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Yiksek Lisans Tezi
OZET

GERI KAZANILMIS AGREGALARIN HARC URETIMINDE
KULLANILABILIRLIGININ INCELENMESI

Mustafa SAHIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danmigmani: Dr. Ogr.Uyesi Sirin KURBETCI
2018, 48 Sayfa , 25 Sayfa Ek

Beton giiniimiiziin en yaygin kullanilan yapit malzemesidir ve kullanim1 gittikce
artmaktadir. Beton iiretiminin artmasi tiiketilen agrega miktarinin da hizla artmasina sebep
olmakta, bu da ekonomik bigimde kullanilabilir agrega rezervlerinin tikenmesine yol
acmaktadir. Gerek diinyada gerekse iilkemizde gittikge artan agrega ihtiyacinin temininde
sikintilar olusacagi agiktir. Ozellikle beton {iretiminin yiiksek oldugu bolgelerde agrega
temini icin yeni ¢Ozumler uUretilmesi gerekmektedir. Beton ve har¢ dretiminde geri
dontstiirilmiis agrega kullanimi dogal hammadde kullanimini azaltip ve ¢evresel agidan

atiklar1 azaltmak icin iyi bir ¢oziim olabilir.

Geri doniistiiriilmiis agreganin harg liretiminde kullanilabilirliginin arastirildigi bu
calismada dogal agrega yerine %0, %25, %50 ve %100 oraninda geri doniistlirilmiis
agrega (GDA) ikame edilerek har¢ karigimlar iiretilmistir. Ayrica ¢imento yerine %20 ve
%40 oraninda ugucu kiil ikamesinin har¢ performansina etkisi incelenmistir. Uretilen
harclar Gzerinde basing ve egilme dayanimi, kuruma biiziilmesi, asinma dayanikliligi, su
emme ve kilcal su emme Ozellikleri incelenmigtir. GDA kullanim oraninin artmasi
harglarin basing ve egilme dayanimlarimi azaltmistir. Harclarin kilcallik katsayilari, su
emmeleri ve kuruma biiziilmeleri GDA kullanim oraninin artmasiyla artmis, ugucu kiil
kullaniminda ise bu artis oranlar1 daha diisiik olmustur. GDA kullanim oraninin artmasi

asinma dayanimlarini iyilestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Harg, geri doniisiim, geri doniistlirilmiis agrega, basing dayanimi,

kilcallik katsayisi, kuruma biiziilmesi, asinma dayanimi

Vil



Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION ON THE UTILIZATION OF RECYCLED AGGREGATES IN
MORTAR PRODUCTION

Mustafa SAHIN

Karadeniz Technical University
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Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sirin KURBETCI
2018, 48 Pages, 25 Pages Appendix

Concrete is the most widely used structural material of today and its use is
increasing. The increase in concrete production causes the amount of consumed aggregate
to increase rapidly, which leads to the depletion of economically available aggregate
reserves. Whether it is in the world or in our country, it is clear that there will be
difficulties in providing the increasing aggregate needs. Especially in areas where concrete
production is high, new solutions for aggregate production are required. The use of
recycled aggregate in the production of concrete and mortar can be a good solution to
reduce the use of natural raw materials and to reduce waste from the environment.

In this study investigating the use of recycled aggregate in mortar production,
mortar mixtures were produced by substituting 0%, 25%, 50% and 100% recycled
aggregate (RA) instead of natural aggregate. The effect of 20% and 40% fly ash substitutes
on cement mortar performance was also investigated. Compressive and bending strength,
drying shrinkage, abrasion resistance, water absorption and capillary water absorption
properties were investigated on the produced mortars. The increase in the use of RA
reduced the compressive and bending strength of mortars. The capillary coefficients of the
mortars, water absorption and drying shrinkage increased with increasing use of RA, while
use of fly ash had a lower rate of increase. The increased use of RA improved abrasion

resistance.

Key Words: Mortar, Recycling, Recycled aggregate, Compressive strength, Sorptivity
coefficient, Drying shrinkage, Abrasion resistance
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1.GENEL BILGILER
1.1.Giris

Beton giiniimiiziin en yaygin kullanilan yapi1 malzemesidir. Giinlimiizde diinyada
tahminen 10 milyar m® hazir beton iiretilmektedir. Avrupa Hazir Beton Birligi ERMCO
2016 yili verilerine gore tiim AB iiyesi iilkelerin yillik beton iiretimi 226,2 milyon m?,
sadece Tiirkiye de iiretilen beton ise 109 milyon m® tiir. Bu miktarda betonun
iiretilebilmesi i¢in diinyada gerekli olan agrega miktar1 yaklasik 7 milyar m® tiir. Ulkemiz
icin ise bu deger yaklasik 76 milyon m? tiir [1]. Kentlesme ve dolayisiyla betonlasma

hizina bakildiginda bu miktarlarin yillar i¢inde artacag da aciktir.

Her yil tiiketilen agrega miktarinin hizla artmasi, ekonomik bi¢imde kullanilabilir
agrega rezervlerinin de tiikkenmesine neden olmaktadir. Gerek diinyada gerekse iilkemizde
gittikge artan agrega ihtiyacinin temininde sikintilar olusacagi aciktir. Ozellikle beton
tretiminin yliksek oldugu bolgelerde agrega temini icin yeni ¢Oziimler {iretilmesi

gerekmektedir [2].

Ozellikle iilkemizde son yillarda hem depremler, hem de kentlerin sosyal, ekonomik
ve fiziksel sorunlar1 sonucu biiyiik alanlarda kentsel doniisiim uygulamalarinin yapilmasi
gereksinimi dogmustur. Bu uygulamalar nedeniyle yikilan binalardan ortaya ¢ikan atik

betonlarin beton endiistrisinde iri ve ince agrega olarak kullanilmasi 6nem kazanmaktadir.

Diger yandan ise, yikilan binalardan ortaya ¢ikan atik betonlar atildiklari yerlerde
hem alan kaybina hem de ¢evre kirliligine yola agmaktadirlar. Bu betonlarin beton agregasi
olarak degerlendirilmesi ¢evrenin korunmasi bakimindan da ¢ok degerlidir. Zira dogal
hayat1 korumak i¢in yapilan ¢aligmalar i¢inde dogal kaynaklarin kullanimini azaltacak geri
dontisiim calismalar1 son derece dnemlidir. Geri kazanimla elde edilen yap1 malzemeleri
kullanilan yapida ekolojik fayda saglamasinin yani sira ekonomik fayda da saglayarak

cevresel ve yapisal siireklilikte devamliligi saglamaktadir [3].



1.2.Beton

Eski caglardan beri insanlar kalsiyum kokenli maddelerin  baglayicilik
Ozelliklerinden faydalanmaktadir. 1824 yilinda iiretilen Portland tipli ¢imento betonarme
yapilarda ilk olarak 1857 yilinda kullanilmaya baglanmistir. Beton, ¢ok 6nemli bir yapi
malzemesidir ve gliniimiizde betonsuz yapi yok denecek kadar azdir. Milattan onceki
yillardan beri insanlar temel ihtiyaclarindan biri olan barinmayi karsilayabilmek i¢in taslar
kullanmistir. Cagimizda ise kolay sekil almasi, ¢evresel etkilere ve aginmalara direng
gostermesinden dolay1 yap1 elemanlarinda genellikle beton kullanilmaktadir. Su, agrega,
¢imento ve gerekli durumlarda kimyasal ve mineral katkilarin homojen olarak birbirleriyle
karistirilmasi ile elde edilen; baslangic durumda sekil alabilir durumda (plastik kivam)
olan, c¢imento hidratasyon reaksiyonlar1 tamamlandik¢a katilagan iirin beton olarak
tanimlanir.

Serlesmis durumdaki betondan istenen 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in taze haldeki
betonun asagidaki 6zellikleri saglamasi gerekir:

e Beton olusturmak i¢in hazirlanan malzemeler, beton icinde esit bir dagilim
gostererek kolay karilabilen yapida olmalidir.

e Taze betonun taginmasi kolay olmalidir.

e Kaliba yerlestirilecek olan taze betonun biitiinliigli bozulmadan, kalibin her
noktasina ulasabilecek ve kolay yerlesebilir yapida olmalidir.

e Kaliba yerlesen beton kolay sikistirilabilir yapida olmalidir.

e Beton kaliba yerlestirilip sikistirildiktan sonra, taze beton iginde bulunan su,
hidratasyon reaksiyonlarinin devam edebilmesi agisindan, olabildik¢e disari
c¢ikmadan beton i¢inde kalmali ve beton yiizeyine ¢ikip kaybolmamalidir. Yani
terlemesi az olmalidir.

e Yerine yerlestirilen taze beton yiizeyi rahat bir sekilde diizeltilebilmelidir.

e Taze betonun priz baslangi¢ siiresi, kullanilacak olan alana uygun siirede olmalidir

[4].



1.2.1. Betonu Olusturan Malzemeler
1.2.1.1. Agrega

Beton yapisinin yaklasik olarak %70-75’1ik kismini agrega olusturmaktadir. Agrega;
sanayi, konut, her ¢esit bina insaat1 ve yol, su yapisi, koprii gibi genis bir yelpazeye sahip

ingaat sektOriiniin en fazla onem arz eden hammaddesidir.

Su ve agrega diinya tizerinde kisi basina tiiketimin en fazla oldugu malzemelerdir.
Maden iiretimleri arasinda agrega %>58’lik oranla ilk sirada bulunmaktadir. Uretim olarak
diinyada, petrol, dogalgaz ve komiir 92 milyar € luk pazar pay: ile ilk tigte bulunurken
agrega 24 miyar € luk pazar pay: ile altin sektoriinii geride birakarak ilk dortte yer
almaktadir. Ulkemizde kisi basina ortalama agrega kullanimi 4 ton iken bu rakam

Avrupa’da 7 ton civarmdadir [5].

Agregalar, ¢esitli boyutlardaki mineral kokenli sert tanelerden olusur. Beton agregasi
ise beton ve har¢ yapmak i¢in kullanilan genelde boyut olarak 31,5 mm asmayan kirilarak
veya kirilmadan elde edilen bir malzemedir. Dogal kum, kirma kum, ¢akil, yiiksek firin

ciirufu, kil ve perlit beton agregalarina 6rnek verilebilir.

Baglayict madde sadece kum ile beraber kullanildiginda harg¢ olusur. Buna ince ve iri
agrega dahil edilirse beton elde edilmis olur. Bir betonun %70-75’lik kismini agrega
olusturdugu icin agrega beton Ozelliklerine onemli Glgiide etki etmektedir. Kullanilan
agreganin dayaniklilii, mineral yapisi, ylizeyinin piiriizli olmasi, gozenekli olusu,
maksimum tane boyutu, temizlik orani gibi birden fazla Gzellikler betonun kalitesini

etkilemektedir.

Agrega dogal olarak, yapay olarak veya geri kazanilarak elde edilebilir. Dogal
agrega; mekanik olarak islem gormiis mineral bakimindan zengin hammaddelerden elde
edilir. Yapay agrega; 1s1l ve diger islemler gordiikten sonra elde edilen malzemedir. Geri
kazanilmig agrega ise yapilarda kullanilan maddelerin kirilma isleminden gecip istenilen

boyutlara getirilmesi ile elde edilen malzemedir.

Agregalar, betonda c¢imento hamurunun zaman icinde gosterebilecegi hacim

degisikligini azaltir, sert ve yiilksek dayanimli olduklari i¢in betonun dayanim ve



dayamklihigin arttirirlar. Ozellikle yiiksek dayanimli betonlarda agrega dayanimiin beton
dayanimina etkisi etkilidir. Beton iiretiminde kullanilan agregalarin 6zellikleri, betonun

bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkiler [6].

