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Doktora Tezi

OZET

KARADENIZ BOLGESI'NDEKI INSAAT YIKINTI ATIKLARININ AGREGA
YERINE KULLANILABILIRLIGININ VE MADENCILIKTE KULLANIM
ALANLARININ ARASTIRILMASI

Gokhan KULEKCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
2018, 185 Sayfa, 3 Sayfa Ek

Tirkiye’de Karadeniz Bolgesi’nde kentsel doniisiim kapsaminda olusan insaat
molozlarinin ¢evreye bir¢ok olumsuz etkisi vardir. Bu tezin amaci, kentsel doniistim ve
biiylik depremler gibi faktorler sonucu olusan ve gevresel agidan problem olusturan insaat
molozlarindan geri kazanilmis agrega (GKA) elde edebilmesi ve elde edilen agregalarin
madencilik sektoriinde piiskiirtme betonda (PB) ve yeralti dolgusunda (YD) dolgu
malzemesi olarak  kullanilabilirliginin  arastirilmasidir.  Calisma  dort asamada
gerceklestirilmistir. Birinci agamada, Karadeniz Bolgesi’nden ingaat moloz drnekleri temin
edilerek fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. ikinci
asamada, insaat molozlar1 beton agregasi boyutuna getirilerek, GKA o6rnekleri iizerinde
mekanik, fiziksel ve kimyasal agrega deneyleri gergeklestirilmistir. Uciincii ve 4. asamada
ise, PB ve YD betonlar iiretilmistir. GKA’larin ince dogal agrega yerine %0-25-50-75-100
oranlarinda GKA kullanilarak PB 6rnekleri iiretilmistir. iri agrega yerine kiitlece %0-25-50-
100 oranlarinda GKA kullanilarak YD o6rnekleri hazirlanmistir. Her iki beton tiirii {izerinde
¢okme miktari, basing dayanimi, ultrases ge¢is hizi deneyleri ve beton drnekler iizerinde
plak testleri gerceklestirilmistir. Calismanin son asamasinda ise sonuglar belirli bir sira
icinde kisaca Ozetlenmistir. Sonug¢ olarak, Karadeniz Bolgesi’nden elde edilen GKA’larin

pliskiirtme betonda ve yeraltinda giivenli bir sekilde kullanilabilecegi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Beton atiklari, Geri kazanilmig agrega, Kaya dolgu, Piiskiirtme
beton, Yeralt1 dolgu
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THE UTILIZATION AREAS OF CONSTRUCTION AND
DEMOLITION WASTES IN THE BLACK SEA REGION INSTEAD OF AGGREGATE
AND THEIR AREAS OF USAGE IN THE MINING INDUSTRY

Gokhan KULEKCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr Ali Osman YILMAZ
2018, 185 Pages, 3 Pages Appendixes

Construction and demolition wastes originating from urban transformation in the Black Sea
Region have many negative effects to the environment. Scope of this thesis is to obtain
recovered aggregate (RA) from urban transformation and from big earthquakes which are
problematic for environment and to use these RAs in shotcrete and in underground filling
material in mining industry. This study was organized in four stages. At the first stage,
construction waste samples from the Black Sea Region were collected and physical and
mechanical properties of these samples were determined. Secondly, construction wastes
were crushed into the size of concrete aggregate, physical, mechanical and chemical
aggregate tests were conducted on these RAs. Finally, shotcrete and underground filling
concretes were casted. RAs were utilized in shotcrete instead of natural aggregate in
percentages of 0-25-50-75-100%. Additionally, RAs were used in underground rock fills in
varying percentages of 0-25-50-100% instead of coarse aggregate. Both concrete types were
subjected to slump, compressive strength, ultrasound transition velocity and slab tests. In the
final stage of the research, the findings were briefly summarized in a particular order. As a
result, it has been determined that the RAs obtained from the Black Sea Region can be safely

used in shotcrete and underground.

Key Words: Concrete wastes, Recovered aggregate, Rock fill, Shotcrete,
Underground fill



SEKILLER DiZINi

Sayfa No
Sekil 1.1.  Geri kazanilmis agrega (GKA) iiretimi i¢in tipik bir tesisin akis semast
(Boesman, 1985). .....oiiiiiiiiecee et 3
Sekil 1.2.  Depremlerde olugsmus bina molozlari, a) 2008 Siguan depremi, b) 2017
Meksika depremi, c, d) 2010 Yushu ve 2011 Yunnan depremi sonrasi........... 7
Sekil 1.3.  Kuru karisim piiskiirtme beton uygulamast ...........ccccceeveeeciieniiencieenienieeieenns 16

Sekil 1.4.  Yas piiskiirtme beton uygulamasi a) Makine kullanilarak, b) Manuel
UYGUIAIMIA ..ottt et sttt et an 17

Sekil 1.5.  Yeraltinda kullanilan dolgu yontemleri, a) hidrolik dolgu, b) macun
dolgu, c) kaya dolgu (URL-1). ....ccooiiiiiiiiiieeieeeee e 31

Sekil 1.6.  Hidrolik dolgu uygulamasi, a) dolgu uygulama prosediirii, b) fiziksel
OTUNLH (URL-2). 1ot 32

Sekil 1.7.  Yeraltt madenlerinde uygulanan macun dolgu yontemi (Er¢ikdi, 2009). ...... 33

Sekil 1.8.  Macun dolgu uygulamasi, a) Macun dolgunun nakil borusundan ¢ikisi,
b) fiziksel gorintii (URL- 3). ..ooooiiiiiiieeieeceeeee et 34

Sekil 1.9.  Kaya dolgu yontemi (UTl=4). ......cooouiioriiieiee et 35

Sekil 1.10. a) Tas ocagindan saglanan agrega ile yapilan kaya dolgu, b) Yercekimi
yardimui ile yapilan ¢imentolu kaya dolgusu uygulamasi (Er¢ikdi, 2009,

Hustrulid W, 2001). ..ot 36
Sekil 1.11.  Kaya dolgunun yatayda, a, b) kepge yardimi ve c¢) dolgu firlatma band1

ile yerlestirilmesi yontemi (URL- 5, Hustrulid W., 2001). ......ccccevienieennn. 37
Sekil 2.1.  Insaat molozlarinin temin edildigi NOKtalar ................ccovevvveveveveverereeerenennan. 44

Sekil 2.2.  Tez calismasi1 kapsaminda kullanilan a) malzeme, b) miktarlar1 ve c)
15300110 1< o OO P SRS 45

Sekil 2.3.  Insaat atiklarinin alinmas1 a, b, ¢) Kentsel doniisiim amagcli binalarmn
yikilmasi ve moloz olusumu, d, e, f) numunelerin laboratuvara
getirilmesi g, h) boyut kiiciiltme islemine hazirlanmasi ............ccccoeeeveenneen. 46

Sekil 2.4.  Geri kazanilmis agrega i¢in kirma eleme devresi .......ccccecveeecvvienciieenveeennnn, 48

Sekil 2.5.  GKA siniflandirilmasi a) Laboratuvara getirilen beton molozlarin b) hilti
ve ¢eneli kiric1 yardimi ile boyutlarinin kiiciiltiilmesi, c, d, e) elenerek
SINIEIANAITTIMAST...cooiiii e 49

Sekil 2.6.  Dogal agreganin kirma eleme tesisinden tasinmasi, a) Kamyona
yiikleme, b, ¢, d) Paketleme ve uygun simif araligina getirilme islemi .......... 50

XI



Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.

Sekil 2.12.

Sekil 2.13.
Sekil 2.14.

Sekil 2.15.

Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.

Sekil 2.22.

Sekil 2.23.

Sekil 2.24.
Sekil 2.25.
Sekil 2.26.

Ugucu kiil, a, b, ¢) Ugucu kiiliin laboratuvarda depolanmasi, d) bilyeli ve
cubuklu degirmen yardimai ile uygun boyuta getirilmesi ...........cccocceevieeneenne

Afsin-Elbistan ugucu kiiliin tane boyut dagilimi.........coccooiiiiiiiiiniinnnen.

Pismis kilin ogiitiilmesi a) bilyeli ve b) cubuklu degirmen kullanarak
pismis kil numunesinin ¢) uygun boyuta getirilmesi ...........cccceveeereereeenennne.

Pigmis kilin tane boyut dagilimi...........cooceeiiiiiiiiiiiiie e

Mermer atiklari, a) tez calismasinda kullanilan mermer atigi, b, c) bilyeli
ve ¢ubuklu degirmen ile uygun boyuta getirilmesi........ccccccveeevvereeereenineenen.

Dokiimlerde kullanilan sentetik lifler (a), b) Meyco Fib SP 540), ¢) Forta-
FOITO et e e e e et e e e e e e et e e e e e e e e e

Yapilan calismanin akis $EmMasI.........cccevieriiieriiieciieeciee e

Bina molozlari, b) bina molozlarindan 6rnek alimi, ¢, d) laboratuvara
GEUTTIMEST ..ottt et ettt ettt e e ens

Atik betonlar, a, b, ¢, d) Beton molozlarindan karot alinmasi, e, f, g)
alian karotlarin sandiklanmasi ve h, 1, 1, j,k) boy ¢ap orani ayarlanarak
KESTIMEST .ttt ettt ettt ettt e st e st eeneeeaeeas

(a) Insaat molozlarinda alinan karotlar (b) iizerinde yapilan UPV
QIS lcri. 4N ... Jd8 . J8 . W

Insaat moloz karotlarinin a) tek eksenli basing dayanim deneyi ve b, c)

KIrma SEKIIETT ...eevevieeiieeiie e e e e
Insaat atiklarina uygulanan, a) eksenel nokta yiikleme deneyi.......................
a, b) Schmidt ¢ekici sertlik GIgUmMIETi.......c..eeeeiiiiiiiieiieecieeeee e
Bohme aginma deneyi, a, b) deney dizenegi ........ccceeeeeveerieriiienieeeiieeeeen

Karbonatlagsma derinliginin belirlenmesi, a) insaat moloz karotlarinin ve
b) fenelftalein hazirlanmasi, ¢, d) karbonatlagsma derinlik dlgiilmesi ............

Insaat molozlarinin smiflanmas1 a). molozlarin boyut kiigiiltme ve b)
CLEME ISIEMUL....eei it

Yogunluk deneyleri, a) Arsimet terazisi ve b, ¢, d, e) suda yiizdiirme
01153101 (<) o BT U ST

Metilen mavisi deney dZENEFTi......c.cceveeruieriieiiieiiieiieeie e
Darbe dayanim deneyi, a,b) darbe dayanim cihazi hazne ve sayact..............

Yassilik indeksi deneyi, a) deney seti, b) GKA’larin elek ile elenmesi, c)
Agrega yassilik tayin sablonundan ve d) GKA nin cubuklu elekten
BECTITTIIMEST c.vveeeiiiieeiie et ettt ee et e e e et e e s te e e s aaeesnteeesnsaeessseeesseeennseens

XII



Sekil 2.27.

Sekil 2.28.

Sekil 2.29.

Sekil 2.30.

Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.

Sekil 2.34.
Sekil 2.35.

Sekil 2.36.
Sekil 2.37.

Sekil 2.38.

Sekil 2.39.

Sekil 2.40.
Sekil 2.41.

Sekil 2.42.

Sekil 2.43.
Sekil 2.44.

Donma ¢6zlinme deney dilizenegi, a, b) GKA’larin suya doygun hale
getirilmesi, ¢) su kaybini engellemek i¢in agizlar kapatilarak d) donma
coziinme dolabina yerlestirilmeleri........c..occveeciieriieiienieeieeie e 79

Alakali silika reaksiyonu sonucu olusan c¢atlaklar, a) Izmir havalimani
pistinde, b) koprii ayaklarinda, ¢, d) karayolu yol bariyerinde gozlenen

ASR catlaklar (Katayama, 2000, Andi¢ Cakir, 2007).......cccceeverveereennnennen. 80
Alkali silika reaksiyonu deneyi a, b) karigimda kullanilan malzemeler, c)

ikili har¢ ¢ubugu kaliplari, d) har¢ ¢ubuklarinin dokiilmesi ...........ccccceeenene 83
a) Hizli har¢ ¢ubuklarinin kaliplardan c¢ikarilmasi, b, c) sicak suda

DEKIStIIMEST ...t 84
a) Termostat’l1 kiir tanki, b) soliisyon eklenmesi, ¢) numune yerlesimi........ 85
a) Dijital komparatoriin sifirlanmasi, b, ¢) 6rneklerin boy dl¢limii................ 86

Mikro- Deval aginma deneyi, a) deney icin uygun boyutta GKA, b, d)
haznelerin sokiilmesi ve deney diizenegi, ¢, €) deney sonrasi eleme islemi

........................................................................................................................ 87
GKA ile yapilan Los Angeles deney a) dncesi ve b) sonrast...........cceceeeueenee 88
Silindir numune dokiimii a) Dokiimde kullanilan malzemeler, b)
Mikserde karistirma islemi, c¢) kaliplarin yaglanmasi, d, e) silindir
numunelerin  dokiimii ve sikistirilmasi, (f) numunelerin kaliptan
c¢ikarilarak kiir tankina yerlestirilmesi.........coceecvevierieieniiniiniiiiniceeee 92

(a) Cokme testi deneyi, (b) kivami uygun ve (c¢) uygun olmayan dokiim...... 93

Ultrasonik sismik hiz deneyi, a) silindir numunelerin hazirlanmasi, b)
boy Sl¢limii ve ¢) UPV OlgUmIeri........c.oovuieiiiiiiieniiiiiecieeieeeeeeee e 94

Tek eksenli basing dayanim deneyi a, b) silindir numuneler, c) kirilmis
numunelerin i¢erisindeki sentetik Lifler...........ooooeiiiiiiiiiiiiiiiee, 95

Plak dokiimleri, a) Plak dokiim kaliplarinin montaj ve yaglanmasi, b, c)
karigtirict ile karistirilma, d, e) kaliba dokiim islemi, f) kaliplardan
cikarilan plaklarin nemli ortama konulmasi..........ccoceeiiiiiiiniiniiinieniceee 97

(a, b) Tokluk tayini i¢in plaklarin yerlestirilmesi, (c, d) plaklarin diizgtin
KIrtIma SEKIIETT ... 98

a, b) Plak numunelerinde Ultrasonik hiz 6l¢timii (UPV) dl¢iimii................... 99

Plaklardan aliman numuneler iizerinde donma ¢oziinme deneyi a)
karotlarinin donma ¢oziinme kabina yerlestirilmesi ve b) donmus
IUIMUNCIET ...ttt e et e e et e e steeessbeeesssaeessseeenssaeesseeenns 100

a, b) Plak numunelerinin birim hacim kiitle deneyi ...........ccccocvevevienieenennne. 100

Ince kesit analizi a) Ince kesit laboratuvari, b) Arastirma mikroskobu ve
¢), goriintli isleme, d) olusturulan ince kesitler..........cocveeviieniieeccieeecieeene, 102

XIII



Sekil 2.45.

Sekil 2.46.

Sekil 2.47.

Sekil 2.48.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.

Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.

Dolgu deneyleri a) Kiip dokiimler i¢in karisimin karistirilmasi, b) kiip
kaliplarinin hazirlanmasi, ¢, d, e), kiiplerin doldurulmasi ve sikilama
islemi, f) numunelerin kiir havuzuna konulmasi...........cccccocevieniniinencnnn. 104

Cokme deneyi a) ¢okme hunisinin ¢ikarilmasi, b) ¢okme miktarinin
OIGUIIMEST ...t e e e et e e eeaaeeeean 105

Tek eksenli basing dayanim deneyi a, b) kiip numunelerin TEB aletine
yerlestirilmesi ve KIrtlmast .......oc.veeciveiiiiiiienieciiceeciece e 106

Ultrasonik sismik hiz (UPV) deneyi a) kiip numunelerin ultrasonik hiz

0l¢ii deneyine hazirlanmasi ve b) UPV Slglimii........ccooovveevienieeiiciieeienne, 106
Atik beton (ATB) numunelerinin P dalga hiz1...........coccooiiiiiininiinee 108
Atik beton bloklarinin tek eksenli basing dayanimi...........ccceeeevveveieeennennnn. 109
Schmidt ¢ekici sertlik SONUGIATT .........cocvvviiiiiiiiiiieiieeceeceee e, 111
Bohme aginma degerleri........cccoviiiiiiiiiiiiieie et 113

Insaat molozlarindan alian karotlarda olusan karbonatlasma derinlikleri

...................................................................................................................... 114
GKA goriiniir tane yogunluk degerleri.........ccooovevviiniiiiieniiiieciieieee, 115
Geri kazanilmis agreganin aktif silis 1CETIZi....covvevueriiniiniiiiiniieiericeeee 119
Ucgucu kiil katkilt har¢ cubuklarin boy uzama degerleri .............cccccceeeee 120
Pismis kil katkili har¢ gubuklarin genlesme degerleri ..........cccvveevveeennennnn. 122
Biitiin katkil1 ve referans har¢ ¢ubuklarin boy uzama degerleri................... 122
Micro-deval deneyinde tamburlarda meydana gelen kiitle kaybi ................ 123
Mikro deval asinma indeKSI ..........cccovveieeiiiieiieiieeec e 124
Los Angeles deneyi sonucunda olusan kiitle kaybi...........ccccevvininiinnnenne 125
Geri kazanilmis agregalarin Los Angeles aginma indeksi ........c.cccceeveennnne. 125
Geri kazanilmis agrega ve dogal agregli silindir numunelerin ultrasonik

SES ZECIS NIZI et 129
Geri kazanilmis agrega oraninin kisa kiir siiresinde UPV ‘ye etkisi............. 129
Geri kazanilmis agrega oraninin uzun kiir siiresinde UPV ‘ye etkisi ........... 130
Lif katki miktarinin kisa donem UPV {izerinde etkiSi...........ccceeevverureennennee. 131
Lif katki1 miktarinin uzun dénem UPV iizerinde etkisi .........ccevueerueennenee. 131
Kontrol numunesi ve geri kazanilmig agrega dayanim iligkisi .................... 132
Farkl1 oranlardaki GKA’larin kisa kiir siiresinde dayanima etkisi............... 133

XV



Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.

Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.
Sekil 3.30.

Sekil 3.31.
Sekil 3.32.
Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.

Sekil 3.37.
Sekil 3.38.

Sekil 3.39.
Sekil 3.40.
Sekil 3.41.

Sekil 3.42.
Sekil 3.43.
Sekil 3.44.
Sekil 3.45.

Farkli oranlardaki GKA’larin uzun kiir siiresinde dayanima etkisi ............. 134
GKA’nin polyester lif ile etkilesimi........ccccveeviierieriiienieeieeiece e 134
Plaklarin diizenli bir sekilde 4 parga halinde kirilmasi, a) lifli plaklar, b)

referans PlakIlar........c..oooviiieiiieeiiceeeee e e 136
Plak numunelerinde kuvvet-sehim ilisKiSi .......c...cooviieiiiiiiiiiiiiieceieecee, 137
Geri kazanilmis agrega orani tokluk enerji iligkiSi........ooevveeriininiinienenn. 138
Polipropilen lif miktart tokluk iligkiSi........cceoervieririiniiiniiiieeeee 138
Kopolimer lif toKIuK 11iSKiSi ....ccuveieiviieeiiieeiiieciieece e 139
Geri kazanilmis agrega ve farkl liflerin tokluk lizerine etkisi..................... 140

Plaklarda kirilma sekilleri, a, c) sentetik lif kullanimi dagilmay:
engellemesi ve esnekligi artirmasi, b) sentetik lif kullanilmayan referans

PLaK OTNIEGT ..ottt ettt ettt ettt e es 141
Geri kazanilmig agrega orani ile UPV iligkiSi......cccoovvveiiiieniiieniieeieee 142
Polipropilen lif oran1 P dalga hiz1 iligkisi.......c.cccoiiiiiiiinie 143
Kopolimer lif P-dalga h1z1 iligkisi.........cccoooiiiiiiieniicicceeeeeeeeee, 144
Geri kazanilmis agrega ve farkl liflerin P dalga hiz1 tizerine etkisi ............ 144
Geri kazanilmig agrega orani ile donma ¢oziinme iliskisi.........c.ccoevveeennnnee. 146

Plaklarda donma ¢dziinme sonrasi geri kazanilmig agrega orani ile P-

dal@ast THISKIST....ueeeeieeeiieeeiie e e 147
GKA’larda polipropilen lif miktar1 ve donma ¢oziinme iligkisi .................. 148
Donma ¢oziinme dongiisli sonrast plaklarda polipropilen lif miktar1 ve

UPV LSKIST 1ottt 150
Kopolimer lif miktar1 ve donma ¢oziinme ligkisi........ccccevvveeriieeeniiieerieenns 151
Kopolimer lif miktart ve UPV iligKiSi......cccooviriiniiiiniiniiiniecciceee 152
Donma ¢6zlinme deneyi (a) sonunda karot numunelerinin dagilmasi ve

(b) dagilmay1 engelleyen lif taneleri .........ccceeeveeeiiieeiiieeiiece e 153
Geri kazanilmis agrega orani ile birim hacim kiitle iliskisi ......................... 154
Popolimer lif miktar1 birim hacim kiitle 1liskisi.........cccevvvieiiiieeiieeieene, 155
Kopolimer lif miktart birim hacim kiitle iligkisi .......ccocoevieviniininiinien 155

Piiskiirtme betonda kullanilan GKA’larin ince kesit goriintiisii (a, b, c, d)
(AG: agrega, MB: mikro bosluk, BA: baglayici madde, C: agrega
yiizeyini kaplayan eski ¢IMent0) .........c.eeceerieeiiienieeiienieeie e 156

XV



Sekil 3.46.
Sekil 3.47.
Sekil 3.48.
Sekil 3.49.
Sekil 3.50.

GKA igerikli kiip numunelerin kiir siiresi ile basing dayanim iligkisi ......... 158

Ugucu kiil katkilt GKA tek eksenli basing dayanimi.............ccceeevveenveennenee. 159
Kisa kiir siiresine bagli GKA miktar1 ile UPV iligkisi ......ccccoocvevienieniennene. 160
Uzun kiir stiresine bagli GKA miktari ile UPV iligkisi......ccccoceviriininnenne 161

Dolgu amacl kullanilan UK katkili beton numunelerinde GKA miktari
118 UPV lISKIST .viiiiiiiieiii et 162

XVI



Tablo 1.1.

Tablo 1.2.

Tablo 1.3.

Tablo 1.4.

Tablo 1.5.

Tablo 1.6.
Tablo 1.7.
Tablo 1.8.
Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.

Tablo 2.6.
Tablo 2.7.
Tablo 2.8.
Tablo 2.9.

Tablo 2.10.
Tablo 2.11.
Tablo 2.12.
Tablo 2.13.

TABLOLAR DIiZiNi

Sayfa No
AB iilkelerinde meydana gelen insaat moloz miktarlar1 ve geri doniisiim
yiizdeleri (BIOIS, 20T 1). .ocuuiiiiieie e 5
Piiskiirtme betonun tarihsel gelisiminin 6zeti (Rose, 1985; Barreth and
McCreath'ten, 1995). ..ooeii i e e 15
Yas ve kuru pliskiirtme beton yontemlerinin karsilagtirilmasi (Girgin vd.,
1908 ettt et ettt e nt e reeteenaenreeteentenneen 18
Cesitli standartlara gore beton agregalarinin saglamasi gereken fiziksel
ve mekanik 6zellikler (Ar108lu, 2008) ......ooviiiiiiiiiieiieeieee e 19
Puzolanik katkilarin ¢imento ile ikamesi i¢in dnerilen maksimum oranlar
(Melbye and Dimmock, 2001). ...ccc.oeeeiiieiiiieiie e 22
Priz hizlandirici katkilarin genel 6zellikleri (Arioglu vd., 2008)................... 23
Degisik lif tiplerine ait mekanik biiyiikliikler (DSI, 1994). ........cccccvvvvevnnee. 24
Madenlerde uygulanan dolgu cesitleri ve 6zellikleri (Yilmaz, 2003)............ 30
Tez kapsaminda yapilan deney liStesi.........covevviriinieniiriieniiinenieneceeienene 42
Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve alinan malzeme miktarlari................ 43
Geri kazanilmig agregalarin elek analiz degerleri..........coceeviiiiiinininnen. 47
CEM 142.5 N kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.............ccoeveeniene 51
Tez g¢aligmasi kapsaminda kullanilan Afsin-Elbistan C- sinifi ugucu
kiiliin kimyasal ve fiziksel 0zelliKleri.........c.ccooiiiniiiiiiiiie, 53
Pismis kilin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri .............cccoeeeuveenneee. 55
Mermer atiklarmin kimyasal, fiziksel ve mineralojik bilesimi...................... 57
Tez kapsaminda kullanilan fiberlerin teknik 6zellikleri...........cccoveevieniennes 59
Kimyasal katki maddelerinin teknik 6zellikleri ..........cccooveviiniiiinienennenne. 59
Tez kapsaminda kullanilan biitiin malzeme, dokiim ve 6rnek sayilart .......... 62
Geri kazanilmig agreganin literatiir yogunluklar1 ve su emme oranlari......... 72
Bazi kayaclarin porozite degerleri.......ccouvuieeiiieiiiiiiiieceeee e 74

Donma-Coziilme dongli deneyi igin gereken deney numunesi
kisimlarinin miktarlart (TS EN 1367-1)...cccouiiiiiiiiiiieieeeeeee e 77

XVII



Tablo 2.14.

Tablo 2.15.
Tablo 2.16.
Tablo 2.17.
Tablo 2.18.
Tablo 2.19.
Tablo 2.20.
Tablo 2.21.

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.

Tablo 3.4.
Tablo 3.5.

Tablo 3.6.

Tablo 3.7.
Tablo 3.8.
Tablo 3.9.

Tablo 3.10.

Tablo 3.11.
Tablo 3.12.
Tablo 3.13.
Tablo 3.14.

Tablo 3.15.
Tablo 3.16.

Har¢ ¢ubugu ve hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyleri i¢in malzeme

Kar1Sim OTaNIarT .........oooiiiiiiiiiiiiee e 81
Har¢ ¢ubuklart malzeme karisim miktarlari.............ocooeeiiiiiiiiiiiiiiice 82
Har¢ cubuk dOKim Kari§imlari.........cccoooeeivieiiiiiiiecceiiee e 82
Lifsiz piiskiirtme beton karigim oranlart ...........cccecveveeeiienieniieeneeeieeeeeenn 90
Hazirlanan lif katkil piiskiirtme beton numuneleri...........ccccoecevieriniencenen. 91
Plak deneyi beton Kari$im Orant..........c.eeeeeeieeiienieenieeeie e 96
Plak beton tiirii ve kodlamalart............ccoooeeriiiiiiiiiiiiiieeeee e 96

Geri kazanilmis agregada dolgu betonda kullanimina yonelik deneysel

BASATIINL ¢ttt ettt e et e et e e bt e e et e s bt e sbaeeeane 103
Insaat molozlarinin BOYULIATT ..........c.cocoovviiiiieeeceee et 107
Betonun UPV’ye gore siniflandirilmast (IS., 1992)......cccooiiiiiiiiiiniieenne 108
Tek eksenli basing dayanimina goére kaya siniflamast (Deer ve Miller

BB, ¥ A SRR R . R 109
Insaat atiklarinin nokta yiikleme SONUGIATT................cocoevevrvvveieieieeeeeeeeeae. 110

1975). A........ ... dE........n..n ... T...ee.... 110
Kayaglarin Schmidt sertlik degerlerine gore smiflamasi ve alinan

OrNEKIETIN SINIFT ..eouiiiiiiiiiiccie e 111
Bohme yiizeysel asinma degerleri.........ooccveviiiiiiiiiniiienieiiieieceeeee 112
Karbonatlagsma derinlifi..........ccceeeiiiieiiieiiiiecieece e 114
Kayaglarin Poroziteye Gore Siniflandirilmasi (Tarhan 1989) ..................... 116
GKA’larin  yogunluk ve su emme oranlarinin standartlar ile

KarS1laStirilmast .........oooeeiuiiiieeiiie e 116
Metilen mavisi deney SONUGIATT..........cccvieeiiiieiiiiiecie e 117
Geri kazanilmig agrega darbe dayanim deney sonuglari...........cccvveenneeneee. 117
GKA’larin donma ¢6ziinme deney sonuglart ...........cccvveeeveeeiieeecieeenieeenee, 118

En yiiksek donma-¢6ziilme direng degerlerine gore kategoriler (TS 706
EN 12620). cueeiieieeeeeeee et et 118

Harg cubuklarin boy degisim degerleri........cocovveveiieeciiiiiiiecieeee e 120

En yiiksek asinmaya kars1 direng degerlerine gore kategoriler (TS 706
EN 12620, 2003) ...eeeiieieeieeeieeieeesieee ettt sttt st 124

XVIII



Tablo 3.17.
Tablo 3.18.
Tablo 3.19.
Tablo 3.20.
Tablo 3.21.
Tablo 3.22.
Tablo 3.23.
Tablo 3.24.

Los Angeles Katsay1 degerlerine gore kategoriler (TS 706 EN 12620) ...... 126

Piiskiirtme beton ¢okme degerleri.........oooveviiiiiienieeiiieieeieeeece e 127
TS EN 206-1 standarina gore kivam siniflamast ..........cocceeeeevienenieneennenne. 127
Piiskiirtme betonda kiir siiresine bagli ultrasonik P-dalga hiz degerleri ...... 128
Beton siniflari i¢in standart degerler (TS EN 206 +A1, 2013) ......ccccueee.e 135
Plak kodIamalari..........oceoiiiiiiiiiiiiee e 136
Dolgu beton ¢Okme degerleri........ccveviieiieriieiiieieciiee e 157
Tez ¢alismasinda yapilan tiim deneyler sonuglar ve sinir degerleri............. 163

XIX



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Hizla gelisen diinyada ortaya ¢ikan problemlerin basinda ¢evre sorunlar1 gelmektedir.
Gelisen ve biiyiiyen insan topluluklarinin iirettigi atiklar ve hammadde ihtiyac1 insanlarin
cevreye verdigi zararlari artirmaktadir. Cevre sorunlarini azaltmak icin tlizerinde durulan
baslica konular; atik miktarinin azaltilmasi, atiklarin diizenli planl ve giivenli depolanmasi,
hammadde kaynaklarinin verimli kullanilmasidir. Diinya iizerinde artan teknoloji ve niifus
nedeni ile madencilik sektoriinde onemli bir sorun olugmustur. Hammadde ihtiyact
madenlerde iiretim miktarini ve hizini artirmustir. Uretimin artisi, yeralti madencili§inde
iiretim bosluklari, tahkimat gibi sorunlar olusturmustur. Ayrica niifus artisi ile ortaya ¢ikan
hizl1 kentlesmeler sektorlerde agrega olarak hammadde ihtiyacini artirmaktadir (Demir,
2009).

Insaat sektoriiniin vazgecilmez elemani olan betonun biiyiik bir cogunlugunu agrega
olusturmaktadir. Beton maliyeti bir metrekiip beton i¢in hesaplanacak olursa toplam
maliyetin %20 sini agrega olusturmaktadir (Arioglu vd., 1996). Diinyada hizla gelisen ingaat
sektorline karst betonda kullanilan malzemelere alternatifler aranmaya baslanmistir.
Betonda kullanilan baglayici yerine puzolan ve kimyasallar kullanilirken agrega gibi
vazgegilmezin tam olarak yerini dolduran bir sey bulunamamustir. Insaatlarda ve diger
amaglar i¢in kullanilan betonun ana elemani olan agrega ihtiyacinin artmasi ve agrega
kaynaklarimin hizli biiyiiyen sehir merkezleri ile i¢ ice kalmasi nedeni ile birgok cevresel
problem olusmustur. Agrega ocaklariin merkezlerden uzaklastirilmas: ise dogal agrega
fiyatlarinin artmasina neden olmaktadir. Yapilan bir arastirma 2004 yilinda ABD'de 2,7
milyar ton dogal agrega kullanildigini ortaya koymustur (Rao vd., 2005). Bu biiytikliikte bir
madencilik faaliyetinin oldugu ortamda cevre kirliligi kaginilmazdir. Yerlesim yerlerine
uzakliga bagh olarak ses, giiriiltii, hava kirliligi (toz) gibi ¢evresel problemler artmaktadir.
Bunlarla birlikte diinya {izerinde artan depremler dayaniksiz ve ekonomik Omriini
doldurmus binalarin yikilarak yenilenmesini kaginilmaz kilmaktadir. Kentsel doniisiim ad1
verilen bu olay sonucu 6zellikle Tiirkiye’de olusan insaat atiklarinin saglikli ve giivenli bir

sekilde depolanmasi biiyiik bir sorun olusturmaktadir (Demir, 2009).



Karadeniz bolgesi gegmis yillar boyunca bircok medeniyete ev sahipligi yapmistir. Bu
medeniyetlerin kiiltiir 6zellikleri gibi ingaat ve yerlesim diizeninin de etkisi glinlimiizde
goriilmektedir. Cogunlukla engebeli bir yapiya sahip olan bu bolgede yerlesim diizensiz ve
dagimiktir. Sehirlerin hizli biiylimesi, gelismesi sonucunda bu daginik yerlesim yerlerine yol,
su, elektrik gibi altyap1 hizmetlerinin ulastirilmasi zorlasmaktadir. Gelisen diinya sartlarinda
Karadeniz bolgesinde kentsel doniisiim yapilmasi ve sehir planlarinin yeniden olusturulmasi
zaruri hale gelmistir. Yapilan ve yapilacak olan kentsel dontisiim sonrasinda olusacak insaat
atiklarinin depolanmasi ve yeni ingaatlar i¢in gerekli olan agrega temini biiyiik cevresel
problemler olusturacaktir. Bu c¢evresel problemlerin ortadan kaldirilmasi ve olusacak
atiklarin degerlendirilmesi adina calismalar yapilmalidir. Karadeniz bolgesinde faaliyet
gdsteren bir¢ok biiyiik maden isletmesi mevcuttur. Insaat atiklarmin bdlgedeki madenlerde

degerlendirilmesi, ¢evresel sorunlarin giderilmesi adina faydali olacaktir.

1.2. Geri Kazanilmis Agrega (GKA)

Farkli alanlarda kullanilmis malzemelerin atiklar1 bir dizgi islemden gectikten sonra
tekrar kullanilabilir duruma getirilmesi olayina geri kazanim denilmektedir (Ttiifekgi, 2011).
Ekonomik omriinii doldurarak, dogal afetler sonucu yikilmis veya bozuk beton iiretimi
sonucu beton santrallerinden elde edilen kirilmig numune betonlar1 ve prefabrikasyonda, tiretim
sirasinda kesilip atilmak zorunda kalinan beton kisimlarinin ayristirma kirma eleme gibi
islemlerden gecirilerek tekrar kazilmasi sonucu olusan iiriine geri kazanilmis agrega (GKA) adi
verilir (Arioglu ve dig., 1996).

Geri kazanma isleminin temelinde yatan mantik kullanilacak malzemenin belirli bir
pargacik boyutuna indirilmesi islemidir, ayn1 sekilde geri kazanilmis agrega iiretimi igin
ingaat atik ve yikintilarindan alinan malzeme farkli tip ve boyutta kiricilar, elekler, tasima
donanimlar1 ve molozlarin icerdigi yabanci maddeleri ayirmak i¢in ekipmanlar
kullanilmaktadir (Boesman, 1985) (Sekil 1.1). GKA iretimi kullanilacak alana gore
degismekle birlikte, insaat atiklarinin ayristirilmasi ve kirma eleme devresinin tasarimi,
baslangictaki molozun (yikintinin) kirlilik seviyesine gore belirlenmektedir. Genel olarak
GKA’ lar genel dokme dolgu, kanalizasyon projelerinde temel veya dolgu, yol ingaatinda

temel alt1 veya kaplama malzemesi, yeni beton {iretimi gibi temel alanlarda kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Geri kazanilmis agrega (GKA) iiretimi i¢in tipik bir tesisin akis semasi
(Boesman, 1985).

1.2.1. Geri Kazanmimin Onemi ve Diinya’da Atik Beton Kazanim

Diinya tlizerinde yapilmis yapilarin biiyiik bir gogunlugu hizmet 6mriinii doldurmustur.
Artan niifus ve depremler sonucu diinya genelinde ¢ok fazla yikim ve kentsel doniigiim
yapilmaktadir. Bu yikimlar sonucunda ortaya ¢ikan insaat molozlar1 depolama alan sikintisi
ve vergilerden dolay1 ekonomik, ¢cevresel ve ekolojik olarak sayisiz problem olusturmaktadir
(Chandra, 2004).

Atiklarin olusturdugu problemlerin yani sira diinya tizerinde ki hizli niifus artigina
paralel olarak artan insaat sektOriiniin ihtiyag duydugu hammadde {iretimi de sorun
olusturmaktadir. Hammadde temini genel olarak agrega ocaklarindan yapilmaktadir. Bu
agrega ocaklarinin ¢cogunlukla sehir merkezlerine uzak olmasi ve ¢evreye verdikleri zarar
nedeni ile ekonomikliklerini her gegen giin kaybetmektedirler. Sehir merkezine olan uzaklik
arttikga tasima maliyeti artacak dolayisi ile dogal agreganin kullanildig1 proje maliyeti de
artacaktir. Bunlarin yaninda agrega iiretim ocaklarinin toz, tas savrulmasi, giiriiltii, su
kaynaklarina zarar, goriintii kirliligi gibi ¢cevreye verdigi zararlarda tas ocaklarina olan ilgiyi
azaltmis ve alternatif kaynaklara bulma ¢abasi olusturmustur. Diinya iizerinde her yil 8-12
milyar ton dogal agrega tiiketilmektedir. Bu tiiketimin ortalama kisi bast kullanim

Avrupa’da yillik 7 ton iken iilkemizde 4 ton mertebesindedir (Oztiirk vd. 2007). Dogal



agreganin biiylik bir cogunlugu insaat sektoriinde beton yapiminda kullanilmaktadir ve
betonun %70-75ini dogal agrega olusturmaktadir. Agrega tiiketimi bu hizda devam eder ve
alternatif kaynaklar gelistirilemez ise hammadde kaynaklarin da ve ¢evresel agidan ciddi bir
problem olusacagi belirtilmektedir (Tu vd. 2006). Bu kadar fazla agrega tiiketiminin oldugu
ve ihtiyacin her gegen giin arttig1 bir sektorde geri kazanilmis agrega (GKA) kullanimi ve
arastirilmasi zorunlu bir hal almaktadir. Kentsel doniisiim sonucu olusan bina atiklari
yaklasik igerigi %40 beton, %30 seramik, %10 agac, %5 metal, %5 plastik ve geri kalan
%10 ise gesitli malzemelerden olusan bir yap: seklindedir (Oikonomou, 2005). Insaat
atiklarindan kazanilacak GKA sayesinde, dogal agrega temini ve kullanimi sirasinda
harcanan enerjinin %40’ ve c¢evreye verdigi zararin %350’sinin telafi edilmesini
saglayacaktir. Ayrica bina atiklarindan elde edilecek GKA enerji tiikketiminin en fazla oldugu
kirma + eleme + nakliye ii¢liisiiniin azalmasini dolayisi ile biiyiik 6l¢iide enerji tasarrufu
saglayacaktir (Arioglu vd.1996).

Dogal agrega talebini artmasi ile tas ocaklarinin ¢evreye verdigi zarar miktariin
artmast bunun yaninda deprem ve kentsel doniisiim sonucu yikilan bina molozlarinin
depolanmasinda ve saklanmasinda olusan sikintilar nedeni ile devletlerin yikint1 atiklarin
yeniden kullanimi ile ilgi tedbirler almaya, sehirde atiklarin azaltilmasina yonelik planlar
hazirlamaya zorlamaktadir. Buna bagli olarak bir¢ok yerel yonetim atik depolama alanlarini
iicretli yapmaya ve atik depolama vergilerini artirma yoluna gitmektedir (Samton, 2003; HQ
Afcee Report, 2004). Ornegin gelismis iilkelerden ABD, Ingiltere, Hollanda, Danimarka,
Almanya gibi iilkeler de yeralti sularimi kirletme riskinin oldugu disiiniilerek ingaat
atiklarmin igme suyu kaynaklarinin bulundugu yerlere, birakilmast doldurulmasi,
bekletilmesi yasaklanmustir (Oztiirk, 2003). Benzer sekilde vergiler artirilarak insaat
molozlarinin tagima depolama gibi maliyetler artirilarak geri kazanim tesvik edilmistir.
Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri'nin Boston sehrinde yapilan bir arastirmaya gore,
ayrilmis beton atiklarmin geri kazanimin maliyeti ton basina 21 dolar, karisik ingaat
atiklarimin geri doniistim maliyeti ton basina 84 dolar, depolama alanlarina atilmalarinin
maliyeti ise ton basina 136 dolardir (Lennon, 2005). Vergilerin ve depolama {icretlerinin bu
hizla artmast GKA {iretiminin arastirilmasini ve geri kazanim yontemlerinin gelistirilmesini
saglamistir. 2005 verilerine gére ABD’de yilda 130 milyon ton insaat molozu ortaya ¢iktigi
geri doniistiiriilmeden depolanmasiin ¢ok biiylik ¢evresel kirlilik ve maliyet getirecegi
goriilmistlir. Avrupa Birligi Komisyonunun 1999 da hazirlamis oldugu raporda, 15 iiye

tilkesi ortalama 180 milyon ton yikinti ve ingaat molozunun %?28’i geri doniistiiriilmiis,



%781 ise depolanmistir (Symonds Report,1999). AB {iyesi iilkelerin bazilarinda meydana

gelen ingaat atik miktar1 ve bunlarin geri kazanim oranlar1 Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. AB iilkelerinde meydana gelen insaat moloz miktarlar1 ve geri
doniigiim yiizdeleri (BIOIS, 2011).

