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OZET

ATIK BETONLARIN GERi DONUSUMLU AGREGA OLARAK
KULLANIMI

Gecmisten giiniimiize artarak devam eden tiiketim dogal kaynaklar agisindan
risk olusturmaya baslamistir. Bu durum insaat sektorii agisindan ele alinirsa; beton
bircok alanda vazgegilmez yapi malzeme iriinlerindendir. Betonun igerigine
baktigimiz zaman agreganin hacimce azimsanamayacak kadar fazla kullanildig:
gorilmektedir. Bu durumda sadece dogal kaynaklar ile iiretime devam etmenin
gelecekte ciddi problemlere sebebiyet verecegi agikga gorilmekte ve anlagilmaktadir.

Ulkemizde ekonomik &mriinii tamamlamis ya da artik kullanim icin gerekli
dayanimi gosteremeyecek durumda olan yapilarin yikimi, dogal afetlerden,
yanginlardan, depremle birlikte arkada kalan yikinti atiklar1 ve beton laboratuarlarinda
gergeklestirilen farkli deneyler sonucunda olusan beton atiklari1 ciddi bir hacim
kaplamaktadir. Ulkemizde bu sekillerde yillik kiigiimsenemeyecek kadar fazla atik
beton olusmaktadir. Kisaca beton atiklar1 olusturduklari molozlar ile hem cevre
sorunlarina hem depolama sorunlarina neden olan ¢6ziilmesi gereken bir sorundur.

Yapilan bu calisma ile birlikte atik betonlar agrega haline getirilirek farkli
oranlarda dogal agrega ile ikame edilmistir. Olusturulan numuneler baslica deneylere
tabi tutulmustur ve numunelerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri agisindan beton
iretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. GDA miktarmin artmasi 28 giinliik basing
dayanimini olumsuz etkilemistir. GDA ikame yiizdesinin artmasi ile birlikte basing
dayanimi, birim hacim agirlik, yogunluk degerlerinde azalisa neden olurken su emme
degerlerinde artisa neden olmustur. Fakat deney sonuglarma gore belli oranda
kullanilan geri doniistiiriilmiis agregalar ile istenilen dayanim elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri Doniistiiriilmiis Agrega, Taze Beton, Sertlesmis Beton,
Insaat Atiklar
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ABSTRACT

USE OF WASTE CONCRETE AS RECYCLED AGGREGATE

The increasing consumption from the past to the present has stauted to pose
risk in aspect of natural resources. If we consider this situation from the perspective of
the construction sector, concrete is an indispensable building material in many areas.
When we look at the content of concrete, we can see that a significant amount of
aggregate is used in terms of volume. In this case it is clearly seen and understood that
continuing production solely with natural resources will lead to serious problems in
future.

The demolition of buildings that have their economic lifespan or no longer
demonstrate sufficient structural integrity for use, along with the debris left behind
from natural disaster, fires, and earthquakes, as well as concrete waste generated from
various experiments conducted in concrete laboratories, occupies a significant volume
in our country. A considerable amount of concrete waste is generated annually in our
country through these means. In short, concrete waste, with the debris it creataes is a
problem the causes both environmental and needs to be addressed.

With this study, waste concrete was turned into aggregate and replaced with
natural aggregate in different proportions. The created samples were measured, and
the feasibility of concrete production was investigated in terms of the physical and
mechanical properties of the samples. The increase in the amount of GDA negatively
affected the 28-day compressive strength. With the increase in GDA substitution
percentage, the decrease in pressure values, unit volume weight and distribution values
caused an increase in water absorption values. However, according to the study carried
out in the experiment, the desired strength was achieved with the use of a certain
amount of recycled bulk.

Keywords: Recycled aggregate, fresh concrete, Hardened Concrete, Construction
Waste
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GIRIS

Gegmisten bugiine kullanilan dogal kaynaklar artik giinlimiizde gelisen sanayi,
teknoloji ve artan nifus ile birlikte artis egilimi gostermektedir. Bu yuzden dunya
dogal kaynak yetersizligi riski ile kars1 karsiya kalmistur.

Gegmise oranla ciddi artis gosteren kentlesme ve nifus artisina bagli olarak
konut ingaatlarinin sayis1 ve diger betonarme yapilarda sayica artis goriilmektedir.
Ingaat sektoriinde gerek carpik kentlesmeyi dnlemek gerek yeterli konut ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in kentsel doniisiim projeleri uygulanmaya baslanilmistir. Kentsel
doniistimle birlikte yeni yapim g¢alismalari i¢in ekonomik Omriinii tamamlayarak
istenilen dayanimi saglamayan mevcut yapilarm yikimi ve farkl sekilde olusan diger
betonarme atiklar, gevresel strdirilebilirlik kavrami i¢in 6nemli bir problem haline
gelerek giindeme tasinmustir. Bu sorunlar i¢in etkili ¢oziim arayisina girilmistir.

Insaat sektdrii hammaddesinin yaklasik %50’si dogal kaynaklar kullanilarak
elde edilmektedir. Sektor icin harcanan enerji ise toplam enerji tiketiminin %40’ mi1
olusturmaktadir. Benzer sekilde insaat atiklar1 da toplam atigm %50 sini
olusturmaktadir (Oikonomou, 2005).

Insaat sektriinde hacimce en cok kullanilan malzemelerin basinda betonun
agirlikca %60-80’ini olusturan agrega gelmektedir (Oztlrk, 2003). Tiiketilen dogal
agrega miktarindaki artis ve agrega kaynaklarinin ise zaman icerisinde bu ihtiyaca
olumlu cevap veremeyecegi diisiiniildiigiinde; kullanilmig beton atiklarinin geri
kazanilmasmin Onemi, yeni iretilecek beton ve beton tiirevi yapilar icin artis
goOstererek 6nem kazanmaktadir.

Geri kazanilmig atiklarin kullanimi hem dogal kaynaklarin daha uzun siire
kullanimina katk1 saglayacak hem de ¢evresel kirlilik ve depolama alan1 gibi bir¢cok
sorunu ortadan kaldirmaya yardimci olacaktir. Geri kazanilmis betonlar, ilgili
yonetmeliklere ait standartlar1 saglamak sart1 ile gerekli islemlerden sonra birgok yeni
insaat iirinlinde kullanilabilmektedir.

Ozetle; dogal agrega kaynaklarindaki azalma, depolama sorunu, cevresel
kirlilik gibi bashica sorunlara ¢oziim bulmak amaciyla atik betonlarin geri

dOnistiiriilmesi 6nemli katkilar saglayacaktir.



Geri doniisiim ile, atik betonlardan elde edilecek agregalarin kullanilmasiyla
iilkemizde bulunan dogal agrega rezervlerinin azalmasinin 6nlenmesi ve dengeli bir
kullanim saglanilmasi, yani dogal agregaya alternatif olusturup talepleri boliiserek
dogal kaynaklara olan bagliligin azaltilmasi ve dogal kaynaklarin daha uzun siire
kullanilmasimin saglanilmasi, insaat sektorii i¢in siirdiiriilebilir malzeme kavraminin
hayata gegirilmesi ve cevre dostu bir ilerleme kaydedilmesi, beton atiklarinin
depolandig1 atik sahalarinin ortadan kaldirilmasi ile cevresel siirdiiriilebilirligin
saglanmasi, atik betonlarin tekrar geri doniistiiriilmesi ile ekonomik ve ¢evresel kazang

saglanilmas1 amaclanmaistir.



1. LITERATUR TARAMASI

Farkli nedenlerden dolay1 olusan beton atiklarinin geri doniistiiriilerek tekrar
kullanilmaya baglanilmas: {ilkemizde ve diinyada pek g¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmektedir. Hedeflenen amaglar, yapilan ¢alismalar ve elde edilen bulgular bu
boliimde derlenmistir.

Rami, Haya, Cemal, vd. (2023), yapmis olduklar1 ¢alismada normal agregalar1
kismen geri doniistiiriilmiis agregalarla degistirerek beton karigimlarinin tasariminda
ekolojik ve strdirilebilir kavramlarini uygulamayi amaglamislardir. Basing dayanimi
40 MPa beton karisimlar: tiretmek igin farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis kaba
agregalar kullanmilmigtir. Kullanilan geri doniistiiriilmiis agregalarin yilizdeleri %20,
%40, %60, %100 ve karsilastirma yapmak amaci ile %100 dogal agregali sahit
numune hazirlanmistir. Beton Karisimlarinin mekanik ve fiziksel ozelliklerini
belirlemek igin basing dayanimi testleri, ¢6kme testleri ve su gegirgenligi testlerine
tabi tutulmustur. Kaydedilen bulgular 1s18inda % 20 ve %40 geri doniistiiriilmiis
agregalarm kullanilmasi, normal betona kiyasla yeterli basing dayanimi ile
sonuclanmugtir. Ote yandan, normal agregalara kiyasla %60 ve %100 geri
dontstiiriilmiis agregalar kullanildiginda basimng¢ dayanimi biiyiik Olglide azalmistir
sonuglarma varilmistir (Rami, Haya, Cemal & ark, 2023).

