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OZET

Geri Kazanilmis Agrega Kullaniminin Beton Ozellikleri

Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Hasan DILBAS

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Ozgiir CAKIR

Bu tez calismasinda, geri kazanilmis agreganin (RA) betonda kullanilabilirligini
arastirmak tizere, mekanik iyilestirme yontemi ile mineral katki ve fiber katkinin
birlikte kullanimi incelenmistir. ilk etapta, mekanik iyilestirme yéntemlerinden olan
Bilyeli Ogiitme lyilestirme Yontemi (oBMM) optimize edilmis ve RA iizerine
uygulanmis, oBMM’in beton o6zellikleri Uzerine etkisini incelemek tlizere, dogal
agrega (NA), %20-40-60 RA ve %20-40-60 iyilestirilmis RA (RAi) iceren beton
serileri Uretilmis ve betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. o BMM
uygulanmasina ragmen RA’dan giderilememis eski har¢ kalintisinin (AOM) betona
olan olumsuz etkisini gidermek iizere, ikinci etapta, silis dumani (SF) ve bazalt fiber
(BF) beton karisimlarinda kullanilmis ve etkinlikleri gozlemlenmistir. NA, %20-40-
60 RA ve RAi ile %5-10 SF ve %0,25-0,50-1,0 BF iceren toplamda 84 adet beton
serisi ikinci etapta tretilmis ve sertlesmis betonlar ilizerinde fiziksel, mekanik ve
kirllma deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglar1 kullanilarak,
beton serileri igerisinden her bir RA ve RAi kullanim orani ve NA icin en iyi beton

serileri TOPSIS yéntemi ile belirlenmistir. Toplamda 8 adet beton serisi iizerinde
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kalicilik deneyleri yapilmis ve ayrica en iyi beton serilerine ait karbon ayak izi

degerleri belirlenmistir.

Sonuglar incelendiginde, RAi'nin beton performansimi ihmal edilebilir seviyede
diistirdiigii tespit edilmistir. o BMM’in geri kazanilmis agregali beton (RAC) fiziksel-
mekanik-kirilma-kalicilik performansina olumlu katki sagladig: belirlenirken, RAi
iceren betonlarin (RAiC) kontrol betonuna yakin beton performansi sergiledigi
gozlemlenmistir. Diger yonden, betonda %60’a kadar RAi kullaniminin optimum
kullanim orani oldugu yapilan deneyler sonucu belirlenmis ve bu degerin
literatiirde onerilen %30 optimum kullanim oranimin iki kati oldugu tespit
edilmigtir. Diger yonden, objektif olarak TOPSIS (Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution) yontemi ile belirlenen en iyi beton serilerinin
hepsinin %10 SF icerdigi, bu serilerin kalicilik performanslarinin kontrol betonuna
yakin oldugu ve ayrica bu betonlarin kontrol betonuna kiyasla daha diisiik karbon

ayak izi (KAi) degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri kazanilmis agrega, mekanik iyilestirme, silis dumani,

bazalt lif, TOPSIS

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of the Effect of Recycled Aggregate Use on

the Concrete Properties

Hasan DILBAS

Department of Civil Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ozgiir CAKIR

In this study, to investigate the usability of recycled aggregate (RA) in concrete,
mechanical treatment method with /without silica fume (SF) and basalt fiber (BF) is
considered. At first, Ball Mill Method (0BMM) is optimized and applied to treat RA.
To observe the effect of o0BMM on the physical and mechanical properties of
concrete, concrete series included natural aggregate (NA), 20-40-60 RA% and
treated RA (RAi) are produced. Then, at second, SF and BF are used together and
separately at various proportions in mixes to enhance the negative effect of meaning
attached old mortar on RAi after oBMM application. For comparison purposes,
natural aggregate (NA), 20-40-60 RA% and 20-40-60% treated RA (RAi) are used in
the concretes and hence, 84 concrete series are produced. The physical, mechanical
and fracture tests are conducted on the concrete specimens. Then, the best concrete
series for each replacement ratios according to their performances are determined
by using TOPSIS objectively and are subjected to durability test. Also, the carbon

footprint of the best concretes is found.
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According to the test results, it is found that RAi decreases the performance of
concrete marginally. o BMM causes an improvement in the physical, mechanical and
fracture parameters of concretes. After the optimization process, the RA use in
concrete increased up to 60%. The ratio of 30% is commonly recommended as the
optimum RA proportion in concrete in the literature and 60% is two times of that.
In addition, it is interesting that the best concretes for each replacement proportions
selected objectively by TOPSIS include 10% SF and have similar durability

properties with control concrete but lower carbon footprint than control concrete.

Keywords: Recycled aggregate, mechanical treatment, silica fume, basalt fiber,

TOPSIS

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

2. Diinya Savasi, Afganistan Savasi, Suriye Savasi ve Irak Savasi gibi diinyada
yasanan genis topraklar -tlkeleri- etkileyen savaslar, 7,5 siddetindeki Golciik
Depremi, 7,2 siddetindeki Van Depremi ve 8,4 siddetindeki Peru Depremi gibi buyiik
yikimlara neden olan depremler ve Katrina Kasirgasi, Mitch Kasirgasi ve Dorian
Kasirgasi gibi kasirgalar dahil olmak iizere meydana gelen dogal afetler ile diinyada
bircok tilkede yiriitiilen kentsel doénlisim c¢alismalart sonucunda kent
merkezlerinde bliyiik hacimli yap1 yikint1 atiklar1 (YYA) meydana gelmis, bu durum
tilkeleri atik bertarafi i¢in ¢éziim arayisi icine itmistir [1]. Ulkemiz agisindan konu
ele alindiginda, ge¢miste yasanan depremler sonrasinda sehir merkezlerinde
yuksek miktarlarda YYA olustugu ve etkili bertaraf mekanizmalar gelistirilemeyip
cogunun deniz dolgusu ve yol alt dolgusu gibi uygulamalarda kullanildig:
gorulmektedir [2]. Gliinimiizde devam etmekte olan kentsel doniisiim ¢alismalari
neticesinde kentlerde -ozellikle Istanbul gibi biiyiik sehirlerde- atik depolama
sahalarinda ytliksek miktarlarda YYA biriktigi, yol alt malzemesi olmak tlizere cesitli
tasiyicl olmayan sistem elemanlarinda bertaraf edildigi gorilmektedir [3]. Yakin
gelecekte lilkemizde YYA problemi olusturan ana etmenlerin kentsel déniisiim
calismalar1 ve deprem, sel gibi dogal afetlerin olacag1 tahmin edilebilir. Yakin
gelecekte, lilke genelinde artan kentsel doniisim ¢alismalariyla YYA miktarinin
daha da artmasi ve yapilasmanin yogun oldugu Marmara Bolgesi gibi bolgelerde
depremler sonucu YYA miktarinin ciddi oranda artis, YYA problemi ¢6ziim

onerilerinin hizla ve ivmelenerek devam etmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Diinya’da birgok tilkede yasanan YYA problemi ve ¢6zlimtine yonelik yapilan gesitli
arastirmalarda YYA'nin betonda agrega olarak kullanimi ve bdylelikle bertaraf
edilmesi onerilmektedir [4]. Yapilan ¢alismalar, YYA'nin betonda geri kazanilmis

agrega (RA) olarak kullanilmasi durumunda, RA’'nin beton 6zelliklerini olumsuz



etkiledigini gostermekte ve bu olumsuzlugun RA’'nin sahip oldugu yapismis eski

harg kalintisindan (AOM) ileri geldigi rapor edilmektedir [5].

Geri kazanilmis agregali beton (RAC) ¢alismalari, RA’dan kaynakl olusan zayif beton
ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekliligini vurgulamaktadirlar ve c¢alismalarda
onerilen RA iyilestirme metotlarinin iki ana grupta toplandig1 goriilmektedir [6]:
Eski har¢ kalintisinin giderilmesi ve eski har¢ kalintisinin gligclendirilmesi. Asitle
RA’nin soliisyonda ¢6ziilmesi sonucu AOM fazinin RA’dan giderilmesi ve mekanik
asindirma ile AOM katmaninin RA’dan uzaklastirilmasi gibi prosesler genellikle
RA’dan AOM kalintis1 azaltma yontemleri olarak literatiirde cesitli ¢alismalarda
kullanilirken, AOM giiclendirme c¢alismalarinin polimer emdirme ve puzolan

camuru emdirme gibi prosesleri dikkate aldig1 goriilmektedir [6].

Yontemlerde kullanilan malzemelerin, ekipmanlarin cinsi ve uygulanan proseslerin
sekli dikkate alindiginda; iyilestirme islemlerinin birbirinden ayrildiklar: ve ayrica
yontemlerin avantajlara/dezavantajlara sahip olduklari gériilmektedir. Bu noktada,
yontemlerin RA lizerindeki iyilestirme performanslari bliyiik 6nem kazanmaktadir.
Ornegin, iyilestirme islemleri uygulanmasi sirasinda olusturduklan cevre yiikii
miktari, ¢evreye zararli toksin agiga c¢ikartip c¢ikartmadiklari, enerji tiiketim
degerlerinin seviyeleri, atmosfere saldiklar1 karbon miktarlar gibi parametreler
bakimindan mekanik iyilestirme yontemleri ile mekanik/mikro dalga iyilestirme

yontemleri en ¢evreci yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir [7].

Bu noktada, mekanik iyilestirme yontemleri incelendiginde, uygulanan prosesler
bakimindan mekanik iyilestirme yontemlerinin ¢ alt dalda toplandig:
gorilmektedir: 1) Asindirma ile iyilestirme yontemi, 2) Ani etki ile iyilestirme
yontemi ve 3) Basing ile iyilestirme yontemi. Mekanik iyilestirme yontemlerinden
asindirma ile iyilestirme yonteminin; ani etki ile ve basing ile iyilestirme
yonteminden daha basarili oldugu, daha az enerji tiikettigi ve daha az karbon

salinimina neden oldugu rapor edilmektedir [7].

Literatiir incelendiginde, asindirma ile iyilestirme yontemlerinin ¢esitli sekillerde
uygulanilmasi sonucu iyi sonuclarin alindigi rapor edilmekte [5], [8], [17], [18], [9]-

[16] ve asindirma ile iyilestirme yontemlerinden Bilyeli Ogiitme lyilestirme Yéntemi



(BMM) kullanilan deneysel ¢alismalar dikkate alindiginda, 3 ana temada BMM’in

yapilan ¢alismalarda kullanildig goriilmektedir:

1) BMM'nin ve/veya BMM ile diger iyilestirme yontemlerinin, RA'nin kaynak
ozellikleri dikkate alinmadan ve optimize edilmeden uygulanan BMM'nin

RA’ya uygulandigi calismalar [5], [8]-[13].

2) BMM'nin ve/veya BMM ile diger iyilestirme yontemlerinin, RA'nin kaynak
ozellikleri dikkate alinarak ve optimize edilmeden uygulanan BMM'nin RA’ya

uygulandigi calismalar [14]-[17].

3) BMM ile diger iyilestirme yontemlerinin birlikte, RA'nin kaynak ozellikleri
dikkate alinarak ve optimize edilerek uygulanan iyilestirme ydnteminin

RA’ya uygulandig1 ¢alismalar [18].

Ozetle, BMM'’in optimize edilerek RA kaynak ozellikleri dikkate alinarak RA’ya
uygulandig1 ¢alismalarin literatiirde ¢ok az c¢alisildig1 goriilmektedir. Bu noktada,
optimize edilerek iyilestirme yodnteminin uygulanmasinin ve RA kaynagi
ozelliklerinin bilinmesinin uygulamada 6nemli faydalar1 oldugu belirtilmektedir.

Aksi halde,

1) Yontemin diisiik seviyede uygulanmasiyla, istenmeyen seviyede zayif RA
ozelliklerinin elde edilmesi [19],

2) Yontemin fazla seviyede uygulanmasiyla, mekanik iyilestirmede fazla kuvvet
uygulanmasi sonucu RA biinyesinde ek catlaklarin, kiriklarin ve fisiirlerin
olusmasi [20], [21],

3) Yontemin fazla seviyede RA’ya uygulanmasiyla, enerji sarfiyatinin artmasi ve
boylelikle atmosfere karbon salininmin artis1 ve ayrica zaman kaybinin
yasanmasi [7]

miimkiin olabilecektir.

Yukarida bahsi gegcen durumlara ek olarak, RA’ya uygulanacak optimize edilmis
BMM (oBMM) ile iyilestirilen RAi'nin beton 6zelliklerine etkisi, betonda RAi’'nin
olusturabilecegi muhtemel olumsuzluklar (bu olumsuzluklar tamamen

temizlenememis AOM'’den ileri gelebilecektir), bu olumsuzluklari giderecek birincil

iyilestirme proseslerine ek ikincil iyilestirme proseslerinin gelistirilmesi ve

3



uygulanmasi ile ilgili literatiirde calismalarin olmadig1 da goériilmektedir. Yapilan
ikili iyilestirme yontemlerinin genellikle polipropilen + silis dumani [22], ¢elik fiber
+ silis dumani [23], bazalt fiber + nano-silika [24], atik plastik parg¢asi + ugucu kiil
[25], celik fiber + ucucu kiil [26], cam fiber + ugucu kiil [27], bazalt fiber + asitle
iyilestirme [28], kimyasalla iyilestirme + mekanik iyilestirme [13], 1sitma + mekanik
iyilestirme [18] gibi iyilestirme kombinasyonlarini icerdigi ve yuriitiilen deneysel
calismalarda baglica fiziksel ve mekanik beton 0zelliklerinin incelendigi

gorilmektedir.
1.2 Tezin Amaci

Bir¢ok arastirmaci, yeni beton iliretiminde YYA'nin RA olarak kullanilabilirligi
lizerine ¢alismalar yiiriiterek, dogal yasama zarar verilmeksizin veya en az zararla
gelecek nesillere yasanabilir bir ¢evre birakmay: hedeflemistir [29]-[31]. YYA'nin
yeni betonda RA olarak kullanimi esnasinda, arastirmacilar RA'nin farkh 6zellikteki
fazlarn nedeniyle ciddi problemlerle karsi karsiya kalmislardir. Bu fazlar, dogal
agrega (NA) fazi, AOM fazi ve NA-AOM arasinda bulunan ara gegcis fazidir (ITZ) [32].
RA’da bulunan NA fazi, AOM’den daha iyi 6zelliklere sahiptir. AOM hem diisiik
yogunluk, diisiik elastisite modiilii ve dusiik basing dayanimi 6zelliklerine sahip hem
de ylizey catlaklarindan dolay1 yiiksek su emme 6zelligine sahiptir [32]-[36]. Bu
sebeple, RA'nin sahip oldugu zayif 6zellikler, RA'nin beton tiretiminde kullanimini
kisitlamaktadir. RAC ile ilgili yapilan calismalarin genelinde, RA'nin sertlesmis
betonun mekanik performansini diisiirdiigii, taze betonun islenebilirlik sorunlarini
olusturdugu ve kalicilikta olumsuz etkilere neden oldugu cesitli ¢alismalarda

belirtilmektedir [37]-[41].
Bu tez kapsaminda,

1) Diistik dayanimli atik betondan tiretilen RA icin BMM optimizasyon isleminin
yapilmasi,

2) oBMM ile AOM fazinin biiytk 6l¢liide giderilerek s6z konusu RA olumsuz
ozelliklerinin iyilestirilmesi,

3) RAi lzerindeki AOM’'nin tamamiyla temizlenememesi nedeniyle (teorikte
miimkiin ise de pratikte bu imkansiz gibi gériinmektedir) RAi'nin betonda
olusturabilecegi muhtemel olumsuzluklari/beton performans diisiislerini
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4)

5)

6)

giderecek iyilestirme kombinasyonlarinin uygulanmasi (oBMM+SF,
oBMM+BF, 0oBMM+SF+BF), beton parametreleri iizerine etkilerinin
incelenmesi ve olumsuz etkilerin azaltilmas;,

Uretilen betonlar icinden en iyi beton serilerinin bir Karar Destek Sistemi
olan TOPSIS ile objektif olarak belirlenmesi asamasinda kullanilacak agirlik
katsayilarinin literatiir verilerinden olusturulacak veri tabani yardimiyla
fiziksel ve mekanik beton parametreleri i¢in olusturulmasi,

En iyi beton serilerinin olusturulan agirhik katsayilar1 da kullanilarak TOPSIS
ile belirlenmesi, bu betonlarin kalicilik 6zelliklerinin belirlenmesi ve karbon
ayak izlerinin tespiti,

En iyi beton serileri icinden kontrol betonu 6zelliklerine yakin veya daha

ustiin 6zellikte cevreci ve yesil geri kazanilmis agregali betonlarin secilmesi,

amag¢lanmaktadir.

Boylelikle bu tez kapsaminda iiretilecek bilgilerin kullanilmasi ile asagida belirtilen

durumlara katki saglanmasi 6ngoriilmektedir:

1

2)

3)

4)

5)

Diistik enerji tiiketimli ve diistik karbon salinimli ¢evreci RA iyilestirme
yontemlerinden biri olan BMM’nin optimizasyon ile kullaniminin RA
tizerindeki olumlu etkisinin ortaya konulmasi.

Deprem, sel, toprak kaymasi, kentsel doniisiim, vb. sebeplerle Ulkemizde ve
diinyada su an olusan ve de gelecekte olusmasi beklenen yiiksek miktardaki
beton atiklarin, bu tez calismasinda belirlenecek, irdelenecek ve uygulanacak
iyilestirme islemiyle yiiksek oranda betonda kullaniminin saglanmasi ve
betonda kullanilabilecek optimum RA kullanim oranmin artirilmasi.

YYA dontisiim tesislerinde kullanilmak tizere gelistirilecek endiistriyel tipte
bir mekanik 6glitme-iyilestirme cihazi i¢in bilgi birikiminin saglanmasi.
Genellikle dogaya kontrolsiizce salinarak/dogada depolanarak bertaraf
edilen beton atiklarin, geri kazanilmis agrega olarak bir yapr malzemesi
seklinde kullanilabilirliginin ortaya konulmasi.

Beton atiklarinin bir yapi malzemesi olarak ekonomiye kazandirilmasiyla

Ulkemiz ve diinyanin siirdiiriilebilir biiyiimesine katki saglamasi, ilgili



stirecleri yoneten ve isleten yeni geri kazanim sektorlerinin/is kollarinin
olusmasi.

6) Beton atiklarin bir yapr malzemesi olarak betonda kullanimiyla dogaya
salinmamasi/dogada depolanmamasi ve bdylelikle olusacak yeralti/yertisti
kirliliklerinin éntine gecilmesi.

7) Kiigiik 6lgekte bolgemizde ve Ulkemizde, biiyiik 6lcekte ise diinyada refahin

artisina katki saglanmasi.
1.3 Hipotez

BMM'in optimize edilmesi ile geri kazanilmis agregalarin fiziksel 6zellikleri en ideal
diizeyde iyilestirilebilir ve bu durum geri kazanilmis agregalarin yeni betonda
kullanim oranlarinin daha yiiksek tutulmasina ve dolayisiyla daha fazla yap1 yikinti
atiginin geri donlsimiine fayda saglar. Ayrica, iyilestirilmis geri kazanilmis
agregadan giderilemeyen ve kalan eski har¢ kalintisinin iyilestirilmis geri
kazanilmis agrega iceren yeni betonun 6zellikleri iizerine olumsuz etkisi, betonda

karisimlarda mineral katki ve fiber kullanimi ile giderilebilir.



2

DENEYSEL CALISMA BOLUM 1:
KARAKTERIZASYON VE OPTIMIZASYON

2.1 Deneysel Calisma

Tez calismasinin bu béliimiinde, 4-11 mm ve 11,2-22,4 mm RA lizerine uygulanan
BMM optimizasyon ¢alismasi ve agrega deneyleri hakkinda bilgiler verilmektedir.
Ayrica, BMM’in beton 6zellikleri iizerine etkisini incelemek iizere turetilen 3 ana
grupta (dogal agregali beton grubu, geri kazanilmis agregali beton grubu ve
iyilestirilmis geri kazanilmis agregali beton grubu) toplamda 7 beton serisi
hakkinda bilgi verilmektedir. Beton serileri laboratuvar ortaminda iretilmis,
tretilen betonlar 28 giin 20+£2°C’de kiir edilmis ve 28. giinde fiziksel ve mekanik

deneylere tabi tutulmustur.

2.1.1 Malzemeler ve Deneysel Metot

2.1.1.1 Cimento

Deneysel ¢alismada CEM I 42,5R tipi ¢cimento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya

ait ozellikler Tablo 2.1’de verilmektedir.

Tablo 2.1 Cimentonun 6zellikleri

Ozellik Deger
Si02 (%) 21,9
Ca0 (%) 64,0
S03 (%) 2,6
Alz03 (%) 6,0
Fe203 (%) 3,5
MgO (%) 0,9
Yogunluk (g/cm?3) 3,14
Kloriir (%) -
Spesifik yiizey alani (m2/kg) 3520
Isitma kaybi (%) 1,1
(Naz0) ¢ga <0,6




2.1.1.2 Agrega

Agregalar lzerinde, TS 706 EN 12620’de belirtilen agrega deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢calismada 3 ¢esit agrega kullanilmis olup bunlar dogal
agrega (NA) geri kazanilmis agrega (RA), optimize edilmis BMM (oBMM) ile
iyilestirilmis RA (RAi)'dir. Tum beton serileri, ince agrega olarak dogal agrega
icermekte olup, RA ve RAi hacimce iri NA ile yer degistirilerek %Z20-40-60
oranlarinda beton karisimlarinda kullanilmiglardir. Detaylica belirtmek gerekirse,

betonda toplam agrega hacminde

. 4-11,2 mm agrega %20 oraninda

o 11,2-22,4 mm agrega %40 oraninda
. 4-22,4 mm agrega %60 oraninda

hacim kaplamaktadir. Ayrica, karisimlarda kullanilan NA ile RA ve RAi ayni tane
dagilimina sahiptir ve her bir tane araligindaki agregalar hacimce yer degistirilerek

kullanilmislardir. Boylelikle karisimlarin tane dagilimi sabit tutulmustur.

RA, Istanbul’da yikilmis bir yapinin beton elemanlarindan elde edilmistir. Atik
betonlar; ISTAC atik tesisinde kiricilarla kirilarak boyutlan kiigiiltiilmiis, iri agrega
haline getirilmis, ¢eneli kiric ile boyut ayarlamasi yapilarak bu tez ¢alismasinda
karisimlarda kullanilmistir. RA kaynagi herhangi bir kirletici icermemektedir (6rn.,

tugla, mermer, seramik, strafor).

Cok ince malzeme icerigi deneyi, TS EN 933-1’ye uygun olarak agregalar 24 saat
110£5°C’de etiivde kurutulmasi ardindan ilk agirhigi belirlenmis ve 1slak eleme
yapilarak 0,063 mm g6z aciklikli elekten numuneler gecirilmis ve elekten gecen

kiitle degeri kaydedilmistir. Sonuglar Tablo 2.2'ye gore degerlendirilmistir.

Kavki icerigi deneyi, TS EN 933-7’ye uygun olarak agregalar lizerinde gozle
muayene ile yapilmis, kavkilar ayirilmis ve sonuglar Tablo 2.3’e gore

degerlendirilmistir.



Tablo 2.2 Cok ince malzeme muhtevasi kategorileri (TS 706 EN 12620)

0,063 mm goz acikhikh

Agrega elekten gecen Kkiitlece Kategori
yiizde
<1,5 fis
iri agrega <4 fs
>4 fbeyan
Serbest fnr
<3 f3
0/8mm olarak <10 f10
smiflandirilmis dogal <16 fi6
agregalar >16 foeyan
Serbest fnr
<3 f3
<11 f11
Karisik agregalar 11 Foeyan
Serbest fnr
<3 f3
<10 f10
Ince agregalar <16 f1e
<22 f22
>22 fbeyan
Serbest fnr
<3 f3
<10 f10
Ince agregalar <16 f1e
<22 f22
>22 fbeyan
Serbest fNr

Tablo 2.3 Kavki icerigi kategorileri (TS 706 EN 12620)

Kavki muhtevasi, % Kategori, SC
<10 SC1o
>10 SCbeyan
Serbest SCNr

Agregalarin parcalanmaya karsi direnci, TS EN 1097-2’ye uygun olarak agregalar
tizerinde Los Angeles Asinma Cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 2.1). Agregalar,
24 saat 110+5°C’de etiivde kurutulmasi ardindan, deney icin belirlenen uygun tane
cap1 araliginda 5 kg numune tambura bilyeler ile konulmus (Tablo 2.4) ve 500 doniis
sonrasi numune kaybi olmaksizin tamburdan cikartilmistir. Elde edilen 6giitiilmiis
numune 1,6 mm goéz aciklikhi elekten elenerek elek alti kalan miktar (2.1) ile

belirlenmistir (Tablo 2.5).



~ (5000 - m)

2.1
5000 (21)

Burada LA Los Angeles katsayisi, m 1,6 mm elek alt1 kalan malzeme miktaridir.

Agklama
1 ipuzunluk (50825 mm)

2 ipgap (71125 pun)

3 pentik

4 kapak

5 donme vani

Sekil 2.1 Los Angeles Cihaz1 (TS EN 1097-2)

Tablo 2.4 Agrega araliklarina gore kullanilan bilye sayilar1 (TS EN 1097-2)

Ortanca elekten

Tane capi Ortanca elek iizd Bil Bilye agirhig,
araligl, mm goz acikligi, mm gegen yuzae 1lye sayisi gram
! i miktari, %
4 - 6,3mm 5 30-40 7 2930 -3100
4 - 8mm 6,3 60-70 8 3410 - 3540
6,3 - 10mm 8 30-40 9 3840 - 3980
8-11,2mm 10 60-70 10 4250 - 4420
11,2 - 16mm 14 60-70 12 5120 - 5300

Tablo 2.5 Los Angeles katsayisi kategorileri (TS 709 EN 12620)

Los Angeles katsayisi Kategori (LA)
<15 LAis
<20 LA20
<25 LA2s
<30 LAso
<35 LAss
<40 LA4o
<45 LAss
<50 LAso
>50 LAbeyan

Serbest LANR

Su emme (SE) ve yogunluk (y) deneyleri, TS EN 1097-6ya uygun olarak agregalar

tzerinde yapilmistir. Agregalar, 24 saat 110+5°C’de etiivde kurutulmasi ardindan
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agirhiklan tartilmis (mo) ve 24 saat laboratuvar ortaminda suda bekletilmislerdir.
Yiizey kuru suya doygun agirliklar1 (mss) ile sudaki agirliklar (msa) belirlenmis ve

(2.2) -(2.3) yardimiyla su emme ve yogunluk degerleri belirlenmistir.

my

Yy = ——M—
(mss - msa)

(2.2)

SE (%) = % (2.3)

Burada, y (g/cm3) yogunluk, mss (g) suya doygun ylizey kuru agirlik, msa (g) suya

doygun sudaki agirlik ve mo kuru degismez agirhktir.

Birim agirlik deneyi, TS EN 1097-3’e uygun olarak 24 saat 110+5°C’de etiivde
kurutulmus agregalar iizerinde yapilmistir. Ince agregalar 1L ve iri agregalar 3L
hacimli kap kullanilarak birim agirlik deneyi yapilmis ve hacmi dolduran agrega

miktar1 (mo) tartilarak (2.4) yardimiyla hesaplanmigtir.

=T

Burada, p (g/cm3) y1gin yogunlugu, mo kuru agrega agirhgi ve V (cm3) kullanilan

kabin hacmidir.

Sekil indeksi deneyi, TS EN 933-4’e uygun olarak 24 saat 110+5°C’de etiivde
kurutulmus agregalar tlizerinde Verniyelli kumpas yardimiyla alinan o6l¢iimlerle
yapilmistir. Verniyeli kumpas, bir 6l¢lim noktasi 6l¢ciim noktasinin 1/3’ti olacak
sekilde ayarlanmis agza sahip kumpastir (Sekil 2.2) ve deneyde, boy (L) / en (E)
oran1 3’ten biiytlik olan agregalarin kiitlesinin toplam kuru kiitledeki oran1 agirlik¢a
belirlenir. D agreganin gectigi en biiyiik elek goz aciklig1 ve d agreganin ilizerine
aktig1 en kiiciik goz acikligl olmak tlizere; D<2d ve D>2d olan agregalar i¢in agrega
sekil indisleri (SI) (2.5) -(2.6) kullanilarak hesap edilmistir. Bulunan SI degerleri,
Tablo 2.6'ya uygun olarak kategorize edilmistir.

D<2d i¢in;

SI = (sM; —sM;) x 100 (2.5)
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Burada, SI sekil indisi, sM1 (g) deney numunesi kisminin kiitlesi ve sMz (g) kiibik

olmayan tanelerin kiitlesidir.

D>2d icin;

_ 2. SMy;
X sMy;

SI X 100 (2.6)

Burada, SI sekil indisi, sMii (g) deneye tabi tutulan tane buytikliik araliklarindaki
kiitlelerin toplami ve sMzi (g) kiibik olmayan deneye tabi tutulan tane biiytiklik

araliklarindaki kiibik olmayan tanelerin kiitlesidir.

-

Sekil 2.2 Verniyelli kumpas (TS EN 933-4)

Tablo 2.6 Sekil indeksi kategorileri (TS 706 EN 12620)

Sekil indeksi Kategori, SI
<15 Slis
<20 Slzo
<40 Slao
<55 Slss
>55 Slbeyan

Serbest SInr

Yassilik indeksi (FI) deneyi, TS EN 933-3’e uygun olarak 24 saat 110+5°C’de etiivde
kurutulmus agregalar tizerinde yassilik indeksi sablonu yardimiyla yapilmistir.
Agregalar oncelikle, tane biyiikliik araligina goére ayrilmis (Tablo 2.7), ardindan

sablon yardimiyla yass1 agregalarin miktar: (2.7) ile belirlenmistir.
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Tablo 2.7 Tane biiytikliigii fraksiyonu (TS EN 933-3)

Tane biiyiikliigii fraksiyonu, mm

63/80
50/63
40/50
31,5/40
25/31,5
20/25
16/20
12,5/16
10/12,5
8/10
6,3/8
5/6,3
4/5

FI—M1><100 2.7
_M2 (')

Burada, FI yassilik indisi, fM1 (g) her tane biiyukligu fraksiyonundaki tanelerin
toplam kiitlesi ve fM2 (g) her tane biiytikliigii fraksiyonundaki sablonda tespit edilen
ve ilgili araliktan gecen tanelerin kiitleleri toplamidir. Bulunan FI degerleri, Tablo

2.8'e gore kategorize edilmistir.

Tablo 2.8 Yassilik indeksi kategorileri (TS 706 EN 12620)

Yassilik indeksi Kategori, FI
<15 Flis
<20 Fl2o0
<35 Flzs
<50 Flso
>50 Flbeyan

Serbest FInr

Kum esdegerligi (S.Eq) deneyi, TS EN 933-8’e uygun olarak %2’den az kum iceren

0-2 mm tane biiytkligiindeki agregalar lizerinde az bir miktar flokiilasyon ¢ozeltisi
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kullanilarak yapilmistir. Kum ve ¢6zelti 6lciili bir silindir kaba konulmus ve taneler
yuzeyindeki kil tabakasinin yumusatilmasi i¢in karistirlmistir. Ardindan, kum ek
flokiilasyon ¢ozeltisi ile sulandirilarak isleme devam edilmistir. Silindir kabin agz
kapatilarak calkalanmis ve 20 dk. sonra dibe ¢oken tortunun alt ve ilist seviye
yuksekligi olcimi yapilmistir (Sekil 2.3). (2.8) kullanilarak kum esdegerligi
hesaplanmistir.

h,

S.Bq =~ (2.8)
2

Burada, S.Eq kum esdegerligi degeri, h1 ¢okeltinin {ist seviyesinin tabana olan

seviyesi ve hz ¢okeltinin koyu kisminin {ist seviyesinin tabana olan seviyesidir.

f—

r— [

ha

RRRAH

I
|
II

l
T
in

THK
t|I|I|
[ |
1.1
N
{u’u'u'l'u ARAARAHAF

Sekil 2.3 Kum esdegerligi deneyi dlciimii (TS EN 933-8)

Donma ¢6ziinme (F) deneyi, TS EN 1367-1’e uygun olarak agregalar iizerinde
yapilmistir. Agregalar, donma ¢6ziinme 6ncesinde laboratuvar ortaminda 24 saat

stire suda bekletilmisler ve toplamda 10 dongii olacak sekilde ve her dongilide
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-17,5°C sicaklikta suda donma ve 20°C sicaklikta suda ¢6ziinme islemine tabi
tutulmustur. Farkli agrega tane ¢aplar i¢in farklh miktarlarda agregalar ile isleme

devam edilmis ve detaylar Tablo 2.9’daki gibidir.

Tablo 2.9 Donma ¢oziinme deneyi icin gerekli agrega miktarlar: (TS EN 1367-1)

En bilyiik agrega tane Gerekli agrega Kkiitlesi veya hacmi

buyiikliigii, mm

Normal agrega, g

4-8 1000
8-16 2000
16 -32 4000
32-63 6000

Donma ¢6ziinme islemi sonrasinda, olusan kiitle kaybi (2.9) yardimiyla

hesaplanmistir.

m;
F =—= x100 (2.9)
my
Burada, F donma ¢6ziinme kaybi, m1 (g) deney numunesi ilk kuru kiitlesi, m2 (g)
belirtilen elek tUistli kalan numunenin islem sonu kalan kuru kiitlesidir.

Bulunan F degerleri, Tablo 2.10 ‘ya gore kategorize edilmistir.

Tablo 2.10 Donma ¢6ziinme direng degerleri i¢in kategoriler (TS 706 EN 12620)

Donma ¢oziinme

(kiitlece yiizde kaybi) Kategori, F
<1 F1
<2 F2
<3 F3
<4 Fs
>4 Fbeyan
Serbest Fnr

Agrega kimyasal analizi, TS EN 1744-1'e uygun olarak agregalar {lizerinde
yapilmistir. Asitte ¢oziinebilen siilfat icerigi (%S03), toplam kiikiirt icerigi (%S) ve
suda c¢ozlnebilen Kklorir tuzlar1 (%Cl) tespiti deneyleri toz haline getirilmis
agregalar lizerinde yapilmis ve ayrica agrega mineralojisi kalitatif mineral analiz

(XRD) ile belirlenmistir.
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Alkali silika reaksiyonu (ASR) deneyi, ASTM C 1260-14’e gore agregalar lizerinde
yapilmistir. Standartta belirtilen karisim detaylarina uygun olarak hazirlanan harg
numuneleri 80°C’de sicak su banyosunda kiir edilmis ve 0-3-7-14 giin har¢ cubuk
boy degisimi okumalar alinarak boy degisimleri kaydedilmistir. Deney sonrasi

alkali silika reaktiflikleri belirlenmistir (Tablo 2.11).

Tablo 2.11 Alkali silika reaksiyonu deneyi sonucu degerlendirme tablosu
(ASTM C 1260-14)

Durum Olciim degeri aralig1 ve aciklama

<%0,10 ortalama uzama orani - agregalar alkali silika reaktifligi

Tehlikesiz agrega bakimindan tehlikesizdir.

%0,10 ile %0,20 ortalama uzama orani - agregalar alkali silika

Potansiyel tehlikeli agrega reaktifligi bakimindan potansiyel tehlikelidir. Onlem alinmahdir.

>%0,20 ortalama uzama orani - agregalar alkali silika reaktifligi

Tehlikeli agrega bakimindan tehlikelidir.

Agrega hacim kararlihigi deneyi, TS EN 1367-4’ uygun olarak agregalar lizerinde
yapilmistir. Standartta belirtilen graniilometriye ve karisim detaylarina uygun
olarak hazirlanan numuneler, kaliptan ¢ikarma islemi sonras1 20+2°C’de 120+2 saat
kiir edilmis ve uygun sekilde ilk boy degisimi okuma degerleri kaydedilmistir.
Ardindan numuneler, 110+£5°C’de etlivde 72+2 saat bekletilmis ve 24+2 saat
desikatorde sogumaya birakilmistir. Soguyan numuneler lizerinde son boy degisimi
okuma degerleri alinmis ve boy degisim degerleri (2.10) yardimiyla hesap
edilmistir. Kuruma biiziilmesi (&r) degerinin %0,075’i asmamasi gerekmektedir (TS

706 EN 12620).

L =1,

E& =

x 100 (2.10)
3

Burada, &r kuruma boy degisimini, 11 ilk 6l¢iim (1slak) degerini, 12 son 6l¢tim (kuru)
degerini ve I3 kuru uzunluk degerini (orijinal boy) ifade etmektedir.
Geri kazanilmis iri agrega bilesenleri, TS 706 EN 12620’ye uygun olarak yapilmistir.

Geri kazanilmis iri agrega bilesenleri ve icerikleri icin kategoriler Tablo 2.12-2.13‘te

verilmektedir.
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Tablo 2.12 Geri kazanilmis agrega bilesenleri icin tanimlamalar (TS 706 EN

12620)
Bilesen l\f!uhteva
(kiitlece %)
Re Beton, beton mamulleri, harg, beton duvar birimleri
Ru Serbest agrega, dogal tas, hidrolik bagh agrega
Ro Kil duvar birimleri (tuglalar ve karolar gibi), kalsiyum silikat duvar birimleri, gaz
beton (ylizmeyen)
Ra Bitiimlii malzemeler
FL Hacimde ytlizen malzemeler
Diger:
X -Baglayial (kil ve toprak gibi)
-Muhtelif metaller (demir ve demir dis1), kereste (ylizmeyen), plastik ve lastik
-Al¢1 siva
Rg Cam

Tablo 2.13 Geri kazanilmis iri agregalardaki bilesenler icin kategoriler (TS 706 EN

12620)

Bilesen Muhteva (Kiitlece %) Kategori
>90 Reoo
>80 Reso

R. =70 Re7o
>50 Reso
<50 Rec beyan

Serbest Renr
>95 Reugs
=90 Reugo
=70 Reu7o

Re* Ru >50 Reuso

<50 Reu beyan
Serbest Reunr
<10 Rb1o-
<30 Rb30-

Rp <50 Rbso-
>50 Rb beyan

Serbest Rb nr
< 1 Ral-

Ra 55 RaS-
<10 Ra1o
<0,5 XRgo,5-

X+ Rg <1 XRg1-

SZ XRgZ-
<0,2 * FLo,2-

FL <2 FLa2-

<5 FLs.

* <0,2 kategorisi, sadece yiiksek kalitede yiizey bitirme islemi gerektiren 6zel uygulamalar
icindir.
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RA iyilestirme ¢alismalar1 4 adimda yiiriitiilmiistiir. lyilestirme calismasinda temel
amag, eski harg kalintisini gidererek RA su emme degerini %1’e kadar indirmektir.
Bu amaci saglayan BMM kombinasyonu (devir-bilye sayisi) belirlenmeye yonelik

asagidaki adimlar yurutilmiustur.

Birinci adimda, RA'nin elde edildigi atik betonun 6zelliklerini belirlemek tizere
fiziksel ve mekanik deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2.14’te
verilmistir. Basing dayanimi (TS EN 12390-3 (2010)), su emme ve yogunluk (TS EN
12390-7 (2010)) testleri atik betondan alinan 1009©100mm karot numunesinden ve
elastisite modilii (ASTM C 469 (2002)) ile yarmada ¢ekme testleri (TS EN 12390-6
(2010)) 1009200mm karot numunesinden elde edilmistir (Sekil 2.4). Tablo
2.14’ten goriilecegi lizere, atik beton kalitesinin bu calismada alt dayanim sinifl
oldugu gorilmektedir (diisiik <20 MPa, orta 20-40 MPa ve yiiksek >60 MPa) [31],
[42].

Beton atiklarinin RA olarak betonda kullanimi durumunda; orta ve st kalite beton
atiklarin yeni beton performansini ¢ok az etkileyecegi fakat diisiik dayanimli beton
atiklarin ise yeni beton performansinda ciddi diisiislere neden olacag: yapilan eski
calismalarda belirtilmektedir [31]. Bu ¢alismada kullanilan atigin diisiik dayaniml
oldugu g6z oniline alinirsa, iyilestirme uygulanmaksizin RA olarak betonda kullanimi

sonucu beton performansinin diisecegi kolaylikla tahmin edilebilir.

RA’ya ait kaynak ozellikleri belirlenmesi ardindan, bilyilik beton parcalar
laboratuvar tipi ¢eneli kirici ile kirilmis ve istenen tane ¢apinda gerekli miktarda RA

tiretilmis ve depolanmistir.

Ikinci adimda, ceneli kiriciile iiretilen RA yig8inlar1 4-11,2mm (RA1) ve 11,2-22,4mm
(RA2) olarak ayrilmis ve ayri ayri depolanmistir. RA1 ve RA2’'nin fiziksel ve mekanik
ozellikleri (yogunluk, su emme ve Los Angeles (LA) asinma kayb1) tespit edilmistir

(TS EN 1097-6/AC (2006) ve TS EN 1097-2 (2010)) (Tablo 2.15).

Uciincii adimda, RA1 ve RA2 dikkate alinarak BMM optimizasyon ¢alismasi standart
Los Angeles (LA) asindirma tamburu ve standart celik bilyeler kullanilarak
yapilmistir (LA asindirma tamburu ve gelik bilyeler i¢in: TS EN 1097-2 (2010)).
Tambur dénme sayis1 (R) 100, 200, 300, 400, 500 devir ve ¢elik bilye sayisi (S) 2, 5,
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7, 10, 12 bilye olarak belirlenmis ve 5 kg malzeme her bir BMM uygulamasinda
kullanilmistir. Farkli sayilarda R ve S iceren 30 adet BMM kombinasyonu RA1 ve
RAZ2'ya ayr1 ayr1 uygulanmistir. Her bir BMM kombinasyonu uygulanmasi ardindan,
RA malzeme kaybi olmaksizin tamburdan tamamen ¢ikartilmis, posetlenmis ve
uygulanan R-S sayisina gore islenmis numune isimlendirilmis ve ayr1 ayri

posetlerde stoklanmistir.

Tablo 2.14 Karot numunelerine ait fiziksel ve mekanik deney sonuclari

Ozellik Deger Standart sapma
Basing dayanimi (MPa) 8,05 2,54
Yarmada ¢ekme dayanimi 107
(MPa) ’
Elastisite modiilii (MPa) 9997
Su emme (%) 10,11 1,80
Yogunluk (g/cm3) 2,00 0,11

Sekil 2.4 Elastisite modiilii deney diizenegi
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Tablo 2.15 RA’ ya ait 6zellikler

Agrega Su emme (%) Yogunluk (g/cm3) LA asinma kaybi, %
RA1 8,80 2,06
RA2 8,95 2,00 55
RA’da bulunan dogal 0,56 278
agrega

Dérdiincti adimda, islem gormiis RA numuneleri dane ¢aplarina gore 0-4 mm, 4-11,2
mm ve 11,2-22,4 mm olarak ii¢ gruba ayrilmistir. Yogunluk ve su emme testleri 4-
11,2 mm ve 11,2-22,4 mm islem gérmiis RA Uzerinde yapilmis (Sekil 2.5), 0-4 mm
capli islem gormiis numuneler bu kisimda dikkate alinmamistir (Tablo 2.16-2.17).
Olusan 0-4 mm boyutlu RA bu tez calismasinda beton lretimlerinde dikkate
alinmamis, fakat tasiyici olmayan bir yapi elemani (terrazo karo) lizerinde

kullanilabilirligi ayrica farkli bir deneysel ¢calismada detaylica incelenmistir [43].

Sekil 2.5 Su emme-yogunluk degerleri belirlenmek lizere suda bekletilen
numuneler
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Tablo 2.16 BMM uygulanmis RA1’den elde edilen 4-11mm malzemeye ait su
emme-yogunluk degerleri

BMM sonrasi elde edilen RA (4-11,2mm) yogunluk degerleri, g/cm3

0S 28 5S 7S 10S 12§
100R 2,34 2,24 2,30 2,35 2,35 2,39
200R 2,31 2,34 2,41 2,49 2,44 2,47
300R 2,39 2,42 2,44 2,51 2,63 2,58
400 R 2,33 2,38 2,48 2,33 2,40 2,58
500R 2,37 2,47 2,52 2,52 2,32 2,48

BMM sonrasi elde edilen RA (4-11,2mm) su emme degerleri, %

0s 28 58 7S 10S 12§
100R 5,85 5,67 5,94 3,46 5,07 4,05
200R 5,74 5,14 3,39 3,39 3,75 3,50
300R 4,07 4,30 3,55 3,42 2,18 1,40
400R 571 5,18 3,24 2,96 2,33 1,76
500 R 4,87 3,56 2,82 2,36 2,60 2,57

Tablo 2.17 BMM uygulanmis RA2’den elde edilen 4-11mm ve 11,2-22,4mm
malzemeye ait su emme-yogunluk degerleri

BMM sonrasi elde edilen RA (4-11,2mm) su emme BMM sonrasi elde edilen RA (11,2-22,4 mm) su
degerleri, % emme degerleri, %
0S 28 5S 78 10S 128 0S 2S 58S 78 10S 128

100R 843 997 7,81 6,28 5,62 7,67 9,34 8,19 6,16 6,17 4,73 3,77
200R 6,38 7,53 7,57 7,25 4,36 4,03 7,14 6,52 2,71 3,37 3,50 1,63
300R 648 @ 6,58 5,26 593 3,99 3,46 4,48 5,34 4,29 3,14 3,08 3,48
400R 7,14 6,41 636 6,00 2,66 2,05 571 6,77 4,08 2,96 1,45 1,24
500R 4,24 | 6,31 568 2,56 2,00 2,14 2,82 1,98 2,03 1,14 0,84 0,96

BMM sonrasi elde edilen RA (4-11,2mm) yogunluk BMM sonrasi elde edilen RA (11,2-22,4 mm)
degerleri, g/cm3 yogunluk degerleri, g/cm3

0s 2S 58 7S 10S 128 0s 2S 58 7S 10S 12S
100R 2,00 196 168 1,85 2,43 2,26 2,04 1,78 1,77 2,16 2,32 2,34
200R 219 215 213 @210 2,32 2,37 1,75 2,24 2,32 2,32 2,51 2,41
300R 215 2,03 227 222 2,29 2,28 2,32 2,28 2,23 2,37 2,32 2,36
400R 2,03 | 203 1,82 231 2,44 2,34 2,08 2,09 2,22 2,18 2,43 2,73

500R 229 219 220 245 2,49 2,40 2,38 2,41 2,38 2,42 2,47 2,47
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Deney sonuclari incelendiginde, R ve S sayisi arttiginda RA su emme degerlerinin
azaldig1 ve yogunluk degerlerinin arttigr gorilmektedir. Minimum su emme
degerlerinin RA2-500R-10S ve RA1-300R-12S numunelerinde elde edildigi ve bu
degerlerin sirasiyla %0,84 ve %1,4 oldugu bulunmustur. Hedeflenen %1 RA su
emme degerine en yakin degerler RA1 icin 300R ile 12S iceren BMM uygulanmasiyla
ve RA2 icin 500R ile 10S iceren BMM uygulanmasiyla elde edildigi goriilmektedir.
Ayrica, BMM uygulamasinda R ve S sayilarinin artisinin RA'ya kazandirdigi
minimum su emme degeri sonrasinda, artan R ve S sayilarinin ¢atlak olusumunu
etkileyip su emme degerini artirabilecegi 6ngoriisu ile RA2 tizerinde 500R-14S
uygulanmis ve RA su emme degeri %2,74 olarak bulunmustur. Ayn1 sekilde RA1
tizerinde 300R-14S uygulanmis ve RA su emme degeri %2,20 olarak belirlenmistir.
300R-12S RA1 igin ve 500R-10S RA2 i¢gin optimum doniis-devir degerleri olarak
kabul edilmis, 300R-12S BMM uygulanmis RA1 “RA1li” ve 500R-10S BMM
uygulanmis RA2 “RA2i” olarak isimlendirilmistir (karistirilmamasi gereken énemli
bir husus: 500R-10S ve 300R-12S uygulanmasi sonucu farkl ozellikli 4-11,2 mm RA
olusmasidir). RA1 ve RA2’nin aynmi anda kullanildig1 ve RA1 ile RA2’yi birlikte
gosteren ifade RA12 seklinde ve RA1i ve RA2i'nin ayn1 anda kullanildig1 ve RA1i ile
RA2i’yi birlikte gosteren ifade RA12i seklinde kullanilacaktir.