Agrega Kkilli, siltli ve organik maddeli olmamalidir. Agrega yiizeyinde olabilecek bu
malzemeler, ¢imento yiizeyi ile agrega arasinda olusacak aderansi engelleyip dayanima
kars1 olumsuz etki gosterirler. Ayrica bu malzemeler beton/har¢ karigiminin su ihtiyacini
artirarak dayanimin azalmasma etki ederler. Organik maddeler ¢imento hidratasyon
reaksiyonu iizerinde olumsuz etki yaparak c¢imentonun agrega ile etkilesime girmesini

engeller [7].
1.2.1.2. Cimento

Cimento, insanlar tarafindan ge¢misten giinlimiize kadar en fazla kullanilan yap1
malzemesinden biridir. Cimento, su ile hidratasyon reaksiyonlari olusturarak karigimin
sertlesmesini ve zamanla dayanim kazanmasini saglayan hidrolik bir baglayicidir [7].
Cimentonun hammaddesi kalker ve kildir. Kalker, marn ve kil hammaddeleri kiricilarda
25x25 mm boyutuna kadar kirilir. Bu maddelerin degirmenlerde 6giitiilmesi sonucunda
farin olusur. Kire¢ ve silisten olusan farin 30°C den 1000°C’e kadar 1sitilmasi sonucunda
%90 oranda kalsine (yakilarak toz haline getirme) hale gelir. Firinda pisen farinin
hammaddeleri ig¢inde bulundan oksitler once serbest kalir, daha sonra da yiiksek
sicakliklarda  yeni bilesikler olusturur. Déner firma gelen farin 1500°C pisirilip bilyeli
degirmenlerde tanecikli hale gelir. Olusan yeni iiriine klinker denir. Yaklagik 1300°C gibi
yiiksek bir sicaklikta firindan ayrilan klinker 1000°C kadar sicakligr disiiriiliir.

Cimento iiretim asamasinda klinker bir ara iiriin olarak kabul edilir. Klinker ile
beraber belirli oranda kalsiyum siilfatin 6giitiilmesi sonucunda ¢imento elde edilmis olur.

Cimento, liretim asamalarina gore siniflara ayrilir. Bu smiflar;

e CEMI Portland ¢imentosu

e CEM Il Portland-kompoze ¢imento

e CEM III Yiiksek firin ciiruflu ¢imento
e CEM IV Puzolanh ¢imento

e CEM V Kompoze ¢imento



seklindedir.
1.2.1.3.Su

Beton karma suyunun iki temel gorevi vardir. Bunlardan biri hidratasyon
reaksiyonlarini baglatmak ve reaksiyonlart siirdiirmektir. Suyun betondaki islevlerinden
digeri ise islenebilirligi saglamaktir. Kullanilan suyun miktar1 betonun dayanim ve
dayanikliligini etkiler. Kullanilan suyun Kkalitesi ise beton Ozelliklerini etkiler. Suyun
berrak olmasi, igilebilir, temiz ve kokusuz olmasi gerekir. Sehir sebeke suyu disindaki
kaynaklardan elde edilen sularin fiziksel ve kimyasal yonden uygunlugunun deneylerle
saptanmasi gerekir. Beton tiretiminde kullanilacak suyun iginde fazla miktarda kil, silt,
organik madde, asit, klor, siilfat, yag, yosun, ve endiistri atiklar1i gibi maddeler

bulunmamalidir.
1.2.1.4. Puzolanik Malzemeler

Tek basina baglayicilik 6zelligi olmayip, ince 6giitiilmiis halde kalsiyum hidroksitle
reaksiyona giren ve baglayicilik 6zelligi olusturan silisli ve aliiminli malzemelere
puzolanik malzemeler denir. Puzolanlar dogal kdkenli olabildikleri gibi bir endiistriyel yan

tirtin de olabilirler veya bir 1s1l islem uygulamasi sonucu elde edilebilirler.

Bir puzolanin kire¢ ve suyla ne derecede reaksiyona girebilecegi ve derece
baglayicilik saglayabilecegi puzolanik aktivite olarak tanimlanir. Puzolanik aktivitenin

gostergesi olan “puzolanik aktivite indeksi” nin belli bir degerden kii¢iik olmamasi gerekir.

1.2.1.4.1. Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar; volkanik kiiller, volkanik tiifler, traslar, tas unu gibi maddelerdir.
Puzolanlar, kimyasal olarak SiO» ve az miktarda Al>Os igeren maddelerdir. Puzolanik
maddeler 6giitiilerek veya 6giitiillmeden dogal olarak da kullanilabilirler [8].

1.2.1.4.2. Yapay Puzolanlar

1.2.1.4.2.1. Ucucu Kiil

Toz linyit kOmiiriiniin yanmasit sonucu ortaya c¢ikan baca gazlar1i vasitasiyla

stiriiklenen kiil parcaciklari termik santrallerinde bulunan 6nemli bir atik malzemedir. Bu



atiklar1 tutmak icin elektrostatik yontemiyle elektro filtreler kullanilir ve baca gazi ile

beraber atmosfere ¢ikmalar1 engellenir.

Ugucu kiil tanecikleri genelde kiiresel olup ¢ap1 1-200 mikron arasindadir. Ugucu
kiilde en fazla Fe;Os3, SiO2 ve Al;O3  bulunur. Ayrica bir miktar da Na;O, CaO ve MgO’de
bulunmaktadir. Amorf yapida bulunan ucucu kiil tanelerinin boyutlar1 1 — 150 pm

arasindadir. Yogunluklari 2,1 ile 2,7 gr/cm® arasinda degiskenlik gdstermektedir.

Ucucu kiil taze betonun islenebilirligini arttirir. Ayrica sertlesmis betonda siilfat
etkisine kars1 daha direncgli olurken su gecirimliligini de azaltarak betona olumlu etkiler
saglar. Beton hidratasyon 1sinin1 ve terlemeyi azaltarak betonun ilk dayanimlarini diisiiriir.
Dolayistyla ugucu kiil kullanilan iiretimlerde beton, ugucu kiil kullanilmayana gére daha
fazla kiir edilmelidir. ASTM C618 standardi ugucu kiilleri F ve C simifi olarak

tanimlamaktadir [9].
Buna gore:
F smifi : SiOz + Al,O03 + Fe203> %70
C smifi : SiOz + Al203 + Fe203> %50

Ugucu kiiller igin ayrica kireg¢ ve SOz miktarina gore de bir smiflandirma
yapilmaktadir. Buna gore CaO miktart %10 un iizerinde ise yiiksek kiregli, olarak
isimlendirilirler. Bunlar puzolanik 6zellik yaninda kendi basmna da baglayict 6zellik

gosterebilirler [10].
1.2.1.4.2.2. Yiiksek Firin Ciirufu

Demir ¢elik endiistrilerinde bulunan yiiksek firinlarda demir {iretimi sirasinda ortaya
¢ikan yan iiriin olan yiiksek firin clirufu (YFC) hizli bir sekilde sogumasi ile graniil
(tanecikli) hal alir. Tanecikli hale doniisen YFC 6giitiilerek hem ¢imentoya hem de betona
katilarak {iretim hammaddesi olarak kullanilir. Amorf yapida olan YFC yapisinda en fazla
CaO, Al;03 ve SiO; bulundurur. %30-40 oraninda bulunan CaQO’in varligi nedeniyle ince

ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu kendiliginden de baglayicilik saglayabilir.

YFC ile iiretilen beton ¢evresel etkilere kars1 daha fazla direng gosterir. Taze betonun

islenebilirligini iyilestirir, terlemeyi azaltir, hidratasyon 1sisin1 azaltir, sertlesmis betonun



su gecirimliligini azaltir, siilfat dayanikliligini arttirir. YFC ile iiretilen betonlarin erken
dayanimlar1 daha diisiik olup nihai dayanimlar1 Portland ¢imentosuna gore daha fazla

olmaktadir.
1.2.1.4.2.3. Silis Dumani

Ferrosilisyum ve silisyum iiretim asamalarinda, elektrik ark firminda ortalama
2000°C sicaklikta, yiiksek saflikta bulunan kuvarsit mineralinin kémiir vasitasiyla
indirgemesiyle elde edilen puzolanik liriine silis duman1 denilmektedir. Olusan SiO gazi
firinin st tarafinda okside olur ve hizli bir sekilde soguyup amorf yapida silis olusturur.
Silis dumani birlesiminin ¢ogunlugunu amorf yapidaki silis taneleri olusturur. Ozel filtreler

vasitastyla tutularak toplanan silis dumani taneleri kiiresel olup ¢aplar1 0,1 pm dur.

Silis duman i¢inde fazla miktarda amorf silis bulundurmasi, ¢imento ve ugucu
kiilden daha ince yapida olmasi sebebiyle ¢ok fazla aktif bir puzolanik maddedir [11].
Beton iiretimi i¢in uygun bir malzeme olan silis dumaninin 6zgiil agirlig1 ortalama olarak

2,25 g/cm® civardadr.

Kristalize olmayan amorf silis, silis dumanin ana bilesenidir. Silis dumaninin SiO>
miktar1 %85’°den fazladir ve genellikle beton icerisinde katki olarak kullanilir. Ikincil ana

bileseni ise yanmamis karbondur. Silis dumanin bilesiminde %]1-2 civarinda Fe»Og,

%1’den az da Al>03, SO3, MgO, Na20 ve K>O gibi oksitler bulunur [12].

Silis dumani betonda yiiksek basing dayanimi elde etmeyi saglar, taze betonda
terleme ve ayrismay1 azaltir, sertlesmis betonun su gecirimliligini azaltir ve siilfatlara karsi

dayanimini arttirir.
1.3. Harg

Cimento veya kirecten olusan bir baglayiciya kum ve su katilmasi sonucu elde edilen
plastik kivamdaki yap1 malzemesine har¢ denir. Har¢ kullanim yerine gore yatay ve diisey
durumda iken iizerine gelen kuvvetleri aktarabilen bir yapida olmalidir. Harcin su ve
rutubete karst dayanikli olmasi, bosluksuz yapida olmasi, iyi bir sekilde yapigmasi ve
istenilen diizeyde mukavemetli olmasi gerekmektedir [13]. Ayrica har¢ binalarda yapilan
tim duvarlar1 koruyan bir malzeme olarak da tanimlanabilir. Cogu durumda cevresel

etkiye maruz kalan duvarlarda kullanilan har¢larin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin de



istenilen seviyede olmasi gerekmektedir [14]. Harglar, karigim igerigi ve uygulama alanina

gore Tablo 1’de siralanmustir [15].

Tablo 1. Kullanim alan1 ve karisim igerigine gore harg tiirleri

Baglayici Tiirii Karigim Icerigi Kullanim Alani
Cimento Harci 0-4 mm Kum+Cimento+Su D1s Duvarlarin Oriimii
Kire¢ Harci Kum+So6nmiis Kire¢+su I¢ Bélme Duvarlar ve

Rutubetsiz Bolgeler

Alg1 Harct SutAlgt Dekorasyon
Lifli Harg Lif +Cimento+ Tercihe Gore Kireg Tamir Harc1
Horasan Harc1 Tugla Kirintis1 + Kireg Tarihi Yap1 Restorasyonu

Tablo 2’de harglarin minimum basing dayanimlari, Tablo 3 de ise harglarin hacimce
karisim oranlar1 verilmistir [16].

Tablo 2. Harglarda minimum basing dayanimlari [16]

Har¢ Sinifi Kg/cm?
A 150
B 110
C 50
D 20
E 5




Tablo 3. Harglarin hacimce karisim oranlari [16].

