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OZET

Bu calismada, hazir beton santral atik suyunun beton iiretiminde karma suyu

olarak kullamlabilirligi arastirilmistir.

Bu amacla beton iiretiminde karma suyu olarak icme suyu (IS) ve atik su (AS)
kullamlmistir. Daha sonra IS icerisine %25, %50 ve %75 oranlarinda AS
kanistirilarak 5 farkl beton iiretilmistir. % 100 iS ve % 100 AS kullamlan
betonlara % 0,5, % 1, % 1,5 ve % 2 oranlarinda (¢cimento agirhgmin %’ si)
siiper akiskanlastiric1 (SA) katki katilarak 8 tane katkili beton, toplamda ise 13
beton iiretilmistir. Hazirlanan bu karisimlarda taze beton sicakhigi, cokme, taze
beton birim agirhigi ve hava miktar1 belirlenmistir. Elde edilen betonlardan
150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler alinmistir. Numuneler 2, 7 ve 28
giin siireyle laboratuar kiiriine tabi tutulmustur. Sertlesmis beton numuneleri
iizerinde basin¢ dayammmi deneyi yapilmistir. SA kullamlan betonlar ile SA
kullamilmayan betonlar karsilastirmali olarak incelenmistir. %100 IS kullanilan
betonlar hem katkisiz hemde SA katkih iiretilen betonlarda en yiiksek dayanim

gostermistir.



Elde edilen sonuclar, iiretilen katkisiz ve katkili betonlarin ilgili Tiirk
Standartlarina uygun oldugunu ve hazir beton santrali AS’ nun beton

iiretiminde karma suyu olarak kullamlabilecegini gostermistir.
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ABSTRACT

In this study, the usability of ready mixed concrete plant waste water as mixing

water in concrete production was investigated.

For this purpose, drinking water (IS) and waste water (AS) were used as mixing
water in concrete production. Afterwards mixing AS at the rate of 25 %, 50 %
and 75 % in to IS , 5 different kind of concrete has been produced.
Superplasticizer (SA) was used 0,5 %, 1,0 %, 1,5 % and 2,0 % (by weight of
cement) in concrete mixtures which used as mixing water IS and AS. Totally 13
type of concrete were produced. In those prepared concrete, the temperature,
slump, the unit weight of fresh concrete, and the amount of air have been
measured. From the obtained concretes, the cube specimens of 150x150x150
mm have been taken. The specimens have been subjected to laboratory cure for
2, 7 and 28 days. Compressive strength test was performed on the hardened
concrete specimens. With and without SA concrete specimens have been
examined as comparing. The highest compressive strength was obtained with

100 % iS concrete.
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The obtained results have indicated that the containing additive and pure
concretes are convenient to the concrened Turkish Standards, and ready mixed

concrete plant waste water can be used as mixing water in concrete production.
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1. GIRIS

Betonun yapida giivenilir bicimde islev gorebilmesi icin tasarim, iiretim, tagima,
yerlestirme ve kiir asamalarinin basarili bi¢imde yerine getirilmesi gereklidir. Hazir
beton sektorii bu asamalardan ilk iiclinii iistlenerek, bilingli, bilgili elemanlar
yardimiyla modern, giivenilir makine ve techizatla istenilen Ozelliklerde betonu
tiretmekte, iiretilen betonu kullanima hazir halde hazir beton alicisinin santiyedeki

betonu dokecegi kaliplarina kadar ulagtirmaktadir [1].

Universitelerde bilim adamlarinin, iiretim tesislerinde kimyagerlerin, miihendislerin
yaptiklar1 caligmalar sayesinde siirekli gelistirilen hazir beton diinyada yaklagsik
olarak 100 yildir iiretilmektedir. Ulkemizde ise, 1980' li yillarin sonlarina dogru

yaygin olarak iiretilmeye baslanmistir [1].

Cesitli nedenlerle tesise donen kullanim fazlasi su ve beton, hazir beton tesislerinde
kurulan geri doniisiim sistemleri yardimiyla ayristirilarak, tekrar tiretim siirecine
katilir veya uygun bir yere dokiiliip, daha sonra kirilarak dolgu malzemesi olarak
kullanilabilir. Geri doniisiim sistemine aktarilan taze betonun 6nce agrega ve ¢imento
serbeti birbirinden ayrilarak, agrega iiretimde tekrar kullamilmak iizere stok
boliimiine konur. Cimento serbeti ise, sistemde ajitator (ayristiric) havuz varsa, bu
havuzda islenip ince malzemenin c¢okelmesi engellenerek, tekrar ve dogrudan
tiretime aktarilir ve hicbir artik a¢iga cikmaz. Atk su ise agreganin
degerlendirilmesinde oldugu gibi geri doniisiim havuzlarinda degerlendirilir. Geri
doniisiim {initesinde ajitator havuz yoksa, agregadan ayrilan ¢imento serbeti tesisteki
¢cOkeltme havuzlarina aktarilir ve burada su ve har¢ ayristirilir; elde edilen su tekrar

tiretimde kullanilirken, agiga ¢ikan harg, atik olarak tasfiye edilir [2].

Geri doniisiim sistemleri, ozellikle yiiksek kapasiteli hazir beton tesislerinde sikca
kullanilir. Bu, kullanim fazlasi taze veya sertlesmis betonlarin cevreye zarar
vermesini engelledigi gibi, iiretim siirecine ve dolayisiyla maliyetlere de katkida

bulunan 6nemli bir unsurdur [2].



Bu calismanin amaci; hazir beton santrali ¢okeltme havuzunda toplanan atik suyun

beton iiretiminde karma suyu olarak kullanilabilirliginin aragtirilmasidir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Beton

2.1.1. Betonun tanim

Beton; ¢imento, beton agregasi, su ve gerektiginde katki maddelerinin homojen
olarak karistirilmast ile elde edilen baglangicta plastik kivamda olup zamanla
cimentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip sertlesen kompozit bir yapi
malzemesidir [3]. Beton ¢agimizda irili ufakl bir¢ok yapida kullanilmakta olan en
yaygin ve en popiler yapt malzemesidir. Cagdas giinlilk yasamda, insanlarin,
betondan yapilmis yapilari kullandigi ya da betonla karsilasmadigi tek giin dahi
yoktur. O halde bu kadar 6nemli bir yapt malzemesinin, gerek betonu iiretenler

gerekse kullananlar tarafindan cok iyi taninmasi1 gerekmektedir [4].

2.1.2. Betonu olusturan malzemeler

Betonu olusturmak iizere yanyana gelmesi gereken 3 ana madde vardir. Bunlar;

cimento, agrega ve sudur. Ayrica gerektiginde katki maddeleri de kullanilmaktadir.

Cimento

Cimento, su ile karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlari ve prosesler nedeniyle priz
alan ve sertlesen bir hamur (pasta) olusturan ve sertlesme sonrasi suyun altinda bile
dayanimint ve kararlii@ini koruyan, inorganik ve ince ogiitiilmiis hidrolik
baglayicidir [5]. Kirllmig kalker, kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve/veya kum
katilarak ogiitiiliip toz haline getirilir. Bu malzeme 1400-1500 °C' de doner firinlarda
pisirilir. Meydana gelen iirtine "klinker" denir. Daha sonra klinkere bir miktar alg1
tas1 eklenip (%4-5 oraninda) ¢ok ince toz halinde ogiitillerek Portland Cimentosu
elde edilir. Katkili ¢imento iiretiminde; klinker ve al¢i tasi disinda, ¢cimento tipine

gore tek veya birkagi bir arada olmak iizere tras, yiiksek firin ctirufu, ugucu kiil, silis



duman vb. katilir. Cimento bir¢cok beton karigiminda hacimce en kiigiik yeri isgal

eden bilesendir; ancak beton bilesenleri icinde en 6nemlisidir [6].

En cok kullanilan ¢imento tipleri ve sinmiflari: Portland kompoze ¢imento, katkili
cimento ve siilfata dayanikli ¢cimento’dur. Bunun diginda 6zel amaclar icin beyaz
Portland ¢imentosu ve diger bazi tip ¢imentolar kullanilmaktadir. Normal betonda
agrega taneleri en saglam unsur oldugundan, diger iki unsur (¢imento hamuru ve
aderans) mukavemeti belirlemektedir. Cimento hamurunun mukavemeti Onemli

Olciide su/¢imento oranina da baghdir [5].

Agrega

Beton iiretiminde kullanilan kum, c¢akil, kirmatas gibi malzemelerin genel adina
agrega denilir. Beton i¢inde hacimsel olarak %70-80 civarinda yer isgal eden agrega
onemli bir bilesendir. Agregalar, tane boyutlarina gore ince (kum, kirma kum v.s ) ve

kaba (cakil, kirmatas v.s) agrega olarak ikiye ayrilir [7].

Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler sunlardir:

- Sert ve dayanikli olmalari,

- Zay1f taneler icermemeleri (deniz kabugu, odun, komiir v.s )

- Basinca ve asinmaya karsi mukavemetli olmalari,

- Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri,
- Yass1 ve uzun taneler icermemeleri,

- Cimentoyla zararh reaksiyona girmemeleridir [7].

Agreganin kirli (kil, silt, mil, toz v.s ) olmasi aderansi olumsuz etkilemekte, ayrica
bu kiiciik taneler su ihtiyacim1 da artirmaktadir. Beton agregalarinda elek analizi,
yassilik, 6zgiil agirlik ve su emme gibi deneyler uygun araliklarla yapilarak kalite
siirekliligi takip edilmelidir. Betonda kullanilacak agregalar TS 706 EN 12620'ye
uygun olmalidir [7].



Karma suyu

Betonun bir diger 6nemli bileseni sudur. Su ¢imento ile hidratasyon reaksiyonunu
yaparak karisimin sertlesmesini saglar. Su beton dayaniminda 6nemli bir rol oynar.
TS EN 206’ [18] ya gore karma suyu TS EN 1008‘e uygun olmalidir. Beton karma
suyunun Ozellikleri Cizelge 2.1°de gosterilen sartlar1 saglamalidir.

Beton iiretiminde kullanilan karigim suyunun iki 6nemli islevi vardir. Bunlar;

1. Kuru haldeki ¢imento ve agregay: plastik, islenebilir bir kiitle haline getirmek.

2. Cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamak.

Cizelge 2.1. Karma suyunun 6zellikleri [8]

Ozellik Kabul Sart1

Deterjanlar Herhangi bir kopiik iki dakika igerisinde kaybolmali.

Geri kazanilan sularin diginda rengi acik saridan daha agik

Renk olmali.

Askida kati

madde Geri kazanilan sularin diginda 4ml' den az olmali.

miktar1
Geri kazanilan sularda i¢inde ¢imento veya yiiksek firin ciiruflu
cimento olmasi halinde az bir miktar siilfiir kokusu disinda koku
bulunmamalidir.

Koku Diger sularda i¢ilebilir sularda bulunan disinda herhangi bir koku
bulunmamali, hidroklorik asit eklendiginde hidrojen siilfiir
kokusu
alinmamalidir.

Asitler pH>4 olmalidir.

. NaOH eklendiginde belirlenen renk sariya doniik kahverengi

Organik

madde veya daha acik olmalidir.

Beton karma suyunun kimyasal 6zellikleri

Kloriir icerigi

Klortir igerigi TS EN 206-1 Madde 5.2.7. secilen degerleri gegmediginin gosterilmesi
halinde Cizelge 2.2’ deki degerleri gegebilir [8].



Cizelge 2.2. Karisim suyunun kullanilacagi beton 6zelligine gore en yiiksek kloriir
icerigi [8]

Karisim Suyunun Kullanilacagi | En Yiiksek Kloriir

Betonun Cinsi Icerigi(mg/1t)
Ongermeli beton veya serbet 500
Icerisinde donat1 veya diger

metal bulunan beton 1000

Icerisinde donat1 veya diger
metal bulunmayan beton 4500

Siilfatlar

Karisim suyundaki siilfat miktar1 2000 mg/lt’ yi gecmemelidir [8]. Siilfat ¢ozeltileri
betonarme celigini dogrudan paslandirmadigi halde, betonda sertlesmis olan
cimentoya tesir ederek mevcut siilfatin yapis1 ve ¢cimento tipine gore iki tip reaksiyon
meydana getirirler [9]. Bunlar;

1. Siilfatlar ¢cimento icerisinde al¢i tasi olusturmak igin serbest kalsiyum hidroksit
ile reaksiyona girer [9].
2. Alcitagt (gypsum) ve trikalsiyum aliiminat ile birlikte trikalsiyum siilfoaliiminat

olusturur [9].

Alkali

Karisim suyunda alkalilik oran1 alkali silika reaksiyonu (ASR)na karst Onlem

alinmadik¢a 1500 mg/1t’yi gegmemelidir [8].
Zararli Kirlenme
Oncelikle sekerler, fosfatlar, nitratlar, kursun ve cinko icin deneyler yapilabilir. Fakat

bunlarin varliginda priz siiresine etkisi ve miktar1 belirlenmelidir. En uygun zararh

madde miktar1 degerleri Cizelge 2.3’ deki degerlerden fazla olmamalidir [8].



Cizelge 2.3. En fazla zararli madde miktar1 degerleri [8]

Madde En Fazla Miktar(mg/It)
Sekerler 100
Fosfat (Pb,0s) 100

Nitrat (NO;) 500
Kursun (Pb,) 100

Cinko (Zn,) 100
Katki Maddeleri

Betonun ozelliklerini gelistirmek iizere iiretim sirasinda veya dokiimden Once
transmiksere az miktarda ilave edilen maddelere katki adi verilir. Katki maddelerini

kokenine gore kimyasal ve mineral katkilar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir [7].

Kimyasal Katkilar

Kimyasal katki maddeleri, betonun fiziki ve kimyevi Ozelliklerinin bazilarinda
degisiklik yapmak amaciyla beton karisim suyuna belli oranlarda katilan
maddelerdir. Kimyasal katki maddeleri genel olarak sividir, azda olsa toz halde
bulunanlar da vardir. Sivi katki maddeleri, beton karisim suyuna cimentonun
agirlikca yiizdesi olarak katilir. Halen kullanilmakta olan katki maddelerini su

sekilde siniflandirmak miimkiindiir;

Priz siiresini hizlandiric1 veya geciktirici, hava siiriikleyici, karistm suyunu azaltict

ve siiper akiskanlik kazandirici katkilardir [10].

Priz Hizlandiran veya Geciktiren Katkilar

Beton prizini geciktirici kimyevi katki maddeleri, beton prizinin baglama ve bitig

siirelerini uzatan kimyevi maddelerdir.

Priz siiresini kisaltict veya geciktirici katkilar, uygun olmayan hava kosullarinda

dokiilecek betonlarda uygulanir. Sicak havalarda betonun uzun mesafelere



taginmasinda ¢cokme miktarinin azalmasim 6nlemek ve kolay islenebilmeyi saglamak
amaciyla priz siiresini arttiran katkilar kullanilir. Kig aylarinda dokiilen betonlarda
priz siiresini azaltan katkilar kullanilir. Priz hizlandiran maddeler arasinda en ¢ok
kullanilan CaCl,‘diir. Cimento agirliginin en fazla %2’si oraninda suya karistirilarak

kullanilmasi Onerilir [10].

Hava Siiriikleyici Katkilar

Beton icindeki hava muhtevasim lgen alete hava olger denir. Hava dlcer, taze beton
veya harcta hava muhtevasim Olgmeye yarayan cihazdir. Hava muhtevasi ise,
cimento serbeti har¢ veya betonda agrega tanelerinin kapali gbzenekleri haricinde
hava bosluklaridir. Cogunlukla serbet, har¢ veya betonun toplam hacminin yiizdesi

olarak ifade edilir [10].

Hava siiriikleyici katkilar betonda tansio-aktif (kaydirict ve i¢ siirtinmeyi azaltici)
ozellik gosterirler. Genel olarak tansio-aktif maddeler, kagit iiretimi esnasinda elde
edilen odun regineleri, organik yaglar ve linyosiilfanatlardan meydana gelmektedir.
Hava miktari1, betondaki kapali agrega bosluklar1 haricinde mevcut hava hacminin
beton hacmine oraninin yiizde olarak ifadesidir. Bu hava miktari, taze betondaki

serbest suyun beton yiizeyine ¢ikmasini(terlemesini veya kurumasini) onler [9].

Hava siirtikleyici katki maddeleri, taze betonun plastisitesini arttirirlar ve homojen,
kohezif bir beton saglarlar. Erken plastiklik ve rotreyi azaltirlar. Mukavemeti
diisiiriirler ve kilcal su emmeleri azalir. Donma ¢oziilmeye karst dayanikliliklarinin

artis gostermesi asil islevleridir [10].

Su Azaltict ve Akiskanlik Kazandirict Katkilar

70 1i yillardan itibaren siiper akiskanlastirici veya yiiksek akiskanlastiric1 katkilar da
kullanilmaya baslanmig, akic1 ve yiiksek dayamima sahip beton {iretimi
gerceklestirilmistir [11]. Beton karisim suyunu azaltici kimyevi katki maddeleri,

beton kivami aymi kalmak iizere daha az beton karisim suyu kullanilmasini saglayan



maddelerdir. Bu maddeler, kivami aym kalmak iizere beton karigim suyunun
azalmasini sagladiklan gibi, beton prizinin baglama ve bitis siirelerini de uzatan katki

maddeleridir [10].