Aydin vd. (2021), geri doniistiiriilmiis beton agregasi1 (GDBA) ve geri
doniistiiriilmiis tugla agregasi (GDTA), %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
dogal agrega ile ikame ederek farkli numuneler hazirlayarak fiziksel ve mekanik
ozellikleri bakimindan beton iiretiminde kullanilabilirligi aragtirilmastir.

Genel olarak kontrol numunesine gore geri doniisim agregast (GDA)
miktarindaki arti, su emme ve porozite yiizdelerinde artisa neden olurken birim hacim
agirlik, yogunluk ve kompasite degerlerinde azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Her
iki agrega cesidiyle hazirlanan numuneler icin GDA miktarinin artmasi 28 glinluk
basing dayanim sonuclarii olumsuz etkiledigi kaydedilmistir. Bu ¢aligma sonucunda
her iki atik malzemenin geri doniistiiriilmesi ile elde edilen agregalarin beton
iretiminde belirli oranda kullanilabilecegi ancak dikkat edilmesi gereken hususlar

oldugu calisma ile belirlenmistir (Aydin, Celik & Giines, 2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength

Memisoglu (2019), calismasinda beton parke ve bordiir yapt elemanlarinin
Uretim sureci islemleri sirasinda meydana gelen atiklardan elde edilen geri doniisiim
agregalar1 ile %20, %40,% 60,% 80 ve %100 oranlarinda {iretilecek beton parkenin ve
ayni karisim Ozelliklerine sahip dogal agregali beton parkenin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin ile karsilastirarak geri doniistiiriilmiis agreganin beton parke yapiminda
uygunlugunu arastirmistir ve genel olarak %40 ve {izeri karigim oranlarinda sartname
kriterlerini saglamadigini gozlemlemistir (Memisoglu , 2019).

Pourghadr1 ve Simsek (2018), ¢calismada atik betonlardan elde edilen agrega
ve bu agrega ile Uretilen betonun 6zellikleri incelenmistir. Arastirmada GDA % 20,
%40, %60, %80 ve %100 olarak kirma tas agregast (KTA) ile ince ve iri olarak ikame
edilerek beton Uretiminde kullanilmistir. Baglayici olarak CEM 1 42,5 R ¢imentosu ve
cimento agrrhiginin %20°si oraninda ucucu kiil ikame edilerek beton Ornekler
dretilmistir. GDA ikameli betonun 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanimi belirlenmistir.
GDA’ sinin KTA’ ya gore daha yiiksek su emme oraninma sahip olmasindan dolay1
GDA ikame orani arttik¢a taze betonda ¢okme degeri azalmistir. Kontrol betonu (KB)
biitlin yaslarda en yiiksek dayanimi vermis ve GDA ikame edildiginde basing
dayaniminda diisiis gozlenmistir. GDA ikameli betonlarin aderans dayanimi ve
islanma kuruma sonrasi basing dayanimlarinin KB’na gore daha diisilk oldugu
gozlemlenmistir (Pourghadr1 ve Simsek 2018).

Canpolat (2018), ¢alismasinda Kayseri ¢inko-kursun tiretim tesisi atik agregasi
ile tiretilen beton parke taslariin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine dair aragtirmalar
yapmustir. Kayseri ¢inko-kursun tesisi tarafindan meydana gelen atiklar kullanilarak
uretilen beton parke taslar1 mevcut bulunan kontrol grubu parke taslari ile
karsilastirilarak bazi 6zellikler hakkinda fikir sahibi olmamizi saglamistir.

Yapilan ¢alisma sonuglarina gore, geri doniisiim atiklar1 ile olusturulan Uriiniin
birim hacim agirliklarinin azaldigi, su emme ve bosluk oranlarini arttirdigi, yarmada
cekme dayanimlarimi disiirdiigii, asimma ve donma ¢oziilmeye karsi direncglerini
azalttigini gézlemlenmistir (Canpolat, 2018).

Kaya vd. (2016), ¢calismalarinda 5 farkli kullanim alanindan ve her alan igin 12
adet olmak tizere toplamda 60 adet beton kilitli parke tasi temin etmistir. Temin edilen
numunelerin TS 2824 EN1338 standardina uygun su emme ve dayanim 6zelliklerini

incelemistir. Numunelerden elde edilen sonuclari, standartta belirtilen sinir degerler



ile karsilagtirmig; sonu¢ olarak buttin guruplarda su emme yuzdelerinin standartta
belirtilen sinir degerin altinda oldugu gérmiistiir. Dayanim degerlerinde ise gurup
ortalama degerleri standarttin altinda kaldigmni tespit etmistir (Kaya & Karakurt,
2016).

Stime (2016), yapmis oldugu c¢aligmasinda kentsel doniisiim kapsaminda
meydana gelecek insaat yikinti atiklarinin geri doniistimiinii saglayarak beton yollarda
kaplama olarak kullanilabilirligini aragtirmistir. Agregalari; temizlenmis geri doniisiim
agregasi (TGDA), geri dOniistim agregasi (GDA) ve normal dogal agrega (NA) olarak
smiflandirmis ve %20, %40, %60, %80 oraninda karistirilarak kiip numuneler
olusturulup dayanimlarini test etmistir. TGDA nin diger karisim oranlarina gore en iyi
sonucu verdigini gézlemlemistir (Stime, 2016) .

Savas (2002), calismasinda imar ve dogal afet nedeni ile yikilan yapilardan
elde edilen atik betonlarin, agrega olarak kullanilmasiyla maliyet ve ¢evresel etkilerin
olusturdugu sakincalarin1 azaltmayr amaglamistir. Atik betonlardan elde ettigi
agregalar ile farkli oranlarda beton numuneleri olusturmus ve standartlar ile
karsilagtrmistir. Buna gore; GDA ile iiretilen betonlarin tasiyici sistemlerde
kullanilamayacagi, tasiyict olmayan grobetonlar, kosu ve bisiklet yolu betonlarinda,

stabilize yollarin dolgusunda kullanilabilecegini belirtmistir (Savas ,2002).



2. GERI DONUSUM VE INSAAT SEKTORUNDEKI YERI

2.1. Tezin Kapsami ve Amaci

Ulkemizde ve diinyada artan tiiketime bagl olarak dogal kaynak rezervlerinde
azalma olmaktadir. Dogal kaynaklara alternatif olmasi i¢in mimkin olan Urinlerin
geri doniisiimii bir ¢6ziim olarak goriilmiis ve bu siirece dahil edilmistir. insaat sektorii
problemin baglica kaynaklarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Insaat sektorii, dogal kaynaklarm %50’sini, enerjinin %40’1n1 kullanan,
atiklarin %50’sinin ait oldugu sektor olarak kotii bir tin salmistir (Oikonomou, 2005).
Gerek cevresel sorunlara ¢oziim icin gerek dogal kaynaklara ikinci bir alternatif
acisindan geri doniisiim ka¢inilmaz hale gelmistir.

Kentsel doniisiimle birlikte, laboratuvar deney atiklar1 ve farkli sekillerde
olusan beton atiklar1 ¢evremiz ag¢isindan ciddi sorunlar olusturmaktadir. Bu tezin
baglica amaci; cevresel siirdiiriilebilirligin artirillmasma ve dogal kaynaklarin
korunmasina katki saglamak i¢in atik betonlar1 geri doniistiirerek ilgili yonetmenlik ve
standartlara uygun farkli alanlarda kullanilabilirliginin test edilmesidir. BOylece tez
kapsaminda Onerilen yontemlerle hem c¢evresel sorunlari azaltmak hem de geri
donilistim saglayarak dogal agregaya ikinci bir alternatif olusturmak hedeflenmistir.
Diger bir amag¢ ise; onemli bir atik kaynagi olan insaat ve yikinti atiklarmin
bertarafindan dogan cevre kirliliginin 6niine gegcmektir. S6z konusu atiklarin bertarafi
belirlenen depo alanlarma goémiilerek yapilmaktadir. Bu yontem ile yapilan bertaraf
isleminde stirekli yeni alan ihtiyact dogmaktadir. Ayn1 zamanda gomiilerek bertaraf
edilen atiklar yok olmamakta ve gevresel bir kirlilige neden olmaktadir. Insaat ve
yikint1 atiklarmin tiim bu olumsuzluklar1 goz 6niine alindig1 zaman geri doniistimiin
gerekli bir olay oldugu ortaya ¢ikmistir.

