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OZET

Dogal kaynaklarimiz, bilingsizce tiiketim nedenlerle giin gegtikge azalmaktadir. Bununla
beraber; sanayilesme, bilingsiz kentlesme, teknolojik gelismeler ve tiiketim miktarindaki
artis, ayn1 zamanda atiklar ¢evreyi ciddi anlamda tehdit etmektedir. insaat yikint1 atiklart
kontrolsiiz sekilde artmasinin gevre, insan saglig1 ve iilke ekonomisi iizerinde etkilidir. insaat
yikint1 atiklarinin geri doniistiiriilmesiyle ¢evresel tahribatin oniine gegilebilecek ve bununla
beraber hammaddeye duyulan ihtiyag, nakliye masraflari, zaman kaybi, is giicli ve enerji
ihtiyac1 belli miktarda azaltilabilecektir. Bu g¢alismada, insaat yikintilar1 atiklarinin ince
(toz) halinde olan kismi ile kopiik beton tiretile bilirligi arastirilmigtir. Karigimlarda agrega
olarak 4 mm elekten gecen insaat yikint1 atig1 kullanilarak farkli su/¢imento oranina gore 5
ayr1 seride kopiik beton numuneleri iiretilmis ve optimum su/¢cimento orani belirlenerek
farkli degiskenlere gore yeni kopiikk numuneleri hazirlanmistir. Uretilen kopiik beton
numunelerinin birim hacim agirliklari, basing dayanimlari, su emme kapasiteleri ile 1sil
iletkenlik katsayilar1 gibi 6zellikleri incelenmis, insaat yikint1 atiginin beton dayanimini
olumsuz etkiledigi gozlense de belirli oranlardaki numunelerde dolgu duvar malzemesi
olarak kullanilabilmesine engel teskil etmeyecegi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Our natural resources are decreasing day by day due to unconscious consumption. With this;
industrialization, unconscious urbanization, technological developments and the increase in
consumption, as well as wastes seriously threaten the environment. The uncontrolled
increase in construction debris wastes has an impact on the environment, human health and
the country's economy. Environmental destruction can be prevented by recycling
construction debris wastes, and the need for raw materials, transportation costs, time loss,
labor and energy needs can be reduced to a certain extent. In this study, the ability to produce
foam concrete with the fine (powdered) part of construction debris waste was investigated.
Foam concrete samples were produced in 5 different series according to different
water/cement ratio by using construction debris passing through 4 mm sieve as aggregate in
the mixtures, and new foam samples were prepared according to different variables by
determining the optimum water/cement ratio. The properties such as unit volume weights,
compressive strengths, water absorption capacities and thermal conductivity coefficients of
the produced foam concrete samples were examined, and that although it was observed that
the construction debris waste adversely affected the concrete strength, it would not hinder
its use as infill wall material in certain proportions of the samples.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

% Yuzde

°C Santigrad derece

Ac Yiikleme alani

F Kirilma yiikii

g Gram

k Is1 iletkenlik katsayisi
kg/dm3 Kilogram / desimetrekip
I Litre

M Agirlik

m Su emme orani

m/s Metre / saniye

MPa Mega paskal

MPa/s Megapaskal / saniye
N Newton

n Betonun birim agirhig
p Porozite

S Saniye

\Y Numune hacmi veya puls hizi
Vv Bosluk hacmi

W/mK Watt / metre.kelvin

A Is1 iletim katsay1s1

p Yogunluk



Kisaltmalar

AB
ABD
ASTM
DKY
GDA
ISO
iva
KTA
OBA
PC
SIC
S/iM
TS EN

Aciklamalar

Avrupa Birligi

Amerika Birlesik Devletleri
American Society For Testing And Materials
Doygun Kuru Yuzey

Geri Doniigiim Agregasi
Uluslararas1 Standartlar Orgiitii
Insaat Yikim Atig

Kirma Tas Agrega

Ogiitiilmiis Beton Atig1
Portland Cimentosu

Su / Cimento Orani

Su / ince malzeme orani

Tiurk Standartlar1 Enstitiist
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1. GIRIS

Diinyada oldugu gibi tlkemizde de dogal kaynaklar hizli bir sekilde azalmakta veya tahrip
edilmektedir. Bunun nedenleri olarak niifusta meydana gelen artis, sanayilesme, kiiresel
1sinma, go¢ hareketleri ve bilingsizce tlketim gibi faktorleri saymak miimkiindiir. Dogal
kaynaklarin hizla azalmasina neden olan faktorleri azaltabilmek adina, atiklarin yonetiminin
ve siirdirilebilirligin saglanarak cevre kirliliginin onune gegilmesi, en aza indirilmesi
gerektigi diigiiniilmektedir. BOylece dogal kaynaklarin korunmasina katki saglanabilecektir.
Dogal kaymaklarin azalmasina ve g¢evre kirligine etki eden is kollarinin basinda insaat
sektorii gelmektedir. Ciinkii ingaat sektoriinde kullanilan biitiin malzemeler dogal kaynaklari
tlketmeye yonelik oldugu gibi atiklar1 da ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bilindigi tizere
bu sektdrde kullanilan beton ve beton bilesenleri, duvar malzemeleri (tugla, tas, briket, gaz
beton), ¢at1 Ortii malzemeleri gibi birgok malzeme sayilabilir. Bu malzemelerin kontrolsiiz
bir sekilde kullanilmasi ve atiklarinin kontrolsiiz sekilde dogaya birakilmasi, kiiresel 1sinma,
cevre kirliligi, insan saglig1 ve iilkelerin ekonomileri zerindeki olumsuz etkisi uluslararasi
bir sorun olarak gorilmektedir. Ayrica giinimiizdeki 6nemli sorunlardan bir digeri ise

kaliteli hammaddeye ulasimin sinirli olmasidir.

Beton ve diger insaat atiklari, toplam kati1 atiklarin ylksek bir b8luminu olusturmaktadir.
Ne yazik ki, lilkemizde belediyelerden herhangi bir izin alinmaksizin, ¢evreye gelisigiizel
birakilmis yikinti atiklar1 ile de karsilasiimaktadir. Bu sebepler ve ayrica hammadde
acisindan Ulke ekonomisi géz oniinde bulunduruldugunda insaat yikinti atiklarinin

degerlendirilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

Ulkemiz insaat sektoriinde geri doniisiim orani gelismis iilkelere kiyasla yok denecek
seviyelerdedir. Diger iilkelerde insaat yikinti atiklart yeniden hammadde olarak
kullanilmakta olup bu sayede hem iktisadi anlamda ekonomiye katki saglanmakta hem de
cevreye olan olumsuz etkisi en aza indirgenmektedir. Bu atiklarin geri doniisiimii ile tekrar
kullanilmas1 sayesinde ¢evresel anlamda meydana gelen tahribatin azaltilmasinin yani sira
dogal agrega kaynaklarin sehir merkezlerinden uzak olmasi sebebiyle nakliye masraflari,
bunun i¢in sarf edilen is giicli ve zaman kayb1 da azalacagi bilinmekte ve bu konuda birgok
bilimsel arastirmalar yapilmaktadir [1]. Yapilan arastirmalarda ¢ogunlukla sadece atik
betonlar, agrega boyutuna getirilerek geri doniisiim agregasi (GDA) olarak beton iiretiminde

kullanilmasi hedeflenmistir. Elde edilen GDA’s1 kirma tas agrega (KTA) ile azaltilarak



ikame olarak kullanilmistir. Genellikle bu ¢alismalarda sadece iri agrega olarak GDA olarak
belirli oranlarda KTA ile ikame edilmis bu gibi bir¢ok calisma yapilmistir. Bazi bilim
insanlar1 ise insaat molozlar1t GDA olarak beton iiretiminde kullanarak betonun teknik
Ozellikleri aragtirmiglardir. Yapilan literatiir taramasinda insaat yikinti atiklariin ince

agrega (0-4 mm) olarak kopik beton tretiminde kullanimina rastlaniimamustir.

Bu ¢alismada insaat yikint1 atigindan elde edilen ince agrega ile kdpuk beton iiretilebilirligi
ve optimum karisim oranlarin belirlenerek dretilen koplk betonun fiziksel, mekanik ve

termik 6zeliginin belirlenmesi amaglanmaistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Beton

Beton; agrega, ¢imento, su ve ihtiya¢ duyulmas: halinde katki maddelerinin bir araya

gelmesiyle elde edilebilen bir yap1 malzemesidir.

Taze beton, kolaylikla karigtirilmali, sikistirilmali, taginabilmeli, yerlestirilebilmeli ve
perdahlanabilmelidir. Ayrica, terlemesi miimkiin oldugunca az, priz alma stresi ise kontrol

edilebilir seviyede olmalidir [2].

Betonun iceriginin %75-80ini agregalar olusturmaktadir. Bu agregalar, ¢akil, kirmatas, kum
gibi daneli malzemelerdir. Betonun igerigindeki malzemelerden (¢imento, agrega ve su) en
maliyeti en yiiksek olan1 ¢imentodur. Agreganin maliyeti ise daha diisiiktiir. Istenilen betonu
elde etmek suretiyle, betonun igeriginde olabildigince yiiksek miktarda agrega kullanilmasi,
betonun maliyetini azaltmaktadir. Agrega kullanimi sadece ekonomik anlamda katki
saglamamaktadir. Betonda catlak olusumunun 6niine ge¢ilmesine fayda saglamakta ve beton
dayanimina katki saglamaktadir. Ayrica, betonun asinmaya ve ¢evresel etmenlere karsi daha

dayanikli olmasini saglamaktadir [2].

Beton harcinin igeriginde baglayici 6zellik sergileyen ¢imentonun kullanim amacina gore

Ozelliklerinin detayli olarak incelenmesiyle karar verilmelidir [3].

Beton karisim suyunun beton 6zellikleri iistiinde dnemli etkisi vardir. Karisim suyu, kirli
olmamalidir. Fazla miktarda organik madde, yag, seker, alkol, tuz i¢eren sular karisim suyu
olarak kullanilamaz [4]. Beton iiretimde sebeke sular1 istenilen 6zelliktedir. Karigimlarda su
miktar artirildik¢a dayaniminda diistisler meydana gelmektedir. Bu nedenle, tasarimda s/¢

orani secimine 6zen gosterilmelidir.

Beton katki maddeleri, betonun sahip oldugu dayanim, durabilite, islenebilirlik gibi
Ozelliklerini olumlu yonde etkilemek ve ekonomik anlamda katki saglamak amacryla

kullanilmaktadir [5].



Betonlar, kullanim alanlarina gore cesitlilik gdstermektedirler. Ornegin, radyoaktif 1sinlara
maruz kalinan alanlarda agir betonlar tercih edilirken. Yapilarda 6lii yiikii azaltmak amaci

ile hafif betonlar kullanilmaktadir.

2.2. Hafif Betonlar

Betonun kuru birim hacim agirligindaki degisim sahip oldugu diger 6zellikleri etkiler. Bu
ozelliklerin basinda dayanim ve 1s1l iletkenlik gelmektedir. Kuru birim hacim agirligin
artmasi ile basing dayanimi ve 1sil iletkenlik artar 1sil iletkenligin artmasi ile de yalitim

ozelligi azalir [6].

Normal betonun mukavemeti, yapilarin tasiyict elemanlarinda kullanilacak seviyede
yiiksektir. Ancak bunun yani sira birim hacim agirhigi ve 1s1 iletkenligi de yiiksektir.
Ozellikle uygun sekilde tasiyict hafif betonlarm kullanilmasiyla yapinin agirhigmim
azaltilmas1 miimkiindiir. Bununla beraber betonun birim hacim agirliginin azaltilmasi ile
bosluk orani artacak yapinin yangina dayanimina, yalitimina, insasinda ekonomiklige katk1
saglanacaktir. Ayrica, akici kivamda olmalar1 sebebiyle kaliba yerlesmeleri istenilen

diizeyde olacaktir.

Depremler sirasinda binalara gelen yiikler bu binalarin agirliklar: ile orantilidir. Hafif beton
kullanilmas1 halinde yapinin zeminine gelen yiikler de azalir. Deprem esnasinda agirligi cok
olan bir yap1 daha fazla salinim yapmaktadir. Ayrica, hafif malzemelerle yapilan yapilarda
deprem esnasinda meydana gelen eylemsizlik kuvvetleri de azalacak, boylelikle sarsintilarin

bina tizerindeki yikici etkisi azalacaktir [7].

Hafif betonlarin olumlu 6zelliklerinin yani sira dayanim ve asinmaya karsi direng gibi
bosluklu yapida olmalar1 sebebiyle olumsuz 6zellikleri de vardir. Bu sebepten, uygulama
amacina yonelik olarak uygun bir se¢cim yapmasi gerekmektedir. Hafif betonlarin dayanimi
ve birim hacim agirlig1 daha diisiik olanlar1 yalitim islerinde, orta derecede dayanima sahip

olanlar1 ise duvar yapim islerinde kullanilmaktadir.

Ulkemizde hafif betonlar TS EN 206-A2 (2021) standardi ile tanimlanmistir. Bu standarda
g0re hafif betonun etiiv kurusu yogunlugu 800 kg/m3 ile 2000 kg/m3 arasindadir [8].



Cizelge 2.1. TS EN 206-A2’de hafif betonlarin birim hacim agirliklarina gore

siiflandiriimasi.
Birim Hacim Kiitle Sinifi TS En 12390-7’ye Gore Belirlenen Birim Hacim Kiitle Agirligi (kg/m3)
D10 > 800 ve < 1000
D12 > 1000 ve <1200
D14 > 1200 ve < 1400
D16 > 1400 ve < 1600
D18 > 1600 ve < 1800
D20 > 1800 ve <2000

Tasdemir (2003), hafif betonlar1 birim hacim agirliklarina ve islevlerine gore asagida verilen

sekilde siiflandirmastir.