Su azaltic1 katkilar, ASTM C 494’e uygun katkilardir, fakat bu katkilarin birden ¢ok
tipleri bulunmaktadir [10]. Genellikle siilfonat esash olan bu katkilar, s/¢c oranini
azaltip yliksek dayanimli beton iiretmek, s/¢ oranimi sabit tutarak ¢imento miktarini
azaltmak ve enerji tasarrufu saglamak gibi cesitli amaclarla kullanilirlar [11].
Karisimdaki suyun azalma orani, kullanilacak katkinin cinsine, 6zelligine, betonu
kullanim amacina, agreganin tane dagilimmna ve sekline, betonun yerine

ulastirilmasina (pompayla veya dogrudan transmikserle dokmeye) baglidir [10].
Bu katkilarda ¢imentonun yiizdesi cinsinden karisima girecek miktar hesaplanir ve
s1vt olduklarindan karigim suyu ile beraber betona katilir. Depolanma siireleri uygun

ortam ve sartlarda yaklasik bir yildir [10].

Gecirimsiz Katkilar

Bunlar genellikle tecrit maddeleri olarak anilir. Su gecirimliligini azaltan katkilar
olarak iki grupta toplanir. Cimento hamuru, har¢ ve betonlarin kapiler su emmelerini

ve rutubet gecirimliliklerini 6nlemek icin ise su itici katkilar kullanilir [10].

Genlesen Katkilar

Gaz kabarciklarinin dogmasina ve taze betonun hacminin genlesmesine yol acarlar.
En ¢ok derzlerin doldurulmasinda kullanilir. Cok ince 6giitiilmiis aliminyum tozu bu

tiir bir katkidir [10].

Mineral Katkilar

Cimento gibi 6giitiilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf, ucucu kiil, silis dumani,

tas unu vb. cesitli maddelere “Mineral Katki” ad1 verilir. Mineral katkilar, tek basina
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iken ¢imento gibi baglayicilik 6zelligi tasimazlar, fakat birlikte kullanildiklarinda
cimentoya benzer gorev yaparlar, dolayisiyla ¢cimento ekonomisi saglarlar. Mineral

katkilardan yiiksek dayanimli beton iiretiminde de yararlanilir [7].

Katki maddelerinin kullanim amaclari

Katki maddelerinin kullanimindaki amaglardan ©nemli olanlart asagidaki gibi

siralanabilir [12];

1. Taze beton, har¢ ve ¢cimento serbetlerinde :

a. Sabit su miktarinda islenebilmenin arttirllmast veya sabit islenebilmede su
miktarinin azaltilmasi

b. Prizin hizlandirilmasi veya geciktirilmesi

c. Bir miktar hacim genislemesinin saglanmasi

d. Terleme miktarinin ve hizinin degistirilmesi

Ayrigmanin azaltilmasi

f. Pompalanabilirligin artirilmasi

2. Sertlesmis beton, har¢ ve ¢imento serbetinde:
a. Priz sirasinda agiga ¢ikan 1sinin azaltilmasi

b. Erken yaslardaki dayanimin arttirilmasi

c. Dayanimin(basing, ¢ekme, egilme) arttirilmasi
d. Dayanikliligin arttirilmasi [12].

2.1.3. Betonun genel ozellikleri

Her betonda olmasi gereken bazi 6zellikler bulunmaktadir. Bunlan siralayacak

olursak,

» [slenebilme 6zelligi
= Basing dayanimi

= Betonun dis ortam etkilerine dayanikliligidir.
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Betonun genel 6zelliklerinden en ¢ok inceleneni ve en dnemlisi basing dayanimidir.

Bunun nedenlerini soyle siralayabiliriz [13]:
- Beton gevrek bir malzemedir, basit mukavemet degerleri arasinda en yiiksek
olami basing, en diisiik olam1 ¢cekmedir. Pratik olarak betonun hi¢ ¢cekme gerilmesi

almadigi, hemen c¢atladigi varsayilir ve beton sadece basinca ¢aligtirilir [13].

- Basing dayanimi betonun tiim pozitif nitelikleriyle paralellik gosterir. Yiiksek
basing dayanimli beton doludur, serttir, su gecirmez, dis etkilere dayanir, asinmaz

[13].

Basing dayanimin etkileyen cesitli faktorler vardir. Bunlar:

1. Cimento ile ilgili faktorler: Cimento, cinsi ve miktar1 ile basing dayanimini
etkiler.

2. Su miktar ile ilgili faktorler: Karma suyunun ¢ok fazla veya ¢ok eksik olmasi
mukavemeti biiyiik olciide diistiriir.

3. Das etkiler (kiir kosullar): Katilagma, sertlesme asamasindaki betona ¢evrenin
etkisi cok biiyiiktiir.

4. Beton kompasitesi: Beton kompasitesi denilince akla gelen taze beton
kompasitesidir. Taze beton kompasitesi 1 m’ betondaki kati 6gelerin (agrega ve
cimento) kapladigi mutlak hacimlerin toplamidir.

5. Deney kosullari: Basing dayaniminin silindir veya kiip geometrik sekildeki
numunelerde saptandigmi  biliyoruz. Bazi durumlarda numuneler standart
boyutlarindan veya bigimlerinden farkli olabilir. Ozellikle yapidan cikarilan veya

kesilen ve karot adin1 verdigimiz 6rneklerde bu durumla karsilagilir [13].

2.2. Hazir Beton

Hazir beton, ¢imento, dogal veya yapay agrega, su ve istenilen betonun niteligine gore
kullanilan kimyasal katki maddelerinden olusan ve transmikserlerle nakledilerek beton
pompasi ile kaliba yerlestirilen bir kangimdir [4]. Betonun mutlak hacmini yaklasik

olarak %75 oraminda agrega (kum, ¢akil, micir), %10 oraninda ¢imento, %15 oraninda
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su olusturur. Gerektiginde, cimento agirhgmin %?2' sinden fazla olmamak kaydiyla,
katki malzemesi ilave edilebilir [4]. Hazir beton iiretiminin, su 6lgme ve karigtirma
islemlerinin santralde veya mikser kamyonunda yapilmasina gore iki farkli tiirii

bulunmaktadir :

a) Kuru Sistem

b) Yas Sistem

Kuru karigimli hazir beton, agrega ve ¢cimentosu beton santralinda dlgiiliip santralde veya
transmikserde karistirilan, suyu ve varsa kimyasal katkisi teslim yerinde olg¢iiliip
karistinlarak ilave edilen hazir betondur. Yas karistmli hazir beton ise, su dahil tim

bilesenleri beton santralinda dl¢iilen ve karistirilan hazir betondur [13].

2.2.1. Hazir betonun 6nemi

Hazir beton iiretim tesisleri gelismis iilkelerde yaygin olarak uygulanmakta, insaat
kalitelerinin istenilen diizeylerde gerceklestirilmesi, beton hazirlanmasinda fazla is giicii
ve zaman harcanmasinin oniine gecilmesi agisindan bu yontem tercih edilmektedir

[13].

Hazir betonu, geleneksel yontemlerle elde edilen betondan ayiran temel unsur, hazir
betonun modern tesislerde, bilimsel yontem ve Ol¢iiler kullanilarak hazirlanmasidir. Elle

dokiilen beton ise gelisigiizel yerlerde, kisisel karar ve dlgiilerle tiretilir [13].

2.2.2. Hazir beton endiistrisinin tarihsel gelisim siireci

Giiniimiiziin bir teknoloji harikasi olan hazir beton, Diinyada ilk kez yiizy1l basinda
(1903) Almanya’da ortaya ¢ikmis, sonraki birka¢ yil icerisinde ABD’ de kullanilmaya
baslanmstir. 1914 yilinda, beton tasima amach “ transmikser ~ aracinin gelistirilmesi,
hazir beton endiistrisinin Amerika’da yayginhigim artirmis, 6zellikle savas yillarindan

sonra, bazilar bugiin hala faaliyette olan pek cok hazir beton firmasi kurulmustur [6].
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Bu gelismenin ardindan hazir betonun yapilarin temel ingaat malzemesi olarak
benimsenip, yayginlagsmaya baslamasi uzun siirmemis, kisa zamanda pek ¢ok iilkede
hazir beton iiretilip, kullanilir olmustur. Ozellikle 20. yiizyihn ikinci yarsiyla birlikte
hiz kazanan kentlesme ve altyapi caligmalar , hazir beton ve beton iiriinlerinin daha ¢ok
tiretilip, yayginlagsmasim saglamis, dolayisiyla bu alanda pek ¢ok teknolojik gelisme
kaydedilmistir [6].

Tirkiye de Hazir Beton

Ulkemizde hazir beton ilk olarak 1970 li yillarin sonlarina dogru bazi insaat
sirketleri tarafindan kendi insaatlarinda kullanilmak iizere iiretilmeye baslanmistir.
Ancak gercek anlamda 1980°’li yillarin ikinci yarisinda kullamilmaya. Ozellikle
seksenli yillarin sonuna dogru iilkemizde hazir beton sektoriindeki yasanan hizh
gelismeye paralel olarak, iretici firmalarin Orgiitlenme ¢abalarida yogunlasmis ve
1988 yilinda, “Marmara Hazir Beton Imalatcilart Dernegi” kurulmustur. Hazir beton
tiretim ve tiikketiminin iilke capinda hizla yayginlasmasi iizerine “Hazir Beton
Ureticileri Birligi’ne doniisen kurulus, 1995 yilinda, sektor ve iilke yararmi gozeten
etkinlikleri nedeni ve bakanlar kurulu karartyla “Tiirkiye Hazir Beton Birligi” adim
almistir. Tiirkiye’de hazir beton sektoriiniin cok kisa bir tarihgesi olmasina ragmen
bu sektor biiyiik hizla gelisen, dinamik bir sektordiir. Tiirkiye’de hazir beton sektorii
batinin en teknolojik ekipmanlarina sahip oldugu gibi, deneyimli bir isgiicline de

sahiptir [6].

Hazir Beton Sektoriinde Meydana Gelen Gelismeler / Son 8 Yil (1998-2005)

Hazir beton sektorii yillara gore degisiklikler, gelismeler gostermektedir. Cizelge 2.4,
2.5, 2.6 ve 2.7 *de bu durum agiklanmistir [14]. Ayrica cografi bolgelere gore tesis ve

tiretim dagilimi gelismeleri Cizelge 2.8 de gosterilmistir [6].

Cizelge 2.4. Hazir beton sektoriindeki gelismeler [14]

Yil Veri Birlik Uyeleri | Birlik Dis1 Uyeler | Tiirkiye Geneli
1998 | Sirket Sayisi 53 113 166




Cizelge 2.4. (Devam) Hazir beton sektoriindeki gelismeler [14]

Yil Veri Birlik Uyeleri | Birlik Dis1 Uyeler | Tiirkiye Geneli
Tesis Sayisi 206 135 341
1998 | Uretim (m?) 19 792 905 6 750 000 26 542 905
Sirket Sayis1 59 103 162
1999 | Tesis Sayisi 234 125 359
Uretim (m’) 17 853 629 4 687 500 22 541 129
Sirket Sayisi 67 118 185
2000 | Tesis Sayisi 247 121 368
Uretim (m®) | 20 986 463 6 050 000 27 036 463
2001 Sirket Sayisi 69 136 205
Tesis Sayisi 253 148 401
Sirket Sayisi 71 157 228
2002 | Tesis Sayist 262 178 440
Uretim (m®) 17 457 930 8 010 000 25 467 930
Sirket Sayis1 71 167 238
2003 | Tesis Sayist 247 182 429
Uretim (m®) 18 092 500 8736 000 26 828 500
Sirket Sayisi 72 181 247
2004 | Tesis Sayist 247 235 482
Uretim (m®) | 21015 886 10 575 000 31 590 886
Sirket Sayis1 71 206 277
2005 | Tesis Sayisi 267 301 568
Uretim (m®) | 26 800 000 19 500 000 46 300 000

Cizelge 2.5. Hazir beton sektoriindeki pompa ve mikser sayisi [14]

Yil Pompa Sayisi | Transmikser Sayisi
1998 541 2.606
1999 620 6.604
2000 675 2.778
2001 690 2.856
2002 678 2.736
2003 637 2.587
2004 629 2.626
2005 695 2.924

Cizelge 2.6. Beton siniflar1 kullanim oranlar (%) [14]

Yil Cl4 | Cl16-18| C20 C25 C 25+
1998 24,4 45,4 18,0 8,1 4,1
1999 22,7 35,9 27,6 10,3 3,3
2000 11,5 25,1 41,3 13,2 4.9
2001 7,0 21,3 47,9 18,0 5,8
2002 59 21,1 46,9 19,2 6,9
2003 4,6 14,7 39,6 25,4 15,7

14



Cizelge 2.6. (Devam) Beton siniflar1 kullanim oranlari (%) [14]

Yil Cl4 [ Cl6-18| C20 C25 C 25+
2004 33 10,3 40,6 30,7 15,1
2005 3,2 8.4 31,2 42,1 15,1

Cizelge 2.7. Hazir beton sektoriindeki personel sayist [14]

Yil Personel Sayisi
1998 7632
1999 7613
2000 7805
2001 7191
2002 7289
2003 6814
2004 7049
2005 7650

Cizelge 2.8. Cografi bolgelere gore tesis ve liretim dagilimi (2003 yili) [6]

Bolge Tesis Yiizde Uretim (m3) | Uretim
Sayist Dagilimu Dagilim

Marmara 101 408 7293 202 40,5
Ege 49 19,8 2991 207 16,5
Akdeniz 36 14,6 2511399 13,8
Giineydog

yeost 8 3,2 529 363 2,9
Anadolu
I¢ Anadolu 41 16,6 4154 675 23,0
Karadeniz 9 3,6 368 849 2,0
Dogu Anadolu | 3 1,4 228 809 1,3
Toplam 247 100,0 18 092 501 100,0
Diinyada Hazir Beton

15

Giiniimiizde gelismis iilkelerde tiim betonarme ingaatlar hazir beton ile yapilmaktadir.

Almanya ve Ingiltere gibi oturmus ekonomik diizene sahip iilkelerde, ¢imentonun hazir

betonda kullanim oram %50’ yi gecmektedir. Ispanya ve Avusturya gibi iilkeler, son 20
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yilda hazir beton iiretiminde onemli artiglar saglamis, ¢cimento iiretimlerinin %30 ila
50'sini hazir betonda kullanmaya baslamiglardir. Ancak “ISO” ya ulagildiginda pazarin
doyum noktasina gelmesi beklenmektedir [15]. ERMCO iiyesi iilkelerin hazir beton

tiretim miktarlar Cizelge 2.9’da beton dayamm simiflan Cizelge 2.10° de gosterilmistir.

Cizelge 2.9. ERMCO iiyesi iilkelerdeki hazir beton iiretimleri [15]

ULKE Uretim(milyon m’) Uretim(milyon m’) Uretim(milyon m’)
2002 yili 2003 yili 2004 yili
Avusturya 9,6 10 99
Belcika 9,9 10,8 11,2
Cek Cumhuriyeti 5,5 6 6,4
Danimarka 2,3 2,2 2,3
Finlandiya 2,6 2,3 2.4
Fransa 34,5 34,8 37,5
Almanya 46,9 47,2 44,2
irlanda 7.5 7.5 8,5
Italya 71,5 72,8 72,8
Hollanda 8,1 8.3 7,8
Polonya 8,7 8,9 10,5
Portekiz 10,5 9,5 11,5
Slovakya 1,9 2,1 2.4
Ispanya 73,5 81 82
Isvec 2.4 2.4 2.5
Israil 8 9,6 9,3
Norveg 2,2 2,3 2,7
Isvigre 10 9,3 9.8
TURKIYE 26,8 282 37,1
Rusya 35 41 43
A.B.D 300 310 330
Toplam 6774 706,2 743,8




Cizelge 2.10. ERMCO iiyesi iilkelerdeki beton dayanim siiflari (2004 yil1) [15]

ULKE C15 C 15-25 C25-35 C35+
Avusturya 2 46 46 6
Belcika 0 10 60 30
Cek Cumhuriyeti |25 36 29 10
Danimarka 10 45 40 5
Finlandiya 0 5 85 10
Fransa 0 70 27 3
Almanya 2 40 55 5
Irlanda 5 20 45 30
Italya 5 16 69 10
Hollanda 2 68 27 3
Polonya 25 35 25 15
Portekiz 0 40 50 10
Slovakya 12 47 34 7
Ispanya 4 43 90 -
Isveg 0 20 50 30
Israil 16 25 55 33
Norvec 2 10 60 25
Isvicre 0 15 - -
TURKIYE 3 82 13 2
Rusya 5 10 65 20
AB.D 40 25 25 10

Hazir Betonun Sagladigi Avantajlar

1- Kaliteli beton tiretimi,
2- Kontrol imkanlari,

3- Standartlara uygunluk,
4- Daha az beton artigi,
5- Sivadan tasarruf,

6- Cimentodan tasarruf,
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7- Kalip malzemesinde tasarruf,

8- Zamandan tasarruf,

9- Biiyiik projelerde hizli calisma imkani,

10- Cevre temizligi,

11- Hazir betonun {iiretiminde kullanmilan kum, cakil, su ve cimento gibi betonu
olusturan malzemelerin devamli olarak kontrol edilmesine olanak saglar,

12- Katki malzemeleriyle su ve rutubete kars1 izole saglar,

13- Devlete 6nemli miktarda sigorta ve vergi katkisi saglar,

14- Yiiksek dayanimu ile biiyiik kolon agikligin1 miimkiin kilar,

15- Estetik coziimler tiretir [13].