Ayrica, optimum BMM R-S kombinasyonu degerleri ilizerinde istatistiki analiz
yapilmis ve analizde su emme degerleri dikkate alinmistir. Analiz sonucu, RA su
emme degerlerine ait standart sapma ve %95 gliven aralig1 degerleri elde edilmis

(Tablo 2.18).

Agregalarin dane dagilimlar1 TS 706 EN 12620 (2015)’e uygun olarak belirlenmistir.
110+5°C’de agregalarin kurutulmasi ardindan, elek analizi deneyi yapilmis ve analiz
sonucu karisim tane dagilimi olusturulmustur (Sekil 2.6). Agregalar ilizerinde

gerceklestirilen tiim deneylere ait sayisal sonuclar Tablo 2.19’de verilmektedir.
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Elekten gegen, %
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80

60

40

20

(=t lirnit =grisi
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Alt limit egrisi

Kanzim egrisi

0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 11.2 16 315
ELEK{mm)

Sekil 2.6 Karisim tane dagilimi grafigi
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Tablo 2.18 BMM uygulamasi sonrasi elde edilen islem gérmiis numunelere ait istatistiki parametreler

Celik bilye sayis1
0S 28 58 7S 10S 128
Agrega  Déniis 95% Gl'iuven 95% Gl'ivven 95% Gl'ivven 95% Gl'ivven 95% Gl'ivven 95% Gl'ivven
boyutu sayisi Std. arallg}. Std. al‘allg.l. Std. arallg}. Std. al‘allg.l. Std. al‘allg.l. Std. arallg.l.

sap. Alt Ust sap. Alt Ust sap. Alt Ust sap Alt Ust  sap Alt Ust sap. Alt Ust
Limit Limit Limit Limit Limit Limit Limit Limit Limit Limit Limit Limit

100R 0,16 544 6,26 020 518 616 016 554 634 013 514 578 0,15 470 544 011 3,79 431

g 200R 0,19 527 621 016 474 554 011 3,12 366 0,10 3,14 364 0,13 342 408 010 3,26 3,75

:". 300R 0,18 3,62 452 012 401 459 012 324 386 0,14 308 376 010 193 243 006 126 1,54

: 400R 014 536 606 018 472 564 011 296 352 012 266 3,27 009 210 256 0,08 156 196
500R 0,13 456 518 011 329 383 010 257 307 011 208 264 009 239 281 011 229 285

£ 100R 0,24 12,74 1394 023 763 875 016 576 656 022 562 672 010 448 498 0,05 3,66 3,88

E 200R 020 664 764 023 595 709 014 236 306 022 282 392 011 323 3,77 007 146 180

N 300R 0,24 3,88 508 0,10 509 559 011 4,03 455 018 269 359 006 293 323 006 332 364

“‘_I“. 400R 0,20 521 621 013 645 7,09 011 382 434 015 259 333 015 1,10 1,84 0,01 1,22 1,26

- 500R 0,21 230 334 o010 1,73 223 010 1,79 227 0,08 094 134 003 078 090 002 092 1,00




Tablo 2.19 Agrega deneylerine ait sayisal sonuclar

Agrega tipleri
300R-12S 500R-10S BMM
NA RA BMM ile elde ile elde edilen
Ozellikler edilen RA RA
4-11,2 11,2-22,4 4-11,2 11,2-22,4 4-11,2 11,2-22,4
4-11,2 mm
mm mm mm mm mm mm
.Cokllvn.ce malzeme 12 09 26 22 0 0 0
icerigi, %
0
Kavki icerigi, % 0 0 0 0 0 0 0
Los .Ang(.eles ] ”n ] se ] ] 28
asinma direnci, %
Su . . emme 0,78 0,67 8,80 8,95 1,40 2,00 0,84
kapasitesi, %
5 3
Yogunluk, g/cm 2,62 2,67 2,06 2,00 2,58 2,49 2,47
Yigin yogunluguy, 1,44 1,35 1,23 1,15 1,39 1,33 1,27
g/cm?
Yapigmis eski - - 39,2 52,5 6,0 6,7 9,6
harg¢ kalintisi, %
— _—
Sekil indeksi, % 10,6 55 13,5 10,4 2,0 2,3 3,2
ort.=8,0 ort.=11,9 - Ort.=2,7
Yassiik indeksi, 4 0,95 3,20 2,85 1,0 1,10 0,90
% 0 1,00
ort=1,03 ort.=3,03 - re=1
Kum esdegerligi, 73 76 68 70
% . .
Ort.=74,5 Ort.=69
Donma- 4 8 16 4 8 16 4 8 16 4 8 16
(;f)Zflnmeye kar$1 mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
diren(;’ % 1,5 1,6 1,1 lf' 25,8 35,4 4,1 3,6 - 4,5 3,9 2,4
Ortalama=1,4 Ortalama=26,8 Ort.=3,9 Ortalama=3,6
Agrega cinsi Kalker Kalker Kalker Kalker
ASR %0,09 %0,11 %0,11 %0,11
Agrega  hacim 0,0737 0,0947 0,0840 0,0842
kararhligi, %
Asitte
g?zunebllep - 0.50 0,69
stlfat icerigi,
%S03
Toplam  kiikiirt <0,01 <0,01
icerigi, %S
Suda ¢6zilinebilen
kloriir tuzlar, 0,04 0,06
%Cl-
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2.1.1.3 Kimyasal Katki

Beton karisimlarinin disiik islenebilirligini iyilestirmek amaciyla siiper
akiskanlastirici katki kullanilmistir. Siiper akiskanlastirici katkiya ait degerler Tablo
2.20’de verilmektedir.

Tablo 2.20 Siiper akiskanlastirici 6zellikleri

icerik Deger
Kimyasal yap1 Polikarboksilik eter
Renk Amber
Yogunluk (kg/1) 1,08-1,14
Alkalin orani (%) <3

Kloriir orani (%) <0,1

2.1.1.4 Beton icerikleri

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde, o BMM'in beton 6zelliklerine etkisini belirlemek
lizere, RA2 lizerine uygulanan oBMM sonucu elde edilen iyilestirilmis geri
kazanilmis agregalar ile betonlar tretilmistir. Karisimlarda NA, %20-40-60 RA ve
iyilestirilmis RA (RAi) kullanilmis ve beton karisim tasarimi, mutlak hacim
yontemine gore yapilmistir. Serilere ait kodlar Tablo 2.21'de ve karisim bilesenleri

Tablo 2.22’de verilmektedir.

Tablo 2.21 Beton serilerinin kodlari

Seri Aciklama

NAC NA iceren geleneksel beton

RA1C RA (4-11,2mm) ve NA (11,2-22,4mm) iceren geri kazanilmis agregali beton

RA2C NA (4-11,2mm) ve RA (11,2-22,4mm) igeren geri kazanilmis agregali beton

RA12C RA (4-11,2mm ve 11,2-22,4mm) iceren geri kazanilmis agregali beton

RA1C-i Iyilestirilmis RA (4-11,2mm) ve NA (11,2-22,4mm) iceren geri kazanilmis agregah beton
RA2C-i NA (4-11,2mm) ve iyilestirilmis RA (11,2-22,4mm) igeren geri kazanilmis agregali beton
RA12C-i Iyilestirilmis RA (4-11,2mm ve 11,2-22,4mm) iceren geri kazanilmis agregali beton
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Tablo 2.22 Beton serilerine ait bilesenler

NA Geri kazanilmis agrega
. Cim,, Kim. Su, A (11,2-22,4 lf(lrma iogal —
Serl  \gme Katku% gy (VLM mm), o Y 4-112mm),  (4-11,2 mm),
kg/m3 kg/m kg/m?3 kg/m? ke /m? kg/m?
NAC 350 0,60 175 375 764 280 467 - -
RA1C 350 0,60 175 - 764 280 467 295 -
RA2C 350 0,55 175 375 - 280 467 - 572
RA12C 350 0,65 175 - - 280 467 295 572
RA1C-i 350 0,60 175 - 764 280 467 369 -
RA2C-i 350 0,55 175 375 - 280 467 - 706
RA12C-i 350 0,55 175 - - 280 467 369 706
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2.1.1.5 Taze Beton Uretimi ve Taze Beton Ozelliklerinin Belirlenmesi

Taze betonlar, laboratuvar ortaminda yatay ve tek eksenli betonyer kullanilarak
uretilmislerdir. Taze halde ¢okme deneyi deneyleri yapilmistir (TS EN 12350-2
(2010)) ile hava igerigi (TS EN 12350-7 (2010)). Taze betonlar, liretim sonrasinda
kaliplara yerlestirilmis, sarsma islemi uygulanmis ve yulzeyler mala yardimiyla

diizeltilmistir.
2.1.1.6 Beton Kiir islemi

Uretimi izleyen 24 saatlik bekleme siiresi sonrasi betonlar sertlesmis, numuneler
kaliptan c¢ikartilmislar ve kiir havuzu icinde kirece doygun 20+2°C sicaklikta suda

28. giine kadar kiir edilmislerdir (TS EN 12390-2 (2010)).
2.1.1.7 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis betonlar iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir (Tablo 2.23).
Yogunluk, su emme ve yarmada ¢ekme deneyleri 100200mm silindirik numuneler
lzerinde ve basing ve elastisite modiilii deneyleri 1500300mm silindirik
numuneler iizerinde, egilme deneyleri 100x100x500mm prizmatik numuneler

tizerinde laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir.

Tablo 2.23 28. giinde yapilan beton deneyleri ve deneylere ait detaylar

Test Referans Numune boyutlar: (mm)
Basing dayanimi TS EN 12390-3 (2010) 1509300 silindirik
Egilme dayanimi TS EN 12390-5 (2010) 100x100x500 prizmatik
Yarmada ¢ekme dayanimi TS EN 12390-6 (2010) 1004200 silindirik
Elastisite modiili ASTM C 469 (2002) 1509300 silindirik
Yogunluk TS 12390-7 (2010) 1004200 silindirik
Su emme TS 12390-7 (2010) 100200 silindirik
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Sertlesmis beton yogunluk ve su emme deneyleri TS 12390-7 (2010)’a uygun olarak
28 giin kiir edilmis numuneler tizerinde belirlenmistir. Numuneler 24 saat 105°C’de
etlivde kurutularak etiiv kurusu hale getirilmis, agirliklar: tartilmis ve ardindan 24
saat laboratuvar ortaminda 22+2°C’de suda bekletilmislerdir. Suya doyurulmus
numunelerin sudaki agirliklar1 Arsimet terazisi ile tartilmis ve ardindan
numunelerin yiizeyinde bulunan serbest haldeki su kurulanarak suya doygun yiizey
kuru haldeki numunelerin agirlig1 belirlenmistir. Deney sonuclar: (2.11) ve (2.12)

yardimiyla hesaplanmistir.

L)
" e 21)
oL — (mss B mO)
SE (%) = ~——— (2.12)

0

Burada, y yogunluk (g/cm3), mo kuru agirlik (g) ve V (cm3) hacimdir. Ayrica, SE su

emme (%), mss suya doygun yiizey kuru agirlik (g) ve mo kuru degismez agirliktir
(8).

Basing dayanimi deneyi, TS EN 12390-3 (2010)’e uygun olarak silindirik numuneler
tizerinde 3000 kN kapasiteli cihaz kullanilarak 0,6 MPa/s yiikleme hizinda
yapilmistir. Deney sonucu kirilma yiikii (P, Newton) elde edilmis ve basin¢ dayanimi

(fc, MPa) (2.13) kullanilarak hesaplanmistir.

[ = (2.13)

P
A
Burada, fc basing dayanimi, P (Newton) numunenin tasiyabilecegi en biiyiik basing

yuki ve A (mm?) basing yiikiiniin uygulandigi kesit alanidir.

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi, TS EN 12390-6 (2010)’e uygun olarak silindirik
numuneler lzerinde 3000 kN kapasiteli cihaz kullanilarak 0,05 MPa/s yiikleme
hizinda yapilmistir. Deney sonucu kirilma yiikii (P, Newton) elde edilmis ve

yarmada ¢ekme dayanimu (f;, MPa) (2.14) kullanilarak hesaplanmistir.

2P
fo= = 2.14
£ REL (2.14)
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Burada, P (Newton) numunenin tasiyabilecegi en biiyiik yarmada ¢ekme ytikd, m pi

sayis], E numunenin eni (mm), L numunenin boyu (mm) dur.

Egilme deneyi, TS EN 12390-5 (2010)’e uygun olarak prizmatik numuneler tizerinde
3000 kN kapasiteli cihaz kullanilarak 0,05 MPa/s yiikleme hizinda yapilmistir.
Deney sonucu kirilma ytikii (P) elde edilmis ve egilme dayanim (fe, MPa) (2.15) ile

hesaplanmistir.

3PL

= — 2.15
fe = 5o (2.15)
Burada, P (Newton) numunenin tasiyabilecegi en biiyiik egilme yiikii, L (mm)

mesnetler aras1 mesafe, E (mm) numunenin eni ve h (mm) numunenin ytksekligidir.

Elastisite modiili deneyi, ASTM C 469 (2002))’e uygun olarak 28 giin kiir edilmis,
silindirik numune tizerine boy kisalmasi 6lcen ¢erceve monte edilmis ve 3000kN
kapasiteli makina kullanilarak 0,6 MPa/s yiikleme hizinda gerceklestirilmistir.
Yiiklemeye pik ylikiin %50’sine kadar devam edilmis ve uygulanan ytik (P, Newton)
ve boy degisimi degeri (A, mm) deney esnasinda anlik olarak kaydedilmistir. (2.16)
-(2.17) kullanilarak gerilme (o, MPa) ve birim sekil degistirme (g, mm/mm)
degerleri hesaplanmistir. Gerilme-sekil degistirme verileri kullanilarak Kkiris
elastisite modiili degeri hesaplanmistir. Kiris elastisite modiilii, orijinden ve en
biiyiik gerilmenin %40’1na karsi gelen gerilmenin bulundugu noktadan gecgen

dogrunun egimidir.
(2.16)

(2.17)

Burada, P (Newton) numunenin tasiyabilecegi en biiyiik basing yiiki, A (mm?)
basing yiikiintin uygulandig: kesit alani, Al (mm) 6lciilen boy degisimi (kisalma)

degeri ve L (mm) numunenin boy kisalma degerinin 6l¢iildiigii uzunluk degeridir.
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2.1.2 Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Testler sertlesmis beton numuneleri tizerinde 28. giinde yapilmis ve sonuclar Tablo
2.24-2.25’te verilmektedir. Sonuglar incelendiginde, oBMM uygulamasi sonucu RAi
ozelliklerinin iyilestirilmesiyle beton performansinda artislar goriilmiistiir. Burada
esas etken RAi'deki AOM'nin oBMM uygulamasiyla yiiksek oranda giderilmis
olmasidir (Sekil 2.7). Taze halde 6l¢iilen hava igerigi degerleri, artan oranda RA
iceren betonlarda artis gosterirken, RAi iceren betonlarda da artigslar gostermis
fakat artis oran1 daha az olmustur. Ornegin, %60 RA RA12C iceren ve %60 RAi
iceren RA12C-i i¢in hava icerigi sirasiyla %3,0 ve %1,6 olarak olciiliirken, sahit
betonda (NAC) hava icerigi %1,0 olarak 6l¢ilmiistir. Yapilan ¢alismalarda, sahit
betonla yaklasik ayni dayanim 6zelliklerini elde etmek icin RAC karisiminda ek %5-
10 ¢imento kullanimi 6nerilmektedir [44][45]. Bu deneysel calismada, RAi igerikli
betonlarda ek cimento kullanilmaksizin oBMM dikkate alinarak kontrol betonu ile
yaklasik ayni dayanimlara erisilmistir. Bu durum, 6zellikle CO2 emisyonu ile enerji
tiilketimi bakimindan diisiik ¢evre yiikii olusmasina katki saglamaktadir. Clinki
cimento endiistrisinde yliksek miktarda enerjiye ihtiya¢ duyulmakta ve klinker

tiretiminde kullanilan yiiksek enerji, yliksek CO2 salinimina neden olmaktadir [46].

Tablo 2.24 Deney sonuglari

Hava o Su Basing Yarmada Elastisite Egilme
Beton o . ... Yogunluk cekme -
Serileri RA, % igerigi, (g/cm?) emme dayanimi, dayanim modiilii, dayanimi,
(%) (%) (MPa) ! (MPa) (MPa)
(MPa)
NAC 0 1,0 2,37 3,93 39,1 2,71 30490 5,52
RA1C 20 1,5 2,28 5,00 32,9 2,89 26658 5,68
RA2C 40 2,5 2,20 6,92 27,9 2,14 22070 4,53
RA12C 60 3,0 2,09 8,49 24,8 1,90 18492 4,17
RA1C-i 20 1,0 2,34 3,77 39,5 2,64 29413 5,33
RA2C-i 40 1,1 2,31 4,03 38,3 2,45 25012 4,44
RA12C-i 60 1,6 2,28 4,35 38,2 2,59 25636 5,03
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Tablo 2.25 NAC’e ait sonuclara gore bagil degerler

f::i(;:ri Yogunluk Su emme Basing Yarmada ¢cekme Egilme
dayanimi dayanimi dayanim

NAC ] ] ] ] ]
RA1C %-4 %+27 %-16 %+7 0%+3
RA2C %-7 %+76 %-29 %-21 %-18
RA12C %-12 %+116 %-37 %-30 %-25
RA1CA %-1 %-4 %+1 %-3 %-3
RA2C- %-3 %+3 %-2 %-9 %-20
RA12C-i %-4 +11 %-2 %-4 %-9

Yiliksek - .— — F . _______ -

Beton performansi
Beton performansi

- 4 = @

RA’daki AOM igerigi

Sekil 2.7 NA, RA, RAi'nin beton performansi lizerine etkisi: (1) NA iceren beton,

(2) RAi iceren beton, (3) RA iceren beton

2.1.2.1 Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi test sonuglari Sekil 2.8’de sunulmaktadir. Sonuglar incelendiginde,
RA1C, RA2C ve RA12C basing dayanimi degisimleri NAC’e gore bagil olarak sirasiyla
%-16, % -29 ve %-37’dir. Diger yonden, RA1C-i, RA2C-i ve RA12C-i basin¢ dayanimi
degisimleri NAC’ e gore bagil olarak sirasiyla %+1, %-2 ve %-2’dir. Betonlarda RA
icerigi arttikca basin¢ dayanimi dismistiir. Fakat betonda artan oranda RAi

kullanimi sonucu, basing dayanimi diisiisii ihmal edilebilir seviyelerde kalmistir.
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Ayrica, disiik dayanimh (<20MPa) molozdan elde edilen RAi'nin %60’a kadar

oranda kullanimi ile orta dayaniml (20-40 MPa) betonlar elde edilmistir.

Ayrica, iyilestirilmis geri kazanilmis agreganin %60 oraninda kullanilmasina
ragmen, basing dayanimi degisiminin goz ardi edilebilecek diizeyde kaldigi
goriulmektedir. Literatiir incelendiginde, arastirmalarda genel olarak onerilen %30
RA kullaniminin optimum oldugu ve bu oranda RA kullanimi durumunda beton

ozelliklerinde kii¢lik degisikliklerin oldugu belirtilmektedir (6rn., Ref. [32]).

Bilindigi lizere, betonun dayanim parametreleri ¢cimento ve agrega dayanimlar ile
bunlar arasindaki bag (ara gecis yiizeyi-ITZ) ile iliskilidir. RA yapu itibariyle bir¢ok
tirden streksizlikleri icermekte ve RA'nin sahip oldugu ytlksek porozite zayif
ozellikli eski har¢ kalintisindan kaynaklanmaktadir [14], [21]. Testler sonrasi kirillan
numuneler incelendiginde, betonda en zayif halkanin RA oldugu ve kirilma
cizgisinin RA’dan gectigi fakat RAi iceren betonlarda kirillma ¢izgisinin ara ylizeyden

gectigi gozlemlenmistir.

40 70
I Basing Dayanimi, MPa
- 60
35 === RA (%)
a L 50
=
€ 30 - 40
= X
& 0 =
3 5
o 25
<
3 - 20
20
- 10
15 - 0
NAC RA1C RA2C RA12C RA1C-i RA2C-i RA12C-i

Sekil 2.8 Beton basing dayanimlari
2.1.2.2 Yarmada Cekme Dayanimi

Yarmada ¢ekme dayanimi test sonuglar Sekil 2.9'da verilmektedir. Elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi ile RA ve RAi orani betonda arttik¢a yarmada ¢cekme
dayaniminin azaldig1 tespit edilmistir. Fakat RAi kullanimi durumunda yarmada

cekme dayaniminda ihmal edilebilir dustislerin oldugu goriilmektedir.
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Literatiir incelendiginde, iki ana yaklasimla betonlarin yarmada ¢ekme dayanim
sonuglarinin irdelendigi gorilmektedir [38], [47], [48]: (1) Yarmada ¢ekme
dayaniminin basing dayanimina oraninin incelendigi yaklasim, (2) Yarmada ¢ekme
dayaniminin tekil olarak incelendigi yaklasim. Sonuclarin degerlendirilmesi, bu
yaklasimlarla yapilacak olup ve ayrica yarmada ¢ekme dayanimi-basing dayanimi

iliskisi regresyon analizi ile incelenecektir.
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Sekil 2.9 Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

Betonun yarmada ¢ekme dayaniminin basing dayanimina orani, miihendislikte
onemli bir parametre olarak bilinmektedir. Yapilan ¢alismalara gore (6rn., [48]),
yarmada ¢ekme dayaniminin basin¢ dayanimina orani asagida belirtilen su

sebeplerle bilinmelidir:

Icsel siirtiinme agisi: Bu ac1, yarmada ¢ekme dayaniminin basing dayanimina
oraninin bir fonksiyonudur ve tek eksenli basing¢ gerilmesi ytliklemesi durumunda

bir parametredir.

Kohezyon, ig¢ stirtiinme agist ve kirtlma agisi: Bu parametreler, ¢ok eksenli basing
yuklemesi altinda yarmada c¢ekme dayaniminin basing dayanimina orani ile
iligkilidir. Ayrica, ¢ok eksenli ylikleme altinda basing dayanimindaki artis yarmada

cekme dayaniminin basing dayanimi oranina baghdir.

Gevreklik: Gevrek ve siinek malzemelerin davranis tespitinde, yarmada ¢ekme
dayaniminin basing dayanimina oranina bakilir ve gevrek malzemelerin yarmada
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cekme dayaniminin basing dayanimina orani siinek malzemelere gore oldukga

dusuktiir.

RA ve RAi'nin, yarmada ¢ekme dayaniminin basing dayanimina oranina etkisini
gosteren veriler incelendiginde (Tablo 2.26); s6z konusu oranin RA igeren
betonlarda daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, RAi iceren betonlar icin

belirlenen degerler NAC'ye ait deger ile benzerlik gostermektedir.

Tablo 2.26 Betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminin basing dayanimina orani ve

RA igerigi degerleri
Beton Serileri RA, % Yarmada ¢cekme
dayanimi/basin¢ dayanimi
NAC 0 0,069
RA1C 20 0,088
RA2C 40 0,077
RA12C 60 0,077
RA1C-i 20 0,067
RA2C-i 40 0,064
RA12C-i 60 0,068

Yukarida bahsedildigi iizere, yarmada ¢ekme dayaniminin basing dayanimina orani
malzeme gevrekligini gdsteren bir parametredir ve bu oran arttig1 zaman gevreklik
azalmaktadir [48]. RA ve RAi kullanimi beton gevrekligini etkilemislerdir ve RAi
kullanimi durumunda beton gevrekligi NAC'ye yaklasmakta ve RA kullanimi

durumunda ise gevreklik azalip siineklik artmaktadir.

Literatiir incelendiginde, iyilestirme uygulanmamis RA kullanilan betonlarin
yarmada ¢ekme dayaniminin basin¢ dayanimina oranlarinin NA iceren betonlarin
yarmada cekme dayaniminin basing dayanimina oranlarindan biyiik oldugu
belirtilmektedir [32], [49]. Bu ¢alismada, RA ve NA iceren betonlar icin literatiirle
paralel sonuglar bulunmustur. RAi iceren betonlar i¢in hesaplanan oranlar ile NA
iceren betonlar i¢in hesaplanan oran benzerlik gostermistir. Sonu¢ olarak, o0 BMM
uygulanmasiyla RA’da AOM igerigi degisimi sonucu betonda davranis degisimi

olusmustur.
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Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde, RA1C, RA2C ve RA12C yarmada
cekme dayanimi degeri NAC'e gore sirasiyla %+7, %-21% ve %-30 degisim
gostermistir. Fakat RA1C-i, RA2C-i ve RA12C-i’ye ait yarmada ¢ekme dayanimi
degerleri NAC'e gore sirasiyla %-3, %-9% ve %-4 degisim gostermistir. %20 RA
kullanimi durumunda yarmada ¢ekme dayanimi degerinin arttig1 gorulmektedir.
Benzer calismalar incelendiginde, %40’a kadar RA kullanimi sonucu yarmada
cekme dayaniminin arttigl ve sonrasinda azaldig1 rapor edilmektedir [32]. Soz
konusu artista, RA'nin purizli yapisinin etkili oldugu ve betonda yiik altinda i¢sel
surtiinmeyi artirarak kismi de olsa dayanimlar1 artirdiglr disuntlmektedir [50].
Ayrica, %60’a kadar RAi iceren betonlarin yarmada ¢cekme dayanimi degerlerinin
NAC’e gore degisim oranlari kisith kalmis ve %60 RAi kullaniminin yarmada ¢ekme

dayanimini ¢ok az etkiledigi tespit edilmistir.

Betonlarin basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliski Sekil
2.10’da verilmektedir. NA, RA ve RAi igceren betonlarin korelasyon katsayilar1 (R?)
sirasiyla 0,6354, 0,6076 ve 0,3917 olarak hesaplanmistir. Yiiksek korelasyon
katsayis1 degeri dogal agregali betonlar icin bulunurken ve diisiik korelasyon
katsayis1 degeri geri kazanilmis agregali betonlarda bulunmustur [32], [38][32],
[38][32], [38]. Korelasyon katsayisinin RA tarafindan etkilendigi ve RA'nin yarmada
cekme dayanmimini basing dayanimindan daha fazla etkilemesinden dolay: iki
dayanim arasindaki korelasyonun bozuldugu rapor edilmektedir [32], [38]. Diger
yonden, oBMM kullanilarak RA’daki AOM'nin giderilmesi RA’dan NA'ya dogru RA’da
bir davranis degisikligine neden oldugu agregalar lizerinde yapilan deneylerde
gorilmiistii. Betonda RA yerine RAi kullanimi sonucu beton davranisinda

gozlemlenen degisim, korelasyon katsayisi degerlerinde de belirlenmistir.

Istatistiki acidan sonuglar irdelendiginde, yiiksek standart sapma degerleri RA ve

RAi iceren betonlarda tespit edilmistir (Tablo 2.27) [51].
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Tablo 2.27 Beton dayanimlarinin istatistiksel sonuclari

Test istatistiksel Beton serileri
deger NA RA1 RAZ RA12Z RAl-i RA2-i RA12-i
Basing Szznii‘;t 315 583 5,29 4,69 5,42 3,41 3,86
dayanimi 0 tpl
(MPa) ra‘ama 39,1 32,9 27,9 24,8 39,5 38,3 38,2
deger
Y;‘;‘;";‘eia Szzg‘i;rt 006 028 020 0,41 0,40 0,56 0,16
dayanimi Ortalama 271 2.89 214 1,90 2,64 2,45 2,59
(MPa) deger
60
y = 17,766x - 13,156
R? = 0,6354
50
(©
a
s y = 8,9464x + 17,582
E 40 R?=0,6076 . ARA igeren RAC
p=i [ ]
§ i’a’o ceeec®’ © RAi igeren RAC
S 39 _ - ONAC
o - Ceees y = 6,3763x + 14,067
2 Doeos R’ R?=0,3917
® 20 eoe®’ °*
A
10
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa

Sekil 2.10 Betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari ile basing dayanimlar

arasindaki iliski

2.1.2.3 Statik Elastisite Modiilii

oldugu goriilmektedir.
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Betonlara ait bagl elastisite modiilii sonuglar: Sekil 2.11’de verilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, RA ve RAi iceren betonlarin kontrol betonundan daha diisiik
elastisite modiiliine sahip oldugu goriilmektedir. RA ile RAi'nin beton elastisite
modiili degerlerine etkileri karsilastirildiginda ise, RAi iceren betonlarin elastisite

modiilii degerinin RA iceren betonlarin elastisite modiilii degerinden daha yiiksek

Ayrica, detayl bir inceleme yapildiginda, RA1C-i, RA2C-i ve RA12C-i bagil elastisite
modiili degerlerinin 0,96, 0,82 ve 0,84 seklinde oldugu goriilmektedir. Literatiir

incelendiginde, Eurocode 2 (EC2)’de dogal agrega iceren sahit betonlara gore




elastisite modiiliinde %30 diisiise neden olan kumtasinin ve %10 diisiise neden olan
kiregtasinin kullanimina izin verildigi goriilmektedir [52]. RAi kullanimi dikkate
alindiginda, EC2’'nin belirtmis oldugu elastisite modiilii limitlerinin RAi i¢in kabul
edilebilir oldugu ve bu durumun RA i¢in de gecerli oldugu soylenebilir. Fakat, Paine
ve Dhir [52] tarafindan yapilan ve herhangi bir iyilestirme islemi dikkate alinmadan
yurutilen bir ¢alismada, EC2 limitlerinin RA'ya uygulanmasinin uygun olmadig:
belirtilmektedir. Ayrica, dogal agregali betonla yaklasik ayn1 dayanim degerine ve
dogal agregali betondan %15 daha diisiik elastisite modiilii degerine geri kazanilmis
agregali betonlarda su/¢cimento orami ayarlamasi yapilarak ulasmanin miimkiin
olabileceginden bahsedilmektedir [52]. Fakat, su/¢cimento ayarlamasi yapilmaksizin
optimize edilmis BMM kullanimu ile yaklasik ayni dayanimlar ve bir miktar diisiik

elastisite modiilii degerleri bu ¢alismada elde edilmistir.

1,00 0,96

0,87

0,72

0,61

Bagil elastisite moduilii degerleri

NAC RA1C RA2C RA12C RA1C-i RA2C-i RA12C-i

Sekil 2.11 Bagil elastisite modiilii degerleri
2.1.2.4 Egilme Dayanimi

Egilme dayanimi sonuclar1 Sekil 2.12’de verilmektedir. Sonuclar incelendiginde,
hem RA’nin hem de RAi'nin betonda kullaniminin egilme dayanimim diistirdiigi
gorilmektedir (RA1C haric) [34], [41]. RA1C, RA2C ve RA12C egilme dayanimlari
NAC’a ait egilme dayanimina gore gorecel olarak sirasiyla %+3, %-18 ve %-25 iken
RA1C-i, RA2C-i ve RA12C-i i¢in %-3, %-20 ve %-9 olarak belirlenmistir. %20 RA

iceren RA1C en yiiksek egilme dayanimi degerine sahiptir ve egilme dayanimi
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degerinin artis gosterdigi tespit edilmistir. Benzer bir durum RA1C yarmada ¢ekme
dayanimlari i¢in de gozlemlenmis ve yarmada ¢ekme dayanimi NAC’a gore %7 artis
gostermistir. Betonda RAi kullanimi durumunda ise egilme dayanim kayiplari, RA

iceren betonlara kiyasla daha diistik seviyelerde kalmistir.
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Sekil 2.12 Egilme dayanimi degerleri
2.1.2.5 Yogunluk ve Su Emme

Yogunluk ve su emme deney sonuclar1 Tablo 2.24-2.25’te verilmektedir. RA, NA’ya
kiyasla yliksek su emme kapasitesine sahiptir. AOM, RA’'nin yiiksek miktarda su
emmesine neden olan birincil etkendir. Bundan dolayi, RA icerigi betonda daha
poroz bir yapiya neden olmus ve beton su emme degerini artirirken beton yogunluk
degerini distirmustiir [21], [32], [53], [54]. Fakat, AOM igerigi yiiksek miktarda
giderilmis RAi, betonun su emme ve yogunluk degerlerini RA'ya kiyasla gorecel
olarak daha az etkilemistir. Sayisal verilerle ifade etmek gerekirse, NAC'e gore
RA1C-i, RA2C-i ve RA12C-i bagil su emme degisimleri sirasiyla %-4, %+3 ve %+11
oldugu; NAC'e gore RA1C, RA2C ve RA12C icin bagil su emme degisimlerinin ise
sirasiyla %+27, %+76 ve % +116 oldugu goriilmektedir. Ayrica, RAi iceren betonlar
(2,34, 2,31 ve 2,28 g/cm3) i¢in yogunluk degerlerinin NAC’e (2,37 g/cm?3) ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir.
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2.1.3 Deney Sonuglarinin irdelenmesi

Betonlar tizerinde gerceklestirilen fiziksel ve mekanik deneylere ait sonuclar

irdelenerek asagidaki ¢ikarimlarda bulunulmustur:

¢ AOM Etkisi: RA; biinyesindeki AOM iceriginden dolay1 NA'dan daha dustk
ozelliklere sahiptir. AOM yiiksek su emme ve diisiik yogunluklu olup, RA'nin
betonda kullanim1 6ncesinde/esnasinda dikkate alinmasi gereken 6nemli

ozellikler arasindadir denilebilir.

o lyilestirme Yontemi Kullanimi: Mekanik iyilestirme isleminin RA iizerine
uygulanmasi sonucu, su emme ve yogunluk degerleri olumlu sekilde
etkilenmistir. Tambur doniis sayisi ile islemde kullanilan bilye sayis1 arttikea,
RA'nin AOM igerigi miktar1 azalmis ve su emme degerinde ciddi diistisler

gozlemlenmistir.

o lyilestirme Yénteminin Optimizasyonu: Etkili bir iyilestirme islemi
sonucunda; 1) RA’nin minimum diizeyde AOM igermesinin saglanmasi, 2) RA
fiziksel-mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi ve 3) lyilestirme siirecinde RA
biinyesindeki dogal agreganin sihhatinin de korunmasi gerekmektedir. Bu
hedeflerin, kaynak 6zellikleri tanimlanmis RA’ya uygun olarak optimize
edilmis BMM uygulanmasiyla gerceklestirilebilecegi gorilmektedir. Ciinkii
iyilestirme islemi uygulanmasinda iyilestirmenin yetersiz diizeyde
uygulanmasi yetersiz sonuclar dogurabilecekken, asir1 sekilde uygulanmasi
ise hem ekonomik kayba hem zaman kaybina ve hem de RA biinyesindeki
NA'’ya zarar verebilecektir. Optimum degerlerden daha ytliksek artan sayida
R-S uygulanmasi sonrasti RA1 ve RA2'de gozlemlenen su emme

degerlerindeki artis, bu durumu kanitlamaktadir.

o oBMM’in Betonun Fiziksel Ozelliklerine EtKisi: RA kullanimi betonlarin su
emme degerlerini artirmis ve yogunluk degerlerini azaltmistir. Fakat
betonda RAi kullaniminin su emme ve yogunluk degerlerinde tetikledigi

degisim ihmal edilebilecek seviyelerde kalmistur.

e 0BMM’in Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi: NA'nin, RA ve RAi ile yer

degistirilerek betonda kullanimi sonucu, basing dayanimlari diisiis gostermis
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basing dayanimindaki azalma RAi kullanimi durumunda ihmal edilebilir
seviyelerde kalmistir. Bu durum, betonlarin yarmada ¢ekme dayanim ile

egilme dayanimi degerleri ve elastisite modiilii degerleri icin de gecerlidir.

oBMM’in RA tlizerine uygulanmasi sonrasi iyilesme gozlemlense de bir miktar daha
AOM’nin RA tizerinde kaldig1 ve fiziksel ve mekanik beton sonuglarina -kisith sevide
de olsa- tespit edilmistir. Bu etkinin en aza indirilebilmesi icin ek 6nlemlerin

alinmasi faydali ve yerinde olabilecektir.

Bu agidan bakildiginda, s6z konusu olumsuz etkiyi en aza indirebilmek amaciyla bu
tez calismasinda mineral katki ve fiber beton karisimlarinda kullanilmis ve etkileri
arastirilmistir. ilerleyen béliimlerde, iyilestirme kombinasyonlar1 (o0BMM+SF,
oBMM+BF ve oBMM+SF+BF) uygulamasinin beton parametreleri iizerindeki

etkinlikleri incelenecektir.
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3

DENEYSEL CALISMA BOLUM 2:
OPTIMIZASYON + IYILESTIRME

3.1 Deneysel Calisma

Tez ¢alismasinin bu béliimiinde, NA, RA, RAi ile ayr1 ayr ve birlikte SF ve BF igeren
7 ana grupta toplamda 84 adet beton serisine ait ilgili detaylar verilmektedir. 7 ana
grup; NA iceren kontrol betonu grubu, %20-40-60 oranlarinda RA iceren 3 adet geri
kazanilmis agregali beton grubu ve %20-40-60 oranlarinda RAi iceren 3 adet
iyilestirilmis geri kazanilmis agregali beton grubu seklinde olup ayrica her grup, alt
dallarda farkli oranlarda birlikte ve ayr1 ayr1 %0-5-10 SF ve %0-0,25-0,50-1,0 BF

iceren 12 adet beton serisini icermektedir.

Beton serileri, laboratuvar ortaminda betonyer kullanilarak tretilmis, tretilen
betonlar 28 giin 20+2°C’de kiir edilmis ve 28. glinde beton numuneler fiziksel ve
mekanik deneylere tabi tutulmugstur. Elde edilen deney sonuclar1 TOPSIS yontemi!
ile incelmis, 84 adet beton serisi igcinden -yukarida bahsedilen her gruptan birer tane
olmak lizere- 7 adet en iyi beton serisi objektif olarak secilmis ve kontrol betonu da
dahil toplamda 8 adet beton serisi lizerinde kalicilik deneyleri yapilmis ve bu

betonlarin yagam dongiisii analizleri ¢ikarilmistir.
3.1.1 Malzemeler ve Deneysel Metot

Onceki béliimde detaylar: verilen malzemeler ile SF ve BF deneysel ¢alismanin bu
boliimiinde kullanilmis, 84 adet beton serisi tiretilmistir. SF ve BF'e ait bilgiler Tablo

3.1-3.2’de verilmekte ve iliretici tarafindan saglanan verilerdir. Sadece BF’in su

1 TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi objektif olarak en
iyi olani segmeye yonelik bir karar destek sistemidir ve tek siibjektif olan kismi agirlik katsayilarinin
belirlendigi ve yonteme girildigi kisimdir. Literatiirden elde edilen veriler ile bu tez ¢alismasinda s6z
konusu agirlik katsayilar belirlenmis olup béylelikle TOPSIS yéntemi tamamiyla objektif olarak
kullanilmis ve objektif olarak en iyi beton serileri olusturulmustur. TOPSIS ve agirhk katsayisi
hakkinda detayl bilgi icin EK A ve EK B’ye bakiniz.
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prosediir uygulanarak belirlenmistir.

emme degeri liretici tarafindan saglanmamis olup, Ref. [55]‘da belirtildigi sekilde

Tablo 3.1 Silis dumaninin 6zellikleri

Ozellik Nicelik
SiOz (%) 914
CaO (%) 0.5
SOs (%) 0.4
Al;03 (%) 0.7
Fe20s (%) 1.7
MgO (%) 0.9
H20 (%) 0.4
Isitma kayb1 (%) 1.7
Klortir orani (%) 0.04
Yogunluk (g/cm?) 0.64
Aktivite indeksi (%) 118
Incelik (cm?(g) 21290

Tablo 3.2 Bazalt fiberin 6zellikleri

Ozellik Nicelik
Yogunluk (g/cm?3) 2,70

Cap1 (um) 10-23

Lif boyu (mm) 24

Cekme dayanimi (MPa) 3200-4800
Elastisite modiilii (GPa) 90

Kopma uzamasi (%) 3,5

Su emme degeri (%) 3,60

3.1.2 Beton Uretimi

Laboratuvar ortaminda, 7 ana grupta 84 adet beton serisi yatay ve tek eksenli
betonyer kullanilarak tiretilmistir. Her liretimde, taze betonun hava igerigi ve ¢okme
degeri belirlenmistir (Sekil 3.1). S4 islenebilirlik sinifi, polikarboksilik eter esash
kimyasal katki kullanilarak saglanmistir. Taze beton, numune kaliplarina 6zenli

sekilde yerlestirilmis ve yerlestirilme isleminde sarsma tablas1 da kullanilmistir.
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Uretimi izleyen 24 saatlik siire boyunca beton numuneler kaliplarda kalmus,
sonrasinda numuneler kaliplardan dikkatli sekilde ¢ikartilmis ve 20+2°C’de kirece
doygun suda kiir edilmistir (Sekil 3.2). Beton serilerine ait kodlamalar, karisim

icerikleri ve karisimlara ait diger parametreler Tablo 3.3-3.4’teki gibidir.