* Yaliim Esasl Hafif Betonlar: 250 ile 800 kg/m? aras1 birim hacim agirliga,
* Orta Dayanimli Hafif Betonlar: 800 ile 1400 kg/m? aras1 birim hacim agirliga,
« Tasiyic1 Hafif Betonlar: 1400 ile 2000 kg/m? fazla birim hacim agirliga sahip betonlardir

[al.

Cizelge 2.2. Hafif betonlarin siniflandirilmasi [9].

Hafif Beton Sinifi

Yalittim Betonlar

Orta Dayanimli Betonlar

Tastyict Hafif Betonlar

BHA (kg/m3)

250-800

800-1400

1400-2000

Basing Dayanimi (MPa)

0,7-2

7-14

17-41

Agrega tipi

Vermikulit, perlit

Ponza volkan tifu

Sinterlenmis UK
Genlestirilmis kil veya sist
Genlestirilmig ciiruf

Diger Hafif Betonlar

Gaz ve Kopuk Beton

Gaz ve Kopuk Beton
Kumsuz Beton
(Hafif Beton)

Gaz ve Kopuk Beton

Konuk (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, birim agirligi 800 kg/m?® den kii¢iik olan hafif

betonlarin basing dayanimlar1 genellikle 1-7 MPa oldugunu ve yalittm amaci ile

kullanilabilecegini belirtmistir [10].

Hafif betonlar Uretim yontemine gore su sekilde siniflandirilabilir.

* Dogal ve yapay hafif agrega ile iiretilen hafif betonlar

» Kimyasal katki maddeleri ile iiretilen hafif betonlar




Perlitli hafif beton, tasiyici olacak sekilde yapi elemani yapimini sunamayan, ¢imento, algi
agrega olarak sadece genlestirilmis perlit veya dogal agrega ikame edilerek iiretilen ve 1s1
yalittimi imkani sunan hafif betondur. Genlestirilmis perlit, tiif, ucucu kiil ve silinger tasi
(ponza veya bims tas1) betonu, yliksek firin cilirufu gibi agregalarla iiretilen betonlar
genellikle 1s1 ve ses yalitim amaghdir. Vennikulit, genlestirilmis kil ve sist gibi agregalarla
uretilen betonlar, tasiyici beton olarak kullanildig1 gibi yaygin olarak da 1s1 ve ses yalitim
amacgh yerlerde kullanilmaktadir. Kimyasal katki maddeleri ile Uretilen hafif betonlarda,
hava siirtikleyici kimyasal katki maddesi, aliminyum tozu, hidrojen peroksil ve beyazlatma

tozu ile betonun birim hacim agirligi azaltilmaktadir [11].

2.3. Kopiik Betonun Yeri ve Onemi

Hafif betonun bir ¢esidi olan ve 6ncelikle bosluk doldurma ve izolasyon malzemesi olarak
tasarlanan kopiik beton; kopiik ajanina su ikame edilerek elde edilen kopiik ile su, ¢imento
ve agregadan olusan harcin karistirilmasiyla elde edilir. Kopiik beton hakkinda ilk olarak
1923’te patent alinmis olup bu {riin yar1 tasiyict veya tastyict olmayan insaat
uygulamalarinda kullanilmistir. Kararli bir kopiik beton iiretimi; kdpiik ajaninin niteligine,
oranina, kdpiigiin liretimin bi¢imine, bosluk yapisina, bosluk yapisinin dagilimina ve birgok
etmene bagl olmakla beraber belirli bir oranda karisim hesabi bulunmamaktadir [12]. 1954
yilinda Valore tarafindan kopiik betona iliskin ilk kapsamli inceleme yapilmis, 1963 yilinda
ise Rudnai, Short ve Kinniburgh tarafindan daha detayli ¢alismalar yiriitilmistir [13].
Kopiik betonun yangin dayanimi ve 1s1l iletkenlik gibi 6zelliklerini incelemis ve bazi insaat
uygulamalarinda kullanimini degerlendirmistir. Kopiik beton hakkinda daha detayli ¢alisma
ise Ramamurthy vd. (2009) tarafindan gergeklestirilmis ve kopilik betona iliskin karisim
tasarimi, basin¢ dayanimi, yogunlugu gibi taze ve sertlesmis beton ozellikleri hakkinda

bilimsel siniflandirmalar yapilmistir [14].

Kopiik betonun patenti 1923 senesine dayansa da kararli bir kopilik beton iiretimi; kopiik
ajaninin niteligine, oranina, kopiigiin liretimin bi¢imine, bosluk yapisina, bosluk yapisinin
dagilimma ve bircok etmene bagli oldugundan belirli bir oranda karisim hesabi

bulunmamaktadir [12].

Beton hakkinda yapilan ¢aligmalarda; yiiksek dayanima sahip, maliyeti az ve bina ylikiinii

azaltacak daha hafif betonlar iiretilmeye calisilmaktadir. Yapilan calismalar neticesinde



koplk betonun bu malzemelerin 6nemli tiyelerinden biri oldugu diistiniilmektedir [14].
Meydana gelecek olan bu hafifleme betonun bosluklu yapida olmasi ile miimkiindiir. S6z

konusu bosluklu yapinin bir diger avantaji da 1s1 yalitimini1 olumlu yonde etkilemesidir.

Igeriginde, hacimce %75- %80 oranda birbirinden bagimsiz kapali gézenekler barindiran
kopiik beton, taze haldeyken diisiik viskoziteye, yogunluga ve 1si1l iletkenligine sahiptir.
Genel olarak kuru yogunlugu 400-1600 kg/m?®, basing dayanimi 1-15 MPa araligindadir.
Koptik beton kolayca pompalanabilir ve yerlestirilebilir. Vibrasyon islemi gerektirmeyen
kopiik betonun suya ve dona karsi direnci oldukga yliksektir. Kopiik beton harci,
kaliplanmak suretiyle isletmelerde bloklar halinde veya gerektiginde uygulama sahasinda
hazirlanabilir ve pompa yardimi ile kolaylikla tasinabilir. Duvar bloklari, asmolen, panel,
yalitim tesviye betonu, prefabrik yapi elemanlar1 iiretiminde yogunluguna bagli olacak

sekilde kullanilabilir [15].

Kopiik beton uygulamalarin artmasinda ve ¢esitlenmesinde, son 20 yilda kopiik kimyasali
iiretiminde meydana gelen gelismeler etkili olmustur. Protein veya sentetik kdkenli kopiik
ajan1 kullanim1 ve basingli hava ile reaksiyonlar meydana gelmesi sonucu hava boslugu
(kabarciklar) meydana gelir. Boylelikle, %10 ile %70 oraninda bosluga sahip olan hafif bir
koplik beton elde edilir. Elde edilen kopilik betonunda hafifligin aksine basing dayanimi
olumsuz olarak etkilenir [12-16].

Kopiik betonun kararliligi; yiiksek akigkanliga sahip olmasi, kendiliginden yerlesmesi ve
betonda geregi kadar goézenekli bir yap1 elde edilmesi agisindan iist diizeyde onem arz
etmektedir. Khayat vd (2002), Nambiar ve Ramamurthy (2009) yaptiklari ¢alismada kopiik
betonun kararliliginda; karisimin su miktari, ilave edilen kopiik miktar1 ve karisimdaki diger

kati bilesenlerinin etkili oldugunu ortaya koymuslardir [17-18].

Kat1 kivamli bir har¢ karigimi hava kabarciklarinin patlamasina, akigkan kivamli bir harg
karisimi ise biinyesindeki hava kabarciklarinin tutma yetenegini yitirmesinden ayrismaya

neden olacaktir [12].

Karisim harcindaki ince malzeme oraninin yiliksek olmasi, yiizey alaninin artmasi ile
biiziilmenin artmasina sebep olacaktir. Kopiik betonun dayanimi, normal betona kiyasla

birim agirligina bagl olarak daha diisiiktiir. Yiiksek miktarda ince malzemenin kullanilmasi



ile biizlilme degerlerinin artmasindan meydana gelen i¢ gerilmeler, blinyesinin mukavemet

degerlerini agmasi halinde biiziilme ¢atlaklari meydana gelmektedir [19].

Karigimdaki ¢imento oraninin artmasi, rotre olusumunun artirmasina sebep olacagindan bu
durum goz oniinde bulundurulmalidir. Belirtilen sebeple, ¢imento dozajinin 300 kg/m*’ten
fazla olamamasi, su/¢cimento oraninin miimkiin oldugunca diistik tutulmasi ve su azaltic1 yap1
kimyasallarin kullanilmas1 uygun olacaktir. Bu durumda su miktarinin az olmasina baglh
olarak rotre olusumu kontrol altinda tutulacaktir. Diger taraftan, kopiik yogunlugunun 45-50
g/dm®ten daha az oranda kullanilmas: rétre olusumunda artirdigindan, kopiik yogunlugunun
belirtilen degerlerden fazla (60-70 g/dm®) olmasi uygun olacaktir. Ayrica, kopiik
yogunlugunu artirmanin rotre olusumuna herhangi bir olumsuz etkide bulunmadigi

literatiirdeki verilerde belirtildigi gibi deneysel ¢alismalarla da saptanmustir [19].

Karisimda ugucu kiil kullanimi, gereken karisim suyu ihtiyacinin artmasina sebep
olacagindan rotre olusumuna artirici etkisi bulunmaktadir. Bunun yani sira puzolanik
0zelligi sahip olmasindan otiirti dayanima 6nemli katki saglamaktadir. Ugucu kiil, ¢gimentoya
gore  %20-%30°u  oraninda  kullanildiginda  mukavemet  degerlerinde  artis
g0zlemlenmektedir. Kopiik betonda iri taneli agrega kullanilmadigindan ince taneli
malzeme ile iiretilen kopiik betonun birim agirlik degerlerinin diisiik olmas1 durumunda rétre
olusumu artmaktadir. Bu sebeple, karisimda belli oranda iri taneli malzeme kullanilmasi
rotre catlaklarimi 6nlemede oldukca etkilidir. iri taneli malzeme icin 1 mm — 2 mm aralikta
olacak sekilde hafif agrega kullanimi uygun olacaktir. Rétre catlaklarini énlemede, 1 m?
kopiik beton karisimi iceriginde 50 dm? hafif agrega (genlesmis perlit, diyatomit vb.)
kullanimi etkili olmustur. Rotre catlaklarini sinirlamak i¢in lif kullanimi da etkili olmaktadir.
Karisimda ¢imentoya oranla 9%0,5-%1 arasinda poliproplen veya cam elyaf kullanimi rétreyi

engellemede etkili olmaktadir [19].

Hafif beton ailesinin bir iiyesi olan kdpiik beton hiicresel beton veya gozenekli beton adiyla
da bilinmektedir. Yapilarin i¢ ve dis duvarlarinda kullanilabileceklerdir. Biinyelerinde dogal
agrega ve ¢imento haricinde bir malzeme barindirmadigindan insan sagligina zarar
bulunmamaktadir. Yap1 malzemelerinin 1s1l iletkenlikleri iiretim ve tiiketim anlaminda
giinden giine bir hayli 6nem kazanmigstir. Hafif olan ve ses/1s1yalitimi saglayan kopiik beton,

yapilarda alternatif bir yalitim malzemesi olmaktadir. [20-21].



Resim 2.1. Koplk betonun gérinima [21].

Ulkemizde képiik beton kullamm alanlar1 giin gegtikge artmaktadir. Yapilarda tesviye
betonlari, yalitim saplari ve duvar bloklar1 seklinde kullanimi s6z konusudur. Kopiik betonun
iiretimde yerli sanayimiz yeteri seviyelerde olmasina karsin standartsizlik iiretimde olumsuz
bir etki olusturmaktadir. Binalarin 1s1 yalitim kurallarimin belirtildigi TS 825°te standardi
olmadigindan 6tiirii tanimlanamamaistir. Bu sebeptendir ki projelendirmede yap1 malzemesi
olarak belirtilememektedir. Ulkemizde de diger iilkelerdeki gibi kopiik betonun kullaniminin
yayginlasmasi  standardinin  olusturularak TS  825’te  tamimlanmasi1  akabinde
gergeklesebilecektir. Bunun neticesinde de kopilik beton iiretimine iliskin cesitli tesisler

kurulmaya baslanacaktir [21].

Kopiik betonda birim hacim agirlig1 betonun basing mukavemetine biiyiik 6l¢iide etki eder.
Kopiik betonun birim hacim agirlig1 azaldik¢a basing mukavemeti de katlanarak azalir. Elde
edilen betonun dayanimi 0,34 ile 20 MPa arasinda olabilmektedir. Ugucu kiiliin yogunlugu
yiiksek (1500 ile 500 kg/m?) olan kopiik betona uygulanmasi ile uygulanmasiyla 50 MPa’a
kadar basing dayanimi elde edilebilmektedir [22].

Ezici (2016), yaptig1 ¢alismalar neticesinde, uygun sicaklik ve nem ortaminda betonun
yasinin arttikca basing mukavemetinin de bu oranda arttifi ve yapilan hesaplamalarda
betonun 28 giinlik basing mukavemetinin kullanilmasinin sebebi olarak betonun
ulagabilecegi maksimum dayanimin %70’ine ilk 28 giin icinde ulasilmasi sonucuna

ulagmistir [23].

Kopiik beton harcinin akis 6zelligi geleneksel harclara nazaran akma sinirlart ¢ok diisiik
oldugundan kendiliginden akis 6zelligi gosterir. Kopiik betonun akiskanlik 6zelligine bir¢cok

faktor etki eder. Bunlarin basinda; su/cimento orani, su/toz orani, kopiik ajaninin ve
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cimentonun tipi, kopiikk yogunlugu, dolgu malzemesinin tipi ve orani, secilen harcin

yogunlugu gelmektedir [24].

