ¢ikartilmigtir.
Beton numunelerine 28. giine kadar 20 + 2 °C sicakliga sahip kirece doygun su
havuzlarinda standart kiir uygulanmis ve sonrasinda ultrases gec¢is hizi ve birim agirlik
deneyleri yapilmistir. Laboratuvar ortaminda kaliplarinda bekletilen ve havuzlarda kiir

yapilan numunelere ait goriintiiler Resim 3.5’de verilmistir.

Resim 3.5 Kaliplarda bekletilen ve kiir yapilan numuneler.

Ultrases gegis siiresi deneyinin yapiligina ait goriintiiler Resim 3.6’da verilmistir. Ultrases

gecis hizinin hesaplanmasinda denklem 3.1’den yararlanilmistir. Denklem 3.1°deki, V;
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Ultrases gecis hizini, (km/sn), L; Alict ve verici problar arasindaki mesafeyi (km), t; Ses

dalgalarinin gegis siiresini (sn) ifade etmektedir.

3.1)

Resim 3.6 Ultrases gegis siiresi deneyinin yapiligi.

3.3.4 Basin¢ Dayanim ve Schmidt Yiizey Sertligi Deneyi

Basing dayanimi deneyleri 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde
yapilmistir. Kiip numuneler iiretimden sonra 24 saat boyunca laboratuvar ortaminda
kaliplarinda bekletilmis ve sonrasinda kaliplarindan ¢ikartiimistir. Beton numunelerine
28. giine kadar 20 + 2 °C sicakliga sahip kirece doygun su havuzlarinda standart kiir
uygulanmis ve sonrasinda basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Basing dayanimi
deneyinin yapilisina ait goriintiiler Resim 3.6’da verilmistir. Schmidt yiizey sertligi
deneyleri ise basing dayanimi deneylerinde kullanilan kiip numuneler {izerinde
yapilmistir. Kiip numuneler beton presinde Schmidt yiizey sertligi deneyleri 6ncesinde
60 kN’luk on yiikleme ile sikistirilmis ve sonrasinda ilgili deneyler yapilmistir. Schmidt
yiizey sertligi deneyinde 10 farkli okuma yapilmis ve bu okumalarin ortalamasi alinmistir.

Schmidt yiizey sertligi deneyine ait goriintiiler Resim 3.7°de verilmistir.
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Resim 3.7 Basing dayanimi deneyinin ve Schmidt yiizey sertligi deneyinin yapilisi.

3.3.5 Yarmada-Cekme Dayamimi Deneyi

Yarmada-¢ekme dayanimi deneyleri 100 mm ¢apinda 200 mm boyundaki silindir
numuneler iizerinde yapilmistir. Silindir numuneler tiretimden sonra 24 saat boyunca
laboratuvar ortaminda kaliplarinda bekletilmis ve sonrasinda kaliplarindan ¢ikartilarak 28
giin boyunca 20 + 2 °C sicakliga sahip kirece doygun su havuzlarinda standart kiir
uygulanmistir. Bu iglemlerin sonrasinda yarmada-¢cekme dayanimi deneyleri yapilmaistir.
Yarmada-¢ekme dayanimi deneyinin yapilisina ait goriintiiler Resim 3.8°de verilmistir.

Yarmada-¢ekme dayanimi degerlerinin hesaplanmasinda denklem 3.2 kullanilmustir.

2P
fetk = — 3.2
Denklem 3.1°deki, f.;x; Yarmada ¢ekme dayanimini (MPa), P; Silindire uygulanan

basing yiikiinii (N), D; Silindirin ¢apin1 (mm) ve L; Silindirin uzunlugunu (mm) ifade
etmektedir.
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Resim 3.8 Yarmada-¢ekme dayanimi deneyinin yapilisi.
3.3.6 Hizh Kloriir Geg¢irimliligi Deneyi

Disk numunelere hizli kloriir gegirimliligi deneyleri dncesinde 28 giin boyunca 20 £+ 2 °C
sicakliga sahip kirece doygun su havuzlarinda standart kiir uygulanmig ve sonrasinda
ilgili deneyler yapilmistir. Hizli kloriir ge¢irimliligi deneyleri, 100 mm ¢apindaki ve 200
mm boyundaki silindir numunelerden kesilerek alinmis 50 mm kalinlikta ve 100 mm
capinda disk numunelere uygulanmistir. Disk numuneler iizerinde vakumlama islemleri
ve hizli kloriir gecirimliligi deneyleri ASTM C 1202 (1997) deney ydntemine gore
yapilmistir. Numunelerin deneye hazirlanmasi igin kullanilan vakum pompasi ve hizl

kloriir gecirimliligi deney diizenegi Resim 3.9°da gosterilmistir.

Resim 3.9 Vakum islemi ve hizli kloriir gegirimliligi deney diizenegi.
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Disk numunelerin yan ylizeyleri elektrik iletmeyen silikon ile kaplandiktan sonra
numuneler 24 saat boyunca silikonun kurumasi i¢in birakilmistir. Kuruyan disk
numuneler desikatoriin igerisine alt ylizeyleri suya degecek sekilde yerlestirilmis ve
desikatoriin kapagi kapatilarak vakum pompasi calistirilmistir. Numunelere 3 saat
boyunca vakumlama islemi uygulanmistir. Bu 3 saatlik vakumlama isleminden sonra
desikatoriin igerisindeki numuneler tamamen su igerisinde kalacak sekilde desikator
vakumlama islemi devam ederken saf su ile doldurulmustur. Tamamen saf su ile
doldurulan desikatoriin icerisindeki numuneler bu sekilde 1 saat daha vakumda
tutulmustur. Bu islemlerin ardindan desikatoriin igerisine hava girigine izin verilmis ve
numuneler 18+2 saat siire ile saf su i¢erisinde bekletilmeye birakilmistir. Numuneler saf
sudan cikartildiktan sonra hizli klor gecirimliligi deney diizenegine yerlestirilmis ve bu
islemden sonra sizintiyr engellemek i¢in numuneyle hiicreler arasina hizli kuruma
ozelligine sahip silikon malzeme siiriilmiistiir. Bu diizenekteki hiicreler i¢cine doldurulan
cozeltilerin numuneyle temasina izin veren ve kullanilan disk numunelere uygun
boyutlara sahip bir tasarima sahiptir. Deneye hazir hale gelen diizenekte hiicrelerden bir
tanesine % 3’liikk NaCl ¢ozeltisi, digerine ise 0.3 N NaOH ¢ozeltisi doldurulmustur. Bu
iki hiicre arasinda 60 V’luk potansiyel fark olusturmak i¢in, gii¢ kaynagimnin (-) kutbu
NacCl hiicresine, (+) kutbu ise NaOH hiicresine baglanmis ve gilic kaynagi calistirilmistir.
Deneyin baslangicindan, bitimine kadar, gegen 6 saat boyunca her 30 dakikada bir deney
diizenegi devreden gegen akimi 6lgmiis ve kaydetmistir. Daha sonra denklem 3.3 yardimi

ile devreden gegen toplam yiik miktar1 hesaplanmstir.