(a) (b)

Sekil 3.1 Taze beton deneyleri (a) hava icerigi tayini, (b) slump ¢6kme deneyi

Sekil 3.2 Numunelerin kirece doygun suda kiirii
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Tablo 3.3 Beton serilerine ait kodlamalar

Kod Aciklamasi

N Dogal agregali beton

NS5 %5SF iceren dogal agregali beton

NS10 %?10SF iceren dogal agregali beton

NB25 %0,25BF iceren dogal agregali beton

NB50 %0,50BF iceren dogal agregali beton

NB100 %1,00BF iceren dogal agregali beton

NS5B25 %5SF ve %0,25BF iceren dogal agregali beton

NS5B50 %5SF ve %0,50BF iceren dogal agregali beton

NS5B100 %5SF ve %1,00BF iceren dogal agregali beton

NS10B25 %?10SF ve %0,25BF iceren dogal agregali beton

NS10B50 %10SF ve %0,50BF iceren dogal agregali beton

NS10B100 %10SF ve %1,00BF iceren dogal agregali beton

R1 RA1 iceren geri kazanilmis agregali beton

R1S5 %S5SF ve RA1 iceren geri kazanilmis agregali beton

R1S10 %?10SF ve RA1 iceren geri kazanilmis agregali beton

R1B25 %0,25BF ve RA1 iceren geri kazanilmis agregali beton

R1B50 %0,50BF ve RA1 iceren geri kazanilmis agregali beton

R1B100 %1,00BF ve RA1 iceren geri kazanilmis agregali beton

R1S5B25 %>5SF ve %0,25BF iceren ve RA1 iceren geri kazanilmis agregali beton
R1S5B50 %>5SF ve %0,50BF iceren ve RA1 iceren geri kazanilmis agregali beton
R1S5B100 %>5SF ve %1,00BF iceren ve R1 igeren geri kazanilmis agregali beton
R1S10B25 %10SF ve %0,25BF iceren ve RA1 iceren geri kazanilmis agregali beton
R1S10B50 %?10SF ve %0,50BF iceren ve RA1 iceren geri kazanilmis agregali beton
R1S10B100 %10SF ve %1,00BF iceren ve RA1 iceren geri kazanilmis agregali beton
R2 RA2 iceren geri kazanilmis agregali beton

R2S5 %S5SF ve RA2 iceren geri kazanilmis agregali beton

R2S10 %?10SF ve RA2 iceren geri kazanilmis agregali beton

R2B25 %0,25BF ve RA2 iceren geri kazanilmis agregali beton

R2B50 %0,50BF ve RA2 iceren geri kazanilmis agregali beton

R2B100 %1,00BF ve RA2 iceren geri kazanilmis agregali beton

R2S5B25 %5SF ve %0,25BF iceren ve RA2 iceren geri kazanilmis agregali beton
R2S5B50 %5SF ve %0,50BF iceren ve RA2 iceren geri kazanilmis agregali beton
R2S5B100 %5SF ve %1,00BF iceren ve RA2 iceren geri kazanilmis agregali beton
R2S10B25 %10SF ve %0,25BF iceren ve RA2 iceren geri kazanilmis agregali beton
R2S10B50 %?10SF ve %0,50BF iceren ve RA2 iceren geri kazanilmis agregali beton
R2S10B100 %10SF ve %1,00BF iceren ve RA2 iceren geri kazanilmis agregali beton
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Tablo 3.3 Beton serilerine ait kodlamalar (devami)

Kod Aciklamasi

R12 RA12 igeren geri kazanilmis agregali beton

R12S5 %5SF ve RA12 iceren geri kazanilmis agregali beton

R12S10 %10SF ve RA12 iceren geri kazanilmis agregali beton

R12B25 %0,25BF ve RA12 iceren geri kazanilmis agregali beton

R12B50 %0,50BF ve RA12 iceren geri kazanilmis agregali beton

R12B100 %1,00BF ve RA12 iceren geri kazanilmis agregali beton

R12S5B25 %>5SF ve %0,25BF iceren ve RA12 iceren geri kazanilmis agregali beton
R12S5B50 %5SF ve %0,50BF iceren ve RA12 iceren geri kazanilmis agregali beton
R12S5B100 %>5SF ve %1,00BF iceren ve RA12 iceren geri kazanilmis agregali beton
R12S10B25 %10SF ve %0,25BF iceren ve RA12 iceren geri kazanilmis agregali beton
R12S10B50 %?10SF ve %0,50BF iceren ve RA12 iceren geri kazanilmis agregali beton
R12S10B100 %10SF ve %1,00BF iceren ve RA12 iceren geri kazanilmis agregali beton
R1i RA1i iceren geri kazanilmis agregali beton

R1iS5 %>5SF ve RA1li iceren geri kazanilmis agregali beton

R1iS10 %10SF ve RA1i iceren geri kazanilmis agregali beton

R1iB25 %0,25BF ve RA1li iceren geri kazanilmis agregali beton

R1iB50 %0,50BF ve RA1li iceren geri kazanilmis agregali beton

R1iB100 %71,00BF ve RAliiceren geri kazanilmis agregali beton

R1iS5B25 %5SF ve %0,25BF iceren ve RA1i iceren geri kazanilmis agregali beton
R1iS5B50 %>5SF ve %0,50BF iceren ve RAliiceren geri kazanilmis agregali beton
R1iS5B100 %5SF ve %1,00BF iceren ve RA1i iceren geri kazanilmis agregali beton
R1iS10B25 %10SF ve %0,25BF iceren ve RA1i iceren geri kazanilmis agregali beton
R1iS10B50 %710SF ve %0,50BF iceren ve RA1i iceren geri kazanilmis agregali beton
R1iS10B100 %10SF ve %1,00BF iceren ve RA1i iceren geri kazanilmis agregali beton
R2i RAZ2i igeren geri kazanilmis agregali beton

R2iS5 %5SF ve RA2i iceren geri kazanilmis agregali beton

R2iS10 %10SF ve RA2i iceren geri kazanilmis agregali beton

R2iB25 %0,25BF ve RA2iiceren geri kazanilmis agregali beton

R2iB50 %0,50BF ve RAZ2i iceren geri kazanilmis agregali beton

R2iB100 %?1,00BF ve RA2iiceren geri kazanilmis agregali beton

R2iS5B25 %5SF ve %0,25BF iceren ve RAZ2 iiceren geri kazanilmis agregali beton
R2iS5B50 %>5SF ve %0,50BF iceren ve RA2i iceren geri kazanilmis agregali beton
R2iS5B100 %5SF ve %1,00BF iceren ve RA2i iceren geri kazanilmis agregali beton
R2iS10B25 %710SF ve %0,25BF iceren ve RA2i iceren geri kazanilmis agregali beton
R2iS10B50 %?10SF ve %0,50BF iceren ve RA2i iceren geri kazanilmis agregali beton
R2iS10B100 %?10SF ve %1,00BF iceren ve RA2i iceren geri kazanilmis agregali beton
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Tablo 3.3 Beton serilerine ait kodlamalar (devami)

Kod Aciklamasi

R12i RA12i iceren geri kazanilmis agregali beton

R12iS5 %5SF ve RA12i iceren geri kazanilmis agregali beton

R12iS10 %10SF ve RA12iiceren geri kazanilmis agregali beton

R12iB25 %0,25BF ve RA12i iceren geri kazanilmis agregali beton

R12iB50 %0,50BF ve RA12iiceren geri kazanilmis agregali beton

R12iB100 %1,00BF ve RA12iiceren geri kazanilmis agregali beton

R12iS5B25 %5SF ve %0,25BF iceren ve RA12i iceren geri kazanilmis agregali beton
R12iS5B50 %5SF ve %0,50BF iceren ve RA12i iceren geri kazanilmis agregali beton

R12iS5B100 %>5SF ve %1,00BF iceren ve RA12i iceren geri kazanilmis agregali beton

R12iS10B25 %10SF ve %0,25BF iceren ve RA12i iceren geri kazanilmis agregali beton
R12iS10B50 %10SF ve %0,50BF iceren ve RA12i iceren geri kazanilmis agregali beton
R12iS10B100 %?10SF ve %1,00BF iceren ve RA12i iceren geri kazanilmis agregali beton
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Tablo 3.4 Beton serilerine ait bilesenler

NA (4- NA (11,2- Kirma Dere Geri kazanmilmig agrega,

im., SF, Su, kg/m3
Numune LR gt BR% g e s Ny A S ST YR
mm mm
N 350 0 0 175 375 764 280 467 - -
NS5 332,5 17,5 0 175 375 764 280 467 - -
NS10 315 35 0 175 375 764 280 467 - -
NB25 350 0 2,5 175 375 764 280 467 - -
NB50 350 0 5 175 375 764 280 467 - -
NB100 350 0 10 175 375 764 280 467 - -
NS5B25 332,5 17,5 2,5 175 375 764 280 467 - -
NS5B50 332,5 17,5 5 175 375 764 280 467 - -
NS5B100 332,5 17,5 10 175 375 764 280 467 - -
NS10B25 315 35 2,5 175 375 764 280 467 - -
NS10B50 315 35 5 175 375 764 280 467 - -
NS10B100 315 35 10 175 375 764 280 467 - -
R1 350 0 0 175 - 764 280 467 295 -
R1S5 332,5 17,5 0 175 = 764 280 467 295 -
R1S10 315 35 0 175 - 764 280 467 295 -
R1B25 350 0 2,5 175 = 764 280 467 295 -
R1B50 350 0 5 175 - 764 280 467 295 -
R1B100 350 0 10 175 = 764 280 467 295 -
R1S5B25 332,5 17,5 2,5 175 - 764 280 467 295 -
R1S5B50 332,5 17,5 5 175 = 764 280 467 295 -
R1S5B100 332,5 17,5 10 175 - 764 280 467 295 -
R1S10B25 315 35 2,5 175 = 764 280 467 295 -
R1S10B50 315 35 5 175 - 764 280 467 295 -
R1S10B100 315 35 10 175 = 764 280 467 295 -
R2 350 0 0 175 375 - 280 467 - 572
R2S5 332,5 17,5 0 175 375 - 280 467 - 572
R2S10 315 35 0 175 375 - 280 467 - 572
R2B25 350 0 2,5 175 375 - 280 467 - 572
R2B50 350 0 5 175 375 - 280 467 - 572
R2B100 350 0 10 175 375 - 280 467 . 572
R2S5B25 332,5 17,5 2,5 175 375 - 280 467 - 572
R2S5B50 332,5 17,5 5 175 375 - 280 467 . 572
R2S5B100 332,5 17,5 10 175 375 - 280 467 - 572
R2S10B25 315 35 2,5 175 375 - 280 467 . 572
R2S10B50 315 35 5 175 375 - 280 467 - 572
R2S10B100 315 35 10 175 375 - 280 467 . 572
R12 350 0 0 175 - - 280 467 295 572
R12S5 332,5 17,5 0 175 - - 280 467 295 572
R12S10 315 35 0 175 - - 280 467 295 572
R12B25 350 0 2,5 175 - - 280 467 295 572
R12B50 350 0 5 175 - - 280 467 295 572
R12B100 350 0 10 175 - - 280 467 295 572
R12S5B25 332,5 17,5 2,5 175 - - 280 467 295 572
R12S5B50 332,5 17,5 5 175 - - 280 467 295 572
R12S5B100 332,5 17,5 10 175 - - 280 467 295 572
R12S10B25 315 35 2,5 175 - - 280 467 295 572
R12S10B50 315 35 5 175 - - 280 467 295 572
R12S10B100 315 35 10 175 - - 280 467 295 572
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Tablo 3.4 Beton serilerine ait bilesenler (devami)

NA (4-

NA (11,2-

Kirma

Dere

Geri kazanilmis agrega,

im. ) ke /m3
Numune ki;l;nn;g kgS/Fr'n3 1323 kgs;lm3 1}(';7;2)' Zi';;?nrg)' 127:{3 1;27:113 4112 mmg/ 11,;—312,4
R1i 350 0 0 175 - 764 280 467 369 -
R1iS5 332,5 17,5 175 - 764 280 467 369 -
R1iS10 315 35 175 - 764 280 467 369 -
R1iB25 350 0 2,5 175 - 764 280 467 369 -
R1iB50 350 0 5 175 - 764 280 467 369 -
R1iB100 350 0 10 175 - 764 280 467 369 -
R1iS5B25 332,5 17,5 2,5 175 - 764 280 467 369 -
R1iS5B50 3325 17,5 5 175 - 764 280 467 369 -
R1iS5B100 332,5 17,5 10 175 - 764 280 467 369 -
R1iS10B25 315 35 2,5 175 - 764 280 467 369 -
R1iS10B50 315 35 5 175 - 764 280 467 369 -
R1iS10B100 315 35 10 175 - 764 280 467 369 -
RZ2i 350 0 175 375 - 280 467 - 706
R2iS5 332,5 17,5 175 375 - 280 467 - 706
R2iS10 315 35 175 375 - 280 467 - 706
R2iB25 350 0 2,5 175 375 - 280 467 - 706
R2iB50 350 0 5 175 375 - 280 467 - 706
R2iB100 350 0 10 175 375 - 280 467 - 706
R2iS5B25 3325 17,5 2,5 175 375 - 280 467 - 706
R2iS5B50 332,5 17,5 5 175 375 - 280 467 8 706
R2iS5B100 332,5 17,5 10 175 375 - 280 467 - 706
R2iS10B25 315 35 2,5 175 375 - 280 467 - 706
R2iS10B50 315 35 5 175 375 - 280 467 - 706
R2iS10B100 315 35 10 175 375 - 280 467 - 706
R12i 350 0 175 - - 280 467 369 706
R12iS5 332,5 17,5 175 - - 280 467 369 706
R12iS10 315 35 0 175 - - 280 467 369 706
R12iB25 350 0 2,5 175 - - 280 467 369 706
R12iB50 350 0 5 175 - - 280 467 369 706
R12iB100 350 0 10 175 - - 280 467 369 706
R12iS5B25 332,5 17,5 2,5 175 - - 280 467 369 706
R12iS5B50 332,5 17,5 5 175 - - 280 467 369 706
R12iS5B100 332,5 17,5 10 175 - - 280 467 369 706
R12iS10B25 315 35 2,5 175 - - 280 467 369 706
R12iS10B50 315 35 5 175 - - 280 467 369 706
R12iS10B100 315 35 10 175 - - 280 467 369 706
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3.1.3 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri, beton kiirtint izleyen 28. giinde yapilmistir (Sekil 3.3-
3.4). Deneylere ait detaylar Tablo 3.5’te verilmekte olup, deneylerden elde edilen

sonuglar ilgili esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.

Tablo 3.5 Numuneler tizerinde yapilan deneyler ve diger detaylar

Numune boyutlar:

Deney ad1 Standart
(mm)
. Yogunluk TS 12390-7 (2010) 1009200
Z‘é % Su emme TS 12390-7 (2010) 1009200
N o
=S Ultra ses gecis hiz1 TS EN 12504-4 1009200
Basing dayanimi TS EN 12390-3 (2010) 1509300
= Egilme dayanimi TS EN 12390-5 (2010) 100x100x500
= [H)
g % Yarmada ¢ekme dayanimi TS EN 12390-6 (2010) 1009200
= o Elastisite modiili ASTM C 469 (2002) 1509300
Kirilma parametreleri JCI-S-002 (2003) 100x100x500
Basingli su gecirimliligi TS EN 12390-8 (2010) 150x150x150
4 éﬁ Asinma dayanimi TS 2824 EN 1338 (2005) 70x70x70
é E; Kilcal su emme ASTM C1585-13 (2013) 100950
Kloriir gegirimliligi NT BUILD 443 (1995) 100950
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(c) (d) (e)

Sekil 3.3 Sertlesmis beton deneylerinden kesitler: (a) basing deneyi, (b) yarmada-
cekme deneyi, (c) elastisite modiilii deneyi, (d)-(e) su emme ve yogunluk deneyleri
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(c) (d)

Sekil 3.4 Centikli kiris egilme deneyinden kesitler: (a) kirise ¢entigin acilmasi, (b)
kiris agirhiginin belirlenmesi, (c)-(d) deney diizenegi ve deneyde kullanilan
cihazlar

3.1.3.1 Beton Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri icin Deneyler

Beton numuneler tlizerinde yiiriitillen su emme ve yogunluk deneyleri, basing
dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiili
deneylerine ait detaylar Boliim 2 Deneysel Calisma basligl altinda verilmektedir.
Bunlara ek olarak bu boéliimde yapilan diger deneylere ait bilgiler ise asagida

verilmektedir.

Sertlesmis beton numuneler iizerinde ultra ses gecis hiz1 (UGH) deneyi TS EN
12504-4 (2012)’ye uygun olarak 1009200 mm boyutlu numuneler tzerinde

belirlenmis ve deney sonuclari (3.1) ile hesaplanmistir.

n
UGH = ~ (3.1)

Burada, UGH ultra ses gecis hizin1 (km/s), n cihaz basliklar1 arasinda kalan uzaklik

(km) ve t gecis stiresidir (saniye).
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Kirilma parametreleri deneyi, JCI-S-002 (2003)’e uygun olarak 30 mm c¢entikli
100x100x500mm boyutlu numuneler Uzerinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.5).
Deney diizenegi, 3 noktadan yiiklemeli egilme deney diizenegi olup yiikleme cihazi
deplasman kontrollii egilme cihaz1 ve yiikleme hizi 0,05mm/dk’dir. Deney
esnasinda, cihazin uyguladig1 yik (P, Newton), ¢entik agz1 acilmasi (COD, mm)
genislemesi olcer (clip-gauge) ile ve kiris sehim degeri (8, mm) uzama o6l¢er (Linear

Variable Differential Transformer (LVDT)) ile anlik olarak bilgisayara

kaydedilmistir.
P
}
iaﬂ:3{'ﬂ1 i b= 10cm

aop l-

poN Y | N e L

I 45 cm I t=10cm

50 cm

Sekil 3.5 Centikli kiris egilme deney diizenegi

Betonlarin kirilma parametreleri, ¢entikli kiris egilme deneyinden elde edilen
datalar dikkate alinarak Cift-K Kirllma Parametreleri Yontemi ile hesaplanmistir
[56]. Yontemde, ilk kirilma toklugu (Kic, MPa.mm?0?3) ve kararsiz kirilma toklugu
(Kicun, MPa.mm?0°) kirilma parametreleri olarak hesaplanmakta ve tokluklar
arasindaki iliski (3.2)’da verilmektedir. Kic¢ (MPa.mm©?>) degeri kohezif tokluk olup
karasiz kirilma toklugu oncesi, ilk ¢atlak olusumu aninda ilk kirilma toklugu (Kicin)
degerine esittir. Yontemde ilk catlama toklugu ters analitik ydntemle (3.2)

yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
Kligi = K" — K¢ (3.2)
(3.2)’de Kict betonun kohezif tokluk degeri (3.3) ile hesaplanir:

2 M. 2
Aja [250'5 + M;s + §M251'5 + 7352 + §M452'5] +

V2na z[ﬁ 15 &2 i 2.5 i 3.5 %{ _ @3_ @}]
Asa 3s +Ss +15Mzs +15M4s +6 1 (a) 3sa

C _
Kic =

(3.3)

(3.3)’de s= (1-ao/a), A1=0u(CTODc), ve A2 = (ft— ou (CTOD.)) / (a-ao) seklindedir. A2

degeri tanimlanirken kullanilan ou ifadesi en biiyiik yiik altinda kiriste olusan egilme
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gerilmesidir. (3.3)’da a catlak agz1 aciklig1 degeri, en biiytik egilme yiikii (Pu, kN)
altinda ac (mm) kritik catlak agz1 ac¢illmasina denk gelmektedir. A1 ve A2
hesaplanirken kullanilan CTOD. (mm) degeri ¢atlak dibi kritik agilma degeri olup
pik yiik etkisi altinda olusmakta ve (3.4) ile hesaplanmaktadir:

CTOD, = CMOD, {(1 - @)2 +(1,081 1,149 %) [@ - (@)2]}0,5 (3.4)

ac ac ac

(3.4)’'de CMODc (mm) kritik ¢atlak agz1 aciklig1 degeri olup pik ytk etkisi altinda
olusmaktadir. (3.3)’da kullanilan 4 terimli evrensel agirlik fonksiyonu parametreleri

i=2ve4icin (3.5) vei=1ve 3 ig¢in (3.6) kullanilarak hesaplanmustur.

M; = [ai + b; %] (3-5)
1 ay! a\? a\3 ayt ay®
M= ——sla i) +alp) +alp) +ea(p) +i(5) ] 3.6)

1,5
(1 - (5))
(3.5)-(3.6)’daki aj, bj, i, ..., fi degerleri Tablo 3.6’da verilmektedir.

Tablo 3.6 Evrensel agirlik fonksiyonu parametreleri

i ai bi Ci di ei fi

1 -0.000824975 0.6878602 0.4942668 -3.25418434 3.4426983 -1.3689673
2 0782308 -3.0488836

3 -0.3049218 13.4186519 -23.31662697  35.51066606 -34.440981408 14.10339412

4 0.28347699 -7.378355423
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3.1.4 Fiziksel ve Mekanik Deneylere Ait Sonuclar

Beton numuneler iizerinde gergeklestirilen deneylere ait sonuglar Tablo 3.7-3.8’de

verilmektedir.
Tablo 3.7 Deney sonuglari
. Su Basin Y. cekme Egilme E-
Numune Hava, % Yogunll;k, emme, UGH, day.,c gay., gay., modiilii,

g/cm % km/s MPa MPa MPa MPa
N 1,1 2,41 3,98 4,02 35,9 2,6 9,9 25171
NS5 1,1 2,37 2,96 4,11 40,0 3,0 10,8 27790
NS10 1,2 2,34 2,82 4,22 46,5 3,2 10,1 32780
NB25 1,3 2,39 4,36 3,99 39,4 2,7 9,4 28619
NB50 1,8 2,36 4,83 3,95 37,4 2,6 10,6 27902
NB100 2,5 2,35 512 3,90 38,7 2,9 10,9 32073
NS5B25 2,5 2,35 3,34 4,09 40,6 2,4 9,5 31166
NS5B50 2,6 2,34 3,41 4,06 41,5 2,4 9,8 32003
NS5B100 2,8 2,33 4,65 4,04 35,4 2,7 9,6 32544
NS10B25 2,6 2,34 3,43 4,08 45,8 2,8 10,5 26834
NS10B50 2,7 2,35 3,61 4,01 39,0 2,5 11,7 31613
NS10B100 2,5 2,36 4,25 3,98 35,7 2,6 12,0 31085
R1 1,6 2,37 7,95 3,86 29,6 2,6 8,7 22632
R1S5 1,4 2,34 6,21 3,95 34,8 2,8 10,0 27328
R1S10 1,4 2,32 5,32 4,06 46,9 3,1 9,1 25099
R1B25 1,9 2,36 8,66 3,83 29,6 2,4 11,1 28276
R1B50 2,0 2,29 9,18 3,80 37,0 2,8 9,9 30540
R1B100 2,2 2,28 9,37 3,74 36,2 3,7 9,4 29018
R1S5B25 2,1 2,30 6,81 3,93 29,2 2,5 9,0 31917
R1S5B50 2,5 2,28 7,15 3,91 32,8 2,0 9,8 30893
R1S5B100 2,8 2,24 7,51 3,88 37,7 1,9 8,6 27241
R1S10B25 2,2 2,31 6,40 3,92 39,5 2,5 9,6 23275
R1S10B50 2,6 2,30 6,86 3,86 33,5 2,5 8,7 24251
R1S10B100 3,0 2,29 7,53 3,82 36,1 2,3 10,0 24950
R2 2,6 2,35 8,92 3,81 28,1 2,1 8,8 21123
R2S5 2,4 2,32 7,23 3,90 35,0 2,9 9,2 29108
R2S10 2,3 2,30 6,13 4,01 29,7 3,2 9,6 26060
R2B25 2,5 2,33 8,97 3,78 29,9 3,3 9,6 25600
R2B50 2,7 2,29 9,12 3,75 32,6 2,9 8,5 24305
R2B100 2,8 2,27 9,68 3,69 30,0 3,2 11,1 26056
R2S5B25 2,5 2,27 8,61 3,88 27,8 2,1 7,3 28796
R2S5B50 2,8 2,25 8,82 3,86 29,0 2,1 7,9 29969
R2S5B100 3,3 2,24 9,27 3,83 28,2 1,9 9,2 27599
R2S10B25 2,8 2,28 7,22 3,87 28,7 2,3 8,0 32854
R2S10B50 2,8 2,26 7,61 3,81 26,6 2,0 9,9 31289
R2S10B100 3,5 2,25 8,27 3,77 29,7 2,2 9,3 30260
R12 3,2 2,32 9,64 3,66 23,4 2,0 8,4 20454
R12S5 3,0 2,28 8,04 3,75 28,8 2,6 8,9 21842
R12S10 2,8 2,25 7,52 3,85 28,8 2,5 9,3 24645
R12B25 3,1 2,29 10,79 3,63 28,7 2,6 9,3 23762
R12B50 3,3 2,28 10,98 3,60 29,1 2,3 9,1 21594
R12B100 3,4 2,25 11,90 3,55 24,0 2,4 11,8 16434
R12S5B25 3,0 2,26 9,01 3,73 25,1 1,9 7,5 33449
R12S5B50 3,1 2,25 9,41 3,70 28,0 1,8 7,4 29240
R12S5B100 3,5 2,23 9,78 3,67 26,8 1,9 7,2 27391
R12S10B25 3,1 2,25 8,79 3,72 29,0 1,9 7,0 25925
R12S10B50 3,3 2,24 9,56 3,65 28,1 1,9 7,5 25284
R12S10B100 3,5 2,22 10,11 3,62 29,3 1,9 8,8 22192
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Tablo 3.7 Deney sonugclar1 (devami)

Hava, Yogunluk, Su UGH, Basing Y.cekme Egilme E-modiilii,
Numune % g/cm3 emme, km/s day., day., MPa day., MPa
% MPa MPa
R1i 1,1 2,40 4,77 4,04 35,2 2,3 10,1 24824
R1iS5 1,0 2,39 3,98 4,14 40,2 3,0 10,9 30644
R1iS10 1,1 2,37 3,30 4,26 43,5 2,9 10,5 34708
R1iB25 1,3 2,39 5,00 4,01 42,1 2,4 11,3 30060
R1iB50 1,7 2,38 5,52 3,98 42,2 3,1 10,6 32034
R1iB100 2,6 2,35 6,13 3,92 39,7 2,8 10,3 30698
R1iS5B25 2,3 2,35 4,50 4,12 39,3 2,3 8,4 35698
R1iS5B50 2,5 2,33 4,68 4,09 41,6 1,9 9,0 34390
R1iS5B100 3,0 2,32 5,07 4,06 38,0 2,3 8,2 33506
R1iS10B25 2,1 2,33 4,12 4,11 37,9 1,9 9,5 31129
R1iS10B50 2,4 2,32 4,65 4,04 34,4 2,3 10,1 31022
R1iS10B100 2,8 2,32 4,79 4,01 29,5 2,4 10,9 31029
R2i 1,2 2,40 5,72 3,96 35,1 2,2 9,6 23674
R2iS5 1,1 2,38 4,80 4,06 41,1 2,7 10,1 31842
R2iS10 1,1 2,36 3,95 4,17 50,4 3,9 9,8 37787
R2iB25 1,3 2,38 6,31 3,93 37,7 3,0 11,0 28792
R2iB50 1,6 2,37 6,64 3,90 40,0 2,7 10,2 23793
R2iB100 2,5 2,35 6,92 3,85 42,0 3,1 10,4 31855
R2iS5B25 2,1 2,36 5,23 4,04 32,9 2,4 9,1 30691
R2iS5B50 2,4 2,37 5,56 4,01 30,3 2,4 10,2 32010
R2iS5B100 2,5 2,35 5,86 3,98 30,2 2,5 9,4 29954
R2iS10B25 2,4 2,35 511 4,03 29,3 2,5 9,3 30394
R2iS10B50 2,5 2,35 5,27 3,96 31,6 2,1 10,2 29960
R2iS10B100 3,0 2,31 6,16 3,93 31,7 2,7 12,5 27002
R12i 1,6 2,40 5,80 3,94 32,3 2,3 9,6 22619
R12iS5 1,4 2,38 5,72 4,04 40,6 2,6 10,1 24320
R12iS10 1,3 2,36 4,76 4,15 49,2 34 9,8 24646
R12iB25 1,8 2,39 6,30 3,91 33,7 2,6 11,0 29957
R12iB50 1,9 2,38 6,34 3,88 36,4 2,6 10,2 26676
R12iB100 2,1 2,36 6,92 3,82 37,2 2,5 10,4 23968
R12iS5B25 2,3 2,37 5,32 4,02 34,3 2,2 8,2 31239
R12iS5B50 2,4 2,36 5,70 3,99 35,1 2,5 9,2 31487
R12iS5B100 2,6 2,34 6,90 3,96 32,3 2,3 8,1 25742
R12iS10B25 2,2 2,35 5,74 4,01 41,3 2,2 8,9 29489
R12iS10B50 2,5 2,33 6,44 3,94 43,8 2,6 8,7 29262
R12iS10B100 2,5 2,32 6,63 3,91 39,0 2,5 9,9 30824
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Tablo 3.8 Betonlara ait kirilma parametreleri

Kic ini, Kic™n,
Numune CMOD., mm MPa.mmoS MPa.mmoS
N 0,024 41,94 122,32
NS5 0,025 41,07 133,66
NS10 0,024 25,31 125,11
NB25 0,031 32,91 116,45
NB50 0,026 46,34 131,53
NB100 0,032 44,77 134,68
NS5B25 0,031 46,27 118,20
NS5B50 0,040 44,98 120,85
NS5B100 0,026 33,35 118,70
NS10B25 0,036 45,84 129,88
NS10B50 0,031 68,03 145,24
NS10B100 0,029 70,00 148,33
R1 0,030 41,26 107,97
R1S5 0,040 35,18 124,16
R1S10 0,035 15,30 112,74
R1B25 0,033 52,95 137,57
R1B50 0,032 32,98 122,40
R1B100 0,041 13,12 116,34
R1S5B25 0,039 33,12 111,47
R1S5B50 0,031 64,16 121,68
R1S5B100 0,028 50,12 106,76
R1S10B25 0,035 38,79 119,03
R1S10B50 0,026 41,22 121,71
R1S10B100 0,036 43,86 124,45
R2 0,037 44,62 108,97
R2S5 0,039 15,20 113,66
R2S10 0,043 13,34 118,35
R2B25 0,048 12,18 118,36
R2B50 0,034 12,18 104,91
R2B100 0,036 34,50 137,47
R2S5B25 0,030 27,32 90,86
R2S5B50 0,031 37,85 97,59
R2S5B100 0,031 52,15 113,98
R2S10B25 0,047 24,05 109,52
R2S10B50 0,032 61,17 122,65
R2S10B100 0,031 47,02 115,54
R12 0,037 41,82 104,32
R12S5 0,030 27,57 109,94
R12S10 0,055 34,03 115,55
R12B25 0,039 28,54 114,92
R12B50 0,030 30,32 112,25
R12B100 0,041 66,46 146,47
R12S5B25 0,038 29,94 92,75
R12S5B50 0,035 39,48 92,24
R12S5B100 0,031 29,56 89,17
R12S10B25 0,030 26,27 87,08
R12S10B50 0,032 33,92 93,42
R12S10B100 0,044 49,82 109,42
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Tablo 3.8 Betonlara ait kirilma parametreleri (devami)

ch ini ch un
Numune CMOD, mm MPa.m1;1°-5 MPa.mr;lf’-S
R1i 0,029 53,74 125,11
R1iS5 0,037 41,82 135,17
R1iS10 0,032 37,86 129,89
R1iB25 0,040 64,79 140,29
R1iB50 0,034 40,51 131,68
R1iB100 0,025 30,04 127,25
R1iS5B25 0,030 46,16 104,14
R1iS5B50 0,030 54,61 111,48
R1iS5B100 0,035 39,67 101,37
R1iS10B25 0,034 61,31 117,36
R1iS10B50 0,031 53,86 125,40
R1iS10B100 0,035 52,83 134,56
R2i 0,032 59,94 118,49
R2iS5 0,046 9,89 125,19
R2iS10 0,029 36,07 121,43
R2iB25 0,029 41,53 135,98
R2iB50 0,032 36,51 126,47
R2iB100 0,037 38,98 129,03
R2iS5B25 0,048 38,08 112,98
R2iS5B50 0,033 41,43 126,42
R2iS5B100 0,026 37,14 116,52
R2iS10B25 0,034 63,11 115,23
R2iS10B50 0,031 59,11 125,99
R2iS10B100 0,054 51,54 155,26
R12i 0,032 50,29 123,61
R12iS5 0,040 56,81 135,23
R12iS10 0,036 18,05 129,01
R12iB25 0,041 40,37 123,64
R12iB50 0,031 54,30 133,25
R12iB100 0,026 23,80 107,41
R12iS5B25 0,027 31,48 101,01
R12iS5B50 0,037 31,79 102,90
R12iS5B100 0,042 26,45 100,88
R12iS10B25 0,029 42,44 110,80
R12iS10B50 0,034 44,15 118,00
R12iS10B100 0,032 51,73 122,42
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3.1.5 Beton Kalicilik Deneyleri ve Yasam Dongiisii Analizi

Kalicthk deneyleri TOPSIS ile belirlenen en iyi beton serileri {izerinde
gerceklestirilmis, ayrica, bu betonlarin yasam dongil analizleri yapilarak karbon
ayakizi degerleri hesaplanmistir. En iyi betonlarin secimine, kalicilik deneylerine ve

yasam dongiisi analizine ait detaylar ilerleyen bolumlerde verilmektedir.
3.1.5.1 TOPSIS ile En Iyi Beton Serilerinin Secimi

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
miihendislikte ve bircok alanda karar verme asamasinda kullanilan ¢ok Kkriterli
Karar Destek Sistemidir. TOPSIS’te giris verileri ile en uygun durumun belirlenmesi
yapilmakta olup islem adimlarinda agirliklandirma da bulunmaktadir. Boylelikle,
oncelik verilen parametreler diger parametrelerden 6ne c¢ikartilabilmektedir (Bknz.

EK A).

Bu tez ¢alismasinda elde edilen betonlara ait fiziksel ve mekanik deney sonuglari,
TOPSIS kullanilarak irdelenmistir. TOPSIS kullanilarak en iyi beton serileri
belirlenmis ve belirlenen betonlar tizerinde kalicilik deneyleri yapilmistir. Objektif
olarak isleyen TOPSIS yénteminde agirhk katsayilar tek siibjektif kisimdir ve
TOPSIS icin gerekli agirlik katsayilar, literatiirden derlenen veriler ile olusturulan
veri tabani ile objektif olarak belirlenmistir (Tablo 3.9) (Bknz. EK 2). Boylelikle, en
iyi beton serileri TOPSIS yéntemi yardimiyla objektif olarak belirlenebilmistir
(Tablo 3.10).

Tablo 3.9 TOPSIS icin belirlenen agirlik katsayilar

Yarmada

Beton - Basing Elastisite
. oy Yogunluk Su emme cekme -
ozelligi dayanimi modiili
dayanimi
Agirhk
g 3 9 9 3 7
katsayis1
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Tablo 3.10 TOPSIS ile belirlenen en iyi beton serileri

Numune ideal ¢o6ziim degeri olan 1’e géreli yakinhk
N 0,677
NS10 0,885
R1S10 0,696
R2S10 0,525
R12S510 0,411
R1iS10 0,849
R2iS10 0,903
R12iS10 0,739

3.1.5.2 Basing¢h Su isleme Derinligi

Basingli su gecirimliligi deneyi, TS EN 12390-8’e uygun olarak 150x150x150 mm
boyutlu kiip numuneler tlzerinde yapilmistir (Sekil 3.6). Numuneler 500 kPa
basingli suya 72 saat maruz kalmis ve numuneler suya maruz kalan yiizeyine dik
sekilde ortadan ikiye yarilarak su isleme derinligi kumpas yardimiyla él¢ciilmustiir.

Deney esnasinda 0,01 mm hassasiyetli kumpas kullanilmistir.

.

150 mm

) ——
i

Sekil 3.6 Basingli su isleme derinligi deney diizenegi (TS EN 12390-8)
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3.1.5.3 Kloriir Iyon Gegirimliligi

Kloriir iyon gecirimliligi deneyi, NT 492’e uygun olarak 100 mm ¢apli 50 mm
yukseklikli silindirik numuneler tizerinde yapilmistir. Numuneler 6ncelikle 3 saatlik
1-5 kPa basing altinda vakum edilmis ve Ca(OH)2 soliisyonu ile numuneler 18 saat
doyurulmustur. Ardindan, numuneler 2N NaCl anolit ve 0.3N NaCl katolit
solliisyonlarina maruz birakilmis (Sekil 3.7) ve numunelere 20-25°C’de belli bir stire
sabit voltaj uygulanarak deney tamamlanmistir. Uygulanan voltaj degeri ve deney
suresi, deney baslangicinda ilk uygulanan 30V’a karsi dlciilen akim degerine gore
NT 492'de verilen akim-voltaj-siire tablosundan secilmektedir. Deney siiresi
sonrasinda, silindirik numuneler ortadan ikiye ayrilmis ve tizerlerine 0,1M AgNOs3
cozeltisi puskirtilmiistiir. Olusan renk degisimi ile siyaha doénen kisimlarin
derinlikleri, 0,01 mm hassasiyetli kumpas ile yanlardan 10 mm igerde olacak sekilde

NT 492’de belirtilen mesafelerden dlciilmiistiir (Sekil 3.8).

A-A

Silikon plastik kol * » Anot (paslanmaz ¢elik)

Paslanmaz celik kelepce
. Plastik kol e. Katolit ¢ Pe

a
b. Anolit f . Katot A-A
C. Anot J.Plastik destek Numune
d. Numune h. Plastik kutu
(a) (b)

Sekil 3.7 Kloriir iyon gecirimliligi deney diizenegi (NT 492): (a) numunenin deney
diizenegine yerlestirilmis hali (b) numunenin yerlestirildigi cihaz parcasindan boy
kesit ve en kesit
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10 mm Ol¢iim bolgesi 10 mm

-1
K 5 =2 s o= =5 5
10 10 10 10 10 [10mm Cetvel

Sekil 3.8 Klorir isleme derinligi 6l¢ctimii (NT 492)

Deneyler sonrasinda numunelere ait Kloriir Tasinim Katsayisi, (3.7) yardimiyla

hesaplanmistir:

10,0239 (273 + T)L 00238 | 273+ DL
nssmoT (g —2) et (xa =0, U-—2

(3.7)

Burada, Dssm kloriir tasinim katsayis1 (x10-12 m?/s), U uygulanan voltaj (Volt), T
sicaklik (°C), L numune kalinlig1 (mm), x4 ortalama klortr isleme derinligi (mm), tt

deney siiresidir (saat).
3.1.5.4 Asinma Dayanimi

Asinma dayanimi deneyi, TS EN 14157 (2017)’ye uygun olarak 70 mm boyutlu kiip
numuneler lizerinde yapilmistir (Sekil 3.9). Deney 6ncesi, 24 saat 110+£5°C’ de etiiv
kurusu hale getirilmis numunelerin agirliklar1 0,1g hassasiyetinde calisan terazi ile
ve boyutlar1 0,01 mm hassasiyetinde calisan kumpas ile 61¢tiilmiis ve kaydedilmistir.
Ardindan numuneler cihaza yerlestirilerek 0,06 N/mm? (294+3 N yiik) basing
altinda 22 dontis 1 cevrim olacak sekilde 16 c¢evrim boyunca asinmaya maruz
birakilmistir. Asinma esnasinda tabla ile numune arasinda korundum tozu
bulunmaktadir ve bu toz deney 6ncesi tablaya konulmakta olup her bir cevrimde
eski asindirici toz tabladan alinip yenisi konularak yenilenmistir. Korundum tozu,
aliminyum oksit icerikli, elmastan sonra en yiiksek sertlik degerine sahip (10
tizerinden 9 Mohs sertligi), ylizey parlatilmasi islemlerinde siklikla kullanilan

metamorfik bir malzemedir [1], [57].
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Deney sonrasi numunelerde olusan hacim kaybi ve agirlik kaybi 0,1g hassasiyetli
tarti ve 0,0lmm hassasiyetli kumpas kullanilarak belirlenmis ve numune

hacmindeki azalma (3.8) yardimiyla hesaplanmistir.

Am
AV = T (3.8)

Burada, AV 16 c¢evrim sonrasinda olusan hacim kaybi (mm3), Am 16 c¢evrim

sonrasinda olusan kiitle kaybi (g) ve p numunenin yogunlugudur (g/ mms3).

1

Aciklama:

1 Karsi agirhik 4 Numune tutucusu
2 Deney izi 5 Numune

3 Yuakleme agirhg: 6 Doner disk

Sekil 3.9 Asinma deneyi diizenegi (TS EN 14157)
3.1.5.5 Kilcal Su Emme Deneyi

Kilcal su emme deneyi, ASTM C1585 - 13 (2013)’e uygun olarak 100 mm ¢aph 50
mm yiikseklikli silindirik numuneler tizerinde yapilmistir. Deney 6ncesi, 24 saat
110+5°C’ de etiiv kurusu hale getirilmis numunelerin agirliklart 0,01g
hassasiyetinde ¢alisan terazi ile tartilarak ilk agirliklari belirlenmis, yan ytizeyleri su
gecirimsizligi saglayacak malzeme (parafin) ile kaplanmis ve numunelerin su ile
temasinin saglanacag icinde su ile silikon ¢ubuklar bulunan kap hazirlanmistir
(Sekil 3.10). Ardindan numuneler kaba yerlestirilmis, standart siireler boyunca su

ile temasi1 saglanmis, siireler siiredlcer ile belirlenmis ve standardin talep ettigi
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stirelerde numune agirliklar 6lciilerek degerler not edilmistir. Her bir siire araligi
icin belirlenen su emme degerleri (3.9) yardimiyla hesaplanmistir. Agirhk

Olctimlerinin yapildig siireler Tablo 3.11’'de verilmektedir.

i
= ixp (3.9)

Burada | kilcallikla su emme degeri, m: t anindaki kiitlede olusan degisim, A

numunenin su ile temas ettigi kesit alan1 (mm?2), p suyun yogunlugudur (g/cm3).

Tablo 3.11 Kilcal su emme deneyinde dikkate alinin stireler

Dikkate alindig1 yer Saniye
0
60
300
600
1200
1800
3600
7200
10800
14400
18000
21600
92220
193200
268500
432000
527580
622200
691200

Baslangi¢ su emme orani

ikincil su emme orani
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Plastik ortii

Kap \

10+x6mm

Parafin

VI

Numune 2+1mm

2+Imm

\\
Silikon cubuk

Sekil 3.10 Kilcal su emme deney diizenegi (ASTM C1585 - 13)

Baslangi¢ su emme orany, birinci dakikadan altinci saate kadar olan 6l¢iimlerde elde
edilen su emme-kok icinde siire (saniye) degerlerine uydurulan en yiliksek
korelasyon katsayisina sahip dogrunun egimi olarak tanimlanmaktadir. ikincil su
emme orani, birinci giinden yedinci gline kadar olan o6l¢iimlerde elde edilen su
emme-kok icinde silire (saniye) degerlerine uydurulan en yiiksek korelasyon
katsayisina sahip dogrunun egimi olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu baslangi¢
ve ikincil su emme oranlar1 her bir numune icin elde edilen yiliksek korelasyon

katsayili dogrularin egiminden belirlenmistir.
3.1.5.6 Yasam Doéngiisui Analizi

Yasam dongiisu analizi ile, beton serilerinin ¢cevreye yapmis olduklar etkilerden
karbon salinimi1 incelenecek ve bdylelikle betonlarin karbon ayak izleri
olusturulacaktir. Bu amagcla literatiir verilerinden faydalanilarak bir varsayim
lizerinden betonlarin karbon ayak izleri hesaplanmistir. Yapilan ilk varsayimda,
Cebeci/Sultangazi/istanbul agrega ocag kullanilmakta, Yeni Bosna/istanbul’daki
BetonSA Hazir Beton Uretim Tesisi'nde beton iiretilerek Besiktas/Istanbul’da
bulunan Sakip Sabanci Anadolu Lisesi binasi insasi yapilmakta, servis slresi
sonrasinda  okul binasi1 yikilmakta ve en nihayetinde molozlar
Kemerburgaz/istanbul’daki ISTAC Déniisiim Tesisi’'nde geri kazanilmis agrega
haline getirilerek tekrar beton santraline iletilmektedir. ilgili mahallerin adresleri
ve konum bilgileri (enlem-boylam) asagida Tablo 3.12’de sunulmaktadir. Ayrica,

mabhaller arasindaki karayolu mesafesi Tablo 3.13’te verilmektedir. Yapilan ikinci
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varsayimda ise yikimin ardindan yerinde geri doniisiim ve beton tliretimi yapilmasi

diistinilmiustiir.

Tablo 3.12 Mahallere ait adres bilgisi (Kaynak: Google Haritalar)

Mahallin adi Adresi Haritadaki konumu

Cebeci Mahallesi, 2803. Sok.
Cebeci tas ocagl No:7, 34270 41.120604, 28.875876
Sultangazi/istanbul

Yenibosna Merkez Mahallesi,
BetonSA Hazir Beton Tesisi . 41.023143, 28.809423
34197 Bahgelievler/Istanbul

Yildiz Mahallesi, Yildiz Caddesi,
Sakip Sabanci Anadolu Lisesi No:73, 34349 41.050448, 29.008125
Besiktas/Istanbul

ISTAC Moloz Ve Hafriyat Dékiim  [hsaniye Mahallesi, 34075
. 41.242821, 28.799878
Sahasi Eytip/Istanbul

Tablo 3.13 Mevkiler aras1 mesafeler (Kaynak: Google Haritalar)

Mevkiler Mesafe
Agrega ocagi-hazir beton tesisi arasi 20 km
Hazir beton tesis-okul binasi arasi 27 km
Okul binasi-doniisiim tesisi arasi 34 km
Dontisiim tesisi-hazir beton tesisi arasi 30 km

Betonlarin yasam dongiisii analizinde kullanilan agrega cikartma, kirma, eleme
islemlerine ait bilgiler ve ilgili islemlerde salinan karbon miktarlari, ¢cimento tiretimi
ile salinan karbon miktar1 gibi veriler ilgili literatiirden elde edilmistir (Tablo 3.14-
3.15) [58]-[60]. M]/ton olarak verilen enerji bilgileri kg CO2/kWh déniisiim
katsayisi ile esdeger karbon salinimi degerine donistiriilmiistiir [61]. Boylelikle

esdeger karbon salinimi degerleri bulunabilmistir.
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Tablo 3.14 Malzemeler i¢in harcanan enerji degerleri

Malzeme ve islem Detay Gerekli enerji
Kum Cikarma 69 M]/ton
Kirma kum Cikarma/Kirma/Eleme 27 M]/ton
iri dogal agrega Cikarma/Kirma/Eleme 22 M]/ton
Iri geri kazanilmis agrega Ayirma 35 M]/ton
(sabit tesis) Kirma/Eleme 4 MJ/ton
Iri geri kazanilmis agrega Ayrma 35 MJ/ton
(mobil tesis) Kirma/Eleme 24,7 M]/ton
Cimento Uretim 720 kg COz/ton
Sabit tesis 16 MJ/ton
Karistirma Isi
Mobil tesis 16 M]/ton
Yikim isi -- 324 M]/ton

Tablo 3.15 Tasima i¢in kullanilan araglara ait bilgiler

Aracg

Tiikettigi enerji

20 m3 kapasiteli kamyon

0,88 M]/ton/km

8 m3 trans mikser

0,88 M]/ton/km

37 m beton pompasi

2,82 M]/ton/h
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3.1.5.7 Kalicilik Deney Sonuclari ve Yasam Dongii Analizi Sonuglari

Beton serileri lizerinde gergeklestirilen kalicilik deneylerine ait sonuglar ile karbon

ayakizi sonuglar1 Tablo 3.16’da verilmektedir.

Tablo 3.16 En iyi beton serilerine ait kalicilik deney sonuglari ve karbon ayak
izleri

. Karbon ayak izi,
Klorir

Basingh Birincil ikincil kgCOz/m?
tasinim Asinma

su isleme kilcalhik  kilcallik
Numune . ... Katsayisiy, Kkayby,
derinligi, ' katsayisi, Kkatsayisi,
x10-12 g/cm3
mm 2 mm\/s mm\/s . .
m?/s Tesiste  Yerinde
geri geri
don. don.
N 27,8 0,0124 1,33 0,0009 0,00010 616,7 531,3
NS10 9,8 0,0009 1,18 0,0006 0,00002 605,5 520,1
R1S10 9,1 0,0038 1,21 0,0007 0,00005 589,2 506,4
R2S10 12,2 0,0049 1,35 0,0008 0,00006 588,5 505,5
R12S10 18,4 0,0053 1,41 0,0009 0,00008 557,1 504,3
R1iS10 8,6 0,0015 1,22 0,0006 0,00003 589,9 507,0
R2iS10 11,0 0,0022 1,26 0,0007 0,00004 590,5 507,5
R12iS10 11,6 0,0026 1,30 0,0008 0,00006 589,6 506,4
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A

DENEY SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

4.1 Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Tez calismasinin bu bdélimiinde, bir onceki bolimde deginilen deneylere ve
analizlere ait sonuglar verilmektedir. Mekanik lyilestirme Yéntemi optimizasyon
islemine ait sonuclar, agrega deneylerine ait sonuclar, betonlarin taze ve sertlesmis
halleri tizerinde gercgeklestirilen fiziksel, mekanik, kirilma ve kalicilik deneylerine
ait sonuglar ile betonlarin yasam dongiisii analizlerine ait sonuglar verilecek ve
literatlir verileri ile karsilastirmalar da bulunularak elde edilen sonuglar

degerlendirilecektir.
4.2 Agrega Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.2.1 Mekanik iyilestirme Yontemi Optimizasyon Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Demir Bilyeli Ogiitme-lyilestirme Yontemi (BMM) optimizasyon ¢alismasi, numune

tane caplarn dikkate alinarak RA1 ve RA2 iizerinde ayr1 ayr gerceklestirilmis ve

bulunan sonuglar ti¢ farkl1 asamada degerlendirilmistir:

1) Tekil sonuglarin incelenmesi

2) Tepki Yiizeyi Yontemi ile sonuglarin incelenmesi

3) Istatistiki olarak sonuglarin incelenmesi

Birinci asamada, BMM uygulanmis geri kazanilmis agregalara ait su emme deney
sonuglar: tekil olarak incelenmis ve incelemede <%1 su emme degerine sahip
degeler dikkate alinmistir. Sonuglar incelendiginde, artan R ve S degerleri ile su
emme degerlerinin azaldig1 gorilmiistiir. Su emme degerinin en diisiik oldugu R-S

degeri RA1 ve RA2 i¢in sirasiyla 300R-12S ve 500R-10S oldugu tespit edilmistir.
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Ikinci asamada, BMM uygulanmas: sonrasinda elde edilen R-S-su emme verileri
Tepki Yiizeyi Yontemi ile incelenmis [62] ve MATLAB Paket Programi yardimiyla
veriler 3 boyutlu (3-B) olarak gorsellestirilmistir (Sekil 4.1).

