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OZET: Giiniimiizde atik betonlarin beton iiretiminde agrega olarak kullanimi, bu atiklarin ¢evreye verdigi
zararlarin azaltilmasiyla birlikte, dogal agrega kaynaklarimin tiiketimini ve bunlarin cevresel etkilerini de
azaltmaktadir. Bu ¢alismada, yas1 7 giin ve smifi C30 olan beton atiklarindan elde edilen iri agreganin geri
doniisiim agregasi olarak betonda kullanim olanaklari aragtirilmistir. Kirma agrega 0-4 ve 4-22.4 boyutlarinda
iki grup olarak kullanilmistir. Kirma iri agrega grubu % 0, 10, 20, 30, 40, 50 ve 100 oranlarin da agirlikca
azaltilarak yerine geri doniisiim agregasi ikame edilmistir. Beton Orneklerinin 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlart belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglarna gore; geri doniisiim agregasinin beton iiretiminde
kullanilabilecegi ve siirdiirtilebilir beton {iretimine yol gosterecegi goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Siirdiiriilebilir beton, Atik beton, Geri doniisiim agregasi, Basing dayanimu.

ABSTRACT: In this study, known class C30 and age 7 days of waste concrete is used as coarse aggregates as
production of concrete. There are two types of aggregates are used in concrete production as 0-4 and 4-22.4
sizes. The coarse aggregates groups are replaced with normal aggregates as 0, 10, 20, 30, 40, 50 and 100% ratios
in concrete. Compressive strength of concrete specimens are determined as 28 and 90 days.According to the
experimental results, it has been seen that recycled aggregates may be used in concrete production and that they
may shed light 1n the production of sustainable concrete.
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GIRIS

Hizmet 6mriinii tamamlayan yapilarin yikildig1 zaman ortaya ¢ikan insaat ve yikinti atiklart kati atiklarin biiytik
bir kismini olusturmaktadir. Bu atiklarin kontrolii ve yonetimi, giiniimiizde toplumlarin en biiyiik sorunlarindan
biri haline gelmistir. Yap1 malzemelerinin geri doniisebilirlik orani ve atiklarin ¢evreye olan etkileri de
incelenmesi gereken dnemli bir konudur.

Kaliteli agrega kaynaklarinin giderek azalmasi, dogal ¢evrenin bozulmasi, ¢evresel kirliligin artmasi ve kaliteli
agrega maliyetindeki artislar, yeni arayislar1 ortaya ¢ikarmistir. Bu cercevede atik betonlarin kirilarak geri
doniisiim beton agregasi olarak degerlendirilmesi ¢evrenin korunmasi bakimindan son derece dnemlidir. Atik
betonlar geri doniisiim agregasi olarak degerlendirilmesi hem cevresel kirlilige hem de iilke ekonomisi agisindan
onemli bir kazanimdir. Bu nedenle atik betonlara ekonomik deger kazandirmak giiniimiizde 6n plana
cikmaktadir. Ingaat sektdriinde kullanilan malzemelerin % 50’sinin dogal kaynaklardan saglandigi birgok
aragtirmacilar tarafindan vurgulanmaktadir ( Demirel & Simsek, 2014; Durmus et. al., 2009; Chen & Hwang,
2006; Nik, 2005).

Demirel ve Simsek ¢aligmalarinda, kirmatas agregasini 0-4 ve 4-22,4 boyutlarinda iki gruba ayirdiktan sonra %
0, 10, 20, 30, 40, 50 oranlarin da azaltarak yerine geri doniisiim agregasi ikame etmislerdir. Beton 6rneklerinin
28 ve 90 giinliik basing dayanimlari, 28 giinliik elastisite modiilleri belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglarina
gore; geri doniisiim agregasinin beton liretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiir ( Demirel & Simsek, 2014).