.. Yapim ve Yikim Atigi, Geri Doniisiim,

Ulke .

milyon ton %
Hollanda 23,90 98
Danimarka 5,27 94
Estonya 1,51 92
Almanya 72,40 86
Irlanda 2,54 80
Birlesik Krallik 99,10 75
Litvanya 3,45 60
Slovenya 2,00 53
Letonya 2,32 46
Liiksemburg 0,67 46
Fransa 85,65 45
Polonya 38,19 28
Finlandiya 5,21 26
Macaristan 10,12 16
Ispanya 31,34 14
Yunanistan 11,04 5
Italya 46,31 *0
Tiirkiye 10,16 *()

“%0 ulasilabilir veri bulunmadigi anlaminda, en kotii durumun olustugu kabuliiyle
kullanilmistir

1.2.2. Geri Kazamlmis Agregalarin Kullanim Amaci ve Kullanim Alanlari

Cevresel ve ekonomik olarak depolanmasinin zor oldugu insaat molozlarindan elde
edilen agregalarin diinya {izerinde kullanim alan1 oldukga genistir. Insaat atiklarindan elde
edilen atiklar belli bir isleme tabi tutulduktan sonra 3 farkli agrega sinifina dahil edilerek
geri kazanilmis agrega (GKA) olarak kullanilabilmektedir (Poon, 2007; Rakshvir vd., 2006).
GKA dogal agregaya gore ucuz olmasi, insaat molozlarinin tasima nakliye depolama vergi
ve ticretlerinin artmasi gibi sebeplerden 6tiirii GKA’ ya olan ilgi artmaktadir (Rao vd., 2005;
Lennon, 2005, Samton, 2003; AFCEE Report, 1996, Arioglu vd. 1996). Geri kazanilmig
agreganin kullanilmasinin diger bir gerekgesi ise betonda kullanilan dogal agrega ihtiyacinin

ve maliyetinin hizli bir sekilde artmasidir. Artan hammadde talebini karsilayabilecek boyutta



olan GKA, belli bir boyuta getirilerek betonda kullanilabilmektedir (Khalaf ve Devenny,
2004)

Diinya tizerinde 6zelikle deprem riskinin fazla oldugu ve hammadde kaynaklarinin
yetersiz oldugu Dogu Asya ve gelisme seviyesi yliksek olan iilkelerde GKA kullanimi ve bu
konuda arastirmalar ¢ok fazladir. 2004 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde yaklasik
olarak 2,7 milyar ton agrega tiiketilmistir, bu tiiketilen agreganin sadece %14°4 geri
doniistim merkezlerinde tretilen GKA’dir, geri kalan1 dogal agrega ocaklarindan temin
edilmistir. ABD’de geri kazanilmis agreganin kullaniminin artirllmasina yoénelik verilen
bircok tesvik ve destek olmasina ragmen insaat molozlarinin biiyiik bir oram1 dolgu
malzemesi ve yapi1 temeli olarak kullanilmaktadir (Robinson vd., 2004).

Japonya’da ise ingaat atiklarimin geri kazanilmis agrega olarak kullanilmasi ve bu
konuya tesvik edilmesi yarim yiizyila yakin bir siiredir yapilmaktadir. 1991°de ¢ikarilan geri
dontlisim yasas1 ve yapt bakanlhigi kapsaminda kurduklari tesvik, destek komisyonlari,
yayinladiklar1 Geri Dontisim 21 (Recycling 21) gibi programlar yayinlayarak GKA
kullanimin1 artirmalar1 hedeflenmistir. Bu uygulamalar ve destekler sayesinde 1990°da %48
olan geri kazanim oran1 2000 yilinda %96’lar1 bulmustur (Kawano, 2003).

Diger bir biiylik devlet olan Cin, geri kazamilmis agrega iizerine bir¢ok arastirma
yapilmustir. Ozellikle 2008 Wenchuan, 2010 Yushu ve 2011 Yunnan yillarinda olan biiyiik
depremlerden sonra olusan insaat atiginin depolanma problemleri ve hammadde ihtiyaci
nedeni ile GKA kullanim1 zorunlu hale gelmistir. Giincel verilere gore; yillik yaklasik 200
milyon ton atik betonun iiretildigi tahmin edilmektedir (Xiao vd., 2011) (Sekil 1.2).

Ulkemizde insaat molozlarindan geri kazanim hikayesi yakin yillara dayanmaktadir.
1999 yilinda Marmara Bolgesinde meydana gelen deprem ve sonrasinda alinan kentsel
doniistim kararlar1 kapsaminda ingaat atiklarindan geri kazanimda giindeme gelmis ve
arastirmalar yapilmistir. Genel olarak deprem sonrasi olusan insaat atiklar1 cogunlukla deniz
ve yol dolgusu olarak kullanildigi icin GKA larin betonda kullanim1 gelismemistir (Arioglu
vd, 2009). Ulkemizde yasal olarak 2004 yilinda insaat atiklarmin cevreye verdigi veya
verebilecegi zararlart engellemek icin “hafriyat topragi, insaat ve yikint1 atiklari
yonetmeligi’ yaymlanmistir. Bunun yaninda 2009 yilinda beton agregalari standardinda bazi
degisiklikler yaparak TS 706 EN 12620+A1 numarali “Beton Agregalar’” standardini
yayinlamistir. Bu standartta geri kazanilmis iri agreganin tarifi ve bu tip agrega bileseninin

siiflandirilmasi yapilmistir. Yapilan ¢aligmalara gére 2005 yilinda Tiirkiye’de yaklagik 38



milyon ton kati atik tiretildigi ve %25'inin ingaat molozu olmasi durumunda, yilda yaklasik

10 milyon tonluk bir ingaat yikintt atig1 olustugu diistiniilmektedir (Esin vd., 2007)

Sekil 1.2. Depremlerde olugsmus bina molozlari, a) 2008 Siguan depremi, b) 2017 Meksika
depremi, c, d) 2010 Yushu ve 2011 Yunnan depremi sonrast

Insaat atiklarindan elde edilen malzemenin igerigine gére kullanim alanlari
belirlenmektedir. Yikint1 sonrasi olusan atiklar genel olarak kap1, pencere, dolap gibi ahsap
malzemeleri, briket, tas, beton, tugla gibi duvar malzemeleri, betonarme, kirig, kolon,
doseme ve diger yapi elemanlari, icermektedir. Bu igeriklerin saptanarak kullanim
alanlarmin belirlenmesi gerekmektedir. Insaat atiklar1 genel olarak biitiin iilkelerde basta geri
kazanilmis agrega, yol kaplamalari, zemin iyilestirmeleri gibi c¢esitli miihendislik
yapilarinda kullanilmaktadir (Oikonomou, 2005). Ornegin yikilmis bina molozlarinda donat:
kisim ayristirildiktan ve belli bir boyuta indirildikten sonra ingaatlarda alt yapi1 malzemesi
olarak kirilmis betonlar yiirliylis yollarinda, kaldirirm yapiminda, drenaj sisteminde ve
kanalizasyon borusu dosemede dolgu, cakil yollarda yiizey ortiicii ve acik park (garaj)
alanlarinda alt yap1 dolgu malzemesi olarak kullanilabilir. Ayrica temel alt malzemesi gibi

giic gerektirmeyen yerlerde kullanilmaktadir.



1.2.3. Geri Kazanmilmis Agregayla flgili Literatiir Calismalar

Dondiiren ve Sisik 2016, yapmis olduklar1 ¢alismada insaat molozlarindan temin
ettikleri betonlar iizerinde kullanim yeri ve amacina gore, graniilometrik dagilimi, tane sekli,
asinma direnci, donma dayaniklilig1 ve zararli maddeler bakimindan TSEiin standartlarina
uygunlugunu incelemislerdir. Bunun yaninda GKA deneyleri yaparak beton agregasi olarak
kullanilabilirligini arastirmislardir.

Ozalp vd. 2015, ¢alismalarinda, bina yikintilarindan elde edilen GKA’larin hazir
beton, beton boru, parke tasi ve prefabrike {iriinlerde biiyiikk Olcekte kullanimi
arastirmislardir. Bu amacla, Istanbul ili icerisin de bulunan insaat molozlarindan belirli
ozellikteki atiklar1 alarak belirli bir boyuta getirmislerdir. Se¢imli aldiklar1 betonlarin
mekanik 6zeliklerini inceleyerek dogal agregalar ile karsilagtirmislardir. Sonug olarak geri
kazanilan agregalarin su emme degerlerinin ve asmmma deneyi sonuglarinin, dogal
agregalarla bulytik farklilik gosterdigi, GKA da asinmanin %43 daha fazla oldugu
belirlenmistir. Bunun disinda kum esdegeri, metilen mavisi, yassilik ve organik madde tayini
deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda normal agrega ile GKA’nin yakin degerlerde
oldugu saptanmistir. Ayrica dogal agrega ile geri kazanilmis agrega yer degistirilerek basing
dayanim deneyi yapilmistir. GKA orani arttik¢a dayanimin diizenli bir sekilde diistiigi
ortaya konulmustur.

Dilbas vd. 2015 de kentsel donilisiim sonucu ortaya ¢ikmasi tahmin edilen yikinti
atiklarii ele almustir. Kentsel donilisiim ile olusacak GKA ile silis dumanin1 betonda
kullanimin1 incelemistir. Bu amagla %0,-%30,-%40,-%70,-%100 oranlarinda GKA ve
¢imentonun agirlikca %0,-%5,-%10 oranlarinda silis dumani ekleyerek beton numune
iiretmislerdir. Uretilen beton numunelerinin yogunluk ve su emme &zellikleri incelenmis
ayrica basing, elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme gibi mekanik 6zellikleri arastirilmastir.
Yapilan caligmalar sonucu bulunan elastisite modiilleri ile farkli kabul gormiis teorik
bagintilarla hesaplanan elastisite modiilleri karsilagtirilmistir.  Yapilan dokiimlerde
kullanilan silis dumani ile GKA arasinda uygun karisim oranlari belirlenmistir. Sonug olarak
betonda GKA kullaniminin elastisite modiilii degerinin diislirdiigii bulunmustur.

Demirel ve Simsek 2014 calismalarinda, insaat molozlar1 icerisinden belirledikleri
ozelliklerdeki (yas1 ve sinifi belirli) atiklarindan GKA olabilirlikleri arastirilmistir. Iri ve
ince olmak {izere iki grup agrega olusturularak dogal agrega yerine %0, 10, 20, 30, 40, 50

oranlarin GKA ikame edilerek uzun donem (90) ve kisa donem (28) basing dayanimlarini ve



elastisite modiillerini inceleyerek GKA’nin betonda agrega olarak kullanilabilecegini
belirlemislerdir.

Demir 2009, yaptig1 calismada kati atiklarin kazanimi ve beton atiklarinin geri
dontistimiintin ekonomik, teknik ve cevresel sebeplerini incelemistir. GKA’ nin teknik
ozelliklerinin bazilarin1 inceleyerek betonda kullaniminin gelistirilmesine yonelik
calismalar1 incelemistir.

Koken vd. 2008 yilinda yaptigr arastirmada basing dayanimi 20 MPa olan insaat
atiklarindan kazanilan GKA {iizerinde mekanik ve fiziksel deneyler yapmuis, farkli oranlarda
karisimlar kullanilarak dokiimler yapmistir. Yaptigr dokiimler {izerinde basing dayanimi
kiyaslamalar1 yapmis ve sonu¢ olarak GKA orani ile basin¢ dayaniminin ters orantili
oldugunu ortaya koymustur.

Erdin 2004 yilinda ki ¢alismasinda Avrupa iilkelerinde bulunan bazi geri doniistim
tesislerini ornekleyerek ingaat atiklarinin tekrar kullanilabilirliklerini arastirmistir. Sonug
olarak insaat atiklarinin mobil, yar1 mobil ve sabit sistemler kullanilarak kazanilabilecegi bu
kazanimin hammadde ihtiyacina hem de ¢evreye fayda saglayacagini ortaya koymustur.

Akbulut vd. 2003, calismasinda mermer atiklarinin agrega olarak kullanilabilirligini
arastirmigtir. Sectigi Afyon bolgesindeki mermer isletmelerinden temin ettigi atik
mermerlerin GKA olarak yol yapiminda kullanilabilirligini incelemistir. Yaptig1 ¢calismada
yol yapiminda kullanilabilir agrega 6zellikleri ile mermerden kazandigi GKA 6zelliklerini
karsilastirmistir.

Arenas vd. 2017 ¢alismalarinda yol giiriiltiisii bariyerlerinde polimer esasli ugucu kiil
icerikli GKA kullanmislardir. Yaptiklar arastirma kapsaminda ugucu kiil esasli jeopolimer
betonun ana fiziksel, mekanik ve akustik 6zelliklerini inceleyerek 6giitiilmiis granit ve GKA
katkilart kullanmiglardir. Bu ¢aligmalarin yaninda farkli oranlarda Na,O / SiO> oraninin ve
jeopolimer / agrega oraninin jeopolimer beton dzelliklerine etkisini inceleyerek porozitesi
fazla olan betonlarda GKA kullaniminin 6giitiilmiis granit kullanimi ile kiyaslandiginda
GKA katkil1 jeopolimer betonlarin daha iyi mekanik ve akustik 6zelliklere sahip oldugu
belirtilmistir.

Schepper vd. 2017, ¢alismasinda GKA kazanim oranini artirmak i¢in ¢imento yapim
asamasinda kullanilan klinker icerisine GKA katilmis ve degisimler mineralojik
yontemlerle, XRD ve SEM analizleri ile aragtirilmistir.

Lucas vd. 2016 yilinda ki calismalarinda kil igerikli GKA’larin puzolan olarak

kullanimi ve siilfat direncine etkisi incelenmistir. Dokiilen beton numuneleri sodyum siilfat
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cozeltisinde 14-56 gilin bekletilmis ve sonrasinda basing dayanimi, dis goriiniise ve
gozeneklilige bakilmistir. Sonug olarak kil igerikli GKA katkili ¢imento ile dokiilen beton
numunelerinin siilfata kars1 daha dayanikli oldugu goriilmiistir.

Rakshvir ve Barai 2016’da yapmis olduklar1 calismada c¢esitli geri kazanilmis
agregalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢aligsmada ¢esitli oranlarda
dogal ve geri kazanilmig agregayi kullanarak dokiimler yapmis ve tek eksenli basing
dayanimlarini 6lgmiislerdir. Tek eksenli basing dayanimlarinda geri doniistiiriilmiis beton
agregalarinin yiizdeleri arttik¢a dayanim %10 a kadar azalmistir. Ayrica geri dontistiirtilmiis
agreganin su emme orani dogal agregaya gore daha fazla oldugu ortaya konulmustur.

Ozalp vd. 2016°da yapmis oldugu ¢alismada insaat ve yikint1 atiklarindan elde edilen
geri donilistimlii agregalarin hazir betonda ve prekast betonda kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Bu calisma kapsaminda elde edilen insaat ve yikim atiklari, geri doniisiim
tesislerinde homojen bir sekilde ayristirilmis ve boyutlar kiigiiltiilerek ir1 ve kaba agrega
elde edilmistir. Elde edilen agregalarin fiziksel 6zellikleri belirlenerek normal agrega ile
karsilastirilmistir. Son olarak, bu geri doniistiiriilmiis agregalar, hazir beton, beton boru,
kaldirim tas1 ve bordiir gibi gesitli beton iirlinlerinin endiistriyel olarak iiretilebilecegini
arastirmislardir. Ayrica bu iirlinlerin dayaniklilik ve gecirgenlik 6zelliklerini belirlemek i¢in
bazi ¢alismalar yapmigslardir. Sonug olarak bahsi gecen beton elemanlariin tiretiminde geri
dontstiiriilmiis agregalarin uygun ayirma ve siniflandirma ile miimkiin olabilecegi sonucuna
varmiglardir. Ayrica, ilgili lirlin standartlarinda belirtilen yeterli kosullar1 elde etmek i¢in
daha diisiik geri kazanilmis agrega ikamesi oranlar1 uygulanmalidir.

Fatemi ve Imaninasa 2016 da yapmis oldugu calismada, asfalt karisimlarini insaat ve
yikinti atiklar1 ile beraber kullanarak asfaltin performansini degerlendirmistir. Bu
arastirmada, kontrol karisiminin optimum baglayici igerigi (OBC) ve %10, % 20, % 30 ve
% 40 insaat ve yikint1 atig1 iceren dokiimler yapildiktan sonra, rutting performansi, dolayl
¢ekme, esneklik modiilii testi, dinamik siirtiinme testi ve tekerlek iz birakma testi
yapmiglardir. Ayrica, 1slak / kuru nem duyarlihig, dolayli c¢ekme mukavemeti
belirlemislerdir. Arastirmacilar, insaat ve yikinti atiklari ilave edilerek yapilan testlerde
yaklasik %30 performans artis1 oldugunu saptamislardir. Ayrica geri kazanilmis agrega
orani arttikca nem direncinde de artig saglamiglardir.

Adams vd. 2016°’da yapmis oldugu bu calismada iki farkli alandan iiretilmis geri
kazanilmis agrega ile dogal agrega igeren betonlardaki ¢atlama direncinin arttig1 hipotezini

incelemistir. Uretilen betonlarm mekanik ozellikler, biizilme ve catlama ozellikleri
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incelemisglerdir. Kaba geri kazanilmig agrega iceren karisimlarda, %100 yer degistirme
seviyelerinde bile, basing dayanimi (39.3-43.4 MPa), ¢ekme dayanimi (3.7-4.4 MPa) ve
elastisite modiilii (27.2-28.3 GPa) elde edildigi, geri kazanilmis agreganin kullanim1 betonun
kuruma biiziismesini 6nemli dl¢iide arttirmadigi ve geri dontlisiim agreganin yliksek kirilma
riski tasiyan bir karigimda kullanilmasi, "yiiksek" ten "orta yiikseklige" kadar olan beton
kirma riskini 6nemli 6l¢iide azalttigini belirtmislerdir.

Cardoso vd. 2016 da yapmis olduklar1 calismada farkli geri kazanilmis agrega
tiplerinin fiziksel 6zelliklerinin ve dogal agregalarla karsilastirilmasinin ve bu 6zelliklerin
sikistirildiklarinda hidrolik ve mekanik davranislarinin nasil etkiledigini incelemisglerdir.
GKA’larin boyut dagilimlarinin ve yogunluklarinin, tek eksenli basing dayanimi iizerinde
etkisini arastirmis ve elastisite modiilli analizi yapmislardir. Ayrica, farklit GKA tiplerinin,
Uluslararas1 Paslanmazlik indeksi ve sapma degerleri agisindan, dogal agrega ile yapilanlara
kiyasla, baglanmamis yol kaplama tabakalarinin performansi analiz edilmistir. Literatiirden
elde etikleri sonuclarin, ¢ogu GKA'nin performansinin dogal agreganinkiyle
karsilastirilabilir oldugunu ve baglanmamis kaldirirm katmanlarinda veya sikistirma
gerektiren diger uygulamalarda kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Xuan vd. 2016 da yapmis olduklar1 ¢calismada geri kazanilmis beton agregalarinin
kalitesini gli¢clendirmek i¢in hizlandirilmis karbonatlagsma teknigi kullanilmistir. Bu teknikle
karbonatlanmis geri kazanilmis agregalarin 6zellikleri ve bunlarin yeni betonun mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisi degerlendirmislerdir. Calisma i¢in eski yikint1 atiklarindan
kazanilan geri doniisiim agrega ve kendilerinin tasarladigi betondan kazanilan iki farkli geri
dontisiim agregasi kullanmislardir. Bu agregalar ilk olarak sirasiyla 0,1 bar ve 5,0 bar basing
seviyesinde %100 CO> konsantrasyonlu bir karbonatlasma odasinda 24 saat boyunca
karbonatlanmistir. Daha sonra karbonatlagsma tedavisi ad1 verilen bir yontem uygulayarak
GKA nin 6zelliklerinin iyilestigi ve GKA’ile hazirlanan yeni betonun performans artisi ile
sonuglandigini, 6zellikle %100 karbonatli yeni GKA ile hazirlanan beton i¢in mekanik
mukavemetlerin belirgin bir artig gosterdigi ortaya konulmustur.

Yazdanbakhsh ve Bank 2016°da yapmis olduklar1 ¢alismada dogal kirmatas ve geri
kazanilmig agrega ile yapilan Kkirislerin performans etkisini karsilagtirmali olarak
incelemiglerdir. Sunulan deneysel arastirmalar sonucunda, geri kazanilmis agregalar fiber
takviyeli polimer kumaslarla gii¢lendirilerek dokiilen kirislerin kesme kapasitesinin, dogal

agrega ile dokiilmiis kontrol kirislerinden daha yiiksek olacagini gostermislerdir.
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Silva vd. 2016 da yapmis olduklari ¢alismada, 1977°den 2015 tarihleri arasinda geri
kazanilmis agrega ile yapilmis ¢alismalart incelemistir. Calisma sonuglarini degerlendirerek
geri kazanilmis agreganin miktar1 arttikga dayanimin distliglint, fakat bu dayanim
diisiisiiniin giderilebilecegini ortaya koymustur.

Contreras vd. 2016’da yapmis olduklar1 ¢alismada biriket iiretmek i¢in dogal agrega
yerine geri kazanilmis agrega kullanmiglardir. Baglayict maddeler olarak kire¢ ve ¢imento
kullanmiglardir. Tek eksenli bir hidrolik pres kullanilarak preslenen biriketler 21 giinliik kiir
sonrasinda basin¢ dayanimu testlerine tabi tutmuslardir. Su emme, gozeneklilik ve yogunluk
sonuclarini belirlemislerdir. Sonug olarak geri kazanilmis agregaya kireg¢ ve ¢imento katarak
fiziksel olarak yiiksek kalitede diisiik maliyetli biriket iiretmeyi basarmiglardir.

Mueller vd. 2015°de yapmis olduklar1 ¢alismada, duvar artiklarindan geri kazanilmis
hafif agrega lretmeyi amaclamiglardir. Bunun i¢in duvar molozlarmin kil igerikleri ve
uygunlugu Olg¢iilmiistiir. Geri kazanilmis agregalar ile iiretilen yapisal hafif betonlarin
performans olarak kil katkili hafif betonlarla karsilastirilabilir diizeyde oldugunu ortaya
koymuslardir.

Gesoglu vd. 2015’ de yapmis olduklar1 ¢alismada iri, ince geri kazanilmis agrega ve
dogal agrega ile olusturulan kendiliginden yerlesen betonlarin 6zelliklerini incelemislerdir.
Beton tasarimlari sabit cokme orani (680 + 30 mm) 0.3 ve 0.43'liik iki su / baglayic1 oranlari
ile tasarlaniglardir. Ayrica karigimlara %0-10 oranlarinda silis dumani kullanilmstir.
Kendinden yerlesen betonlarin 56 giinliik kiir siiresi sonunda basing dayanimlari, yarmada
cekme dayanimi, elastisite modiilii ve net egilme mukavemeti acisindan
degerlendirmislerdir. Degerlendirme sonucunda geri kazamilmis agrega kullanilan
betonlarda performans kaybinin oldugunu ortaya koymuslardir.

Modanil ve Mohitkar 2014, c¢evresel agidan geri kazanilmis agreganin kullanimini
artirmay1 hedeflemislerdir. Bu amagla geri kazanilmis agrega oranini %20 artirarak %0’ dan
%100’e kadar dogal agrega yerine kullanarak kendiliginden yerlesen beton iiretmeyi
amaglamislardir. Arastirmada, geri kazanilmis agreganin mukavemet, gecirgenlik, asit
direnci, kloriir penetrasyonu ve kendiliginden yerlesen betonun alkalilik orani iizerindeki
etkisini incelemiglerdir. Geri kazanilmig agreganin, mukavemet ve dayaniklilikta 6nemli bir
azalma olmaksizin kendiliginden yerlesen betonda kullanilabilirligini ortaya koymuslardir.

Sharma ve Singla 2014 yapmis olduklar1 caligmada, geri doniisiimlii beton
agregalarinin ve insaat sektoriindeki cesitli uygulamalarinin tanitilmasi ve {retimini

aktarmiglardir. Bu ¢alismada, geri doniistiiriilmiis agregalarin fiziksel ozellikleri dogal
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agregalar ile karsilastirilmistir. Geri doniisiim agregalar ile ilgili gelecekte yapilacak calisma
onerileri de bulunularak kullanim alanlarini arastirmislardir.

Tu vd. 2006’da yapmis olduklar1 ¢aligmada, ingaat atiklarini yiliksek performansh
betonlarda kullanila bilirligini incelemislerdir. Su emme kapasiteleri, tane dagilim ve
yogunluklari, dayanim deneyleri arastirilmistir. Uygun karigim oranlari belirlenerek geri

doniisiim agreganin yiiksek performansli betonda kullanimini saglamiglardir.

1.3. Piiskiirtme Beton

Piiskiirtme beton; agrega, cimento, su ve bazi kimyasallarin olusturdugu kati
karistminin boru hatti igerisinde tazyik ile tasinip, ptskiirtillerek yapilan beton olarak
tanimlanmaktadir. Geleneksel betona gore kalip gerektirmeden yerlestirilmesi ve o6zel
katkilar yardimiyla hemen dayanim kazanarak tasiyiciligini yerine getirmeye baslamasi gibi
ozellikleriyle yeralti miihendislik yapilarinda ve maden miihendisligi uygulamalarinda
yaygin kullanim alani bulunmaktadir.

Piiskiirtme betonu Amerikan Beton Enstitlisii tarafindan, 1966 yilinda “bir hortumla
tasinarak bir yiizey lizerine basingli hava yardimiyla ytiksek hizla piiskiirtiilen beton ya da harg
karisim1” seklinde tanimlanmistir. (ACI Committe 506, 1966). Tiirkiye’de ise Tiirk Standartlar
11747°de “onarim veya yapim amaci ile dnceden hazirlanmis olan betonun hava basinci yardimi
ile yiiksek hizla uygulama yiizeyi veya uygulama alanina piiskiirtiilerek elde edilen beton”
ifadesi ile tanimlanmistir.

Cari Akeley'in 1900'li yillarda, ABD'de piiskiirtme al¢1 patentini almasiyla baslayan
plskiirtme beton teknolojisinin gelisimi, giiniimiizde malzeme ve ekipman alanindaki
gelismelere bagli olarak hizla siirmektedir. Baslangigta piiskiirtme harci (gunite) olarak
adlandirilan karisima, iri cakillarin eklenmesi, kire¢ yerine Portland ¢imentosunun
kullanimiyla karigimin performansi arttirilmis, bdylece yeralti yapilarinda ve zor arazi
kosullarinda agilan tiinellerde kalic1 ve iyilestirici tahkimat yontemi olarak kullanilmaya
baslanmistir. Ozellikle 1960'lardan sonra, Rabcewicz ve arkadaslari tarafindan ortaya
konulan Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi'nin (NATM: New Austrian Tunneling Method)
gelistirilmesiyle birlikte, piiskiirtme beton teknolojisine karsi diinya c¢apinda bir giliven
olusmus ve bdylece pliskiirtme beton; kaya saplamasi, ¢elik hasir ve ¢elik bagdan olusan

destekleme sisteminin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir.
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Bugiiniin piiskiirtme betonu, 20. yiizyil icerisinde denenmis bir¢ok yeniliklerin bir
sonucu olarak ortaya ¢cikmistir (Barreth and McCreath, 1995). Onceleri kayalarin asimnmasini
onlemek amaciyla kullanilan piiskiirtme harci veya "gunite" olarak adlandirilan ¢imento,
kum ve su karisiminin yeterince saglam olmamasi ve etkin bir sekilde kullanilamamasi
nedeniyle arazi tahkimatinda kullanimi disiiniilmemistir. 1950'lerde kesintisiz olarak
karigim piiskiirten kuru karisim piiskiirtme donaniminin gelistirilmesiyle; pliskiirtme beton,
arazi tahkimatinda kullanilacak bir yontem olarak diisliniilmeye baslanmistir (Rose, 1985;
Barreth and McCreath'ten, 1995). Ancak, bu yontemin ilk uygulamalarinda piiskiirtme
betonun diislik basing dayanimi, gerilmelere karsi direngsizligi, sert olmamasina ragmen
cabuk kirilmasi, yiiksek geri sigcrama Ozelligi ve zor yapismasi gibi sorunlarla
karsilagilmistir. 1970'lerin basinda, pliskiirtme betonun diisiik basing dayanimi, ¢ekme
gerilmesine kars1 direngsizligi ve bunun gibi kullanigsiz yonleri; karisima iri ¢akillarin
eklenmesi, su/¢cimento oraninin diisiiriilmesi ve ardisik uygulamalarin arasina ¢elik hasirlarin
yerlestirilmesiyle ortadan kaldirilmistir.

1970'lerin sonlarinda silis dumaninin (mikrosilika amorf SiO;) kullanilmasi, yas
karisim piiskiirtme beton yonteminin gelismesi ile basing dayanimi arttirilmis ve geri
sigrama (rebound) seviyesi diisiiriilmiistiir. Yaklasik aym1 zamanda da ¢elik lifle
giiclendirilmis piiskiirtme beton (SFRS: steel fibre reinforced shotcrete), ¢elik hasir takviyeli
yonteme bir secenek olarak piyasaya sunulmustur. Celik lifle giliclendirilmis piiskiirtme
betonun c¢elik hasir takviyeli yonteme gore en biiyiik avantaji daha kisa siirede
uygulanabilmesi olmustur. Ayrica darbelere karsi direnci de fazla siddetli olmayan yer
degistirmelerde arttirilmistir (Barreth and McCreath, 1995).

Glinlimiizde, yeraltt insaat ve maden mihendisligi projelerinde basariyla
uygulanmakta olan gerek kuru gerekse yas piiskiirtme beton yontemlerinin 1900'lerden

1980'lere uzanan tarihsel gelisiminin 6zeti Tablo 1.2°de verilmistir.
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Tablo 1.2. Piiskiirtme betonun tarihsel gelisiminin 6zeti (Rose, 1985; Barreth and
McCreath'ten, 1995).

Donem, Y1l  Ulke Piiskiirtme betonun tarihsel gelisiminin kilometre taslari
Cari Akeley, Smithsonian Enstitiisii'nde hayvan derisini kablo gerceve
1900-1910 ABD iizerine oturtmak i¢in kullandig1 piiskiirtme al¢1 patentini alir.
Allentown ¢imento tabancasi sirketi Akeley'in patentini alir ve ticari
1910-1930 ABD kullanim i¢in uyarlar.
Amerika Metro Miihendisligi kurumu "piskiirtme har¢" (gunite) islemini
1930-1940 ABD tanimlamak i¢in "piiskiirtme beton" (shotcrete) jenerik terimini kullanir.
Rabcewicz tlinel desteginde piiskiirtme betonu saplamalarla birlikte
1940-1950 Avrupa ve fran  kullanmaya baslar. Bu projelerden elde edilen deneyim Yeni Avusturya
Tiinelcilik Yontemi (NATM) igin temel olusturur.
Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) kuru karisim islemini tanimlamak igin
ABD puskiirtme beton terimini kullanir. Daha sonra bu terim yas karigimi igerecek
1950-1960 sekilde genisletilir.
Hortuma siirekli akisi saglayan kuru karigim Reed tabancasi ilk defa
ABD
kullanilir.
Carnegie-Melon Universite' sinden (USA) Romualdi tarafindan yazilan,
ABD giiclendirilmis betonda ¢elik lifin tanitilmast.
1960-1970 ) ' Hasir takviyeli pliskiirtme betonun kavisli baglarla gii¢lendirilmis betonun
Giiney Afrika  yerini alacak sekilde biiyiik hidroelektrik gii¢ santrali agikliklarinda kullanil-
Cumhurlyetl masi
ABD Ilinois Universitesi'nde Parker'in ¢elik lifle giiclendirilmis beton kavramini
1970-1980 kullanmast.
B N Yas karigim islemi kullanilarak ticari ¢ergevede celik lifle giiglendirilmis
orvee "silica fiime" piiskiirtme betonun gelistirilmesi.
1980-1990 Bat: diinyast Celik lifle guglenfhrllmls silica ﬁlme" puskurtme betonun tiinel desteginde
hizla ekonomik bir yol alarak kabul gérmesi.
1.3.1. Piiskiirtme Betonun Uygulama Yontemleri

Piiskiirtme betonun uygulama sekline gore kuru ve yas karisim sistemi olmak tizere

iki farkl sekilde uygulanir. Bu uygulama sekilleri karisimin tasarimina, kullanilan ekipman

ve yonteme gore isimlendirilmektedir.

1.3.1.1. Kuru Karisim Sistemi

Bu yontemin temel 6zelligi suyun karisima noziil ucunda katilmasidir. Uygulama

sekline ve dozajina gore hazirlanan kum, ¢imento ve cakil kuru olarak harmanlandiktan

sonra basingli hava ile yiizeye yollanir, ikinci hattan ise su ve kullaniliyorsa kimyasallar
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yollanarak piiskiirtme tabancasinda (Noziil) iki karisim uygulama yapilacak yiizeye

uygulanir (Sekil 1.3).

Kuru kansim besleme sekli

Sevk hortumu

!

Su girigi

Sekil 1.3. Kuru karigim piiskiirtme beton uygulamasi

1.3.1.2. Yas Karisim Sistemi

Bu yontemde ¢imento, kum, cakil, su ve kimyasallar karistirildiktan sonra basingl
hava ile yiizeye uygulanmaktadir. Bu yontemde karisimin piiskiirtme yiizeyine iletilmesi
beton pompalari ile saglanmaktadir. Piiskiirtme kapasitesi pompa basinda bulunan operator
tarafindan saglanir. Yas piiskiirtme makinelerinin ortalama kapasiteleri 2-15 m?/saat
arasindadir. Yas piiskiirtmede verimin artirilmasi ve geri sicramanin az olabilmesi ic¢in
ayarlanmasi gereken en dnemli parametre basing, uygulama yiizeyi ile tabanca aras1 mesafe
ve su ¢imento oranidir. Bu metotta basingli hava gereksinimi birim m?/saat basina yaklagik
1 m*/dak uygulama yiizeyi ile piiskiirtme beton tabancasi arasindaki uzaklik ortalama 0.6—

1.8 m olmalidir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Yas piiskiirtme beton uygulamasi a) Makine kullanilarak, b) Manuel uygulama

1.3.1.3. Piiskiirtme Beton Uygulama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Piiskiirtme betonun uygulama sekline ve yerine gore kuru ve yas sistemde birbiri
iizerinde avantaj ve dezavantaj olusturabilmektedir. Bu farklar Tablo 1.3’de ayrintili bir
sekilde verilmistir.

Uygulanan yas veya kuru yontemli piiskiirtme betonun kalitesini etkileyen etmenlerin
basinda; agrega gradasyonu ve ince/iri agrega orani, ¢imento cinsi ve kalitesi, su/¢imento
orant, priz hizlandirici katki cinsi ve dozaji, geri sigrama orani, pliskiirtme uzaklig1 ve acist,

plskiirtme basinci olarak belirtilmektedir.

1.3.2. Piiskiirtme Betonda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Piiskiirtme betonun uygulandigi alan ve sekline gore farkli karisimlar kullanilir.
Piiskiirtme beton karisiminda kullanilan malzemeler (agrega, su, baglayici, mineral ve
kimyasal katkilar) piliskiirtme betonun basing, yapisma, kayma dayanimi gibi mekanik
ozelliklerini direk etkilemektedir. Bu yiizden piiskiirtme betonun karisiminda kullanilan

biitiin malzemelerin 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
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Ozellikler Kuru Yéntem Yas Yontem
¢ dD(?IIll:nlﬂrSUk yatnm maliyeti-csnek | Yatirim maliyeti daha yiiksek
Ekipman - o .
P ® Kiigiik kapasiteli ¢alisma genellikle ¢ Buyu.k kapas13t eli, retim iz
liretim hiz1 <5 m?/saat maksimum 20 m/saat
antiyede kuguk karistirma tesisi L] ikserde uygun karisim elde etme
iyede kiiciik k isi Mikserde uygun ki 1d
e On karisim ve kuru bilesenler imkan
Karistirma kullanilabilir, ® Hazir beton kullanma imkani
® [slak kum, dayanimi olumsuz etkiler | ® Islak kum kullanilabilir
® Uzak mesafeye iletim imkani e fletim siiresi ve mesafesi smirli
: gu?ﬂ;su/glmen:? Otramfm:;mkllm ol ® Diisiik su/cimento orani ile ¢alisilamaz
Su icerigi R (161%115 ehl, operator taralindan Kontrot | o Sabit, operatdrden bagimsiz
® Su karisima homojen dagilmayabilir ® Homojenlik saglanir
ilave bilesen ® Toz ve sivi hizlandiricr kullanilir ®  Sivi hizlandiricr kullanilir
®  Yiiksek miktarda, G = %20-60 e Diisiik miktarda. G = %5-15
) - /09=
Geri sigrayan | ¢ Kaylp malzeme yiginlari olusur, vi .s .
malzeme, % isglicti kayb1 yaratir £ us
e Kaba agrega kaybi fazla ® (ok az kaba agrega kaybi olusur
® Su/¢cimento oran1 daha diisiik-daha ® S}.l/?imento e yﬁksek-dgha
yiiksek dayanim, ancak, degisken du§uk dayamm ama daha homojen
Kalite kalite séz konusu kalite elde ed1leb11.1r . .
e OpalfiT tecribglitk onepill ® Operator tecriibesi onemli degil
e Pompalama problemi vok ® Pompalanabilir karisim olmali  ve
P P Y pompalama uzakligi sinirhi
® Uzak mesafeye iletim imkani
Uygulama .. . . :
Kolaylig ®  Onemli bir toz problemi mevcut ® Toz problemi pek yoktur
bakimindan ®  %5- %15 oraminda 6n-nemlendirme | ® Daha iyi yiizey goriiniimii

ile toz azaltilabilir

1.3.2.1. Agrega

Piiskiirtme betonda agirlik olarak en fazla bulunan agregadir. Agirlikca karisimin
%70-80’nini olusturan agreganin fiziksel 6zellikleri 1yi belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
yaninda piiskiirtme betonda kullanilacak agregalarin betonda kullanilan agregalarin mekanik
yeterliliklerini saglamasi yeterli olacaktir (Arioglu, 2008).

Uygun tane boyut ve tane dagilimina sahip, dona dayanikli, sert, bosluksuz ve uygun
tane sekilli agregalar piiskiirtme betonda kullanilabilir. Agregalarin betonda ve piiskiirtme

betonda kullanimina yonelik verilen standartlar Tablo 1.4’de verilmistir.
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Tablo 1.4. Cesitli standartlara gore beton agregalarinin saglamasi gereken fiziksel ve
mekanik ozellikler (Arioglu, 2008)

Ozellik Agrega TS 706 EN12620 | ASTM C 33 BS 882:1983
Uygunsuz tane | . . ..
Sekli, maks. A Iri 50 - C20-35 1¢1n 35
Su emme, irive ince | - i BS5337:1976’ya
maks % gore: 3.00
Asinma Los Angeles Los Angeles .
Dayanimi, i 100 devir: 10 500 devir: 50 Darbeli asinma:
maks. % 500 devir: 50 ’ 45

Darbeli asinma: 45
Dona -
dayaniklilik, i 27 18 i
maks % Ince 22 15 -
Organik
Maddeler, mak | iri ve ince | 0.5 0.5 -
%
Alkaliagrega | |6 ayda: 0.05 3 ayda: 0.05
reaktifligi, Ir1 ve ince | vilda: 0.01 6 vilda-: 0.10
maks % ynda- ¥ ynea- 4.

Piiskiirtme betondan dayanim ve islenebilirlik aranan temel Ozelliklerdendir. Bu
ozelliklerin saglanabilmesi i¢in agrega boyutu, sekli ve karisimda dagiliminin 6nemi ¢ok
fazladir. Karisimda ince agreganin ¢ok olmasi fazla su ihtiyacinin ve ylizey alani arttig1 i¢in
cimento miktarinin da artmasina neden olacaktir. Dolayisiyla Ongoriilen su/cimento
miktarinin sabit kalmasi icin gerekli ¢imento ve su miktarm da artacaktir. Iri agrega
miktarmin fazla olmasi durumunda ise iletim hatlarinda tikanmalar yilizeye ¢arparak geri
sigcrama sorunlar ile karsilagilacaktir. Bundan dolay piiskiirtme beton karisiminda ince ve
iri agrega oran1 olduk¢a Snemlidir. TS 706 EN12620 standartlarinda piiskiirtme betonda
kullanilacak agrega boyutlar1 verilmistir. Standartlara gore uygulamalar da iletim hatt1 ¢ap1
ve geri sigrama vb. limitlerinden dolay1 ¢gap1 16 mm’den ince agrega kullanilmalidir. Ayrica
en iri tane bliylikligii dagitim hortumu ¢apinin 1/3’iinden kii¢lik olmalidir (Bourchier, 1990).
Dayanimin yiiksek olmasi i¢in kullanilacak agreganin kirmatas se¢ilmesi uygun olacaktir.
Kirmatag koseli yapiya sahip oldugundan tikanma ve asinmay1 %25- % 45 arasinda artirdig
icin kirmatagin plskiirtme betonda kullanimini negatif etkilemektedir (Yurdakul, 2001).
Ozellikle yas piiskiirtme beton uygulamasinda iyi pompalanabilir bir graniilometrik yap1
saglanmas1 acisindan bu konuda kazanilan deneyimlere gore kumun %15- % 30’u No.50

elek acikligindan, %5- %10’u ise No. 100 eleginden gecmelidir. Kullanilan agrega
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malzemesi dayanimli, ayrisma ve aginmaya karsi direngli olmali igerisinde kil, silt, mika,
alkaliler ve organik malzemeler bulunmamali, 0,075 mm’den ince malzeme miktar1 %2’yi

geememelidir (Arioglu, 2002).