Hazir betonun kullanim alanlari

Hazir beton; temel tabanindaki temizlik betonundan baslayarak, temeller, bodrum
perdeleri, diisey ve yatay tastyici elemanlarin tiimii, kiitle betonlar1 ve diger biitiin
yapt kisimlar1 hazir beton kullanim alanina girmektedir. Koprii, baraj, yol, kanalet,
kanal, fabrikalar, toplu konutlar, konutlar, hazir betonun kullanim alanlandir. Biiyiik
kapsamli yap1 projelerinde hazir beton kullanilmaktadir. Konvansiyonel insaat

sistemi disindaki projelerde hazir beton kullanimi1 ka¢inilmaz olmaktadir [13].

Hazir betonda pompalama

En iyi pompalamalar 1960’11 yillarda 75 m diisey ve 305 m yatay uzakliklara 5 MPa
basingla saatte 35 m’/saat beton basabilirken giiniimiizde 22 MPa’ dan fazla pompa
basinci altinda 425 m’ den daha fazla diisey yiikseklige ve 130 m’/saat dan daha
fazla debi ile pompalanabilmektedir [16].

Hazir Betonun Tiirk Standartlarindaki veri (TS EN 206-1/A1)

Hazir beton TSE belgeli ise, bu hazir beton iiretim yerinin, yer, bina, makine ve tesis,
techizat, teknoloji, personel, sermaye ve daha miihimi kalite kontrol sistemi ve

kullanilmas1 bakimindan hazir betonun vizesi gecerli belgesinde belirtilen tiplerini,
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standardina uygun iiretebilecegi ve tiretimin 6nceden de halen de standardina uygun
yapilmakta oldugu ve en az bir yil siireyle yine standardina uygun yapilabilecegi ve
yapilacagi, TSE tarafindan tespit edilmis demektir. TS EN 206-1/A1 yerinde dokiim
ve On yapimh (prefabrik) yapilar ile binalarin ve insaat miihendisligi alanina giren
yapilarin 6n yapimh yapisal elemanlarinda kullanilan betonlart kapsar. TS 11222
ise, yerinde yapim betonarme veya prefabrik binalarda veya diger yapilarda

santiyede iiretilen betonlar1 ve hazir betonlar1 kapsar [17].

2.2.3. Hazir betonda kalite kontrol

Hazir beton tesislerinde en Onemli unsur kalite kontroldiir. Modern bir tesis
kurulmasi beton iiretiminde bilgi ve tecriibe sahibi olunmasi nitelikli beton iiretimi
icin gerekli olmakla beraber yeterli olmamakta, betonu olusturan malzemelerin de
kaliteli olmas1 gerekmektedir. Kaliteli beton iiretilebilmesi igin iiretimin her
asamasinda ve biitiin etkenlerin siki sekilde kontrol edilmesi gerekir. Uretim disinda
hazir betonun tagima ve teslim asamalariyla incelenmeli hazir betonculugun her

asamasi ayr bir titizlikle kalite kontrolii ve gozetimi gerekmektedir [18].

Hazir beton tesislerinde yapilan kalite kontroller, beton bilesenlerinin kalite kontrolii
taze beton kontrolleri, sertlesmis beton kontrolleri ve ayrica ekipman kontrollerini de
icermektedir. Yani, siparis iizerine iiretim yapan ve gonderen bir tesiste betonun
kalite kontrolii malzemelerin, plent ve ekipmanin kontrolii ve caligma prosediirlerinin

uygulanmasidir [18].

2.2.4. Hazir beton tesisinde yapilan deneyler

Genel olarak bir hazir beton tesisinde beton bilesenleri, taze ve sertlesmis beton
deneyleri kalite kontrol icin zorunluluktur. Kaliteli bir beton iiretimi yapabilmek
icin mutlaka beton bilesenlerinin kalitesinden emin olunmasi gerekir. Bunun
icin, cimento, agrega, karisim suyu ve katki maddesi, ilgili standartlara uygun

olmalidir [19].
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Cimento deneyleri

Cimentonun Ozelliklerini belirlemeyi esas alarak yapilacak deneylerde, deney
numunesinin ¢imento iiretiminden sonraki depolandigi (silolar, torbali ¢imentolarin

stoku, kamyonlar vs.) yerden ¢imentoyu tam temsil etmesini saglamis olmalidir [19].

Deneyler TS EN 197-1'e uygun olarak yapilir. Bu deneyler ¢imentoda incelik tayini,
hacim genlesmesi, priz ve basin¢ dayanim tayinidir. Bu deneyler genellikle ¢imento
laboratuarlarinda yapilip sonuglar hazir beton firmasina gonderilir. Ancak, betonda
beklenmedik bir durumla karsilasildiginda hazir beton firmasi bu deneyleri problem
oldugu diisiiniilen ¢cimento partisine ait numune iizerinde kendi laboratuarinda yada

iniversite laboratuarlarinda yaptirmaktadir [19].

Agrega deneyleri

Betonun iskeletini teskil eden agregalar beton hacminin yaklasik %70-80'ini
olustururlar. Dolayisiyla agregalarin niteligi taze ya da sertlesmis betonun niteligini
etkiler. Agrega icin yapilan deneylerle agreganin fiziksel ve mekanik ozellikleri

belirlenir [20].

Agrega elde edilis sekline gore, genel olarak kirma agrega ve dogal akarsu
yatagindan, temin edilmektedir. Agreganin bazi kalite kontrol deneyleri kirma
agreganin elde edildigi ana kiitle lizerinde basin¢g dayanimi 600 kg/cm2 civarinda

olmas1 gerekir [20].

Bu deneyler ilk olarak santrale gelen her agrega teslimatinda, teslimatin
graniilometri, sekil ve yabanci madde agisindan normal goriiniimle karsilastirarak
yapilan kontroliidiir. Kabul edilen teslimat sonrasi agrega yigimini temsil edecek
numune iizerinde yapilan deneyleri kapsar. Elde edilen toplam 6rnegin tekbir deney
icin istenen miktar kadar kiigiiltiilmesi gerekir. Deney numuneleri,toplam numuneyi

dorde bolerek veya bolgeg kullanarak elde edilir. Bu yontemlerden biri tek deney igin
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gerekli en az miktar elde edilinceye kadar siirekli uygulanir. Sonucta elde edilen

numune iizerinde istenen deney gerceklesir [18].

Bu deneylerden fiziksel deneyler; agreganin rutubeti, birim agirligi, su emmesi,
ozgiil agirligy, elek analizi (graniilometri tane dagilimi) Mekanik deneyler ise tane
dayanimi, asinma dayanimi (Los-Angeles deneyi), agregalarda dona dayamklilik
deneylerini kapsamaktadir. Betonun prizine ve sertlesmesine zarar veren,
betonun dayanimini azaltan, parcalanmasina neden olan veya beton igindeki
donatinin korozyonuna kars1t korunmasimi tehlikeye diisiiren maddeler olarak
tanimlanan zararli maddelerin tayin yOntemleri ise agreganm ince madde
(yikanabilir maddeler) tayini, organik madde, hafif maddeler ve alkali agrega

reaksiyonu tayini deneylerini kapsar [18].

Rutubet deneyi

Agrega taneleri bosluk icermesinden dolay1 agregalarda rutubet bulunmaktadir. Bu
rutubeti bulmak icin numune alinan malzemenin 6nce yas agirligi 6lgiiliir sonra ise
etiivde kurutularak kuru agirligi bulunur. Aradaki farkin kuru agirhiga oraninin

yiizde (%) biciminde ifadesidir [18, 21].

Birim agirlik deneyi

Birim agirlik, agreganin kap icindeki net agirliginin kap hacmine oranidir. Birim
agirligr yiiksek bir betonun dayanimi, dayanikliligi ve tagima giicii fazladir. Beton

agregalarinin birim agirligi, 1,300 — 1,850 kg/dm3 arasinda olmalidir [18, 20].

Ozgiil agirlik deneyi

Ozgiil agirlik, belli hacim ve sicakliktaki bir malzemenin, havadaki agirligimin, ayni
hacim ve sicakliktaki damitik suyun havadaki agirligina oramdir. Agregalarda 6zgiil

agirlik, agreganin yogunlugu ile esit kabul edilir. Betonda kullanilacak agreganin
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ozgiil agirhiginin 2,2-2,9 kg/dm’ arasinda olmasi istenir. Ozgiil agirhk agreganin

uygunlugunu belirtir [20].

Elek analizi deneyi

Bir agregada belirli boyutlardaki tanelerin dagilimin1 gosteren egriye graniilometri
egrisi denilir. Agreganin graniilometrisi elek analizi ile belirlenir. TS 706 EN
12620'ye gore elek analizinde kare kesitli 63 mm, 31,5 mm, 16 mm, 8§ mm, 4 mm, 2
mm, 1 mm, 0,5 mm. 0,25 mm lik elekler kullanilir. Bir agrega iizerinde elek analizi

deneyinin esaslar1 TS 3530 EN 933-1'de belirtilmektedir [22].

Kirlilik (Yikanabilir maddeler) deneyi

Deney numunesi suyun altinda yikandiktan sonra 200 nolu elekten (0,063 mm elek)
gecen malzemenin kuru malzeme oraninin yiizde olarak ifadesidir [22]. Agrega
icinde bulunan kil ve silt boyutundaki malzemenin agrega biinyesinden
uzaklagtirnlmas1 amaclanmistir. Agrega biinyesinde bulunan kil ve silt beton
bilesimlerini olumsuz yonde etkiler. Kil agrega icinde iki sekilde bulunur, bunlardan
bir tanesi agrega tanelerinin iizerinde yapismis konumdur. Digeri ise degisik
bityiikliiklerde bagimsiz kiitleler halinde bulunurlar. Kil taneleri biinyelerinde suyu
veya rutubeti tutar ve siser, suyu ve rutubeti kaybedince biiziiliir. Boylece hacim
degisimi acik olarak gozlenir. Genellikle kil ve silt akarsu yatagindan elde edilen

agregalarda rastlanir [18].

Genellikle konut insaati disinda kullanilan beton agregalarinda asinma dayanimi (
Los Angeles) deneyi, dona dayaniklilik deneyi, organik madde tayini deneyi, alkali
agrega reaktivitesi deneyi hazir beton laboratuarinin ¢ok siklikla yapilmayan
deneyler olup agregadan kaynaklanan problem oldugu diisiiniiliince veya yeni bir

agrega kaynagi tercih edildiginde yapilir [18, 21].
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Organik madde tayini deneyi

Agrega numuneleri % 3'lik Sodyum hidroksit ¢cozeltisi ile renk tayini metoduyla
yapilir. Renk acik san ise organik madde yoktur. Renk koyu san ise organik madde
vardir. Bu deney genellikle akarsu yatagindan elde edilen agregalarda kullanilir

[19].

Taze beton deneyleri

Betonun taze beton durumundayken islenebilirligini, kivamini, icindeki havay1 ve
yogunlugunu 6l¢mek i¢in yapilan deneylerdir. TS EN 12350-1 standardi esas
alinarak yapilirlar [23].

Cokme (Slump) deneyi

Cokme (slump) deneyi TS EN 12350-2'e gore kesik huni sekilli kalip igerisine taze
beton sikistirilarak doldurulur. Kalibin yukart dogru cekilerek alinmasindan sonra,
taze beton kiitlesindeki ¢okme mesafesi, betonun kivam 0lgiisii olarak kullanilir.
Kalibin i¢ yiizeyi ile taban plakasi, ylizeyde serbest su kalmayacak sekilde
nemlendirilir ve kalip yatay konumdaki taban plakasi/ylizeyi iizerine yerlestirilir.
Kalip, betonun doldurulmasi esnasinda, tabana kelepgelenerek veya iki ayak basma

parcasina basilarak taban plakasi yiizeyine sikica tespit edilir [24].

Taze beton, kaliba esit kalinlikta {ic tabaka halinde ve her tabakanin sikistirilmig
durumdaki kalinligi, kalip yiiksekliginin yaklasik olarak 1/3'1 olacak sekilde
doldurulur. Doldurma esnasinda her tabaka, sikistirma ¢ubugu ile 25 defa sislenerek
sikistirtlir. En alt tabakanin sikistirilmasi esnasinda, darbelerin yiizeye diizgiin
dagitilmasi i¢in, sikistirma ¢ubugunun diisey dogrultuya gore hafifce yatirilmasi ve
darbelerden en az yarisinin kenardan merkeze dogru spiral olusturacak noktalara
vurulur. ikinci ve son tabaka, biitiin derinligince, sikistirma ¢ubugu bir alt tabakaya

da hafifce isleyecek sekilde sikistirlhir. En st tabakanin doldurulmasi ve
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sikistirtlmasinda, sikistirma islemine baslanilmadan 6nce beton seviyesinin kalibin

tist seviyesinden yukarida olmasi saglanir [24].

Sikigtirma isleminin tamamlanmasindan sonra, kalip iist seviyesinden tasan fazla
beton, sikistirma ¢ubuguna kesme ve yuvarlama hareketleri (mastar hareketi benzeri)
yaptirilarak siyrilip alinir ve yiizey tesviye edilir. Taban plakas1 yiizeyine dokiilen
beton temizlenir. Kalip, el tutamaklarindan tutularak, diisey sekilde yukariya dogru
cekilerek alinir. Kalibin ¢ekilme islemi 5-10 saniye arasindaki siirede tamamlanir,
kalip sabit hizda ¢ekilir ve kalip y1ginin yanina konarak kalibin iist seviyesi ile beton
yiginin arasindaki fark Sekil 2.1' de goriildiigii gibi ol¢iiliir. Tiim deney islemi,
betonun kaliba doldurulmaya baslamasindan, kalibin cekilerek alinmasina kadar

herhangi bir kesinti olmaksizin 150 saniyede tamamlanir [24].

Beton islenebilirligini endirek olarak betonun ¢okmesi belirler. Genel olarak betonun
¢Okmesi Sekil 2.2.a’ da goriildiigii gibi olur ise islenmesi zordur. Betonun ¢okmesi

Sekil 2.2.b’ deki gibi olur ise iglenebilirligi daha kolaydir [24].

(a) (b)
Sekil 2.2. Cokme sekilleri a) Diizgiin ¢cokme b) Kayma meydana gelmis ¢okme
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Hava miktar1 deneyi

Taze betondaki hava miktar1 deneyi, iki farkli cihazin kullanildigi iki farkli deney
metodu ile yapilir. Deneyde uygulanan isleme gore bu metotlar, su siitunu metodu ve
basin¢hi 6lgme metodu olup deneyde kullanilan cihazlar, su siitunu gostergeli ve

basing gostergelidir [25].

Taze betondaki hava miktarim1 Olgmek igin genellikle basingli Slgme metodu
kullanilir. Bu deneyde beton icerisinde miimkiin oldugu kadar hapsolmus hava
kalmayacak sekilde hava oOlcer kabina kepce ile doldurulur. Beton kap igerisine
yaklasik esit kalinlikta {i¢ tabaka halinde yerlestirilir. Her tabaka 25 kez sislenerek,
yerlestirilir ve hava Olcerin kapagi kapatilir. Uygulanacak olan basincin beton
yiizeyine yayilmasini saglamak i¢in kaba belirli bir miktar su konduktan sonra kabin
kapag1 kelepcelenerek igerideki betonun disariyla iliskisi kesilir. Sonra numune
tizerine bir pompa vasitasiyla standart bir basing uygulanir. Uygulanan basing altinda
havanin sikigsmasi nedeniyle olusan hacim kaybina gore gostergeden taze betondaki

hava miktar1 dogrudan okunur [25].

Sertlesmis beton deneyi

Basing dayanimi deneyi genellikle 150 mm veya 200 mm kiip boyutlarindaki
standart kiip numuneler veya capt 150 mm, boyu 300 mm olan standart silindir
numuneler kullanilarak saptanir. Numuneler uygun bir test presi altinda, TS EN

12390-3 standard1 esas alinarak kirilirlar.

2.2.5. Hazir betondan beklenilen ozellikler

Islenebilirlik

Islenebilirlik taze betonun sahip oldugu bir 6zelliktir. Islenebilirlik anlam olarak taze
tiretilmis betonun homojenligini kaybetmeden karistirilabilme, tasinma, yerlestirilme

ve sikistirilma derecesini gosteren bir kavramdir. Islenebilirlikte bir enerji kavrami
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mevcuttur. Islenebilirlik, betonla her asamada zorlukla karsilasmadan kolayca
calismak demektir. Islenebilir bir betonun minimum enerji ile karistirihr ve
yerlestirilir, kalibt minimum boglukla doldurur, tasinma ve yerlestirme sirasinda
segregasyona ugramamasi gerekir. Taze betonun islenebilirligini etkileyen etkenler
olarak karigimdaki su miktari, karisim oranlari, hava miktari, karisim miktari, agrega
ozellikleri, agrega tane dagilimi, ¢cimentonun 6zellikleri, katkilar, zaman ve sicaklik

sayilabilir [6].