::}: Tip No Kum Cimento (;imHeanrtgosu Kire¢ Hamuru | Toz Kireg
1,3t/m® | 1,2t/m? 1,0 t/m?3 1,3 t/m?3 0,6 t/m?
A - 3 1 - - -
1 4 1 - - -
2 4 1 1/2 - -
B
3 4 1 - - 1/2
4 4 1 - - -
1 7-9 1 2 - -
C 2 5 1 - - -
3 5 1 1
1 6-8 1 - 2 -
D 2 6-8 1 - - 3
3 2-3 - 1 -
E - 3 - - 1 -

1.4. Geri Doniisiim ve Yapisal Atiklar

Geri doniisiim; tekrardan degerlendirilme firsati olan atiklarin iiretim prosediiriine
dahil edilerek, orijinal amagli ya da diger amaglar igin tekrar islenmesidir. Geri kazanim
ise tekrardan kullanabilme ve geri doniisiim kavramlarini i¢inde bulunduran, atigin
Ozelliginden yararlanarak atigin icinde bulunan bilesenlerinin fiziksel, kimyasal veya
biyokimyasal yontem kullanilarak yararli bagka bir {iriine veya enerjiye ¢evrilmesidir

Insanoglu dogal kaynaklar1 kullandik¢a atik olusacak ve olusan bu atiklar gevre
kirliligine neden oldugu gibi kullanilan dogal kaynaklarin da bir giin sonunun gelecektir.
Dogal kaynaklarin tiikenecegi g6z Oniine alindiginda, ¢evreyi de korumak admna geri

doniisiim ve geri kazanima 6nem verilmesi gerekmektedir.

1.4.1. Diinyada Geri Doniisiim Tarihcesi

Eski caglardan beri geri kazanim ile yap1 malzemelerinin kullanildig1 bilinmektedir.
Romalilar yigma yapilart onarirken ortaya c¢ikan kiremit pargaciklarini tekrardan
kullanmistir. Milattan sonra 62 yilinda olusan Pompei depreminde olusan yap1 malzemesi
atiklarinin tekrardan kullanildigi bilinmektedir [17].

Diinya iizerindeki ilk geri doniisiim islemini Japonlar 1031 yilinda atik halde olan
kagidi hamur hale getirmek i¢in yapmistir. Amerika’da ise 1690 yilinda geri doniistiiriilen

kagittan hamur yapma imalati baglamistir. 1776’da yine Amerikalilar metal atiklar1 geri



doniigiime tabi tutmus ve 1907 yilinda da atik aliiminyumu geri doniistiiriip kullanmaya
baglamislardir [18].

Geri doniistiiriilmiis agreganin (GDA) portland ¢cimentosu ile birlikte kullanilip beton
iiretilmesi ilk olarak 1860 yilinda Almanya’da olmustur. Ikinci diinya savasi sonrasinda
olusan enkazlarin ve insaat atiklarinin tretimde tekrar kullanilmasi fikri ilk olarak
Almanya’da ortaya ¢ikmistir. Bu savas sonrasinda yaklasik 500 milyon m® enkaz olustugu
bilinmektedir. Olusan bu denli enkaz atigmin yaklasik %2’si Almanya’da bulunan tesiste
geri dontistiiriilerek beton agregasi olarak konut insaatinda kullanilmistir [19].

1.4.2. Diinyadaki Yapisal Atiklar

Insaat uygulamalariyla olusan beton, ahsap, seramik, PVC, plastik, cam ve metalden
olusan yap1 malzemeleri ve bilesenlerine yapisal atik denilebilir. Cagimizin en biiyiik ¢evre
sorunu olan atik malzeme iiretiminde, insaat sektorii baslarda yer almaktadir. Insaat
uygulamalarinda olusan atiklar tekrardan kullanilabilecegi gibi kullanima uygun olmayan
atiklar ise gelisen geri doniisiim yontemleriyle diger yan iirlinlerin hammaddesi olarak
kullanilmaktadir. Geri kazanilan bu malzemeleri ekolojiye deger katmanin yani sira
ekonomik olarak da yarar saglayip dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasini

saglamaktadir.

20. yiizyildan sonra diinyada ¢ok miktarda insaat atiklari ortaya ¢ikmistir. Gelismis
tilkeler 1970°1i yillardan sonra ¢evre mevzuatlari ¢gikarmis ve bu mevzuatlar gergevesinde
atiklar ¢cevre ve insan sagligina zarar vermemesi i¢in dnlem alinmistir. 1990’lardan sonra

da atiklarin geri kazanma isi daha da hizlanmistir.

2003 yil1 verileri dogrultusunda diinya {lizerinde yaklasik olarak yilda 170 milyon ton
yapisal atik olusmaktadir. Bu atiklarin ¢ogunlugunun depolama alanlarina dokiildigi
belirtilmektedir. Avrupa iilkelerinde yapisal atiklar 1980°1i yillardan sonra tekrar
kullanilmaya baglanilmigtir. 2011 yilinda hazirlanan Avrupa yapisal atik yonetimi raporu
sonucunda, yapisal atiklarin tekrar kullanilmasinda en basarili iilkeler arasinda %98’lik
oranla Hollanda ve %94 ile de Danimarka bulunmaktadir. Bu tlkeler olusturduklar1 kendi
kurallar1 ve yonetmelikleriyle ¢ikan yapisal atiklardan yiiksek oranda geri kazanim ve
yeniden kullanim saglamaktadir. Hollanda ve Danimarka’yr sirastyla %92 atik
kullanimiyla Estonya, %86 ile Almanya, %80 ile Irlanda ve %75 ile de Ingiltere
izlemektedir.
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Ulkemizde Avrupa Birligi'ne iiyelik hazirliklar1 gergevesinde geri déniisim ile
alakali ¢evre mevzuatinda diizeltmeler yapilmistir. Bu diizelmelerin yeni olmasi geri
dontisiime yonelik caligmalar1 istenilen seviyeye ulastiramamistir. Tiirkiye’de en bilindik
geri doniisiim “sahada ayiklama” ydntemidir. Insaat atiklarinin depo alanlarma tasinmast,
depolanmasi geri doniisiim maliyetine oranla daha pahali oldugundan geri doniisiim

tilkemizde pek yaygin degildir [3].

1.4.3. Yap1 Malzemelerinin Geri Kazanim Potansiyeli

Yapinin g¢evreye etkisinin en az diizeyde olmasi i¢in yapim iiretim asamalarinin
dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Yapr malzemelerinin %10’u yapidaki cevreye etki
eden malzemeleri biinyesinde bulundurur. Bu nedenle yap1 malzemesi segerken dikkatli
davranilmalidir. Secilen yap1 malzemeleri tekrar kullanilabilir veya geri doniistiiriilebilen
tirde olursa bu malzemelerin ¢evreye olan atik etkileri azaltilabilir ve insaat sektorii ile
cevreye atilan yapisal atiklarin dogayr ve su kaynaklarini kirletilmesinin Oniine gec¢ilmis

olunabilir.

Yapilarin iiretim faaliyetleri ve daha sonra bu yapilarin yikimi, onarim ve yenilemesi
sonucu ortaya c¢ikan atiklarin geri kazanma potansiyeli ¢ok yiiksektir. Tablo 4’de yap1

malzemeleri birlesenlerinin geri doniisiim islemleri ve kullanim yerleri gosterilmistir [3].
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Tablo 4. Yap1 malzemelerinin geri doniisiim asamasi ve kullanim yerleri

Yap1 Malzemeleri
ve Yapi Bileseni

Geri Doniisiim Asamasi

Geri Déniistiiriilen Uriin

Beton

Kirma, Kii¢iik pargalara ayirma.

Geri donistiiriilmiis agrega
(kirmatas).

Dolgu malzemesi.
Diisiik dayanimli beton
bilesiminde agrega
(grobeton).

Yol yapilarinda kullanilan alt
yap1 malzemesi.

Tugla ve kiremit

Kirma, Kii¢iik pargalara ayirma.
Yanma sonucu ugucu kiile ¢evrilme.

Dolgu malzemesi.
Kiremit ve Tugla tiretim i¢in
hammadde olarak kullanma.

Agrega.
Mermer Kirma. Dolgu malzemesi.
Toz haline getirme. Zemin iyilestirmelerinde
kullanilacak dolgu malzemesi.
Metaller Do lullameg Metal Gretimi.
Eritme.
Karton ve kagit Temizleme. R do{lusl.lm.ﬂe kagit
uretimi.
Yikayip kurutma. Panel yapimi.
PVC icerikli Erltel".ek“hammadde olusturma. Plastik.
malzemeler Kiigiik par_g:alara ayirma. _ Agrega.
Toz durumuna getirerek tekrar kullanma |  Sentetik toprak olusturma.
Tekrar kullanim. Yaliim mg‘l Zemhest (cam
L . . Yiini).
Ikinci sinif cam tiretilmesi. .
Cam - Yansitict boya maddesi
Eriterek Kullanma. Y
Ogiitiip Kullanma tiretiminde.
v ' Yeniden kullanilacak cam.
Cam ile beraber tezgah
Kirma retimi.
Seramik . o ' Beton iiretim agamasinda
Ogiiterek Kiigiik parcalara Ayirma Katki malzemesi.
Tekrar Kullanilma. Tekrar ahsap olarak kullanma.
Ahsa Kesip yeni boyuta ulastirma. Mobilya ekipmani.
3ap Tekrar Sekil Verme. Mutfak ekipmani.
Yakma malzemesi olarak kullanma. Kagit hammaddesi.
Yalitim Yikama, kurutma, ¢giitme ve ezme Yeniden uretllece}( yalitim
. malzemesi.
malzemeleri yakma
Asfalt yapimu.

Kapi, pencere ve
mutfak ekipmanlari

Dogrudan kullanma, temizleyip
istenilen boyuta ulagtirma

Tekrardan kullanma.
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1.5. Geri Doniistiiriilmiis Agreganin Yapisi

Normal agrega ile liretilen betonun kirilmasi ile elde edilen geri doniistiiriilmiis
agregalar normal agregalardan farkli ozellikler tasirlar. Geri dontstiiriilmiis agreganin
yapist ii¢ farkli sekilde olabilir; eski betonunun igindeki normal agrega parcaciklari,
ylizeyine ¢imento harci yapigsmis normal agregalar ve sadece harg¢ parcaciklari. Bu nedenle
yogunlugu normal agregaya kiyasla diisiik, porozitesi yiiksek, su emmesi fazladir. Normal
agrega tanecikleri ile har¢ tabakasi arasindaki bagin kuvveti ve eski betonun kalitesi geri

doniistiiriilmiis agrega ile tiretilen betonun kalitesi lizerinde son derece etkilidir [20].
Sekil 1.de goriildiigii gibi GDA kullanilan betonda 3 farkl ara yiizey bolgesi vardir:

1) GDA’daki eski ara yiizey bolgesi,
i) Eski ve yeni ¢gimento hamuru arasindaki ara yiizey bolgesi,
iii) GDA’daki agrega ve yeni ¢imento hamuru arasindaki ara yiizey bolgesi.
GDA’l1 betonun dayanimi bu {i¢ ara yiizey bolgesindeki bag kuvvetine bagli oldugu
gibi hem yeni hamurun ve hem de GDA’nin elde edildigi eski betonun dayanimina da
baghidir. GDA tanelerinin icerdigi ¢imento hamuru fazi da tanelerin dayanimi diisiiriir.
Bunlarin yaninda, kirma islemi sirasinda olusan mikro catlaklar da GDA’l1 betonlarin

normal agregali betonlara oranla diisiik dayanim gdstermesi tizerinde etkilidir [21].

