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Ozet

Dlnyada ve Ulkemizde cesitli sektorlerde ortaya ¢ikan atik-
larin tekrar Gretimde kullanimi cevre ve ekonomiye katki aci-

1. Giris
Son yillarda hizla artan niifus ve kaynak yetersizli§gi diinyanin
ylzlestigi ve etkili ¢c6zim arayislarina girdigi en dnemli konu-

sindan 6énemlidir. Tlrkiye'de insaat atiklari-
nin miktari distntldiginde, geri dondsim
agregasinin (GDA) kullaniminin ¢evresel ve
ekonomik cercevede ne kadar 6nemli ol-
dugu ortaya cikmaktadir. Halen yirirlikte
olan kentsel donlisiim sidreci sonucu orta-
ya cikan insaat atiklarinin da yine cevresel
ve ekonomik acidan kazanimi konuyu daha
onemli kilmaktadir. Bu nedenle dnimuizdeki
donemde cesitli yollarla elde edilen geri
déndsim agregalarinin kullanimi kaginilmaz
olacaktir.

Bu calismada %0 ile %25 arasinda degi-
sen oranlarda geri dénidsim agregasinin
dogal agrega ile ikamesinin, Uretilen beton
karisimlarindaki taze ve sertlesmis beton
lizerine etkileri incelenmistir. ikame olarak
kullanilan geri donlsim agregasi iki ayri
grupta calismaya tabi tutulmustur. Birinci
grup calismada yalnizca dodal agregalarin
yaninda geri donlisim agregalari kullanil-
mistir. ikinci grup calismada ise geri dé-

Utility of Recycled
Aggregate in Concrete
Production

The reuse of the wastes, incl.
construction demolition
wastes, arise from variety of
national and global sectors
gains importance with regards
to enviromental and economi-
cal points of view. The recov-
ery of constructrion demoli-
tion wastes due to the current
urban renewal procedure also
makes this issue important.
Depending on these reasons,
the usage of recycled aggre-
gates obtained by means of
different recycling procedures

is expected to be inevitable.

lardan bir tanesidir. Bu ¢cézimlerin arayislarin-
da yalnizca kaynaklarin en verimli sekillerde
kullanilmasi degil ayni zamanda; hélihazirda
enerji ve dogal kaynak tiiketilerek Uretilmis ve
atik haline gelmis malzemelerin geri déntisim,
geri kazanim veya tekrar kullanim yollariyla
yeniden degerlendirilmeleri de ciddi 6nem
tasimaktadir. Oikonomou [1] yaptigi calismada
insaat sektorinl, dogal kaynaklarin %50'sini,
enerjinin %40"ini kullanan, atiklarin %50'si-
nin ait oldugu sektdr olarak tanimlamistir.

Avrupa Cevre Ajansi ve Eurostat'in verilerine
gore, Tarkiye'nin de icinde bulundugu Avru-
pa'daki 28 llkenin 2012 yilinda Urettigi toplam
atik miktari 2.514 Gt (10° ton) olup insaat sek-
torindn payr 8.212 Mt (106 ton) olarak belirtil-
mistir [2, 3]. Genel olarak insaat sektdriinden
kaynaklanan atik dretimiyle ilgili detayli ve
saglikh istatistik? bilgiler bulunmadigindan,
Tirkiye Hazir Beton Birliginin derledigi 2012
yilina ait hazir beton Uretiminin 93 milyon
m3ten fazla oldugu g6z ©nlne alindiinda

nldsim agregalari yaninda yikilan binalarin atiklari kullanil-
mistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda karigim dizaynlarinda
onemli bir degisiklik yapilmadan %5 oraninda geri déntsim
agregasi kullanilabilecegi belirlenmistir.

geri dondstm konusunun dnemi daha iyi anla-
silmaktadir [4]. insaat atiklarinin dolayisiyla geri ddniisiim agre-
gasl (GDA) kullaniminin cevre ve ekonomi Uzerindeki direkt et-
kilerinin yaninda dolayh bir etkisi de ciddi 6nem arz etmektedir.
Kentsel donlisim 2005 yilinda ilk kez eskiyen kent kisimlari-

nin yeniden insasi ve restorasyonu, daha sonra ise afet riski
altindaki alanlarin dénustlrilmesi olarak karsimiza ¢ikmistir.