Tez kapsaminda atik betonlar geri doniistiiriilerek farkl alanlarda kullanilmasi
amaglanmistir. Bununla birlikte atik durumdaki betonlar depolandiklar1 alanda
olusturduklar1 atik yiginlar1 ile ¢cevreye yakigsmayan goriintiiler sergileyerek goriintii
kirliligine ve bertaraf edilmedigi i¢in siirekli doga ile i¢ ice kalmasi ¢evre kirliligine,
bertaraf edilmeyen atiklarin siirekli depolama yoluna gidilmesi ile yeni arazi
ihtiyaclarinin dogmasi da arazi ihtiyacina neden olmaktadir. Cevresel sorun yaratan

atiklar degerlendirilerek cevresel problemlerinde Oniine gegilmek istenmistir. Geri



doniisiim ile birlikte hedeflenen amaglarin gergeklestirilerek farkl acgilardan katkilar

saglanmasi diistiniilmektedir.

2.2. Geri Doniisiimiin Gerekliligi

Farkli alanlarda kullanilmis malzemelerin fiziksel ya da kimyasal islemden
sonra tekrar kullanilabilir hale getirilmesine geri doniisiim ad1 verilir( URL-1,2023).

Gilintimiizde artan niifusa bagl olarak tiiketim hizlanmis ve sonug olarak olusan
atik miktar1 da artmigtir. Dogal kaynaklar acisindan diisiiniildiigii zaman biiyiik bir
problem ile kars1 karsiya kalmakta olan diinya i¢in geri doniisiim her alanda biiyiik
onem kazanmistir. Ayrica siirdiiriilebilir malzeme akigini saglamak adma geri
doniisim o6nemli bir yontemdir. Hicbir dogal kaynak smirsiz degildir. Geri
kazandirilmis tirtinler ile dogal kaynaklara alternatif olusturarak 6l¢iilii ve verimli bir
dogal kaynak tiiketimi gelecek icin daha yasanilabilir bir diinya ortami hazirlayacaktir.

Geri doniisiim, ¢evremiz i¢cinde 6nem arz etmektedir. Geri doniisimii miimkiin
olan malzemelerin bu siirece dahil edilmeyerek atik miktarlarini ciddi oranda
arttirmas1 daha biiyiik alan ihtiyact dogurmustur. Bununla birlikte verimli arazilerin
depolama alani olarak kullanilma islemi de beklenen bir sonugtur. Sekil 1 ve Sekil

2’de goriildiigii gibi ¢evre acgisindan goriintii kirliligine de neden olmaktadir.




Ozet olarak; geri doniisiim ¢evre sagligi, insan saglig1 ve gevre dengesi icgin
biliyiik 6nem arz etmektedir. Bu atiklar igerisinde insaat ve yikinti atiklarmin geri
dontistiiriilmesi sektor i¢in alternatif bir yontem olarak dogal kaynaklara duyulan
ihtiyaglar1 azaltmasi1 yoniinde 6nemlidir. Bu agidan bakildigi zaman, geri doniisiim
yukarida bahsedilen bircok olumlu yonleri ile giinlimiiz diinyasi i¢in mevcut
problemlere ¢oziim sunmakta ve gelecek igin ise daha yasanilabilir bir diinya

olusturmaktadir.

2.2.1. Insaat Yikint1 Atiklan

Giliniimiizde miktarlar1 iilkeden lilkeye ve bu iilkelerdeki sehirlere gore
degismekle birlikte, insaat ve yikint atiklar1 (IYA) kat1 atiklar icerisinde ciddi bir alan
tutmaktadir (Huang, Wang, Kua, Geng, Bleischwitz & Ren, 2018).

S6z konusu atiklarin geri doniistiiriilerek tekrar kullanilmasmin 6nemli bir
ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Cevresel sorunlarin giinlik hayatimizi etkilemesi ile
birlikte ¢evreye olan duyarliligm artmasi, ingaat sektoriindeki dogal kaynaklarin
sonsuza kadar yetmeyecegi yani smirli miktarda olmasi gibi kosullar sebebi ile geri
doniisiim ¢ok dnemli hale gelmistir(Poon, Shui, Lam & Kou, 2004).

Insaat yikintilar1 ve beton atiklar1 farkli sekillerde olusmaktadir. Insaat ve
yikint1 atiklar literatiirde, konut, koprii, yol ve benzeri yapilarin tadilati, tamirati,
yikimi ve yapimi ve hatta dogal afetler neticesinde ortaya ¢ikan atiklar olarak

tanimlanir( Olmez & Y1ildiz, 2008).



Gunlmuzde artan kentsel doniisiim ¢aligmalari, farkli yapilarda yikim, tadilat,
tamirat, gliglendirilme, bakim ve gelistirilme faaliyetleri, yap1 malzemeleri
laboratuvar1 deney atiklar1 bunlarin baslicalaridir. Beton atiklari, insaat ve yikinti
atiklar1 icerisinde agirlik¢a en biiyiik pay1 olusturmaktadir (Oikonomou, 2005). insaat
atiklarmm depolama sahalarinin yetersizligi ve bu atiklar1 depolamanm iilke
ekonomisine getirecegi yiik diisiinilmeli hem ekonomik hem de gevresel sebepler
acisindan atiklarin geri kazanim yoluyla yeniden degerlendirilmesi en uygun yontem

olarak dngorulmektedir.

2.2.2. Insaat Yikint1 Atiklarinin Icerigi

Insaat ve yikint1 atiklarmin igerdigi malzeme tipleri bulundugu cografyaya gore
farkhliklar gosterebilmektedir. Genel olarak iceriginden bahsedecek olursak; Insaat ve
yikint1 atiklar1 basta beton olmak {izere, kum, ¢akil, tuglalar, seramik, dogal kayaclar,
asfalt, ¢esitli tahta pargalari, gesitli metaller, alg1, kartonpiyer, cam pargalari, plastik,
yalitim malzemeleri vb. ile insan sagligina icin zararli baz1 maddeleri (asbest, kursun
vb.) icerebilmektedir ( Rakshvir vd., 2006; Samton, 2003; Poon, 2007).

Insaat yikmti ve atiklarmin igeriginin farkli olmasmi etkileyen baslica
etmenleri soyle siralayabiliriz;
> Iklim ve Cografi Sebepler
> Bolgelerde hakim olan kiltir ve bolgede teknolojinin gelismislik diizeyi
» Sosyal ve ekonomik etkenler

Sonug olarak ingaat yikint1 atiklarinin igerigine bakildiginda bolgesel olarak
farklhiliklar gosterdigi ve igerdigi malzeme oranlar1 bakimindan farkliliklarin

olabilecegi goriilmektedir.

2.2.3. Insaat Yikint1 Atiklarinin Yénetimi

Atik yonetimi; ¢esitli nedenlerden dolay1 olusan atiklarin ¢evre ve insan sagligi
tizerindeki zararli etkilerini 6nlemek veya azaltmak amaciyla farkli yontemlerin belirli
hedeflere ulagmak amaciyla atiklarin tasmmasi, geri kazanilmasi, geri kazanim ve
bertaraf tesislerinin isletilmesi bigimindeki siirectir (URL-4,2023).

Insaat ve yikint1 atiklarinin gelisen sanayi ve yenilesme ile birlikte olugmasi

kac¢inilmazdir. Olusan insaat atiklarinin yonetimi de geri doniisiim i¢in oldukca



onemlidir. Sekil 3’te goriildiigii gibi atik yonetimi i¢in izlenilecek oncelikli adimlar

atik yonetimi hiyerarsisinde gosterilmektedir.

En oncelikli segenek
/\ Onleme

Azaltma

Tekrar Kullanim

— Geri Donlisiim

Enerji Geri Kazanimi

\

En son secenek

Bertaraf

;

Sekil 3. Atik Yonetimi Hiyerarsisi (URL-4, 2023)

Doksanli yillarda baz1 Avrupa iilkelerinde Insaat ve yikint1 atiklar1 belirli
oranlarda kullanilmaya baslanmistir. Insaat ve yikint1 atiklarinin iilkelere gore geri
doniisim oranlarin1  soyle siralayabiliriz; Belgika'da %80, Almanya'da %60,
Danimarka ve Finlandiya'da %40, Hollanda ve Isveg'te %20 civarindadir (Oikonomou,
2005).