Demirel ve Simsek calismalarinda, yast 7 giin ve smifi C30 olan beton atiklarindan elde edilen iri ve ince

agreganin geri doniisiim agregasi olarak betonda kullanim olanaklar1 arastirilmigtir. Kirma agrega 0-4 ve 4-22.4
boyutlarinda iki grup olarak kullanilmis ve Kirma agrega gruplar1 % 0, 10, 20, 30, 40, 50 ve 100 oranlarin da
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agirlikca azaltilarak yerine geri doniisiim agregasi ikame edilmistir. Beton 6rneklerinin 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlari, 28 giinliik elastisite modiilleri belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore; geri doniisiim
agregasinin beton tretiminde kullanilabilecegi ve siirdiiriilebilir beton iiretimine 11k tutacagi gorillmiistiir (
Demirel & Simsek, 2015).

Demirel ve Simsek ¢alismalarinda, yas1 ve sinifi belli beton atiklarindan elde edilen iri ve ince agreganin geri
doniisiim agregasi olarak betonda kullanim olanaklari arastirmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore;
Siirdiiriilebilir yapilarda beton iiretiminde geri doniigiim agregasimin kullanilabilecegi goriilmistiir ( Demirel et.
al., 2015).

Demirel ve Simsek calismalarinda, yast ve sinift belli beton atiklarindan elde edilen iri ve ince agreganin geri
doniistim agregast olarak bir alt sinif betonda kullanim olanaklart arastirmigtir. Arastirmada; kirma iri agrega
yerine %0, 10, 20, 30, 40, 50; kirma ince agrega yerine %0, 10, 20, 30, 40, 50 oranlarin da agirlik¢ca geri
doniistim beton agregast (GDBA) kullanilmistir. Beton orneklerinin basing dayanimlari, elastisite modiilleri
birim agirlik ve su emme oranlar1 belirlenmistir. Ayrica, iretilen geri donlisiim agregali betonlarin elastisite
modiilleri gesitli iilkelerin standartlarinda o6nerilen ampirik formiillerle de hesaplanmistir. Deneysel olarak
belirlenen elastisite modiilleri ile ampirik formiillerle hesaplanan elastisite modiilleri arasindaki iligki
belirlenmeye caligilmistir. Sonug olarak, betondaki geri doniisiim agrega miktar1 arttikga deneysel verilerle
hesaplanan elastisite modiilleri ile ampirik formiillerle hesaplanan elastisite modiilleri arasindaki iliskinin
azaldig1 belirlenmistir. Amerika Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan oOnerilen formiil ile deneysel olarak
hesaplanan elastisite modiilii arasinda oldukga yiiksek bir iligki oldugu goriilmiistiir ( Demirel & Simsek, 2014).

Bu ¢alismada 6ncelikle 7 giinliik C30 sinifi beton numuneleri kirtlip elenerek 0-4 ve 4-22.4 boyutunda GDA’ s1
retilmistir. Kirma agrega (KA) gruplart belirli oranlarda azaltilarak yerine GDA’ s1 ilave edilerek bir alt sinif
olan C25 beton iiretimi amaglannugtir. Karisimlarda GDA iri agrega (IR) % 0, 10, 20, 30, 40, 50 oranlarinda
agirlikca ikame edilmistir. Aragtirmada ¢imento agirlhiginin %20’°si oraninda ugucu kiil (UK) ve ¢imento
miktarmin agirhkca %1.2°si Oraninda siiper akigkanlastirict (SA) kimyasal kullamlmistir. Taze betonlar
tizerinde ¢okme (slump) deneyleri; sertlesmis betonlar {izerinde 28 ve 90 giinlik; basing dayanimlari
belirlenmistir.

MALZEME VE YONTEM

Malzeme

Kalker esasli kirma tas agregasi (KA) ve 7 giinliik C30 atik betonundan geri doniisim agregast (GDA)
tiretilmistir. Her iki agrega ¢esidinde 0-4 ve 4-22.4 agrega gruplar1 kullanilmigtir.