(1) Bati Beton Sanayi A.S., izmir irfankadiroglu@batibeton.com.tr, erdemoz@batibeton.com.tr, oguzhantezcan@batibeton.com.tr, efekuru@batibeton.com.tr )
(*) Tlrkiye Hazir Beton Birligi tarafindan diizenlenen Beton Istanbul 2017 Hazir Beton Kongresi'nde sunulmustur.
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Oniimizdeki 20 yil boyunca birinci derece deprem bélgesinde
bulunan sehirlerimizdeki riskli ilan edilen alanlarin ve yapilarin
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tugla agregasi, tugla tozu, cam agregasli, cam tozu vb. pek cok
malzeme ayri ayri betonda degerlendirilmis ve birbirinden pek

donlstiminin tamamlanacadl séylenebilir.
Bu ddnusim neticesinde iki milyar tona yakin
insaat atigi ortaya cikacaktir. Acida ¢ikan bu
insaat atiklari dolgu malzemesi olarak, agre-
ga ve zemin glg¢lendirme malzemesi olarak
kullanilabilir. [5]

Pek cok calismada, GDA kullaniminin taze be-
ton ve mekanik ozellikler Gzerinde genellikle
su ihtiyacini artirmasi, basin¢ dayaniminda
distse neden olmasi, poroziteyi artirmasi
gibi olumsuz etkileri bildirilmis olsa da, ma-
liyet Uzerinde %34-41, CO, saliniminda ise
%23-28 dlslse olanak tanimasi dikkate de-
Jer bir noktadir [6, 7]. Literatlirde genellikle,
betonda GDA kullaniminin fiziksel ve meka-
nik Ozellikler Gzerinde olumsuz etkisi oldu-
gundan bahsedilmistir. Ote yandan, Libachi-
yavd. (2000), yaptigi calismada iri agreganin
%30'unun, ince agreganin ise %20'sinin Us-

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

cant change in mix-design.

cok anlamda farkli sonuclar sunmus da olsa
yikim artiklarinin bir bittn halinde oldugu
sekliyle betonda kullanimi literattr agisindan
onemli bir calismadir.

Yukaridaki bilgiler 1siginda, ilk deney grubun-
da calismada beton atiklari kiricida kirilarak
betonda agreganin adirhdinca %5, %10,
%15, %20 ve %25'i oranlarda sahit beton
dizayninin incelik modulini saglayacak se-
kilde iri ve ince agregalarin yerine ikame edi-
lerek kullanilmistir. ikinci deney grubunda ise
beton, siva, sap, seramik, fayans, cam, boya,
mermer ve tugla iceren insaat moloz atiklari
agreganin agirhiginca %5, %10, %15, %20
ve %25'i oranlarinda ikame edilerek kulla-
nilmistir. Her iki deney grubunda da, taze
ve sertlesmis beton o&zellikleri incelenmis-
tir. Taze beton 6zelliklerinden, baslangi¢ ve
45, dakika sonunda ¢dkme dederleri, birim

tindeki GDA kullaniminin dayanim Uzerinde

daha dikkate deger etki gozlendigini ve yik-

sek dayanimli betonlarda bu durumun daha gegerli oldugunu
bildirmistir [8]. GDA &6zgll agirhklari standart agregalarin 6zqdil
adirliklarina goére dislk oldugu icin sadece kaba, sadece ince
ve her iki agreganin da GDA ile ikame edildi§i deney gruplarinin
birim hacim adirliklarin referans karisimlara kiyasla %8-17 ara-
sinda bir dists gosterdigi bilinmektedir. Bu durumun yani sira,
Poon vd.'nin 2004'te yaptidi calismada ylksek ¢cimento dozajli
beton karisimlarinda GDA kullaniminin ylzey plrizliltkleri do-
layisiyla sahit karisimlara gore daha olumlu sonug verebilecegi
bildirilmistir [9]. Numunelerin basin¢ dayanim gelismelerinin
sahit numunelere benzer 6zellik gosterdigi ancak dayanim de-
gerlerinin artan GDA miktarina bagli dusis gosterdigi bildiril-
mistir [10]. Grondin, 2011 yilinda tamamladi§i calismada, ayni is-
lenebilirlik 6zellikleriicin GDA kullanilan karisimin su ihtiyacinin
ortalama %15 arttigini bildirmistir [7].