Kopiik betonlarin mukavemetleri diger beton tiirlerine gore daha zayiftir. Bu sebepledir ki,
genellikle tastyici eleman olarak kullanilmazlar. Ancak, hafif olmasinin yani sira yalitim
degerlerinin iyi olmasi sebebiyle dolgu duvar malzemesi olarak veyahut direkt olarak yalitim

malzemesi yerine tercih edilmeleri mimkindur.

K&piik betonda iki temel iiretim ¢esidi vardir. ilk yontem harg karisimimdan bagimsiz olarak
elde edilmis kopiik ile bu harcin karistirilmasidir. Ikincisi ise beton harci karisimi esnasinda
kopiik elde edilmesi yontemidir. Kopiik beton tiretiminde kullanilacak olan kopiikler protein

ya da sentetik bazli olmakla birlikte tescilli treticilerden temin edilebilmektedirler [25].

Protein esasli kopiikler hayvansal tiriinler elde edilmektedir. Sentetik esasli koptikler ise
aminoksit, amin, formaldehit, naftalin stlfonat gibi maddelerden meydana gelmektedir. S6z
konusu maddelere bakildiginda bu maddelerin gevresel anlamda tehlike olusturabilmeleri
miimkiindiir. Belirtilen sebeple, biinyesinde bilhassa formaldehit kondensatlar1 barindirmasi
halinde kullanimda hassasiyet gosterilmesi gerekmektedir. Protein esasli olan kopiik ajanlari
ile elde edilen kopiikler sentetik olanlara kiyasla dayanimi yliksek ve daha gii¢lii yapiya
sahiptir. Bununla birlikte, sentetikler olanlar daha ¢ok genlesebildiginden yogunlugu azaltici
yoniinde etki gostermektedir. Ayrica protein bazli olanlar biinyesine daha ¢ok havanin
karismasina miisaade ederler ve daha kararli bir bosluk yapisi olustururlar. Sentetik bazli
ajanlarda raf omrii 1 yila kadar ulagabilirken protein bazli kopiik ajanlarinda bu siire 6 aya

kadardir [22].
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Resim 2.2. Kopuk gérinimu [21].

Kopiik betonda harcin islenebilirligi, kendiliginden yerlesebilme 6zelligi, akis bilesenlerin
birbirleriyle uyumuna ve biinyesindeki suya baglidir. Kopiik beton harcinin kivamini;
agreganin boyutu, adezyon kuvveti, gozeneklilik, sekil ve yiizey alani, kopiik ajan1 cinsi ve

hacmi ile karisimdaki su/kati oran1 6nemli dlgiide etkilemektedir [12].

Amran vd. (2015) tarafindan kopiik betonunda taze birim hacim agirligi ile kuru birim hacim
agirhig arasindaki farkin 100 kg/ m® ile 120 kg/m®’ii gegmemesi tavsiye edilirken, Bing vd.
(2012) tarafindan kuru birim hacim agirliginda gergek ve teorik birim hacim agirlik
arasindaki farkin +50 kg/m?® olmas1 gerektigi, Mydin vd. (2012) tarafindan da birim hacim
agirligmin azalmasinin, kopiik betonun dayanimimin ve sertliginin diismesi yoniinde etki

ettigi belirtilmistir [26-27].

Kopiik betonda gbzenek yapisi; betonun mekanik, fiziksel ve fonksiyonel ¢zelliklerine etki
gostermektedir. Gozenelerin boyutu, miktari, dagilimi, aralarindaki baglar yiike ve diger
etkilere gosterilen davranig bigimini etkileyen en 6nemli unsurlardir. Gézenekleri makro,
kilcal ve jel gdozenekler olarak siniflara ayirmak miimkiindiir. Kilcal gézenekler, su emme
oranini artirmaktadir. Bu sebeple, uygulanan kiir islemi neticesinde elde edilecek sonuca etki
edebilmektedir [18]. Karisimdaki bilesenlerin tiirli, 6zelligi ve orani ile kopiik betondaki
gozenek yapisi sekillenecek olsa da temel olarak en belirleyici husus kdpiik ajaninin sahip

oldugu o6zelliklerdir [29].
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Kopiik betonun mukavemetine etki eden en temel etmenler; ajanin orani, tiirli, ¢cimento
miktari, s/¢ orani, agrega, uygulanan kiir ve yogunluktur [29]. Bu hususta Bing vd. (2012),
yaptiklar1 ¢calismada, mukavemetin yogunluk ile {istel olarak arttig1 gibi koptigiin hacminde
meydana gelen azalmayla da arttigini belirtmislerdir. Ayrica, karigimdaki kopiik hacminin
%350 oraninda olmasi halinde basing mukavemetinde biiyiik bir azalma oldugunu, basing
mukavemetinde degisime sebebiyet vermeyen oranin %30 oldugunu ortaya koymuslardir

[27].

Kopiik beton iizerine daha evvel yapilmis bir ¢caligmada kopiik beton karisim oranlar1 asagida

belirtilen sekilde ve buna yakin oranlarda kullanilmigtir.

Cizelge 2.3. Evvelce yapilan bir ¢alismada kullanilan kopiik beton karisim orani [21].

Diuru (kg/md) Cimento (kg) Kalker (kg) Su (1) Katki (kg) | Lif (kg) Kopuk (kg)

500 300 196 149 2,48 3 63,85

2.4. Insaat Sektoriinde Siirdiiriilebilirlik

Siirdiiriilebilirlik, atik yonetimi, kati atik ve geri kazanim ile ilgili ilerleme kaydetmek adina
oncelikli olarak bu kavramlarin ne oldugunun bilinmesi ve bu alanlarda hangi asamalarda
olundugunun tespit edilmesi, sonrasinda ise bu alanda neler yapilabilecegine dair

calismalarin yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Birlesmis Milletler Diinya Cevre ve Gelisme Komisyonu’nca siirdiiriilebilirlik, gelecek
kusaklarin ihtiyaglarinin karsilanma olanagindan taviz verilmeden bugiiniin ihtiyaglarinin

karsilayabilmesi seklinde ifade edilmistir [30].

Gecgmisten beri, insanlarin barinma, korunma ve medeniyetler kurarak miraslarini gelecege
tasima gerekliliginin neticesinde ortaya ¢ikan bir alan olan “ingaat” insanligin her zaman
chemmiyet gosterdigi alanlardan biri olmugtur. Bugiin de insaat sektorii {ilkelerin
kalkinmas1 hususunda ve siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi adina bir hayli 6énem arz

etmektedir [31].
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Insaat sektorii cevresel anlamda cesitli sorunlara yol agmasina karsin sosyal, iktisadi ve
cevresel olarak da vazgegilmesi miimkiin degildir. Bununla beraber, s6z konusu husus bu
sektoriin ¢cevreyle uyum igerisinde gelisimine devam edebilmesi konusunda ¢esitli goriisler
dogmasina sebep olmustur. Siirdiiriilebilir yapim goriisii adi1 altinda bir araya gelen bu
diisiinceler esas itibariyla enerji tiiketiminin diisiik seviyelere indirilmesine yonelik malzeme
kullanilmasi suretiyle kaynak sarfiyatini azaltarak daha az atik olusumuna sebebiyet vermeyi
hedeflemektedir. Bu hedef dogrultusunda da dogal olarak belirli bir maliyet artis1 goze
alinmaktadir [32].

Yenilenemeyen dogal kaynak sarfiyatinin ¢ogalmasi, sonraki kusaklara kaynak saglama
thtiyact ve benzeri sorunlar bu sektorde planlamalar yapilarak cesitli yontemler ortaya
konulmasina sebebiyet vermistir. Bu baglamda, siirdiiriilebilirligin insaat sektoriinde hayata
gecirilebilmesi icin projelendirme sirecinden itibaren bu yodntemler tercih edilmeye
baslanmigtir. Bir yapinin tam anlamiyla siirdiiriilebilir olmas1 i¢in planlama, yapim ve yikim
siireclerinde Oncelikle cevresel hususlar géz oniinde bulundurularak; sosyal, erisilebilir,
ekonomik, c¢evresel konularda hassasiyete ve uyuma sahip olmasi1 gerekmektedir.
Surduaralebilir anlamda yapim alaninda yapilan ¢alismalar neticesinde klasik tasarimlarda ve
yapilarda zaman, maliyet ve kalite hususlari amag¢ olarak Onemliyken siirdiiriilebilir
yapimda, bunlarin ilave olarak kaynak tiikenmesinin ve ¢evre tahribatinin azaltilmasi, dogru

ve saglikli yapilagma ile bir ¢evre olusturulmasi hususlari da amaglar arasindadir [33].

2.5. Atik Yonetimi, Geri Doniisiim ve Kazanim

Ulkemizde atik yonetimi, Atik Ydnetimi Yonetmeligi'nin 4’{incii maddesinde, “Angin
olusumunun onlenmesi, kaynaginda azaltilmasi, yeniden kullanilmasi, ozelligine ve tiiriine
gore ayrilmasi, biriktirilmesi, toplanmasi, gecici depolanmasi, tasinmasi, ara depolanmast,
geri doniigiimii, enerji geri kazanimi dahil geri kazanilmasi, bertarafi, bertaraf islemleri

sonrasi izlenmesi, kontrolii ve denetimi” olarak ifade edilmektedir [34].

Ayrica, 12/07/2019 tarihli ve 30829 sayili Resmi Gazetede Sifir Atik Yonetmeligi
yaymmlanmistir. Bu yonetmelikte; sifir atik, “Uretim, tiiketim ve hizmet siireglerinde atik
olusumunun onlenmesi/azaltilmasi, yeniden kullanima oncelik verilmesi, olusan atiklarin ise

kaynaginda ayri biriktirilerek toplanmasi ve geri doniisiim ve/veya geri kazaniminin
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saglanarak bertarafa gonderilecek atik miktarmin azaltilmasi suretiyle ¢evre ve insan

saglhgimn ve tiim kaynaklarin korunmasint hedefleyen yaklasim” olarak tanimlanmistir [35].

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhigi’nca 26/09/2017 tarihinde Sifir Atik
Projesinin tanitim toplantis1 yapilmis ve “sifir atik” konusunda kapsamli caligmalara
baslamlmistir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yayimlanan Sifir
Atik Projesi 2017 Faaliyet Raporu’nda “Sifir Atik™; israfin Onlenerek, hammadde
kaynaklarmin daha verimli kullanilmasini, atik miktarimin azaltilmasini, toplama
sistemlerinin kurulmasini ve atiklarin geri donistiiriilmesini hedefleyen atik Onleme
yaklasimi, atik stratejisi olarak tanimlanmistir. Bakanlikca, dncelikli olarak kamu kurum ve
kuruluglarinda, aligveris merkezlerinde, havaalanlarinda, okullarda ve bu gibi yerlerde
bireylerin bu proje hakkinda bilinglendirilmeleri ve “Sifir Atik” uygulamasina destek
vermeleri adina kilavuzlar hazirlanmis ve atiklarin ayr1 toplanmasina iliskin sekilde

uygulamalar yapilmistir [36].

ISRAFI
ONLEMEK

ATIKLARI GERI
KAZANARAK

KAYNAKLARI
KATMAA DEGER GELECEK VERIML
SAGLAMAK NESILLERE HUTLANMAK

TEMIZ VE
YASANABILIR
BIR DUNYA
BIRAKMAK

ATIKLARI
KAYNAGINDA
AYRISTIRMAK

Resim 2.3. Sifir atik yaklasimi [37].

Giil ve Yaman (2021), Ulkemizde atik yonetiminin halihazirdaki uygulamalarin atigin
bertarafina yonelik oldugunu, son zamanlarda atigin geri doniisiimiine de agirlik verildigini,
bu cercevede Sifir Atik Projesinin 6nemli oldugunu, yapilan calismalar neticesinde
bireylerin atik hakkinda yeterli bilgi diizeyinde olmadigini; tiim bireylerin, kurumlarin ve
isletmelerin atik iireticisi oldugu géz oniinde bulunduruldugunda atiklarin geri doniistimiine
Ulkece destek verilmesi gerektigini, Sifir Atk Projesinin bir tercih degil zorunluluk

oldugunu belirtilmektedir [38].
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Geri doniigiim, kullanilmig triinlerin, atiklarin tekrar islenmesidir. Geri doniisiimiin ile
atiklar ana bilesenine ayrilir ve yeni malzemeler elde edilir. Elektronik, metal, cam, plastik
vb. islem gérmemis maddelerden iiretimi daha kiilfetli olan iirtinlerde geri doniisiim islemi

daha fazladir [39].

Geri doniisiim ile depolama boélgelerindeki atik miktarinin azaltilmasinin yani sira kaynak
madde kullanimi da bu paralel olarak azaltilmaktadir. Bilhassa AB mensubu olan ulkeler
geri doniisiime 6zen gostermektedir. Ciinkii bu ililkelerde hammadde, ihtiyaca kars1 yetersiz
oldugundan bu iilkeler dig alima mecburdur. AB atik politikasinin hedeflerinden biri de
atiklarin miimkiin mertebe yeni malzemeler elde etmek iizere degerlendirilmesidir. AB ¢ogu
atik cesidi hakkinda geri doniisiim hedefleri tayin etmistir. Bu hususta iireticilerin de
kullanicilarin da 6nemli vazifeleri bulunmaktadir. Atiklarin ayri toplanmasi suretiyle bu
stirece hizmet edilmelidir. Bu tutum, olabildigince yiliksek vasifta iirliniin geri
doniistiiriilmesi ile bunlarin tekrar kazanimina destek olmaktadir. Buna ek olarak tirtinlerin

degerini en st diizeye tagiyarak elde edilebilecek malzeme sayisini da artirir [40].