Q = 900 (IO + 2]30 + 2160 + e ....+2[300 + 21330 + 1360) (33)

Bu denklemde Q (Coulomb) toplam gegen yiikii, Io (amper) diizenege gerilim uygulandig:
anda Olciilen akimi ve It (amper) diizenege gerilim uygulanmasindan t dakika sonra
Olciilen akimi gostermektedir. Deneyler sonucunda elde edilen toplam gecen yiik
degerleri ile Cizelge 3.12°de verilen ASTM C 1202 sinir degerleri karsilastirilarak

tiretilen betonlarin kloriir gegirimlilik seviyeleri belirlenmistir.
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Cizelge 3.12 ASTM C 1202 siur degerleri.

YUK (COULUMB) GECIRGENLIK SINIFI
>4000 Yiksek
4000-2000 Orta
2000-1000 Diisiik
1000-100 Cok diisiik
<100 Thmal edilebilir

3.3.7 Elektriksel Ozdiren¢ Deneyi

GDBA’ll kendiliginden yerlesen betonlarin elektriksel 6zdireng deneyleri 100 mm
capida 200 mm boyundaki silindir numuneler iizerinde yapilmistir. Elektriksel 6zdireng
dlgiimlerinden énce numuneler suya doygun hale getirilmistir. Uretilen kendiliginden
yerlesen betonlar {izerinde 28 giin boyunca standart kiir yapildiktan sonra elektriksel

Ozdireng Ol¢limleri yapilmigtir.

Cizelge 3.13 Elektriksel 6zdireng ile korozyon olasilig1 arasindaki iliski.

Elektriksel Ozdirenc (kQ.cm) Korozyon Olasihg:
<5 Cok Yiiksek
5-10 Yiiksek
10-20 Distik
>20 Onemsiz

Elektriksel ozdireng degerleri ile korozyon olasiliklar1 arasindaki iliskiyi gosteren
degerler Cizelge 3.13’te sunulmustur. Elektriksel 6zdiren¢ deneyinin yapilmasina ait

goriintii Resim 3.10’da verilmistir.
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Resim 3.10 Elektriksel 6zdireng ol¢iimii.

3.3.8 Goriinen Porozite, Agirhikca Su Emme ve Kilcal Su Emme Deneyi

Goriinen porozite, agirlik¢a su emme ve kilcallik katsayis1 degerlerini hesaplamak i¢in
100x200 mm boyutlarindaki silindir numuneler tizerinde ilgili deneyler yapilmistir. Bu
deneyler dncesinde tiretilen numunelere 28. giine kadar 20 + 2 °C sicaklia sahip kirece
doygun su havuzlarinda standart kiir uygulanmistir. Su icerisindeki agirliklar: belirlemek

icin kullanilan Arsimet terazisine ait goriintiiler Resim 3.11°de verilmistir.

Betonlarin agirlikga su emme ve goriinen porozite degerleri sirastyla Denklem (3.4) ve

Denklem (3.5) kullanilarak hesaplanmustir.

Sa =" %100 (3.4)
W1
_ (W3—wy)
P =i, x 100 (3.5)

Denklemlerdeki W1: Numunenin etiiv kurusu agirligi (gr), W2: Numunenin su igindeki
asili agirhig (gr), Ws: Numunenin havadaki agirlig: (gr), Sa: Agirlikga emilen su emme

miktar1 (%) ve P: Porozite (%) degerlerini gostermektedir.
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Resim 3.11 Arsimet terazisinin goriinimii.

Kilcal su emme deneylerinden 6nce numuneler 24 saat etiivde kurutulmus ve sonrasinda
kilcallik deneyleri yapilmistir. Kilcallik deneylerinden 6nce numunelerin yan
yiizeylerinden su emmesini engellemek i¢in numunelerin yan yiizeylerine parafin film
stirilmustiir. Parafin film siiriilen numunelere ait goriintii Resim 3.12°de gosterilmistir.

Kilcallik deneylerine ait goriintiiler ise Resim 3.13’te verilmistir.

Resim 3.12 Parafin film siiriilen numunelere ait goriintii.
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Resim 3.13 Kilcallik deneylerine ait goriintii.

Deneyler sonucunda Kilcallik katsayisi (k) degerleri Denklem (3.6) yardimi ile
hesaplanmistir. Denklemlerdeki Q: Numunenin emdigi su miktarin1 (cm®), A: su
emdirilen yiizeyin alanin1 (cm?), k: kapiler su emme katsayisini (cm/sn®), t: zamani (sn)

gostermektedir.
Q_wk (3.6)
A

Numuneler 4 saat boyunca 30’ar dakikalik aralarla tartilarak emdikleri su miktarlari
belirlenmigtir. Her bir numunenin yiizeyleri kuru bir bez ile silindikten sonra tartim

islemleri yapilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI
4.1 Yayillma Deneyi ve tsoo Siiresi Olciimii Sonuglar

Uretilen kendiliginden yerlesen betonlarin taze 6zelliklerine ait ¢okme yayilma simiflar
ve tsoo viskozite smiflart Cizelge 3.9 ve 3.10°da verilen smir degerlere gore
degerlendirilmis ve bu taze betonlarin hangi smifa ait olduklari Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Cokme yayillma degerleri incelendiginde c¢ogu serinin SF2 sinifinda
olduklar1 gériilmiistiir. Taze haldeki KYB serileri iizerinde yapilan yayilma ¢ap1 deney
sonuglarinin geri doniistlirilmiis beton agregasi oranina gore degisimi Sekil 4.1°de
verilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde yayilma ¢ap1 sonuglarinin 63,5 ile 76,5 cm arasinda
degistigi goriilmistiir. Genel olarak K'YB’ler iiretilirken tiim serilerin ayni islenebilirlik

seviyesinde olmasi i¢in kullanilan kimyasal katki malzemesi ayarlanarak beton

karigimlarma katilmistir.

Cizelge 4.1 Taze betonlarin TS EN 206: 2013+A1 (2017)’ gore siiflandirilmasi.