- T
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o 6~ ) wn
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5} e
> :
X
0
§ , ———— 150 ‘ 0 2
Bilye Devir

(a)

Devir

9 ‘QuIuId NS

(b)

Sekil 4.1 RA1 ve RA2 su emme-devir-bilye degerlerinin Matlab’da
gorsellestirilmesi: (a) RA1 su emme-devir-bilye 3 boyutlu goriiniim, (b) RA1 su
emme-devir-bilye 3 boyutlu gértinlimiin devir-bilye dlizlemine izdiisiimi, (c) RA2
su emme-devir-bilye 3 boyutlu goriiniim, (d) RA2 su emme-devir-bilye 3 boyutlu
goriiniimiin devir-bilye diizlemine izdlisimii
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Sekil 4.1 RA1 ve RA2 su emme-devir-bilye degerlerinin Matlab’da
gorsellestirilmesi: (a) RA1 su emme-devir-bilye 3 boyutlu goriiniim, (b) RA1 su
emme-devir-bilye 3 boyutlu gériinlimiin devir-bilye dlizlemine izdiisiimi, (c) RA2
su emme-devir-bilye 3 boyutlu goriiniim, (d) RA2 su emme-devir-bilye 3 boyutlu
gorinimiin devir-bilye diizlemine izdiisimi (devami)

71



Sekil 4.1’de belirtilen gorseller incelendiginde, gri tonlama ile gosterilen su emme
degerleri koyu griden acik griye dogru su emme degerinin arttigini ifade etmektedir.
Renk koyulugunun arttig1 bolgeler incelendiginde, en koyu bolgeler RA1 ve RA2 i¢in
300R-12S ve 500R-10S koordinat noktalar1 civarinda oldugu goérilmektedir. Bu
noktada, tekil degerlendirme sonucu elde edilen R-S verileri ile 3 boyutlu

gorsellestirme sonucu elde edilen optimum R-S verileri benzerlik gostermektedir.

Uciincii asamada, RA1 ve RA2 lizerine uygulanmis BMM kombinasyonlar1 sonucu
elde edilen islem géormiis RA’lara ait su emme sonuglar tizerinde istatistiki analiz
gerceklestirilmistir. Analiz sonucu, RA su emme degerlerine ait standart sapma ve
%95 gliven aralig: alt ve Ust limit degerleri incelenmistir. RA ortalama su emme ve
standart sapma degerleri; iyilestirme islemi 6ncesi 4-11,2 ve 11,2-22,4 mm RA i¢in
sirasiyla %8,80 ve %8,95, %0,39 ve %0,26 olarak belirlenirken BMM uygulanmasi
sonrasi standart sapma degerleri R ve S’den bagimsiz olarak diismiistiir. Burada,
malzemede gozlemlenen heterojenligin ve RA’da bulunan AOM'nin giderilmesi ile

degerlerin azalmasinin etkili oldugu diistintilebilir.

Diger yonden, birinci ve ikinci asamada belirlenen optimum R-S degerlerine ait su
emme degerleri ile optimum R-S degerleri civarindaki R-S kombinasyonlarina ait su
emme degerlerinin istatistiki sonuclar1 incelendiginde, bu civardaki
kombinasyonlarin su emme degerlerine ait %95 giiven aralig1 alt ve st limit
degerlerinin birbirleri ile kesismedikleri goriilmektedir. Ornegin, 500R-10S BMM
uygulanmasi sonucu elde edilen 11,2-22,4 mm RAi su emme degerine ait %95 giiven
aralig alt ve st limit degerleri sirasiyla 0,78 ve 0,90 iken 500R-7S BMM ve 500R-
12S uygulanmasi sonucu elde edilen 11,2-22,4 mm RA i¢in su emme degerine ait
%95 giiven aralig1 alt ve st limit degerleri sirasiyla 0,94 ve 1,34, 0,92 ve 1,00’d1r.
Ayrica, 400R-10S uygulanmasi sonucu elde edilen 11,2-22,4 mm RA i¢in su emme

degerine ait %95 giliven aralig alt ve iist limit degerleri sirasiyla 1,10 ve 1,84’tiir.

Burada, %95 giliven araligi, su emiliminin gergek degerinin 0,95 olasilig1 ile “gliven
araligl” araliginda oldugu anlamina gelmektedir. Yukarida degerlendirilen ve iig¢
asamada da belirtilen sonuglarin birbirlerini destekledigi ve RA1 ve RA2 igin
belirlenen R-S degerlerinin bu agregalar i¢in optimum degerler oldugu

gorilmektedir.
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Ayrica, optimum R-S BMM degerleri RA1 ve RA2’ye uygulanmasi sonrasi RA1 su
emme degeri %1,40 ve RA2 su emme degeri %0,84 olarak elde edilmistir.
lyilestirme isleminin uygulanmasi éncesi ve sonrasi RA1 ve RA2 eski har¢ kalintisi
miktarlarina bakildiginda, RA1'in %84,6 ve RA2’'nin %81,7 daha az eski harg
kalintis1 igerigi bulunmustur. Eski har¢ kalintisinin kirikl, poroz ve dusuk
yogunluklu zayif 6zelliklerinin geri kazanilmis agrega su emme degerini etkileyerek
artirdig1 [32] ve gozlemlenen ciddi disiislere RA1 ve RA2’de bulunan eski harg

kalintis1 miktarindaki azalmalarin neden oldugu gorilmektedir.

Optimize edilmis iyilestirme islemi uygulanmasi sonucu ytiksek oranlarda eski harg
kalintisinin geri kazanilmis agregadan giderilmesi ve su emme degerlerinde RA1 ve
RA2 icin ciddi iyilesme elde edilmesi, optimize edilmis BMM’'nin etkinligi ve

basarasini gostermektedir.
4.2.2 Agrega Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Dogal agrega, iyilestirilmemis geri kazanilmis agrega ve iyilestirilmis geri
kazanilmis agrega lizerinde yapilan deney sonuclari incelendiginde, dogal agreganin
TS 706 EN 12620’de belirtilen sartlar1 sagladigl, geri kazanilmis agreganin tiim
sartlar1 saglamadig1 fakat iyilestirilmis geri kazanilmis agreganin 2 sarti
saglayamadig1 digerlerini sagladig1 goriilmektedir. lyilestirilmis geri kazanilmis
agreganin saglanamadig1 sartlarin ise agrega hacim kararlhiligl ve agrega donma
coziinme direnci oldugu gorilmektedir. Agrega hacim kararlihig i¢cin TS 706 EN
12620’de %0,075 rotre degeri istenirken iyilestirilmis geri kazanilmis agrega i¢in
%0,0842 ve %0,0840 olarak gozlemlenmis ve agrega donma ¢6ztiinme direnci i¢in
TS 706 EN 12620’de %2’den daha az donma-¢dziinme parcalanma degeri istenirken
iyilestirilmis geri kazanilmis agrega icin %3,9 ve %3,6 olarak donma-¢6ziinmede
parcalanma degeri elde edilmistir. Geri kazanilmis agrega iyilestirme c¢alismasi
esnasinda agregada olusan catlaklarin ve/veya temizlenememis eski harg
kalintisinin sonuglarda etkili oldugu diisiiniilmektedir ki bu durumun etkisi -
ilerleyen boliimlerde anlatilacag iizere- taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinde de

gorulmustiir.

Diger yonden, ASR tespiti i¢in karisimlarda kullanilan agregalar ile hazirlanan

standart har¢ numunelerine 80°C’de 14 giinliik sicak su banyosu uygulanmis, dogal
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agregali ve geri kazanilmis agregali har¢ numuneleri boy uzama degerleri sirasiyla
%0,09 ve %0,11 olarak elde edilmistir (ASTM C 1260-14). Potansiyel tehlikeli
agregalar icin boy uzama degeri araligr %0,10-0,20 olup ASR bakimindan dogal
agrega tehlikesiz agrega iken iyilestirilmis/iyilestirilmemis geri kazanilmis agrega

potansiyel tehlikeli agrega olarak belirlenmistir.

lyilestirme islemi uygulanmasi ile geri kazanilmis agregalarin sekil ve yassihik
indeksi degerleri etkilenmis ve dis goruniislerinde de belirgin degisimler
gozlemlenmistir. Iyilestirme islemi dncesi yiiksek yassilik indeksi degeri, iyilestirme
islemi sonrasinda azalmis ve dogal agregaya yaklasmistir. Diger yonden, sekil
indeksi degeri iyilestirilmis geri kazanilmis agrega icin en kiiciik olarak elde
edilirken, geri kazanilmis agrega icin en biiylik olarak elde edilmistir. Agrega
yluzeyinde ait gozle muayene islemi yapildiginda, iyilestirilmis geri kazanilmig
agregalarin koseli yapisi yerini daha yuvarlak bir yapiya, ptriizlii ylizeyi yerini daha
piiriizsiiz bir yiizeye ve uzun-sekilsiz geometrisi yerini daha kiibik-yuvarlak sekle
birakmistir (Sekil 4.2-4.3). Bilindigi lizere, agrega geometrisinin taze beton
islenebilme o6zelligi lizerine etkisi bulunmaktadir [63]. Kosesiz yuvarlaga yakin
geometride agrega iceren karisimlar, koseli geometride agrega iceren karisimlara
kiyasla daha yiiksek islenebilirlige sahip olmakta ve bu durum daha az miktarda
akiskanlastiric1 ile daha akic1 bir kivam elde edilebilmesini saglamaktadir [63].
lyilestirilmis geri kazanilmis agrega iceren beton iiretiminde, geri kazanilmis agrega
iceren betonlara kiyasla daha az kimyasal katki kullanilarak ayni islenebilme

sinifinda betonlarin tiretimi yapilabilmistir.
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Sekil 4.3 lyilestirilmis geri kazanilmis agrega genel goriiniisii
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4.3 Betonun Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

4.3.1 Yogunluk ve Su Emme Deney Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

4.3.1.1 lyilestirilmis Geri Kazanilmis Agrega Kullanimi

Yogunluk ve su emme deney sonuclar1 Sekil 4.4-4.5'te verilmektedir. NA ve RA
iceren betonlarin yogunluklar incelendiginde N, R1, R2 ve R12 betonlarinin
sirasiyla 2,41, 2,37, 2,35 ve 2,32 g/cm3 yogunluk degerlerine sahip oldugu
gorulmektedir. Yogunluk degerleri betonda RA kullanimi ile azalmis ve artan oranda
RA kullanimi ile yogunluk degerlerindeki diisiis artmistir. En fazla diistis degeri R12
betonunda gozlemlenmis ve N betonuna kiyasla yogunluk degeri %3,7 azalmistir.
RAi iceren betonlarin yogunluk degerleri incelendiginde, R1, R2 ve R12 betonlarinin
2,40 g/cm?® yogunluk degerlerine sahip oldugu gorilmektedir. Bu durum,
yogunluklarin RAi kullanim oranindan bagimsiz olarak azaldigini ve yogunluklarin
her bir yer degistirme oraninda yaklasik ayni oldugunu gostermektedir. Diger
yonden RA ve RAi iceren betonlarin su emme degerleri kiyaslandiginda, en yiiksek
kullanim oraninda (%60) RA ve RAi iceren R12 ve R12i betonlarinin sirasiyla %9,64
ve %5,80 su emme degerine sahip oldugu goérilmektedir. Bosluklu ve kirikl
yapisiyla yiksek su emme o6zelligine sahip AOM iceren RA, betonda kullanimi
durumunda matrisin daha bosluklu bir yapida olmasina neden olmus ve beton su
emme degerini artirirken yogunluk degerini de dusiirmiustir [21], [32], [53], [54].
Fakat o0BMM uygulanmasi ile RAi tizerindeki AOM’nin biiyiik bir kismi giderilmis,
RAi 6zellikleri iyilestirilmis ve boylece RAi iceren betonlarin su emme ve yogunluk

degerlerinin RA iceren betonlardan daha iyi oldugu goriilmektedir.
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4.3.1.2 Silis Dumani Kullanimi

SF iceren betonlara ait su emme ve yogunluk degerleri Sekil 4.6-4.7'de
verilmektedir. Sonuclar incelendiginde, NS5 ve NS10 betonlarinin yogunluk
degerlerinin betonda SF kullanimi ile kontrol betonuna kiyasla %1,6 ve %2,9
azaldigr tespit edilmistir. SF kullanimindan dolay1 gozlemlenen yogunluk
degerlerindeki azalis %10 SF kullanimi1 durumunda, %5 SF kullanim durumuna goére
daha ytksektir. Diger yonden, benzer durum RA igeren betonlarda da gozlemlenmis
ve R1S5 ve R1S10, R2S5 ve R2510, R12S5 ve R12S510 betonlarinin yogunluk
degerleri kontrol betonuna kiyasla sirasiyla %2,9 ve %3,7, %3,7 ve %4,6, %5,4 ve
%0©6,6 azalmistir. RA iceren betonlarda gézlemlenen diisiis sadece artan RA kullanim
oranindan degil ayn1 zamanda SF kullanimindan da kaynaklanmistir. Bu nedenle, en
diisiik yogunluk degeri en yiiksek oranda RA ve SF iceren R12S10 betonunda 2,25
g/cm3 olarak belirlenmistir. Ayrica, R1iS5, R2iS5, R12iS5 ve R1iS10, R2iS10,
R12iS10 betonlarina ait yogunluk degerleri kontrol betonuna kiyasla %2,9, %3,7,
%5,4 ve %0,8, %1,2, %1,2 azalmistir. RA igeren betonlarda gézlemlenen yogunluk
degerlerindeki diisiis, RAi iceren betonlarda da gézlemlenmis fakat diistsler kisith
olmustur. Sonuc itibariyle, SF'nin ¢cimentoya gore daha hafif bir malzeme olmasi
nedeniyle artan miktarda SF kullanimi sonucu beton yogunluk degerlerinde
azalmalar gozlemlenmis [32] ve RA iceren betonlarda RA'nin NA ve RAi’ye kiyasla
daha az yogunlukta olmasi nedeniyle beton yogunluklarindaki diisiisler daha

belirgin sekilde olusmustur.

SF'nin betonlarin su emme 6zellikleri izerine olan etkileri incelendiginde, RA’'nin en
olumsuz etkiyi gosterdigi en yiiksek oranda %60 RA ile %0-5-10 SF iceren R12,
R12S5 ve R12S10 serilerinde su emme degerleri sirasiyla %9,64, %8,04 ve %7,52
olarak belirlenmistir. Ayrica, N, R12, R12S5 ve R12S10 serilerinin hava icerigi
degerlerinin sirasiyla %1,1, %3,2, %3,0 ve %2,8 oldugu artan oranda SF kullanimin
RA’dan kaynakli beton hava igerigi artisini azalttig1 ve daha az bosluklu daha yogun
beton olusturdugu goriilmektedir [64]. Artan oranda RA kullanimi ile betonlarda
gozlemlenen su emme degerlerindeki artis probleminin %5-10 SF kullanimu ile
azaldign ve %10 SF kullanimi durumunda en iyi sonuglarin elde edildigi

belirlenmistir. Diger yonden, RAi iceren betonlarda SF kullanimi durumunda su
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emme degerlerinin azaldig1 tespit edilmis ve %60 RAi iceren betonlara ait su emme
degerleri incelendiginde R12i, R12iS5 ve R12iS10 i¢cin su emme degerlerinin
sirasiyla %5,80, %5,72 ve %4,76 oldugu goriilmektedir. Artan oranda SF kullanimi

sonucu RAi iceren betonlarin su emme degerlerinde diisiisler artmistir.

ince tanecik yapili SF’'nin bosluklar1 doldurma etkisi ve ek C-S-H jeli formasyonlari
olusturma yeteneginin sonucu [32] olarak daha az bogluklu bir betonun olustugu ve
RA ve RAi kaynakli beton su emme degerlerindeki artisin azaldig1 goriilmektedir.
Ayrica, oBMM ile SF kullaniminin su emme degerlerini ciddi anlamda distirdugi ve

kontrol betonuna yakin su emme deney sonuclarina neden oldugu goriulmektedir.
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Sekil 4.6 SF ile RA ve RAi iceren betonlarda su emme degerleri
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4.3.1.3 Bazalt Fiber Kullanimi

Bolim 3’te belirtildigi tizere, betonda BF kullanimi sonucu betonlarda yerlesme
sorunu olusmus, taze beton hava igerigi degerleri artmistir. Bu durum nispeten daha
bosluklu beton olusmasina neden olurken beton yogunluk degerlerini de
diistirmiistiir (Sekil 4.8-4.9) [34], [65]. Ornegin, %40 RA ile sirasiyla %0-0,25-0,50-
1,0 BF iceren R2, R2B25, R2B50 ve R2B100 serilerinin taze beton hava icerigi
degerleri incelendiginde sirasiyla %2,6, %2,5, %2,7 ve %2,8 hava icerigine sahip
olduklar1 goriilmektedir. R2, R2B25, R2B50 ve R2B100 serilerinin su emme ve
yogunluk degerlerinin ise sirasiyla %8,92, %8,97, %9,12 ve %9,68 ve 2,35 g/cm3,
2,33 g/cm3, 2,29 g/cm3, 2,27 g/cm3 oldugu goriilmektedir.

Diger yonden RAi iceren betonlarda BF kullanim durumu incelendiginde, taze beton
yerlesme problemlerinin RAi iceren betonlarda da oldugu gozlemlenmistir. R12i,
R12iB25, R12iB50 ve R12iB100 serilerinde hava icerigi degerleri %1,6, %1,8, %1,9
ve %2,1 olarak, su emme ve yogunluk degerleri ise sirasiyla %5,80, %6,30, %6,34,
%6,92 ve 2,40, 2,39, 2,38, 2,36 g/cm3 olarak belirlenmistir. RA ve RAi iceren
betonlara ait sonuclar incelendiginde, olusan olumsuz durumun RAi iceren
betonlarda daha diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. Ornegin, %60 RA ile %1,0
BF iceren R12B100 serisi ile %60 RAi ile %1,0 BF iceren R12iB100 serisinin hava
icerigi/su emme/yogunluk degerleri karsilastirildiginda, R12B100 ve R12iB100
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icin sirasiyla hava igerigi %3,4 ve %2,1, su emme degeri %11,90 ve %6,92, yogunluk
degeri 2,25g/cm3 ve 2,36g/cm3 oldugu tespit edilmistir. Sonuglarda gézlemlenen
iyilesmelerde, BMM etkisinin oldugu ag¢ik¢a gorilmektedir. RAi'ye kiyasla yliksek
miktarda AOM iceren RA'nin betonda BF ile kullanimi durumunda, RA igeren
betonlarin daha diisiik yogunluklara ve daha ytksek su emme degerlerine sahip
olduklar1 ve boylece en diisiik yogunluk degerinin ve en yiiksek su emme degerinin
R12B100 betonun sahip oldugu gorilmektedir. oBMM ile BF uygulamasinin iyi
sonuclar verdigi, fakat BF'nin taze halde yerlesme problemi olusturarak fiziksel

beton performansini azalttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.8 BF ile RA ve RAi iceren betonlarda su emme degerleri
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Sekil 4.9 BF ile RA ve RAi iceren betonlarda yogunluk degerleri
4.3.1.4 Silis Dumani ile Bazalt Fiberin Birlikte Kullanimi

Betonlara ait yogunluk ve su emme degerleri Sekil 4.10-4.13’te verilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, betonda yalin SF kullanimi durumuna gore, artan oranda
BF kullanimi taze beton hava igerigi degerlerini artirmis ve daha bosluklu, daha
diisiik yogunluga ve daha yiliksek su emme degerlerine sahip SF+BF iceren betonlar
elde edilmistir. 0rnegin, betonlarda %20 RA kullanim durumu incelendiginde, %5
SF katkili R1S5 serisi %1,4 hava icerigine sahiptir. 5% SF ile %0,25-0,50-1,0 BF
iceren R1S5B25, R1S5B50 ve R1S5B100 serilerinin hava igerigi degerleri ise %2,1,
%2,5 ve %2,8 olarak belirlenmistir. Su emme degerleri incelendiginde, R1’in %7,95,
%5 SF katkili R1S5’in %6,21 ve %5 SF ile %0,25-0,50-1,0 BF iceren R1S5B25,
R1S5B50 ve R1S5B100 serilerinin %6,81, %7,15 ve %7,51 su emme degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, artan oranda RA kullanimi da su emme
degerlerini artirmis ve yogunluk degerlerini azaltmistir. Diger yonden, %5 SF ile
%10 SF’'nin betonda ¢esitli oranlarda BF ile kullanimi karsilastirildiginda, %10 SF

kullaniminin su emme degerlerini daha ¢ok diisiirdiigii goriilmektedir. Ornegin
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R1S5B50 ile R1S10B50 serilerinin su emme degerleri incelendiginde sirasiyla

%7,15 ve %6,86 su emme degerlerine sahip olduklar: gériilmektedir.

SF+BF'nin RAi iceren betonlarda kullanimi sonucu, BF betonlarda yerlesme
problemi olusturmustur. Fakat RA iceren serilere kiyasla RAi iceren serilerde
yerlesme problemi kisith olarak gozlemlenmis ve RAi iceren betonlarin RA iceren
betonlardan daha az hava icgerdikleri belirlenmistir. Ornegin, %10 SF+%1,0
BF+%60 RA iceren R12510B100 serisi ve %10 SF+%1,0 BF+%60 RAi iceren
R12iS10B100 serisi sirasiyla %3,5 ve %2,5 hava igermektedirler. Ayrica, BF'den
kaynakli yerlesme problemi RAi iceren betonlarin su emme ve yogunluk degerlerini
olumsuz etkilemistir. Betonda sabit oranda SF ile artan oranda BF kullanimi sonucu
su emme degerleri artmis ve yogunluk degerleri azalmistir. Cimentodan daha diisiik
yogunluga sahip SF, betonlarin yogunluklarini diisiiren ilk etmen BF’den sonra
ikinci etmen olmus ve artan oranda SF kullanimui ile beton yogunluklari azalmistir.
Sonug olarak, o0BMM ile SF+BF uygulamasinin SF iceren betonlara gore daha diisiik
fiziksel sonuclar verdigi ve %5SF+BF’ye gore %10SF+BF'nin daha iyi fiziksel
performans sergiledigi gortilmektedir. 10% SF'nin BF'den kaynakli olarak betonda

olusan olumsuz etkileri, %5 SF’dan daha ¢ok giderdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.10 %5 SF+BF ile RA iceren betonlarda su emme degerleri
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Sekil 4.11 %10 SF+BF ile RA iceren betonlarda su emme degerleri
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Sekil 4.12 %5 SF+BF ile RA iceren betonlarda yogunluk degerleri
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Yogunluk, g/cm3
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Sekil 4.13 %10 SF+BF ile RA iceren betonlarda yogunluk degerleri

4.3.1.5 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Betonlarda, oBMM ile veya harig cesitli oranlarda SF, BF ve SF+BF igeriklerinin

kullaniminin su emme iizerine etkinlikleri karsilastirildiginda:

RA iceren betonlarda,

Karisimlarda %20 RA kullanimi durumunda R1S5, R1S10 ile R1B25, R1B50,
R1B100 ve R1S5B25, R1S5B50, R1S5B100, R1S10B25, R1S10B50,
R1S10B100 icin su emme degerleri R1 betonuna kiyasla sirasiyla %
cinsinden -21,9, -33,1 ile +8,9, +15,5, +17,9 ve -14,3, -10,1, -5,5, -19,5, -13,7, -
5,3 degismis,

Karisimlarda %40 RA kullanimi1 durumunda R2S5, R2510 ile R2B25, R2B50,
R2B100 ve R2S5B25, R2S5B50, R2S5B100, R2S10B25, R2S10B50,
R2S10B100 icin su emme degerleri R2 betonuna kiyasla sirasiyla %
cinsinden -18,9, -31,3 ile +0,6, +2,2, +8,5 ve -3,5, -1,1, +3,9, -19,1, -14,7, -7,3
degismis,

Karisimlarda %60 RA kullanimi durumunda R12S5, R12510 ile R12B25,

R12B50, R12B100 ve R12S5B25, R12S5B50, R12S5B100, R12S10B25,
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R12S10B50, R12S10B100 icin su emme degerleri R12 betonuna kiyasla
sirasiyla % cinsinden -16,6, -22,0 ile +11,9, +13,9, +23,4 ve -6,5, -2,4, +1,5, -
8,5, -0,8, +4,9 degismistir.

RA iceren betonlarda, tiim yer degistirme oranlan i¢in, BF kullanimi ile su emme
degerleri artis gosterirken SF ve SF+BF kullanimi ile diistiigii gorilmektedir. En
olumlu etki ise, SF kullanimi ile olmus ve su emme degerleri belirgin sekilde

diismustdr.
RAi iceren betonlarda ise,

e Karisimlarda %20 RAi kullanimi durumunda R1i, R1iS5, R1iS10 ile R1iB25,
R1iB50, R1iB100 ve R1iS5B25, R1iS5B50, R1iS5B100, R1iS10B25,
R1iS10B50, R1iS10B100 i¢in su emme degerleri R1 betonuna kiyasla %
cinsinden -40,0, -49,9, -58,5 ile -37,1, -30,6, -22,9 ve -43,4, -41,1, -36,2, -48,2,
-41,5, -39,7 degismis,

e Karisimlarda %40 RAi kullanimi durumunda R2i, R2iS5, R2iS10 ile R2iB25,
R2iB50, R2iB100 ve R2iS5B25, R2iS5B50, RZ2iS5B100, R2iS10B25,
R2iS10B50, R2iS10B100 icin su emme degerleri R2 betonuna kiyasla %
cinsinden -35,9, -46,2, -55,7 ile -29,3, - 25,6, -22,4 ve -41,4, -37,7, -34,3, -42,7,
-40,9, -30,9 degismis,

e Karnisimlarda %60 RAi kullanimi durumunda R12i, R12iS5, R12iS10 ile
R12iB25, R12iB50, R12iB100 ve R12iS5B25, R12iS5B50, R12iS5B100,
R12iS10B25, R12iS10B50, R12iS10B100 icin su emme degerleri R12
betonuna kiyasla % cinsinden -39,8, -40,7, -50,6 ile -34,6, -34,2, -28,2 ve -
44.,8,-40,9, -28,4, -40,5, -33,2, -31,2 degismistir.

RAI iceren betonlarda tiim yer degistirme oranlar i¢in, BF kullanimi ile su emme
degerleri artis gosterirken SF ve SF+BF kullanimi ile azalmistir. Ozellikle, SF
kullanimi ile su emme degerleri ciddi sekilde diislis gostermistir. Ayrica, agrega ve
beton 6zelliklerini olumsuz etkileyen AOM’'nin 0BMM ile temizlenmesi ve yiliksek
miktardaki kisminin RAi’den giderilmesiyle su emme degerleri ciddi olarak
diismiistiir. Ayni oranda RA iceren betonlara kiyasla, RAi iceren betonlarda su emme

degerleri daha diistik olarak belirlenmistir. Ayrica, en diisiik su emme degerleri %10
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SF iceren betonlarda gézlemlenmistir. BF'nin su emme degerlerini artirici etkisi olsa
da RAiceren betonlara kiyasla bu etki RAi iceren betonlarda daha diisiik seviyelerde
kalmistir. %10 SF ile artan oranda RA ve RAi iceren betonlar karsilastirildiginda
(Tablo 4.1), RAi iceren betonlarin daha yiiksek yogunluk degerlerine de sahip
olduklar1 ve su emme degerlerinin kontrol betonuna yakin oldugu gériulmektedir.
Sonug olarak o BMM+SF kullanimi (6zellikle %10 SF ile), oBMM+BF, o BMM+SF+BF

kullanimlarina kiyasla, en iyi fiziksel beton sonug¢larini vermistir.

Tablo 4.1 SF iceren beton serileri

Beton serileri Su emme degeri, % Yogunluk, g/cm?3
N 3,98 2,41
NS10 2,82 2,34
R1S10 5,35 2,32
R2S10 6,13 2,30
R12S10 7,52 2,25
R1iS10 3,30 2,37
R2iS10 3,95 2,36
R12iS10 4,76 2,36

Betonlarda, oBMM ile veya harig cesitli oranlarda SF, BF ve SF+BF iceriklerinin

kullaniminin yogunluk tizerine etkinlikleri karsilastirildiginda:

RA iceren betonlarda,

e Karisimlarda %20 RA kullanimi durumunda R1S5, R1S10 ile R1B25, R1B50,
R1B100 ve R1S5B25, R1S5B50, R1S5B100, R1S10B25, R1S10B50,
R1S10B100 i¢in yogunluk degerleri R1 betonuna kiyasla sirasiyla %
cinsinden -1,3,-2,1ile -0,4, -3,4,-3,8 ve -3,0, -3,8, -4,6, -2,5, -3,0, - 3,4 degismis
ve SF kullanimi ile yogunluk degerleri azalsa da yogunluk degerleri BF ve

SF+BF kullanimi ile daha ¢ok azalma gostermistir.

e Karisimlarda %40 RA kullanimi durumunda R2S5, R2510 ile R2B25, R2B50,
R2B100 ve R2S5B25, R2S5B50, R2S5B100, R2S10B25, R2S10B50,
R2S10B100 icin yogunluk degerleri R2 betonuna kiyasla sirasiyla %
cinsinden -1,3,-2,1ile -0,9, -2,6, -3,4 ve -3,4, -4,3,-4,7,-3,0, -3,8, -4,3 degismis
ve SF kullanimi ile yogunluk degerleri azalsa da, yogunluk degerleri BF ve

ozellikle SF+BF kullanimi ile daha ¢ok azalmistir.
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e Karisimlarda %60 RA kullanimi durumunda R12S5, R12S10 ile R12B25,
R12B50, R12B100 ve R12S5B25, R12S5B50, R12S5B100, R12S10B25,
R12S10B50, R12S10B100 icin yogunluk degerleri R12 betonuna kiyasla
sirasiyla % cinsinden -1,7,-3,0 ile -1,3, -1,7, -3,0 ve -2,6, -3,0, -3,9, -3,0, -3 /4, -
4,3 degismistir. %60 kullanim oraninda, SF, BF ve SF+BF yogunluk

degerlerini belirgin sekilde diusirmiistiir.
RAi igeren betonlarda ise,

e Karisimlarda %20 RAi kullanimi durumunda R1i, R1iS5, R1iS10 ile R1iB25,
R1iB50, R1iB100 ve R1iS5B25, R1iS5B50, R1iS5B100, R1iS10B25,
R1iS10B50, R1iS10B100 i¢in yogunluk degerleri R1 betonuna kiyasla %
cinsinden +1,3, +0,8, 0,0 ile +0,8, +0,4, -0,8 ve -0,8, -1,7, -2,1, -1,7, -2,1, -2,1
degismis ve oBMM ile yogunluk degerleri iyilestirilmistir. Ayrica SF kullanimi
yogunluk degerlerini bir miktar artirsa da SF+BF kullanimi yogunluk

degerlerini diisirmustr.

e Karisimlarda %40 RAi kullanimi durumunda R2i, R2iS5, R2iS10 ile R2iB25,
R2iB50, R2iB100 ve R2iS5B25, R2iS5B50, RZ2iS5B100, R2iS10B25,
R2iS10B50, R2iS10B100 i¢in yogunluk degerleri R2 betonuna kiyasla %
cinsinden +2,1, +1,3, +0,4 ile +1,3, +0,9, 0,0 ve +0,4, -0,4, 0,0, 0,0, -0,4, -1,7
degismis ve ilging sonuclar gézlemlenmistir. Yogunluk degerleri SF ve BF
kullanimui ile artmig, SF+BF kullanimi ile yogunluk degerleri %5SF+%0,25BF
kullanimi ile artsa da %10 SF+BF kullanimi ile azalmistir. Ayrica
%5SF+%1,0BF ile %10SF+%0,25BF kullanimi yogunluklari

degistirmemistir.

e Karnisimlarda %60 RAi kullanimi durumunda R12i, R12iS5, R12iS10 ile
R12iB25, R12iB50, R12iB100 ve R12iS5B25, R12iS5B50, R12iS5B100,
R12iS10B25, R12iS10B50, R12iS10B100 i¢in yogunluk degerleri R12
betonuna kiyasla % cinsinden +3,4, +2,6, +1,7 ile +3,0, +2,6, +1,7 ve +2,2,+1,7,
+0,9, +1,3, +0,4, 0,0 degismistir. SF, BF, SF+BF kullanim1 yogunluk degerlerini
artirmistir (R12iS10B100 harig)
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RA ve RAi iceren betonlara ait sonuclardan goriilecegi lizere, RAi iceren betonlarda
yogunluk degerleri kiyas edilen beton serisine gore genellikle daha yiiksek olarak

belirlenmistir.

4.3.2 Ultra Ses Gec¢is H1z1 Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

4.3.2.1 lyilestirilmis Geri Kazanilmis Agrega Kullanimi

Ultra ses gecis hiz1 (UGH) sonuclari Sekil 4.14 ve Tablo 4.2-4.4’te verilmektedir. RA
iceren betonlara ait UGH degerleri incelendiginde, R1, R2 ve R12’ye ait UGH
degerlerinin kontrol betonuna goére gorecel olarak %4, %5,2 ve %9 azaldigl
gorilmektedir. Betonda RA orani artikca UGH degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.
UGH degeri karisim oranlari, malzeme o6zellikleri, matris bosluk yapis1 ve agrega-
cimento matrisi ara gegis ytizeyi (ITZ) 6zelliklerince etkilenmektedir [63]. Bosluklu
ve catlakli yapiya sahip bir malzeme olan RA iceren betonlarin UGH degerlerinin RA
kullanim oram arttikca diismesi betonlarin daha bosluklu hale geldiklerini
gostermektedir. RAi iceren betonlara ait UGH degerleri incelendiginde, R1i, R2i ve
R12i’ye ait UGH degerlerinin 4,04, 3,96 ve 3,94 km/s oldugu goriilmektedir. Artan
oranda RAi kullaniminin UGH degerlerini diistirmesine ragmen, %20 RAi iceren
R1i'nin UGH degeri diismemis ve kontrol betonu ile yaklasik olarak ayni oldugu
belirlenmistir. Ayrica, eski har¢ kalintis1 biliyik oranda giderilmis RAi iceren
betonlarin UGH degerlerinin dists trendinin RA iceren betonlara kiyasla daha az
oldugu goriilmektedir. Boylelikle, o0 BMM'in etkisi UGH degerlerine olumlu sekilde

yansimistir yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.14 Degisik oranlarda RA ve RAi igeren betonlarda UGH degerleri
4.3.2.2 Silis Dumani Kullanimi

SF iceren betonlara ait UGH degerleri Tablo 4.2’de verilmektedir. Sonuclar
incelendiginde, R1S5, R2S5, R12S5’e ve R1S10, R2S10, R12S10’a ait UGH
degerlerinin 3,95, 3,90, 3,75 ve 4,06, 4,01, 3,85 km/s oldugu ve kontrol betonuna ait
UGH degerinin 4,02 km/s oldugu gorulmektedir. SF iceren betonlarin UGH
degerlerinin, artan RA kullanim orani ile azaldig fakat SF oran1 %10 i¢in elde edilen
sonuglarin %5 icin elde edilen sonuglardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ayrica, en yiiksek UGH degeri R1S10 i¢in ortalama 4,06 km/s olarak bulunmustur.
Puzolanik malzemeler (incelikleri, aktivite indeksleri gibi 6zelliklerine bagh olmak
kaydiyla) ITZ bolgesinde ve matriste bulunan bosluklar iyilestirebilmektedirler
[64]. Ferrokrom tesislerinde yan iiriin olarak iiretilen ve aktivite indeksi ytliksek bir
puzolan olan SF’'n1 igeren beton serilerine ait UGH degerlerinin artan oranda SF
kullanimu ile iyilesmesi, beton bosluklarinin SF ince taneleri ile dolmasi sonucudur.
Ayrica SF'nin matriste ek C-S-H jelleri olusumuna katki saglamasi sonucu daha
kompakt bir yapida matris olusmasi da burada etkilidir. SF’'nin olumlu etkisi taze
haldeki betonda da tespit edilmis ve hava icerigi degerlerinde diisiislere sebep
olmustur. Ornegin, %40 RA iceren beton serilerine ait sonuglar incelendiginde, %0-

5-10 SF iceren R2, R2S5 ve R2510 betonlarinin taze halde %2,6, %2,4 ve %2,3 hava
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icerigine ve sertlesmis halde 3,81 km/s, 3,90 km/s ve 4,01 km/s UGH degerlerine

sahip oldugu belirlenmistir.

Diger yonden, RAi iceren betonlara ait UGH degerleri incelendiginde, R1iS5, R2iS5,
R12iS5’e ve R1iS10, R2iS10, R12iS10’a ait UGH degerlerinin 4,14, 4,06, 4,04 ve 4,26,
4,17 4,15 km/s oldugu gorilmektedir. Artan RAi kullanimi ile UGH degerleri dusts
gostermistir. Fakat, artan SF kullanimi ile UGH degerleri artmis ve en ylksek
degerler %10 SF iceren beton serilerinde gozlemlenmistir. En ytiksek UGH degeri
R1iS10 igin 4,06 km/s olarak bulunmustur. Ayrica, RAi ile SF iceren betonlara ait
tim UGH degerlerinin kontrol betonundan daha yiiksek degerlere sahip oldugu
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, herbir geri kazanilmis agrega kullanim orani i¢in
RAi iceren betonlarin RA iceren betonlardan daha yiiksek UGH degerlerine sahip

oldugu goriilmektedir.

Karisimlarda SF kullanimi sonucu, daha kompakt ve bosluksuz bir beton olusmustur
[63], [66]. Ucucu kiil, metakaolin ve silis dumaninin kullanildigi bir calismada beton
ultra ses gecis hizlari, iiretimi izleyen 7.-28.-90.-180.-300. giinde incelenmis, en iyi
sonuglarin sirasiyla silis dumani, metakaolin ve ugucu kiil iceren serilerde elde
edildigi rapor edilmistir [67]. Puzolanlarin icgerisinde silis dumaninin yiiksek
incelige ve yliksek aktivite indeksine sahip olmasi, bu noktada silis dumanini diger

puzolanlar arasinda bir adim 6ne ¢ikartmaktadir.

Sonug olarak, o0BMM ile SF kullanimi sonucu RAi igeren betonlara ait UGH degerleri
kontrol betonuna yakin olarak elde edilmis ve tiim RA iceren betonlarin UGH
degerleri kontrol betonundan daha diisiik iken (R1S10 hari¢), RAi ile SF
iceren/icermeyen tim betonlarin UGH degerleri genellikle kontrol betonundan

daha yiiksek olarak elde edilmistir.
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Tablo 4.2 SF iceren betonlara ait hava icerigi ve UGH degerleri

Numune RA,% SF,% Taz_e be_t;o.n UGH, km/s
hava icerigi, %
N 0 0 1,1 4,02
NS5 0 5 1,1 4,11
NS10 0 10 1,2 4,22
R1 20 0 1,6 3,86
R1S5 20 5 1,4 3,95
R1S10 20 10 1,4 4,06
R2 40 0 2,6 3,81
R2S5 40 5 2,4 3,90
R2S10 40 10 2,3 4,01
R12 60 0 3,2 3,66
R12S5 60 5 3,0 3,75
R12S10 60 10 2,8 3,85
R1i 20 0 1,1 4,04
R1iS5 20 5 1,0 4,14
R1iS10 20 10 1,1 4,26
R2i 40 0 1,2 3,96
R2iS5 40 5 1,1 4,06
R2iS10 40 10 1,1 4,17
R12i 60 0 1,6 3,94
R12iS5 60 5 1,4 4,04
R12iS10 60 10 1,3 4,15

4.3.2.3 Bazalt Fiber Kullanimi

BF iceren betonlara ait UGH degerleri Tablo 4.3'te verilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, betonda artan oranda fiber katki kullanimi sonucu UGH
degerlerinde diisiisler gézlemlenmistir. Olusan diisiislerde, BF’in beton matrisinde
olusturdugu ve yerlesme problemlerinden kaynakli matris bosluklarinin etkili
oldugu disiiniilmektedir [34]. 6rnegin, %~0-0,25-0,50-1,0 BF iceren R1, R1B25,
R1B50 ve R1B100 betonlarinin sirasiyla 3,86, 3,83, 3,80 ve 3,74 km/s UGH
degerlerine sahip oldugu ve taze halde ise %1,6, 1,9, 2,0 ve 2,2 hava igerigine sahip
oldugu gorilmektedir. Diger yonden, BF ile RA ve RAi iceren betonlara ait UGH
degerleri incelendiginde, iyilestirilmis geri kazanilmis agregali betonlarda
diistislerin daha kisith olarak olustugu tespit edilmistir. Betonda olusan bosluklu
yapinin RA’da bulunan AOM iceriginden de kaynakl oldugu diisiiniildiigiinde [64],
RA ile BF kullanimi sonucu betonlar daha bosluklu hale gelmis ve UGH degerleri
diisiis gostermistir. Bunun neticesinde, en diisiik UGH degeri en yiiksek oranda RA

ve BF kullanilan R12B100 betonunda gézlemlenmis ve UGH degeri kontrol
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betonuna kiyasla %11,7 azalmistir. Fakat, RAi kullanilan betonlarda en yiiksek
oranda %60 RAi iceren R12iB100 serisinde s6z konusu UGH degeri diisiisii kontrol
betonuna kiyasla %5,0 olarak belirlenmistir. Burada, RAi'ye 0BMM uygulamasinin

ve neticesinde AOM igeriginin ytuksek oranda azalmasinin pay buytiktiir.

Tablo 4.3 BF iceren betonlara ait hava igerigi ve UGH degerleri

Taze beton
Numune RA, % BF, % hava icerigi, UGH, km/s
%

N 0 0,00 1,1 4,02
NB25 0 0,25 1,3 3,99
NB50 0 0,50 1,8 3,95
NB100 0 1,00 2,5 3,90
R1 20 0,00 1,6 3,86
R1B25 20 0,25 1,9 3,83
R1B50 20 0,50 2,0 3,80
R1B100 20 1,00 2,2 3,74
R2 40 0,00 2,6 3,81
R2B25 40 0,25 2,5 3,78
R2B50 40 0,50 2,7 3,75
R2B100 40 1,00 2,8 3,69
R12 60 0,00 3,2 3,66
R12B25 60 0,25 3,1 3,63
R12B50 60 0,50 3,3 3,60
R12B100 60 1,00 3,4 3,55
R1i 20 0,00 1,1 4,04
R1iB25 20 0,25 1,3 4,01
R1iB50 20 0,50 1,7 3,98
R1iB100 20 1,00 2,6 3,92
R2i 40 0,00 1,2 3,96
R2iB25 40 0,25 1,3 3,93
R2iB50 40 0,50 1,6 3,90
R2iB100 40 1,00 2,5 3,85
R12i 60 0,00 1,6 3,94
R12iB25 60 0,25 1,8 3,91
R12iB50 60 0,50 19 3,88
R12iB100 60 1,00 2,1 3,82

4.3.2.4 Silis Dumani ile Bazalt Fiberin Birlikte Kullanimi

SF+BF iceren betonlara ait sonuglar Tablo 4.4’te verilmektedir. Sonuclar
incelendiginde, BF kullanimi sonucu olusan UGH degerlerindeki diisiistin SF+BF
kullanimi durumunda da olustugu fakat SF'nin s6z konusu distisi azalttig
gorillmektedir. Ornegin, %40 RA iceren betonlara ait sonuglar incelendiginde R2,
R2B25, R2S5B25 ve R2S10B25 betonlarina ait UGH degerleri sirasiyla 3,81 km/s,
3,78 km/s, 3,88 km/s ve 3,87 km/s olarak belirlenmistir. S6z konusu durum RAi

iceren betonlarda da gozlemlenmis, fakat RAi iceren betonlarda nispeten daha
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yiiksek UGH degerleri elde edilmistir. Ornegin, %40 RAi iceren betonlara ait
sonuglar incelendiginde R2i, R2iB25, R2iS5B25 ve R2iS10B25 betonlarina ait UGH
degerleri sirasiyla 3,96 km/s, 3,93 km/s, 4,04 km/s ve 4,03 km/s olarak
belirlenmistir. Ayrica, sabit BF kullanim oraninda, artan oranda betonda SF
kullanimi1 UGH degerlerini artirmistir. En yiliksek oranlarda SF ve BF iceren
RA12S10B100 ve RA12iS10B100 betonlarinda UGH degerleri kontrol betonuna
gore %10,0 ve %2,7 disus sergilemistir.

