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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

GERI DONUSUM AGREGASININ BETON YOL
KAPLAMASINDA KULLANILABILIRLIGI

Emrah SUME

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2016, 134 Sayfa, 10 Sayfa Ek

Insaat yikint1 atiklarmin (IYA) depolama sahalarina dokiim iicreti ve nakliye bedeli
gdz Oniine almmdiginda dogal kaynaklarin da tiiketilmemesi agisindan IYA’nin geri
dontisiimiinin  saglanmas1  gerekmektedir. Depolama sahalarinin  kapasitesi  belli
oldugundan bir siire sonra bu sahalar dolmakta ve islevini yitirmektedir. Bu durum, yeni
depolama sahalarmin hizmete agilmasi anlamina gelmektedir. IYA nin tekrar iiretime
katilmastyla, beton iiretimi i¢in gerekli olan malzeme tasarrufu saglanarak yeni depolama
alanlarina duyulan ihtiyag¢ azalacaktir.

Bu ¢alismada, kentsel doniisiim kapsaminda olusacak insaat yikint1 atiklarinin (IYA)
geri donlislimii saglanarak beton yol kaplamasinda kullanilabilirligi aragtirilmistir. %100
temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA), %100 normal agrega (NA) ve geri doniisiim
agregasinin (GDA) beton karisimina agirlik¢a %20, 40, 60, 80 oraninda eklenerek iiretilen
beton kiris ve kiip numuneleri, laboratuvar ortaminda teste tabi tutularak egilmede ¢ekme
ve basing dayanimlari belirlenmis ve bulunan degerler karsilastirilmistir. GDA kullanim
orani arttikca beton basing dayaniminin arttigi, egilmede ¢ekme dayaniminin ise inisli
cikish bir grafik gosterdigi, %100 TGDA ile iiretilen betonun egilmede ¢ekme ve basing
dayanimi diger iiretilen deney gruplari arasinda maksimum sonucu verdigi ve beton yol

kaplamasinda kullanilmasinin uygun olacagi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel doniisiim, insaat yikint1 atign (IYA), Geri déniisiim agregasi
(GDA), Beton yol, Egilmede ¢ekme dayanimi, Basing dayanimi
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Master Thesis

SUMMARY

USABILITY OF RECYCLED AGGREGATE
AS CONCRETE PAVEMENT

Emrah SUME

Karadeniz Technical University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Consultant: Asst. Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2016, 134 Pages, 10 Additional Pages

Construction demolition waste should be recycled considering landfill dump fee and
the shipping costs. After a certain period of time when the storage area of capacity is full
these areas loose their functionality resulting in new landfill services. Participation of
recycled waste into the reproduction will provide saving of material required for the
production of concrete and will decrease the need for new storage space.

In this study, recycled materials obtained from urban transformation Construction
Demolition Waste (CDW) were researched as to be used in concrete pavements. Concrete
beam and core samples with %100 cleaned recycled aggregates (CRA), %100 normal
aggregates (NA) and by the RA weight of mix %20, 40, 60, 80 substituting instead of NA
were subjected to laboratory testing program. Bending tensile strength and compressive
strength values were determined and compared. As the RA ratio increases concrete
compressive strength increased however the bending tensile strength fluctuated (increses
and decreases). Concrete beam and core samples with %100 CRA gave the maximum
tensile and compressive strengths. It was also shown that the %100 CRA can be used for

concrete road pavements.

Key Words: Urban transformation, Construction demolition waste (CDW), Recycled
aggregate (RA), Concrete pavement, Bending tensile strength, Compressive
strength
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Kentsel doniisiim kapsaminda yikilan binalarin getirmis oldugu insaat yikinti
atiklarmin ¢evresel faktorler de g6z Oniline alinarak bu atiklarin uygun verimlilikte
kullanilmasi ihtiyaci dogmustur. Olusan insaat yikinti atiklarinin ve molozlarinin geri
kazanimi dogal agrega ocaklarinin g¢evresel etkileri goz ontline alindiginda ¢ok yararli bir
islem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’ nin biiyiik sehirlerinde insanlarin konut ihtiyaci biiyiik oranda artmaktadir.
Bu ihtiyacin hizli bir sekilde karsilanamamasi gecekondulasmayi beraberinde getirmekte,
giivenli olmayan, depreme dayaniksiz yapilasmanin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Gelismekte olan tilkelerin baslica sorunlarindan bir tanesi olan ¢arpik kentlesme, deprem
gercegi ile bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, 16.05.2012 tarihli 6306 sayili
“Afet Riski Altindaki Alanlarin Donistiiriilmesi Hakkinda Kanun™ ¢ikarilmis ve bu
konuda ilk ciddi adim atilmistur.

Kentsel doniisiim ¢aligmalarinin baslamasi ile birlikte 6zellikle agrega olarak ingaat
malzemesi tedariki sorunu ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple, insaat yikinti atiklarinin geri
kazanimi, i¢indeki plastik, ahsap ve tahta gibi baz1 malzemelerin ayrilmas: gerekmektedir.
Kuru sistem ve yontemlerle yabanci maddeleri ayirmak ve yliksek kaliteli insaat
malzemesi elde etmek, en uygun ve ekonomik yol olacaktir.

Yikim malzemesi olan molozlar 6nemli bir yap1 malzemesidir. Hazir beton
tiretiminde agrega ve yol altyapisinda dolgu malzemesi olarak kullanilmasi malzeme
bulma agisindan ve ingaat yikinti atiklarinin bertarafi da distiniildiigiinde 6nemli bir
kaynaktir. Ayni sekilde yikimi yapilacak binanin biitiniindeki diger malzemeler de (beton
ve yap1 ¢eligi hari¢) geri doniistiiriilebilir.

Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi’nin 2009 yili raporuna gére, insaat ve
yikint1 atiklarmin (I'YA) agrega olarak, ingiltere, Hollanda, Belcika, Isvicre ve Almanya’da
biiylik oranda geri kazanildigi ancak Tiirkiye’nin Avrupa llkeleri arasinda 17. sirada
olmas1 geri kazanim konusunda kayda deger bir gelisme gosteremedigi anlamina
gelmektedir [1]. Dogal agregalar; dere yataklarindan, denizlerden, ¢ollerden ve tas

ocaklarindan elde edildikleri i¢in diinya genelinde tiim maden tiretimi i¢inde %58’lik payla



birinci siray1 alan agregalarin (agreganin ortalama kisi bast kullanimi Avrupa’da yillik 7
ton/kisi ve Tirkiye’de 4 ton/kisi) biiyilk miktarda bu kaynaklardan alinmasinin
ontimiizdeki yillarda diinyay1 ekolojik yonden olumsuz etkileyecegi bilinmektedir ve dogal
agrega kaynaklari tilkenme riski ile kars1 karsiyadir [2].

Kentsel doniisiimle ekonomik dmriinii tamamlamis yapilarin yikilmasi ve depremden
dolay1 olusan moloz ve ingaat atiklarini 6zellikle biiyiik sehirlerde, sehir digina tagimak
onemli bir nakliye masrafi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nakliye esnasinda yakit
sarfiyati, araclardan ¢ikan egzoz dumaniyla ¢evrenin kirlenmesi, yiiklii araglarin trafige ve
yollara verecegi zararlar, is ve zaman kaybi kiigimsenmeyecek boyuttadir [2]. Bu kadar
fazla miktarda ihtiya¢ olan agrega kaynaklarinin tiiketilmesi ve insaat yikint1 atiklarinin
cevreye verdigi zararlar, geri kazanilmis agreganin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.
Ornegin, Istanbul’da kentsel déniisiimle beraber artan ingaat faaliyetleriyle birlikte yillik
agrega tiiketimi yaklastk 140 milyon ton civarindadir. Istanbul’da dogal agrega
kaynaklarmin beton ve asfalt {iretim tesisleri ile yeni ingaat alanlarina olan mesafesi 60-85
km. arasinda degismekte olup, bu kaynaklarin da azaldigi diistiniildiigiinde alternatif
ocaklarin beton ve asfalt iiretim tesisleri ile yeni ingaat alanlarina olan mesafesi 110-165
km. arasinda degisecektir [2].

Geri kazanilmig beton agregalarinin ve iginde kullandiklari betonun o6zelliklerini
belirlemek amaciyla pek ¢ok arastirma yapilmigtir. Bu konuda Tiirkiye’de de son yillarda
calismalar yapilmistir ve dzellikle Istanbul’da kentsel déniisiim cercevesinde agiga ¢ikacak
ingaat yikint1 atiklarinin beton {iretiminde kullanilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir.
Hem beton tiretiminde, hem dolgu malzemesi olarak yol altyapisinda kullanilmasinda, hem
de yap1 ¢eliginin agir sanayide geri kazanimi yapilarak ham madde olarak kullanilmasinda
ingaat yikinti atiklarmin yeri ve onemi dogal kaynaklar acisindan gereklidir. Kentsel
doniisiim acisindan ingaat sektoriiniin biiylikliigli ve yapilarin yikilmas: sirasinda ¢ikacak
betonlarin degerlendirilmesi icin agrega geri kazanim tesislerinin acilen Tirkiye’de de

kurulmas1 gerekmektedir.



1.2. Literatiir Taramasi

1.2.1. insaat Yikint1 Atiklar1 (IYA) ve Geri Doniisiim Agregasi

Hafriyat Topragi, Ingaat Yikinti Atiklart Kontrolii Yénetmeligi (HTIYAKY, 2004)
ile hafriyat topragi ile insaat ve yikinti atiklarinin g¢evreye zarar vermeden oncelikle
kaynakta azaltilip toplanmasini, gecici istasyonlarda biriktirilmesini, taginmasin1 ve geri
kazanilmasini, degerlendirilmesini ve bertaraf edilmesine iliskin teknik ve idari hususlar ile
uyulmast gereken genel kurallar1 diizene sokmak amaciyla 2004 yilinda Cevre ve Orman
Bakanlig1 tarafindan faaliyete gecirilmistir [3].

Hafriyat Toprag, insaat Yikinti Atiklar1 Kontrolii Yonetmeligi (HTIYAKY, 2004),
atiklarin kaynaginda en aza indirilmesini, ¢evre ve insan sagligina olabilecek zararl
etkilerinin azaltilmasi igin gerekli tedbirlerin alinmasini, hafriyat topragi ile insaat ve
yikint1 atiklarinin (IYA) geri kazamlmas: ve 6zellikle alt yap: malzemesi olarak yeniden
degerlendirilmesini ve birbiriyle karistirilmamasini, atiklarin kaynaginda ayrilmasi ve
yikimi yapilacak alt ve iist yapilarin yikim 6ncesi ve esnasinda i¢indeki yabanci ve geri
kazanimi olanaksiz maddelerden ayiklanarak yikimin belirli 6l¢iilerde ve kontrollii olarak
yapilmasini amaglamaktadir [3].

Insaat yikint1 atiklarindan (IYA) elde edilebilecek beton atigi orani konusunda,
Lauritzen ve Jannerup [4], 100-150 metrekare oturma alanina sahip bir evin yikilmasi
sonucu, evin agirligimin %40'min yani 56 tonluk bir beton atiginin olusabilecegini
hesaplamislardir. Oikonomou [5], bir yikintidan elde edilebilecek beton miktarinin
maksimum %40 olabilecegini, Huang vd. [6] ise Hong Kong'da insaat ve yikinti
atiklarindan elde edilebilecek beton atik miktarinin  yaklasitk %50 oldugunu
belirlemislerdir.

Elias Ozkan [7], Tiirkiye’de eski binalarm yikilip yerlerine yeni yapilarin
yapilacaginin kaginilmaz oldugunu, genelde belediyelerden izinsiz ve namiisait yerlere bu
moloz yigilariin atildigin1 ve bunu 6nlemek amaciyla moloz dékiimii yapilan bolgelerde
hareketli tesislerin kurularak yapida kullanilmayan geri doniisim agregasinin tiretilmesi
gerektigi onerilmistir.

Oikonomou [5], ekonomik 6mrii tamamlanan binalar ile dogal afetler sonucu yikilan

binalardan elde edilen geri kazanilmis beton agregasinin kullanim alanlar1 ile uygunluk



kriterlerini arasgtirmis ve geri doniislim agregasinin kullaniminin ¢evreye olumlu katki
saglayacagi sonucuna varmistir.

Rakshvir ve Barai [8], geri doniisim agregasinin (GDA) dogal agregadan farkli
davrandigin1 ve GDA ile iiretilen betonlarin da kendine 6zgii davranislar gosterdigini, Tu
vd. [9], geri donlisiim agregasi ile yiikksek dayanimli beton iiretmek i¢in 10 grup deney
yapmistir. Yapilan deneyler sonucu, GDA’nin birim agirhigi, elek analizi, kuru birim
agirhigi, su emme kapasitesi ve asinmasinin genellikle dogal agregadan daha kotii oldugunu
tespit etmistir. GDA’nin bu ko6tii durumuna ragmen, GDA ile normal agreganin (NA)
birlikte kullanilmasi sonucu yiiksek dayanimli beton tiretmislerdir [9].

Koken vd. [10], Konya Insaat Miihendisleri Odas1 Subesi tarafindan test edilen
numunelerin silindir basing dayanimlari 20 MPa olan 28 giinliik beton numune atiklarinin
konkasor yardimiyla kirilarak elde edilen geri doniisiim agregasmin (GDA) beton
icerisinde agrega olarak kullanilabilirligini bazi1 deneysel ¢alismalar yaparak arastirmis ve
GDA ile iiretilen betonlarda GDA kullanim oranmi arttikga beton basing dayaniminda
azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Gomes vd. [11], yaptiklar1 ¢alisma boyunca normal agrega (NA) olarak kalker
agregast ve beton geri doniisim agregasi (GDA) olarak da laboratuvar ortaminda
hazirlanan prizmatik hazir beton karisim numunelerinin konkasér yardimiyla 35 giinde
ezilip ogitilmesiyle elde edilen agregayr kullanmistir. Diger agrega grubu olarak da
sahada yaklagik 6 aylik duvar yikinti atigindan elde edilen seramik duvar arti harg
agregalarinin beton igerisinde agrega olarak kullanilabilirligini arastirmis ve GDA’nin
beton icerisinde kullanim oran1 arttikca betonun basing dayanimimin azaldigini

belirlemislerdir.

1.2.2. Tane Boyutu Dagilim

Koken vd. [10], Kilig [12], Durmus vd. [13] ve Koroglu ve Koken [14], iri geri
dontisim agrega (GDA) maksimum tane biiyiikliigiinii 16 mm, Demirel ve Simsek [15] ise
28 giinliik C30 atik betonundan elde edilen GDA maksimum tane biiyiikligiinii 22,4 mm
olarak almistir. Gomes vd. [11], Faury metodu yardimiyla yapay bir egri hesaplamis ve bu
metodu elekteki tlim iri agrega i¢in kullanarak biitiin iri agrega tiplerinde malzemelerin

tane boyutu dagilimin1 ve maksimum agrega tane boyutunu 25 mm olarak almustir.



1.2.3. Yogunluk

Koken vd. [10], ince ve iri geri doniisiim agregas1 (GDA) 6zgiil agirliklarini sirasiyla
2,69 ve 2,67 gr/cm® olarak, Kéroglu ve Koken [14], ince ve iri GDA birim hacim agirligimi
sirasiyla 1,82 ve 2,28 gr/cm? olarak, Demirel ve Simsek [15] ise arastirmada kullanilan
GDA yogunluklarmi 2,52 ile 2,60 gr/cm? arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Demir [16],
GDA ile tretilen betonlarin yogunlugunun normal agrega (NA) ve NA ile diiretilen
betonlara gore daha diisiik oldugunu tespit etmistir.

Durmus vd. [17], iri geri doniisiim agregasi (GDA) 6zgiil agirligr ortalamasini 2,17
gr/cm® ve normal agrega (NA) 6zgiil agirhigini ise 2,69 gr/cm? bularak beton karisiminda
geri dontisiim agregast (GDA) kullanim miktar1 artik¢a betonun birim hacim agirliginin
azaldigini, Durmus vd. [13] ise geri doniisiim beton agregasinin (GDBA) goriiniir 6zgiil
agirligr ve su emmesinin literatiir sinirlarinin digina ¢iktigini, 6zgiil agirligin daha diisiik
olmasimin GDBA’nin bosluklu yapisindan kaynaklandigini belirlemislerdir.

Gomes vd. [11], T ve II nolu micirin doymus kuru yilizey birim hacim agirhigini
sirastyla 2,59 ve 2,57 kg/dm3, iri geri doniisiim beton agregasiin (GDBA) ve iri geri
doniisiim seramik tugla duvar har¢ agregasmnin (GDSTDHA) doymus kuru yiizey birim
hacim agirhigimni ise sirastyla 2,53 ve 2,30 kg/dm? olarak, I ve II nolu micirin etiiv kurusu
birim hacim agirligini ise sirasiyla 2,57 ve 2,55 kg/dm?, iri geri doniisiim beton agregasinin
(GDBA) ve iri geri doniisiim seramik tugla duvar har¢ agregasinin (GDSTDHA) etiiv
kurusu birim hacim agirhgim da sirastyla 2,45 ve 2,16 kg/dm?® olarak dlgmiis ve iri
GDSTDHA’nin en diisiik birim hacim agirliga sahip oldugunu belirlemistir [11].

Gomes vd. [11], iri normal agreganin (NA) birim hacim agirliginin iri geri doniisiim
agregasindan (GDA) yiiksek oldugunu 6l¢miis ve bunun en 6nemli nedeni olarak da iri geri
doniisiim beton agregasinin (GDBA) i¢indeki beton hamuru ve iri geri doniisiim seramik
tugla duvar har¢ agregasinin (GDSTDHA) icindeki har¢ miktarina da bagli olarak ¢cimento
hamurundan kaynaklandigini savunmustur [11].

Aragtirmalara gore, insaat yikint1 atiklarindan (IYA) olusan saf beton malzemesi ile
elde edilen geri donlisim agregasinin (GDA) o6zgil agirhigr ile karisik beton
malzemesinden elde edilen GDA’nin  6zgiil agirhgt  Dbirbirinden  farklilik
gosterebilmektedir. Dolayisiyla, GDA ve GDA ile iiretilen betonlarin yogunlugu, normal
agrega (NA) ve NA ile iiretilen betonlarin yogunluguna gore ¢ok daha diisiik ¢iktig

sOylenebilir.



1.2.4. Su Emme ve Cokme

Koken vd. [10], ince geri doniisiim agregast (GDA) (0-4 mm) ortalama su emme
degerini %10,64 ve iri GDA (4-16 mm) ortalama su emme degerini ise %4,62 olarak tespit
etmigtir. Rakshvir ve Barai [8], GDA’nin su emme kapasitesinin normal agregadan (NA)
fazla oldugunu, Demir [16], iri ve ince GDA’nin NA’ya gore daha yiliksek su emme
kapasitesine sahip oldugunu belirlemistir.

Durmus vd. [17], iri geri donilistim agregasinin (GDA) (4-16 mm) su emme degeri
ortalamasiin %5,49 oldugunu, normal agreganin (NA) su emme degeri ortalamasinin ise
%0,41 olarak tespit etmistir. Nealen ve Riihl [18], geri doniisiim beton agregasi (GDBA)
ile tretilen betonlarin rijitliklerini arttirmak igin siiper akiskanlastirici kimyasal katki
malzemesi kullanilarak GDA’nin sahip oldugu fazla su emme kapasitesini azaltilmanin
miimkiin olabilecegini savunmustur.

Topgu ve Sengel, [19], %50’den fazla geri doniisiim beton agregasinin (GDBA)
kullaniminin islenebilirligi azalttigini belirlemis, Koéroglu ve Koken [14], ince ve iri geri
doniistim agregasinin (GDA) su emme kapasitesini sirasiyla %17,74 ve 6,91 olarak
bulmuslardir. Evangelista ve De Brito [20], ince normal agrega (NA) su emme oraninin
%1 ve ince GDBA su emme oranmi %13 olarak tespit etmistir.

Gomes vd. [11], I ve II nolu micirin su emme kapasitesini sirasiyla %2,21 ve 2,29, iri
geri doniisiim beton agregasi (GDBA) ve iri geri doniisiim seramik tugla duvar harg
agregasinin (GDSTDHA) su emme kapasitesini sirasiyla %8,49 ve 16,34 olarak tespit
etmislerdir. Iri normal agregaya (NA) gére iri geri doniisiim agregasinin (GDA) yiiksek su
emme kapasitesine sahip oldugunu, bunun sebebi olarak GDBA ve GDSTDHA
muhtevasinda bulunan sertlesmis ¢imento hamurunun ¢ok fazla su emmesinden
kaynaklandigimi ve GDA’nin NA’ya gore daha piriizli yiizeye sahip oldugunu
belirlemislerdir [11].

Demirel ve Simsek [15], ince geri doniisim agregasinin (GDA) (0-4 mm) ortalama
su emme degeri %13,7 ve iri GDA (4-22,4 mm) ortalama su emme degerini de %6,2 olarak
bulmus ve iri GDA ile iiretilen biitiin beton karigimlarin ¢ékme degerlerini 8 ila 9 cm
arasinda, ince GDA ile iiretilen biitiin beton karigimlarinin ¢ékme degerini 8 ila 12 cm
arasinda, iri ve ince GDA ile tiretilen biitiin beton karisimlarinin ¢é6kme miktarint 7 ila 10
cm arasinda degisiklik gosterdigini, %100 kalker agregasi ile iiretilen taze beton

karigimlarinin ¢okme degerinin 14 cm, %100 GDA ile iiretilen betonun ¢okme degerinin



ise 10 cm oldugunu tespit etmistir [15]. Biitiin karisimlarda GDA orani arttik¢a ¢okmenin
azaldigini, islenebilirligin olumsuz ydnde etkilendigini ve bunun nedeni olarak da GDA
ylizeyinin piiriizlii, keskin koseli ve gozenekli olmasindan kaynaklandigimi ifade
etmektedir [15].

Demirel ve Simgek [21], iri geri doniligiim agregasi (GDA) ile iiretilen biitiin beton
karisimlarin ¢okme degerlerini 8 ila 9,5 cm arasinda, ince GDA ile {iretilen biitiin beton
karisimlarin ¢okme degerinin 7 ila 11 cm arasinda degistigini, %100 kalker agregasi ile
tiretilen taze beton karisimlarinin ¢okme degerini 12 cm, %100 GDA ile iiretilen betonun
¢okme degerinin ise 7 cm oldugunu belirlemistir [21]. Ayrica, agrega tanelerine yapisik
olan ¢imento parcalarindan 6tiirii 6zellikle de ince GDA igerisindeki ¢imento tanelerinden
dolay1 su emme kapasitesini normal agregaya (NA) gore yiikselttigini ve bu durumun GDA
ile tretilen betonlarda karisim suyu miktarimi arttirdigini ancak yapisik olan ¢imento
parcalarindan dolay1 da ¢imento hamuruyla aderansini arttirdigini tespit etmistir [21].

Gomes vd. [11], geri donlisiim agregast (GDA) ve normal agrega (NA) ile elde
edilen betonlarin karisim bilesimi i¢cin C30/37 beton sinifinda ve islenebilirligi i¢in ise
¢okmesinin 80+15 mm olmasini arzu etmislerdir. Sonug olarak, iri ve ince taneli GDA,

NA’ya gore daha yiiksek su emme kapasitesine sahip oldugunu belirlemistir.

1.2.5. Beton Karisim Oranlari ve Basin¢ Dayanim

Giingan [22], %0, 30, 50, 60, 70 ve 100 karisim oranlarinda C16 beton smifinda eski
beton atif1 igeren beton numuneler iiretmis ve bu numuneleri bazi deneylere tabi tutmasi
sonucu beton karisimi i¢indeki eski beton atig1 miktarinin artmasiyla betonun dayaniminin
ve birim hacim agirliginin azaldigini tespit etmistir.

Rakshvir ve Barai [8], beton karigiminda kullanilan geri doniisiim agregasi (GDA)
orani arttik¢a betonun basing dayaniminin %10 azaldigini belirlemistir. Durmus vd. [17],
kirma iri agrega yerine %0, 10, 20, 30, 40, 50 ve 100 oranlarinda iri geri doniisiim beton
agregasi (GDBA) kullanarak iiretilen beton numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari,
birim agirlik ve su emme oranlarini belirlemislerdir. Elde edilen deney sonuglarina gore,
%30 oranina kadar iri GDBA’nin beton tiretiminde kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Zankler [23], %30’a kadar geri doniisim beton agregasinin (GDBA)
kullanilabilecegini, iiretilen yeni betonun islenebilirliginin istenilen seviyede olmasi i¢in

akigkanlastirict kimyasal katki maddesinin ilavesi edilmesi gerektigini savunmustur. de



Brito vd. [24], iri normal agrega (NA) yerine iri seramik tuglanin 1/3, 2/3 ve 3/3 oraninda
beton karisimina ikame edilerek ii¢ adet geri doniisiim agregasi (GDA) ile iiretilen beton
ile referans beton (RB) karsilastirmak i¢in basing dayanimlarini tespit etmislerdir. GDA ile
tiretilen beton RB gibi ayn1 slamp degerine ve etkili s/¢ oranina ve her iki agrega tipi i¢in
de ayni1 gradasyon egrisine sahip oldugunu, %100 seramik iri agrega ile tiretilen betonun
basing dayaniminin %100 iri kalker agregasi ile iiretilen RB’den %45 daha diisiik ¢iktigimi
tespit etmistir [24].

Evangelista ve de Brito [20], ayn1 slamp degerine ve etkili su/¢cimento oranina sahip
referans beton (RB) gibi %10, 20, 30, 50 ve 100 oranlarinda ince geri donilisiim beton
agregasinin (GDBA) ikame edilmesiyle iiretilen 5 adet geri doniisiim agregasi (GDA) ile
tiretilen beton ile 1 adet %100 normal agregadan (NA) elde edilen RB iiretmislerdir.

Durmus vd. [13], C20, C25, C30, C35 smiflarinda betonlar iiretmis ve bunlarin
mithendislik 6zellikleri incelendikten sonra betonlarin kirilarak geri doniisim beton
agregast (GDBA) elde etmislerdir. Bu GDBA kullanilarak tekrar C20, C25, C30, C35
siiflarindaki beton numuneler iiretmisler ve bu siniftaki betonlar iizerine birim agirlik,
ultra ses ve basing deneyleri gergeklestirerek GDBA’nin kullanilabilirligini ve beton
smiflarindaki etkilerini aragtirmiglardir. GDBA ile {iretilen beton siiflarindaki
numunelerin bir alt siniftaki hedef dayanima ulastigini, %100 GDBA beton iiretiminde
kullanilmak istenildiginde tasarlanan beton siifinin bir {ist sinifa gore karisim hesabi
yapilmasi gerektigini savunmuslardir [13].

Koroglu ve Koken [14], 28 giinlik beton basing dayanimi 10 MPa olan atik
betonlarin 6giitiilerek geri doniisiim agregasi (GDA) haline getirilerek mekanik ve fiziksel
ozellikleri incelemis ve kirmatag agregadan iiretilen beton karigimina %0, 50 ve 100
oranlarinda GDA karisgima ikame edilerek iiretilen beton numuneleri {izerine yapilan
deneyler sonucunda 10 MPa silindir basing dayanimina sahip kotii betonlardan elde edilen
GDA’nin tasiyict olmayan betonlarda kullanilabilecegini savunmuslardir [14]. Betonda
kullanilan GDA miktar arttikca iiretilen betonun 7 ve 28 giinliik beton basing dayaniminin
diistiiglinli, betonda GDA miktar1 arttikca betonun yarmada c¢ekme dayaniminin da
azaldigini tespit edilmistir. Ayrica, kimyasal katki maddesi kullanilmadan tamamen GDA
ile iiretilen betonun 28 giinliik basing dayaniminin 11,2 MPa olarak elde edildigini, daha
yiiksek dozajli, su/¢imento oran1 daha diisiik, farkli gradyasyon egrilerine sahip agregalarin
denenerek ve kimyasal katki maddesi kullanarak betonun dayaniminin arttirilabilecegini

savunmuslardir [14].



Koken vd. [10], birinci grupta, kullanilan agreganin tamamen geri doniisiim agregasi
(GDA), ikinci grupta kum (0-4 mm) olarak kirma tas agrega ve iri agrega olarak GDA (4-
16 mm), liclincli grup karisimda ise agreganin tamami kirma tas agregadan kullanilarak ti¢
farkl1 deney grubu olusturmustur. 28 giinlik beton basing dayanimlarina gore
incelediginde, %100 GDA ile iiretilen 1. karisimin beton basing dayanimi, %100 kirma tag
agrega ile iiretilen 3. karisimdan %33, GDA’nin %61 oraninda kullanildig1 2. karigimin
beton basing dayanimi ise %100 kirma tas agrega kullanilarak hazirlanan 3. karisimdan
%18 daha az ¢iktigini1 ve beton karisim oraninda kullanilan GDA miktar1 arttikgca 7 ve 28
giinliik beton basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayaniminin diistiiglinii tespit etmistir.

Demirel ve Simgek [15], 28 giinlilk C30 sinifi beton numunelerin kirilip elenmesi
sonucu 0-4 mm ve 4-22,4 mm boyutunda geri doniisiim agregas1 (GDA) elde etmis ve
kirma agrega gruplarinin %0, 10, 20, 30, 40, 50 ve 100 oranlarinda agirlikca azaltilip
yerine GDA ilave edilerek C25 sinifinda beton iiretimi yapmayi amaglamistir. Arastirmada
¢imento agirhiginin %20’si oraninda ugucu kiil ve ¢imento miktarinin agirlikca %1.2°si
oraninda siiper akiskanlastirici kimyasal katki kullanmislardir. Yapilan deney gruplari
icinde iri GDA ile iiretilen betonlarin 28 giinliik basin¢ dayanimlarina bakildiginda, en
yiiksek dayanimin 31 MPa ile iri GDA’nin karisima %10 oraninda ikame edilmesiyle elde
edilen betonun verdigini, en diisitk dayanimin ise 27 MPa’lik degerle iri GDA’nin karigima
%50 oraninda ikame edilmesiyle elde edilen betonun verdigini belirlemistir [15]. Ince
GDA ile iiretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarina bakildiginda, en yiiksek
dayanimin 29 MPa ile ince GDA’nin karigima %10 oraninda ikame edilmesiyle elde edilen
betonun verdigi, en diisiik dayanimin ise 25 MPa’lik degerle ince GDA’nin karisima %40
oraninda ikame edilmesiyle elde edilen betonun verdigini belirlemistir. Iri ve ince GDA ile
tiretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlaria bakildiginda ise, en yiiksek dayanimin
30 MPa ile iri ve ince GDA’nin karigima %30 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen betonun
verdigini, en diisik dayanimi ise 25 MPa’lik degerle iri ve ince GDA’nin karigima %50
oraninda ikame edilerek firetilen betonun verdigini belirlemistir [15].

Demir [16], geri doniigiim agregasinin (GDA) betonun elastisite modiilii ve dayanim
degerlerini normal agregaya (NA) gore azalttigini belirlemistir. Kilig [12], imar nedeniyle
yikilan bir binadan alinan malzemelerin temizlendikten sonra kirilarak elde edilen GDA ile
uretilen betonlarin karisimdaki su miktarin1 azaltmasi1 bakimindan yiliksek oranda su
azaltic1 Ozelligi olan siiper akigkanlastirici kimyasal katkinin betonda kullanilmasiyla,

betonun ¢okme degerlerinde %22, basing dayaniminda %22 ila 49 aras1 ve ultrases gegis
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hizinda %2,7 ila 6 arasi oranlarinda artig oldugunu, 6zellikle de basing dayanimini ciddi bir
sekilde arttirdigini, GDA’nin belirli oranlarda NA ile karistirilarak ve kimyasal katki
kullanilarak tastyici yapi elemanlarinda kullanilabilecegini savunmuslardir [12].