2002 yil1 verilerine gore, Danimarka, Almanya ve Hollanda'da bu atiklarinin
%80" den fazlasi, Finlandiya, Irlanda ve Italya'da %30 ile %50 arasi, Liiksemburg’da
ise %10'u geri doniistiiriilerek kullanilmistir ( Nunes, Mahler, Valle & Neves, 2007).
Hollanda'da insaat ve yikint1 atigindan elde edilen cesitli boyutlardaki tas malzemenin
%95'1 yol taban malzemesi olarak tekrar kullanilmakta, yeniden kullanimin seviyesi
ve Kkalitesini yukseltmeye yonelik calismalar yiiriitiilmektedir (Mulder, Jong &
Feenstra, 2007).

Tiirkiye'deki yillik kat1 atik miktar1 da her yil artarak tehlikeli denilebilecek
boyutlara kadar ulagsmistir. 2020 yili verilerine gére yillik 30,9 milyon tonu tehlikeli
olmak tizere toplam 104,8 milyon ton atik olusmaktadir (TUIK, 2020). Gériildiigii gibi

iilkemizde de insaat ve yikint1 atiklarinin geri kazanilmasi 6nemli bir ihtiyagtir.
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2.2.4. Ingaat ve Yikint1 Atiklarinin Geri Kazamilmasinin Gerekliligi

Insaat ve yikint1 atiklar1 Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklarinin
Kontrolii Yonetmeligi’ne gore soyle tanimlanmaktadir;

Insaat atiklar1; cesitli, alt ve iist yapilarin (bina, konut, kopri, yol vb.) yapimi
esnasinda ortaya ¢ikan atiklar, yikint1 atiklar ise alt ve iist yapilarin tamirati, tadilati,
yenilenmesi, yikimi veya dogal bir afet sonucunda ortaya ¢ikan atiklar olarak
tanimlamaktadir (URL-5, 2023).

Son yillarda atik miktarmin artig gosteren bir grafik ¢izdigi ve yliriirliige giren
Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun (2012) ile bu artis
egiliminin daha da arttig1 distiniilmektedir (URL-6, 2023).Bu kanun ile birlikte
milyonlarca yapmin yikilmasi tahmin edilirken birgok konutun doniisimii
gerceklesmistir (Kotan, 2016).

Valiliklerce yayinlanan 2021 il Cevre Durum Raporlarina gore hafriyat topragi
ve ingaat/yikint1 atik miktarlarina ait bazi iller i¢in veriler Tablo1’de verilmektedir.
(URL-7, 2023; URL-8, 2023, URL-9, 2023; URL-10, 2023; URL-11, 2023; URL-12,
2023 URL-13, 2023).

Tablo 1. Bazi illerin 2021 yili ingaat ve yikint1 atik miktarlarina ait sayisal veriler

iL Ortaya Cikan insaat, Yikinti ve
Hafriyat Atik Miktari(ton/yil)

TRABZON 1.466.786
ISTANBUL 21.719.319
KOCAELI 5.380.610

[ZMIR 885.208

BURSA 1.673.073
MANISA 1.446.212
KONYA 877.154

Tablo 1’de gorildigii gibi illerin atik miktarlart illerin biiylkligi ve
demografik yapilarina ve bazi parametrelere bagh olarak artis gostermistir. Mevcut
atiklarin her gecen giin artarak ¢evre ve insan sagligi, depolama alani yetersizligi,
dogal kaynaklarin sinirli olmas1 gibi sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Bu sorunlar

icin dnlem ve yontemlerin mecburi oldugu diisiiniilmektedir.
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2.3. Geri Kazanilmis Agregalar

Insaat ve yikint1 atiklarinin kirma, eleme gibi bir takim islemlerden gecirilmesi
ile birlikte geri doniistimlii agregalar (GDA) elde edilmistir. Geri doniistimlii agregalar
dogal agregaya alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Dogal agregalarin hizla tiikenmesi
ve gelecek igin yeterli olmayacagi diisiiniildiiglinde alternatif bir iirline ihtiyag
duyuldugu goriilmiistiir.

Sekil 4’te Avrupa Agregalar Birligi (European Aggregates Association,
UEPG) tarafindan 2010 ve 2017 yillarinda 15 farkli iilkeye ait agrega (Uretim
miktarlarina ait sayisal verilere yer verilmistir. Sekil 4’te goriildiigii gibi bir¢ok tilkenin
talepleri karsilamak i¢in agrega {iretimi her gegen yila oranla artis gostermistir (UEPG,
2018). Bu grafige bakilarak gelecek yillar i¢inde artarak devam edecegi

diistiniilmektedir yorumu yapilabilir.

Rusya
Almanya
Tiirkiye
Fransa
Polonya
Ingiltere
Italya
Norveg
Ispanya
Avusturya
[sveg
Belcika &
Finlandiya
Yunanistan

Bulgaristan

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Agrega Uretim Miktar1 (milyon ton)

Sekil 4. 2010 ve 2017 Yillarinda agrega tliretim miktarlar1 (UEPG, 2018)

Dogal agrega ve GDA’lar (Geri Doniisiimlii Agrega) beton Uretiminde
kullanilmaktadir (Neville, 2000). Bu agregalar beton Uretimi igin kullanilirken baz1
ozelliklere sahip olmast istenir. Bu 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz; organik madde
icermemesi, kil tasimamasi, klor ve siilfat iyonlar1 gibi zararl iyonlar1 igermemesidir.
Bunlarin diginda agregalarin tiirii, geometrik sekilleri ve groniilometrik 6zellikleri de
beton mukavemetini etkiler. Maksimum dane ¢ap1 da beton mukavemeti iizerinde

etkili bir etmendir. (Yalgin & Giirii, 2006)
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Betondan bazi fiziksel ve mekanik Ozellikler beklenmektedir. Bunlar istenilen

hedef dayanim, servis 6mrii boyunca g¢evresel etkilere karsi yeterli dayanikliliga ve

hacim sabitligine sahip olmasidir (Mehta, 2002; Oztiirk, 2005 ).

2.3.1. Geri Kazanilmis Agregalarin Simiflandirilmasi

Diinya capinda birgok arastirmaci geri kazanilmis agregalarin kullanimi
iizerine ¢aliymakta ve deneyler yapmaktadir. Ancak ¢ok az iilkede (ABD ve Japonya
gibi) bu agregalarin kullanilmasi ile ilgili yonergeler bulunmaktadir.

Agregalar farkli sekillerde siniflandirilabilir. RILEM (Reunion Internationale
Des Laboratoires D’essais Et De Recherches Sur Les Materiaux Et Les Constructions)
komitesi ise geri doniistimlii agregalar igin asagidaki gibi bir siniflandirma yapmustir. (
Rilem, 1994)

* Tip 1: Duvar molozlarindan elde edilen agregalar

* Tip 2: Beton molozlarindan elde edilen agregalar

* Tip 3: Dogal agregalar ile geri kazanilmis agregalarm karigimindan elde
edilen agregalar olarak siniflandirilmistir.

Bu sekilde agregalarin siniflandirilmasi bazi kesimler tarafindan yeterli
goriillmemistir. Agregalar1 daha detayli smiflandirmay isteyen Ingiltere’de yapi isleri
konusunda gerek ulusal gerekse uluslararasi standartlarin hazirlayicis1 konumundaki
yap1 arastrma kurumu BRE (Building Research Establishment) smiflandirmanin
kapsamina ek agiklamalar eklemistir. RILEM smiflandirmasini temel alinarak yeni bir
smiflandirma ile kapsam genisletilmistir; BRE’ye (Building Research Establishment)
gore;

* 1. Tip geri kazanilmis agregalar tugla orijinli olmakla birlikte agirlikca
%100’e kadar tugla malzeme icerebilmektedir.

* 2. Tip geri kazanilmis agregalar beton orijinli olmakla birlikte agirlikca
%10’a kadar tugla malzeme igerebilmektedir.

* 3. Tip geri kazanilmig agregalar beton ve tugla orijinli olmakla birlikte

agirlikca %50’ye kadar tugla malzeme icerebilmektedir (BRE, 1998).
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2.3.2. Geri Kazanilmis Agregalarin ve Dogal Agregalarin Teknik

Ozellikleri

Beton tiretiminde kullanilan dogal agregalarm teknik 6zelliklerinin standartlara
uygun olmasi beton performans: igin olduk¢a Onemlidir. Bu yiizden geri
dontistiiriilmiis agregalarin teknik Ozelliklerine bakilarak ve dogal agregalar ile
karsilastirilarak on bilgi elde edilebilir.

a)Tane Bigimi ve Yuzey Dokusu

Ik olarak tane sekli ve boyutuna bakacak olursak; agreganin bi¢im ve yiizey
dokusunun betonun islenebilirligini ve buna bagl olaraktan su ihtiyacini etkiledigini
soyleyebiliriz.