Yeni Harc¢
Eski Agrega

Yeni Ara Yiizey

Eski Ara Yiizey

Yeni Ara Yiizey

Eski Har¢

Sekil 1. GDA kullanilan betonda ara yiizey bolgeleri [22].
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1.6. Literatiir Taramasi

Harglar betonla kiyaslandiginda daha az onemli malzemeler oldugu igin literatiire
bakildiginda geri dontistiiriilmiis agrega ile ilgili yapilan ¢aligmalarin fazla sayida olmadig:
goriilmektedir. Fakat son zamanlarda konuya olan ilginin arttig1 sdylenebilir. Bunun nedeni
har¢lardan {istiin mekanik 6zellikler beklenmemesi nedeniyle ¢ok miktarda geri doniisiimli

agrega kullanimina uygun olabilmeleridir [23].

Neno ve arkadaglari, geri doniisiimlii agrega kaynaginin ve dolayisiyla kalitesinin
har¢ ozellikleri iizerinde ¢ok etkili oldugunu, bu nedenle farkli ¢alismalardan farkli
sonuglarin elde edilebilecegini, ayrica geri doniisim agregasinin yiiksek porozitesi
nedeniyle bu agreganin kullanildig1 harglarin daha az islenebilir olacaklarini vurguladilar
[24]. Aymi sekilde Hanzic ve arkadaslari da GDA’l1 harglarin akiciliginin %15 daha az
oldugunu, birim hacimdeki GDA’nin yiizey alaninin ve porozitesinin daha fazla olmasinin

buna neden oldugunu belirttiler [25].

Baraga ve arkadaslari, ¢cok ince (<0.150 mm) boyuttaki geri donistiriilmiis
agragayl har¢ iretiminde kullandi. %15 e kadar olan ikamelerde basing ve egilme

dayanimlariin arttigini, su emmelerin azaldigini sdyledi [26].

Vegas ve arkadaslari, GDA’larin harcin ince agregasiyla ikameli kullanimini
aragtirmistir.  GDA’larin %25 oranina kadar ince agregayla ikameli olarak kullaniminin
harclarin mekanik 6zelliklerini, islenebilirligini ve rotresini olumsuz sekilde etkilemeden
ve kimyasal akigkanlastirici katki maddesi katilmadan kullanilabildigini rapor etmislerdir
[27].

Jimenez ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada ince ogiitiilmiis seramik agrega atigini
harca farkli oranlarda katarak trettikleri duvar harcinin taze ve sertlesmis haldeki
ozelliklerini incelemistir. Seramik agregasinin dogal agregayla hacimce ikame oranlar1 %0,
%5, %10, %20 ve %40’tir. Cimento/agrega hacimce orani 1/7°dir. Karigimlarm su
miktarlari, yayilma ¢ap1 175 £ 10mm olacak sekilde belirlenmistir. Geri doniistiiriilmiis
ince agregalarin su emme Ozellikleri daha fazla oldugu i¢in GDA ikame orani arttik¢a
harca katilmasi gereken karma suyu miktarinin da artti§i sdylenmistir. Tiim karigimlarda
0.8 cm? sabit hacimde akiskanlastiric1 katki ilave edilmistir. Sertlesmis harglarin iizerinde

kuru birim agirlik, egilme ve basing dayanimi, boyutsal stabilite (rotre), yapisma dayanimi,
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kapiler su emme ve su buhar1 gecirimliligi arastirilmistir. Sonug olarak artan GDA ikame
orantyla taze harcin birim agirliginin ve islenebilirliginin azaldig: belirtilmistir. Harglarin
basing ve egilme dayanimlarinin da aym sekilde azaldig1 gozlemlenmistir. Harcin kapiler
su gegirgenliginin GDA’nin %10’a kadar ikamesiyle bir miktar azaldigi, %20 ye kadar ise
arttigi belirlenmistir. Calismanin sonucunda dogal kumun %40’a kadar ince GDA ile
ikamesinin diisiik dayanimli harglarin taze ve sertlesmis 6zelliklerini belirgin bir sekilde

etkilemedigi rapor edilmistir [28].

Samiei ve arkadaslari, GDA’nin ¢imento ve ¢imento-kire¢ harglar1 tizerindeki
etkisini aragtirdilar. Cimento harglarinin, kiregli harclara nazaran daha iyi mekanik
ozellikler verdigini, ¢imento harglarinda GDA ikamesi arttikca dayanimlarin diistiiglini
fakat ¢imento-kiregli harclarda GDA’nin %60’a kadar ikamesiyle mekanik o6zelliklerin
iyilestigini belirttiler. Arastirmacilar, bunun kirecin hidolikliginin ve GDA’nin ince
kisminin olusturdugu filler etkisinin yarattigi sinerjik etki nedeniyle oldugunu sdylediler

[23].

Corinaldesi ve Moriconi (2009), geri donistiirilmiis tugla ve tesislerde geri
dontstiiriilmiis agregalar ve CEM 1I ¢imento kullanilarak iiretilen ¢imento harglarinin
mekanik ve reolojik 6zelliklerini aragtirmislardir. Yaptiklar1 calismada her bir agrega tipi
de %100 ikame edilerek kullanildiginda geleneksel harca goére daha zayif mekanik
ozellikler elde edilmesine ragmen daha yiiksek har¢-tugla aderans dayanimi elde edildigini

belirtmislerdir [29].

Corinaldesi (2012), kuvars kumunun geri doniistiiriilmiis klinker tuglayla ikame
edilmesiyle tiretilen ¢imento ve hidrolik kire¢ harglar1 incelemistir. Klinker tuglalar, harcin
icinde hicbir kimyasal katki katilmaksizin hem suya doygun hem de kuru sekilde
kullanilmigtir. Calismanin sonucu olarak ince ogiitiilmiis klinker tugla agregalari, iri
sekilde kirilmis klinker tugla agregalarina gore daha zayif mekanik ozellikler saglamistir.
Bunun sebebinin ince agreganin daha koseli olmasidir. Fakat, ince kirilmis tugla
agregasinin harg-tugla yapisma dayanimi agisindan en iyl sonucu verdigi belirtilmistir.
Harglarin kilcal su emme 6zellikleri incelendiginde ise en az kapilarite katsayisina dogal
kumla ftretilen harclarin sahip oldugu, geri dontstiiriilmiis tugla agregasi iceren harglar
karsilastirildiginda ise ince Ogiitiilen harglarin kilcallik katsayilarinin daha ytiksek oldugu

belirlenmistir [30].
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Martinez ve arkadaslar1 (2013), dogal kum ve ii¢ farkli geri doniistiiriilmiis agrega
kullanilarak iiretilen harglarin ozelliklerini karsilagtirmistir. Kullanilan bu 3 farkli tip
agregalar, beton, seramik ve duvar atif1 agregalaridir. Uretilen harglarda ¢imento-agrega
oranlar1 1/6 olarak se¢ilmis ve dogal kum geri doniistiiriilmiis agregalarla %100 oranina
kadar ikame edilmistir. Caligmanin sonucuna gére GDA’nin tipine ve ikame oranindan
bagimsiz olarak basing dayanimlarinin orijinal harca gore diisiik oldugu belirlenmistir.
Kullanilan GDA tipine gore harcin yapisma ve egilme dayanimiin arttigr belirtilmistir.
Tim su/¢cimento oranlar1 i¢in ince ogiitilmiis GDA kullanilarak iiretilen harglarin su
emme, pororizte, kilcal su emme ve rotre 6zelliklerinin geleneksel duvar harcindan daha

yiiksek oldugu belirtilmistir [31].

Fernandez ve arkadaslar1 (2015) yaptiklar1 ¢alismada tirettikleri duvar har¢larinin
ince agregasinin bir kisminin GDA ile ikameli tiretimini arastirmistir. GDA olarak seramik
duvar harci atig1 ve geri doniistiiriilmiis duvar harci agregast kullanilmistir. Duvar atigi 0-
40 mm ile 0-8 mm olarak iki farkli incelikte kirtlip 6giitiilmistiir. GDA’lar, dogal agrega
ile hacimce %0, %25, %50, %75 ve %100 olarak kullanilmistir. Uretilen harclarin
islenebilirligini artirmak i¢in kimyasal akiskanlastirici katki maddesi kullanilmistir. Bu
calismanin sonucuna gore %50 GDA ikame oraniyla i¢ mekanda kullanilabilen ¢imento

harglarinin tiretilebildigi rapor edilmistir [32].

Lee, ¢eneli ve darbeli kirict ile kirilarak elde edilmis iki farkli GDA {iiretmis ve bu
agregalar1 dogal ince agrega ile farkli oranlarda ikame ederek harclar iiretmistir. Kullanilan
agregalarin ozgiil agirhiklart 2,39 ve 2,28; su emmeleri ise %6,59 ve %10,35’tir. Bu
caligma sonucuna gore dogal ince agreganin tamami ¢eneli kiricida ogiitiilerek elde edilen
GDA ile ikame edildiginde darbeli kirici ile iiretilen harclara gore daha yiiksek yogunluk
ve basing dayanimi elde edilmistir. Ayrica ince 6giitiilmiis geri doniistiiriilmiis agreganin
su emme degerinin harcin Ozelliklerini 6zellikle yiiksek ikame oranlarinda etkiledigi
belirtilmistir. Artan GDA ikame oraniyla, harglarin 28 giinlik dayanim ve gecirimlilik
Ozellikleri iyilesirken, magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde GDA’ nin
diisiik ikame oranlarinda olumlu sonug¢ verdigini belirtilmistir. Yapilan genlesme testi
sonuglarina gore, %50’den daha fazla GDA kullanimi magnezyum siilfat saldirisina karsi
1yi etki etmistir. Fakat, %100 GDA ikame orani i¢in magnezyum siilfata kars1 direncin aynm

sekilde iyi olmadig goriilmistiir [33].
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Sim ve Park, 6zgiil agirligi 2,28 ve su emmesi %6,45 olan ince 6giitiilmiis GDA’lar1
dogal agrega ile ikameli kullanarak iirettigi har¢larin performansini incelemistir. Calisma
sonucunda GDA ikame orani arttik¢a harglarin basing dayaniminin azaldigin1 gérmiistiir.
%100 GDA ikamesiyle har¢larin 28 giinliik dayanimlar1 yaklasik %33 diismiistiir. %60’tan
daha fazla ikame seviyelerinde dayanim kayiplar1 daha belirgin olmustur. Kiir kosulu ve
ucucu kiil kullanimindan bagimsiz olarak, GDA igeren harclarin 28 giinliikk dayanimlari
referans harcindan daha yiiksek olmustur. Yapi elemanlar1 uygulamalari goz Oniine
alindiginda, GDA igeren betonun klor iyon gegirimi ve klora dayaniklili§i bakimindan
yeterli dayaniklilikta oldugu rapor edilmistir. Ugucu kiil kullanildiginda, %30 ve daha alt1
GDA ikamesinde karbonasyon derinligi artmigtir [34].