1.3.2.2. Su

Piiskiirtme betonda, agregadan sonra onemli ve vazgecilmez ikinci bilesen sudur.
Suyun baslica iki ana gorevi vardir. Birinci temel gorevi ¢imento ile hidrate olarak ¢imento
hamurunu olusturmaktir. Bu hamur agregalarin birbirine yapigmasini saglayarak dayanimin
temelini olusturur. Ikinci gorevi ise piiskiirtme beton karisimima nakliye ve piiskiirtme igin
uygun akigkanligi saglamaktir (Birdn,1985).

Piiskiirtme betonda kullanilacak suyun ozellikleri TS EN 1008 standartinda
belirtilmistir. Genel olarak kirletici (yag, asit, organik maddeler) icermemesi gerekmektedir.
Icme suyu olarak kullanilabilen sularmn piiskiirtme betonda kullanimi uygundur. Ayrica
¢imento ile tam olarak hidratasyonun saglanmasi igin karigtm suyunun sicakligmin 50 C°
den fazla olmasi istenmektedir (Bourchier, 1990).

Piiskiirtme betonda yiizeye yapismanin istenen Ol¢lide olmasi ve hedeflenen
dayanimin saglanmasi i¢in su / ¢imento orani yas sistemlerde 0.40 ile 0.60 kuru sistemlerde
ise 0.30 ile 0.55 arasinda olmalidir. Bu oranlar agrega tane dagilimi, islenebilirlik,
akiskanlik, istenilen dayanim ve kullanilan kimyasallar (akiskanlastirici, piriz hizlandirici)
g6z oOniinde bulundurularak seg¢ilmektedir. Bu oranin iyi secilememesi durumunda geri
sicramanin artmasina ya da bu oranin ¢ok yliksek olmasi durumunda zayif sikisma nedeni
ile ya da yiizeye tutunamamasindan dolay1 piiskiirtme betonda geri sigramay1 arttiracaktir

(Bourchier, 1990).

1.3.2.3. Baglayici ve Mineral Katkilar (Puzolanlar)

Madencilikte piiskiirtme betonun en fazla uygulandig1 yeraltinda baglayici olarak
genellikle CEM 1 42.5R Portland ¢imento kullanilmaktadir. Yeraltinda piiskiirtme betonun
kullanildig1 yerin 6zelliklerine (siilfat, erken kiir vb.) bagli olarak ¢imento tipi ve miktari
degisebilir. Cimento CSA tip 20, 30 ya da 50 kullanilabilir bunun yaninda ¢imento miktar1
piiskiirtme betondan istenen mekanik ozelliklere bagli olarak 330 kg/m® ile 450 kg/m?

arasinda olabilir. Piiskiirtme isleminde baglayici en biiyiikk ekonomik yiikii olusturur.
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Baglayici miktariin artiritlmast maliyeti arttirirken yiiksek oranda kullanilmasi dayanim ve
diger mekanik 6zelliklere olumsuz etki yaptigi goriilmistiir. (Bourchier 1990).

Yapilan caligmalarda ¢imento se¢iminde, yeralti suyunun siilfat icerigi, piiskiirtme
betonundan istenen dayanim siiresi ve yeraltindaki hidratasyon sicakligina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Siilfat igeriginin yiiksek oldugu yeralt1 kosullarinda ASTM Tip 5 (CSA tip
20), orta seviyede siilfat icerdigi durumlarda ASTM Tip 2 (CSA Tip 20), piiskiirtme
betondan yiiksek ve erken dayanim beklendigi durumlarda ASTM Tip 3 (CSA Tip 30),
yeralti sicakliginin ¢ok diisiik oldugu durumlarda ise baglayici olarak ASTM tip 4 (CSA Tip
40) segilebilir. Bourchier 1990 da yapmis oldugu c¢alismada piriz hizlandiricilarin
plskiirtme betonun erken piriz almasimi saglarken dayanimlarinda 920-25 diisme
olusturabilecegini vurgulamistir (Bourchier 1990).

Piiskiirtme betonda ekonomik olarak en fazla gideri baglayici olusturmaktadir.
Piiskiirtme beton maliyetini diisiirmek, dayanimi artirmak ve siilfat gibi olumsuz etkileri
minimize etmek i¢in ¢imento yaninda katki malzemesi kullanilmaktadir. Tek basina
baglayici 6zelligi arzetmeyen bununla birlikte ¢ok ince dgiitiildiiklerinde sulu ortamda kireg
ile reaksiyona girerek baglayicit 6zelligi kazanan malzemelere puzolan denir. Puzolan
malzeme Portland ¢imentoya eklendigi zaman, kalsiyum hidroksit ve su ile tepkimeye
girerek dayanimi olusturan kalsiyum silikat hidrat bileseni olusturmakta ve uzun dénem
dayanimini artirmasimi saglarken gecirgenliginin azalmasini saglamaktadir. Bunlarin
yaninda piiskiirtme betonun islenebilirligini, pompalanabilirligini ve siilfata kars1 direncini
arttirmaktadir. Puzolan olarak kullanilan ugucu kiil piskiirtme betonun pompalanma
uzakligmin artmasma da yardimci olmaktadir. Ancak ¢imento yerine kullanilacak olan
puzolan malzemenin miktarini dikkatli ayarlamak gerekmektedir. Bunun nedeni puzolan
malzeme piiskiirtme betonun dayanimini1 uzun dénemde olumlu etki yapmasina kars1 kisa
kiir stireleri i¢in olumsuzdur. Puzolanlar igin Onerilen karisim oranlar1 Tablo 1.5 de
verilmistir (Ozdogan, 2009, Melbye and Dimmock, 2001).

Piiskiirtme betonda temini ve kullanim kolaylig1 a¢isindan en fazla kullanilan puzolan
ucucu kiil ile ve yiiksek firin curufudur. Puzolan katkilar piiskiirtme betonda kullanildiginda;
stilfata kars1 dayanim artis1 ve maliyet tasarrufu gibi artilarmin yaninda dayanimi arttirma,
hidratasyon 1sisin1 diistirme, donatida korozyon etkisini azaltma, islenebilirligi arttirma,
dayaniklilig1 yiiksek ve diisiik maliyetli beton {iretimi gibi 6zelliklere sahiptir (Aruntas,
2006, Arioglu vd., 2008).
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Tablo 1.5. Puzolanik katkilarin ¢imento ile ikamesi i¢in 6nerilen maksimum oranlar
(Melbye and Dimmock, 2001).

Puzzolanik Katkilar Maksimum Katki Miktari
Silis Dumani %15 Portland Cimentosu
%30 Portland Cimentosu
Ugucu Kiil %15 Portland/ Ugucu kiil
%20 Portland/ Yiiksek Firin Ciirufu
Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu %30 Portland Cimentosu

1.3.2.4. Katki Maddeleri

Madencilikte, yeraltinda siirekli farkli ortamlarla karsilasilir ve bu ortamlara uyum
saglamak mecburidir. Yeraltinda kullanilan piiskiirtme betonun farkli ortamlarda istenen
dayanimi saglamasi i¢in piriz hizlandirici, akiskanlastiricy, lif gibi bazi katkilar kullanilir. Bu
katkilarin her birinin farkli bir mekanik 6zellik tizerinde etkisi vardir. Bu katkilar belli bir
oranda kullanilmalidir.

»  Priz Hizlandiricilar

Maden islerinde tahkimat veya barikat amagli kullanilan piiskiirtme betondan istenen
en 6nemli 6zelliklerinden biri erken dayanimdir. Bu amagla ¢ogunlukla noziiliin ucundan
katilan katki maddelerinin basinda priz hizlandiric1 gelir. Bu katki maddeleri hidratasyonu
hizlandirarak betonun erken dayanim almasin1 ve piiskiirtme betonun karsi ¢epere yapisarak
geri sigramasini azaltirlar. Kimyasal katkilarin performanslart ¢imentonun kimyasal
bilesimine, katilan mineral katkilarin ¢esidi ve miktarina ve hidratasyon 1sisina bagli olarak
degisir.

Kimyasal katkilardan olan priz hizlandiricilar genel olarak aluminat ve silikat tabanl
(alkali silikat, Sodyum aluminat, potasyum aluminat vs...) malzemelerdir. Piiskiirtme
betonda priz hizlandiricilar genel olarak alkali i¢eren priz hizlandiricilar, alkali icermeyen
priz hizlandiricilar seklinde iki farkli baslikta incelenir. iki grubunda piiskiirtme betonda
kullaniminda birbiri iizerinde olumlu ve olumsuz etkileri mevcuttur.

Katki maddesinin orani ¢imento kiitlesinin agirlikca %2 ile %6’s1 arasinda olmasi
onerilir. Priz hizlandiric1 katkinin fazla kullanilmasi durumunda piiskiirtme betonun nihai
basing dayaniminda %25- %30’lara varan diisiisler gozlemlemislerdir (Arioglu vd., 2008).

Bunun yaninda beton piiskiirtiildiigii yiizeyde aninda donarsa ikinci katman olarak
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puskiirtiilen karisim sert bir ylizeye ¢arpacak ve geri sicrama oranini yine arttiracaktir. Piriz

hizlandiricilarin genel 6zellikleri Tablo 1.6° da verilmistir.

Tablo 1.6. Priz hizlandirici katkilarin genel 6zellikleri (Arioglu vd., 2008).

Ozellik Deger
Priz Siresi:
Priz Baslangici <10 dak 3-10 dak
Priz Sonu < 60 dak 9-60 dak
Alkali Igeren Priz Hizlandiric:
Priz Baslangici <60 sn.
Priz Sonu <3.5 dak
Alkali igermeyen Priz Hizlandirici:
Priz Baslangici <4 dak
Priz Sonu <8 dak
AlLO; igerigi Hizlandiric1 dozaji x ALOjs igerigi <115
Basing Dayaniminda Azalma < %45 -toz katki-
< %30 -s1v1 katki-
< %25
Suda Coziinebilir Maddeler:
Aliiminat < %3 (piiskiirtme betonla temasta suda SOs> 600 mg/1)
Kloriir <%l
Siilfat icerigi (SO3) <%4.8
Esdeger NayO igerigi <%1
pH 3 <pH<8
Uygunluk Testi: Proktor testi > 110N, (10 dak ’da)

ACS=Avusturya Beton Birligi
EFNARC=Avrupa Yap1 Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Federasyonu

» Akiskanlastiricilar

Piiskiirtme betonun iletilmesi, hatlarda iletim ve yapismayi artirmak icin su orani
onemlidir. Akigkanlastirict kullamilarak sabit su/cimento oraninda yiiksek islenebilirlik ve
pompalanabilirlik saglanabilir. Genel olarak yas piiskiirtme betonda kullanilan bu katkilar belli
bir oranda kullanilmalidir. Kullanilan kimyasallarin orani arttikga piiskiirtme betonda su
gereksinimi azalacak, su/cimento oranit korunabilmesi i¢in ¢imento oranimi da azaltmak
gerekecektir. Cimento oraninin azalmasi piiskiirtme betonun mekanik 6zelliklerini azalmasina
neden olacaktir.

» Lifkatkilart

Piiskiirtme betonun mekanik 6zelliklerinden egilme direnci ve enerji absorbsiyonunun
artirilmasi amaci ile 1800’11 yillarin sonlarina dogru kullanilmaya baslanmistir. Piiskiirtme
beton teknolojisinin bir¢ok sektdrde kullanilmasi ve ihtiyaglara cevap verebilmesi agisindan

puskiirtme betonda lif kullanimi hizli bir sekilde yayilmistir (Yurdakul, 2001).
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Lifsiz betonlarin egilme ve c¢ekme degerleri ¢ok diistiktiir. Cekme ve egilme
ozelliklerini iyilestirmek i¢in beton ve piiskiirtme betonda degisik miktarlarda ¢elik, plastik
ve cam elyaf gibi degisik malzemelerden olusan farkli tip ve boyutlarda lif kullanilmaktadir.
Kullanim alanina uygun 6zellik ve miktarda kullanilan lif yeralti madenciliginde ¢ekme ve
egilme Ozelliklerini 6nemli derecede artirmakta ve tahkimat amacli kullanilan ¢elik hasir
gereksinimini ortadan kaldirmaktadir (Malmgren, 2005).

Piiskiirtme betonda uygulama yeri ve sekline gore genel olarak kullanilan liflerin
uzunluklar1 12.7-63.5 mm arasinda, 0.45 mm — 1.0 mm ¢apinda dairesel kesitli veya eni 0.25
- 0.90 mm kalinlig1 ise 0.15 ile 0.41 mm boyutlarinda kare veya dikdortgen kesitli lifler
kullanilmaktadir (Arioglu, 2000). Piiskiirtme betonda ve normal betonda en yaygin

kullanilan lifler ve 6zellikleri Tablo 1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7. Degisik lif tiplerine ait mekanik biiyiikliikler (DSI, 1994).

Lif Cinsi Cekme Elastisite Maksimum sekil | Yogunluk,
daxamml, MPa modiilii, GPa degistirme, % ton/m?>
Celik 1100-2760 200 0.5-35 7.8
Polipropilen 552-759 3.5 25 0.9
Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 0.6 3.2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 1.5
Cam 1035-3795 69 1.5-35 2.5
Naylon 759-828 4.1 16-20 1.1
Polyester 724-863 8.3 11-13 1.4
Pamuk-Yiin 414-621 6.9 10-25 1.5

1.3.3. Piiskiirtme Betonla Ilgili Literatiir Calismalar

Choumanidis vd. 2017°de yapmis olduklar1 ¢aligmada, sentetik fiberlerin yiiksek
sicaklik altinda Barcelona deneyi ile mekanik dzelliklerini degerlendirmislerdir. Iki farkl
polimer elyaf ve ¢elik lif kullanarak farkli oranlarda yaptiklar1 karisimlar iizerinde Barcelona
test yapmislardir. Dolayli gerilme mukavemeti ve tokluk 6zellikleri ortam sicakliginda ve
numunelerin 280 ° C'de 1sitilmasindan sonra degerlendirmislerdir. Barcelona testi ile tahmin
edilen modifiye toklugun, hem isinmamis hem de 1sitilmis numuneler icin, siineklik
acisindan fiber reinforced concrete (FRC) siiflandirmak i¢in uygun bir indeks olabilecegi

gosterilmislerdir. Ayrica, uygun miktarda farkl elyaf tiirii iceren hibrid FRC'nin, tek FRC'ye
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kiyasla siineklik agisindan iistiin oldugunu ortaya koymuslardir. Son olarak, sirastyla elyafin
uzunlugu, kopma mukavemeti ve hacim fraksiyonu gibi elyaflarin ve FRC karigiminin temel
ozelliklerini goz oniine alan eksenel yer degistirme Ol¢timleri kullanilarak Toplam Cevresel
Acilis Yer Degistirme (TCOD) degerlerinin hesaplanmasi i¢in denklemler 6nermislerdir.

Lee vd. 2017°de yapmis olduklar1 c¢alismada, elyaf takviyeli betonun beton
dayanimive lif igerigi dikkate alinarak biikiilme kapasitesi incelenmistir. Celik elyaf
takviyeli betonun biikiilme kapasitesi iizerindeki beton mukavemeti ve lif icerigi oraninin
etkilerini incelemek amaciyla deneysel bir ¢aligma yapilmgtir. Ug fiber hacim fraksiyonu,
%0.25, %0.375 ve%0.5 ve li¢ beton basing dayanimi 25 MPa, 35 MPa ve 45 MPa deneyler
icin tasarlanmistir. Gerilme ve biikiilme iliskisi, ilk pik ve ¢atlama sonrast mukavemet ve
enerji sonliimleme kapasitesi, elyaf hacim fraksiyonundaki ve beton mukavemetindeki
degisime gore degerlendirmislerdir. Sonuclar, ilk pik kuvveti ve enerji soniimleme
kapasitesinden saptanan esdeger biikiilme mukavemeti oraninin, lif hacim fraksiyonundaki
artisla birlikte arttigin1 géstermistir ve beton mukavemetindeki artis ile birlikte azaldigini
ortaya koymuslardir.

Choi vd. 2017 de yapmis olduklar1 kirilmis agregalar iceren piiskiirtme beton (WMS)
karisimlariin reoloji, mukavemet ve kloriir iyonu penetrasyon direnci 6zelliklerine mineral
katki maddeleri ve celik lifin etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada, kirilmis agrega ile
yapilan pliskiirtme betonun reoloji, mukavemet ve klor iyonu penetrasyon direncinin silis
dumani, ugucu kiil, 6giitlilmiis graniile yiiksek firin clirufu (GGBFS), metakaolin ve ¢elik lif
gibi ¢esitli mineral katkilarini ile iliskisi ayrintili olarak incelenmistir. Bu ¢alismada test
edilen karisimlar ¢ogunlukla silika dumani ile harmanlanmis tiglii karigimlardir. WMS
karigimlariin pompalama ve atis performansi ile iligkili olarak 6l¢iilen reolojik 6zelliklerin
potansiyel etkilerini de analiz etmiglerdir. Sonuglar, silika dumaninin, WMS'nin hem
pompalanabilirligi hem de atilabilirlik 06zelliklerini artiran etkili bir katki maddesi
olabilecegini gostermistir. Ugucu kiiliin, kayma gerilmesi belirgin bir sekilde artirarak WMS
karisimlarinin - pompalanabilirligini  olumsuz  olarak etkiledigi, GGBFS, hem
pompalanabilirlik hem de atilabilirlik {izerine anlamli olmayan etkilere sahipken, WMS'nin
kloriir iyonu penetrasyon direncini ve mukavemetini gelistirdigi goriilmiistiir. Celik tellerin
WMS'de kullanilmasiyla ilgili bir¢ok beklenen avantaja ragmen, yliksek dozajda (> 50 kg /
m?) ¢elik lifler kullanildiginda pompalanabilirlik ve kloriir iyonu penetrasyon direncinin

asir1 derecede bozuldugunu belirtmislerdir.
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Fallah ve Nematzadeh 2017°de yapmis olduklari g¢aligmada, farkli miktarlarda
polipropilen (PP) ve makro polimerik (MP) liflerin silika dumani ve nano-silika igeren
yiilksek mukavemetli betonun mekanik Ozellikleri ve dayanikliligi iizerindeki etkileri
arastirllmistir.  Basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, su emme ve
gozeneklilik parametrelerini degerlendiren toplam 28 farkli test grubunda 280 beton
numunesi tizerinde ¢alisilmistir. Deneysel ¢alismanin sonuglari, nano-silika ve silis dumant
uygulamasinin beton mekanik 6zelliklerinde ve dayanikliliginda bir iyilesme olusturdugu.
Buna ek olarak, liflerin hacim igerigi goz oniline alindiginda, beton karisimina makro-
polimerik elyaf dahil edilerek, yiiksek mukavemetli betonun mekanik 6zelliklerini artirildigt
ve beton karisiminda polipropilen elyaflarin yiiksek hacim fraksiyonlari, yiiksek dayanimli
betonun fizikomekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi ortaya konulmustur.

Deng vd. 2016’da yapmis olduklar1 ¢aligmada, makro poliolefin elyaflari elyaf
uzunlugu, elyaf dozaji ve beton mukavemetinin elyaf takviyeli betonun tokluguna etkisi
arastirmiglardir. Bu ¢alisma yuvarlak determinate panel testi kullanarak betonda makro
poliolefin elyaflarmin takviye edici etkilerinin miktarmin belirlenmesine calisilmigtir.
Oncelikle tokluk indeksini kullanarak yeni bir karakterizasyon yontemi gelistiriimeye
calisilmistir.

Su vd. 2016’da yapmis olduklar1 ¢alismada, ¢elik liflerin ultra yiiksek performansl
betonlardaki mukavemete etkilerini incelemislerdir. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda
(UHPC) malzemesinin karigim tasariminda ¢elik lif 6nemli bir bilesik olarak almislardir.
Lifler statik basin¢ dayanimi ve yarmada c¢ekme mukavemetinde biiyiik iyilesme
saglanmistir. Mevcut aragtirmada, UHPC’nin dinamik 6zelliklerini arastirmak i¢in Split-
Hopkinson-Basing-Bar (SHPB) testleri yapilmistir. UHPC'de, iki tiir mikro elyaf ve iki ¢esit
biikiilmiis elyaf iceren farkli celik elyaf tiirleri karistirmislardir. UHPC'nin dinamik
mukavemeti iizerine celik tel ilavesinin etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Celik lif
ilavelerinin beton dinamik mukavemeti lizerinde belirgin bir etkisi oldugu ancak celik lif
takviyeli UHPC'nin Dinamik Arttirma Faktoérleri (DIF) stirekli olarak geleneksel beton
malzemelerin Dinamik Arttirma Faktorlerinin (DIF) altinda oldugu goriilmiistiir.

Mo vd. 2015°de yapmis olduklari caligmada, akrilik elyaf ilavesi ve 6giitiilmiis yliksek
firin ciirufunun hafif beton 6zelliklerine katkisini incelemislerdir. %20 yiiksek firin ciirufu
bulunan hafif betona %0,1 akrilik elyaf ilavesinin ¢ekme mukavemetini artirdigi ve 60

giinliik numuneleri kuruma biiziilmesinin %10’a kadar azaldigini ortaya koymuslardir.
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Yun vd. 2015°de yaptig1 calismada, katkilarin yiiksek performansl piiskiirtme
betonlarin (HPWMS) reolojik 6zellikleri lizerine etkisini incelemislerdir. Caligmada, silis
dumani, hava siiriikleyici (AEA), siiper akiskanlastirici, sentetik elyaf, toz polimer ve
viskozite artiric1 katkilar kullanilmistir. Akma gerilmesi ve plastik viskozite gibi temsili
reolojik 6zelliklerin, degisik karigim tiirleri ve igerikleri ile olusturulmus piiskiirtme betonun
pompalanabilirligini ve atilabilirligini degerlendirmek i¢in bir IBB reometresi kullanilarak
6l¢ciim yapilmistir. Sonuglar, AEA kullaniminin HPWMS'nin hem akis direncini hem de tork
viskozitesini neredeyse orantili olarak azaltma egiliminde oldugunu gdstermistir.
Stiperakigkanlastirici, tork viskozitesinden ziyade akis direnci lizerinde nispeten daha biiyiik
bir etkiye sahipti. Ayrica silis dumaninin akis direncinde belirgin bir artisa neden oldugu,
buna karsilik tork viskozitesini biraz diisiirdiigii gézlemlenmistir. Bu davranis egilimi silis
dumaninin, 6zellikle stirtilebilirlik ve pompalanabilirlik acgisindan, HPWMS'nin reolojik
ozelliklerini arttirmada oldukga etkili oldugunu gdstermektedir.

Choi vd. 2015°de yapmis olduklar1 ¢alismada, elyaf takviyeli alkali ile aktive olan
cliruf esasli ¢imentosuz kompozitin reolojik ve mekanik O6zelliklerini aragtirmiglardir.
Kompozitin reolojik ve mekanik 6zelliklerini karakterize etmek i¢in reoloji, sikistirma ve
tek eksenli gerilme testleri de dahil olmak iizere bir dizi deney ger¢eklestirimis ve ardindan
kompozitin mikromekanik davranisini karakterize etmek i¢in fiber cekme testleri ve matris
kirilma testlerini yapmislardir. Test sonuglari, diisiik aktif viskozite, diisiik akma gerilmesi
ve yiiksek siineklige, bilesimlerde %40'lik su/baglayici oranina ve %1.3 hacimdeki
polivinilalkol (PVA) liflerine sahip, alkali ile aktive edilen ciiruf esasli bir baglayici
kullanilarak elde edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Maida vd. 2015°de yapmis olduklari ¢alismada, ¢imento matrisine yerlestirilen makro
sentetik polipropilen elyaflarin elyaf takviyeli ¢cimentolu kompozitlerin (FRCC) ara yiizey
ozelliklerini iyilestirmesi amaglanmistir. Cekme testinden 6nce ve sonra poliproplen (PP)
elyaf ylizeylerinin morfolojik 6zelliklerini izlemek icin taramali elektron mikroskopu
kullanmiglardir. Uygulamanin etkileri, islem gérmiis ve islenmemis lifler iizerindeki
karsilastirmali ¢ekme testleri ile arastirilmistir. Cekme testi esnasinda elyaf yiizeyinde
olusan aginma fenomeni, elyaf kayma ile siirtinme kayma gerilmesinin artmasina ve bdylece
elyaf ekstraksiyonu i¢in gerekli enerjinin olusumundan olusan sertlesme davranisindan
sorumlu bulunmustur.

Park vd. 2015°de yapmis olduklart ¢calismada, bir ¢alisma, kirinti kaugugu, celik ve

sentetik (poliproplen) liflerin kullanilmas1 yoluyla beton borularin yapisal performansinin
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arttirllmasina yoneliktir. Bu ¢calisma, kuru dokme beton karigiminda lif hacim fraksiyonunun
ve kirinti1 kauguk icerikli 600 mm (24 in¢) ve 900 mm (36 ing) caplarindaki borularin
davranigini nasil etkiledigini arastirmislardir. Parcalanmis kauguk parcaciklari beton borular
icin kullanilan karigimda hacimce %3 ile %20 ince agrega ile degistirmislerdir. Test
sonuclari, kauguklanmig beton boru mukavemetini ve siinekligini arttirmada hibrit elyaf
takviyelerinin (hem ¢elik hem de polipropilen elyaflar) tek tip fiber takviyeden (¢elik veya
polipropilen elyaftan) daha etkili oldugunu ortaya konmustur. ASTM C76'ya gore Smuf 111
(96 kN /m/m) ve Simif I (72 kN / m / m) i¢in mukavemet gereksinimine ulagsmak i¢in ince
agregalar %3'e esit miktarda kirint1 kaugugu ile degistirilebilecegini ortaya koymuslardir.

Kadam vd. 2014°de yapmis olduklar1 ¢alismada, tas duvarlarin piiskiirtme beton ve
kaynakli tel orgii ile giiclendirmeye ¢alisilmistir. Bu teknigin duvar yapiminda kesilme ve
stineklik  kapasitesini  arttirmada  etkinligini  arastirmayr  amaglamaktadir.  Alt1
giiclendirilmemis ve on iki giliclendirilmis panel seti, diyagonal sikistirma testlerine tabi
tutulmustur. Sonuglar, ferro-cement betonu kullanildigi giliclenmenin, gii¢lendirilmemis
duvarlarin kesilme mukavemetinde ve siineklikte dnemli bir iyilesme sagladigini ortaya
koymuslardir.

Kaufmann vd. 2013’de yapmis olduklar1 ¢alismada, 1slak piskiirtmeli beton
uygulamalarinda elyaflarin dengelenmesi ve yonlendirilmesi iizerine ¢alismislardir. Makro
sentetik polimer elyaflarin ve celik liflerin geri sekme davranisi saha deneylerinde oldugu
kadar laboratuar deneylerinde de ¢aligilmistir. Beton, iyi tanimlanmis yapay tas kabartmalara
puskiirtiilmiis ve elyafli malzemelerden geri sigrayanlar toplanarak analiz edilmistir. Makro-
sentetik lif 6rneklerinde, farkli lif parametrelerinin geri sicrama davranisi iizerindeki etkisi
arastiritlmistir. Tek hizli ¢ekim deneyleri ve yiiksek hizli bir kamera araciligiyla yapilan
dogrudan gozlemler carpma davraniglarin1 ve dolayisiyla lifin geri tepmesinin nedenlerini
ortaya c¢ikarmistir. Piiskiirtiilen beton igerisindeki lif oryantasyonu X-ray bilgisayar
tomografisi ile analiz edilmistir. Ozel morfolojik filtreleme, diisiik yogunluklarina ragmen
plastik liflerin 6zelliklerinin analiz edilmesini saglamistir. Piiskiirtiilen yiizey boyunca bu

elyaflarin tercihli bir yonlenmesi oldugunu ortaya koymuslardir.

1.4. Yeraltinda Dolgu Yontemleri

Madencilik islemleri sonucunda yeraltinda olusan bosluklarin, uygun bir malzeme

kullanarak tahkimat saglamak, topuklarin kazanimi ve/veya atiklart depolamak amaciyla
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yapilan doldurma islemine dolgu denir. Yeralti madenciliginde yeraltinda {iretimin giivenli
bir sekilde yapilabilmesi, yeriistiinde olusabilecek ¢cokmeleri engelleme, isletme atiklarinin
kullanilmasi, istenilen iiretim metodlarinin uygulanmasi, ¢ikarilan degersiz kisimlarin ve
cevher islendikten sonra olusan atigin giivenli depolanabilmesi i¢in dolgu islemi uygulanir.
(Archibald vd., 2003, Amaratunga ve Hein 1997; Benzaazoua vd., 2002, Kiilekg¢i, 2013).

Dolgu uygulamasi, yeraltt madenciliginde tahkimat amacli, yeriistii stabilitesinin
saglanmas1 ve topuk kazanimi gibi duraylilik problemlerini engellemek ve madencilikte en
fazla kullanilan isletme yontemi olan kes-doldur yontemini efektif kullanabilmek igin
siklikla tercih edilmektedir. Bunun yaninda yeraltindan ve cevher hazirlama tesisinden ¢ikan
atiklarin yerytiziinden uzaklastirilmasi yoniiyle ¢cevreye verilen olumsuz etkiyi azalmaktadir
(Weaver ve Luka, 1970). Dolgu sistemi tercihi ve uygulamasinin dogru yapildigi durumlarda
ekonomik olarak igletmeye katki saglayacaktir (Nanthananthan, 2006).

Dolgu isleminde, yeraltindan ¢ikarilan degersiz malzeme, cevher zenginlestirme
atiklar1, kum, tasocaklarindan patlatma sonucu elde edilen iri kayag¢ parcalari, kirilmis
agrega, geri kazanilmis agrega kullanilmaktadir (Cakmakei, 1997). Dolgu isleminde
kullanilan kat1 atiklara belli oranda baglayici, akiskanlastirici, priz hizlandirici gibi
kimyasallar ve bunlara ek olarak baglayici ile birlikte puzolan (silis dumani, yiiksek firin,
ctiruf ve ucucu kiil) karistirilmasi ile yeraltina uygulanir (Archibald vd., 2003). Madenlerde
kullanilan dolgu yontemleri genel olarak igerigine bagh olarak kaya, hidrolik ve macun
dolgu olarak ii¢ gruba ayrilir (Nasir ve Fall, 2009; Fall vd., 2010). Bu ana dolgu ¢esitleri
disinda Norveg’te uygulanan buz dolgusu gibi yerel farkli dolgu ¢esitleri bulunmaktadir.

Baslica dolgu tipleri avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1.8°de verilmistir.
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Tablo 1.8. Madenlerde uygulanan dolgu ¢esitleri ve 6zellikleri (Y1lmaz, 2003).

Ozellikler Hidrolik Dolgu Macun Dolgu Kaya Dolgu
Kat1 orani %60- %75 %75- %85 %95- %100
Nakliye . Sondaj kuyusu ve boru Nakliye kuyusu ve
sistenz,i Sondaj kuyusu ve boru hatts hatti R mobilyekipr}rflinlar
Baglayici Cimentolu veya ¢imentosuz Yalnizca ¢imentolu gi;lnt:e;‘g)slllllzveya
Baglayici %3- %11 %3-8 %1-10
miktar1
Su/¢imento w/c orant yiiksek, dayanim w/c orant yiiksek, dayanim | w/c orani diistik,
orant diisiik yiiksek dayanim yiiksek
Tane boyu >20 um (> % 90) <20 um (> % 15) >20 cm
;Zlesmme 100-200 ton/saat 50-200 ton/saat 100-400 ton/saat
Ayrisma Mevcut Yok Mevcut
(segregasyon)
Dayaniklilik Diisiik Diisiik veya yiiksek Yiiksek
B'arlkat Pahali Ucuz Gerekli degil
dizayni
Drenaj Su miktari fazla Gozardi edilebilir Onemsiz
Mk yatirm 4 b e Yiiksek Yiiksek
giderleri
Isletme Orta (8.20 $/ton) Diisiik (5.10 $/ton) Yiiksek (9.70 $/ton)
giderleri
e Altyapi tesislerinin kurulum e Ayni ¢imento oraninda e Dolgu hazirlamanin
ve isletiminin nispeten kolay hidrolik dolguya kiyasla kolay olmasi,
olmasi, e Dayanim kazanimi o Yiiksek dayanim
e Malzeme temini kolay, yiiksek, elde edilebilmesi
e Kullaniminin yaygin olmasi o Siilfiirli atiklarin e Su ihtiyacinin diisiik
e lyi bir nakliye dizayn sistemi yeraltinda depolanmasi olmas1 ve yeraltinda
Avantajlar ile pompa ve boru saglama, su drenajina gerek
maliyetlerinin azaltilabilmesi, | e Yeristii atik depolama ve olmamasi
rehabilitayon
maliyetlerini azaltma,
e Drenajla birlikte
baglayict kaybinin diisiik
olmast
e Fazla suyun uzaklastirilmasi e Pompalama ve e Malzeme temininin
(drenaj1) islemi maliyeti susuzlandirma tas ocagi vb. yerden
arttirmakta, islemlerinin pahali temini nakliye
e Cimentonun bir kisminin olmasi, maliyetini
drenaj ile birlikte ortamdan e {leri teknoloji arttirmakta,
uzaklagmasi dayanim gerektirmesi, e Ayrigsma nedeniyle
kazanimini azaltmakta, e Yeraltindaki ateslemeler yeraltinda (in-situ)
Dezavantajlar1 | e Yeraltindaki ateslemeler nedeniyle sivilagsma ve porozite ve

nedeniyle sivilasma ve barikat
yikilmasi problemlerinin
olusmasi,

barikat yikilmasi
problemlerinin olugmasi,
o Siilfiirlii atiklarin
oksidasyonu nedeniyle
siilfat atak olusmasi ve
uzun dénemde dayanim
kaybinin goriilmesi

gozenekliligin fazla
olmast
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1.4.1. Yeralt1 Yapilarinda Kullanilan Dolgu Metotlar

Madencilikte dolgu olarak kullanilan ana maddeye ve doldurma yontemine gore

temelde li¢ dolgu metodu vardir. Bunlar hidrolik, macun ve kaya dolgu yontemleridir (Sekil

1.5).

Sekil 1.5. Yeraltinda kullanilan dolgu yontemleri, a) hidrolik dolgu, b) macun dolgu, c)
kaya dolgu (URL-1).

1.4.1.1. Hidrolik Dolgu

Madencilik sektoriinde 1940’11 yillardan itibaren en yaygin sekilde kullanilan dolgu
yontemidir. Hidrolik dolgu, uygun boyuttaki malzemenin su ile yeryiiziinden yeraltina
uzanan boru hatti ile nakledilerek, madencilik faaliyetleri sonucu olusan bosluklarin
doldurulmasi, fazla suyun kati dolgu malzemesinden ayrismasi ve sertlesmesi dongiisii
seklinde tanimlanir. Dolgu malzemesi olarak kullanilacak atigin belirli 6zelliklere sahip
olmasi gerekir (Potvin, 2005) (Sekil 1.6).

Karigim, nakil sisteminin ¢apina, akis hizinin {izerine ¢ikabilen iri tanelerin hacmi, en
biiyiik tane boyutu ve sudan stiziilebilecek ince tanelerin hacmine bagl olarak kati orani
%60- %70 arasinda olmalidir (Thomas ve ark, 1981). Hidrolik dolgu karisiminda kullanilan
malzemenin agirlik¢a %10’dan az 10 um alti malzeme olmasi istenir bunun sebebi hidrolik
dolguda serbest drenaj sistemi oldugu i¢in suyu tutmasi istenmez ve igerdigi suyun en kisa

stirede uzaklasmasi istenir (Abdul-Hussain, 2011).
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60 m

Sekil 1.6. Hidrolik dolgu uygulamasi, a) dolgu uygulama prosediirii, b) fiziksel goriintii
(URL-2).

Madencilikte kullanilan biitiin dolgu yontemlerinin ekonomik ve ¢evresel faydalari ve
riskleri vardir. Hidrolik dolgu yonteminde, yeralti bosluklarin1 doldurmak i¢in genel olarak
cevher hazirlama tesisinden ¢ikan atiklar kullanilmaktadir. Bu atiklarin incelenmesinin tam
olarak yapilamadigi durumlarda atikta bulunabilecek siyaniir, arsenik gibi zararh
kimyasallarin ¢alisanlarin sagligin1 olumsuz etkileyebilir ayrica tesisten gelen atiklarda
bulunmasi1 muhtemel kursun, ¢inko, pirit gibi mineraller dolgu dayanimini etkileyerek uzun
vadede dayanim diismesine ve ¢okmelere neden olabilirler.

Hidrolik dolguda karsilasilan en biiyilik problemlerden biri su problemidir. Dolgunun
yeraltina nakil sirasinda hatlarin tikanmamasi ve asinmanin az olmasi i¢in fazla su
kullanilabilir. Bu fazla su drene edilmedigi veya edilemedigi durumlarda, ¢imento/su orani
diistiigii icin diisiik dayanim, barikat sisteminin ¢cokmesi gibi ciddi sorunlar olusacaktir. Bu
dolgu sisteminin en biiylik dezavantaji dolgu siirecinin her asamasinin takip edilmesi
gerekmesidir. Ciinkii, giivenli bir madencilik uygulamasi i¢in 6zellikle barikat sisteminin
izlenmesi gerekmektedir. Barikat patlamalar1 ve dayanimin yetersizligi nedeniyle 6liimciil

kazalar tecriibe edilmistir (Torlach, 2000).
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1.4.1.2. Macun Dolgu

Macun dolgu yontemi, malzemenin akigkan Ozelligini saglamak i¢in karigimi
olusturan tanelerin arasindaki bosluklar1 dolduracak kadar su ile karismis taneli bir yapidir.
Macun dolgu sistemlerinde, kati partikiilleri ile su molekiilleri bir araya getiren koloidal
elektrikli partikiil yiikii, taneli malzemenin partikiilleri arasinda suyun muhafaza edilmesini
temin etmektedir (Kesimal ve ark., 2002).

Bu yontem 1900°lii yillarin son ¢eyreginde Almanya’da bulunan Grund Madeninde
kullanilmistir. Uygulama kolayligi, diisiik maliyet ve en 6nemlisi ¢evresel sorunlara yol agan
tesisi atiklarinin tamamina yakininin yeraltinda depolanmasindan 6tiirii macun dolgu basta
Kanada ve Avustralya olmak iizere biitiin diinyada siklikla uygulanmaktadir (Sekil 1.7). Atik
depolama ve rehabilitasyon maliyetlerinin 6nemli 6lc¢lide azalmasina neden olan macun
dolgu yontemi bir¢cok madende hidrolik dolgu yerine ge¢cmistir (Yumlu, 2001; Landriault,
2006; Sivakugan vd, 2006).
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Sekil 1.7. Yeralti madenlerinde uygulanan macun dolgu yontemi (Er¢ikdi, 2009).

Macun dolgu yontemi %65- %85 gibi yiiksek oranda kati, baglayici, gerek
duyuldugunda mineral katki, tasima ve hidratasyonun saglanmasi i¢in bir miktar su iceren
oldukca kompleks bir malzemedir (Brackebusch, 1994; Landriault, 1995). Hidrolik dolguda

oldugu gibi macun dolguda da su ve tane boyutu Onemlidir. Karisimda kullanilan
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malzemenin 20 mikronun iizerindeki tanelerin miktarinin en fazla agirlikca %15 olmasi

istenir (Landriault, 1995) (Sekil 1.8).

Sekil 1.8. Macun dolgu uygulamasi, a) Macun dolgunun nakil borusundan ¢ikisi, b)
fiziksel goriintii (URL- 3).

1.4.1.3. Kaya Dolgusu

Madencilikte ucuz maliyeti, uygulama kolaylig1 nedeni ile en fazla tercih edilen kaya
dolgu yontemdir. Kaya dolgu yonteminin tasima, yerlestirme ve igeriklerine bagl olarak
farkli uygulama sekilleri vardir (Sekil 1.9). Yeraltindan ¢ikarilan ise yaramayan yan tasin
tek basina kullanildigr uygulamalarla birlikte, ayn1 ocagin agik isletmesindeki dekapajin
kullanildig1 ya da tas ocaklarindan iiretilen iri agreganin baglayic ile karistirilarak yeralt:
bosluklarinin dolduruldugu uygulamalar da mevcuttur (Archibald vd., 2003).

Kaya dolgu yonteminin baglayici igerigine, tasinmasina ve yerlestirme sekline bagh
olarak farkli uygulamalar1 mevcuttur. Baglayici icerigine gore dolgunun yeraltinda kullanim
amacina gore (dolgu stopunun altina girilecek mi, tizerinde, is makinesi calisacak mi, ne
kadar siireli stabil kalmasi isteniyor vb.) baglayici kullanilan ya da kullanilmayan seklinde
ikiye ayrilir. Yapilan dolgunun ¢imentolu mu yoksa ¢imentosuz mu olacagi beklenen basing
dayanimu ile iliskilidir. Madencilik islemlerinde bosluklar1 sadece doldurmak ya da tahkimat
amacli doldurmak i¢in dolgu yapilir, bu nedenle ¢imentolu kaya dolgusunda basing dayanim
aralig1 cok genistir. 28 giinlilk dayanimin genel olarak 1 ile 11 MPa arasinda olmasi
istenmektedir. Buna bagli olarak dolguda kullanilan ¢imento orami agirlikga %4 ile %8

arasinda degismektedir. Kullanilacak olan ¢imentonun miktar1 istenilen dayanim ve
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ekonomiklige bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Madencilik sektoriinde son yillarda
ekonomiklik 6n plana ¢iktigi i¢cin baglayici olarak ¢imento miktarini azaltip, ¢imentoyla
beraber ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi puzolan malzemeler de kaya dolguda denenmeye

baslanmistir (Ozdogan, 2009).

Dolgu

/////M!_WOI/_MMJU
// oeliksari GV g

Dolgu

Sekil 1.9. Kaya dolgu yontemi (Url-4).