Birbirinden farkli atiklarin beton icerisinde degerlendirilmesi
pek ¢ok calismayla incelenmis de olsa, literatirdeki calismalar
genellikle spesifik bir atik Gzerine yodunlasmis olup calismalar
bu spesifik atik Gzerinde devam etmis goériinmektedir. Kiriimis

Tablo 1: Cimentonun fiziksel 6zellikleri

hacim kitle, baslangi¢ ve 45. dakika sonun-

da kimyasal katki ihtiyaci tespit edilmistir.
Sertlesmis beton Ozelliklerinden ise basing dayanimi, elastisite
modulld, hizli klor iyon gegirimliligi, birim hacim agirlik deder-
leri tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar literatlrdeki pek cok
calismayla benzerlik géstermekte olup, taze beton ve mekanik
Ozelliklerde genellikle olumsuz etkiler gozlenmistir. Calismada
geri donugim agregas! kullanilan deneylerde, bekleme suresi
sonunda betonda olusan kivam kayiplari, basing dayaniminin
daha fazla azalmamasi amaciyla su yerine kimyasal katki kulla-
nilarak iyilestirilmis, kivam hedesenen degerlerine getirilmistir.

2. Qretilen Betonlarda Kullanilan Bilesenler
ve Ozellikleri

2.1. Cimento

Deneysel calismada kullanilan ¢cimento, Batigcim Bati Anadolu
Cimento San. A.S. tarafindan dretilen TS EN 197-1'e uygun
CEM I/ B-M (L-W) 42,5 R ¢imentosu olup bazi fiziksel ve kim-
yasal dzellikleri sirasiyla Tablo 1 ve 2'de verilmistir:

FiZIKSEL OZELLIKLER

Malzeme Priz Siiresi

Blaine
cm?/qr

0zgiil Agrr.
gr/cm?

Bas. Bit.

Cimento 2,98 3.985 2h 44’ 3h29°

Hacim Gen.

Basing Dayanimi

(N/mm?)
(mm) N
2 Giin

23,8

7 Giin
40,2

28 Giin
51,7

1.56
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Tablo 2: Cimentonun kimyasal 6zellikleri

KIMYASAL OZELLIKLER(%)

Malzeme .
Si0

ALO, Fe0, Ca0  NaO KO  Mg0 SO,

2

2.2. Agrega

Deneysel calismada kullanilan agregalar, izmir Bornova'da tretilen kirectas! esash 0/4 mm kirmakum, 4/16 mm ve 11/22 mm
kirmatas agregalaridir. Agreganin Uretiminde kullanilan kirectasinin kimyasal 6zellikleri Tablo 3'te, her bir tane sinifindaki
agreganin fiziksel 6zellikleri Tablo 4'te verilmistir.

Deneysel calismada kullanilan geri donlisimlli agregalar iki ayri sekilde gruplandiriimistir. Yalnizca geri donlisimden elde
edilen betonlarin kirilmasiyla olusturulan agregalar Geri Donlisiimli Agrega (GDA), insaat moloz atiklariile ortaya ¢ikan beton,
siva, sap, seramik, fayans, cam, boya, mermer ve tugladan elde edilen karisimin olusturdugu atiklar ise insaat Molozu Agregasi
(IMA) olarak tanimlanmistir. Olusturulan bu GDA ve IMA agregalari kiip basin¢ dayanimi 10-15 Mpa arasinda olan betonlardan
elde edilmistir.