Islenebilir betonun niteliklerinin baginda kohezyon (yapisma) gelir. Kohezyonu iyi
olan taze betonun igindeki iri agrega taneleri; karistirma, tasima ve yerlestirme
islemleri sirasinda kiitleden ayrilmazlar. Bu islemler sirasinda iri agreganin beton
kiitlesinden ayrilmast olayina, betonun ayrismasi (segregasyon) adi verilir. Boyle
betonun biinyesi homojen olamaz, iri agregalar bir yanda, har¢ bir yanda birikir. Bu

ise betonun dayanimini olumsuz yonde etkiler [26].

Beton icgine hava katilmasi betonun islenebilme 6zelligini biiyiik ol¢iide artirir. Hava
katilmak suretiyle, katilan hava hacmi kadar kumun azaltilmasi1 miimkiin olur. Ayrica
hava katilmakla taze betonun kusma ve segregasyonu azalir. Beton i¢ine katilan her
% 1 oranindaki hava, beton kivaminda azalma yapmaksizin, karisim suyunda % 2-4

oraninda bir azalma saglayabilir [27].

Taze betonun islenebilirligini 6l¢mek icin kullanilan bir ¢ok degisik deney yontemi
vardir. Bunlarin en basiti ve en yaygin kullanilan1 ¢okme (slump) deneyidir. Cokme
deneyi kesik koni seklinde bir kaliba doldurulan taze betonun kalip ¢ekildikten sonra
¢Okme miktarmin cm ya da mm olarak oOlgiilmesi esasina dayanir. Farkli kivam

siniflan icin TS EN 206-1' e gore Cizelge 2.11° de degerler siralanmistir [6].

Cizelge 2.11. Kivam siniflari

Sinif Cokme (mm)
S1 10-40
S2 50-90
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Cizelge 2.11. (Devam) Kivam smiflart

Sinif Cokme (mm)
S3 100-150

S4 160-210

S5 >220
Pompalanabilirlik

Betonun pompalanabilme kabiliyeti; beton pompasimin kapasitesine, boru ¢apina,
betonun akiciligina, betonun ulastirilacag: yiikseklige, pompa borusunun doniis

acisina ve hizina bagl olarak degisirler [28].
Pompalanabilirligin, beton acisindan dzellikleri de sdyle siralanabilir:

1) En biiyiik agrega tane ¢capinin pompa boru capina orani,
2) Islenebilirlik,
3) Stabilite (kararlilik),

Genel olarak asagidakiler uygulandigi takdirde betonun pompalanabilirligi igin

yeterli olacaktir:

1. Cimento miktar1 300 kg/m’ 'ten yiiksek veya 300 mikronun altindaki ince agrega
ile cimentonun agirligi toplami, 1.75 x serbest su miktarindan fazla ise,

2. Cokme 50 mm' den (tercihen hedef 75 mm ) yiiksek ise,

3. En biiyiik agrega tane cap biiyiikliigii pompa borusu ¢apini 5' te 1 'inden fazla ise
(Ornegin 100 mm.'lik boru icin 20 mm. maksimum tane capi),

4. Ince taneli agrega miktar1 normal bir beton karigimindan %35 fazla ise [28].



28

Basing dayanimi

Betonun dayanimi sertlesmis betonun en ¢ok aranan 6zelligidir. Betonun dayanimi
tagiyabilecegi en yiiksek gerilme olarak tanimlanir [18]. Baz1 6zel durumlarda
dayaniklilik, su geg¢irimsizlik gibi diger 6zelliklerde 6nem kazanir. Betonun mekanik
dayanimlar1 arasinda en Onemlisi basin¢ dayanimidir. Gevrek bir malzeme olan
betonun ¢ekme dayanimi cok diisiik, basin¢ dayanimi yiiksektir. Bu nedenle beton
icin dayanimdan s6z edildiginde basin¢ dayanimi anlasilir ve beton sektoriinde kalite
acisindan basing dayamimi kontrol edilir. Baz1 6zel uygulamalar icin ¢ekme ve
kayma mukavemetlerini bilmek gerekebilir. Basin¢ dayanimi genellikle beton

kalitesi hakkinda bize bilgi verir [27].

Betonun dayanimi c¢imento hamurunun mukavemetine, agrega tanelerinin
mukavemetine, agrega taneleri ile ¢cimento hamuru arasindaki yapigsmanin (aderans)
giicline baglidir. Normal betonda agrega taneleri en saglam unsurdur. Bunun yaninda
cimento hamuru ve aderansda mukavemeti belirlemekte etkilidir. Cimento
hamurunun mukavemeti su/¢cimento oranina baghdir. Cimentonun hidratasyon
reaksiyonlar icin agirhiginin %25-30° u kadar su yeterlidir, betona kivam vermek
icin gerekli fazla su beton sertlestiginde buharlasarak yeri bos kalmaktadir. Suyun ve
boslugun yiik tagima kapasitesi s6z konusu olmadigl icin dayamim diigmektedir.
Ayrica agreganin kirli olmasi da aderansi azaltacagi ve su ihtiyacim artiracagi igin

yine dayanimi olumsuz etkilemektedir [27].

Basing dayanmimini etkileyen diger faktorler arasinda ¢imentonun cinsi, miktar1 ve
inceligi de onemli rol oynar ve agrega graniilometrisi, en biiyiikk tane capi, agrega
yiizey piiriizliigii ve akiskanlastiricilar 1slanma su ihtiyacim degistirecegi igin
dayanimi etkiler. Betonun yerlestirilme sirasinda sikistirma metodu ve betonun
bakimi da kaliteli iiretilmis betonun yapi iizerinde bu dayammin saglanmasi

acisindan 6nem tagir [6].

Betonun, basing dayanimina gore siniflandirilmasinda, normal beton i¢in Cizelge

2.12° de verilen siniflar uygulanir.
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Cizelge 2.12. Normal beton basin¢ dayanim siniflar [29]

En diigiik  karakteristik En diisiik karakteristik Kiip
Basmg dayanm simfi Silindir dayanimi dayanimi
st e
(N/mm?) (N/ mm?)

C8/10 3 o
C12/15 D =
C16/20 T3 n
C 20125 20 =
C 25/30 %5 =
C 3037 30 5
C 35/45 3 5
C 40/50 20 =
C45/55 75 =
C 50/60 50 =
C 55/67 55 =
C 60/75 %0 =
C 70/85 70 =
C 80/95 %0 5
C 90/105 % o
C 100/115 100 s

Basing dayanimu, aksi belirtilmedikce 28 giinliik numunelerde tayin edilir. Ozel
amaglarla kullanim i¢in basing dayaniminin(biiyiik hacimli yapisal elemanlar gibi) 28
giinden daha erken veya daha gec yaslarda veya 6zel sartlarda kiir islemine tabi

tutulmasindan sonra (1s1l islem gibi) tayin edilmesine ihtiya¢ duyulabilir [6].

Diger 6zellikler

Genellikle su yapilarinda permeabilite, donma-¢oziilme, dayamklilhik ozelligi

beklenir. Eger agrega taneleri arasindaki biitin hacim c¢imento hamuru ile
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doldurulabilmis ve beton karisimi igine gereginden fazla su konulmamis olsaydi
sertlesmis beton tamamiyla su gegirmez olabilirdi. Dolayisiyla, su islemeyen
(gecirimsiz) beton yapmanin ilk kosulu beton bosluklarinin minimuma indirilmesidir.
Oysa iyi bir islenilebilir beton karisimi ancak c¢imento hidratasyonu igin gerekli
olandan daha fazla su kullanmak suretiyle miimkiin olabilmektedir. Bu fazla su beton
icinde agregalar arasinda toplanarak bosluk ve oluklarin olugmasina neden
olmaktadir. Hidratasyon sonucunda meydana gelen bilesiklerin hacmi karisima
katilan ¢imento ve suyun gercek hacminden daha azdir. Bdylece hidratasyon
ilerlerken, sertlesmis c¢imento hamuru ger¢cek hamurun isgal ettigi ayn1 hacmi
dolduramaz ve sertlesmis beton biinyesinde bosluklar meydana gelir. Bu bosluklar

betonun gecirimli olmasina neden olur [27, 29, 6].

Sertlesme basladiginda beton i¢inde bulunan fazla su artik kati fazdan ayrilmis ve
bosluklar icinde toplanmaya baslamistir. Bu bosluklar iri agregalarin
altinda,birbirleriyle temasta olan su kanallar1 olustururlar. Betona 6zel olarak verilen
havanin yaratmis oldugu bosluklar bunlardan yap1 olarak biraz farklilik gosterir. Bu
yolla olusan bosluklar mikro kabarciklar halinde ve birbirleri ile iliskisizdir. Bu
nedenle bu hava bogluklar beton gecirimliligini artirici rol oynamaz. Eger beton
tiretiminde yeteri miktarda su kullanilmis olursa, ¢imento hidratasyonu sirasinda
meydana gelen bosluk boyutlar1 kiiciilecek, dolayisiyla betonun permeabilitesi

azalacaktir [29, 6].

Betondan beklenilen diger bir Ozellikte hacim sabitligidir. Hacim degisikligi,
sertlesmis betonun 1slanma, kuruma ve sicaklik degisimleri sonunda meydana gelen
genigsleme ve biiziilme oldugu bilinmektedir. Cimento ve suyun karigima giren
hacimleri kimyasal reaksiyonlar sonunda kii¢iilir. Bu beton hacminde kiiciik bir
degisiklige neden olur. Beton taze halde iken, priz yapmadan 6nce, kati parcaciklar

yukarida agiklanmis oldugu gibi asagi dogru hareket eder ve serbest suyun {ist

kisminda toplanmasiyla yerlesme rétresine neden olur [6].

Yiiksek oranda su/cimento oraninin neden oldugu bu hacim degisikligi betonda arzu

edilmeyen bir cok durumun ortaya ¢ikmasina neden olur. Betonda rotre sonucu
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catlaklar meydana gelmektedir. Catlaklardan giren sular beton igine cevreden
iyonlarin taginmasina yol a¢cmaktadir. Beton karigimina giren malzemelerin farkli
hacim degisikligi sonucu igsel gerilmeler olusmaktadir. Bu gerilmeler betonun i¢
yapisini ve c¢imento hamuru ile agrega parcaciklar arasindaki baglar1 zayiflatir.
Ozellikle donma-¢oziinme olay: tekrar betonun parcalanmasina neden olabilir [6,

30].

Betonda hacim degisikliginin diger 6énemli bir nedeni de, hidratasyonla sertlesen
beton icinde bulunan klinker bilesiklerinin olusturdugu jellerdir. Bunlar su absorbe
ettikleri zaman genislerler, kuruduklar1 zaman ise biiziiliirler. Betonun 1slanmasi ve
kurumasi sirasinda jellerde meydana gelen bu hacim degisikligi betonda ¢atlamalara
neden olabilir. Kurumanin neden oldugu biiziilme, islanmanin neden oldugu
geniglemeden biraz daha fazladir. Bircok beton islanmanin neden oldugu basing
gerilmesine kolayca dayandigi halde, kuruma sonucunda meydana gelen gerilme
nedeniyle catlama meydana gelmektedir [6]. Sicaklik etkisi genlesme katsayilar
beton karisiminda bulunan agreganin cins ve miktarina su/cimento oranina baglidir.
Ancak ortalama olarak bu katsayr 10-12.10° aliabilir. Boylece 1m uzunlugundaki
bir betonun boyu 1°C sicaklik degisiminde yaklasik olarak 10-12 milimikron kadar
degisebilir.

Cimento hidratasyonu sonucunda aciga ¢ikan 1s1 bazi durumlarda betonun hacim
degisikligi iizerinde 6nemli derecede etkili olabilir. Ozellikle, kiitle betonlarda 10-
15°C gibi yiiksek sicaklik farklari olusabilir. Is1 ¢ikisinin biiyiik bir kismu dokiimii
izleyen ilk ii¢ giin i¢inde meydana gelir. Bu 1sinin neden oldugu basing gerilmeleri
pek fazla degildir. Ik giinlerde betonun elastisite modiilii de diisiiktiir. Asil zararl
etki betonun sogumasi sirasinda betonda biiziilme meydana geldigi zaman ortaya
cikmaktadir. Elastik modiiliin daha biiyiik oldugu daha sonraki giinlerde meydana

gelen biiziilmenin cekme gerilmelerine neden oldugu bilinmektedir [31].



32

2.2.6. Hazir beton ozelliklerine etki eden faktorler

Cimentonun etkisi

Cimentonun, kil ve kalkerin belirli oranlarda kanstirilarak pisirilip oOgiitiilmesi

sonucu elde edilen hidrolik bir baglayici oldugu bilinmektedir [5].

Kalker sicaklik etkisiyle ayrisarak kirece (CaO) kil ayrisarak silis (SiO,) ve aliimine
(Al,0O3) doniisiir, kilde ve ergitici toprakta bulunan demirde demir oksit (Fe,O3)
seklinde ortaya ¢ikar. Bu maddelerin oraninin betonun ozelligine etkide bulundugu
bilinmektedir [29]. Bu maddelerin birlesmesiyle de ¢cimentonun dort temel bileseni
olusur. Bu karma oksitler C,S olarak bilinen Dikalsiyum silikat (2Ca0.SiO,),
Trikalsiyum silikat (3Ca0. SiO,), C3A Trikalsiyum Aliminat (3Ca0O. Al,O3) ve
Tetra kalsiyum aliimina ferrit C4AF(4Ca0.Al,O;3. Fe,O3)’diir. Bunlarin diginda al¢1
tasi (CaSO4. 2H,0) ve mindr bilesenler dedigimiz birlesmemis CaO, MgO bazi
durumlarda NaO ve erimeyen maddeler ¢ogunlukla SiO, de bulunur. C,S, C3S

silikatlar daha hizl sertlesir ve dayanim kazanir [6].

Cimento, su ile temas ettigi zaman reaksiyona baglayarak sertlesme siirecine girer.
Bu siire¢ (priz baslama), belirli sinirlar iginde olmalidir. Eger sertlesme ¢ok siiratli
olursa ( yani 1 saatten Once baslarsa ) taze betonun taginmasinda ve dokiilecegi yere
yerlestirilmesinde oldukga giicliik ¢ekilir. Eger sertlesme cok gec olursa; istenilen
zamanda beton dayanimini kazanamaz. Betonun kalip sokme siiresi uzar, bu da

ingaatin siiresini uzatir [31].

Tiirkiye'de, ¢imentolar TS EN 197-1 standardina uygun olarak iiretilmektedir.
Cimento isimleri; CEM I Portland Cimentosu, CEM II Portland Kompoze ¢cimentosu,
CEM III Yiiksek Firin Ciirufu Cimentosu, CEM IV Puzolanh Cimento ve CEM V

Kompoze Cimento olarak 5 ana sinifa ayrilmistir [5].
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Agreganin etkisi

Genel olarak basing dayanimina yonelik beton iiretiminde yogun kirma veya akarsu

yatagindan elde edilen agregalar kullanilir [6].

TS 706' da agrega soyle tammmlanmaktadir: Agrega dogal veya yapay yogun mineral
malzemenin genellikle 100 mm'ye kadar cesitli biiyiikliiklerdeki kirilmamis veya
kirllmis tanelerin bir yigimidir. Agregalar tane boyutlarina gore simiflandirilirlar.
Boyutlar kare kesitli standart elekler vasitast ile tayin edilir. Bir tanenin boyutu
gecebildigi en kiigiik elegin bir goziiniin kenar uzunlugudur. Beton teknolojisinde

kullanilan elek sistemleri iilkeden iilkeye farklilik gostermektedir [21]

Agreganin uygunlugunu 6zgiil agirlik belirler. Diisiik 6zgiil agirlik saglam olmayan
malzemeyi, yiiksek 6zgiil agirlik, ise kaliteli betona uygun agregay tanimlar. Ozgiil
agirlik beton karisim hesabinda ve bu hesaplarin diizeltilmesinde gereklidir. Ozgiil
agirhig yiiksek ise bosluk az demektir. Boslugu az olmasi1 kompasitenin yiiksek

oldugu anlamina gelir. Buda beton basing dayanimini olumlu yonde etkiler [26].

Beton iiretiminde farkli tane boyutu simiflarinda agregalar bulunur. Bir agrega
yiginmin igerisindeki tanelerin biiyiikliiklerine gore gosterdikleri tane dagilimi
oranim goOsteren egriye graniilometri egrisi denir. Bu oranlar elek analizi denilen
deney yontemi ile saptanarak hangi boy biiyiikliigiinde ne miktarda agreganin yer
aldig belirlenir. Sonug olarak agregalar arasinda minimum bosluklu tane dagilimi
olusturarak agrega yiZinin boslugunu minimuma indirmek miimkiindiir. Boslugun
minimum olmasit c¢imento ve su miktarinin minimum diizeyinde kalmasini

saglayacak, daha ekonomik ve daha dayanikli beton iiretmek miimkiin olacaktir [6].

Betonun sikistirilmasindaki  kolaylik veya zorluguna islenebilirlik  denir.
"Segregasyon" diye tabir edilen husus betonda agrega ile harcin ayrismasidir. Agir
olan agrega asag1 kisimda kalirken ince har¢ ve su betonun iist kisminda toplanir.