Mineral katki ve fiberin birlikte kullanimi durumunda, beton UGH degerlerinde
olusan olumsuz etkinin azaldig1 yapilan benzer calismalarda rapor edilmektedir.
Orne{;in, silis dumani+gelik fiber, silis dumani+cam fiber ve silis
dumani+polipropilen kullanimi durumlarinda tekil fiber kullanimi durumlarina

gore daha yiiksek UGH degerlerine sahip olduklari belirlenmistir [68].
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Tablo 4.4 SF ile BF iceren betonlara ait hava icerigi ve UGH degerleri

Numune RA, % SF, % BF, % Taze beton hava UGH,
icerigi, % km/s
N 0 0 0,00 1,1 4,02
NS5B25 0 5 0,25 2,5 4,09
NS5B50 0 5 0,50 2,6 4,06
NS5B100 0 5 1,00 2,8 4,04
NS10B25 0 10 0,25 2,6 4,08
NS10B50 0 10 0,50 2,7 4,01
NS10B100 0 10 1,00 2,5 3,98
R1 20 0 0,00 1,6 3,86
R1S5B25 20 5 0,25 2,1 3,93
R1S5B50 20 5 0,50 2,5 3,91
R1S5B100 20 5 1,00 2,8 3,88
R1S10B25 20 10 0,25 2,2 3,92
R1S10B50 20 10 0,50 2,6 3,86
R1S10B100 20 10 1,00 3,0 3,82
R2 40 0 0,00 2,6 3,81
R2S5B25 40 5 0,25 2,5 3,88
R2S5B50 40 5 0,50 2,8 3,86
R2S5B100 40 5 1,00 3,3 3,83
R2S10B25 40 10 0,25 2,8 3,87
R2S10B50 40 10 0,50 2,8 3,81
R2S10B100 40 10 1,00 3,5 3,77
R12 60 0 0,00 3,2 3,66
R12S5B25 60 5 0,25 3,0 3,73
R12S5B50 60 5 0,50 3,1 3,70
R12S5B100 60 5 1,00 3,5 3,67
R12S10B25 60 10 0,25 3,1 3,72
R12S10B50 60 10 0,50 3,3 3,65
R12S10B100 60 10 1,00 3,5 3,62
R1i 20 0 0,00 1,1 4,04
R1iS5B25 20 5 0,25 2,3 4,12
R1iS5B50 20 5 0,50 2,5 4,09
R1iS5B100 20 5 1,00 3,0 4,06
R1iS10B25 20 10 0,25 2,1 4,11
R1iS10B50 20 10 0,50 2,4 4,04
R1iS10B100 20 10 1,00 2,8 4,01
R2i 40 0 0,00 1,2 3,96
R2iS5B25 40 5 0,25 2,1 4,04
R2iS5B50 40 5 0,50 2,4 4,01
R2iS5B100 40 5 1,00 2,5 3,98
R2iS10B25 40 10 0,25 2,4 4,03
R2iS10B50 40 10 0,50 2,5 3,96
R2iS10B100 40 10 1,00 3,0 3,93
R12i 60 0 0,00 1,6 3,94
R12iS5B25 60 5 0,25 2,3 4,02
R12iS5B50 60 5 0,50 2,4 3,99
R12iS5B100 60 5 1,00 2,6 3,96
R12iS10B25 60 10 0,25 2,2 4,01
R12iS10B50 60 10 0,50 2,5 3,94
R12iS10B100 60 10 1,00 2,5 3,91
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4.3.2.5 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Betonlarda SF, BF, SF+BF ile oBMM+SF, oBMM+BF, oBMM+SF+BF iyilestirme

yontemi kombinasyonlar1 kullaniminin herbir RA ve RAi kullanim oraninda UGH

degerleri tizerine etkinlikleri incelendiginde:

RA iceren betonlarda,

Karisimlarda %20 RA kullanimi1 durumunda R1S5, R1S10 ile R1B25, R1B50,
R1B100 ve R1S5B25, R1S5B50, R1S5B100, R1S10B25, R1S10B50,
R1S10B100 i¢cin UGH degerleri R1 betonuna kiyasla sirasiyla % cinsinden
+2,3, +5,18 ile -0,78, -1,55, -3,11 ve +1,81, +1,30, +0,52, +1,55, 0,00, -1,04
degismis,

Karisimlarda %40 RA kullanimi durumunda R2S5, R2S10 ile R2B25, R2B50,
R2B100 ve R2S5B25, R2S5B50, R2S5B100, R2S10B25, R2S10B50,
R2S10B100 icin UGH degerleri R2 betonuna kiyasla sirasiyla % cinsinden
+2,36, +5,25 ile -0,79, -1,57, -3,15 ve +1,84, +1,31, +0,52, +1,57, 0,00, -1,05
degismis,

Karisimlarda %60 RA kullanimi durumunda R12S5, R12S10 ile R12B25,
R12B50, R12B100 ve R12S5B25, R12S5B50, R12S5B100, R12S10B25,
R12S10B50, R12S10B100 icin UGH degerleri R12 betonuna kiyasla sirasiyla
% cinsinden +2,46, +5,19 ile -0,82, -1,64, -3,01 ve +1,91, +1,09, +0,27, +1,64,
-0,27, -1,09 degismistir.

RA iceren betonlara ait yukaridaki sonuclar incelendiginde, tim yer degistirme

oranlari icin, BF kullanimi ile UGH degerleri azalmis ve SF kullanimi sonucu ise UGH

degerleri artis sergilemistir. Ayrica, %5 SF+BF kullanimi sonucu BF'nin olumsuz

etkisi giderilerek UGH degerleri artmis fakat %10SF+BF kullanimi ile UGH degerleri

genellikle azalmistir. En olumlu etki, herbir RA kullanim oraninda, %10 SF kullanim

durumunda elde edilmistir.

RAi iceren betonlarda ise,

Karisimlarda %20 RAi kullanimi durumunda R1i, R1iS5, R1iS10 ile R1iB25,
R1iB50, R1iB100 wve R1iS5B25, R1iS5B50, R1iS5B100, R1iS10B25,
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R1iS10B50, R1iS10B100 icin UGH degerleri R1 betonuna kiyasla %
cinsinden +1,7, +7,3, +10,4 ile +3,9, +3,1, +1,6 ve +6,7, +6,0, +5,2, +6,5, +4,7,
+3,9 degismis,

e Karisimlarda %40 RAi kullanimi durumunda R2i, R2iS5, R2iS10 ile R2iB25,
R2iB50, R2iB100 ve R2iS5B25, R2iS5B50, RZ2iS5B100, R2iS10B25,
R2iS10B50, R2iS10B100 icin UGH degerleri R2 betonuna kiyasla %
cinsinden +3,9, +6,6, +9,4 ile +3,1, +2,4, +1,0 ve +6,0, +5,2, +4,5, +5,8, +3,9,
+3,1 degismis,

e Karisimlarda %60 RAi kullanimi durumunda R12i, R12iS5, R12iS10 ile
R12iB25, R12iB50, R12iB100 ve R12iS5B25, R12iS5B50, R12iS5B100,
R12iS10B25, R12iS10B50, R12iS10B100 icin UGH degerleri R12 betonuna
kiyasla % cinsinden +7,7, +10,4, +13,4 ile +6,8, +6,0, +4,4 ve +9,8, +9,0, +8,2,
+9,6, +7,7, +6,8 degismistir.

RAI iceren betonlara ait yukaridaki sonuglar incelendiginde, tim yer degistirme
oranlari i¢in, SF kullanimin daha iyi sonuglar verdigi ve UGH degerlerini belirgin
sekilde artirdig: goriilmektedir. Ayrica, tiim yer degistirme oranlarinda ve tiim SF,
BF, SF+BF kullanim durumlarinda sonuglar sahit beton serisine kiyasla artis
gostermistir. oBMM uygulamasi sonucu o6zellikleri iyilesen RAi'nin betonda
kullanimi1 sonucu UGH degerleri tiim serilerde, kiyas yapilan betona gore daha

yuksek olarak belirlenmistir.

RAigeren betonlara kiyasla, RAi iceren betonlarin UGH degerleri daha ytliksek olarak
belirlenmis ve en yiiksek degerler %10 SF kullanimi ile saglanmistir. Sonug olarak
oBMM+SF iyilestirme kombinasyonu kullanimi, oBMM+BF ve oBMM+SF+BF
iyilestirme kombinasyonu kullanimlarina kiyasla daha ytliksek UGH degerleri
olusmasina sebebiyet vermistir. Agrega ve beton 0zelliklerini olumsuz etkileyen
bosluklu ve kirikli yapiya sahip AOM’nin o0BMM ile temizlenmesi ve SF’'nin ince
tanecik yapisi1 ve puzolanik 6zellikleri ile kompakt ve bosluksuz bir geri kazanilmig
agregali beton olusturmasi, UGH degerlerini artiran temel etkenler seklinde

siralanabilir.
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4.3.3 Fiziksel Ozellikler Arasinda Belirlenen ikili iliskiler

Beton fiziksel 6zellikleri arasindaki iliskileri belirlemek tizere korelasyon analizleri

yapilmis ve Sekil 4.15-4.18'de sonuclar verilmektedir.

Sekil 4.15-4.16'dan gorulecegi lzere, hava icerigi ile UGH degerleri arasinda
dogrusal ters orant1 oldugu ve betonlarda hava igerigi arttikca UGH degerlerinin
diistigu belirlenmistir. S6z konusu iliski hem SF ve hem de BF iceren betonlar icin
de gozlemlenmistir. BF iceren betonlardan farkli olarak SF iceren betonlarda SF
orani arttik¢a; hava igerigi daha ¢ok azalmakta ve UGH degeri daha ¢ok artmaktadir.
Bu durumun SF'nin etkisi ile olustugu, SF ince tanecik yapisinin bosluklar:
doldurarak betonu daha kompakt hale getirdigi ve boylece artan SF kullanimu ile

UGH degerlerinin daha ¢ok arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.15 SF iceren betonlara hava icerigi-UGH iliskisi
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Sekil 4.16 BF iceren betonlara hava igerigi-UGH iliskisi

Yogunluk degerleri ile UGH degerleri arasinda dogru oranti oldugu, artan yogunluk
sonucu UGH degerlerinin arttigi ve bu durumun hem SF ve hem de BF iceren
betonlar icin gecerli oldugu Sekil 4.17-4.18’de gorilmektedir. BF iceren betonlardan
farkl olarak SF iceren betonlarda SF orani arttikca; yogunluk degerleri daha fazla
diiserken UGH degerleri daha ¢ok artmistir. SF'nin ¢imentoya gore daha diisiik
yogunluga sahip olmasinin yogunluk degerlerinde etkili oldugu, SF ince tanecik
yapisinin bosluklar1 doldurarak yogun bir matris olusumu sagladig1 ve boylelikle

UGH degerlerini artirdig1 soylenebilir.
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4.4 Betonun Mekanik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

4.4.1 Basin¢ Dayanimi Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

4.4.1.1 lyilestirilmis Geri Kazanilmis Agrega Kullanimi

Beton serilerine ait basing dayanimi deney sonuclari incelendiginde, artan oranda
RA ve RAi kullanimi sonucu basing dayanimlarinda diistisler gorilmistir (Sekil
4.19). RAi kullanim1 durumunda basing dayanimi diisiis egilimi azalmis ve kontrol
betonuna yakin basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Ornegin, R1, R2 ve R12
serilerinde basin¢g dayanimlari kontrol betonuna kiyasla sirasiyla %17,5, %21,7 ve
%34,8 azalirken, %20-40-60 RAi iceren R1i, R2i veR12i serilerinde basing

dayanimlari ise sirasiyla %1,9, %2,2 ve %10,0 azalmistir.

NA’'ya gore daha zayif o6zelliklere sahip RA'nin betonda kullanilmas: ile beton
dayanimlarinin diismesi ve RAi kullanimi ile dayanimlarin RA’ya gore daha ytiksek
olarak elde edilmesi, betonlarin icerdikleri malzemelerin (6zellikle agregalarin)
kalitesi bakimindan degerlendirilerek acgiklanabilirler. RA’'ya 0BMM uygulanmasi
sonucu elde edilen RAi'nin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin (su emme, yogunluk,
Los Angeles asinma dayanimi vb.) iyilestirilmis olmasi boylece agrega kalitesinin

artmasi basin¢g dayanimi degerlerini olumlu etkilemistir.
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Sekil 4.19 RA ve RAi iceren betonlara ait basing dayanimi degerleri
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4.4.1.2 Silis Dumani Kullanimi

SF iceren betonlara ait basing dayanimi sonuclar1 Sekil 4.20’de verilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, R1, R1S5, R1S10 ve R2, R2S5, R2S10 ile R12, R12S5,
R12S10 betonlarinin basing dayanimi degerleri kontrol betonuna kiyasla sirasiyla
% cinsinden -17,3, -2,8, +30,7 ve -21,5, -2,3, -17,2 ile -34,8, -19,7, -19,8 degisim
gostermistir. Ayrica, RA kullanimi sonucu dayanimlar azalsa da RA iceren betonlarin
basin¢ dayanimlari artan SF kullanimi ile artis géstermistir. Ozellikle, %5-10 SF ile
%20 RA iceren betonlarin dayanimlari SF ile iyilestirilmis ve kontrol betonuna gore
sirasiyla %-2,8 ve %+30,7 degisim gostererek kontrol betonuna en yakin/yiiksek
sonuclar1 vermistir. Fakat, kontrol betonuna kiyasla, %5-10 SF ile %40 RA ile iceren
betonlarin basing dayanimlari sirasiyla %-2,3 ve %-17,2, %60 RA igceren betonlarin
dayanimlari sirasiyla %-19,7 ve %-19,8 degismis olarak belirlenmis ve bu degerler
kontrol betonundan daha diisiiktiir. Sonug olarak, herbir RA kullanim orani i¢gin SF
farkli oranlarda iyilestirme etkisi olusturmus, SF kullanilmayan duruma gore
genellikle %5 SF kullanimi basing dayanimlarini en fazla artiran oran olmustur. En
ylksek basing dayanimi degeri RA iceren serilerde 46,9 MPa olarak R1S10
betonunda belirlenmistir. %5 ve lzeri oranlarda SF'nin yiliksek oranda RA ile
kullanimi sonucu, betonda bosluklarin SF ile doldugu fakat SF'nin kisa donemde (28
giinde) yeterli ek C-S-H olusturamamasi nedeniyle yliksek oranda RA iceren
betonlarda basing dayanimlarinin distiigii ve SF'nin aktifleserek dayanimlar:
artirmasi icin uzun kiir siiresine ihtiyag olabilecegi diisiiniilmis ve benzer yorumlar

benzer ¢alismalarda rapor edilmistir [32].

Diger yonden, RAi ile SF iceren beton serilerine ait sonuclar incelendiginde, R1iS5,
R2iS5, R12iS5 ve R1iS10, R2iS10, R12iS10 betonlarinin basing dayanimi degerleri
kontrol betonuna kiyasla sirasiyla %12, %14,5, %13,1 ve %21,2, %40,4, %37,0
artmistir. Artan oranda RAi kullanimi sonucu basing dayanimlari azalis gésterse de
artan miktarda SF kullanimi sonucu basing dayanim degerleri artmistir. En belirgin
artis RAi ve SF iceren betonlarda R2iS10 ve R12iS10 serilerinde gozlemlenmis ve
sirasiyla %40,3 ve %37,0 seklindedir. Bu degerler birinci ve ikinci en yiiksek basin¢
dayanimi degerleridir. Diger yonden, tiim RA ve RAi yer degistirme oranlari igin,

ayni oranda SF kullanimi durumunda basing dayanimlar1 RAi iceren betonlarda
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daha yiiksek olarak gozlemlenmistir (%20 RA + %10 SF harig). %10 SF kullanimi
durumunda, %20 RA iceren beton serisi %20 RAi iceren beton serisinden daha
yuksek basing dayanimi degerine sahiptir. Basing dayaniminin daha yiiksek
c¢ikmasinda, RA'nin RAi’den daha piiriizlii olmas1 béylece daha fazla yiizey alanina
sahip olmas1 ve SF kullanim1 sonucu ara gecis yuzeyi kalitesinin artmasinin etkili
oldugu dustiniilmektedir. Diger yonden, %20 RA ve %20 RAi kullanimi sonucu elde
edilecek daha ¢ok sayida (bu say1 istatistiki agiddan minimum 30’dur) betona ait
basing dayamimlar istatistiki olarak incelenerek irdelemeler yapilabilir. Geri
kazanilmis agrega, deney sonuglarinda standart sapmalari artirabilmektedir. Gliven
aralign smnirlar1 bu betonlar icin belirlenerek, iki beton tiri icin detayh
incelemelerde bulunularak boylelikle sonuglarin istatistiki olarak incelenmesi daha

yararl olacaktir.

%060’a kadar oranda RAi ile %10’a kadar oranda SF kullanimi dayanimlar tizerinde
olumlu sonuclar dogurmustur. Boylelikle oBMM+SF kullanimi sonucu basing

dayanimlari, yalin SF kullanimi1 durumuna gore daha ¢ok artmistir.
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Sekil 4.20 SF ile RA ve RAi iceren betonlara ait basing dayanimi degerleri
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4.4.1.3 Bazalt Fiber Kullanimi

BF iceren betonlara ait basing dayanimi sonuglar: Sekil 4.21’te verilmektedir. RA
iceren betonlarda artan oranlarda BF kullanimi, geri kazanilmis agregali beton
basin¢ dayanimlarini iyilestirmistir. Tiim RA kullanim oranlarinda, %0,50’ye kadar
BF kullanimi basing dayanimi degerlerini artirmis ve BF'in %0,50’den fazla
kullanimi durumunda basing dayanimi degerleri azalmistir. Ornegin, BF R12,
R12B25, R12B50 ve R12B100 serilerine ait basing dayanimi degerleri kontrol
betonuna kiyasla %34,8, %20,0, %18,9 ve %33,1 artis gdstermistir. 35,9 MPa basing
dayanimina sahip kontrol betonuna en yakin basin¢ dayanimi sirasiyla R1B50 ve
R1B100 serilerinde 37,0 MPa ve 36,2 MPa olarak elde edilirken, en yliksek basing
dayanimi degeri ise R1B50 serisinde 37,0 MPa olarak elde edilmistir. Geri
kazanilmis agrega ve bazalt fiber lizerine yapilan bir ¢alismada, basing dayanimi ile
yarmada ¢ekme dayanimi bakimindan %0,50’e kadar BF kullaniminin dayanimlari
iyilestirilmemis geri kazanilmis agregali beton bakimindan artirdigi ve iyilestirilmis
geri kazanilmis agregali betonda ise %0,30’a kadar BF kullaniminin ayni etkiyi

gosterdigi rapor edilmektedir [28].

Betonda artan oranlarda BF kullanimi RAi igeren serilerde incelendiginde, BF'in
iyilestirilmis geri kazanilmis agregali beton basin¢g dayanim degerlerini artirdigi
gorilmektedir. Betonda herbir RAi kullanim orani icin farkl etki olusturan BF; %20
RAi igeren serilerin basing dayanimlarini %0,50°ye kadar kullanildiginda, %40-60
RAi iceren serilerde ise %1,0’e kadar kullanildiginda arttirdig1 ve sonrasinda
disiirdigu gorulmektedir. Diger yonden, RA+BF iceren betonlara kiyasla BF+RAi
iceren betonlarin basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugu gorilmektedir.
Gozlemlenen iyilesmede, RA’daki AOM miktarinin azaltilmasiyla o6zelliklerinin

iyilesmesinin etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.21 BF ile RA ve RAi iceren betonlara ait basing dayanimi degerleri
4.4.1.4 Silis Dumani ile Bazalt Fiberin Birlikte Kullanimi

SF+BF iceren betonlara ait sonuglar Sekil 4.22-4.23’te verilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, RA iceren betonlarda artan oranlarda SF+BF kullanimi ile basing
dayanimlarinda artiglar olmus ve %20 RA iceren betonlarda en iyi sonuglar elde
edilmistir. %20 RA iceren beton serilerine ait basing dayanimi degerleri
incelendiginde, %5 SF iceren R1S5B25, R1S5B50, R1S5B100 serilerinin kontrol
betonuna kiyasla basing dayanimi degisimleri sirasiyla %-18,6, %-8,6 ve %+5,0
olarak belirlenirken, %10 SF iceren R1S10B25, R1S10B50 ve R1S10B100 serilerinin
kontrol betonuna kiyasla basin¢g dayanimi degisimleri sirasiyla %+10,0, %-6,7 ve %-
0,6 olarak belirlenmistir. %20 RA iceren serilerde %10 SF ile BF kullanim1 daha iyi
sonuglar verdigi ve en yiiksek basing dayanim degerinin R1S10B25 serisinde 39,5

MPa oldugu tespit edilmistir.

SF+BF’nin RAi iceren betonlarda, farkli RAi icerik oranlar igin betonlarda farkl

etkiler olusturmustur. Olusan etkiler maddeler halinde belirtilecek olursa:

e %20 RAi ile %5SF iceren ve artan oranda BF bulunan beton serilerinde
%0,50’ye kadar BF kullanim1 basing dayanimini artirmis sonrasinda azaltmis
ve %20 RAi ile %10 SF iceren ve artan oranda BF bulunan beton serilerinde
%0,25’e kadar BF kullanimi basin¢ dayanimini artirmis ve sonrasinda

azaltmistir.
105



%40 RAi ile %5-10 SF iceren ve artan oranda BF bulunan beton serilerinde

artan oranda BF kullanimi basing dayanimini azaltmistir.

%60 RAi ile %5 SF iceren ve artan oranda BF bulunan beton serilerinde
%0,50’ye kadar BF kullanimi basing dayanimini artirmis ve sonrasinda
azaltmis, %60 RAi ile %10 SF iceren ve artan oranda BF bulunan beton
serilerinde %0,50'ye kadar BF kullanimi basin¢ dayanimini artirmis ve

sonrasinda azaltmistir.

%20 RAi iceren yalin betona gore, %5 SF ile %0,25-0,50-1,0 BF iceren

serilere ait basin¢ dayanimlari1 daha yiiksek olarak belirlenmistir.

%40 RAI iceren yalin betona gore, %5-10 SF ile %0,25-0,50-1,0 BF iceren

serilere ait basing dayanimlar1 daha diisiik olarak belirlenmistir.

%60 RAi iceren yalin betona gore, %5-10 SF ile %0,25-0,50-1,0 BF iceren
serilere ait basing dayanimlari daha yiiksek olarak belirlenmistir
(%60RAI%5SF+%1,0BF iceren R12iS5B100 ve %60RAi iceren R12i igin

basing dayanimi degeri esit olarak belirlenmistir).

En yliksek basin¢ dayanimi degeri RAi iceren betonlarda R12iS10B50 serisinde 43,8

MPa olarak elde edilmistir.

Basin¢ dayanimi, MPa
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Sekil 4.22 %5 SF+BF ile RA ve RAi iceren betonlara ait basing dayanimi degerleri

10% SF + BF

50

g 1

s 40 [00% BF

§ 30 £10.25% BF

S

S 20 E0.50% BF

g

§ 10 1.0% BF
0

0 20 40 60 20 40 60

\ J { J
Y Y

RA, % RAI, %

Sekil 4.23 %10 SF+BF ile RA ve RAi iceren betonlara ait basing dayanimi degerleri
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4.4.1.5 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Betonlarda SF, BF, SF+BF ile oBMM+SF, oBMM+BF, oBMM+SF+BF iyilestirme

yontemleri kombinasyon kullaniminin, herbir RA ve RAi kullanim oranindaki

betonda basin¢ dayanimi tizerine etkinlikleri incelendiginde:

RA iceren betonlarda,

Karisimlarda %20 RA kullanimi1 durumunda R1S5, R1S10 ile R1B25, R1B50,
R1B100 ve R1S5B25, R1S5B50, R1S5B100, R1S10B25, R1S10B50,
R1S10B100 i¢in betonda basing dayanimi degerleri R1 betonuna kiyasla
sirasiyla % cinsinden +17,5, +58,1 ile -0,2, +24,7, +22,3 ve -1,6, +10,7, +27,1,
+33,4, +12,9, +21,9 degismis ve SF, BF, SF+BF basin¢ dayanimi degerlerini
belirgin sekilde artirmistir (R1B25 ve R1S5B25 haric). En ytlksek artis %10

SF kullanimi ile olusmustur.

Karisimlarda %40 RA kullanimi durumunda R2S5, R2510 ile R2B25, R2B50,
R2B100 ve R2S5B25, R2S5B50, R2S5B100, R2S10B25, R2S10B50,
R2S10B100 i¢in betonda basin¢g dayanimi degerleri R2 betonuna kiyasla
sirasiyla % cinsinden +24,5, +5,6 ile +6,2, +16,0, +6,8 ve -1,1, +3,0, +0,4, +2,0,
-5,5, +5,6 degismis ve SF kullanimi ile BF kullanimi daha belirgin artislar

olusturmustur. Ozellikle %5 SF kullanimi daha etkili olmustur.

Karisimlarda %60 RA kullanimi durumunda R12S5, R12510 ile R12B25,
R12B50, R12B100 ve R12S5B25, R12S5B50, R12S5B100, R12S10B25,
R12S10B50, R12S10B100 icin betonda basin¢ dayanimi degerleri R12
betonuna kiyasla sirasiyla % cinsinden +23,3, +23,1 ile +23,0, +24,4, +2,9 ve
+7,9,+19,6, +14,8, +24,1, +20,3, +25,3 degismistir. Basin¢ dayanimlari SF, BF,
SF+BF kullanimi sonucu artmistir. U¢ kullanim durumunda da sonuglar
artarken artan oranda SF ve BF kullanimi (%1,0 BF hari¢) yakin dayanim

degerleri elde edilmesini saglamistir.

RAi iceren betonlarda ise,

Karisimlarda %20 RAi kullanimi durumunda R1i, R1iS5, R1iS10 ile R1iB25,
R1iB50, R1iB100 ve R1iS5B25, R1iS5B50, R1iS5B100, R1iS10B25,
R1iS10B50, R1iS10B100 icin betonda basing dayanimi degerleri R1
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betonuna kiyasla % cinsinden +18,9, +35,5, +46,8 ile +41,9, +42,4, +33,9 ve
+32,6, +40,3, +28,2, +27,9, +16,0, -0,4 degismis ve basin¢ dayanimlari SF, BF,
SF+BF kullanimi sonucu artmistir (R12iS10B100 haric). En belirgin iyilesme
%10 SF ile saglanmistir.

e Karisimlarda %40 RAi kullanimi durumunda R2i, R2iS5, R2iS10 ile R2iB25,
R2iB50, R2iB100 ve R2iS5B25, R2iS5B50, R2iS5B100, RZ2iS10B25,
R2iS10B50, R2iS10B100 i¢cin betonda basing dayanimi degerleri R2
betonuna kiyasla % cinsinden +24,8, +46,2, +79,3 ile +34,1, +42,2, +49,1 ve
+16,9, +7,7, +7,2, +4,1, +12,4, +12,6 degismis, basin¢ dayanimlar1 SF, BF,
SF+BF kullanimi sonucu artmis ve en belirgin iyilesme SF kullanimi sonucu
elde edilmistir. Ozellikle %10 SF kullanimi, olusturdugu dayanim artirici etki

ile goze carpmaktadir.

e Karisimlarda %60 RAi kullanimi durumunda R12i, R12iS5, R12iS10 ile
R12iB25, R12iB50, R12iB100 ve R12iS5B25, R12iS5B50, R12iS5B100,
R12iS10B25, R12iS10B50, R12iS10B100 i¢cin betonda basing¢ dayanimi
degerleri R12 betonuna kiyasla % cinsinden +38,1, +73,6, +110,6 ile +44,4,
+55,8, +59,2 ve +46,6, +50,4, +38,1, +76,6, +87,4, +67,0 degismis, basing
dayanimlari SF, BF, SF+BF kullanimi1 sonucu artmis ve en belirgin iyilesme SF
kullanimi sonucu elde edilmistir. Ozellikle %10 SF kullanim1 olusturdugu
dayanim artirici etki ile géze ¢carpmaktadir. Ayrica, %10SF +BF kullanimi da

ciddi artiglara neden olmustur.

RAi iceren tiim beton serileri, kiyas yapilan R1, R2 ve R12 beton serilerine gore daha
yliksek basing dayanimi degerlerine sahip olarak belirlenmistir. oBMM ile SF, BF ve
SF+BF kullanimi basing dayanimlarini artirmis, fakat en belirgin artis o0BMM+SF

(ozellikle %10 SF) ile elde edilmistir.
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4.4.2 Yarmada Cekme Dayanimi Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yarmada ¢ekme dayanimi lizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde, iki ana
yaklasimla betonlarin dayanim sonuglarinin irdelendigi gorilmektedir [38], [47],
[48]: (1) Yarmada ¢ekme dayaniminin basin¢g dayanimina orani seklinde incelendigi

yaklasim (2) Tekil yarmada ¢ekme dayaniminin incelendigi yaklagim.

Bu kapsamda, yarmada c¢ekme dayanimi sonuglari bahsedilen yaklasimlarla

irdelenmis ve elde edilen bulgular ilerleyen kisimlarda verilmektedir.

4.4.2.1 Yarmada Cekme Dayaniminin Basin¢ Dayanimina Orani Sonug¢larinin

Degerlendirilmesi

Iyilestirilmis Geri Kazamlmis Agrega Kullanimi: RA ve RAi iceren betonlarin
yarmada ¢ekme dayanimi/basing dayanimi oranlar incelendiginde (Tablo 4.5),
dogal agrega iceren N, %60 RA iceren R12 ve %60 RAi iceren R12i betonlarina ait
yarmada ¢ekme dayanimi/basing dayanimi oranlari sirasiyla 0,072, 0,086 ve 0,070
olarak belirlenmistir. NA iceren betonlara ait sonuglarin RAi iceren betonlara yakin
oldugu fakat RA igeren betonlarin daha yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi/basing
dayanimi oranina sahip oldugu goérilmektedir. Geri kazanilmis agregali betonlarin
stinekliklerinin, oBMM nedeniyle azaldig1 ve gevreklestigi soylenebilir. Ayrica,
RA'nin RAi'den farkinin RA'nin RAi’den daha yiliksek mertebede AOM icerdigi

distiniiliirse, AOM miktar1 s6z konusu degerleri etkileyen bir faktérdir denilebilir.

Silis Dumani Kullanimi: SF iceren betonlara ait sonuclar incelendiginde (Tablo
4.5), RA iceren betonlarin RAi iceren betonlardan daha yiiksek yarmada ¢ekme
dayanimi/basin¢ dayanimi orani degerlerine sahip olduklar: ve stineklik acisindan
degerlendirildiginde RAi iceren betonlarin RA igeren betonlardan daha gevrek
olduklan goriilmektedir. Ornegin, %40 RA ve RAi ile %5 SF iceren R2S5 ve R2iS5
betonlarina ait yarmada ¢ekme dayanimi/basing dayanimi orani degerleri sirasiyla

0,083 ve 0,065 seklinde hesap edilmistir.

%5 SF katkisinin artan oranda (%20-40-60) RA ile kullanimi1 sonucu stinekliklerin
arttig1 ve %10 SF katkisinin %40’a kadar artan oranda RA kullanimi ile yarmada
cekme dayanimi/basing dayanimi oraninin arttig1 fakat sonrasinda diistiigii tespit

edilmistir. Ayrica, %5 SF katkisinin artan oranda RAi ile kullanimi sonucu yarmada
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cekme dayanimi/basing dayanimi oraninin azalarak betonlarin gevreklestigi ve
%10 SF katkisinin %40’a kadar artan oranda RAi kullanimi ile yarmada ¢ekme
dayanimi/basing dayanimi oraninin ve dolayisiyla siinekliklerin arttigi, fakat
sonrasinda azaldig1 tespit edilmistir. SF iceren betonlarda en yiiksek yarmada
¢ekme dayanimi/basin¢g dayanimi orani, RA iceren betonlarda %40 RA ve %10 SF
iceren R2510 serisinde 0,107 olarak ve RAi igeren betonlarda %40 RAi ve %10 SF
iceren R2iS10 serisinde 0,078 olarak elde edilmistir.

SF ile RA igeren betonlara ait yarmada ¢ekme dayanimi/basing dayanimi orani
degerlerinin kontrol betonu N’den daha yuksek olduklar1 (R1S10 harig)
gorilmektedir. Fakat RAi iceren betonlarin genellikle kontrol betonuna yakin veya
daha distik degerlere sahip olduklar1 goriilmektedir.

Tablo 4.5 SF, RA ve RAi igeren beton serilerine ait yarmada ¢ekme
dayanimi/basin¢ dayanimi orani degerleri

Numune RA, % SE, % ft/fc
N 0 0 0,072
NS5 0 5 0,074
NS10 0 10 0,069
R1 20 0 0,089
R1S5 20 5 0,081
R1S510 20 10 0,066
R2 40 0 0,075
R2S5 40 5 0,083
R2S510 40 10 0,107
R12 60 0 0,086
R12S5 60 5 0,090
R12S510 60 10 0,088
R1i 20 0 0,067
R1iS5 20 5 0,075
R1iS10 20 10 0,067
R2i 40 0 0,062
R2iS5 40 5 0,065
R2iS10 40 10 0,078
R12i 60 0 0,070
R12iS5 60 5 0,064
R12iS10 60 10 0,070

Bazalt Fiber Kullanimi: BF ile RA iceren betonlara ait sonuglar incelendiginde
(Tablo 4.6), genel olarak BF'nin yarmada ¢ekme dayanimi/basing dayanimi oranini
artirdig1 goriilmektedir. %20 RA iceren N, R1, R1B25, R1B50 ve R1B100 i¢in oranlar
sirasiyla 0,072, 0,089, 0,080, 0,076 ve 0,101 seklinde belirlenmis ve en iyi sonug
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%20 RA ile %1,0 BF kullanimi sonucu elde edilmistir. %40 RA iceren R2, R2B25,
R2B50, R2B100 ve R12, R12B25, R12B50, R12B100 i¢cin s6z konusu oranlar
sirasiyla 0,075, 0,109, 0,089, 0,108 ve 0,086, 0,091, 0,078, 0,100 olarak elde
edilmigtir. Gorulecegi tizere, %40 ve %60 RA ile BF kullanilan serilerde en yiiksek
degerler sirasiyla R2ZB50 ve R12B100 betonlarinda elde edilmistir. RA iceren
betonlarda ise en yliksek s6z konusu oran R2B50 icin 0,109 olarak elde edilmistir.
Artan oranda RA ile %1,0 BF kullanimi genellikle 0,100 itizeri yarmada
cekme/basing dayanimi orani vermistir ve bu degerler, kontrol betonundan
yaklasik %25 ve daha fazladir. Ayrica, RA igeren betonlara ait yarmada ¢ekme
dayanimi/basin¢ dayanimi orani degerlerinin kontrol betonu N'den daha ytiksek

olduklar1 goriilmektedir.

Diger yonden, BF ile RAi iceren betonlara ait sonuglar incelendiginde, BF
kullaniminin yarmada g¢ekme dayanimi/basing dayanimi oranimi artirdigl
gorulmektedir. %20 RAi iceren R1i, R1B25i, R1B50i ve R1B100i i¢in s6z konusu
oranlar sirasiyla 0,067, 0,057, 0,073 ve 0,071 seklinde belirlenmistir. Ayrica, %40
RAi iceren R2i, R2iB25, R2iB50, R2iB100 ve R12i, R12iB25, R12iB50, R12iB100 i¢in
oranlar sirasiyla 0,062, 0,081, 0,066, 0,075 ve 0,070, 0,077, 0,070, 0,067 seklindedir.
Belirlenen sonuclardan gortlecegi tizere, RAi iceren betonlara ait oranlar kontrol
betonuna yakindir (0,072). En yiliksek deger, R2iB25 betonu i¢in 0,081 olarak
bulunmustur. Ayrica, RAi iceren betonlar i¢in belirlenen oranlar RA i¢in belirlenen

oranlardan genellikle daha dustiktiirler.
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Tablo 4.6 BF, RA ve RAi iceren beton serilerine ait yarmada ¢ekme dayanimi/
basing dayanimi orani degerleri

Numune RA, % BE % ft/fc

N 0 0 0,072
NB25 0 0,25 0,067
NB50 0 0,50 0,069
NB100 0 1,00 0,074
R1 20 0 0,089
RI1B25 20 0,25 0,080
R1B50 20 0,50 0,076
R1B100 20 1,00 0,101
R2 40 0 0,075
R2B25 40 0,25 0,109
R2B50 40 0,50 0,089
R2B100 40 1,00 0,108
R12 60 0 0,086
R12B25 60 0,25 0,091
R12B50 60 0,50 0,078
R12B100 60 1,00 0,100
R1i 20 0 0,067
R1iB25 20 0,25 0,057
R1iB50 20 0,50 0,073
R1iB100 20 1,00 0,071
R2i 40 0 0,062
R2iB25 40 0,25 0,081
R2iB50 40 0,50 0,066
R2iB100 40 1,00 0,075
R12i 60 0 0,070
R12iB25 60 0,25 0,077
R12iB50 60 0,50 0,070
R12iB100 60 1,00 0,067

Silis Dumani ile Bazalt Fiberin Birlikte Kullanimi Durumu: SF+BF iceren
betonlara ait sonuclar incelendiginde (Tablo 4.7-4.8), %5 SF ile %0,25 ve %1,0
BF'nin %20-40-60 RA ile kullanimi durumunda yarmada ¢ekme dayanimi/basing
dayanimi oranini arttirdigl belirlenmistir. %5 SF ile %0,50 BF'nin %40’a kadar RA
kullanimiyla yarmada ¢ekme dayanimi/basin¢ dayanimi orani degerlerinin arttigi
sonrasinda azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, %5 SF ile %0,25-0,50-1,0 BF'nin %40’a
kadar RAi kullanimiyla yarmada ¢ekme dayanimi/basing dayanimi orani
degerlerinin arttif1 sonrasinda azaldig1 goriilmektedir. Diger yonden, %10 SF ile
%0,25-0,50-1,0 BF’'nin artan oranda RA ve RAi ile kullanimi durumunda %40’a
kadar RA ve RAi kullanimiyla yarmada ¢ekme dayanimi/basing dayanimi orani
degerlerinin arttigl sonrasinda azaldig1 goriilmektedir. SF ile BF'nin ayn1 anda

betonda kullanimi durumunda, en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi/basing
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dayanimi orani, RA iceren betonlarda R1 serisinde 0,089 olarak ve RAi igeren

betonlarda R2iS10B100 serisinde 0,085 olarak elde edilmistir.

RA ve RAIi igeren betonlara ait yarmada ¢ekme dayanimi/basing dayanimi orani
degerlerinin genellikle kontrol betonu N’e gore farkliliklar gdsteren degerlere sahip

olduklar1 gorilmektedir.

Tablo 4.7 %?5 SF ile BF, RA ve RAi iceren beton serilerine ait yarmada ¢cekme
dayanimi/basin¢ dayanimi orani degerleri

Numune RA, % BE,% SF, % ft/fc
N 0 0 0 0,072
NS5B25 0 0,25 5 0,059
NS5B50 0 0,50 5 0,059
NS5B100 0 1,00 5 0,077
R1 20 0 0 0,089
R1S5B25 20 0,25 5 0,087
R1S5B50 20 0,50 5 0,059
RIS5B100 | 20 1,00 5 0,051
R2 40 0 0 0,075
R2S5B25 40 0,25 5 0,076
R2S5B50 40 0,50 5 0,073
R2S5B100 | 40 1,00 5 0,069
R12 60 0 0 0,086
R12S5B25 | 60 0,25 5 0,077
R12S5B50 | 60 0,50 5 0,065
R12S5B100 | 60 1,00 5 0,071
RIi 20 0 0 0,067
R1iS5B25 | 20 0,25 5 0,058
R1iS5B50 | 20 0,50 5 0,046
R1iS5B100 | 20 1,00 5 0,061
R2i 40 0 0 0,062
R2iS5B25 | 40 0,25 5 0,072
R2iS5B50 | 40 0,50 5 0,080
R2iS5B100 | 40 1,00 5 0,083
R12i 60 0 0 0,070
R12iS5B25 | 60 0,25 5 0,065
R12iS5B50 | 60 0,50 5 0,072
R12iS5B100 | 60 1,00 5 0,072
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Tablo 4.8 %10 SF ile BF, RA ve RAi iceren beton serilerine ait yarmada ¢ekme
dayanimi/basin¢ dayanimi orani degerleri

Numune RA, % BE,% SF, % ft/fc

N 0 0 0 0,072
NS10B25 0 0,25 10 0,060
NS10B50 0 0,50 10 0,064
NS10B100 0 1,00 10 0,073
R1 20 0 0 0,089
R1S10B25 20 0,25 10 0,064
R1S10B50 20 0,50 10 0,076
R1510B100 20 1,00 10 0,064
R2 40 0 0 0,075
R2510B25 40 0,25 10 0,080
R2510B50 40 0,50 10 0,076
R2510B100 40 1,00 10 0,073
R12 60 0 0 0,086
R12510B25 60 0,25 10 0,067
R12510B50 60 0,50 10 0,068
R12S10B100 | 60 1,00 10 0,066
R1i 20 0 0 0,067
R1iS10B25 20 0,25 10 0,050
R1iS10B50 20 0,50 10 0,065
R1iS10B100 | 20 1,00 10 0,081
R2i 40 0 0 0,062
R2iS10B25 40 0,25 10 0,084
R2iS10B50 40 0,50 10 0,067
R2iS10B100 | 40 1,00 10 0,085
R12i 60 0 0 0,070
R12iS10B25 | 60 0,25 10 0,053
R12iS10B50 | 60 0,50 10 0,060
R12iS10B100 | 60 1,00 10 0,063

Sonuclarin Degerlendirilmesi: Malzeme gevrekligini gosteren bir parametre
olarak yarmada ¢ekme dayanimi/basin¢g dayanimi orani arttifli zaman siineklik
artmakta ve gevreklik azalmaktadir [48]. Bulunan sonuclar bu bakimdan
incelendiginde, RA ve RAi kullaniminin beton gevrekligini etkiledigi ve RA
kullaniminin RAi'ye gore yarmada ¢ekme dayanimi/basin¢ dayanimi oranini ve
stinekligi arttirdigr gozlemlenmistir. Farkli oranlarda geri kazanmilmis agrega

kullanimi durumunda, RA kullanilan betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminin basing
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dayanimina oraninin NA igeren betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminin basing
dayanimina oranindan daha biiyliik oldugu yapilan benzer ¢alismalarda rapor
edilmektedir [32], [49]. Fakat bu tez ¢alismasinda, iyilestirme uygulanmis geri
kazanilmis agrega iceren betonlarin yarmada ¢ekme/basing dayanimi orani, NA
iceren betonlarin oranina yakin ve bazen daha diisiik olarak tespit edilmistir.
Gozlemlenen s6z konusu farklilikta, 6zellik ve davranis olarak RAi'nin RA’dan

uzaklasarak NA’ya yaklastig1 ve dylece betonlar: etkiledigi yorumu yapilabilir.

Ayrica, SF, BF ve SF+BF’nin artan oranlarda %40’a kadar RA ile kullanimi sonucu
yarmada ¢ekme dayanimi/basin¢g dayanimi orami degerlerinin genellikle arttig:
tespit edilmistir. Stneklik artisi, SF iceren betonlarda ve o6zellikle BF igeren
betonlarda siklikla gozlemlenirken bu artis SF+BF iceren serilerde pek
olusmamistir. SF, BF ve SF+BF'nin betonda kullanimi sonucu yarmada
cekme/basing dayanimi oranlarinda gozlemlenen farkh artis azalis etkileri igin,
sadece SF ve sadece BF iceren serilerde elde edilen sonuglarda olusan SF ve BF
kaynakli degisimler daha kararli ve yorumlanabilir iken SF+BF iceren betonlarda
malzeme artis/azalis oranlariyla iliskilendirilemeyen ve yorumlanamayan sonuglar
elde edilmistir. Olusan bu durumda, temel etkenin kullanilan malzemelerin (RA, RAj,
SF+BF) yarmada ¢ekme dayanimi ve basin¢ dayanimi parametreleri iizerindeki

etkilerinin ayni olmamasindan kaynaklandigi distintilmiistiir.
4.4.2.2 Tekil Yarmada Cekme Dayanimi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Iyilestirilmis Geri Kazamilmis Agrega Kullanimi: Yarmada cekme dayanimi
sonuglari incelendiginde (Sekil 4.24), R1, R2, R12 ve R1i, R2i, R12i betonlarina ait
yarmada cekme dayanimi sonuclarinin kontrol betonuna kiyasla % cinsinden
sirasiyla +1,9, -18,4, -22,2 ve -9,3, -12,2, -16,1 degistigi tespit edilmistir. RA ve RAi
kullaniminin genel olarak yarmada ¢ekme dayanimini azalttif), fakat %20 RA
kullaniminin yarmada ¢ekme dayanimini arttirdigi gorilmektedir. Purizli ve
piiriizsiiz ylizeye sahip iki agrega tiirti ile yapilan bir calismada, a¢ili kenarlara sahip
purizli ylzeyli agregalarin camsi plriizsiiz yiizeye sahip agregalara gore daha
yliksek yarmada ¢ekme dayanimina sebebiyet verdikleri rapor edilmektedir [50].
%20 RA kullanimindan kaynakli olarak yarmada ¢ekme dayaniminda olusan artista

RA’nin pirizli yapisinin etkili oldugu ve yiiksek oranda RA kullanimi durumunda
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RA’nin zayif 6zelliklerinin daha etkili olarak yarmada ¢ekme dayanimini diistirdtigii

yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.24 RA ve RAi iceren betonlara ait yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Silis Dumani Kullanimi: SF igeren betonlara ait yarmada ¢cekme dayanimi sonuglari
Sekil 4.25’te verilmektedir. Sonugclar incelendiginde, R1, R1S5, R1S10 ve R2, R2S5,
R2S10 ile R12, R12S5, R12510 betonlarina ait yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari
kontrol betonuna kiyasla % cinsinden, +1,9, +8,8, +18,8 ve -18,4, +12,9, +22,4 ile -
22,2, -0,1, -2,6 degisim gostermistir. Artan oranda RA kullanimi s6z konusu
dayanimlar1 diisiirse de SF kullanimi ile beton yarmada ¢ekme dayanimi
degerlerinde artislar gozlemlenmis ve %5 SF’ye kiyasla %10 SF kullanimi
dayanimlar1 daha fazla iyilestirmistir (R12510 harig). Ayrica, en yliksek yarmada
cekme dayanimi degeri R2510 betonunda 3,17 MPa olarak bulunmustur. Basing
dayanimlarinda gozlemlenen, yliksek RA oranlar: iceren serilerde %5 ve tizeri
SF'nin kullanimi sonucu basing dayanimlarinda gozlemlenen artisin kisith kalmasi
durumu, yarmada ¢ekme dayanimlarinda da gozlemlenmistir. Betonda bosluklarin
SF ile doldugu fakat SF’'nin kisa donemde (28 giinde) yeterli ek C-S-H
olusturamamasi nedeniyle yiiksek oranda RA iceren betonlarda dayanimlari
artiramayip dayanimlarin diistiigii ve dayanimlarin artirmasi i¢in daha uzun kiir

siiresine ihtiyac olabilecegi yorumu yapilmistir [32].
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RAi iceren betonlara ait sonuclar incelendiginde, R1i, R1iS5, R1iS10 ve R2i, R2iS5,
R2iS10ile R12i, R12iS5, R12iS10 betonlarina ait yarmada ¢ekme dayanimi sonuclari
kontrol betonuna kiyasla % cinsinden, -9,3, +16,4, +12,6 ve -12,2, +4,0, +52,3 ile -
16,1, +0,1, +33,1 degisim gostermistir. Sonucglardan gorulecegi lzere, yarmada
cekme dayanimi degerleri SF katkisi ile artmis ve en iyi sonuclar %10 SF iceren
betonlarda gozlemlenmistir (R1S10 hari¢). Ayrica, en yliksek dayanim degeri
R2iS10 igeren seride 3,94 MPa olarak belirlenmistir.