KYB serileri Cokme Yayilma tso0 Viskozite ty Viskozite
Siniflart Siniflart Siniflart
Kontrol SF2 VS2 VF2
GDBA25-20 SF2 VS2 VF2
GDBA25-40 SF1 VS2 VF2
GDBA25-60 SF1 VS2 VF2
GDBA25-80 SF2 VS2 VF2
GDBA25-100 SF2 VS2 VF2
GDBA30-20 SF2 VS2 VF2
GDBA30-40 SF2 VS1 VF2
GDBA30-60 SF3 VS1 VF2
GDBA30-80 SF3 VS1 VF2
GDBA30-100 SF2 VS2 VF2

Ancak yapilan yayilma capi testi sonucunda farkli yayilma caplari elde edilmistir. KYB
iceriginde kullanilan GDBA’larin 6zgiil agirliklar1 kirmatas agregasindan diisiiktiir. Bu
sebepten dolay1 yayilma deneyleri sirasinda diisiik 6zgiil agirliga sahip GDBA agregalari
har¢ tarafindan daha kolay bir sekilde tasinarak daha fazla yayilma capi1 degerleri elde
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edildigi diistiniilmektedir. Bu nedenle GDBA kullanim oranlari arttik¢a yayilma caplari
da artmaktadir. Ayrica GDBA’lar farkli seviyelerde su emme degerlerine sahip
olduklarindan dolay1 bu degerler beton serilerinin islenebilirlik 6zelliklerini az da olsa
etkilemistir. Sekil 4.1 incelendiginde en yiiksek yayilma ¢ap1 degeri GDBA30
agregasinin %80 oraninda kullanildig1 K'YB serilerinden elde edilirken en az yayilma ¢ap1
degeri ise GDBA25 agregasinin %60 oraninda kullanildigi KYB serilerinden elde
edilmistir. GDBA25 ve GDBA30 agregalar ile iiretilen KYB’lerin yayilma caplar
karsilastirildiginda genel olarak GDBA30 agregalar ile iiretilen serilerden daha fazla

yayilma caplari elde edilmistir.

90

“““““““““““““““““ =GDBA25 = GDBAS0

SF3

75

SF2

SF1

Yayilma Capi, cm

20 40 60 80 100

Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregasi1 Oram, %

Sekil 4.1 Yayilma caplarinin geri doniistiiriilmiis beton agregasi oranina gore degisimi.

4,00
m GDBA25
GDBA30

VS2
r VS1 I I
20 40 60 80

Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregasi Oram, %

3,00

1,00

0,00
100

Sekil 4.2 tsqo siiresi sonuglariin geri doniistiiriilmiis beton agregasi oranina gore degisimi.
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Sekil 4.2°de tsoo siiresi sonuglarinin geri doniistiiriilmiis beton agregasi oranina gore
degisimi verilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde kontrol serilerinde ve GDBA25 agregasi ile
iiretilen K'YB serilerinin tiimiinde 500 mm ¢apa ulasma stireleri 2 sn’nin iizerinde oldugu
gorilmistir. Cizelge 4.1°de gosterildigi iizere GDBA25 agregasi ile tretilen KYB
serilerinin timii VS2 sinifindadir. GDBA30 agregalari ile iiretilen KYB serilerinde ise bu
agreganin % 40, 60 ve 80 oraninda kullanildig: serilerin VS1 sinifinda oldugu % 20 ve
100 oraninda kullanildig: serilerin ise VS2 smifinda olduklar1 sonucuna ulasilmistir.
Yayilma caplarinin az oldugu serilerden daha yiiksek tsoo siireleri elde edilmistir.
GDBAZ25 ve GDBA30 agregalar ile liretilen KYB’lerin 500 mm c¢apa ulasma siireleri
karsilagtirildiginda genel olarak GDBA30 agregalar ile iiretilen serilerden daha kisa

suireler elde edilmistir.

4.2 V Hunisi Akis Siiresi Ol¢iimii Sonuglar

GDBA kullanilarak iiretilen KYB’lerin taze 6zelliklerine ait ty viskozite siniflar1 Cizelge
3.11°de verilen sinir degerlere gore degerlendirilmis ve hangi sinifa ait olduklar Cizelge
4.1°de gbsterilmistir. Uretilen tiim KYB serilerinin VF2 smifinda olduklar1 sonucuna
vartlmistir. 'V hunisi akis siirelerinin sonuglarinin geri doniistiiriilmiis beton agregasi

oranina gore degisimi Sekil 4.3’te verilmistir.

m GDBA25
GDBA30

VF2
VF1 |
20 40 60 80

Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregasi Oram, %

V Hunisi Akis Siiresi, sn

100

Sekil 4.3 V hunisi akis siiresi sonuglariin geri doniistiiriilmiis beton agregasi oranina gore
degisimi.
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Tiim serilerden elde edilen V hunisi akis stireleri 9 saniyenin iizerinde kalmistir. Genel
olarak GDBA30 agregali serilerden GDBA25 agregali serilere gore daha diisiik V hunisi
akis siireleri elde edilmistir. V hunisi akis siiresi degerleri 13.12 ile 15.43 sn degerleri
arasinda degismistir. Genel olarak tiim KYB serilerinden elde edilen V hunisi akis siiresi

degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu sonucuna varilmstir.
4.3 Sertlesmis Betonlarda Birim Agirlik Deneyi Sonuglari

GDBA agregalar ile tiretilen KYB serilerinden elde edilen birim agirlik sonuglart Sekil
4.4te verilmistir. GDBA agregalarinin kullamlmadig1 kontrol serilerinden 2326 kg/m?
birim agirlik degeri elde edilmistir. GDBA2S5 agregalarinin kullanildig1 serilerden ise
2198-2287 kg/m® arahiginda birim agirlik sonuglarina ulagilmistir.  GDBA30
agregalarindan elde edilen birim agirlik degerleri de 2209-2318 kg/m® araliginda
degismistir. Sekil 4.4 incelendiginde geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin kullanim
oranlarinin artisi ile birlikte her iki seride de birim agirlik degerlerinin azaldig1 sonucuna
vartlmistir. Bunun sebebi kalker agregalarinin yerine kullanilan GDBA’larin 6zgiil
agirlik degerlerinin kalker agregalarin 6zgiil agirlik degerlerinden daha diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. GDBA25 ve GDBA30 serileri karsilagtirildiginda ise GDBA30

serilerinden daha yiiksek birim agirlik degerleri elde edilmistir.

2500 m GDBA25

| | | | GDBA30
20 40 60 80 100
Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregasi Oram, %

Sekil 4.4 Birim agirlik sonuglarinin geri doniistiiriilmiis beton agregasi oranina gore degisimi.

2000

1500

1000

Birim Agirhk, kg/m?

500

0

44



Bu durumun sebebi de GDBA30 serilerinin GDBA2S5 serilerinden daha yiiksek 6zgiil
agirlik degerlerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. GDBA25 agregalarinin %20,
40, 60, 80 ve 100 oraninda kullanilmasi ile birim agirlik degerleri kontrol serilerine gore
strastyla % 1.71, 2.02, 3.77, 4.14 ve 5.50 oranlarinda azalmistir. GDBA30 agregalart ile
tiretilen KYB serilerinin birim agirlik degerlerindeki azalis oranlart ise sirasiyla % 0.35,
1.74,1.67, 2.76 ve 5.04 olarak bulunmustur. GDBA25 ve GDBA30 agregalari ile iiretilen
KYB’lerin birim agirliklart karsilastirildiginda %20, 40, 60, 80 ve 100 oraninda geri
dontstiiriilmiis beton agregalarinin kullanilmasi ile GDBA30 agregalar1 ile iiretilen
KYB’lerin birim agirliklart GDBA2S serilerine gore sirastyla %1.38, 0.29, 2.18, 1.44 ve

0.49 oranlarinda artmustir.