Beton karigimlarinda CEM 1 42.5 R tipi ¢imentosu ve Caywrhan Termik Santral ugucu kiili kullanilmistir.
Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. CEM | 42.5 R Ve UK’nin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal kompozisyon Cimento (%) Ucucu kiil (%)
SIO, 20.35 50.88
Al,O3 5.98 13.34
Fe,03 3.06 10.09
CaO 63.35 13.09
MgO 1.89 5.50
SO3 2.71 3.32
Na,O 0.58 2.59
K20 0.88 2.72

Calismada karisim suyu olarak Ankara ili sehir sebeke suyu ve POLYCAR-100 adli ASTM C 494'e uygun F tipi
siiper akigkanlastirici (SA) katki maddesi kullanilmagtir.
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Yontem

Tane biiyiikligii dagilimi tayini TS 3530 EN 9331, tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini TS EN 1097-6,
standardina gore, asinma deneyi, TS EN 1097-2 standardina gore, yassilik indeksi, TS 9582 EN 933-3
standardina gore yapilmigtir.

Beton tasariminda TS 802 ve TS EN 206-1 esas alinarak C 25 beton {iretmek igin 0-4 ve 4-22,4 agrega gruplari,
karisim suyu 212 1t, s/¢ orani 0,53 ve ¢cokme miktarlart 7 cm olarak belirlenmistir.

Karisimlarda ¢imentonun %20’si azaltilarak yerine UK ikame edilmistir. SA ise ¢imento agirliginin %1.2°si
oraninda karigim suyuna ilave edilmistir. Beton {iiretiminde kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 2°de
verilmistir. Tablo 2’de verilen her bir karisim oranlarindan 6’ar adet 100x200 mm boyutunda silindir beton
ornekleri hazirlanmistir.

Tablo 2. Beton Karisimina Giren Malzeme Miktarlar1 Ve Uretilen Betonlarin Cokme Degerleri

Karisim GDA ikame GDA Kirmatas agrega S/C Cimento UK SA Cokme
Kodu Oram% (kg) (KA) (kg) (kg) (kg)  (kg) (cm)
0-4 4-22.4 0-4 4-22.4

GDA+UK 100 710 1000 - - 0.53 320 80 4.8 8
KA+UK 0 - - 710 1000 0.53 320 80 4.8 10
GDA iR50 50 - 500 710 500 0.53 320 80 4.8 8
GDA iR40 40 - 400 710 600 0.53 320 80 4.8 8
GDA iR30 30 - 300 710 700 0.53 320 80 4.8 8,5
GDA iR20 20 - 200 710 800 0.53 320 80 4.8 9
GDA iR10 10 - 100 710 900 0.53 320 80 4.8 9,5

Taze betonun ¢okme degerleri TS EN 12350-2 standardina gére yapilmigtir. Beton numunelerinin basing
dayanimi TS EN 12390-3 standardina gore yapilmistir.

BULGULAR

Aragtirmada kullanilan GDA agregalar1 yogunluklar1 2.61 ile 2.64 g/cm?® arasindadir. Kirmatas agregasinin (KA)
yogunluklar1 ise 2.69 ile 2.70 g/cm® arasinda oldugu goriilmektedir. Tablo 3’deki degerler literatiir sinr
degerleriyle karsilagtirildiginda GDA degerleri orta siniftir. KA ise iyi sinifta yer almaktadir. Sirastyla diger
ozellikleri de incelenirse GDA zayif siniflamada yer almaktadir. Bunun sebebi geri doniisiim agregasinin
yapisindan kaynaklanmaktadir. Uzerinde yapisik olan ¢imento kalintilariin sebep oldugu sdylenebilir. Bundan
dolay1 su emme yiizdesi yiiksek ¢ikmistir.

Tablo 3. Kirma Ve iri Geri Déniisiim Agregasimin Teknik Ozellikleri

GDA Kirmatas agrega (KA) Literatiir simr degerleri (Ciria/Cur, 2007)
Elekler 04 4224 04 4224 Miikemmel Tyi Orta  Zayif
Yogunluk, (g/cm?) 26 26 27 27 >2.9 2629 2526 <25
Su emme, (%) 10,9 6,7 11.0 4.6432 <0,5 0,5-2,0 2,0-6,0 >6,0
Asinma, (%) - 28,4 - 23.9 <15 15-25 25-35 >35
Yassilik indeksi - 5,6 - 3.0 -- - - -

Agreganin pargalanma direnci tayininde 500 devir sonrast en c¢ok asmnma kaybi miktar1 %50 olmasi
onerilmektedir (Simsek, 2013). Her agrega grubundan 3 er numune alinarak gergeklestirilen deneylerde
Kirmatas agregalarin asinma kayb1 %24 iken GDA %28 olarak gergeklesmistir.