Santos vd. [25], trettikleri referans betonun (RB) su/¢imento orani 0,55 ve ¢okme
degeri 62 mm olan kirisler ve iki adet normal agrega (NA) kullanilmadan bir stadyum
yikintisindaki betonun 6giitiilmesiyle elde edilen geri doniisiim beton agregasi (GDAB) ile
iiretilen betonun basing dayanimlarini karsilagtirmistir. Farkli su/¢cimento oranlarinda (0,55
ve 0,63) ve ¢okme degerleri (18 mm ve 62 mm) ve basing dayanimlari tespitleri RB igin
38,4 MPa ve GDBA ile iiretilen betonun basing dayanimini sirasiyla 38,4 ve 32,7 MPa
olarak tespit etmislerdir.

Matias vd. [26], bir referans beton (RB) ile iki geri doniisiim agregasi (GDA) ile elde
edilen betonu karsilastirmistir. Agrega tipleri, aym1 slamp degerine ve ayni gradasyon
egrisine sahip olup, iri GDA’nin tamamen karisima ikame edilmesiyle olusturmustur. Iri
GDA’nin sakincalarindan (6zellikle su emme orani yiiksek) kurtulmak icin iki farkli
siiperplastiklestirici  kullanmistir. Sonug¢ olarak; Onceki arastirmalarin  sonuglarini
dogrulayan fakat ince agrega yerine iri agrega kullanilmasina ragmen buradaki baslica
nedenin muhtemelen siiperplastiklestirici kullanilmasindan kaynaklandigini, basing
dayaniminin cesitli beton karisimlarinda ayni degere sahip oldugunu ve karigima ikame
edilen agrega oranlarinin veya siiperplastiklestirici tipinin etkisi olmadigini belirlemistir
[26].

Gomes vd. [11], iri geri doniisim beton agregasi (GDBA) ile ya da iri geri doniisiim
seramik tugla duvar + harg¢ agregasinin (GDSTDHA) ve her ikisinin normal agrega (NA)
ile agirlikga degistirildigi zaman betondaki degisimini gdzlemlemistir. Iri NA yerine iri
geri donlisiim agregasmin (GDA) farkli karigim oranlarina gore ikame edilerek beton
karisim bilesimlerini hazirlamiglar ve deneye tabi tutmuslardir. Ezilmis betondan elde
edilen iri GDA’nin agirlikga %12,5, 25, 50 ve 100, irit GDSTDHA nin agirlik¢a %6,25,
12,5, 25 ve 50, irt GDSTDHA nin agirlik¢a %6,25°1 ve ezilmis betondan elde edilen iri
GDA’nin agirlik¢a %12,5°1, irit GDSTDHA nin agirlik¢a %12,5’1 ve ezilmis betondan elde
edilen iri GDA’nin agirlikca %25’ ve iri GDSTDHA’nin agirlikca %25°1 ve ezilmis
betondan elde edilen irt GDA’nin agirlikca %50’si karisim oranlarinda ikame edilmesiyle
degisik karisim oranlarinda ve agrega tiplerinde beton tiretmislerdir [11].

Gomes vd. [11], arastirmasinda yukarida verilen karigim tiirii basina 6 adet numune

tireterek 28 giinlikk kiir havuzunda beklettikten sonra basing dayanimi testine tabi
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tutmustur. Iri geri doniisiim agregas1 (GDA) ile iri geri doniisiim seramik tugla duvar harg
agregasinin (GDSTDHA) es zamanli dahil edildigi karisimlar ile iiretilen betonlarin basing
dayaniminin ilging sonuglar verdigini ifade etmistir. Her iki agrega tipinden yani iri
GDSTDHA’nin agirlikca %25°1 ve ezilmis betondan elde edilen iri GDA’nin agirlik¢a
%350’sinin toplamda da agirlikca %75 oraninda beton karisimina dahil edilmesiyle elde
edilen beton numunesinin basin¢g dayaniminin 45,81 MPa’lik sonug ile iri GDA’nin
agirlikca %25 oraninda ikame edilmesiyle elde edilen betonun 45,86 MPa’lik basing
dayanimi degeri ile hemen hemen ayni sonucu verdigini tespit etmistir [11].

Gomes vd. [11], iri geri doniisiim agregasinin (GDA), iri GDA ile birlikte iri geri
dontigiim seramik tugla duvar har¢ agregasinin (GDSTDHA) beton karisimina ayni1 anda
eklenmesi ile basing dayanimi iizerinde higbir etkisi olmadigini belirlemistir. Ancak,
sadece iri GDSTDHA dahil edildiginde basing dayaniminda ciddi bir azalma oldugunu, iri
GDSTDHA’nin agirlikga %50’sinin beton karisiminda agrega olarak kullanildigi zaman

basing dayaniminda %23,6 azalma oldugunu belirlemistir [11].

1.2.6. Egilme Dayanim

de Brito vd. [24], egilmede ¢ekme dayanimi belirlemek amaciyla yapilan ii¢ kiigiik
plaka (5x40x60 cm) igerisine beton karigimlar1 yerlestirilmis ve c¢ekme dayaniminin
seramik agregalarin kalker agregalarin yerine yiiksek oranda ikame edilmesiyle azaldigini,
bu sonuglarla basing dayanimi ile ¢cekme dayanimi arasinda dogrusal bir iliski oldugunu,
¢ekme dayaniminin normal agrega (NA) ile iiretilen kirislere gore %26 daha diisik
ciktigini belirlemislerdir.

Evangelista ve de Brito [20], %30 ve 100 oranlarinda ince geri doniisiim agregasinin
(GDA) karisima ikame edilmesiyle 2 adet GDA ile elde edilen beton iiretmislerdir. %30
oraninda ince GDA’nin ikame edilmesiyle elde edilen betonun referans betona (RB) gore
%35 daha kotii performansa sahip oldugunu, %100 oraninda ince GDA’nin karigima ikame
edilmesiyle elde edilen betonun RB’ye gore %30 daha kotii dayanima sahip oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica, bu tutarsizliklar ince normal agrega (NA) ile ince GDA’nin
birlikte kullanilmasiyla iiretilen betonlarda 6zellikle ¢imento eklenmesinden dolayr daha
yararli olmadigi, ¢ok bosluklu yapisindan dolayr karigima katilan ince GDA miktarinin
artmasiyla ¢ekme dayaniminin azaldigimi [20], Matias vd. [26] ise 3 adet numuneye ait

cesitli karisimlarin ve yarmada ¢ekme dayanimi ortalamasinin 4,41 MPa oldugunu, farkli
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stiperplastiklestiricilerle tiretilen geri doniisiim betonlarinda ise %5 ve 16 arasinda bir
azalma oldugunu tespit emisglerdir [26].

Olorunsogo [27], %30, 50, 70 ve 100 oranlarinda ikame edilerek %90°dan fazla
beton ve harg igeren iri geri donlisim agregast (GDA) ile iiretilen betonun 28 giinliik
egilmede ¢cekme dayanimi sirastyla %30’luk karisim i¢in 7,8 MPa, %50’lik karisim igin
7,3 MPa, %70’lik karisim i¢in 6,3 MPa ve %100’liik karisim igin ise 7,8 MPa degerine
ulastigini belirlemislerdir [27]. Referans betonun (RB) egilmede ¢ekme dayanimi ise 7,8
MPa olarak tespit etmislerdir. Bu sonuglara gore, ¢esitli karisim oranlarinda iiretilen GDA
ile elde edilen beton ile RB arasinda egilmede ¢ekme dayanimi agisindan bir farklilik
olmadigini ve ayn1 degere sahip oldugunu belirlemislerdir. iri GDA kullamilarak iiretilen
betonlarin ¢ekme dayanimi RB’nin ¢ekme dayanimi ile benzerlik gosterdigi, seramik
agrega ile tiretilen beton sonuglari ise bu 6zelligi azaltmaktadir [27].

Gomes vd. [11], biitiin karigim oranlar1 bagina 3 adet numune hazirlamis ve bunlarin
yarmada ¢ekme dayanim ortalamalarini, ezilmis betondan elde edilen iri geri doniisiim
agregasiin (GDA) agirlik¢a %50 ve 100 karisim oraninda ikame edilmesiyle irettikleri
betonlar icin sirasiyla 3,23 MPa ve 3,08 MPa, iri geri doniisiim seramik tugla duvar + harg
agregasinin (GDSTDHA) agirlikca %25 ve 50 karisim oraninda ikame edilmesiyle
irettikleri betonlar i¢in sirasiyla 3,01 MPa ve 2,58 MPa, iri GDSTDHA’nin agirlik¢a
%12,5’1 ve ezilmis betondan elde edilen iri GDA’nin agirlikga %25°1 karisim oraninda
ikame edilmesiyle {irettikleri beton icin 2,65 MPa ve referans beton icin ise 3,23 MPa
degerini Ol¢miislerdir. Sonuglar olarak, betonun yarmada ¢ekme dayanimi, nihai ¢ekme
dayanimi ve ¢imento hamurunun agregaya yapismasiyla iliskili olarak normal agrega
yiizeyinden etkilendigini savunmuslardir [11].

Gomes vd. [11], iri geri doniisiim beton agregasi (GDBA) eklenmesi ile yarmada
¢ekme dayaniminda bir farklilik olmadigini, ancak iri geri doniisiim seramik tugla duvar +
har¢ agregasmin (GDSTDHA) eklenmesi ile bu dayanimin degistigini ve iri
GDSTDHA’nin %350’si beton karisiminda kullanilmasiyla ¢ekme dayaniminda %:20,1

azalma oldugunu tespit etmistir. [11].

1.2.7. Elastisite Modiilii, Rotre ve Asinma

Santos vd. [28], 1 adet referans beton (RB) ile iri geri doniisiim agregasi (GDA) ile

iiretilen 2 adet betonun 32 giinliik elastisite modiilii degerlerini karsilagtirmiglardir. %100
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iri GDA ile iiretilen betonlarin elastisitesinde %22 ve 33 oraninda azalma oldugunu tespit
etmislerdir. Kou vd. [29], insaat yikint1 atiklarindan (IYA) elde edilen iri geri doniisiim
agregasinin (GDA) %0, 20, 50 ve 100 oranlarinda beton karisiminda kullanilmasi ile
tiretilen betonlarin elastisite modiilii {izerinde ¢alisma yapmislardir. Arastirmacilar, %100
iri GDA kullanilarak iiretilen betonun 28 ve 90 giinliik elastisite modiilii degerlerinde
sirastyla %40 ve 28 oraninda azalma oldugunu belirlemislerdir [29].

Oliveira vd. [30], beton atig1 yapilmis insaat yikint1 atigindan (IYA) elde edilen iri
geri donlisiim agregasinin (GDA) %10, 20, 30, 40, ve 100 oranlarinda beton karisima
ikame edilmesiyle iiretilen betonlarin elastisite modiilii lizerindeki etkilerini dlgmiislerdir.
Aragtirmacilar, %100 iri GDA kullanilarak tiretilen betonun elastisite modiiliinde %18’lik
bir azalma oldugunu tespit etmislerdir [30].

Evangelista ve de Brito [20], 6giitiilmiis betondan elde edilen ince geri doniisiim
agregasmin (GDA) %100 kullanilmasiyla iiretilen betonun elastisite modiiliinde
maksimum %20’lik bir azalma tespit etmiglerdir. Ayrica; iri GDA katilim orani ve
elastisite modiilii arasinda dogrusal bir iligki oldugunu belirlemislerdir [20].

Gomes vd. [11], beton karisim oranlart bagina 15x30 cm boyutlarinda 3 adet silindir
numune iretmis ve bu betonlarin elastisite modiiliinii deneysel olarak hesaplamistir. Bu
betonlarin elastisite modiilii ortalamalarini, ezilmis betondan elde edilen iri geri donilisiim
agregasinin (GDA) agirlikga %50 ve 100 karisim oraninda ikame edilmesiyle iirettikleri
betonlar i¢in sirastyla 36700 MPa ve 28600 MPa, iri geri doniisiim seramik tugla duvar +
har¢ agregasinin (GDSTDHA) agirlik¢a %25 ve 50 karisim oraninda ikame edilmesiyle
tirettikleri betonlar i¢in sirasiyla 34500 MPa ve 31700 MPa, iri GDSTDHA nin agirlik¢a
%12,5’1 ve ezilmis betondan elde edilen iri GDA’nin agirlikca %25°1 karisim oraninda
ikame edilmesiyle iirettikleri beton i¢in 34300 MPa ve referans beton (RB) i¢in ise 40900
MPa degerini olgmiislerdir. Iri GDA’nin agirlikca %100 karigtm oraninda ikame
edilmesiyle iiretilen betonun elastisite modiiliiniin RB’ye gore %30 daha diisiik oldugunu,
karisimlarda %50 iri GDSTDHA nin kullanilmastyla iiretilen betonun elastisite modiiliiniin
ise RB’ye gore %22,2’lik bir diisiis yasandigini belirlemislerdir. GDA kullanim oram
arttik¢a betonun elastisite modiiliinde dogrusal bir diisiis oldugunu belirlemislerdir [11].

Evangelista ve de Brito [20], ince seramik geri doniisiim agregasinin (GDA) %50 ve
100 karisim oranlarinda geri doniisim betonu iiretiminde kullanilmasiyla betonun

rotresinde onemli bir atis tespit etmiglerdir. Ancak, beton karisimina GDA ikame oraninin
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%30’un altina diismesiyle betonun rotresinde goze carpan degisiklik hicbir meydana
gelmedigini belirlemistir.

Matias vd. [26], farkli plastiklestiriciler ve iri geri doniisiim agregasi (GDA) ile iri
normal agrega (NA) yerine beton karisimina ikame edilmesiyle elde edilen geri doniisiim
betonunu teste tabi tutmuslardir. Plastiklestirici tipinin betonun rétresinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu sonucuna varmislardir. Diisiik performanslt plastiklestiriciler ve GDA ile
iiretilen betonlar, referans betona (RB) gore betondaki rétresinin %45 artis gdsterdigini,
ancak yiiksek performansh plastiklestiriciler ile GDA ile iiretilen betonunun rotresinde
sadece %22,5’lik artis tespit edilmistir.

Gomes vd. [11], beton karisim oranlari basina iki adet numune deneysel programin
her iki asamasinda (ilk ve ikinci asama) da sicaklik ve nem kontrolii altinda kuru bir oda
icinde yerlestirilerek 180 giin boyunca test etmistir. Iki asamada farkli bagil nem
seviyelerine yol agan (ilki %55, ikincisi %70) bazi teknik problemler oldugunu
gozlemlemistir. Ayrica, 120. giinde referans beton (RB) ile iri geri doniisiim seramik tugla
duvar + har¢ agregasinin (GDSTDHA) agirlikca %6,25 ve iri geri doniisiim agregasinin
(GDA) agirlikca %12,5 karisim oraninda toplamda agirlikca %18,75 karisim oraninda
ikame edilerek iretilen betonun aymi rétreye sahip oldugu, 50. giinde ise RB ile iri
GDA’nin %100 karigim oraninda ikame edilerek iiretilen betonun ayni birim sekil
degistirmeye sahip oldugunu tespit etmistir. 180 giiniin sonunda ise RB ile iri GDA’nin
%12,5 ve 25 karisim oraninda ikame edilerek iiretilen betonlar ile iri GDSTDHA nin
%6,25 ve iri GDA’nin %12,5 toplamda agirlikca %18,75 karistm oraninda ikame
edilmesiyle iretilen betonun rdétrelerinin hemen hemen ayni sonucu verdigini de
belirlemiglerdir [11].

Demir [16], geri doniisim agregast (GDA) ile iretilen betonun rétre degerini
arttigini, betonun aderansini azalttigini, donma-¢dziinme direncinin diistiiglinii ancak hava
stiriikleyici katki ile iyilesebilecegini ifade etmektedir.

Agreganin asinma direnci tayininde 500 devir sonrasi agregada en ¢ok asinma
kayb1 miktar1 yap1 uygulamalarinda %50 olmasi istenmektedir [31;32]. Demirel ve Simsek
[15], her agrega grubundan iliger numune alarak gergeklestirdigi deneylerde kirmatas
agregalarin ve geri doniisiim agregasinin (GDA) asinma kayb1 degerini sirasiyla %24 ve 38
olarak tespit etmistir. Durmus vd. [17], kirma tas agregalarin asinma kaybinin %23,95, iri

geri doniisiim beton agregasi (IGDBA) asinma kaybi ortalamasinin ise %35,63 oldugunu,
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Koken vd. [10] ise Los Angeles asinma deneyi ile GDA’nin 100 doniiste %7,86 ve 500
dontiste ise %3 1,72 aginma kaybi1 degerlerine sahip oldugunu bulmustur.

Gomes vd. [11], I ve II nolu micirin aginma kaybinin %28,52, iri geri doniisiim beton
agregasinin (GDBA) %37,96 ve iri geri doniisiim seramik tugla duvar har¢ agregasinin
(GDSTDHA) ise %65,47 asinma kaybi degeri oldugunu dlgmiisler ve iri normal agregaya
(NA) (%28,52’lik asinma kayb1) gore; iri GDBA’nin %33’lik ve iri GDSTDHA nin ise

%130’luk asinma artis1 oldugunu belirlemislerdir.

1.3. Kentsel Doniisiim Kanunlari

Kentsel doniisiim denilince akla ilk olarak 16.05.2012 tarihinde kabul edilen,
31.05.2012 tarihli ve 28309 sayili resmi gazetede yayimlanan 6306 sayili Afet Riski
Altindaki Alanlarin Doniistliriilmesi Hakkinda Kanun gelmektedir. Bu Kanunun amaci;
afet riski altindaki alanlar ile bu alanlar disindaki riskli yapilarin bulundugu arsa ve
arazilerde, fen ve sanat norm ve standartlarina uygun, sagliklt ve giivenli yasama
cevrelerini teskil etmek lizere iyilestirme, tasfiye ve yenilemelere dair usul ve esaslari
belirlemektir [33]. 6306 sayili Kanunda belirtildigi iizere bu Kanunun uygulanmasinda
Bakanlik olarak Cevre ve Sehircilik Bakanhig, TOKI, Belediye ve il Ozel idareleri
yetkilendirmistir. Biiyliksehirlerde ise biiyliksehir belediyelerini ve Bakanlik tarafindan
yetkilendirilmesi halinde biiyiiksehir belediyesi simirlar1 igindeki ilge belediyelerini
yetkilendirilmistir.

6306 sayil1 Kanuna gore ¢alismalar; riskli yap1 (parsel bazl), riskli alan ve rezerv
yap1 alani (alan bazli) olarak yapilmaktadir. Riskli yap1 ve rezerv yap: alani icin gerekli
olan alan biiyiikliigii bulunmamaktadir. Riskli alanlarda minimum alan smir1 15.000 m?'dir.
Fakat Bakanligin gerek gérmesi halinde bu sart aranmaksizin riskli alan ilan edilebilir.
Alan ilan edilmesi riskli alan ve rezerv alaninda gegerlidir. Rezerv yap1 alani; TOKI veya
Idarenin talebiyle veya Bakanlikga tespit edilen alanlarin Maliye Bakanliginca uygun goriis
aliarak Bakanlikca ilan edilir. Riskli alanlarda ise, Bakanlik veya Idarenin talebiyle, Afet
ve Acil Durum Yonetim Baskanligi’ndan alinan goriis, Bakanligin teklifi ve Bakanlar
Kurulu Karar1 almarak ilan edilir. Proje uygulayicist Bakanlik, TOKI, 1l Ozel Idaresi ve
Belediyelerdir. Uygulama konumu i¢in herhangi bir sinirlama belirtilmemistir. Anlagma
saglama durumunda ise arsa paylarinin iicte iki cogunlugu ile karar iiretilmektedir. Riskli

alan ve rezerv yap1 alanlarinda plan yapma, yaptirma ve onaylama yetkisi Bakanliga aittir.
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Bakanlik¢a uygun goriilen planlar onaylanir veya degistirilerek onaylanabilir. Tasarruflarin
kisitlanmasi noktasinda da uygulama sirasinda TOKI, Idare ve Bakanlik tarafindan talep
edilmesi halinde, malikin de goriisii alinarak elektrik, su ve dogalgaz hizmeti verilmez.
Tasinmaz devri durumu, uygulama alaninda hazineye ait tasinmazlar bedelsiz olarak
TOKli'ye veya Idareye devredilebilir. Kanun kapsamindaki muafiyetler ise; islem,
sozlesme, devir ve tesciller ile uygulamalar, noter harci, tapu harci, belediyelerce alinan
harclar, damga vergisi, veraset ve intikal vergisi, doner sermaye Tlcreti ve diger
ticretlerden; kullandirilan krediler sebebiyle lehe alinacak paralar ise banka ve sigorta
muameleleri vergisinden miistesnadir. Riskli alanlarda; kullanim maksat degisikligi veya
yapi alanindaki artiglar hesaplanarak aradaki harg ve ticretler 6denir [34].

5393 sayili Belediye Kanununun 73. Maddesinde degisiklik yapilmasina dair
24.06.2010 tarihli ve 27621 sayili Resmi Gazetede yayimlanan 17.06.2010 tarihinde kabul
edilen 5998 sayili Kanunun 1 inci maddesinde kentsel doniisiim ve gelisim alani ile ilgili
ayr1 bir parantez agilmistir. 5998 sayili Kanunda; Belediye, belediye meclisi karariyla;
konut alanlari, sanayi alanlari, ticaret alanlari, teknoloji parklari, kamu hizmeti alanlari,
rekreasyon alanlar1 ve her tiirlii sosyal donati alanlar1 olusturmak, eskiyen kent kisimlarini
yeniden insa ve restore etmek, kentin tarihi ve kiiltiirel dokusunu korumak veya deprem
riskine kargt tedbirler almak amaciyla kentsel doniisim ve gelisim projeleri
uygulayabilmektedir [35].

5998 sayili Kanuna gore kentsel doniisiim ile ilgili ¢aligmalar alan bazli uygulamalart
icermektedir. Kentsel doniisiim i¢in alan zorunlulugu olarak en az 5 hektar ve en ¢ok 500
hektar alanda c¢alisma yapilmaktadir. Uygulama alani; belediye meclis karariyla ilan
edilebilmektedir. Alanda kamuya ait taginmazin bulunmasi halinde belediyenin talebi,
Cevre ve Sehircilik Bakanlhiginin teklifi ile Bakanlar Kurulu Kararinca alan ilan
edilmektedir. Uygulama yetkisi, Biiyiiksehir belediyelerinde meclis tarafindan yetki
verilmesi halinde il¢e belediyeleri ve biiyiiksehir belediyeleri, biiyiiksehir olmayan yerlerde
il ve ilge belediyeleri yetkilendirilmistir. Proje uygulayicis1 ise TOKI, Belediyeler,
Biiytiksehir Belediyeleri ve Biiyliksehirlerde meclis tarafindan yetki verilmesi halinde ilge
belediyeleridir. Belediye ve miicavir alan sinirlar igerisinde uygulama yapilabilmektedir.
Anlagma saglama durumu her ne kadar uygulamada farklilik gosterse de kanunda anlagma
saglama durumu hakkinda belirlenmis bir oran bulunmamaktadir. Biiyiiksehir
belediyelerince yapilan uygulamalarda; imar plani, parselasyon, insaat ruhsati, yapi

kullanma izni ve tiim imar islemleri yetkileri biiyiiksehir belediyelerine aittir. il
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belediyelerinde bu yetki belediyelerdedir. Tasarruflarin kisitlanmasi noktasinda da proje
ortak giderlerine iligkin katilim pay1 6denmeden elektrik, su, telefon ve dogalgaz hizmeti
sunulmaz ve ingaat ruhsati ve yap1 kullanma izin belgesi diizenlenmez. Tasinmaz devri
durumu, egitim ve saglik alanlar1 hari¢ kamuya ait tasinmazlar harca esas deger iizerinden
belediyeye devredilir. Kanun kapsamindaki muafiyetler ise yikilarak yeniden yapilan

miinferit binalarda ilgili vergi, resim, har¢larin dortte biri alinir [34].

1.4. Geri Doniisiim Kavramm

Daha oOnceden kullanilmig, tekrar degerlendirilebilme imkani olan insaat
malzemelerinin ¢esitli fiziksel ve kimyasal islemlerden gegirilerek ikincil hammaddeye
dontistiiriilmesi sonucu yeniden kullanilabilir hale getirilmesine geri doniisiim denir.

Ingaat ve yikinti atiklarinin bilesenleri binada kullanilan malzemelerin cinsine bagh
olarak degismektedir. Glinlimiizde ¢elik yapilar yayginlagsa da hala en ¢ok tercih edilen
yapt tiirii betonarme yapidir (Sekil 1). Kentsel doniisiimle yikilan binalarin ¢ogunlugunu
ise yigma, ahsap ve karma yapilar olusturmaktadir. Bu eski yapilarin yikintilarinda en ¢ok
ahsap, harman tuglasi, briket ve elle karilmis diisiik basing dayanimina sahip betonarme

yap1 elemanlarina sik¢a rastlanmaktadir.

Sekil 1. Yikimi yapilan betonarme bina



18

Insaat ve yikint1 atiklarinin énemli bir kism1 geri déniistiiriilebilir niteliktedir [36].
Insaat yikint1 atiklar1 iki gruba ayrilabilir. Birinci grubu seramik malzemeler (tugla, kiremit
vd.), beton, kum, ¢akil ve diger agregalar, ikinci grubu ise tahta, cam, plastik, metal,
kaucuk ve kagit gibi malzemeler olusturmaktadir. Bir¢ok tilke, her tirli geri
doniistiiriilebilir atik maddenin tekrar kazanilmasi ve kullanilmasi i¢in yatirimlar yapmakta
ve geri doniisiimle ilgili yapilan arastirma ve calismalar1 desteklemektedir. Hizla tiikenen
dogal kaynaklar, geri doniisiimii vazgecilmez hale getirmektedir. Arastirmalar, geri
dontstiiriilebilir atik maddenin her ne kadar yeniden ikincil hammadde olarak iiretime
katilmasinin maliyetli oldugunu sdylese de dogal kaynaklarin tiikeniyor olmasi, enerji
tasarrufu saglanmasi, atik miktarlarin azaltilmasi, gelecege ve ekonomiye yatirim yapmak
gibi nedenler geri doniisiimii zorunlu kilmaktadir [37].

Son yillarda iilkemizde devam eden kentsel doniigiim siireci 6306 sayili Afet Riski
Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkindaki Kanun’un yiiriirliige girmesi ile birlikte
ivme kazanmis olup, Cevre ve Sehircilik Bakanligi onciiliigiinde gerceklestirilecek kentsel
dontlisim projeleri kapsaminda Ontimiizdeki 20 yilda 6.500.000 adet bagimsiz konutun
yikilarak giivenli binalara doniistiiriilmesi planlanmakta olup bu girisimler sonucunda
birinci ve ikinci guruba giren tiim malzemeleri i¢eren yaklasik 500.000.000 ton insaat ve
yikintt atiginin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Boylelikle, miktari her giin katlanarak artan
insaat ve yikint1 atiklarindan kaynaklanan ¢evre sorunlarinin giderilmesi, kisitli depolama

sorununa katki saglayarak bu atiklarin ekonomiye kazandirilmasi amaglanmaktadir [38].

1.5. ingaat Yikinti Atiklarinin (IYA) Diinya ve Tiirkiye’deki Durumu

Bina ve altyap: insaat1 ve yikim atig1, ulasimla ilgili insaat, yikint1 ve tamirat atigi,
yol temizleme atig1 ve firtina, sel, deprem gibi dogal afet atig1 ve diger insan yapimu isler
sonucu Avrupa iilkelerinde yilda 180 milyon ton, ABD’de 136 milyon ton ingaat ve yikinti
at1g1 olusmaktadir. ABD’de ingaat ve yikint1 atiklarinin %43’ konutlardan (58 milyon ton)
ve %57’si (78 milyon ton) diger kaynaklardan olugsmaktadir [39].

Bu atiklarin %8’1 yeni insaat yapimindan, %44’i yenileme ve %48’1 yikinti
atiklaridir. Avustralya Sydney sehrinde olusan insaat ve yikinti atigi miktar: toplam kati
atigin %60°n1 olusturmaktadir. Hong Kong’da 1998 yili verilerine goére giinde {iretilen
ingaat ve yikint1 atig1 miktar1 32710 tondur. Ingiltere’de yilda 53,5 milyon ton insaat ve
yikintt atigi olusmaktadir. Bu atiklarin 27,4 milyon tonu (%51,2) depolanmakta, 21,2
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milyon tonu (% 39,6) insaat esnasinda arazi kazaniminda kullanilmakta ve 5 milyon tonu
(%9,2) yeni iirlin kazanmak tizere degerlendirilmektedir [39].

Hollanda ve Belgika’da, insaat yikint1 atiklarmin (IYA) depolanmasi yasak olup,
%90 oraninda geri kazanim yapilmaktadir. Ingiltere’de IY A’nin bedel karsiliginda bertaraf
edilmesi islemi uygulandigindan dolay1 IYA tesisleri kurulmustur. ingiltere’deki BS 6543
standard;, IYA’nm yol ve kaldirim yapiminda nasil kullanilacagim ifade etmektedir.
Danimarka’da  IYA ayrn toplanmaktadir. Bu iilkede IYA’nin %82’si geri
doniistiiriilmektedir. Almanya ise depolama sahasina gidecek 1Y A miktarin1 %50 oraninda
azaltmay1 planlamistir. Avustralya’da IYA’nin %30’u geri kazanilmakta veya tekrar
kullanilmaktadir. ABD’de 1800 adet IYA depolama tesisi, 3500 adet IYA geri kazanim
tesisi bulunmaktadir. ABD, %30 oraninda IYA’y1r geri kazanmakta ve tekrar
kullanmaktadir. ispanya, Italya, Portekiz, Yunanistan gibi iilkelerde ise IYA daha az
oranda geri kazanilmaktadir. Clinkii bu iilkelerde yeteri kadar dogal agrega bulunmakta ve
orta maliyetle temin edilmektedir [40].

Ulkemizde ise insaat yikint1 atiklari (IYA) karisik olarak bulunmakta ve az
miktarlarda yol dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir [40]. IYA’nin farkli alanlarda
daha fazla kullanilmasi icin arastirmalar yapilmaktadir. IYA hakkinda en kapsamli
calisma, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Altyapr ve Kentsel Dontisiim Hizmetleri Genel
Midiirligi ile Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi Malzeme Enstitlisii tarafindan
yiiriitiilen “Insaat ve Yikint1 Atiklarindan Geri Kazanilan Uriinlerin Kullanim Kriterlerinin
Belirlenmesi Projesi” ile gerceklestirilmistir. Ulkemizde halen insaat ve yikint1 atiklarinin
blyiik bir kismi atik yonetim ilkelerine uygun sekilde bertaraf edilmemektedir.
Dolayistyla; IYA projesi kapsaminda geri kazanim odakli bir yonetim ve yikim esnasinda
asbestli iirtinlerin, diger zehirli malzemelerin ayiklanmasi, ¢alismalarin yayginlastirilmasi
(bilgilendirme toplantilari, egitim, ¢alistay vs.) gerekmektedir [40].