RA ve RAi igeren betonlara ait sonuglar karsilastirildiginda, en iyi sonuclar %40 geri
kazanilmis agrega iceren serilerde gozlemlenirken, %40 geri kazanilmis agrega
iceren serilerde SF RAi iceren betonlarin yarmada ¢ekme dayanim degerlerini daha
cok iyilestirmistir. Ayrica, bu etki, %60 RAi iceren beton serilerinde de
gozlemlenmis ve en yiiksek ikinci yarmada ¢ekme dayanimi degeri R12iS10
betonunda 3,44 MPa olarak belirlenmistir. SF’'nin ince tanecik yapisiyla bosluklari
doldurucu etkisi ve ek C-S-H olusuma sagladig1 puzolanik etki [63], [64] bir arada
diistintldigiinde; SF, o BMM uygulanmis RAi iceren beton serilerinde iyi is ¢ikarmuis,
beton matrisini gliclendirmis ve oBMM+SF iyilestirme kombini beton yarmada

cekme dayanimi degerlerini ciddi anlamda artirmistir.
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Sekil 4.25 SF ile RA ve RAi iceren betonlara ait yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
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Bazalt Fiber Kullanimai: BF iceren betonlara ait yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari
Sekil 4.26’de verilmektedir. Sonuglar incelendiginde, R1, R1B25, R1B50, R1B100 ve
R2, R2B25, R2B50, R2B100 ile R12, R12B25, R12B50, R12B100 betonlarina ait
yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 kontrol betonuna kiyasla % cinsinden, +1,9, -
8,5, +9,3, +41,1 ve -18,4, +26,3, +12,5, +24,9 ile -22,2, +0,9, -12,4, -7,0 degisim
gostermistir. Artan oranda RA kullanimi s6z konusu dayanmimlar: diisiirse de BF
kullanimi ile yarmada ¢ekme dayanimi degerleri artmistir. %20 RA iceren serilerde
%1,0 BF, %40-60 RA iceren serilerde %0,25 BF en yiiksek sonuglara neden
olmustur. Ayrica, en yuksek yarmada ¢ekme dayanimi degeri R1B100 betonunda

3,65 MPa olarak belirlenmistir.

Diger yonden, R1i, R1iB25, R1iB50, R1iB100 ve R2i, R2iB25, R2iB50, R2iB100 ile
R12i, R12iB25, R12iB50, R12iB100 betonlarina ait yarmada ¢ekme dayanimi
sonuglar1 kontrol betonuna kiyasla % cinsinden -9,3, -7,1, +18,6, +9,5 ve -12,2, -8,5,
-6,7,-3,2ile -16,1, +0,9, -1,4, -3,7 degisim gostermistir. RAi kullanim orani betonda
artarken yarmada ¢ekme dayanimlar: diisse de BF kullanimi ile yarmada ¢ekme
dayanimi artmistir. %20 RAi igeren serilerde %0,50 BF, %40 RAi iceren serilerde
%1,0 BF ve %60 RAi iceren serilerde %0,25 en iyi sonuglar1 vermistir. Ayrica, en
yuksek yarmada cekme dayanimi degeri R2iB100 betonunda 3,13 MPa olarak

bulunmustur.

RA ve RAi iceren betonlara ait sonuclar karsilastirildiginda, BF ile %20-40 geri
kazanilmis agrega kullanim oranlarinda genellikle RA iceren betonlarin daha ytiksek
dayanimlara sahip oldugu ve %60 geri kazanilmis agrega kullanim oranlarinda ise
genellikle RAi iceren betonlarin daha yiliksek dayanimlara sahip oldugu

goriilmektedir.

Beton matrisinde dagilmis halde bulunan fiberlerin dis yiik etkisi altinda ¢atlak
olusumu o6ncesinde etkin rol alarak matriste yiik dagilimini sagladigi, ¢cimento
matrisini giliclendirdigi ve catlak olusmus boélgelerde yilik aktarimi (kopriileme)
sagladig1 bilinmektedir [28], [69], [70]. BF'nin betona s6z konusu olumlu etkisinin

yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarina yansidigi sdylenebilir.
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Sekil 4.26 BF ile RA ve RAi igeren betonlara ait yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Silis Dumani ve Bazalt Fiberin Birlikte Kullanim Durumu: SF+BF igceren betonlara
ait sonuclar incelendiginde (Sekil 4.27-4.28), artan oranda RA kullanimi sonucu
yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin azalmasi yaninda, SF+BF iceriginin de RA
iceren betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini azalttigr goriilmektedir.
Diger yonden, artan oranda RAi kullanimi sonucu yarmada g¢ekme dayanimi
degerleri azalsa da SF+BF kullanimi sonucu genellikle RAi igeren betonlarin
yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin arttigr goriilmektedir. En belirgin artis
%5SF+BF iceren geri kazanilmis agregali betonlarda R12iS5B50 betonunda (2,54
MPa) ve %10SF+BF iceren geri kazanilmis agregali betonlarda R2iS10B100
betonunda (2,68 MPa) belirlenmistir. Kontrol betonu yarmada ¢ekme dayanimi

degeri ise 2,59 MPa seklindedir.
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Sekil 4.27 %5SF+BF ile RA ve RAi iceren betonlara ait yarmada ¢cekme dayanimi
degerleri
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Sekil 4.28 %10 SF+BF ile RA ve RAi iceren betonlara ait yarmada ¢ekme dayanimi
degerleri
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Sonuclarin Degerlendirilmesi: Betonlarda SF, BF, SF+BF ile o0 BMM+SF, oBMM+BF,

0BMM+SF+BF iyilestirme yontemleri kombinasyon kullaniminin, herbir RA ve RAi

kullanim oranindaki betonda yarmada ¢ekme dayanimi tzerine etkinlikleri

incelendiginde:

RA iceren betonlarda,

Karisimlarda %20 RA kullanimi1 durumunda R1S5, R1S10 ile R1B25, R1B50,
R1B100 ve R1S5B25, R1S5B50, R1S5B100, R1S10B25, R1S10B50,
R1S10B100 i¢in betonda yarmada ¢ekme dayanimi degerleri R1 betonuna
kiyasla sirasiyla % cinsinden +6,8, +16,6 ile -10,2, +7,3, +38,5 ve -3,4, -26,0, -
27,8,-4,2,-3,7,-12,1 degismis,

Karisimlarda %40 RA kullanimi durumunda R2S5, R2510 ile R2B25, R2B50,
R2B100 ve R2S5B25, R2S5B50, R2S5B100, R2S10B25, R2S10B50,
R2S10B100 i¢cin betonda yarmada ¢ekme dayanimi degerleri R2 betonuna
kiyasla sirasiyla % cinsinden +38,4, +50,1 ile +54,8, +37,9, +53,1 ve +0,8,
+0,6,-7,7,+9,0, -4,4, +2,7 degismis,

Karisimlarda %60 RA kullanimi durumunda R12S5, R12S10 ile R12B25,
R12B50, R12B100 ve R12S5B25, R12S5B50, R12S5B100, R12S10B25,
R12S10B50, R12S10B100 i¢in betonda yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
R12 betonuna kiyasla sirasiyla % cinsinden +28,3, +25,2 ile +29,6, +12,6,
+19,5ve -3,6,-9,8, -4,8, -4,1, -4,8, -3,6 degismistir.

RA iceren beton serilerinde, tiim yer degistirme oranlari i¢in, SF ve BF kullanimu ile

yarmada cekme dayanimi degerleri artmis (R1B25 haric¢) ve en yliksek dayanim
degerleri BF iceren serilerde tespit edilmistir (%20RA i¢cin R1B100, %40RA icin
R1B25, %60RA icin R12B25). SF+BF kullanimi %20 ve %60 RA Kkullanim

durumunda dayanimlar1 dugsiirirken %40 RA kullanim durumunda dayanim

oranlarini dalgalandirmistir (artirip azaltmistir).

RAi iceren betonlarda ise,

Karisimlarda %20 RAi kullanimi durumunda R1i, R1iS5, R1iS10 ile R1iB25,
R1iB50, R1iB100 ve R1iS5B25, R1iS5B50, R1iS5B100, R1iS10B25,
R1iS10B50, R1iS10B100 icin betonda yarmada ¢ekme dayanimi degerleri R1
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betonuna kiyasla % cinsinden -10,9, +14,2, +10,6 ile -8,8, +16,4, +7,5 ve -13,2,
-27,4, -12,5, -27,6, -14,6, -9,3 degismis, SF ve BF kullanimi yarmada ¢cekme

dayanimlarini artirirken SF+BF kullanim1 dayanimlari azaltmistir.

e Karisimlarda %40 RAi kullanimi durumunda R2i, R2iS5, R2iS10 ile R2iB25,
R2iB50, R2iB100 ve R2iS5B25, R2iS5B50, RZ2iS5B100, R2iS10B25,
R2iS10B50, R2iS10B100 icin betonda yarmada ¢ekme dayanimi degerleri R2
betonuna kiyasla % cinsinden +7,6, +27,5, +86,7 ile +44,1, +25,9, +48,3 ve
+12,2, +14,4, +18,6, +16,7, +0,5, +27,2 degismis, SF, BF ve SF+BF kullanimi
dayanimlar1 artirirken en belirgin dayanim artis1 %10 SF iceren seride

gozlenmistir.

e Karnisimlarda %60 RAi kullanimi durumunda R12i, R12iS5, R12iS10 ile
R12iB25, R12iB50, R12iB100 ve R12iS5B25, R12iS5B50, R12iS5B100,
R12iS10B25, R12iS10B50, R12iS10B100 icin betonda yarmada c¢ekme
dayanimi degerleri R12 betonuna kiyasla % cinsinden +7,8, +28,6, +71,0 ile
+29,6, +26,7, +23,7 ve +10,4, +26,3, +15,4, +9,6, +29,6, +22,5 degismistir. SF,
BF ve SF+BF kullanimi1 dayanimlari artirirken en belirgin dayanim artis1 %10

SF iceren seride gozlenmistir.

oBMM ile SF, BF ve SF+BF kullanimi1 dayanim degerlerini artirmis ve yarmada cekme
dayanimi-RA ve yarmada ¢ekme dayanimi-RAi degisim trendlerini; RA iceren
betonlarda en olumlu sekilde BF etkilerken, RAi iceren betonlarda SF en olumlu

sekilde etkilemistir.
4.4.3 Yarmada Cekme Dayamimi ile Basing¢ Dayanimi Arasindaki iligki

NA, RA ve RAi iceren betonlarin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari arasindaki
iliski Sekil 4.29-4.32’te verilmektedir. NA iceren betonlarin basing dayanimi-
yarmada ¢ekme dayanimi dogrusal iliskisi, RA iceren betonlarda gézlemlenememis
ve RA i¢in daha diisiik korelasyon katsayisi elde edilmistir. Betonda RA kullanimi
sonucu yarmada ¢cekme dayanimi degerleri ile basing dayanimi degerleri ayni
oranda etkilenmedigi icin dayanimlar arasindaki lineer iliskinin bozuldugu
soylenebilir. Dogal agregaya nispeten RA'nin NA’dan farkli olarak AOM icermesinin

burada etkili oldugu diistintilmektedir. AOM icerigi oBMM ile azaltilmis RAi iceren
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betonlarda s6z konusu iliski RA iceren betonlara kiyasla daha yiiksek korelasyon
katsayis1 ile belirlenmistir. Belirlenen katsayinin degeri NA iceren betonlara

yakindir.

NA, RA ve RAi igeren betonlarin korelasyon katsayilari sirasiyla 0,8473, 0,2256 ve
0,5922 olarak hesaplanmis ve SF ile NA, RA ve RAi iceren betonlarda ise bu degerler
katsayilar sirasiyla 0,9217, 0,4730 ve 0,9076 olarak hesaplanmistir. SF katkili ve
katkisiz betonlarin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlar1 arasindaki lineer iliski
benzerlik gostermektedir ve RA iceren betonlarin korelasyon katsayisi SF kullanimi

ile 0,2256’den 0,4730’a ylkselmistir.

NA, RA ve RAi iceren seriler
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Sekil 4.29 NA, RA ve RAi iceren betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari ile basing
dayanimlari arasindaki iligki
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SD iceren seriler
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Sekil 4.30 SF ile NA, RA ve RAi iceren betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlart ile
basin¢ dayanimlari arasindaki iliski

Diger yonden, BF ve SF+BF iceren betonlarin basin¢ dayanimi-yarmada ¢ekme
dayanimlari arasindaki iligki incelendiginde (Sekil 4.31-4.32), BF ile NA, RAi ve RA
iceren betonlar icin sirasiyla korelasyon katsayilar1 0,3289, 0,4368 ve 0,4725 olarak
belirlenirken, SF+BF iceren betonlar icin korelasyon katsayilar sirasiyla 0,9022,
0,1505 ve 0,1621 olarak belirlenmistir. BF kullanimi sonucu NA iceren betonlarin
basing dayanimi-yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki dogrusal iliski bozulmustur.
Ayrica, BF ve SF+BF kullanimi sonucu betonlarda basing dayanimi-yarmada ¢ekme

dayanimi arasindaki iliski geri kazanilmis agregali betonlarda da bozulmustur.
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Sekil 4.31 BF ile NA, RA ve RAi iceren betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari ile
basin¢ dayanimlari arasindaki iliski

SD+BF iceren seriler
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Sekil 4.32 SF+BF ile NA, RA ve RAi igceren betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari
ile basing dayanimlari arasindaki iliski
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4.4.3.1 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Dogal agrega iceren betonlarin basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimi
arasinda yiiksek korelasyon katsayili lineer bir iliski oldugu bilinmektedir. Basing
dayanimi ile yarmada ¢ekme dayamimi arasindaki lineer iliski i¢in belirlenen
korelasyon katsayisi, betonlarda kullanilan farkli tip agregalar (NA, RA ve RAi)
sonucu etkilenmistir. Agregalar arasindaki en o6nemli fark ise, bilinyelerinde
tasidiklart AOM miktarlaridir ve s6z konusu iliski tizerinde bu durum daha ¢ok etkili
olmustur. Betonda RA kullanimi, yarmada ¢ekme dayanimlarina ve basing
dayanimlarina farkli oranlarda etki ettigi icin dayanimlar arasindaki bilinen lineer
iliski bozulmustur [32], [38]. Diger yonden, oBMM kullanilarak RA’daki AOM'nin
biiylik cogunlugunun giderilmesi sonucu, malzeme boyutunda RAi’da 6nemli
davranis degisimi gozlemlenmis ve bu etki basin¢ dayanimi-yarmada c¢ekme

dayanimu iliskisinde de etki etmistir.

Tablo 4.9’dan goriilecegi lizere, RAi iceren betonlarin basing dayanimi-yarmada
cekme dayanimi iliskisini gosteren korelasyon katsayisi NA igceren betonlarinkine
yakin olarak tespit edilmistir. Diger yonden, SF kullanimu ile tiim betonlarin basing
dayanimi-yarmada ¢ekme dayanimi lineer iligkisi i¢in hesaplanan korelasyon
katsayis1 degerleri katkisiz duruma gore artmistir. Fakat, katkisiz duruma gore, BF
kullanimi ile NA ve RAi iceren betonlarin basin¢g-yarmada ¢ekme dayanimi lineer
iliskisi icin hesaplanan korelasyon katsayisi degerleri azalirken, RA iceren
betonlarin korelasyon katsayis1 degeri artmistir. Ayrica, SF+BF kullanimi RA ve RAi
iceren betonlarin basin¢-yarmada ¢ekme dayanimi lineer iliskisini bozmus ve

korelasyon katsayisi degerlerini azalmistir.
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Tablo 4.9 Betonlarin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari arasindaki dogrusal

iliskiler
Agrega icerigi
icerik
NA RA RAi

Katkisiz y=0,0638x+0,5029 y =0,0064x + 1,8764 y=0,0763x - 0,3962

R?=0,8473 R?=0,2256 R?=0,5922
SF y =0,0546x + 0,6882 y =0,0409x + 1,3535 y =0,0894x - 0,8314

R?=0,9217 R?=0,4730 R?=0,9076
BF y=0,0461x + 0,924 y =0,0854x + 0,1402 y=0,0631x+ 0,2473

R?=0,3289 R?=0,4725 R?=0,4368

y =0,0108x2 - 0,8664x y=-0,0014x2 + y =0,0034x2 - 0,2588x

SF + BF +19,838 0,1115x + 0,042 +7,1131

R?=0,9022 R?=0,1621 R?=0,1505

x: basing dayanimi (MPa) ve y: yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)

4.4.4 Egilme Dayanimi Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

4.4.4.1 lyilestirilmis Geri Kazanilmis Agrega Kullanimi

Betonlara ait egilme dayanimi sonuglari Sekil 4.33’te verilmektedir. Egilme
dayanimi deney sonuclari incelendiginde, R1, R2, R12 ve R1i, R2i, R12i betonlarina
ait egilme dayanimi degerleri kontrol betonuna kiyasla % cinsinden sirasiyla -11,8,
-10,9, -14,8 ve +2,2, -3,1, -3,1 degistigi gozlenmis ve NA'nin RA ile ve RAi ile yer
degistirilmesiyle egilme dayanmimlarinin diistigi belirlenmistir. Olusan dusts
egilimleri incelendiginde, artan oranda RAi kullanimi1 durumunda egilme dayanimi

diisiis egilimi RA’ya gore daha kisith olarak olusmustur.
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Sekil 4.33 RA ve RAi iceren betonlara ait egilme dayanimi degerleri
4.4.4.2 Silis Dumani Kullanimi

SF iceren betonlara ait egilme dayanimi sonuclar1 Sekil 4.34’te verilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, R1, R1S5, R1S10 ve R2, R2S5, R2510 ile R12, R12S5,
R12S10 betonlarina ait egilme dayanimi sonuglar1 kontrol betonuna kiyasla %
cinsinden, -11,8, +1,4, -79 ve -10,9, -7,1, -3,2 ile -14,8, -10,1, -5,6 degisim
gostermistir. Artan oranda RA kullanimi, egilme dayanimlarimi diistirse de SF
kullanimi ile egilme dayanimi degerlerinde artislar gozlemlenmis ve %5 SF'ye
kiyasla %10 SF kullanimi sonuclar1 daha fazla artirmistir (R1S10 harig). Ayrica, en

yliksek egilme dayanimi degeri R1S5 betonunda belirlenmistir.

RAI iceren betonlara ait sonuglar incelendiginde, R1i, R1iS5, R1iS10 ve R2i, R2iS5,
R2iS10 ile R12i, R12iS5, R12iS10 betonlarina ait egilme dayanimi sonuglar1 kontrol
betonuna kiyasla % cinsinden, +2,2, +10,4, +6,2 ve -3,1, +2,3, -0,8 ile -3,1, +2,3, -0,8
degisim gostermistir. Sonuclardan goriilecegi iizere, egilme dayanimi degerleri SF
katkisiile artmis ve en iyi sonuglar %5 SF iceren betonlarda gézlemlenmistir. Ayrica,

en yliksek dayanim degeri R1iS5 iceren seride belirlenmistir.

RA ve RAi iceren betonlara ait sonuglar karsilastirildiginda, en iyi sonuglar %5 SF ile
%20 RA ve RAi iceren serilerde tespit edilmistir. SF ile RAi iceren betonlarin egilme
dayanimi degerleri, SF ile RA iceren betonlardan daha yiiksek olarak elde edilmistir.
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SF'nin ince tanecik yapisiyla matris bosluklarini doldurmasi ve SF'nin serbest
haldeki kalsiyum hidroksilleri baglayarak ek C-S-H jeli olusturmasinin [63], [64]

dayanim artislarinda etkili oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 4.34 SF ile RA ve RAi iceren betonlara ait egilme dayanimi degerleri

4.4.4.3 Bazalt Fiber Kullanimi

BF iceren betonlara ait egilme dayanimi sonuglar1 Sekil 4.35’te verilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, R1, R1B25, R1B50, R1B100 ve R2, R2B25, R2B50, R2B100
ile R12, R12B25, R12B50, R12B100 betonlarina ait egilme dayanimi sonuglari
kontrol betonuna kiyasla % cinsinden, -11,8, +12,5, 0,0, -5,0 ve -10,9, -3,2, -14,3,
+12,4 ile -14,8, -6,1, -8,3, +19,7 degisim gostermistir. Artan oranda RA kullanimi
dayanimlar diisiirse de BF kullanimi ile egilme dayanimi degerleri artmistir. %20
RA igeren serilerde %0,25 BF, %40-60 RA iceren serilerde %1,0 BF kullanimi en iyi
sonuglar1 vermistir. Ayrica, en ytliksek egilme dayanimi degeri R12B100 betonunda

11,8 MPa olarak bulunmustur.

Diger yonden, R1i, R1iB25, R1iB50, R1iB100 ve R2i, R2iB25, R2iB50, R2iB100 ile
R12i, R12iB25, R12iB50, R12iB100 betonlarina ait egilme dayanimi sonuglari
kontrol betonuna kiyasla % cinsinden, +2,2, +14,7, +7,6, +4,0 ve -3,1, +11,1, +3,3,
+5,5 ile -3,1, +11,0, +3,2, +5,6 degisim gostermistir. RAi kullanim orani betonda

artarken egilme dayanimlari diisse de BF kullanimi ile egilme dayanimlar1 artmistir.
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%?20-40-60 RAi iceren serilerde %0,25 BF kullanimi en yiiksek egilme dayanimi elde
edilmesini saglamistir. Ayrica, en yiiksek egilme dayanimi degeri R1iB25 betonunda

belirlenmistir.

BF ile RA ve RAi iceren betonlara ait sonuglar karsilastirildiginda, ytiiksek oranda RA
ve BF iceren betonlarin BF ve RAI iceren betonlara kiyasla daha ytlksek egilme
dayanimi degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Beton matrisinde dagilmis halde
bulunan fiberlerin dis ytik etkisi altinda ¢atlak olusumu 6ncesinde etkin rol alarak
matriste yuk dagilimini sagladigi, ¢cimento matrisini gii¢clendirdigi ve catlak olusmus
bolgelerde yiik aktarimi (koprilleme) sagladigi bilinmektedir [28], [69], [70]. BF'in

soz konusu etki ile egilme dayanimi degerlerini artirdig: sdylenebilir.
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Sekil 4.35 BF ile RA ve RAi iceren betonlara ait egilme dayanimi degerleri
4.4.4.4 Silis Dumani ile Bazalt Fiberin Birlikte Kullanimi

SF+BF iceren betonlara ait egilme dayanimi sonuglar1 Sekil 4.36-4.37'de
verilmektedir. %5 SF+BF iceren betonlara ait sonuglar incelendiginde, %5 SF+BF
iceriginin %20 RA iceren betonlarin egilme dayanimi degerlerini artirdigi ve %40-
60 RA iceren betonlarin egilme dayanimi degerlerini azalttigi goriilmektedir. En
ylksek egilme dayanimi %5 SF + %0,50 BF ile %20 RA kullanimi sonucu elde
edilmistir. %10 SF+BF iceren betonlara ait sonuclar incelendiginde, %20-40-60 RA
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iceren betonlarin egilme dayanimlarinin %1,0 BF kullanimi1 durumunda genellikle
arttigl belirlenmistir. Diger kullanim durumlarinda ise genellikle azaltmistir. %10
SF+BF igeren betonlara ait sonuglar incelendiginde ise, %20-40-60 RAi iceren
betonlarin egilme dayanimlarinin diisiik oranlarda BF kullanimi sonucu distigu
fakat yiiksek oranda BF kullanimi sonucu arttig1 belirlenmistir. %10 SF ile %1,0 BF

kullanimi en iyi egilme dayanimi sonuglarini vermistir.

RA ve RAi iceren betonlara ait egilme dayanimi sonuglar karsilastirildiginda, RAi
iceren betonlarin egilme dayanimlarinin RA iceren betonlardan genellikle daha

yuksek olduklar1 gorilmektedir.
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Sekil 4.36 %5 SF+BF ile RA ve RAi iceren betonlara ait egilme dayanimi degerleri
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Sekil 4.37 %10 SF+BF ile RA ve RAi iceren betonlara ait egilme dayanimi degerleri
4.4.4.5 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Betonlarda SF, BF, SF+BF ile oBMM+SF, oBMM+BF, oBMM+SF+BF iyilestirme
yontemleri kombinasyon kullaniminin, herbir RA ve RAi kullanim oranindaki

betonda egilme dayanimi iizerine etkinlikleri incelendiginde:
RA iceren betonlarda,

e Karisimlarda %20 RA kullanimi durumunda R1S5, R1S10 ile R1B25, R1B50,
R1B100 ve R1S5B25, R1S5B50, R1S5B100, R1S10B25, R1S10B50,
R1S10B100 icin betonda egilme dayanimi degerleri R1 betonuna kiyasla
sirasiyla % cinsinden +14,9, +4,4 ile +27,4, +13,3, +7,7 ve +3,2, +12,6, -1,1,
+10,2, +0,2, +15,3 degismis,

e Karisimlarda %40 RA kullanimi durumunda R2S5, R2510 ile R2B25, R2B50,
R2B100 ve R2S5B25, R2S5B50, R2S5B100, R2S10B25, R2S10B50,
R2S10B100 i¢cin betonda egilme dayanimi degerleri R2 betonuna kiyasla
sirasiyla % cinsinden +4,3, +8,6 ile +8,6, -3,8, +26,2 ve -16,6, -10,5, +4,6, -8,6,
+12,5, +6,0 degismis,
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Karisimlarda %60 RA kullanimi durumunda R12S5, R12S10 ile R12B25,
R12B50, R12B100 ve R12S5B25, R12S5B50, R12S5B100, R12S10B25,
R12S10B50, R12S10B100 icin betonda egilme dayanimi degerleri R12
betonuna kiyasla sirasiyla % cinsinden +5,5, +10,8 ile +10,2, +7,6, +40,4 ve -

11,1, -11,5, -14,5, -16,5, -10,3, +5,0 degismistir.

RA iceren beton serilerinde, tim yer degistirme oranlar igin, ilgili betona gore

kiyasla SF ve BF kullanimi ile egilme dayanimi oranlar1 artmistir (R1B50 harig). En

yuksek dayanim orani degerleri tiim NA ile RA yer degistirme oranlarinda BF iceren
serilerde bulunmustur (%20RA icin R1B25, %40RA icin R2B100, %60RA icin
R12B100).

RAi iceren betonlarda ise,

Karisimlarda %20 RAi kullanimi durumunda R1i, R1iS5, R1iS10 ile R1iB25,
R1iB50, R1iB100 ve R1iS5B25, R1iS5B50, R1iS5B100, R1iS10B25,
R1iS10B50, R1iS10B100 icin betonda egilme dayanimi degerleri R1
betonuna kiyasla % cinsinden +15,8, +25,1, +20,3 ile +30,0, +21,9, +17,8 ve -
3,6, +3,2, -6,1, +8,7, +16,2, +24,6 degismis, SF ve BF kullanimi egilme

dayanimlarini artirmistir.

Karisimlarda %40 RAi kullanimi durumunda R2i, R2iS5, R2iS10 ile R2iB25,
R2iB50, R2iB100 ve R2iS5B25, R2iS5B50, RZ2iS5B100, R2iS10B25,
R2iS10B50, R2iS10B100 ic¢in betonda egilme dayanimi degerleri R2
betonuna kiyasla % cinsinden +8,8, +14,9, +11,9 ile +24,8, +16,0, +18,4 ve
+3,6, +16,0, +6,9, +5,7, +15,6, +42,4 degismis, SF, BF ve SF+BF kullanimi
dayanimlar: artirirken en belirgin dayanim orani artis1 BF iceren serilerde

gozlenmistir.

Karisimlarda %60 RAi kullanimi durumunda R12i, R12iS5, R12iS10 ile
R12iB25, R12iB50, R12iB100 ve R12iS5B25, R12iS5B50, R12iS5B100,
R12iS10B25, R12iS10B50, R12iS10B100 i¢in betonda egilme dayanimi
degerleri R12 betonuna kiyasla % cinsinden +13,7, +20,1, +16,4 ile +30,4,
+21,3,+23,8 ve -3,1, +9,3, -3,2, +6,3, +3,7, +17,4 degismistir. SF, BF ve SF+BF
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kullanimi1 dayanim oranlarini artirirken en belirgin dayanim orani artis1 BF

iceren seride gozlenmistir.

oBMM ile SF, BF ve SF+BF kullanimi betonlarin egilme dayanimi oranini artirmistir.
Egilme dayanimi-RA ve egilme dayanimi-RAi degisim trendlerini en olumlu sekilde

BF etkilemistir.

4.4.5 Statik Elastisite Modiilii Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

4.4.5.1 lyilestirilmis Geri Kazanilmis Agrega Kullanimi

Elastisite modilii deney sonuclar1 Sekil 4.38’de verilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, R1, R2, R12 ve R1i, R2i, R12i betonlarina ait elastisite modiili
degerlerinin kontrol betonuna gére sirasiyla %10,1, %16,1, %18,1 ve %1,4, %5,9,
%10,1 azaldig goriilmektedir. Beton karisimlarinda RA ve RAi kullanimi sonucu
elastisite modiilii degerleri azalmis ve artan oranda RA ve RAi kullanimi sonucu
elastisite modiili disiisi hizlanmistir. RA ile RAi'nin beton elastisite modiili
degerlerine etkileri karsilastirildiginda, RAi iceren betonlarin elastisite modiilii
degerlerinin RA iceren betonlarin elastisite modiilii degerlerinden daha ytiksek
oldugu belirlenmistir. Elastisite modiili, agrega-matris ara ytizeyinin (ITZ) kalitesi
ile dogrudan ilintili bir parametredir [32], [42], [63] ve beton bilesenlerinin
elastisite modiilleri beton elastisite modiiliinii dogrudan etkilemektedir [71]. Beton
iceriklerinin  kalitesi bakimindan beton elastisite modiilii parametresi
degerlendirildiginde NA RA’ya kiyasla daha iyi mekanik o6zelliklere sahiptir
(ornegin, Los Angeles asinma direnci). Bu nedenle, NA iceren beton serileri, RA
iceren beton serilerinden hem basin¢ dayanimi hem de elastisite modiilii degerleri
bakimindan daha iyi mekanik performansa sahip olmaktadir. Diger yonden, RA
biinyesinde iki fazli bir yap1 bulundurmaktadir: 1) AOM 2) Eski NA [20], [21]. Bu iki
faz arasinda da zayif eski bir ITZ bolgesi bulunmaktadir ve RA iceren betonlarin
mekanik performanslarinin diisiik olmasinin bir etkisi AOM’den ileri gelirken bir
etkisi de eski ITZ ileri gelmektedir [72]. Yeni ¢cimento pastasi ile RA arasinda olusan
yeni ITZ, gorecel olarak eski ITZ’den daha iyi ozelliklere sahiptir [73], [74]. RAi
iceren betonlarda RA iceren betonlara kiyasla daha az miktarda AOM bulunacagi
icin, elastisite modiilii degerlerinin RAi igceren betonlarda daha yiiksek ¢ikmasi

dogaldir.
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Sekil 4.38 RA ve RAi iceren betonlara ait elastisite modili degerleri

4.4.5.2 Silis Dumani Kullanimi

SF iceren betonlara ait elastisite modiilii sonuglar1 Sekil 4.39’da verilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, R1, R1S5, R1S10 ve R2, R2S5, R2510 ile R12, R12S5,
R12S10 betonlarina ait elastisite modiilii degerleri kontrol betonuna kiyasla
sirasiyla %-10,1, %+8,6, %-0,3 ve %-16,1, %+15,6, % +3,5 ile %-18,7, %-13,2, %-2,1
degisim gostermistir. Artan oranda RA igerigi betonlarda elastisite modiilii
degerlerini diisiirse de artan oranda SF kullanimi elastisite modiilii degerlerini
artirmistir (R12510 harig). En yliksek elastisite modiilii degeri R2S5 betonunda
29108 MPa olarak belirlenmistir. Ayrica, %20-40 RA kullanimi i¢in en yiiksek
elastisite modiili degerleri %5 SF iceren serilerde bulunmakta iken %60 RA

kullanimi i¢in %10 SF iceren seride bulunmaktadir.

Diger yonden, R1i, R1iS5, R1iS10 ve R2i, R2iS5, R2iS10 ile R12i, R12iS5, R12iS10
betonlarina ait elastisite modiilii degerleri kontrol betonuna kiyasla sirasiyla %-1,4,
%+21,7, %+37,9 ve %-5,9, %+26,5, %+50,1 ile %-10,1, %-3,4, %-2,1 degisim
gostermistir. Artan oranda RAi icerigi betonlarda elastisite modili degerlerini
diisiirse de artan oranda SF kullanimi elastisite modiilii degerlerini artirmistir. En

biiytik elastisite modiilii degeri, R2iS10 betonunda 37787 MPa olarak bulunmustur.
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Ayrica, SF ile RA ve RAi iceren betonlarin elastisite modiili degerleri
karsilastirildiginda, RAi iceren betonlarin elastisite modili degerlerinin daha
yliksek oldugu, olusan iyilesmede BMM’in etkisinin yani sira SF’nin puzolanik

etkisinin de oldugu soylenebilir [32].
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Sekil 4.39 SF ile RA ve RAi iceren betonlara ait elastisite modiilii degerleri
4.4.5.3 Bazalt Fiber Kullanimi

BF iceren betonlara ait elastisite modulii degerleri Sekil 4.40’ta verilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, R1, R1B25, R1B50, R1B100 ve R2, R2B25, R2B50, R2ZB100
ile R12, R12B25, R12B50, R12B100 betonlarina ait elastisite modulii degerleri
kontrol betonuna kiyasla % cinsinden, -10,1, +12,3, +21,3, +15,3 ve -16,1, +1,7, -3,4,
+3,5 ile -18,7, -5,6, -14,2, -34,7 degisim gostermistir. Artan oranda RA icerigi
sonuclart distirmiis ve BF farklh RA kullanim oranlarinda farkh etkiler
olusturmustur. %20 RA ile %0,50’ye kadar BF kullaniminin elastisite modiili
degerlerini artirdigi ve %0,50 tizeri kullanimda diistirdiigii, %40-60 RA ile %0,25’e
kadar BF kullaniminin genellikle elastisite modiillerini artirdig1 ve %0,25 iizeri
kullanimda diistirdiigii belirlenmistir (R2B100 harig). Diger yonden, R1i, R1iB25,
R1iB50, R1iB100 ve R2i, R2iB25, R2iB50, R2iB100 ile R12i, R12iB25, R12iB50,
R12iB100 betonlarina ait elastisite modiilii sonuglar1 kontrol betonuna kiyasla %
cinsinden, -1,4, +19,4, +27,3, +22,0 ve -5,9, +14,4, -5,5, +26,6 ile -10,1, +19,0, +6,0, -
4,8 degisim gostermistir. %20 RAi ile %0,50’ye kadar BF kullaniminin elastisite

137



modiillerini artirdig1 ve %0,50 sonrasinda disiirdigi, %40-60 RAi ile %0,25’e
kadar BF kullaniminin elastisite modiillerini artirdig1 ve %0,25 tlizeri kullanimda
(R2iB100 hari¢) dustirdiigii belirlenmistir. Diger yonden, en yiiksek elastisite
modiili degerleri, RA iceren serilerde R1B50 serisinde 30540 MPa olarak ve RAi
iceren serilerde R1iB50 serisinde 32034 MPa olarak elde edilmistir.

BF, mekanik o6zellikleri ytlksek, yiiksek cekme dayanimli ve yliksek elastisite
modiilli bir malzemedir ve betonlarin dayanim degerlerini artirirken elastisite
modiili degerlerini artirmistir [69]. NA'ya gore daha dusiik mekanik 6zelliklere
sahip RA ve RAi ise betonda kullanimi sonucu elastisite modiilii degerleri azalmistir
[19]. Ayrica, BF ile RA ve RAi iceren betonlarin elastisite modiili degerleri
karsilastirildiginda, RAi iceren betonlarin elastisite modili degerlerinin daha

ylksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.40 BF ile RA ve RAi iceren betonlara ait elastisite modiilii degerleri
4.4.5.4 Silis Dumani ile Bazalt Fiberin Birlikte Kullanimi

SF+BF iceren betonlara ait elastisite modulii sonuglar1 Sekil 4.41-4.42’de
verilmektedir. %5 SF ile BF iceren betonlara ait elastisite modiilii sonuglari
incelendiginde, %20 ve %60 RA iceren beton serilerinde %0,25 BF kullanimi

elastisite modilii degerlerini artirmis ve %0,25 iizeri kullanimda BF elastisite
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modiilii degerlerini diistiirmiistiir. %40 RA iceren beton serilerinde %0,50’ye kadar
BF kullanimi elastisite modiilii degerlerini artirmis ve %0,50 {lizeri kullanimda BF

elastisite modiilii degerlerini diistirmiistiir.

Diger yonden, %20 RAIi iceren beton serilerinde %0,25 BF kullanimi elastisite
modiili degerlerini artirmis ve %0,25 uzeri kullanimda BF elastisite modiilu
degerlerini disurmiistiir. %40-60 RAi iceren beton serilerinde %0,50’ye kadar BF
kullanimi elastisite modiili degerlerini artirmis ve %0,50 tzeri kullanimda BF

elastisite modiilu degerlerini diistirmuistur.

%5 SF ile BF iceren RA ve RAi iceren betonlarin elastisite modiili degerleri
karsilastirildiginda, RAi iceren betonlarin elastisite modiili degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornegin, R12S5B100 ve R12iS5B100 serilerine ait
elastisite modiilii degerleri sirasiyla 27241 MPa ve 33506 MPa olarak belirlenmistir.
Ayrica, %5 SF ile BF iceren betonlarda en yiiksek elastisite modiilii degerleri RA
iceren serilerde R12S5B25 serisinde 33449 MPa olarak ve RAi igeren serilerde
R1iS5B25 serisinde 35698 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.41 %5 SF ve BF ile RA ve RAi iceren betonlara ait elastisite modiili
degerleri

%10 SF ile BF iceren betonlara ait elastisite modiilii sonuglar: incelendiginde, %20

RA kullanimi1 durumunda artan BF orani ile elastisite modiilii degerlerinin arttigi,
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%40-60 RA ile %0,25’e kadar BF kullanimi durumunda elastisite modili
degerlerinin arttig1 ve %0,25 lizeri BF kullaniminda elastisite modiilti degerlerinin

distiigi gorilmektedir.

Diger yonden, %20 ve %60 RAi iceren betonlarda elastisite modulu degerleri artan
oranlarda BF kullanimi sonucu arttig1 tespit edilmis, %40 RAi iceren betonlarda
elastisite modiilii degerinin %0,25 BF kullanimina kadar arttig1 ve %0,25 tizeri BF
kullanimi1 durumunda elastisite modiilii degerlerinin dustiigi gorilmektedir. %10
SF ile BF iceren betonlarda en ytliksek elastisite modiilii degerleri, RA iceren
serilerde R2S10B25 serisinde 32854 MPa olarak ve RAi igeren serilerde R1iS10B25
serisinde 31129 MPa olarak elde edilmistir. %5 ve %10 SF ile artan oranlarda BF
iceren beton serileri karsilastirildiginda, %5 SF ile artan oranlarda BF iceren beton

serilerinin genellikle daha ytiksek elastisite moduli degerlerine sahip olduklari

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.42 %10 SF ve BF ile RA ve RAi iceren betonlara ait elastisite modiilu
degerleri
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4.4.5.5 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Betonlarda SF, BF, SF+BF ile oBMM+SF, oBMM+BF, oBMM+SF+BF iyilestirme

yontemleri kombinasyon kullaniminin, herbir RA ve RAi kullanim oranindaki

betonda elastisite moduli tizerine etkinlikleri incelendiginde:

RA iceren betonlarda,

Karisimlarda %20 RA kullanimi1 durumunda R1S5, R1S10 ile R1B25, R1B50,
R1B100 ve R1S5B25, R1S5B50, R1S5B100, R1S10B25, R1S10B50,
R1S10B100 i¢gin betonda elastisite modiilii degerleri R1 betonuna kiyasla
sirasiyla % cinsinden +20,7, +10,9 ile +24,9, +34,9, +28,2 ve +41,0, +36,5,
+20,4, +2,8, +7,2, +10,2 degismis,

Karisimlarda %40 RA kullanimi durumunda R2S5, R2510 ile R2B25, R2B50,
R2B100 ve R2S5B25, R2S5B50, R2S5B100, R2S10B25, R2S10B50,
R2S10B100 icin betonda elastisite modiilii degerleri R2 betonuna kiyasla
sirasiyla % cinsinden +37,8, +23,4 ile +21,2, +15,1, +23,4 ve +36,3, +41,9,
+30,7, +55,5, +48,1, +43,3 degismis,

Karisimlarda %60 RA kullanimi durumunda R12S5, R12S10 ile R12B25,
R12B50, R12B100 ve R12S5B25, R12S5B50, R12S5B100, R12S10B25,
R12S10B50, R12S10B100 icin betonda elastisite modiilii degerleri R12
betonuna kiyasla sirasiyla % cinsinden +6,8, +20,5 ile +16,2, +5,6, -19,7 ve

+63,5, +43,0, +33,9, +26,7, +23,6, +8,5 degismistir.

RA iceren betonlarda tiim ye degistirme oranlarinda SF, BF ve SF+BF kullanimu ile

elastisite modiili degerleri artmistir (R12B100 harig).

RAi iceren betonlarda ise,

Karisimlarda %20 RAi kullanimi durumunda R1i, R1iS5, R1iS10 ile R1iB25,
R1iB50, R1iB100 ve R1iS5B25, R1iS5B50, R1iS5B100, R1iS10B25,
R1iS10B50, R1iS10B100 icin betonda elastisite modiilii degerleri R1
betonuna Kiyasla % cinsinden +9,1, +35,4, +53,4 ile +32,8, +41,5, +35,6 ve
+57,7,+52,0, +48,0, +37,5, +37,1, +37,1 degismis,
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e Karisimlarda %40 RAi kullanimi durumunda R2i, R2iS5, R2iS10 ile R2iB25,
R2iB50, R2iB100 ve R2iS5B25, R2iS5B50, RZ2iS5B100, R2iS10B25,
R2iS10B50, R2iS10B100 icin betonda elastisite modiili degerleri R2
betonuna kiyasla % cinsinden +12,1, +50,7, +78,9 ile +36,3, +12,6, +50,8 ve
+45,3, +51,5, +41,8, +43,9, +41,8, +27,8 degismis,

e Karisimlarda %60 RAi kullanimi durumunda R12i, R12iS5, R12iS10 ile
R12iB25, R12iB50, R12iB100 ve R12iS5B25, R12iS5B50, R12iS5B100,
R12iS10B25, R12iS10B50, R12iS10B100 icin betonda elastisite modiilii
degerleri R12 betonuna kiyasla % cinsinden +10,6, +18,9, +20,5 ile +46,5,
+30,4, +17,2 ve +52,7,+53,9, +25,9, +44,2, +43,1, +50,7 degismistir.

Tlim yer degistirme oranlarinda, RAi iceren tiim beton serileri, kiyas yapilan R1, R2
ve R12 beton serilerine gore daha yiiksek basing dayanimi degerlerine sahip olarak

belirlenmis ve SF, BF, SF+BF kullanimi elastisite modiili degerlerini artirmistir.

EurocodeZ2 (EC2)'de, dogal agrega iceren kontrol betonuna gore elastisite
modiliinde %30 diisiise neden olan kumtasinin ve %10 diisiise neden olan
kire¢tasinin kullanimina izin verildigi goriilmektedir [52]. Bu baglamda, RAi iceren
betonlarin EC2’nin verdigi limitlerin icinde kaldig1 ve bu durumun RA i¢in de gecerli
oldugu soylenebilir. Paine ve Dhir [52] yaptiklar1 ¢calismada dogal agregali betonla
yaklasik ayni dayanim degerine ve dogal agregali betondan %15 daha diisiik
elastisite modiulu degerine geri kazanilmis agregali betonlarda su/¢imento orani
ayarlamasi yapilarak ulasmanin miimkiin olabileceginden bahsetmektedir. Bu tez
calismasinda, su/cimento ayarlamasi yapilmaksizin optimize edilmis BMM
kullanimu ile kontrol betonuna yakin dayanimlar ve elastisite modiilii degerleri elde
edilmistir.

4.4.6 Kirllma Parametreleri Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Kirilma toklugu, bircok miihendislik alaninda kullanilan ve ¢atlamaya c¢atlagin
ilerlemesine karsi gosterilen direng¢ olarak tanimlanmaktadir [75]. Malzemede
olusan catlak civarinda catlagin baslamasini, ¢atlagin ilerlemesini (kararli veya

kararsiz sekilde ilerleyecegini) kirilma toklugunun dogrudan sekillendirdigi

bilinmektedir [76]. Genellikle gevrek malzemelerde ¢atlagin olusumu i¢in kullanilan
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tek parametreli kirilma modellerinin iyi sonuglar verdigi gozlemlenirken, beton gibi
yarl1 gevrek malzemelerde catlagin olusumunu ve seyrini incelemede tek
parametreli kirllma modellerinin yetersiz kaldig1 ve bu nedenle birden fazla

parametre ile catlagin incelenmesinin gerekli oldugu zamanla anlasilmistir [56],

[771, [78].

Bu tez calismasinda, yar1 gevrek bir malzeme olan beton tlizerinde iyi sonug veren
Cift-K Kirilma Modeli (CKKM) ile c¢atlaklarin durumlar1 irdelenmis olup,
hesaplamalar neticesinde herbir beton i¢in ilk ¢atlama toklugu (Kic") ve kararsiz

kirilma toklugu (Kict?) degerleri olusturulmustur.
CKKM'ne bakildiginda, K beton i¢in hesaplanan tokluk degeri olmak tizere [76];
i. K<Kiy"ise malzemede elastik deformasyonlar olusur,
ii. K=Ki" ise malzemede catlak baslar,
iii. K" > K> K" ise malzemede olusan ¢atlak kararl sekilde ilerler,
iv.  K=Kunise kararsiz catlak ilerlemesi baslar,
v. K> K ise catlak kararsizca ilerler.
Bu durumlar dikkate alinarak elde edilen sonug¢lar degerlendirilmistir.
4.4.6.1 lyilestirilmis Geri Kazanilmis Agrega Kullanimi

Betonlarin kritik catlak agzi agikligi (CMODc) degerleri incelendiginde (Sekil 4.43),
N, R1, R2, R12 ve R1i, R2i, R12i CMODc degerlerinin 0,024mm, 0,030mm, 0,037mm,
0,037mm ve 0,029mm, 0,032Zmm, 0,032Zmm oldugu tespit edilmistir. RA iceren
betonlarin CMOD. degerlerinin NA ve RAi iceren betonlardan daha biiyiik oldugu ve
RA iceren betonlarin daha genis catlaklar olusturarak kirildiklar1 goriilmektedir.
Ayrica, RA ve RAi'nin artan oranlarda betonda kullanimi CMODc degerini artirmis ve
artisin RA iceren betonlarda daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. En yliksek geri
kazanilmis agrega kullanimi durumunda, R12 ve R12i serilerinde CMODc
degerlerindeki artis kontrol betonuna kiyasla sirasiyla %54,1 ve %33,3 olarak

belirlenmistir.