Calismada {iretilen betonlarin ¢okme degerleri siiper akiskanlastirict ile 12+1 cm olmasi planlanmigtir. Beton
cesitlerinin ¢okme degerleri Tablo 2°de goriilmektedir. Tablo 2 incelendiginde iri GDA ile iiretilen biitiin
karisimlarin ¢okme degerleri 8 ile 9,5 cm arasindadir. %100 kalker agregasi ile iiretilen taze beton
karigimlariin ¢6kme degeri 10 cm olurken, %100 geri doniisiim agregasi ile iiretilen betonun ¢okme degeri 8
cm’dir. Biitlin karigimlarda geri doniisiim agregasi orani arttikca ¢cokmenin azaldigi yani su ihtiyacinin artigi
goriilmektedir. Geri doniisiim agregasi orani arttik¢a islenebilirlik olumsuz ydnde etkilenmektedir. Bunun
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nedeni geri donilisiim agregasi yiizeyinin piriizlii, keskin kdseli ve gozenekli olmasindan kaynaklandigini
sOylemek miimkiindiir.

Iri GDA ile iiretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde geri doniisiim agrega orani arttikga
dayamim azalmaktadir. GDA IR10 karisimiyla iiretilen betonun basing dayanimi 36 MPa ile bu grup iginde en
yiiksek dayanimi verirken GDA IR50 dayanimi 29 MPa ile en diisiik dayanimi saglanmistir. Aym betonlarin 90
giinliik basing dayanimlarina bakildiginda GDA 1R20 ve GDA IR30 karisimlarinin en yiiksek dayanimi verdigi
goriilmiistiir.

Farkl1 oranlarda kullanilan biitiin betonlarda hedef dayanima ulasildig1 gériilmektedir.

Tablo 4. GDA ile Uretilen Betonlarin Basing Dayanimlari

Karisim Numune 28 giinliik basin¢ dayamim (MPa) 90 giinliik basing dayanim (MPa)
kodu sayisi min  max ort Standard hata min  max ort Standard hata
GDA IR50 6 28 30 29 0,353 37 40 39 0,454
GDA iR40 6 29 35 32 1,080 41 43 42 0,408
GDA IR30 6 32 33 33 0,244 42 43 43 0,285
GDA iR20 6 34 36 35 0,408 42 45 43 0,430
GDA iR10 6 33 37 36 0,837 40 41 41 0,122
GDA+UK 6 29 31 30 0,408 37 41 39 0,857
KA+UK 6 34 38 36 0,816 43 47 45 0,775
SONUC

Bu aragtirmada elde edilen sonuglar sdyle 6zetlenebilir:

+  GDA’nin su emme sonucu literatiire gore yiiksek degerler vermistir. Bu durumun agrega tanelerine
yapisik olan ¢imento pargalarindan kaynaklandigi sdylenebilir.

% Yapisik olan ¢imento pargalarinin aderansi kuvvetlendirdigi sdylenebilir.

+» Beton yas1 7 giin oldugundan iri agregalarin diger yaslara gore betondan kolay ayrildig
sOylenebilir.

+ Standartlara uygun kirmatas ve geri doniisiim agregasiyla beton liretiminde UK kullanilmasi
durumunda islenebilirlik i¢in akiskanlastiric1 kimyasal katki maddesi kullanilmalidir.

% Eger beton icerisinde baglayici malzeme olarak kullanilan ¢imento tiiketiminde azalma
saglanabilirse, ¢gimento tiretiminde kullanilan malzemelerden kalker, kil gibi dogal kaynaklarin
tiketiminde azalma saglanabilecektir.

¢ GDA su emiciligi fazla oldugundan taze betonlarin karigim suyunu artirmistir.
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