Tablo 3: Agreganin kimyasal 6zellikleri

KIMYASAL OZELLIKLER (%)

Malzeme -
Si0 ALO, Fe,0, Ca0 Na,0 K,0 Mg0 SO

3

0.063 Tane Dagilimi
. U m'den  Metilen oS Asn.
Ozgil  Emme Gecen Mavisi Karsi  Karsi Elekten Gecen (%)
Agirlik  Orani ince gMaIz Orani Dir. D;(r;r)lc
(gr/em®) (%) Orant (%) (%) - smm 4 % 1mm
2,70 090 12,13 0,25 - - 100 | 100 | 100 | 99 | 75 51 32 22
2,68 0,84 11,34 1,20 - - 100 | 100 | 100 | 98 | 73 | 49 31 20
2,40 1.21 - - - - 100 | 100 2 35 | 20 8 4 2
2,33 157 - - - - 100 | 100 70 3r | 23 | 10 6 3
2,70 0,31 114 - 100 99 43 6 2 1 1 1
24 13
2,70 0,27 0,53 - 100 33 1 1 1
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2.3. Kimyasal Katki 3. Beton Karisim Dizayni

Beton karisimlarinda, yeni nesil siiper akiskanlastirici kimya- Deneysel calismada kullanilan dogal agrega bir grupta kitle-

sal katki kullaniimistir. Kimyasal katkinin yogunlugu 1,068 g/ ce %5, %10, %15, %20 ve %25 yalnizca GDA ve insaat Molo-

cm?, pH'I 5,69 olarak tespit edilmistir. zu Agregasi (iIMA) ile ikame edilmistir. Ozellikle yikim sonra-

sinda olusan insaat atiklarinin icerigindeki farkh bilesenlerin
2.4.Su ylzdesi yapinin insa edildigi tlke hatta ayni Ulkedeki farkli
Beton karisimlarinda TS EN 1008'e uygun beton karma suyu  pélgelere gére dedisiklik gosterebilmekte olup yaklasik ola-
kullaniimistir. rak kullanilan icerikler Tablo 5'te verilmistir:

Tablo 5: insaat Moloz Atigi (IMA) Bilesen icerikleri

Sap Seramik+Fayans Cam Mermer Tugla
Pay (%) 75 5 4 0,06 32 016 0,08 12,5

Deneysel calismada, karisimi suyu miktari 170 kg/m?olarak sabit tutulmus, ¢cimento dozajlari ise 280, 320, 360 ve 400 kg/m? alina-
rak yapilan deneylerle taze ve sertlesmis beton 6zellikleri tespit edilmistir. Karisimin su miktarlarinin 170kg/m? olarak sabit tutulma-
sina karsilik kivam (S4) dederleri biitlin karisimlarda ayni olacak sekilde (Cokme 200mm £20mm) kimyasal katki ile elde edilmistir.

Tablo 6'da verilen deney gruplarinda her takim icin, taze betonda ilk ¢cokme ve 45 dakika sonra ¢okme, birim hacim kitle (BHK)
belirlenmis olup sertlesmis betonda ise basin¢ dayanimi, elastisite modulu tayini, su isleme derinligi ve klor iyon gecirimliligi
tayini deneyleri yapiimistir.

Tablo 6: Deney gruplari ve karigim icerikleri

0,4mm  0,4mm  4/16mm 11/22mm  GDAveyaiMA  GDA Basl. Katki  iMA Basl. Katki

Deney Gruplari MB1)