Kaya dolgusu yeraltina tasima sekline gore sondaj deligi ile tasima ve kamyonlarla
tasima seklinde ikiye ayrilir. Dolgu yapilacak boslugun hacmi, yeryiiziine uzaklig1 gibi
kriterler incelenerek yer iistiinde hazirlanan karisim uygun sekilde nakledilir (Sekil 1.10).
Sondaj deligi yonteminde kuru malzemenin onceden agilan sondaj delikleri ile dolgu
yapilacak alana gonderilmesi islemidir. Bu uygulama seklinde dikkat edilmesi gereken
noktalar, saatte nakledilecek malzeme miktari, malzemenin tane boyut dagilimi, sondaj ¢ap1
ve malzeme de bulunan en biiyiik tane biiyiikliigiidiir. ikinci tasima sekli ise hazirlanan kuru
ya da yas dolgunun kamyonlar ile yeraltina taginmasidir. Bu yontemin her agamasinin
kontroliiniin kolay olusu, pratikligi ve kullanimim kolaylig1 nedeni ile en fazla tercih edilen
yontemdir (Darling, 2011).

Kaya dolgu islemi hazirlama tasima ve en son yerlestirme islemi ile

sonlandirilmaktadir. Yerlestirme islemi belli bir mesafeden kamyonlar ya da sondaj deligi
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ile yukaridan asagiya dokme seklinde yerlestiriliyorsa, dolgu agirligi ve yergekimin etkisi

ile kendi kendine yerlesmesi beklenir.

@ Kaya dolgu X Dolgu | Cevher
kirma ve Kaya dolgu hazirlama [Cevher | tesisi
eleme yigini tesisi | hatti

-Taal

S ientlu
Kaya dolgu hatt! ‘ | hidrolik
14 dolgu hatti

Yeralti kaya
dolgu bant sistemi|

Kaya ve “

hidrolik dolgu
W ‘

Sekil 1.10. a) Tas ocagindan saglanan agrega ile yapilan kaya dolgu, b) Yercekimi yardimi
ile yapilan ¢imentolu kaya dolgusu uygulamasi (Er¢ikdi, 2009, Hustrulid W.,
2001).

Yercekimi etkisi kullanilamiyor veya etkili olmuyorsa bu durumda yatay bigimde
yerlestirilir, uzaktan kumandali kepce gibi ¢esitli maden makinalar1 ile bosluklara
doldurulabilir (Darling, 2011) (Sekil 1.11).

Kaya dolgusu yonteminin;

»  Yeraltindan elde edilmis ve genellikle 40 mm boyutuna kadar kirilmis agrega dekapaj
ya da yan kayag¢ kullanimi ile atik depolamasimi ve atik depolama maliyetlerini
azaltmaktadir.

»  Yeriistinde depolamayr azaltarak atitk maddelerin ¢evreye verdigi zararlar
azaltilmaktadir.

»  Hazirlama, tasima ve nakliye islemleri oldukg¢a basit ve uygulanabilir oldugu igin
barikat hazirlama maliyeti, susuzlandirma maliyeti gibi maliyetler icermemektedir.

»  Yeraltinda dolgu islemi giivenli ¢calisma ortami saglamaktadir.

Y

Cimento orani artirilarak dayanim istenen seviyede nispeten saglanabilir.
»  Yeraltindan ¢ikarilan veya acik isletmelerden elde edilen dolgu malzemesinin

kabarmasi nedeni ile dolgu tonajini ii¢ kat ve hacmini 2 kat arttirmasina, bu artiginda
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dayanimi  arttirmast  ve baglayict  (¢imento) tiketimini  %2’nin  altina

diisiirebilmektedir. Baglayict miktarinin diismeside maliyeti diistirecektir (Abdul-
Hussain, 2011).

> . A ¥ b
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@ /

Dolg'u firlatma
bandi

Sekil 1.11. Kaya dolgunun yatayda, a, b) kepce yardimi ve c¢) dolgu firlatma bandi ile
yerlestirilmesi yontemi (URL- 5, Hustrulid W., 2001).

1.4.2. Yeralt1 Dolgusu ile Igili Literatiir Calismalar

Zha vd., 2011°de yapmis olduklar1 ¢alismada madencilik islemleri nedeni ile binalar
da olusan ¢okme ve hasarlarin giderilmesi i¢in kaya dolgu madenciligini 6nermislerdir.
Mekanizma arastirmalarina dayanarak, kati dolgu madenciliginin binalarda ¢6kme

kontroliine iligkin bazi ilkeler 6nermis ve esdeger madencilik yiiksekligi, madenlerin neden
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oldugu yer hareketi ve deformasyonunu, mukavemet kriterlerinden daha az olmasini
saglayan binalarin ve baglant1 yapilariin tahkimat kriterlerine gore tasarlamislardir.

Guo ve ark. 2011°de yaptiklari ¢alismada, fay bolgesinde ve yeralti boslugunun yogun
oldugu alanlarin iizerinde bulunan tarim arazilerini tasmandan korumak icin kaya dolgu
teknolojisinin kullanilmasini 6nermislerdir. Madencilik alanindaki tarim arazilerinin yok
edilme durumundan yola ¢ikarak, ¢iftlik alanlarinin korunmasi i¢in ti¢ yol onermislerdir.
Kaya dolgu teknolojinin fizibilitesini artirmak, kaynaklarin geri kazanim oranini artirmak
icin siirli dolgu malzemesinin kullanilmasi gerektigini belirterek bir komiir madeni 6rnegi
tizerinde Onerilerini savunmuslardir.

Wu ve ark. 2016 yilinda ki calismalarinda, ¢imentolu gang dolgu (CGB), ¢imento,
komiir gang ve gang suyu karisimi ile hazirlandigini, Kdmiir yanmasindan gelen ugucu kiil
CGB'nin mekanik performansini ve akiskanligini arttirmak ve ayni zamanda CGB hazirlama
maliyetini diisiirmek i¢in bir karisim olarak kullanildigini, tek eksenli basing dayanimi,
CGB'nin mekanik performansini degerlendirmek i¢in en sik kullanilan gostergelerden bir
oldugunu ve tahribatsiz bir 6l¢im olan ultrasonik test, CGB gibi ¢imentolu malzemelerin
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in de uygulandigini belirtmislerdir. Yaptiklar: ¢calismada
farkli ugucu kiil dozajinda (agirlikca %19, %20 ve %21) ve kati iceriginde (%76.5, %77.5
ve %78.5) hazirladiklart CGB'nin basing dayanimi ve ultrasonik pulse hiz1 (UPV) -28 giin.
CGB'nin basing dayanimi ve UPV degerleri ugucu kiil dozaj1 ve kati igerik arttik¢a artigina,
CGB ornekleri i¢in basing dayanimi ve UPV arasinda korelasyon katsayisinin 0.959 olan
issel bir iligkinin var oldugunu ve elde edilen iistel iliski, t ve F testleri yapilarak
dogrulugunun kanitlayarak yeraltt CGB yapilarinin dayanimini tahmin etmek i¢in UPV
testinin uygulanmasi i¢in referans olarak kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Nandy ve Szwilski, 1987°de yapmis olduklar1 ¢aligmada, maden ve enerji santral
atiklarinin bertarafinin problem olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Yeralti kdmiir madenlerinin
mayimli alanlarmin doldurulmasi, genel sorunun bir kisminin bir ¢6zimi olup, enerji
santralinin potansiyel atiklarinin bir komiir madenlerinin yeralti depolama alani olarak
kullanilabilecegi ve bunun ekonomik fayda saglayacagini belirtmislerdir. Caligmalarinda
diinyadan ornekler vererek Kentucky'nin Amerika Birlesik Devletleri'nin komiir {ireten
merkezinde yer alan cografi konumu, maden atiklarinin yeraltina taginmasina yonelik
calisma i¢in iyi bir yer oldugunu vurgulayarak, bir dizi atik madde ve bunlarin
kompozitlerini yeralti komiir madenleri i¢in bir dolgu olarak degerlendirmesini

calismislardir.
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Yang vd. 2005’ de yapmis olduklar1 calismada, Sijiaying demir madeninin
kapasitesinin artirtlmasi i¢in kaya dolgu dizayn edilmistir (SSFM). Madenin ylizeyinde
tarim arazileri ve kdyler bulundugu icin, cevherin istiflenme stabilitesi ve ylizey ¢okiisiinii
en aza indirgemek icin yiizey deformasyonu kontrol edilmelidir. Yaptiklar1 ¢aligmada,
sahaya 0zgii jeolojik kosullara gore, dolgu kiitlesi incelenerek nerede hata yapildigi ve dolgu
dizaynin1 ortaya koymuslardir. Ardindan, dolgu kiitlesinin govdesinin stabilitesi ve
madencilik islemleri sonucu yiizeyde olusmus 450 m'lik tasman fiziksel modelleme
kullanilarak analiz edilmistir. Son olarak, FLAC3D programi kullanilarak yiizey gerilimi ve
stope stabilitesinin elde edildigi ii¢ boyutlu bir sayisal model olusturmuslardir.

Jiang vd. 2015°de yaptiklari calismada, ¢evre kirliligi, komiir madeni atiklarinin yiizey
bertarafi ile ilgili konulara dikkat ¢ekerek, Cin'de yedi farkli yerden elde edilen atik kayalarin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini tanimlamis ve degerlendirmislerdir. Bunlara ek olarak,
dinamik parametre giincellemeleri yoluyla, kat1 malzeme konsolidasyonunun simiilasyonu
icin temel bir yontem agiklanmis ve bunun uygulanabilir oldugu gosterilmistir.

Li ve ark. 2012 yilinda yaptiklar1 dolgu yiizeyinde olusan deformasyon analizi
caligmasinda, farkli dolgu malzemeleri i¢in sayisal simiilasyonlar ile yiizey deformasyonu,
esdeger madencilik yliksekligi modeli 6ngdrmiislerdir. Sonug olarak, dolgu malzemesinin
elastisite modiiliiniin artmasiyla ylizey ¢Okiintlistiniin azaldigi, elastisite modiilii degerinin 5
GPa'dan sonraki degerleri i¢in ¢okme hizinin diistiigii, tam mekanize geri dolum madenciligi
teknolojisi ile yiizey deformasyonunu etkin bir sekilde kontrol edilebildigini ortaya
koymuslardir.

Guo ve arkadaslarimin 2014 yilinda yaptigi ¢alismada, kaya dolgu teknolojisinin
tabaka hareketlerinin 0Ozelliklerine dayanarak, ylizeyde olusan tasmanlarin esdeger
madencilik yiiksekligi teorisi ile tahmin yontemi ve bu yontemin parametreleri onerilmistir.
Gogertmeli madencilikde tasman olusmamasi igin esdeger ylikseklik hesaplamasi yapilirken
kullanilan kat ytiksekligi, sarkma zonu ve kirilma zonu gibi parametrelerin yaninda kaya
dolgu paramatresinin de etkili oldugunu savunmuslardir.

Zhou vd. 2013 yilinda ki ¢caligsmalarinda, yer iistii kaya atiklarinin depolama sorunu ve
bu sorunun giderilmesi i¢in yeralti depolamasini Onermistir. Yeraltt depolama verimini
artirmak i¢in atigin temizlenmesi ile ilgili somut teknik gereklilikler, dolgu malzemesinin
fiziksel 6zelliklerinin analizi ve tane boyutunun dolgu islemine olan etkisi incelenmistir.
Yaptiklar1 ¢alismada ayrica, farkli kat1 dolgu malzemelerinin kaynagina gore, {i¢ tane 6n

aritma teknik plan1 onermislerdir. Atik kaya ve ugucu kiil karigimli dolgu malzemelerinin
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teknik Ozellikleri sirasiyla detayli olarak aciklamis ve bu yontemleri komiir madenlerinde
test ermislerdir.

Zhou ve ark. 2014’de yapmis olduklar1 c¢alismada, komiir madenlerinde yapilan
dolguda dikey olarak beslenen kat1 atiklarin silolara verdigi zarar1 engellemek i¢in gaz-kati
iki fazli akigta parcaciklarin bir yoriinge modeli olugturmuslardir. Diisen kat1 atik tarafindan
tiretilen kuvveti ve kat1 parcaciklarin kuvvet 6zelliklerini incelemek i¢in gaz-kati iki fazl
akis alaninda dinamik analiz metodu benimsenmistir. Arastirma, hava viskoz direnci ve yer
cekiminin kati parcaciklarin hareketini etkileyen ana dikey kuvvetler oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica, yer degistirme, hiz ve ivme ile ilgili korelasyon denklemleri
MATLAB yazilimi kullanilarak olusturulmus, dikey bir boruda kat1 parcaciklarin hareket
kanunu, belirli bir komiir madeninin gergek kosullarini géz oniinde bulundurarak, hizin,
zamanin gecisi ile arttig1, elde edilen sonuglara gore, tasarlanan 6zel bir tampon ile dikey
besleme sisteminde olusan itme kuvveti engellenmistir.

Muzgina 2003, yilinda yaptigi bildiride Kazakistan Cumhuriyetindeki cevher
yataklarinda kat1 dolgu yapma islemi gittik¢e yaygin bir sekilde kullanilmaya baslandigi,
fakat yeni ekonomik kosullar bu tip madenciligi, dolgu ¢ok fazla ¢imento gerektirdigi i¢in
pahali bir duruma getirdigini savunmus, bundan dolayr optimum diizeyde gerekli dolgu
malzemesinin 6zelliklerini (6rnegin basing dayanimi) bularak bu probleme bir ¢6ziim bulma
yaklasimindadir. Caligma konusu jeomekaniksel ve ekonomik 6zellikler dikkate alinarak
yapilmistir. Cevher kaybi dolgu malzemesinin basing dayanimina ve ¢imento kullanim
miktarina baglidir. Sonug olarak, optimum diizeydeki dolgu miktarinin bulunmasi, ¢gimento
kullanimindaki fazla harcamalart Onlemesinin yamisira fazla cevher kaybmin da

Onleyecegini bildirmistir.



2.  YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Diinya tizerinde gerek depremler sonucu gerekse kentsel donilisiim amacl yikilan
binalarin atiklar1 bircok acidan problem olusturmaktadir. Tiirkiye’de son yillarda yasanan
depremler sonucu olusan ingaat molozlar1 ve depreme dayaniksiz binalarin yikilmasi sonucu
olusacak molozlarin bertarafi ¢evresel sorunlari glindeme getirmistir. Bina molozlarinin
bertarafi konusundan o6zellikle Marmara depremi sonrasinda olusan insaat atiklarinin
konulacak yer bulunamas ve olasi biiyiik istanbul depremi sonrasi agi18a ¢ikacak molozlarin
olusturacagl problemlerin ¢6zlime kavusturulmasi nedeni ile kiigiik Olcekte bilimsel
calismalar yapilmistir. Fakat insaat molozlarinin GKA olarak madencilik ve yeraltinda
kullanimina dair herhangi bir ¢alisma yapilmamaistir. Bu tezin amaci; Karadeniz Bolgesi’nde
cesitli sebepler ile yikilmis binalardan alinan molozlarin geri kazanilmis agrega (GKA)
olarak kullanilabilirliginin tespiti ve bu GKA’larin insaat sektoriinde beton agregasi,
madencilikte yer alti dolgusunda ve piiskiirtme betonda agrega malzemesi olarak
kullanilabilirliginin arastirilmast olarak belirlenmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda Karadeniz bolgesinden cesitli il ve o illerde degisik
bolgelerden alinan insaat moloz Ornekleri literatiirde var olan agrega deneylerine tabi
tutularak molozlarin agrega olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Elde edilen insaat
molozlarindan, cesitli fiziksel ve mekanik deneyler yapilarak bu agregalarin yeraltinda
cevreye zarar vermeden ve piiskiirtme betonda agrega olarak kullanilabilirligi arastirilmigtir.

Tez ¢alismas1 sonucunda;

»  Karadeniz Bolgesindeki ingaat atiklarinin agrega olarak kullanilabilirliginin
arastirilmasi,

»  Geri kazanilmis agreganin (GKA) dogal agrega olarak kullanilabilecegini ortaya
koymak ve iyilestirmek amaci ile belli oranlarda GKA’nin dogal agrega yerine
kullanilmasi,

»  GKA’nin ¢imento ve ugucu kiil ile etkilesiminin incelenmesi,

»  Geri kazanilmig agrega (GKA) kullanimi ile iretilen betonlarda Alkali Silika
Reaksiyonu (ASR) riskinin tespiti,
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GKA'’larin madencilik sektoriinde zararsiz olarak yeraltina dolgu malzemesi olarak
depolanmast amaci ile yeraltinda dolgu yontemlerinden ¢imentolu kaya dolgu
yonteminde dogal agrega yerine belirli oranlarda GKA kullanilarak mekanik dayanim,
durabilite bakimindan kullanilabilirliginin incelenmesi,

Madencilikte tahkimat amacli en fazla kullanilan piiskiirtme beton uygulamasinda
dogal agrega yerine GKA kullanim imkanlariin arastirilmast,

GKA’nin piiskiirtme betonda kullanilan farkli lif gesitleri (Sentetik lif, ¢elik lif, vb.)
kullanilarak GKA ile etkilesimi ve enerji absorbsuyonun belirlenmesi,

Insaat atiklarinin yeriistiinde depolanmas1 sonucu olusan cevresel problemlerin (atik
vb.) elimine edilmesi ve bu atiklarin dolguda agrega yerine belirli oranlarda
kullanilabilirliginin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Bu tez kapsaminda Tablo 2.1’de verilen deneyler yapilmis ve deney sonuglar

irdelenmistir.

Tablo 2.1. Tez kapsaminda yapilan deney listesi

insaat atiklarinmn

Geri kazamilmg Piiskiirtme beton Yeralt1 dolgu

incelenmesi . . :
denevleri agrega deneyleri deneyleri deneyleri
Karot 6rnek alimi Elek analizi (Cokme testi Cokme Testi
Ultrasonik hiz tayini Yogunluk- SUCMME, y1trasonik hiz tayini Tek Eksenli BaS}ng
nem ve porozite Dayanim Deneyi
Tek eksenli basing Metilen Mavisi Tek eksenli basing  |Ultrasonik Hiz1
dayanimi deneyi dayanimi deneyi Tayini Deneyi
Enerji yutma
Nokta ytlikleme deneyi Darbe.dayamm kapasitesi (tokluk)
deneyi .
tayini
. . . Plaklarda ultrasonik
Bohme asinma deneyi [Yassilik deneyi P-dalga hiz Slgiimii
Schimidt ¢ekici sertlik|Donma-Coziinme Plaklarda Donma-

tayini (L tipi) deneyi Coziinme Deneyi

Karbonatlagsma
derinligi tayini

Alkali silika deneyi
(Kimyasal yontem)

Plaklarda birim hacim
kiitle deneyi

Alkali silika deneyi
(Hizl1 har¢ gubugu
Ontemi)

ince Kesit Analizi

Mikro deval Asinma
Deneyi

Losangeles Asinma

Deneyi
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Bu doktora tez calismasi; yapilan arazi ¢alismasi, numune temini ve siniflandirmasi

16 ay, laboratuvar ¢aligmalar1 26 ay, literatiir taramas1 38 ay, tezin yazilarak sunulmasi 9 ay

olmak iizere toplam 60 ay siirmiistiir. Yapilan ¢alismalarda kullanilan malzeme miktarlar

ve temin stireleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve alinan malzeme miktarlari

. Agirhik, | Adet | Boyut, mm Zaman,
Yapilan is kg giin
- Moloz temini 5750 120
g Karot 6rnek alimi - 55 100x200 43
£ % ¢ | Ultrasonik hiz tayini 30 100x200 30
= E i Tek eksenli basing dayanimi 30 100x200 30
E < % Nokta yiikleme deneyi 15 25x55 30
S E = | Bohme asinma deneyi 7 70x70x70 36
E Schmidt ¢ekici sertlik tayini 20 3
Karbonatlagma derinligi tayini 10 12
= Elek analizi 3750 240
5 -
?; Yogupluk- su emme, nem ve 50 15
= porozite
= Metilen Mavisi deneyi 5 3
§n Darbe dayanim deneyi 5 3
5 Yassilik deneyi
s Donma-Coziinme deneyi 25 30
g Alkali silika deneyi (Kimyasal 5 15
E yontem)
N Alkali silika deneyi (Hizl1 harg 20 30 25x25x285 45
= cubugu yontemi)
S Mikro deval Asinma Deneyi 6 5
O Losangeles Deneyi 40 14
Ultrasonik hiz tayini 192 105x200 300
- Tek eksenli basing dayanimi deneyi 192 105x200 300
S Enerji yutma kapasitesi (tokluk) 16 600x600x100 | 40
2z tayini
% '% E’la{da.r.da ultrasonik P-dalga hizi 16 600x600 )3
Is Olgtimii '
A Plaklarda Donma-C6ziinme Deneyi 16 100x100 90
£ Plaklarda birim hacim kiitle deneyi 16 100x100 28
Ince Kesit Analizi 63 30
s . E’ Ezlflflisenh Basing Dayanim 126 15x15%15 300
it
- .°§ Ultrasonik Hiz1 Tayini 126 | 15x15x15 300
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2.2. Materyal

Tez caligsmasi kapsaminda 9 farkli lokasyondan alinan 5700 kg insaat atigi, 1000 kg
dogal agrega, 500 kg baglayici, 250 kg ucucu kiil, mermer tozu, 2 ¢esit sentetik fiber, piriz
hizlandiric1 ve akiskanlastirict kimyasallar kullanilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda temin
edilen malzemeler Sekil 2.2° de diyagram seklinde sunulmustur. Kullanilan malzemeler

basliklar halinde detaylandirilmistir.

2.2.1. Insaat Yikint1 Atiklari

Tez kapsaminda ekonomik Omriinii doldurmus veya kentsel doniisiim kapsaminda
yikilan binalardan olusan atiklar kullanilmistir. Yikilan bina artiklarindan, yaklasik olarak
5700 kg malzeme alinarak KTU Maden Miihendisligi Boliimii laboratuvarina getirilmistir.
Calismada kullanilacak malzeme miktarinin fazla olmasi nedeni ile yikinti atiklarina kolayca
ulasilabilecek ve laboratuvara naklinin kolay olacag: Tiirkiye’nin kuzey dogusunda bulunan
Ordu, Trabzon ve Glimiishane illerinden temin edilmistir (Sekil 2.1).

Alinan ingaat atiklarinin bolgenin 6zelliklerini temsil etmesi agisindan 3 farkli ilden
ve her ilden 3 farkli noktadan numune alinmistir. Alinan 6rnekler belli bir boyuta getirilerek

cuvallara konulmus ve araglarla laboratuvara getirilmistir (Sekil 2.3).

KARADENIZ

]

q

1ZIN1a

Sekil 2.1. insaat molozlarmin temin edildigi noktalar
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Sekil 2.3. Ingaat atiklarinmn alinmasi a, b, ¢) Kentsel doniisiim amagl binalarin yikilmasi ve
moloz olusumu, d, e, f) numunelerin laboratuvara getirilmesi g, h) boyut
kiigiiltme islemine hazirlanmasi
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Insaat ve yikintilardan elde edilen beton molozlar1 bloklar halinden agrega
deneylerinin yapilabilecegi 63 mm- 0,063 mm boyutlarina getirilebilmesi i¢in genellikle iki
asamali kirma ve eleme islemlerinden gec¢irmistir. Genellikle birbirini izleyen seri halinde
kiricilar kullanilarak, ¢ok iri pargalar geri beslenerek uygun kiricida tekrar kirilarak istenen
tane smifina getirilmektedir. ilk kirma islemi ile 50 mm'lik pargalar haline getirilen beton
atiklari, ikinci kirma islemi ile istenilen boyutuna indirgenir (Rao vd., 2007). Alinan insaat
atiklarinda beton kalintisinin yaninda tugla molozu da mevcuttur. Tugla molozlarinin kirma
devresinde cok hizli ufalanacagi ve boyutu diisiirecegi gbz 6nene alinmalidir.

Calisma kapsaminda farkli yerlerden alinan blok halindeki ingsaat molozlar1 agrega
deneyleri i¢in boyut kii¢iiltme islemine tabi tutulmustur. Calisma kapsaminda uygulanan
kirma eleme devresi Sekil 2.4’de verilmistir. Boyutlar1 kiigiiltiilerek agrega boyutuna
getirilen geri kazanilmis agregalar (GKA) tane sinifi belirlenebilmesi i¢cin TS 622
standartlarina gore katli elek kullanilarak elek analizi yapilmistir (Sekil 2.5).

Yapilan elek analizleri sonucunda tane boyut dagilimina goére 0-4 mm, 4-8 mm ve
0-31,5 mm olmak tizere 3 sinif yapilmistir. Yapilan siniflarin elek analiz degerleri Tablo 2.3
de verilmistir. Beton dokiimlerinde kullanilan agregalarin TS 802 de belirtilen b egrisine

uygun sekilde alinarak olusturulmustur.

Tablo 2.3. Geri kazanilmis agregalarin elek analiz degerleri

Ince Agrega Orta agrega, 4-8 .
Elek goz aciklig 0-4 nglmg img Iri Agrega, 0-32 mm
Di, mm Gecen %P Gecen %P Gecen %P
(2 (2 (2

31.5 1000 100 1000 100 1000 100
16 1000 100 1000 100 865 86.5

8 1000 100 986 98.6 646 64.6

4 963 96 130 13 534 53.4

2 584 58 45 4.5 145 14.5

1 360 36 15 1.5 115 11.5
0.5 214 21 0 0 15 1.5
0.25 89 9 0 0 12 1.2
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700mm-50mm Kirici hilti
molozu
Ceneli
Kirici Elek tisti
+32mm
-50mm
Cok kath
titresimli Elek

-4mm

Sekil 2.4. Geri kazanilmis agrega icin kirma eleme devresi
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Sekil 2.5. GKA siniflandirilmast a) Laboratuvara getirilen beton molozlarin b) hilti ve
ceneli kiric1 yardimi ile boyutlarinin kiictiltiilmesi, c, d, e) elenerek
siniflandirilmasi

2.2.2. Dogal Agrega

Insaat ve madencilik sektdriinde kullanilan dogal agrega yerine geri kazanilmis agrega

kullanimin1 belirlemek i¢in dogal agrega kullanilarak referans numuneler dokiilmiistiir.
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Deneysel calismalarda GKA’nin yaninda Trabzon Belediyes’i tarafindan isletilen
agrega kirma-eleme tesislerinden 0-4 mm ve 4-8 mm boyutlarinda kirmatas agrega alinarak
laboratuvara getirilmistir (Sekil 2.6). Laboratuvara getirilen agrega deneylerinde
kullanilacak olan agregalar, TS 706 EN 12620+A1 (2009) ve TS EN 932-2 (1999)
agregalardan numune alma ve laboratuvar numunelerinin azaltilmasi ile deney numunesi

hazirlama metotlarina gore hazirlanmistir.

Sekil 2.6. Dogal agreganin kirma eleme tesisinden tasinmasi, a) Kamyona ytikleme, b, ¢, d)
Paketleme ve uygun simif araliina getirilme islemi

2.2.3. Cimento

Calismada baglayic1 malzeme olarak da Giimiishane Askale Cimento Fabrikasi’ndan
temin edilen CEM 1 42.5 R (TS EN 197-1) sinift ¢imento kullanilmistir. Cimentonun
kimyasal, fiziksel ve basing 6zellikleri katolog bilgisi olarak Tablo 2.4’de gosterilmistir.
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Tablo 2.4. CEM 142.5 R kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler
Kimyasal Bilesen | Miktar, % Fiziksel ozellikler Deger
SiO; 20.32 Incelik (45 p elek iistii %) 8.58
ALO; 5.59 Ozgiil Kiitle (g/cm?®) 3.05
Fex03 3.09 Ozgiil yiizey (cm?/g) 3172
CaO 62.50 Priz baglangici (saat-dak ) 01sa-58dak
MgO 1.74 Priz sonu (saat-dak ) 02sa-57dak
SO3 3.29 Hacim genlesmesi (mm) 2
Kizdirma Kaybi 1.18 Su ihtiyaci (%) 29.9
NaO 0.34 Mekanik Ozellikler
K>O 0.91 Basin¢ Dazanlml (MPa!
Olgiilemeyen 0.31 2. giin 30.8
S. CaO 0.93 7. giin 39,5
Katki % - 28.gilin 56.1

2.2.4. Puzolanlar (Ugucu Kiil, Pismis Kil)

Bu ¢alisma kapsaminda puzolan katkisi olarak Afsin Elbistan Termik santralinden elde
edilen ucucu kiil ve Trabzon ili Arakli il¢esinde faaliyet gosteren tugla fabrikasindan temin

edilen pismis kil kullanilmistir.

2.2.4.1. Ucucu Kiil

Termik santralde 1s1 kaynagi olarak kullanilan komiir yakildiktan sonra bacalardan
bulunan filtrelerde tutulan ¢ok ince malzemeye ucgucu kiil denmektedir.
Calismada kullanilan ucucu kiiller Kahramanmaras ilinde bulunan Afsin-Elbistan

termik santralinden temin edilerek ¢uvallanarak laboratuvara getirilmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Ugucu kiil, a, b, ¢) Ugucu kiiliin laboratuvarda depolanmasi, d) bilyeli ve
cubuklu degirmen yardimi ile uygun boyuta getirilmesi
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Ucucu kiillerin boyut analizi ve kimyasal analizleri yapilmistir. Afsin-Elbistan ugucu
kiiliintin kimyasal 6zellikleri Tablo 2.5’de verilmistir. Kiil siniflamasinda, ASTM C618’de
Si02+Al03+Fe;03 oraninin min. %50 olmasi istenmektedir, fakat Afsin-Elbistan ugucu
kiilii verilen %50’nin altinda kalmistir. Yazici, (2004) kiilleri CaO miktarina gore de bir
siniflandirma yapmistir, bu siniflandirmaya gére CaO> %14 olan kiillere ¢ok aktif kiiller
olarak siniflamistir. Tez calismasinda kullanilan Afsin-Elbistan kiilleri “Cok Aktif Kiiller”
siifina girmektedir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5. Tez calismas1 kapsaminda kullanilan Afsin-Elbistan C- sinifi u¢ucu kiiliin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler
Kimyasal bilesen | Miktar, % Fiziksel ozellikler Deger
Toplam SiO; 23.08 45 m elek iizeri (%) 4
AlLO3 6.25 Ozgiil kiitle (g/cm?) 2.44
FexO3 2.58 Ozgiil yiizey (cm?/g) 2496
CaO 47.03 28 giinliik puzolanik 15.8
aktivite ,MPa
MgO 1.6
SO3 14.61
K>0 0.47
Na,O 0.32
Kizdirma kaybi1 3.95
Cl 0.0334

Kullanilacak ugucu kiiliin tane boyut analizi yapilmistir Sekil 2.8 da verilen tane
boyut egrisine bakildiginda dso 200 um olarak okunmaktadir. Ugucu kiiliin 6zgiil agirhig
2.44 g/cm?’, Blaine 6zgiil yiizey alan1 2496 cm?/g dir. TS EN 206 standartlarinda belirtilen

siiflamaya gore Afsin-Elbistan ugucu kiilii “C” sinifi kiiller sinifina girmektedir.
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Sekil 2.8. Afsin-Elbistan ugucu kiiliin tane boyut dagilimi1

2.2.4.2. Pismis Kil

Calismada geri kazanilmis agrega iizerinde etkisini ve alkali silika reaksiyonunu
onlemek i¢in pismis kil kullanilmistir. Pigsmis kil Trabzon arakli ilgesinde bulunan tugla
fabrikasindan temin edilmistir. Fabrikadan alinan tuglalar ilk olarak laboratuvarda cekigle
kirilarak merdaneli kiricidan (-4 mm) gegirilmis ve daha sonra bilyeli degirmende 90 dakika
kuru dgiitmeye tabi tutularak inceligi minimum 2680 cm?/g’ye getirilmistir (Sekil 2.9).

Ogiitme isleminden sonra TS EN 196-2 ve TS EN 196-6’ ya gére malzemelerin
fiziksel, kimyasal ve mineralojik karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Ogiitiilmiis kilin tane
boyut dagilimi dgo 180 um olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.10).

Pismis kilin kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri Sekil 2.6’de verilmistir.
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Sekil 2.9. Pismis kilin 6giitiilmesi a) bilyeli ve b) ¢ubuklu degirmen kullanarak pismis kil
numunesinin ¢) uygun boyuta getirilmesi

Tablo 2.6. Pismis kilin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

Kimyasal Analizler

Fiziksel Testler

Kimyasal bilesim Miktar, % Fiziksel ozellikler Deger
Si0; 69,01 Ozgiil kiitle 2,68
ALO; 14,66 Ozgiil yiizey alan1 (cm*/g) 5670
Fe,0; 4,60 Ogiitme siiresi (dak ) 15
MgO 1,60 7 giinliik puzolanik aktivite (MPa) 9,3
CaO 3,11 Kalsinasyon derecesi (°C) 700-800
Na,O 1,94 Reaktif SiOs (%) 17,75
K,O 2,34 Camsi faz igerigi (%) 55,15
TiO; 0,54
P,0s 0,11 Mineralojik bilesim
T —
MnO 0,07 Kuvars Albit
Cr,03 0,007 Anortit Hematit
Kizdirma kaybi (LOI) 1,8 it
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Sekil 2.10. Pismis kilin tane boyut dagilim1

2.2.5. Mermer Tozu

Tez kapsaminda geri kazanmilmis agrega (GKA)’da olusabilecek alkali silika
reaksiyonu etkisini incelemek i¢in Giimiishane ilinden temin edilen mermer atig
kullanilmistir (Sekil 2.11). Mermer atiklar1 hacimce %15 ve %30 oranlarinda kullanilmistir.
Mermer isleme fabrikalarindan alinan mermer atiklari ilk 6nce el ile boyut kii¢iiltme islemi
yapilmis, ardindan merdaneli kiricidan (-4 mm) gecirilmis ve daha sonra bilyali degirmende
60 dakika kuru dgiitmeye tabi tutularak inceligi minimum 3000 cm?/g’ye getirilmistir.

Ogiitme isleminden sonra TS EN 196-2 ve TS EN 196-6’ ya gore malzemelerin
fiziksel, kimyasal ve mineralojik karakterizasyonu gerceklestirilmistir (Tablo 2.7).

Tablo 2.7°de verilen analiz sonuglarina gore Giimiishane mermer atiklarinin kalsiyum
oksit (CaO) igeriginin (%55,12) oldugu goriilmiistiir. Literatiir ¢calismalarinda kullanilan
mermerin CaO oranlarina bakildiginda benzer sonuglar goriilmektedir (Kavas, 2007, Ergiin,

2011). Bu da c¢alismada kullanilan mermerin CaO igerigi olarak uygunlugunu
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gostermektedir. Bunun yaninda dayanima olumsuz etki yapan demir oksit (Fe>O3) degeri de

literatiir caligmalarina gore ¢ok diisiik seviyededir.

Sekil 2.11. Mermer atiklari, a) tez calismasinda kullanilan mermer atig1, b, c¢) bilyeli ve
cubuklu degirmen ile uygun boyuta getirilmesi

Tablo 2.7. Mermer atiklarinin kimyasal, fiziksel ve mineralojik bilesimi

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler
Kimyasal bilesim | Miktar, % Fiziksel ozellikler Deger
SiO, 1,16 Ozgiil kiitle 2,72
Al 05 0,53 Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 3190
FexO3 0,10 Ogiitme siiresi (dak ) 60
MgO 0,21 Metilen mavisi (g boya/kg) 0,17
CaO 55,12 Toplam organik karbon (%) 0,098
Na>O <0,01 7 glinliik puzolanik aktivite (MPa) |0
K>O 0,11
TiO, 0,01 Mineralo!ik bilesim
P,0s <0,01 Kalsit
MnO <0,01 -

Cr03 0,007 -
Kizdirma kaybi1 42,7 -
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2.2.6. Sentetik Fiberler

Madencilik sektoriinde yeralt1 isletmelerinde betonun enerji yutma kapasitesini
yiikselttigi icin piiskiirtme betonda lif kullanimi ¢ok yaygindir. Bu ¢alismada iki farkli
yaptya sahip sentetik lif kullanilmistir (Sekil 2.12). Calismada kullanilan Forta-Ferro (FF),
Meyco Fib SP 540 (MF), lifleri farkli firmalardan temin edilmistir.

Sekil 2.12. Dokiimlerde kullanilan sentetik lifler (a), b) Meyco Fib SP 540), c¢) Forta-Ferro

Calismada kullanilan sentetik liflerin firma isimleri ve teknik 6zellikleri Tablo 2.8’de

verilmigtir.
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Tablo 2.8. Tez kapsaminda kullanilan fiberlerin teknik 6zellikleri

Lif cinsi (marka

Forta-ferro

Meyco fib sp 540

Hammadde %100 saf kopolimer pp/pe Polipropilen
Sekil Sarmal Dalgal1
Uzunluk 54 mm 54 mm
Cekme gerilmesi 550- 750 MPa 560-900 MPa
Elastisite modiilii 5,75 GPa -

Yiizey dokusu Deforme edilmis yiizey -

Fiber sayisi 220.000 parca / kg -

Yogunluk 0,91 g/cm? 0,92 g/cm?
Erime noktasi 162-168 °C 150- 170 °C
Yanma noktast 398 °C -

Su emilimi Sifir Sifir

Asit / alkali direnci Miikemmel Miikemmel
Renk Beyaz Siyah

2.2.7. Kullamlan Kimyasallar (Priz Hizlandirici, Akiskanlastirici)

Geri kazanilmis agreganin piiskiirtme betonda dogal agrega yerine kullanilabilirligini
O0lcmek amaci ile yapilan silindir ve plak dokiimlerinde priz siiresini hizlandirmak ve
karistmin kivamini ayarlamak i¢in biitiin karigimlarda toplam ¢imento agirligmin %8’1
oraninda piriz hizlandirici, %1 oraninda da kivam artirict kullanilmigtir. Tez kapsaminda

kullanilan biitiin kimyasal katkilar, BASF Yap1 Kimyasallar1 San. A.S’den temin edimis

olup Tablo 2.9'de teknik 6zellikleri verilen kimyasallar kullanilmistir (Tablo 2.9).

Tablo 2.9. Kimyasal katki maddelerinin teknik 6zellikleri

Kimyasal cinsi (marka)

MasterGlenium TC 1500

MasterRoc SA 160

Islevi Akigkanlagtirict Piriz hizlandirict
Sekil Viskoz s1vi Siispansiyon

Renk Koyu Kahverengi Bej

Yogunluk (+20 °C) 1.084 kg/1t 1.44 g/ml

pH degeri 4 2.5

Klor Miktar1 (%) <0.01 <1

Alkali Miktar1 (%) <3 -

Turi Hiperakinlastirici Yiiksek performansh
Icerik (Koken) Polikarboksilik eter Alkali icermez

2.3. Metod

Yapilan ¢alisma 4 ana asamadan olusmaktadir. Calismada kentsel doniisiim
kapsaminda yikilan bina molozlarinin degerlendirmesi, agrega olarak kullanilabilmesi ve

madencilik agisindan faydali hale getirmek igin bir dizi deneyler yapilmustir. Oncelikli
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olarak ingaat atiklarmin agrega olarak kullanilabilirligi incelenmistir, sonrasinda
madencilikte pliskiirtme beton ve yeraltinda dolgu amagli kullanim1 incelenmistir. Deney
siras1 sematik olarak Sekil 2.13’de verilmistir.

Birinci agamada kentsel doniisiim yapilan bolgelerden insaat atiklarinin donatisiz
kismindan alinan blok betonlar laboratuvara getirilmistir. Bu betonlardan karot alinarak
Schmidt ¢ekici deneyi, karbonatlagma, ultrasonik sismik hiz, tek eksenli basing dayanimi ve
nokta yiikleme deneyi yapilmistir.

Ikinci asamada, laboratuvara blok halinde getirilen beton atiklar kirilarak agrega
boyutuna getirilmistir. Geri kazanilmig agrega (GKA) iiretildikten sonra GKA’lar iizerinde
yogunluk, nem ve porozite deneyleri, darbe dayanim deneyi, yassilik indeksi deneyi, donma-
¢coziinme deneyi, hizlandirilmis har¢ cubugu ve kimyasal yontem olmak tizere iki alkali
silika deneyi, Mikro deval asinma deneyi, Los Angeles deneyleri yapilarak ikinci kisim

tamamlanmastir.
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Ucgiincii asamada 0-4mm, 4-8mm boyutlarindaki GKA’larin piiskiirtme betonda
kullanimini incelemek i¢in 10x20 cm silindir numuneler ve 60x60x10 cm boyutlarinda
plaklar hazirlanmistir. Hazirlanan taze beton numuneleri izerinde ¢cokme testleri yapilmistir.
Dokiilen silindir numuneler kiir havuzunda 3, 7, 14, 28, 56, 90, 180, 270 giinliik kiir siiresi
sonunda tek eksenli basing dayanimi, ultrasonik hiz tayini deneyleri yapilmigtir. Plak
numuneler ise 28 giin sonunda enerji yutma kapasiteleri, ultrasonik hiz tayini deneyleri
yapilmustir. Kirilan plaklardan 10x20 cm silindir karotlar alinarak birim hacim kiitle, donma
¢coziinme deneyleri yapilmistir.

Dordiincli agsamada iri GKA’larin (0-31,5 mm) yeraltinda maden alimindan sonra
olusan bosluklara koyulabilecegi incelenmistir. Bu kapsamda iri GKA ile 15x15x15 cm
boyutunda kiip numuneler dokiilerek 7-14-28-56-180-270 giinliik kiir siiresi sonunda tek
eksenli basing dayanim deneyleri, UPV ve ¢cokme deneyleri yapilmistir.

