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OZET

Bina ve yikint1 atiklarinin geri kazanilmasi, iilke ekonomisine ve ¢evreye faydasi nedeni ile
gittikge bir arastirma konusu haline gelmistir. Geri doniistiiriilmiis malzeme, hem ¢evre
kirligini azaltmakta hem de dogal kaynaklarin korunmasini saglamaktadir. Ayni1 zamanda
geri donilistim yeni nesle ¢evre koruma bilinci kazandirmaktadir. Bu calismada; tugla ve
kiremit atiklarinin har¢ karisiminda ince agrega olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu
maksatla ¢imento ve sonmiis Kire¢ baglayici olarak kullanilarak ¢imento harglari ve
takviyeli (melez) harclar iiretilmistir. Ince agrega olarak dogal dere kumu ile tugla ve
kiremit atiklar1 kirilarak elde edilen tugla kumu ve kiremit kumu kullanilmistir. Arastirma
cergevesinde once CEM I ¢imentosu ve CL70 sénmiis kire¢ hamurunun kivam suyu, priz
stireleri ve hacim genlesmesi deneyleri yapilmistir. Dogal agrega ve geri doniisiim ince
agregalarin elek analizi, yogunluk ve su emme deneyleri yapilmistir. Harglarin s/¢ oranlari,
yayillma tablasi ile her karisim igin tespit edilmistir. Geri doniisiim ince agregalar; %0,
%25, %50, %75 ve %100 oranlarinda dogal agrega ile ikame edilmistir. Ayn1 zamanda
kiremit kumu %25, %50 ve %75 oranlarinda tugla kumu ile karistirilmistir. Boylece
toplam 24 adet har¢ karisimi elde edilmistir. Hazirlanan ¢imentolu prizmatik numuneler su
havuzunda, kiregli numuneler ise nemli bir kiir kabininde 7, 28 ve 90 giin bekletilmistir.
Sertlesmis har¢ numuneler {izerinde egilme dayanimi, basing dayanimi, su emme ve kilcal
su emme deneyleri yapilmistir. Sonug olarak; geri doniisiim ince agregalarin yogunlugu ve
su emme oranlar1 dogal agregadan daha yiiksek ¢ikmistir. CEM I ¢imento hamurunun
genlesmesi ve kivam suyu degerleri, takviyeli hamura goére daha az oldugu tespit
edilmistir. Hamurlarin priz siirelerinde ise, takviyeli hamurlarin ¢imentolu hamurlara gore
daha ge¢ priz aldig1 belirlenmistir. %100 CEM I harcin egilme ve basing dayanimlari, %30
sonmiis kireg (CL70) kullanilan takviyeli harca gore daha yiiksek elde edilmistir. %100
CEM I harcin kilcal su emme ve su emme oranlari, %30 sonmiis kire¢ igeren takviyeli
har¢lardan daha yiiksek tespit edilmistir.

Bilim Kodu : 91127

Anahtar Kelimeler  : Harg, Dogal Kum, Geri Déniisiim, Ince Agrega, Cimento, Kireg,
Tugla Kumu, Kiremit Kumu.
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ABSTRACT

Recycling of building and debris wastes has become an area of research due to its benefit
to the national economy and environment. The recycled material not only reduces
environmental pollution but also protects natural resources. Recycling also raises
awareness regarding the environment protection for the new generations. In this study, the
usability of brick and tile wastes as fine aggregates in mortar mixture was investigated. For
this purpose, cement mortar and cement-lime mortars were produced using cement and
slacked lime as binding agents. Natural fine aggregate (stream sand) and brick and tile
wastes were broken and the obtained brick sand and tile sand were used as fine aggregates.
Within the frame of the research, consistency water, setting times and volume expansion
tests of CEM | cement and CL70 slacked lime paste were firstly carried out. Sieve
analysis, density and water absorption tests of natural aggregates and recycled fine
aggregates were performed. The w/c ratios of mortars were also determined for each
mixture with the flow table. Natural fine aggregates in mortar were replaced with 0%,
25%, 50%, 75% and 100% of recycled fine aggregates. At the same time, tile sand was
replaced with brick sand with 25%, 50% and 75% ratios. Thus, a total of 24 mortar
mixtures were obtained. The prepared cement mortar prismatic samples were kept in water
curing and cement-lime mortar samples were kept in a moist curing cabinet for 7, 28 and
90 days. Flexural strength, compressive strength, water absorption and capillary absorption
tests were performed on the hardened mortar samples. As a result; it was found that the
density and water absorption ratios of recycled fine aggregates were higher than that of
natural fine aggregate. When compare prepared pastes for setting times with each other, it
was determined that setting times of cement-lime pastes were increased than that of CEM |
paste. Flexural and compressive strengths of 100% CEM | mortar were obtained higher
than that of cement-lime mortars. Capillary absorption and water absorption ratios of 100%
CEM | mortar were determined higher than that of cement-lime mortar. The expansion and
consistency water values of CEM | cement paste were found less than that of cement-lime
pastes.
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1. GIRIS