(%) % (%) (%) (kg/md) (kg/m3)
Kontrol 36,5 21 20 22,5 - 31 31
5% 36,5 20 16 225 5 30 35
= 10% 36,5 19 12 22,5 10 32 37
~ 15% 36,5 17 9 225 15 33 37
20% 36,5 16 5 22,5 20 37 49
25% 36,5 16 0 225 25 4,0 46
Kontrol 345 20 215 24 - 35 35
5% 345 19 175 24 5 35 35
S 10% 345 176 131 24 10,8 36 36
. 15% 345 16,2 9 24 16,3 4,0 4,0
s 20% 345 15, 5,1 24 213 43 43
a 25% 345 138 24 2.7 49 49
£ Kontrol 32 195 23 255 - 41 41
§ 5% 32 18,3 18,6 25,5 56 39 39
g 10% 312 184 137 26 10,7 41 41
2 15% 30 18 10 26 16 47 47
20% 296 174 57 26 213 51 51
25% 28,5 7 3 25 26,5 5.4 5.4
Kontrol 29 7 26 28 - 46 46
5% 28,1 16,7 218 28 54 48 48
S 10% 215 16 77 28 10,8 5,0 5,1
= 15% 26,8 155 135 28 16,2 59 52
20% 25,8 15,2 94 28 216 6 6,6
25% 25 147 53 28,3 21 6.7 6.4
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Uretilen betonlardan basing dayanimi icin toplam 135 adet 100x100x100 mm kiip numune, elastisite moddilii tayini icin toplam
60 adet 150x300 mm silindir numune, hizli klor iyon gecirimliligi tayini icin toplam 40 adet 100x200 mm silindir numune,
60 adet 150x150x150 mm kip numune su isleme derinligi icin TS EN 12350-1 standardina uygun bir sekilde olusturulmustur.
Numune kaliplari TS EN 12390-1'e uygundur. Elastisite modilii Dokuz Eylil Universitesi insaat Mithendisligi BoIimii Yapi Malze-
mesi Laboratuvarinda Chord Yontemiile tayin edilmistir. Cékme tayini TS EN12350-2, taze beton yogunlugu TS EN 12350-6'ya
gore tayin edilmistir. Deneysel olarak elde edilen beton &zellikleri Tablo 7 ve Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 7: GDA ile Uretilen betonlarin taze ve sertlesmis beton deney sonuclari

GDA GDA 4E(>;DI;\k GDA GDA GDA GDA GDA GDA
Bas. 45. Dk. ‘. Bas.Kim. 45.Dk. 28 Giin Elas.  HizliKlor

DENEY GRUPLARI R.S BHK.

Kivam  Kivam Kn;a;n Katkl3 Redo§ Bas.Day. (Ka/m?) Modulu (cgsg;;b)
(mm) (mm) (mm) (Kg/m®)  (Kg/m®)  (MPa) (GPa)
Kontrol | 220 210 - 3 0,0 39,5 2381 316 2986
= | % 210 100 200 30 04 3] 2322
% E | 0% 210 100 210 32 06 355 2321 293 2210
E’ § 15% 200 70 220 33 10 345 2295
< 20% 220 90 210 37 07 33,0 2261 266 1898
25% 210 80 205 40 09 312 2241
Kontrol | 230 215 - 35 0] 453 2389 35,4 2253
= | 210 170 210 35 02 449 2358
% % 10% 210 120 205 36 04 A 2321 30,5 2187
2 'g', § 15% 210 110 210 40 07 394 2310
2| < 20% 225 75 215 43 07 36,0 2298 310 2075
€ 25% | 200 60 205 49 1] 34,7 2279
:E Kontrol | 225 185 215 4] 0] 53,0 2408 367 2190
s = | % 210 175 205 39 03 525 2373
S % E | 0% 220 150 210 4] 04 50,1 2361 327 2120
E, § 15% 215 165 205 47 06 49,1 2350
< 20% 215 120 200 51 06 473 2325 320 2017
25% 205 135 205 54 05 50,1 2329
Kontrol | 225 195 215 46 0] 623 2425 367 1790
= | % 210 153 210 48 03 59,6 2391
% E | 0% 220 100 215 50 08 56,3 2390 329 1722
E § 15% 215 125 205 59 0.4 59,2 2373
< 20% 220 90 220 61 11 573 2374 35,8 1144
25% 215 85 210 6.7 09 56,5 2368

*Su isleme derinligi deneyinden tutarli sonuglar elde edilemediginden bu deneye ait sonuglar ¢alismaya eklenmemistir.
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Tablo 8: iIMA ile {iretilen betonlarin taze ve sertlesmis beton deney sonuclari