Yapilan deneyler ve kullanilan biitiin malzeme miktarlari, tez siiresince dokiim sayilar1 ve

alinan karot sayilar1 Tablo 2.10” da verilmistir.

Tablo 2.10. Tez kapsaminda kullanilan biitiin malzeme, dokiim ve 6rnek sayilar

On Geri Piiskiirtme
Kazanilmis Yeralt1 Dolgu |Genel
hazirhk Beton .
.|Agrega . [Deneyleri Toplam
deneyleri . Deneyleri
Deneyleri
Toplam karot sayisi,
adet 55 - 48 - 103
Kullanilan toplam
GKA miktari, kg - 100 1750 480 2.330
Kullanilan toplam
¢imento miktari, kg - - 460 50 510
Kullanilan toplam
dogal agrega, kg ) ) 650 100 750
Toplam dokiim
sayisi, adet _ - 428 180 608
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2.3.1. Bina Molozlarindan Ornek Alnmasi ve Mekanik Ozelliklerinin

Incelenmesi

Bu tez kapsaminda 3 farkli il ve bu illerin 3 farkli noktasindan insaat molozu almmustir. insaat
molozlari igerisinden 6zenle secilen yaklasik 60x60x40 cm ebatlarinda diizensiz beton kiitleleri
laboratuvara getirilmistir (Sekil 2.14). Alinan ingaat molozlar1 tizerinde Schmidt ¢ekici deneyi,
karbonatlagma ve karot alinarak ultrasonik sismik hiz, tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiikleme

deneyi yapilmistir. Yapilan deneyler asagida basliklar halinde ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Sekil 2.14. Bina molozlari, b) bina molozlarindan 6rnek alimi, c, d) laboratuvara getirilmesi

2.3.1.1. Karot Orneklerinin Hazirlanmasi

Tez calismast kapsaminda sahadan alinan beton blok numuneler TS EN 12504-1’¢
uygun sekilde boy cap orani 1/2 olacak sekilde 30 tane 10x20 cm boyutlarinda karot
alimmustir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Atik betonlar, a, b, ¢, d) Beton molozlarindan karot alinmasi, e, f, g) alinan
karotlarin sandiklanmasi ve h, 1, 1, j,k) boy ¢ap oran1 ayarlanarak kesilmesi
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2.3.1.2. Ultrasonik Sismik Hiz Tayini

Ultrasonik sismik hiz testi (UPV); hasarsiz, gilivenilir, ucuz ve kolay uygulanabilen bir
metot olmasindan dolayr bir¢cok sektoriinde malzemelerin jeoteknik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan yontemlerden birisidir.

Araziden temin edilen blok beton kiitlelerden alinan karotlar ASTM C 597 (2016)
standartlarina uygun olarak 0,1 ps hassasiyette sinyal siiresine ve 24-500 kHz sinyal

frekansina sahip Pundit Lab+ model test cihazi ile P dalga hiz1 6l¢timleri (Sekil 2.16).

Sekil 2.16. (a) Insaat molozlarinda alman karotlar (b) iizerinde yapilan UPV &lgiimleri

2.3.1.3. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Tayini

Tek eksenli basing dayanim deneyleri araziden alinan moloz bloklarindan TS EN
12504 standartlarina gore karot numuneler {izerine uygulanmistir. Dokiim sahasindan blok
seklindeki ingaat molozlarindan 110 mm boyunda 52 mm ¢apinda karotlar alinmigtir. Alinan

karotlarin uglarn diizeltilerek tek eksenli basing dayanim testleri yapilmistir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Insaat moloz karotlarinin a) tek eksenli basing dayanim deneyi ve b, ¢) kirilma
sekilleri
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2.3.1.4. Nokta Yiikleme Deneyi

Nokta yiikleme, deneyi, iki konik, u¢ arasina yerlestirilen kaya¢ 6rneginin kirilmast
esasina dayanmaktadir ve karot drnekler (¢apsal ve eksenel deneyler icin), kesilmis blok
ornekler veya diizensiz boyutlu ornekler kullanilabilir. Boyutlar1 6l¢iilen ve konik uglar
arasina yerlestirilen kayac¢ 6rnegi belirli, bir siire icerisinde kirilir ve yenilme yiikii, yiik
gostergesinden, okunur ve uygun hesaplama yontemi kullanilarak hesaplanir.

Bu tez kapsaminda sahadan getirilen Ornekler boy c¢ap orani 1/2 olacak sekilde
diizeltilerek eksenel ve capsal deneyler yapilmistir (Sekil 2.18). 15 numune iizerinden
gerceklestirilen nokta ylikleme deneylerin 6l¢iilen yenilme yiikii ISRM (1985)'in 6nerdigi
deney formiilii kullanilmastir.

Is so)=F x Is

F = (De/50)*%

Burada;

Is s0) = Diizeltilmis nokta yiik dayanimi, MPa

F = Duizeltme faktorii,
Is = Diizeltilmemis nokta yiik dayanimi,
De = Esdeger captir, mm

Sekil 2.18. Insaat atiklarma uygulanan, a) eksenel nokta
yiikleme deneyi
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2.3.1.5. Schmidt Cekici Deneyi

Schmidt ¢ekici dlglimlerinin degisik standartlar1 mevcuttur; bu calisma da ASTM C
805, (2013) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde numune iizerine Schmidt ¢ekici ile on
farkli noktaya tek vurus yapilip, bu vuruglarin ortalamasi alinarak ortalamanin 7 birim
altindaki ve ustiindeki degerler iptal edilir ve geriye kalanlarin ortalamasi Schmidt sertlik
degeri olarak alinir.

Bu tez kapsaminda ingaat molozlarindan alinan malzeme karakterizasyonunu yapmak
ve sertlik sinifin1 belirlemek i¢in arazide ve laboratuvara getirilen 6rnekler tizerinde Schmidt

cekici olglimleri yapilmistir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19. a, b) Schmidt cekici sertlik 6l¢timleri

2.3.1.6. Bohme Asinma Deneyi

Asinma direnci taglarin sertlik degerine bagh olarak degiskenlik gosteren bir 6zelliktir.
Kayag yiizeyinin asinma miktar1; mekanik deney yontemleri ile belirli boyutlardaki kayag
numunelerinin yilizeyinin agindirilmast ve bu siirecteki asinma miktarinin kiitlece
hesaplanmasi sonucu belirlenir. Yapilarda kullanilacak agregalarin dis etmenlere maruz

kalmasi kaginilmaz oldugundan, agregalar i¢in asinma degeri olduk¢a onemlidir.
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Insaat yikintilarindan alinan blok halindeki betonlar kesilerek 7 adet 70x70x70mm
boyutlarinda kiip numune olusturulmus ve bunlar iizerinde bohme asinma deneyi
yapilmustir.

TS 2824 EN 1338 standartlarina goére numune kenar uzunlugu (71 + 1.5) mm olan kare
plaka veya kiipler kullanilir. Numunenin temas eden ve ona karsi gelen yiizii paralel ve diiz
olmalidir. Oncelikle numuneler hassas terazi ile tartilir. Daha sonra deney eksenine 20 g
zimpara tozu konulur. Temas yiizii siirtiinme seridine (deney izi) gelecek sekilde numune
tutucusuna yerlestirilen numune eksensel olarak (294 + 3) N yiik ile yiiklenir. Disk, siirtiinme
seridi tizerindeki asindiricinin, numunenin genisliginin belirledigi alan iizerine esit olarak
dagili kalmasina 6zen gosterilerek hareket ettirilir. 22 devirden sonra disk otomatik olarak
durur. Numuneye, her biri 22 doniisten meydana gelen 16 ¢evrim uygulanir. Her ¢evrimden
sonra disk ve temas yiizii lizerindeki zimpara tozu temizlenir ve yeniden 20 g zimpara tozu
deney seridine serpilir. Numune diisey eksen etrafinda 90° g¢evrilir ve ayni islem tekrar
yapilir. Daha sonra numunenin iizerindeki tozlar iyice temizlendikten sonra numunenin
boyutlar1 0.01 mm hassasiyetle olan kumpas ile 6l¢iiliir ve numune hassas terazide tartilir

(Sekil 2.15). Bohme asinma degerleri asagida verilen formiille hesaplanir (TS 2824 EN

1338, 2005).
av =27
P
Burada:
AV = Toplam hacim kayb1, cm®/50 cm?
Am = Toplam kiitle kaybi, g /50 cm?
P = Numune yogunlugu, g/cm?

Sekil 2.20. Bohme asinma deneyi, a, b) deney diizenegi
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2.3.1.7. Karbonatlasma Derinliginin Tayini

Betonlar hava ile etkilesim icerisinde olduklar1 siire boyunca yiizeylerinde
karbondioksit ile tepkime olur ve betonun dis ylizeyini sert bir tabaka kaplar bu tabaka
olusumuna karbonatlasma denir. Insaat molozlarindan alinan betonlarda karbonatlasma
derinligi agreganin fiziksel 6zelliklerini ve dolayisi ile betonun 6zelliklerini belirlemesi
acisindan onemlidir. Fenelftalein indikatorii piiskiirtiilen yiizeyde renk degisimi olmasi
karbonatlagsma olmadig1 anlamina gelir, eger seffaf renkte ise karbonatlagsma var demektir.
Bu a¢idan bina molozlarindan alinan karot numuneleri yarma yontemiyle 2’ye boliinmiis ve
iizerlerine fenelftalein indikatorii pliskiirtiilmiistiir, agik hava ile temas eden karot baslarinda
karbonatlagsma goriilmiistiir. Karbonatlasan kisimlardan en az 10 adet dl¢lim alinmis ve
ortalama karbonatlasma derinligi belirlenmistir. Karbonatlagma derinligi dlgiilen beton

ornek Sekil 2.21°de goriilmektedir.

Sekil 2.21. Karbonatlagsma derinliginin belirlenmesi, a) insaat moloz karotlarinin
ve b) fenelftalein hazirlanmasi, ¢, d) karbonatlagsma derinlik
Olgiilmesi
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2.3.2. Geri Kazanilmis Agrega Deneyleri

Bina molozlarindan elde edilen atik betonlarin geri kazanilmis agrega (GKA) olarak

kullanilabilirligini incelemek i¢in yapilan deneyler asagida basliklar halinde irdelenmistir.

2.3.2.1. Agrega Orneklerinin Hazirlanmasi

Bu tez kapsaminda Karadeniz Bolgesinde ki farkli illerden alinan insaat atiklarinin
agrega olarak kullanilabilirliginin tespiti icin TS 706 EN 12620+A1 da bulunan agrega
deneyleri yapilmstir.

Agrega deneylerinin yapilabilmesi i¢in laboratuvara getirilen molozlar elektrikli hilti

ve ¢eneli kiricr yardimu ile kirilarak gerekli boyuta indirilmistir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22. insaat molozlarmin smiflanmasi a). molozlarin boyut kiigiiltme ve b) eleme
islemi

2.3.2.2. Yogunluk- Su Emme, Nem ve Porozite Deneyleri

Farkli kaynaklardan elde edilen geri kazanilmis agregalarin yogunluklar1 farklidir.
Tablo 2.11°de verilen 6rnek calismalarda insaati olusturan bilesenlerin (Agrega, su ve

cimento) farkliligindan dolay1 birgok arastirmaci farkli sonuglar elde etmistir.
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Farkl1 atik kaynaklarindan elde edilen beton atiklarinin yogunluklari birbirinden farkl
oldugu ve geri kazanilmis agregalarin yogunluklarinin, dogal agregalardan daha diisiik
oldugu goriilmektedir.

Calismada farkli illerden bloklar halinde alinan insaat molozlar1 belli bir boyuta kadar
kiictltiilerek TS EN 1097-6 (2013) standartlarina uygun bir sekilde tel sepet (Arsimet
terazisi) metodu ile yogunluk ve su emme orani tespit edilmistir (Sekil 2.23).

Kayaglarin ve betonlarin dayanimlarini ve kullanim alanlarini etkileyen onemli
fiziksel o6zelliklerden biride porozitedir. Beton gozenekliligi kalitesi porozite terimi ile
tanimlanir. Beton i¢indeki bosluklar gézle goriilemeyecek kadar kiiciik olabilmektedir ve
biiyiik bir kism1 birbirine bagli ve bu gozenekler hava ile de irtibathidir. Beton i¢indeki

gozenek ya da bosluklarin varligi, betonun mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler.

Tablo 2.11. Geri kazanilmis agreganin literatiir yogunluklar1 ve su emme oranlari

Calismay1 Agreganin temin edildigi yer GKA’nin GKA’nin kiitlece
yapan goriiniir su emme degeri
yogunlugu (%)
(g/cm?)
Topgu (1997) Beton kalintilarindan elde edilen agregalar | 2,45
Poon (1997) Beton kalintilarindan elde edilen agregalar | 2,1-2.3
Poon vd. (2006) Beton kalintilarindan elde edilen agregalar | 2,41 3.17-10,3
Oztiirk, (2003) Kargir kalintilarindan elde edilen agregalar | 0,85-1,4
Akillioglu vd., Geri kaz. Agrega ve min. %80 dogal 2,40
(1996) agrega karisimi
Rakshvir vd., (2006) | Beton kalintilarindan elde edilen agregalar 1,63 -1,65

Beton igerisinde dayanimu artirict C-S-H jel olusumudur bu jelin i¢inde veya etrafinda
olusan kapiler bosluklar jel olusumunu dolayst ile betonun ve betondan iiretilen agreganin
mekanik 6zelliklerini etkileyecektir. Porozitedeki artis sonucunda suda bulunan klor iyonlari
gibi ve zararli iyonlarin beton igerisine penetrasyonu artar ve sonunda malzemenin zamanla
mekanik 6zelliklerinde azalma meydana gelir (Tekin 2011).

Dolayzist ile porozitedeki artis GKA nin fiziksel 6zelliklerini de etkileyecegi i¢in alinan
numuneler tizerinde TS EN 1097-6 ‘ya gore porozite deneyi yapilarak asagidaki formiille

hesaplanmustir.
Py — Py

5
Py,

p:

Bu formiilde,

P = GKA’nin porozitesi
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Py = GKA dan alinan 6rnek malzeme miktarinin ilk agirligi, g
Po = Kurutulan malzemenin agirhigi, g
o = Tamamen kuru agreganin 6zgiil agirligi, g

Iri agrega tanelerinin porozitesinin kii¢iik olmasi bu tanelerin dayanimlarinin yiiksek
degerler almasina neden olabilir. Bu ylizden beton iiretiminde kullanilacak olan agregalarda
porozitesinin belirli bir degerden biiyiikk olmamasi istenir. Literatiirde belirlenmis kaya

poroziteleri Tablo 2.12” de verilmistir.

)

* 157266

Sekil 2.23. Yogunluk deneyleri, a) Arsimet terazisi ve b, c, d, e) suda yiizdiirme yontemleri
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Tablo 2.12. Baz1 kayaclarin porozite degerleri

Kayag ismi Porozite orani (%)
Kuvarsit 1,5-15
Kiregtasi 0-38

Granit 0-4

2.3.2.3. Metilen Mavisi Deneyi

Beton i¢in zararli oldugu diistiniilen, agrega igerisindeki kil ve ince madde miktarini
belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir (TS EN 933-9). Metilen mavisi boya deneyi, beton
ve har¢ agregalarinin 0.063 mm g6z agiklikli elekten gecen ince taneleri i¢cinde bulunan kil
iceriginin belirlenmesi amaciyla kullanilir. Bu deney kil minerallerinin miktarint belirler.
Ancak zarar verme oranlarini belirleyemez (Yool vd, 1998)

Geri kazanilmis agrega numuneleri lizerinde yapilan metilen mavisi deneyi sonucunda
kayaclarin kil icermedikleri saptanmistir (Sekil 2.24).

Deney sonuglar1 asagida belirtilen formiile gére hesaplanmigtir.
= (A

MB = (3+)x100

Bu formiilde

MB = Metilen boyasi, %

MIl = Deney kismu kiitlesi, g

\%! = Ilave edilen toplam boya hacmi, ml
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Sekil 2.24. Metilen mavisi deney diizenegi
2.3.2.4. Darbe Dayamim Deneyi

Darbe dayanimi, standart boyutlardaki kayaclarin belirli bir dogrultuda darbelere kars1
gosterdigi direnctir. Kayacin ve agreganin kullanim alanlarinin belirlenmesinde darbe
dayanimimin bilinmesi 6nemli bir konudur. Agreganin darbeye karsi mukavemetini
ogrenmek icin, silindir bir hazne i¢ine koyulan agreganin iizerine 13,6 kg agirligindaki
silindir hazne yaklasik 38 cm (15 ing) yiikseklikten numune iizerine 15 serbest diigmesi
saglanarak, agreganin ¢arpma dayanikliligi hakkinda bilgi edinmektir (Sekil 2.25). Darbe
dayanim deneyi TS EN1097/2-D1 gore yapilmistir ve asagidaki esitlik ile hesaplanmuistir.

ADDI = 2x100
Bu formiilde;
ADDI = Agrega Darbe Dayanimi Indeksi, %

A = Baglangigta tartilan malzeme miktari, g

B = 2,36 mm’lik elekten alt1 malzeme miktari, g
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Sekil 2.25. Darbe dayanim deneyi, a,b) darbe dayanim cihazi hazne ve sayaci

2.3.2.5. Yassihk indeksi Deneyi

Bu deney ile kullanilan agregalarin yassilik dereceleri dlgiiliir. Agrega tanelerinin yassi
olmalar1 durumunda taze betonun islenebilme 6zelligini dogrudan etkilemektedir. Yassi
sekilli tanelerin oran1 ¢ok ise taze betonun islenebilirligi azalmakta, su ihtiyact artmakta ve
betonun dayanimini olumsuz etkilemektedir. Geri kazanilmis agreganin (GKA) tane sekli ve
yassilik indeksi TS 9583 EN 933-3'te belirtilen yassilik indeksi cinsinden tayin edilmistir.
Deneyde kullanilan agrega tane biiyilikliigii 4 mm ile 80 mm arasinda olan agregalara
uygulanmistir. Boyut kiiciiltme islemi uygulanan insaat atiklarindan TS 9583 EN 933-3
uygun olarak alinan GKA lar, TS 9583 EN 933-3 ’e uygun gridli elekleri ile elle eleme
yapilarak elek iizerinde kalan malzemenin kiitlesi 1 dakikalik eleme islemi sonrasinda
%1°den daha fazla degismeyinceye kadar elenerek eleme islemi tamamlanmistir. Cubuklu
elekten gecen her tane biiylikliigli grubundaki malzeme tartilmistir (Sekil 2.26). Toplam
yassilik endeksi, cubuklu elegin arasindan gecen tanelerin toplam kiitlesi deneye tabi tutulan

tanelerin toplam kuru kiitlesinin %’si olarak hesaplanir.
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Sekil 2.26. Yassilik indeksi deneyi, a) deney seti, b) GKA’larin elek ile elenmesi, ¢) Agrega
yassilik tayin sablonundan ve d) GKA nin ¢ubuklu elekten gecirilmesi

2.3.2.6. Donma-Coziinme Deneyi

Bu deney, agreganin arka arkaya donma ve ¢oziilme etkisine maruz birakilmasi
halinde gosterdigi davranis bicimi hususunda bilgi saglar. Donma ¢oziinme deneyi 4 mm ile
63 mm arasinda tane biiylikliigline sahip agregalara uygulanir. Bu deneyde TS EN 1367-1

deney standardina gore Tablo 2.13’de belirtilmis agrega miktarlar1 kullanilmistir.

Tablo 2.13. Donma-Coziilme dongii deneyi icin gereken deney numunesi kisimlarinin
miktarlar1 (TS EN 1367-1).

En Biiyiik Agrega Tane Agrega Kiitlesi veya Hacmi

Biiyiikliigii, mm Normal Agrega, g Hafif Agrega (Yigin Hacmi), mL
4-8 1000 500

8-16 2000 1000

16-32 4000 1500

32-63 6000 -
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Calisma alanindan alinan +8,-16 mm boyutundaki numuneler 10 defa donma-¢oziilme
dongiistine tabi tutulmustur. Burada, su altinda -17,5 °C'ye sogutma ve daha sonra da
yaklagik 20 °C'deki su banyosunda ¢6zme islemi gerceklestirilmistir.

Donma-¢oziilme dongiilerinin tamamlanmasindan sonra GKA, 8 mm lik elekten

gecirilerek % kiitle kayb1 hesaplanmistir. Bu hesaplama asagidaki esitlik ile yapilmistir;

o6 F =22 M2 100
M,
Burada;
M = Deney numunesinin ilk kuru kiitlesi, g
M = Elekte tutulan deney numunesinin toplam nihai kuru kiitlesi, g
F = Donma-¢oziilme dongiisiinden sonra deney numunesinin kiitlece yiizde
kayb1, %

Donma ¢6ziilme deney diizenegi Sekil 2.27de goriilmektedir.
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Sekil 2.27. Donma ¢dzlinme deney diizenegi, a, b) GKA’larin suya doygun hale
getirilmesi, c¢) su kaybimi engellemek icin agizlar1 kapatilarak d)
donma ¢6ziinme dolabina yerlestirilmeleri

2.3.2.7. Alkali Silika Reaksiyon Tayini

Geri  kazanilmis agrega kullanilarak olusturulan betonlarda alkali silika
reaksiyonununu incelemek i¢in kimyasal yontem ve hizlandirilmis har¢ cubuklar

yontemleri ile ASR analizi yapilmustir.
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» Alkali silika reaksiyonu deneyi (kimyasal yontem)
Alkali silika reaksiyonu, bazi agregalarin icerdikleri aktif minerallerin ¢imentonun
yapisinda bulunan alkaliler ile reaksiyona girmesi ile olusan bir reaksiyondur. Bu reaksiyon

sonucunda betonda deformasyonlar olusur (Sekil 2.28).

Sekil 2.28. Alakali silika reaksiyonu sonucu olusan catlaklar, a) Izmir havaliman pistinde,
b) koprii ayaklarinda, ¢, d) karayolu yol bariyerinde gozlenen ASR catlaklar
(Katayama, 2000, Andi¢ Cakir, 2007).

Bu deneyde ASTM C 289 standartlarina gore geri kazanilmis agregalarinin kimyasal
yontemle reaktiviteleri saptanmustir. Bu sekilde geri kazanilmisg agregalarin silika
reaksiyonuna sebep olacak aktif silika miktar1 belirlenmistir.

Geri kazanilmis agreganin icerdigi ¢Oziinmiis silika miktar1 asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmustir.

Sc = My — M,x3330

Formiilde kullanilan degerler;

Sc = Orijinal siiziintli i¢indeki ¢oziinmiis silika konsantrasyonu, m mol/L
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M, = 100ml seyreltik ¢ozelti i¢indeki silika miktari, g
M = Tanik 6rnekte bulunan silika miktari, g

Alkali azalmas1 miktarinin hesaplanmasinda ise;

20xN
Vi

R, = (—)X (V5 — V;)x1000

Bu formulde;

R = Alkali azalmasi, m mol/L

N = Hidroklorik asitin normalitesi

Vi =200 mI’lik ¢6zeltiden ¢ekilen 6rnek hacmi, ml

V2 = Ornek i¢in sarf edilen hidroklorik asit hacmi, ml

V3 = Tanik 6rnek i¢in sarf edilen hidroklorik asit hacmi, ml

» Alkali silika deneyi (hizli har¢ ¢cubugu yontemi)

Geri kazanilmis agregalarin alkali aktivitesini gormek i¢in 30 adet 25x25x285 mm
boyutlarinda 2 farkli katk: ve 3 degisik miktarlarda pirizma numune dokiilmiistiir. Dokiim
oranlar1 Tablo 2.14° de verilmistir. Dokiillen numuneler hizli har¢ ¢ubugu yontemi
kullanilarak alkali silika reaksiyonunun yol actig1 genlesme incelenmistir. Har¢ ¢ubuklari
(ASTM C-227) ve (ASTM C-1260)’da belirtilen esaslara uygun olarak hazirlanmistir. Harg
karigimlart i¢in 8-16-30-50 ve 100 nolu elek serilerinden elenen agregalar, Tablo 2.14°de

karisim oranlar1 verilen miktarlarda kullanilmistir.

Tablo 2.14. Har¢ ¢ubugu ve hizlandirilmis harg¢ ¢ubugu deneyleri i¢in malzeme karigim
oranlari

Elek goz acikhigi, mm ..
Uzerinden gecen elel% I"Jzegrinde kalan elek Kiitlece, %
4,75 (No.4) 2,36 (No.8) 10
2,36 (No.8) 1,18 (No.16) 25
1,18 (No.16) 0,60 (No.30) 25
0,60 (No.30) 0,30 (No.50) 25
0,30 (No.50) 0,15 (No.100) 15

Karisim su / ¢imento oranlari, ASTM C 109 “Test Method for Compressive Strength
of Hydraulic Cement Mortars” ‘da belirtilen esaslara uygun olarak belirlenmistir.
Dere agregast ve kirmatag har¢ c¢ubugu dokiimii icin gerekli malzeme karigim

miktarlar1 Tablo 2.15°de verilmistir.
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Tablo 2.15. Har¢ ¢ubuklart malzeme karisim miktarlari

Elek Serisi S Ci ¢
Malzeme Tiirii No:8 |No:16 |No:30 |No:50 |No:100 |s/¢ mli, 1metto,
%10 1%25  |%25 %25 |%I15 8
Dogal agrega 100g [250g [250¢g [250¢g |150¢g 0,45]1199,8| 444
Kirma tas agrega [100g |250g |250g [250g [150g 0,5 222 444

Tablo 2.15°de verilen karisim miktarlar1t ASTM C 305 standartlarina uygun olarak

hazirlanan karisimlar, har¢ ¢ubuklarinin tiretiminde, 2 adet 6rnek dokiimiine imkan veren

25x25x285 mm boyutlarinda, c¢elik kaliplar ve olusturulan har¢ cubuklarinin boy

degisimlerini 6l¢mek i¢in, 7 mm capinda ve 3.2 mm boyundaki piringten tiretilmis pimler

kaliplarda agilan deliklere yerlestirilmistir (Sekil 2.29).

Geri kazanilmig agrega, pismis kil ve ucucu kiil kullanilarak %0-15-30 deney

numuneleri hazirlanmistir. Hizlandirilmig harg cubugu deneylerinden her biri i¢in 2’ser adet

olmak tizere 3 farkli malzeme ve 3 farkli karisim orani i¢in toplam 30 adet har¢ ¢ubugu

ornegi Uretilmistir (Tablo 2.16).

Tablo 2.16. Har¢ ¢ubuk dokiim karigimlari

Numune  Numune Agrega Katki Katki Baglayici orani, | Kiir siiresi,

Saz1s1, adet Boxutu, mm TiBi tiEi orani, % g gﬁn
2 25x25x285 | GKA - - 444 7
2 25x25x285 | GKA - - 444 14
2 25x25x285 | GKA - - 444 28
2 25x25x285 | GKA | PK 15 444 7
2 25x25x285 | GKA | PK 15 444 14
2 25x25x285 | GKA | PK 15 444 28
2 25x25x285 | GKA | PK 30 444 7
2 25x25x285 | GKA | PK 30 444 14
2 25x25x285 | GKA | PK 30 444 28
2 25x25x285 | GKA | UK 15 444 7
2 25x25x285 | GKA | UK 15 444 14
2 25x25x285 | GKA | UK 15 444 28
2 25x25x285 | GKA | UK 30 444 7
2 25x25x285 | GKA | UK 30 444 14
2 25x25x285 | GKA | UK 30 444 28

GKA: Geri kazanilmis agrega, PK: Pigmis kil, UK: Ugucu kiil
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Kaliplara yerlestirilen harg sislenerek sikigtirilmistir. Kaliplar %90 nispi nem bulunan kiir
odasinda 23 £+ 1,7 °C’ de 24 saat bekletilmistir (Sekil 2.26).

Sekil 2.29. Alkali silika reaksiyonu deneyi a, b) karisimda kullanilan malzemeler, c) ikili
har¢ cubugu kaliplari, d) har¢ cubuklarinin dokiilmesi
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Sekil 2.30. a) Hizli har¢ ¢ubuklarinin kaliplardan ¢ikarilmasi, b, ¢) sicak suda bekletilmesi

Hizlandirilmis har¢ c¢ubugu deneyi Har¢ c¢ubuklari saf su ve etiivde 24 saat
bekletildikten sonra ilk boy 6lgiimleri alinmistir. 1 N NaOH ¢ozeltisi, 1000 ml. saf suya 40
g sodyum hidroksit konularak hazirlanmis ve hazirlanan bu sodyum hidroksit ¢ozeltisi 80
0C’de sabit 1s1da tutularak, har¢ cubuklari bu ¢dzelti igerisine konmustur (Sekil 2.31).

Bu islemden sonra devam eden 7, 16, 28. giinlerde boy 6l¢timleri alinarak boy degisim
ylizdeleri hesaplanmistir (Sekil 2.32). Birim boy degisim yiizdelerini belirlemede asagidaki

esitlikler kullanilmstir;

%or = (ALLO") x100 AL, = (L, — ay)x(L, — ay)
Esitlikte;

r = Boy degisim ylizdesi, %

Lo = Harg¢ ¢ubugunun baslangi¢ boy 6l¢timii, mm
La = Harg¢ ¢ubugunun n. giinde boy 6l¢limii, mm
ai =Ayar ¢ubugu baslangi¢c boyu, mm

an = Ayar ¢ubugunun n. giinde boyu, mm
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Sekil 2.31. a) Termostat’l kiir tanki, b) soliisyon eklenmesi, ¢) numune yerlesimi
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Sekil 2.32. a) Dijital komparatoriin sifirlanmasi, b, ¢) 6rneklerin boy dlgiimii

2.3.2.8. Asinma Tayini

Geri kazanmilmig agregalarin asinmaya karsi direncinin  6lgmek i¢in insaat
molozlarindan alinan numuneler tizerinde mikro-deval ve Los Angeles deneyleri yapilmaistir.

»  Mikro Deval aginma deneyi

Geri kazanilmis agregalarinlar iizerinde mikro-deval deneyi yapilarak asinma
direnglerine bakilmistir. Deney laboratuvarda ASTM D6928-10 (2010) standardina gore
yapilmistir, +4,75 mm, — 6,3 mm aras1 750 g ve 6,3 mm, — 9,5 mm aras1 750 g olmak {izere
toplam 1500 g 6rnek hazirlamistir.

Hazirlanan 6rnekler deneyden dnce etiivde 24 saat kurutularak nemi alinmistir. Bu
islemler her iki numune i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Tamburun i¢ine 1500 g 6rnek, 5000 g
1 cm capinda celik bilye ve 2 litre su eklenerek kapatilmistir (Sekil 2.33). Kapatilan
tamburlar mikro deval cihazina yerlestirilerek 100 devir/dakika hizda olmak iizere 9500 tur
cevrilmistir. Cikarilan 6rnek 1,18 mm’lik elekten elenmis ve elek iistii malzeme etiivde
kurutulduktan sonra tartilmistir. kiitle kaybi, ilk agirliga boliinerek asinma kayb1 (MDA)

yiizde (%) olarak hesaplanmistir. Deney geri kazanilmis agrega numuneleri i¢in en az iki
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kez tekrarlanmigtir. Asagidaki baginti yardimi ile Mikro-Deval asinma degeri (MDA)
hesaplanmustir.

Am
MDA = —x100
m

Burada;
MDA = Mikro-Deval asinma degeri, %
Am = Toplam agirlik kaybi, g

m = [lk agirlik, g

Sekil 2.33. Mikro- Deval asinma deneyi, a) deney i¢in uygun boyutta GKA, b, d)
haznelerin sokiilmesi ve deney diizenegi, c, €) deney sonrasi eleme islemi
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»  Los Angeles deneyi

Caligilan agregalarin aginma direncinin tespiti icin Los Angeles aginma direnci deneyi
TS EN 1097-2 standartlarina gore yapilmistir (Sekil 2.34).

TS EN 1097-2 standartlarina gére deneyde Los Angeles deney aleti kullanilmistir.
Asinma deneyi i¢in 10-14 mm boyutlarinda 5000°er g numune hazirlanmigtir. Deney
numunesi yikanmis, 110°C’de etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Numune
ve asindirma sinifina gore gerekli olan 11 adet ¢elik kiire, deney aletine konularak 30-33
devir/dakika olacak sekilde, alete 500 devir yaptirilmistir. Gerekli devir sayisi
tamamlandiktan sonra numune 1,60 mm’lik elekten elenmis, elek listiinde kalan malzeme
yikanmig ve 110°C’lik etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutularak tartilmistir. Bu
islem 7 defa tekrarlanmistir. Deney sonuglari

Los Angeles asinma kaybi (%) = (ilk agirlik- son agirlik) / (ilk agirlik)

Bagintisi ile hesaplanmustir.

Sekil 2.34. GKA ile yapilan Los Angeles deney a) 6ncesi ve b) sonrasi
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2.3.3. Piiskiirtme Beton Deneyleri

Bu tez kapsaminda kullanilan GKA’larin piiskiirtme betonda kullanilabilirligi
arastirtlmistir. Geri kazanilmis agreganin piiskiirtme betonda kullanimina yonelik numune
tiretilerek, tek eksenli basing dayanimi, ¢okme, ultrasonik hiz tayini, plak deneyleri, ince

kesit deneyleri yapilmistir.

2.3.3.1. Beton Numunelerinin Hazirlanmasi

Birgok isletme yeraltinda kullanilan piiskiirtme beton tahkimat amagh kullanmaktadir.
Tahkimat amagli kullanilan piiskiirtme betonun erken kiir dayanimi, ¢6kmesi ve bosluk orani
onemli bir etmendir.

Piiskiirtme betonun dayanimini uygulama sekli ile birlikte kullanilan baglayici oran
ve agrega ile etkilesimi biiyilik oranda etkilemektedir. Madencilikte tahkimat amacli en fazla
kullanilan piiskiirtme beton uygulamasinda kullanilan 0-4,4-8 mm dogal agrega (DA) yerine
ayn1 biiylikliikte farkli oranlarda GKA kullamilmistir. Karigim oranlart Tablo 2.17°de
verilmistir. Ayrica piiskiirtme betonda kullanilan liflerin geri kazanilmis agrega ile
etkilesimini gérmek i¢in farkli miktarlarda ve farkli cinslerde lifler kullanilarak karisimlar
hazirlanmistir (Tablo 2.17).

Hazirlanan karisim oranlarma baglh kalarak 264 adet 10x20 cm ebadinda silindir
numune iiretilerek kiir havuzuna konulmustur. Kiir siiresi dolan silindir numuneler iizerinde

tek eksenli basing dayanimi, ¢cokme, ultrasonik hiz tayini deneyleri yapilmistir (Sekil 2.35).
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Tablo 2.17. Lifsiz pliskiirtme beton karisim oranlari

Numune [Numune Lif ilaveKullamlan Kimyasal| Baglayie1 | Kiir
IAgrega |Agrega PP . . < .
Sayisi, |Boyutu, Tipi Orant. % Lif tipi miktary,kimyasal |[Miktari, | oram, ag. | siiresi,
adet cm ’ kg/m® |[tiirii %" % iin
3 GKA/DA| 100/0 - - PH-AKS 8-1 7,0 3
3 GKA/DA| 100/0 - - PH-AKS 8-1 7,0 7
3 GKA/DA| 100/0 - - PH-AKS 8-1 7,0 14
3 10x20 GKA/DA| 100/0 - - PH-AKS 8-1 7,0 28
3 GKA/DA| 100/0 - - PH-AKS 8-1 7,0 56
3 GKA/DA| 100/0 - - PH-AKS 8-1 7,0 90
3 GKA/DA| 100/0 - - PH-AKS 8-1 7,0 180
3 GKA/DA| 100/0 - - PH-AKS 8-1 7,0 270
3 GKA/DA| 75/25 - - PH-AKS 8-1 7,0 3
3 GKA/DA| 75/25 - - PH-AKS 8-1 7,0 7
3 GKA/DA| 75/25 - - PH-AKS 8-1 7,0 14
3 10x20 GKA/DA| 75/25 - - PH-AKS 8-1 7,0 28
3 GKA/DA| 75/25 - - PH-AKS 8-1 7,0 56
3 GKA/DA| 75/25 - - PH-AKS 8-1 7,0 90
3 GKA/DA| 75/25 - - PH-AKS 8-1 7,0 180
3 GKA/DA| 75/25 - - PH-AKS 8-1 7,0 270
3 GKA/DA| 50/50 - - PH-AKS 8-1 7,0 3
3 GKA/DA| 50/50 - - PH-AKS 8-1 7,0 7
3 GKA/DA| 50/50 - - PH-AKS 8-1 7,0 14
3 10x20 GKA/DA| 50/50 - - PH-AKS 8-1 7,0 28
3 GKA/DA| 50/50 - - PH-AKS 8-1 7,0 56
3 GKA/DA| 50/50 - - PH-AKS 8-1 7,0 90
3 GKA/DA| 50/50 - - PH-AKS 8-1 7,0 180
3 GKA/DA| 50/50 - - PH-AKS 8-1 7,0 270
3 GKA/DA| 25/75 - - PH-AKS 8-1 7,0 3
3 GKA/DA| 25/75 - - PH-AKS 8-1 7,0 7
3 GKA/DA| 25/75 - - PH-AKS 8-1 7,0 14
3 10x20 GKA/DA| 25/75 - - PH-AKS 8-1 7,0 28
3 GKA/DA| 25/75 - - PH-AKS 8-1 7,0 56
3 GKA/DA| 25/75 - - PH-AKS 8-1 7,0 90
3 GKA/DA| 25/75 - - PH-AKS 8-1 7,0 180
3 GKA/DA| 25/75 - - PH-AKS 8-1 7,0 270
3 GKA/DA| 0/100 - - PH-AKS 8-1 7,0 3
3 GKA/DA| 0/100 - - PH-AKS 8-1 7,0 7
3 GKA/DA| 0/100 - - PH-AKS 8-1 7,0 14
3 10x20 GKA/DA| 0/100 - - PH-AKS 8-1 7,0 28
3 GKA/DA| 0/100 - - PH-AKS 8-1 7,0 56
3 GKA/DA| 0/100 - - PH-AKS 8-1 7,0 90
3 GKA/DA| 0/100 - - PH-AKS 8-1 7,0 180
3 GKA/DA| 0/100 - - PH-AKS 8-1 7,0 270
Toplam
120

GKA: Geri kazanilmis agrega DA: Dogal Agrega, PH: Piriz hizlandiric1, AKS: Akigkanlastirict *kimyasal miktarlari ¢imento

miktarinin % si dir
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Numune
Sayisi,
adet

Numune
Boyutu,
cm

|Agrega
Tipi

Agrega
Orani,
%

Lif tipi

ILif ilave|
miktari,
/m3

Baglayici

Kullanilan

orani, ag. kimyasal

Y%

tiirii

Kimyasal
Miktari,
OA)*

Kiir
siiresi,

3 GKA 100 Polipropilen 2 7,0 PH/AKS 8/1 3

3 GKA 100 Polipropilen 2 7,0 PH/AKS 8/1 7
3 GKA 100 Polipropilen 2 7,0 PH/AKS 8/1 14
3 10x20 GKA 100 Polipropilen 2 7,0 PH/AKS 8/1 28
3 GKA 100 Polipropilen 2 7,0 PH/AKS 8/1 56
3 GKA 100 Polipropilen 2 7,0 PH/AKS 8/1 90
3 GKA 100 Polipropilen 2 7,0 PH/AKS 8/1 180
3 GKA 100 Polipropilen 2 7,0 PH/AKS 8/1 270
3 GKA 100 Polipropilen 4 7,0 PH/AKS 8/1 3

3 GKA 100 Polipropilen 4 7,0 PH/AKS 8/1 7
3 GKA 100 Polipropilen 4 7,0 PH/AKS 8/1 14
3 10x20 GKA 100 Polipropilen 4 7,0 PH/AKS 8/1 28
3 GKA 100 Polipropilen 4 7,0 PH/AKS 8/1 56
3 GKA 100 Polipropilen 4 7,0 PH/AKS 8/1 90
3 GKA 100 Polipropilen 4 7,0 PH/AKS 8/1 180
3 GKA 100 Polipropilen 4 7,0 PH/AKS 8/1 270
3 GKA 100 Polipropilen 6 7,0 PH/AKS 8/1 3
3 GKA 100 Polipropilen 6 7,0 PH/AKS 8/1 7
3 GKA 100 Polipropilen 6 7,0 PH/AKS 8/1 14
3 10x20 GKA 100 Polipropilen 6 7,0 PH/AKS 8/1 28
3 GKA 100 Polipropilen 6 7,0 PH/AKS 8/1 56
3 GKA 100 Polipropilen 6 7,0 PH/AKS 8/1 90
3 GKA 100 Polipropilen 6 7,0 PH/AKS 8/1 180
3 GKA 100 Polipropilen 6 7,0 PH/AKS 8/1 270
3 GKA 100 Kopolimer 2 7,0 PH/AKS 8/1 3

3 GKA 100 Kopolimer 2 7,0 PH/AKS 8/1 7
3 GKA 100 Kopolimer 2 7,0 PH/AKS 8/1 14
3 10x20 GKA 100 Kopolimer 2 7,0 PH/AKS 8/1 28
3 GKA 100 Kopolimer 2 7,0 PH/AKS 8/1 56
3 GKA 100 Kopolimer 2 7,0 PH/AKS 8/1 90
3 GKA 100 Kopolimer 2 7,0 PH/AKS 8/1 180
3 GKA 100 Kopolimer 2 7,0 PH/AKS 8/1 270
3 GKA 100 Kopolimer 4 7,0 PH/AKS 8/1 3
3 GKA 100 Kopolimer 4 7,0 PH/AKS 8/1 7
3 GKA 100 Kopolimer 4 7,0 PH/AKS 8/1 14
3 10x20 GKA 100 Kopolimer 4 7,0 PH/AKS 8/1 28
3 GKA 100 Kopolimer 4 7,0 PH/AKS 8/1 56
3 GKA 100 Kopolimer 4 7,0 PH/AKS 8/1 90
3 GKA 100 Kopolimer 4 7,0 PH/AKS 8/1 180
3 GKA 100 Kopolimer 4 7,0 PH/AKS 8/1 270
3 GKA 100 Kopolimer 6 7,0 PH/AKS 8/1 3

3 GKA 100 Kopolimer 6 7,0 PH/AKS 8/1 7
3 GKA 100 Kopolimer 6 7,0 PH/AKS 8/1 14
3 10x20 GKA 100 Kopolimer 6 7,0 PH/AKS 8/1 28
3 GKA 100 Kopolimer 6 7,0 PH/AKS 8/1 56
3 GKA 100 Kopolimer 6 7,0 PH/AKS 8/1 90
3 GKA 100 Kopolimer 6 7,0 PH/AKS 8/1 180
3 GKA 100 Kopolimer 6 7,0 PH/AKS 8/1 270

Toplam
144

GKA: Geri kazanilmig agrega DA: Dogal Agrega, PH: Piriz hizlandirici, AKS: Akiskanlastirict *kimyasal miktarlart
cimento miktarinin % si dir
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Sekil 2.35. Silindir numune dokiimii a) Dokiimde kullanilan malzemeler, b)
Mikserde karistirma iglemi, c) kaliplarin yaglanmasi, d, e) silindir
numunelerin dokiimii ve sikistirilmasi, (f) numunelerin kaliptan
¢ikarilarak kiir tankina yerlestirilmesi
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2.3.3.2. Cokme Testi

Madencilikte siklikla kullanilan piiskiirtme beton teknolojisinde ylizeye yapismasi,
taginmasi ve iglenebilirligi agisindan ¢okme testi cok dnemlidir.