Geri doniistiiriilmiis agregalar Ogiitiilerek kalin ve ince agrega haline
getirilmektedir. Geri doniistiiriilmiis agregalarin muhtevasinda tugla ve kiremit gibi
farkli tiirden maddelerin bulunmasi 6giitme islemi sonucunda daha ince taneli
malzemeler elde edilmesine sebep olur. Tane sekli olarak Sekil 5’te goriildiigii gibi
dogal agregalar daha yuvarlak bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 6’da
goriildiigii gibi geri donistiiriilmiis agregalar ise daha yass1 ( yiizey alani genis) ve
pliriizlii yapiya sahiptir. Bu durum betonun su ihtiyacini etkilemektedir. Belirli bir

islenebilirlik i¢cin daha fazla suya ihtiya¢c duymasi demektir.

L P e

Sekil 5. Dogal Agrega
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Sekil 6. Geri Doniistiiriilmiis Agrega
b) Ozgiil Agirlik

Geri doniistiiriilmiis agregalar yiizeyinde har¢ kalintilari olmasi bakimindan

dogal agregalara nispeten daha bosluklu bir yapiya sahip oldugu literatiir
aragtirmalarinda goriilmiistiir. Bu bilgiyi sayisal olarak ifade edecek olursak; geri
kazanilmig agregalar dogal agregalara gore %24-29 oraninda daha bosluklu bir
formdadir (Hoffmann , Schubert , Leemann & Motavalli, 2012). Geri kazanilmis
agregalarm daha bosluklu yapida olmasi diger 6zellikleri dogrudan etkileyen faktorler
arasindadir. Ayni zamanda geri kazamilmis agregalarmm i¢inde bulunan cesitli
malzemeler (alg1, siva, tugla, cam, kiremit gibi) 6zgiil agirlik degerini etkilemektedir.
Yine yapilan ¢alismalara bakacak olursak geri kazanilmis agregalarin 6zgiil agirhik
degerleri 2,45 kg/dm3, dogal agregalarin 6zgiil agirhk degerleri 2,60 kg/dm3 olarak
belirlenen ¢alismalar mevcuttur (Topgu, 1997; Poon, 1997).

Genel olarak yapilan ¢alismalarda atik beton igerigine gore farkli 6zgiil agirlik
degerlerine sahip atik betonlarda mevcut olup dogal agrega ile karsilastirildigi zaman

diisiik 6zgiil agirliga sahip oldugu goriilmektedir.

c) Su Emme Degeri

Geri doniistiiriilmiis agregalarin daha bosluklu bir yapida oldugu bilinmektedir.
Bosluklu bir yapiya sahip olan geri dontistiiriilmiis agregalar dogal agregalara kiyasla
su emme egiliminin daha fazla oldugunu soyleyebiliriz. Yapilan farkli ¢aligmalar
sonucunda su emme degerinin geri doniisimli agrega ve dogal agrega icin gozle
goriiliir bir farklilik oldugu sonucuna varilmistir (Yang & Bao, 2011). Ayni sekilde

Corinaldesi yapmis oldugu ¢aligsmalarda dogal agregalar i¢in su emme degerini %3-
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3.5, geri doniisiimlii agregalar i¢cin ise su emme degerini %6.8-8.8 araliklarinda
degerler kaydetmistir (Corinaldesi, 2010). Bosluklu yapist sebebiyle daha fazla su
emme ihtiyaci, beton karisimindaki su dengesinde 6nemli degisimlere neden olur. Bu

olumsuzlugun giderilmesi ¢esitli akiskanlastiric1 katki maddeleri ile giderilebilir.

d) Asinma Oranm

Los Angeles asmma deneyi yapilarak agregalarm asmma orani
belirlenmektedir. Geri kazanilmis agregalarin dis yiizeylerinde bulunan gatlamus, dis
etkilere maruz kalmis ve zarar gormiis har¢ kalintilar1 asinma oranimi etkilemektedir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de geri doniistiiriilmiis agregalarin yilizeyleri net olarak
goriilmektedir. Bu sekilde kolay pargalanabilen formdaki yapilari igermesi asinma
orani degerini etkilemektedir. Yapilan ¢alismalarda belirtilen oranlara gore asinma
orani dogal kirma agregalar icin %23.9, geri kazanilmis agregalar icin ise bu deger

%35.6 oldugu goriilmektedir (Durmus, Simsek & Dayi, 2009).

Sekil 8. Geri Doniistiiriilmiis Agrega
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2.4, Geri Déniistiiriilmiis Agregali Beton Ozellikleri

Agreganin teknik Ozelliklerinin istenilen standartlarda olmasi hazirlanacak
olan betonun da istenilen formda olmasini saglamaktadir. Geri doniistiirilmiis
agreganin teknik ozelliklerinin yetersiz kaldig1 yerlerde ¢esitli kimyasal maddeler
kullanilarak betondan istenilen dayanim alinmaya c¢aligilmistir. Geri doniistiiriilmiis
agregalarda yapinin bosluklu olmasi gerekli su ihtiyacini arttrmakta ve su/¢imento
oraninda dengeyi bozmaktadir. Kisaca agreganin teknik ozellikleri gerek taze gerek

sertlesmis betonun performansini dogrudan etkilemektedir.

2.4.1. Taze Beton Ozellikleri
Taze beton karistirma islemi tamamlanmis fakat priz yaparak plastikligini
heniiz kaybetmemis betondur. Taze betonda aranan en 6nemli 6zellik islenebilirlik ve

uniformluktur diyebiliriz.

a) Islenebilirlik ve Kivam

Islenebilirlik kavramu, taze betona ait birka¢ farkl 6zellikleri barmdirmaktadir.
Taze betonun karilmasi, tasinmasi, yerlestirilmesi gibi 6zellikleri tek bir terimle ifade
edilmesidir. Beton bilesimi ve betonu olusturan bilesenlerin 6zelikleri islenilebilirligi
etkileyen faktorlerden biridir. Geri doniisiim agregalarnin bosluklu yapida olmasi
karisim igerisindeki su miktarin1 absorbe ederek taze beton islenebilirligini
etkilemektedir.

Yapilan ¢alismalarda geri doniistiiriilmiis agregalarin karigimdaki su dengesini
bozmasia ¢oziim olarak kimyasal katki malzemelerinin kullanilabilecegi 6nerilmistir.
Pereira vd. isede, siiper akigkanlastirici kimyasal katki kullanarak daha bosluksuz bir
beton elde edildigini ve islenebilirlik i¢in gerekli su miktarmin azaltilmasimin miimkiin
oldugunu gostermistir (Pereira, Evangelista & De Brito, 2012).

Sekil 9°da gda ile hazirlanmis bir beton karigimmin kivami goriilmektedir.
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Sekil 9.Taze Beton Kivami

b) Taze Betonda Birim Hacim Agirlik

Bosluklu yapiya sahip olan geri doniisiimlii agregalarm birim agirliklar:
digiiktiir. Geri doniistiiriilmiis agregalar ile olusturulmus betonunda birim hacim
agirhgmin dogal agrega ile olusturulan betona nispeten daha diisiik olacagi
anlasilmaktadir. Katz tarafindan yapilan ¢alismalarda, taze beton karisiminda yaptigi
Olciimler sonucunda, geri kazanilmis agregali betonlarn birim hacim agirhigini
yaklasik 2100 kg/m3, dogal agregali betonlarin ise yaklasik 2400 kg/m3 olarak
hesaplamistir (Katz, 2003). Ayni sekilde bu c¢alismayi destekler nitelikte farkli

calismalar ve sonuglarla karsilasmakta miimkiindiir.

2.4.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri
Sertlesmis beton, dayanimini kismen kazanmis genellikle 28 guinlik ve daha

uzun siire kiirlenmis beton i¢in kullanilan terimdir.

a) Basing Dayanimi

Sertlesmis betonda aranan en 6nemli 6zelliklerinden birisi basing dayanimidir.
Beton kaliteside genellikle basing dayanimi cinsinden tanimlanir ve 6lgtllr. Ayrica
betonun basing dayanimi ile diger ¢ekme ve egilme dayanimlari arasinda belli bir
korelasyon kurmak mimkundur. Betonun basing degerleri diger dayanimlar hakkinda
da bir fikir edinebilmemizi saglamaktadir.