Dolayisi ile bu seklide arzu edilen dayanikliliga erisilemez [6].
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Suyun etkisi

Beton karma suyu, betonu olusturan temel malzemelerden biridir. Karisim suyu
olarak kullanilarak iki 6nemli goérevi yerine getirmektedir: Birincisi ¢imento ve
agrega tanelerinin yiizeyini 1slatarak yani yaglayici etki olusturarak beton
malzemelerinin kolayca karisabilmesini saglamaktir, ikincisi ise ¢imento taneleri ile
birleserek olusan ¢imento hamurunda hidratasyon denilen kimyasal reaksiyonu

saglamaktir [6].

Beton yapiminda karigim suyu olarak kullanilacak su miimkiin oldugu kadar temiz ve
icilebilir nitelikte olmahdir. Igerisinde taze ve sertlesmis betonun dzelliklerine zararlt
etki yapabilecek kadar kil, silt, organik madde, asit, kloriir, siilfat, yag ve endiistriyel

atiklar bulundurmamalidir [6].
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Sekil 2.3. Hava sicakligi- Beton buharlagsma hizi iligkisi [20]

Betonun karisim suyu, riizgar, bagil nem, beton sicakligi ile Sekil 2.3.” de gortildiigii

gibi etkilidir. Bir cok arastirmaci bu buharlasmadan betonun zarar gérmemesi ve
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hidratasyonunu tam olarak saglamasi i¢in beton 1slak bez veya c¢uvallarla
korunmasim yada su ile beton biinyesindeki suyun kaybolmasinin engellenmesini
onermektedirler. Betonun buharlasma hizi. havanin bagil nemine bagli oldugu
bilinmektedir. Sekil 2.3' de buharlasmadan dolayr meydana gelebilecek su kaybi
goriilmektedir [20, 6].

Beton karisim suyunda ¢oOziinmiis halde en fazla 15 gr/lt tuz ve 3 gr/lt C3S
bulunabilir. Karisim ve temas (bakim) suyunun pH degeri ¢ok onemlidir. Genellikle

betonlarin karisim sularinin pH degerinin > 4 olmasinda biiyiik yarar vardir [32, 33].

Su / cimento oraninin etkisi

S/¢ oran1 betonun basing dayanimi ve dis iklim faktorlerine kars1 dayamikliliginda
onemli rol oynar. Su ve c¢imentodan meydana gelen ¢imento hamurunda, suyun
cimentoya orani ne kadar kiigiik olursa ¢cimento hamuru o kadar plastik kivamli olur.
Plastik kivamli hamurla elde edilen betonun, basing dayamkliligi, dis faktorlere
dayanimi ve hacim sabitligi oldukga iyi netice verir. Beton karisim hesabinda, s/¢
oranina, cesitli iklimlere, beton dokiilecek alana ve basing dayanimina gore segilir.

Secilen s/¢ orani, beton 6zelligine gore degisiklik gosterir [20].

Betonun donma-¢6ziilmeye kars1 dayanimini artirmada, diisiik s/¢ orani yaninda hava
siiriikleyici kimyasal katki maddesi kullanilmalidir. Ayrica hava siiriikleyici kimyasal
katki maddesi, betonun islenebilirligini artirdigindan s/¢ orammi azaltmak

miimkiindiir [20].

S/¢ oram taze betonun islenebilirligi lizerinde oldukca etkilidir. Fakat islenebilme
ozelligi, bu orandan cok suyun mutlak degerine baglanmaktadir. Belli bir cins ve
graniilometriye sahip agrega karisimi kullanmilmasi1 halinde ve uygulamadaki
kullanabilirlik sinirlan dahilinde, islenebilme 6zelliginin sadece su miktar tarafindan
belirlendiginden ve ¢imento dozajindan bagimsiz oldugundan yaklasik olarak kabul

etmek miimkiindiir [20].
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Hava miktarinin etkisi

Betonun hava miktari, normal ve agir betonda iilkemiz sartlarinda TS EN 12350-7'ye
uygun olarak tayin edilmelidir. Hava miktari, en kiiciik degerle tarif edilir. Hava

miktarinin iist siniri, en kiigiik degere % 4 sabit say1 ilave edilmesiyle bulunur [25].

Taze betonda bulunan hava iki sekilde olur:

» Betonda karistirma sirasinda hapsolan hava.
» Donma ¢oziinme dayanikliligini artirmak i¢in betona bilingli olarak hava

siiriikleyici katkilar yardimiyla saglanir.

Bunlardan birincisi betonun karigtirilmasi sirasinda beton igerisine hapsolur ve ancak
uygun karistirma, yerlestirme ve sikistirma sartlarinin saglanmasiyla en az seviyeye
cekilebilir. Her sart altinda betonda hacimce en az %I-3 miktarda hapsolmus hava
bulunur. Betonda hapsolmus hava miktarinin artmasit sertlesmis betonun
gecirgenligini artirir ve betonun disardan gelen kimyasal ve fiziksel etkilere karsi

dayanikliligim azaltir [6].

Taze betondaki ikinci tipteki hava ise sertlesmis betonun donma ¢o6ziinme
dayanikliliginin artirilmasi i¢in betona siiritklenen havadir. Betonda donma ¢6ziinme
etkisinin mekanizmasiyla ilgili gesitli teoriler vardir. Onceden, donma etkisinin
dogrudan biiyiik kapiler bosluklarda bulunan suyun donmasiyla ortaya c¢ikan hacim
genlesmesi neticesinde donan suyun bulundugu bosluga sigmamasindan
kaynaklandigi yoniinde teoriler iiretilmistir. Fakat sonradan yapilan incelemeler
donma etkisinin daha kompleks mekanizmalarla betonu etkiledigini ortaya
koymustur. Bu teorilerde betonun gecirimsizligi, su emme karakteristikleri ve suya
doygunlugu donma ¢o6ziinme dayanikliligimi etkileyen 6nemli ve birbiriyle iligkili
faktorler olarak belirtilmektedir. Pratikte yogun ve gecirimsiz betonlarin
dayanmkliligi, gecirgen ve bosluklu betonlara gore daha fazladir. Bu durum taze
betonda sikistirmanin donma ¢oziinme dayanikliligi yoniinden Onemine isaret

eder [6].



37

2.2.7. Hazir beton santral

Hazir beton bilesenlerinin stoklanip, kontrol altinda kanistirilarak, hazir beton
tiretiminin gergeklestirildigi ve transmikserlere dolumun yapildig tesislere "beton
santrali" denir [12]. Beton santralinda cimento silolari, agrega bunkerleri, tarti
bunkeri, su tanki, katki tanki ve mikser bulunmaktadir. Sekil 2.4.' de bir beton

santralinin  sematik yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Beton santralinin yapisi [34]

2.2.8. Geri kazamim ve geri doniisiim

Degerlendirilebilir atiklarin cesitli fiziksel ve/veya kimyasal islemlerle ikincil
hammaddeye doniistiiriilerek tekrar iiretim siirecine dahil edilmesi tek basina geri
doniisiim olarak adlandirilir ve geri kazamim kapsaminda olan bir faaliyettir. Geri
doniisiim, geri kazamim kategorileri icinde atigin degerini en ¢ok artiran oldugundan

AB Ambalaj ve Ambalaj Atiklar1 Direktifi malzeme geri doniisiimiine yeniden
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kullanimin ardindan en yiiksek onceligi vermektedir. Geri doniisiime en uygun olan
toplama sekli kaynaginda ayr toplamadir. Bu yapilmadiginda, geri kazanilan
ambalaj atiklar1 diger atiklarla karisik olarak ayni posete veya kutuya konuldugunda,
tasima, aktarma ve depolama sirasinda kirlenmekte ve icerdigi yabanci maddelerle
katigikliklarin miktart artmaktadir. Dolayisi ile geri doniisiim i¢in gereken ayirma ve
isleme maliyetleri yiikselmekte ve sonucta ikincil hammaddenin maliyeti birincil
hammaddeyi asinca siire¢ ekonomik olarak olanaksiz hale gelmekte, sosyal olarak
desteklenmesi gerekmektedir. Bu nedenlerle, geri kazanilabilir ve ikincil hammadde
olarak degerlendirilebilen ambalaj atiklarinin, diger atiklardan ayri ve temiz olarak,
mevcut ¢op toplama seklinin ve aliskanliklarinin disinda, kaynagindan; sézgelimi
sokaklara yerlestirilen kumbaralar veya ayr olarak torbalanmasi yoluyla toplanmasi

en iyi yontemlerdir [30].

Geri kazanim ve geri doniisiimiin nedenleri

II. Diinya Savasi sonrasinda toplumlar doga ile catismak ve dogayr alabildigine
somiirmek yerine doga ile uzlasma ve doga ile denge i¢cinde olma yollarin1 aramaya
basladilar ve bu durum zamanla genel kabul géren temel bir ilke ve yaklasima
doniistii. Bu kapsamda Diinya, 6zellikle son 35 yildir; “Cevre nasil korunur?”, son 20
yildir da ‘“Ambalajlarin geri doniisiimii nasil saglanir?” sorularmin cevaplarini

aramaktadir [30].

20. yiizyilhin sonuna dogru cevrecilik kavraminin, siirdiiriilebilir kalkinma ilkesi
cercevesinde ele alinmasit dogal ¢evrenin, ekonomik ve sosyal boyutuyla birlikte
toplumlarin iigiincii sacayagimi olusturdugu gerceginin anlasilarak, bunun temel
sosyal yaklasim olarak benimsenmesine yol ag¢mistir. Buna bagli olarak da,
giiniimiizde geri kazanim ve geri doniisiim faaliyetleri iilkelerin sosyal ve ekonomik

gelismislik diizeyini gosterir makro diizey parametreleri haline gelmistir [30].

Ote yandan, Tiirkiye’de de belediyelerce toplanmakta olan atiklarin yaklasik yedide
birini olusturan ambalaj atiklari, diizenli atik depolama alanlar icin 6nemli bir

maliyet kalemidir. Cop daglarinin tehdidi altindaki hava, su ve tas kiireler, orman ve
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tarim arazileri ile deniz, gol ve akarsu ekosistemleri; her ne kadar teorik olarak
yenilenebilir dogal kaynak olarak sayilsalar da, kaynagin kendini yenileme
kapasitesinin {stiindeki asir1 kullanimlarla olusan yogun kirlilik sonucu kendini

yenileyemediginden yok olmaktadir [30].

T.C. Cevre Bakanlig1 verilerine gore ;

» Belediye sinirlart igindeki ev ve igyerlerinden toplanan yillik kati atik miktar1 23
500 000 ton,

» Endiistriyel faaliyet sonucu ortaya cikan yillik kati attk miktar1 28 000 000
ton'dur ki bu miktarin yaklasik 5 000 000 ton'u tehlikeli atik kategorisinde yer alir.

» Klinik atiklarin miktart 115 000 ton civarindadir.

» Bir yilda iiretilen 930 000 000 metrekiip atik suyun 775 000 000 metrekiipti hi¢

aritilmadan alic1 ortama verilmektedir [35].

Atik suyun geri kazanimi

Cesitli nedenlerle tesise donen kullanim fazlasi su ve beton, hazir beton tesislerinde
kurulan geri doniisiim sistemleri yardimiyla ayrigtirilarak, tekrar tiretim siirecine
katilir veya uygun bir yere dokiiliir ve dokiilen beton daha sonra kirilarak dolgu
malzemesi olarak kullanilabilir. Geri doniisiim sistemine aktarilan taze betonun &nce
agrega ve ¢imento serbeti birbirinden ayrilarak, agrega tiretimde tekrar kullanilmak
tizere stok boliimiine konur. Cimento serbeti ise, sistemde ajitator (ayristiric1) havuz
varsa, bu havuzda islenip ince malzemenin cokelmesi engellenerek, tekrar ve
dogrudan iiretime aktarilir ve hicbir artik aciga ¢ikmaz. Geri doniisiim iinitesinde
ajitator havuz yoksa, agregadan ayrilan ¢cimento serbeti tesisteki ¢okelti havuzlarina
aktarilir ve burada su ve camur ayristinlir; elde edilen su tekrar iiretimde

kullanilirken, agiga ¢ikan camur, atik olarak tasfiye edilir [2].

Geri doniisiim sistemleri, ozellikle yiiksek kapasiteli hazir beton tesislerinde sikca

kullanilir. Bu, kullanim fazlasi taze veya sertlesmis betonlarin cevreye zarar
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vermesini engelledigi gibi, iiretim siirecine ve dolayisiyla maliyetlere de katkida

bulunan, 6nemli bir unsurdur [2].

2.3. Hazir Betonla flgili Yapilan Onceki Calismalar

Ekermen vd. (1994), Ankara'daki hazir beton sektoriiniin durumunu belirlemek ve sehrin
degisik bolgelerindeki binalarin degisik katlarinda bulunan ¢esitli yapr elemanlarina
dokiilen hazir beton ile santiyede iiretilmis betonun birim maliyetlerini hesaplayarak
karsilagtirmiglardir. Calismada, sektoriin 1991 yilindaki durumu goz Oniine alinmis,
gozlem ve 6lgiimlerle Baymdirlik ve Iskan Bakanlig: rayi¢ ve analizlerine bagl olarak

hesaplanan birim maliyetler 1994 rayiclerine ¢evrilmistir [36].

Tiirkiye’de Hazir Beton iizerine yapilan ilk bilimsel calismalardan biri Oztekin ve
arkadaslarina aittir. Bu calismada Ekim-Kasim 1993 déneminde Istanbul da bir hazir
beton tesisinde yiiriitiilen calismada hazir betonun santral ¢ikisi ve santiye teslimi
kaliteleri olarak taze beton sicakligi, cokme(slump) ve basin¢ dayanimi incelenmistir.
Taze beton tasima siiresince hava ve tagima siiresine bagli olarak kivaminda bir
azalma oldugu saptanmustir. Istenilen kivami santiyede su ilavesiyle dengelemeye
calisilmakta ise de kivam ayarlamasi kontrolsiiz yapildiginda mukavemet kaybina

neden oldugu belirlenmistir [37].

Cil tarafindan yapilan ¢alismada ise Temmuz-Aralik 1999 déneminde Istanbul’ da iig
farkli hazir beton tesisinde yiiriitillen ¢alismada hazir betonda santral cikisi ile
santiye teslimi kaliteleri olarak taze beton sicakligi, ¢okme(slump) ve basing
dayanimi incelenmistir. Santralden ¢ikan betonun kivami santiyede su koymaya
gerek kalmayacak sekilde iiretilmesi Onerilmistir. Boylece santiyede mikserden (hic
su ilave edilmeden)beton kaliplara veya dokiilecegi yere ulastirilmalidir. Bu
durumun sonucu olarak beton sinifi ve Kkalitesi de tamamen santralde belirlenmis
sinif1 saglayacaktir.Ayrica santiyede kivam arttirilmasi gereken durumda,su ilavesi

yerine mutlaka uygun bir kimyasal katki kullanilmalidir [38].
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Giiner (1994), calismasinda, pompalanabilir,yerine yerlestirilmis ve sikistirilmis
hazir betonun toplam maliyeti esas alarak beton siifi ve ¢okme ile Olciilen
islenebilmeye bagh olarak her siiper akiskanlastiric1 iceriginde en diisiik maliyetler

ve nitelik denetleme diizeylerinin belirlenmesini amaglamistir [39].

Oymael vd.(1994), calismalarinda Elazi§ yoresindeki mevcut hazir beton tesislerinin
durumunun tespiti, sektor ile tiiketici arasindaki iligkilerin arastirilmasi ve

problemlerin belirlenmesini amag¢lamistir [40].

Giirbiiz (1998), calismasinda, dogal agrega rezervlerine sahip Amasya ili Yesilirmak
havzasindaki agrega ocaklarindan elde edilen agregalarin hazir beton tesislerinde
kullanim imkanlarini belirlemeyi amaclanustir. Insaat sektoriiniin hizla gelistigi son
yillarda hazir beton iiretimi ve kullanimi biiyiik oranlarda artmis, kiigiik ve biiyiik
kapasiteli birgok firma hazir beton iiretimine ge¢mistir. Ancak yapilan aragtirmalar
sonucunda genelde bu sektorde iiretilen betonlarin amaglanan dayanim degerine
ulagilmasinda  problemler oldugu goriilmiistir. Hazir beton kalitesinin
yiikseltilmesinde problem olan faktorler malzeme, iscilik ve teknik bilgi yetersizligi
olarak goriilmektedir. Bu calismada, Amasya bolgesinde bulunan agregalarin hazir
beton iiretiminde kullanilmasi durumunda beton kalitesini nasil etkiledigi
arastirilmistir.  Sonug¢ olarak; rezervlerden elde edilen agregalarin yikanarak
kullanilmas1 ve standart tane dagiliminin saglanmasi durumunda BS16 betonu

iretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiir [41].

Copolla vd. (1995), calismalarinda hazir beton karigimi i¢in yeni bir karisim dizayn
metodunu bilgisayar programina dayali olarak hesaplamiglardir. Bu metotla beton
karisimi i¢in gerekli olan hammaddelerin ve beton dayanimin degerlendirilmesi temel
alinarak dizayn edilmistir. Bu metotla ekonomik karigimlarin hesaplanmasinin miimkiin
oldugu ve dayamim, gecirimsizlik gibi ilave gereklilikleri kapsayan hesaplar ve
performansin arttirmasiyla alternatif beton karigimlann Onerilebilecegi sonucuna

varmuslardir [42].
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Abit (1999), calismasinda, Tiirkiye'deki alti cografi bolgede bulunan hazir beton
tireticileriyle, teknik personel ve laboratuar calisanlan ile yaptigi goriismelerden elde
ettigi izlenimleri aktarmigtir. Sonug¢ olarak; sektoriin hizla biiyiimesine karsilik

miisterilerin ayn1 hiza ayak uyduramadigini saptammstir [43].