Ledesma ve arkadaslari duvar harcinin geri doniistiiriilmesiyle elde edilen kumun
yeni duvar harci iiretiminde GDA olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Calismada
¢imento olarak CEM-II kullanilmis ve Cimento/agregan hacimce oran1 1/5 olarak
secilmigtir. Calismanin sonucunda birim agirligir daha diisiikk olan GDA’nin ikame oram
arttiginda taze ve sertlesmis harcin birim agirliginin azaldigr belirlenmistir. Harclarin
ortalama islenebilirligi %25’in altindaki GDA ikame oranlar1 i¢in belirgin bir sekilde
degisiklik gostermemistir. Harglarin basing ve egilme dayanimlart GDA ikame orani
arttikga azalmigstir. 28 giin kiir géren ve GDA ikame oran1 %50 nin iizerinde olan harglarin
basing dayanimlari 10 MPa’in {izerinde olmustur. GDA ikame orani arttik¢a harclarin su
emme degerlerinin artmasindan dolayr yliksek miktarda GDA ikamesinin dis yapida
kullanilacak harc¢lar i¢in olumsuz bir 6zellik oldugu savunulmustur. Har¢larin kuruma
bliziilmesi, GDA miktar arttik¢a lineer bir sekilde artmistir. %75’in altindaki GDA ikame
orant i¢in harglarin yapigsma dayaniminda belirgin bir farklilhik goériilmemistir. Harcin
yapisma dayanimi genel olarak ikame orani arttikca azalmistir. %25’in altinda GDA
kullanimi, harglarin ortalama kilcal su emme Ozellikleri iizerinde belirgin bir etki

yapmamistir. Artan GDA ikame oranlarinda harglarin kapiler su emme 6zellikleri artmigtir

[35].
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2.DENEYSEL CALISMALAR
2.1.Calismanin Amaci

Dogal kaynaklarin gittikge azaldigi ve atiklarin 6nemli bir ¢evresel sorun
olusturdugu giiniimiizde geri doniisiim kavramu gittikge 6nem kazanmaktadir. Ozellikle
ekonomik olarak kullanilabilen agrega kaynaklarinin gittikge artan tiiketimi
karsilayamayacak olmasi yakin gelecek i¢in 6nemli bir sorundur. Bu ayni zamanda dogal
kaynaklarin tiikenmesi anlaminda da istenmeyen bir durumdur. Bu sorunun ¢6ziimii olarak
artan yapilasma durdurulamasa da en azindan kullanilan malzemelerin bir kisminin geri

dontigiimlii olmasi saglanabilir.

Ulkemizde 2016 yili tugla iiretim verilerinden yararlanarak yapilan hesap sonucu
yillik harg tiiketiminin yaklasik 3.000.000 m® diizeyinde oldugu hesaplanmistir [36].

Dolayisiyla GDA kullaniminin harg {iretimi i¢in de 6nemli oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alismanin amact geri doniistiiriilmiis agrega kullanimmin harclarin bazi
ozellikleri iizerindeki etkisini incelemektir. Atik betonun 6giitiilmesi ile elde edilen geri
doniistiirilmiis kumun harg iretiminde kullanilan normal kum ile farkli oranlarda yer

degistirilmesi ile liretilen harglarin taze ve sertlesmis haldeki bazi 6zellikleri aragtirilmigtir.

2.2. Deney Programm

Deneylerde normal agrega ile ikame edilerek %0, %25, %50, %75, %100 oraninda
geri doniistiiriilmiis agrega kullanilmigtir. Baglayici olarak Portland ¢imentosu ve %0, %20
ve %40 oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek ucucu kiil kullanilmistir. Toplam 15 {iretim
yapilmistir. Her {liretimde 5 litre harg iiretilmistir. Mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in 6
adet 40x40x160 mm prizma, su emme ve kilcallik deneyleri i¢in 6 adet 50x50x50 mm kiip,
asimnma deneyi i¢in 3 adet 71x71x71 mm kiip, rotre deneyi i¢in 3 adet 25x25x285 mm

prizma numuneleri hazirlanmigtir.

2.3. Deneyde Kullanilan Malzemeler
2.3.1. Cimento

Bu ¢alismada Askale Cimento Giimiishane Cimento Fabrikasi’ndan alinan CEM I
42.5 R tipi Portland Cimentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5. Deneylerde kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

KiIMYASAL Sonuglar| :: . Sonuglar
ANALIZ Standartlar (%) FIZIKSEL ANALIZ | Standartlar %)
: 32 mikron elekte
Toplam SiO; 18,79 Kalinti (%) 9,2
Coziinmeyen Ozgiil Yiizey
Kalint1 max: 5,0 0,26 (Blaine) 3954
Ozgiil Agirlik
Al,03 4,99 (glem) 3,07
Fe203 2,74 Priz Siiresi (Vikat) Baslangic¢ 125
CaO 62,19 (dakika) Bitis 170
MgO 1,74 Su Thtiyac1 (%) 29,2
SO max 40 | 270 | HacimGenlesmesi |, 1
(mm)
Kizdirma
Kaybi max 50 | 3,22 g Giin | Standardlar | Sonuglar
Na.O 0,32 s
K20 1,03 s .
Cl- max 0.1 | 0,0106 2,?, 2 | min200 | 276
2 Min 42,5
Toplam 3,93 m 28 max.62.5 54,8
Katki

2.3.2. Ugucu Kiil

Deneylerde kullanilan ugucu kiil, Biga’da bulunan I¢cdas Termik Santralinden temin

edilmistir. Ugucu kiiliin 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Har¢ karisiminda kullanilan ugucu kiile ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Analiz Cinsi (TS 450-1) Limit Degerler Kiil Numunesi
incelik 45 um Kategori. N Max 40% 21,0
Kategori S Max 12%
Kategori A 5%
Kizdirma Kayb1 Kategori B 7% 3,46
Kategori C 9%
jl'%z (SiOz+Al:05+Fez03) 4356328
23 Min 70% :
Feo0O3 6,18
CaO 7,48
MgO Max 4% 1,81
SOz Max 3% 0,11
Na>O 0,42
K20 0,47
Cl Max 0,1% 0,032
Toplam Alkali Na.,0+(0,658*K-0), Max
(esd.Na>O) 5% 0,73
Yogunluk (g/cm?®) 2,31
Blaine  (cm?/g) 3380
2.3.3. Agrega

2.3.3.1.Normal Agrega

Hazirlanan har¢ numunelerinde kullanilan normal agrega Giimiishane’de bulunan
Arazlar kirma eleme tesisinden temin edilen kalker kdkenli kirma kumdur. Kirma kumun

Ozellikleri Tablo 7’°de verilmistir.

2.3.3.2. Geri Doniistiiriilmiis Agrega

Karisimlarda Karadeniz Teknik Universitesi Ulastirma Laboratuvarinda bulunan
beton yolun kirilmasiyla elde edilen beton parcalar1 konkasor tesisinde oOgiitiilerek geri
dontstiiriilmiis agrega haline getirilmistir. Geri dontistiiriilmiis agregalarin temin edildigi
hizlandirilmis yol testi laboratuvarmmin fotograflar1 Sekil 2 ve Sekil 3’te goOsterilmistir.
Beton yoldan almman karotlarin ortalama dayanimi 39,2 MPa’dir. GDA’nin fiziksel

ozellikleri Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Deney adi Normal Agrega GDA
Los Angeles Metodu ile
Parcalanma Direnci (%) 28,63 24
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 2,7 2,42
Su Emme Orani (%) 0,57 8,9
Dogal Nem (%) 0,16 4,5

Sekil 3. Beton santrali konkasoriinde beton pargalarinin dgiitiilmesi
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2.3.3.3. Agrega Graniilometrisi

Deneyler sirasinda hem normal agrega hem de geri doniistiiriilmiis agrega asagidaki
tabloda verilen eleklerden elenerek gruplara ayrilmistir. ASTM C33’de ince agregalar i¢in
verilen graniilometri sinir egrileri arasinda kalacak sekilde bir karisim graniilometrisi
belirlenmis ve elenerek siniflandirilmis agregalar bu graniilometriyi saglayacak sekilde
karistirilmiglardir. Tablo 8’de ASTM C33’e gore ince agrega sinir egrileri ve belirlenen

karisim grantilometrisi verilmis, Sekil 4‘de ise graniilometri egrisi ¢izilmistir.

Tablo 8. Karisimin graniilometrisi ve ASTM C33’e gore sinir egrileri

Elek Boyutlar1 (mm) 0,15 0,3 0,6 1,18 2,36 475
Alt siir 0 5 25 50 80 95
Elekten Karigim 5 17,5 42 5 67,5 90 97,5
Gegen (%) -
Ust sinir 10 30 60 85 100 100

100 >
90
80

X 70
= 0 VoY 4
O
& 50 / % el Astm C33 Alt sinir
c
g 40 / Karisim
<
2 30 N
w @@ Astm C33 Ust sinir
20 -
10 A
0 1 T T T T T 1

0,15 0,3 0,6 1,18 2,36 4,75
Elek Bpoyutlari (mm)

Sekil 4. Agregalarin graniilometri egrisi ve sinir egrileri
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2.4. Yapilan Deneyler

2.4.1.Karisim Oranlari

Harg karisimlarinda su:¢imento:agrega miktarlari, standart ¢imento harci iiretiminde

kullanilan miktarlar

olan 225:450:1350 olarak kullanilmistir.

Agrega miktarlari

belirlenirken doyma sular1 agrega miktarlarindan diistilecek sekilde hesap yapilmis ve

doyma sular1 da karisima eklenmistir. Tablo 9°da harg karisim oranlar1 verilmistir.

Tablo 9. Harg¢ karisim Oranlari

Numune Kodu | Cimento (gr) | Ugucu Kiil (gr) | Su (gr) NA (gr) GDA (gr)
GDAOUKO 1350 0
GDA25UKO 450 1012,5 303,6
GDA50UKO 0 675,1 607,3
GDA75UKO 337,5 910,7
GDA100UKO 0 1214,4
GDAOUK?20 1322,2 0
GDA25UK20 9985 991,8 297,5
GDA50UK?20 360 90 661,1 594,7
GDA75UK20 330,6 892,2
GDA100UK20 0 1189,5
GDAOUK40 1294,5 0
GDA25UKA40 970,8 291,1
GDA50UKA40 270 180 647,2 582,3
GDA75UK40 323,6 873,4
GDA100UK40 0 1164,5
2.4.2 Har¢ Uretimi

Uretim yapilirken karisim kabina ilk énce su konulup devaminda baglayic1 malzeme

ilave edilerek 20-30 sn karigtirilip serbet elde edilmistir. Daha sonra agregalar ilave
edilerek yaklasik 2-3 dk. homojenlik saglanincaya kadar karistirilmistir. Karistirma islemi
igin el matkabr kullanilmistir. Uretilen taze harglar iizerinde yayilma cap1 deneyi
yapilmistir. Harglar kaliplara yerlestirilmis ve lzerleri cam plakalar ile kapatilmistir.
Uretimden 24 saat sonra kaliplar sokiilmiis ve numuneler 20°C sicakliktaki kiir havuzuna
konulmustur. Sekil 5°te harglarin iiretiminden fotograflar, Sekil 6’da ise kiir havuzu

goriilmektedir.
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- ————
Sekil 6. Kiir havuzu

2.4.3. Yayilma Tablas1 Deneyi

Yayilma tablast deneyi TS EN 1015-3 standard1 uyarinca gergeklestirilmistir [37].
Deneyde yayilma konisi tablanin iizerine yerlestirilmis ve taze durumdaki hargla 2
asamada 10 kez tokmaklayarak sikistirilarak doldurulmustur. Uzeri diizeltildikten sonra

koni ¢ikarilmis ve yayillma tablasi saniyede bir kez olacak sekilde 15 diisiim yapilmigtir.

Yayilan harcin ¢ap1 kumpas ile dl¢lilmistiir. Sekil 7 de yayilma gap1 6l¢iimii gosterilmistir.
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Sekil 7. Yayilma Cap1 Ol¢iimii
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2.4.4. Egilme ve Basin¢ Dayanim Deneyleri

Kiir havuzunda 7 ve 28 giin bekleyen 4x4x16 cm’lik prizma numunelerine {i¢ nokta
egilme dayanimi deneyi yapilmistir. Deneyde Besmak Marka 20 tonluk pres kullanilmisgtir.
Egilme deneyinden elde edilen ikiye boliinmiis numuneler lizerine basing dayanimi deneyi

yapilmistir. Sekil 8 de egilme ve basing deneyinde kullanilan pres gosterilmistir.