Bir insaat projesinin uygulanmasi ile birlikte hafriyat topraklar1 ve ingsaat molozlar1 gibi
atiklar olusmaya baslamaktadir. Insaat atiklarinin bir kismu geri déniisiime gonderilerek
tekrar  kullanima kazandirilirken, bir kismi da depolama alani igerisinde
degerlendirilmektedir. Geri doniisen irlinlerde insaat ve bina yikintilart ikinci bir
hammadde olarak kullanilabilmektedir. Geri doniisiim tesisleri olarak; mobil, yar1 mobil ve
sabit olmak tizere ti¢ farkl tesisin kullanildig1 goriilmektedir. Geri doniisiimden elde edilen

malzemeler insaat sektoriinde degerlendirmektedir [1].

Kum, dogal bir ince agrega olup ocak ve dere malzemelerinin tipik bir 6rnegidir. Kum ve
cakilin bir arada bulundugu malzemelere tiivanan agrega denir. Genel olarak derelerden ve

eski dere yataklarindan olusan kum ocaklarindan saglanmaktadir.

Oksijen ve suyun olmadigi durumda yasam siirdiiriilemez. Kum ingaat sektoriiniin en
onemli malzemelerinden biridir. Hayatin hizindan o da nasibini almaktadir. Beton;
¢imento, kum, ¢akil ve suyun Karistirilmasiyla elde edilir. Her bir birim ¢imentonun betona
doniisebilmesi i¢in bunun 6-7 kat1 kadar kum ve ¢akil gerekmektedir. Birlesmis Milletler
Cevre Programi (UNEP)’ na gore, beton iiretimi i¢in harcanan kumu hesaplamanin dolayh
yolu, diinya genelinde iretilen ¢imento miktarinin tamamimin beton yapiminda
kullanildigin1 varsayip bunun i¢in gereken kum miktarini hesaplamaktir. UNEP’e gore,
2012 yilinda 26~29 milyar ton arasinda kum ve ¢akil sadece beton iiretiminde

kullanilmistir. 2016 yilinda bu rakamin 30~33 milyar tona ¢ikacagi hesaplanmistir [2].

Tiirkiye’de her yil yaklasik 250.000 ton kiremit atig1 olusmaktadir. Kiremit atiklarinin
biiyiik bir kismi1 yeniden iiretime katilmakta, diger boliimii ise depolanarak cevre kirliligi
onlenirken ekonomiye de katki saglanmaktadir. Endiistriyel olarak tugla ve kiremit
iretiminin artmasi. bircok problemleri de beraberinde getirmistir. Bu problemlerin en
onemlisi, iiretimden geriye kalan atiklardir. Tugla ve kiremitte gerek liretim asamasinda
gerekse tasima islemleri sirasinda kirilmalar olugmaktadir. Kirillmalar sonucu olusan
parcalar atik olarak ayrilmaktadir. Tugla ve kiremit atiklarinin fabrika disina tasinarak
depolanmasi, hem tarim arazilerinin bozulmasina hem de {ilke ekonomisinin olumsuz

yonde etkilenmesine sebep olmaktadir. Bozulan tarim arazilerinin tekrar eski halini



alabilmesi ve kendini yenileyebilmesi i¢in binlerce yil gecmesi gerekmektedir. Bu

durumda kisaca topragin ekolojik dengesi bozulmaktadir [3].