Istanbul’da, kentsel déniisiim kapsaminda yikilacak konut sayisi, 1.700.000 adettir.
Yigma yapilarinin hepsinin yikilacagi varsayilarak, yikilacak yigma konut adedi
1.215.200, yikilacak betonarme konut adedi 484.800°diir. istanbul’da kentsel déniisiim
siirecinin 20 yil siirecegi tahmin edilmektedir ve olusacak insaat yikint1 atig1 (IY A) miktar1
(avrupa yakasinda 4.500.000 ton/yil, anadolu yakasinda 3.000.000 ton/yil) toplamda
7.500.000 ton/yil’dir. Insaat yikinti atiklarmin yaklasik olarak %21’ini beton molozu

olusturmakta olup, bunun da beton bilesiminde agrega olarak kullanilabilecek miktar1
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yaklagik %80°dir. Bu miktarin 1.260.000 ton/y1l’lik kismi, geri doniisiim agrega miktarini
olusturacaktir. [41].

Trabzon’da, 2015 yil1 Eyliil ay1 [46] verilerine gore, Trabzon Biiyliksehir Belediyesi
ile TOKI, Zagnos, Tabakhane, Ayasofya, Ortahisar, Narlibahce ve Comlekci’de kentsel
doniistim ¢alismalarini birlikte yiiriitmektedir. Bu baglamda, Comlek¢i’de 134 binanin
kamulastirilarak yikilacagi 22.405 m?’lik Comlekgi birinci etap kentsel doniisiim alaninda
su ana kadar 84 binanin yikildigi, kamulastirmanin tamamlanmasiyla kalan 50 binanin da
yikimi gerceklestirilerek hazirlanan projenin uygulanmasi ile modern ve giivenli yapilarin

yapilmasi planlanmaktadir (Sekil 2), [42].

Sekil 2. Comlekgi’de kentsel doniisiim kapsaminda yikim [42].

120 m?’lik bir konutta, tasiyici eleman olan kolon ve kirislerin olusturacag: insaat
yikint1 atig1 miktar1 takribi olarak 31 m® yani 74 ton olarak hesaplanabilir. Bu durum, 134
binanin 120 m?li 5 Kattan olustugu diisiiniiliirse sadece Comlekgi birinci etap kentsel
doniisiim alaninda yaklasik olarak 20.658 m? yani 49.580 ton kolon ve kiris atig1 anlamia
gelmektedir. Dolayisiyla, kolon ve kiris insaat yikint1 atiginin tamaminin geri kazanimi
saglanarak, kaplama kalinlig1 0,30 metre, yol genisligi 10 metre ve yol uzunlugu 7 km
olan, %75’inin geri kazanimi sonucu ise kaplama kalinlig1 0,30 metre, yol genisligi 10

metre ve yol uzunlugu 5,2 km olan beton yol uygulamasi yapilabilmektedir. Ayni
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zamanda, bir kamyonun 25 m?® tasima kapasitesi oldugu diisiiniiliirse, yaklasik 830
kamyonluk nakliye bedeli 6denmemis olacak hem de depolama sahalarinin dolmasindan

(20.658 m?®) étiirii yeni depolama sahalarima olan talep de azalacaktr.

[ Risk tespiti yapdan bina sayst

56 M Vidan bina says

Sekil 3. Trabzon ilinde kentsel doniistimle tespit edilen riskli yap1 sayisi

1.6. insaat Yikint1 Atiklarm (IYA) Maliyeti

Istanbul’da ISFALT A.S.’nin yapmis oldugu ¢alismada, maliyet hesaplarinda insaat
yikint1 atiklar1 (IYA) igin ikiser adet analiz &ngoriilmiistiir. Birinci analizde, YA’ nm
bedelsiz olarak iiretim tesisine nakledildigi varsayilmis, ikinci analizde ise IYA’nin
yalnizca nakliyesinden gelen bedel goz oniinde bulundurulmustur. Nakliye bedeli olarak
20 Km mesafe igin 10 TL/ton alinmistir. Maliyetlerin karsilastirilmasinda referans alinan
grovak ve kalker agrega fiyatlar1 agrega bedeli ve nakliye bedelini de icermektedir (Tablo
1) [43].
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Tablo 1. Insaat yikint1 atiklarmm (I'YA) maliyetleri [43].

Beton blok kirig Karisik 1Y A katkili
Grovak | Kalker __IYA katkils : .
IYA IYA IYA IYA
Tabakalar | agregali | agregali . . . i
(TL/ton) | (TL/ton) Bedelsiz | Nakliye | Bedelsiz | Nakliye
(TL/ton) | bedelli | (TL/ton) | bedelli
(TL/ton) (TL/ton)
Dolgu
tabakasi 20 - 3 13 3 13
Alt temel - 22 13 19 15 20
Plent miks | _ 22 14 20 17 20
temel
Bitimli : 61 65 66 65 66
temel

Not: IYA haricindeki maliyet degerleri; uygulama ve iiretime ait bedellerdir.

Hem beton blok kirigi hem de karisik haldeki insaat yikint: atig1 (I'YA) ile hazirlanan
alt temel tasarimlarinin maliyeti kalker agrega ile hazirlanan alt temel maliyetinden daha
diisiik bulunmustur [43]. Hem beton blok kirig1 hem de karisik haldeki IYA ile hazirlanan
plent miks temel tasarimlarinin maliyeti kalker agrega ile hazirlanan plent miks temel
maliyetinden daha diisiik bulunmustur [43]. Alt temel ve plent miks temel tabakalarinda,
IYA’nin her iki gesidi i¢in de nakliye bedeli ddenmesi durumundaki maliyet analizi kalker

agrega ile yapilan tiretimden ¢ok az diisiik ¢ikmugtir [43].

1.7. ingaat Yikint1 Atiklarinin (IYA) Yol Altyapisinda Dolgu Malzemesi Olarak
Kullanilmasi

Cevre ve Sehircilik Bakanligi ile Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi tarafindan
yiiriitiilen “Insaat ve Yikint1 Atiklarindan Geri Kazanilan Uriinlerin Kullanim Kriterlerinin
Belirlenmesi Projesi” kapsaminda ISFALT A.S. tarafindan insaat yikint1 atiklar1 (IYA) nin,
laboratuvar Olcekte asfalt liretiminde agrega ve baglayicist su olan plent miks temel, alt
temel ve dolgu malzemesi olarak kullanim kriterlerinin belirlenmesi arastirilmistir. Dolgu
malzemesi tasarimlarinda hem beton blok kirigr hem de %100 oraninda karisik haldeki
IYA kullanilmistir. Dolgu malzemesi tasariminda standart proktor metodu, alt temel ve
plent miks temel tasariminda ise modifiye proktor metodu kullanilmistir. Calismalarda

kullanilan IY A’nin &ncelikli olarak Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 yili degerlerine gore
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yol katmanlarina uygunlugu aragtiritlmis ve bu agsamadan sonra gerekli goriilen tabakalarda
kalker agrega ilaveleri yapilarak tasarim ¢alismalart gerceklestirilmistir. Dolgu malzemesi
karisim tasarimlarinda tamamen %100 IYA malzemeleri kullanilmistir (Tablo 2 ve Tablo
3) [43].

Tablo 2. insaat Yikint1 Atiklarmin (IYA) katkili tasarim oranlari [43].

Beton Blok Kirigi IYA Katkili
Dol Alt Plent miks
gu temel temel
%) | (%) (%)

Karisik IY A Katkili
Bitiimlii Alt Plent miks
temel Dolgu | temel temel temel
(%) (%) (%) (%) (%)

40 35 30 35

Agrega Bitimla

Tas tozu
(Kalker)
1 No
(Kalker)
2 No
(Kalker)
4 No
(Kalker)
0-5 mm
Beton kirig1
5-12 mm
Beton kirig
12-22 mm
Beton kirig
22-37,5
mm Beton 25
kirigi
0-22 mm
Karigik ins. 50 40 10
molozu
0-75 mm
Karigik ins.
molozu

25

10 20 20 10

25 20 25 15 20 30

55 55 45

10 10 15 15

10

100

Tablo 3. Dolgu tabakas1 karigim tasarimi malzeme oranlar1 [43].

Beton Blok | Karistk
Agrega cinsi ve boyutu KlrolirlfA é:;?n

) | )
0-5 mm beton kirig1 55 -
5-12 mm beton kirig1 10 -
12-22 mm beton kirig1 10 -
22-37,5 mm beton kirig 25 -
0-75 mm karigik ingaat molozu - 100
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1.8. Insaat Yikint1 Atiklarinin Depolanmasi ve Ucretleri

Ulkemizde, insaat yikinti atiklart depolama alanlarmna gonderilmekte ve kentsel
donilisiim faaliyetlerinin hizlanmasiyla yeni depolama alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yeni depolama alanlarinin olusturulma ve isletme maliyetleri oldukga yliksektir. Yeni
depolama alanlarinin isletime sokulmasi, dogal alanlarin da azalmasi anlamina
gelmektedir. Insaat yikint1 atiklarmin geri déniisiimii sayesinde oncelikle dogal alanlarin ve
kaynaklarin kullanim ihtiyaci1 azalacak, dogal kaynaklarin yerinde ¢ikarilmasinda, nakliye
edilmesinde ve islenmesinde gerek duyulan enerjinin kullanimini da azaltacaktir.

Hafriyat Topragi, insaat ve Yikint1 Atiklarinin Kontrolii Yoénetmeligi (HTIYAKY,
2004) ile soz konusu atiklar1 depolamak isteyenlere depolama izni alma zorunlulugu
getirilmistir. Istanbul ili biitiiniinde depolama izin verme yetkisi Istanbul Biiyiiksehir
Belediye Baskanligina aittir [44].

Dogal kaynaklarin kitligi, cevrenin korunmasina olan ilginin artmasi, depolama
alanlarin yetersizligi vb. sebepler belediyeler ve hiikiimetleri insaat ve yikint1 atiklarinin
yeniden kullanimi ve donistimleri ile ilgi tedbirler almaya zorlamaktadir. Bunun igin
birgok iilke ve sehirde atiklarin azaltilmasina yonelik planlar hazirlanmakta, atiklarin
depolama alanlarina kabul ticretleri ve vergileri diistiriilmektedir[45].

Istanbul, kentsel déniisiimiin merkezi olup, uygulanacak projelerin de merkez {issii
olmustur. Sadece Istanbul i¢in hafriyat ve insaat yikint1 atiklari, 2013 yilinda 67 milyon
tona ulastig1, oniimiizdeki 20 yillik siiregte ise 150 milyon tona ulagmasi beklenmektedir
[46]. ISTAC hafriyat sahalarinin doluluk oranlarina bakildiginda, ISTAC’1n 2015 yili Mart

ay1 verilerine gore, tiim depolama sahalarmin toplam kapasitesi 85.403.968 m?3

olup,
toplam kapasitenin 51.656.690 m¥liik kismi dolmus durumdadir. Yani, ISTAC’in

depolama sahalarinin tamami %60,49 dolulukta oldugu anlasilmaktadir (Tablo 4).
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Tablo 4. ISTAC hafriyat sahalar1 doluluk oranlar1 (Mart, 2015)

Sahalar Toplam hacmi (m?®) | Doluluk orani (%)
Silivri-Seymen koyii 4.250.000 80
Silivri-Celtik 5.167.209 1
Catalca-Muratbey 585.590 99
Arnavutkdy-Bolluca 36.219.018 82
Arnavutkdy-Imrahor 18.180.688 13
Cekmekdy-Omerli 11.034.106 98
Cekmekdy-Omerli 70-71-72 5.189.333 27
Sile-Sahilkoy 2 2.583.467 76
Sile-Alacall 1.258.532 49
Sile-Dogancili 2 936.025 82

Istanbul’da ISTAC (istanbul Cevre Yonetimi San. ve Tic. A.S.)’a ait hem depolama
hem geri kazanim tesisi olarak 2014 yilinda toplamda 11 tane tesis bulunmaktadir. ISTAC
verilerine gore, 2010 yilinda 23 milyon ton hafriyat topragi ve insaat yikint1 atig1, 2011°de
28 milyon ton, 2012°de 45 milyon ton, 2013’te ise 67 milyon ton atik olustugu, 2014 Mart

sonu itibariyle ise 16 milyon 800 bin tona ulagsmis bulunmaktadir (Sekil 3) [46].
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Sekil 4. 2008-2012 yillarinda faaliyet gosteren ISTAC’in Tuzla-Aydinlr’daki geri
kazanim ve depolama tesisi (45.000 m?) [47].

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin 2015 yilina ait hafriyat topragi ve insaat yikinti

atiklarinin sahalara dokiim ticreti Tablo 5’de verilmektedir.
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Tablo 5. Hafriyat topragi ve insaat yikint1 atiklarinin ticret tarifesi (2015) [48].

2015 Y1l Ucret Tarifesi
¢ Hafriyat topragi, insaat ve yikinti atiklar1 depolama sahast izin belgesi, geri
A . . - . - 2015 yilt
kazanim tesisi izin belgesi ve hafriyat topraginin tekrar kullanilmasi ve geri Birim .
. e iicreti (tl)
kazanilmasi iicret tarifesi
Projesinde belirtilen m* basina m? 0,80
Geri kazanim tesisi izin belgesi adet 7.200
+ Hafriyat topragimin gegici depolanmasi ticret tarifesi Birim 2015.y111
ticreti (tl)
m?® bagina m? 0.35
. . . . . - e - 2015 yilh
¢ Hafriyat topragi ve insaat/yikint1 atiklar1 tasima izin belgesi {icret tarifesi Birim ficreti (1)
1 adet kamyon basina arag 165
Kayip ¢alint1 ve yipranma sebebiyle yenileme (1 adet kamyon basina) arag 55
N . N . - s - 2015 yilh
¢ Hafriyat topragi ve insaat/yikint1 atiklari tasima fisi licret tarifesi Birim .
ucreti (tl)
Adet basina adet 35
N . . . . e - 2015 yilt
« Hafriyat topragi ve insaat/yikint1 atiklarinin depolanmasi iicret tarifesi Birim ficreti (1)
Kantar1 bulunan depolama sahalarinda ton basina depolama ticreti araligi ton 7
Depolama sahasina gelen arag cinsi 5 m*’e kadar aragtan (5 m?® dahil) arag 30
Depolama sahasina gelen arag¢ cinsi 5Sm*-10m? arasi aragtan (10m* dahil) arag 45
Depolama sahasina gelen arag cinsi 10m*-18m?® arasi aragtan (18m? dahil) arag 80
Depolama sahasina gelen arag cinsi 18 m*’iistii aragtan arag 105
+ Hafriyat topragi ve ingaat/yikint1 atiklarinin taginmasi ticret tarifesi Birim %015 .y111
ucreti (tl)
1 ton hafriyatin 1 kilometre taginmasi ( amortisman+yakit ) tl/ton-km 0.55
¢ Hafriyat topragi ve insaat/yikinti atiklarinin toplanmasi ticret tarifesi Birim igrlestly(lt})l
Toplama araci 5 m® liik araglarla 50-60 kg’lik torbalarla 20 adet torbaya kadar ara 70
kamyon basina ¢
Toplama araci 5 m? liik araglarla 50-60 kg’lik torbalarla 20 adet torbadan adet 10
sonra her bir adet torba i¢in yukaridaki fiyata ilave olarak torba bagina

1.9. insaat Yikint1 Atiklarmin (IYA) Ayristirilmasi ve Siniflandirilmasi

Insaat yikint1 atiklarinin ekosistem iizerindeki olumsuz etkilerinin minimize edilmesi
i¢in ya geri kazanima uygun hala getirilmesi ya da dogada ayrisabilecek nitelige getirilmesi
gerekmektedir. Yetersiz altyapiya sahip olan eski binalar, yikimi gergeklestikten sonra
cevre ve insan sagligi agisindan ciddi sikintilar olugturmaktadir. Bu atiklarin gelisigiizel

tabiata birakilmasi sonucu bilesenindeki agir metaller ve kimyasallar yiiziinden insan
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sagligi agisindan tehlikeli asbest, civa, kursun gibi bilesenleri de i¢erdiginden gevreye zarar
vermektedir [38].

Binadan sokiilmesi gereken malzemeler tamamen sokiildiikten sonra bina uygun
yontemle yikilir. Yikilan bina atig1 yerinde mobil kiricilarla ya da geri kazanim tesisine
gonderilerek sabit ya da mobil makinelerle kirilip ayristirilir. Ayristiritlan malzemeler
cesitli alanlarda kullanilmak iizere tesiste depolanmaktadir. Kirma tesisine gelen insaat ve
yikint1 atiklar1, kamera ve kantar operatorlerinin kontroliinde otomasyon programina girisi
yapilmaktadir. Eger, atiklarin tesise dokiimii esnasinda uygun olmayan malzeme bulunursa
(6rnegin radyoaktif madde igeriyorsa), bu kisim tesise alinmayip geri gonderilmektedir.
Daha sonra uygun atiklar belirli iglemlerden gecirilerek geri kazanim islemi
gerceklestirilmektedir. Tesise gelen insaat ve yikinti atig1 i¢inde toprak, ev esyast, vb. gibi
istenmeyen malzemelerin bulunmasi olasiligina karsi 6ncelikle 6n elekten gegirilir ve
istenmeyen malzemelerin ayristirilmasi saglanir. Daha sonra birincil kirictya gelen atiklar
iri boyutlu kirildiktan sonra iginde bulunan demirli malzemeler manyetik bant sayesinde
ayrilir. Geri kalan atiklar ise sekonder ve tersiyer kiricilara giderek daha kiigiik boyutlara
kirilir ve depolanir. Bu asamada atigin kullanilacagi yere gore farkli elekler kullanilarak
ayrilmast miimkiindiir. Sekonder ve tersiyer kiricidan ¢ikan atik igerisinde renkli kisim var
ise (Ozellikle tugla ve kiremit atig1) optik ayirict kullanilarak bu kisimlarin ayrilmasi

saglanir (Sekil 5 ve Sekil 6) [38].
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Sekil 5. Insaat yikint1 atiklarmi gecici biriktirme (ara istasyon) [47].

Sekil 6. Insaat yikint1 atiklarmin geri kazanim tesisinde ayristirilmasi [47].
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Tablo 6. Yonetmelikte (HTIYAKY, 2004) belirtilen atik tiirleri [49].

Hafriyat topragi ve insaat yikint1 atiklari

Hafriyat topragi Yol yikint1 Yikinti atiklart Karigik yikinti
atiklar atiklari
Kaynaklar1
Hafriyat Karayolu, Konut, okul, Binalarin segici
Faaliyetleri demiryolu ve hastane ve olmayan
havaalani endiistriyel yikimlari,
pistlerinin tesisler gibi tamirati,
tamirati, tadilati, |yapilarin yikim giiclendirilmesi,
yapimi ve yikimi | faaliyetleri bakimi,
faaliyetleri gelistirilmesi
faaliyetlerindeki
yikimlar
Bilesenleri
*Bitkisel Toprak |*Beton *Demir Igeren ve |*Beton
*Toprak *Kirilmis Asfalt | Icermeyen Beton |*Duvar
*Kum *Yol Kaplama *Cati Malzemeleri
*Cakal Malzemeleri Konstiiksiyonu ve | (tugla, briket, tas)
*Tas *Kaldirim Tas1 Ortii Malzemesi | *Siva
*Kil *Kum (ahsap, kiremit, |*Kum
*Cakal yalitim *Cakal
*Demiryolu malzemesi) * Ahsap
Traversleri ve *Duvar Orgii *Plastikler
Balast1 Malzemeleri *Seramikler
(tugla, briket, tag) |*Metaller
*Siva *Kagit ve Karton
*Alct
*Diger
Malzemeler

Geri kazanim tesisinde sirasi ile asagidaki adimlar takip edilmektedir:

e Kiricida kirllamayacak biytikliikteki malzemeler, darbeli kiricilardan daha sonra

boyutlar kii¢liltmek {izere ayr1 bir yerde depolanir.

¢ Uygun malzemeler paletli ytikleyici ile kiriciya aktarilir.

¢ Kirilan malzemeler konveyor bant ile elege gonderilir.

e Kirilma sonucu agregadan ayrilan demir donatisi manyetik bant yardimiyla geri

kazanilir.

e Elege gecen malzemeler farkli boyutlarda elenerek tasnif edilir.
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e Elde edilen malzemeler lastikli yiikleyici tarafindan kamyonlara yiiklenerek tekrar
kullanilmak tizere depolanir.

eGeri kazanim tesisine gelen ingaat ve yikinti atiklari farkli boyutlardaki elek
yardimiyla 0-12 mm, 12-22 mm, 22-38 mm olarak ii¢ kategoride siniflandirilarak gecici
olarak depolanmaktadir. Bu malzemelerden 12-22 mm ve 22-38 mm boyutunda olanlar,
depolama sahalarinda dolgu, drenaj ve yol yapiminda, 0-12 mm kategorisindeki ince
malzemeler de peyzaj, parke, tretuvar yapiminda alt temel ve basit dolgu ve rehabilitasyon

malzemesi olarak kullanilabilmektedirler (Sekil 7, Sekil 8), [38].

Sekil 7. Insaat yikint1 atiklarinin elege alinmasi islemi [47].

Insaat yikinti atiklari ilk elege alindiktan sonra Sekil 7°de gdsterilen sekilde 1
numarali elek araligindan gegenler ince agrega olarak ayr1 bir yerde toplanirken, 1
numarali elekten gegemeyenler ise 2 numarali elekten gecerek iri agrega olarak farkli bir

yerde siniflara ayrilmaktadir.
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Sekil 8. Ingaat yikint: atiklarmin farkli elek gruplarindan ayrilan dogal agregalar [47].

Baslica geri doniistiiriilebilir insaat yikint1 atiklari arasinda, beton, demir, tugla,
kiremit, dogal tas, seramik, ahsap, cam, pvc esaslt malzemeler, aliiminyum ve yalitim
malzemeleri yer almaktadir [49]. Insaat yikint1 atiklarmin %75 lik kismi tugla, kiremit,
seramik, beton, tag ve diger agregalar gibi tasli kisim malzemelerden, %25 lik kismi ise
tahta, cam, plastik, metal, asfalt, plaster, kaucuk ve kagit gibi diger malzemelerden olusur

(Tablo 7).

Tablo 7. Insaat yikint1 atiklarmin yaklagik bilesimi (%) [40].

Tash Kisim (%75)
Tugla, kiremit, diger seramik 0654
malzemeler
Beton %12
Tas %5
Kum, c¢akil ve diger agregalar %4
ks Geri kalan (%25)
£ [Tahta %4
& [cam %0,5
S | Plastik %1,5
Metal %2,5
Asfalt %5
Plaster %0,2
Kauguk %7
Kagit 90,3
Diger %4
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Beton; atik betonlar, kirma makinalarinda pargalandiktan sonra i¢inde bulunan donati
pargalarindan ve diger yabancit maddelerde ayristirilarak beton agregasi, yol yapiminda
altyap1t malzemesi, dolgu malzemesi, kirmatag, grobeton, parke tasi vb. elemanlarinin
yapiminda kullanilabilmektedir. insaatta en fazla kullanilan madde betondur. Avrupa’da

12.000’den fazla isletme yilda 300 milyon metrekiip beton iiretmektedir [49].

1.10. Ulkemizdeki Toplam Yol A1

Tirkiye cografik konumunun bilincinde olarak, Avrupa, Asya ve Afrika kitalari
arasinda ulagtirma baglantilar1 olusturmak amaciyla biiylik c¢aba gosteren iilkelerden
birisidir. Ulkemizin karayollar1 ag1 sistemi, kendi ulusal gelismesi, ayni zamanda
bulundugu bolgede biitlinliigiin ve genel anlamda gelismenin saglanabilmesi i¢in bir
gereklilik teskil etmektedir [50].

Karayollart Genel Midiirliigi’niin (KGM) sorumlulugu altinda bulunan karayolu
uzunlugu 01.01.2015 tarihi itibariyle toplam 65.909 km. olup, ii¢ smf yoldan
olusmaktadir. Bu yollar; otoyol, devlet yolu ve il yoludur (Tablo 8 ve Tablo 9) [50].

Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM), Ulastirma Bakanligi’na bagh tiizel kisilige
sahip bir organizasyon olup, 5539 sayili kanunla otoyollarin, devlet ve il yollarin plan,
proje, yapim, bakim ve isletilmesi Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ne
verilmistir. Karayollar1 Genel Midirligi’niin (KGM) yol agi i¢inde olmayip, diger
kuruluslarin sorumlulugundaki yollar ise; kdy yollari, turistik yollar, orman yollar1 ve sehir
i¢i yollaridir [50].

Turistik yollarin yapim ve bakimi, Turizm Bakanliginca saglanan finansmanla
Karayollart Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan yapilmaktadir. K&y yollari 1l Ozel Idare
Miidiirliiklerinin, orman yollar1 Orman Bakanligi’nin, sehir i¢i yollar1 ise Belediyelerin

sorumlulugundadir [50].
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Tablo 8. Satih cinsine gére yol ag1 (km) — (KGM, 01.01.2015 tarihi itibariyle) [50].

l:'): i;ﬂa kaspﬁghr:]a Parke | Stabilize | Toprak )]/);ﬁzrr Toplam

Otoyol (*) 2155 - - - - - 2155
Devlet yollar1 | 13446 17415 72 67 29 251 31280
1l yollar 2476 26862 201 824 570 1541 32474
Toplam 18077 44277 273 891 599 1792 | 65909

(*) Otoyol uzunluguna ana gévde ve baglant1 yolu dahil olup, yan yol ve kavsak kollar1
dahil degildir.

Tablo 9. Bolinmiis yollar (Km) — KGM (01.01.2015
tarihi itibariyle) [50].

Otoyollar 2155

Devlet yolu | 18944

il yolu 1361

Toplam 22460

1.11. Beton Yollar

Cimento betonu ile yapilan rijit iist yap1 kaplamasina sahip yollar beton yol olarak
adlandirilmaktadir. Beton yollarin en biiyiik avantaji, uzun yillar bakim onarim
gerektirmeden kullanilabilmesi ve her mevsimde, her iklim sartlarinda ve hava kosulunda
istyapiya oranla daha uzun omiirliidiir.

Bilindigi iizere beton ¢ekmeye karsi dayaniksizdir. Betondaki gerilmelerle olusan
deformasyonlar farklilik gostermektedir. Gerilmelere bagli olarak lineer olmayan
deformasyonlar betonda goriilmektedir. Beton yolun iizerinden tasitin gegmesiyle herhangi
bir noktada gecici bir siireligine kalici deformasyon goriiliir. Daha sonra beton yavas yavas
ilk durumuna doner (Sekil 8) [51]. Beton yol iizerinden gegen tasita ait bir tekerlek basing
yaptig1 beton plak iizerinde ¢ekme, basing ve egilme gerilmeleri olusturur. Tekerlek

gectikten sonra gerilmeler yon degistirerek kaybolur. Yogun agir tasit trafigine sahip bir
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beton yolda bu durum kisa periyotlarla tekrarlanir. Zamanla bu gerilmeler rijit {ist yapinin
yorulmasina neden olur. Tasarimi yapilan bir rijit iist yapida bu tip gerilmeler, betonun

siirekli direncinin ¢ok altinda bulunmalidir.

Yik Yiik

Sekil 9. Beton ve asfalt kaplamanin gelen trafik yiikiinii iletmesi [51].

Beton dayanimu arttikga asinma dayanimi artmaktadir. Ulkemizde, yollarda agir tasit
trafiginin attig: diisiiniilirse, beton yolun hem artan tasit yiikiinii kaldirabilmesi hem de
asfalt yollara alternatif olarak ekonomik olmasi gelecekte uygulamalarinin daha da artmasi
kacinilmazdir. Yapilan bazi arastirmalar gosteriyor ki, derzli beton kaplamali yollarda,
asfalt kaplamali yollara gére yapim ve bakim gbz Oniine alinarak %13 ila 28 arasinda bir
maliyet azalmasi ve siirekli betonarme yollarda ise bu durumun maliyet agisindan asfalta
gore higbir dezavantajinin bulunmadigi tespit edilmistir. Bahar aylarindaki sicaklik
farklarindan dolayr cereyan eden donma ve c¢oziilme olayindan beton yollar
etkilenmemektedir. American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) tarafindan yapilan bir aragtirmaya gore, Kanada’da asfalt yollarin %61°1 bahar
aylarindaki mevsimsel kosullardan dolayr bozulmaktadir. Beton yollarda ise bu oranin
%5,5 ile smirh kaldigi tespit edilmistir. Ayrica, beton yol kaplamalart kaymaya karsi
direng gosterdiklerinden kayma siirtinme katsayilar1 asfalt yol kaplamalarina gore daha

yiiksektir [52].
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1.12. Ulkemizde Beton Yolun Durumu

Biiyiiyen ve siirekli ylikselen bir ekonomiye sahip olan iilkemizde ihtiyaglar da bir o
kadar artmakta ve bu siirecte biz insaat miihendislerine biiyiik gorevler diismektedir.
Kentsel dontisimle yeni kurulan apartman, fabrika ve sanayi sitelerinden dolayr o
bolgelere olan niifus gocili nedeniyle yeni yasam alanlarinin olusturulmasi ve en énemlisi
de yeni ulasim yollarinin mevcut bolgeye uygulanmasi konusunda biiyiik gorevler
iistlenmekteyiz.

Herkesin de bildigi gibi ulasim her zaman bir bolgenin gelisimi i¢in 6n plandadir.
Dogru secilmis ulastirma altyap1 yatirimlari ekonomik gelismeyi hizlandirir. Kaynaklarin
kullaniminda yapim, bakim ve onarim maliyeti diisiik, enerji tasarrufuna yonelik
yatirnmlara Oncelik verilmelidir. Artik iilkemizde ekonomi yiikseliyor, ithalat ve ihracat
artiyor ve bu nedenle karayollarinda da agir tasit yiikii glinden giine artmaktadir.

O kadar emek harcanan ve milli servet dokiilen yollarimizin beton yol olmasi
kacinilmaz olmustur. Giiniimiizde, motorlu tasit trafigindeki siirekli artiglar ve kaynak
saglanmasindaki giicliikler karsisinda, yeni karayolu yapmaktan ¢ok, mevcut karayolu
tistyapilarinin gelecekteki yogun ve agir trafige cevap verebilecek sekilde yenilenmesi
onem kazanmaktadir. Gerek yeni karayolu yapiminda, gerekse {istyapt yenileme
caligmalarinda tistyapr se¢imi biiyiik dnem tagimaktadir. Zira karayollarinda tstyap: tipi
secimi, degisik ve ¢cok sayidaki dlgiitlere dayandirilmasi gereken kapsamli bir konu 6zelligi
tagimaktadir. Se¢im yapilirken, istyapr tipleri teknik ve ekonomik bakimdan
karsilastirilmali ve iilke kosullar1 da dikkate alinarak, karara varilmalidir.

Bugiin karayollarina ayrilan smirli biit¢enin biiyiik bir boliimiiniin yalnizca bakim-
onarim giderlerinde kullanilabilmesi, Tiirkiye’de, bundan bdyle daha dayanikli, uzun yillar
bakim onarim gerektirmeden kullanilabilecek yollar yapilmasi geregini ortaya
koymaktadir. Bu durumda akla gelen ilk segenek beton yol olmaktadir.

Karayollar1 Genel Midiirliigi’nden aldigimiz verilere gore, kdy yollart haric,

simdiye kadar yapilan beton yollar;

> 2004 yilinda Afyon-Emirdag yolunda 2 km,

> 2006 yilinda Hasdal- Kemerburgaz yolunda 3,5 km,

> 2007 yilinda Ordu-Ulubey Yolunda 1 km,

> 2009 yilinda Izmit-Yalova D-130 devlet yolunun Karamiirsel sehir

gecisinde 1,6 km.,



37

olarak karsimiza ¢ikmaktadir [53].
Ayrica, Tiirkiye Hazir Beton Birligi (THBB) de, 2004 yilinda Istanbul ikitelli ve
Yesilkoy’de deneme beton yol uygulamasi yapmistir. Bu verilerle, Tirkiye’nin 65 bin

km’yi gecen karayolu uzunlugu i¢inde beton yollarin miktar1 20 kilometre civarindadir

[53].