Sekil 8. Besmak Marka 20 Tonluk Cimento Presi
2.4.5. Kilcal Su Emme Deneyi

Kiir havuzundan ¢ikartilan 50x50x50 mm’lik kiip numunelerine su emme deneyi
yapilmadan Once etiivde 70°C sicaklikta 48 saat 6n kurutma yapilmistir. Sekil 8’de
kurutma islemi yapilan etiiv gosterilmistir. Kuruma iglemi bittikten sonra numuneler
20°C’deki klimatize odada soguduktan sonra hassas terazide tartilarak kuru agirliklari
belirlenmistir. Kuru agirliklar1 belirlenen numunelerin yan kisimlarmin su emmesini
engellemek i¢in su gecirimsiz bant ile sarilmig ve plastik kiivet icerisine numunelerin
tabani su ile temas edecek sekilde suya konulmustur. Daha sonra 0, 5, 10, 20, 30, 45, 60 ve
120. dakikalarda numuneler hassas terazi ile tartilarak agirliklari belirlenmistir. Deney

diizenegi Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Geniar marka etiiv

Sekil 10. Kilcal su emme deneyi goriintiisii

TS EN 771-11 standardina gore, yapilan tartimlar sonrasinda yatay eksene deney
siiresince tartim yapilan zamanlarin karekokii, diisey eksene de emilen su miktarin
numunenin suya degen kesit alanina boliimii isaretlenerek grafik c¢izilip, grafikte olusan

egrinin egimi kilcallik katsayis1 olarak belirlenmistir [38].



2.4.6. Asinma (Bohme) Deneyi

Asinmalarin belirlenmesi i¢cin B6hme deneyi uygulanmistir. Deneylerde 71x71x71
cm’lik {i¢ adet kiip numune kullanilmistir. Bu deneyde numuneler, havada ve suda
tartilarak birim hacim agirliklar1 hesaplandiktan sonra deneye tabi tutulmustur. Etiivde
70°C de 48 saat kuruyan numuneler, 20°C deki klimatize odada sogutulmustur. Deney
diizenegine yerlestirilen her bir numune zimpara tozu ile birlikte 22 tur cevrilmis ve
asinmaya maruz birakilmistir. Her 22 tur sonunda deney disk yiizeyi temizlenip numune
90° dondiirtldiikten sonra tekrar 20 gr zimpara tozu disk tizerine dokiiliip tekrar deney
baglatilmigtir. Bu islem ayni numune iizerine 16 defa tekrarlanarak numune asinmaya
maruz birakilmigtir. Deney sonrasinda numunenin asinmasi asagidaki bagmtidan

hesaplanmistir. Deneyde kullanilan Bohme aginma cihazi Sekil 11°de gosterilmistir.

DV: Dm/ 5R
Burada;

Dv = Hacimsel kay1ip (cm3/50cm2)
Dm = 16 periyot sonrasi kiitle kaybi (gr)

&g = Ornek birim hacim agirligt (gr/cmg)

Sekil 11. Asinma deney diizenegi

2.4.7. Su Emme Deneyi

Harglar tizerinde su emme deneyi ASTM C642-06 standardina gore yapilmistir. Bu
standarda gore, harglar kiir havuzundan g¢ikarildiktan sonra etiivde 105°C’de 24 saat

kurutularak kuru agirligi belirlenmistir. Kurutulan bu numuneler 48 saat suyun iginde
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bekletildikten sonra doygun yiizey (DKY) haline getirilerek agirliklar1 belirlenmistir.
Agirlikca su emme yiizdeleri asagidaki formiile gore hesaplanmistir. Su emme deney

diizenegi Sekil 12°de gosterilmistir.

Agirlikga Su Emme (%) = ((DKY — EK)/ EK)*100
Burada;

DKY = Doygun kuru yiizey har¢ agirlig1 (gr)

EK = Etiiv kurusu har¢ agirlig: (gr)

Sekil 12. Su Emme Deney Diizenegi

2.4.8. Kuruma Biiziilmesi (Rotre) Deneyi

Harglarin kuruma biiziilmesi rotresi ASTM C1148” gore belirlenmistir. Bu standarda
gore, her iki ucunda boy degisimi 6l¢limii yapmay1 saglayan pimleri bulunan 25x25x285
mm’lik numuneler kullanilmistir. Kuruma biiziilmesi numuneleri laboratuvar ortaminda 1
giin kaliplarda bekletildikten sonra 2 giin standart kiir havuzunda bekletilmistir. 3. giiniin
sonunda numuneler havuzdan ¢ikartilip 20 °C sicaklik ve %50 bagil neme sahip odada

muhafaza edilmistir. Boy degisim Olglimleri iiretim tarihinden sonraki 3, 7, 14 ve 28.
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giinlerde gercgeklestirilmistir. Sekil 13’de kuruma biiziilmesi o6lgiimlerinde kullanilan

numuneler ve deneyin yapilist gosterilmistir.

Sekil 13. Rétre deney numuneleri ve rétre deneyi yapilist
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3. BULGULAR
3.1. Yayilma ve Birim Agirlik Deneyleri

Uretilen har¢ karisimina yayilma tablas1 deneyi yapilmistir. Olgiilen yayilma caplari

ve birim agirliklar1 Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 10. Yayilma gaplari

Numune Kodu Yayilma Cap1 (cm) Birim Agirlik (gr/cm?®)
GDAOUKO 15.8 2.29
GDA25UKO 13.8 2.22
GDA50UKO 13.4 2.19
GDA75UKO 13 2.14
GDA100UKO 12.1 2.08
GDAOUK20 13.2 2.25
GDA25UK20 12.6 2.19
GDA50UK20 12.5 2.12
GDA75UK20 12 2.08
GDA100UK20 12 2.07
GDAOUKA40 13.2 2.20
GDA25UK40 12.5 2.17
GDA50UK40 12.5 211
GDA75UK40 12.5 2.06
GDA100UK40 12 2.03

3.2. Mekanik Ozellikler

Uretilen harclarin 7 ve 28 giinliik ortalama basing ve egilme dayanimlari Tablo 11°de

verilmistir.
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Tablo 11. Harglarin basing ve egilme dayanimlari

Numune Kodu Basing Dayanimi (MPa) Egilme Dayanimi (MPa)
7 Gilin 28 Giin 7 Gilin 28 Giin
GDAOUKO 46.70 55.02 8.94 9.12
GDA25UKO 45.13 52.28 7.95 7.73
GDA50UKO 44.44 49.25 6.28 7.46
GDA75UKO 40.31 49.25 7.23 6.36
GDA100UKO 39.66 45.80 6.38 5.04
GDAOUK?20 38.20 49.89 6.80 8.76
GDA25UK20 35.59 47.83 8.09 7.61
GDA50UK20 33.89 43.39 6.84 6.87
GDA75UK?20 31.08 44.50 6.30 5.65
GDA100UK20 30.06 42.19 441 5.05
GDAOUKA40 27.56 41.54 5.26 5.86
GDA25UK40 25.66 39.05 3.49 5.78
GDA50UK40 23.52 37.16 4.95 3.98
GDA75UK40 21.23 35.53 4.52 3.36
GDA100UK40 19.63 35.04 3.38 4.59

3.3. Kilcallik Deneyi

Uretilen harglar iizerinde 28 giin sonunda yapilan kilcallik deneyi sonunda elde

edilen kilcallik katsayilar1 Tablo 12 de verilmistir.

Tablo 12. Kilcallik katsayisi degerleri

Numune Kodu Kilcallik Katsayis1 (cm?/sn x10°)
GDAOUKO 2.846
GDA25UKO0 5.241
GDA50UKO 5.643
GDA75UKO0 6.846
GDA100UKO 8.766
GDAOUK?20 2.041
GDA25UK20 2.191
GDA50UK?20 2.963
GDA75UK20 4.630
GDA100UK?20 7.491
GDAOUKA40 2.295
GDA25UK40 2.041
GDA50UKA40 2.674
GDA75UKA40 4.056
GDA100UK40 4.930
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3.4. Asinma (Bohme) Deneyi

Uretilen harglar iizerinde 28 giin sonunda yapilan Bohme asinma deneyi sonunda
elde edilen hacimsel aginma kayb1 degerleri Tablo 13 de verilmistir.

Tablo 13. Asinma Kayiplari

Numune Kodu Asinma Kayb1 (cm*/50cm?)
GDAOUKO 3.75
GDA25UKO0 3.41
GDA5S0UKO 3.19
GDA75UKO0 2.90
GDA100UKO 2.89
GDAOQUK?20 4.45
GDA25UK?20 3.49
GDA50UK?20 3.54
GDAT75UK?20 3.21
GDA100UK20 2.89
GDAOQOUK40 4.07
GDA25UK40 3.59
GDA50UKA40 3.58
GDA75UK40 3.55
GDA100UK40 3.31

3.5. Su Emme Deneyi

Uretilen harglar iizerinde 28 giin sonunda yapilan su emme deneyi sonunda elde
edilen agirlik¢a su emme degerleri Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Su emme degerleri

Numune Kodu Su Emme (%)
GDAOQUKO 4.05
GDA25UKO 4.91
GDA50UKO 7.18
GDA75UKO0 8.32
GDA100UKO 9.66
GDAQUK20 5.20
GDA25UK?20 5.56
GDA50UK?20 6.33
GDA75UK?20 6.73
GDA100UK?20 9.38
GDAOUK40 4.70
GDA25UK40 5.41
GDA50UK40 6.18
GDA75UK40 6.26
GDA100UKA40 11.44
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3.6.Kuruma Biiziilmesi (Rotre) Deneyi

Uretilen har¢ numuneleri iizerinde 3, 7, 14, 21 ve 28. giinlerde 6lciilen kisalma

degerlerinden yararlanilarak hesaplanan kuruma biiziilmesi degerleri Tablo 15’de

verilmistir.
Tablo 15. Kuruma biiziilmesi degerleri
Kuruma Biiziilmesi (x107)

Numune Kodu 7 Giin 14 Giin 21 Giin 28 Giin
GDAOQUKO 160.00 502.67 622.67 684.00
GDA25UKO 114.67 645.33 829.33 893.33
GDA50UKO 361.33 844.00 874.67 993.33
GDA75UKO 706.00 1136.00 1276.00 1346.00

GDA100UKO 605.33 1286.67 1470.67 1588.00
GDAOUK?20 297.33 530.67 634.67 621.33

GDA25UK20 393.33 668.00 785.33 806.67

GDA50UK?20 634.00 1040.00 1202.00 1234.00

GDA75UK20 644.00 908.00 1008.00 1020.00

GDA100UK?20 536.00 1002.67 1362.67 1448.00
GDAOUKA40 248.00 430.67 466.67 460.00

GDA25UK40 292.00 648.00 708.00 686.00

GDA50UK40 302.67 764.00 868.00 857.33

GDA75UK40 290.67 826.67 1026.67 1088.00

GDA100UK40 362.67 1117.33 1348.00 1400.00
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4.IRDELEME
4.1. Yayilma Tablasi Deneyi

Uretilen har¢ numuneleri taze haldeyken yayilma tablas1 deneyi yapilmistir. Olgiilen
yayilma ¢aplarinin GDA miktar1 ve ugucu kiil ikame oranina bagl olarak degisimi Sekil
14’de gosterilmistir. Ucucu kil icermeyen harglarda GDA miktar1 arttikca yayilma
caplariin azaldigi gozlemlenmistir. Benzer durum, GDA kullanilarak gergeklestirilen
onceki caligmalarda da mevcuttur [39, 40, 41]. GDA’nin islenebilirligi azaltict etkisinin
nedeni, normal agregaya oranla daha piiriizlii bir ylizey dokusuna sahip ve daha koseli
olusunun pargaciklar arasindaki siirtinmeyi arttirict etkisi nedeniyledir. Ugucu kiil igeren
harglarda ise yayilma caplar, ugucu kiil igermeyenlerden daha diisiikk olmus, GDA

miktarinin artmasiyla yayilma ¢aplarinda az miktar diisiikliik gézlemlenmistir.
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Sekil 14. Taze durumdaki har¢larin yayilma ¢aplari
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4.2. Birim Agirhk

Uretilen har¢ numunelerin taze birim agirlik degeri Sekil 15°de gosterilmistir.