Betonlara ait elastisite modiilii sonuclar1 incelendiginde, RA iceren betonlarin

elastisite modiilii degerlerinin RAi ve NA iceren betonlarin elastisite modiili
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degerlerinden daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Dogal agregaya kiyasla daha
diisik mekanik ozelliklere sahip bir malzeme olan geri kazanilmis agrega ile
olusturulan geri kazanilmis agregali betonlarin daha biiytik yer degistirme yaparak
kirildiklar1 yapilan benzer g¢alismalarda rapor edilmektedir [75]. oBMM sonucu
RAi'nin 6zelliklerinde gozlemlenen iyilesmeler sonucu, beton mekanik 6zellikleri ve

kirilma parametreleri olumlu sekilde etkilenmistir.
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Sekil 4.43 Kritik catlak agz1 aciklig1 degerleri

RA ve RAi iceren betonlarin ilk catlama tokluklari (Kic") incelendiginde (Sekil 4.44),
R1,R2,R12 ve R1i, R2i, R12i betonlarina ait Kic" degerlerinin kontrol betonuna gore
sirasiyla %-1,6, %+6,4, %-0,3 ve %+28,1, %+42,9, %+19,9 degistigi tespit edilmistir.
Artan oranda RA kullanimi ile betonlarin Kid" degerlerinin sahit betona yakin
sonuglar verdigi belirlenmistir. Diger taraftan, RAi iceren betonlarin K"
degerlerinin RA iceren serilerden daha yiiksek oldugu, %40’a kadar RAi kullanimi
ile Kicni degerinin arttifli ve %40 sonrasinda Ki/" degerlerinin disiise gectigi
gorilmektedir. En yiiksek deger, R2i betonu icin 59,94 MP.mm0> olarak

bulunmustur.

RA ve RAi igeren betonlarin kararsiz kirilma tokluklari (Kic*?) incelendiginde (Sekil
4.45), R1, R2, R12 ve R1i, R2i, R12i betonlarina ait Kicu» degerlerinin kontrol
betonuna gore sirasiyla %-11,7, %-10,9, %-14,7 ve %+2,2, %-3,1, %+1,1 degisim

gosterdigi tespit edilmistir. Artan oranda RA kullanimi ile Kic*» degerlerinin azaldig1
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ve artan oranda RAi kullanimi ile K. degerlerinin kiiciik sevilerde degistigi
gorulmektedir. RAi iceren betonlarin kararsiz kirilma tokluklari, RAi kullanim
oranindan bagimsiz olarak etkilememis ve ayrica kontrol betonu ile yaklasik ayni
degerdedir. Yapilan benzer calismalarda, %30’a kadar RA kullanimi durumunda

kirilma parametrelerinin degismedigi rapor edilmektedir [79].
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Sekil 4.45 Kararsiz kirilma toklugu degerleri

145



Betonlarin kirilma parametrelerine ait sonuclar incelendiginde, RAi iceren
betonlarin ilk ¢catlama tokluklarinin yiiksek oldugu ve sahit betona kiyasla daha ge¢
catladiklari, geri kazanilmis agregali betonlarin diistik elastisite modiilleri nedeniyle

daha genis catlaklar olusturduklar: gorulmektedir.

Ayrica RA igeren betonlarin karasiz kirilma tokluklarinin diisiik olmasi, bu
betonlarda catlagin kararli ilerlemesi ardindan diger betonlara kiyasla daha erken
goceceklerini ifade etmektedir. RA ve RAi igeren betonlarin kararsiz kirilma
tokluklarn karsilastirildiginda, oBMM etkisi ile RAi iceren betonlarin RA igeren

betonlara kiyasla daha ¢ok enerji yutarak goctiikleri gorilmektedir.
4.4.6.2 Silis Dumani Kullanimi

SF iceren betonlara ait sonuglar incelendiginde (Sekil 4.46), RA ve RAi iceren
betonlarin kritik catlak agzi agiklik degerlerinin artan oranda RA ve RAi kullanimi
ile genellikle arttig1 tespit edilmistir. RA iceren betonlar incelendiginde, betonda %5
SF ile %20 RA kullaniminin ve %10’a kadar SF ile %40-60 RA kullaniminin CMODc
degerlerini artirdig1 gézlenmistir. RAi iceren betonlar goz 6niine alindiginda ise,
betonda %5 SF ile RAi kullaniminin CMOD. degerlerini artirdig1 ve %5 sonrasi SF
kullaniminin CMOD. degerlerini azalttig1 gériilmektedir. SF en olumlu etkisini; RA
iceren serilerde R12S10 serisinde ve RAi iceren serilerde R2iS5 serisinde gostermis
ve kontrol betonuna kiyasla CMODc artis degerleri sirasiyla %129,1 ve %91,6
seklinde hesap edilmistir.

SF ile RA ve RAi iceren betonlara ait ilk ¢atlama tokluklar: (Kic") incelendiginde, SF
kullaniminin K" degerlerini genellikle azalttigi gorilmektedir (Sekil 4.47).
Ornegin, %20 RA iceren R1S5 ve R1S10 betonlarina ait K. degerleri kontrol
betonuna kiyasla sirasiyla %16,1 ve %63,5 azalis gostermistir. Istisnai olarak, %5

SF katkil1 %60 RAi iceren R12iS5 betonu Kicd" degeri %35,4 artis gostermistir.
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Sekil 4.46 SF iceren betonlarin pik yiik altinda 6lgtilen kritik catlak agz1 agikligi

70

60
50
40
30
20

K. ™, MPa.mm?>

10

00% SF
B15% SF
10% SF

0

60 20 40 60
J ( J

RA, %

Y
RAI, %

Sekil 4.47 SF iceren betonlarin pik ytik altinda 6lciilen ilk ¢atlama toklugu

SF ile RA ve RAi igeren betonlara ait karasiz kirilma tokluk (Kicu) degerleri

incelendiginde (Sekil 4.48), SF katkisinin Kict» degerlerini 6nemli dl¢lide iyilestirdigi

gorilmektedir. SF ile RA ve RAi igeren betonlarin Kicu» degerleri karsilastirildiginda

RAi iceren betonlarin daha yiiksek Kic'" degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. RA

iceren betonlar incelendiginde, %10’a SF kullaniminin Kic'» degerlerini artirdigi
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belirlenmistir (R1S10 haric¢). RAi iceren betonlarda ise, %5 SF kullaniminin RAi
iceren betonlarin Kic'" degerlerini artirdigl ve %5 sonrasi SF kullaniminin Kc»
degerlerini azalttifi gozlemlenmistir. Ornegin, %60 RAi iceren R2iS5 ve R2iS10
serileri icin Kic"» degerleri kontrol betonuna kiyasla sirasiyla %10,5 ve %5,4 artis

gostermistir.

SF'nin iyilestirilmis ve iyilestirilmemis geri kazanilmis agregali betonlarin karasiz
kirilma tokluklarina olumlu etkisi oldugu fakat ilk ¢atlama tokluklarina olumsuz etki
yaparak azalttig1 goriilmektedir. Diger bir deyisle; SF betonda ¢atlagin daha erken
olusmasina ve olusan c¢atlagin kararli sekilde ilerleyip daha ge¢ kararsizlasarak
betonun go¢cmesine neden olmustur. Bu etki, RAi iceren betonlarda daha belirgin

sekilde gorilmiistiir.
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Sekil 4.48 SF iceren betonlarin pik ytik altinda 6l¢iilen kararsiz kirilma toklugu

4.4.6.3 Bazalt Fiber Kullanimi

BF iceren betonlara ait CMOD. degerleri incelendiginde, BF'nin CMOD. degerlerini
artirdigt ve geri kazanilmis agregali betonlara ait tiim sonuglarin kontrol
betonundan ytiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.49). Karisim esnasinda fiberin
beton matrisine yayilmasi, fiberin yiiksek ¢ekme dayanimi katkisiyla beton

matrisini giiclendirmesi ve boylelikle betonda c¢atlamaya karsi diren¢ olusumu
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burada etkili olmustur [76]. Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglarina
bakildiginda, BF'nin yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini artirdig1 ve betonlarin
daha ytiksek cekme mukavemetine neden oldugu dnceki béliimlerde incelenmisti
(Bknz. Bolim 4.3.2). BF ile RA igceren betonlar incelendigince, %20 ve %60 RA ile
%1,0’e kadar artan oranda BF kullaniminin ve %40 RA ile %0,25 BF kullaniminin
CMODc degerini artirdig1 gozlemlenmistir. Diger yonden, %20 ve %60 RAi ile %0,25
BF kullaniminin, %40 RAi ile %1,0 BF kullaniminin CMOD. degerini artirdig1 tespit
edilmistir. Ayrica, BF en olumlu etkisini RA iceren serilerde R2B25 serisinde ve RAi
iceren serilerde R12iB25 serisinde gostermis ve CMOD. degerleri bu seriler i¢in

kontrol betonuna kiyasla sirasiyla %100 ve %70,8 artis gostermistir.

0,06
0,05 3
0,04
g ’ O 0% BF
< 0,03 [10.25% BF
g [ 0.50% BF
o 0,02
1.0% BF
0,01
0,00
0 20 40 60 20 40 60
| J \ J
! Y
RA, % RAi, %

Sekil 4.49 BF iceren betonlarin pik yiik altinda 6l¢tilen kritik ¢atlak agz1 agiklhigi

BF iceren betonlara ait Ki/" degerleri incelendiginde, %20 RA ile %0,25 BF
kullaniminin K¢" degerlerini artirdigi, %40 RA ile %1,0’e kadar BF kullaniminin
Kicni degerlerini azalttigl, %60 RA ile %0,50’e kadar BF kullaniminin Kic™ degerlerini
azalttig1 belirlenmistir (Sekil 4.50). RAi iceren betonlar incelendigince, %20 RAi ile
%0,25 BF kullaniminin K¢ degerlerini artirdigi, %40 RAi ile %1,0’e kadar BF
kullaniminin K" degerlerini azalttigi, %60 RAi ile %0,50’ye kadar BF kullaniminin
Kicni degerlerini artirdigl belirlenmistir. Betonlarda BF'nin olusturdugu en olumlu
etki, RAiceren serilerde R12B100 serisinde ve RAi iceren serilerde R1iB25 serisinde
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gozlenmistir. R12B100 ve R1iB25 serileri i¢in Kic/" degerlerinde gézlemlenen artis

degeri kontrol betonuna kiyasla sirasiyla %58,9 ve %54,4 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.50 BF iceren betonlarin pik ytik altinda 6l¢tilen ilk ¢atlama toklugu

BF iceren betonlara ait Kicu» degerleri incelendiginde, %20 RA ve %20-40 RAi iceren
betonlarda %0,25 BF kullanimi Kic'" degerleri artirmistir. %40-60 RA iceren
betonlarda %1,0’e kadar BF kullanimi Kic"» degerleri artirmis ve %60 RAi iceren
betonlarda ise %0,50 BF kullanimi Kicu» degerlerini artirmistir (Sekil 4.51). Ayrica,
BF kullaniminin betonlarda en olumlu etkisi, RA iceren serilerde R12B100 serisinde
ve RAi iceren serilerde R1iB25 serisinde gozlenmis ve bu seriler i¢in Kicu» degerleri

kontrol betonuna kiyasla sirasiyla %19,7 ve %14,6 artis gostermistir.

Sonuglar incelendiginde, iyilestirilmis ve iyilestirilmemis geri kazanilmis agregali
betonlarin ¢atlak olusumu o6ncesi ve sonrasi davranisina BF'nin olumlu etkisi
olmustur. BF katkisi, betonlarin yiik altinda daha ge¢ ¢atlamasina ve daha kararh
catlak ilerlemelerini sagladig1 séylenebilir. Bu etki, RAi iceren betonlarda daha

belirgin sekilde goriilmiistiir.

150



140
2 130
£
E 120 00 0% BF
(a8
s [10.25% BF
110
5, 0.50% BF
100 1.0% BF
90
80
0 20 40 60 20 40 60
\ I |
Y Y
RA, % RAI, %

Sekil 4.51 BF iceren betonlarin pik yiik altinda 6l¢tlen kararsiz kirilma toklugu
4.4.6.4 Silis Dumani ve Bazalt Fiber Kullanimi

SF ile BF iceren betonlara ait CMODc degerleri incelendiginde, BF'nin CMODc
degerlerini genellikle artirdigr ve geri kazanilmis agregali betonlara ait tiim

sonuglarin kontrol betonundan ytiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.52-4.53).

%5 SF + BF katkili RA iceren betonlar incelendiginde (Sekil 4.52), %20 ve %60 RA
ile %0,25’e kadar artan oranda BF kullaniminin CMOD. degerini artirdigi ve %0,25
tizeri BF kullaniminin CMOD. degerini dusiirdiigii géozlemlenmistir. %40 RA ile
%1,0’e kadar BF kullaniminin ise CMOD. degerini azalttig1 belirlenmistir. Diger
yonden, betonda %20 ve %60 RAi kullanimi durumunda %1,0’e kadar BF
kullaniminin CMOD. degerini artirdig1 gozlemlenmistir. Betonda %40 RAi ve %0,25
BF kullaniminin CMODc degerini artirdig1 ve %0,25 tizeri BF kullaniminda CMODc

degerini diisiirdiigii tespit edilmistir.
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%710 SF + BF katkili RA iceren betonlar incelendiginde (Sekil 4.53), %20 ve %60 RA
ile %1,0’e kadar artan oranda BF kullaniminin CMOD. degerini artirdig1 ve %40 RA
ile %0,25’e kadar BF kullaniminin CMODc degerini artirdig1 belirlenmistir. Diger
yonden, betonda %20 ve %40 RAi kullanimi durumunda %1,0’e kadar BF
kullaniminin CMOD. degerini artirdigl gozlemlenmistir. Betonda %60 RAi ve

%0,50’e kadar BF kullaniminin CMODc degerini artirdig tespit edilmistir.

Ayrica, SF+BF kullanimi serilerde en olumlu etkisini RA iceren serilerde R2S10B25
serisinde ve RAi iceren serilerde R2iS10B100 serisinde gostermis ve R2S10B25 ve
R2iS10B100 serileri icin CMODc degerleri kontrol betonuna kiyasla sirasiyla %95,8

ve %125 mm artis gostermistir.
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Sekil 4.52 %5 SF ile BF iceren betonlarin pik ytik altinda 6l¢iilen kritik catlak agzi
acikhigl
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Sekil 4.53 %10 SF ile BF iceren betonlarin pik ytik altinda 6l¢tilen kritik ¢atlak agzi
acikligy

%>5-10 SF ile BF iceren betonlarin ilk catlama toklugu degerleri incelendiginde,

BF'nin iyilestirilmis ve iyilestirilmemis geri kazanilmis agregali betonlarin ilk

catlama toklugu degerlerini genellikle artirdigi ve 6zellikle %10 SF’li geri kazanilmis

agregall betonlara ait sonuclarin daha ytliksek oldugu gorilmektedir (Sekil 4.54-

4.55). Ayrica, iyilestirilmemis geri kazanilmis agregali SF+BF iceren betonlarda

%0,25 BF kullaniminin ilk ¢atlama toklugu degerlerini azalttig1 goriilmektedir.

%05 SF ile BF katkili RA iceren betonlar incelendiginde, %20 RA ile %0,50’ye kadar
artan oranda BF kullaniminin betonlarin ilk ¢atlama toklugu degerini artirdigi, %40
RAile %1,0’e kadar BF kullaniminin betonlarin ilk ¢atlama toklugu degerini artirdig:
ve %60 RA ile artan oranda BF kullaniminin betonlarin ilk ¢atlama toklugu degerini
azalttig1 belirlenmistir. Diger yonden, betonda %5 SF ile %20 RAi kullanimi
durumunda %0,50’ye kadar BF kullaniminin betonlarin ilk catlama toklugu degerini
artirdigl, %5 SF ile %40-60 RAi iceren serilerde artan oranda BF kullaniminin

betonlarin ilk catlama toklugu degerini azalttig1 gortilmektedir.

%710 SF ile BF katkili1 RA iceren betonlar incelendiginde, %20-60 RA ile %1,0’e kadar

artan oranda BF kullaniminin betonlarin ilk ¢atlama toklugu degerini artirdigi, %40
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RA ile %0,50’e kadar BF kullaniminin betonlarin ilk ¢atlama toklugu degerini
artirdig1 belirlenmistir. Diger yonden, betonda %10 SF ile %20-40 RAi kullanimi
durumunda %0,25’e kadar BF kullaniminin betonlarin ilk ¢catlama toklugu degerini
artirdigl ve %60 RAI iceren serilerde %1,0 ‘e kadar BF kullaniminin ilk ¢atlama

toklugu degerini artirdig: goriilmektedir.

Ayrica, RA ve RAI iceren betonlarin ilk catlama toklugu degerlerinin artmasina
neden olan SF+BF serilerde en olumlu etkisini; RA igeren serilerde %20 RA ve %5
SF ile %0,50 BF iceren R1S5B50 serisinde ve RAi igeren serilerde %40 RAi ve %10
SF ile %0,25 BF iceren R2iS10B25 serisinde gostermistir. R1S5B50 ve R2iS10B25
serileri icin ilk ¢catlama toklugu degerleri kontrol betonuna gore sirasiyla %45,8 ve

%50,4 artmistir.
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Sekil 4.54 %5 SF ile BF iceren betonlarin pik ytik altinda 6l¢iilen ilk catlama
toklugu
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Sekil 4.55 %10 SF ile BF iceren betonlarin pik yiik altinda 6lciilen ilk ¢atlama
toklugu

%>5-10 SF ile BF iceren betonlarin kararsiz kirilma toklugu degerleri incelendiginde,
BF'nin iyilestirilmis ve iyilestirilmemis geri kazanilmis agregali betonlarin kararsiz
kirllma toklugu degerlerini genellikle artirdigir gorilmektedir (Sekil 4.56-4.57).
Ozellikle %10 SF iceren serilerin daha yiiksek karasiz kirilma toklugu degerlerine
sahip olduklarnn gorilmistir. %10 SF kullaniminin daha iyi sonuglar verdigi
gorilmektedir. %5SF+BF ile RA iceren seriler incelendiginde, %20-40 RA ile artan
oranda BF kullanimi kararsiz kirilma toklugu degerlerini artirmis ve %60 RA ile
artan oranda BF kullanimiyla bu deger diislis gostermistir. Diger yonden, %5 SF+BF
ile RAi iceren seriler incelendiginde, %20-60 RAi iceren serilerde artan oranda BF
kullanimi kararsiz kirilma toklugu degerini azaltmis ve %40 RAi kullanimi
durumunda bu deger %0,50'ye kadar BF kullanimi durumunda artmistir. %10
SF+BF ile RA igeren seriler incelendiginde, artan oranda BF kullanimi1 RA ve RAi
iceren serilerin kararsiz kirilma tokluk degerlerini genellikle artirmistir. Ayrica,
SF+BF en olumlu etkisini RA igeren serilerde R1S10B100 serisinde ve RAi iceren
serilerde R2iS10B100 serisinde gostermis ve bu serilere ait serileri i¢in tokluk

degerleri kontrol betonuna kiyasla sirasiyla %1,7 ve %26,9 artmistir.
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Sekil 4.56 %5 SF ile BF iceren betonlarin pik yiik altinda 6l¢tilen kararsiz kirilma
toklugu
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Sekil 4.57 %10 SF ile BF iceren betonlarin pik yiik altinda 6l¢iilen kararsiz kirilma
toklugu
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4.4.6.5 Sonuclarin Degerlendirilmesi

lyilestirilmis ve iyilestirilmemis geri kazanilmis agregali betonlarin ilk catlama
tokluklarinin sahit betona kiyasla daha ytliksek oldugu ve daha gec¢ catladiklar:
gorilmektedir. Ayrica, bu betonlarin kontrol betonuna gére daha genis catlaklar
olusturarak kirildiklar1 belirlenmistir. RA iceren betonlarin kararsiz kirilma
tokluklarinin daha diusiik olmasi, c¢atlak olusumu ardindan diger betonlara gore
daha once goceceklerini gostermektedir. Ayrica, RA'nin yiiksek miktarda AOM
icermesinin -0zellikle catlagin kararsiz ilerlemesi davranisinda- olumsuz etki

olusturdugu dustinilmektedir.

lyilestirilmis ve iyilestirilmemis geri kazanilmis agregali betonlarin 6zellikle kararl
ve kararsiz c¢atlak ilerlemesi davranisina SF'nin olumlu etkisi olmus ve tokluk
degerleri ylikselmistir. SF betonlarin yiik altinda erken ¢atlamalarina neden olsa da
daha kararli ¢atlak ilerlemelerini saglayip, daha ge¢ gdgmelerine neden olmaktadir.
Diger yonden, iyilestirilmis ve iyilestirilmemis geri kazanilmis agregali betonlarin
catlak olusumu, catlak ilerlemesi ve ¢atlak sonrasi davranisina BF’'nin pozitif katkisi
olmustur. BF, yiik altinda betonlarin daha ge¢ catlayarak daha kararli catlak

ilerlemelerini saglayip daha ge¢ gogmelerine neden olmustur.

SF, BF ve SF+BF iceren betonlarin kirilma parametreleri sonuglari

karsilastirildiginda;

e RA iceren betonlarda, en yiiksek ilk ¢catlama toklugu degeri ve en yiiksek

kararsiz kirillma toklugu degeri R12B100 betonunda,

e RAi iceren betonlarda, en yiliksek ilk catlama toklugu degeri R1iB25
betonunda ve en yiiksek kararsiz kirilma toklugu degeri R2iS10B100

betonunda

elde edilmistir. Gortiilecegi lizere, en yliksek degerler genellikle BF katkili betonlarda

gozlemlenmistir.
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4.5 Kaliclik Deneyleri ve Yasam Dongiisii Analizi Sonuc¢larinin

Degerlendirilmesi

Kalicilik, malzemenin servis stiresi boyunca maruz kaldig1 kimyasal atak, asinma,
hava olaylari, donma-¢6ziinme gibi cesitli dis etkilere gosterecegi direng olarak
tanimlanmaktadir [80]. Tasarim asamasinda malzemenin maruz kalabilecegi
durumlar tahmin edilerek her bir kalicilik problemi i¢in ¢6ziim 6nerilerinin tasarim
asamasinda dikkate alinmasi ve ¢6zlime uygun, ekonomik, en iyi performansi
gosterecek, uzun servis Omiirlii malzeme tiri se¢imi beton igin 6nem arz
etmektedir [81]. Beton kalicilifl, temel olarak betonun icerdigi malzemelerin
ozelliklerine ve beton bilesenlerinin oranlarina, beton karisim yéntemlerine ve
karisimda kullanmilan katkilara baghdir [38], [63], [73], [81]. Beton kaliciig1 goz
ontine alindiginda; betona ait karbonatlasma, kloriir gecirimliligi direnci, basingli su
gecirimliligi, donma ¢6ziinmeye karsi direng, hava/oksijen gecirimliligi gibi kalicilik

ozellikleri goze carpmaktadir [82].

Kalicilik o6zelliklerinin betonda saglanmasi ve servis siiresince betonun ayni
performansi gosterebilmesi bakimindan geri kazanilmis agreganin beton agregasi
olarak beton iiretiminde kullanimi, beton performansinmi ve kaliciligini olumsuz
olarak etkileyecegi fikrini akillarda uyandirmaktadir. Geri kazanilmis agreganin
dogal agregaya kiyasla daha zayif o6zelliklere sahip olmasi, bu fikrin akillarda
uyanmasinda etkili olmaktadir. Yiiksek oranlarda geri kazanilmis agreganin
betonda kullanilabilirligini arastirmayr amaglayan bu tez ¢alismasi, akillarda
olusan/olusacak stipheleri giderecek ¢6ziim yollarini bulmay1 hedeflemektedir. Bu
noktada, o0BMM+SF, o0BMM+BF ve 0BMM+SF+BF kombinasyonlari kullanimi hedefe

ulasmada kullanilan araclardir.

Tez calismasinin bu boliimiinde, en iyi beton serileri ile calismalara devam etmek
lizere; betonlar arasindan en iyi beton serileri TOPSIS yontemi ile secilmistir.
Belirlenen seriler iizerinde kalicilik deneyleri ve yasam dongt analizleri yapilmis ve

sonuglar degerlendirilmistir.
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4.5.1 TOPSIS Yontemi Sonuglar:

84 adet beton serisine ait fiziksel ve mekanik deney sonuglar1 dikkate alinarak
TOPSIS yéntemiyle incelenmesi sonucu dogal agregali grup, geri kazanilmis agregal
grup ve iyilestirilmis geri kazanilmis agregali grup olmak tlizere 3 ana grupta ve
kontrol betonu dahil 8 adet beton serisi se¢ilmis ve bu betonlar iizerinde kalicilik
deneyleri ve yasam déngii analizleri yapilmistir (Bknz. Ek A-B). TOPSIS yéntemine
ait sonuglar incelendiginde, RAi iceren betonlarin RA iceren betonlardan daha iyi
kalicilik performansi gosterecekleri yorumu yapilabilir. Sonuglarin 0’dan 1’e
yaklasmasi, mutlak en kotiiden mutlak en iyiye yaklasmaktir (Sekil 4.58). Ayrica,
kontrol betonu harig, TOPSIS ile belirlenen tiim betonlarin %10 SF iceren seriler

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.58 TOPSIS ile belirlenmis beton serileri
4.5.2 Asmmma Dayanimi Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Beton serilerine ait asinma dayanimi deney sonuclari incelendiginde (Sekil 4.59), N,
NS10 ile R1S10, R2S10, R12510 ve R1iS10, R2iS10, R12iS10 icin asinma degerleri
1,33, 1,18ile 1,21, 1,35, 1,41 ve 1,22, 1,26, 1,30 mm3/50 mm3 olarak belirlenmistir.
RA ve RAi orani arttik¢a beton asinma degerlerinin arttig1 ve asinma direnclerinin

azaldig1 gorillmektedir.
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RA iceren betonlar incelendiginde, R1S10 hari¢ asinma degerlerinin kontrol
betonundan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu degerler, kontrol betonuna
kiyasla R2510 i¢in %1,5 ve R12510 i¢in %6,0 daha yiiksektir. Ayrica, R1S10 betonu
kontrol betonuna yakin asinma degerine sahiptir. RA iceren betonlarin asinma
degerleri NS10 betonu ile karsilastirildiginda, RA igeren betonlarin asinma
degerlerinin daha ytiksek oldugu gorilmektedir. G6zlemlenen yiiksek asinma degeri
olusumunda; NA’ya kiyasla RA'nin farkli olarak AOM icermesi ve AOM’'nin disiik

mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olusunun etkili oldugu sdylenebilir [64].

RAI iceren en iyi betonlar incelendiginde, artan oranda RAi kullaniminin asinma
degerlerini artirdigi tespit edilmistir. En yliksek asinma degeri R12iS10 betonunda
1,30 mm?3 olarak belirlenmis ve s6z konusu bu deger ayni yer degistirme oranina
(%60) sahip R12510 betonunda 1,41 mm3 olarak bulunmusgtur. lyilestirilmis geri
kazanilmis agregali betonlarin asinma degerleri, kontrol betonundan ve RA iceren
betonlara ait asinma degerlerinden daha diisiik oldugu gortilmektedir. RAi iceren
betonlarin asinma degerlerinin NS10 betonuna kiyasla daha yiiksek oldugu da tespit
edilmistir. Iyilestirme yontemi uygulanmasi sonucu, RA’nin AOM miktarinin biiyiik
Olclide giderilmesi ile agrega 6zelliklerinin iyilesmesinin ve SF katkisinin beton
asinma direnci degerleri tizerinde etkili oldugu ve RA iceren betonlara kiyasla daha
diisiik asinma degerlerinin elde edildigi savunulabilir. RAi igceren betonlar icin
asinma deneyi sonuglarin NS10 betonundan daha ytliksek olarak belirlenmesinde,
RAi lizerinde giderilemeyen AOM iceriginin (<%10) neden oldugu sdylenebilir.
Ayrica, asinma direnci lUzerinde; matris fazi ve matrisin iri agrega ile olusturdugu
bagin etkili oldugu gorilmektedir [63], [64], [82]. Bu bakimdan matris fazin1 ve
matrisin iri agrega ile olusturdugu bagi SF’'nin da gii¢clendirdigi, boylelikle asinma

direncinin arttig1 soylenebilir [64], [83].
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Sekil 4.59 Asinma degerleri

4.5.3 Kilcallkla Su Emme ve Basingh Su isleme Derinligi Deneyleri

Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Gegirimlilik; genellikle su gecirimliligi, hava/oksijen gecirimliligi ve kloriir tasinimi
gibi beton kalicilik 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan bir ifadedir ve disa a¢ik-
birbiri ile baglantili bosluklarin varlig1 ve miktari ile s6z konusu kalicilik 6zellikleri
arasinda yiiksek korelasyonlu iligkiler mevcuttur [66], [81]. Catlakll ve birbiri ile
baglantili bosluk yapisi iceren eski har¢ kalintisina sahip olmasi1 nedeniyle geri
kazanilmis agrega, betonda bosluk miktarini artirmakta ve betonun daha gecgirgen
olmasin1 saglamaktadir. Bu durum, dis ortamdan gelen/gelebilecek zararh
bilesenlere karsi acik kapi birakmaktadir [21] ve betonun servis omriini de
azaltmaktadir [64], [81]. Bu noktada, betonun kalicihgini saglamak ve servis
sturesini korumak; daha az bosluklu daha gecirimsiz bir beton olusturularak
saglanabilir. Tasarim asamasinda disa agik bosluklarin miktarinin tahmini ve
sonrasinda disa ag¢ik bosluklarin miktarinin belirlenmesi, ileriki asamalarda
karsilasilabilecek muhtemel sorunlar agisindan 6énemli olacaktir. Bu bakimdan,
malzemenin toplam hacmindeki disa agik bosluk miktar1 ve bosluk karakteri bu
asamada incelenebilecek baz1 beton 6zelliklerindendir. Ornegin, betonun toplam
disa acik bosluk hacmi, su emme deneyinde belirlenen suyun niifuz ettigi
bosluklarin toplam hacmi ile yaklasik olarak tahmin edilebilirken ve suyun zamanla
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malzeme bosluklarina niifuz davranisi kilcallikla su emme deneyinde baslangig
kilcallik katsayisi ve ikincil kilcallik katsayisi ile tanimlanabilir. Betonun daha az
bosluklu ve daha kompakt yapida olmasini saglamak amaciyla, mineral katkilarin
kullanim1 ve c¢esitli karisim yontemlerinin uygulanmasi bu noktada tercih

edilebilmektedir [73], [81], [84].

Bu tez kapsaminda kullanilan geri kazanilmis agrega ve silis dumani betonun
kilcallikla su emme 06zelligi tizerinde etkili olabilecek bilesenlerdir. Geri kazanilmis
agreganin beton su emme miktarini artirmasi, silis dumaninin séz konusu
olumsuzlugu ince tanecik yapisiyla bosluklari doldurarak ve ek C-S-H jelleri
olusturarak gidermesi, betonun kilcallikla su emme 6zelligini ve basing¢h su isleme
derinligi degerini kabiliyetleri 6l¢iisiinde etkileyecektir [64], [85]. Ayrica, kullanilan

optimize edilmis iyilestirme islemi de buraya dahil edilebilir.

Sekil 4.60-4.61‘den goriilecegi lizere, RA ve RAi iceren betonlarin baslangi¢ ve ikincil
kilcallik katsayis1 degerleri kontrol betonuna ait degerlerden daha kiiciik olarak
belirlenmistir. Ornegin, kontrol betonuna ait ikincil kilcalhik katsayis1 degeri
0,00010 mmvs iken sirasiyla %20-40-60 RA iceren R1510, R2S10 ve R12S10
betonlarina ait ikincil kilcallik katsayisi degerleri 0,00005 mmvs, 0,00006 mmv's ve
0,00008 mmv's olarak hesap edilmistir.

Diger yonden, RA ve RAi kullanim orani betonda arttikc¢a kilcallik katsayis1 degerleri
artis gostermis, fakat RA iceren betonlarda s6z konusu artis kisith olarak
gerceklesmistir. Ornegin, sirasiyla %60 RA ve RAi iceren R12510 ve R12iS10
betonlarma ait ikincil kilcallik katsayis1 degerleri sirasiyla 0,00008 mmvVs ve
0,00006 mmvVs olarak belirlenmistir. Ayrica, SF iceren dogal agregali NS10 serisi
incelendiginde, bu serinin betonlar iginde en diisiik kilcallik katsayisi degerine sahip
oldugu, RA ile RAi iceren betonlarin NS10’dan daha yiiksek kilcallik katsayisina

sahip olduklar1 gortilmektedir.
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Sekil 4.61 Betonlarin ikincil kilcallik katsayis1 degerleri

Basingh su isleme derinligine ait sonuglar incelendiginde (Sekil 4.62), RA ve RAi
iceren betonlarin basingh su isleme derinligi degerlerinin kontrol betonuna kiyasla
daha kiiciik oldugu tespit edilmistir. Ornegin, kontrol betonuna ait basin¢h su isleme
derinligi degeri 27,8 mm iken sirasiyla %20-40-60 RAi iceren R1iS10, R2iS10 ve
R12iS10 betonlarina ait basing¢h su isleme derinligi degerleri 8,6 mm, 11,0 mm ve

11,6 mm olarak belirlenmistir. Diger yonden, RA ve RAi kullanim orani1 betonda
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arttikca basincli su isleme derinligi degerleri artmis, fakat RAi iceren betonlarda sz
konusu artis kisith olarak gergeklesmistir. Ayrica, %10 SF iceren dogal agregal
NS10 serisi incelendiginde, basingh su isleme derinligi degerinin kontrol betonu
N’ye gore yaklasik 3 kat daha diisiik oldugu ve yakin degerlerin %20 RA iceren
R1S10 ve R1iS10 serilerinde de elde edildigi gorilmektedir.

Agrega kalitesi ve kaynaginin beton gecirimlilik 6zelligi tizerinde etkili oldugu
yapilan benzer calismalarda rapor edilmektedir [86]. Ayrica, 50 mm altindaki
basing¢h su isleme derinligi degerleri, kalicilik 6zellikli betonda en yiiksek su isleme
derinligi olarak cesitli calismalarda ve standartlarda belirtilmektedir [81], [87]. Bu
bakimdan, TOPSIS ile secilen tiim beton serilerinin kalici beton 6zelligi tasidig
gorilmektedir. o BMM ile RA'nin ytlizeyinde bulunan AOM kalintisinin biiyiik dl¢iide
giderilmesi agrega su emme degerlerini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Ayrica, betonda
SF'nin kullanilmasiyla ince tanecik yapili SF'nin bosluklar1 doldurmasi ve betonda
puzolanik etki olusturmasi beton bosluklarini azaltmis ve netice itibariyle basingh

su isleme derinligi degerleri azalma gostermistir.

Sonu¢ olarak, o0BMM+SF kullaniminin olumlu etkisi sonucu betonun disa agik
bosluklarinda azalma olusmus, beton su emme degerleri azalmis, kilcallik ve

basingh su isleme derinligi 6zelliklerinde iyilesmeler olusmustur.
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Sekil 4.62 Betonlarin basingl su isleme derinligi degerleri
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4.5.4 Kloriir Iyon Gegirimliligi Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Betonarme elemanlarda kloriir tasinimi en ciddi beton kaliciik durumlarindan
birisidir ve donat1 korozyonu ag¢isindan biiylik 6neme sahiptir. Betonda klortir
iyonlarinin derinlere kadar tasinarak pas payinin etkisiz kalmasi; donati korozyonu
olusumunu baslatip, betonarme eleman go¢mesine ve yapida hasarlara neden
olabilmektedir. Bu nedenle, beton gecirimliligini ve kloriir tasinimini engelleyici
onlemler/adimlar tasarim asamasinda dikkate alinmalidir. Bu noktada, betonda
mineral katki kullanimi, su/baglayici oraninin azaltilmasi ve akiskanlastiric
(ozellikle polikarboksilik eter esash katkilar) kullanimi gecirimlilik direnci artirici
ve etkili beton tasarim parametrelerindendir [64], [73]. Diger yonden, beton
gecirimliligini artiran ve kloriir iyonu tasiyan malzemelerin betonda kullanimi da
dikkatle yapilmaldir. Geri kazanilmis agreganin poroz yapisinin gegirimliligi artirici
etkisi ve geri kazanilmis agrega kaynagi kaynakli kloriir tuzlarinin geri kazanilmis
agrega blinyesinde olma olasiligl, geri kazanilmis agreganin beton/betonarme
elemanlarda dikkatle kullanimini gerektirmektedir [73]. Bu agidan, bosluklu ve
catlakli yapidaki eski har¢ kalintisinin geri kazanilmis agregadan iyilestirme
yontemi ile giderilmesi, beton karisimlarinda gecirimliligi azaltmak i¢in ¢esitli
mineral katkilarin kullanimi veya geri kazanilmis agreganin eski har¢ kalintisinin

mineraller ile gliclendirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Sekil 4.63’tan goriilecegi lizere, belirlenen en iyi beton serilerinin kontrol betonuna
gore daha dustk kloriir tasinimi katsayilar1 degerine sahip oldugu ve %10 silis
dumaninin RA iceren betonlarda iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Ornegin,
kontrol betonu kloriir tasinim katsayis1 degeri 12,42x10-12m2/s olarak
belirlenirken, %20-40-60 oranlarinda RA iceren R1S10, R2S10 ve R12S10 serileri
icin Kloriir tasinim katsayilar1 sirasiyla 3,84x10-12m?2/s, 4,88x10-12m?2/s ve

5,33x10-12m2/s olarak belirlenmistir.

Diger yonden oBMM ile iyilestirilen RAi'nin kullanildig1 serilere ait sonugclar
incelendiginde; %20-40-60 oranlarinda RAi iceren R1iS10, R2iS10 ve R12iS10
serileri icin Kkloriir tasinim katsayilari sirasiyla 1,48x10-12m?/s, 2,20x10-12m?2/s ve

2,60x10-12m?/s olarak belirlenmistir. Artan RA ve RAi kullanim orani sonucu
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betonlarin kloriir tasinimi katsayisi1 degerleri artmis, fakat RAi iceren betonlarin

kloriir tasinimina karsi daha direncli olduklar tespit edilmistir.

Ayrica, RA ve RAi iceren betonlara ait degerler kontrol betonuna gore daha kiiciik
olsalar da NS10 betonuna gore daha ytliksektir ve geri kazanilmis agreganin betonda
olusturdugu gecirimlilik artiric1 etki yaninda geri kazanilmis agreganin biinyesinde
tasinarak gelen ve matrise niifuz eden kloriir iyonlarinin da sonuglari olumsuz

etkiledigi soylenebilir (Bknz. Agrega Deney Sonuclari).

Yapilan benzer c¢alismalarda klorir iyon gecirimliligi test sonuglar i¢in
degerlendirme kriterleri onerilmistir. Betonlarin klorir iyon tasinimina karsi
gosterdigi direnci ifade etmek bakimindan, literatiirde 6nerilen asagidaki limitler bu
calismadaki betonlarin durumu hakkinda bir fikir vermektedir [88]. Bu kriterlere

gore:

i.  Klorir tasinim katsayisi <2,5x10-12m?2 /s ise beton Kloriir iyonu girisine karsi

cok iyi derecede direnclidir.

ii.  Klorir tasinim katsayisi 2,5-5x10-12m2/s araliginda ise beton Kkloriir iyonu

girisine karsi iyi derecede direnclidir.

iii.  Kloriir tasinim katsayis1 5-10x10-12m2/s aralifinda ise beton kloriir iyonu

girisine karsi orta derecede direnglidir.

iv.  Klorir tasinim katsayist 10-15x10-12m?2/s araliginda ise beton kloriir iyonu

girisine karsi dusiik derecede direnclidir.

v.  Klorir tasinim katsayis1 >15x10-12m?/s ise beton kloriir iyonu girisine karsi

cok diistik derecede direnclidir.

Bu kriterlere gore betonlarin klortr iyonu girisine karsi sahip olduklar: direncler

soylecedir:
i.  Kontrol betonu, kloriir iyon girisine karsi diistik derecede direnglidir.

ii. ~ NS10 ile neredeyse tiim RAi iceren betonlar kloriir iyon girisine karsi ¢ok iyi

derecede direnglidir.
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iii.

v.

Vi.

RAi iceren betonlardan R12iS10 betonu sinir deger olan 2,5x10-12m?/s’a ¢cok
yakin olarak 2,6x10-12m?/s tasimim katsayisina sahiptir ve R12iS10 iyi

derecede direnclidir.
Neredeyse tiim RA iceren betonlar klorir iyon girisine kars: iyi derecede
direnglidir.

RA iceren betonlardan R12S10 betonu sinir deger olan 5x10-12 m2/s’a ¢ok
yakin olarak 5,33x10-12mZ/s tasinim katsayisina sahiptir ve R12S10 orta

derecede direnglidir.

oBMM+SF kullanimi ile betonlarin kloriir iyonu girisine karsi direncleri

artmistir.

Klortr iyon tasinimi 6zelligi incelenen ve 4 farkli mineral katki (silis dumani, ugucu

kil, granitile yiiksek firin ciirufu ve metakaolin) kullanilarak yapilan benzer bir

calismada; geri kazanilmis agrega iceren betonlarda en etkili klortir iyon tasinimini

azaltict mineral katkinin silis dumani oldugu ve %10 oraninda silis dumani

kullaniminin en olumlu etkiyi gosterdigi rapor edilmektedir [89]. Bu tez

calismasinda belirlenen en iyi beton serileri %10 silis dumani icermekte olup,

sonuglar paralellik gostermektedir. Ayrica, bu tez g¢alismasinda, oBMM+SF

kullaniminin daha iyi sonuglar verdigi de tespit edilmistir.

Klorir tasinim katsayisi, x10712
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Sekil 4.63 Betonlarin kloriir tasinim katsayisi degerleri
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4.5.5 Yasam Dongiisii Analizi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Geri kazanilmis agregali betonlarin yasam dongiisu ¢evresel etki faktorleri arasinda
bulunan harcanan enerji miktari ve karbon ayak izi degerleri, siklikla incelenmeyen
parametreler arasindadir, fakat uygulamalarda dikkate alinmas1 gerekli
parametrelerdir [59]. Betonlarin muhtemel cevresel etkilerini gormek bakimindan
dongude harcanan enerji miktar1 ve beton karbon ayak izi parametreleri goz 6ntine
alindiginda; karbon salinimi kaynakl kiiresel 1sinma problemiyle beton sektoriiniin
dogrudan iligkili oldugu ve ¢cimento uretim tesislerinin yiiksek karbon salinimina
sahip olduklar1 gériulmektedir [46]. Bu agidan; yasam donglisii boyunca gorecel
olarak diisik karbon ayak izine sahip betonlarin sektérde belirlenmesi ve
uygulamada kullanilmasi, kiiresel 1sinmanin engellenmesi bakimindan énemli hale

gelmistir.

Bu tez kapsaminda, TOPSIS yontemiyle belirlenen betonlar iizerinde yasam
donglisii analizleri yapilmis ve betonlarin karbon ayak izi degerleri belirlenmistir.
Karbon ayakizi degeri hesaplanirken iki senaryo kurgulanmistir. Birinci senaryoda,
beton atigin tesiste geri doniistiirildiigli ve taze betonun santralde iiretildigi
varsayilirken, ikinci senaryoda yerinde geri doniisiim ve santiyede mobil tesiste

beton liretimi yapildig1 varsayilmistir.

Analizler sonrasi elde edilen betonlara ait karbon ayak izi degerleri incelendiginde
(Tablo 4.10 ve Sekil 4.64); yasam dongiisii boyunca NS10 ile R1510, R2S10, R12510
ve R1iS10, R2iS10, R12iS10’a ait karbon ayak izinin kontrol betonuna kiyasla %
cinsinden Senaryo 1'de -1,8 ile -4,5, -4,6, -9,7 ve -4,4, -4,3, -4,4 ve Senaryo 2’de -2,1
ile -4,7, -4,9, -5,1 ve -4,6, -4,5, -4,7 azaldig1 tespit edilmistir. Beton iiretiminde SF
kullanimi sonucu daha az c¢imento kullanilmasi ve kullanilmayan ¢imento
miktarinca “cimento iiretiminde ve tasinmasinda atmosfere salinan karbonun”
atmosfere salinmamasi yasam dongiisiindeki salinan karbon miktarini azaltmistir.
Ayrica, betonda RA ve RAi'nin NA ile yer degistirilerek kullanimi sonucu betonda
daha az miktarda NA'nin kullanimi ve kullanilmayan NA miktarinca “agrega
liretiminde ve tasinmasinda atmosfere salinan karbonun” atmosfere salinmamasi

yasam dongiisliindeki salinan karbon miktarini azaltmistir.
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Diger yonden, artan oranda RA kullanimi sonucu karbon ayak izi degerleri azalmis
fakat artan oranda RAi kullanimi sonucu karbon ayak izi degerleri pek
degismemistir. RA kullanimi sonucu olusan diisiis miktari, o0 BMM iyilestirme islemi
ile salinan karbon miktari ile yaklasik ayni oldugu icin RAi iceren betonlarin karbon
ayak izi yaklasik ayn1 olmustur. Ayrica, o BMM sebebiyle olusan karbon emisyonu
artis1 herbir RAi kullanim orani i¢in farkli olarak belirlenmistir. Bunun temel sebebi,
4-11,2mm ve 11,2-22,4mm RA i¢in oBMM iyilestirme isleminin farkli olmasi ve
RA’lar icin farkl devirlerde iyilestirme uygulanirken (4-11,2mm RA i¢cin 300R-12S
ve 11,2-22,4mm RA i¢in 500R-10S uygulanir) harcanan enerjinin farkli olmasidir.
Ayrica, oBMM uygulamasinin farkli enerji tiikketimleri yaninda, hem RAi'nin farkh
oranlarda betonda kullanimi ve hem de betonlarda kullanilan farkli miktarlardaki
RAi'nin geri kazanim tesisinden beton tesisine tasinmasi i¢in gereken enerji

miktarlarinin farkli olmasi déngiideki karbon salinimi degerlerini farkl kilmistir.