Geri dontisiim ile tekrar kullanimi kapsayan geri kazanim, atiklarin niteliklerinden
faydalanilmasi suretiyle i¢indeki bilesenlerin fiziksel/kimyasal metotlarla baska iiriinlere

veya enerjiye doniistiirilmesidir [41].

2.6. Ingaat Yikinti Atigimin Yeri ve Onemi

Kati atiklarin &nemli bir kismimi insaat yikint1 atiklari olusturmaktadir. Insaat yikinti
atiklarina dair ¢caligmalar kapsaminda Devlet Planlama Teskilati’nin VIII. 5 Yillik Kalkinma
Planinda; 17 Agustos ile 12 Kasim 1999 tarihlerinde yasanan iki biiyiik depremin hasar
tespitine dair yapilan ¢aligmalar ile yaklagsik olarak 43 000 yapinin yikildig1 ve ciddi anlamda
insaat yikinti atigina sebep oldugu tespit edilmis olup yaklasik olarak 13 milyon ton molozun
meydana geldigi belirtilmektedir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 ve il
Midiirliiklerinin belirledigi yerlerde bu atiklarin bir bdliimii depolanmis, bir boliimi de
denize birakilmistir. Bu raporun “Karsilasilan sorunlar ve ¢oziim onerileri” kisminda yer
alan Onerilerden biri dogal afetlerle ilgili yasal diizenlemeler olup, yikinti atiklarin
yonetiminin de dikkate alinarak yeniden diizenlenmesi hakkinda olup, bir digeri ise bolgesel

moloz yOnetimine dair bir plan hazirlanmasina yoneliktir. Bu program kapsaminda yikinti
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atiklarinin geri doniisiimiine iliskin ¢alismalarin 6nemi ve s6z konusu raporda “molozlardan

demir, ¢imento ve ¢akil geri kazanilmas1” gerektigi vurgulanmistir [42].

Elias Ozkan (2001), Tiirkiye’de belediyelerden izinsiz sekilde ve uygun olmayan yerlere
yikilmis olan yapilarin moloz yiginlarinin birakilmasina ¢éziim olarak moloz yiginlarinin
birakildig1 alanlara tesisler kurulmasi gerektigini ve bdylece kullanilmayan atigin geri

doniistimiiniin saglanacagini belirtilmistir [43].

Insaat ve yikint1 atiklarmin tasinmasina, gegici olarak biriktirilmesine, bertaraf edilmesine
ve geri kazanilmasina iliskin 2004 yilinda Hafriyat Toprag, insaat Yikint1 Atiklar1 Kontrolii
Yonetmeligi ylirtirliige girmistir. Bu yonetmelik ile atik miktar1 ve ¢evreye olan olumsuz
etkisinin azaltilmast hususunda gerekli tedbirlerin alinmasi, hafriyat topragi ile insaat ve
yikint1 atiklarinin geri doniistiiriilerek degerlendirilmesi, geri doniistimii imkansiz olan
maddelerin atik igerisinden ayiklanarak yikim isleminin belirli 6lgiilerde ve kontrollii sekilde

yapilmasi amaglanmaktadir [44].

Insaat yikintr atiklarinin miktarlarina iliskin olarak 1999 yilma ait Avrupa Birligi komisyonu
raporunda; Toplamda 350 milyon niifus ile 15 iiye iilkede yilda ortalama olarak 180 milyon
ton insaat yikint1 atig1 olustugu, bu atigin yaklasik %28' inin geri doniisiimiiniin saglandig1
ve %78 inin depolandigi belirtilmektedir. Ayrica, bu atigin yaklasik %80' ini Almanya,
Birlesik Krallik, Fransa, Italya ve Ispanya olusturdugu, bunun yani sira insaat yikinti
atiklarinin doniistiirilmesinde; Hollanda, Belgika ve Danimarka iistiin basar1 elde etmis

tilkeler oldugu belirtilmektedir [45].

Insaat yikint1 atiklarinin miktarlarima iliskin olarak, Siime E. (2016) tarafindan yapilan diger
bir caligmada; Avrupa iilkelerinde yilda 180 milyon ton, ABD’de ise 136 milyon ton insaat
ve yikintt atig1 olustugu, ABD’de insaat ve yikint1 atiklarinin %43’tiniin konutlardan (58
milyon ton) ve %57 sinin (78 milyon ton) ise diger kaynaklardan olustugu; Avustralya-
Sydney sehrinde insaat ve yikinti atig1 miktariin toplam kati atigin %60°n1 olusturdugu,
Ingiltere’de ise y1lda 53,5 milyon ton insaat ve yikint1 at1g1 olustugu, bu atiklarin 27,4 milyon
tonunun (%51,2) depolanmakta, 21,2 milyon tonunun (%39,6) insaat esnasinda arazi
kazaniminda kullanilmakta ve 5 milyon tonunun (%9,2) yeni iirlin kazanmak {izere

degerlendirilmekte oldugu belirtmektedir [46].
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Yine bu calismada, Hollanda ve Belgika’da, ingaat yikint1 atiklarinin depolanmasinin yasak
oldugu ve %90 oraninda geri kazanim yapildigi, ingiltere’de insaat yikint1 atiklarinin bedel
karsiliginda bertaraf edilmesi islemi uygulandigindan dolay1 bu alanda tesisler kuruldugu ve
bu tilkede ingaat yikint1 atiklarinin yol ve kaldirim yapiminda nasil kullanilacagina dair BS
6543 standardi olusturulduguna deginilmektedir. Ayrica, Danimarka’da insaat yikinti
atiklarinin ayr1 toplandig1 ve %82’sinin geri doniistiiriildiigi, Almanya’da ise depolama
sahasina gidecek ingaat yikinti atiklarinin %50 oraninda azaltilmasinin planlandig
belirtilmektedir. Avustralya’da insaat yikint1 atiklarinin %30’unun geri kazanilmakta veya
tekrar kullanilmakta oldugu, ABD’de ise 1800 adet ingaat yikinti atiklarinin depolama tesisi,
3500 adet insaat kazanim tesisi bulundugu ve %30 oraninda geri kazanim saglandigi
belirtilmistir. Diger taraftan; Ispanya, Italya, Portekiz, Yunanistan gibi iilkelerde ise geri
doniislim oraninin daha az oldugu, sebebinin ise bu iilkelerde yeteri kadar dogal agrega

bulundugu sonucuna ulasilmistir [46].
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Cizelge 2.3. Ulkelere gore insaat yikinti atiklari ve doniisiim miktarlari [47].

Toplam Ingaat ve Toplam Kurtarilma y .. .
Ulke Yikint1 Atik Miktari Kurtarilan Yizdesi ('\'>II IL: chj)Sn) \i?lﬁfﬁl \:tllllikl\};illi?;rtl
(Milyon Ton/Y1l) | (Milyon Ton) (%) y (o)
Almanya 201 179 89 90 2510
317 1000
(Toplam) 127 82 (Toplam)
ABD 155 (Beton) (Beton) 318 490
(Beton) (Beton)
Avustralya 14 8 57 23 610
Belcika 14 12 86 11 1270
9 900
Cek (Toplam) 1 33 10 (Toplam)
Cumbhuriyeti 3 (Beton) (Beton) 300
(Beton) (Beton)
Fransa 309 195 63 66 4680
Hollanda 26 25 96 17 1530
Ingiltere 90 46 51 64 1400
Irlanda 17 13 76 5 3400
Ispanya 39 4 10 47 830
7 875
fsvicre (Toplam) 2 95 8 (Toplam)
¢ 2 (Beton) (Beton) 250
(Beton) (Beton)
Japonya 77 62 81 127 610
Tayvan 63 58 92 23 2750
125
L (Hafriyat) i i S 1600
Turkiye 5 50
10 (Yikntr) (Hedeflenen) | (Hedeflenen) IS 135

Ulkemizde geri doniisiim orani ingaat sektdriinde gelismis iilkelere nazaran yok denecek

seviyelerdedir. Diger iilkelerde insaat yikinti atiklarinin geri doniisiimii sayesinde bu atiklar

yeniden hammadde olarak kullanilmaktadir. Boylelikle iilke ekonomilerine hem iktisadi

anlamda katki saglanmakta hem de ¢evre tahribati en aza indirilmektedir [1].
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2.7. Insaat Yikint1 Atiklaniyla Tlgili Yapilmis Cahismalar

Yapilarin yikimi, yenilenmesi ve dogal afetler sonucu olusan yikint1 atiklarina iliskin
yapilmis bir ¢alismada yikint1 atiklarinin; beton, siva, tugla, briket, tahta, cam, alg1, Kiremit,
plastik, donat1 ve metal parcalar1 gibi malzemeleri igerdigi belirtilmistir. Ayrica, yikinti
atiklarinin yerel farkliliklar gosterdigi soncuna ulasilmis ve Danimarka ile Hollanda gibi
iilkelerde insaat atiginin %80-85 kadarinin beton ile duvar malzemesi oldugu belirtilmistir

[45].

Magcin ve Demir (2018) insaat ve yikint1 atiklarinin yonetimine dair ¢alismalarinda; sehir
merkezinden uzak alanlarda yikint1 atiklarinin halen kagak sekilde dogaya birakildigini,
herhangi bir iilkede olusan toplam kat1 atigin ortalama %30-50’sinin ingaat yikint1 atigindan
meydana geldigini ve yikint1 atiginin da yaklasik %60’nin betondan olustugunun tahmin
edildigini; cografi kosullarin, hayvancilik, tarim, sanayi gibi faktorlerin bu durumu
etkiledigini dile getirmislerdir. Ayrica, lilkelerin gelismisliklerine gore bu oranin arttigini
belirtmislerdir. Yaptiklar1 arastirmalar neticesinde Istanbul’da yikinti atiklarinin geri
doniisiim oraninin %5 ila %20 arasinda oldugunu dile getirmisler ve kentsel doniisiim
calismalarindan dolay1 Istanbul’da 55-65 milyon ton yikint ati1 olusmasini 6n gérmiislerdir
[48].

Yapilan gozlem ve incelemelerde betonarme bir yapiin insaat yikinti atigini meydana
getiren malzemelerin oranlar1 yaklagik olarak hacimce; %75 beton atigi, %20 duvar
malzemesi (tugla, briket) atigi, %3 siva ve %2 seramik civarindadir. Bu oranlarn
bolgesel/yoresel olarak yapi tipine gore farkliliklar gosterdigi bilinmektedir. Ayrica, yikilan
yapimin yapildigi yila gore de bu oranlarda farkliliklar olmasi s6z konusudur [49].

Elaz1g Depremi’nin ardindan Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Altyap: ve
kentsel Doniisim Hizmetleri Genel Miidiirliigli'nce yiiriitiillen c¢alismalarda da
gozlemlendigi ilizere insaat yikinti atiklarinin giiniimiizde ekonomik degere sahip oldugu
diisiiniilen triinleri (donati, metal gibi) yikint1 alaninda ayiklanarak alinmaktadir. Geride

kalan IYA (moloz) olarak vahsi depolama alanlarina sevk edilmektedir.
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Resim 2.4. Elazig Depremi-Mustafapasa’da bina enkazindan ekonomik degere sahip
tirtinlerin ayiklanmasi [49].

Resim 2.5. Elazig Depremi-Abdullahpasa’da bina enkazdan ekonomik degere sahip
tirlinlerin ayiklanmasi [49].

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Altyapr ve Kentsel Déniisiim Hizmetleri
Genel Miidiirligii'nce yiiriitiilen 6306 say1li Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi
Hakkinda Kanun kapsaminda 20 yilda icerisinde 6 500 000 adet bagimsiz birimin yikilmasi

suretiyle giivenli binalara doniistiiriilmesi planlanmakta ve 500.000.000 ton ingaat ve yikinti
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atiginin ortaya ¢ikacagi beklenmektedir. Bu ¢alismalarin neticesinde de Ulkemiz ekonomik

olarak ciddi bir katki saglamas1 hedeflenmektedir [50].

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 Altyap: ve Kentsel Doniisiim Hizmetleri
Genel Miidiirligt ile Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi Malzeme Enstitiisii tarafindan
“Ingaat ve Yikint1 Atiklarindan Geri Kazamlan Uriinlerin Kullanim Kriterlerinin
Belirlenmesi Projesi” yiiriitiilmiis, protokol kapsaminda insaat ve yikinti atiklarinin geri
doniistimiine iliskin usul ve esaslarin belirlenmesi, atik yonetim planlamasi ve segici yikim
gibi konularla beraber mevzuatin gelistirilmesi amaglanmigtir. Ayrica, protokol kapsaminda
ingaat ve yikint1 atiklarinin geri doniistiiriilmesi suretiyle tugla, cimento, beton tirlinleri ve
asfalt Uretimine dair c¢alismalar yiritilmustir. 12.05.2014 tarihinde insaat ve yikinti
atiklarindan tugla tiretimi saglanmistir. Farkli tiplerde iiretilen tuglalar dogal kurumaya
birakilmis akabinde firinlanmis ve “Yesil Tuglalar” elde edilmistir. Tuglalarin performans
kriterlerinin diizenlendigi TS EN 771-1 Standardinda yer alan parametrelere uyumlu oldugu

gbzlenmistir [50].

Insaat yikint1 ati181 ile ilgili Koken, Kéroglu ve Yonar (2008) atik betonlarin beton agregasi
olarak kullanilabilirligine iliskin arastirmalar yapmislar, 20 MPa basing dayanimina sahip
atik betonlardan saglanan agregalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemisler ve farkli
karisimlarda beton elde etmislerdir. Bu ¢alismalar neticesinde, kullanilan malzeme {izerinde
har¢ kalintilar1 bulunmasindan birim agirliginin normal agregaya nazaran daha diisiik
oldugu, geri doniistiiriilmiis ince agreganin su emme kapasitesinin de bir hayli fazla oldugu

kanaatine varmigslardir [51].