4.4 Ultrases Gec¢is Hiz1 Deneyi Sonuglari

GDBA agregalar1 kullanilarak iiretilen KYB beton serilerine gore ultrases gegis hizi
degisim sonuglar1 Sekil 4.5’de gosterilmistir. KYB {iretiminde GDBA kullanilmayan
kontrol serilerinin ultrases gecis hizi 4.87 km/sn olarak bulunmustur. GDBA25
agregalarinin kullanildig1 serilerde ultrases gecis siireleri 4.41 ile 4.82 km/sn arasinda
degismistir. GDBA30 agregalarinin kullanildigt KYB serilerinde ise ultrases gecis
stireleri 4.42 ile 4.74 km/sn araliginda degismektedir.

m GDBA25
GDBA30

20 40 60 80 100

Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregasi Oram, %

2,00

Ultrases Gecis Hizi, km/sn
w
o
o

1,00

0,00

0

Sekil 4.5 Ultrases ge¢is hiz1 sonuglarimin geri doniistiiriilmiis beton agregasi oranina gore
degisimi.
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Sekil 4.5 incelendiginde GDBA25 ve GDBA30 agregalarinin KYB serilerinde kullanim
oranlarinin artmasiyla her iki seride de ultrases gecis siirelerinin azaldigir goriilmiistiir.
Buna neden olarak, kirmatas agregalarimin yerine kullanilan GDBA’nin igerigindeki
bosluklu yapilarin fazla olmasidir. KYB tiretimlerinde kullanilan GDBA25 agregalarinin
%20, 40, 60, 80 ve 100 oraninda kullanilmas: ile ultrases gecis hiz1 degerleri kontrol
serilerine gore sirasiyla % 1.03,4.44, 5.47,7.42 ve 9.61 oranlarinda azaldig1 goriilmiistiir.
GDBA30 agregalari ile iiretilen KYB serilerinin ultrases gecis hizi degerlerindeki tespit

edilen azalis oranlar ise sirasiyla % 2.82, 3.71, 6.12, 8.01 ve 9.38 olarak bulunmustur.

4.5 Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclar:

KYB iiretimlerinde kullanilan GDBA’l1 beton serilerinin basing dayanimi degisimleri
Sekil 4.6’da verilmistir. GDBA agregalar1 icermeyen KYB kontrol serisinde basing
dayanimi 67.24 MPa bulunmustur. GDBA25 agregalari iceren KYB serileride 54.97 ile
62.26 MPa araliginda basing dayanimi degerleri bulunmustur. GDBA30 agregal: beton
serilerinde ise 60.33 ile 69.75 MPa araligindaki basing dayanimi degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.6 Basing dayanimi sonuglarinin geri doniistiiriilmiis beton agregasi oranina gore
degigimi.

Sekil 4.6’da goriilecegi lizere GDBA25 ve GDBA30 agregalarn igeren KYB serileri
GDBA oranlar arttik¢a basing dayanimlari genel olarak diistiigii goriilmiistiir. Ancak bazi

serilerde GDBA kullanim oranlarmin artis1 ile birlikte basing dayanimi degerlerinin
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arttig1 sonucuna ulasilmistir. Manzi vd. (2017) daha 6nce yaptiklar1 ¢alismada benzer
sonugclar elde etmislerdir. Bu ¢aligmada da %20 GDBA30 agregasi igeren serilerden elde
edilen basin¢ dayanimi degerleri, kontrol serilerine gore %3.73 oraninda arttig1 sonucuna
varilmistir. KYB kontrol serisine gére GDBA25 agregasinin %20, 40, 60, 80 ve 100
oraninda kullanildig: serilerde basing dayanimi degerleri sirasiyla %7.40, 12.10, 14.97,
14.10 ve 18.24 oranlarinda azaldig1 goriilmiistir. GDBA30 agregast igeren serilerde ise
basing dayanimi degerleri kontrol serilerine gore GDBA30 agregasinin %20 oraninda
kullanildig1 serilerde %3.73 artarken, %40, 60, 80, 100 oranlarinda GDBA30 agregasinin
kullanildig1 serilerde ise sirasiyla %2.41, 1.38, 4.96 ve 10.27 oranlarinda azalmistir.
GDBA30 agregas: igeren KYB’ler ile GDBA25 agregasi iceren KYB’lerin basing
dayanimlar karsilastirildiginda, GDBA30 serilerinden GDBA25 serilerine gore %12.02,
11.01, 15.98, 10.64 ve 9.75 oranlarinda daha yiiksek basin¢ dayanimlari elde edilmistir.
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Sekil 4.7 Birim agirlik ile basing dayanimi sonuglari arasindaki iliski.

Birim agirlik ile basing dayanimi sonuglart arasindakai iligki Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil
4.7 incelendiginde elde edilen korelasyon katsayisi degerlerinden de goriilecegi iizere
birim agirlik degerleri ile basing dayanimlar1 arasinda oldukg¢a kuvvetli bir iliskinin
oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4.7 genel olarak incelendiginde hem GDBA25 hem de
GDBA30 agregali KYB serilerinde birim agirlik degerlerinin artis1 ile birlikte basing
dayanimi degerleri artmistir. Birim agirliklarin artisi ile betonlarin daha bosluksuz bir

yapiya sahip olmalarindan dolay1 basing dayanimi degerleri de artmustir.
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Sekil 4.8°de ultrases gegis hiz1 ile basing dayanimi sonuglari arasindaki iligki verilmistir.
Sekil 4.8 incelendiginde her iki agrega tipi ile tiretilen KYB serilerinde ultrases gecis hizi
degerlerinin artis1 ile birlikte basing dayanimi degerlerinin arttigi sonucuna varilmaistir.
Ultrases geg¢is hiz1 degerlerinin artisi ile birlikte betonlarin daha bosluksuz bir yapiya
sahip olmalar1 sebebiyle basing dayanimi degerleri de artmistir. Korelasyon katsayist
degerlerine gore incelendiginde GDBA25 agregas: ile iiretilen serilerden GDBA30

agregalari ile liretilen serilere gore daha kuvvetli iligkiler elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Ultrases ge¢is hiz1 ile basing dayanimi sonuglar arasindaki iliski.

4.6 Schmidt Yiizey Sertligi Deneyi Sonuclar:

Schmidt ylizey sertli§i sonuglarinin geri doniistiiriilmiis beton agrega oranina gore
degisimi Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4.9’dan goriildiigii tizere geri doniistiiriilmiis beton
agrega oranlarinin artisi ile birlikte Schmidt yiizey sertligi degerlerinin azaldig1 sonucuna
varilmistir. GDBA30 agregasi ile iiretilen KYB serilerinden GDBA25 agregas: ile
iiretilen KYB serilerine gore daha yiiksek schmidt yiizey sertligi sonuglari elde edilmistir.