Yapilan caligmalar incelendiginde; geri doniistiiriilmiis agregali betonlarda
basing dayanimmin nispeten daha disik oldugu goOrilmiistiir. Fakat geri

doniistiiriilmiis agreganin belli oranda ikame edilmesi basing dayanimi iizerinde ciddi
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degisiklige neden olmamistir. Sheen vd, yapmus oldugu calismasinda geri
doniistiiriilmiis agregalarin bosluklu yapida olmasindan kaynakli basing dayaniminin
diisik sonuglar verdigini gozlemlemistir (Sheen, Wang, Juang & Le, 2013 ).
Etxeberriavdise yapmis oldugu c¢alismada sahit numune ile geri doniistiiriilmiis
agregali beton numunede ¢imento miktar1 ve su/¢imento oranlarini sabit tutmus. Beton
numunelerin 28 gilinliik basing dayaniminda geri doniistiiriilmiis agregali beton
numunesinin ilgili degerinin sahit numuneye kiyasla daha diislik sonug verdigini tespit

etmistir (Etxeberria, Vazquez, Mari& Barra, 2007).

b) Birim Hacim Agiwrlik

Sertlesmis betonun birim hacim agirlig1 igeriginde kullanilan malzemelerin
birim agirliklar: ile ilgili oldugunu soylemek muimkindir. Geri dondstiriilmis
agregalarin birim agirhiklarinin dogal agregaya gore daha diisiiktiir. Dolayisiyla geri
doniistiiriilmiis agrega ile hazirlana betonun birim hacim agirligmin diisiik deger

verecegi ¢ikariminda bulunabiliriz.
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3. DENEYSEL CALISMA: MALZEME VE METOT

3.1. Malzeme

Bu c¢alismada geri doniistiiriilmiis agrega ile yeniden beton diretimi
amacglanmigtir. Beton smifi C8/10 ve C30/37 daha once dokiilmiis betondan geri
doniisiim agregalar1 (GDA) elde edilerek iki farkli atik beton agregalar1 kullanilmistir.
Geri doniistiiriilmiis agregalar %30-%50-%100 seklinde dogal agregalar ile ikame

edilmistir.

3.1.1. Beton Karisinm

Beton karisimini olusturan malzemeler; agrega, ¢imento ve sudur. Ihtiyag
duyuldugunda iiretilen betona farkli 6zellikler saglayabilmek i¢in ithtiyacin niteligine
gore katki maddeleri de kullanilabilir. Betonu olusturan malzemelerin miktarlarini
belirlemek igin oncelikle betonun smifinin, islenebilirliginin ve maruz kalacagi
cevresel etkileri bilmek gerekir.

[lgili calismada beton karisimi hazirlanirken agrega, ¢imento, su ve

akiskanlastirici katki maddesi kullanilmastir.

A) Cimento
[1gili calisma i¢in hazirlanacak beton karisimi i¢in baglayici olarak CEM 142,5

R ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun kimyasal 6zellikleri Tablo 2 ‘de verilmistir.

Tablo 2. Cimentonun Kimyasal Analizi

KIMYASAL ANALIZ
OKSITLER KIMYASAL BIiLESIM ORTALAMA (%) TiPiK BiLESIM (%)
Kalsiyum Oksit CaO 60-67 63
Silisyum Dioksit Si0, 17-25 20
Alimunyum Oksit Al, 04 3-8 6
Demir Oksit Fe, 0, 2-4 3
Sulfit S04 1-3 2
Magnezi MgO 1-4 2
Alkaliler Na,0+K,0 0.2-1.3 1
Serbest Kireg CaO 15
Kloriir Muhtevasi Cl <0.1
Kizdirma Kayb1 2
Coziinmeyen Kalintt 1
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B) Agrega

Agregalar beton iiretiminde kullanilan ve hacimce betonun %70-80’ini
olusturan malzemeler oldugundan bahsedilmisti. Bu nedenle betonun hacimce buyuk
bir bo1iminl olusturan agrega kalitesi betonun performansi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Bu c¢alisma i¢in dogal agrega ve beton sinifi C8/10 ve C30/37 daha 6nce
dokiilmiis beton numuneleri oncelikle kesme islemine tabi tutulmus ve ardindan ¢eneli

kiricida kirilarak elde edilen iki farkli geri doniisiim agregalari (GDA) kullanilmustir.

Sekil 11. Atik Beton Numunelerini Ogiitme Islemi
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Sekil 12. Geri Doniistiiriilmiis Agregalar

Geri doniistiiriilmiis agregalar i¢in izlenen adimlar Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil
12’de gosterilmistir.

Geri doniistiiriilmiis agregalar laboratuvar ortaminda g¢eneli kiricida kirilarak
istenilen boyutlara getirilmistir. Kirilan agregalar 105 °C sicaklikta 24 saat etiivde
bekletilerek elek analizi i¢cin uygun duruma getirilmistir. Elek analizi yapilan agregalar
icin graniilometri egrileri olusturulmustur. Ayn1 sekilde Sekil 13, Sekil 14, Sekil 15 ve

Sekil 16’da diger adimlar izlenerek agrega gruplari olusturulmustur.
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Sekil 15. Elek Analizi

Sekil 16. Agrega Gruplari

Agregalarin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Tablo 3°de belirtilen standartlar

kullanilmigtir

Tablo 3. Agrega Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Standartlar

AGREGA OZELLIKLERININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN STANDARTLAR

TS EN 1097-6 ﬁ;g;g{gg)larm mekanik ve fiziksel 6zellikleri icin deneyler (TS EN

TS EN 932 Agregalarm genel 6zellikleri igin deneyler (TS EN 932)

TSEN933-1  Agregalarin geometrik 6zellikleri i¢in deneyler (TS EN 933-1; TS
TSEN933-3  EN 933-3)
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C) Beton Karma Suyu

Beton karisiminda ve kiirtinde TS EN 1008 standardina uygun Rize ili Dosma
mahallesindeki sebeke suyu kullanilnustir (TS EN 1008 , 2003).ilgili kurum tarafindan
(Rize Belediyesi) temin edilen analiz sonuglarma ait bilgiler Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Beton Karma Suyuna ait Analiz Sonuglari

Sebeke Su Icerigi Analizi Sonug

Renk Uygun

Koku Uygun

Bulamiklik Uygun

pH 8,05

Kloriir Muhtevasi(mg/1) 0,3
D) Beton Katki Maddesi

Beton katki maddesi olarak akiskanlastirici kullanilmigtir. Karisim igin
kullanilan kimyasal Ekan LT 4260 olup katki maddesinin 6zellikleri Tablo 5°de
gosterilmistir. Kullanilan katki maddesi yiiksek oranda su azaltict siiper
akiskanlastirici bir katkidir. Diisiik su/¢imento oranlarinda beton {iretiminin
gerceklesmesini saglar ve betonun su gegirimsizligini arttirir. Sekil 17°de kullanilan

katk1 maddesi gosterilmistir.

Sekil 17. Katki Malzemesi
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Tablo 5. Kimyasal Katkisinin Teknik Ozellikleri

KIMYASAL KATKISININ TEKNIK OZELLIKLERI

GoOruniim
Renk
Yogunluk

pH

Kloriir Igerigi
Alkali igerigi

Homojen
Acik Kahverengi

1,08+0,03(kg/It)

5+1,5
<%0,1
<%06

E) Beton Uretimi

I1gili malzemeler kullanilarak 15x15x15cm? kiip boyutundal8 adet numune ve

10x10x10cm3 kip boyutunda 18 adet olmak (zere toplamda 36 adet numune

hazirlanmistir. Beton numunesinin hazirlanmasinda kullanilan kaliplar celik, plastik

ya da fiberglas olabilir. Bu ¢alismada Sekil 18’de goriilmekte olan plastik kaliplar

tercih edilmistir. Hazirlanan numunelerde

dontstiiriilmiis agregalar (GDA) kullanilmistir.

Sekil 18. Beton Numune Kaliplar1

%30-%50-%100 oranlarinda geri

Dogal Agregalar (DA) Rize-Salarha yolu tizerinde bulunan Yama-ko insaata

ait kirma-eleme tesisinden temin edilmistir.

Tablo 6. 1m?3 Beton Uretimi icin Gerekli Hesaplama

AGREGA GRUPLARI
ince GDA .
GDA ikame %’si Katzis DA ko) Ka(ﬁ’(ag)D A" ince DA (kg) C'H‘(S;‘to su (kg)
Kontrol Numunesi 970,074 646,814 376,888 200
%30GDA+%70 DA 290,962 193777 679,111 453037 376888 200
%50GDA+%50DA 485037 323555 485,037 323555 376,888 200
9100 GDA 970,074 646,814 376,888 200
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Beton hesabi hem C8/10 dayanimli betonlardan olusturulan agregalar i¢in hem
de C30/37 dayanimli betonlardan olusturulan agregalar i¢in yapilmistir. Tiim veriler
sabit olarak alinmistir sadece dogal agrega ile ikame edilecek agrega olarak iki farkl
atik beton agregasi kullanilmistir.

Tablo 6°da goriildiigi iizere beton karigim hesabi yapilmis ve uygun numuneler
iiretilmigtir. Dayanim sinift C25/30 olarak belirlenmistir. Belirlenen hedef dayanima
gore su/cimento orani 0,53 olmustur. Biitiin numune betonlar1 i¢in kivam S3 (100-150

mm ¢okme) olmasi saglanilmasi amaglanmuigtir.