Dogal ve geri kazanilmig agrega kullanilarak iiretilen betonda ¢cokme deneyi TS EN
12350-2’ye uygun sekilde yapilmistir. Agregadan olusturulan betonlar kesik huni sekilli
kaliba ti¢ tabaka halinde dokiilmiistiir. Her kalibin esit kalinlikta olmasina ve her katmandan
sonra 25 defa sislenmesine dikkat edilerek doldurulmustur.

Doldurma isleminden sonra kesik huni diisey sekilde yukariya dogru ¢ekilmis, kalibin
iist seviyesi ile ¢coken betonun en yiiksek noktasi arasindaki mesafe (h, cm) Slgiilmiis taze

betonun ¢okmesi (slump) belirlenmistir (Sekil 2.36).

Sekil 2.36. (a) Cokme testi deneyi, (b) kivami uygun ve (c¢) uygun olmayan dokiim
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2.3.3.3. Ultrasonik Sismik Hiz Tayini

Betonda bosluk yapisi, basing ve ¢ekme dayanimi gibi geoteknik 6zelliklerinin
belirlenmesinde ultrasonik ses gegis hizi testi (UPV)uygulanmaktadir. Geri kazanilmig
agregalarin piiskiirtme betonda kullanilabilirliginin incelenebilmesi i¢in kiir siiresi sonunda
kiir tankindan ¢ikarilan silindir numuneler 24 saat kurumasi beklenildikten sonra ASTM C
597 (2016) standartlarina uygun olarak 0,1 ps hassaslikta sinyal siiresine ve 24-500 kHz
sinyal frekansina sahip Pundit Lab+ model test cihazi ile UPV o6l¢limleri yapilmistir (Sekil
2.37).

Sekil 2.37. Ultrasonik sismik hiz deneyi, a) silindir numunelerin hazirlanmasi, b) boy
Olclimii ve ¢) UPV o6lgtimleri

2.3.3.4. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Geri kazanilmig agregalarin (GKA) yeraltinda piiskiirtme betonda kullanimini1 gérmek
icin tek eksenli basing dayanim deneyleri yapilmistir. Bu amagla TS EN 12504 standardina
gore onceden hazirlanmis 10x20 cm boyutlarinda 126 adet numuneler 3, 7, 14, 28, 56, 90,
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180 ve 270 giinliik kiir siiresince kiir tanklarinda bekletilmistir. Kiir siiresini tamamlayan
numuneler BESMAK marka 200 tonluk pres makinesi ile tek eksenli basing dayanim testleri

yapilmistir (Sekil 2.38).

Sekil 2.38. Tek eksenli basing dayanim deneyi a, b) silindir numuneler, c¢) kirilmig
numunelerin i¢erisindeki sentetik lifler

2.3.3.5. Plak Deneyleri

Geri kazanilmis agregayr madencilik sektoriinde piiskiirtme betonda kullanimini

arastirmak adina 60x60x10 boyutlarinda plak numuneler hazirlanmistir. Plak numuneler
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iizerinde enerji yutma, UPV, tek eksenli basing dayanimi ve donma ¢6ziinme deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerin yapilisi asagida bagliklar halinde ayrintili olarak anlatilmistir.

»  Plak numunelerinin hazirlanmasi

60x60x10 cm ebatlarinda ki kaliplara 0-4 mm ve 4-8 mm elek araliklarinda kalan dogal

agregalar ve GKA’lar Tablo 2.19’ da verilen oranlarda kullanilarak dokiimler yapilmistir.

Tablo 2.19. Plak deneyi beton karigim orant

Kiitle, kg Hacim, dm*® | OzKkiitle, kg/dm®
e ————————————
Cimento 410 131 3.14
Su 250 250 1
P. Hizlandirici (%8) 33 23 1.44
Akiskanlastirici 4.1 4 1.08
Hava 20 0
G.A. 0-4 mm (%75) 898 430 2.09
G.A. 4-8 mm (%25) 357 143 2.49
Lif
Toplam 1951 1000

Bu calismada 2 farkli 1if ve 8 farkli karisim oranmi ile GKA’lardan olusan 16 adet
60x60x10 cm ebatlarinda plaklar hazirlanmistir (Sekil 2.39).

Degerlendirmeler enerji yutma kapasiteleri baz alinarak referans olan tamamen dogal
agrega kullanilarak iiretilen beton tiiriine gore yapilmistir. Beton tiirlerine ait kodlama

asagida goriilmektedir (Tablo 2.20).

Tablo 2.20. Plak beton tiiri ve kodlamalari

Numune | Numune Plak Agrega Lif ilave | Kiir

Sayisi, Boyutu, Beton Agrega Tipi Orani, | Lif tipi miktariy, | siiresi,

adet cm Kodu (% kg/m’? iin
2 60x60x10 |2GPL GKA 100 Polipropilen |2 28
2 60x60x10 | 6GPL GKA 100 Polipropilen |6 28
2 60x60x10 | 100GKA | GKA 100 - - 28
2 60x60x10 |50GKA |GKA/(DA) 50/50 - -—-- 28
2 60x60x10 | 100DA |DA 100 --- --- 28
2 60x60x10 | 2GKL GKA 100 Kopolimer 2 28
2 60x60x10 | 6GKL GKA 100 Kopolimer 6 28
2 60x60x10 |25GKA | GKA/DA 25/75 --- --- 28

GKA: Geri kazanilmis agrega
DA: Dogal Agrega
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Sekil 2.39. Plak dokiimleri, a) Plak dokiim kaliplarinin montaj ve yaglanmasi, b, c)
kanistiric1 ile karistirilma, d, e) kaliba dokiim islemi, f) kaliplardan ¢ikarilan
plaklarin nemli ortama konulmasi
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» Enerji yutma kapasitesi (tokluk) tayini

Yeralt1 ve yeriistii maden isletmelerinde tahkimat amacli kullanilan piiskiirtme betonda
lif kullanim1 oldukg¢a yaygindir. Lifli piiskiirtme beton, mekanik ve fiziksel 6zelliklere
bakimindan lifsiz piiskiirtme betona gore farkliliklar icerir. Piiskiirtme betonun tahkimat
amacglh kullanimmin en 6nemli sebeplerinden biri tokluk diger adi ile enerji yutabilme
ozelligidir. Catlak direnci, stineklik, esneklik, darbe direnci gibi degisik mekanik 6zellikler
enerji yutabilme kapasitesi ile iliskilidir Tokluk olarak da adlandirilan bu 6zellik, yiik-sehim
egrisinin altinda kalan alan ile ifade edilir.

Dokiilen plaklar 28 giinliik kiir siiresi sonunda ultrasonik hiz deneyleri ve tek eksenli
basing deneyleri yapilarak kirilmistir. Bu betonlar genel olarak diizenli bir sekilde 4 parcaya

bolinmiistiir (Sekil 2.40).

Sekil 2.40. (a, b) Tokluk tayini i¢in plaklarin yerlestirilmesi, (c, d) plaklarin diizgiin
kirilma sekilleri
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»  Ultrasonik sismik hiz 6l¢timii

60x60x10 cm boyutlarinda dokiilen plaklar 28 giinliik kiir siiresi sonunda kirim
yapilmadan énce ASTM C 597 (2016) standartlarina uygun olarak 0,1 ps hassaslikta sinyal
stiresine ve 24-500 kHz sinyal frekansina sahip Pundit Lab+ model test cihazi ile UPV
Olciimleri yapilmistir (Sekil 2.41). UPV olgiimleri plaklarin en (10 cm) ve boy (60 cm)
ekseninde yapilmistir. Asagidaki hiz formiilii kullanilarak P dalgas1 gecis hizlari

hesaplanmustir.
L
V=-
t
Formulde;
L = Olgiim yapilan numunede problar aras1 mesafenin, mm
t = Okunan siire, ps
A% = Gegis hizi, mm/ ps

Sekil 2.41. a, b) Plak numunelerinde Ultrasonik hiz 6l¢tiimii (UPV) dl¢iimii

» Plaklarda Donma-Coziinme Deneyi

Betonlarin ani 1s1 degisimlerinden nasil etkilenebilecegini gérmek i¢in donma-
¢oziinme dayanimi incelenir. Donma- ¢oziinme deneyi 60x60x10 cm boyutlarindaki
plaklardan alinan 10x10 cm boyutlarinda ve her plak i¢in 2 ser adet olmakla iizere toplam
16 silindir numuneye uygulanmistir. Silindir numuneler ASTM C666 Prosediir A’da
belirtilen esaslara uygun olarak, 1siy1 iyi iletebilen ve suda korozyona ugramayan bir
malzemeden yapilmis olan i¢ ¢ap1 10,6 mm olan numune hiicrelerine yerlestirilmistir. Uygun
haznelere yerlestirilen silindir numuneler su ile doldurulmus ve donma ¢6ziinme cihazina

konularak dongii siiresini tamamlamas1 beklenmistir (Sekil 2.42). Beton 6rnekleri her 30
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donma ¢oziilme dongiisiinde temel enine frekans degisimleri, kiitle degisimleri

kaydedilmistir.

Sekil 2.42. Plaklardan alinan numuneler {izerinde donma ¢oziinme deneyi a) karotlarinin
donma ¢oziinme kabina yerlestirilmesi ve b) donmus numuneler

»  Birim hacim kiitle deneyi
Plaklar tizerinde tokluk deneyleri yapildiktan sonra kirilmis plaklardan alinan
10x20cm boyutlarindaki karot numuneleri tizerinde TS 12390-7'ye uygun sekilde birim

hacim kiitle deneyi yapilmistir (Sekil 2.43). Deney de asagidaki formiil kullanilmistir.
m

D=—
v

Bu formiilde;
m = Numuneler suya doygun yiizey kuru konumdayken hassas terazi ile kiitlesi, kg
v = Belirlenmis ve diizgiin hacimli oldugu kabul edilerek numunenin hacmi, m?

D = Sertlesmis betonun yogunlugu, kg/ m?

Sekil 2.43. a, b) Plak numunelerinin birim hacim kiitle deneyi
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2.3.3.6. ince Kesit

Alkali silika reaksiyonu incelemesi ve dayanim i¢in kirilan numunelerinden elde dilen
beton pargalari, mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve C-S-H jelini tespit etmeye yonelik
13 adet 6rnegin ince kesitleri hazirlanmistir. Bunun i¢in betonlardan kesilen 0.5x2x4 cm
boyutunda plakaciklar, bir yiizeylerinin pirizliliikkleri giderildikten sonra Imm
kalinligindaki 2.5x5 cm boyutundaki cam iizerine kanada balzami kullanilarak
yapistirtlmigtir. Cam iizerine yapismis olan kayag¢ 6rnegi, asindiricilar yardimiyla 0.025 mm
kalinhgmna kadar inceltilerek petrografik tayin igin hazir hale getirilmistir. Ince kesit
ornekleri Giimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Béliimii ince Kesit Laboratuvari’nda hazirlanmistir (Sekil 2.44a).

Hazirlanan ince kesit drnekleri Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Aragtirma Mikroskobu Laboratuvari’nda Leica marka polarizan mikroskoplariyla
incelenmistir. Beton igerisin de bulunan minerallerin durumu ve bosluk yapilart incelenmis,
CSH jelinin bosluklar1 doldurma sekli ve orani irdelenmistir. Incelenen &rnekler igerisinde
onemli oldugu diisiiniilen kesitlerden mikroskoba bagl fotograf makinesi ile tek ve ¢apraz

nikollerde mikro fotograflama islemleri gerceklestirilmistir (Sekil 2.44b).
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Sekil 2.44. Ince kesit analizi a) Ince kesit laboratuvari, b) Arastirma mikroskobu ve c),
gorilntii isleme, d) olusturulan ince kesitler
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2.3.4. Yeralti Dolgu Deneyleri

Yeralti dolgu deneyleri, yeraltt madenciliginde yeraltinda agilan acikliklarin
doldurulmas1 amaci ile kullanilan kiitle betonda, dogal agrega yerine geri kazanilmis
agregalarin kullanilabilirliginin 6l¢iilmesi amaglanmigtir. Bu amacla ¢imento ve ¢dkme
orani sabit tutularak dogal agrega yerine yiizde 0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda geri

kazanilmis agrega kullanilarak karigimlar hazirlanmistir (Tablo 2.21).

Tablo 2.21. Geri kazanilmis agregada dolgu betonda kullanimina yonelik
deneysel tasarim

Toplam numune sayisi, adet | 126

Numune Boyutlari, cm 15x15x15

Slamp degeri, inch 6.0

Baglayici Tipi Cimento, CEM I
Puzolan Tipi/ orani Ugucu Kiil/ %25-50 ilave
Baglayici Orani, % %S5

Agrega Tipi Geri Kazanilmis / Dogal
Agrega Boyutu, Dmax 0-31.5 mm

Agrega Orant, % 0, 25, 50, 75, 100

Kiir siiresi, giin 7,28, 56, 90, 180, 270

Hazirlanan karisim oranlarina uyularak 126 adet 15x15x15 cm boyutlarinda kiip
numuneler dokiilmiistiir. Dokiilen numuneler kiir havuzuna konularak 7, 28, 56, 90, 180, 270
giinliik kiir stiresi sonun da tek eksenli basing dayanimi, ¢okme, ultrasonik hiz tayini

deneyleri yapilmistir (Sekil 2.45).
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Sekil 2.45. Dolgu deneyleri a) Kiip dokiimler i¢in karisimin karistirilmasi, b) kiip kaliplarinin
hazirlanmasi, c, d, e), kiiplerin doldurulmasi ve sikilama islemi, f) numunelerin
kiir havuzuna konulmasi

2.3.4.1. Cokme Testi

Yeralt1 dolgusunda kullanilan kiitle betonun mekanik deneylerini yapmak i¢in dogal
agrega yerine kullanilan geri kazanilmig agrega ile iiretilen betonda ¢okme deneyi TS EN

12350-2’ye uygun sekilde yapilmistir. Geri kazanilmis agregalar ile olusturulan karisim
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kesik huni sekilli kaliba ii¢ tabaka halinde dokiilmiistiir. Her kalibin esit kalinlikta olmasina
ve her katmandan sonra 25 defa sislenmesine dikkat edilerek doldurulmustur.

Doldurma isleminden sonra kesik huni diisey sekilde yukariya dogru ¢ekilmis, kalibin
list seviyesi ile ¢oken betonun en yiiksek noktasi arasindaki mesafe (h, cm) dlgiilmiis taze

betonun ¢okmesi (slump) belirlenmistir (Sekil 2.46).

Sekil 2.46. Cokme deneyi a) ¢okme hunisinin ¢ikarilmasi, b) ¢okme miktarinin 6lgtilmesi

Geri kazanilmis agrega ve dogal agrega ile iiretilen biitiin betonlarin mekanik
ozelliklerini karsilastirabilmek igin biitiin serilerde slamp degeri Ol¢lilmiis ve 12-15cm
arasinda olarak ayarlandiktan sonra dokiim yapilmistir. Yeraltinda yapilan dolgunun kati
olmas1 akmamasi istenmektedir bundan dolay: iiretilen tiim serilerde islenebilirligin TS EN
206-1 standardinda verilen kivam simiflarindan S4 sinifinda (11-16 cm) sabit tutulmast

amaclanmustir.

2.3.4.2. Tek Eksenli Basin¢ Dayamim Deneyi

Geri kazanilmis agregalarin (GKA) yeraltinda olusturulan bosluklarin doldurulmasi
amacl kullanilan dolguda performansini goérmek i¢in tek eksenli basing dayanim deneyi
yapilmistir. Bu amagla Tablo 2.20 de verilen karistm oranlarinda ASTM (2010)
standartlarina gére 15x15x15 cm kiip numuneler hazirlanmistir. %0, %25, %50, %75ve
%100 oranlarinda dogal agrega yerine GKA kullanilarak dokiilen 90 adet numune 7, 14,
28,56, 180 ve 270 giinliik kiir siiresince kiir tanklarinda bekletilmistir. Kiir siiresini
tamamlayan numuneler 200 tonluk pres makinesi ile tek eksenli basing dayanim testleri

yapilmustir (Sekil 2.47).
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Sekil 2.47. Tek eksenli basing dayanim deneyi a, b) kiip numunelerin TEB aletine
yerlestirilmesi ve kirtlmast

2.3.4.3. Ultrasonik Sismik Hiz Tayini Deneyi

GKA nin yeralt1 beton dolgusunda kullanilabilirligini aragtirilmigtir. Bu amagla tek
eksenli basing dayanimi oncesi kaliplardan ¢ikarilan 15x15x15 cm kiip numunelerin 6l¢iim
yapilacak numunenin alt ve iist yiizeyleri ile alic1 ve gonderici jeofon arasinda saglikli bir
baglant1 kurmak ve hava bosluklarini engellemek i¢in jeofonlarin ylizeyleri 6zel jel ile
kaplanarak 6lciim i¢in hazir hale getirilmistir. Onceden belirlenen kiir siireleri (7, 14, 28, 56,
180 ve 270 giin) sonunda ASTM C 597 (2016) standartlarina uygun olarak 0,1 us hassaslikta
sinyal siiresine ve 24-500 kHz sinyal frekansina sahip Pundit Lab" model test cihazi ile

yapilmustir (Sekil 2.48).

Sekil 2.48. Ultrasonik sismik hiz (UPV) deneyi a) kiip numunelerin ultrasonik hiz 6l¢ii
deneyine hazirlanmasi ve b) UPV 6l¢iimii



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Bina Molozlarmmin Mekanik Ozellikleri

Tez kapsaminda sahadan alinan blok halindeki moloz atiklari {izerinde ultrasonik
sismik hiz tayini, tek eksenli basing dayanimi, nokta ylikleme deneyi, Schmidt ¢ekici deneyi,
bohme asmmma deneyi ve karbonatlagsma derinlik tayini deneyleri yapilmistir. Bulunan
sonugclar bagliklar halinde irdelenmis ve ingaat atiklari agrega olarak kullanilacagi i¢in kayag

siniflamalarina gore standartlar ile irdelenmistir.

3.1.1. Ultrasonik Ses Gecis Hiz1 Tayini

Insaat atiklarmin geri kazanilmis agrega olarak kullamilabilirligini incelemek igin
insaat atiklarindan alinan moloz (MLZ) Orneklerinin ultrasonik geg¢is hizlar1 (UPV)

incelenmistir. Yikilmis yapilardan alinan beton Kkiitlelerinden elde edilen 21 karot

numunesine yapilan UPV analiz sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmstir.

Tablo 3.1. Ingaat molozlarinm boyutlari

Numune adi Boy, mm | Cap, mm Numune adi Boy, mm | Cap, mm
MLZ-1 134 51 MLZ-11 131 51
MLZ-2 134 51 MLZ-12 132 51
MLZ-3 134 51 MLZ-13 109 51
MLZ-4 137 51 MLZ-14 105 51
MLZ-5 133 51 MLZ-15 133 51
MLZ-6 141 51 MLZ-16 131 51
MLZ-7 134 51 MLZ-17 132 51
MLZ-8 134 51 MLZ-18 106 51
MLZ-9 105 51 MLZ-19 106 51
MLZ-10 135 51 MLZ-20 109 51
MLZ-21 137 51

Boy ortalamasi: 126.3 mm
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Bulunan ses geg¢is hiz sonuglari grfaiksel olarak Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Atik beton (ATB) numunelerinin P dalga hizi

Yapilan 6l¢iimler sonucunda 51cm ¢apinda ve ortalama 127 cm boyundaki 21 karot
numunesinin P dalga hizi ortalama 4033 m/sn olarak bulunmustur.

Betonlarin UPV degerlerine gore siniflandirmasi Tablo 3.2°de goriilmektedir.

Tablo 3.2. Betonun UPV’ye gore siniflandirilmasi (IS., 1992)

UPV, km/s Beton kalitesi

>4.5 Cok iyi
3.5-4.5 Iyi
3.0-3.5 Orta
<3.0 Koti

Calismada kullanilan ingsaat molozlarinin ortalama p dalga hiziolan 4033 m/sn Tablo

3.2’ye gore beton kalitesi “1y1” sinifina girmektedir.

3.1.2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Yikilmis yapilardan alinan beton kiitlelerinden elde edilen 21 karot numunesine

yapilan tek eksenli basing dayanimi Sekil 3.2° de verilmistir.
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Sekil 3.2. Atik beton bloklarinin tek eksenli basing dayanimi

Yapilan ol¢timler sonucunda 51mm ¢apinda ve ortalama 127 mm boyundaki 21 karot
numunesinin tek eksenli basin¢g dayanimi ortalama 19 MPa olarak bulunmustur.

Insaat molozlarindan elde edilen bloklardan alinan karot numuneleri iizerinde yapilan
Tek eksenli basing dayanimi degerleri, Deer ve Miller’e gore hazirlanan siniflamaya gore

“cok diistik direncli kaya” sinifina girdigi goriilmektedir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Tek eksenli basing dayanimina gore kaya siniflamasi (Deer ve Miller ,1966)

Kaya Simifi Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi, Mpa
Cok diisiik direngli <25

Diistik direncli 25-50

Orta direngli 50-100

Yiiksek Direncli 100-200

Cok yiiksek direncli >200
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3.1.3. Nokta Yiikleme Deneyi

Yikint1 atiklarindan alinan beton kiitlerinden boy ¢ap oran1 1/2 olacak sekilde 15 adet
silindir numune hazirlanmistir. Hazirlanan silindir numuneler iizerinde ISRM, 1985

standartlarina gore yapilan nokta yiikleme dayanimi sonuglart Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Ingaat atiklarinin nokta yiikleme sonuglari

Numune Nokta yiikleme dayanimi, Numune Nokta yiikleme dayanimi,

no MPa no MPa

1 0.9 9 1.5

2 1.6 10 1.6

3 1.8 11 23

4 1.4 12 1.8

5 0.6 13 1.3

6 1.7 14 2.1

7 1.6 15 1.5

8 1.3

Ortalama:1.53 MPa

Yapilan 6l¢iimler de nokta ylikleme degerleri ortalama 1.5MPa olarak bulunmustur.
Bina molozlarindan agrega elde edilecegi i¢in kaya olarak diislintilmiis ve deney sonucunda
elde edilen verileri Bieniawski (1975) tarafindan nokta ylik dayanimina gore yapilan kaya
siniflandirmalart ile karsilagtirildiginda kaya smifi “diisiik dayanimli kaya” olarak

belirlenmistir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5. Kayaglarin nokta yiik dayanimlarina gore siiflandiriimas: (Bieniawski, 1975).

Kaya Simifi Nokta Yiik Dayanimi, Atik beton ortalama nokta
MPa Xiik daxanlml, MPa

Cok diistik dayanimli <1

Diisiik dayanimli 1-2 1.53

Orta dayaniml 2-4

Yiiksek dayanimli 4-8

Cok yiiksek dayanimli >8




3.1.4. Schmidt Cekici Yiizey Sertlik Deneyi
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Bu c¢alismada bina atiklarinin donatisiz betonlar1 lizerinde ASTM C 805, (2013)

standartlarina gore Schmidt sertlik degerleri bulunmustur (Sekil 3.3). Bulunan degerlere

gore beton artiklarinin ortalama Schmidt ¢ekici geri tepme degeri 29 olarak 6l¢iilmiistiir.

Schmidt, 1951 de kayaglar iizerinde yapmis oldugu sertlik siniflamasi Tablo 3.6’ da

goriilmektedir.

Tablo 3.6. Kayaglarin Schmidt sertlik degerlerine gore siniflamasi ve alinan 6rneklerin sinifi

Kaya Simifi

Schmidt Cekici Geri

Beton ortalama, N

TeBme Saz1s1, N

Fevkalade Yumusak 16-20

Cok Yumusak Kaya 20-24

Yumusak Kaya 24-30 29
Sert Kaya 30-45

Cok Sert Kaya 45-60

Fevkalade Sert Kaya >60

Tablo 3.6’da gore beton atiklarinin “Yumusak kaya” sinifina girdigi goriilmektedir

(Tablo 3.6).

40

Ortalama: 29

(o8]
(5]

Schmidt Sertlik degeri
AN N [*%)
o %] o

[y
(5]

BTN- BTN- BTN- BTN- BTN- BTN- BTN- BTN- BTN- BTN- BTN-

BTN-1 BTN-2 BTN-3 BTN-4 BTN-5 BTN-6 BTN-7 BTN-8 BTN-9

M Seril 31 24 25 31 36 30

Sekil 3.3.Schmidt ¢ekici sertlik sonuglari

10 11
31 27

16 17 18 19 20
26 31 26 24 32
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3.1.5. Bohme Asinma Deneyi

Ingaat molozlarindan alman beton numunelerden TS EN 12504°e uygun olarak en az
71 mm ebatlarinda kesilen 7 adet kiip numune {izerinde B6hme asinma deneyi yapilmastir.
7 adet kiip tizerinde yapilan deney sonucunda bina atiklarinin ortalama yiizey asinma degeri
15.93 cm?® / 50 cm? olarak bulunmustur (Tablo 3.7).

Agregalarin bina dis cephelerinde ve yol kaplamasi gibi asinmanin yiiksek oldugu
yerlerde kullanilabilmesi i¢in TS 10449 standartlarina gére BShme aginma degerinin 15 cm?
/50 cm? olmas1 gerekmektedir. Tez galismasi kapsamimda bulunan deger smir degerdir.
Diger asinma deneyleri ile iligkilendirilerek ya da daha az aginmanin oldugu yerlerde GKA

kullanilabilir.

Tablo 3.7. Bohme yiizeysel asinma degerleri

Bohme yiizeysel

Ornek  En, Boy, Yiikseklik, ilk hacim, Son hacim, asmma degeri
9

no cm  cm cm cm’ cm’ em? /50 cm?
1 7.74  7.62 7.81 460.80 450.12 10.68
2 746  7.25 7.12 385.03 365.89 19.14
3 7.35 7.23 7.46 396.43 373.94 22.49
4 7.12 7.1 7.12 359.93 348.65 11.28
5 7.86  7.26 7.13 406.86 395.19 11.67
6 7.26  7.19 7.59 396.19 379.13 17.06
7 743  7.24 7.27 391.08 371.93 19.15
Ortalama 15,93

Bulunan aginma degerleri Sekil 3.4’de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 3.4. Bohme asginma degerleri

3.1.6. Karbonatlasma Derinligi

Ingaat atiklarindan alinan 20 numune iizerinde yapilan karbonatlasma derinligi
deneyinde, beton numunelerinin kirilma ylizeylerine fenolftalein ¢ozeltisi piiskiirtiilerek
Olclilmiistiir. Serbest Ca(OH)> pembe renk gostermis, karbonatlasmis kisimlar ise renk
degisimine ugramamistir. Renk degisimine ugramayan kisimlar cetvel yardimu ile dlgiilerek
karbonatlasma derinligi bulunmustur (Tablo 3.8).

Insaat molozlarindan blok halinde ve degisik yerlerden alinan blok kiitlelerden elde
edilen karotlarda olusan karbonatlagsma derinligi Sekil 3.5’de verilmistir.

Olgiimler sonucunda ortalama karbonatlagsma derinligi 9.02 mm olarak bulunmustur.
Daha 6nce GKA’nin karbonatlagmasi ile ilgili yapilan calismalarda ¢eliskili sonuglar vardir.
Bunun celiskilerin sebebi, karbonatlasma derinligindeki farkliliklar betonun servis omri

boyunca maruz kaldig1 ¢cevre sartlarinin ve beton yasi ¢esitliligi ile degisiklilik gosterebilir.
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Tablo 3.8. Karbonatlasma derinligi

Numune Karbonatlasma Numune Karbonatlasma Derinligi,

No Derinligi, mm No mm
1 9.2 11 8.4
2 7.4 12 9
3 9.6 13 6.5
4 5.2 14 9.4
5 4.8 15 9.4
6 12.3 16 10.9
7 10.9 17 13.5
8 5.6 18 9.1
9 7.8 19 9.7
10 10.5 20 11.2

Ortalama: 9.02 mm

16 7

14 4

Ortalama: 9.02 mm

Karbonatlasma derinligi, mm

52 48 123 109 56 78 105 84 9 65 94 94 108 135 91 97 112

Sekil 3.5. Ingaat molozlarindan alinan karotlarda olusan karbonatlasma derinlikleri

3.2. Geri Kazanilmis Agrega Deneyleri

Insaat moloz ve atiklarindan alinan blok halindeki kiitleler kirilarak agrega boyutuna
getirilmistir. Geri kazanilmis agregalar (GKA) {lizerinde yogunluk, nem ve porozite

deneyleri, darbe dayanim deneyi, yassilik indeksi deneyi, donma-¢oziinme deneyi,
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hizlandirilmis har¢ ¢ubugu ve kimyasal yontem olmak tizere iki alkali silika reaksiyonu
deneyi, Mikro Deval asinma deneyi, Los Angeles asinma deneyleri yapilmistir. Sonuglar

basliklar halinde irdelenmistir.

3.2.1. Geri Kazamlmis Agregalarin Yogunluk, Porozite ve Nem Icerikleri

Cesitli illerden alinan beton ornekleri kirilarak olusturulan agregalarin yogunluk,
porozite ve nem igerigi tayini yapilmistir. Agregalarin 0-4mm ve 4-8mm boyutlarinda ki

yogunluk degeri Sekil 3.6’de goriilmektedir.

=
[X=]
r

1.88

1.86

Gorunir yogunluk, g/fecm3
[
o

1.84

1.82

1.8
0-4 Tane Boyut Araligl, mm 4-8

Sekil 3.6. GKA goriiniir tane yogunluk degerleri

Yogunluk sonuclart incelendiginde insaat atiklarindan kazanilan agregalarin
yogunluklarmin 2000 kg/m? den kiiciik oldugu ve TS EN 206 standartlarina gore hafif agrega
siifina girdigi goriilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda farkli illerden alinan insaat molozlarindan elde
edilen GKA’nin porozite degeri %19,46 olarak belirlenmistir.

Insaat molozlarmin agrega olarak kullanilabilmesinde GKA’larin nem ve su emme
potansiyelleri dnemlidir. Topgu vd. (1995), yapmis olduklar1 ¢calismada, beton iiretiminde
geri donistiirlilmiis agreganin kullanilabilmesi i¢in su emme oraninin diisiik olmasi

gerektigini vurgulamistir. Tarhan 1989 da yapmis oldugu ¢calismada, kayaglar porozitelerine
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gore 6 sinifa ayirmistir (Tablo 3.9). Calismada kullandigimiz molozlardan olusan GKA’lar

“cok bosluklu” sinifina girmektedir.

Tablo 3.9. Kayaglarin Poroziteye Gore Siniflandirilmasi (Tarhan 1989)

Kaya sinifi Porozite, %
Cok kompakt <l

Az bosluklu 1-2.5

Orta bosluklu 2.5-5
Oldukga bosluklu 5-10

Cok bosluklu 10-20

Cok fazla bosluklu >20

Yapilan ¢aligmada, belirtilen sekilde yapilan su emme deneyleri sonrasinda GKA’nin
su emme degeri %10.13 olarak bulunmustur.

Demirel ve Simsek 2015°de yapmis olduklar1 calismada, iri geri kazanilmis agreganin
TS 500 ve TS EN 123903 standartlarina gore sinir degerlerini ortaya koymuslardir, ortaya
konulan standartlar ile bu ¢alismada bulunan sonuclar karsilastirildiginda, c¢alisilan GKA

larin zayif agrega siifinda yer aldig1 goriilmiistiir (Tablo 3.10).

Tablo 3.10. GKA’larin yogunluk ve su emme oranlarinin standartlar ile

karsilastirilmasi
Agrega Ozellikleri | GKA TS 500 ve TS EN 12390-3 Standartlart
Miikemmel Iyi Orta Zayif
Yogunluk, g/cm’ 1.87-1.99 >2.9 2629 2526 <25
Su emme, % 8.17 <0.5 0.5-2.0 2.0-6.0 >6.0

3.2.2. Metilen Mavisi Deneyi

Insaat atiklarindan elden edilmis geri kazanilmis agregalar (GKA) iizerinde yapilan metilen
mavisi deneyinde TS EN 933-9 standartlarina gore iist limit degeri 1.5 g/kg olarak
belirtilmistir. TS EN 933-9 standardina gore yapilan deneyde GKA sonucu 0.3 g/kg ¢ikmistir
(Tablo 3.11).
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Tablo 3.11. Metilen mavisi deney sonuglari

TS EN 933-9 GKA

Metilen mavisi, g/kg <15 0.3

3.2.3. Darbe Dayanim Deneyi

Geri kazanilmis agregalar tizerinde TS EN1097/2-D1 gore darbe dayanim deneyi

yapilmistir. Darbe dayanim deneyi 5 defa tekrar edilerek sonuglar Tablo 3.12°de verilmistir.

Tablo 3.12. Geri kazanilmis agrega darbe dayanim deney sonuglari

Deney | A: Baslangicta 2,36 mm’lik elek B: 2,36 mm’lik elek Agrega darbe

No tartilan uistii malzeme alti malzeme dayanim
malzeme miktar, g miktari, g indeksi, %
miktar, g

1 520 417.78 102.22 19.66

2 500 395.12 104.88 20.98

3 540 436.58 103.42 19.15

4 420 301.25 118.75 28.27

5 470 367.95 102.05 21.71

Ortalama 21.95

Geri kazanilmig agregalar iizerinde yapilan agrega darbe dayanimi deneyi sonucunda
ortalama agrega darbe dayanimi indeksi 21.95 olarak bulunmustur. BS 812: Part 112 (1990)’
de bu deger, yogun trafigin oldugu alanlarda kullanilacak beton désemeler i¢in maksimum
%25, diger beton tiirlerinde ise maksimum %350 olarak sinirlandirilmistir. Bulunan degerler

her iki beton tiirline uygunluk gostermistir.

3.2.4. Yassihk indeksi

Iri GKA {izerinde TS 3814 EN 933-3 standartlarina gore yapilan deney sonucunda
yassilik indeksi %7.1 olarak bulunmustur. TS 706 EN 12620 standardina gore; betonda
kullanilacak agrega ic¢in yassilik indeksi oraninin, iri agregalarda agirlikca %40’dan az

olmas1 gerektigi belirtilmistir. Elde edilen degerler standartlara uygundur.
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3.2.5. Donma-Coziinme Deneyi

TS EN 1367-1 standartlarina gore yapilan geri kazanilmis agreganin donma ¢6ziinme

deneyleri yapilmistir. Deney siiresi 10 dongii olarak secilmistir. Sonuglar1 Tablo 3.13’de

verilmigtir.

3 farkli grup tizerinde yapilan 10 dongii donma ¢6ziinme sonucu kiitle kaybi1 ortalama

%1.19 oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.13. GKA’larin donma ¢6ziinme deney sonuglari

Deney | Tane boyutu 8-16 mm | 10 dongii sonunda, | 10 dongii sonunda kiitlece
No beslenen malzeme, g g kayip, %
1 2000 1976.69 1.17
2 2000 1952.36 2.38
3 2000 1956.36 2.18
Ortalama 1.91

Suda yapilan deney sonucunda donma c¢oziinme degeri ortalama %]1,19 olarak

bulunmustur. Donma ¢6ztinme deneyi TS EN 1367-1’e gore uygulanmistir. Elde edilen bu
degerler Tablo 3.14’de belirtilen %2 smir degerinin altinda oldugu ve F: sinifina girdigi

gorilmiistiir.

Tablo 3.14. En yliksek donma-¢oziilme direng degerlerine gore kategoriler
(TS 706 EN 12620).

Donma /Cdziilme sonucu Kiitlece Kategori (F)

Kay1p (%)

<1 Fi

<2 F2

<4 F3

>4 Fbeyan
Serbest Fnr

3.2.6. ASR Deneyi (Kimyasal Yontem)

Geri kazanilmis agregalarin icerdigi aktif silis miktarinin dl¢tilmesi i¢in TS 2517

standartlarina gore yapilan deney sonucundan geri kazanilmis agregalarin ¢oziinmiis silis
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miktart (Sc) 1.65 milimol/litre, alkalimetrede azalma (Rc) 357.50 milimol/litre olarak
bulunmustur. Abakta geri kazanilmis agrega zararsiz kisma diistiigii goriilmektedir (Sekil

3.7).
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Sekil 3.7. Geri kazanilmis agreganin aktif silis igerigi

3.2.7. AlKkali Silika Reaksiyonu Deneyi (Hizlandirilmis Har¢ Cubugu)

30 adet har¢ gubugu iizerinde yapilan hizlandirilmis har¢ cubugu deneyleri sonucunda,
orneklerin boy degisimi degerleri belirlenmistir. Her karisim orani i¢in 2 numune dokiilmiis
7-14-28 giin sonunda alinan Ol¢limlerin ortalamalar {izerinden degerlendirme yapilmistir

(Tablo 3.15).



120

Tablo 3.15. Harg ¢ubuklarin boy degisim degerleri

Lo-a0, mm L7-a0, mm Lis-a0 Las-ao
"Referans 030 040 043 064
%15 Ugucu Kiil 2.01 2.02 2.02 2.06
%30 Ugucu Kiil 0.02 0.03 0.03 0.05
%15 Kil 1.64 1.66 1.70 1.73
%30 Kil 4.24 4.45 4.47 4.49

Ucucu kiil katkili harg¢ ¢ubuklarinin boy degisimleri iligskin Sekil 3.8’de goriilmektedir.

0.25
) ) 0.211
M Referans MW %15 Ugucu Kal  ® %30 Ugucu Kl
0.20
1)
.E":x, 0.15 0.144
£
W
8T
[
.-
g' 0.10
o
0.05 0.041
0.016
0.00
7 14 28
M Referans 0.041 0.144 0.211
W %15 Ugucu Kl 0.004 0.005 0.016
W %30 Ugucu Kl 0.001 0.002 0.008

Olciim stiresi (giin)

Sekil 3.8. Ucucu kiil katkil1 har¢ ¢gubuklarin boy uzama degerleri

Ucucu kiil katkili har¢ Orneklerinin boy degisim degerlendirmesinde; Referans
orneklerin 7 giinliikk boy degisim degerlerinin %0.144 ile alkali silika reaksiyonu (ASR)
acisindan riskli bolgededir ve bu durumdan dolay1 deney 28. giline uzatilmistir. 28. giin
sonunda %0.211°lik boy degisimi ile GKA alkali silika reaksiyonu agisindan risklidir. Ugucu
kiil katkili har¢ orneklerinde ugucu kiill miktarinin artis1 ile boy degisiminin azaldig

goriilmistlir. En az genlesme %30 ucucu kiil katkili 6rneklerde belirlenmistir. Davraz ve
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Glindiiz tarafindan yapilan aragtirmada 16. glin sonunda ASR degeri 0.2 den biiyiikse agrega
zararli olarak degerlendirilmektedir (Davraz ve Giirbiiz, 2004).

Ucucu kil katkili orneklerin Olglilen boy degisim degerleri arasinda istatistik
calismada yapilmis, o6rneklerin 7, 14 ve 28 giinliikk boy degisimleri arasindaki istatistik
degerlendirmede, referans orneklerin arasindaki iliski denklemi y=0.0076x+0.0076 oldugu
ve arasindaki korelasyonun ise R?=0.9058 oldugu belirlenmistir.

Ucucu kiil 6rnekleri arasindaki iliski denklemi %15 ugucu kiil i¢in: y=0.0006x-0.0014
ve arasindaki korelasyonun ise R*=0.9231, %30 ugucu kiil igin: y=0.0004x+0.0019 ve
R?=0.9187 oldugu belirlenmistir.

Pismis kil katkili har¢ cubuklarinin boy degisimleri iliskin Sekil 3.9’de goriilmektedir.