Schmidt yiizey sertligi ile basing dayanimi sonuglar1 arasindaki iligki Sekil 4.10°da
verilmistir. Sekil 4.10 kontrol, GDBA25 ve GDBA30 agregalari ile tiretilen KYB’lerden
elde edilen tiim sonuglar kullanilarak olusturulmustur. Sekil 4.10’dan goriildiigi iizere
schmidt yiizey sertligi sonuglarinin artisi ile birlikte basing dayanimi degerlerinin arttig

sonucuna varilmigtir. Elde edilen korelasyon katsayist degerinden de goriilecegi lizere
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schmidt yiizey sertligi degerleri ile basing dayanimi degerleri arasinda olduk¢a kuvvetli

bir iligkinin oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.9 Schmidt yiizey sertligi sonuglarinin geri doniistiiriilmiis beton agrega oranina gore

degisimi.
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Sekil 4.10 Schmidt yiizey sertligi ile basing dayanimi sonuglari arasindaki iliski.

4.7 Yarmada-Cekme Dayanimi Deneyi Sonuclari

KYB iiretiminde kullanilan GDBA25 ve GDBA30 agregalar1 igeren serilerinden elde
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edilen yarmada-¢ekme dayanimi sonuglari Sekil 4.11°de verilmistir. GDBA’li KYB
beton serilerinin yarmada-¢cekme dayanimlart GDBA2S5 agregasinin kalker agregasinin
yerine %0(kontrol), 20 40, 60, 80 ve 100 oranlarinda kullanilmasiyla sirasiyla 4.69, 4.55,
442, 444, 376 ve 3.64 MPa olarak Ol¢lilmistir. GDBA30 agregali serilerde ise
yarmada-¢ekme dayanimlari sirasiyla 4.69, 4.59, 4.54, 4.31, 4.11 ve 3.59 MPa olarak
bulunmustur. GDBA?25 agregalariin %20, 40, 60, 80 ve 100 oranlarinda kullanilmasi ile
yarmada-¢ekme dayanimlart kontrol serisine gore sirasiyla %2.91, 5.79, 5.35, 19.68 ve
22.41 oranlarinda azalmistir. GDBA30 agregali serilerde ise kontrol serisine kiyasla
oransal olarak sirasiyla %2.06, 3.12, 7.95, 12.38 ve 23.30 oranlarinda dayanim kayiplari
meydana gelmistir. GDBA25 ve GDBA30 agregali KYB serilerini kendi aralarinda
karsilagtirdigimizda genel olarak GDBA30 agregali serilerden daha diisik dayanim
kayanim kayiplar1 elde edilmistir. GDBA30 agregasmin % 20, 40 ve 80 oranlarinda
kullanildig1 serilerde GDBA25 agregali serilere gore sirasityla %0.87, 2.84 ve 9.09
oranlarinda daha yiiksek yarmada-¢ekme dayanimlarina sahip oldugu goriilmiistiir.
Ancak GDBA25 agregasinin %60 ve 100 oranlarinda kullanilmasi ile GDBA30 agregali
serilere gore sirasiyla %2.77 ve 1.15 oranlarinda daha yiiksek yarmada-gekme

dayanimlari elde edilmistir.
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Sekil 4.11 Yarmada-¢cekme dayanimi sonuglarinin geri doniistiiriilmiis beton agregasi oranina

gore degisimi.
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4.8 Hizh Kloriir Geg¢irimliligi Deneyi Sonuclar:

Hizli kloriir gegirimliligi sonuglarinin KYB serilerine gore degisimi Sekil 4.12°de
verilmistir. Sekil 4.12 incelendiginde en yiiksek klor gecirimliligi degerleri GDBA25
agregasinin %100 oraninda kullanildig: serilerden 1226 Coulomb olarak, en diisiik kloriir
gecirimliligi degerleri ise kontrol serilerinden 373 Coulomb olarak elde edilmistir. Elde
edilen sonuclar Cizelge 3.12°de wverilen kloriir ge¢irimlilik seviyelerine gore
incelendiginde genel olarak c¢ogu serinin ¢ok diisiik kloriir gegirimlilik seviyesinde
olduklari goriilmiistiir. GDBA25 agregasinin %80 oraninda kullanildigi ve her iki agrega
tipinin % 100 oraninda kullanildig serilerden ise diisiik kloriir gecirimlilik degerleri elde
edilmistir. Kloriir gegirimlilik degerlerinin diisiik olmasi, GDBA’li KYB serilerinin

tiretimi sirasinda kullanilan ugucu kil ve silis dumani katkilarmin kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.12 Hizl kloriir gegirimliligi sonuglarinin geri doniistiiriilmiis beton agregasi oranina

gore degisimi.

Sekil 4.12 incelendiginde GDBA kullanim oranlarmin artmasi ile birlikte kloriir
gecirimlilik degerlerinin de artti§1 sonucuna varilmistir. KYB {iretiminde kullanilan
GDBA25 agregalarinin %20, 40, 60, 80 ve 100 oranlarinda kullanilmas1 ile hizli kloriir
gecirimliligi degerleri kontrol serisine gore sirasiyla %9.92, 73.59, 132.04, 185.92 ve
228.55 oranlarinda artmigtir. GDBA30 agregali KYB serilerindeki artis oranlari ise
sirastyla %45.58, 36.60, 79.49, 93.43 ve 172.39 olarak bulunmustur. Ancak yine de
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oldukca diistik kloriir gecirimlilik degerleri elde edilmistir. Sekil 4.12 genel olarak
incelendiginde GDBA30 agregali serilerinden GDBA?25 agregali serilere gore daha diisiik

kloriir gegirimliligi degerleri elde edilmistir.
4.9 Elektriksel Ozdiren¢ Deneyi Sonuclar