Sekil 19. Beton Karma Makinasi1

R

Sekil 20. Dokilen Numuneler
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Kontrol numunesi i¢in dogal agregalar, geri doniistiiriilmiis beton
karigimlarinda ise ihtiyaca gore geri doOniistiriilmiis agrega kullanilmis olup
su/¢imento orani ve ¢imento miktar1 tiim karigimlar i¢in sabit tutulmustur.

Beton karma islemi i¢in Sekil 19°da gorllen beton karma makinasi kullanilmis

olup Sekil 20°de dokiilmiis olan numuneler goriillmektedir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde geri doniistiiriilmiis agregalar ile olusturulan beton numuneleri

belli deneylere tabi tutulmus ve bu sonuglara gore degerlendirmelerde bulunulmustur.

4.1. Agrega Deneyleri
Beton karisimi i¢in kullanilan agregalarin bazi 6zelliklerinin tayini i¢in; Elek

analizi, 6zgiil agirlik, mevcut su igerigi, Su emme, asinma orani deneyleri yapilmistir.

4.1.1. Elek Analizi

Elek analizi geri doniistiiriilmiis agregalar igin yapilmistir. C30/37 beton
smifindan elde edilen agregalar i¢in ayri1, C8/10 beton sinifindan elde edilen agregalar
icin ayr1 elek analizi yapilmistir. Elek analizi igin standart elekler kullanilmustir.
Kullanilan elek takimlar1 kare delikli elek sistemi olup bu sistem 31.5, 16, 8, 4, 2, 1,
0.5 mm eleklerden olusmaktadir. Sekil 21 ve Sekil 22’de yapilan elek analizi igin

islemler mevcuttur.

Sekil 21. Elek Analizi Deney Diizenegi

28



Sekil 22. Elek Analizi ap1m Islemi

Tablo 7. C8/10 Agregalar igin Elek Analizi

Elek goz aciklig Elek Usti Elek Ustii Kalan Yigisimh Kalan Yigisimh
(mm) Kalan (g) (%) (%) Gecen(%)

315 0 0.0 0.0 100
16 530 19,62 19,62 80,38
8 650 24,09 43,71 56,29
4 375 13,88 57,59 42,41
2 400 14,82 72,41 27,59
1 350 12,96 85,37 14,63
0.5 275 10,18 95,55 4,45
Tepsi 120 4,45 100
Toplam 2700

Beton {iretiminde kullanilacak agregalarin belli bir graniilometriye sahip
olmas1 istenir. Agregalarda graniilometrinin istenilen araliklarda olmasi beton
acisindan islenebilirliginin iyi olmasi, uniform olmasi ve ayrisma yapmamasi
anlamina gelir.

Tablo 7‘de C8/10 agregasi i¢in elek analizi yapilan agrega grubuna ait
graniilometri egrisi Sekil 23’de olusturulmus ve istenen araliklara uygun bir
granulometri egrisi elde edilmistir. Agreganin groniilometrik bilesiminin ilgili
standartin belirlemis oldugu alt ve {ist sinir egrileri arasina diismesi beton {iretimi i¢in

uygun oldugunu gosterir.
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C8/10 ATIK BETON AGREGASI BOYUT DAGILIMI
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Sekil 23. C8/10 Atik Beton Boyut Dagilimi

Ayni sekilde C30/37 dayanimli atik beton agregasi icin elek analizi yapilmis

ve Tablo 8 ‘de elek analizine ait veriler paylagilmistir. Sekil 24°te ise grantlometrisi

olusturulmustur.
Tablo 8. C30/37 Agregalar icin Elek Analizi

Elek Elek Ustii Elek Ustii Yigisimh Yigisimh
GozA¢iIkhg1 Kalan Kalan Kalan Gecen
(mm) () (%) (%) (%)
315 0 0.0 0.0 100
16 475 17,59 17,59 82,41
8 525 19,44 37,03 62,97
4 425 15,74 52,78 47,22
2 640 23,70 76,48 23,52
1 255 9,44 85,92 14,08
0.5 275 10,19 96,11 3,89
Tepsi 105 3,89 100
Toplam 2700
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(30/37 ATIK BETON AGREGASI BOYUT DAGILIME
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Sekil 24. C30/37 Atik Beton Agrega Boyut Dagilimi

4.1.2. Agregalar icin Ozgiil Agirhk Tayini Deneyi
Ozgiil agirlik tayini deneyi TS EN 1097-6 standardina gore geri doniistiiriilmiis
agregalar ve dogal agregalar igin yapilmistir.( TS EN 1097-6)
Deney detaylar1 su sekilde yapilmistir;
a) 4 No’lu elek tzerinde kalan 500 gr agrega yikanarak su dolu kapta 24 saat
bekletilmistir.
b) 24 saat sonra agregalar sudan ¢ikarilarak havlu yardimiyla kurulanmustir.
Bdylelikle agregalar ylzey kuru suya doygun hale getirilerek tartilmis ve
M, kiitlesi elde edilmistir.
€) Mevcut bir sise su dolu kap tartilmis M, kiitlesi elde edilmistir.
d) Daha sonra mevcut agregalar su dolu siseye bosaltilarak tekrar tartilmis ve M,
kitlesi elde edilmistir.

e) DKY Ozgiil agirlik degeri ise verilen asagidaki gibi hesaplanmustir.

Ozgiil agirlik = M

1tMz—M3

Tiim agregalar i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 25°te verilmistir.
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Sekil 25. Agregalara Ait Ozgiil Agirlik Sonuglar

Sekil 25°te goriildiigli gibi agregalarin 6zgiil agirliklar1 bir miktar degisim

gostermistir. Literatlirdeki diger arastirmalar ile uyum gostermistir.

4.1.3. Mevcut Su Muhtevasi ve Su Emme Deneyi

Agregalar i¢in su emme deneyi yapilmis olup geri doniisiimlii agregalarin
bosluklu bir yapiya sahip olmas1 sebebiyle su emme miktarmin daha fazla oldugu
goriilmistiir. Yapilan deneyler sonucunda geri doniisiimlii agregalarda ortalama su

emme yuzdesini %4 ila % 6 arasinda degerler aldigini ifade edebiliriz.

4.1.4. Los Angeles Asinma Orani
Los Angeles deneyi ile birlikte mevcut geri doniisiimlii agregalarin ve dogal
agregalarin asmmaya karsi direnci belirlenmistir. Sekil 26°da deney diizenegi

gorilmektedir.
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Sekil 26. Los Angeles Deney Diizenegi

Los Angeles deneyinde dncelikle mevcut agregalardan her bir agrega simifi igin
5000 gr bir karisim olusturulmus ve iyice yikanan agregalar 24 saat 110+5C°°Iik
etlvde kurutulmustur. Soguduktan sonra tambur igcine konularak 12 adet bilye ile
birlikte 500 devir yapacak sekilde olusturuldu. Istenilen sayidaki devir
tamamlandiktan sonra alinan numune 1.70 mm'lik elekten elenip, dane kaybima
olmaksizin elek Uzerinde kalan numune tartilarak kaydedildi. Bilyeler guzelce
temizlendikten sonra diger agrega gruplari iginde ayni islem uygulanmastir.

Los Angeles deneyi ile birlikte asinma yiizdesi asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanmistir. Asinma yiizdesi asagidaki formiilden hesaplanmaktadir.

M; : Numunenin ilk agirlig1 (gr)

M, : Numunenin son agirhigi (gr)

Asinma Yiizdesi = [(M1-M2)/ M1] *100 Seklinde hesaplanmuistir.

Dogal agregalar ve geri doniislimlii agregalar i¢in yapilan Los Angeles

deneylerine ait grafikler olusturulmustur.
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Sekil 27. Agregalarin Asinma Y izdesi (%)

Sekil 27°de mevcut agregalara ait asinma ytizdeleri gosterilmistir. Elde edilen
degerler; C8/10 beton agregasi i¢in %44, C30/37 beton agregasi i¢in %38.6, dogal
agrega i¢in ise %23,5 degerine ulagilmistir. Geri doniistiiriilmiis agregalarda asinmanin
daha fazla oldugu gorilmiistiir. Ulasilan degerler diger literatlir calismalar1 ile
uyumluluk gostermektedir.

Sonug¢ olarak geri doniistliriilmiis agregalarm asmma ylizdesinin dogal

agregalara gore daha ytiksek oldugu yapilan deneyler ile tespit edilmistir.