Kantar (1998), calismasinda, [zmir ve yoresinde iiretilen hazir betonlarin simif
dayanmimlarina gore istatistiksel incelenmesi ile kiir sartlarinin beton dayanimlarina
olan etkilerini incelemistir. Bu amagla yapilan calisma ile iiretilen hazir betonun
kalitesinin incelenmesi, iiretilen betonlarda kullanmilan malzemelerin betona etkisi,
kuruldugu giinden itibaren giiniimiize kadar hazir beton firmalarinin iiretimindeki
degisim gozlenmesi, miisterinin tercih ettigi beton simifi ve miisteriye verilen hazir
betonun miktarlariin siiflarina  gore dagilimini incelemistir. Sonug¢ olarak;
kullandigimiz betonlarmn dayanimlarinin en iyi sonucu vermesi i¢in saglanmasi

gereken en ideal kosullarin hangisi oldugu tespit edilmeye ¢alisiimistir [4].

Onder (2000), calismasinda, uzun siireli karisim isleminin ve ilave su katarak kivam
diizeltmesinin hazir betonun 6zelliklerine etkisini incelemistir. Bu calisma boyunca,
uzun siireli karigimin ve dort farkli kivam diizeltme islemi uygulamasinin taze ve
sertlesmis betonun Ozelliklerine, ornegin beton sicakligina, ¢okme kaybina, birim

agirhigia, hava miktaria ve dayanima etkisi arastirilmstir [44].

Gedik (1998), calismasinda, karistim ve teslim siiresinin hazir beton ozellikleri
tizerindeki etkisini incelemistir. Bu ¢alismada, karisim ve teslim siiresinin beton
sicakligi, ¢okme kaybi, miktar1 ve dayamim gibi Ozellikler iizerindeki etkisi

arastirtlmustir [45].

S. Abdol Chini ve William J. Mbwambo (1996), calismalarinda, beton yikama
suyunun diizeni i¢in ¢evresel yonden c¢oziimlerini arastirmiglardir. Sonug¢ olarak;
hazir beton sanayisinin tecriibesi betonun performansinin, geri doniisiim suyunun
kullanimiyla etkilenmedigini ve yikama sonucunda cikan atik suyun azaltilmasini

Onermislerdir [52].
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Aruntas. H. Y., sitiper akiskanlastiric1 bir katkinin betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkisini incelemistir. Katkinin basing dayanimina etkisi, s/¢ orani sabit
betonlarda her iki ortam icin olumsuz olmus ve dayanimlarda %?2-39 azalma
goriilmiistiir. S/¢ oram azaltilan betonlarda ise her iki ortam icin %20-49 arasinda
dayanim artist saglamistir. Yarmada c¢ekme dayanimlari, s/¢ oranmi azaltilan
betonlarda yiikselmis ve dayamimlar her iki ortamda %13-26 arasinda artis

gosterdigini saptamigtir [11].

Topcu vd. (2006), calismalarinda beton iretiminde kimyasal katki kullanimini
incelemislerdir. Beton firmalarinin hangi kimyasal katkilar1 kullandigi, bilingli bir
katki kullaniminin olup olmadigi, deneyimleri ve Onerilerini belirlemek amaci ile
Eskisehir’deki beton firmalarinda bir anket caligmasi yapilmigtir. Anket caligsmasi
sonuglarina gore beton iiretiminde daha cok akiskanlastirict katki maddeleri
kullanilmaktadir. Taze betonda kimyasal katki kullanilmadan ©nce On deneysel
calismalar beton firmalarinca yapilmaktadir. Beton iiretiminde bu calismalara gore
belirlenen katki ¢esidi ve orami kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak hazir beton
firmalarmin tamaminin beton iiretiminde kimyasal katki kullandiklar1 goriilmistiir

[46].

Dorum ve Tekin, ugucu kiil ikameli ¢imento harcinin basing dayanimi ve priz
zamanina distile su etkisini incelemislerdir. Ucucu kiil (UK) ikameli ¢imento
harcinda, karisitm ve kiir suyu olarak distile (saf) su kullanilmistir. Hazirlanan
numunelere 28 giin siireyle kiir uygulanmis ve sertlesmis numunenin basing
dayanimlart Ol¢iilmiistiir. Ayrica distile su kullanilarak hazirlanan UK ikameli
cimento pastasinin priz siireleri belirlenmistir. Sonuglar su igeriginin, ugucu kiil
iceren ¢imento harcinda basing dayanimini ve priz siiresini etkiledigini gostermistir.
28 giin sonunda, distile suyla hazirlanan ¢imento kiitlesince %15 UK ikameli harg,
sehir sebeke suyu ile ayn1 formda hazirlanan harca gore basing dayanmiminda %12’lik
bir artis gostermistir. Priz deneyleri neticesinde ise, ugucu kiil ikame orani arttik¢a

priz siirelerinin de arttig1 gézlenmistir [47].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Bu calismada; kullanilan agregalar, atik su ve siiper akiskanlastiric1 katki Set Beton
Santralindan temin edilmistir. Beton iiretiminde kullanmilan CEM 1 (PC 42.5)

cimentosu Set Ankara Cimento Fabrikasindan saglanmistir.

3.1.1. Cimento

Bu calismada, Set Cimento ve Beton A.S. fabrikasinda iiretilen CEM I (PC 42,5) N
Portland Cimentosu kullanilmistir. Cimentonun, kimyasal analizi ve fiziksel
ozellikleri, TS EN 197-1 “Genel Cimentolar — Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk
Kriterleri” [5] standardi simir degerleri ile birlikte sonuclar Cizelge 3.1 ve Cizelge

3.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. CEM I (PC 42,5) cimentosunun kimyasal analizleri

Kimyasal PC TS EN
Analiz (%) 42,5 197-1 [5]
CaO 62,7 -
Si02 19,8 -
Al1203 4,96 -
Fe203 3,75 -
MgO 1,62 En ¢ok 5,0
SO3 2,65 En ¢ok 3,0
K20 3,01 -
Na20 0,47 -
Cl 0,092 |En ¢ok 0,10
Eﬁ:{mﬁ 2,60 |Encok 5,0
ozunmeyen
Eahnu y 0,23 |Encok 5,0

Cizelge 3.2. CEM I (PC 42,5) ¢cimentosunun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel PC |TSEN
Ozellikler 42,5 1197-1[5]
2 Giinliik basing dayanimi (MPa) | 29,0 |En az 20,0




Cizelge 3.2. (Devam) CEM I (PC 42,5) cimentosunun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel PC |TSEN
Ozellikler 42,5 |197-1[5]
28 Giinliik 4.6 En az 42,5
Basin¢g Dayanimi (Mpa) >~ | En ¢ok 62,5
Priz bas. (Dak.) 135 |60

Priz sonu (Dak.) 215 | 600

3.1.2. Agrega

Beton iiretiminde, Ankara Kibris koyii ugural tas ocaklarindan elde edilen agregalar
kullanilmistir. Agreganin 6zgiil agirhigr 0-4 grubu i¢in 2,73 kg/dm3, 4-12 ve 12-22
grubu icin 2,70 kg/dm3 tir. Agreganin maksimum tane c¢apt 31,5 mm dir.

Agregalarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.3. Agregalarin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Metilen mavisi deney sonucu (%) 0,5
Alkali silika reaktifligi (%) 0,002
Asitte ¢oziinen siilfat degeri (%) 0,2

Magnezyum siilfat degeri (%) 1,8

Agrega toplam kiikiirt icerigi (%) 0,09
0/4 =0,0014
Agrega kloriir miktar1 (%) 4/12 =0,0015
12/22 = 0,0014
Los angeles katsayis1 (%) 23,66

3.1.3 Katki
Bu calismada naftalin siilfonat esash, yiiksek oranda su azaltici SA katki
kullanilmistir. Kullanilan katkinin teknik 6zellikleri TS EN 934-2 standardi [48] sinir

degerleri ile birlikte Cizelge 3.4’ de gOsterilmistir.

Cizelge 3.4. Deneylerde kullanilan SA katkiya ait teknik 6zellikler

R Test Limit TS EN 934-2
No Ozellik Metodu Degerler Test Sonucu (48)
CE-KK-
1 | Homojenlik Al Ayrismamali | Ayrismadi | Gozle
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Cizelge 3.4. (Devam) Deneylerde kullanilan SA katkiya ait teknik 6zellikler

o Test Limit TS EN 934-2
No Ozellik Metodu Degerler Test Sonucu [48]
CE-KK- |Kahverengi |Kahverengi
2 |Renk A2 S1vi S1vi Gozle
CE-KK- |Referans
3 | Etkin Bilesen A3 deger TS EN-480-6
Bagil CE-KK-
4 | Yogunluk(g/ml) A4 1,184-1,244 1,202 ISO 758
5 | Kat1 Madde % A3 38,0-42,0 38,65 TS EN-480-8
CE-KK-
6 |pH A5 6,0-8,0 6,07 ISO 4316
Suda Coziinen CE-KK- [<0.1 %
7 | Kloriir(%) A8 kiitlece 0,0065 TS EN 480-10
Alkali CE-KK-
8 | Miktari(Na20) All maks. %5 0,793 TS EN 480-12
3.1.4. Su

Beton iiretiminde, atik su (AS) ve Giivercinlik mevkiinden gelen Ankara Sehir Icme
suyu (IS) kullanilmistir. AS, Set beton santralinin ¢okeltme havuzunda biriken sudur.
Betonda kullanilan AS’ un kimyasal analizleri ASKI Laboratuarinda yaptirilmis olup

sonuclar Cizelge 3.5 te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Deneylerde kullanilan AS’ un kimyasal analiz sonuglar

Ozellik Cokeltme Havuzu Suyu TS EN 1008 [8]

Cr VI (mg/L) 0,69 -

pH 11,75 >4

Askida kat1 madde 0.10 Maks. 4ml

(mg/L)

Tletkenlik

(mikrooms/cm) 2610 )

CI' (mg/L) 109,93 Maks. 500

SO, (mg/L) 385 Maks. 2000

Renk Acik sar1 Acik sar1 renkte olmali
e Cimento veya hidrojen

Koku Hafif cimento kokusu siilfiir kokusu olmal1

Sivi ve kat1 yaglar Yok Goriiniir iz kadar olmali
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3.2. Yontem

Bu calismada, ¢imento ve beton deneyleri Set beton santrali laboratuarlarinda
yapilmistir. Arastirmada C 30 beton sinifi iizerinde calisilmistir. Taze beton
deneylerinde, santral laboratuarinda ¢okme ve birim agirlik deneyi yapilmis, hava
miktar1 ve taze beton sicakligi Olciilmiistiir. Sehir IS ve beton santrali AS
kullanilarak hazirlanan beton numuneler basing deneyine tabi tutulmus ve sonuglar

karsilasgtirmali olarak incelenmistir.

Beton karisim hesabi, TS 802 “Beton Karisim Hesap Esaslarit” Tiirk standardina [3]
gore yapilmistir. S/¢ orami katkisiz betonlarda sabit, SA katkili betonlarda ise
azaltilmistir. Agreganin tane dagilimi, en bilyiik tane biiyiikliigiine bagli olarak TS

706’ da verilen graniilometri egrisinde belirtilen 3 nolu bolgede yer almaktadir.

SA katki malzemesinin iiretilen betonlar iizerindeki etkisi, s/¢ oraninin
azaltilmasiyla arastinlmistir. S/¢ oram % 7,7, % 10, % 14,55, % 17,27 azaltilmus,
yerine % 0,5, % 1,0, % 1,5 ve % 2,0 SA katki malzemesi katilarak 4 karigim
tiretilmistir. Katki malzemesi, ¢cimento agirliginin %’si olarak karisima karma suyu

ile birlikte katilmistir.

SA katkisiz olarak iiretilen betonlarda karma suyu oranlar1 % 100 IS, % 100 AS, 25
AS+75 1S, 50 AS+50 IS ve 75 AS+25 IS olarak karigimlara katilmistir. Burada %
100 IS kontrol betonu olarak kabul edilmistir.

Beton yapimu icin gerekli karma suyu miktari, doygun agreganin yiizeysel nem suyu
ve ilave olarak verilecek suyun toplamidir. Bu toplam su miktar1 ¢cimento miktari ile
bityiik ol¢iide bagintili olmayip betonun kivami, agreganin tane dagilimi, tane sekli,
yiizey alani, ¢ok ince agreganin ve karisima girecek havanin miktar ile iliskili olup
taze ve sertlesmis betonda aranan islenebilme dayanimi ve dayamiklilik 6zeliklerini

saglayacak en az miktar olarak sec¢ilmistir. [3]
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TS 802 standardina gore yapilan beton karistm hesabi sonucunda elde edilen

sonuclar Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. 1 m® beton iiretimi icin hesaplanmis malzeme miktarlar

Beton PC 42,5 | SA Su | Kirma kum Kirma tag Kirma Tas S/C
Kodu (kg) |(kg)| (1) (0-4(kg) (4-12)kg) | (12-22)(kg)

1001S (KB) 355 - 220 920 440 404 0,61
1001S0,5 355 1,8 | 203 944 451 415 0,57
100iS1,0 355 [13,55] 198 951 455 418 0,55
100iS1,5 355 [5,33] 192 960 459 421 0,54
100iS2,0 355 7,1 | 186 968 463 424 0,52
25AS+751S 355 - 220 920 440 404 0,61
50AS+501S 355 - 220 920 440 404 0,61
75AS8+251S 355 - 220 920 440 404 0,61
100AS 355 220 920 440 404 0,61
100AS0,5 355 1,8 | 203 944 451 415 0,57
100AS1,0 355 [3,55| 198 951 455 418 0,55
100AS1,5 355 5,33 192 960 459 421 0,54
100AS2,0 355 7,1 | 186 968 463 424 0,52

3.2.1. Beton numunelerinin kodlanmasi

Numunelerin kodlanmasi islemi, numune iizerine 6zel kodlama etiketi konularak
yapilmistir. Hazirlanan bu kodlama etiketi {izerine; numune adi, numune tarihi,
numunenin dokiildiigii saat, numunenin sicakligr ve ¢okme gibi bilgiler yazilmistir.
Cizelge 3.6’ da kodlama isleminde ilk 6nce % cinsinden oran sonra betonun cinsi
belirtilmistir. SA katkili betonlarda ise ilk 6nce karma suyu orani, sonra karma suyu

en sona ise akigkanlastirict oran1 belirtilmistir.

3.2.2. Tane biiyiikliigii dagiliminin tayini deneyi (elek analizi)

Agrega tane smiflarinin karisimi sonucu elde edilecek egrinin TS 706 EN 12620
[21] standardinda belirtilen B egrisine uygun olmast gerekmektedir. Agrega tane
dagilimimi elde etmek i¢in kuru eleme yapilmistir. Eleme sonucunda agreganin tane

dagilim1 hakkinda bilgi edinilmistir. Buna gore agrega olarak kum I (0-4) %52, ¢akil
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IT (4-12) %25 ve cakil III (12-22) %23 oranlarinda alinarak elek analizi yapilmas,

ongoriilen tane dagilimi belirlenmistir. TS 3530 EN 933-1 [22]" e gore yapilan elek

analizi sonuglan Cizelge 3.7° de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Agregalarin elek analizi sonuglar

Elek Elekten Gegen (%)

Boyutu Karisim
(mm) I Kirma kum (0-4) | IT Kirma cakil (4-12) | III Kirma gakil (12- 22) |sonucu
31,5 100 100 100 100
16 100 100 23 82

8 100 51 0 65

4 100 2 0 52

2 74 0 0 38

1 51 0 0 26

0,5 33 0 0 17
0,25 20 0 0 10
Numune

Ag. (gr.) | 2000 2000 3000 -
Karisim

Yiizdesi |52 25 23 100

Agrega tane dagilimi egrisi, Cizelge 3.8 deki % gecen degerleri kullanilarak Sekil

3.1’de gosterilmistir. Tane dagilim1 sonucunun 3 nolu bolgede (B egrisi) kaldig

goriilmiistiir.
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Sekil 3.1. Agrega karisiminin graniillometri egrisi

3.2.3. Beton numunelerin iiretilmesi

Taze betonlarm iiretilmesinde 75 dm® hacimli betoniyer kullanilmustir. Uretilen taze
betonlar iizerinde ¢okme (slump), sicaklik, birim agirlik ve hava miktan deneyleri
yapilmistir. Deneyleri takiben 150 mm boyutlu kiip numuneler iiretilmis 2, 7 ve 28
olmak {iizere toplam 117 adet kiip beton numunesi deney giiniine kadar kiir
havuzunda bekletilmistir. Betoniyer bir bez ile nemlendirilerek cakil, kum ve
cimento 1 dk siire ile kuru halde karistirilmistir. Bu karisima katki malzemesi karma
suyu ile birlikte ilave edilmis, 3 dk daha karistirma yapilarak islem tamamlanmistir.
Karisimin hazirlandigi betoniyer Resim 3.1." de gosterilmistir. Bu numuneler 2, 7 ve
28 giinliik olmak iizere TS EN 12390-3 standardina gore basing dayanimi testine tabi
tutulmustur [49].
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L Beton
Menti Group

Resim 3.1. 75 dm® hacimli betoniyer

3.2.4. Taze beton kivam tayini deneyi (Cokme metodu)

Taze betonlarin ¢okme deneyi, TS EN 12350-2’ e gore yapilmistir. Taze beton kivam
tayininde ¢cokme metodu esas alinmistir. Cokme deneyi i¢in taban ¢ap1 200 mm, {ist
yiiz ¢apt 100 mm ve yiiksekligi 300 mm olan kesik ¢okme hunisi kullanilmigtir.
Huninin i¢i 1slak bezle silinip su emmez bir yiizey haline geldikten sonra huni 3
asamada doldurularak, boyu yaklagik 70 cm olan ¢cubukla 25 defa kenarlardan ortaya
dogru dairesel olarak diisey bir sekilde sislenmistir. Huni sislenip doldurulduktan
sonra kalibin iistii mala ile tesviye edilmis ve huninin etrafina dokiilen beton
temizlenmistir. Daha sonra huni sarsilmadan kaldirilarak betonun ¢dkme miktari

Olctilmiistiir [24].