iIMA IMA IMA IMA iIMA IMA IMA iIMA IMA
Bas. 45, Dk. Bas. Bas. 45.Dk. 28 Giin BHK. Elas. Hizl Klor
DENEY GRUPLARI Kivam Kivam Kivam Kim. Redoz Bas.Day. (Kg/m?) Modulu Gegir.
(mm) (mm) (mm) Katki  (Kg/m?)  (MPa) (GPa)  (Coulomb)
(Kg/m3)
Kontrol 225 220 - 3 00 39,1 2381 316 2986
. 5% 225 215 - 35 0,0 40,2 2385
SE| 10% 220 210 - 37 0,0 433 2350
e 2
g S| 15% 220 195 210 37 04 40,2 2305 37 1627
.C)" [gN]
20% 225 150 210 49 03 40,1 2283
25% 220 120 210 46 06 40,4 2293 312 1846
Kontrol 225 235 - 35 01 459 2389 354 2253
B 5% 225 225 - 38 00 473 2376
SE| 10% 220 215 - 38 0,0 429 2344
S
- g S| 15% 220 120 220 41 06 383 2343 328 1161
R =
‘g 20% 225 110 210 45 0,7 397 2212
"g’ 25% 230 90 220 45 12 421 2284 299 1250
§=’ Kontrol 225 235 - 41 01 54,4 2408 367
£
g _ 5% 225 215 - 43 00 50,6 2395 2190
= | §2
SE| 10% 225 215 - 43 0,0 52,1 2395
s 2
é 3| 15% 220 200 - 46 05 46,2 2358 339 1429
—_o
n
20% 230 140 210 55 07 447 2332
25% 225 85 210 54 09 515 2315 32,2 1875
Kontrol 230 235 - 46 01 59,8 2425 36,7 1790
B 5% 230 230 - 48 0,0 58,6 2414
SE| 1% 220 210 : 51 0.0 56,9 2410
= =
é S| 15% 215 115 205 52 08 56,5 2338 322 1133
— =
n
20% 225 190 220 6,6 04 543 2312
25% 230 105 215 6,4 12 56,8 2353 349 1145

*Su isleme derinligi deneyinden tutarli sonuclar elde edilemediginden bu deneye ait sonuclar calismaya eklenmemistir.
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4. Deney Sonuglarinin irdelenmesi

4.1, Taze Beton Ozellikleri
4.1.1. Kivam

Calismada, GDA ve IMA kullanimiyla kivam kayiplarinin art-

tig1 gorilmistir. Dolayisiyla GDA ve IMA kullanim oraninin
artmasiyla birlikte kaybolan kivami baslangica getirmek igin
gereken redoz kimyasal katki miktari artmistir.

GDA ve IMA kullaniminin, caismada hem baslangi¢ kimyasal
katki orani hem de 45 dakika sonra olusan kivam kaybinin
iyilestirilmesi amaciyla redoz ihtiyaci ortaya ¢ikmis olup so-
nuclar Sekil 1'de verilmistir. Ortaya ¢ikan bu durum, ylzey
plirtzIlaga yaksek olan agregalarin ayniislenebilirlik dizeyi
icin karisim suyu ihtiyacinin artmasina benzer bir durumdan
kaynaklanmaktadir. Sonuclar dederlendirildiginde, GDA kul-
lanim orani arttik¢a kivam kayiplari da benzer sekilde artmig-
tir.

insaat molozundan elde edilen IMA kullaniminin kivam kaybi-
na neden olan etkilerine bakildiginda, tim dozaj gruplarinda
%20 ve %25 IMA kullanilan karisimlarda hem toplam katki
hem de redoz miktari tim deney gruplarina kiyasla daha cid-
di artislar géstermistir. Bu baglamda yiiksek oranda IMA kul-
laniminin ve GDA kullaniminin islenebilirlik Gzerinde olumsuz
etkisi oldugu soylenebilir.

Esit Su Miktarinda GDA ve IMA Kullammina Bagh Kimyasal Katki ihtiyac1

®
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Sekil 1: Esit Su Miktarinda GDA Kullanimina Bagli Kimyasal Katki ihtiyaci

GDA ve iMA Kullanimina Bagh 45.dakika Sonundaki G6kme Degerleri
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Sekil 2: GDA Kullanimina Bagh 45. Dakika Sonundaki Cokme Degeri
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4.1.2. Birim Hacim Kiitle

Yalnizca betonlarin kiriimasiyla elde edilen GDA'nin 6zgl
agirhginin yaklasik 2,40 gr/cm? ve calismada kullanilan dogal
agregalarin 6zgll agirhdinin 2,70 gr/cm3oldugu g6z 6ninde
bulunduruldugunda artan oranlarda GDA kullaniminin birim
hacim kitlelerin azalacagi beklenen bir sonuctur. Sekil 3'te
gorilecedi lGzere, dozaj artisiyla beraber kontrol numunele-
rinin birim hacim kitlelerindeki artis ve ayni dozaj grubunda
artan GDA oraniyla birim hacim kitlelerinde genellikle bir di-
slis oldugu gorilmektedir.