Diger yonden, beton atifin tesiste doniistiiriilmesi yerine santiyede yerinde
donitstiirilmesinin bazi avantajlar sagladig1 da tespit edilmistir. Senaryo 2’ye ait
karbon ayak izi degerlerinin Senaryo 1’e ait karbon ayak izi degerlerinden daha az
olmasi olusan avantaji gostermektedir. Yerinde geri kazanim ile daha disiik
emisyon degerlerinin elde edilmesinde, beton bilesenlerinin ve taze betonun
tasinmasi esnasinda olusan emisyonun 1. Senaryoya gore daha distik olmasi ve atik
betonun yerinde doéniisiim ile geri kazanilmis agregaya doniistiriiliiyor olmasi
dolayisiyla agreganin tasinmamasi temel etkenlerdir. Agrega nakliyesi ile global
1sinmaya olan etkinin yiiksek oldugu, benzer ¢alismalarda da rapor edilmektedir

[90].

Ayrica, sonuglar incelendiginde, Senaryo 1’de iyilesmis geri kazanilmis agregali
betonlarin karbon ayak izi degerleri iyilesmemis geri kazanilmis agregali betonlarin
karbon ayak izi degerlerinden daha yiiksek olarak belirlenmis ve benzer durum
Senaryo 2’de de gozlemlenmistir. Fakat, betonlar i¢in elde edilen fark degerler

Senaryo 2’de daha kiigtiktiir.
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Tablo 4.10 Yasam Dongiisii Analizi sonuglari

Degisime RA o
Salinan karbon Degisime o0BMM
Degisim, % veya RAI etKkisi,
miktari, kg.COz/m3 etkisi, %
Numune %
ad1
7 =] 7 = 7 =] 7 =
& 5 8 & 8 5 8 3
N 616,7 531,3 -
NS10 605,5 520,1 -1,8 -2,1 - - - -
R1S10 589,2 506,4 -4,5 -4,7 -2,6 -2,9 - -
R2510 588,5 505,5 -4,6 -4,9 -2,8 -3,0 - -
R12S10 557,1 504,3 -9,7 -5,1 -7,9 -3,3 - -
R1iS10 589,9 507,0 -4,4 -4,6 -2,5 -2,8 +0,1 +0,1
R2iS10 590,5 507,5 -4,3 -4,5 -2,4 -2,7 +0,3 +0,4
R12iS10 589,6 506,4 -4,4 -4,7 -2,6 -2,9 +5,3 +0,4
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m_ 600 "
< _ 7
QO 500 I 7 s, % v,
o 1 7 % 7
- nn
N
- N é é 7
T 300 1 7 7 7 é
e AR
| 1
T 1 7 7
>~ 100 | ;é:é; 2569 ;EE;
11
| Oth 9 97
2

NS10
R1S10
R2S510

R12S10
R1iS10
R2iS10

R12iS10

Sekil 4.64 Betonlarin karbon ayakizi degerleri (siirekli kenar cizgisi: tesiste geri
dontisiim, kesikli kenar cizgisi: yerinde geri dontisiim)
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4.5.6 Kaliclik Deney Sonuglarinin Diger Deney Sonugclariyla iliskileri

Sekil 4.65 incelendiginde, beton kilcallik katsayis1 ve Kkloriir tasinim katsayisi
arasinda dogru orantili bir iligski oldugu, kilcallik katsayis1 arttik¢a kloriir tasinim
katsayisinin arttig1 goriilmektedir. RA iceren betonlarin RAi iceren betonlara kiyasla
daha yiiksek kilcallik katsayisina sahip oldugu ve kloriir tasinim katsayilarinin da

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.65 Klortr tasinim katsayisi ile kilcallik katsayisi iliskisi

Bilindigi lizere, beton dayanimlan ile sertlesmis betonun icerdigi bosluk miktari
arasinda ters oranti bulunmaktadir ve ytliksek dayanimli betonlar daha az bosluk
icerigine sahiptirler [63]. Bu bakimdan, basing dayanimi arttik¢a betonun daha az
bosluk icerdigi ve beton bosluk degerinin azalmasi ile boslukla baglantili diger
durumlarin da dolayl olarak etkilendigi s6ylenebilir. Sekil 4.66’da goriilecegi lizere,
RA igeren geri kazanilmis agregali betonlarin basing dayaniminin artisi ile kloriir

iyon katsayilarinin azaldigi goriilmektedir.

RAI iceren geri kazanilmis agregal betonlarin basing dayanimi ile kloriir tasinim
katsayis iligkisi incelendiginde iliskinin diisiik korelasyon katsayisina sahip zayif

bir iliski oldugu belirlenmistir.

RAi iceren betonlarin basing dayanimlari ve kloriir tasinim katsayisi tekil degerleri

incelendiginde degerlerin birbirine yakin oldugu, beton karisiminda artan RAi
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kullanimi sonucu beton o6zelliklerinin ayni oranda degisim gostermedigi
gorilmektedir. Bu durumun, diisiik korelasyon katsayisi elde edilmesine neden

oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.66 Kloriir tasinim katsayisi basing dayanimu iliskisi

Betonlara ait asinma degeri-yogunluk iliskisi Sekil 4.67’de verilmektedir. Sekil 4.67
incelendiginde, RA iceren betonlarin yogunluk ve asinma degerleri arasinda ters
oranti oldugu ve yogunluklarin azalmasiyla asinma degerlerinin arttig), fakat RAi
iceren betonlarda yogunluk ile asinma degerleri arasinda dogru oranti oldugu
belirlenmisse de bu iliskinin diisiik korelasyon katsayili bir iliski oldugu

gorilmektedir.

Tekil degerler incelendiginde, RAi iceren betonlarin yogunluk ve asinma
degerlerinin birbirine yakin olmasinin ve betonda artan RAi kullanimi sonucu beton
ozelliklerinde orantili belirgin bir degisimin olusmamasinin burada etkili oldugu

soylenebilir.
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Sekil 4.67 Asinma degeri ile yogunluk iliskisi

Asinma degeri ile basing dayanimi arasindaki iligki incelendiginde, RA iceren
betonlarda basing dayanimi arttikca asinma degerleri diisiis gostermistir (Sekil
4.68). RAI iceren betonlara ait iliski incelendiginde, iliskinin diisiik korelasyon
katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.66-4.67’e ait veriler tizerinde RAi
betonlariicin yapilan degerlendirmelere paralel olarak Sekil 4.68’te benzer sonuglar

gozlemlenmis ve artan RAi kullanimi ile beton 6zellikleri orantili olarak degisiklik

gostermemistir.
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Sekil 4.68 Asinma degeri ile basing dayanimu iliskisi
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Disa acik bosluklarin etkili oldugu beton 6zelliklerden olan beton kilcallik katsayisi
ve beton su emme degeri arasindaki iliski incelendiginde, bu iki 6zellik arasinda
dogru orantili bir iliskinin oldugu gorilmektedir (Sekil 4.69). Kilcallik katsayisinin
artmasiyla su emme degerinin de arttig1 ve betonlarin daha fazla miktarda suyu
biinyesine alabildigi yorumu yapilabilir. Betonlara ait basin¢h su isleme derinligi
ultrases gecis hizi iligkisi incelendiginde, aralarinda ters orantili bir iliski oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.70). Ultrases gecis hizi betonun dolulugu (sikiligi)
hakkinda bilgi vermekte olup betonlarin bosluklari azaldikga ultrases gecis hizi artis
gostermektedir. Ultrases gecis hizi artarken basingla su isleme derinliginin ise

azaldig1 ve beton biinyesine basin¢li suyun giris yapmakta zorlandig1 savunulabilir.
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Sekil 4.70 Basingl su isleme derinligi ultra ses gecis hizi iliskisi
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4.5.7 Kalicalik Deneylerine Ait Sonuc¢larin ve Yasam Dongisii Analiz

Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda, birgok beton serisi liretilmis ve en iyi beton serileri dogal
agregali, RA ve RAi iceren betonlar arasindan secilerek objektif olarak
belirlenmistir. Belirlenen betonlarin kalicilik 6zellikleri ve karbon ayak izi degerleri
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar tuzerinde yapilan degerlendirmeler sonucu,

asagidaki cikarimlar elde edilmistir:

o Asinma oézelligi: Geri kazanilmis agregali betonlarin asinma direncleri
kontrol betonuna goére daha diistiktiir (R1S10 harig). RA ve RAi orani arttik¢a
beton asinma degerlerinin arttigl goériilmektedir. RAi igceren betonlarin
asinma degerlerinin RA iceren betonlara gore daha dusiiktiir ve asinma
miktari iyilestirme yontemi etkisiyle azalmistir.

e Kilcallikla su emme ve basingla su isleme derinligi é6zelligi: Optimize
edilmis mekanik iyilestirme yontemi ile RA'nin yilizeyinde bulunan AOM’nin
biiytlik dlciide giderilmesi agrega su emme degerlerini azaltmistir. Ayrica, SF
ince tanecik yapisiyla bosluklari doldurarak ve puzolanik etkisiyle matrisi
iyilestirerek gecirimlilik degerlerini dusiirmiistir. Boylelikle, oBMM+SF
etkisi ile kilcallik katsayis1 ve basin¢h su isleme derinligi degerlerinde
iyilesmeler gozlemlenmistir.

e Kloriir iyon gecirimliligi 6zelligi: SF kullanimi etkisi ile betonlarin kloriir
iyon girisine karsi direnci artmis, RAi iceren betonlarda s6z konusu direng
daha belirgin sekilde gozlemlenmistir.

e Karbon ayak izi degerleri: Betonlarin karbon ayak izi degerleri RA ve RAi
kullanimi ve SF kullanimi sonucu azalmistir. Fakat iyilestirme islemi
uygulanmasi ek enerji gerektirdigi icin betonlarin karbon ayak izi degerini
artirmistir. Ayrica, yerinde geri doniisiim islemi, tesiste geri donlisim

islemine gore daha diisiik karbon salinimina sebebiyet vermektedir.

Beton mekanik ve fiziksel performansi dikkate alinarak yapilan bir¢ok calismada
[64], [71], [91]; beton kalicilik 6zellikleri gibi parametreler goz oniine alinmadan ve
incelenen mekanik-fiziksel 6zellikler bakimindan %30 geri kazanilmis agrega ile %5

silis dumani kullaniminin en uygun kullanim oranlar1 oldugu literatiirde
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belirtilmisse de, beton fiziksel-mekanik 6zellikleri yaninda kalicilik 6zelliklerinin de
dikkate alindig1 geri kazanilmis agregali beton ¢alismalarinda [64], [89]; optimum
geri kazanilmis agrega ve mineral katki oranlar1 onerilerinin s6z konusu
calismalardan farkli oldugu tespit edilmis, betonda %100’e kadar geri kazanilmis
agrega ile %10 SF kullaniminin hem beton fiziksel-mekanik 6zellikleri hem de beton
kalicilik 6zellikleri bakimindan kontrol betonuna yakin/daha iyi performans verdigi
rapor edilmistir. Bu bakimdan, bir¢cok beton parametresi incelenmesi sonucu en
uygun kullanim oraninin yapilan ¢alismalarda dnerilmesi daha yerinde bir yaklasim

olacaktir.

Yirutilen benzer c¢alismalarda, beton fiziksel-mekanik-kalicihik 6zellikleri
incelenerek 6nerilen beton malzemesi kullanim oranlarinin (6rnegin, %100’e kadar
RA+ %10 SF) [64], [89] bu tez kapsaminda bir¢ok beton serisi igcinden objektif olarak
tespit edilen en iyi beton serilerinin igerdigi beton malzemeleri ile benzer olmasi

dikkat gekici bir sonugtur.

Bu tez kapsaminda belirlenen RA igeren en iyi betonlar kontrol betonuna yakin
performans ozellikleri sergilemislerdir. Ayrica, tespit edilen diger en iyi beton
serileri %60’a kadar RAi ile %10 SF icermekte olup, %60’a kadar RA ile %10 SF
iceren en iyi beton serilerinden genellikle daha iyi sonug¢lar vermistir ve bu da dikkat

cekici diger bir sonuctur.
4.6 Beton icyapi Gériintiilerinin Degerlendirilmesi

Beton numunelerden alinan kesitler Gzerinde taramali elektron mikroskobu ile
icyap1 gorlintiileme g¢alismalar1 yapilmis, 1) RA, 2) NA iceren beton, 3) RA iceren

beton ve 4) RAi iceren beton olmak tizere dort farkli betondan gortintiiler alinmistir.

RA lizerinden alinan goriintiilerde; AOM'nin catlakh bir yapiya sahip oldugu, RA
biinyesinde bulunan dogal agreganin catlaksiz oldugu, AOM ile dogal agrega
arasinda bulunan ara gecis bolgesinin ise ¢atlakli ve bosluklu bir yapiya sahip
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.71). Agregalar iizerinde yapilan fiziksel deneylerde
RA’nin NA'ya kiyasla yiiksek su emme degerine (~%8-9) ve diisiik yogunluga (~2,2
g/cm3) sahip oldugu daha 6nceki boliimlerde belirlenmis olup, RA’da yapilan i¢yap1

gozlemlerinde belirlenen kusurlarin fiziksel o6zellikler ilizerinde etkili oldugu
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soylenebilir. NA iceren beton incelendiginde, har¢ fazi ile NA arasinda bulunan
bolgenin catlaksiz oldugu, agrega ile harcin iyi aderans gosterdigi ve bdlgenin

kompakt yapida oldugu belirlenmistir (Sekil 4.72).

Catlaldar

Sekil 4.72 NA igeren betondan alinan goériinti

RA ve RAi igeren betonlar incelendiginde, RA kullanimi durumunda betonda
AOM’nin kusurlu yapilar (bosluk, ¢atlak, vs) icerdigi ve ara gecis bolgelerinde

aderans kayiplarinin da oldugu fakat RAi iceren betonlarda harg fazinin RAi’ye iyi
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yapismis oldugu gorilmektedir (Sekil 4.73-4.74). Etkili bir iyilestirme islemi
sonucunda geri kazanilmis agreganin minimum dizeyde AOM igcermesinin
saglandig1 ve etkili sekilde iyilestirme isleminin tamamlandig), béylelikle beton

icyap1 6zelliklerinin bu durumdan olumlu etkilendigi soylenebilir.

Sekil 4.74 RAi iceren betondan alinan goriintii
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BF iceren betonlar incelendiginde, BF'nin homojen olarak ¢imento matrisinde
dagildig1 topaklanmanin olusmadig1 gorilmektedir (Sekil 4.75). BF’'in ¢imento
matrisi ile yapisarak ¢cogunlugunun yiik altinda koptugu gozlemlenmistir. SF iceren
betonlar incelendiginde, har¢ fazinin ve ara gecis bolgesinin kompakt bir yapida

oldugu ve agrega ile harg¢ fazinin iyi kenetlendigi goriilmektedir (Sekil 4.76).

20 pm

==

Agrega

Ara gecis ylizeyi

Yeni harg fazi

'_' EHT = 8.00 kV WD = 22.0 mm Signal A = SE2 Mag= 10.00K X

1 pm

Sekil 4.76 RA ve SF iceren betondan alinan goriinti
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Yapilan i¢yapi goriintiileme ve inceleme islemleri sonucu;
e RA’dayer alan AOM fazinin kusurlar icerdigi,

e RAi iceren betonlarda har¢ fazinda ve ara gecis bolgesinde, RA igeren

betonlara kiyasla daha az kusur oldugu,

e BF’nin ¢cimento matrisine gémiildiigt, cogunlugunun yiik altinda siyrilmadan
koptugu,
e SF kullanimiyla kompakt bir matris ve ara gecis ytizeyi olustugu,

belirlenmistir.
4.7 Beton Ozelliklerinin Tahminine Yénelik Calismalar

Sertlesmis beton o6zelliklerinin tahmin edilmesini saglayacak yiiksek korelasyon
katsayili bagintilar, beton karisimlarinda kullanilan malzeme oranlar1 ve deney
sonuglar1 dikkate alinarak gelistirilmistir. Bagintilarin tiiretilmesinde; malzeme
oranlar1 bagimsiz degisken ve deney sonuglar1 bagimhi degisken olarak dikkate

alinmis ve ilgili detaylar asagida verilmektedir.

a) Beton karisimindaki iyilestirilmemis ve iyilestirilmis geri kazanilmis agrega
oranlar1 (RA ve RAi, %), silis dumani orani (SF, %) kullanilarak beton su emme (SE,

%) degerinin tahmini (4.10) -(4.11) ile verilmektedir.

SE =5,025-0,218 SF+0,082 RA  R=0,945 (4.10)
SE =3,961-0,136 SF+0,037 RAi  R=0,981 (4.11)

(4.10)-(4.11) incelendiginde, beton su emme degeri ile beton liretiminde kullanilan
RA ve RAi oraninin arasinda dogru oranti ve SF ile ters oranti oldugu goriilmektedir.
Bu durum, su emme deney sonuclarinin degerlendirildigi bolimde elde edilen

sonuglarla, beklendigi iizere, paralellik gostermektedir.

b) Basing dayanimu (fc, MPa) tahmini i¢in, beton tiretiminde kullanilan RA (%), RAi
(%), SF (%) ve BF (%) oranlarina bagh olarak (4.12)-(4.15) gelistirilmistir.

fc=36,731+0,872 SF-0,238 RA  R=0,903 (4.12)

fc=34,106+1,278 SF-0,011 RAi  R=0,948 (4.13)
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fc=36,310+2,697 BF-0,188 RA  R=0,888 (4.14)
fc=37,477+4,177 BF-0,050 RAi  R=0,656 (4.15)

(4.12)-(4.15) incelendiginde; basin¢ dayanimi ile RA ve RAi kullanim orani arasinda
ters orant1 oldugu ve RA ve RAi kullanim oraninin artmasiyla basing dayanimin
azaldig1 gorulmektedir. Deneysel ¢alismalarda beton karisimlarinda SF ve BF, geri
kazanilmis agregali beton performansini artirmak amaciyla kullanilmisti.
Bagintilarda, bekledigi lizere, SF ve BF'in beton basing dayanimi ile dogru orantili
oldugu ve SF ve BF kullanim oranlar arttikga basing dayaniminin arttigl

gorilmektedir.

¢) Beton tiretiminde kullanilan RA (%), RAi (%), SF (%) ve BF (%) oranlarina bagh
olarak elastisite modiili (E, MPa) tahmini (4.16)-(4.19) ile verilmektedir.

E =25693+480,1 SF-91,947 RA  R=0,826 (4.16)
E =26163+840,825 SF-65,568 RAi R=0,781 (4.17)
E =28118+2632,543 BF-134,931 RA R=0,789 (4.18)
E =27319+4327,171 BF-51,421 RAi R=0,616 (4.19)

(4.16)-(4.19) incelendiginde, elastisite modiilii ile beton tliretiminde kullanilan RA
ve RAi oranlar arasinda ters oranti oldugu goriilmektedir. Diger yonden, elastisite
modiili ile SF ve BF oranlari arasinda dogru oranti oldugu belirlenmis ve SF ve
BF'nin betonun elastisite modilii degerlerini artirdig1 deneysel olarak tespit
edilmisti.

d) Kalicihik deneyleri TOPSIS yéntemi ile belirlenen en iyi beton serileri iizerinde
gerceklestirilmis olup bu seriler cesitli oranlarda RA ile RAi ve %10 SF icermekte
olup BF ve SF+BF icermemektedirler. Bu nedenle, kalicilik 6zellikleri icin tiiretilen
bagintilarda; bagimsiz degiskenler RA (%) ve RAi (%) olarak belirlenmistir. (4.20)-
(4.27)’de bagimli degisken Dnssm (x10-12 m?/s) kloriir tasinim katsayisini, BSD (mm)
basingli su isleme derinligini, k (mmvs) ikincil kilcallk katsayisini, AD

(mm3/50mm3) asinma degerini ifade etmektedir.
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Dassm = 1,560 + 0,0723 RA R=0,927 (4.20)

Dussm = 0,894 + 0,0297 RAi R=0,994 (4.21)
BSD = 8,040 + 1,445RA  R=0,882 (4.22)
BSD = 9,080 + 0,039 RAi  R=0,756 (4.23)
k = 2E-05 + 10E-7 RA R=0,981 (4.24)
k = 2E-05 + 6E-7 RAi R=0,983 (4.25)
AD=1,163 + 0,0042RA  R=0,972 (4.26)
AD=1,181+0,0020 RAi R=0,994 (4.27)

Kalicilik 6zellikleri i¢in gelistirilen (4.20)-(4.27) incelendiginde, kalicilik 6zellikleri
ile RA ve RAi arasinda dogru oranti oldugu ve beton iiretiminde artan oranda RA ve
RAI kullanimi ile beton kloriir tasinim katsayisinin, basingh su isleme derinliginin,

kilcallik katsayisinin ve asinma degerinin arttig1 goriilmektedir.
4.8 Beton Deney Sonuclarinin Genel Degerlendirilmesi

Bu tez calismasinda belirlenen tim beton 06zellikleri bir araya getirilerek
incelendiginde; oBMM’in RA'ya uygulanmasi ile elde edilen RAi'nin betonda
kullanimi sonucu, RAi iceren betonlarin performanslarinin RA igeren betonlarin
performansina kiyasla daha ytliksek oldugu ve NA iceren betonlarin performansina
yakin oldugu goriilmektedir. o BMM ile SF, BF, SF+BF’'nin betonda kullanimi sonucu,
beton performanslar1 artis gosterse de en belirgin beton performans artisi

0BMM+SF kullanimi sonucu olusmustur.

Belirlenen en iyi betonlarin fiziksel, mekanik, kalicilik ve karbon ayakizi degerleri
Tablo 4.11'de bir arada verilmistir. Verilerin incelendiginde, en iyi beton serilerinin
kontrol betonu ile ayn1 veya daha iyi olan beton 6zellikleri sayisinin NS10 i¢in 12,
R1S10i¢in 8, R2S10 i¢cin 7,R12S10 icin 5, R1iS10 i¢cin 13, R2S10 i¢cin 10 ve R12510
icin 8 oldugu gorilmektedir. Bu degerlendirme 1s181nda, en iyi beton serileri
arasinda RAi iceren beton serilerinin RA iceren beton serilerinden daha iyi sonuglar
verdigi gorilmektedir. Ayrica, %10 SF ile %60’a kadar RA ve RAi kullanilan
betonlarin karbon ayak izi degerlerinin kontrol betonuna kiyasla daha diistiik olmas;,

bu betonlarin ¢evreci olduklarini da gostermektedir.
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Tablo 4.11 En iyi beton serilerine ait 6zellikler
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N 0 3,98 2,41 35,9 2,6 9,9 25171 41,94 122,32 1,33 0,00090 0,00010 12,42 27,8 616,7 531,3
NS10 0 2,82 2,34 46,5 3,2 10,1 32780 25,31 125,11 1,18 0,00060 0,00002 0,86 9,8 605,5 520,1
R1S10 20 5,32 2,32 46,9 3,1 9,1 25099 15,30 112,74 1,21 0,00070 0,00005 3,84 9,1 589,2 506,4
R2S10 40 7,23 2,32 35,0 2,9 9,2 29108 12,18 118,36 1,35 0,00080 0,00006 4,88 12,2 588,5 505,5
R12S10 60 7,52 2,25 28,8 2,5 9,3 24645 34,03 115,55 1,41 0,00090 0,00008 533 18,4 557,1 504,3
R1iS10 20 3,30 2,37 43,5 2,9 10,5 34708 53,74 125,11 1,22 0,00060 0,00003 1,48 8,6 589,9 507,0
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R12iS10 60 4,76 2,36 49,2 34 9,8 24646 18,05 129,01 1,30 0,00080 0,00006 2,60 11,6 589,6 506,4

RA: geri kazanilmis agrega kullanim orani, SE: su emme, p: yogunluk, fc: basing dayanimy, ft: yarmada ¢ekme dayanimi, fe: egilme dayanimi, E.M.: elastisite modiilii,

Kiniye: ilk kirilma toklugu, Kun,e: kararsiz kirilma toklugu, AD: asinma degeri, Kax: birincil kilcallik katsayisi, kiki: ikincil kilcallik katsayisi,

Dussm: Kloriir tasimim katsayisi, BSD: basingli su isleme derinligi, KAl: karbon ayak izi




5

SONUC VE ONERILER

5.1

Sonug ve Oneriler

Bu tez calismasinda; mekanik iyilestirme yontemlerinden Demir Bilyeli Ogiitme

Yontemi (BMM) optimizasyonu ¢alismasi yapilmis, geri kazanilmis agregaya (RA)

optimize edilmis BMM (0BMM) uygulanmasi ile iyilestirilmis geri kazanilmis agrega

(RAi) elde edilmis, dogal agrega (NA), RA ve RAi beton karisimlarinda kullanilarak

beton parametreleri Ulzerine etkileri arastirilmistir. Ayrica, karisimlarda silis

dumani (SF) ve bazalt fiber (BF) de kullanilmis ve beton 6zelliklerine etkileri

incelenmis ve degerlendirmelerde bulunulmustur.

Yapilan kapsamli deneyler sonucu, asagidaki sonuclar elde edilmistir:

BMM’de farkli sayilarda devir ve bilye uygulanmasi, RA uizerindeki eski harg
kalintisin1  (AOM) farkli diizeylerde asindirilmasina ve yiizeyden
giderilmesine neden olmaktadir. Béylece, BMM uygulamasinda devir ve bilye
sayisinin degistirilmesi, RA 6zelliklerini farkl sekilde etkilemekte ve istenen

Olctlide iyilestirme basamaginin ayarlanmasi saglanabilmektedir.

En uygun devir-bilye degeri iceren BMM'’in RA’ya uygulanmasi sonucu %1
civarinda su emme degerine sahip RAi elde edilmistir. Fakat optimum
seviyede BMM RA’ya uygulansa da AOM tamamen temizlenememis, %10
civarinda AOM RAi’'de kalmistir.

Etkili bir mekanik iyilestirme islemi sonucunda; RA’nin minimum diizeyde
AOM igcermesinin saglanmasi, RA'min fiziksel-mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve iyilestirme siirecinde RA bilinyesindeki dogal agreganin
sithhatinin de korunmasi gerekmektedir. Bu hedeflerin, 6zellikleri
tanimlanmis RA'ya en uygun seviyede BMM  uygulanarak
gerceklestirilebilecegi bu tez c¢alismasinda goriilmektedir. Etkisiz bir

iyilestirme isleminde ise iyilestirmenin yetersiz sevide uygulanmasi etkisiz
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sonuglar dogurabilecekken, asir1 seviyede iyilestirme uygulanmasi hem
ekonomik kayba zaman israfina hem de RA bilinyesindeki NA’ya zarar
verebilecektir. Bu bakimdan, yeterli seviyede iyilestirilme isleminin RA’ya

uygulanmasi gerekmektedir.

Betonda RA ve RAi kullanimi sonucu beton fiziksel ve mekanik 6zellikleri
genellikle olumsuz etkilense de RAi kullanimi sonucu go6zlemlenen
performans kayiplari, RA igeren beton serilerinde gézlemlenen performans

kayiplarindan daha diisiik seviyelerde olusmustur.

Fiziksel 6zellikler bakimindan, BF ve SF+BF kullanimi yerlesme problemleri
olusturmus ve bu nedenle fiziksel 6zellikleri olumsuz etkilemistir. Fakat BF,
mekanik 6zellikleri ve kirillma parametrelerini olumlu sekilde etkilemis ve
artirmistir. Diger yonden, SF kullanimi beton fiziksel 6zelliklerini iyilestirmis
ve mekanik Ozellikler ile kirilma parametrelerini artirmistir (ilk kirilma
toklugu haric). Fiziksel ve mekanik sonuclar incelendiginde, o0BMM+SF
kullanimi1 oBMM+BF ve o0BMM+SF+BF kullanimina kiyasla daha iyi sonuglar
verdigi gorilmektedir. o BMM+SF’de, 6zellikle %10 SF kullanimi mekanik ve

fiziksel beton 6zelliklerinde dikkate deger 6lclide iyilesme saglamistir.

%060’a kadar oranda iyilestirilmis geri kazanilmis agrega kullanimi ile beton
ozelliklerinin ihmal edilebilir seviyede etkilendigi ve optimum kullanim
orani olarak onerilebilecegi goriilmektedir. Yaygin olarak 6nerilen optimum
kullanim orani olan %30 geri kazanilmis agrega kullanim orani, yapilan bu

calismadaki degerin yarisi kadardir.

TOPSIS ile tespit edilen en iyi beton serilerine ait sonuglar dikkate
alindiginda; bu betonlarin %10 SF ile %60’a kadar RA ve RAi icerdikleri
gorilmektedir. En iyi beton serileri lizerinde gergeklestirilen deneyler ve
analizler gostermektedir ki; en iyi beton serileri kontrol betonuna
yakin/daha iyi kaliciik 6zelliklerine sahip olmakla birlikte daha diisiik
karbon ayak izine de sahiptirler. Bu durum, TOPSIS ile belirlenen en iyi

betonlarin, ¢evreci yesil betonlar oldugunu gostermektedir.

185



Sonug olarak; RA kaynak o6zellikleri belirlenerek ve bu 6zellikler dikkate alinarak
mekanik iyilestirme yonteminin RA’ya uygulanmasi ve yontemin optimize edilerek
kullanilmasinin faydali ve yerinde olacagi oOnerilmektedir. Ayrica, ikinci bir
iyilestirme yonteminin oBMM ile uygulanmasinin RAi'den kaynakli olarak
olusabilecek muhtemel performans diisiislerini engelleyebilecek ve beton

performansini iyilestirecektir.
5.2 Arastirma Olanaklan ve ileriki Calismalar

Bu tez ¢alismasi, BMM’in optimizasyonu, o0BMM ile iyilestirilmis geri kazanilmis
agreganin beton o6zelliklerine etkisi ile o0BMM+SF, oBMM+BF ve oBMM+SF+BF
kullaniminin beton o6zelliklerine etkisini icermekte olup; oBMM+diger fiber
katkilarin (gelik lif, polipropilen, vs.) ve oBMM+diger mineral Kkatkilarin
(metakaolin, ucgucu kiil, vs.) beton o6zelliklerine etkisi literatiirde ¢alisiimamis

bulunmamaktadir.

BMM’in dustk kalite sinifindaki RA’ya uygulanmasi sonucu optimum devir bilye
degerleri bu deneysel calismada belirlenmis olup; orta ve yiiksek kalitedeki RA icin
optimum BMM devir bilye degerleri heniiz bilinmemektedir. Bu noktanin da
calisilarak doldurulmasi gerekmektedir. Optimum BMM uygulanmis orta ve yliksek
kalitedeki RA ile mineral katkilarin ve fiber katkilarin kullanimi diger c¢alisma

sahasidir.

Diistik, orta ve yiiksek kalite sinifindaki geri kazanilmis agregalarin optimum devir
bilye degerleri belirlenmesi ardindan, bu degerlerin bir yapay zeka, bulanik mantik,
vb. uygulama sahasinda islenerek kullanilmasi da miimkiin olabilecektir. Boylelikle,
baslangi¢c o6zellikleri bilinen RA i¢in uygun BMM devir bilye sayisi tahmin
edilebilecektir.

Yukarida bahsedilen durumlar bu konunun arastirma olanaklaridir ve ileriki

calismalar daha da genisletilebilir.
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A

TOPSIS YONTEMi

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ¢ok 6l¢iitlii
karar destek sistemlerinden birisidir. Karmasik islemler dizisi ve algoritmalar
icermeyen sade ve basit bir yontemdir. Uygulanabilirligi bakimindan tiim alanlarda

kolaylikla kullanimi sayesinde bir¢ok calismada basvurulmus bir yontemdir.

Yontemin ilk asamasinda, karar matrisi olusturulur ve sonrasinda normalize edilmis
karar matrisi elde edilerek agirliklandirilir. C6ziim igerisinde, ideal olana ve ideal
olmayana yani pozitif ve negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklar hesap edilerek son
asamada yonteme girisi yapilan her bir durumun (alternatifin) sayisal olarak sonucu
hesaplanir ki bu puanlama ile yapilan siralamada 1’e yakinlik ideale en yakinlig1 0’a

yakinlik idealden en uzakligi ifade eder.

o Karar matrisinin olusturulmasi: i x j boyutlarinda karar matrisi yonteme

girilecek alternatiflerin verilerini icerir ve karar verici tarafindan matris verileri
girilerek matris sekillenir. Satirlarda karar noktalar1 ve siitunlarda etkenler

(faktorler) yer alir ( (A.1)).

A v Qgj
Aip o Qg
o Normalize matrisin olusturulmasi: Her bir karar matrisi elemaninin (aj)

kareleri alinir. Kareleri alinmis elemanlar: iceren matrisin siitun toplamlari elde
edilir ve her bir siitundaki matris elemanlarnn ait oldugu siitun toplaminin

karekokiine boliiniir. Boylece normalizasyon islemi gercgeklesir ((A.2) ve (A.3)).
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n 2

i=1 4ij (A.2)

(i=123,...mvej=123,..,n)

Ny o0 My
Nij = : H ]
Ny v My (A.3)
(i=123,...mvej=123,..,n)
J Normalize matrisinin agirliklandirilmasi: Normalize edilmis her bir veriyi

iceren matris wij agirlik katsayisi ile carpilarak agirliklandiriir ((A.4)). Her bir
agirlik katsayisi 0 ile 1 araliginda deger alir ve toplamlar 1 olmak zorundadir.

Agirliklandirma katsayilar ile carpma, objektif TOPSIS yénteminin tek siibjektif

islemidir.
Wq Xn11 o Wanlj V11 171]'
Vij = : h - Vij =1 : . : (A.4)
Wi XMy o Wy X1y Vit = Vi
o Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim matrisi: Problemin durumuna gore, en

biiyltikleme amacglaniyorsa her bir siituna ait en biiyiik degerler bulunur ve bu
degerler pozitif ideal ¢6ziim matrisinde toplanir, sonra her bir siituna ait en kiiciik
degerler bulunur ve bu degerler negatif ideal ¢6ziim matrisinde toplanir ( (A.5) ve
(A.A)). Aksi olarak, en kiiciikleme yapiliyorsa bu degerler tam tersi olacaktir ( (A.7)
ve (A.8)).

Pozitif ideal ¢6ziim degerleri:
A* = {(max; v;)} (A.5)
At ={v; Y, v, T (A.6)
Burada, A* matrisi herbir siituna ait en biiylik degerleri icerir.
Negatif ideal ¢6ziim degerleri:

A ={v,",v,7,...,v,"} (A.8)
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Burada, A- matrisi her bir slituna ait en kiiciik degerleri icerir.

o Alternatiflerin __pozitif ve negatif ideal coziime uzakliklarinin

belirlenmesi: Pozitif ideal ¢6ziime olan en yakin 6klidyen mesafe ile negatif ideal

¢ozlime olan en uzak 6klidyen mesafe tespit edilir ( (A.9) ve (A.10)).

Pozitif ideal uzaklik:
n
2
st= 1D (v —v}) (A.9)
j=1
Negatif ideal uzaklik:
n
_ 12
S = Z(vij—vj) (A.10)
j=1
° Iideal céziime olan gérecel yvakinlik dederinin _hesaplanmasi: Karar

matrisine girilen alternatiflerin ideal ¢6ziime olan gérecel mesafesi pozitif ve negatif

ideal noktalar yardimiyla hesap edilir ( (A.11)). TOPSIS yénteminin sonug ¢iktis1 0

ile 1 araliginda elde edilir ve birimsizdir. Sonucun 1 olmasi1 mutlak pozitif ideal

¢cozumi ifade ederken, sonucun 0 olmasi negatif mutlak ideal ¢6ziimii ifade eder.
ST

G = - A1l
bOST+ St ( )
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B

TOPSIS YONTEMI ICIN BETON OZELLIKLERININ
AGIRLIK KATSAYILARININ BELIRLENMESI

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ¢ok 6lciitlii
karar destek sistemlerinden birisidir. Karmasik islemler dizisi ve algoritmalar
icermeyen sade ve basit bir yontemdir. Yontemin ilk asamasinda, karar matrisi
olusturulur ve sonrasinda normalize edilmis karar matrisi elde edilerek
agirliklandirilir. Coziim icerisinde, ideal olana ve ideal olmayana yani pozitif ve
negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklar hesap edilerek son asamada yonteme girisi

yapilan her bir durumun (alternatifin) sayisal olarak sonucu hesaplanir.

Agirliklandirma asamasinda, normalize edilmis her bir veri wij gibi agirlik katsayisi
ile carpilarak agirliklandirilir. Her bir agirlik katsayisi 0 ile 1 araliginda deger alir ve
toplamlar1 1 olmak zorundadir. Agirliklandirma katsayilar: ile ¢arpma, objektif

TOPSIS yonteminin tek siibjektif islemidir.

Agirliklandirmadan kasit, alternatiflerin sahip olduklari n tane parametrenin her
birinin kendi icinde o6nem sirasini belirleyebilmektir. Boylelikle alternatifleri
degerlendirirken alternatiflerin parametrelerini o6nemlilik sirasina koymus

olunmaktadir. Agirliklandirma islemi icin birden ¢ok secenek bulunmaktadir:
1) Deneyimli kisi/kisilerden tecriibelerini almak
2) Deneyimli kisilerin goruslerini alarak istatistiki yaklasim gelistirmek
3) Literatiirde yapilan benzer ¢alismalardan faydalanmak
4) Literatir veri tabani olusturarak parametrelerin agirliklarini tahin etmek

Bu tez ¢alismasinda agirliklandirma katsayilarinin olusturulmasi, literatiirden elde

edilen verilere dayanmaktadir.

Literatiirde yapilan geri kazanilmis agrega konulu ¢alismalar bir araya getirilerek
beton yogunluk, su emme, basing dayanimi, yaramda ¢ekme dayanimi ve elastisite

modiili verileri toplanmistir [11], [19], [93]-[102], [20], [103]-[112], [32], [113]-
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[122], [35], [123]-[132], [41], [133]-[142], [45], [143]-[152], [49], [153]-[162],
[72], [163]-[166], [92].

Ardindan geri kazanilmis agreganin betonda kullanim miktarina gore beton
parametresi degisimi grafiklestirilmis ve analitik olarak en yiiksek uygunluklu
dogru uydurma islemi yapilmistir (Tablo B.1) (Sekil B.1-B.5). Ardindan %100 geri
kazanilmis agrega kullanimi durumunda ilgili beton parametresinin %0 kullanim
durumuna gore oransal olarak ne kadar degisim gosterdigi tespit edilmis ve geri
kazanilmis agreganin o beton parametresi tUzerindeki etkisi rakamsal olarak bir
oranla sayisallastirilmasi saglanmistir. Son olarak, her bir beton parametresinin
%100 geri kazanilmis agrega kullanimi durumundaki etkilenme oranlar: toplanmis
ve her bir beton parametresinin %100 geri kazanilmis agrega kullanimi
durumundaki etkilenme oranlar1 toplam ile oranlanarak normalize edilmistir.

Boylece, 0 ile 1 aralifinda beton parametreleri agirlik katsayilari elde edilmistir.

Tablo B.1 Uydurulan egrilere ait denklemler

iliski ismi Denklem

Basing dayanimi-%RA iliskisi y=-0,00341x + 1,012
Yarmada ¢ekme dayanimi-%RA iliskisi y=-0,00070x + 0,989
Elastisite modiilii-%RA iliskisi y=-0,00290x + 1,010
Yogunluk-%RA iliskisi y=-0,00120x + 1,005
Su emme-%RA iliskisi y=+0,03670x + 1,001

203



1.40

1.20

I—

E i
; 2
"é‘ 1.00 !‘""“Li —
£ 0.80 = 1T = 4
k) .
“ 060

0.40 |

10 20 30 40 50 0 70 80 100
%RA
Sekil B.1 Basing dayanimi-%RA iliskisi

1.40
E 120 i
: ¢
-
=100 Y g
,E 0.80 $ i
-§ 060 I
E
g 0.40
E 0.20

0.00

10 20 30 40 50 60 70 80 100
%RA

Sekil B.2 Yarmada ¢cekme dayanimi-%RA iliskisi

204




1.20
1.00 ———
g H-‘_l—h'_"‘!t--—...___h
p 3 PaRnae
'_';:nﬁn }- s B
= T8 | |
[7] m
¥
E 060 T
0.40 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%RA
Sekil B.3 Elastisite modiili-%RA iliskisi
10 §——
- AN e
= =
i : i
0,9 =
Eo Riag R
B T
) 1
0,8 {
1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
%RA

Sekil B.4 Yogunluk-%RA iliskisi

205




4.00

3.00
7]
E |
£
= 2.00 ; ———
)

100 =~

0.00

0 10 20 30 40 50 &0 70 80

oRA

Sekil B.5 Su emme-%RA iliskisi

Literatiir verileri ile elde edilen veriler irdelenmis, bulunan sonuglar kullanilarak
literatlirde onerilen 0-9 agirlik katsayisi dlgcegine gore beton 6zellikleri i¢in agirlik
katsayilar1 secilmistir (Tablo B.2-B.3). Tablo B.3’te belirtilen agirlik katsayilari
kullanilarak beton deney sonuclari TOPSIS’te irdelenmis ve Tablo B.4’te verilen

sonuglar elde edilmistir.

Tablo B.2 Onem derecelerine gore agirlik katsayilar [167]

Onem élcegi Tanim

1 Esit derecede 6nemli

3 Orta derecede dnemli

5 Kuvvetli derecede 6nemli

7 Cok kuvvetli derecede dnemli
9 Kesin 6nemli

Tablo B.3 Beton parametreleri i¢in elde edilmis agirlik katsayilar1 (10 tizerinden)

Basin Yarmada Elastisite
Beton 6zelligi  Yogunluk Suemme § cekme e
dayanimi modiili
dayanimi
Belirlenen agirlik
9 9 3 7

katsayisi
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Tablo B.4 TOPSIS analizi sonuglari

Grupta
Seriler %RA Gi En Biiyiik
Deger

N 0,677

NS5 0,773

NS10 0,885

NB25 0,717

NB50 0,669

NB100 0,694

NS5B25 0 0,780 0,885
NS5B50 0,793

NS5B100 0,688

NS10B25 0,793

NS10B50 0,761

NS10B100 0,701

R1 0,377

R1S5 0,563

R1S10 0,696

R1B25 0,357

R1B50 0,399

R1B100 0,385

R1S5B25 20 0,501 0,696
R1S5B50 0,493

R1S5B100 0,484

R1S10B25 0,559

R1S10B50 0,488

R1S10B100 0,463

R2 0,283

R2S5 0,506

R2S10 0,525

R2B25 0,333

R2B50 0,328

R2B100 0,291

R2S5B25 40 0,351 0,525
R2S5B50 0,352

R2S5B100 0,299

R2S10B25 0,474

R2S10B50 0,425

R2S10B100 0,395

R12 0,204

R12S5 0,360

R12S10 0,411

R12B25 0,186

R12B50 0,154

R12B100 0,046

R12S5B25 60 0,346 0,411
R12S5B50 0,301

R12S5B100 0,257

R12S10B25 0,324

R12S10B50 0,261

R12S10B100 0,208
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Tablo B.4 TOPSIS analizi sonuglar1 (devam)

. . GRUPTA
Seriler %RA Gi EN BUYUK
R1i 0,630
R1iS5 0,764
R1iS10 0,849
R1iB25 0,709
R1iB50 0,701
R1iB100 20 0,628 0,849
R1iS5B25 0,738
R1iS5B50 0,733
R1iS5B100 0,686
R1iS10B25 0,712
R1iS10B50 0,662
R1iS10B100 0,613
R2i 0,568
R2iS5 0,731
R2iS10 0,903
R2iB25 0,592
R2iB50 0,551
R2iB100 40 0,599 0,903
R2iS5B25 0,618
R2iS5B50 0,584
R2iS5B100 0,557
R2iS10B25 0,594
R2iS10B50 0,598
R2iS10B100 0,538
R12i 0,534
R12iS5 0,618
R12iS10 0,739
R12iB25 0,560
R12iB50 0,560
R12iB100 60 0,510 0,739
R12iS5B25 0,626
R12iS5B50 0,617
R12iS5B100 0,482
R12iS10B25 0,648
R12iS10B50 0,624
R12iS10B100 0,583
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C

YUK-CATLAK AGZI ACIKLIGI VERILERI

P, kN

P, kN

CMOD, mm

Sekil C.2 NA ve RAi iceren betonlara ait yiik-catlak agz1 acikligi grafigi
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5
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3 N
2 - — =NS5
TSNS e NS10
0
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
CMOD, mm
Sekil C.3 NA ve SF iceren betonlara ait yiik-catlak agzi aciklig1 grafigi
6
5
4
3 R1
5 - — —RI1S5
......... R1S10
1
O .
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 06
CMOD, mm
Sekil C.4 RA1 ve SF iceren betonlara ait ytik-catlak agzi aciklig1 grafigi
6
5
4
3 R2
5 - — =R2S5
......... R2S10
1
0
0,0 0,1 02 03 0,4 0,5 0,6
CMOD, mm

Sekil C.5 RA2 ve SF iceren betonlara ait yiik-catlak agz1 acikligi grafigi
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~ R12
[a
— — —R1255
......... R12S10
0,4 0,5 0,6
CMOD, mm
Sekil C.6 RA12 ve SF iceren betonlara ait yiik-¢atlak agz1 acikligi grafigi
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4
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[a
— — —R1iS5
2
......... R1iS10
1
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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Sekil C.7 RA1i ve SF iceren betonlara ait yiik-catlak agz1 acikhig grafigi
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P
~ 3 R2i
[a 8
2 — — —R2iS5
1 NG L e R2iS10
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

CMOD, mm

Sekil C.8 RA2i ve SF iceren betonlara ait ytik-catlak agzi aciklig1 grafigi
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Sekil C.9 RA12i ve SF iceren betonlara ait yiik-c¢atlak agz1 agiklig grafigi
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Sekil C.11 RA1 ve BF iceren betonlara ait yiik-catlak agzi agciklig: grafigi
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Sekil C.14 RA1i ve BF iceren betonlara ait yiik-catlak agzi agiklig1 grafigi
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Sekil C.17 NA ve %5SF+BF iceren betonlara ait ytlik-¢atlak agz aciklig1 grafigi
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Sekil C.20 RA1 ve %10SF+BF iceren betonlara ait ytik-catlak agz1 acikhig1 grafigi
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Sekil C.23 RA2 ve %5SF+BF iceren betonlara ait yiik-catlak agz1 acikligi grafigi
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Sekil C.25 RA2i ve %5SF+BF iceren betonlara ait ytik-catlak agz acikhig1 grafigi
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Sekil C.26 RA2i ve %10SF+BF iceren betonlara ait ytik-catlak agzi aciklig: grafigi
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Sekil C.29 RA12i ve %5SF+BF iceren betonlara ait ytlik-catlak agzi aciklig: grafigi
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Sekil C.30 RA12i ve %10SF+BF iceren betonlara ait yiik-catlak agz1 aciklig: grafigi
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