Birim Agirlik (gr/cm3)
LR EEEl
o w o v o w o w
GDAO II—
GDA25 I
GDA S0 I
GDA75 I
GDA 100
GDAO I
GDA25 I
GDA S0 .
GDA75 [
GDA 100 NI
GDAO I
GDA25 I
GDA S0 I
GDA75 I
GDA 100 N

uko UK20 UK40

Sekil 15. Taze durumdaki harglarin birim agirliklart

GDA ikame oraninin artmasiyla harglarin  birim agirliklart belirgin bir bigimde
azalmgtir. Birim agirhik degerleri GDA kullanilmayan hargta 2,29 gr/cm? iken %100 GDA
kullanilan hargta 2,08 gr/icm®’e inmistir. GDA’nin 6zgiil agirhigmin diisiik olmasi nedeniyle
bu beklenen bir sonugtur. Benzer bulgular Khatip vd, Pereira vd. ve Sim vd. tarafindan
yapilan ¢alismalarda da bulunmustur [34, 41, 42].

Ugucu kil kullanilan harglarda da ayni egilim mevcuttur. Ugucu kiil kullanim
oranimin artmasiyla birim agirliklar daha da azalmistir. Ornegin %40 oraninda ugucu kiil
ikame edilen harglarda GDA kullanilmamasi durumunda birim agirlik 2,20 gr/cm?® iken
%100 GDA kullanilmas1 durumunda 2,03 gr/cm®’e inmistir. Bunun sebebi, ugucu kiiliin

cimentodan daha diisiik olan 6zgiil agirhigidir.
4.3. Basin¢ ve Egilme Dayanim

Sekil 16 ve Sekil 17’ de iiretilen harglarin 7 ve 28 giinlilk basing dayanimlarinin

GDA ve UK ikame oranlarina bagli olarak degisimi goriilmektedir.
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7 giinliik dayanimlar hem GDA ikame orant hem de ugucu kiil ikame orani arttikga
diizenli bir bi¢cimde azalmistir. Ucucu kiil kullanilmayan har¢larda GDA’siz harcin
dayanimi 46,70 MPa iken %100 oraninda GDA kullanilmas1 durumunda 39.66 MPa’a
inmistir. Yani dayanim, %15 oraninda azalmistir. Ugucu kiil kullanilmasi durumunda ise
dayanim diizeyleri daha azalmistir. %20 ucgucu kiil kullanilmas1 durumunda GDA’s1z ve
%100 GDA’l1 harglarin dayanimlart arasindaki oran %21, %40 ugucu kiil kullanilmasi
durumunda ise ayni oran %29 olmustur. Yani ugucu kiillii har¢larda GDA kullanilmasi

durumundaki dayanim kaybi1 daha da artmistir.

GDAS0 I——
GDA75 II—

GDA100 I——
GDAD I
GDA25 I——
GDAS0 I—
GDA75 I

GDA100 I—
GDAO I
GDA25 I

GDA5S0 I

GDA75 I

GDA100 I

GDAO
GDA25

UKO UK20 UK40

Sekil 16. 7 giinliik basing dayanimlari

28 giinliik basing dayanimlarina bakildiginda da 7 giinliilk dayanimlarda oldugu gibi
hem GDA hem de ugucu kil ikame oraninin artmasiyla dayanimlarin azaldig
goriilmektedir. GDA ve ugucu kiil kullanilmayan hargta 28 giinliik basing dayanimi 55.02
MPa olmustur. %100 GDA kullanilmas: durumunda ise dayanim %15 azalarak 45.8 MPa’a
inmistir. Benzer sonuglar literatiirdeki bazi ¢calismalarda da gozlenmistir [34, 41, 43].

Basing dayanimlarindaki bu disiisiin nedeni GDA’nin igerdigi eski harcin
varligidir. Ciinkii bu kismin porozitesi yiiksektir dolayisiyla dayanimi diistiktiir. Ayrica
GDA, kirilma iglemi sirasinda olusan tozlar1 ve bazi yabanci maddeleri igerebilmesi de

dayanimi azaltic1 nedenler arasinda sayilabilir.

%20 ve %40 ucucu kiil kullanilan harglarda da dayanim diisiisii benzer sekilde
gerceklesmistir. %20 ugucu kiil kullanilan harglarda GDA’s1z ve %100 GDA’l1 harglarin
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dayanimlar1 arasindaki oran %15 olurken ayni oran %40 ucucu kiillii harglarda %16

olmustur.

20.0
10.0

0.0

Basing Dayanimi (MPa)
S 8 3
(=] (=] (=]
GDAO I —
GDA25 I
GDAS0 I
GDA75 I
GDA100 I
GDAO I
GDA25 I
GDAS0 I———
GDA75 I
GDA100 I
GDAO I
GDA25 I
GDAS0 I
GDA75 I
GDA100 I

UKO UK20 UK40

Sekil 17. 28 giinliik basing dayanimlari

Sekil 18 ve Sekil 19 de ise harg¢larin GDA ve ugucu kiil ikame oranina bagli olarak 7
ve 28 giinliik egilme dayanimlar1 goriilmektedir. Her iki yasta da GDA orani ve ugucu kiil
ikame orani arttikga egilme dayanimlart azalmistir. 7 giinlilk dayanimlarda goriilen
diizensiz degisimlerin nedeni literatliirde egilme dayaniminin agrega-har¢ arayiizey
bolgesine fazla duyarli oldugu, GDA’l1 harglarda ise eski harcin varligi nedeniyle yiizey
puriizliligiindeki degiskenligin araylizey bolgesini olumsuz etkilemesi seklinde

aciklanmustir [34].
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Sekil 18. 7 giinliik egilme dayanimi1
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Sekil 19. 28 giinliik egilme dayanimlari
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4.4. Kilcal Su Emme Deneyi (Kilcalhk Katsayilar)

28 giinliik 5x5x5 cm? boyutlu kiipler iizerinde TS EN 722-11’e gore yapilan kilcal su
emme deneyinden elde edilen kilcallik katsayilart GDA ve ugucu kiil ikame oranina bagl
olarak Sekil 20°de verilmistir. Kilcallik katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan grafikler

Ek 1’de verilmistir.

GDA igcermeyen harclarin kilcallik katsayilari incelendiginde GDA ikame orami
arttikca kilcallik katsayilarmin arttigi goriilmektedir. GDA icermeyen hargta kilcallik
katsayis1 2.85 x10° cm?/sn iken %100 GDA igeren harglada 8.77’ye ¢ikmustir. Yani
kilcallik katsayisi yaklagik 3 kat artmistir. Bu durum, literatiirle de uyumludur [44, 42, 45].

Kilcallik katsayisindaki bu artisin nedeni GDA tanelerinin iizerinde bulunan eski
harglar nedeniyle su emmelerinin yiiksek olusudur. Ucucu kiil kullanimi kilcallik
katsayilarinda azalmaya neden olmustur. Fakat bu har¢larda da GDA orani arttikga
kilcallik katsayist artmigtir. Ugucu kiiliin kilcallik katsayisini azaltmasinin nedeni

puzolanik etkisi nedeniyledir.
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Sekil 20. Kilcallik Katsayilart
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4.5. Su Emme Deneyi

Harclar {izerinde yapilan su emme deneyinden elde edilen su emme ylizdeleri GDA

ve ugucu kiil ikame oranina bagl olarak Sekil 21’de verilmistir.

Beklendigi gibi GDA orani arttik¢a harglarin su emme yiizdeleri de artmistir. Bu artis
ucucu kil kullanilmayan harglarda, %0 ve %100 GDA kulanilan harglar arasinda %60
diizeyinde olmustur. Benzer egilimler literatiirde baz1 ¢alismalarda da goériilmiistiir [40, 41,
46]. Ugucu kiil ikame edilen harglarda %0 ve %25 GDA ikame oranlarinda su emme
yiizdelerinde ¢ok az da olsa bir artis goriilmesine ragmen daha yiiksek GDA kullanim
oranlarinda su emmeler belirgin sekilde azalmistir. Bhikshama vd. yaptiklar1 ¢aligmada da

ugucu kiiliin su emmeyi azalttigini belirtmislerdir [47].
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Sekil 21. Su emme yiizdeleri

4.6. Asinma (Bohme) Deneyi

Numunelerin asinma (b6hme) deneyleri sonrasi hacimsel kayip degerleri Sekil 22°de
verilmigtir. Ugucu kiil kullanilmayan ve kullanilan tiim har¢larda GDA ikame orani
arttikca asinma kaybiin azaldigr goriilmektedir. Yani GDA kullanimi aginma direncini
arttirmigtir. Benzer sonug literatiirde de mevcuttur. , Fonseca vd. ve Correira vd. yaptiklari
caligmalarda GDA kullanom oran1 arttifinda asinma direncinin de arttigini

gozlemlemislerdir. [48, 49]. Bu durumu GDA agregalarinin yiiksek poroziteleri nedeniyle
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¢imento hamuruyla daha iyi bir bag olusturmasina ve bu nedenle aginma testinde daha az

kayip olusmasina baglamislardir [49].
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Sekil 22. Numunelerin aginma deneyi sonrasi hacimsel kayip degisimleri

4.7.Kuruma biiziilmesi (Rotre) Deneyi

Ucgucu kil kullanilmayan harglara ait kuruma biiziilmesi degerleri GDA ikame
oranlaria bagl olarak Sekil 23’de verilmistir. GDA ikame orani arttik¢a harglarin kuruma
biizilmeleri de artmustir. Tavakoli ve Soroushian GDA’nin kuruma biiziilmesini
arttirmasinin nedenini, mevcut harca ilaveten GDA’larin tlizerinde de har¢ bulunmasina

yani hem eski hem de yeni harcin varligi nedeniyle ortamda c¢ok fazla har¢ olmasina

baglamiglardir [50].
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Sekil 24 ve Sekil 25°de %20 ve %40 ugucu kiil ikameli harglarin GDA ikame
oranina bagli olarak kuruma biiziilmelerini gostermektedir. Ugucu kiilsiiz harglarla
kiyaslandiklarinda, ucgucu kiil kullaniminin kuruma biiziilmesini belirgin bir sekilde
azalttign goriilmektedir. Kou ve arkadaslart 9%0,%25 ve %35 oraninda ugucu kiil
kullandiklart GDA’l1 betonlar iizerinde 112 giine kadar kuruma biizlilmesi o6l¢iimii
yapmiglar ve ugucu kiil kullaniminin kuruma biizlilmesini azalttigin1 belirtmislerdir. Atis
ve arkadaslar ise yiiksek kalsiyumlu ugucu kiillii har¢larin dayanim ve kuruma biiziilmesi
Ozelliklerini inceledikleri ¢calismalarinda ugucu kiiliin kuruma biiziilmesini azaltici etkisini,

kiiliin yapisindaki serbest kire¢ ve MgO’nun varligina baglamislaridir. Yani ugucu kiilde

Sekil 23. %0 Ugucu kiil ikameli har¢larin kuruma biiziilmeleri

genlesmeye sebep olacak bu unsurlarin ¢imentonun biiziilmesini azalttigini sdylemisler ve

bunu ucucu kiiliin “seyreltici etkisi” olarak isimlendirmislerdir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismanin amaci geri doniistiiriilmiis agrega kullaniminin harglarin  bazi
Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemektir. Atik betonun ogiitiilmesi ile elde edilen geri
dondstirilmiis kumun harg tretiminde kullanilan normal kum ile farkli oranlarda yer
degistirilmesi ile iiretilen har¢larin taze ve sertlesmis haldeki bazi1 6zellikleri arastirilmistir.
Normal agrega yerine %0, %25, %50 ve %100 oraninda geri doniistiiriilmiis agrega(GDA)
ikame edilerek har¢ karisimlar tiretilmistir. Ayrica ¢imento yerine %20 ve %40 oraninda
ucucu kiil ikame edilerek har¢ performansina etkisi incelenmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar asagida 6zetlenmistir;

1. Ugucu kil kullanilmayan har¢larda GDA ikame oraninin artmasi harglarin yayilma
caplarinin azalmasina sebep olmustur. Ucucu kiil kullanilan harglarda ise
islenebilirlikler azalmig, GDA kullanim oraninin artmasi yayilma ¢aplarin1 ugucu
kiil kullanilmayan har¢lardaki kadar belirgin bir sekilde etkilememistir.