Pismis kil katkili har¢ Orneklerinin boy degisim degerlendirmesinde; referans
orneklerin 7 giinliikk boy degisim degerlerinin %0.144 ile alkali silika reaksiyonu agisindan
riskli bolgededir ve bu durumdan dolay1r deney 28. gline uzatilmistir. 28. giin sonunda
%0.211°lik boy degisimi ile GKA alkali silika reaksiyonu (ASR) agisindan zararh
olabilecegi, pismis kil katkili har¢ Orneklerinde ugucu kiill miktarinin artist ile boy
degisiminin azaldigi goriilmistir. En az genlesme %30 pismis kil katkili 6rneklerde
belirlenmistir. Pigsmis kil katkili 6rneklerin dl¢iilen boy degisim degerleri arasinda istatistik
calismada yapilmis, orneklerin 7, 14 ve 28 giinliik boy degisimleri arasindaki istatistik
degerlendirmede referans Orneklerin arasindaki iliski denklemi y=0.0076x+0.0076 oldugu
ve arasindaki korelasyonun ise R>=0.9058 oldugu belirlenmistir.

Pismis kil katkilt Ornekleri arasindaki iligki denklemi %15 pismis kil igin:
y=0.0007x+0.0668 ve arasindaki korelasyonun ise R?=0.9544, %30 pismis kil icin:
y=0.0011x+0.0011 ve R?=0.9386 oldugu belirlenmistir.

Biitiin katki tiirlerine gore boy degisimleri iliskin Sekil 3.10°de goriilmektedir.

Sonuglar dogrultusunda har¢ cubugunda kullanilan atik ingaat betonlarindan elde
edilen agregalarin *’potansiyel olarak zararli’” olduguna sonucuna varilmistir. Ugucu kiil ve
pismis kil kullaniminin ASR yi yaklagik %17 diisiirdiigii belirlenmistir.

ASR riski agregada bulunan ikincil kuvars, kuvarsit, ¢ort, fosil silisi gibi unsurlarin
gozenek suyunda bulunan Na*™*, K" iyonlar1 ve OH" iyonlar ile tepkimeye girerek agrega
icerisinde ASR jeli olusturmasi, sonrasinda bu jelin ¢evreden su emerek sismesi ve zamanla

agrega icerisinde mikro catlak olusumu nedeniyle gerceklesir.
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0.25
B Referans ® %15 Kl = %30 Kl
y =0.085x-0.0379
R? = 0.9852
0.20
0.15
E
£
o
et
% y = 0.0081x+0.0647
z o1o ! R =0.9994
@
005
0.030 |
0.00
14
B Referans 0.041 0.144 0211
W %15 Kl 0.0086 0.019 0030
= %30 Kl 0.073 0.081 0.089

Olgiim siiresi {giin)

Sekil 3.9. Pismis kil katkili har¢ ¢ubuklarin genlesme degerleri

Na'™", K" gibi iyonlarin fosil silislerle, zararli kuvars vd. ile reaksiyon vermemesi i¢in
yliksek puzolanik igerige sahip mineral katkilar kullanilabilir. Tez kapsaminda kullanilan

mermer tozu puzolonik 6zelligi olmadigi i¢in ASR olusumuna bir etkisi olmamamaistir.
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m Referans = %15 Ugucu KGOl ® %30 Ugucu Kl m %15 Kl %30 Kil
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£ 015
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w
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z 010
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B
0.05 | =
)
2 2 B
5 © g
s o
0 b
0 7 14
® Referans 0041 0144 0211
B %15 Ugucu Kiil 0.004 0.005 0.016
¥ %630 Ugucu Kil 0.001 0.002 0.008
m %15 kil 0.006 0.019 0.030
%30 Kl 0.073 0.081 0.089

Olgiim siresi (gin)

Sekil 3.10. Biitiin katkil1 ve referans har¢ cubuklarin boy uzama degerleri
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3.2.8. Mikro Deval Asinma Deneyi

Geri kazanilmis agregalar lizerinde yapilan mikro-deval asinma deneyinde 4 tamburda
ortalama 129 g kiitle kayb1 oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.11).

TS 706 EN 12620 standartlarinda iri agregalarda Mikro-Deval aginma direncinin %35
‘den daha az olmasi istenmektedir (TS 706 EN 12620, 2003).

Yapilan 4 adet deney sonucunda birinci tamburda %9.09 ikinci tamburda %7.57,
liclincii tamburda %9,81 ve dordiincii tamburda ise %8.03 kiitle kayb1 gergeklesmistir (Sekil
3.12).

4 tamburdaki mikro-deval aginma kaybinin ortalamasi alinarak agreganin mikro-deval
asinma kayb1 yiizde %8.62 olarak hesaplanmistir. Geri kazanilmis agrega TS 706 EN 12620
standartlarinda belirtilen en yiliksek asinmaya kars1 direng degerlerine gore Mpg 10 sinifina

girmektedir (Tablo 3.16).

1550

1500

=ap 1450
o
=
=3
h4
1400
1350
@
= o
A ©
2 & o0 o
o 0 @ 5
1300 & - o =
o
3 -
-
1250
1. tambur 2.tambur 3.tambur 4. tambur
milk Agirlik, g 1500 1500 1500 1500
Son Agirlik, g 1363.69 1386.49 1352.83 1379.61

Sekil 3.11. Micro-deval deneyinde tamburlarda meydana gelen kiitle kayb1
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10.00 -

Ortalama: % 8.62

8.00 A

6.00 A

4.00 4

Asinma indeksi, %

2.00 A

0.00 -
1. tambur 2. tambur 3. tambur 4. tambur

W Seril 9.09 7.57 9.81 8.03

Sekil 3.12. Mikro deval asinma indeksi

Tablo 3.16. En yiiksek asinmaya kars1 diren¢ degerlerine gore kategoriler (TS 706
EN 12620, 2003)

Mikro Deval Katsayisi Kategori, Mpe
<10 Mpgel0
<15 Mpk 15
<20 Mpkg 20
<35 Mpk 35
>35 Mpk beyan
Serbest Mpe NR

3.2.9. Los Angeles Deneyi

Geri kazanilmis agregalar lizerinde TS 706 EN 12620 standardina gore yapilan Los
Angeles deneyi sonucundaki parcalanma degeri hakkinda bilgi vermektedir. Asinma
dayanimi degeri ne kadar az ise, danelerin mekanik etkilere kars1 dayaniminin o derece
yiiksek oldugu kabul edilir. Her deneyde yaklasik 5000 g malzeme kullanilmistir ve deney
7 defa tekrar edilmistir. Deney sonucunda geri kazanilmis agregada ortalama 1880g kiitle

kayb1 goriilmistiir (Sekil 3.13).
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6000
4500 5000 5000 2950 4900 5000 5100
5000
o 4000
) 3128 3132 245 3296
S 853 956 | 12959
* 3000
2000
1000
0
1 2 3 4 5 6 7
milk Agrlik, g 4800 5000 5000 4950 4900 5000 5100
= SonAgirlk, g 2853 3128 3132 2956 2959 3245 3296

Sekil 3.13. Los Angeles deneyi sonucunda olusan kiitle kaybi

Geri kazanilmis agregalar iizerinde yapilan Los Angeles Deneyi sonucunda ortalama

LA katsayis1 %38 olarak bulunmustur (Sekil 3.14).

41.00
40.00
Ortalama: %38
39.00
LS
= 38.00
T
=
v 37.00
< 2
@ L
O o
=5 36.00 <
=T}
c
< 3500 T
S ~
)
34.00
33.00
32.00
1 2 4 5 6 7
WA 40.56 37.44 37.36 40.28 39.61 35.10 35.37

Sekil 3.14. Geri kazanilmis agregalarin Los Angeles aginma indeksi
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Insaat atiklar1 ve molozlardan alinan &rneklerden olusturulan agregalar Tablo 3.17°de

yapilan kategoriye gore LA4o sinifina girmektedir.

Tablo 3.17. Los Angeles Katsay1 degerlerine gore kategoriler (TS
706 EN 12620)

Los Angeles Katsayisi Kategori, LA

<15 LA;is
<20 LAz
<25 LAs
<30 LAz
<35 LA3s
<40 LAxo
<50 LAso
>50 LA beyan
Serbest LANR

3.3. Piiskiirtme Beton Deneyleri

Hazirlanan 10x20 cm silindir numuneler 3, 7, 14, 28, 56, 90, 180, 270 giinliik kiir siiresi
sonunda tek eksenli basin¢ dayanimi, ¢okme, ultrasonik hiz tayini deneyleri yapilmistir

bulunan sonuglar basliklar halinde irdelenmistir.

3.3.1. Cokme Testi

Geri kazanilmig agregalarin piiskiirtme beton amagli yeraltinda kullanilabilirligi
6lemek amaci ile yapilan ¢okme testinde su ¢imento orani sabit tutularak slamp hunisi ile
yapilan ¢Okme testlerinde slump degerleri ortalama 19.15 cm ¢ikmistir. Kontrol
numunesinde ise slump degeri 19.3 cm ¢ikmustir (Tablo 3.18Tablo 3.19).

Geri kazanilmig agrega ve dogal agrega ile iiretilen biitlin betonlarin mekanik
ozelliklerini karsilastirabilmek icin biitlin serilerde slump degeri Olgiilmiis ve 17-20 cm
arasinda dlciilmiistiir. Uretilen tiim serilerde islenebilirligi TS EN 206-1 standardinda verilen

kivam simiflarindan S4 sinifinda (16-21 cm) oldugu goriilmiistiir (Tablo 3.19).
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Tablo 3.18. Piiskiirtme beton ¢cokme degerleri

Cokme degeri
Karisim Oranlari, % KOD ———
Inch cm
100 Dogal agre,a | DA | 760 193
100 geri kazanilmis agrega 100GKA 7.32 18.6
75 geri kazanilmis agrega 75GKA 7.52 19.1
50 geri kazanilmis agrega 50GKA 7.31 18.56
25 geri kazanilmis agrega 25GKA 7.95 20.2
100 GKA (2 kg) Polipropilen Lif 2PLYLIF 8.03 20.4
100 GKA (4 kg) Polipropilen Lif 4PLYLIF 8.54 21.7
100 GKA (6 kg) Polipropilen Lif 6PLYLIF 6.93 17.6

Tablo 3.19. TS EN 206-1 standarina gore kivam siniflamasi

Simif Cokme, mm

S1 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 >220

3.3.2. Ultrasonik Ses Gecis Hiz1

Geri kazanilmis agreganin (GKA) madencilikte pliskiirtme betonda kullanilabilirligine
yonelik dokiilen silindir numunelerin i¢erdigi bosluk orani ve dayanimini tahminine yonelik
ultrasonik ses gec¢is hizi (UPV) deneyi yapilmistir. Piiskiirtme betondaki geri kazanilmis
agrega orani arttikca ses gecis hizinin arttig1 ve en uzun kiir siiresi (270 giin) sonunda
100GKA nin 4420m/s oldugu belirlenmistir. Dogal agrega (DA) katkili piiskiirtme
betonlarda uzun siireli ultrasonik ses ge¢is hizinin en diisiik katkili (25GKA) GKA y1
gecemedigi ortaya konmustur. Piiskiirtme betonda P-dalga hizlar1 Tablo 3.20° da verilmistir.
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Tablo 3.20. Piiskiirtme betonda kiir siiresine bagl ultrasonik P-dalga hiz degerleri

Kiir Siireleri

Numune
kodu

100DA

Karisim
oranlari, %

100 Dogal
agrega

14

28

56

90

180

270

3061

3430

Ultrasonik P-dalgasi ge¢is Hizlari, m/s

3554

3605

3762

3851

3794

3812

100GKA

100 geri
kazanilmig
agrega

3692

3863

3909

4049

4271

4304

4366

4420

75GKA

75 geri
kazanilmig
agrega

3687

3849

3883

3901

4020

4216

4120

4129

50GKA

50 geri
kazanilmis
agrega

3375

3713

3840

3767

3788

3848

3932

3988

25GKA

25 geri
kazanilmig
agrega

3278

3593

3593

3613

3881

3976

3940

3992

2PLYLIF

100 GKA
2 kg
polipropilen

3421

3616

3741

3851

3900

3924

3960

3976

4PLYLIF

100 GKA
4 kg
polipropilen

3424

3726

3754

3861

3873

3877

3912

3971

6PLYLIF

100 GKA
6 kg
polipropilen

3634

3776

3910

3956

3990

4041

4146

4190

ASTM C 597 (2009) standardina gore yapilan ve degerlendirilen silindir numuneler

tizerinde yapilan ultrasonik ses gecis hiz1 deneylerin de kiir siiresine bagli olarak P-dalga

gecislerinin genel olarak arttig1, dogal agrega (DA) katkili betonlara nazaran geri kazanilmis

agrega (GKA) katkili piiskiirtme betonlarda gegislerin daha hizli oldugu goriilmiistiir (Sekil

3.15).

Silindir numuneler icerisinde dogal agrega yerine %25, %50, %75 ve %100

oranlarinda kullanilan geri kazanilmis agrega orani arttik¢a kisa kiir siiresinde UPV hizinin

arttig1 belirlenmistir. Kisa kiir siiresinde biitiin karisimlar i¢in ortalama %9 olmustur. 28 giin

sonunda en fazla artis %10 ile 25GKA doékiimlerinde olmustur. En az artis ise %6 ile 75GKA

orneklerinde goriilmiistir (Sekil 3.16).
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4500.0
= 100DA = 100GKA

4000.0

9
3812.3

3500.0

3000.0

2500.0

UPV,m/sn

2000.0

1500.0

1000.0

500.0 4

0.0 -

3 28 56 180 270
W 100DA 30615 3430.2 3553.6 3605.1 37618 3779.7 3794.1 3812.3
™ 100GKA 3691.7 3863.4 3909.2 4049.1 4270.9 4304.3 4366.0 4419.6

Kir siiresi, Giin

Sekil 3.15. Geri kazanilmis agrega ve dogal agregli silindir numunelerin ultrasonik ses gegis
hiz1

4500.0 A
W 25GKA M50GKA M 75GKA [ 100GKA
4000.0 A
3500.0 A
3000.0 A

2500.0 A

UPV,m/sn

2000.0 A

1500.0 4

1000.0 4

500.0 A

0.0 -

m 25GKA 3277.6 3593.0 3593.0 3612.9
W 50GKA 3450.1 3661.7 37417 3766.7
W 75GKA 3687.5 3849.1 3882.9 3900.7
7 100GKA 36917 3863.4 3909.2 4049.1

Kiir siiresi, Giin

Sekil 3.16. Geri kazanilmis agrega oraninin kisa kiir stiresinde UPV ‘ye etkisi
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Kisa kiir siiresinde UPV’de meydana gelen artis uzun kiir siiresinde yavaslayarak
arttigi daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. 270 giin sonunda en fazla artis %3,5 ile
100GKA dokiimlerinde olmustur. En az artis ise %2.7 ile 75GKA o6rneklerindedir (Sekil
3.17).

4600.0 -
W 25GKA m50GKA m75GKA = 100GKA
4400.0 o
4200.0 -
c
w
S
E‘
& 4000.0 A
2
3800.0 -
3600.0 -
3400.0 -
180 270
m 25GKA 3881.2 3975.7 3939.7 3991.9
M 50GKA 3788.5 3847.7 3932.1 3987.9
W 75GKA 4020.2 4118.0 4120.1 4128.6
100GKA 42709 4304.3 4366.0 4419.6

Kiir sliresi, Gin

Sekil 3.17. Geri kazanilmis agrega oraninin uzun kiir siiresinde UPV ‘ye etkisi

Piiskiirtme betonda kullanilan polyester liflerin uygulanan beton karisimdaki oranlari
(2, 4, 6 kg) arttikca P-dalga gecisleri artmaktadir. Kisa kiir siirelerinde kiir siiresi ile UPV
hizinin dogru orantili oldugu, lifli betonlarin lifsiz betonlara kiyasla daha diisiik hizlara sahip
oldugu goriilmistiir (Sekil 3.18).

Uzun kiir siirelerinde lifli betonlarda en hizli ge¢is 270 giin sonunda 6 kg lif katkil
(6PLYLIF) piiskiirtme betonda 4189.5m/s olarak 6l¢iilmiistiir. Referans numunelerindeki
UPYV hizinin biitiin kiir siirelerinde en fazla ¢iktig1 saptanmistir (Sekil 3.19).

Lif oranindaki artiga bagli olarak basing dayanimi ve UPV’de olusan diisiisiin baslica

sebebi beton icerisinde lif kaynakli olusan bosluklardir.
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4500.0 -

m2PLYLIF m4PLYLIF mGPLYLIF = 100GKA

4000.0 4

3500.0

3000.0 A

2500.0 A

2000.0

UPV,m/sn

1500.0 A

1000.0 A

500.0 A

0.0 -

= 2PLYLIF 3420.6 3616.2 3741.2 3850.7
W APLYLIF 3409.1 3726.1 3753.6 38614
m GPLYLIF 3633.6 3776.1 3909.6 3956.3

100GKA 3691.7 3863.4 3909.2 4049.1

Kir siiresi, Gln

Sekil 3.18. Lif katki miktarimin kisa donem UPV iizerinde etkisi

4500.0

M 2PLYLIF ®4PLYLIF m 6PLYLIF 100GKA

4350.0

4200.0

4050.0

UPV,m/sn

3900.0

3750.0

3600.0

3450.0 -

m2PLYLIF 3900.5 39239 3959.6 3975.7
m APLYLIF 38729 3876.7 3911.7 3971.5
m6PLYLIF 3990.4 4040.6 4145.8 4189.5

100GKA 4270.9 4304.3 4366.0 4419.6

Kiir siiresi, Giin

Sekil 3.19. Lif katk1 miktarinin uzun dénem UPYV iizerinde etkisi

3.3.3. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Geri kazanilmis agreganin madencilikte piiskiirtme betonda dogal agrega yerine

kullanilabilirligini gérmek i¢in 10x20 cm boyutlarindaki silindir numuneler iizerinde tek
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eksenli basing dayanim deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde kontrol numunesi olarak
kullanilan %100 dogal agrega (DA) ile %25, %50, %75, %100 oranlarinda kullanilan geri
kazanilmis agregalarin (GKA) tek eksenli basing dayanimlar1 karsilagtirilmistir. Ayrica
puiskiirtme betonda siklikla kullanilan polipropilen liflerin GKA ile iligkisini gormek amac1
ile 2, 4, 6 kg lif kullanilarak dayanimlar1 karsilastirilmistir.

Sekil 3.20° de goriildiigi gibi tek eksenli basing dayanim deneyleri sonucunda kontrol
numunesi (%100 dogal agrega) ile dokiilen numunelerinin 3. Giinde 5.42 MPa dayanim
verdigi 270 giin sonunda ise dayaniminin artarak 19.16 MPa’a ¢iktig1 goriilmiistiir. Dogal
agrega yerine kullanilan GKA ile yapilan deneylerde ise 3. Giin sonunda 5.37MPa dayanim
verirken 270 giin sonunda dayanimi %59 artarak 13.03 MPa olmustur. Kontrol
numunelerinin 28 giin sonunda dayanimlart %61 artmistir. 100GKA numunelerinde ise 28
giin sonunda dayanim artist %52 olmustur. Kisa kiir siiresi sonunda (28 giin) kontrol
numuneleri ile I00GKA numuneleri arasinda dayanim farki %19 iken uzun kiir stiresi (270

giin) sonunda bu fark 6.13MPa ile %31 e yiikselmistir.

—8—-DA —4—100GKA
25.00 4

19.01 19.16

20.00 A

15.00 A

10.00 A

Basing Dayanimi, Mpa

5.00 4

0.00 -

3 7 14 28 56 90 180 270
—— DA 5.42 9.62 13.47 13.93 15.20 17:39 19.01 19.16
—4— 100GKA 5.37 8.58 9.60 11.28 12.36 12.70 12.96 13.03

Kiir Siiresi, Giin

Sekil 3.20. Kontrol numunesi ve geri kazanilmis agrega dayanim iliskisi

Dogal agrega yerine %25, %50, %75 ve %100 oranlarin da geri kazanilmis agrega
kullanilarak dokiilen silindir numunelerin dayanimlarinin kisa kiir siirelerinde (3, 7, 14, 28)
ortalama %46 dayanim kazandig1 uzun kiir siirelerinde ise dayanimi yavaslayarak artmaya
devam ettigi goriilmiistiir. Dogal agrega yerine kullanilan GKA orani arttikca dayanimin

diistiigii gorlilmiistiir, 28 giin sonunda %25 GKA igceren beton numunelerinin basing
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dayanimi 12.53MPa olurken %100 GKA ile yapilan basing dayanimi da 11.28 MPa olarak
Olciilmistiir (Sekil 3.21).

14.00

100GKA ®75GKA S50GKA W 25GKA 12.53
12.00 4 1167
11.28 11.32
9.82
10.00 4 9.60 9.63
9.34 9.26
8.90
258 8.82
2
2
2 g0
E
H
£ 652 671 &7
3
g 6.00
H 5.37
3
4.00
2.00
0.00 -
3 7 14 28
100GKA 537 8.58 9.60 1128
u75GKA 652 8.8 9.26 1167
= 506KA 671 9.34 263 1132
m25GKA 679 8.9 9.82 12.53

Kiir Siiresi, Giin

Sekil 3.21. Farkli oranlardaki GKA’larin kisa kiir siiresinde dayanima etkisi

Uzun Kkiir siiresinde dayanimlar incelendiginde tamamen geri kazanilmis agrega
(GKA) ile dokiilen %100 GKA orneklerinin 270 giin sonunda dayanimi %25 GKA
dayanimindan %20 daha az ¢ikmistir (Sekil 3.22).

GKA’larin madencilikte yer altinda piiskiirtme betonda kullanimini gérebilmek adina
lif katkili hazirlanan silindir numunelerde yapilan basing dayanimi sonucunda lif miktari
belli bir seviyenin iizerine ¢iktiginda dayanimlarda diisme goriilmiistiir. 2 ve 4 kg/m? 1if
kullanilarak hazirlanan silindir numunelerin 28 giin sonunda siras1 ile 11.79 ve 11.93 MPa
dayanim kazandigi, 6 kg lif kullanilarak hazirlanan numuneler ise 9.80 MPa’da kaldig1
gorilmiistiir.

4kg lif katkili betonlarin kisa ve uzun kiir siirelerinde dayanimlarinin en fazla oldugu,
3 giin sonunda 5.98 MPa, 270 giin sonunda ise 13.22 MPa oldugu goriilmiistiir. Kiir siiresine
bagl olarak dayanimlarda artis oldugu goriilmistiir. Biitiin kiir siirelerinde en yiiksek
dayanimi gosteren 4PLYLIF, 270 giin sonunda icerisinde lif olmayan 100GKA
dayanimlarindan en fazka %]1.5 lik bir dayanim artig1 sagladigir goriilmiistiir. Lif katkilt
GKA’l1 betonlarin olumlu yonde dayanima belirgin bir etkisinin olmadigi anlagilmistir

(Sekil 3.23).
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18.00
mI00GKA m756KA m50GKA = 25GKA
16.00 1
14.00 4
=
a
= 1200 4
g
H
=
a
2
£ 1000 4
3
-
800 4
6.00 4
4.00 4 = = =
2 | %0 | 180 [ 270
- 100GKA 1236 12.70 | 1296 | 13.03
m 75GKA 12.74 12.83 13.09 13.25
B 50GKA 12.40 13.38 1397 14.29
m 25GKA 13.69 1474 15.80 1630

Kiir Siresi, Gin

Sekil 3.22. Farkli oranlardaki GKA’larin uzun kiir siiresinde dayanima etkisi
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Sekil 3.23. GKA’nin polyester lif ile etkilesimi

Yapilan tek eksenli basing dayanim sonuglar1 Tablo 3.21 de verilen TS EN 206 +A1
gore siniflandirildiginda GKA ile yapilan silindir numunelerin C8/10 simifina girdigi DA ile
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yapilanlarin ise C12/15 smifina girdigi gorilmiistiir. GKA’nin igerisine katilan liflerin

dayanimi artirdigi fakat dayanim siifinin degistirmedigi ortaya konulmustur.

Tablo 3.21. Beton siniflar1 i¢in standart degerler (TS EN 206 +A1, 2013)

28 Giinliik basin¢ dayanim degeri, MPa

Silindir Kiip
Beton _— —
Sinifi, Minimum Minimum GKA DA GI_(A
sil/kiip Karakteristik Basing | Karakteristik Basing Lifli
Dayanimy, fok Dayanimi, fok
C8/10 8 10 C8/10 C8/10
C12/15 12 15 C12/15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50

Sonu¢ olarak; GKA’nin piiskiirtme betonda DA yerine kullanilmasin da dayanim
acisindan standartlara gére ayn1 dayanim sinifinda yer almadig fakat tek eksenli dayanimlari

arasinda ¢ok fazla fark bulunmadigi bu yiizden DA yerine kullanilabilecegi goriilmistiir.

3.3.4. Plak Deneyleri

Geri kazanilmis agregalarin madencilikte piiskiirtme betonda kullanimini belirlemek
ve dogal agregadan farkini incelemek i¢in plak numuneler hazirlanmistir. Dokiilen plaklar
iizerinde yapilan enerji yutma, ultrasonik ses ge¢is hiz1 ve plaklardan alinan silindir karotlar
izerinde yapilan birim hacim kiitle, donma c¢oziinme deneyleri yapilmistir. Yapilan

deneylerde plaklara verilen kodlar Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.’de gosterilmistir.
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Plak Beton Agrega Tipi Agrega Lif tipi Lif ilave miktar, gilll'lési
Kodu Orani, (%) kg/m? iin ’
2GPL GKA 100 Polipropilen 2 28
6GPL GKA 100 Polipropilen 6 28
100GKA GKA 100 --- --- 28
50GKA GKA / (DA) 50/50 --- -—-- 28
100DA DA 100 --- --- 28
2GKL GKA 100 Kopolimer 2 28
6GKL GKA 100 Kopolimer 6 28
25GKA GKA/DA 25/75 --- --- 28

3.3.4.1. Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk) Tayini

Ozellikle lifli yapilara yiik uygulandiginda, yiik altinda kirilmadan bir siire sekil
degistirir. Yiik- sekil degistirme egrisinin altinda kalan alana enerji yutma kapasitesi (tokluk)
denilmektedir. TS EN 14651+A1 (2008) tanimlanan deney yontemi, lifli betonlar
maksimum yiik altinda belli bir araligina kadar olan deformasyon boyutu géz 6niine alinarak
lifli betolarin davraniglarini agiklamak i¢in gelistirilmistir. Kullanilan geri kazanilmis agrega
(GKA) ve sentetik liflerin tokluk degerine etkisinin belirlenmesi amaci ile plak deneyleri
yaptlmistir. Plak numuneleri en yiiksek tasima yiikiinden sonra kirilmig ve test sona
erdirilmistir. Bu betonlar genel olarak diizenli bir sekilde 4 parcaya boliinmiistiir (Sekil

3.24).

Sekil 3.24. Plaklarin diizenli bir sekilde 4 parca halinde kirilmasi, a) lifli plaklar, b) referans
plaklar
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Geri kazanilmis agregalarin, mevcut madenlerde siklikla kullanilan dogal agregaya
gore olusturdugu kuvvet-sehim ve enerji-sehim grafikleri incelenmistir. Plak numuneleri
kirildiktan sonra olusan grafikler Ekl de verilmistir. Kuvvet ve enerji grafikleri
incelendiginde en biiylik kirilma yiikiiniin 35 kN ile 6GKL kodlu %100 geri kazanilmis
agrega (GKA) ve 6kg kopolimer lif (6KL) katkist ile tiretilen beton oldugu, %100 geri
kazanilmig agrega ve 2 kg polipropilen lif (2PL) katkili 2GPL kodlu betonun ise 20,94 kN
kuvvet ile en diislik oldugu goriilmektedir. Sehim oranlar1 incelendiginde en diisiik sehim
2.80 mm ile lifsiz 100GKA kodlu %100 geri kazanilmig agregada en yiiksegi ise 39.05mm
ile 6GKL de belirlenmistir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. Plak numunelerinde kuvvet-sehim iliskisi

Geri kazanilmis agregalarin plaklar icerisindeki oranlar1 arttik¢a tokluk degerlerinin
genel olarak yiikseldigi goriilmiistiir. %100 dogal agrega ile iiretilen 100GKA kodlu referans
plak 28 giin sonunda kirildiginda tokluk degeri 18 joule olarak dl¢iilmiistiir, %25, %50 ve
%100 GKA ile tiretilen plaklarin ise tokluk degeri ise siras1 35, 29 ve 17 joule ¢ikmistir
(Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. Geri kazanilmis agrega orani tokluk enerji iligkisi

Im® beton karisimi igerisine katilan 2 ve 6 kg poliporilen, liflerin geri kazanilmus
agrega ile etkilesimi ve tokluk iizerine etkisi incelendiginde, tokluk indeksinin lif orani ile
beraber arttigi goriilmektedir. Lifsiz 100GKL plaklarinda tokluk degeri 16.55 joule
bulunurken 6 kg polipropilen lif katkili 6GPL kodlu plaklarin tokluk enerjisi 581,27 joule
bulunmustur (sekil 3.19).

650
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100
50 16.55
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Sekil 3.27. Polipropilen lif miktar: tokluk iligkisi
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Madencilikte geri kazanilmig agregalarin piiskiirtme betonda kullanimini belirlemek
icin 2 ve 6 kg kopolimer lif katkili plak numuneler iiretilmis ve bunlarin tokluk degerleri
belirlenmistir. %100 geri kazanilmis agrega ile iretilen 100GKA kodlu referans
numunesinin 28 giin sonunda tokluk degeri 16.55 joule ¢ikarken, 2kg kopolimer katkili
2GKL plaklarinin 243.,4 j, 6kg lif katkili 6GKL numunesinin ise 970,3 j ¢ikmustir (Sekil
3.28).
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Sekil 3.28. Kopolimer lif tokluk iligkisi

Geri kazanilmis agregalarda kullanilan lif cesitleri karsilastirildiginda kopolimer
liflerin tokluk indeksinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. 2 kg polipropilen lif
kullanilarak hazirlanan plaklarin tokluk degeri, 2 kg kopolimer lif kullanilarak hazirlanan
plaklarin tokluk degerinden %7,15 daha fazladir. Bu deger 6 kg lik karisimlarda ¢ok fazla
artarak %67 olmustur (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. Geri kazanilmis agrega ve farkli liflerin tokluk tizerine etkisi

Yeraltinda kullanilabilirligi arastirilan geri kazanilmig agregalarin tokluk ve sehim
degerleri genel olarak incelendiginde, lif katkisiz betonlarin tokluk degerlerinin diisiik
oldugu, referans betonlarla GKA igerikli betonlar ile karsilastirildiginda %50 oraninda dogal
agrega ile yer degistirilerek yapilan dokiimlerde tokluk degerinin arttig1, %50 den sonra ise
diiserek dogal agrega gibi davrandig1 goriilmiistiir. Ayrica lif katkili betonlarin yiliksek sehim
degerlerine ulastigr ve tokluk indekslerinin referans betona gore ¢ok yiiksek oldugu
saptanmistir. Calismada kullanilan iki farkli 1if ve iki farkli oranda yapilan Glgiimler
sonucunda, 2 kg katkiya kadar kopolimer ve polipropilen liflerin tokluk degerlerinin yakin
oldugu fakat 6 kg miktarda kopolimer liflerin tokluk enerjilerinin %299 artarken
polipropilen liflerin tokluk enerjisinin %156 arttig1 saptanmistir. Lif miktarindaki artis
toklugu arttirmistir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30. Plaklarda kirilma sekilleri, a, ¢) sentetik lif kullanim1 dagilmay1
engellemesi ve esnekligi artirmasi, b) sentetik lif kullanilmayan referans
plak 6rnegi

3.3.4.2. Ultrasonik Ses Gecis Hiz1 Ol¢iimii

16 adet 60x60x10 cm boyutundaki plak numuneleri kirmadan 6nce geri kazanilmis
agrega oraninin ve liflerin P dalgas1 iizerindeki etkisini incelemek amaci ile ultrasonik ses
gecis hiz (UPV) olglimleri yapilmistir. Bu dlglimler 60x60 (eksenel) boyutlarindan
yapilmistir.
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Yapilan Ol¢iimler sonucunda geri kazanilmis agrega orani arttik¢a ses hizinin arttigi
goriilmustlir. Tamamen dogal agrega ile iiretilen (100DA) referans numunesinden alinan
UPV olgiimii 3797 m/s iken tamamen geri kazamilmis agregadan firetilen plaklarda

(100GKA) bu deger %S5,7 artarak 4013m/s olarak belirlenmistir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31. Geri kazanilmis agrega orani ile UPV iligkisi

Geri kazanilmis agregalara katilan lif ile hazirlanan plaklar lizerinde yapilan ultrases
gecis hiz1 deneylerinde polipropilen lif orani arttikga UPV degerinin arttig1 fakat referans
numunelerden diisiik ¢iktig1 griilmiistiir. 2 kg/m? polipropilen lif katkili plaklarda P dalga
hiz1 3640 m/s , 6 kg/m? polipropilen lif katkil1 plaklarda ise %3.3 artarak 3761 m/s ¢ikmistr.
En yiiksek hiza sahip 6 kg/m? polipropilen lif katkili plaklarin (6GPL) ulastig1 hiz referans
numunesinden % 6.3 azdir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32. Polipropilen lif oran1 P dalga hiz1 iligkisi

Plaklarda kullanilan kopolimer liflerin P dalgasi iizerine etkisi incelendiginde lif oran1
ile dalga hizinin dogru orantili oldugu anlasilmistir. 2kg/m? lifli 2GKL plaklarinin P- dalga
hiz1 3814m/s ¢ikarken 6 kg/m? lifli plaklarin dalga hiz1 384 1m/s ¢cikmustir (Sekil 3.33).

Geri kazanilmis agregalarin igerisine farkli lifler konularak yapilan P-dalgasi hiz
Ol¢timlerinde lif cinsine ve beton icendeki miktarina gore degistigi goriilmektedir.
Kopolimer lif katkili plaklarda ses hizi en fazla 3841m/s olugu bu degerin referans betonlarla
kiyaslandiginda %4.3 daha az oldugu goriilmistiir. Polimer lif katkili betonlarda UPV degeri
kopolimer katkilt betonlara kiyasla ortalama %?2.1 daha yavas oldugu saptanmistir (Sekil
3.34).

Sonug olarak geri kazanilmis agreg igerisindeki lif orani ile P-dalga hizinin dogru

orantili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.33. Kopolimer lif P-dalga hiz1 iligkisi
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Sekil 3.34. Geri kazanilmis agrega ve farkl liflerin P dalga hizi iizerine etkisi
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3.3.4.3. Plaklarda Donma-Coéziinme Deneyi

Lifli betonlardan alinan silindir numuneler uygun sartlarda donma ¢6ziinme deneyine
tabi tutulmuslardir. Deneyler 240 dongii siirdiiriilmiis ve her 30 dongiide bir P dalga hiz1 ve
numunelerin kiitleleri 6l¢iilmiistiir. Deney sonuglarinda 240 dongii sonunda genel olarak
numunelerin kiitleleri ve ultrasonik hiz gecislerinin azaldigi goriilmiistiir.

Sekil 3.35°de goriildiigii gibi 240 dongili sonunda, donma ¢oziinmenin etkisi ile GKA
ve dogal agregadan iiretilen betonlarda kiitle kayb1 olmustur. En fazla kiitle kayb1 %7.11 ile
dogal agregada yasanirken, en az agirlik kayb1 %1.77 ile %100 GKA kullanilan 100GKA da
olmustur.

Donma ¢6zlinme deneyinde ultrasonik ses gecis hizi da azalmistir. Dogal agrega ile
tiretilen betonlarda 240 dongii sonunda ultrasonik ses hizi en fazla 100DA’da 4237 m/s
olarak okunmustur. En az ise 3186 m/s ile 100GKA’da gériilmiistiir. ilk &lciimlere gore
hizda en fazla azalma %15.14 azalma ile 100GKA olurken en az azalma %2.93 ile

50GKA’da olmustur (Sekil 3.36).
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Sekil 3.35. Geri kazanilmis agrega orani ile donma ¢6ziinme iliskisi
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Sekil 3.36. Plaklarda donma ¢6ziinme sonrasi geri kazanilmis agrega orani ile P-dalgasi
iliskisi

GKA’larda lif igeriginin donma ¢oziinme {izerindeki iliskisi incelendiginde
polipropilen lif icerikli numunelerde lif oranina bagli olarak agirliklarinin azaldigi, 240

dongii sonunda referans numunelerin kiitle kayb1 %1.77 olurken 2 kg polipropilen lif igeren
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numunelerin kiitle kayb1 %8.79, 6 kg polipropilen lif iceren numunelerin ise %3.66 ‘lik bir
kiitle kayb1 olusmustur (Sekil 3.37).
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Sekil 3.37. GKA’larda polipropilen lif miktar1 ve donma ¢oziinme iliskisi
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Polipropilen lif igerikli beton numunelerin donma ¢6zliinme deneyinden sonra P-dalga
hizlarinin diistiigli gérilmiistiir, bunun sebebi mikro ¢atlaklar ve porozitenin artmasidir.
Baslangicta 2 kg polipropilen lif igeren numunelerin P-dalga hizi1 4135 m/s iken 240 ¢evrim
sonunda %27 azalarak 3018m/s oldugu goriilmiistir. 6 kg polipropilen lif igeren
numunelerin ise 240 dongii sonunda ses gegis hizlarinin %15.81 azaldigi ve 4034 m/s oldugu
saptanmistir. Polipropilen lif katkili betonlarin referans betondan UPV kayiplarinin daha
fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.38).

Geri kazanilmis agregaya katilan kopolimer liflerin donma ¢oziinmeye dayaniminin
cok diisiikk oldugu goriilmiistiir. 240 dongii sonunda 2 kg kopolimer katkili 2GKL
numunelerinin tamamen dagildig1 saptanmistir. ilk 6l¢iimde agirhign 1478g olarak okunan
6GKL 240 dongii sonunda agirliginin %30.18 kaybederek 1031.9g olarak bulunmustur
(Sekil 3.39).
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Sekil 3.38. Donma ¢oziinme dongiisii sonrasi plaklarda polipropilen lif miktari ve UPV
iliskisi
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Sekil 3.39. Kopolimer lif miktar1 ve donma ¢oziinme iliskisi
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Piiskiirtme betonda geri kazanilmig agreganin ve igerisinde kopolimer lif kullanimini
gormek i¢in yapilan donma ¢oziinme deneyinde, kopolimer lifli betonlarin 120 dongii
sonunda UPV 6l¢iilemez duruma geldigi goriilmiistiir. Baglangigta 3990 m/s UPV 6l¢iilen
6GKL numuneleri 120 dongii sonunda hiz1 %3.90 yavagslayarak 3835 m/s ‘ye diismiistiir. En
fazla hiz diisiisti %6.57 ile 2GKL numunelerinde goriilmiistiir (Sekil 3.40).
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Sekil 3.40. Kopolimer lif miktar1 ve UPV iligkisi



153

Yapilan deneyler sonucunda 6zellikle kopolimer liflerin donma ¢éziinmeye olumsuz
etkiledikleri, lifli serilerin ultrases gecis hiz1 degerleri, lifsiz serilerden daha diisiik oldugu
gorilmiistiir.

Donma ¢oziinme deneyi sonunda plak numunelerinden alinan karot 6rneklerinin 240
giin sonunda dagildigr ve UPV 6l¢timii alinamayacak duruma geldigi goriilmistiir (Sekil

3.41).

Sekil 3.41. Donma ¢oziinme deneyi (a) sonunda karot numunelerinin dagilmasi ve (b)
dagilmay1 engelleyen lif taneleri

3.3.4.4. Birim Hacim Kiitle Deneyi

Sertlesmis plaklardan alinan 10x20 cm boyutlarindaki karotlar iizerinde yapilan 1slak
ve kuru birim hacim kiitle deneyleri sonucunda %100 geri kazanilmis agrega ile iiretilmis
betonlarin doygun-yiizeyi kuru halde birim hacim kiitlelerinin 1.97 g/cm® oldugu kuru birim

hacim agirliklarinin ise 1.86 g/cm?

oldugu goriilmiistiir. %100 dogal agrega ile iiretilen
betonlarin kuru birim hacim agirliklar1 2.15 g/cm® doygun-yiizeyi kuru halde birim hacim
kiitleleri ise 2.25 g/cm?® olarak bulunmustur. GKA oran1 arttik¢a birim hacim kiitle azalmistir
(Sekil 3.42).

Piiskiirtme beton i¢in iiretilen serilerin tamaminda taze beton birim hacim agirlig
iiretilen betonlarda geri kazanilmig agrega miktar arttik¢a taze beton birim hacim agirliginin
azaldig1, bunun nedeninin GKA 6zgiil agirliginin, dogal agregalarin 6zgiil agirligindan daha
diisiikk olmasidir. Bu nedenle, geri kazanilmis agrega ilave edilen beton karigimlarinin taze

beton birim hacim agirhiginin dogal agrega ile liretilen referans betonuna gore daha diisiik

oldugu goriilmiistiir (Altinisik, 2013).
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Birim hacim kiitle, g/fcm3
o
i
o

Kuru Birim Hacim Kdtle (g/cm3) Islak Birim Hacim Kiitle (g/cm3)
= 100DA 2.15 225
= 100GKA 1.86 197
m 25GKA 1.75 191
m 50GKA 1.74 1.88

Sekil 3.42. Geri kazanilmis agrega orani ile birim hacim kiitle iliskisi

Geri kazanilmis agregaya kopolimer lif katilarak iiretilen betonlarin birim hacim
kiitleleri incelendiginde; 2 kg/m?® kopolimer lif katkil1 betonlarin doygun-yiizeyi kuru halde

3 olarak

birim hacim kiitlelerinin 1.77 g/cm® kuru birim hacim kiitleleri ise 1.63 g/cm
saptanmistir. 6 kg/m® popolimer lif katkili betonlarin ise sirasiyla 1.60 g/cm® vel.44 g/cm’
olarak bulunmustur. 6 kg/m® lif katkili betonlarm, kuru birim hacim kiitleleri referans
numunelerden %22.6 az, 1slak birim hacimler kiitlelerinin ise %18.9 daha az ¢ikmistir (Sekil
3.43).