Elektriksel 6zdireng sonuglariin GDBA’l1 KYB serilerine gore degisimi Sekil 4.13°de
verilmistir. Sekil 4.13 incelendiginde kontrol serilerinin 20 kQcm degerinden daha
yiiksek elektriksel 6zdireng degerlerine sahip oldugu sonucuna varilmistir. GDBA30
agregasinin kullanildigi serilerde ise, %100 oraninda GDBA30 agregasi kullanilan
serilerin digindaki tiim serilerden elde edilen elektriksel 6zdiren¢ degerlerinin 10-20
kQcm degerleri arasinda olduklar1 goriilmiistiir. GDBA2S5 agregali serilerden elde edilen
elektriksel ozdireng degerleri GDBA agregasinin %20 ve 40 oraninda kullanildig:
serilerde 10-20 kQcm degerleri arasinda oldugu diger serilerin ise 5-10 kQcm degerleri
arasinda oldugu sonucuna varilmistir. GDBA25 ve GDBA30 agregasi iceren KYB
serilerinin gogunun elektriksel 6zdireng degerleri 10-20 kQcm degerleri arasinda

oldugundan dolay1 bu betonlarin korozyona karsi dayanikliliklariin yiiksek olabilecegi

sonucu ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.13 Elektriksel 6zdireng sonuglariin geri doniistiiriilmiis beton agregasi oranina gore

degisimi.
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KYB serilerinde kalker agregasi yerine %20, 40, 60, 80 ve 100 oraninda GDBA25
agregast kullanilmasi ile elektriksel 6zdiren¢ degerleri kontrol serilerine gore sirasiyla
%18.00, 41.23, 55.81, 59.23 ve 68.79 oranlarinda azalmistir. GDBA30 agregas1 ile
iiretilen serilerdeki azalis oranlar1 ise sirasiyla %24.37, 35.08, 41.91, 51.71 ve 63.78
olarak bulunmustur. KYB serilerinde silis duman1 ve ugucu kiil katkilarinin kullanilmasi
ile kontrol serilerinde olduk¢a yiiksek elektriksel 6zdireng degerleri elde edilirken,
yiiksek bosluk oranina sahip GDBA agregalarinin kullanilmasi ile elektriksel 6zdireng
degerleri azalmistir. Bu durum yiiksek bosluk oraninda sahip GDBA’l1 agregalar ile
tiretilen betonlarin suya doygun halde daha iletken yani 6zdirenci diisiik olmalarindan

kaynakladig: diisiiniilmektedir.

1400
y= 10912y L1107 0O GDBA25
= 1200 -\ R2=0,9818 + GDBA30
g
S
O
2 1000 *
)EB 800
% y = 7039,4x0%%
£ R2 = 0,9526
$ 600
@] * *
:; ()
£ 400 S
2

200
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Elektriksel Ozdireng, kQcm

Sekil 4.14 GDBA25 ve GDBA30 agregali serilerden elde edilen elektriksel dzdireng ile hizli

kloriir gecirimliligi sonuglar1 arasindaki iligki.

GDBAZ2S5 ve GDBA30 agregali serilerden elde edilen elektriksel 6zdireng ile hizli kloriir
gecirimliligi sonuglar1 arasindaki iliski Sekil 4.14’de verilmistir. Sekil 4.14’den
goriildiigi tizere elektriksel 6zdireng degerlerinin artmasi ile birlikte kloriir gecirimliligi
degerlerinin azaldig1 sonucuna varilmigtir. Her iki agrega tipi ile iiretilen betonlardan
kloriir gecirimlilikleri ile elektriksel 6zdireng degerleri arasinda korelasyon katsayilarina

gore oldukca kuvvetli iligkilerin oldugu sonucuna varilmistir.
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Tim KYB serilerinden elde edilen elektriksel 6zdireng ile hizli kloriir gegirimliligi
sonuclar1 arasindaki iliski Sekil 4.15°de verilmistir. Sekil 4.15 incelendiginde de
korelasyon katsayisi degerlerinden goriildiigli iizere oldukca kuvvetli iligkiler elde

edilmistir. Elektriksel 6zdireng degerleri arttik¢a kloriir gecirimliligi degerleri azalmistir.
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Sekil 4.15 Tiim serilerden elde edilen elektriksel 6zdireng ile hizli kloriir ge¢irimliligi sonuglar

arasindaki iligki.
4.10 Goriinen Porozite Deneyi Sonuglari

Goriinen porozite degerlerinin KYB serilerine gore degisimi Sekil 4.16°te verilmistir.
Sekil 4.16 incelendiginde GDBA oranlarinin artmasi ile birlikte her iki agrega tipi iginde
kontrol serilerine gore goriinen porozite degerleri artmistir. Kontrol serilerine gore
goriinen porozite degerlerindeki artig oranlarina bakildiginda genel olarak GDBA25’li
serilerden daha yiiksek artis oranlar1 elde edilmistir. Bu durum GDBA2S5 agregalarinin
GDBA30 agregalarina gore 0zgiil agirlik degerlerinden de anlagilacagi ilizere daha
bosluklu bir yapiya sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica GDBA’larin
iceriginde bulunan agregalarin etrafini1 saran ve kirma esnasinda agregadan ayrilmayan
¢imento hamurundan dolayr goriinen porozite degerlerinin arttigi diisiiniilmektedir.
GDBA25 agregalarinin % 20, 40, 60, 80 ve 100 oraninda kullanildigit KYB serilerinin
gorlinen porozite degerleri kontrol serilerine gore sirasiyla % 18.37, 43.43, 61, 69.13,
76.13 oranlarinda artmistir. GDBA30’un kullanildig1 KYB serilerinden elde edilen artig
oranlari ise sirasiyla %17.25, 51.69, 56.25, 66.90 ve 70.12 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.16 Goriinen porozite degerlerinin geri doniistiiriilmiis beton agregasi oranina gore

degisimi.

Goriinen porozite ile basing dayanimi sonuglari arasindaki iliski Sekil 4.17°da verilmistir.
Sekil 4.17 incelendiginde goriinen porozite degerlerinin artmasi ile birlikte basing
dayanimi degerlerinin azaldigi sonucuna varilmistir. Porozite degerlerinin artmasi ile
birlikte betonlar daha bosluklu bir yapida olduklarindan daha diisiik basing dayanimi
degerleri elde edilmistir. Korelasyon katsayisi degerlerinden de anlasildig: tizere basing
dayanimu ile goriinen porozite degerleri arasinda GDBA25 agregali KYB serilerinde iyi

bir iliski elde edilirken GDBA30 agregali serilerde daha zay1f bir iliski elde edilmistir.
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Sekil 4.17 Goriinen porozite ile basing dayanimi sonuglari arasindaki iliski.
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Gorilinen porozite ile klorlir gecirimliligi sonuglar1 arasindaki iliski Sekil 4.18’de
verilmistir. Sekil 4.18 olusturulurken GDBA25 ve GDBA30 agregali KYB serilerinden
elde edilen tim degerler kullanilmistir. Sekil 4.18 incelendiginde goriinen porozite
degerlerinin artmasi ile birlikte kloriir gecirimliliklerinin arttig1 sonucuna varilmastir.
Sonug olarak daha poroz yapidaki geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin kullanilmast
ile birlikte KYB’lerin porozite degerleri artmis ve buna bagli olarak ta kloriir ge¢irimliligi

degerlerinde artiglar olmustur.
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Sekil 4.18 Goriinen porozite ile kloriir gecirimliligi sonuglari arasindaki iligki.

Kontrol, GDBA25 ve GDBA30 agregali KYB numunelerinden elde edilmis kesit
gorliniimleri Resim 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Kesit isimlerine ait kodlamalar yapilmistir.
Ornegin GDBA25-80 ifadesi iiretilen KYB’nin GDBA25 agregas! ile iiretildigini ve
kalker agregas1 yerine hacimce %80 oraninda GDBA25 agregasinin kullanildigini ifade
etmektedir.