2. GDA ikame oraninin artmasiyla harg¢larin birim agirliklar1 belirgin bir bigimde
azalmistir. Ucgucu kiil kullanim oraninin artmasiyla birim agirliklardaki azalma
daha da belirgin olmustur.

3. GDA ve ugucu kiil ikame orani arttikga hem 7, hem de 28 giinliik basing ve egilme
dayanimlar1 azalmistir. Ugucu kiil kullanilmayan ve kullanilan tiim harglarda %100
GDA kullanim1 har¢ dayanimlarini GDA’s1z harglara gore yaklasik olarak %16
oraninda azalmistir.

4. Ucucu kiil kullanilmayan har¢clarda GDA ikame oran1 arttikga kilcallik
katsayilarinin arttigi goriilmektedir. Ugucu kiil kullanimi kilcallik katsayilarinda
azalmaya neden olmustur. Fakat bu harglarda da GDA orani arttik¢a kilcallik
katsayis1 artmustir.

5. Ucgucu kil kullanilmayan harglarda GDA orani arttikca harglarin su emme
yiizdeleri %60 diizeyine kadar artmistir. Ugucu kiil kullanimi ise 6zellikle yiiksek
oranda GDA iceren su emme yiizdelerini bir miktar azaltmistir.

6. Ucucu kiil kullanilmayan ve kullanilan tiim har¢larda GDA ikame orani arttikca
asinma kaybi1 azalmistir. Yani GDA kullanimi asinma direncini arttirmistir.

7. GDA ikame orani arttik¢a harglarin kuruma biiziilmeleri de artmistir. Ugucu kiilsiiz
harclarla kiyaslandiklarinda, ugucu kiil kullanimimin kuruma biiziilmesini belirgin
bir sekilde azalttig1 belirlenmistir.

8. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar 1s1¢inda bundan sonra yapilacak ¢alismalarda
farkli ¢imentolar, farkli mineral katkilar ve kire¢ kullanimimin GDA’l1 harglarin
performansi iizerindeki etkisi arastirilabilir.
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7. EKLER
Ek 1. Uretilen harglarin kilcallik katsayilariin hesaplanmasi ((Q/A) — (t0'5)

grafikleri)
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GDA %50 UK% 0 (3)
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GDA %75 UK% 0 (2)
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GDA %100 UK% 0 (1)
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Ek Sekil 13. GDA %100, UK %0 olan 1.karisimin (Q/A) — () grafigi

GDA %100 UK% 0 (2)
0,9 y =0,0224x + 00336-'®
R? :__9,9801’

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk°?)

Ek Sekil 14. GDA %100, UK %0 olan 2 karigimin (Q/A) — () grafigi
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GDA %100 UK% 0 (3)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (dk®?3)

Ek Sekil 15. GDA %100, UK %0 olan 3 karigimin (Q/A) — () grafigi

GDA %0 UK% 20 (1)

0,45 y=0,0112x+ (0348 - ®
0.4 R*=0,9834 "

o

10 15 20 25 30 35 40

Zaman (dk®3)

o
(9]

Ek Sekil 16. GDA %0, UK %20 olan 1.karigimin (Q/A) — () grafigi
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GDA %0 UK% 20 (2)

0,45 y=0011x+0,333..9
04 R2=0,9808""

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk®®)

Ek Sekil 17. GDA %0, UK %20 olan 2.karigimin (Q/A) — (t ) grafigi

GDA %0 UK% 20 (3)

0,5 y=0,0113x+0,0502

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk%3)

Ek Sekil 18. GDA %0, UK %20 olan 3.karigimin (Q/A) — () grafigi
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GDA %25 UK% 20 (1)

0,6
y=0,0113x+0,0992 .
0,5 R?=0,8240;496 ®

o
>

Q/A (cm3/cm?)
o
w
o
NO
N
.Cﬁ
.P
. w
S

02 T e
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (dk®?3)

Ek Sekil 19. GDA %25, UK %20 olan 1 karisimin (Q/A) — () grafigi

GDA %25 UK% 20 (2)

0,5 y =0,0123x +§&2§2i.

R?=0,99 :

0,1616 @

0,1 @%@i?g....
0, g M
0 5

10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk%3)

Ek Sekil 20. GDA %25, UK %20 olan 2 karigimin (Q/A) — () grafigi
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GDA %25 UK% 20 (3)

0,6
0,5 y=0,011x+0,0728
R = o,sg_z§455"'.
NE 0'4 ............
S e
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E 0272 @ .7
< 02328 ..
8 0,2 0,184 o .7
0,136.@"
01 0,38'8. °
088%
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (dk®?3)

Ek Sekil 21. GDA %25, UK %20 olan 3 karigimin (Q/A) — () grafigi

GDA %50 UK% 20 (1)

0,6 y=0,013x+0,0859
R?=0,924R556°®

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk%3)

Ek Sekil 22. GDA %350, UK %20 olan 1 karigimin (Q/A) — () grafigi
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GDA %50 UK% 20 (2)

y=0,0126x + Q0g35-'®
0,5 R2=0,9573"

10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk®?3)

o
(€]

Ek Sekil 23. GDA %350, UK %20 olan 2 karigimin (Q/A) — () grafigi

GDA %50 UK% 20 (3)

y =0,0145x + 0,0 ..
0,6 R2 = 0,9573'-"583 o

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (dk%3)

Ek Sekil 24. GDA %350, UK %20 olan 3 karigimin (Q/A) — () grafigi
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GDA %75 UK% 20 (1)

0,7 y =0,0177x + Q0938 '@
’ R2=0,9675 "

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk®?3)

Ek Sekil 25. GDA %75, UK %20 olan 1 karigimin (Q/A) — () grafigi

GDA %75 UK% 20 (2)

0,7 y=0,0164x + 0,0 ..
RZ = 0,9639"8ag ¢

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk%3)

Ek Sekil 26. GDA %75, UK %20 olan 2 karigimin (Q/A) — () grafigi
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GDA %75 UK% 20 (3)

0,7 y=0,0161x +0,0711
R?= 0,979,664 ®

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk®?3)

Ek Sekil 27. GDA %75, UK %20 olan 3 karigimin (Q/A) — () grafigi

GDA %100 UK% 20 (1)

e v = 0,0153x + 0,0307
: R2=0,0893.2:6°®

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk%3)

Ek Sekil 28. GDA %100, UK %20 olan 1 karisimin (Q/A) — () grafigi
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GDA %100 UK% 20 (2)

y =0,0246x + 0,0611

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk®?3)

Ek Sekil 29. GDA %100, UK %20 olan 2 karisimin (Q/A) — () grafigi

GDA %100 UK% 20 (3)

12
y =0,0239x + 0,0521
1 R? = 0,9924 0,944.-®

o
[

o
)}

Q/A (cm3/cm?)

Zaman (dk%3)

Ek Sekil 30. GDA %100, UK %20 olan 3 karisimin (Q/A) — () grafigi
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GDA %0 UK% 40 (1)

y =0,0129x+0,0175
05 R 0,0763,492°®

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk®3)

Ek Sekil 31. GDA %0, UK %40 olan 1.karigimin (Q/A) — (t ) grafigi

GDA %0 UK% 40 (2)

0,45 y=0,0111x+D 284 .0
R?=0,9967"

3 015 0,1616___!“....--""..
0,1 2 L
e
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk®3)

Ek Sekil 32. GDA %0, UK %40 olan 2.karigimin (Q/A) — (t ) grafigi
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GDA %0 UK% 40 (3)

0,45 y=0,011x+ 0,028} . @
R2=0,9967--*"

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (dk®®)

Ek Sekil 33. GDA %0, UK %40 olan 3.karigimin (Q/A) — (t ) grafigi

GDA %25 UK% 40 (1)

0,45 y=0,0102x + 090 e
sk

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (dk®3)

Ek Sekil 34. GDA %25, UK %40 olan 1 karigimin (Q/A)— () grafigi
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GDA %25 UK% 40 (2)

y=0,0128x+0,1018

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (dk®?3)

Ek Sekil 35. GDA %25, UK %40 olan 2 karisimin (Q/A) — () grafigi

GDA %25 UK% 40 (3)

0,45 y =0,0105x+0,0369
RE=0 985%*.4-28"'

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk®3)

Ek Sekil 36. GDA %25, UK %40 olan 3 karigimin (Q/A) — () grafigi
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GDA %50 UK% 40 (1)
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Zaman (dk®3)

Ek Sekil 37. GDA %350, UK %40 olan 1 karisimin (Q/A)— () grafigi

GDA %50 UK% 40 (2)

0,6

y=0,0119x + 0,077
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w
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.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk%3)

Ek Sekil 38. GDA %350, UK %40 olan 2 karigimin (Q/A) — () grafigi
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GDA %50 UK% 40 (3)

y=0,0117x + 0,061

B30

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk®?3)

Ek Sekil 39. GDA %350, UK %40 olan 3 karigimin (Q/A) — () grafigi

GDA %75 UK% 40 (1)

y =0,0173x + 00728 " ®
R?=Q,9564

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk%3)

Ek Sekil 40. GDA %75, UK %40 olan 1 karisimin (Q/A) — () grafigi
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GDA %75 UK% 40 (2)

y=0,0124x + 0338 -'®
0,5 R2=0,9748"

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (dk®?3)

Ek Sekil 41. GDA %75, UK %40 olan 2 karigimin (Q/A) — () grafigi

GDA %75 UK% 40 (3)

y=0,0171x+0,0623 .
0,7 Rz 019?_89{_67@3 ®

< 0.3 0308 ® .

0,2 %%%6"

Bl

’ 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk®3)

Ek Sekil 42. GDA %75, UK %40 olan 3 karigimin (Q/A) — () grafigi
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GDA %100 UK% 40 (1)
0,7

0,6 y=0,0132x+0,08
R2 — 0,98@)’]‘,568.

o o
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Q/A (cm3/cm?)

0,256 .
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olw,a%iffg"%

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk®3)

Ek Sekil 43. GDA %100, UK %40 olan 1 karigimin (Q/A)— () grafigi

GDA %100 UK% 40 (2)

y =0,0161x+0,0837
R?=0,9820,68-®

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk®3)

Ek Sekil 44. GDA %100, UK %40 olan 2 karisimin (Q/A) — () grafigi
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GDA %100 UK% 40 (3)

0,8 y=0,0184x+0,0789
R?=0,9713

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dk®3)

0,756"®

35 40

Ek Sekil 45. GDA %100, UK %40 olan 3 karisimin (Q/A) — () grafigi
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