GDA ve IMA Kullammina Bagh Birim Hacim Kiitle
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Sekil 3: Kontrol ve deney numunelerinin birim hacim kutleleri

Birim Hacim Kiitle (kg/ml)
S
3
g

““““““““
\N (R R ETES g MBS

[

\ iMA oA |
280 320 360 400
Cimento Dozajlari(kg/m?)

r.N\HH

4.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri
4.2.1. Basin¢ Dayanimi ve Elastisite Modiilii

Bu calismada artan GDA igeriginin basin¢ dayanimi ve elas-
tisite moddilu Gzerinde olumsuz etkisi oldugu gézlenmekte-
dir. Sekil 4-5'de gorildigu gibi, GDA kullanimina bagh olarak
degisen basing dayanimlariyla elastisite modilleri benzer
sekilde degisiklik gdstermistir. IMA'll karisim gruplarinda ba-
sin¢ dayanimlari ve elastisite modillerinde kontrol numune-
lerine gére bir disls gorilmustir. Fakat basing dayanimlari
ve elastisite moddillerindeki disls trendi birbirine paralel
degildir. Literatlrdeki sonuclara benzer olarak, bu calismada
da disik oranda GDA kullanimindaki basing dayanimi kaybi-
nin daha dislk oldugu gorilmustir. 280 ve 320 dozlu GDA
karisimlarinda %20'lik bir disus, 360 ve 400 dozlu GDA ka-
risimlarinda %10°'luk bir basing dayanimi distsu tespit edil-
mistir. %25 GDA ve %25 IMA oranli 360 ve 400 dozlu ka-
risimlarda basin¢ dayanimlarinda beklenenden daha az bir
basing dayanimi azalmasi gérilmdastdr.
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Sekil 4: GDA ve iMA ile Uretilen Betonlarin Basing Dayanimlari

Calismada elde edilen ilging sonuclardan bir tanesi, IMA
kullanilan karisimlarda %15 IMA icerigine sahip olanlarin ba-
sin¢ dayanimlarinda bir diisiis gézlendigi ancak IMA oraninin
%25'e ciktigi karisimlarda ise %15 IMA iceren karisimlara
kiyasla bir artisin s6z konusu oldugudur.

40 GDA ve iIMA ile Uretilen Betonlarin Elastisite Modiilii Degisimleri
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Sekil 5: GDA ve IMA ile Uretilen Betonlarin Elastisite Modiili Degisimleri

4.2.2. Klor iyon Gegirimliligi

Betonun dirabilitesinin artiriimasinin en etkin yollarindan bir
tanesi ise betona istenmeyen bilesenlerin girmesini engelle-
mek amaciyla daha az bosluklu, gegirimsizligi yliksek beton-
larin Gretilmesidir. Betonun bazik yapisinin, ¢elik donatilar
etrafinda korozyona karsi bir cesit koruma kalkani gibi go-
rev aldigi disdndlebilir. Ancak 6zellikle klor iyonlari birbirine
bagl bosluklar vasitasiyla donatiya tasindigi zaman donati
korozyonu hizlanmaktadir. Klor iyon gecirimliligi ile ilgili ola-
rak, ASTM C-1202'ye gore gecen yik dederi 100 coulombun
altindaysa ihmal edilebilir, 100-1000 C arasindaysa ¢ok di-
slik, 1000-2000 C arasindaysa dustk, 2000-4000 C arasin-
daysa orta ve 4000 C'dan biytkse numune yiksek klor iyon
gecirimliligine sahiptir denmektedir.