Kesit goriiniimlerine ait fotograflar numuneler suya doygun hale getirildikten sonra
cekilmistir. Resim 4.1, 4.2 ve 4.3’teki goriintiiler incelendiginde geri doniistliriilmiis
beton agregalarmin kullanim oranlarmin artmasi ile birlikte beton kesitinden de
goriildiigli lizere betonlarin daha bosluklu bir hal almaktadirlar. Ayrica beton kesitleri
incelendiginde herhangi bir segregasyonun olmadigi ve GDBA agregalarinin homojen bir

sekilde dagildiklar1 da goriilmektedir.
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Resim 4.2 Kontrol ve GDBA30 agregali KYB numunelerinin kesit goriiniimleri.
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4.11 Su Emme Deneyi Sonuclar

Su emme deneyi sonuglarinin geri doniistiiriilmiis beton agrega oranina gore degisimi
Sekil 4.19’da verilmistir. Goriinen porozite deneyi sonuglarindan elde edilen degisimlere
benzer degisimler su emme deneyi sonuglarindan da elde edilmistir. Her iki agrega tipi
kullanilarak iiretilen KYB serilerinin su emme deneyi sonuglari geri doniistiiriilmiis beton
agrega kullanim oranlarinin artmasi ile artmistir. Agregalar {izerinde yapilan su emme
deneyi sonuglarma gore de GDBA'’larin kalker esasli kirmatas agregalarindan daha
yiiksek oranlarda su emme degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu sebepten dolay1
kirmatas agregalarinin yerine kullanilan GDBA oranlarinin artist ile birlikte iiretilen

GDBA’l1 KYB’lerin su emme degerleri de artmistir.

GDBAZ25 agregalarinin % 20, 40, 60, 80 ve 100 oraninda kullanildig1 KYB serilerinin su
emme degerleri kontrol serilerine gore sirasiyla % 19.43, 47.90, 67.14, 76.49, 85.32
oranlarinda artmistir. GDBA30 agregalarinin kullanildigi KYB serilerinden elde edilen
artis oranlari ise sirasiyla %17.66, 52.56, 58.35, 71.66 ve 77.26 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.19 Su emme deneyi sonuglarinin geri doniistiiriilmiis beton agrega oranina gore

degisimi.
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4.12 Kilcal Su Emme Deneyi Sonuclari

Kilcallik katsayisi sonuglarinin geri doniistiiriilmiis beton agrega oranina gore degisimi
Sekil 4.20°de verilmistir. Sekil 4.20 incelendiginde tiim serilerden elde edilen kilcallik
katsayist sonuglarinin  0.0066 ile 0.0131 mm/sn®® degerleri arasinda degistigi
gorilmistiir. En diisiik kilcallik katsayis1 degerleri kontrol serilerinden elde edilirken en
yiiksek kilcallik katsayis1 degerleri GDBA2S5 agregasinin %100 oraninda kullanildig:
serilerden elde edilmistir. Sekil 4.20 incelendiginde geri doniistiiriilmiis beton
agregalarinin kullanim oranlarinin artis1 ile birlikte genel olarak her iki agrega tipinde de
kilcallik katsayis1 degerleri artmistir. Geri doniistiiriilmiis agregalarinin daha poroz ve

daha yiiksek su emme degerlerine sahip olmalarindan dolay1 bu agregalarin kullanilmasi

ile tiretilen KYB’lerin kilcallik katsayilarinda artiglar meydana gelmistir.

mGDBA25 = GDBA30
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Sekil 4.20 Kilcallik katsayis1 sonuglarinin geri doniistiiriilmiis beton agrega oranina gore

degisimi.

Gorilinen porozite ile kilcallik katsayisi sonuglar1 arasindaki iligki Sekil 4.21°de
verilmistir. Sekil 4.21 incelendiginde kilcallik katsayis1 degerlerinin artigi ile birlikte
gorlinen porozite degerlerinin de arttig1 sonucuna varilmistir. Daha bosluklu yapiya sahip

yapidaki KYB serilerinden daha yiiksek kilcallik katsayisi degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.21 Goriinen porozite ile kilcallik katsayis1 sonuglari arasindaki iliski.

Basing dayanimu ile kilcallik katsayis1 sonuglar1 arasindaki iliski Sekil 4.22°de verilmistir.
Sekil 4.22 incelendiginde kilcallik katsayist degerlerinin artisi ile birlikte basing dayanimi
degerlerinin azaldig1 sonucuna varilmigtir. Bu durumun nedeni bir 6nceki grafikte verilen
iligkiden de anlasilacagi lizere kilcallik katsayisi yliksek olan betonlar daha bosluklu
yaptya sahiptirler. Bu sebepten dolay1 kilcallik katsayilarmin artist ile birlikte basing

dayanimi degerleri de diismiistiir.
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Sekil 4.22 Basing dayanimu ile kilcallik katsayisi sonuglart arasindaki iliski.
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Sekil 4.23 Kloriir gegirimliligi ile kilcallik katsayist sonuglar1 arasindaki iliski.

0,014

Kloriir gecirimliligi sonuglari ile kilcallik katsayisi sonuglart arasindaki iligki Sekil

4.23’de verilmistir. Sekil 4.23 incelendiginde kilcallik katsayisi degerlerinin artisi ile

birlikte kloriir ge¢irimliligi degerlerinin arttig1 sonucuna varilmistir. Her iki agrega tipi

ile tretilen KYB’lerde korelasyon katsayisi degerlerinin yiiksek olmasindan dolayi

kilcallik katsayisi ile kloriir gegirimlilikleri arasinda olduk¢a kuvvetli iligkilerin oldugu

sonucuna varilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Geri doniistiiriilmiis beton agregasi kullanilarak tiretilen kendiliginden yerlesen betonlar

ile ilgili yapilan tez caligmasindan elde edilen sonuglar asagida maddeler haline

verilmisgtir.

Cokme yayillma degerleri incelendiginde ¢ogu serinin SF2 sinifinda olduklari
goriilmiistiir. En yiiksek yayilma ¢ap1 degeri GDBA30 agregasinin %80 oraninda
kullanildigt KYB serilerinden elde edilirken en az yayilma capi degeri ise
GDBA25 agregasinin %60 oraninda kullanildigt KYB serilerinden elde
edilmistir. GDBA25 ve GDBA30 agregalar ile iiretilen KYB’lerin yayilma
caplari karsilastirildiginda genel olarak GDBA30 agregalari ile {iretilen serilerden
daha fazla yayilma caplari elde edilmistir.