4.2. Taze Beton Deneyleri
Bu ¢aligmada tiim deney numuneleri i¢in olusturulan taze beton igi ¢okme

deneyi yapilarak beton karigimi i¢in kivamlari belirlenmistir.

4.2.1. Cokme Miktar1 ve Kivam Siifinin Belirlenmesi

Uc farkli agrega ile olusturulan beton karigiminda ¢okme deneyi ile kivam
smifi belirlenmistir. Bu deneyde tliim seriler i¢in su/¢imento orani sabit tutulmustur.
Kullanilan katki maddesi ile tiim serilerdeki ¢okme miktarinin S3 (10-15 cm) olmasi
istenilmistir. Tablo 9°da goriilen TS EN 206-1 standardina tanimlanan kivam siniflari
mevcuttur. ( TS EN 206-1, 2014)
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Tablo 9. Kivam Siniflar1

Kivam Cokme (mm)
S1 (Gok Kuru) 10-40

S2 (Kuru) 50-90

S3 (Plastik) 100-150
S4 (Akici) 160-210
S5 (Cok Akicr) >220

Geri doniistiiriilmiis agregalarm bosluklu yapisindan dolayi su emme miktarlari
dogal agregalara gore daha fazladir. Bu ylizden deney sirasinda geri doniistiiriilmiis
agregalar ile olusturulan beton karisimi serilerindeki ¢okmenin dogal agregalar ile
olusturulan beton karigimi serilerine gore daha az ¢okme olustugu kaydedilmistir. Geri
dontistimlii agregalarda olusan bu durum i¢in katki maddesi kullanilmastir. Sekil 28°de
gda ile olusturulan beton karisiminin kivami gosterilmis, Sekil 29°de ise ¢okme deneyi

yapilarak sayisal sonuglar irdelenmistir.

Sekil 29. Cokme Deneyi
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Calisma igin iki farkli geri doniistiiriilmiis agrega kullanilmaktadir. C8/10 ve
C30/37 dayanimli atik betonlardan elde edilen agregalar ile olusturulan taze beton
karigiminda kullanilan geri doniistiiriilmiis agrega yiizdeleri ve ¢okme miktar1 Sekil
30°da gosterilmistir. Sekil 30°da goriildiigii gibi olusturulan taze beton serilerinde geri
dontistiiriilmiis agrega yiizdeleri farklidir. Beton karisimindaki ¢okmeler 10-15 cm (S3

Kivami) araliklarinda gergeklesmistir.

Taze Betonda Cokme Miktar (cm)
14
12
10

O ka0

Sekil 30. Taze Betonda Cokme Miktar1 (cm)

Sonug olarak; geri doniistiiriilmiis agregalar ile olusturulan beton karisimi
serilerindeki ¢cokmenin dogal agregalar ile olusturulan beton karigimi serilerine gore
daha az ¢okme olustugu kaydedilmistir. En fazla ¢okme dogal agrega ile olusturulan
karigimda gozlenmistir. GDA orani arttikca ¢okmenin azaldigi goriilmektedir. GDA’ 1
karigimlarda su gereksinimi daha fazladir. Bunun GDA’daki eski harcin su emme

oraninin fazla oldugundan kaynaklandigmi s6ylemek miimkiindiir.
4.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

Bu béliimde hazirlanan beton karisimlarinin 28. Giin sonundaki yapilan deney

sonuglar1 paylasilmigtir.
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4.3.1. Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi igin; C8/10 atik betonundan elde edilen agregalar ile birlikte
olusturulan beton karigimlar1 dogal agrega ile ikame oranlar1 %30-50-100 olan her
karigim i¢in li¢ adet numune dokiilmis ve 28 gilinliik basing dayanimma tabi
tutulmustur. Ayni sekilde C30/37 atik betonundan elde edilen agregalar ayni
yiizdelerde ikame edilerek ayni sayida numune dokiilmiis ve 28 ginlik basing
dayanimina tabi tutulmustur. 15x15x15 ¢m3 kiip boyutunda olan, her bir beton grubu
i¢in liger adet hazirlanan numuneler TS EN 12390-3’¢ uygun olarak tek eksen basing
deneyine tabi tutulmustur. Ortalama basing dayanimina ait sayisal sonuglar asagida
grafiklerle ifade edilmistir.( TS EN 12390-3, 2010)

Sekil 31 ve Sekil 32°de basing deneyi i¢in kullanilan sistem gosterilmistir.
Mevcut hazirlanan kiip numuneler burada basing deneyine maruz kalmis ve farkh
oranlarda GDA ile olusturulmus numunelere ait basing dayanimlar1 Sekil 33’de

verilmistir.

Sekil 31. Beton Basing Deneyi
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Sekil 32. Beton Basing Deneyi Diizenegi

Sertlesmis Beton Basing Dayanimi
50

Grafik Alani i

40
35
30
25
20
15
10

0

0% 30% 50%

GDA Katki Oranlan(%)

Basing Dayamimi Sonugl

Ln

M Basing Dayamimi Sonucglan{C30/37) B Basing Dayanimi Sonuglan-{CB/10 )

Sekil 33. Sertlesmis Beton Basing Dayanimi

Sekil 33°de goriildiigli gibi atik agrega yiizdesine gore basing dayanimlari
degismistir. Beton basing dayanimi C8/10 olan agregalar ile iiretilen beton karigimi ile
C30/37 dayanimli beton agregalar1 arasinda ciddi basmng dayanim farki olustugu
goriilmiistiir. [kame edilen geri doniistiiriilmiis agrega miktar1 arttik¢a basmng dayanimi

5 ila 7 MPA arasinda degisim gostermistir.
4.3.2. Su Emme Deneyi

Sertlesmis  betonda su emme tayini TS 3624’¢ uygun olarak
gerceklestirilmistir.( TS 3624, 2011)
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Sekil 34. Sertlesmis Beton Su Emme Yiizdeleri

Sekil 34’te gorilen sonuglara gore sertlesmis betondaki GDA miktarmin
artmasi su emme yiizdesini de artirmistir. Basing dayanimi C8/10 olan GDA’nin %30-
50-100 oranindaki ikamelerindeki su emme yiizdesi kontrol numunesine gore sirastyla
%3,01,%5,28,%8,30 oraninda artarken, basin dayanimi C30/37 olan GDA’nin%30-
50-100 oranindaki ikamelerindeki su emme yiizdesi kontrol numunesine gore sirasiyla

%2,66, %4,56,%7,60 oraninda artig gdstermistir.
g
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu boliimde, yapilan deney sonuglar1 yorumlanarak degerlendirilecektir.

Geri doniisiim agregasmin su emmesi ayn1 boyuttaki dogal agregaya gore ¢cok daha
yiiksek deger vermistir. Bu degerlerdeki fark GDA yiizeyinin daha fazla pliriizliligi
ile bosluklu yapida olmasi1 ve biinyesindeki har¢ kalintilarinin fazla su emmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Su emme ylzdeleri incelendiginde; geri doniisiimlii
agregalarda su emme yizdelerinin daha fazla oldugu goriilmiis. Bu durum, yiizey
alanlarinin daha genis ve bosluklu bir yapiya sahip olmasina baglanmistir. Literatlre
bakildiginda; geri kazanilmig agregalar dogal agregalara gore %24-29 oraninda daha
bosluklu bir formda oldugunu gdsteren ¢aligmalara paralel bulgular elde edilmistir.
(Hoffmann, Schubert, Leemann & Motavalli, 2012). Ayni sekilde, Corinaldesi yapmis
oldugu ¢alismalarda dogal agregalar i¢cin su emme degerini %3-3.5, geri doniligiimli
agregalar i¢in ise su emme degerini %6.8-8.8 araliklarinda degerler kaydetmistir
(Corinaldesi, 2010). Bu c¢alismadaki elde edilen sonuglar diger c¢alismalardaki
sonuclarla paralellik gostermektedir.

Dogal agrega ile olusturulan beton numuneler en yiliksek dayanimi vermis ve
betonunun dayanim sinifi yeni iiretilen betonun dayanim sinifini1 etkilemektedir. Daha
iyi betondan elde edilen agregalar daha iyi sonu¢ vermektedir. Basing dayanimi
sonuglarmi kullanilan agrega kalitesinin etkiledigi goriilmiistiir. Kullanilamaz diizeyde
(C8/10) diisiik dayanimli beton atiklarin geri doniistiiriilmesiyle elde edilen agregalarla
yeni iretilen betonla dahi C25/30 smifi beton elde etmek miimkiin oldugu
goriilmiistiir. Karisima katilan geri doniistimlii beton agregas1 miktar1 arttikca beton
dayanimi diigmektedir. Bu ¢alismada dokiilen numuneler arasinda en iyi dayanim %30

geri doniigiimlii %70 normal agrega karisimiyla elde edilmistir.
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