Bilindigi Gzere cimento dozaji arttikca s/¢ orani dismekte ve
kapiler bosluklar azalmaktadir. Sekil 6'da dozaj arttikca ve
buna badh olarak s/¢ orani azaldik¢a klor iyon gegirimliligi
azaldigr gorilmektedir. Kontrol numunelerine kiyasla klor
iyon gecirimlili§i degerlerinde %4,2 ile %36,1 arasinda dedi-

ARTICLE MAKALE

sen oranlarda dists gbzlenmistir. Bosluklu yapisi dolayisiyla
birim hacim agirliginda ve dayaniminda diisiis meydana gelen
GDA iceren karisimlarin benzer sekilde klor iyon gecirimliligi
dederlerinde bir artis beklense de calismada beklenenden
farkh bir sonug elde edilmistir. Bu durumun, GDA kullani-
lan beton karisimlarinda olusan bosluklarin iletkenlige olan
olumsuz etkisinden kaynaklanmasi seklinde yorumlanmistir.
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Sekil 6: GDA ve IMA iceren Beton Karisimlarinin Klor iyon Gegirimliligi
Dederleri

IMA ikamesi ile Uretilen beton karisimlarinin beklendigi tize-
re artan dozajlarda daha dislik klor iyon gecirimliligine sahip
oldugu gozlenmistir. Ancak basin¢ dayanimi sonuglarinin tam
tersi sekilde; %15 IMA iceren karisimlar beklenenin aksine,
%25 oraninda IMA iceren karisimlara kiyasla daha diisik klor
iyon gecirimliligi degerleri gdstermistir. Mevcut sonuglar 1si-
ginda, IMA ikamesiyle iiretilen beton karisimlari icin optimum
bir ikame ylizdesi s6z konusu olabilecedi ve bu optimum deger
asildiktan sonra mekanik &zelliklerde olumsuz etkiler ortaya
cikabilecedi diistinilmektedir. Bu anlamda IMA ikamesinin
miktari, klor iyon gecirimliligi ve basin¢ dayanimi arasinda bir
iliski kurulabilmesi, optimum atik malzeme miktarinin tayin
edilebilmesi adina ileri calismalar gerekmektedir.

5. Sonugclar

+ Genel olarak betonun karisim dizaynlarinda énemli bir de-
Gisiklik yapilmadan %5 oraninda geri donlsim agregasi
kullanilabilecegi belirlenmistir. Karisima %5'ten fazla GDA
veya IMA eklenmek istendiginde, kullanim oranina bagli ola-
rak karisim dizayninda iyilestirme yapiimahdir. Elde edilen
verilerden dustk dozajli karisimlarda kontrol betonlarinda
bulunan basin¢g dayanim dederini saglayabilmek igin, %15
GDA ya da IMA kullanma durumunda ¢imento dozajinin da
yaklasik %15 arttirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

+ Genel olarak betonda GDA ve IMA kullaniminin kivam ve igle-
nebilirlik Gzerinde olumsuz etkisi nedeniyle esit su miktarlari
icin kimyasal katki miktarlarinda énemli artisa neden oldu-
gu sonucu elde edilmistir. IMA kullaniminin, GDA kullanimina
kiyasla islenebilirligi daha fazla etkiledigi, toplam kimyasal
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katki ihtiyacini daha cok artirdigi sonucu elde edilmistir.

+ GDA ve IMA kullanimi beton birim hacim agiliklarini diisiir-
mektedir.

+ GDA ve IMA kullaniminin genel olarak mekanik 6zellikleri
olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Ancak GDA ve IMA kulla-
niminda yUksek ¢imento dozajh karisimlarda basin¢ daya-
nimi kaybinin daha az oldugu gérilmiistir. Ozellikle IMA'll
betonlarda basing dayanim kaybinin daha az olmasi dikkat
cekicidir.

+ Dogal agreganin agirlikca %25'i oraninda IMA ile ikame edil-
mesiyle elde edilen karisimlar, %15 ile ikame edilmis kari-
simlara kiyasla daha yiiksek dayanim sonucu verirken, IMA
kullaniminin elastisite modulinin degisimiyle dizenli bir
iliskisine rastlanmamistir.

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

+ GDA ve IMA kullaniminin klor iyon gecirimliligi (izerine etkisi
basing dayanimina olan etkisinin tam tersi seklinde gérdil-
mastar.
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