Taze beton sicakliginin dl¢iilmesinde civali beton termometresi kullanilmigtir. Ortam
sicaklift da hava termometresinden Ol¢iilmiistir. Bu cihazlar Resim 3.2° de

gosterilmistir.
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Resim 3.2. Slump &lger celik metre, civali beton termometresi ve hava termometresi
cihazlar

3.2.5. Taze betonda birim agirhk tayini deneyi

Taze beton birim agirhik deneyi, TS 2941 standardina gore celikten veya ¢imento
hamurundan etkilenmeyecek sert bir metalden silindir seklinde kulplu olarak imal
edilen 6lgme kabn ile yapilmistir. Olgme kabi igine yaklasik olarak esit hacimlerde
alinan beton {i¢ tabaka halinde yerlestirilmistir. 14 dm’® hacimli kaplarda 50 sisleme
cubugu darbesi ile sikigtirlmistir. Darbeler tabaka yiizeyine homojen sekilde
dagitilmistir. Her tabakanin sikistirilmasindan sonra kabin kenarlarina tokmak ile 10-
15 kere vurularak beton i¢inde kalmasi miimkiin olan hava kabarciklar1 giderilmistir.
Orta ve iist tabakalart sikistirilirken darbelerin siddeti ¢ubugun bir alttaki tabakaya
yaklagik 2,5 cm derinligine kadar girmesini saglayacak sekilde ayarlanmistir. Daha

sonra ¢elik 6lgme kabi tartilarak birim agirlik degeri bulunmustur [50].

Taze betonun birim agirliginin hesabinda asagidaki esitlik kullanilmistir:

pv= Wn/Vk (3.1)
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Burada:

pv=Taze beton birim hacim agirhg (Kg/m®)
Wn= Ol¢me kabindaki betonun net agirhg (Kg)
Vk= Ol¢me kabinin kalibre edilmis hacmi (m3)

3.2.6. Taze betonda hava miktar1 tayini deneyi

Hava miktar1 tayini deneyi, TS 12350-7 standardina gore celikten veya cimento
hamurundan hemen etkilenmeyecek sert bir metalden silindir seklinde imal edilmis
O0lcme cihaz1 kullanilmistir. Deney numunesi 3 esit tabaka halinde 6lgme kabinin
icerisine yerlestirilmistir. Her tabaka sigsleme yontemi ile sikistirilmistir. Sikigtirilmig
olan numunenin {iist yiizeyi tagmayacak sekilde diizeltilmistir. Kapak iizerindeki
kapak oturma yeri iyice temizlendikten sonra kapak yerlestirilmis ve kilitlenmistir.
Lastik bir siringa ile musluklarin birinden cihaza su ilave edilmistir. Hava
pompalama muslugu kapatildiktan sonra hava hiicresine manometre gostergesi ilk
basing cizgisine gelinceye kadar hava pompalanmistir. Birkac saniye beklendikten
sonra son gostergenin durumuna bakilarak hava tekrar pompalanmistir. Sonra ana
hava muslugu ag¢ilmistir. Kabin kenarlarina sikica ve manometreye hafif¢e vurularak
gostergenin sabitlesmesi saglandiktan sonra kadrandan ibrenin gosterdigi hava

miktar1 okunmustur [25].

3.2.7. Kiip numunelerin alinmasi ve saklanmasi

Taze beton ebatlar1 150x150x150 mm olan 9 kiip kaliba TS EN 12390-2’e gore 2 esit
tabaka halinde doldurulmustur. Her tabakaya ¢6kme deneyinde kullanilan cubukla 25
defa kenarlardan ortaya dogru dairesel olarak diisey sisleme yapilmistir. Sisleme
sirasinda ¢ubuk birinci tabakada tabana temas etmemesine, ikinci tabakada ise bir
onceki tabakaya yaklasik 2,5 cm girmesine c¢alisilmistir. Kaliba dokiilen her kiirek
numunesinin betonun tamamini temsil edecek sekilde alinmasina dikkat edilmistir.
Doldurma ve sisleme islemlerinden sonra betonun kivamina gore tokmakla sagl

sollu ve degisik siddetlerde tokmaklama yapilmistir [S1].
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Kiip numunesi kaliplardan ¢ikarilip iizerlerine yagl tebesirle deney numarasi ve
kirilma yas1 (2 ,7 ve 28 giin) yazilmistir. Isaretlenmesi yapilan kiipler aym setin
kiipleri iist iiste dizilmek kaydiyla kirilma anina kadar kirece doygun suda 20 + 2°C
sicaklikta Resim 3.3’ de gosterilen kiir havuzunda saklanmistir. Ayrica kiir havuzu

1s1s1 takip formu hazirlanmis ve bu form Cizelge 3.8’ da gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Kiir havuzu 1s1s1 takip sonuglari

GUNLER | SABAH (08.00) | AKSAM (17.00) | GUNLUK ORT.
1 21,10 21,30 21,20
2 21,50 21,60 21,55
3 21,10 21,50 21,30
4 21,40 21,60 21,50
5 21,00 21,80 21,40
6 21,40 21,70 21,55
7 21,50 21,30 21,40
8 21,60 21,10 21,35
9 21,40 21,20 21,30
10 21,20 21,40 21,30
11 21,30 21,50 21,40
12 21,30 21,20 21,25
13 21,30 21,60 21,45
14 21,40 21,40 21,40
15 21,00 21,50 21,25
16 21,40 21,60 21,50
17 21,50 21,80 21,65
18 21,60 21,70 21,65
19 21,40 21,30 21,35
20 21,20 21,10 21,15
21 21,30 21,20 21,25
22 21,50 21,40 21,45
23 21,60 21,50 21,55
24 21,40 21,20 21,30
25 21,20 21,60 21,40
26 21,30 21,40 21,35
27 21,20 21,00 21,10
28 21,00 21,40 21,20
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Resim 3.3. 20 +2°C sicakliktaki kiir havuzu

3.2.8. Basin¢ dayanimi deneyi

Numunenin hazirlanmasi ve yerlestirilmesi

Basing dayanimi deneyi i¢in, maksimum 200 KN’ luk Atom teknik markali Resim

3.4’ de gosterilen otomatik pres kullanilmistir.

Numune, deney makinesine yerlestirilmeden Once, yiizeyindeki fazla su
kurulanmistir. Deney makinesi yiikleme bagliklarinin yiizeyleri silinerek temizlenmis
ve numunenin bagliklarla temas edecek yiizeylerinde bulunan herhangi gevsek cikinti
veya tane alinmistir. Gerektiginde deney numunesi ve deney makinesinin yiikleme
bashig1 arasinda, aralik ayarlama bloklar1 ve ildve plakalardan bagka yerlestirme
parcasi kullanmilmistir. Kiip numuneler, yiik uygulama yonii beton dokiim yoniine dik

olacak konumda yerlestirilmistir [49].

Yiikleme hiz1

0,2 MPa/s (N/mm?) - 1,0 MPa /s (N/mm?) arasinda sabit bir yiikkleme hiz1 secilmistir.

Yiik, numuneye darbe tesiri olmaksizin secilen hizdan sapma + %10’u gecmeyecek
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sekilde en biiyiik yiike ulasilincaya kadar sabit hizda uygulanmistir. Gostergeden
okunan en biiyiik yiik deney takip formuna kaydedilmistir [49].

Beton basing dayaniminin belirlenmesinde asagidaki esitlik kullanilmistir:

fo=F/Ac (3.2)
Burada

f. = Basing dayanimiu, (N/mm?),

F = Kirilma aninda ulagilan ne biiyiik yiik, (N),

Ac = Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alani, (mm?).

!

N

Resim 3.4. Atom teknik marka otomatik basing cihazi

3.2.9. Atik su numunesinin deneye hazirlanmasi

Atik su (AS) numuneleri, 5 1t’ lik sizdirmaz agz1 kapal plastik kapta saklanmistir.
Plastik kap iizerine etiket yapistirllmis ve kodlanmistir. Numune kabi, numune
alinacak kaynak suyu ile onceden c¢alkalanmistir. Alinan su numunesi, alindiktan
sonraki iki hafta icerisinde deneye tabi tutulmustur [8]. Hazir beton santralinda

bulunan ¢okeltme havuzunda 3 boliim bulunmaktadir. Denemelerde kullanilan AS
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havuzun 3. boliimiinden alinmistir. AS’ yun alindigi ¢okeltme havuzu Resim 3.5 de

gosterilmistir.

Resim 3.5. Hazir beton santrali ¢ckeltme havuzu
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4. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Taze Beton Deney Sonuclari

Uretilen taze beton numunelerine ait deney sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Katkisiz taze beton deney sonuglari

Karisim o Cokme Birim agirlik Hava miktar1
Oranlar1 (%) Sicaklik (C) (mm) (kg/m3) (%)
251S + 75 AS 22,6 160 2356 24
50 IS + 50 AS 22,0 155 2357 2,2
751S +25 AS 20,8 155 2357 2,2
100 iS 21,2 158 2360 2,1
100 AS 22,7 160 2356 2,5

Cizelge 4.2. SA katkili numunelere ait taze beton deney sonuglari

Karisim SA katkir | Sicaklik | Cokme Birim agirlik Hava miktar1

Oranlar1 (%) (%) (0C) (mm) (kg/m3) (%)
0,5 22,0 153 2371 2,1

; 1,0 22,8 145 2374 2,0

10018 1,5 22,8 140 2381 1,8
2,0 23,0 165 2388 1,9

0,5 22,0 151 2365 2,3

1,0 22,9 143 2369 2,1

100 AS 1,5 23,1 136 2378 2,0
2,0 23,2 160 2385 2,0

4.1.1. Cokme

Cizelge 4.1 incelendiginde IS kullanilan beton numunelerde IS’ nun karisima katilma
orani arttikca ¢okme miktarlarmin azaldigr goriilmektedir. IS kullanilan betonlarda
en yiiksek ¢okme 25 1S+75 IS’ lu numunede 6lciilmiistiir. Beton karistmindaki AS

oraninin artmasinin da ¢okmenin diismesine sebep oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. incelendiginde % 0,5 SA katkili betonlar arasinda en yiiksek ¢okme
degeri 153 mm ile % 100 IS kullanilan betonda elde edilmistir.
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% 1,0 SA katkili betonlar arasinda en yiiksek cokme degerinin 145 mm ile % 100 IS
kullanilan betonda elde edildigi goriilmektedir. % 0,5 SA katkili betonlara gore ise

katki oraninin artmasina ragmen ¢okmenin azaldig goriilmektedir.

% 1,5 SA katkili betonlar arasinda en yiiksek ¢okme degeri 140 mm ile % 100 IS
kullanilan betonda elde edilmistir. %0,5 ve %1,0 SA katkili beton deney sonuglarina

gore ise ¢cokmenin azaldig goriilmektedir.

% 2,0 SA katkili betonlarda ise en yiiksek ¢cokme degerinin 165 mm ile % 100 IS
kullanilan betonda elde edildigi goriilmektedir. % 0,5, % 1,0 ve % 1,5 SA katkili

beton deney sonuglarina gore ise ¢okmenin arttig1 goriilmektedir.

4.1.2. Taze beton sicakhgi

Cizelge 4.1 incelendiginde en yiiksek beton sicakligi 22,7 °C ile % 100 AS kullanilan
betonda elde dilmistir. AS’ yun karigima katilma oraninin artmasiyla birlikte beton

sicakliginin azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2. incelendiginde % 0,5 SA katkili betonlar arasinda beton sicakliginin
22,0 °C ile birbirine esit oldugu goriilmektedir.

% 1,0 SA katkili betonlar arasinda en yiiksek beton sicakligina 22,9 °C ile % 100 AS
kullanilan betonda elde edilmistir. % 0,5 SA katkili deney sonuclarina gore beton

sicakli@inin arttig1 goriilmektedir.

% 1,5 SA katkili betonlar arasinda en yiiksek beton sicakligina 23,1 °C ile % 100 AS
kullanilan betonda elde edilmistir. % 0,5 ve % 1,0 SA katkil1 deney sonuglarina gore

beton sicakliginin arttigi goriilmektedir.

% 2,0 SA Kkatkili betonlar arasinda en yiiksek beton sicakligina 23,2 °C ile % 100 AS
kullanilan betonda elde edilmistir. % 0,5, % 1,0 ve % 1,5 SA katkili deney

sonuclarina gore beton sicakliginin arttigi goriilmektedir.
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4.1.3. Taze beton birim agirhg:

Cizelge 4.1 incelendiginde AS kullanilan beton numunelerde AS’ yun karisima
katilma orami arttik¢a birim agirhigin diistigi goriilmektedir. En yiiksek birim agirlik

degeri ise 100 IS kullanilan betonda elde edilmistir.

Cizelge 4.2. incelendiginde % 0,5 SA katkili betonlar arasinda en yiiksek birim
agirlik degerine 2371 kg/dm3 ile % 100 IS kullanilan betonda elde edilmistir.

% 1 SA katkili betonlar arasinda en yiiksek birim agirlik degerine 2374 kg/dm3 ile %
100 IS kullanilan betonda elde edildigi goriilmektedir. % 0,5 SA katkil1 beton deney
sonuclarina gore ise katki oraninin artmasiyla birlikte birim agirhifinda arttigi

goriilmektedir.

% 1,5 SA katkili betonlar arasinda en yiiksek birim agirhk degerine 2381 kg/dm® ile
% 100 IS kullanilan betonda elde edilmistir. % 0,5 ve % 1,0 SA katkil1 beton deney

sonuclarina gore ise birim agirligin arttig goriilmektedir.

% 2,0 SA katkil betonlar arasinda en yiiksek birim agirlik degerine 2388 kg/dm3 ile
% 100 IS kullanilan betonda elde edilmistir. % 0,5, % 1,0 ve % 1,5 SA katkili beton

deney sonuglarina gore ise birim agirligin arttigi goriilmektedir.

4.1.4. Taze beton hava miktar1

Cizelge 4.1 incelendiginde AS kullanilan beton numunelerde AS’ yun karisima
katilma oram arttik¢ca genelde hava miktarinin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek hava
miktar1 degeri ise % 2,5 ile 100 AS kullanilan betonda elde edilmistir. IS kullanilan
betonlarda ise en yiiksek hava miktar1 % 2,4 ile % 25 IS+% 75 AS’ lu numunede
Olctilmiistiir. Ayrica hava miktar1 ile birim agirligin ters orantili oldugu dikkati

cekmektedir.

Cizelge 4.2. incelendiginde % 0,5 SA katkili betonlar arasinda en yiiksek hava
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miktarina % 2,3 ile % 100 AS kullanilan betonda elde edilmistir.

% 1,0 SA katkili betonlar arasinda en yiiksek hava miktarina % 2,1 ile % 100 AS
kullanilan betonda elde edildigi goriilmektedir. %0,5 SA katkili beton deney
sonuglarina gore ise katki oraminin artmasiyla birlikte hava miktarimin genelde

azaldig goriilmektedir.

9% 1,5 SA katkili betonlar arasinda en yiiksek hava miktarina % 2,0 ile % 100 AS
kullanilan betonda elde edildigi goriilmektedir. %0,5 ve % 1,0 SA katkili beton
deney sonuclarina gore ise katki oraninin artmasiyla birlikte hava miktarinin genelde

azaldig goriilmektedir.

% 2 SA katkili betonlar arasinda en yiiksek hava miktarina % 2,0 ile % 100 AS
kullanilan betonda elde edildigi goriilmektedir. % 0,5, % 1 ve % 1,5 SA katkili beton
deney sonuglarina gore ise katki oraninin artmasiyla birlikte hava miktarinin hemen

hemen aym kaldig1 goriilmektedir.