Demirel ve Simsek (2014) yaptiklar1 ¢alismada, C25 sinifi olan atik betonlardan elde edilen
agregay1 iri ve ince olarak iki gruba ayirmislardir. Beton harcinda ¢imento yerine %20
oraninda ugucu kiil ile ¢imento kiitlesinin %1,2’ si kadar siiper akiskanlastirici ilave ederek

bu agrega ile beton tiretilebilecegi sonucuna ulasmiglardir [52].

Simsek ve Demirel (2015) erken yastaki atik betonlarin beton igerisinde yeniden
kullanilabilecegi konusunda ¢alismalar yiirlitmiisler ve neticesinde de tiiketiciler tarafindan
stirdiiriilebilir liriinlere talep gosterilmesi, geri doniisiimde ilerlemek adina daha ¢ok yatirim

ve tesviklerin ortaya konulmasi; ayrica lretim siirecinde sarf edilen enerji miktarinin
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azaltilmasin1 Ongoren tasarim ve yapim tekniklerine yonelik calismalar yiiriitilmesi

gerektigi kanaatine varmislardir [53].

Yiiriitiilen ¢alismalarda, atik betonun kalitesini geri doniistiiriilmiis agreganin kalitesinin
dogrudan etkiledigi, bu baglamda su emme kapasitesinin ve aginmanin daha ytiksek,
yogunlugun ise daha diisiik oldugu belirtilmistir. Elde edilen betonun mukavemetinin alt

beton siifini yerine kullanilabilecegi belirtilmistir [54-55-56].

Insaat yikint1 atiklarma iliskin yapilan ¢alismalarda, geri doniisiim neticesinde bu atiklar
ekseriyetle iri agrega olarak kullanilmis ve genelde de tasiyict beton elde edilebilmesi igin
deneylere konu olmustur. Belirtilen sebeple, ince agrega olarak kullanilmak suretiyle kopuk

beton Uretimi aragtirilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Bu calismada, Ankara ili smirlari icerisinde bulunan bir yapinin 6306 sayili Afet Riski
Altindaki Alanlarin Déniistiiriilmesi Hakkinda Kanun kapsaminda degerlendirilerek yikim
islemi gerceklestirilen ve ekonomik degeri olmasi sebebiyle donatisindan ayrilmis durumda
olan bir yapidan elde edilen insaat yikintisin1 olusturan (beton, tugla, kiremit, seramik ve
geleneksel siva) atiklardan yeterli miktarda ayr1 ayr1 olarak alinarak laboratuvar ortaminda

istenilen boyutlara getirilmistir.
3.1.1 Agrega

Literatdr bilgilerinden faydalanilarak ve deprem yikintilari iizerinde yapilan gozlemlerden,
yikint1 atig1 oranlar1 yaklasik olarak hacimce %75 beton atig1, %20 tugla atig1, %3 siva ve
%2 seramikten olustugu tahmin edilmistir. Bu oranlar esas alinarak insaat yikint1 atigindan
elde edilen malzeme konkasor yardimi ile kirilmig ve TS EN 933-1’e gore ayristirilarak 0-4

mm araligindaki malzeme yapilan deneylerde agrega olarak kullanilmigtir [57].

Resim 3.1. Deneylerde kullanilan konkasor ve geri doniisiim agregasinin elenmesi

3.1.2. Kopuk ajam

Tez ¢alismasinda yapilan deneylerde; bosluklu hafif beton ve hafif yap1 elemanlar elde
edebilmek adina ingaat sektorii i¢in gelistirilmis olan organik regine esasli kOplk ajani
kullanilmistir. Temiz suya %?2 ile %2,5 oraninda konsantre halde bulunan kopik ajani ikame

edilerek soliisyon olusturulmustur. Kopiik ajaninin kullanimai ile elde edilen kopiigiin birim
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hacim agirhigmin 80-85 g/dm® olmasi gerektigi yapilan testler neticesinde iiretici firma
tarafindan onerilmektedir. Konsantre halde bulunan ajan ile iiretilen kopiik, ¢imento serbeti
ile birlestiginde bag yaparak hizla homojen bir karisim saglamakta ve karisim ile olusan
strtinmelere kars1 kopiik taneleri boliinme yaparak yeni bir kabarcik katmani olusturarak
betonda bagimsiz sekilde kapali hiicreler olusturmaktadir. Kopiigiin i¢eriginde yer alan aktif

protein ve enzimlerin dayanima katki saglayacagi ongoriilmektedir [58].

Resim 3.2. Kullanilan k&piik ajani

Cizelge 3.1. Kopiik ajani 6zellikleri [58]

Kopiik Ajan1 Ozellikleri
Icerik Organik
Konsantre haldeki yogunluk (kg/It) 1,05
Kopiik yogunlugu (gr/l) 80-85
Kopik ylzey suyunu birakma siiresi (saat) 5
Raf Omrii (ay) 24
Betonda priz baslangici 2 (20 °C i¢in)
Saklama kosulu Agzi1 kapali sekilde ve serin ortamda

Kopuk ajani 6zellikleri [58].

* Dogal bir yapiya sahip olmasi, insan sagligina zararli degildir.

» Kopuk yuzey zarinin etkin dayanimi yiizey yiikiinii tasimaya yeterlidir.

* Yiizey yiikiin artmast durumunda boliinme yetenegine sahiptir.

+ Anti bakteriyeldir, betonda kiiflenmeye kars1 etkilidir.

+ Kopiik yogunlugu 40-120 g/dm? olarak ayarlanabilmektedir.

+ Beton kuru yogunlugu 150 ile 1600 kg/m? arasinda ayarlanabilmektedir.

* Beton igerisinde mikro gbzenekler sayesinde iyi bir yalitim saglamaktadir.
* Beton karisim siiresinin uzamasi durumunda hacim kayiplart olmamaktadir.

+ Butin Cimentolarda R- N kullanilabilmektedir. 32,5-42,5-52,5
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3.1.3. Cimento ve karisim suyu

Baglayici malzeme olarak TS EN 197-1 (2012) standardina uygun olarak tiretilen CEM I
42,5 R Tipi Portland Cimentosu tercih edilmistir [59]. Priz sresini daha az tutmak ve erken
mukavemeti artirmak i¢in hizli sertlesen tipteki ¢imentolar, yiiksek aliiminali ¢imentolar ve
kalsiyum aliiminali ¢imentolar kullanilmis ve secilen bu malzemelerin kopiikk beton
blinyesindeki kopiik yapist ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Asagida yer alan

cizelgelerde fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢cimentosu kimyasal, fiziksel ve mekanik dzellikleri

Kimyasal Igerik Fiziksel Ozellikler

Bilesen % Hacimsel Genlesme (mm) <1
Sio2 20,63 Incelik (90mm, %) 0,1
Al203 4,71 Incelik (200mm, %) 11
Fe203 3,41 Ozgiil Yiizey Alam (cm? /g) 3340
CaOo 63,64 Priz Baglangici (dak) 185
MgO 1,24 Priz Sonu (dak) 120
S0O3 2,2 Ozkiitle (g/cm®) 3,12
Na20 0,23 Mekanik Ozellikler

K20 0,91 7 Giinliik Egilme Dayanim1 (MPa) 5,8
Cl- 0,0357 28 Giinliik Egilme Dayanimi (MPa) | 7,2
Serbest CaO 1,26 7 Giinliikk Basing Dayanimi (MPa) 39,3
Kizdirma Kaybi 2,63 28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) | 51

Resim 3.3. Deneylerde kullanilan ¢imento
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Insaat yikint1 atigindan képiik beton elde edilmesine iliskin yapilan ¢alismada Ankara sebeke
suyu kullanilmgtr.

3.1.4. Kopiik tasarimi

Kopiik tiretimi igin Rotowash Kopiik Pliskiirtme Pompasi (30 1) ve hava kompresori
kullanilmistir. Hava kompresorii ile kopiik makinesine basingli hava temin edilerek cihaz
tanki icerisinde su ve konsantre koOpiik ajaninin karistirilmasi suretiyle kopiik elde

edilmektedir.

Regulator kontrolli 3-6 bar arasi ¢alisma 6zelligi olan kopiik piiskiirtme pompasinda, hava
regiilatorii yeterli hava dolduktan sonra hava akisini kesecektir. Manometrede calisma

basinct 3-6 bar araliginda makine kullanima hazirdir [60].

Cizelge 3.3. Koptk puskirtme pompasi 6zellikleri [60]

Koplk piiskiirtme pompasi 6zellikleri

Basing (bar) 3-6

Depo hacmi (1) 30

Koplk hortumu uzunlugu (m) 7

En x Boy x Yukseklik (cm) 40 x 34 x 88
Agirlik (kg) 14

- ||
Qi B
MAKINA OTOMASYON |
OZ-OH 1107018 8014 o 413 301 1
- -
» ‘/' 5

Resim 3.4. Kopiik piiskiirtme pompasi ve hava kompresori
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3.1.6. Harg¢ tasarim

Cimento, su, kbpuk ve 0-4 mm araligindaki geri doniisiim agregasinin bir araya gelmesinden

elde edilen har¢ karisimi i¢in elektrikli el mikseri (boya mikseri) kullanilmistir.

Resim 3.5. Harg karigimlari i¢in kullanilan mikser

3.1.5. Kdptk beton akisi

Kopuk beton harcinin akiskanliginin belirlenebilmesi adina etkin ve pratik bir deney aleti

olan Marsh hunisi kullanilmastir.

305 mm

1 litre

Resim 3.6. Marsh hunisi
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3.2. Metot
3.2.1 Temin edilen malzemelerin hazirlamsi

Insaat yikintisindan ekonomik degeri olan malzemelerin ayiklanmasindan sonra temin
edilen arta kalan moloz laboratuvar ortaminda suda yiizdiiriilerek mukavemeti diisiik
atiklardan arindirilmis (plastik, ahsap vs), akabinde de konkasdr vasitasiyla kirilmis ve 4 mm

gozenekli elekten gecirilmis olup elde edilen ince malzeme deneylerde esas olarak

kullanilmustir.

Resim 3.9. Eleme islemi neticesinde hazirlanan GDA
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3.2.2 Kopuk uretimi

Kopiik beton tiretimi i¢in 6nce hava kompresorii ile kopiik piiskiirtme pompasi baglantilar
yapilarak cihaz tanki igerisine temiz su ve bu suya %?2 oraninda konsantre halde bulunan
koptik ajan1 ikame edilmistir. Kopiik ¢ozeltisinin basing ile genlesmesi neticesinde 80-90
g/dm?3 arasinda kopiik iiretilmistir. Yapilan 6n denemelerde iiretilen kopiigiin harg igerisine
katilmadan bekletilmesi halinde hacminin azaldigr gozlenmistir. Koptigin -hacminin
azalmasi halinde dokiilen numunelerde ise hacim degisimi gozlenmistir. Yapilan gozlemler
neticesinde de yukarida tarif edildigi sekilde 85 g/dm® yogunluga sahip kopiik iiretilerek

numunelerde kullanilmistir.

Resim 3.10. Kopuk dretimi

Uretilen kopiik ile yapilan denemelerde geleneksel beton harcina kiyasla daha akiskan bir
harg elde edilmistir. Elde edilen har¢ kendiliginden akis 6zelligi gostermistir. Elde edilen bu
akic1 ozellige s/im ile s/¢ orani, kullanilan koptgiin yogunlugu dogrudan etkilidir. Yapilan
0n denemelerde, harcin diisitk kivamli (kat1) tiretilmesi halinde gézeneklerin zarar gordigi

sonucuna ulagilmistir. Deneylerde herhangi bir akigskanlastirict malzeme kullanilmamustir.

3.2.3 Karisim oranlar1 ve deney numunelerinin elde edilmesi

Karigim oranlart 6n denemelere gore belirlenmis olan gruplara ve serilere gore tayin
edilmistir. Bu oranlarda kopilik betonun harci hazirlanmig ve kopiik biinyesine yine
belirlenen oranlarda ilave edilmistir. Karigim harci hazirlanirken ¢imento, yikinti atigi eldesi
ve su; helezonik uca sahip mikser yardimi ile yiiksek devirlere ¢ikilmak suretiyle homojen

hale gelene kadar karigtirllmigtir. Harcin igerisine kopiik ikame edildikten sonra elde edilen
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kopiiklerin kesilerek zarar gérmemesi i¢in mikser yiiksek devirde kullanilmamistir. Harg ve
kopiik homojen hale gelene kadar karistirma islemi gerceklestirilmistir. Uretilen harg
karisimi Marsh hunisinden gegirilmis ve huniden 1 dakikadan daha az siirede 1 litre harcin
gectigi gbzlenmistir. Bu islem neticesinde daha kolay sokiilebilmesi i¢in makine yagi ile
yaglanan kaliplar yarisina kadar doldurulmus ve tokmak yardimi ile sikistirilmistir.
Sonrasinda ise kaliplarin diger yarisi doldurulmus ve yine ayni yontem ile sikistirilarak

kopiik beton harcinin kaliba yerlesmesi saglanmaistir.

Yapilan 6n denemelerde kopiik beton harci olasi bir ¢okmeye karst ¢cok az bir seviyede
yiiksek dokiilmiis ancak herhangi bir ¢6kme goézlenmemistir. Ayrica, yapilan bu
denemelerde bir gilin sonra sokiilen kaliplardaki numunelerin dis etkilere karst olumsuz
davranis sergilemesi ve kopiik beton harci prizini ge¢ almasi sebebiyle kalip s6kme siiresi
olarak 3 giin belirlenmistir. Kaliplardan c¢ikarilan numuneler kiir uygulamasina tabi

tutulmustur.