1.13. Yurtdis1 ve Ulkemizde Yapilan ilk Beton Yol Uygulamalar

Modern ¢aglarda ilk beton yol 1880 yilinda Avustralya’nin Sydney sehrinde yapilmis
olup, bu yolun en az 50 yil hizmet verdigi anlasilmaktadir. ABD’de ilk beton yol, Ohio
Eyaleti’nin Bellefontaine sehrinde 1891 yilinda yapilmistir. Bu giin hala kullanimda olan
cadde tarihi bir yapit olarak da ziyaretcilerin ilgisini ¢ekmektedir. Beton yollarin
yayginlagmas1 20.ylizyilin ortalarima dogru hiz kazanmistir. Bu yiizyilin ilk yarisinda
ABD’ye ilaveten Fransa ve Belcgika’da, daha sonra Almanya’da beton yollar yapilmistir.
1930’1u yillarda II. Diinya Savasi’na hazirlanan Almanya’da beton otoyollarin uzunlugu
4000 km’yi bulmustur. ABD’de 1957 yilinda baslayan “Eyaletlerarasi Otoyol Sistemi”
tamamlandiginda 6nemli boliimii beton kaplama olarak 60000 km’den fazla beton yol
yapilmustir. Bu giin ABD’de bazi biiyiik sehirlerin ¢evre yollar1 da beton kaplamadir. Son
50 yil igerisinde Belcika, Fransa, Almanya’ya ve Avustralya’ya ilaveten Avusturya,
Ispanya, Ingiltere, Kanada ve Giiney Afrika gibi iilkelerde beton yollar yapilmistir. Son
yillarda Azerbaycan, Hindistan ve Cin de beton yol projeleri baglamistir [54].

Tiirkiye'de ilk beton yol yapimina 28 Mayis 2004 tarihinde baslanmistir. Yapilan bu
yol, KGM ile Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) arasinda imzalanan bir
protokol uyarinca ve TCMB finansmani ile gerceklestirilmistir. Giizergah olarak Afyon-
Emirdag karayolu iizerinde Afyon'a 5,7 km mesafedeki boliinmiis yolun Afyon'a gidis
yonii se¢ilmistir. Deneme amaciyla yapilan 2 km uzunlugunda, 12 metre genisligindeki
yol, beton kaplama derzli ve donatisiz olarak projelendirilmistir. Plak kalinlig1 27 cm olup
enine derzler her 5 metrede yapilmistir. Kayar kalip finiger ile yerlestirilip sikistirilan beton
once 7,5 m genisliginde bir serit boyunca, daha sonra bitigigine 4,5 m genisligindeki ikinci
serit dokiilmiistiir. Kaliplanan beton plak yiizeyi fir¢a ile piiriizlendirilmis ve ylizeye kiir
kimyasali piiskiirtiilmiistiir [55].

Beton yol, genellikle kumdan hazirlanan temel iizerine plaklar halinde ddkiilen ve

betondan yapilan yol olarak tanimlanmaktadir [50]. Yut dis1 ve yurt iginde yapilacak beton
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yollarin mukavemet degerleri projeden projeye degismekle birlikte, yolun yapilmasi
planlanan bdlgenin karakteristik iklim sartlarina, gece-giindiiz sicaklik farklarindan dolay1
olusacak donma-¢oziinme etkisine, ¢evresel faktorlerden dolayr maruz kalacagi zararl
kimyasallara ve en Oonemlisi de agir tasit trafigi ve yillik ortalama giinliik trafige bagl

olarak farklilik gosterebilmektedir.

1.14. Calismanin Amaci

Insaat yikint1 atiklarmin (IYA) depolama sahalarina dokiim iicreti ve nakliye bedeli
gdz Oniine alindiginda dogal kaynaklarin da tiiketilmemesi agisindan IYA’nm geri
doniislimiiniin  saglanmas1  gerekmektedir. Depolama sahalarmin kapasitesi  belli
oldugundan bir siire sonra bu sahalar dolmakta ve islevini yitirmektedir. Bu durum, yeni
depolama sahalarmin hizmete acilmasi anlamina gelmektedir. IYA’nin tekrar iiretime
katilmastyla, beton iiretimi i¢in gerekli olan malzeme tasarrufu saglanarak yeni depolama
alanlarina duyulan ihtiyag¢ azalacaktir.

Tiirkiye’de kentsel doniisiimle birlikte ortaya ¢ikan ingaat yikint1 atiklarinin (IYA)
degerlendirilmesi ve bu malzemelerin ekonomiye kazandirilmast onem kazanmistir.
Boylelikle asfalt tiretiminde kullanilan hammadde nedeniyle disariya bagimli olan
iilkemizde asfalt yol uygulamalarinin yerine beton yollarin yapilmasi ile milli kaynaklarin
kullanilmas1 saglanmis olacaktir. Aym1 zamanda IYA molozlarindan elde edilen geri
doniisiim agregalarinin yol yapimu i¢in degerlendirilmesi saglanarak hem israf edilmemis
olacak, hem yeni depolama alanlar1 ve yeni agrega ocaklarin agilmasi nedeniyle gevre
tahrip edilmeyecek, hem de dogal kaynaklarin tiiketiminin de oniine ge¢ilmis olacaktir.

Literatiirde; Rakshvir ve Barai [8], geri doniisim agregasinin (GDA) dogal
agregadan farkli davrandigin1 ve GDA ile iiretilen betonlarin da kendine 6zgii davraniglar
gosterdigini, Tu vd. [9], GDA ile yiiksek dayanimli beton iiretmek i¢in 10 grup deney
yapmis ve yapilan deneyler sonucu, GDA’nin birim agirligi, elek analizi, kuru birim
agirligl, su emme kapasitesi ve asinmasinin genellikle dogal agregadan daha kotii oldugunu
tespit etmistir. GDA’nin bu kotii durumuna ragmen, GDA ile normal agreganin (NA)
birlikte kullanilmasi sonucu yiiksek dayanimli beton tiretmislerdir [9].

Giingan [22], %0, 30, 50, 60, 70 ve 100 karisim oranlarinda C16 beton sinifinda eski
beton atig1 igeren beton numuneler iiretmis ve bu numuneleri baz1 deneylere tabi tutmasi

sonucu beton karisimi i¢indeki eski beton atig1 miktarinin artmasiyla betonun dayaniminin
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ve birim hacim agirliginin azaldigini, Kéken vd. [10], silindir basing dayanimlari 20 MPa
olan 28 giinliik beton numune atiklarinin konkasor yardimiyla kirilarak elde edilen geri
donilistim agregasinin (GDA) beton igerisinde agrega olarak kullanilabilirligini bazi
deneysel caligmalar yaparak arastirmis ve GDA ile lretilen betonlarda GDA kullanim
orani arttik¢a beton basing dayaniminda azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Rakshvir ve Barai [8], beton karisiminda kullanilan geri doniisiim agregasi (GDA)
orani arttik¢a betonun basing dayaniminin %10 azaldigini tespit etmistir. Durmus vd. [17],
kirma iri agrega yerine %0, 10, 20, 30, 40, 50 ve 100 oranlarinda iri geri doniisiim beton
agregast (GDBA) kullanarak iiretilen beton numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari,
birim agirlik ve su emme oranlarini belirlemis ve elde edilen deney sonuglarina gore, %30
oranina kadar irt GDBA’nin beton iiretiminde kullanilabilecegini tespit etmislerdir.
Durmus vd. [13], C20, C25, C30, C35 smiflarinda betonlar iiretmis ve bunlarin
mithendislik 6zellikleri incelendikten sonra betonlarin kirilarak GDBA elde etmisler ve bu
GDBA kullanilarak tekrar C20, C25, C30, C35 smiflarindaki beton numuneler
tiretmislerdir. Bu simiftaki betonlar tizerine birim agirlik, ultra ses ve basing deneyleri
gerceklestirerek GDBA’nin  kullanilabilirligini  ve beton smniflarindaki  etkilerini
arastirmiglardir. GDBA ile iiretilen beton siniflarindaki numunelerin bir alt siniftaki hedef
dayanima ulastigini, %100 GDBA beton iiretiminde kullanilmak istenildiginde tasarlanan
beton sinifinin bir {ist sinifa gore karisim hesab1 yapilmasi gerektigini savunmuslardir [13].

Koroglu ve Koken [14], 28 giinliik beton basing dayanimi 10 MPa olan atik
betonlarin giitiilerek geri dontisiim agregasi1 (GDA) haline getirilerek mekanik ve fiziksel
ozellikleri incelemis ve kirmatas agregadan iiretilen beton karigimina %0, 50 ve 100
oranlarinda GDA karisima ikame edilerek fliretilen beton numuneleri lizerine yapilan
deneyler sonucunda 10 MPa silindir basing dayanimina sahip kotii betonlardan elde edilen
GDA ’nin tagiyici olmayan betonlarda kullanilabilecegini savunmuslardir [14].

Gomes vd. [11], yaptiklar1 calisma boyunca normal agrega (NA) olarak kalker
agregast ve beton geri doniisim agregast (GDA) olarak da laboratuvar ortaminda
hazirlanan prizmatik hazir beton karisim numunelerinin konkasor yardimiyla 35 giinde
ezilip Ogiitiilmesiyle elde edilen agregayr kullanmistir. Diger agrega grubu olarak da
sahada yaklasik 6 aylik duvar yikint1 atigindan elde edilen geri donilislim seramik tugla
duvar + har¢ agregalarinin (GDSTDHA) beton igerisinde agrega olarak kullanilabilirligini
arastirmis ve GDA’nin beton igerisinde kullannom oran1 arttikga betonun basing

dayaniminin azaldigini, iri geri doniisiim beton agregasi (GDBA) eklenmesi ile yarmada
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¢cekme dayaniminda bir farklilik olmadigini, ancak iri GDSTDHA eklenmesi ile bu
dayanimin degistigini ve iri GDSTDHA nin %50’sinin beton karisiminda kullanilmasiyla
¢ekme dayaniminda %20,1 azalma oldugunu tespit etmistir [11].

Biz de buradan hareketle, geri doniisiim agregasinin (GDA) %20, 40, 60, 80 gibi
farkli karisim oranlarinda iretilen beton numunelerin laboratuvar ortaminda teste tabi
tutularak egilmede ¢cekme ve basing dayanimlari agisindan sonuglarin ne olacagini, nasil

degisecegini belirlemek iizere bu ¢calismaya girisilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontem

Bu calismada, geri doniisiim agregasi (GDA), temizlenmis geri doniisiim agregasi
(TGDA) ve normal agrega (NA) olmak tlizere ii¢ ¢esit agrega ve siiper akiskanlastiric
kimyasal katki ve mineral katki olarak 6giitiilmis yiiksek firin clirufu kullanilmistir. Bu
deneylerde, insaat yikint1 at11 (I'YA) olan beton molozlarinin elle (¢eki¢ yardimiyla) kirtlip
elenerek 0-4 ve 4-25,4 mm boyutunda ince ve iri GDA ile tahribatli yontemle beton basing
dayanimini belirlemek amaciyla binalardan alinan ve basing dayanimi ortalamasi yaklasik
10 MPa olan atik karot numunelerinin elle (¢eki¢ yardimiyla) kirillarak 0-4 ve 4-16 mm
boyutunda agrega ylizeyinin temizlenmesiyle elde edilen ince ve iri TGDA {iretilmistir.
NA ise Istanbul Ayazaga Tas Ocagi’ndan cikarilan agregadir. Normal agrega (NA)
gruplar1 belirli oranlarda azaltilarak yerine GDA’s1 ilave edilerek ve %100 ince ve iri
TGDA kullanilarak C30/37 beton sinifinda beton numuneleri iiretilmistir. Karigimlarda iri
ve ince GDA birlikte kullanilarak %20, 40, 60 ve 80 oranlarinda agirlikga ikame edilmistir.
GDA ve NA ile iretilen beton numuneleri, laboratuvar ortaminda teste tabi tutularak
egilmede ¢cekme ve basing dayanimlar belirlenmistir. Beton iiretiminde, baglayic1 olarak
Istanbul Biiyiikcekmece AKCANSA Cimento Fabrikasi’ndan alman portland ¢imentosu
(EN 197-1 CEM 1 42,5 R) ve ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, karisim suyu olarak sebeke
suyu kullanilmistir. Su/¢imento oran1 0,47 olan, kimyasal katkili, geri doniisim agregali
beton (GDAB) ve normal agregali beton (NAB) serileri dokiilmiistiir.

Temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) ve insaat yikint1 atigindan (IYA) elde
edilen geri dontisim agregast (GDA) igin arazide ve laboratuvar ortaminda yapilan

calismalar Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.
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Yapilan Calismalar

\

Laboratuvar Ortaminda
Yapilan Deneysel
Cahismalar

Agrega deneyleri

Temizlenmis Geri
Doniisiim Agregasi
(TGDA) ve Normal

Agrega (NA) ile iiretilen
15x15x65 cm?'liik beton
kiris numunelerinin
iiretilmesi

v

v

Elek analizi deneyi
ile Temizlenmis Geri
Doniisiim Agregast
(TGDA)'min tane
biiytikliigi
dagiliminin
belirlenmesi

Temizlenmis Geri
Doéniistim Agregasi
(TGDA) ve Normal

Agrega (NA) ile tiretilen
15x15x65 cm?'liik beton
kiriglerin egilmede ¢gekme
dayanim testine tabi
tutulmasi

v

v

Temizlenmis Geri
Doéniisiim Agregast
(TGDA) birim
hacim agirlig: ve su
emmesinin
belirlenmesi

Egilmede ¢ekme dayanimi
belirlenen TGDA ve NA
ile tiretilen beton kirislerin
elmas yardimiyla kesilerek
15x15x15 cm?liik kiip
numuneler haline
getirilmesi

v

Sekil 10. Temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) i¢in yapilan ¢alismalarin akis

diyagrami

TGDA ve NA ile
tiretilen beton kirisg
numunelerinden elde
edilen 15x15x15 cm®1iik
kiip numunelerin basing
dayanim testine tabi
tutulmasi

v

]

Arazi
Cahsmalar:

v

Kentsel doniisiim
kapsaminda risk
tespiti i¢in binalardan
alman atik karot
numunelerinin
toplanmasi

]

Atik karot
numunelerinin
elle
(cekic yardimiyla)
kirilmasi

)

Atik karot
numunelerinden iri
ve ince
geri doniisiim
agregasinin (GDA)
elde edilmesi

v

Geri doniisiim
agregasinin (GDA)
ylizeyinde bulunan

¢imento vb.
bilesenlerden
temizlenerek
Temizlenmis Geri
Doniisiim Agregasi
(TGDA) temini

Sonuglarmin
karsilagtirilmasi
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Yapilacak Calismalar
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—3f (%60 GDA + %40 NA) ve
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karigim oranlarinda 3’er
adet beton kirig
numunelerinin iiretilmesi
ve 28 giin kiir havuzunda

bekletilmesi iglemi

Kentsel doniigiim
kapsaminda yikilan
binalardan beton
molozlarin
toplanmas1

v

v

Elek analizi deneyi
ile Geri Dontisiim
Agregast (GDA)'nin
tane bilyiikligii
dagiliminin
belirlenmesi

(%20 GDA + %80 NA),
(%40 GDA + %60 NA),
(%60 GDA + %40 NA) ve
(%80GDA + %20NA)
karisim oranlarinda 3’er
adet beton kiip
numunelerin tretilmesi ve
28 giin kiir havuzunda
bekletilmesi islemi

|

Kentsel doniisiim
kapsaminda yikilan
bina enkazindan
beton ingaaat yikinti
atigmin (IYA)
toplanmasi islemi

v

v

)

Geri Doniiglim
Agregasi (GDA) Los
Angeles asinma
deneyi, nem orani,
birim hacim agirlig
Ve su emme oraninin

belirlenmesi

Farkli karisim
oranlarindaki beton kiris
numunelerin egilmede
¢ekme dayanim testine
tabi tutulmasi islemi

Beton ingaat yikint1i

atiginm (IYA) elle

(cekic yardimiyla)
kirilmasi islemi

Sekil 11. GDA i¢in yapilan ¢alismalarin akis diyagrami

v

v

Farkli karisim
oranlaridaki beton kiip
numunelerin basing
dayanim testine tabi
tutulmasi islemi

Beton ingaat yikinti

atigindan (IYA)
ince ve iri geri

doniisiim agregasinin

(GDA) elde edilmesi

v

Sonuglariin
karsilagtirilmasi
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2.1.1. Agrega

Calismada kullanilan normal agrega (NA), Istanbul Ayazaga AGREGASA Agrega
Tesisi’nden (yillik kapasite 1.500.000 ton/yil) getirtilen No I ve No II dogal agrega ve
temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) olarak atik karot numunelerinden elde edilen
agrega ve geri doniisiim agregas1 (GDA) olarak beton insaat yikint1 atigindan (IYA) elde
edilen agregadir. Kullanilan TGDA ve beton insaat yikint1 atigindan elde edilen GDA elek
analizi deney sonuglar1 sirasiyla Sekil 17 ve Sekil 18’de verilmistir. Agrega yiizeyinde
bulunan ¢imento, har¢ vb. su emme orani yiiksek bilesenlerden ayiklanip elde edilen
TGDA birim hacim agirh@ 2,5 gr/cm® ve agirlikca su emme oram1 %3,3 olarak tespit
edilmistir. GDA birim hacim agirligi 2,32 gr/cm®, nem oram %4,6, agirlikca su emme
orant %9,8 ve Los Angeles asinma deneyi ile GDA’nin 100 devirde %11,8 ve 500 devirde
ise %27,72 asinma kaybi1 degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Agregalar nem ve
sudan korunacak sekilde muhafaza edilmistir.

6306 sayili Kanun kapsaminda yapilarinin risk tespiti icin Cevre ve Sehircilik
Bakanligi tarafindan lisanslandirilmis kurum ve kuruluslara bagvuruda bulunan maliklerin,
lisanshi kuruluslarca tahribatli yontemle beton basing dayanimini belirlemek amaciyla
yaklagik 20 yillik binalarindan alinan karot numunelerinin laboratuvar ortaminda basing
testine tabi tutulduktan (ortalama beton basing dayanimi 10 MPa) sonra atil durumda olan
bu karot numuneleri (Sekil 12) ¢ekic yardimiyla elle kirilarak (Sekil 13) temizlenmis geri
dontisiim agregasi (TGDA) elde edilmistir (Sekil 14). Kentsel doniisiim kapsaminda risk
tespiti yapilarak riskli yap1 olarak belirlenen binanin yikilmasi sonucu olusan beton insaat
yikint1 atigmin (IYA) (Sekil 15) toplanarak elle kirilmasi (¢eki¢ yardimiyla) sonucu geri
dontisiim agregas1 (GDA) (Sekil 16 ve Sekil 17) elde edilmistir. Ayrica, yikilan binanin
kolonundan alinan 3 adet karotun ortalama basin¢ dayanimi 32,3 MPa olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 13. Karot numunesinin ¢ekigle kirilarak temizlenmis geri
doniistim agregasi (TGDA) temini
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Sekil 15. Kentsel doniisiim kapsaminda olusan insaat yikint1 atig1 (IYA)
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Sekil 16. Beton insaat yikint1 atiginin (IYA) ¢ekicle kirilarak geri doniisiim agregasi
(GDA) temini

Sekil 17. Beton insaat yikint atigindan (IYA) geri déniisiim agregas1 (GDA) temini
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2.1.2. Agrega Tane Biiyiikliigii Dagilim

Iri ve ince agregalara ait numunelerin tane biiyiikliiklerine gore dagilimi elek analizi
sonucunda belirlenmistir. Temizlenmis geri doniisiim agregasinin (TGDA) maksimum tane
boyutu 16 mm, geri doniisiim agregas1 (GDA) maksimum tane boyutu ise 25,4 mm olarak
bulunmustur. Belirlenen iri ve ince agrega tane dagilimlari i¢in karisik agrega dagilimim
belirleyebilmek amaciyla, belirli yiizdeler denenerek beton agregalari standartlart TS 706
EN 12620 (2003) ve TS 706’daki (1980) maksimum dane biiyiikliigi 16 ve 25,4 mm olan
egrilere ait alt (A), orta (B) ve ist sinirlara (C) uygun diisecek sekilde, 6zellikle alt sinir
(A) ile orta (B) arasina yer alacak sekilde karisik agrega graniilometrisi ayarlanmistir [60].
Buna gore karigik agrega %60 iri, %40 ince agregadan olusacak sekilde ayarlanmistir.
Karisimda kullanilan temizlenmis GDA graniilometri egrisi ile beton GDA graniilometri

egrisi sirastyla Sekil 18 ve Sekil 19°da sunulmustur.

GDA Elek Analizi Denevi, Dy 16 mm
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T o 3
20 =

10

0

1 2 4 8 16

Elek A cikhigi (mm)

Sekil 18. Temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) graniilometri egrisi
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BETON GDA GRANULOMETRI EGRISI (D, 25,4 mm)

120

100 J
80 /»//
60 ///)

40 / (/
20 :/;( A

0 0,59 1,19 2,38 4,76 9,52 12,7 19,1 25,4

Elekten Gegen (%)

Elek Acikhigi (mm)

Sekil 19. Beton geri doniisiim agregas1 (GDA) graniilometri egrisi

2.1.3. Agrega Birim Hacim Agirhgi, Su Emme ve Asinma Deneyi

Betonun kullanim alanlarini belirlemek icin agregalarin birim hacimdeki agirliginin
miktariin bilinmesi 6nemli bir etkendir. Agreganin i¢ yapisinda yer alan bosluklar
agreganin birim hacim agirligini, o da tiretilen betonun dayanim ve dayaniklilik unsurlarimi
etkiler.

Deneylerde kullanilacak olan temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) ve geri
doniistim agregast (GDA) arsimet deneyleri sonucunda 6zgiil agirliklari ve su emme
oranlart TS 3526’¢ (1980) ve TS EN 1097-6 (2002) gore tespit edilmistir [57]. TGDA ve
GDA birim hacim &zgiil agirhigr sirastyla 2,50 ve 2,32 gr/cm®‘tir. TGDA ve GDA su
emme kapasitesi sirasiyla %3,3 ve 9,8 olarak tespit edilmistir. Los Angeles asinma deneyi
ile GDA’nin 100 devirde %11,8 ve 500 devirde ise %27,72 (beton yol kaplamalarinda
agrega icin asimnma kaybi1 degeri TS EN 1097-2 ve AASHTO T 96 standartlarina gore
%30°u gecerse standart disinda kalmaktadir) asinma kaybi degerlerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Asinma kaybinin 500 devirde %30 olmas: istendiginden, yapilan aginma deneyi
sonucu 500 devir sonunda %27,72’°lik asinma kayb1 degeriyle bu durumun karsilanmadigi

goriilmistir.



2.1.4. Cimento

Calismada, Istanbul Biiyiikcekmece’de bulunan AKCANSA Cimento Fabrikasi’ndan
iretilmis CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir. CEM 1 42,5 R ¢imentosunun
Biiyiikgekmece Cimento Fabrikasi’'nda yapilmis olan kimyasal 6zellikleri ile fiziksel ve

mekanik 6zellikleri Tablo 10 ve Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 10. Deneyde kullanilan CEM 142,5 R ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Analiz / Test Metodu: TS EN 196-2

Bilesenler Standartlar Analiz Sonuglari
SiO2 (Coziinen) (%) 19,75
Coziinmez Kalint1 (%) <50 0,35
Al;03 (%) 5,32
Fe203 (%) 3,36
Ca0 (%) 62,98
MgO (%) 1,12
SO3 (%) <40 3,25
Kizdirma Kayb1 (Loss on Ignition) <50
(%) ’ 2,85
Cl" (%) <0,10 0,0485
Na.O / K20 (%) 0,22 /0,68
Tayin Edilemeyen (%) 0,42
S.CaO-Free Lime (%) 2
= C3S 48,27
S £ C25 20,29
T 2
£ C3A 8,42
= C4AF 10,23
LSF 0,95
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Tablo 11. Deneyde kullanilan CEM 142,5 R ¢imentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Denemeler / Test Metodu: TS EN 196-3 ve TS EN 196-6

Ozellikler Standartlar Analiz Sonuglari
Ozgiil Agirhk (gr/cm?) 3,14
Priz |Baslama (dak.) 2 60 98
Siiresi | Bitig (dak.) 166
Hacim Genlesmesi (mm) <10 1

2 | Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3560

Té 45 pm elek kalintisi (%) 4.4

~ |90 pm elek kalintisi (%) 0,3

Dayanim Denemeleri / Test Metodu: TS EN 196-1

40x40x160 mm kaliplar
Karisim: 1 kisim ¢imento, 3 kisim CEN ref. Kumu, 0.50 su/¢cimento

Basing Dayanimi1 (MPa)
Mekanik Ozellik / Giin Standartlar Deney Sonuglari
Erken Dayanim 2 gilin > 20,0 26,8
Erken Dayanim 7gin|  -mmmmmeeeee- 42,6

, >42.5

Erken Dayanim 28 giin <625 56,4

2.1.5. Kimyasal Katki — Siiper Akiskanlastirici

Taze ve/veya sertlesmis beton Ozelliklerini degistirmek icin karigtirma islemi
sirasinda, betona ¢imento dozajimin %5’ini gegmemek lizere eklenen kimyasal maddeler,
kimyasal katki olarak tanimlanmaktadir [58]. Kimyasal katkilar;

- Su azaltic1 katki,

- Yiiksek oranda su azaltici katki,

- Su tutucu katki,

- Hava stirtikleyici katki,

- Priz hizlandiric1 katki,

- Serlesmeyi hizlandirici katki,

- Priz geciktirici katka,

- Cok amagl1 katki,

olmak iizere siniflara ayrilmaktadir [59].
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Geri doniistim agregasi (GDA), temizlenmis geri doniisim agregasi (TGDA) ve
normal agrega (NA) ile iiretilen betonlarda, AYDOS Yap: Kimyasallart San. ve Tic. Ltd.
Sti.’nin tirettigi Aydosper-HS 1050 siiper akigskanlastirici beton katkisi1 kullanilmistir.

Aydosper-HS 1050, diisiik su/gimento oranmi ile beton dayanimini diisiirmeden
yiikksek islenebilirlik saglayan, modifiye naftalin siilfonat esasli, siiper akiskanlastirict
beton katkisidir. TS EN 934-2 Cizelge 3.1 ve 3.2 ve ASTM C 494 Tip F standartlarina
uygundur. Doseme betonlar1 ve temellerde, ince ve sik donatili betonarme elemanlarinin
iiretiminde, perde, kiris ve kolonlarda, koprii ve konsollarda, pompali ve pompasiz hazir
beton iiretiminde kullanilmaktadir. Aydosper-HS 1050 siiper akigkanlastirict kimyasal

beton katkisinin teknik 6zellikleri Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Deneyde kullanilan stiper akiskanlastirici katkinin teknik 6zellikleri

Kimyasal icerigi quiﬁye naftalin siilfonat ve
polimer esasli

Goriliniim / Renk K.Kahverengi s1vi

Yogunluk 1.17 £ 0.02 kg/l.

pH Degeri 80+1

Klor Icerigi(%) (TS EN 480-10) <%0.1

Alkali Igerigi(%) (TS EN 480-12) <%38

Donma Noktas1 °C

2.1.6. Mineral Katki - Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu

Calismada kullanilan &giitiilmiis yiiksek firin cilirufu, Karabilkk Demir Celik
Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Yiiksek firmnlarda demir elde edilmesi siirecinde ergimis
metalin iizerinde yiizen bir yan iiriindiir. Ogiitiilmemis hali yollarda alt temelde dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun kimyasal dzellikleri

Tablo 13’te verilmistir.
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Tablo 13. Deneyde kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufunun Kimyasal

ozellikleri.
Kimyasal analiz raporu

Bilesenler Analiz sonuglari
CaCO3 + MgCOs3 %)| -
H20 (%) 0,1
Coziinmeyen Kalinti (%)
SiO2

(%) 39,77
Al;03 (%) 9,67
Fe O3 (%) 1,38
CaO (%) 37,96
MgO (%) 8,4
S (%) 0,32
Na,O (%) 0,34
K20 (%) 1,2
Kloriir ( CI') (%) 0,0231
Kizdirma Kayb1 (Loss on Ignition) (%) 0
Toplam 99,06
Ozgiil Agirlhik

(gr/cm®) 2,91

Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3540
% 0.045 mm. elekte kalint1 (%) 0,8
E 0.090 mm. elekte kalint1 (%) 0
0.200 mm. elekte kalint1 (%) 0

Aktivite test degeri N/mm? 11,1

2.1.7. Karisim Suyu

Betonda, karisim suyu olarak sehir sebeke suyu kullanilmustir.
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2.2. Beton Karisim Hesabinin Yapilmasi

2.2.1. Geri Déniisiim ve Normal Agrega ile Uretilen Betonun Karisim Tasarimm

Geri doniisiim agregasi (GDA), temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) ve
normal agrega (NA) ile C30/37 beton smifinda olmasini istedigimiz numunenin karigim
hesabinda TS 802 — Beton Karisim Tasarimi Hesap Esaslar1 madde 6.1°deki hesaplama

bagintis1 dikkate alinarak Formiil 1 tasarlanmistir [59].

¢ p k W, B 3
~—+—+—4+w+—+10x A =1000dm (D
Pe Pp Pk Pa

Burada;

¢ : Karisima girecek ¢imentonun kiitlesi (kg),

p : Karisimda ¢imentoya ilave edilen mineral katki (puzolan) miktar (kg),

k : Karisimda kullanilacak kimyasal katki miktar1 (kg),

p, : Cimentonun yogunlugu ( kg/dm?),

Pp : Mineral katki (puzolan) malzemenin yogunlugu (kg/dm?),

Pk : Kimyasal katkinin yogunlugu (kg/dm?),

w : Karisima girecek suyun hacmi (dm?),

W, : Karigima girecek agreganin miktari (kg),

P, : Agreganm ortalama 6zgiil kiitlesi (g/cm®),

A : Betondaki toplam hava miktar1 (%)’dur.

Ayrica, TS 802 — Beton Karisim Tasarimi1 Hesap Esaslart madde 5.5’e gore karisim
tasariminda kullanilacak hedef basin¢g dayanimlari, beton siniflarina baglh olarak Tablo 14

ve 28 giinliik basin¢ dayanimlarina bagli olarak s/¢ oranlar1 Tablo 15°de verilmektedir.
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Tablo 14. Beton siniflarina gére karisim hesabinda esas alinacak hedef basing
dayanimlar1 (fcm) ile deney numunelerinin sahip olmasi gereken
ortalama basing dayanimlar1 (TS 802), [59].

. Hedef basing dayanimi, fcm
Karakteristik l:,_aksmg dayammu, | lama silindir/esdeger kiip
Ci
basing dayanimi)
(MPa) (MPa)
Karakteristik . Standart sapma
e Esd k o
Beton silindir (15$0xelg5e(§xit15pO) bilinmiyorsa
sinifi (150x300) (mm)
(mm) basin Standart sapma | (150x (150x
basing ¢ biliniyorsa | 300) | 20X
dayanimi dayanim, (mm) 150)
’ fck e | (mm)
fck silindir ,
(Mpa) (Mpa) kup
C14/16 14 16 18 20
C16/20 16 20 20 24
C18/22 18 22 22 26
C20/25 20 25 26 31
C25/30 25 30 31 36
C30/37 30 37 36 43
C35/45 35 45 43 53
C40/50 40 50 48 58
=fck+
C45/55 45 55 fem=fek+1.480 531 6a
C50/60 50 60 58 68
C55/67 55 67 63 75
C60/75 60 75 68 83
C70/85 70 85 78 93
C80/95 80 95 88 103
C90/105 90 105 98 113
C100/115 100 115 108 123

Tablo 15. 28 Giinliik beton basing dayanimlarina gore yaklasik s/¢ oranlari [59].