Kontrol serilerinde ve GDBA25 agregasi ile iiretilen KYB serilerinin tiimiinde
500 mm ¢apa ulagma siireleri 2 sn’nin iizerinde oldugu goriilmiistiir. GDBA25
agregast ile tiretilen K'YB serilerinin timii VS2 sinifindadir. GDBA30 agregalar:
ile tiretilen K'YB serilerinde ise bu agreganin % 40, 60 ve 80 oraninda kullanildig1
serilerin VS1 smifinda oldugu % 20 ve 100 oraninda kullanildig: serilerin ise VS2

sinifinda olduklar1 sonucuna ulagilmistir.

Uretilen tiim K'YB serilerinin VF2 smifinda olduklari sonucuna varilmistir. Tiim
serilerden elde edilen V hunisi akis siireleri 9 saniyenin {izerinde kalmistir. Genel
olarak GDBA30 agregali serilerden GDBA25 agregali serilere gére daha diisiik V

hunisi akis siireleri elde edilmistir.

Geri doniistiliriilmiis beton agregalarinin kullanim oranlarinin artisi ile birlikte her
iki seride de birim agirlik degerlerinin azaldigi sonucuna varilmistir. Bunun
sebebi kalker agregalarinin yerine kullanilan GDBA’larin 6zgiil agirlik
degerlerinin kalker agregalarin 06zgilil agirlik degerlerinden daha diisiik
olmasindan  kaynaklanmaktadir. =~ GDBA25 ve  GDBA30  serileri
karsilastirildiginda ise GDBA30 serilerinden daha yiiksek birim agirlik degerleri
elde edilmistir. Bu durumun sebebi de GDBA30 serilerinin GDBAZ2S5 serilerinden
daha yiiksek 6zgiil agirlik degerlerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
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GDBA25 ve GDBA30 agregalarinin KYB serilerinde kullanim oranlarinin
artmastyla her iki seride de ultrases gegis siirelerinin azaldig1 goriilmiistiir. Buna
neden olarak, kirmatas agregalarinin yerine kullanilan GDBA’nin igerigindeki

bosluklu yapilarin fazla olmasidir.

GDBA25 ve GDBA30 agregalari iceren KYB serilerinde GDBA oranlari arttikga
basing dayanimlari genel olarak diistiigii goriilmiistiir. Ancak bazi serilerde
GDBA kullanim oranlarinin artisi ile birlikte basing dayanimi degerlerinin arttigi
sonucuna ulasilmistir. GDBA agregali KYB serilerinde birim agirlik degerlerinin
artist ile birlikte basing dayanimi degerleri artmistir. GDBA agregast ile tiretilen
KYB serilerinde ultrases gegis hiz1 degerlerinin artisi ile birlikte basing dayanimi

degerlerinin arttig1 sonucuna varilmistir.

Geri doniistiiriilmiis beton agrega oranlarmin artigi ile birlikte schmidt yilizey
sertligi degerlerinin azaldig1 sonucuna varilmistir. GDBA30 agregas ile iiretilen
KYB serilerinden GDBA2S5 agregasi ile iiretilen KYB serilerine gore daha ytiksek

schmidt yiizey sertligi sonuglari elde edilmistir.

GDBA25 ve GDBA30 agregalarinin kullanilmas: ile iiretilen KYB’lerin genel
olarak yarmada-¢ekme dayanimlari azalmigtir. GDBA25 ve GDBA30 agregali
KYB serilerini kendi aralarinda karsilagtirdigimizda genel olarak GDBA30

agregali serilerden daha diisiik dayanim kayanim kayiplar1 elde edilmistir.

En yiiksek klor gecirimliligi degerleri GDBA25 agregasinin %100 oraninda
kullanildig1 serilerden 1226 Coulomb olarak, en diisiik kloriir gecirimliligi
degerleri ise kontrol serilerinden 373 Coulomb olarak elde edilmistir. Tiim seriler
incelendiginde genel olarak ¢ogu serinin ¢ok diisiik kloriir gecirimlilik
seviyesinde olduklar1 goriilmiistiir. GDBA kullanim oranlarinin artmasi ile
birlikte kloriir gecirimlilik degerlerinin de artti1 sonucuna varilmistir. GDBA30
agregali serilerinden GDBA25 agregali serilere gore daha diisliik kloriir

gecirimliligi degerleri elde edilmistir.

GDBA25 ve GDBA30 agregas1 igeren KYB serilerinin ¢cogunun elektriksel

Ozdireng degerleri 10-20 kQcm degerleri arasinda oldugundan dolayr bu
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betonlarin korozyona kars1 dayanikliliklariin yiiksek olabilecegi sonucu ortaya
cikmistir. Elektriksel 6zdireng degerlerinin artmasi ile birlikte kloriir gecirimliligi

degerlerinin azaldig1 sonucuna varilmistir.

e Geri doniistiirtilmiis beton agrega oranlarinin artmasi ile birlikte her iki agrega tipi
icinde kontrol serilerine gore goriinen porozite degerleri artmistir. GOriinen
porozite degerlerinin artmasi ile birlikte basing dayanimi degerlerinin azaldigi
sonucuna varilmistir. Porozite degerlerinin artmasi ile birlikte betonlar daha
bosluklu bir yapida olduklarindan daha diisiik basing dayanimi degerleri elde
edilmistir. Gorlinen porozite degerlerinin artmas1 ile birlikte kloriir
gecirimliliklerinin artti§1 sonucuna varilmigtir. Her iki agrega tipi kullanilarak
tiretilen KYB serilerinin su emme deneyi sonuglari geri doniistiiriilmiis beton

agrega kullanim oranlarinin artmasi ile artmistir.

e QGeri doniistiiriilmiis beton agregalarinin kullanim oranlarinin artisi ile birlikte
genel olarak her iki agrega tipinde de kilcallik katsayisi degerleri artmustir.
Kilcallik katsayis1 degerlerinin artisi ile birlikte goriinen porozite degerlerinin de
arttigi sonucuna varilmistir. Kilcallik katsayist degerlerinin artis1 ile birlikte
basing dayanimi degerlerinin azaldig1 sonucuna varilmistir. Kilcallik katsayisi
degerlerinin artis1 ile birlikte kloriir gegirimliligi degerlerinin arttig1 sonucuna

varilmistir.

Geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin KYB iiretiminde kirmatas agregasinin yerine %
100 oraninda kullanilmasinda bile 60 MPa’a yakin dayanimlar elde edilmis ve bu
betonlarin dayaniklilik 6zelliklerinin de oldukg¢a iyi oldugu sonucuna ulasilmistir. Sonug
olarak bu agregalarin KYB iiretimlerinde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Atik olan bu
betonlarin KYB iiretimlerinde agrega olarak kullanilmasi ile ¢evresel ve ekonomik
katkilarin olabilecegi diisliniilmektedir. Bundan sonra yapilacak calismalarda insaat
yikint1 atiklarindan elde edilen daha zayif yapidaki geri doniistiiriilmiis beton

agregalarinin KYB iiretimlerinde kullaniminin arastirilmasi 6nerilmektedir.
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