4.2. Basin¢ Dayamim

Farkli karma suyu kullanilarak tiretilen betonlarin basing dayanimi deneyi sonuglari

Cizelge 4.3.’de, basing dayanimi — karisim oranlari iliskisi, Sekil 4.1, de verilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli karma suyu kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayanimi
deney sonuglari

Numune yas1 Karma suyu Basing¢ oayanimui
(Giin) (%) (Mpa)

100 iS 23,1

100 AS 22,3

2 25 1S+75 AS 22,0
50 IS+50 AS 23,2

75 1S+25 AS 24,7

100 iS 33,6

7 1.00 AS 32,7
25 IS+75 AS 33,4

50 IS+50 AS 33,7




dayanimi deney sonuglari

Numune yas1 Karma suyu Basing Dayanimi
(Giin) (%) (Mpa)

7 75 1S+25 AS 34,6

25 1S+75 AS 37,4

50 IS+50 AS 39,4

28 75 1S+25 AS 40,2

100 1S 41,3

100 AS 36,9

Farkliligin  hangi

karma
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Cizelge 4.3. (Devam) Farkli karma suyu kullanilarak iretilen betonlarin basing

suyundan kaynaklandigin1 tespit etmek amaciyla

gerceklestirilen “Duncan” c¢oklu karsilastirma testi sonuclart Cizelge 4.4° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Basing dayanimi degerlerine ait coklu karsilastirma (Duncan) testi

sonuglari

Numune yast

Karisim suyu tipi

Farkli olan gruplar (p=0,05)

(Giin) 1 2 3
25[S+75AS 22,00
50IS+50AS 23,20
2 75IS+25AS 24,70
1001S 23,10
100AS 22,30
25IS+75AS 33,40
50IS+50AS 33,70
7 751S+25AS 34,60
100iS 33,60
100AS 32,70
25[S+75AS 37,40
50IS+50AS 39,40
28 751S+25AS8 40,20
1001S 41,30
100AS 36,90

Basing dayanim deneyi sonucunda elde edilen veriler tizerinde karisim suyu oranlari

arasinda yapilan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore;

> 2 ve7. giinlerde % 75 IS + % 25 AS kullanilan betonlarin en yiiksek basing

dayanimi degerine sahip oldugu 28. giinde ise % 100 IS kullanilan betonun oraninin
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en yiiksek basin¢ dayanimi degerine sahip oldugu,
» AS oraninin artmastyla birlikte basing dayanimi degerinin azaldig,
> Referans (% 100 IS) betonunun basing dayaniminin AS kullanilan betonlardan

hemen hemen her yasta yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

— 45,00
©
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= 40,00 3940 4020 4130
= 37,40 -
E 35,00 | oA BA g 36’9 ——2 Gln
s 33,4033, 0= 32,70 = 7 Giin
3 30,00 28 Giin
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& 20,00 o2205* 232 BB, 90

S ) ) 9 )

s \s NS S \s

DR O
Karisim suyu orani (%)

Sekil 4.1. Uretilen betonlarda IS+AS orani ile basing dayanimu iliskisi

Sekil 4.1 incelendiginde karma suyu icindeki AS oraninin artmasiyla birlikte basing
dayaniminin diistiigi goriilmektedir. En yiiksek basing dayanmimi ise 41,30 Mpa
sonugla % 100 IS kullanilan betonda elde edilmistir. Ote yandan karma suyu olarak
% 100 AS kullanilan betonun hedef dayanim olan 35 MPa degerinden daha yiiksek

dayanim sagladig: belirlenmistir.

Ayrica deney sonucundan elde edilen veriler iizerinde her bir zaman araliinda
karistm oranlarnn arasinda varyans analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
varyans analizi sonuglarina gore karisim oranlarina bagli olarak basing dayanim
degerlerinin p= 0,05 anlamlilik diizeyinde istatistiki anlamda birbirinden farkli

oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Basing dayanimi degerleri bakimindan karisim suyu oranlarinin
karsilastirilmasina ait varyans analizi

Numunenin | Varyans Kareler | Serbestlik | Kareler F-Testi Anlamlilik
Yasi (Giin) | Kaynagi Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi diizeyi (p)
Gruplar arasi | 14,836 4 3,709 22,99 0,00
2 Gruplarigi |1,613 10 0,161
Toplam 16,449 14
Gruplar arasi | 5,649 4 1,412 2,32 0,00
7 Gruplarigi  |6,1 10 0,61
Toplam 11,749 14
Gruplar arasi | 33,686 4 8,421 12,67 0,00
28 Gruplarigi | 6,646 10 0,664
Toplam 40,332 14

Kisaca sunu soylemek miimkiin olabilir:
» AS oraninin artmasi basing dayanimina olumsuz etki yapmaktadir.

» Enideal AS karisim oraninin % 25 oldugu soylenebilir.

SA katkili numunelere ait deney sonuclari

Farkli karma suyu oran1 ve farkli katki oram ile iiretilen beton numunelerin basing
dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.6’ da, basing dayanimi — karisim suyu orani
iliskisi ise Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli karma suyu ve farkli katki oran1 kullanilarak iiretilen betonlarin
basing dayanimi deney sonuglari

Numune yas1 SA katki (%) Basing dayanimu
(Giin) Karma suyu (Mpa)
0.5 100 IS 24,20
’ 100 AS 23,50
10 100 IS 25,90
) ’ 100 AS 24,80
15 100 IS 31,80
’ 100 AS 30,60
20 100 IS 34,50
’ 100 AS 34,20
7 0,5 100 IS 34,80
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Cizelge 4.6. (Devam) Farkli karma suyu ve farkli katki orani kullanilarak iiretilen
betonlarin basing dayanimi deney sonuglari

Nur?cu}gi)yasl SA katki (%) Karma suyu (%) Basm((i‘v(lisz)amml
100 AS 33,80
10 100 IS 36,20
’ 100 AS 36,00
7 15 100 IS 40,10
’ 100 AS 39,20
20 100 IS 38,80
’ 100 AS 38,00
05 100 IS 42,00
’ 100 AS 37,60
10 100 IS 44,20
28 ’ 100 AS 39,40
15 100 IS 47,40
’ 100 AS 43,10
20 100 IS 49,00
’ 100 AS 44,20

Farkliligin hangi SA katki oranindan kaynaklandigimi tespit etmek amaciyla
gerceklestirilen “Duncan” ¢oklu karsilastirma testi sonuglari IS kullamilanlar igin

Cizelge 4.7’ de, AS kullanilanlar i¢in ise Cizelge 4.8 de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Basing dayanimi degerlerine ait ¢oklu karsilagtirma (Duncan) testi
sonuglari (IS kullanilan beton numuneler i¢in)

Farkl1 ol 1 =0,05
Numune Yas1 Katk: orant (%) arkli olan gruplar (p )
(Giin) 1 2 3

SA 0,5 24,20
SA 1,0 25,90
SA 1,5 31,80
SA 2,0 34,50

SA 0,5 34,80
SA 1,0 36,20
SA 1,5 40,10
SA 2,0 38,80

SA 0,5 42,00
SA 1,0 44,20
SA 1,5 47,40
SA 2,0 49,00

28
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Cizelge 4.8. Basing dayanimi degerlerine ait ¢oklu karsilagtirma (Duncan) testi
sonuglar1 (AS kullanilan beton numuneler igin)

Numltl(l;‘,uz)asl Katki orant (%) 1 Farkli olan gr;plar (p=0,05) -
SA 0,5 23,50
> SA 1,0 24,80
SA 1,5 30,60
SA 2,0 34,20
SA 0,5 33,80
7 SA 1,0 36,00
SA 1,5 39,20
SA 2,0 38,00
SA 0,5 37,60
28 SA 1,0 39,43
SA 1,5 43,10
SA 2,0 44,20

Basing dayanim deneyi sonucunda elde edilen veriler iizerinde SA katki oranlar

arasinda yapilan coklu karsilastirma testi sonuglarina gore;

» 2,7 ve 28. giinlerde SA 0,5 katkili betonun oraninin en diisiik basing dayanimi
degerine sahip oldugu,

» 2,7 ve 28. giinlerde SA 2 katkili betonun en yiiksek basing dayanimi degerine
sahip oldugu,

» 2,7 ve 28. giinlerde basing dayanimi degerlerinin SA katki oranlar1 arasinda
farkli oldugu,

» SA katki oraninin artmasindan dolay1 basing dayanimi degerlerinde anlamli bir
artis oldugu,

» Karma suyu olarak AS kullanilan betonlarin basing dayanim degerlerinin kontrol

betonunun (% 100 1S) altinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. % 0,5 SA katkili betonlarda karisim suyu orani ile basin¢ dayanimu iliskisi

Sekil 4.2. incelendiginde en diisilk dayanimin % 100 AS kullanilan betonda elde
edildigi goriilmektedir. En yiiksek dayanim ise 42,00 MPa ile % 100 IS kullanilan
betonda elde edilmistir. Diger taraftan en diisiik dayanim % 100 AS kullanilan
betonda elde edilmesine karsilik bu betonun C 30 beton dayanimindan daha yiiksek

ciktigi goriillmektedir.

Ayrica deney sonucunda elde edilen veriler iizerinde her bir zaman araliginda SA
katki oranlart ve karisim oranlart arasinda varyans analizi gerceklestirilmistir.
Gerceklestirilen varyans analizi sonuglarina gore karisim oranlar1 ve katki oranlarina
bagh olarak basing dayanmim degerlerinin p= 0,05 anlamhilik diizeyinde istatistiki

anlamda birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.9)

Cizelge 4.9. Basing dayanimi degerleri bakimindan karisim suyu oranlarinin
karsilastirilmasina ait varyans analizi (% 0,5 SA katkili beton
numuneler i¢in)

Karisim Varyans Kareler Serbestlik | Kareler F-Testi Anlamlilik
Orani (%) | Kaynagi Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi diizeyi (p)
Gruplar
100 |-Arast 482,936 |2 241,468 469,376 |0,00
Gruplari¢i | 3,087 6 0,514
Toplam 8
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Cizelge 4.9. (Devam) Basing dayamimi degerleri bakimindan karistm suyu
oranlarinin karsilastirilmasina ait varyans analizi (% 0,5 SA katkilh
beton numuneler icin)

Karisim | Varyans Kareler Serbestlik | Kareler F-Testi | Anlamlilik
Orani (%) | Kaynagi Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi diizeyi (p)
Gruplar
100 AS  |2rast 318,149 |2 159,074 175,881 0,00
Gruplarici  |5,427 6 0,904
Toplam 323,576 8
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Sekil 4.3. % 1 SA katkili betonlarda karisim suyu orani ile basing dayanimu iligkisi

Sekil 4.3. incelendiginde en diisilk dayanimin % 100 AS kullanilan betonda elde
edildigi goriilmektedir. En yiiksek dayanim ise 44,20 MPA ile % 100 iS kullanilan
betonda elde edilmistir. Diger taraftan en diisik dayanim % 100 AS kullanilan
betonda elde edilmesine karsilik bu betonun C 30 beton dayanimindan daha yiiksek

ciktigr goriilmektedir.

Ayrica deney sonucunda elde edilen veriler iizerinde her bir zaman araliginda SA
katki oranlart ve karisim oranlart arasinda varyans analizi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen varyans analizi sonuglarina gore karisim oranlar1 ve katki oranlarina
baglh olarak basin¢ dayanim degerlerinin p= 0,05 anlamlilik diizeyinde istatistiki

anlamda birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.10)
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Cizelge 4.10. Basing dayanimi degerleri bakimindan karisim suyu oranlarinin
karsilagtirllmasina ait varyans analizi (% 1 SA katkili beton
numuneler i¢in)

Karisim Varyans Kareler Serbestlik | Kareler F-Testi Anlamlilik
Orani (%) | Kaynagi Toplami | Derecesi | Ortalamasi diizeyi (p)
Gruplar
100 |-Arast 504,98 2 252,49 1761,558 | 0,00
Gruplari¢i | 0,86 6 0,143
Toplam 505,84 8
Gruplar
100 A LArast 351,362 |2 175,681 392,34 0,00
Gruplari¢i | 2,687 6 0,448
Toplam 354,049 8
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Sekil 4.4. % 1,5 SA katkili betonlarda karisim suyu orani ile basin¢ dayanimu iliskisi

Sekil 4.4. incelendiginde en diisilk dayanimin % 100 AS kullanilan betonda elde
edildigi goriilmektedir. En yiiksek dayanim ise 47,40 MPA ile % 100 iS kullanilan
betonda elde edilmistir. Diger taraftan en diisiik dayanim % 100 AS kullanilan
betonda elde edilmesine karsilik bu betonun C 30 beton dayanimindan daha yiiksek

ciktigi goriilmektedir.

Ayrica deney sonucunda elde edilen veriler lizerinde her bir zaman araliginda SA
katki oranlarn ve karisim oranlart arasinda varyans analizi gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen varyans analizi sonuglarina gore karisim oranlar1 ve katki oranlarina
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bagh olarak basing dayanim degerlerinin p= 0,05 anlamhilik diizeyinde istatistiki

anlamda birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.11)

Cizelge 4.11. Basing dayanimi degerleri bakimindan karisim suyu oranlarinin
karsilastirilmasina ait varyans analizi (% 1,5 SA katkili beton
numuneler i¢in)

Karisim Varyans Kareler Serbestlik | Kareler F-Testi Anlamlilik
Orani (%) | Kaynagi Toplami | Derecesi | Ortalamasi diizeyi (p)
Gruplar
100 |-Arast 367,136 |2 183,568 3177,135 10,00
Gruplari¢i | 0,347 6 0,05778
Toplam 367,482 8
Gruplar
100 AS  |21ast 245,42 2 122,71 1269,414 0,00
Gruplari¢i | 0,58 6 0,09667
Toplam 246 8
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Sekil 4.5. % 2 SA katkili betonlarda karisim suyu orani ile basing dayanimu iligkisi

Sekil 4.5. incelendiginde en diisilk dayanimin % 100 AS kullanilan betonda elde
edildigi goriilmektedir. En yiiksek dayanim ise 49,00 MPA ile % 100 IS kullanilan
betonda elde edilmistir. Diger taraftan en diisiik dayanim % 100 AS kullanilan
betonda elde edilmesine karsilik bu betonun C 30 beton dayanimindan daha yiiksek

ciktigi goriilmektedir.
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Ayrica deney sonucunda elde edilen veriler iizerinde her bir zaman araliginda SA
katki oranlart ve karisim oranlari arasinda varyans analizi gerceklestirilmistir.
Gerceklestirilen varyans analizi sonuglarina gore karisim oranlar1 ve katki oranlarina
bagh olarak basing dayanmim degerlerinin p= 0,05 anlamhilik diizeyinde istatistiki

anlamda birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.12)

Cizelge 4.12. Basing dayanmimi degerleri bakimindan karisim suyu oranlarinin
karsilastirilmasina ait varyans analizi (% 2 SA katkili beton
numuneler i¢in)

Karisim Varyans Kareler Serbestlik | Kareler F-Testi Anlamlilik
Orani (%) | Kaynagi Toplami | Derecesi | Ortalamasi diizeyi (p)
Gruplar
100is |AasL 316,167 |2 158,083 102,062 {0,00
Gruplari¢i 9,293 6 1,549
Toplam 325,46 8
Gruplar
arasi 153,042 |2 76,521 114,973 10,00
100 AS Gruplarici | 3,993 6 0,666
Toplam 157,036 8

Sonug olarak sunu sdylemek miimkiin olabilir:

» AS oraninin artmasi katkisiz numunelerde oldugu gibi SA katkili numunelerde de
basing dayanimina olumsuz etki yapmistir.

» En yiiksek basin¢ dayanimi sonucuna % 2 SA katkili numunede ulagilmistir.

» SA katkinin artmasiyla birlikte basing dayaniminin da arttigi gozlemlenmistir.

» En ideal katki oraninin % 1,5 SA katki oldugu goriilmektedir. Sebebi ise % 1,5
SA katkilt numune ile % 2 SA katkili numune arasinda basing dayanimi y&niinden
farkin ¢ok az olmasidir. Bu durumda % 1,5 SA oranl katkiyr kullanmak maliyet

yoniinden daha avantajli olacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Hazir beton santrallerinde geri doniisiim (¢okeltme) havuzlarinda bulunan atik suyun
beton iiretiminde karma suyu olarak kullanilabilirliginin arastirildigi bu ¢alismadan

elde edilen sonuclar ve Oneriler, asagida siralanmigtir:

1. Betonda karma suyu olarak % 100 AS kullanilmas1 durumunda hedef dayanimin
tizerinde bir sonug elde edilmistir.

2. AS kullanilan betonlar arasinda en yiiksek basing dayanimim1 % 25 AS kullanilan
beton saglamistir.

3. Basin¢ dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde TS EN 1008’ e gore “ 7 giinliik
referans dayanimin % 90 olmalidir ” sart1 gerceklesmektedir.

4. SA katkili betonlarin dayanimlar1 katkisiz betonlarin dayanimlarindan yiiksektir.
5. Betonda en uygun SA katki orani, basin¢ dayanimi sonuclarinin yakin
olmasindan ve maliyet yoniinden dolay1 % 1,5 olarak tespit edilmistir.

6. 2, 7 ve 28. giinlerde % 100 IS katkili numunelerin genelde en yiiksek basing
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

7. % 100 AS kullanilan betonun basing dayanimi kontrol betonunun % 89’ una
kars1 gelmektedir.

8. AS icerisine miimkiin oldugu kadar, yag, tuz ruhu gibi maddelerin karistirilmasi
engellenmelidir.

9. Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen dayanim degerleri her zaman kesin
sonuca ulasilacagini gostermeyebilir. Bu su kullamildig1 siirece, periyodik olarak
deneme calismalar yapilip sonucglarin degerlendirilmesi ve suyun analizinin de
periyodik olarak yapilmasi gerekmektedir.

10. Hazir beton kullanicisinin atik suyu betonda kullanma konusunda ikna edilmesi

gerekmektedir.
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