Basing Dayanimi (28 giin) Su/¢imento orani
(150)(3082/'?;? Silindir Hava siiriiklenmemis beton | Hava siiriiklenmis beton
45 0,37 -—--
40 0,42 ----
35 0,47 0,39
30 0,54 0,45
25 0,61 0,52
20 0,69 0,60
15 0,79 0,70
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2.3. Beton Karisimindaki Bilesenlerin Belirlenmesi

2.3.1. Cokme Miktarmin Belirlenmesi

Beton karigimindaki bilesenleri  belirlemek amaciyla Oncelikle tasarimini
yapacagimiz betonun c¢okme (slamp) miktarin1 belirlemek gerekmektedir. Beton
karisiminin, dayanim, ekonomiklik ve islenebilirlik agisindan optimum bir kivamda olmasi
gerekmektedir. Degisik yap1 elemanlarinda kullanilacak beton i¢in 6ngoriilen minimum ve
maksimum ¢O6kme miktarlar1 TS 802 — Beton Karisim Tasarimi Hesap Esaslari
madde 5.9‘a gore belirlenmistir [59]. Kivamin herhangi bir sekilde belirlenmedigi
durumlarda, beton karisim hesabi i¢in Tablo 16’dan uygun bir deger alinabilmektedir.

Yol kaplama betonlar i¢in geri doniisiim agregast ve normal agrega ile olusturulacak

beton numunenin karisim hesabinda ¢okme (slamp) degeri 30 mm alinmuistir.

Tablo 16. Cesitli yap1 elemanlart i¢in uygun ¢6kme (slamp) degerleri (TS

802) [59].
Va1 El Cokme, mm
api tiemant Enaz |Enfazla
Betonarme temel duvarlari ve 30 80
ayaklar
Donatisiz beton temeller, kesonlar ve
30 80
altyap1 duvarlari
Kiris, kolon, betonarme perdeler,
. 50 100
tiinel yan ve kemer betonlar1
Doseme betonlari 30 80
Tiinel taban kaplama betonlari 20 50
Baraj kiitle betonu 20 50

2.3.2. Maksimum Agrega Capina Karar Verilmesi

TS 802 — Beton Karisim Tasarimi Hesap Esaslari madde 5.1°de, beton imalatinda
kullanilacak agreganin TS 3530 EN 933-1’e uygun olarak tayin edilen en biiyiik tane
biiyiikliigii; betonun kullanilacagi yapr elemaninin sekil, cins ve en dar kesitinin boyutu,
beton Ortii tabakasi (pas pay1) kalinligr ile betonun dokiimiinde kullanilacak yonteme bagl

olup, agrega en bliyiik tane biiyiikliigii, en dar kesite ait kalip genisliginin 1/5’ini, déseme
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derinliginin 1/3’{inii, donatili betonda en kiiglik donat1 araliginin 3/4’{inii asmayacak tarzda
secilmesi ifade edilmektedir [59].

Temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) ve geri doniisiim agregasi (GDA) ile
tiretilecek beton numuneleri i¢in elde edilen agreganin maksimum tane biiytkligi sirasiyla
16 ve 25,4 mm olarak belirlenmistir. TS 802°de c¢esitli yap1 elemanlar: i¢in segilebilecek
maksimum agrega c¢apina iligkin degerler belirtilmis olup, bu degerle Tablo 17’de

verilmektedir.

Tablo 17. Cesitli yap1 elemanlar1 igin boyutlara bagh olarak kullanilacak agrega en biiyiik
tane biiytkliikleri (TS 802), [59].

Agrega en biiyiik tane biiyiikliigl (en fazla) (mm)
Yap1 elemant d 1
Kesitinin en dar | Donatili perde, Sik donatili Seyrz (f[l:itl ! Donatisiz
boyutu (cm)  [kiris ve kolonlar dosemeler ve donatisiz perdeler
dosemeler
6-14 16 16 32 16
15-29 32 32 63 32
30-74 63 63 63 63

2.3.3. Su Miktarina Karar Verilmesi

Betonun karisim suyu miktari, agrega en biiyiikk tane biiyiikliigiine, betonun
kivamina, betonun icerisinde kullanilacak olan kimyasal katkiya ve hava siirlikleyici
katkiya bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Beton iiretimi i¢in gerekli olan yaklasik karisim suyu miktari, TS 802’den betonun
cokmesi ve en biiyiik agrega tane biiyiikliigiine gore verilen Sekil 20°den belirlenmistir. 30
mm’lik ¢okme (slamp) degerine sahip beton icin temizlenmis geri doniisiim agregasi
(TGDA) ve geri doniisiim agregasi (GDA)’ nin sirasiyla en biiyiik agrega tane biiytikliigii
olan 16 ve 25,4 mm’ye gore yaklasik karisim suyu miktar1 166 kg/m?® olarak almmustir.
TGDA fazla su emme Kkapasitesine sahip olmadigindan ilave su ihtiyacina gerek
duyulmamistir. Ancak, GDA yiiksek su emme kapasitesine sahip oldugundan ilave su

ithtiyacina gerek duyuldugundan karisim suyu miktarina ekstra su eklenmistir.



58

270 1 [ —
] mCokme:15- 18 cm
230 A # Cokme:8- 10cm
k & Cokme-3-6cm
230 1 " ® Cokme:1-3cm
| B Cokme:0-1cm
. 210 1 ‘ ~]
E 1 T
E] : i
= 190 A i
& 170 ~ ~
o ! - "“I-..-__‘-‘- r— |
(E : \\ HL"“"*—-...___‘ "'---.._“---..._,‘
150 P —
i Hm |
’ \\.\ —
130 - ~— T——
] T
B -‘-_-‘-""-1-_‘
111}: = —

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 35 60 63> 70 75

Agrega en blylk tane bayukliga, (mm)

Sekil 20. Dogal sekillenmis agregalar ile farkli en biiyiik agrega tane biiyiikligi ve farkl
beton ¢okme degerleri i¢in kimyasal katkisiz ve hava siiriiklenmemis betonun
yaklagik karisim suyu miktari (TS 802), [59].

2.3.4. Hava Miktarma Karar Verilmesi

Betondaki hava miktari, agregadaki kapali bosluklar disindaki mevcut hava
hacminin beton hacmine orani olarak tanimlanmaktadir.

TS 802°de, betonun toplam hava igerigi (TS EN 12350-7 standardina gore
belirlenen), iklim sartlarina ve agrega en biiyiikk tane biiyiikliigline uygun olarak
secilmelidir (Sekil 21). Iklim sartlarina ve en biiyiik agrega tane biiyiikliigii olan 16 ve 25,4
mm’ye gore Sekil 21°den uygun hava igerigi yaklasik %2,2 olarak alinmigtir.
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Sekil 21. Agrega en bliyiik tane biiyiikliigiine ve iklim sartlarina bagli olarak beton karigim
hesaplarinda kullanilacak uygun hava igerikleri (TS 802), [59].

2.3.5. Su/Cimento Oraninin Secilmesi

TS 802°de, su/¢cimento orani, betonun (katkili veya katkisiz) dayanim sinifi ve maruz
kalacagi dis etkilerin siddeti (sicaklik farklarina, meydana gelebilecek donma-¢6ziilme
olayina, bolgenin yagis durumuna, beton yol kaplamanin veya yapinin etkisinde kalacagi
suyun seviyesi ve Ozellikleri) ile iliskilidir.

C30/37 beton siifinda olmasini istedigimiz beton numuneler i¢in su/¢imento oranini
belirlemek amaciyla TS 802’de verilen Tablo 15’den (28 Giinliik beton basing

dayanimlarina gore yaklasik s/¢ oranlar1) uygun s/¢ orani 0,47 olarak belirlenmistir.

2.3.6. Esdeger Cimento Miktarinin Belirlenmesi

Bir metrekiip beton bilesiminde bulunan ¢imento miktarina dozaj denilmektedir. TS
802’ye gore s/¢ orani ve su miktar1 uygun bir sekilde belirlendikten sonra karigima girecek

¢imento miktar1 yine TS 802 madde 6.2.1°de verilen Formiil 2’ye gore hesaplanmstir.
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Cimento miktart,

S

= (2)

¢

bagintisi ile hesaplanmistir. Burada;

¢: Karisima girecek ¢imento kiitlesi (kg)

s: Karigima girecek su kiitlesi (kg)

s/¢: Su/¢imento orant,

olarak verilmistir.

Esdeger ¢imento miktar1 350 kg/m® alinmistir. Esdeger ¢imento miktarin %70’
¢imento, %30’u mineral katki olarak tasarlanmis olup, beton karisim hesaplarinda ¢imento

miktar1 245 kg/m® olarak belirlenmistir.

2.3.7. Kimyasal ve Mineral Katki Miktariin Belirlenmesi

Uretilecek beton igerisinde kullanilacak kimyasal katki miktari, katki uygunluk
deneyi sonucu istenilen islenebilirlik degerini saglayabilecek sekilde TS 802’den ¢imento
dozajina oranla %1,5 olarak alinmistir. Yani karisimda kullanilacak kimyasal katkinin
miktar1, esdeger c¢imento dozajmin (350 kg/m®) %1,5’luk degeri 5,25 kg/m® olarak
alinmustir.

Beton karigim hesap tasariminda esdeger ¢imento dozajinin %30 u kadar mineral
katki, %70’1 kadar da ¢imento kullanilmistir. Beton karistm hesap tasariminda mineral

katki miktar1 105 kg/m® alinmistr.

2.3.8. Geri Doniisiim ve Normal Agrega Miktarinin Belirlenmesi

Beton karisimina giren bilesenlerden agirlik ve hacim olarak en biiyiik degeri agrega
olusturmaktadir. TS 802 — Beton Karisim Tasarimi Hesap Esaslar1 madde 6.1°deki

hesaplama bagintis1 Formiil 3 dikkate alinarak agrega hacmi hesaplanmistir [59].



61

W, ¢ . p Kk

—=41000 - [—+—+—+W+ 10X A 3)
Pa P¢ Pp Pk

W,

—= =694 dm?

Pa

bulunmustur.

Beton karisim tasarim hesabinda kullanilacak %100 temizlenmis geri doniisiim iri ve
ince agrega kiitlesi;

Waremizlenmis?%100GDA (iri agrega)(8—16 mm) = 694 X 0,60 X 2,5 = 1041 kg

Wi Temizlenmis%100GDA (ince agrega)(0—4mm) = 694 X 0,40 X 2,6 = 722 kg

olarak hesaplanmustir.

Beton karisim tasarim hesabinda kullanilacak %100 normal iri ve ince agrega kiitlesi;

WaNormal%100 (No 1 Micir)(12-22 mm) = 694 X 0,40 X 2,7 = 750 kg

Wa Normal%100(No I Micir) (4-12 mm) = 694 X 0,20 X 2,7 = 375 kg

Wa Normal%100(ince agrega)(0—4 mm) = 694 X 0,40 X 2,6 = 722 kg

olarak hesaplanmustir.

Beton karisim tasarim hesabinda birlikte kullanilacak %20 geri doniisiim iri ve ince
agrega kiitlesi ile %80 normal iri ve ince agrega kiitlesi;

WaGDA %20 (ii agrega)(a-254 mm) = 694 X 0,60 X 2,5 X 0,2 = 208 kg

WaGDa 9%20(ince agrega)(0-4 mm) = 694 X 0,40 X 2,6 X 0,2 = 144 kg

WaNormal%go(No I Micir)(12-22 mmy = 694 X 0,40 X 2,7 X 0,8 = 600 kg

W3 Normal%8o(No I Micir)(4—12 mm) = 694 X 0,20 X 2,7 X 0,8 = 300 kg

Wa Normalosgo(ince agrega)(0—4 mm) = 694 X 0,40 X 2,6 X 0,8 = 578 kg

Beton karisim tasarim hesabinda birlikte kullanilacak %40 geri doniisiim iri ve ince
agrega kiitlesi ile %60 normal iri ve ince agrega kiitlesi;

WaGDA%40 (iri agrega) (8-25,4 mm) = 694 X 0,60 X 2,5 X 0,4 = 416 kg

WaGDA%40 (ince agrega)(0-4 mm) = 694 X 0,40 X 2,6 X 0,4 = 289 kg

WaNormal%60 (No I Micir) (12-22 mm) = 694 X 0,40 X 2,7 X 0,6 = 450 kg

Wa Normal%60(No I Micir)(4-12 mm) = 694 X 0,20 X 2,7 X 0,6 = 225 kg

W, Normalsseoince agrega)(0—4mm) = 694 X 0,40 X 2,6 X 0,6 = 433 kg

Beton karisim tasarim hesabinda birlikte kullanilacak %60 geri doniisiim iri ve ince

agrega kiitlesi ile %40 normal iri ve ince agrega kiitlesi;
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WaGcDA%60(iri agrega)(8—25,4 mm) = 694 X 0,60 X 2,5 X 0,6 = 625 kg

WaGba%60(ince agrega)(0-4 mm) = 694 X 0,40 X 2,6 X 0,6 = 433 kg

WaNormal%40 (No Il Miair)(12—22 mm) = 694 X 0,40 X 2,7 X 0,4 = 300 kg

W3 Normal940(No I Micir) (4—12 mm) = 694 X 0,20 X 2,7 X 0,4 = 150 kg

W, Normalo40(ince agrega)(0—4 mm) = 694 X 0,40 X 2,6 X 0,4 = 289 kg

Beton karisim tasarim hesabinda birlikte kullanilacak %80 geri doniisiim iri ve ince
agrega kiitlesi ile %20 normal iri ve ince agrega kiitlesi;

WaGDa %80(iri agrega) (8-25,4 mm) = 694 X 0,60 X 2,5 X 0,8 = 833 kg

WaGDA%80 (ince agrega)(0-4 mm) = 694 X 0,40 X 2,6 X 0,8 = 578 kg

WaNormal%20 (No I Micir) (12-22 mm) = 694 X 0,40 X 2,7 X 0,2 = 150 kg

W2 Normal%20(No I Micir)(4—12 mm) = 694 X 0,20 X 2,7 X 0,2 = 75 kg

W, Normal%20(ince agrega)(0—4 mm) = 694 X 0,40 X 2,6 X 0,2 = 144 kg

1 m*lik %100 temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) ile iiretilen betonun

teorik birlesimi igin gerekli malzeme miktarlari Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. 1 m®liik %100 temizlenmis geri doniisiim agregas1 (TGDA) ile
tiretilen beton igin Karisim miktarlar

Malzemeler Miktar (kg)
Cimento 245
Mineral katki (6giitiilmiis yiiksek firin clirufu) 105
Iri agrega (8-16 mm) 1041
Ince agrega (0-4 mm) 722
Su 166
Kimyasal katki (siiper akiskanlastirict) 5,25
Toplam (kg/m®) 2284,25

1 m*liik %100 normal agrega (NA\) ile iiretilen betonun teorik birlesimi icin gerekli

malzeme miktarlar1 Tablo 19°da verilmistir.
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Tablo 19. 1 m*'liikk %100 normal agrega (NA\) ile iiretilen beton i¢in karisim

miktarlari
Malzemeler Miktar (kg)
Cimento 245
Mineral katki (6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu) 105
No II Micir (12-22 mm) 750
No I Micir (4-12 mm) 375
Ince agrega (0-4 mm) 722
Su 166
Kimyasal katki (siiper akiskanlastiric) 5,25
Toplam (kg/m®) 2368,25

1 m¥liik %20’si iri ve ince geri doniisiim agregast ve %80’i iri ve ince normal agrega
ile {lretilen betonun teorik birlesimi i¢in gerekli malzeme miktarlar1 Tablo 20’de

verilmigtir.

Tablo 20. 1 m*®liik %20 GDA + %80 NA ile iiretilen beton i¢in karigim

miktarlari
(%20 Geri Donlisiim Agregasi + %80 Normal Agrega)
Malzeme Miktarlari
Malzemeler Miktar (kg)

Cimento 245
Mineral katki (Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu) 105
No II Micir (12-22 mm) 600
No I Micir (4-12 mm) 300
Ince agrega - kum (0 - 4 mm) 578
Iri Geri Doniisiim Agregasi (4 - 22 mm) 208
Ince Geri Déniisiim Agregas1 — kum (0 — 4 mm) 144
Su 166
Kimyasal katki (Stiper Akigkanlagtirici) 5,25
Toplam (kg/m°®) 2351,25

1 m*liikk %40°1 iri ve ince geri doniisiim agregasi ve %60°1 iri ve ince normal agrega
ile {tretilen betonun teorik birlesimi i¢in gerekli malzeme miktarlar1 Tablo 21°de

verilmistir.
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Tablo 21. 1 m®liik %40 GDA + %60 NA ile iiretilen beton i¢in karisim

miktarlari
(%40 Geri Doniisiim Agregast + %60 Normal Agrega)
Malzeme Miktarlar1
Malzemeler Miktar (kg)

Cimento 245
Mineral katki (Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu) 105
No II Micir (12-22 mm) 450
No I Micir (4-12 mm) 225
Ince agrega - kum (0 - 4 mm) 433
Iri Geri Déniisiim Agregasi (4 - 22 mm) 416
Ince Geri Déniisiim Agregasi — kum (0 — 4 mm) 289
Su 166
Kimyasal katki (Stiper Akigkanlagtirici) 5,25
Toplam (kg/m?) 2334,25

1 m¥liikk %60°1 iri ve ince geri doniisiim agregasi ve %40’1 iri ve ince normal agrega
ile {tretilen betonun teorik birlesimi i¢in gerekli malzeme miktarlar1 Tablo 22’de

verilmistir.

Tablo 22. 1 m*®liik %60 GDA + %40 NA ile iiretilen beton i¢in karigim

miktarlart
(%60 Geri Donlisiim Agregasi + %40 Normal Agrega)
Malzeme Miktarlari
Malzemeler Miktar (kg)

Cimento 245
Mineral katk: (Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu) 105
No II Micir (12-22 mm) 300
No I Micir (4-12 mm) 150
Ince agrega - kum (0 - 4 mm) 289
Iri Geri Doniisiim Agregasi (4 - 22 mm) 625
Ince Geri Déniisiim Agregas1 — kum (0 — 4 mm) 433
Su 166
Kimyasal katki (Siiper Akiskanlastirici) 5,25
Toplam (kg/m®) 2318,25

1 m¥liik %80°i iri ve ince geri doniisiim agregas1 ve %20’si iri ve ince normal agrega
ile {lretilen betonun teorik birlesimi igin gerekli malzeme miktarlar1 Tablo 23’de

verilmistir.
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Tablo 23. 1 m*liik %80 GDA + %20 NA ile iiretilen beton i¢in karisim

miktarlari
(%80 Geri Doniisiim Agregast + %20 Normal Agrega)
Malzeme Miktarlar1
Malzemeler Miktar (kg)

Cimento 245
Mineral katki (Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu) 105
No II Micir (12-22 mm) 150
No I Micir (4-12 mm) 75
Ince agrega - kum (0 - 4 mm) 144
Iri Geri Déniisiim Agregasi (4 - 22 mm) 833
Ince Geri Déniisiim Agregasi — kum (0 — 4 mm) 578
Su 166
Kimyasal katki (Stiper Akigkanlagtirici) 5,25
Toplam (kg/m?) 2301,25

Tablo 24. Farkli oranlarda iiretilen betona ait karisim miktarlar

KBeton No I No | Ince Iri Ince Min. S.A.

Sanstm | Gim, | Mo | Mior | NA | GDA | GDA | Su | Katki | Katki | Toplam
ranlart | (egimd) | (kg/m?) | (ko/m?) | (kg/m?) | (ka/m®) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?)
%100

ToDA | 2% - - - 1041 | 722 | 166 | 105 | 525 |2284,25

%I00NA | 245 | 750 | 875 | 722 | - - | 166 | 105 | 525 |236825
%20 GDA
| 245 | 600 | 300 | 578 | 208 | 144 | 166 | 105 | 525 |235125
%40 GDA
e 245 | 450 | 225 | 433 | 416 | 289 | 166 | 105 | 525 |233425
%60 GDA
oo | 245 | 300 | 150 | 289 | 625 | 433 | 166 | 105 | 525 |2318.25
%80 GDA
oAl 245 | 150 | 75 | 144 | 833 | 578 | 166 | 105 | 525 |2301.25

2.4. Beton Numunelerin Uretilmesi

Geri doniistim agregasi (GDA), temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) ve
normal agrega (NA) ile tretilecek numunelerin sertlesmis beton deneyleri i¢in deney
numunesi ve kaliplarin sekli ve boyutu TS EN 12390-1 (2002) de belirtilen sartlara gore
secilmistir [60]. Beton karisim hesaplart sonucunda agirliklari bulunan malzemeler hassas
terazide tartildiktan sonra Onceden nemlendirilmis betoniyer igerisine konulmustur.
Betoniyere malzemeler, ilk once iri ve ince agrega konulmus ve 1-2 dk. karistirilmstir.

Daha sonra ¢imento ve ogiitiilmils yiiksek firin ciirufu eklenmis, 2-3 dk. bu sekilde
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betoniyerde karistirmaya devam edilmistir. Ardindan su ve siiper akiskanlastirict kimyasal
katki betoniyere eklenerek 3-5 dk. daha karistirmaya devam edilmistir. Karistirma
isleminin tamamlanmasinin ardindan, daha 6nce temizlenmis ve yaglanmis olan beton
numune kaliplarina (Sekil 22) taze beton karigimlart sislenerek tokmak yardimiyla
yerlestirilmistir. Dayanim deneylerinde kullanilacak deney numunelerinin hazirlanmasi

(Sekil 23) ve kiirlenmesi, TS EN 12390-2 (2002) standardina gére yapilmistir [61].

Sekil 23. Kiris kaliplara %20 GDA ve %80 NA karisim betonunun yerlestirilmesi
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2.5. Beton Numuneler Uzerinde Yapilan Testler

Arastirma amaci dogrultusunda 3 adet %100 temizlenmis geri donilisiim agregasi
(TGDA) ve 3 adet de %100 normal agrega (NA) ile toplamda 6 adet 15x15x65 cm
boyutunda beton kiris numune (TS EN 12390 -1’e uygun) ve GDA’nin NA yerine %20,
40, 60 ve 80 karisim oranlarinda birlikte kullanimi sonucu toplamda 12 adet 15x15x75 cm
boyutunda beton kiris numune (TS EN 12390 -1’e uygun) iiretilmistir [60]. Uretilen beton
kiris numuneler, 28 giin kiir havuzunda bekletilmistir. Kiir havuzundan c¢ikarilan
numuneler ilizerinde egilmede ¢ekme dayanim deneyi uygulanmigtir. Ardindan TGDA ve
NA ile iiretilen numuneler beton kesme makinesiyle kesilerek 15x15x15 cm boyutunda kiip
numuneler elde edilmistir. Bu kiip numuneler iizerinde de basing dayanim deneyi

uygulanmustir.

2.6. Geri Doniisiim Agregah Beton (GDAB) Numuneler Uzerinde Egilmede
Cekme Dayanimm Testi

Betonda ¢ekme etkisi olusturacak kuvvetlerin neden olacag: sekil degistirmelere ve
kirllmaya karsi, betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti betonun ¢ekme dayanimi
olarak tanimlanmaktadir. Yol miihendisi, beton yol tasarimi yaparken betonun g¢ekme
dayanimi ve basing dayanimi o tasarimda onemli rol oynamaktadir. Beton elemanlarin
lizerine gelen basing ve egilme kuvvetleri betonun igerisinde dolayli da olsa ¢ekme
kuvvetlerinin olugmasina sebebiyet verecektir. Yol betonunun yiiksek sicaklik farklarina
veya donma-¢oziinme olayma maruz kalmasi durumunda igerisindeki donati ve agrega
tarafindan bu etki tepkiye direnmesiyle de betonun icerisinde c¢ekme kuvvetleri
olusabilmektedir. Betondaki ¢ekme kuvvetlerinin nasil olustuklar: asagida gosterilmektedir
(Sekil 24, Sekil 25 ve Sekil 26) [62].
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Tekil ikl o Tekil vak Yeyih ik

o
trr v T T e | i .) egilme

i momenti
| ka
1 1 yma
! —!kuvvctl
| & | A
Sekil 24. Basit kiristeki kayma kuvveti ve egilme momenti [62].
Tekil Yik Tekil Yi k Yayih Yik
Tarafsiz
e S eksen
[ ]A

{—é/m gerilmesi +—

Egik catlak
EEkm? A ‘% A diizlemi
uvveti

Cekme H"ﬂ Egik ¢ckme
7 ’ kuvveti kuvveti
Kayma

gerilmesi

Sekil 25. Basit kirisin bir A elemant tizerindeki ¢ekme ve egik ¢gekme kuvvetleri [62].
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Basmg
Beton numune Lkuvveti

N |

ol Cekme ( A ) (;Jekme.

kuvveti

Basmg
kuvveti

Sekil 26. Betona basing uygulanmasiyla bir A elemaninda olusan ¢ekme kuvveti [62].

Sekil 24°den goriilebilecegi gibi, basit bir Kirisin tizerindeki egilme yiikleri, kiris
kesitinde kesme kuvveti ve egilme momenti olusturmaktadir. Egilme momenti, Kiristeki
tarafsiz eksenin iistiinde kalan bolgede basing gerilmesi, altinda kalan bolgede ise, ¢ekme
gerilmesi meydana getirmektedir. Yani, Sekil 25’de gosterildigi gibi, tarafsiz eksenin
altindaki bolgede bulunan kiigiik bir A elemaninin iizerinde hem ¢ekme hem de kayma
gerilmeleri bulunmaktadir. Kayma gerilmelerine diyagonal olan diizleme (egik diizleme)
dik olarak "egik ¢ekme" kuvveti olusmaktadir. Egik ¢ekme kuvveti, egik diizlem iizerinde
"egik catlak" olarak adlandirilan ¢atlaklarin yer almasina neden olmaktadir. Sekil 26’dan
goriilebilecegi gibi, beton numune iizerine basing yiikii uygulanmasi durumunda da,
betonun igerisinde dolayli olarak ¢ekme kuvvetleri olusmaktadir [62].

Beton yolda olusacak basing ve ¢cekme gerilmeleri, trafik yiikiine, yolun yapilacag:
bolgenin konumu ve iklim sartlarina, kaplama kalinligina, yol altyapisina bagli oldugu gibi
proje miihendisi tarafindan secilecek beton yolun tiiriine (donatisiz ve derzli, kismen
donatili ve derzli, siirekli donatili ve derzsiz) ve beton siifina bagl olarak degiskenlik
gosterecektir.

Beton yolun projelendirme ve tasarim asamasinda genellikle egilmede ¢ekme
dayanimi baz alinmaktadir. Betonda olusan ¢ekme kuvvetleri, betonun gatlamasina ve
kirilmasina yol agan en 6nemli nedendir. Betonun igerisindeki ¢atlaklarin olusmasi, bu
catlaklarla betonun icerisine disaridan su ve bu sularla birlikte siilfat, asit, gibi maddelerin

girmesine sebebiyet verecektir. Bir beton yolun altyapisi ve drenaj sistemleri iyi
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tasarlanmig da olsa, rijit list yap1 kaplamasinda dikkate alinmayan ¢ekme kuvvetleri ile
birlikte olusacak catlaklarin rijit iist yapiya hasar vererek beton yolun ekonomik dmriinii
kisaltmaktadir.

%100 temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) ve %100 normal agrega (NA) ile
tiretimi yapilan beton kiris numunelerin egilme dayaniminin bulunabilmesi i¢in TS EN
12390-5 (Beton -Sertlesmis Beton Deneyleri - Boliim 5: Deney Numunelerinin Egilme
Dayaniminin Tayini) standardina gore hazirlanan beton kiris numuneler laboratuvar
ortaminda Sekil 27°de goriildigi gibi beton kirisin oturtuldugu mesnetlerin arasindaki
mesafenin orta noktasindan (L/2 mesafesinden) yiiklenme yapilarak ii¢ nokta egilme

deneyi gerceklestirilmistir [60].

Deney presinin ist baghig

elik ¢ubuk
— tt—min. 25 mm | —b: — min. 25 mm

| | |
d=L/3 | Numune | |
I | |

D | D Celik plaka

|
ZL Deney
L2 M L/2 E presinin
L tabam

Sekil 27. Ug nokta egilme deneyi yontemi [62].

Beton geri doniisiim agregasinin (GDA) %20, 40, 60 ve 80 karisim oraninda normal
agrega (NA) yerine kullanimi sonucu iiretimi yapilan beton kiris numunelerin egilme
dayaniminin bulunabilmesi igin TS EN 12390-5 (Beton -Sertlesmis Beton Deneyleri -
Boliim 5: Deney Numunelerinin Egilme Dayaniminin Tayini) standardina gore hazirlanan
beton kiris numuneler laboratuvar ortaminda Sekil 28’de goriildiigii gibi beton kirisin
oturtuldugu mesnetlerin arasindaki mesafenin 1/3 uzakliginda (L/3 mesafesinden) iki
yiikleme noktasindan yiiklenme yapilarak dort nokta egilme deneyi gerceklestirilmistir
[60]. Yiikleme tablasindaki mesnet silindirleri, deney uygulanacak numunenin boyuna

uygun gelen yataklara oturtulduktan sonra beton deney numunesi yiikleme tablasi
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tizerindeki mesnetlere mesnetlerden en az 2,5 cm tasacak sekilde uygun olarak
yerlestirilmistir. Numunenin kalip iginde iken tiiste gelen yiiziinliin, deney sirasinda
uygulanacak yiiklemenin yoniine paralel olarak konmus olmasina, numunenin yatay
olmasina, yiikleme yonii numunenin yikleme uygulanan yiizeyine dik olmasia dikkat

edilmistir [62].

iDeney presinin {ist baghg

min. | |t Celik plaka
25mm [ T |
‘:P| !1* (i) q —DI k—mm. 25 mm
| | | |
d=L/3 i i Numune i i
Ll | | |
() & Celikjgubuk | ()¢ Celik cubuk
i | « Celik plaka
W i Deney
LA —— L3 —Ye— L3 —y Epresinjn
r L tabani

Sekil 28. Dort nokta egilme deneyi yontemi [62].

Beton kiris numunelerde kirilmaya neden olan yiik deney presinin gostergesinde
okunduktan sonra, egilme dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiil

kullanilmaktadir;

_M><c
T

(4)

0-9
Burada;

o, : Egilme dayanimi (kgf/cm?)

M : Maksimum moment,

c : Tarafsiz eksen ile kiris yiiksekliginin en u¢ noktasi arasindaki uzaklik, (yani d/2),

d : Kiris kesitinin yiiksekligi (cm),
b : Kiris kesitinin eni (cm),
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I : Atalet momenti (dikdortgen kesitler igin I = bd%/12; kare kesitler igin

| = d¥/12)"dir.

Orta noktadan yiiklenen ili¢ nokta egilme deneyinde dikdortgen kesitli beton kiris

numunelerde olusan kesme kuvvetleri ve momentler Sekil 29°da verilmistir.

i

P L/2 | L/2 /2
I -1 I
P/2 P/2
P2 P2
kesme kuvvet divagrami
PL/4

moment diyagram

Sekil 29. 1/2 mesafesinden yiiklenen kiristeki kesme ve moment

diyagram: [62].