Yapilan denemeler neticesinde belirlenen optimum karisim oranlar1 asagida yer alan
cizelgede verilmistir. Deneysel calismalar (i¢ gruptan olusmaktadir. ilk grupta bes seri, diger
gruplarda ise sirast ile 6 ve 4’er seri bulunmaktadir. Her bir seride 10x10%10 cm boyutunda
3’er adet kip numuneler ve 3’er adet 30x30x5 cm boyutunda plaka numuneler yer

almaktadir.

Cizelge 3.4. Belirlenen képuk beton karisim oranlari

. Atik imento Su Kopik
Grup No Seri No (kg/m®) C(:kg Imd) (kg/m?) SIC (kg/pm3)
S1 210 349,4 138 0,39 55,25
S2 210 349,4 148 0,42 55,25
1 S3 210 349,4 158 0,45 55,25
S4 210 349,4 168 0,48 55,25
S5 210 349,4 179 0,51 55,25
S6 210 349,4 158 0,45 68
S7 210 349,4 158 0,45 63,75
S8 210 349,4 158 0,45 59,5
S9 210 349,4 158 0,45 51
2 S10 210 349,4 158 0,45 48,875
S11 210 349,4 158 0,45 46,75
S12 170 349,4 158 0,45 46,75
S13 190 349,4 158 0,45 46,75
3 S14 230 349,4 158 0,45 46,75
S15 250 349,4 158 0,45 46,75
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Resim 3.13. Kaliba yerlestirilmis kdpik beton numuneleri

Yapilan deneyler ile minimum birim hacim agirlik, maksimum dayanim elde edebilmek

adina;

e 1. grupta numunelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine gore optimum s/¢ orani
belirlenmistir.

e 2. grupta optimum s/¢ oran1 sabit tutularak kopiik miktar1 degistirilmis ve képuk betonun
fiziksel ve mekanik ozellikleri géz 6niinde bulunduruldugunda optimum k&piik hacmi
belirlenmistir.

e 3. grupta ise optimum kopiik miktar1 ve s/¢ oram sabit tutularak degisken olarak IYA

kullanilmustir.
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Optimum s/¢ orani, kdpiik miktar1 ve IYA oranlar ile en uygun fiziksel ve mekanik
Ozellikleri veren ve birim hacim agilik basina en yiiksek dayanimi saglayan karisim

oranlarinin elde edilmesi amaclanmuistir.

3.2.4 Deneysel uygulamalar ve yontemler

Ultrases gegis hizinin belirlenmesi haricindeki tim deneyler Gazi Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi laboratuvarlarinda; gecis hiz1 deneyi ise Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi, Yap1 Isleri Genel Miidiirliigii mobil laboratuvarinda
gergeklestirilmistir.

Yikint1 atig1 tizerinde yapilan calismalar

GDA nin yogunluk ve su emme orani tayini

TS EN 1097-6 standardinda yer alan piknometre metodu ile insaat yikint1 atigindan elde
edilmis ve 4 mm’lik elekten gecirilmis agregalarinin tane yogunlugu ve su emme orani

belirlenmistir. Tane yogunlugu ve su emme orani asagidaki bagintilar ile hesaplanmistir
[58].

Gortiiniir tane yogunlugu: pa = pwM4/M4-(M2-M3)

Etiivde kurutulmus haldeki tane yogunlugu: prd = pwM4/M1-(M2-M3)

Doygun ve yiizeyi kuru haldeki tane yogunlugu: pssd = pwM1/M1-(M2-M3)

24 saat suda bekletilen agregalarin su emme orant (WA24), asagidaki formiil ile

hesaplanmustir;

WA24 = pwl00x(M1 — M4)/M4

pw: Deney sicakligindaki su yogunlugu (mega gram/metrekiip)

M1: Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi (g),
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M?2: Doygun agrega numunelerini ve su igeren piknometrenin kitlesi (g),

M3: Yalnizca su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi (g),

M4: Etiivde kurutulmus deney numunesi kisminin havadaki kiitlesi (g)’dir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde Ince agreganin teknik dzellikleri, yogunlugu 2,1 kg/dm3,
su emme orani %12 ve ¢ok ince malzeme miktar1 (metilen mavisi). 0, 75 g/kg olarak

bulunmustur. Elde edilen veriler asagida yer alan ¢izelgede sunulmustur.

Cizelge 3.5. GDA yogunluk ve su emme verileri

GDA Literatiir degeri [53].
Elek (0-4 mm) Mikemmel Iyi Orta Zayif
Yogunluk (g/cm?®) 2.1 >2,9 2,6-29 (2526 |<25
Su emme (%) 12 <0,5 0,5-2,0 2,0-6,0 >6,0

GDA’nin elek analizi

Insaat yikinti atiklarindan elde edilen ve 4 mm’lik elekten gegen ince agrega hakkinda TS
EN 933-1’e gore elek analizi yapilmistir. Yapilan elek analizine iliskin veriler asagida yer

almaktadir [57].

Resim 3.14. Geri doniisiim agregasi elek analizi deneyi
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Sekil 3.1. GDA elek analizi sonuglari

Taze kopiik beton lizerinde vapilan deneyler

Marsh hunisi ile kivam tayini

Kopiik beton normal betona kiyasla daha akicidir. Akmaya karsi dayaniminin diisiik olmasi
sebebiyle kendiliginden akis o0zelligi sergilemektedir. Marsh hunisi, edilen harcin
akigkanliginin belirlenmesinde kullanilan etkin ve pratik bir deney aletidir. Mars hunisi
deneyi ise kaliba yerlesmeye hazir 1,5 litre hacmindeki harcin 1 litresinin bu huniden
gegirilerek akma siiresinin hesaplanmasi seklinde yapilmaktadir. Bu sayede har¢ kaliba
yerlestirilmeden Once harcin kivami gézlenmekte ve bir anlamda elde edilen harcin hizl bir
sekilde kontrolii saglanmaktadir. Deney neticesinde elde edilen siire 1 dakikanin altinda
olmasi halinde deneye tabi tutulan harcin sabit ve diizenli bir akis sergiledigi anlagilmaktadir.

Elde edilen siirenin 1 dakikanin {izerinde olmasi durumunda ise engelli veya zor akis

meydana gelmektedir [62].

Cizelge 3.6. Kopiik beton harcinin siniflandirmasi [63].

Ana simif Tanimlama Alt siif Aciklama
1 11<1dk A Sabit/diizenli akig
2 1 dk <Akig <2 dk B Kesikli akig
3 051 <Akis <11 C Hafifce sikistirma ile akig tamamlanmasi
4 Akis <0,5 | - .
Yalnizca 1. ve 2. siniflar kullanilabilir
5 Akis yok -
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Sertlesmis kopuik beton tizerinde vapilan deneyler

Birim hacim agirlik tayini

TS EN 12390-7 standardina uygun olarak kiip numunelerin (10x10x10 cm) agirliklari
Ol¢iilmiis ve hacimlerine oranlanarak birim hacim agirliklar tespit edilmek suretiyle her

serinin birim hacim agirlik ortalamalari elde dilmistir [64].

D(g/cm®) = m/V

D: Numunenin nem durumu ve hacim tayini metoduna bagli olarak yogunlugu (kg/m?).

m: Numunenin, deney esnasindaki durumuna bagl kiitlesi (Kg).

v: Numunenin 6zel metotla tayin edilen hacmi (m?3).

Resim 3.15. Birim hacim agirlik tayini

Basin¢ dayaniminin tayini

Kiip numuneler yilikleme yapilacak ylizeyin diizgiin olmasina ve pres boliimiinde tam ortali
sekilde bulunmasina dikkat edilerek test cihazina yerlestirilmistir. Numunelere ait
ylizeylerin diizgiin olmasi sebebiyle baslik islemi yapilmasina gerek kalmamuigstir. Test cihazi

0,6 MPa/s yiikleme hizina ayarlanmis ve numunelerin basing dayanimlari TS EN 12390-3’¢
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gore tespit edilmistir [65]. Deneyler neticesinde elde edilen numuneler 7. ve 28. giinde

asagida yer alan baginti ile hesaplanmuistir.

fc = F/Ac (N/mm?)

Burada;

fc = F/Ac (N/mm?)

fc: Deney numunesinin basing dayanimi (N/mm?).

F: Kirilma yiikii (N)

Ac: Uygulama yoniine dik kesit alan1 (mm?)

n

AL_"'\

Resim 3.17. Kopiik beton numunelerinin kirimi
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Su emme orani ve porozitenin belirlenmesi

Deney numuneleri etiivde bekletilmis ve bunlarin kuru agirliklar tartilmistir. Sonrasinda ise
24 saat kiir havuzuna birakilarak suya doygun hale gelmeleri saglanmistir. Akabinde
numuneler tekrar tartilarak kuru ve suya doygun halleri arasindaki agirliklar1 bulunmus ve
asagidaki baginti ile su emme oranlart hesaplanmistir. Sertlesmis betonda hava boslugu

Ozelliklerinin tayini TS EN 480-11’¢ gore yapilmistir [66].

m = [(My— My) / M1] X 100

Burada:

m: Kopiik betonun su emme orant ( % )

Mi: Kuru agirligi (g)

M:: Suya doygun agirlik (g)’dir.

Bu baginti ile porozitenin hesaplanmasi ise:

p=Vv/V(%)

Burada:

p: Porozite degeri ( % )

Vv: Bosuk hacmi (cm?)

V: Numune hacmi (1000 cm?)’ dir.

Bosklara dolan suyun birim hacim agirlig1 p = 1,00 g/cm? tiir.

Vo = [(Mz — M) ]/p

p=Vv/V
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Deney numunelerinin su emme ve porozite degerleri yukaridaki bagntilar ile

hesaplanmustir.

/

Resim 3.18. Suya doygun hale getirilmis kopuk beton numuneleri

Resim 3.19. Suya doygun halde olan képuk beton numunelerinin élgtim

Ultrases gecis hizinin belirlenmesi

Ultrasonik deneyler, esas olarak mekanik dalgalarin piozelektrik vericiler vasitasiyla elektrik
titresimlerine doniisimii prensibine dayanmaktadir. Betonda, verici sayesinde dalga
titresimleri olusturulur, alici ile de olusan bu titresimin ulasip ulagsmadig1 ve ne zaman

ulastig1 algilanir. Bu sayede, titresimin gegis hiz1 hesaplanir [67].

TS EN 12504-4 (2021) esas alinarak numunelerin dalga gegis hizlari tespit edilmistir [68].
Boylece, bosluk yapilari ile basing dayanimlarina iliskin yorum yapilabilmistir. Ancak, su
husus da belirtilmelidir ki bu yontemin tek basina kullanilmasi ile ¢ok saglikli ve gegerli

sonuclar elde edilememektedir. Deneylerde PL Pundit 200 Cihaz1 kullanilmustir.
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Resim 3.20. PL Pundit 200 cihazi ve problarin yaglanmasi islemi

Oncelikle cihazin problarina yag siiriilerek bosluksuz bir sekilde temas etmesi saglanmis ve
numunelerin dl¢glimiinde problarin es dogrultuda olmalarina dikkat edilmistir. Bu sayede
daha gergekei sonuclar elde edilebilmistir. Asagida verilen baginti ile 6l¢lim yapan PL

Pundit 200 cihazindan deney numunelerinin gegis hizlar1 okunmus ve kaydedilmistir.

V = (S/t) x (10

Burada:

V = puls hzi, m/s;

S = gonderici ve alict basliklar arasindaki mesafe, m

t = pulsun gecis siiresi, mikrosaniyedir.

Resim 3.21. Ultrases ge¢is hizi 6lglim iglemi



40

Resim 3.22. Ultrases ge¢is hizinin okunmasi

Isil iletkenlik kapasitesin belirlenmesi

Yap1 malzemelerinin 1s1l iletkenligi; malzemenin bosluk yapisina, bu bosluklarin dagilimina
ve derecesine, gozeneklerin blyukligiine malzemenin tiiriine igindeki nem miktarina ve

birim hacim agirhiga baghdir.

Koplk betonun sagladigi diisiik 1s1l iletkenligi ile enerji tasarrufu saglayan yapilar elde
edebilmek adma yalitim saglanmasi agisindan alternatif bir yapr malzemesidir. Kopiik
betonun kullantminin yayginlagabilmesi i¢in 1s1l iletkenlik katsayisinin dogru bir bicimde
hesap edilerek yalitimi daha yiiksek olan iirlinler elde edilmesi 6nem arz etmektedir.
Hesaplanacak olan (k) degeri; bosluk yapisi, birim agirlik, gézenek biiyiikligii gibi
etmenlerin yani sira nem faktorii ve sicaklik farki gibi parametre de baglidir. Isil iletkenlik
katsayis1 (k) laboratuvar ortaminda ortamdaki nem ve sicaklik degerine bagli olarak
hesaplanmaktadir. Binalarin 1sil direncinin hesaplanmasinda ise iklim kosullarina bagl

olarak ortamdaki sicaklik ve nem rol oynamaktadir [69].

ASTM C518, ISO 8301°de belirtilen sartlara uygun olarak dl¢iim yapan LINSEIS HFM300
cithaz1 ile plaka (30x30x5cm) seklinde iiretilen kopiik beton numuneleri 24 saat etiivde

bekletilerek 1s1 iletim katsayilar1 tespit edilmistir. S6z konusu 1s1l iletkenlik deneyleri TS EN
12664 (2009) standardi esas alinarak yapilmistir [70].
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Resim 3.24. 30x30x5cm boyutlarinda iiretilen kopik beton plakalar

Resim 3.25. Isil iletkenlik tayini igin tiretilen k6pik beton numunesi
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Bosluk ve gbzenek vapisinin belirlenmesi

Bosluk ve go6zenek yapisinin belirlenmesi igin yiiksek ¢ozlintrlikli beton c¢atlak
mikroskobundan faydalanilmistir. Ele marka beton mikroskobu ile 40x optik yakinlagtirma
yapilmak suretiyle 0.02 mm araliklarla kopiik beton numunesinin 4 mm’lik boyutunun

Ol¢iimleri yapilmistir.