Plak numuneleri igerisine katilan kopolimer lifler referans numunelerine kiyasla
yogunlugu diisiirmiislerdir. 2 kg/m? lif katkili GKA beton drnekleri referans betonlara gore
doygun-yiizeyi kuru halde birim hacim kiitleleri %4.06 daha az ¢ikmistir. Ayni sekilde kuru
birim hacim kiitleleri ise %6 azalarak 1.75 g/cm® bulunmustur (Sekil 3.44).

Genel olarak bakildiginda sertlesmis plaklardan alinan silindir numuneler iizerinde
yapilan birim hacim kiitle deneylerinde; beton igerisindeki GKA orani arttik¢a birim hacmin
diistiigii, lif katkili plaklarda birim hacim kiitleleri referans numunesine gore ¢ok daha diisiik
oldugu belirlenmistir. GKA’larin yogunluklarinin dogal agregadan diisiikk olmasi ve
kullanilan liflerin yogunluklarinin her iki agrega tiirtinden de diisiik olmasi, beton igerisine

konulan malzeme orani arttik¢a birim hacim kiitlesinde diismeye neden oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.43. Popolimer lif miktar1 birim hacim kiitle iliskisi
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Kuru Birim Hacim Kitle (g/cm3) Islak Birim Hacim Kiitle {g/cm3)

Birim hacim kiitle, g/cm3
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Sekil 3.44. Kopolimer lif miktar1 birim hacim kiitle iligkisi

Lif cesitlerinden polipropilen liflerin birim hacim kiitlelerinin kopolimerlere gore

ortalama %6 daha diisiik oldugu belirlenmistir. Plaklar tizerinde yapilan kuru birim hacim
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kiitle degerleri 1.86 g/cm® ile 1.44 g/cm? arasinda degismektedir. TS EN 206-1 beton —
bolim 1: 6zellik, performans, imalat ve uygunluk standardina gore; Etiiv kurusu durumdaki
yogunlugu, 800 kg/m?® veya daha biiyiik olup, 2000 kg/m? ii gegcmeyen beton, hafif beton
sinifina girmektedir. Bu calismada, beton karisimlarinin tamami “Hafif Beton” sinifindadir.
Geri kazanilmis agrega yer degistirme oraninin artmasi taze betonda oldugu gibi sertlesmis
betonda da yogunlugunu azalttig1 ortaya konulmustur, bu bulgular literatiirde yapilmis diger

calismalar1 desteklemektedir (Yong ve Teo 2009, Karahan, 2006).

3.3.5. Ince Kesit deneyleri

GKA ile ASR deneyleri i¢in hazirlanan betonlardan alinan 18 adet ince kesit
numunesinde yapilan goriintiileme ¢alismasinda, orneklerinde dnceki ¢imentonun agrega
yiizeyini kapladig1 ve bazen igerisine niifus ettigi goriilmektedir. Dokiimlerde baglayict
olarak kullanilan yeni ¢imentonun agregalarin arasina girerek birbirine bagladigi, fakat

¢imentonun olusturdugu bosluklara giremedigi goriilmektedir (Sekil 3.45).

Sekil 3.45. Piiskiirtme betonda kullanilan GKA’larin ince kesit goriintiisii (a, b, ¢, d)
(AG: agrega, MB: mikro bosluk, BA: baglayict madde, C: agrega
yiizeyini kaplayan eski ¢imento)
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3.4. Yeralt1 Dolgu Deneyleri

Hazirlanan 150x150x150 mm kiip numuneler 7, 14, 28, 56, 180, 270 giinliik kiir siiresi
sonunda tek eksenli basing dayanimi, ¢okme, UPV dl¢limleri yapilmistir. Sonuclar basliklar

halinde irdelenmistir.

3.4.1. Cokme Testi

Geri kazanilmis agregalarin dolgu amach yeraltinda kullanilabilirligi 6lgmek amaci ile
yapilan ¢okme testinde su ¢imento orani sabit tutularak slamp hunisi ile yapilan ¢okme

testlerinde slump degerleri ortalama 5.5 cm belirlenmistir. Kontrol numunesinde ise slump

degeri 5.1 cm olarak belirlenmistir (Tablo 3.23).

Tablo 3.23. Dolgu beton ¢cokme degerleri

Cokme degeri

Karisim Oranlar, % Kod -

Inch cm
100 Dogal agrega 100DA 2.01 5.1
25 geri kazanilmis agrega 25GKA 2.20 5.6
50 geri kazanilmis agrega 50GKA 2.24 5.7
75 geri kazanilmis agrega 75GKA 2.05 5.2
100 geri kazanilmis agrega 100GKA 2.28 5.8
100 GKA 25 Ugucu kiil 25UGKA 232 59
100 GKA 50 Ugucu kiil 50UGKA 2.13 5.4

Geri kazanilmig agrega ve dogal agrega ile iiretilen biitiin betonlarin mekanik
ozelliklerini karsilastirabilmek icin biitlin serilerde slump degeri dl¢iilmiis ve ortalama 5-5.5
cm arasinda olmasi saglanmustir. Uretilen tiim serilerde islene bilirligi TS EN 206-1

standardinda verilen kivam siniflarindan S2 sinifinda (50-90 mm) oldugu belirlenmistir.
3.4.2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim
Geri kazanilmis agreganin madencilikte yeraltinda dolgu amaclh kullanilabilirligini

saptamak 15 x15x15 cm boyutlarinda ki kiip numuneler {izerinde tek eksenli basing dayanim

deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler de kontrol numunesi olarak Dmax: 31.5 cm
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boyutlarinda %100 dogal agrega (DA) kullanilmistir. GKA ise dogal agregaya ikame olarak
0-40 mm boyutlarinda %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda kullanilarak tek eksenli basing
dayanim degerleri karsilagtirilmistir. Deneylerde c¢imentoya ikame olarak %25-%50
oranlarinda ugucu kil kullanilmistir.

Yeralt1 dolgusunda kullanilmast amaglanan GKA’lar ile yapilan tek eksenli basing
dayanim deneylerinde GKA oran1 ve kiir siiresi arttikga dayanim degerlerinin arttigi,
tamamen GKA’dan olugan 100GKA kiip numunelerinin 7 giinliik kiir siiresinde dayanimi
2.77MPa iken 270 giin sonunda %92 artarak 5.34 MPa oldugu bulunmustur. 100GKA
numunelerinin 270 giin sonunda dayanimlarinin referans numunelerinden %49.7 daha fazla
oldugu, referans numunelerinin sadece kisa kiir siiresi (7, 14, 28 giin) sonunda %25 GKA ‘I

betonlardan dayanimlarinin yiiksek oldugu goriilmistiir (Sekil 3.46).

5.5 4

e 25GKA e 50GKA 75GKA  mmmm 100GKA ~——100DA
5
45
4
3.5 -
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o
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o
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o
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15 -
1
05 A
0 .
7 14 28 56 180 270
m— 25GKA 1.2 164 3.36 3.64 3.83 3.96
s 50GKA 1.95 2.19 3.65 3.94 4.04 4.26
e 75GKA 2.49 2.53 3.64 4.15 438 4.45
m—100GKA 277 2.79 4.10 4.89 5.06 5.34
——100DA 1.395 165 3.37 3.49 3.53 3.57

Kiir Siiresi, Giin

Sekil 3.46. GKA igerikli kiip numunelerin kiir siiresi ile basing dayanim iliskisi

Yeralt1 dolgusunda GKA ile beraber ¢imentoya ikame olarak kullanilan ugucu kiiliin

%?25 seviyesinde dayanima olumlu etki yaptig1 bu oranin %50 ye ¢ikarildiginda dayanimda
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ciddi diisiis oldugu goriilmiistiir. %25 ugucu kiil katkili 2SUGKA 7 giin sonunda tek eksenli
basing dayanimi 3.2MPa iken 28 giin sonunda %32.5 artarak 4.2MPa olmustur. 270 giin
sonunda ise 5.4MPa olmustur. %50 ucucu kiil katkili SOUGKA 7 giin sonunda tek eksenli
basing dayanimi 1.4MPa iken 270 giin sonunda 3.4MPa olmustur, referans numunesinin

dayanimi ise 270 giin sonunda 3.6MPa olarak Ol¢tilmiistir (Sekil 3.47).

s 100GKA 7 5UGKA S50UGKA
6 =
Dogrusal (100GKA) Dogrusal (25UGKA) Dogrusal (50UGKA)
5 -
o
[=1
= 4 4
£
g
a9 3
o
o
g 2
: g
@ o
1 4
0 .
7 14 28 56 180 270
m 100GKA 2397 279 4.10 489 5.06 534
W 25UGKA 3.2 3.34 124 5.13 5.28 538
S0UGKA 1.4 1.73 2.64 3.18 332 343

Kiir Siiresi, Gilin

Sekil 3.47. Ugucu kiil katkili GKA tek eksenli basing dayanimi

Sonug olarak, iri boyutlu GKA orani arttikca dayanimda belirgin bir artisin oldugu
Dogal agrega yerine yeraltinda ingaat atiklarin dan elde edilen agregalarin kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Uzun kiir siiresi sonunda dogal agregaya gore %33 dayanim farki saglamigtir.
Ayrica yeraltt dolgusunda kullanilabilecek iri GKA igerisine ikame olarak katilan ugucu

kiiliin belli bir orana kadar dayanimi artirdigi, daha sonrasinda diistirdiigii goriilmiistiir.

3.4.3. Ultrasonik Ses Gec¢is Hiz1 Tayini

GKA’nin yeraltinda dolgu amagli kullanimina yonelik iri GKA ile dokiilen 15x15x15
cm’lik kiip numuneler iizerinde yapilan ultrasonik P dalga hiz1 deneylerinde kiir siiresine
bagli olarak P-dalga gegislerinin genel olarak arttig1, dogal agrega (DA) katkili betonlara
nazaran geri kazanilmis agrega (GKA) katkili piiskiirtme betonlarda gegislerin daha hizli
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oldugu goriilmiistiir. Ayrica GKA orani arttik¢a gegis hizinda da artig gortilmiistiir. Kisa kiir

stiresinde en fazla artig %51 ile 100GKA numunelerinde goriilmiistiir, en az artis ise %1.6

ile tamamen dogal agrega ile iiretilen 100DA numunelerinde dl¢tilmistiir (Sekil 3.48).

4000.00
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2243.83
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2274.45
2624.67
3036.44
2347.42
3393.67

Kiir sliresi, Glin

Sekil 3.48. Kisa kiir siiresine baglt GKA miktari ile UPV iligkisi

Uzun kiir siiresinde GKA ile ultrasonik ses gecis hizina (UPV) bakildiginda 270

giinliik kiir siiresi sonunda dogal agrega ile olusturulan referans numunelerin gecis hizi

3333m/s iken tamamen GKA dan olusan beton numunelerinde hizi 4211m/s olarak

sleiilmiistiir (Sekil 3.49).
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56 180 270
= 100DA 284091 3080.08 3333.33
= 25GKA 2932.55 3198.29 3361.72
S50GKA 3740.65 3760.34 3785.97
| 75GKA 3636.36 3750.00 3860.01
= 100GKA 3759.40 3880.98 4211.12

Kiir stiresi, Gln

Sekil 3.49. Uzun kiir siiresine baglt GKA miktar1 ile UPV iliskisi

Dolgu amagli dogal agrega yerine kullanilan GKA katkili betonlarda ugucu kiil
kullanilmasi ile P-dalga hiz1 gegisinin arttig1 belirlenmistir. %25 ugucu kiil katkili 2SUGKA
7. Glinde UPV degeri 3133 m/s iken 270. Glinde %18.8 hizlanarak 3722m/s hiza ulagmistir.
270 giin sonunda %50 UK katkili numunelerin UPV degerlerin de ise %42.35 artis olmustur.
Kiir siiresi sonunda %25 ucucu kiil katkili GKA lar referans numunesine gore %11.62 daha
yavas P dalgasini iletirken, %50 ugucu kiil katkili betonlarda bu oran %10.73 olarak
saptanmustir (Sekil 3.50).

Genel olarak madencilikte yeralt1 dolgusu amaci ile kullanilacak betonlarda iri GKA
orani arttikga UPV hizinin da arttig1, en hizli gegisin tamamen GKA ile olusturulan 100GKA
numunelerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica ucucu kiiliin UPV’ye olumsuz etki ederek

beton drneklerinde UPV nin diisiik ¢itkmasina neden oldugu saptanmustir.
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Kir siiresi, Glin

Sekil 3.50. Dolgu amagl kullanilan UK katkili beton numunelerinde GKA miktari ile UPV
iligkisi

3.5. Genel Degerlendirme

Tez kapsaminda yapilan deney ve Ol¢limlerden bulunan sonuglar, deneylerin hangi

standart ile yapildigi ve sinir degerleri Tablo 3.24°de verilmistir.
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Tablo 3.24. Tez ¢alismasinda yapilan tiim deneyler sonuclar ve sinir degerleri

Yapilan Deneyler Tezde Kullanilan Tezde Deney Siir
Standart Kullanilan | Sonuglar1 | Degerler
Ornek
Sagm
UPV, m/s ASTM C 597 21 4033
= § TEBD, MPa ISRM (1981) 21 19
£ = | Nokta yiik degeri, MPa ISRM, 1985 15 1.53
S % | Schmidt Cekici Yiizey Sertlik | ASTM C 805 20 29
S.8 | Deneyi
g 2 | Bohme aginma deneyi, cm® /50 TS 699 7 16
s & |cm’
E c Karbonatlagma derinligi, mm TS 3790 EN ISO 20 9
= 9963-1
Tane yogunlugu, g/cm? TS EN 1097-6 2 1.87-1.99
- Su emme, % TS EN 1097-6 3 10.13
= Porozite, % TS EN 1097-6 3 19.46
2 Donma-¢oziilme, % TS EN 1367-1 3 1.91 <4
8 Tane seklinin tayini yassilik | TS 9582 EN 933-3 3 7.1 <50
§ indeksi, %
O Los Angeles, % TS EN 1097 -2 7 38 <50
Mikro Deval, % TSEN 1097 -1 4 35 <35
Darbe Dayanimi, % TS EN1097/2-D1 5 22 25-50
Metilen mavisi degeri, g/100g TS EN 933-9 1 0.3 <1.5
Cokme testi, cm TS EN 206-1 16 19 >15
UPV, m/s ASTM C 597 192 3825*
TEBD, MPa TS 699 192 11.78%* >10
- Enerji yutma | TS EN 14651+A1 16 265
= kapasitesi, joule
= UPV, m/s ASTM C 597
a _ Agirlik 3 gk
E 5 | Donma- {kaybL% .\ srv ¢ 666-97 32 :
2 5 ¢oziinme | UPV 29 4%
) 3 kayb1,%
§ o~ Kuru
=2 ~ Birim B.A., 1.75
< hacim g/lem?
& Kiitle Tslak TS 12390-7 16
deneyi B.A., 1.88
g/cm?
£ 2 [ Cokme Testi, cm TS EN 206-1 14 55
5 2 | TEBD, MPa TS 699 126 3.6% >1
>~ & [ UPV, m/s ASTM C 597 126 2985%
Ey
S
=]

* 28 giinliik 6l¢tim ortalamalari, UPV; Ultrasonik Ses Geg¢is Hizi, TEBD: Tek Eksenli Basing Dayanimi, ** 180 dongii sonundaki

kayip




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde insaat molozlarindan ve insaat atiklarindan geri kazanilmis agrega elde
edilerek bu agregalarin madencilik sektdriinde kullanilmasi amaglanmistir. Calisma alani
olarak Karadeniz Bolgesi secilmistir. Bu golgede 9 farkli noktadan alinan yaklagik 5700kg
malzeme {izerinde ¢esitli deneyler yapilarak, insaat moloz ve atiklarinin dogal agrega yerine
kullanim1 ve bu agregalarin insaat sektoriinde dogal agrega yerine, madencilikte yeraltt
dolgusunda ve piiskiirtme betonda agrega olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir.

Tez kapsaminda ingaat molozlariin donatisiz kisimlarindan secilen ortalama 25-45
cm boyutunda alinan karot numuneler iizerinde ultrasonik ses gecis hiz tayini, tek eksenli
basing dayanimi, nokta yiikleme deneyi, Schmidt ¢ekici sertlik deneyi, bbhme aginma deneyi
ve karbonatlasma derinlik tayini deneyleri, bloklar kirilarak agrega boyutuna getirilerek geri
kazanilmis agregalar (GKA) iizerinde yogunluk, porozite ve nem deneyleri, darbe dayanim
deneyi, yassilik indeksi deneyi, donma-¢oziinme deneyi, hizlandirilmis har¢ ¢ubugu ve
kimyasal yontem olmak iizere iki alkali silika reaksiyonu deneyi (ASR), Mikro deval aginma
deneyi, Los Angeles deneyleri yapilmistir. Ayrica GKA’larin madencilikte kullanilabilirligi
acisindan hazirlanan 10x20 c¢m silindir numuneler 3, 7, 14, 28, 56, 90, 180, 270 giinliik kiir
stiresi sonunda piiskiirtme beton deneyleri (tek eksenli basing dayanimi, ¢cokme, ultrasonik
hiz tayini) ve madencilikte dolgu amagh kullanimi1 agisindan 15x15x150 cm kiip numuneler
tizerinde tek eksenli basing dayanimi, ¢cokme, ultrasonik hiz tayini deneyleri yapilmis elde
edilen sonuclar asagida sunulmustur.

> Bina Molozlar1 Uzerinde Yapilan Deney Sonuglar

Geri kazanilmis agrega (GKA) iiretilmesi planlanan kentsel doniisiim sonucu olugmus
ingaat atiklarindan alinan beton 6rnekleri tizerinde yapilan;

o Ultrasonik deneyler sonucunda IS standartlarina gore beton kalite siniflandirmasinda
“iy1 beton” kalite sinifina girdigi , Deer ve Miller’e gore hazirlanan kaya siniflamasina
referans alindiginda bina molozlarinin tek eksenli basing dayanimina gore, “gok diisiik
direngli kaya” sinifina girdigi, Nokta yiikleme deneylerin de bulunan ortalama degerler
Bieniawski (1975) tarafindan yapilan siniflamaya gore insaat atiklarindan alinan ve
geri kazanilmis agrega olarak kullanilacak betonlarin “diisiik dayanimli” kaya sinifina

girdigi belirlenmistir.
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Yapilan Schmidt sertlik deneyi sonucunda agrega olarak kullanilacak bina atiklarinin
ortalama sertlik degerlerinine bakildiginda yumusak kaya sinifinda yer aldigi
bulunmustur.

Agregalarin farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir ve kullanim yerlerine gore farkli
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Kentsel doniisiim sonucu olusan ingaat atik ve
molozlardan elde edilen geri kazanilmis agregalarin (GKA) dogal agrega yerine
kullaniminda biitiin 6zelliklerin arastirilmasi gerekmektedir. Ornegin GKA ddseme,
merdiven basamagi, yol parkesi, bordiir gibi asindirici etkilerin yogun oldugu yerlerde
kullanilabilmesi igin TS 10449 standartlarina gére Bohme asinmasinin 15 cm?® /50 cm?
Di1s cephede asinmanin daha az oldugu yerlerde kullanilacaksa asinmanin 25 cm?® /50
cm? den biiyiik olmasi istenmemektedir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda yapilan Béhme
asinma deneyi sonucunda insaat atiklarindan elde edilen molozlarin ortalama Béhme
asinma degerlerinin 15.9 cm? /50 cm? oldugu bu molozlardan elde edilecek agreganin
dis cephede rahatlikla kullanilabilecegi ayni zamanda cok islek olmayan yol ve
kaldirimlarda da kullanilabilecegi belirtilmistir.

GKA firetimi i¢in alinan blok orneklerin iizerinde yapilan karbonatlagsma derinligi
Olciimleri sonucunda ortalama karbonatlasma derinligi bulunmustur, bu derinlik daha
once yapilmis ¢alismalarla karsilastirilmis ve yorumlanmistir. Literatiirde B.C.S.J.,
1978’ de yapilan calismada GKA ile tretilen betonlarda GKA orani arttikca
karbonatlagsmanin artacagi ve referans betona gore daha ¢ok olacagi saptanmistir. Bu
nedenle donatili betonlarda donatiya zarar verecegi vurgulanmistir (B.C.S.J., 1978).
Buna karsin Levy ve Helene, (2004)’ de yapmis olduklar1 calismada GKA ile iiretilen
betonlarda karbonatlasma derinliginin, referans betonlara gore daha az olacagin
savunmuglardir. Tez kapsaminda 20 farkli 6rnek iizerinde yapilan karbonatlagma
deneyi sonucunda ortalama karbonatlagma derinliginin 9 mm oldugu saptanmustir.
Tez kapsaminda beton molozlarina yapilan Schmidt yiizey sertlik deneyinde farkli
sonuglar bulunmustur. Bulunan sonuglarin ortalamasi 29 olarak belirlenmistir. Farkli
sonuglarin bulunmasinin sebebi, beton yiizey sertlik degerlerini etkileyen en 6nemli
unsurlardan birisi karbonatlagmadir. Betonun servis 6mrii boyunca maruz kaldigi CO»
miktaria bagl olarak karbonatlagma miktar1 artmaktadir. Beton 6rneklerde meydana
gelen karbonatlasma, yiizey sertliginde artisa neden olmustur. Bu ise, ylizey
sertliginden tahmin edilen basing dayanimlarinin da beklenen degerlerin iizerinde

olmasma neden olmaktadir. Budan dolayi, geri kazanilmis agrega kullanilacak
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betonlarin, sadece ylizey sertligi ile basing dayanimlarinin belirlenmesi hatali
sonuclara neden olacaktir. Calismada atik betonlarin temin edildigi Ordu, Trabzon
illerinde sanayilesme ve dolayist ile havadaki CO> miktar1 agisindan Giimiishane
ilinden daha fazla hava kirliligi goriilmektedir. Olugan karbonatlagsmadan dolay1 Ordu,
Trabzon illerinden alinan 6rneklerin yiizey sertlikleri Giimiishane ilinden daha biiyiik

oldugu, belirlenmistir.

» Geri Kazanilmig Agrega Deney Sonuglari

Ingaat atiklarindan alinan blok halindeki betonlar kirilarak agrega boyutuna getirilmis

ve dogal agrega yerine kullanilabilirliginin belirlenmesi i¢in yapilan;

Geri kazanilmis agregalar (GKA) iizerinde yapilan yogunluk, nem, su emme
deneyleri sonucunda GKA’larin 0-4mm ve 4-8mm boyutlarinda ki yogunluk
degerileri sirast ile 1.87 gr/cm® ve 1.99 gr/cm®, su emme oranmin ise 10.13 oldugu
saptanmigtir. Literatlirde yapilan ¢aligmalarda Topcu vd. (1995), GKA nin beton
iretiminde kullanilabilmesi i¢in su emme oraninin %2’den diisiik olmas1 gerektigini
belirtmislerdir, Demirel ve Simsek (2015) yapmis olduklari ¢alismada su emme
degerinin yliksek ¢ikmasinin sebebinin GKA taneleri lizerinde olan eski ¢imento
parcalarindan kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Ayrica yine yapmus olduklari
calismada cesitli simiflamalarda GKA’nin smir degerlerini ortaya koymuslardir.
Demirel ve Simsek calismalarinda GKA’nin alindigi her bolgenin kendine 6zgiin
ozellikleri oldugunu ve iri GKA nin TS 500 ve TS EN 12390-3 standartlarina gore
sinir degerlerini ortaya koymuslardir. Bu standartlar ile tezde kullanilan GKA
degerleri karsilastirildiginda GKA’larin yogunluklarina gore “hafif agrega” sinifinda
oldugu, su emme ve porozite degerlerine gore “zayif agrega” siifinda yer aldigi
goriilmiistiir. Ayrica kullanilan GKA’lar {izerinde yapilan porozite degeri %19,46
olarak bulunmustur. Bulunan bu porozite degeri Tarhan 1989°da yapmis oldugu
simiflamaya gore degerlendirildiginde tez ¢alismasinda kullanilan GKA lar “cok
bosluklu” kaya sinifin da oldugu belirlenmistir.

Ingaat yikintilarindan elde edilen ve dogal agrega yerine kullanilmasi planlanan GKA

iizerinde TS EN 933-9 standartlarina gore yapilan metilen mavisi deneyinde organik

madde icerigi 0,3 g/kg cikmistir. Ust limit degeri 1,5 g/kg oldugu standartin ¢ok altinda

ince madde igerdigi belirlenmistir.
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Geri kazanilmis agregar (GKA) iizerinde darbe dayanim deneyi yapilmistir. Darbe
dayanim deneyi sonucunda BS 812: Part 112 (1990)’ standartlarina gore agregalarin
beton agregasi olarak kullanilabilmesi i¢in sinir deger %25 dir. Tez kapsaminda
kullanilan GKA’ larin darbe dayanim indeksi %22 bulunmustur. Bu da beton
agregas1 olarak dogal agrega yerine kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica
Akbulut vd. 2003°de yapmis olduklari calismaya gore yogun trafigin oldugu
alanlarda kullanilacak beton dosemelerinde ve diger beton tiirlerinde kullanimina
uygunluk gosterdigi saptanmistir.
Iri GKA’lar iizerinde TS 706 EN 12620 standardina gore yapilan; yassilik indeksi
deneyinde yassilik indeksi %7 bulunmustur. Agregalarin betonda kullanimi igin
belirtilen standart deger %40°dir. Yapilan ¢alisma sonucunda GKA’larin yassilik
indeksi acisindan betonda kullanilabilir oldugu saptanmastir.
Agreganin, donma ve ¢oziilme isleminden kaynaklanan hasar gorme hassasiyeti, iklim
sartlarina, nihai kullanima, agreganin petrografik tipine ve agrega taneleri i¢indeki
gozeneklerin boyut dagilimina baglidir. Donma ¢6ziilme sartlarina maruz betonlarda
kullanilacak agregalar TS 706 EN 12620 da smiflandirilmustir. Insaat atiklarindan
kazanilan agregalar tlizerinde TS EN 1367-1’e standartlarina gore yapilan donma
¢coziinme deneyleri sonucunda TS 706 EN 12620 standartlarina gore %2 degerinin
altinda oldugu ve F2 sinifina girdigi sonucu elde edilmistir. Bu siniflandirmaya gore,
kismi suya doygun veya doygun, tuzun olmadigi ¢evre sartlarindaki beton
tiretimlerinde kullanilabilecegi belirlenmistir.
GKA numuneleri lizerinde kimyasal yontemle yapilan alkali silika reaksiyonu (ASR)
analizinde, GKA’larin ASR yoniinden zararsiz agrega oldugu fakat literatiirde betonda
alkali iceren ¢cimento ile silis agreganin potansiyel reaktifliginin degerlendirilmesinde,
kimyasal yonteme ek olarak diger ASR analiz yontemlerinin kullanilmasi gerektigini
belirtmislerdir. (Arslan ve Cullu, 2006, Binal 2004, Ramyar 2003,). Bu deneyle elde
edilen sonuglar betonda alkali silika reaktifligi (ASR) i¢in tek bagina kabul veya ret
kriteri olarak kullanilmamalidir. Agreganin petrografik ve hizli har¢ gubugu yontemi
ile ASR etkisi incelendikten sonra sonuglar degerlendirilerek GKA nin beton agregasi
olarak kullanilip kullanilamayacagina karar verilebilmesi i¢in, kimyasal yontem ile
kesin olarak belirlenemeyen Alkali silika reaksiyonu reaktifliginin GKA’lar tizerinde
hizli har¢ gubugu yontemi uygulanmistir, yapilan deneyde 14 giinliik siirenin sonunda

biitiin numunelerin boy degisimlerinin kritik degerde oldugundan ASTM C1260’a
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gore deney siiresi 28 giine uzatilmis ve 28 giin sonunda refans drneklerin boy degisim
degerlerinin ASR acisindan riskli oldugu, fakat ugucu kiil katkis1 ve pismis kil katkisi
eklenen Orneklerde boy uzama degerlerinin azaldigir ve %0.1 in altina distirdiigi
saptanmistir.

Mikro-Deval deneyi TS-EN 1097-1 (2011)’ye gore uygulanmistir, fakat GKA i¢in
tilkemizde bu konuda bir standart mevcut degildir. Bunun yaninda betonda
kullanilacak dogal agregalarda TS-EN 1097-1 standartina gére mikro-deval asinma
indeksi en fazla 35 olmalidir. USA’de yapilan arastirmalar sonucunda mikro-deval
sinir degerin ise en fazla % 18 oldugu kabul edilmistir (Wu v.d., 2004). Tez ¢aligmasi
kapsaminda bulunan mikro-deval degeri %8.62 olarak hesaplanmis olup beton
agregasinda kullanimi i¢in her iki standarta da uygunluk gostermektedir. Los Angeles
asinma deney sonucunda ise TS 706 EN 12620 standartlarina gore LA4o sinifina
girdigi, belirlenmistir. “LA” ne kadar kiiclik deger aliyorsa, agreganin asinmaya kars1
direnci o kadar yiiksektir. ASTM standartlarina gore en biiyiikk Los Angeles asinma
degerleri 500 devir sonucunda, beton agregalari i¢in %50, Yol, havaalan1 betonlarinda
kullanilacak agregalar i¢in %30 olarak belirlenmistir. Calismada bulunan Los Angeles
deneyi parcalanma direnci degeri olan %38, beton agregalari i¢in uygun olurken, yol
ve havaalani betonlar1 i¢in uygun olamadig1 belirlenmistir.

» Piiskiirtme Beton Deney Sonuglari

Geri kazanilmis agreganin (GKA) madencilik sektoriinde piiskiirtme betonda

kullanimina yonelik ¢aligmalar kapsaminda dokiilen 10x20 cm boyutlarindaki silindir

numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda ulasilan sonuglar asagida siralanmistir;

Piiskiirtme betonun boru hatti1 icerisinde aktarilmasi ve uygulama ylizeyine
yapisabilmesi i¢in ¢okme orani énemlidir. Cokme oranini etkileyen en 6nemli faktor
su/cimento oranidir. Tez kapsaminda madencilikte siklikla kullanilan dogal agrega
(DA) yerine geri kazanilmis agrega (GKA) kullanilarak hazirlanan beton
numunelerinin ortalama ¢okme degeri 19.2 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Lif katkis1 ve geri
kazanilmig agrega oranina bagli olarak ¢okme degeri 18.5cm ile 21.7 cm arasinda
degismistir. Piiskiirtme betonda kullanilmasi uygun olan ¢okme sinifi TS EN 206-1
standardinda S4 smifindadir (16-21 cm). Tez kapsaminda yapilan ¢okme testi
sonuglar1 bu sinifta yer almistir. Ayrica literatiirde yapilmis ¢calismalar da yapilan tezi

destekler niteliktedir. Giiglii 2014°de yapmis oldugu doktora ¢aligmasinda piiskiirtme
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beton numunelerinde ¢okme degerlerini 13 ila 23 c¢m arasinda belirlemistir. Benzer
sekilde Ayis, 2010 ¢alismasinda ¢okme miktarini 12-17cm arasinda belirlemistir.

Tez kapsaminda piiskiirtme beton numuneleri iizerinde yapilan ultrasonik ses gecis
hiz1 deneyi sonucunda, kisa kiir siireinde en fazla UPV artis1 %25 GKA igeren 25GKA
numunelerinde %10 olmustur. Uzun kiir siiresinde ise bu artis %2.8 olarak
Olciilmistiir. Lifsiz betonlarda 270 gilin sonunda yapilan UPV §l¢limiinde tamamen
GKA dan olusan 100GKA o6rneklerinde 4420m/s olgiiliirken tamamen dogal agrega
(100DA) ile iiretilen referans betonlarda %16 daha az 3812 m/s 6l¢iilmiistiir. Genel
olarak bakildiginda 270 giin sonunda 100DA hiz artis1 %24 iken 100GKA’da %19
olarak saptanmustir. Lif katkili betonlarda ise lif miktar1 ile P-dalga hizinin dogru
orantili oldugu goriilmiistiir. 2 kg lif iceren 2PLYLIF 6rnekleri 3 giin sonunda UPV
hizlar1 3420.6m/s iken 270 giin sonunda %16 artarak 3976 m/s olmustur. 6 kg lificeren
ornekler ise 270 giin sonunda %15 artarak 41890 m/s Ol¢iilmiistiir. Liflerin beton
icerisinde olusturdugu bosluk yapis1 sesin ge¢isini etkilemistir. Geri kazanilmis agrega
yiizeyindeki ¢imento ses gegis hizini artirdigr diistiniilmektedir.

Piiskiirtme betonda dogal agrega (DA) kullaniminin azaltilmasi i¢in geri kazanilmis
agregalarin (GKA) kullanilabilirligi incelendiginde tamamen dogal agrega ile iiretilen
(100DA) numuneleri 28 giin sonunda tek eksenli basing dayanimi (TEBD) 13.93MPa
bulunurken tamamen GKA ile iiretilen (100GKA) numunelerin dayanimlar1 %19 daha
az oldugu belirlenmistir. Hazirlanan beton orneklerinde GKA orani diisiiriilerek
yapilan TEBD sonucunda %25 GKA igeren numunelerin en yiiksek dayanim verdigi,
28 giin sonunda 12,53MPa, 270 giin sonunda bu dayanimin 16.30 MPa’a yiikseldigi
saptanmustir. Literatiir caligmalar1 ile uyumlu olarak geri kazanilmis agrega orani ile
dayanimin ters orantili oldugunu, GKA oraninin artmasi ile tek eksenli basing
dayanimin distiigli gorilmistiir (Eguchi vd.,2007, Kou vd.,2005, Tabsh ve
Abdelfettah, 2009).

GKA’nin piskiirtme betonda kullanilan sentetik lif katkilar1 ile etkilesiminin
incelendigi ¢alismada 2kg lif katkil1 2PLYLIF beton numunelerinin en yiiksek TEBD
verdigi 28 giin sonunda 11.8MPa, 270 giin sonunda ise 13MPa oldugu, 6 kg lif katkili
6PLYLIF beton numunelerinin TEBD 28 giin sonunda %17 daha az ¢iktig
belirlenmistir. Lif katkili betonlarin, DA ile {iretilen referans betonlardan %15 daha
diisiik dayanima sahip oldugu belirlenmistir. Diisilk dayanimin sebebi literatiirde

yapilan ¢alismalarda, lif katkili betonlar ile iiretilen piiskiirtme beton Orneklerinin



170

icerisinde bosluk orani1 fazla olmasi nedeni ile basing dayanimlarinin lifsiz betonlardan
daha diistik ¢iktig1 seklinde agiklanmistir (Karahan, 2006).

Madencilikte kullanilan lifli betonlarda tokluk ve sehim degerleri ani kirilma ve ¢cokme
siireleri acisindan ¢ok &nemlidir. Uzerinde tonlarca yiik tasiyan yeralt: tahkimat
elemanlarinin, enerji yutma kapasitelerinin artmasi gerek dinamik gerekse statik
yiiklemelerde yapilan isi arttirarak, pliskiirtme betona daha yiiksek deformasyon
yapabilme yetenegi kazandirir. Normal betonlar gerilme altinda siirli miktarda
deformasyon yapabilir ve yiik artimi1 sonucunda sistem gocer. Lifler ise catlaklar
sinirli mertebede tutup gerilme transferi ile betona daha yliksek deformasyon yapma
yetenegi saglarlar (Yigiter, 2002). Bu nedenle yeraltinda dogal agrega yerine GKA nin
piiskiirtme betonda kullanilabilirligi incelemek agisindan 60x60x10 cm boyutlarinda
dokiilen plak numuneler tlizerinde tokluk ve sehim degerleri incelenmistir. Tez
kapsaminda yapilan dl¢limler sonucunda, lif igermeyen ve %25, %50 ve %100 GKA
ile tretilen plaklarin ise tokluk degerleri siras1 ile 35, 29 ve 17 j ¢ikmustir, Lifsiz
referans100GKL plaklarinda tokluk degeri 16.55 joule bulunurken 6 kg polipropilen
lif katkili 6GPL kodlu plaklarin tokluk enerjisi 581 j bulunmustur lif igeren betonlarin
lif oranlar1 arttik¢a sehim ve tokluk indekslerinin arttig1, bu degerlerin referans betona
gore cok yiiksek oldugu saptanmistir. Yeraltinda genel olarak tahkimat amach
kullanilan plskiirtme betonda, dogal agrega yerine GKA kullanilmasi ve bunlarin
liflerle desteklenmesi enerji yutabilme kapasitesinin artirmaktadir.

Plaklardan alman 10x10cm boyutunda silindir numuneler {lizerinde yapilan donma
¢oziinme deneyinde ozellikle kopolimer liflerin artan porozite nedeni ile donma
coziinmeye olumsuz etkiledikleri, lifli serilerin ultrases gecis hizi degerleri, lifsiz
serilerden daha diigiik oldugu belirlenmistir. GKA piiskiirtme betonda kullaniminin
donma ¢oziinmeye karsi direncini ve GKA’l1 piiskiirtme betonda kullanilan liflerin
donma c¢oziinmeye etkisi literatiirde heniiz arastirllmamistir. Buna karsin birgok
aragtirmact geri kazanilmis agregayr normal betonda kullanmig ve bu betonlarin
donma c¢oziinmeye karsi direng gosterdigini saptamislardir. GKA ylizeyinde ki
¢imento kalintilarinin, karisim igerisinde hava siiriiklenmis beton gibi davrandigini, bu
nedenle de beton icerisinde GKA ylizeyindeki har¢ miktar1 azaltildigi zaman agik bir
sekilde donma-¢oziilme direncine katki saglamadigi goriilmiistiir (Gokce vd. 2004).
Kisacasi, agreganin yiizeyine yapisan ¢imentonun i¢inde var olan bosluklardan dolay1

geri kazanilmis agregali beton hava siiriiklenmis beton gibi davrandigindan geleneksel
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betona gore daha iyi donma-¢oziilme direnci gosterdigi, bununla birlikte literatiirde
lifli betonlarin donma ¢éziinmeye karsi direnci konusunda yapilan ¢alismalarda benzer
sonuclar icerdigi, bir¢ok calismada lifli betonlarda yapilan donma-¢oziilme
deneylerinde lifin, betonlarda ultrases ge¢is hizini azalttig1 belirtmislerdir (Yildirim ve
Ekinci, 2006). Tez kapsaminda yapilan ¢calismada da benzer sonuglara ulasilmistir. Lif
icerikli betonlarda kisa dongiilerde donma ¢6ziinme etkisi referans numunelere gore
az olurken uzun donemde beton igerisinde topaklasan liflerin bir kiitle seklinde
davranarak toplam kiitleden hizli bir sekilde koparak ayrildigi ve tamamen dagilmaya
neden oldugu gorilmiistiir.

» Yeralt1 dolgu deney sonuglari

Bina molozlarindan elde edilen iri agregalarin madencilikte yeraltinda dolgu amach

kullanilabilirligini belirlemek i¢in hazirlanan 150x150x150 mm kiip numuneler {izerinde

yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuclar maddeler halinde verilmistir.

Tek eksenli basing dayanim testlerinde beton numunelerinde dogal agrega yerine iri
boyutlu geri kazanilmis agrega (GKA) oranm arttikca dayanimda belirgin bir artisin
oldugu, tamamen dogal agrega ile iiretilen numunelerin 28 giin sonunda tek eksenli
basing dayanimlari 3.37MPa olurken, tamamen GKA ile iiretilen numuneler %22 fazla
dayanim gosterdigi saptanmistir.

Yeralt1 dolgusunda GKA ile beraber ¢cimentoya ikame olarak kullanilan ugucu kiiliin
%25 seviyesinde dayanima olumlu etki yaptigi, ugucu kiil oranin %50 ye
cikarildiginda dayanimda %38 diislis oldugu goriilmiistiir. %25 ugucu kiil katkili
25UGKA 28 giin sonunda tek eksenli basing dayanimi 4.24MPa iken %50 ucucu kiil
katkili SOUGKA 28 giin sonunda tek eksenli basing dayanimi 2.64MPa olarak
saptanmigtir. Betonda GKA ile birlikte ugucu kiiliin kullanilmasinin hem ince
malzeme gorevi gorerek bosluklart doldurmasi hem de puzolan etkisi yaparak
dayanima katki sagladigi, ancak baglayiciya ikame olarak belli bir oran asildiginda
dayanimi diisiirdiigii belirlenmistir.

Madencilikte yeraltindaki bosluklar1 doldurmak amaci ile dokiilen kiitle betonlarin iri
GKA oranmi arttikca UPV hizinin da arttigi, belirli oranda ucgucu kiil katkisinin
dayanima olumlu etkisi olurken UPV ye olumsuz yonde etki ettigi belirlenmistir.
Yeraltinda uygulanan kaya dolgularin biiylik bir ¢ogunlugu dozer ve kamyonlar
yardimi ile yerine yerlestirilmektedir. Dolayisiyla kati oranlariin yiliksek olmasi ve

ayrismamasi istenir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan dolgu beton 6rneklerinin ¢cokme
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oranlar1 6l¢iilmiis ve ortalama 5-5.5 cm arasinda oldugu ve TS EN 206-1 standardinda
verilen kivam siniflarindan S2 smifinda (50-90 mm) oldugu saptanmistir. Yiiksek
kivam geri kazanilmis agregalarin sahaya uygulanabilirligini artiracagl ortaya

konulmustur.

Sonu¢ olarak bina molazlarindan elde edilen geri kazanilmis agregalarin (GKA)
madencilik sektdriinde kullanilmas: ile insaat atiklarinin olusturdugu depolama ve ¢evresel
problemlerin Oniine gececegi, GKA’larin madencilik sektoriinde kullanilmasinin dogal

agrega tiikketimini ve tag ocak madenciliginin olusturdugu ¢evresel etkileri azaltacaktir.
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