Mesnete 1/3 mesafesinden yiiklenen dort nokta egilme deneyinde dikdortgen kesitli

beton Kiris numunelerde olusan kesme kuvvetleri ve momentler Sekil 30’da verilmistir.
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L3 .~ LA L L/3

=y
P/2
0 kesme kuvvet
diyagrami
P/2
moment diyagrami
PL/6 PL/6

Sekil 30. 1/3 mesafesinden yiiklenen kiristeki kesme ve moment diyagrami
[62].

Bu moment degerleri yukaridaki formiilde yerine konulacak olursa orta noktasindan
(1/2 mesafesinden) yiiklenen ii¢ nokta egilme deneyi ve mesnete 1/3 mesafesinden
yiiklenen dort nokta egilme deneyi ile basit kiriste egilme dayamimi asagidaki formiil ile

elde edilmistir.

_ 3PL
"~ 2bd?

(5)

Oe

Sekil 31 ve Sekil 32°de verilen 28 giinliik kiir havuzundan ¢ikarilan temizlenmis geri
doniisiim agregasi (TGDA) ile iiretilen 1. beton kiris numunesi ile aynmi sekilde 2. ve 3.
beton kiris numunesi Sekil 35, Sekil 36, Sekil 39 ve Sekil 40°da verildigi gibi ii¢ nokta
egilmede ¢ekme dayanim testine tabi tutulmustur.

Temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) ile iiretilen 1. beton kiris numunenin ti¢

nokta egilmede ¢ekme dayanim testine tabi tutulduktan sonra kirilma sekline bakildiginda
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kirtlmanin diizleme dik bir sekilde gerceklestigi ve igerisindeki agreganin ¢imento ile iyi

aderans sagladigi tespit edilmistir (Sekil 33 ve Sekil 34).

Sekil 31. Temizlenmis geri doniisim agregast (TGDA) ile iiretilen 1. beton Kkiris
numunesi

(= P1ston |

Sekil 32. TGDAB 1. numunenin ii¢ nokta egilmede ¢ekme dayanim testi
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Sekil 34. TGDAB 1. numunenin dik kirilma yiizeyi
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| 2)}{7’ 12002.2015

Sekil 35. Temizlenmis geri doniisim agregast (TGDA) ile iretilen 2. beton Kkiris
numunesi

Sekil 36. TGDAB 2. numunenin ii¢ nokta egilmede ¢ekme
dayanim testi
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Sekil 37. TGDAB 2. numunenin kirilmasi

T

B(fm )‘/wnuu '25’
uT: 23 ol, 2

Sekil 38. TGDAB 2. numunenin kirilma sekli ve diizlemi
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Sekil 39. Temizlenmis geri doniisim agregast (TGDA) ile iiretilen 3. beton Kkiris
numunesi

Sekil 40. TGDAB 3. numunenin ii¢ nokta egilmede ¢ekme dayanim testi
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Sekil 42. TGDAB 3.numunenin kirilma sekli ve diizlemi
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Sekil 43. %20 GDA ve %80 NA karisim oraninda tiretilen 1. kiris numune

Sekil 44. %20 GDA ve %80 NA karisim oraninda iiretilen 1. kirig
numunenin dort nokta egilmede ¢ekme dayanim testi
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Sekil 45. %20 GDA ve %80 NA karisim oraninda {iretilen 2. kirig
numunenin dort nokta egilmede ¢cekme dayanim testi

Sekil 46. %60 GDA ve %40 NA karigim oraninda iiretilen 3. kiris numune
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Sekil 47. %60 GDA ve %40 NA karisim oraninda tretilen 3. kirig
numunenin dort nokta egilmede ¢cekme dayanim testi

Sekil 48. Dort nokta egilmede ¢ekme dayanim testine tabi tutulan
GDA ve NA beton karisimlarina ait numuneler
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2.7. Normal Agregali Beton (NAB) Numuneler Uzerinde Egilmede Cekme
Dayanim Testi

Normal agrega (NA) ile iiretimi yapilan beton numuneler {izerinde ii¢ nokta egilmede
cekme dayanimi testi (TS EN 12390-5) laboratuvar ortaminda uygulanmistir [63]. Sekil 49
ve Sekil 50°de verilen 28 giinliik kiir havuzundan ¢ikarilan normal agrega ile iiretilen 1.
beton kirig numunesi ile ayni1 sekilde 2. ve 3. beton kiris numunesi Sekil 51, Sekil 52, Sekil
53 ve Sekil 54’de verildigi gibi egilmede cekme dayanim testine tabi tutulmustur.

Normal agrega (NA) ile iiretilen 1. beton kiris numunenin egilmede ¢ekme dayanim
testine tabi tutulduktan sonra kirilma sekline bakildiginda kirilmanin diizleme dik bir
sekilde gerceklestigi ve igerisindeki agreganin ¢imento ile iyi aderans sagladigi tespit

edilmistir (Sekil 50).

Sekil 49. NAB 1. numunenin ii¢ nokta egilmede ¢ekme dayanim testi
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Sekil 51. NAB 2. numunenin ii¢ nokta egilmede ¢ekme dayanim testi
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Sekil 53. NAB 3. numunenin ii¢ nokta egilmede ¢ekme dayanim testi
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Sekil 54. NAB 3. numunenin kirilma sekli ve diizlemi

2.8. Geri Doniisiim Agregali Beton (GDAB) Numuneler Uzerinde Basing
Dayanim Testi

Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii altinda betonda olusan maksimum
gerilme olarak tanimlanmaktadir. Temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) ile tiretilen
beton kiris numunelere ait ii¢c nokta egilmede ¢ekme dayanimi testi yapildiktan sonra
geriye kalan beton kirigler beton kesme makinesiyle kesilerek 15x15x15 cm boyutunda
kiip numuneler elde edilmistir. Sekil 33, Sekil 38 ve Sekil 42’den de goriilecegi lizere kiip
numuneler haline getirilen beton numuneler {izerinde gozle goriiliir bir ¢atlama veya
deformasyon gozlemlenmemistir. Geri doniisiim agregasinin (GDA) %20, 40, 60 ve 80
karisim oraninda normal agrega (NA) yerine kullanimi sonucu 15x15x15 cm boyutunda
beton kiip numuneler iiretilmistir.

Elde edilen bu kiip numuneler, laboratuvar ortaminda TS EN 12390-3 (Beton -
Sertlesmis Beton Deneyleri — B6liim 3: Deney Numunelerinin Basing Dayaniminin Tayini)
standardina gore U-Test cihazi yardimiyla deney numunesi kirilincaya kadar sabit bir hizla
yiikleme yapilarak basing dayanim testine tabi tutulmus ve sonuglar Tablo 32, Tablo 34,
Tablo 35, Tablo 36 ve Tablo 37°de verilmistir [64].
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Sekil 55. Beton kesme makinesi

Sekil 56. Kiris numunelerin kiip numunelere doniistiiriilmesi
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Sekil 57. TGDAB 1. kiris numuneden 3 adet kiip numune elde edilmesi

Sekil 58. TGDAB 2. kiris numuneden 2 adet kiip numune elde edilmesi



89

(,7(’fl /2:)1.;,1(;’7 Ag’f’” 14
Ufebkn 15x15x €5 e’ ik,
B((‘M MNomme =2 § oo

[ 1)

Sekil 60. TGDAB 1. kiip numune basing dayanimi testi
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Sekil 62. TGDAB 3. kiip numune basing dayanimi testi
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Sekil 64. TGDAB 5. kiip numune basing dayanimi testi
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Sekil 65. TGDAB 6. kiip numune basing dayanimu testi

Sekil 66. TGDAB 7. kiip numune basing dayanimi testi
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Sekil 67. Farkli karisim oranlarinda GDA ve NA ile iiretilen 12 adet
kiip numune

2.9. Normal Agregal Beton (NAB) Numuneler Uzerinde Basin¢ Dayanim Testi

Normal agrega (NA) ile iretilen beton kiris numunelere ait egilmede g¢ekme
dayanimi testi yapildiktan sonra geriye kalan beton kirisler beton kesme makinesi
yardimiyla kesilerek 15x15x15 cm boyutunda kiip numune elde edilmistir. Sekil 50, Sekil
52 ve Sekil 54°den de goriilecegi iizere kiip numuneler haline getirilen beton numuneler
tizerinde gozle goriiliir bir ¢catlama veya deformasyon gozlemlenmemistir.

Elde edilen bu kiip numuneler, laboratuvar ortaminda TS EN 12390-3 (Beton -
Sertlesmis Beton Deneyleri — B6liim 3: Deney Numunelerinin Basing Dayaniminin Tayini)
standardina gore U-Test cihaz1 yardimiyla deney numunesi kirilincaya kadar sabit bir hizla
yiikkleme yapilarak basing dayanim testine tabi tutulmus ve sonuglar Tablo 33’de

verilmistir [65].
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Sekil 68. NAB 1. kiris numuneden 2 adet kiip numune elde edilmesi

Sekil 69. NAB 2. kiris numuneden 2 adet kiip numune elde edilmesi
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Sekil 70. NAB 3. kiris numuneden 2 adet kiip numune elde edilmesi

Sekil 71. NAB kiris numunelerden 6 adet kiip numune elde edilmesi
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Sekil 73. 1. NAB 2. kiip numune basin¢ dayanima testi
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Sekil 74. 2. NAB 3. kiip numune basing dayanima testi

Sekil 75. 2. NAB 4. kiip numune basing dayanima testi
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Sekil 77. 3. NAB 5. kiip numune basing dayanima testi

Geri doniisim agregali beton (GDAB) ve normal agregali beton (NAB) kiip
numunelerine basing dayanimi testi uygulandiktan sonra, diizglin bir kirilma yiizeyine

sahip oldugu ve numunelerin agiktaki dort yiizii de yaklasik olarak esit sekilde catladigi,
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yiikkleme bagliklarima temas eden yiizeylere dogru da genellikle ¢ok kiiciik hasarlarin
olustugu goriilmistiir (Sekil 78) [65].

/q/ N

Sekil 78. Basing dayanimi testi sonucu diizgiin kirilma yiizeyleri [65].

Bu diizgiin kirilma yiizeyleri bize basing dayanim deneyinin tatmin edici dogrulukta
yapildigini da gostermektedir. Iyi sikistirilmamus, yanls uygulama ile alinmis numuneler
veya testi uygulayan cihazin kalibrasyonunun yanlis olmasindan kaynaklanan mekanik
hatadan dolay1 istenilen sonug¢ elde edilememektedir. Ancak, yapilan basing dayanimi
testinde kirilma yiizeylerinin diizgiin bir yapiya sahip olmasi yapilan basing dayanimi

deneyinin dogru sonug verdigini gostermistir (Sekil 79).

Sekil 79. TGDAB 1. numunenin basing dayanimi testi sonrasi kirtlma yiizeyleri



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Giris

Temizlenmis geri donlisiim agregas: (TGDA), normal agrega (NA) ve NA yerine
agirlikca geri doniisiim agregasinin (GDA) %20, 40, 60 ve 80 karisim oraninda ikame
edilerek tretimi gergeklestirilen beton kiris numunelere ait egilmede ¢ekme dayanim
degerleri sirasiyla Tablo 26, Tablo 27, Tablo 28, Tablo 29, Tablo 30 ve Tablo 31’de
verilmigtir. %100 TGDA ile {iretilen beton kiris numunelerin ortalama egilmede ¢ekme
dayanim degeri 4,29 MPa, %100 NA ile iiretilen beton kiris numunelerin ortalama
egilmede ¢ekme dayanim degeri 3,91 MPa, %20 GDA ve %80 NA birlikte kullanilarak
tiretilen kiris numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanim degeri 2,41 MPa, %40 GDA
ve %60 NA birlikte kullanilarak iiretilen kiris numunelerin ortalama egilmede ¢ekme
dayanim degeri 1,61 MPa, %60 GDA ve %40 NA birlikte kullanilarak iiretilen kirig
numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanim degeri 2,84 MPa, %80 GDA ve %20 NA
birlikte kullanilarak iiretilen kiris numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanim degeri
1,56 MPa olarak bulunmustur.

Orta noktadan yiikleme yoluyla gerceklestirilen {i¢ nokta egilme deneyi, iki noktadan
yiikleme yoluyla gergeklestirilen dort nokta egilme deney metoduna gore daha yliksek
egilme dayamimi degeri vermektedir. EC Olgme ve Deney Programi ve MAT 1-CT-94-
0043 ile baglantili sekilde yapilan kiyaslamali ¢alismada, orta noktadan yiikleme yapilarak
gerceklestirilen li¢ nokta egilme deneyi ile bulunan sonuglar, iki noktadan yiikleme
yapilarak gergeklestirilen dort nokta egilme deney metoduyla bulunana gore %13 daha
yiiksek deger verdigi tespit edilmistir [66]. Ug nokta egilme deney metoduyla buldugumuz
degerleri %13 azaltirsak dort nokta egilme deneyiyle tespit ettigimiz ¢ekme dayanim
degerleri ile kiyaslama yapilabilecektir. Dolayisiyla, %100 temizlenmis geri doniisiim
agregast (TGDA) ile iiretilen beton kiris numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanim
degeri 3,73 MPa, %100 normal agrega (NA) ile iiretilen beton kiris numunelerin ortalama
egilmede ¢gekme dayanim degeri 3,40 MPa olarak bulunmustur.

Eksenel ¢ekme dayanimi (fck), egilme deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimini 2,0
ile bolerek yaklasik bi¢cimde hesaplanabilir [67]. Temizlenmis geri donlisim agregasi

(TGDA) ile iiretilen betonun ortalama eksenel ¢ekme dayanimi 1,87 MPa, normal agrega



101

(NA) ile tiretilen betonun ortalama eksenel ¢ekme dayanim degeri 1,70 MPa, %20 GDA ve
%80 NA birlikte kullanilarak iiretilen kiris numunelerin ortalama eksenel ¢ekme dayanim
degeri 1,21 MPa, %40 GDA ve %60 NA birlikte kullanilarak tiretilen kiris numunelerin
ortalama eksenele ¢ekme dayanim degeri 0,81 MPa, %60 GDA ve %40 NA birlikte
kullanilarak iiretilen kiris numunelerin ortalama eksenel ¢ekme dayanim degeri 1,42 MPa,
%80 GDA ve %20 NA birlikte kullanilarak iiretilen kiris numunelerin ortalama eksenel
¢ekme dayanim degeri 0,78 MPa olarak bulunmustur. %100 temizlenmis geri doniisiim
agregast (TGDA) ile iiretilen betonun eksenel ¢ekme dayanimi Tablo 25°deki 1,9 MPa
degeriyle ayn1 ¢ikmis fakat diger beton numunelerinin ortalama eksenel ¢ekme dayanimi
bu degerin altinda kalmstir.

Bu sonuglar géz oniine alindiginda, temizlenmis geri doniisiim agregasinin (TGDA)
normal agrega (NA) yerine kullanilmasinda egilmede ¢ekme ve eksenel ¢ekme dayanimi
acisindan bir farklilik goriilmemektedir. Ayrica, temizlenmis geri donilisim agregasi
(TGDA) ile iiretilen beton kiris numunelerin ortalama egilmede ¢cekme dayanim degeri,
normal agrega (NA) ile iiretilen beton kiris numunelerin ortalama egilmede ¢ekme
dayanim degerinden %9,72, %80 GDA ve %20 NA ile iiretilen beton kiris numunelerin
ortalama egilmede ¢ekme dayanim degerinden %139,10, %60 GDA ve %40 NA ile
tiretilen beton kiris numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanim degerinden %31,33,
%40 GDA ve %60 NA ile iiretilen beton kiris numunelerin ortalama egilmede ¢ekme
dayanim degerinden 9%131,68 ve %20 GDA ve %80 NA ile iiretilen beton Kkiris
numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanim degerinden %54,77 oraninda daha yiiksek

c¢iktig1 deneyler sonucunda tespit edilmistir.

Tablo 25. Beton sinifi ve dayanim degerleri [65].

Karakteristik Esdeger kiip Karakteristik | 28 giinliik
Beton basing (150 mm) eksenel gekme | Elastisite
sinifi dayanimui, fex basing dayanimi | dayanimu, fax | Modiilii, Ec
MPa MPa MPa MPa
C30 30 37 1,9 32000




Tablo 26. %100 temizlenmis geri doniisiim agregali (TGDA) kiris betona
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ait egilmede ¢ekme dayanim degerleri

Egilmede Cekme 1. 2. 3.

Dayanimi Tayini numune | numune | numune
Numune yas1 (Giin) 28 28 28
Agirlik (er) 31385 | 32125 | 32550
Birim agirlik (gr/cm?®) 2,15 2,20 2,23
Genislik (mm) 150 150 150
Kalinlik (mm) 150 150 150
Uzunluk (mm) 650 650 650
Mesnetler arasi (mm) 400 400 400
Yiikleme hizi (MPa/sn) | 0.050 0.050 0.050
Yiikleme hizi (kN/sn) 0.281 0.281 0.281
Alan (mm?) 5625 5625 5625
Hacim (cm?®) 14625 14625 14625
Kirilma ytikii (kN) 27.22 19.98 25.24
Dayanim (MPa) 4.84 3.55 4.49
Zaman (sn) 77 48 68

Tablo 27. %100 normal agregali (NA) kiris betona ait egilmede ¢ekme

dayanim degerleri

Egilmede Cekme 1. 2. 3.

Dayanimi Tayini numune | numune | numune
Numune Yas1 (Giin) 28 28 28
Agirlik (gr) 32880 | 31330 | 32530
Birim agirlik (gr/cm®) 2,25 2,14 | 2,22
Genisglik (mm) 150 150 150
Kalinlik (mm) 150 150 150
Uzunluk (mm) 650 650 650
Mesnetler arasi (mm) 400 400 400
Yiikleme hizi (MPa/sn) [ 0,048 | 0,048 | 0,048
Yiikleme hizi (kN/sn) 0,270 0,270 | 0,270
Alan (mm?) 5625 5625 | 5625
Hacim (cm?®) 14625 | 14625 | 14625
Kirilma yiikii (kN) 25 20.55 | 20.42
Dayanim (MPa) 4,44 3,65 3,63
Zaman (sn) 64 51 50
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Tablo 28. %20 GDA ve %80 NA karisiminda kiris betona ait egilmede
cekme dayanim degerleri

Egilmede Cekme 1. 2. 3.

Dayanimi Tayini numune | numune | humune
Numune Yasi (Giin) 28 28 28
Agirlik (gr) 37938 | 36150 | 37530
Birim agirlik (gr/cms) 2,29 2,30 2,25
Genislik (mm) 150 150 150
Kalinlik (mm) 150 150 150
Uzunluk (mm) 750 750 750

Mesnetler arasi (mm) 600 600 600
Yiikleme hizt (MPa/sn) | 0,048 | 0,048 0,048

Yiikleme hizi (kN/sn) 0,270 0,270 0,270

Alan (mm?) 5625 | 5625 5625
Hacim (cm?®) 16875 | 16875 | 16875
Kirilma yiikii (kN) 11,15 16,34 13,11
Dayanim (MPa) 1,98 2,90 2,33
Zaman (sn) 64 51 50

Tablo 29. %40 GDA ve %60 NA karisiminda kiris betona ait egilmede
cekme dayanim degerleri

Egilmede Cekme 1. 2. 3.

Dayanimi Tayini numune [ numune [ numune
Numune Yasi1 (Giin) 28 28 28
Agirlik (gr) 37880 | 36000 | 37230
Birim agirlik (gr/cm®) 2,25 2,28 2.23
Genislik (mm) 150 150 150
Kalinlik (mm) 150 150 150
Uzunluk (mm) 750 750 750
Mesnetler arasi (mm) 600 600 600

Yiikleme hizt (MPa/sn) | 0.048 | 0.048 | 0.048
Yiikleme hizi (kN/sn) 0.270 | 0.270 | 0.270

Alan (mm?) 5625 | 5625 | 5625
Hacim (cm?®) 16875 | 16875 | 16875
Kirilma yiikii (kN) 9,08 7,97 10,10
Dayanim (MPa) 1,61 1,42 1,80

Zaman (sn) 60 49 67
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Tablo 30. %60 GDA ve %40 NA karisiminda kiris betona ait egilmede
cekme dayanim degerleri

Egilmede Cekme 1. 2. 3.

Dayanimi Tayini numune | numune | numune
Numune Yasi (Giin) 28 28 28
Agirlik (gr) 37335 | 35925 | 36995
Birim agirlik (gr/cm?®) 2,24 2,25 2,22
Genislik (mm) 150 150 150
Kalinlik (mm) 150 150 150
Uzunluk (mm) 750 750 750

Mesnetler arasi (mm) 600 600 600
Yiikleme hizi (MPa/sn)| 0,048 | 0,048 0,048

Yiikleme hiz1 (kN/sn) 0,270 0,270 0,270

Alan (mm?) 5625 | 5625 | 5625

Hacim (cm?®) 16875 | 16875 | 16875
Kirilma ytikii (kN) 15,12 | 16,30 | 16,50
Dayanim (MPa) 2,69 2,90 2,93

Zaman (sn) 63 52 55

Tablo 31. %80 GDA ve %20 NA karisiminda kiris betona ait egilmede
cekme dayanim degerleri

Egilmede Cekme 1. 2. 3.

Dayanimi Tayini numune | numune | numune
Numune Yasi1 (Giin) 28 28 28
Agirlik (gr) 37125 | 35680 | 36575
Birim agirlik (gr/cm3) 2,20 2,21 2,20
Genislik (mm) 150 150 150
Kalinlik (mm) 150 150 150
Uzunluk (mm) 750 750 750

Mesnetler arast (mm) 600 600 600
Yiikleme hizi (MPa/sn)| 0.048 | 0.048 | 0.048
Yiikleme hizi (kN/sn) 0.270 [ 0.270 | 0.270

Alan (mm?) 5625 | 5625 | 5625
Hacim (cm?®) 16875 | 16875 | 16875
Kirilma yiikii (kN) 8,63 8,65 9,00
Dayanim (MPa) 1,53 1,54 1,60

Zaman (sn) 66 48 64
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Temizlenmis geri doniisiim agregast (TGDA), normal agrega (NA) ve NA yerine
agirlikga geri donilisiim agregasinin (GDA) %20, 40, 60 ve 80 karigim oraninda ikame
edilerek tretimi gerceklestirilen beton kiip numunelere ait basing dayanim degerleri
sirasiyla Tablo 32, Tablo 33, Tablo 34, Tablo 35, Tablo 36 ve Tablo 37°de verilmistir.
%100 TGDA ve %100 NA ile iiretilen beton kiris numuneler, ti¢ nokta egilmede ¢ekme
dayanim testine tabi tutulduktan sonra laboratuvar ortaminda beton kesme makinesiyle
kesilerek 15x15x15 cm boyutunda kiip numuneler elde edilmistir. Daha sonra bunlar
saglam numune kabul edilerek basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Ug nokta ve dort
nokta egilmede g¢ekme dayanimi testine tabii tutulan kiris numunelerin dik kirilma
yiizeyine sahip oldugu gézlemlenmistir.

%100 temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) ile iiretilen beton kirislerden elde
edilen kiip numunelerin ortalama basing dayanim degeri 36,86 MPa, %100 normal agrega
(NA) ile iiretilen beton kirislerden elde edilen kiip numunelerin ortalama basing dayanim
degeri ise 34,68 MPa olarak bulunmustur. %20 geri doniigiim agregasi (GDA) ve %80 NA
birlikte kullanilarak iiretilen kiip numunelerin ortalama basing dayanim degeri 19,58 MPa,
%40 GDA ve %60 NA birlikte kullanilarak iiretilen kiip numunelerin ortalama basing
dayanim degeri 12,56 MPa, %60 GDA ve %40 NA birlikte kullanilarak iretilen kiip
numunelerin ortalama basing dayanim degeri 25,94 MPa, %80 GDA ve %20 NA birlikte
kullanilarak tiretilen kiip numunelerin ortalama basing dayanim degeri 31,73 MPa olarak
bulunmustur.

Tablo 25’deki esdeger kiip basing dayanimi olan 37 MPa degeri ile
karsilagtirildiginda, % 100 temizlenmis geri doniisim agregasi (TGDA) ile iiretilen
betonun ortalama basing dayanim degeri olan 36,86 MPa ile bu degerin karsilandigini,
%100 normal agrega (NA) ile iiretilen betonun ortalama basing dayanim degerinin ise
34,68 MPa ile bu degerin biraz altinda kaldigi goriilmiistiir. Ayrica, %80 geri doniisiim
agregast (GDA) ve %20 NA birlikte kullanilarak iiretilen kiip numunelerin ortalama basing
dayanim degeri olan 31,73 MPa ile istenilen mukavemet degeri olan 37 MPa’lik degere
ulasamadigy, diger %20, 40 ve 60 karisim oranlarinda GDA’nin NA yerine kullanilmasiyla
tiretilen kiip numunelerin sirasiyla 19,58, 12,56 ve 25,94 MPa’lik ortalama basing dayanim
degerleri ile bu seviyenin oldukg¢a altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Portland ¢imentosu ile yapilan beton yol kaplamalarinin ¢ogu 20,68 ila 34,47 MPa
arasinda bir basing dayanimi gostermekte olup (ACPA, 2001), yiiksek mukavemetli

portland ¢imentosu ile yapilan betonun kullanilmasi sonucu yapilan yap1 uygulamalarinda
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41,37 ila 137,90 MPa arasinda basing dayanimina sahip olmasi istenmektedir [68]. Ayrica,
ASTM C39 standardina gore beton yol kaplama i¢in 28 giinlilk beton basing dayanim
degerinin santiyede minimum 27,58 MPa (4000 psi), laboratuvar ortaminda ise bu
degerden (27,58 MPa) daha yiiksek olmasi istenmektedir [69].

Tablo 25’de, C30/37 beton sinifi i¢in 28 giinliik elastisite modiilii (Ec) 32000 MPa
(N/mm?) olarak verilmistir. TS 500 [67]’de, betonun elastisite modiiliiniin hesab: Formiil
Ek 2’de verilmistir. Formiil Ek 2’deki fcm degeri silindir basing dayanimidir. Dolayisiyla,
geri doniisiim ve normal agrega ile liretilen beton numunelerin elastisite modiilii hesabinda
kiip basing dayanimindan silindir basing dayanimina gegis yapmak gerekecektedir. BS EN
12504-1:2009°da verilen kiip basing dayanimindan silindir basing dayanimina gecis igin
Formiil 6’daki bagintiya gore bir “Kisilingir”” katsayis1 hesaplanir ve bu katsay1 kiip basing

dayanimi ile ¢arpilir [70].

2.0
Ksitinair = - 1 (6)

1'5+X

Burada;

A = i¢ kismin uzunluk/¢ap orani olarak verilmektedir.

A, kiip i¢in 1 olarak bulunmus olup, Formiil 6’da yerine konulursa Ksiingir 0,80 olarak
hesaplanmistir. Temizlenmis geri doniisim agregast (TGDA) ve normal agrega (NA) ile
tiretilen beton numunelerin ortalama kiip basing dayanimlari, doniisiim katsayist Ksilindir
(0,80) ile garpilarak ortalama silindir basing dayanimlari sirasiyla 29,49 ve 27,74 MPa
(N/mm?), TGDA ve NA ile iiretilen betonlarin ortalama silindir basing dayanimlarma gore
elastisite modiilii sirasiyla 31649 ve 31117 MPa (N/mm?) olarak bulunmustur. Ayni
sekilde, farkli karigim oranlarinda geri doniisiim agregasinin (GDA) beton karisiminda NA
yerine kullanilmasiyla iiretilen beton numunelerin kiip basin¢ dayanimlar1 da doniigiim
katsayist Ksiiindir (0,80) ile ¢arpilarak ortalama silindir basing dayanimlart bulunmustur.
%20 GDA ve %80 NA birlikte kullanilarak iiretilen kiip numunelerin ortalama silindir
basing dayanim degeri 15,67 MPa, %40 GDA ve %60 NA birlikte kullanilarak iiretilen kiip
numunelerin ortalama silindir basing dayanim degeri 10,05 MPa, %60 GDA ve %40 NA
birlikte kullanilarak iiretilen kiip numunelerin ortalama silindir basin¢ dayanim degeri
20,75 MPa, %80 GDA ve %20 NA birlikte kullanilarak {iretilen kiip numunelerin ortalama

silindir basing dayanim degeri 25,39 MPa olarak bulunmustur. Elastisite modiilii, %20
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GDA ve %80 NA karisim betonu i¢in 26865 MPa, %40 GDA ve %60 NA karisim betonu
i¢in 24303 MPa, %60 GDA ve %40 NA karisim betonu i¢in 28804 MPa, %80 GDA ve
%20 NA karisim betonu i¢in 30376 MPa (N/mm?) olarak bulunmustur.

Geri doniistiiriilmiis agreganin birim hacim agirligi hesabinda; Koken vd. [10], ince
ve iri geri doniisiim agregasi (GDA) 6zgiil agirliklarmi sirasiyla 2,69 ve 2,67 gr/cm?,
Koroglu ve Koken [14], ince ve iri GDA birim hacim agirhigini sirasiyla 1,82 ve 2,28
gr/cm®, Demirel ve Simsek [15], arastirmada kullanilan GDA yogunluklarim 2,52 ila 2,60
gr/cm® arasinda oldugunu, Durmus vd. [17], iri GDA ve normal agrega (NA) o6zgiil
agirliklar ortalamasini sirastyla 2,17 ve 2,69 gr/em®, Gomes vd. [11] ise | ve 1l nolu
micirin doymus kuru yiizey birim hacim agirligim sirasiyla 2,59 ve 2,57 gr/em?, iri geri
doniisim beton agregasinin (GDBA) ve iri geri donilisim seramik tugla duvar harg
agregasiin (GDSTDHA) doymus kuru yiizey birim hacim agirligini ise sirasiyla 2,53 ve
2,30 gr/cm?® olarak tespit etmislerdir. Bu ¢alismada; deneylerde kullandigimiz temizlenmis
geri doniisim agregasinin (TGDA) ve geri doniisim agregasinin (GDA) birim hacim

agirhi@ sirastyla 2,5 ve 2,32 gr/cm?® olarak bulunmustur.

Ince ve iri GDA - 2,69 ve 2,67 gr/cm’

Koken vd.

Koroglu ve

Ince ve iri GDA - 1,82 ve 2,28 gr/cm®
Koken

Demirel ve

Simsek GDA birim hacim agirhgi: 2,52 — 2,60 gr/cm®
imse!

iri GDA ve NA birim hacim agirligi: 2,17 ve 2,69 gr/cm?

Iri GDBA D.K.Y. birim hacim agirhg : 2,53 gr/
Iri GDSTDHA D.K.Y. birim hacim agirh : 2,

TGDA birim hacim agirhg: 2,
GDA birim hacim agirhg :

calismada GDA nem orani : °

Sekil 80. Geri doniisiim agrega birim hacim agirlig ile ilgili yapilan ¢alismalar

Rakshvir ve Barai [8], geri doniisiim agregasinin (GDA) su emme kapasitesinin

normal agregadan (NA) fazla oldugunu, Demir [16], iri ve ince GDA’nin NA’ya gore daha
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yiikksek su emme kapasitesine sahip oldugunu, Topgu ve Sengel [19], %50’den fazla geri
dontisiim beton agregasinin (GDBA) kullaniminin iglenebilirligi azalttigini belirlemislerdir.
Koken vd. [10], ince ve iri GDA ortalama su emme degerini sirasiyla %10,64 ve 4,62
olarak, Demirel ve Simsek [15], ince ve iri GDA ortalama su emme degerini sirasiyla
%13,7 ve 6,2 olarak, Durmus vd. [17], iri GDA ve NA su emme degeri ortalamasini
sirasiyla %5,49 ve 0,41 olarak, Koroglu ve Koken [14], ince ve iri geri GDA su emme
kapasitesini sirasiyla %17,74 ve 6,91 olarak, Evangelista ve de Brito [20], ince NA su
emme oraninin %1 ve ince GDBA su emme oranint %13 olarak tespit etmislerdir. Gomes
vd. [11], I ve II nolu micirin su emme kapasitesini sirastyla %2,21 ve 2,29, iri GDBA ve iri
geri dontisiim seramik tugla duvar har¢ agregasinin (GDSTDHA) su emme kapasitesini
sirastyla %8,49 ve 16,34 olarak tespit ederek iri ve ince taneli GDA’nin NA’ya gore daha
yiiksek su emme kapasitesine sahip oldugunu belirlemislerdir. Bu ¢alismada; deneylerde
kullandigimiz temizlenmis geri doniisiim agregasinin (TGDA) su emme kapasitesi %3,3 ve
GDA su emme kapasitesi %9,8 olarak bulunmustur. TGDA, GDA’dan daha fazla su emme
kapasitesine sahip oldugundan karisim suyunda GDA ekstra suya gereksinim duymustur.
Calismada GDA i¢in buldugumuz su emme kapasitesi yukarida verilen diger ¢aligmalarla

benzerlik gostermektedir.