Cizelge 3.7. Beton mikroskobu 6zellikleri

Beton Mikroskobu Ozellikleri

Biyitme (x) 40

Olgiim aralig1 (mm) 4

Bolumler (mm) 0,02
Boyutlar () 15x35X6
Agirlik (gr) 550

":}‘-—"\ S s I

Resim 3.26. Beton mikroskobu

Resim 3.27. Képuk betonun bosluk yapisinin 6lgtimii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Taze Harg Ozellikleri

Uretilen har¢ karisimi Marsh hunisinden gegirilmis ve 0.45, 0.48 ve 0.51 s/¢ oranh
karisimlarin huniden gegis siiresi 1 dakikadan daha az iken 0.39 ve 0.42 s/¢ oranli harglarin
huniden gecis siiresi 1 dakikadan daha uzun siire almistir. Kopiik betonda karisiminda

karisim suyu orani artik¢a huniden gecis siiresi azalmig fakat homojenligi bozulmustur.

Taze kopuk betonlarda en biylk sorunlardan birisi kopuklerin forumlarini yani karaliligi
korumasidir. Kaliplanan taze kopiik betonunun, kopiik ¢apinin ve dagiliminin numunenin
her noktasinda esit olmas1 arzu edilir. Hazirlanan taze kopiik betonun iist kismindan uygun
sekilde alinarak kaliplara yerlestirilmistir. Kopiik beton kaliba yerlestikten sonra tistii hafifce
mastarlanarak diizeltilmistir. Taze kopiik beton prizini tam alabilmesi i¢cin nem kaybini
onleyecek sekilde kalip i¢inde 3 giin belirlenmistir. Kaliplardan ¢ikarilan numuneler %75

nemli laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

Cizelge 4.1. Marsh hunisi akis stireleri

Seri No SIC AkliSSni)irem Akis Sinifi
S1 0,39 98 Kesintili akis
S2 0,42 72 Kesintili akis
S3 0,45 57 Stirekli akis
S4 0,48 50 Stirekli akis
S5 0,51 44 Stirekli akis

4.2. Sertlesmis Kopiik Beton Ozellikleri

4.2.1. 1. grup numunelerin mekanik, fiziksel ve termik dzellikleri

Kaliptan alindiktan sonra kiir islemi uygulanan 1. gruba ait ilk 5 seri numunelerin birim
hacim agirliklari belirlenmis ve bu numuneler basing dayanimlari tespit edilmek iizere 7. ve
28. giinde kirilmiglardir. Sonrasinda bu gruba ait diger numuneler ile su emme oranlari,
poroziteleri, ultrases gecis hizlari, 1s1l iletkenlikleri hesaplanmistir. Asagida 1. gruba ait
numunelerin birim hacim agirliklari, su emme oranlari, poroziteleri, 7. ve 28. glinlere ait

basing dayanimlari, ultrases gecis hizlari ve 1s1l iletkenlik degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. 1. grup sertlesmis kopiik beton numunelere ait veriler

Seri | BHA D7a'y§’r‘1’1”m Sgy;‘fgl D28/ | Ultrases GegisSu Emme| Porozite [Isil iletkenlik
3 0, 0,
No | (kg/m?) (MPa) (MPa) BHAX Hiz1 (m/s) % % (W/mK)
s1| 718 1,05 1,45 0,0020 1777 31,9 23 0,37
s2 | 668 1,02 1,4 0,0021 1702 41,8 27 0,33
S3| 5455 1 1,2 0,0022 1669 57,4 28 0,25
s4 | 5315 0,87 1 0,0019 1631 715 36 0,24
S5 | 5035 0,69 0,8 0,0016 1507 71,6 39 0,19

* Minimum birim hacim agirlik ve maksimum dayanimi elde etmek adina 28 giinliik basing
dayanimi, birim hacim agirliga oranlanmis ve birim hacim agirlik basina diigen maksimum

dayanim saglayan kopiik beton serisi bulunmustur.

Su/¢cimento orani 0,39 olan 1 numarali seride kopiikler yiizey gerilmelerine yenik diiserek
sonmiis ve neticesinde de ¢okmeler meydana gelmistir. Belirtilen sebeple, bu serinin

sonuglari segilecek olan su/¢imento orani i¢in yapilan degerlendirmeye dahil edilmemistir.

Diger numunelerde ise su/¢cimento orani arttikga numunelerin birim hacim agirliklarinda da
azalmalar gozlenmis ve daha hafif bir beton elde edilmistir. (1 numaral seride meydana

gelen ¢cokmelerden 6tiirii bu seride tam olarak gergegi yansitan sonuglar elde edilememistir.)



1. gruba ait numunelerin basin¢ dayanimlari ile birim hacim agirliklar1 arasindaki iliski

7. ve 28. giin basing dayanimi-birim hacim agirlik iliskisi
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Sekil 4.1. 1. grup 7. ve 28. gilin basing dayanimi-birim hacim agirlik iliskisi

Birim hacim agirlik (kg/m?3)

45

Su/gimento orani ve beton basing dayaniminin ters oranti oldugu gézlenmis olup su/gimento

orani arttikca numunelerin birim hacim agirliklarinda da azalmalar goriilmiistiir. Su/¢imento

oraninin artmasi ile daha hafif bir beton elde edilmis olsa da basing dayanimlarinda 6nemli

Olciide diistisler gozlenmistir.
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1. eruba ait numunelerin ultrases gecis hizlari ile su emme ve porozite oranlar1 arasindaki

iliski

Ultrases gecis hizi-porozite-su emme orani iliskisi
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Su/¢imento oraninin degisken olarak se¢ildigi numuneler

##7.SUEmme —=Porozite === Ultrases Ge¢is Hiz1

Sekil 4.2. 1. grupta ultrases gegis hizi-porozite-su emme orani iligkisi

Deney numunelerinin su emmeleri ve poroziteleri {izerinde bosluklu yapinin etkili oldugu
gbzlenmistir. Daha bosluklu ve birim hacim agirlikga hafif numunelerde su emme ve
porozitelerin digerlerine kiyasla daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ultrases gegis hizininda
da betonun bosluk yapisinin dogrudan etkili oldugu ve bosluk yapisi fazla, birim hacim

agirligl daha az olan numunelerin gecis hizlarinin daha yavas oldugu gozlenmistir.
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1. gruba ait numunelerin 1s1l iletkenlikleri ile birim hacim agirliklar1 arasindaki iliski

Is1l iletkenlik-birim hacim agirlik-basing dayanimu iligkisi
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Su/¢cimento oraninin degisken olarak se¢ildigi numuneler

#r7.Birim Hacim Agirhik ~ =@=Isil {letkenlik Katsayilari ~ ==28 Giinlilk Dayanim

Sekil 4.3. 1. grupta 1s1l iletkenlik-birim hacim agirlik-basing dayanimu iligkisi

Deney numunelerinin 1s1l iletkenliklerinin daha bosluklu yapida olan ve agirlik¢a hafif olan

numunelerde daha az oldugu gozlenmistir.

*Elde edilen bu veriler dogrultusunda, ingaat yikint1 atifindan {iretilen kopiik betonlar i¢in
su/¢imento orani 0,45 olarak secilen 3 numarali seride, diger serilere gore birim agirlik
basina daha iyi dayanim saglandig1 sonucuna ulasilmistir. Calismanin bu asamasindan sonra
uretilecek numunelerde s/¢ orani 0,45 olarak belirlenmis ve bu dogrultuda 2. grup numuneler

elde edilmistir.
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4.2.2. 2. grup numunelerin mekanik, fiziksel ve termik 6zellikleri

S/¢ oran1 0,45 olarak belirlenen ve kopiik miktarinin degisken oldugu 2. gruba ait numuneler
kaliptan alindiktan sonra bu numunelere kiir islemi uygulanmis, birim hacim agirliklar
belirlenmis ve bu numuneler basing dayanimlari tespit edilmek ilizere 7. ve 28. giinde
kirilmiglardir. Sonrasinda bu gruba ait diger numuneler ile su emme oranlari, poroziteleri,
ultrases gecis hizlari, 1s1l iletkenlikleri hesaplanmistir. Asagida 1. gruba ait numunelerin
birim hacim agirliklari, su emme oranlari, poroziteleri, 7. ve 28. giinlere ait basing

dayanimlari, ultrases gecis hizlari ve 1s1l iletkenlik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3. 2. grup sertlesmis kopiik beton numunelerine (kopiigiin degisken oldugu) ait

veriler.
. . *TS 13655

Seri BHA 7. Gln 28. Gun St Ul'grases Su Porozite | . Isil '
No | (kg/m?) Dayanim Dayanim Degeri Gecis Hizi1| Emme % Iletkenlik

(MPa) (MPa) (m/s) % (W/mK)

(MPa)

S6 356,5 0,33 0,5 15 1346 84,0 31,5 0,15
S7 | 483,25 0,48 0,7 15 1452 61,0 30,3 0,21
S8 519 0,88 11 15 1537 54,6 28,8 0,24
S9 | 651,75 1,20 1,6 15 1679 31,0 20,1 0,32
S10 747,5 1,85 2,1 15 1763 18,9 14 0,37
S11 794 2,01 2,4 15 1816 12,9 10,6 0,39

*TS 13655- Kopiikbeton kégir birimler, minimum basing dayanimi 1,5 Mpa olarak

belirtilmistir [71].
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2. eruba ait numunelerin (kopligiin degisken oldugu) basin¢ dayanimlan ile birim hacim

agirliklar1 arasindaki iliski

7. ve 28. giin basing dayanimi-birim hacim agirlik iliskisi
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Sekil 4.4. 2. grupta 7. ve 28. giin basing dayanimi-birim hacim agirlik iliskisi
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2. gruba ait karisim oranlari ile elde edilen deney numunelerinden birim hacim agirlik ve

basing dayanimi ile kopiik miktari arasinda ters oranti s6z konusu oldugu gozlemlenmistir.

Karisim oranlarinda koplik miktarinin azaltilmast birim hacim agirlik ve dayanimi

artirmaktadir. Kopiik miktarinin en az kullanildig1 11 numarali seride birim hacim agirlikta

art1s gozlense de beton basing dayanimi 2,4 MPa olarak elde edilmistir.

2. gruba ait numunelerden S9, S10 ve S11 serilerinde TS 13655- Képukbeton kagir birimler

’de belirtilen tasiyict olmayan duvarlarda basing dayanimi 1,5 MPa sart1 saglanmustir.
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2. gruba ait numunelerin (kopligiin degisken oldugu) ultrases gecis hizlari ile su emme ve

porozite oranlar: arasindaki iliski

Ultrases gegis hizi-porozite-su emme orani iligkisi
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Sekil 4.5. 2. grupta ultrases gecis hizi-porozite-su emme orani iligkisi

Deney numunelerinin suemme ve porozite oranlari iizerinde bosluklu yap1 etkili oldugundan
kopiik miktarinin azaltildigi yani dolayisi ile birim hacim agirligin artirildigi numunelerin
su emme ve porozite oranlarinin bu dogrultuda azaldig: tespit edilmistir. Ayrica, kopiik
miktarinin azaltilmasi suretiyle birim hacim agirh@in artigi dolayisiyla da porozite
oranlarmin azaldigr numunelerde ultrases gegis hizlar1 digerlerine kiyasla daha fazla

olmaktadir.
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2. gruba ait numunelerin (kopugin degisken oldugu) 1sil iletkenlikleri ile birim hacim

agirliklar1 arasindaki iliski
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Is1l iletkenlik-birim hacim agirlik-basing dayanim iliskisi
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Sekil 4.6. 2. grupta 1s1l iletkenlik-birim hacim agirlik-basing dayanimu iligkisi
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Beton numunelerinin elde edilen veriler dogrultusunda 1s1l iletkenlikte de bosluk yapisinin

bir hayli etkili oldugu gdzlemlenmistir. igerigindeki kdpiik miktar1 azaltilarak bosluklu

yapinin bir miktar azaltilmasi ve birim hacim agirligin artmast ile yeterli dayanima ulasilan

numunelerin 1s1l iletkenliklerinde bir miktar artis gézlenmistir.

2. gruba ait numunelerde birim hacim agirlik basina en yiiksek dayanim 11 numarali seride

elde edilmistir. Deney ¢alismalarinda bu asamadan sonra atik miktar1 degisimi ile gevre

faktorleri ve ekonomik anlamda katki saglamasi adma kullanilabilecek atik yiizdesinin

artirtlmast i¢in 11 numarali serinin kopiik orani esas alinarak bu koplk oraninda atik

miktarlart degisiminin kopuk beton Gzerindeki mekanik, fiziksel ve termik 6Ozelliklerin

etkisinin belirlenmesi adina 3. grup yeni beton numuneleri dokiilmiistiir.
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4.2.3. 3. grup numunelerin mekanik, fiziksel ve termik dzellikleri

Atik miktarinin degisken oldugu 3. gruba ait numuneler kaliptan alindiktan sonra bu
numunelere kiir islemi uygulanmis, birim hacim agirliklar1 belirlenmis ve bu numuneler
basing dayanimlar tespit edilmek tizere 7. ve 28. giinde kirilmiglardir. Sonrasinda bu gruba
ait diger numuneler ile su emme oranlari, poroziteleri, ultrases gecis hizlari, 1s1l iletkenlikleri
hesaplanmistir. Asagida 1. gruba ait numunelerin birim hacim agirliklari, su emme oranlari,
poroziteleri, 7. ve 28. glinlere ait basing dayanimlari, ultrases gegis hizlar ve 1s1l iletkenlik

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4. 3. grup numunelerine ait veriler.