GDA su emme oram

Iri ve ince GDA su emme oram NA
ince ve iri geri doniisiim agrega
su emme degerleri %10,64 ile %4.62
ince ve iri geri doniigiim agrega
su emme degerleri %13,7 ile %6,2

Kdken vd.
Demirel ve Simsek

Durmus vd. Iri GDA ve NA su emme degeri %35,49 ile %0,41

Bu calismada

Sekil 81. Geri doniisiim agrega su emme kapasitesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar
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Glingan [22], beton karisimi i¢indeki eski beton atigi miktarinin artmasiyla betonun
dayaniminin ve birim hacim agirhiginin azaldigimi, Rakshvir ve Barai [8], beton
karisiminda kullanilan geri donilistim agregast (GDA) orani arttikca betonun basing
dayaniminin %10 azaldigini, Durmus vd. [17] ve Zankler [23], %30 karisim oranina kadar
ir geri doniisim beton agregasinin (GDBA) beton iiretiminde kullanilabilecegini tespit
etmiglerdir. de Brito vd. [24], %100 seramik iri GDA ile iiretilen betonun basing
dayaniminin %100 iri kalker agregasi ile iiretilen betondan %45 daha diisiik ¢iktigini,
Durmus vd. [13], %100 GDBA’nin beton iiretiminde kullanilmasi istenildiginde tasarlanan
beton smifinin bir iist smifa gore karigim hesabi yapilmasi gerektifini tespit etmistir.
Koroglu ve Koken [14], 10 MPa silindir basing dayanimina sahip kotii betonlardan elde
edilen GDA’nin tasiyict olmayan betonlarda kullanilabilecegini, Kéken vd. [10], %100
GDA ile iretilen betonun basing dayanimi, %100 kirma tas agrega ile iiretilen betondan
%33, GDA’nin %61 oraninda ikame edilerek tiretilen betonun basing dayanimi ise %100
kirma tas agrega ile hazirlanan betondan %18 daha az ¢iktigin1 ve beton karisiminda
kullanilan GDA miktart arttikga 7 ve 28 giinliik beton basing dayanimi ile yarmada ¢cekme

dayaniminin diistiigiinii tespit etmistir.

Beton iiretiminde beton atig1 miktar:

Basing mukavemeti ve birim hacim agirlig:

Beton iiretiminde GDA miktari
Basing mukavemeti %10

%030 kar1sim oranina kadar iri GDA beton firetiminde
kullanilabilecegini belirlemistir

%100 iri seramik GDA, %100 iri kalkere gére %45

Sekil 82. Geri doniisiim agregasi ile ilgili yapilan ¢alismalar
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Demirel ve Simsek [15], iri GDA betonlarinin 28 giinliik basing dayanimlarina
bakildiginda, en yiiksek dayanimm 31 MPa ile iri geri doniisim agregasinin (GDA)
karisima %10 oraninda, en diisiik dayanimin ise 27 MPa’lik degerle iri GDA’nin karisima
%50 oraninda katilmasiyla elde edilen betonun verdigini, ince GDA betonlarinin 28 giinliik
basing dayanimlarina bakildiginda, en yiiksek dayanimin 29 MPa ile ince GDA’nin
karistma %10 oraninda, en diisik dayanimin ise 25 MPa’lik degerle ince GDA’nin
karisima %40 oraninda katilmasiyla elde edilen betonun verdigini, iri ve ince GDA’nin
birlikte kullanilarak iiretilen betonlarin 28 giinliilk basing dayanimlara bakildiginda ise,
en yiksek dayanimin 30 MPa ile iri ve ince GDA’nin karigima %30 oraninda, en diisiik
dayanimi ise 25 MPa’lik degerle iri ve ince GDA’nin karigima %50 oraninda katilmasiyla
elde edilen betonun verdigini belirlemistir. Gomes vd. [11], iri geri doniisiim seramik tugla
duvar harg¢ agregasinin (GDSTDHA) agirlikca %25’i ve ezilmis betondan elde edilen iri
GDA’nin agirlikca %50’sinin toplamda agirlikca %75 oraninda beton karigimina dahil
edilmesiyle iretilen betonun basing dayaniminin 45,81 MPa’lik sonug ile iri GDA’nin
agirlikga %25 oraninda ikame edilmesiyle elde edilen betonun 45,86 MPa’lik basing
dayanimi degeri ile hemen hemen ayni sonucu verdigini, iri GDA ile birlikte iri
GDSTDHA beton karigimina ayni anda eklenmesi ile basing dayanimi iizerinde higbir
etkisi olmadigin1 ancak, sadece iri GDSTDHA dahil edildiginde basing dayaniminda ciddi
bir azalma oldugunu, iri GDSTDHA’ ’nin agirlikga %50’sinin beton karisiminda agrega
olarak kullanildig1 zaman basing dayaniminda %?23,6 azalma oldugunu belirlemistir.

Bu calismada; beton karisimma %20, 40, 60, 80 oranlarinda geri doniisiim
agregasinin (GDA) ikame edilerek {iretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlari
bulunmus ve normal agrega (NA) ve temizlenmis geri doniisim agregasi (TGDA) ile
tiretilen betona goére karsilastirilmistir. TGDA ile iretilen beton numunelerin ortalama
basing dayanim degeri, NA ile tiretilenden %6,28 daha fazla ¢iktig1 goriilmistiir. TGDA ile
iretilen beton numunelerin ortalama basin¢g dayanim degeri, %20 GDA ve %80 NA ile
tiretilenden %88.25, %40 GDA ve %60 NA ile iiretilenden %193.47, %60 GDA ve %40
NA ile tretilenden %42.10, %80 GDA ve %20 NA ile iiretilenden %16.17 daha fazla
ciktig1 goriilmiistiir. Ayrica bu c¢aligmada, genel itibariyle GDA kullanim orani arttik¢a

basing dayanim degerinin de arttig1 gorilmiistiir.
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American PC ile yapilan beton yol kaplamalarinda,

Concrete 20,68 MPa ila 34,47 MPa
Pavement . = = —
T < PC ile yiiksek mukavemetli beton i¢in yap1 uygulamalarinda,

(ACPA). 2001 41,37 MPa ila 137,90 MPa
ASTM C39

standard:
D
Demirel ve 2

Simsek

vd.

(% 100 TGDA) (%100NA) %6,28 (RB)
(% 100 TGDA) (%20 GDA + %80 NA) %88,25
(% 100 TGDA) (%40 GDA + %60 NA) %193,47
(% 100 TGDA) (%60 GDA + %40 NA) %42,10
(% 100 TGDA) (%80 GDA + %20 NA) %16,17

Bu
calismada

GDA kullanim orani Basig¢ dayanim

Sekil 83. Basing dayanimu ile ilgili yapilan ¢aligmalar

de Brito vd. [24], seramik agregalarin kalker agregalarin yerine yiiksek oranda ikame
edilmesiyle ¢cekme dayaniminin azaldigini1 ve normal agrega (NA) ile {iretilen kiriglere gore
%26 daha diisiik ¢iktigin1 belirlemislerdir. Evangelista ve De Brito [20], %30 ve 100
oraninda ince GDA’nin ikame edilmesiyle elde edilen betonlarin ¢ekme dayanimlarinin
referans betona (RB) gore sirasiyla %5 ve 30 daha kot performansa sahip oldugunu,
Olorunsogo [27], %90’dan fazla beton ve har¢ igeren iri geri doniisiim agregasi (GDA) ile

%30, 50, 70 ve 100 karisim oranlarindan ikame edilerek iiretilen betonlarin 28 giinliik
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egilmede ¢ekme dayanimlar sirasiyla 7.8, 7.3, 6.3 ve 7.8 MPa degerine ulastigin1 ve RB
icin de 7,8 MPa olarak tespit etmislerdir. Bu sonuglara gore, ¢esitli karisim oranlarinda
GDA ile iiretilen betonlar ile RB arasinda egilmede ¢ekme dayanimi agisindan bir farklilik
olmadigini belirlemislerdir.

Gomes vd. [11], ezilmis betondan elde edilen iri geri doniisiim agregasinin (GDA)
agirlikga %50 ve 100 karisim oraninda ikame edilmesiyle irettikleri betonlarin ortalama
yarmada ¢ekme dayanimlarini sirasiyla 3,23 ve 3,08 MPa, iri geri doniisiim seramik tugla
duvar + har¢ agregasinin (GDSTDHA) agirlikga %25 ve 50 karisim oraninda ikame
edilmesiyle irettikleri betonlarin ortalama yarmada ¢ekme dayanimlarimi sirasiyla 3,01
MPa ve 2,58 MPa, iri GDSTDHA nin agirlik¢a %12,5’1 ve ezilmis betondan elde edilen iri
GDA’nin agirlikca %25°1 karisim oraninda ikame edilmesiyle iirettikleri betonlarin
ortalama yarmada c¢ekme dayanimimi 2,65 MPa ve referans beton i¢in ise 3,23 MPa
degerini Olgmiislerdir. iri geri doniisim beton agregasi (GDBA) eklenmesi ile yarmada
¢cekme dayaniminda bir farklilik olmadigmni, ancak iri GDSTDHA eklenmesi ile bu
dayanimin degistigini ve iri GDSTDHA nin %50’sinin beton karisiminda kullanilmasiyla
¢ekme dayaniminda %20,1 azalma oldugunu tespit etmistir. [11].

Bu calismada; beton karisimima %20, 40, 60, 80 oranlarinda geri doniisiim
agregasimin (GDA) ikame edilerek iiretilen betonlarin 28 giinlik egilmede cekme
dayanimlar1 bulunmus ve normal agrega (NA) ile iiretilen betona gore karsilastirilmistir.
Temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) ile iiretilen beton numunelerin ortalama
egilmede ¢ekme dayanim degeri, normal agrega (NA) ile tiretilenden %9,72 daha fazla
ciktigr goriilmistiir. TGDA ile iiretilen beton numunelerin ortalama egilmede c¢ekme
dayanim degeri, %20 GDA ve %80 NA ile iiretilenden %54.77, %40 GDA ve %60 NA ile
iiretilenden %131.68, %60 GDA ve %40 NA ile iiretilenden %31.33, %80 GDA ve %20
NA ile iiretilenden %139.1 daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica bu ¢alismada, GDA’nin
beton karigiminda %60 kullanilmasi durumunda diger karisim oranlarina gore (%20, 40,
80) daha yiiksek egilmede ¢ekme dayanimina sahip oldugu, GDA’nin %40 ve %80 karisim
oranindan beton Uretiminde kullanilmasi durumunda ise egilmede ¢ekme dayaniminin

hemen hemen ayn1 sonucu verdigi goriilmiistiir.
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De Brito vd. %26 (RB)
vangeliste - (%30 ve 100 ince GDA) %5 ve 30 (RB)

(%690°dan fazla Beton ve Harg iri GDA)
%30 > 7.8 %50 = 7,3 MPa, %70 > 6,3 |
%100 2 7.8 MPa ve RB > 7.8 MPa
(iri GDA) %502 3,23 .
(Iri GDSTDHA) %25 =2 3,01\ %50 2 2,58

(%12.5 iri GDSTDHA + %25 iri GDA) > 2.65 MPa
Referans Beton (RB) = 3,23 MPa
(%50 iri GDSTDHA) %20,1 (RB)

(% 100 TGDA) (%100 NA) %9,72 (RB)

100 TGDA) 0 GDA + %80 NA) %54,77
Bu (% 100 TGDA) (%40 GDA + %60 NA) %131,68

S —— (% 100 TGDA) (%60 GDA + %40 NA) %31,33
- (% 100 TGDA) (%80 GDA + %20 NA) %139,10

Sekil 84. Egilmede ¢ekme dayanimu ile ilgili yapilan ¢aligmalar

Santos vd. [28], %100 ir1 geri doniisiim agregast (GDA) ile iiretilen betonlarin
elastisite modiiliinde %22 ve 33 oraninda azalma oldugunu, Kou vd. [29], %100 iri GDA
kullanilarak iiretilen betonun 28 ve 90 giinliik elastisite modiilii degerlerinde sirasiyla %40
ve 28 oraninda azalma oldugunu, Oliveira vd. [30], %100 iri GDA kullanilarak iiretilen
betonun elastisite modiiliinde %18’lik bir azalma oldugunu, Evangelista ve De Brito [20],
ince GDA’nin karisimda %100 oraninda kullanilarak {iretilen betonun elastisite modiiliinde
maksimum %20’lik bir azalma tespit etmiglerdir. Ayrica; iri GDA katilim orani ve
elastisite modiilii arasinda dogrusal bir iliski oldugunu belirlemislerdir [20]. Gomes vd.
[11], ortalama elastisite modiilii degerlerini, ezilmis betondan elde edilen iri GDA’nin
agirlikca %50 ve 100 karisim oraninda ikame edilmesiyle iiretilen betonlar igin sirasiyla
36700 MPa ve 28600 MPa, iri geri donlisiim seramik tugla duvar + har¢ agregasinin
(GDSTDHA) agirlikga %25 ve 50 karisim oraninda ikame edilmesiyle iiretilen betonlar
icin sirasiyla 34500 MPa ve 31700 MPa, irt GDSTDHA nin agirlikca %12,5’1 ve ezilmis
betondan elde edilen iri GDA’nin agirlik¢a %25°1 karigim oraninda birlikte ikame edilerek
iretilen beton i¢in 34300 MPa ve referans beton (RB) i¢in ise 40900 MPa degerini

dlemiislerdir. Iri GDA’nin agirlik¢a %100 karistm oraninda ikame edilerek iiretilen
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betonun elastisite modiiliiniin RB’ye gore %30 daha diisiik oldugunu, karigimlarda %50 iri
GDSTDHA’nin kullanilmasiyla iiretilen betonun elastisite modiiliiniin ise RB’ye gore
%22,2’lik bir diisiis yasandigimi belirlemislerdir. GDA kullanim orani arttikca betonun
elastisite modiiliinde dogrusal bir diisiis oldugunu belirlemislerdir [11].

Bu calismada; %100 temizlenmis geri doniisiim agregast (TGDA) ile iretilen
betonun elastisite modiilii 31649 MPa (N/mm?), %2100 normal agrega (NA) ile iiretilen
betonun elastisite modiilii ise 31117 MPa (N/mm?) olarak bulunmustur. Bu sonuglar, TS
500 standardinda C30/37 beton simifi i¢in beklenen elastisite modiilii degeriyle uyumlu
olup, ASTM ve IMO kayitlariyla da tutarhdir. Ayrica, beton igerisinde geri déniisiim
agregast (GDA) kullaniminin %20, 40, 60, 80 karisim oraninda kullanilmasiyla iiretilen
betonlarin elastisite modiilleri sirasiyla 26865, 24303, 28804 ve 30376 MPa (N/mm?)
olarak bulunmustur. Bu ¢alismada, beton iiretiminde GDA kullanim orani artik¢a betonun
elastisite modiiliiniin arttig1 goriilmistir. Yukarida yapilan bazi arastirmalarda ise bu
durumun tersine GDA kullanim orani artmasiyla betonun elastisite modiiliiniin azaldig1

tespit edilmistir.

E'
TS 500

%1001r1 GDA
28 ve 90 giinliik %0100 iri GDA sirasiyla %40 ve 28
%100 iri GDA %18

: %100 ince GDA maksimum %20
Evangelista

ve De Brito. : iri GDA katilim oram

Bu T
calismada GDA %20,40,60ve 80 > 2

Sekil 85. Elastisite modiilii ile ilgili yapilan ¢aligmalar
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Yukaridaki sonuglar goz oniine alindiginda, temizlenmis geri donilisiim agregasinin
(TGDA) normal agrega (NA) yerine kullanilmasinda ¢ekme ve basing dayanimi agisindan
cok farklilik goriilmemektedir. Ayrica, TGDA ile tretilen beton numunelerin ortalama
basing dayanim degeri ile elastisite modiilii, NA ile iiretilene gore daha yiiksek c¢iktig
yaptigimiz deneyler sonucunda tespit edilmistir. Yapilan egilmede c¢ekme ve basing
dayanim deneyleri dogrultusunda, NA yerine TGDA’nin agirlikga %100 oraninda
karisimda kullanilabilecegi ancak geri doniisiim agregasinin (GDA) agirlik¢a %80’in altina
diistiigli durumlarda ise beton karisimimda NA yerine kullanilmasinin uygun olmayacagi
goriilmistiir. Ayrica, beton igerisinde TGDA kullanim oraninin %100 olmasi durumunda
tiretilen betonun egilmede ¢ekme ve basing dayanimi yoniinden NA yerine ve diger
GDA’nin %20, 40, 60, 80 karisim oraninda iiretilen beton deney gruplari arasinda en iyi

sonucu verdigi tespit edilmistir.

Tablo 32. %100 temizlenmis geri doniisiim agregali (TGDA) kiip numuneye ait basing
dayanim degerleri

DBaSL‘fm 1, 2. 3. 4. 5, 6. 7.
fll%?/ml numune | numune | humune | numune | numune | numune | numune

Numune yast | og 28 28 28 28 28 28
(Giin)
Agirlik (gr) 7998 | 8225 | 8072 | 7605 | 7580 | 7842 | 8059
Binmagirlk |\ 547 | 544 | 239 | 225 | 225 | 232 | 239
(gr/icm?)
Genislik (mm) | 150 150 150 150 150 150 150
Kalinlik (mm) | 150 150 150 150 150 150 150
Uzunluk 150 150 150 150 150 150 150
(mm)
Yiikleme hizi
(MPalsn) 060 | 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Yikleme izt | 91554 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 13,50
(KN/sn)
Alan (mm?) | 22500 | 22500 | 22500 | 22500 | 22500 | 22500 | 22500
Hacim (cm®) | 3375 | 3375 | 3375 | 3375 | 3375 | 3375 | 3375
g(ﬁ)lma yuki | 2994 | 8804 | 855 658.9 649 8982 | 1065
Dayanim 35,53 | 39,13 38 2028 | 2884 | 3992 | 47,32
(MPa)
Zaman (sn) 64 70 68 57 57 80 80
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Tablo 33. %100 normal agregali (NA) kiip numuneye ait basing dayanim degerleri

Basing 1, 2. 3, 4. 5. 6.
Dayanimi
.. numune | numune | numune | numune | numune | numune

Tayini
Numune yasi (Giin) 28 28 28 28 28 28
Agirlik (gr) 8000 | 8125 | 8100 | 7885 | 7750 | 8200
Birim agrlik 237 | 241 | 240 | 234 | 230 | 243
(gr/cm®)
Genislik (mm) 150 150 150 150 150 150
Kalmlik (mm) 150 150 150 150 150 150
Uzunluk (mm) 150 150 150 150 150 150
Yikleme hizi
(MPalsn) 0,60 060 | 060 | 060 | 060 0,6
Yiikleme hizi 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 135
(KN/sn)
Alan (mm?) 22500 | 22500 | 22500 | 22500 | 22500 | 22500
Hacim (cm?) 3375 | 3375 | 3375 | 3375 | 3375 | 3375
Kirilma yiikii (kN) 7865 | 692 | 8256 | 840 | 7705 | 767.8
Dayanim (MPa) 34,96 | 30,76 | 3669 | 37,33 | 3424 | 3412
Zaman (sn) 66 66 60 65 70 65

Tablo 34. %20 GDA ve %80 NA karisiminda kiip numuneye ait basing
dayanim degerleri

Basing Dayanimi Tayini L 2 3
numune | numune | numune

Numune yas1 (Giin) 28 28 28
Agirlik (gr) 8200 8300 8225
Birim agirlik (gricm?®) 2,39 2,44 2,45
Genislik (mm) 150 150 150
Kalinlik (mm) 150 150 150
Uzunluk (mm) 150 150 150
Yiikleme hiz1 (MPa/sn) 0,6 0,6 0,6
Yiikleme hiz1 (kN/sn) 13,5 13,5 13,5
Alan (mm?) 22500 | 22500 | 22500
Hacim (cm?®) 3375 | 3375 | 3375
Kirilma yiikii (kN) 428,6 | 446,2 | 4471
Dayanim (MPa) 19,05 19,83 19,87
Zaman (sn) 66 66 60
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Tablo 35. %40 GDA ve %60 NA karisiminda kiip numuneye ait basing
dayanim degerleri

Basing Dayanimi Tayini nurﬁlune nun21'une nurﬁune
Numune yas1 (Giin) 28 28 28
Agirlik (gr) 8150 8225 8135
Birim agirlik (gr/cm3) 2,35 2,40 2,38
Genislik (mm) 150 150 150
Kalilik (mm) 150 150 150
Uzunluk (mm) 150 150 150
Yiikleme hiz1 (MPa/sn) 0,6 0,6 0,6
Yiikleme hiz1 (kN/sn) 13,5 13,5 13,5
Alan (mm2) 22500 | 22500 | 22500
Hacim (cm3) 3375 3375 3375
Kirilma yiikii (kN) 281,7 278,8 287,1
Dayanim (MPa) 12,52 12,39 12,76
Zaman (sn) 65 64 62

Tablo 36. %60 GDA ve %40 NA karisiminda kiip numuneye ait basing
dayanim degerleri

Basing Dayanimi Tayini nunl{une nunz{une nurﬁune
Numune yas1 (Giin) 28 28 28
Agirlik (gr) 8175 8255 8200
Birim agirlik (gr/cm3) 2,38 2,45 2,39
Genislik (mm) 150 150 150
Kalinlik (mm) 150 150 150
Uzunluk (mm) 150 150 150
Yiikleme hizi (MPa/sn) 0,6 0,6 0,6
Yiikleme hiz1 (kN/sn) 13,5 13,5 13,5
Alan (mm?) 22500 | 22500 | 22500
Hacim (cm?®) 3375 3375 3375
Kirilma yiikii (kN) 563 608 580
Dayanim (MPa) 25,02 | 27,02 | 25,78
Zaman (sn) 67 62 59
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Tablo 37. %80 GDA ve %20 NA karisiminda kiip numuneye ait basing
dayanim degerleri

Basing Dayanim Tayini nurrl{une nun21lune nun:?\'une
Numune yas1 (Giin) 28 28 28
Agirlik (gr) 8190 8295 8215
Birim agirlik (gr/cms) 2,33 2,41 2,34
Genislik (mm) 150 150 150
Kalinlik (mm) 150 150 150
Uzunluk (mm) 150 150 150
Yiikleme hizi (MPa/sn) 0,6 0,6 0,6
Yiikleme hiz1 (kN/sn) 13,5 13,5 13,5
Alan (mm?) 22500 | 22500 | 22500
Hacim (cm?®) 3375 3375 3375
Kirilma yiikii (kN) 719,3 | 717,5 | 705,2
Dayanim (MPa) 31,97 31,89 31,34
Zaman (sn) 68 65 65




Tablo 38. GDA ve NA beton karigimlarina ait egilmede ¢ekme ve basing dayanim

degerleri
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Lab.
No

Dokim
Tarihi

Test
Tarihi

Numune
Ebat1 (cm)

Cinsi

28 Giinliik
Dayanim
kN  MPa

%20 GDA +
%80 NA Betonu

152254

22.10.2015

19.11.2015

15x15x75

Kiris

11,15 | 1,98

152255

22.10.2015

19.11.2015

15x15x75

Kiris

16,34 | 2,90

152256

22.10.2015

19.11.2015

15x15x75

Kiris

13,11 | 2,33

152257

22.10.2015

19.11.2015

15x15x15

Kiip

428,60 | 19,05

152258

22.10.2015

19.11.2015

15x15x15

Kiip

446,20 | 19,83

152259

22.10.2015

19.11.2015

15x15x15

Kiip

447,10 | 19,87

%40 GDA +
%60 NA Betonu

152266

27.10.2015

24.11.2015

15x15x75

Kiris

9,08 | 1,61

152267

27.10.2015

24.11.2015

15x15x75

Kiris

797 | 4,42

152268

27.10.2015

24.11.2015

15x15x75

Kiris

10,10 | 1,80

152269

27.10.2015

24.11.2015

15x15x15

Kiip

281,70 | 12,52

152270

27.10.2015

24.11.2015

15x15x15

Kiip

278,80 | 12,39

152271

27.10.2015

24.11.2015

15x15x15

Kiip

287,10 | 12,76

%60 GDA +
%40 NA Betonu

152248

03.11.2015

01.12.2015

15x15x75

Kiris

15,12 | 2,69

152249

03.11.2015

01.12.2015

15x15x75

Kirisg

16,30 | 2,90

152250

03.11.2015

01.12.2015

15x15x75

Kiris

16,50 | 2,93

152251

03.11.2015

01.12.2015

15x15x15

Kiip

563,00 | 25,02

152252

03.11.2015

01.12.2015

15x15x15

Kiip

608,00 | 27,02

152253

03.11.2015

01.12.2015

15x15x15

Kiip

580,00 | 25,78

%80 GDA +
%20 NA Betonu

152350

05.11.2015

04.12.2015

15x15x75

Kiris

9,00 | 1,53

152351

05.11.2015

04.12.2015

15x15x75

Kiris

8,63 | 1,54

152352

05.11.2015

04.12.2015

15x15x75

Kiris

8,65 | 1,60

152353

05.11.2015

04.12.2015

15x15x15

Kiip

719,30 | 31,97

152354

05.11.2015

04.12.2015

15x15x15

Kiip

717,50 | 31,89

152355

05.11.2015

04.12.2015

15x15x15

Kiip

705,20 | 31,34
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55 | Temizlenmis %100 GDA; 36,86 MPa —
B 9100 NA: 34,68 MPa

50 B %20 GDA + %80 NA: 19,58 MPa

45 B %40 GDA + %60 NA: 12,56 MPa
B %60 GDA + %40 NA; 25,94 MPa

40 36,86

34,68 B %80 GDA + %20 NA, 31,73 MPa

Basin¢ Dayanimi, MPa
P P DN N W Ww
o oo o © o O
L 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 86. Basing dayanim degerlerinin grafiksel gosterimi

Temizlenmis %100 GDA; 3,73 MPa
%100 NA; 3,40 MPa

%20 GDA + %80 NA; 2,41 MPa ——

%40 GDA + %60 NA: 1.61 MPa
%60 GDA + %40 NA; 2,84 MPa

%80 GDA + %20 NA; 1,56 MPa

3,73
3,40
3 Sl 2,84
2 1,61 1,56
| ]
0

Sekil 87. Egilmede ¢ekme dayanim degerlerinin grafiksel gosterimi

.II’..

Cekme Davanimi. MPa
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50 : Temizlenmis %100 GDA ¢ekme ve basing
45 %100 NA ¢ekme ve basing
S B %20 GDA + %80 NA ¢ekme ve basing
< 40 36,86 3468 M %40 GDA + %60 NA gekme ve basing
s 35 %60 GDA + %40 NA ¢ekme ve basing ——31,73—
2 30 %80 GDA + %20 NA ¢ekme ve basing
S
o
_’i" 25
S 20
=
15
10
| 373 3,40
0 -

Sekil 88. Egilmede ¢ekme ve basing dayanim degerlerinin grafiksel gosterimi

& 3,0
5 234 2,38 243 2,38 2,41 236
5251 219 2,20 228 2,25 2,24 2.20
e
= 2,0 1
2
E 1,5 T
R3]
£ 1,0 -
k=
‘£ 0,5 -
an
0’0 ' ! ! T T T
&ng QQé %6% éé @% (19‘%
N ol S S ols Sk .
o QF o o N B Kiris
o S Q@ QO
0\’0» °\°b‘ Qob e\& . Kup

Sekil 89. Geri doniisiim agrega birim hacim agirlik degerlerinin grafiksel gdsterimi

Celik [71] ,yaklasik 25 seneden fazla hizmet ettigi goriilmiis Karadeniz Bolgesi koy
yollarina ait rijit kaplama {izerinde yapmis oldugu calismalarda, yaklasik 25 yillik
ekonomik 6mriinii tamamlamis ve hala serviste olan beton yollarin basing mukavemet

degerlerinin 9,84 ve 12,76 MPa arasinda oldugunu tespit etmistir. Bu durumda geri
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doniisiim agregasi (GDA) ile yapilacak beton yollarin (basing mukavemet degerleri: 12,54

- 36,86) ¢ok daha fazla uzun 6miirlii olacaklar1 agiktir.

3.2. AASHTO Metodu ile Karayolu Beton Kaplama Tasarim

Beton kaplama kalinligi, projenin uygulanacagi bolgedeki trafik yiikii, zemin ve
iklime bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Sehir sokaklari, tali yollar ve kiigiik
havaalanlari i¢in kaplama kalinligit D =100-175 mm (4-7 in¢) mm, anayol ve devletlerarasi
karayollarinda kaplama kalinligi D=175-280 mm (7-12 ing) ve biiyiik havaalanlarinda ise
kaplama kalinliginin D =200-460 mm (8-18 ing) arasinda olmasi istenmektedir [69].

Ote yandan Kanada’da, beton kaplama kalinhigi tasarimi, hem 1993 AASHTO
kaplama tasarimi kilavuzu hem de Kanada Portland Cimento Birligi’nin mekanik-amprik
rijit kaplama tasarimi1 metoduna dayanmaktadir. Beton kaplama kalinligi 200-280 mm (8-
11 ing) arasinda degiskenlik gdstermektedir. Son 50 yildir ¢esitli beton kaplama tasarimlari
denedikten sonra, Quebec eyaleti artik hem donatisiz derzli hem de siirekli donatili beton
kaplamalar insa etmektedir. 1994 yilinda, Quebec Ulastirma Bakanlig1 tarafindan iki
standart beton kaplama tasarimi kabul edildi. Bunlardan biri de donatisiz derzli beton
kaplama tasarimidir. Bu tasarim i¢in, 1993 AASHTO kaplama tasarimi kilavuzuna gore 30
yillik siirede olusacak kamyon trafigi icin tasarlanmis plaka kalinlig1 ve yeterli toplam
kaplama kalinlig1 ile donma kabarmasina kars1 koymasi amaglanmistir. Kamyon faktorleri
(ESALs/kamyon) iistyapt tasariminda beklenen kamyon trafigini karakterize etmek
amaciyla gelistirilmistir. Gegerli standarda gore insa tipik donatisiz derzli beton kaplama
kalinliklart 250 ve 325 mm (10-13 ing) arasindadir [72].

Temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) ile iirettigimiz betona ait laboratuvar
ortaminda yapilan egilmede ¢ekme ve basing dayanimi testi sonucuna gore elastisite
modilii degeri de esas alinarak Ornek bir karayolu beton kaplama tasarimi yapilmuis,
bulunan beton kaplama kalinliginin diger standartlara ve uygulamalara gore beton yollarda
kullanilabilirligi arastirilmistir.

Betonun elastisite modiilii, E. = 31800 MPa (5x10° psi), betonun egilmede ¢ekme
dayanimi, S. = 4,29 MPa (622 psi), yiik transfer katsayisi, J= 3,6, drenaj katsayisi, Cq =
1,0, standart sapma, S,= 0,35, giivenilirlik, R= 0,95 ve servis yetenegi kaybi1, APSI= 4,5 —
2,5 = 2,0 olarak alinmis olup CBR=4 i¢in D=36 cm (14 ing) , CBR=12 i¢in D=33 cm (13

ing) olarak bulunmus olup Ekler boliimii Ek 1°de detayli ve agiklamali olarak verilmistir.
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Yukaridaki kaplama kalinlik standartlari ile yaptigimiz tasarim kiyaslandiginda, kaplama
kalinligt CBR=4 icin bir miktar yiiksek ¢ikmakta fakat CBR=12 i¢in istenilen standarda
uygun oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) ile

iiretilen betonun yol kaplamasinda kullanilmasi uygundur denilebilir.

3.3. Kentsel Doniisiim Kanunlarimin Karsilastirilmasi

2010 yilinda yiiriirliige giren 5998 sayili kanuna gore kentsel doniisiim ¢aligmalari
alan bazli uygulamalar1 kapsamakta ve kentsel doniisiim icin alan zorunlulugu en az 5
hektar ve en ¢ok 500 hektar alanda ¢alisma yapilabilmektedir. 6306 sayili kanun 2012
yilinda yiiriirliige girmis olup, hem riskli yap1 (parsel bazli), hem riskli alan hem de rezerv
yapt alani (alan bazli) olarak kentsel doniistimle ilgili ¢caligmalar yapilabilmektedir. Bu
kanunu diger kanundan ayiran en 6nemli 6zellik ise alan bazli uygulamanin yani sira parsel
bazli (riskli yap1) uygulamanin da olmasidir. Oturdugu binanin riskli olup olmadig:
konusunda tereddiite diisen vatandaslarin goniilliiliik esasina dayanarak maliklerden
herhangi birinin bagvurusu sonucu deprem risk analizi hazirlanan binanin riskli yap1
siifina girmesiyle kentsel doniigiim stireci baglamis olmasidir. Yikilip yeniden yapilacak
riskli yap1 malikleri i¢in devletin kira yardimi, kredi faiz destegi, belediye, tapu ve noter
harglarindan muaf tutulmasi gibi kolayliklar da bu kanunun stiinliikleridir. Ayni kanunda,
riskli alanlarda minimum alan smir1 15.000 m? olmasina ragmen bakanligm uygun gérmesi
halinde riskli alan ilan1 i¢in 15.000 m? sart1 aranmaksizin bakanhgin teklifi ve bakanlar
kurulu karar1 alinarak ilan edilebilir.

Sonug olarak, 3 yil 6nce (2012 yili) yiiriirliige giren 6306 sayili kentsel doniisiimle
kanunu ile daha cok insaat yikint1 atig1 meydana gelecek, dolayisiyla bu atiklarin geri
dontlisiimii saglanmazsa daha ¢ok depolama sahasina ihtiyag artacak demektir. Ayrica, bu
ingaat yikintt atiklarinin geri kazanimi ¢aligmalart kapsaminda yeni sartname ve

yonetmelik hazirligr yapilmasi gerekliligini de beraberinde getirmektedir.
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3.4. Insaat Yikint1 Atiklarimin (IYA) Maliyet Analizi

Sartnamelere uygun olarak hazirlanan grovak agrega (kuvarsit, feldspat veya kaya
pargalarinin ¢ok koseli kirintilarindan olusmus sert, koyu renkli bir kaya) ile dolgu tabakasi
maliyet karsilastirilmas1 yapilmistir. Bunun igin insaat yikint1 atiklar1 (IYA) ile yapilan
dolgu tabakasi1 maliyeti grovak agrega ile yapilandan oldukca diistik oldugu goriilmektedir.
Istanbul’da sartnameye uygun olmayan hafriyat malzemesinin dolgu malzemesi olarak
kullanilmasindan dolay1 dolgu uygulamasi fiyatlar1 olduk¢a degiskenlik arz etmektedir
[43].

Mazlum [73], yapmis oldugu ¢alismada, yollardan kazinan eski asfalt kaplamalar
(eski bitiim ve eski agrega), %10, 25 ve 40 oranlarinda binder tabakasi olarak karigima
katilarak ti¢ farkli katki oraninda karisim malzemesi iiretmistir. Her bir katki orani igin
maliyet analizi yapilmasiyla ekonomik katki degerlerini ortaya koymustur. Tiipras’in 2014
yili Nisan ay1 bitiim fiyatlarin1 dikkate alarak geri donilisiim malzemesi olarak eski asfalt
kaplamalarin %10, 25 ve 40 oraninda binder tabakasi tiretiminde nakliye masraflari sabit
alinarak hesaplanan maliyet analizi raporunda, normal (katkisiz) asfalt kaplama maliyetini
86,58 TL/ton olarak, eski asfalt kaplamalarin karistma %10, 25 ve 40 oraninda iiretime
katilmasiyla maliyetlerini sirasiyla, 84.47 TL/ton, 74,86 TL/ton ve 65,25 TL/ton olarak
belirlemis ve geri donistiiriilmiis kaplama katki oraninin artmasiyla maliyetin azaldigin
tespit etmistir.

Arapoglu [74], yapmis oldugu calismada, 2014 yili birim fiyatlar1 esas alinarak yol
platformunda binder ve bitiimlii temel tabakalar: {izerinde eski asfalt kaplamalarin maliyet
acisinda %10, 20, 30, 40 ve 50 oraninda iiretime katilmasiyla sirasiyla 3.30 TL/ton, 6.29
TL/ton, 9.58 TL/ton, 12.57 TL/ton ve 15,86 TL/ton kazang olarak belirlemistir. Ayni
sekilde, 1 km uzunlugunda, 8 km genisliginde tasarlanan binder ve bitiimlii temel geri
kazanilmis asfalt ilaveli yolda 1 km’de %10, 20, 30, 40 ve 50 oraninda geri kazanilmig
asfaltin iretime katilmasiyla sirasiyla 5,031.36 TL/ton, 9,607.10 TL/ton, 14,631.94
TL/ton, 19,190.40 TL/ton ve 24,215.04 TL/ton kazang olarak belirleyerek, geri kazanilmis
asfalt katki oraninin artmasiyla maliyet agisindan kazancin da arttigimi tespit etmistir.
Ayrica, Arapoglu [74] yapmis oldugu geri doniisiim tasima maliyet analizlerine gore, geri
dontisiim tesislerin kurulumu esas almarak 65 km’ye kadar ekonomik oldugunu,
nakliyeden Otiiri 65 km tizeri mesafeler i¢in ekonomik kazancin olusmadigini, sanayi

bolgelerinde ise diger bolgelere gore tasima bedelinin ¢ok fazla oldugunu belirlemislerdir.
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Ingaat yikint1 atiklarmin (IYA) depolama sahalarina dokiim {icreti ve nakliye bedeli
gdz Oniine alindiginda dogal kaynaklarin da tiiketilmemesi agisindan IYA’nin geri
donlislimiinin ~ saglanmas1  gerekmektedir. Depolama sahalarinin  kapasitesi  belli
oldugundan bir siire sonra bu sahalar dolmakta ve islevini yitirmektedir. Bu durum, yeni
depolama sahalarinin hizmete agilmasi anlamina gelmektedir. Cikan maliyet analizi
sonuclarina gore insaat ve yikinti atiklarin hi¢ bedel 6denmeden dolgu, alt temel ve plent
miks temel tabakalarinda kullanimlar1 daha avantajli goriinmektedir. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin belirledigi ve yukarida bahsedilen politikalar dogrultusunda IY A kullanimini
6zendirmek i¢in yatirimci veya kullaniciya vergi avantajlari getirilmeli ve bu malzemelerin
kullanimu tesvik edilmelidir. Bu durumda teknik ve ekonomik agidan uygun I'YA’nin beton

yol yapiminda kullanilmasi ekonomik ve gevresel a¢idan da biiyiik fayda saglayacaktir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, tahribatli yontemle beton basing dayanimi belirlenen karot
numunelerinin elle kirilarak (¢eki¢ yardimiyla) elde edilen %100 temizlenmis geri
doniisiim agregasi (TGDA), %100 normal agrega (NA) ve kentsel doniisiim kapsaminda
olusan insaat yikinti atiginin (IYA) toplanarak elle kirilmasi (geki¢ yardimiyla) sonucu
elde edilen geri doniisiim agregasinin (GDA) beton karisimina agirlikga %20, 40, 60, 80
oraninda ikame edilerek beton kiris ve kiip numuneler iretilmistir. Egilmede ¢ekme ve
basing deneylerinden elde edilen veriler iizerinde yapilan degerlendirmeler sonucunda
asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir.

1. Egilmede ¢ekme dayanim degerleri bakimindan, %100 temizlenmis geri doniisiim
agregasi (TGDA) ile iiretilen betonun, %2100 normal agrega (NA) ile iiretilene gore %9.72,
%80 geri dontisiim agregast (GDA) ve %20 NA ile tiretilene gore %139.10, %60 GDA ve
%40 NA ile tiretilene gore %31.33, %40 GDA ve %60 NA ile iiretilene gore %131.68 ve
%20 GDA ve %80 NA ile iiretilen betona gore %54,77 oraninda daha biiylik degere sahip
oldugu goriilmiistiir.

2. Basing dayanim degerleri bakimindan, %100 temizlenmis geri doniisiim agregasi
(TGDA) ile iiretilen betonun, %100 normal agrega (NA) ile iretilene gore %6.28, %80
geri doniisiim agregasi (GDA) ve %20 NA ile iiretilen betona gore %16.17, %60 GDA ve
%40 NA ile tiretilen betona gore %42.10, %40 GDA ve %60 NA ile iiretilen betona gore
%193.47 ve %20 GDA ve %80 NA ile iiretilen betona gore %88.25 oraninda daha biiyiik
degere sahip oldugu gorilmiistiir.

Bulunan bu bulgulara gore, beton yol kaplamalarinda geri doniisiim agregalarinin
dayanim agisinda rahatlikla kullanilabilecegi diisiiniilebilir.

3. Elastisite modiilii degerleri bakimindan, %100 temizlenmis geri doniisiim agregasi
(TGDA) ile iiretilen beton ile %100 normal agrega (NA) ile iiretilen betona ait sonuglar,
TS 500 standardinda C30/37 beton sinifi i¢in beklenen elastisite modiilii degeriyle uyumlu
olup, ASTM ve IMO Kkayitlariyla benzerlik gdstermektedir. Ayrica, geri doniisiim
agregasmin (GDA) beton igerisinde agirlik¢a %20 ve 40 karisim oraninda kullanilarak
tiretilen betonlarin elastisite modiilleri TS 500 standardinda beklenenden oldukca diisiik
¢ikt1ig1 ancak GDA’nin beton igerisinde agirlikga %60 ve 80 karisim oraninda kullanilarak

tiretilen betonlarin ise bu seviyeye yaklastigi goriilmiistiir.
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4. %100 temizlenmis geri doniisiim agregast (TGDA) ile iirettigimiz betona ait
laboratuvar ortaminda yapilan egilmede ¢cekme ve basing dayanimi testi sonucuna gore
elastisite modiilii degeri de esas alinarak Ornek bir karayolu beton kaplama tasarimi
yapilmistir. 1993 AASHTO kaplama tasarimi kilavuzu hem de Kanada Portland Cimento
Birligi’nin mekanik-amprik rijit kaplama tasarimi metoduna gore (insa tipik donatisiz
derzli beton kaplama kalinliklar1 250 ve 325 mm (10-13 ing¢ arasinda) yaptigimiz tasarim
kiyaslandiginda, beton yol kaplama kalinligt CBR=4 i¢in D=36 cm (14 ing) bir miktar
yiiksek ¢ikmakta ancak CBR=12 i¢in D=33 cm (13 ing) istenilen standarda uygun oldugu
goriilmistiir. Dolayisiyla, %100 TGDA ile iiretilen betonun yol kaplamasinda kullanilmasi
uygundur denilebilir.

5. Tastyict eleman olan kolonlardan alinan karotlardan elde edilen geri doniisiim
agregasinin (GDA) yiizeyindeki ¢imento vb. su emme orani yiiksek bilesenlerden iyice
ayristirildiktan sonra temizlenmis geri doniisiim agregasi (TGDA) elde edilmistir. %100
TGDA ile iiretilen betonun egilmede ¢ekme ve basing dayanimi agisindan diger iiretilen
deney gruplar1 arasinda en biiyiik degeri (basing dayanim degeri 36,86 MPa, egilmede
¢ekme dayanimi 3,73 MPa) verdigi ve TS 500 standardinda C30/37 beton simifinda
beklenen degerlere ulastigi goriilmiistiir.

6. insaat yikinti atigindan (IYA) elde edilen beton molozun kirilip elekten
gecirilmesi sonucu elde edilen geri doniisiim agregasinin (GDA) higbir temizleme islemi
yapilmadan agirlikca %20, 40, 60, 80 karisim oranlarinda beton liretiminde kullanilmis ve
egilmede ¢ekme ve basing dayanimi yoniinden %100 temizlenmis geri doniisiim agregasi
(TGDA) ve %100 normal agrega (NA) ile iiretilen betonlara gore diisiik sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Agirlikga %20, 40, 60, 80 karisim oraninda GDA’nin kullanilarak {iretilen
beton numuneleri arasinda, basing dayanimi agisindan en biiylik dayanimi %80 GDA ve
%20 NA birlikte kullanilarak iiretilen betonun verdigi, en kii¢iik dayanimi ise %40 GDA
ve %60 NA birlikte kullanilarak iiretilen betonun verdigi, egilme dayanimi agisindan en
biiylik dayanim1 %60 GDA ve %40 NA birlikte kullanilarak {iretilen betonun verdigi, en
kiigiik dayanimi ise %80 GDA ve %20 NA birlikte kullanilarak iiretilen betonun verdigi
tespit edilmistir.

7. Sonug olarak; geri doniisiim agregasi (GDA) kullanim orani arttik¢a beton basing
dayaniminin arttig1, ancak egilmede ¢ekme dayaniminin GDA kullanim orani arttik¢a inigli
cikislt bir grafik gosterdigi, agirlikca %80 karistm oraninda GDA’nin kullanilmasi

durumunda basing dayaniminin en {ist seviyeye ulastigi, %60 karisim oraninda GDA’nin
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kullanilmast durumunda egilmede ¢ekme dayaniminin en iist seviyeye ulastig
goriilmistiir. GDA kullanim orani artik¢ca beton basing dayaniminin da artmasi, insaat
yikint1 atigindan (IYA) getirilen beton molozun kalitesine ve beton molozdan tahribatli
yontemle beton basing dayanimini belirlemek amaciyla alinan 3 adet karot numunenin
ortalama basing dayanimimin 32,3 MPa gibi yiiksek bir degere sahip olmasindan
kaynaklandig: diistintilebilir.

Bu ¢alismanin devami yoniinde ileride yapilabilecek c¢alismalar i¢in su Oneriler
siralanabilir.

1. Hizlandirilmig yol testleri ile beton yol uygulamalarinin 20-25 yilda gerceklesen
trafik yiiklerinin 1-2 sene gibi kisa bir zamanda uygulandig1 ve gercek yiiklemeleri temsil
ettikleri bilinmektedir. Bu calismadaki bulgular, hizlandirilmis yol testiyle genis ¢apl
olarak arastirilabilir.

2. Bu caligmada yapilmayan fakat karayollarinda agregalarin termal ve bozulma
ozelliklerini belirlemek amaciyla siklikla uygulanan donmaya ve ¢dziilmeye karsi direncin
tayini, magnezyum siilfat deneyi, kuruma ¢ekmesi tayini, alkali-silika reaksiyonu deneyi
vb. deneylerin agrega iizerinde tatbik edilmek suretiyle egilmede g¢ekme ve basing
deneyleri ile mukavemetinin arastirilmasi, farkli ¢evre kosullarinin temsil edilmesi

agisindan onemlidir.
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6. EKLER

Ek 1. AASHTO Metodu ile Ornek Karayolu Beton Kaplama Tasarimi

Beton yol kaplamalari;

e  Donatisiz ve derzli,

e Kismen donatili ve derzli,

e  Siirekli donatil1 ve derzsiz,

olarak yapilmakta olup, kaplama kalinliginin hesaplanmasinda birgok metot
mevcuttur. Geri doniisiim agregasi ile iretilen beton numuneler baz alinarak 6rnek bir
karayolu beton kaplama kalinliginin tasarimi i¢in AASHTO metodu kullanilmistir.

Yol testi sonuglari ile standart dingil yiikii tekerriir sayisinin kaplamanin
performansina olan etkisi dikkate alinarak gelistirilmistir. Yukaridaki {i¢ tip kaplamaya da
uygulanabilmektedir. Beton kaplamanin performansi icin AASHTO yol testinden Formiil

E.1’deki gibi esitlik elde edilmistir.

1 [ APSI
°8125-15
1+ [1,624 x 107/)(D + 1)346]
4,22 — 0,32P,) Sc Ca[D07° ~ 1,132]
(4,22~ 032 )log 75 e31[D075 — [18,42/(E. /KO%5)]]

+

LogWs, = ZrSo + 7,35log(D + 1) — 0,06 +

(E.1)

Burada;

Wy ,: 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisi,

Zg: Standart normal sapma,

So: Trafik hacmini ve performans tahminin bilesik standart hatasi,

D: Beton plak kalinlig1 (ing),

APSI: Po-Pt (Servis kabiliyetinde azalma miktart),

Po: Baslangig servis kabiliyeti indeksi,

Pt: Nihai servis kabiliyeti indeksi,

S¢ : Beton kopma modiilii, Beton egilme modiilii (emniyet gerilmesi) (psi),
J: Yiik transfer katsayisi,

Cq : Drenaj katsayisi,



E. : Beton elastikiyet modiilii (psi),

k: Yatak katsayis1 (psi),

olarak verilmektedir. Formiil E. 1’deki esitlikten EK Sekil 1’deki abak gelistirilmistir.
Bu abak yardimiyla beton kaplama kalinlig1 tespit edilmistir.
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Ek Sekil 1. Beton kaplama kalinliginin tayini (AASHTO 1986) [75].
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Ek Sekil 1’in devami. Beton kaplama kalinliginin tayini (AASHTO
1986),[75].



Efektif Zemin Yatak Katsayis1 (k); teker yiiklerinden otiirii beton plaklarda hem
basing hem de ¢ekme gerilmeleri bir arada olusmaktadir. Ancak, betonun yiiksek basing
mukavemetine sahip olmasi nedeniyle betonun egilmede ¢cekme gerilmesi esas alinarak
beton kaplama kalinlig1 saptanmaktadir. Ek Sekil 2°de CBR ile k arasindaki iliski
gosterilmektedir. Tasarimda kullanilacak efektif zemin yatak katsayisi (k) Ek Sekil 2’den

alimustir.
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Ek Sekil 2. CBR — K iliskisi (PCA) [75].

CBR=4 i¢in k= 3,2 kg/cm®= 0,76 Mpa (110 psi),
CBR=12 i¢gin k= 5,5 kg/cm®=1,38 Mpa (200 psi),
olarak bulunmustur.

Beton Elastisite Modiilii (E.); geri donilisiim agregasi ile iiretilen beton numunelerin
ortalama basing dayanimi 36,86 MPa olarak bulunmustu. TS 500 [70]’den betonun

elastisite modiilii Formiil E.2’deki gibi bulunmaktadir.

E = 3250 /fck,- + 14000 (MPa) (E.2)

Burada,

E¢j : Normal agirliktaki betonlar igin *j” giinliik betonun elastisite modiili,

fekj: j ginliik beton karakteristik silindir basing dayanimi, olarak verilmistir.



Geri doniisiim agregasi ile iiretilen 28 giinliik beton numunelerin ortalama silindir
basing dayanimi, ortalama kiip basing dayaniminin 0,80 doniisiim katsayisi ile ¢arpilmasi
sonucu 29,49 = 30 MPa olarak bulunmustur. Bu deger, Formiil E.2’de yerine konulursa
betonun elastisite modiilii;

E. = 3250v/30 + 14000 = 31800 MPa(N/mm?) =5x10° psi, olarak bulunmustur.

Betonun Kopma Modiili (Egilmede Cekme Mukavemeti) (S¢); betonun kopma
modiilii, 28 giinliik standart beton kirislerin ii¢ nokta egilmede ¢ekme dayanim testi ile elde
edilen ortalama degeridir. Geri donilislim agregasi ile iretilen beton kiris numunelerin
ortalama Egilmede Cekme Dayanimi 4,29 MPa olarak bulunmustur.

St = 4,29 Mpa (N/mm?) = 622 psi

Yik Transfer Katsayist (J); beton kaplamanin derzlerde veya catlaklarda yiikii
transfer edebilme yetenegi i¢in yiik transfer katsayisi (J) bir parametre olarak karsimiza
cikmaktadir.

Tavsiye edilen yiik transfer katsayilart (AASHTO 1993) Ek Tablo 1’de verilmekte
olup, banket tiirii beton kaplama, ylik transferi olmayan ve “Donatisiz Derzli” kaplama

tipine gore ylk transfer katsayisi (J) Ek Tablo 1’den 3,6 olarak alinmistir.

Ek Tablo 1. Tavsiye edilen yiik transfer katsayilart (AASHTO 1993) [75].

Banket Asfalt Beton Kaplama
Yiik Transferi Var Yok Var Yok
Kaplama Tipi J J J J
Donatisiz Derzli 3,2 38-44(25-3,1(3,6-4,2
Donatili Derzli 3,2 |38-44/25-31(3,6-4,2
Siirekli Donatili Derzsiz | 2,9 - 3,2 - 23-29 -

Drenaj Katsayisi (Cq); beton kaplamalarda drenaj katsayisi (Cq) tavsiye edilen
degerler Ek Tablo 2’de verilmistir. Drenaj kalitesi iyi, suyun uzaklagtirma siiresi 1 giin,
kaplamanin doygunluk seviyesine yakin su igerigine maruz kaldig: siirenin yiizdesi %5 ila
%25 arasinda oldugu kabul edilerek EK Tablo 2’den drenaj katsayist (C4) 1,0 olarak

alinmastir.



Ek Tablo 2. Tavsiye edilen drenaj katsayilar1 (AASHTO) [75].

D . Suyun Kaplamanin doygunluk seviyesine yakin
renaj LN AR A
kalitesi Uzaklastl'rma Su igerigine maruz kaldigi siirenin yiizdesi
Siiresi <%1 %1-5 %5-25 >%25
Cok iyi |2 saat 1,25-1,20 1,20-1,15 | 1,15-1,10 1,10
Iyi 1 giin 1,20-1,15 1,15-1,10 | 1,10-1,00 1,00
Vasat 1 hafta 1,15-1,10 1,10-1,00 | 1,00-0,90 0,90
Kotii 1ay 1,10 -1,00 1,00-0,90 | 0,90-0,80 0,80
Cok kotii | Dren yok 1,00-0,90 0,90-0,80 | 0,80-0,70 0,70

Servis Yetenegi Kaybi (APSI); servis yetenegi kaybi,

APSI= Py — P: olarak

bulunmaktadir. Po, kaplamanin baslangi¢ servis yetenegi indeksi ve Pt ise kaplamanin

performansin1 kaybettigi yani rehabilitasyona gerek duyuldugu andaki servis yetenegi

indeksidir. Rijit kaplamalarda Po=4,5 ve yiiksek trafik hacimli yollarda P=2,5 ve diisiik

hacimli yollarda P+=2,0 olarak alinmasi tavsiye edilmektedir. Po=4,5 ve Pt =2,5 olarak

alinmustir.

Standart Sapma (S,) ve Giivenilirlik (R); EK Tablo 3’den giivenirlilik (R) seviyeleri

icin tavsiye edilen degerler verilmistir. 1.

Smif Yol ve Kentsel (6nemli arterler)

siiflandirmasina goére giivenirlilik seviyesi (R) 0,95 olarak alinistir. Rijit kaplamalar i¢in

S¢=0,35 olarak alinmasi tavsiye edilmektedir.

Ek Tablo 3. Tavsiye edilen giivenirlilik seviyeleri (AASHTO) [75].

Fonksiyonel siniflandirma Iélfizl S':g:‘;iﬁ?gﬁ; KST]E;:I
Otoyollar, Boliinmiis Yollar [85—-99,9| Ana Arterler |85-99,9
1. Smuf Yollar 75-95 | Onemli Arterler | 80 - 99
2. Sinif Yollar 75-95 |Toplayict Yollar| 80 - 95
3. Smuf Yollar 50 - 80 | Bolgesel Yollar | 50 - 80

Esdeger Tek Dingil Yiikii Tekerriir Sayis1 (Wg,); 8,2 ton (18 kips) esdeger tek dingil

yiikii sayis1 tasarim periyodu icin tahmin edildikten sonra tasarim tekerriir sayist Formiil

E.3 ile bulunmaktadir.

Ws, = Dp X Dy, X Wyg

(E.3)




Burada;

Dp : Yonsel dagilim faktorii (%),

Dy.: Serit dagilim faktorii (%),

W, g: Tahmin edilen esdeger tek dingil yiikii (Wg ), olarak verilmistir.

Projelendirilecek yol hakkinda bilinenler;

Yol smifi: 1. Siif Yol

Son (kaplamanin performansini kaybettigi) servis kabiliyeti (Pt): 2,5
Kaplamanin baslangig servis kabiliyeti (Po): 4,5

Serit dagilim faktorii (Tablo 4.53’den) (17): 0,90

Serit say1st (ixj): 2x2 =4

(i: Trafigin kag yonli oldugunu, j: Ayn1 yondeki serit sayisini ifade etmektedir.)
Yolun ingaat siiresi: 1 yil

Kabul edilen hizmet siiresi: 20 y1l

Yillik artis orani (r): %5

Yolun trafige acilacagi ilk Yillik Ortalama Giinliik Trafik (Ti): 14250
Treyler: Ti x %5

Kamyon: Ti x %15

Otobiis: Ti x %10

Otomobil: Tix %70

|
|
¢ CBR% W CBR%I2
]
Al

5 km y

Ek Sekil 3. Projelendirilecek yolun uzunlugu ve CBR degerleri



Toplam Standart Dingil (Wsg2t) Tekerriir Sayisinin (Y1llik) Bulunmasi; 2015 yilinda
bu yolda yapilan trafik sayimlarindan su degerler alinmistir.

Yolun trafige agilacagi ilk Yillik Ortalama Giinliik Trafik (T;): 14250

Treyler: Ti x %5 = 14250 x 0,05 =712,5 = 713

Kamyon: Ti X %15 = 14250 x 0,15 = 2137,5 = 2138

Otobiis: Tix %10 = 14250 x 0,10 = 1425

Otomobil: Tj x %70 = 14250 x 0,70 = 9975

Yolun ingaat siiresi 1 yil siireceginden, ilk trafik degerleri Formiil E.4’e gore

bulunmustur.
ti =to(1+1)t (E.4)

Burada;

t; : Ik y1llik ortalama giinliik trafik degeri,

to: Son yillik ortalama giinliik trafik degeri,

r: Yillik artis orani (%),

t: Zaman (Y1l),

olarak verilmistir. 1 y1l sonraki yani Ilk Trafik degerleri;

ti reyler = 713(1 4+ 0,05)" = 748,65 = 749

tikamyon = 2138(1 + 0,05)" = 2244,90 = 2245

ti otobiis = 1425(1 + 0,05)! = 1496,25 = 1496

ti otomobil = 9975(1 + 0,05)! = 10473,75 = 10474

olarak bulunmustur. Yolun hizmet siiresi 20 yil oldugundan, 20 yil sonraki nihai
trafik degerleri;

tstreyler = 749(1 4+ 0,05)%° = 1987,32 = 1987

tskamyon = 2245(1 + 0,05)*° = 5956,65 = 5957

ts otobiis = 1496(1 + 0,05)%° = 3969,33 = 3969

ts otomobil = 10474(1 + 0,05)2° = 27790,64 = 27791

olarak bulunmustur.

Ortalama Giinliik Proje Trafigi, asagida verilen Formiil E.5’de istenilen veriler yerine

konularak hesaplanmustir.



ts_ti

Tog(t,/t) (E.5)

t, = 0,4343

¢ trevler — 04343007 — 749 _ 106095 = 1269

P ’ log(1987/749) ’

¢ kamyon _ 4343 0927 — 2245) _ o000 o 3604
P ’ log(5957/2245) ’

t,otobis — 4343 (3969 — 1496) = 2534,57 = 2535
P ’ 10g(3969/1496) T

(27791 — 10474)
log(27791/10474)

Tasit Esdegerlilik Faktorleri (TEF) nin tespiti;

=17746,39 = 17746

tpotomobil — 0,4343

Ticari Tasit = Treyler + Kamyon + Otobiis

Ticari Tasit/Giin = 1269 + 3804 + 2535 = 7608,

olarak bulunmustur. Tasit esdegerlilik faktorleri (TEF) Ek Tablo 4’den Ticari
Tas1t/Giin = 7608 > 3000 oldugundan asagidaki degerler alinmigtir.

Treyler i¢in; 8,50 standart dingil/arac,

Kamyon i¢in; 4,72 standart dingil/arag,

Otobiis i¢in; 2,86 standart dingil/arac,

Otomobil i¢in; 0,0006 standart dingil/arac,

Ek Tablo 4. Tasit esdegerlilik faktorleri (KGM — 1995) [75].

Arag Ticari Tasit / Giin
0-500 | 500-1500 | 1500-3000 | >3000
Kamyon | 3,75 4,21 4,53 4,72
Treyler | 4,27 6,03 7,49 8,50
Otobiis | 2,06 2,43 2,69 2,86
Otomobil |0,0006| 0,0006 0,0006 0,0006

Hesap seridindeki giinliik 8,2 ton standart dingil yiikii tekerriir sayilart (Wg) Formiil

E.6’ya gore hesaplanmistir.

Tp
Wg =—X (TEF) X1 (E 6)
1



1269
wtrevier = —— X 8,50 X 0,90 = 4853,9 = 4854

3804
ngamyon = x 4,72 x 0,90 = 8079,7 = 8080

i 2535
WP = —— x 2,86 X 0,90 = 3262,5 = 3263

17746
W "I = ——x0,0006 x 0,90 = 4,79 = 5

Giinliik toplam Wg = 4854 + 8080 + 3263 + 5 = 16202 standart dingil/giin olarak
bulunmustur.
Toplam standart dingil (8,2 ton) tekerriir sayis1 (yillik) asagida verilen Formiil E.7’ye

gore hesaplanmistir.
W8,2t - Wg X 365 Xt (E. 7)

Wg ot = 16202 X 365 X 20 = 118.274.600, olarak bulunmustur.

Beton kaplama kalinliginin belirlenmesi,

Wg ot = 118.274.600, CBR =4 ve CBR = 12 alinarak Ek Sekil 2°den,

CBR=4 i¢in k= 3,2 kg/cm®= 0,76 MPa (110 psi),

CBR=12 i¢in k= 5,5 kg/cm®=1,38 MPa (200 psi), olarak bulunmustur.

E. = 31800 MPa (5x10° psi),

S¢ = 4,29 MPa (622 psi),

J=3,6, C4=1,0, R= 0,95, Sy= 0,35 ve APSI= 4,5-2,5 = 2,0 olarak alinmig olup EkK
Sekil 1’den; CBR=4 i¢in D=36 c¢cm (14 ing), CBR=12 i¢in D=33 cm (13 ing) olarak

bulunmustur.
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