. *TS
HB;[:'i”r:] 7.Gin | 28.Gin | 13655 | Ultrases Su Porozite Isil
Seri No Asirlist Dayanim | Daynim Sinir Gegis Emme % Iletkenlik
(kg /m§) (MPa) (MPa) | Degeri Hizi % (W/mK)
g (MPa) | (mls)
s12 670,5 13 15 1,5 1633 31,3 21,4 0,33
513 755,5 2 23 15 1724 20,5 154 0,38
S14 857 23 3 15 1871 14,1 12,0 0,53
515 902,25 25 31 1,5 1934 11,0 10,3 0,59

*TS 13655-Kopikbeton kagir birimler, minimum basing dayanimi 1,5 Mpa olarak

belirtilmistir [71].
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3. gruba ait numunelerin (atigin degisken oldugu) basin¢ dayanimlari ile birim hacim

agirliklar1 arasindaki iliski

7. ve 28. giin basing dayanimi-birim hacim agirlik iligkisi
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Sekil 4.7. 3. grupta 7. ve 28. giin basin¢ dayanimi-birim hacim agirlik iligkisi

Karisimlarda insaat yikint1 atig1 miktarindan elde edilen ince agreganin artirilmasinin kopiik
beton iizerinde birim hacim agirlig1 ve dayanimi artirdigi gozlenmistir. Bu grupta dokiilen
numunelere ait tiim serilerin 28 giinliik basing dayanimlariin TS 13655°te belirtilen tasiyici
olmayan duvar elemanlarinin basin¢ dayanim degerini sagladig1 tespit edilmistir. En yiiksek
dayanima 15 numarali seride ulasilmistir. Ancak, 12 numarali seride de bu grubun en hafif

kopiik betonu olma 6zelligini saglamistir.
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3. gruba ait numunelerin (atigin degisken oldugu) ultrases gecis hizlar ile su emme ve

porozite oranlar: arasindaki iliski

Ultrases Gegis Hizi-Porozite-Su Emme Orani iliskisi
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Sekil 4.8. 3. grupta ultrases gegis hizi-porozite-su emme orani iliskisi

3. gruba ait numunelerin poroziteleri ve su emme oranlarinda ingaat yikinti1 atig1 kullaniminin
artirtlmasinin diistirticii yonde etki ettigi; atik miktariin artirilmasi ile birim hacim agirlig
daha fazla ve basing dayanimi daha yiiksek kopiik beton elde edilmesi bosluklu yapinin ters
orantil1 sekilde azaldig: tespit edilmistir. Bununla beraber, ultrases gegis hizini ise kullanilan

atik miktar1 ile dogru orantili sekilde artirmaktadir.
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3. gruba ait numunelerin (atigin degisken oldugu) 1s1l iletkenlikleri ile birim hacim agirliklar

arasindaki iliski
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Sekil 4.9. 2. grupta 1s1l iletkenlik-birim hacim agirlik-basing dayanimu iligkisi

3. gruba ait numunelerde yikinti atigi miktarinin artirilmasinin  gecis hizini artirdigi

dolayisiyla da 1s1l iletkenlin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, yikint1 atiginin artirilmasi basing

dayanimina da etki etmistir. Yikint1 atig1 kullanimi arttikga numunelerin basing dayanimlari

artmistir.

Cizelge 4.5. TS 825’te yer alan gaz beton ve yatay delikli tugla ile numunelerin

kiyaslanmasi.
Gaz Beton, Gag Beton Yatay Delikli
Yatay 3131:/1221 Tuglalar S9 S10 s11 s12 s13 S14 s15
Delikli (400-800 (600-1000 | (BHA | (BHA | (BHA | (BHA | (BHA | (BHA | (BHA
Tugla ve kg/m? BHA kg/m® BHA | 651,75 7475 794 670,5 755,5 857 902,25
Deney g .. | Araligindaki) | kg/m3) | kg/m3) | kg/m3) | kg/m®) | kg/m3) | kg/m?) | kg/md)
Numuneleri Arahigindaki) *TS 825

*TS 825
Isil
letkenlik 020-029 | 033-045 | 032 | 037 | 039 | 033 | 038 | 053 | 059
Degeri
(W/mK)

*TS 825-Gaz beton duvar bloklar ve yatay delikli tuglalarla yapilan duvarlarin 1s1l iletkenlik
degerleri [72].

TS 13655’te belirtilen tasiyict olmayan duvar elemanlarinin basing dayanimini saglayan

numuneler ile TS 825’te belirtilen gaz beton duvar bloklar1 ve yatay delikli tuglanin 1sil
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iletkenlik degeri yukarida yer alan ¢izelgede verilmistir. Burada anlasilacagi tizere, 9
numarali seride TS 825°te belirtilen gaz beton duvar bloklarin 1s1l iletkenlik degerlerine gok
yakin bir deger elde edilmistir. Ancak, bu degerden daha iyi bir deger elde edilememistir.
Bunun kullanilmis malzeme kullanimi ile dogrudan iliskili oldugu diisiintilmektedir. Ayrica,
TS 825’te belirtilen yatay delikli tuglalarla yapilan duvarlarin 1s1l  iletkenlik

performanslarindan daha iyi degerler elde edilmistir.

Deney numunelerinin detayl veri analizlerini yapabilmek, birden ¢ok degisken arasindaki
iliskiyi gOrebilmek, herhangi bir degiskenin birbirine benzer olup olmadigini tespit
edebilmek admna Python Uygulamasi kullanilmis ve elde edilen 1s1 haritas1 (heat map)

sonuclar1 agagida sunulmustur.
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- B & o + -
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Resim 4.1. Karisimdaki degiskenlerin birim hacim agirligina etkisi.
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Burada birim hacim agirhiginda; kopiik ve atik miktarinin dogrudan etkili oldugu, atik
miktarinin artmasi ile birim hacim agirliginin arttig1, kopiik miktariin artmasi ile de azaldig:

gorulmektedir.
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(-}

Su/Cimento 0.2

"@

w [ * %
Isi o 28 Crantiik

Atdc Tletkcenllk ~ Su Su/Cimento Képik  Basmc Dayanmm

Resim 4.2. Karisimdaki degiskenlerin dayanima etkisi.

Burada, dayanimin iletkenlige dogrudan etkisi oldugu, dayanima ise kopiik ve atik
miktarinin etki ettigi goriilmektedir. Atik miktarin artmasi ile dayanimin arttig1, kdpiik
miktarinin artmasi ile de azaldigi goriilmektedir. Ayrica yukaridaki veriler ile birden

degerlendirdiginde dayanim ile birim hacim agirligin orantili oldugu anlasilmaktadir.
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Atk

Birim Hacim
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Tsd
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Atk Agirlik Su Su/Cimento  Kopiik Tletkentik

Resim 4.3. Karisimdaki degiskenlerin 1s1l iletkenlige etkisi.

Burada, birim hacim agirligin ve dolaysi ile dayanimin 1s1l iletkenlik Uzerinde en etkili faktor
oldugu goriilmektedir. Ayrica, kopiik miktarinin 1s1l iletkenlik ile ters orantili oldugu ve atik

miktar artirildiginda dayanimin da artma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Beton mikroskobu ile kopiik ajani sayesinde beton igerisinde genisligi 2 mm’yi asabilen
diizensiz bigimde irili ufakli ve farkli boyutlarda olusan bagimsiz kapali gézeneklerin

fotograflar1 ¢ekilmis olup asagida gdzeneklerin yapisina yer verilmistir.
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Resim 4.4. Uretilen kopuk betonun bosluk ve gézenek yapisi.
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Insaat yikint1 atiklarindan elde edilen ince malzemeden uretilen képik betonun hafifligini
gosterebilmek adina, suda yiizdiiriilmiis olan 4 numarali seriye ait kOplik beton numunenin

gorseli asagida paylasilmistir.

Resim 4.5. Uretilen koplik beton numunesinin suda yuzdirilmesi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Insaat yikinti atiklarinin képiik beton iiretiminde kullanilabilirliginin arastirilmasina iliskin

yapilan bu ¢alisma ile asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Deneylerde, su/¢cimento miktarinin diisiik se¢ilmesi harcin daha yogun olmasina, buna bagh
olarak biinyesindeki bosluklu yapinin azalmasina yol agmaktadir. Ayrica, su miktari1 daha az
oldugundan hidratasyon i¢in gerekli olan su miktar1 da azalmaktadir. Dolayis1 ile bu husus

da dayanimi olumsuz etkilemektedir.

Yapilan deneyler neticesinde elde veriler dogrultusunda; 1 numarali seride; kopiiklerin
sonmesi ile meydana gelen ¢okmeler sebebiyle 0,39 s/¢ oraninda insaat yikint1 atiklari ile

kopuk beton dretimi uygun gortilmemektedir.

Yapilan 6n denemelerde kopiik beton tiretiminde dikkat edilmesi gereken bir diger hususun
da dokulen numunelerin bir giin icerisinde sokiilmesi halinde kaliplardaki numunelerin dis
etkilere kars1 olumsuz davranis sergiledigi sonucuna ulagilmistir. Kopiik beton harci prizini

gec almast sebebiyle kalip sokme siiresi olarak 3 giin belirlenmistir.

Karisim oranlarinda kopiik miktarini artmak kopilik betonun birim hacim agirhigimi
azaltmaktadir. Birim hacim agirlig1 ile kopiik miktar1 arasinda ters iliski bulunmaktadir.
Ancak, su husus da g6z oniinde bulundurulmalidir ki kopiik miktarinin artmasiyla beton
basing dayanim da bir hayli azalmaktadir. Uretilecek betonun kullanim amaci dogrultusunda
uygun olan karisim oraninin secilmesi gerekmektedir. Kopiik betonun en azindan dolgu
duvar malzemesi olarak kullanilmas1 diisiintiliiyor ise TS 13655°te belirtilen 1,50 MPa olan
sinir degerini asabilecek karigim oraninin secilmesi gerekmektedir. Sayet, 1s1 yalitim
malzemesi olarak kullanilacak ise daha bosluklu yapiya sahip kopiik beton elde edilecek bir
karisim orani segilerek 1sil iletkenliginin de bu dogrultuda azaltilmasimnin saglanmasi
gerekmektedir. Koplik miktarinin degistirilerek uygun yogunluk ile kullanim amacina

hizmet edecek sekilde karisim oraninin ayarlanmasi gerekmektedir.
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Dokiilen kiip numunelerden S9 ile S15 arasindaki serilerin 28. giin basing dayanim sonuglari
TS 13655°te belirtilen 1,50 MPa olan siir degerini saglamaktadir. Yikint1 atigindan kopiik
beton liretimi i¢in yapilmis olan bu deneylerde 14 numarali seri, diger biitlin serilere nazaran
birim agirliga oranla en iyi dayanimi sagladig1 sonucuna ulasilmigtir. Bununla beraber hem
uretilen betonun daha hafif olmasi hem de TS 13655’te belirtilen 1,50 MPa olan sinir
degerinin saglanmasi acisindan 9 numarali seride optimum sonuca ulasilmistir. TS 825°te
belirtilen gaz beton duvar bloklarin 1s1l iletkenlik degerlerine 9 numarali seride bir hayli
yakin bir deger elde edilmisse de bundan daha iyi bir deger elde edilememistir. Atik malzeme
kullanimimin bu degeri dogrudan etkiledigi diisiiniilmektedir. Ancak su husus goz ardi
edilmemelidir ki burada atik bir malzeme degerlendirilmis hem ekonomik hem de ¢evresel
anlamda katki saglanmistir. Diger taraftan, atik malzemenin daha fazla hammadde olarak
kullanilmast hususu géz 6ntinde bulunduruldugunda digerlerine nazaran bir miktar daha agir
olsa da yine de TS EN 206-1 standardinda 800 kg/m?® ile 2000 kg/m? olarak belirtilen hafif
beton yogunluk sinirlari arasinda kalinmis olan 15 numarali seride daha 1yi bir sonug elde

edilmistir.

5.2. Oneriler

Insaat yikinti atiklarinin képiik beton iiretiminde kullanilabilirliginin arastirilmasina iliskin

yapilan bu ¢alisma neticesinde su hususlar 6nerilebilir:

Insaat sektdrii hammaddenin en c¢ok kullanildigr alanlardan biri oldugundan, bu sektdrde
kullanilan hammaddenin azaltilmasi, ekonomik anlamda kazan¢ ve dogal kaynaklarin
korunmasi ile ¢evreye verilen tahribatin miimkiinse ortadan kaldirilmasina ya da en aza
indirilmesine iligkin sifir atik projesi goze alindiginda, insaat yikinti atiklarinin yeniden
degerlendirilmesi hayati bir énem tasimaktadir. Bu baglamda, insaat yikinti1 atiklarinin

degerlendirilmesi lizerine ¢aligmalar yapilarak gelistirilmesi gereken bir konudur.

Koptlik betonda karisim oranmin belirlenmesi i¢in iiretimden 6nce bu konuda gerekli

hesaplamalar yapilmasi ve calisilmasi gerekmektedir.

Insaat yikint1 atiklarindan elde edilen kdpiik betonun yalitim malzemesi olarak kullanilmasi
da miimkiindiir. Ayrica, geleneksel tuglaya kiyasla higbir firinlama maliyeti bulunmayan

koplik betonun, yikinti atiklarindan tiretimi sayesinde dolgu duvar malzemesi olarak
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kullanilmasi ile enerjiden tasarruf edilmek suretiyle ekonomik anlamda ciddi bir kazang
saglanmast miimkiindiir. Bu dogrultuda, devlet destegi gérmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
Yapinin insaasi asamasinda en azindan dolgu duvar malzemesi olarak geri dontstiiriilmiis
tiriinler kullanilmas1 halinde, belediyelerce alinan bazi harg¢lardan muaf tutulmasi ya da bu
har¢larin daha az alinmasi hususunda desteklenmesi halinde dahi yikint1 atiklarinin

degerlendirilmesinin saglanacagi diistiniilmektedir.
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