Bir yandan tiikenen dogal kum kaynaklari, diger yandan deprem, kentsel doniisiim ve
endiistriyel atiklarin atilacagi alanlarin azligi ile ¢evre kirliliginin her gegen giin artmasi,
geri doniisim agrega konusunu yeni bir arastirma konusu haline getirmistir. Bu tez
kapsaminda yapilan deneysel calismanin amaci; tugla ve Kiremit atiklarindan elde edilen
ince agreganin kullanimu ile tretilen ¢imento ve takviyeli harglarin fiziksel ve mekanik

Ozeliklerini aragtirmaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. insaat Sektoriinde Geri Doniisiim

Farkli islemlere maruz kalmis, farkli alanlarda kullanilmig malzeme atiklariin yeni bir
malzemeye doniisme islemine geri doniisiim denir. Geri doniisiim islemleri ile tekrardan
enerji kazanma islemine ise geri kazamim denir. Insanoglunun giderek artan tiiketim
artiglarina ¢are olarak, hayati siirdiiren vizyon akisi ¢agimizda biiyiik 6nem tasimaktadir.
Unutulmamalidir ki hi¢bir dogal kaynak sonsuz degildir. Hafriyat atiklari, ¢evreye ve
dogal hayata zarar vermeyecek durumda olmalidir. Ekosistemin korunmasi ve dogal

kaynaklarin korunup varlik siirelerinin uzatilmasi dnem tagimaktadir [4].

Geri kazanim, dogal kaynak saglanmasina ve korunmasina katki saglamaktadir. Diinyada
niifusun artmasi ve tliketim aligkanliklarinin degismesi ile dogal kaynaklarin her gecen giin
azaldigi gortilmektedir. Bu sebeple geri doniisiim, dogal kaynaklarin korunmasi igin ¢ok
onemli bir dongiidiir. Atiklarin hammaddeye doniismesi, malzemelerin {iretilmesinde

endiistriyel islemlerin sayisinin azalmasi ile enerji tasarrufu saglamaktadir [4].

Diinyada cevre kirligini azaltmak igin farkli ¢oziimler birgok alanda uygulanmaktadir.
Kalkinmanin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan enerji, dogal kaynak korunumu, atiklarin
azaltilmas1 gibi konular1 kapsayan bu islemler ¢agdas mimarligin da giindemini
olugturmaktadir. Diinya niifusunun artis1 ve cesitli sebeplerle, yeni yapilar ve ingaat sayilari
artmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle Tirkiye’de gerek depremler gerekse kentlerin
sosyo-ekonomik, fiziksel ve toplumsal sorunlar1 basta biiyiik sehirler olmak tizere kentsel
doniisiimiin genis alanlarda yapilmasi sonucunu dogurmustur. Insaat sektdriindeki tiim bu
uygulamalar ciddi miktarlarda yapisal atiklarin ortaya ¢ikmasma neden olmustur. insaat
uygulamasi sonucunda ortaya ¢ikan yapi kalintilarindan beton, plastik, cam gibi maddeler
yapisal atik olarak nitelendirilmektedir. 21. yiizyilin ¢evresel sorunlarindan biri de atik
iiretimidir ve insaattan arta kalan atiklar énemli bir yer tutmaktadir. Insaat uygulamasi
sonucunda yeniden kullanabilen yapt malzemeleri, tekrar elden gegirilmekte ve geri
doniisim  yontemleriyle diger malzemelerin  iiretiminde hammadde olarak da
kullanilabilmektedir. Geri doniigmiis bu malzemeler, hem kullanildiklar1 yapiya cevreyle
ilgili deger katmakta hem de ekonomik bir fayda saglamaktadir. En ¢ok hammadde

cesidinin kullamldig1 alanlardan birisi insaat sektoriidiir. Insaatta tiiketilen malzemelerin



basinda beton, asfalt, ahsap, demir gibi yap1 malzemeleri gelmektedir. Bu malzemelerin
geri kazaniminda olusan yeni materyaller ¢ok yaygm bir sekilde kullanilan 6nemli
malzemelerdir. Ornegin Amerika'da asfaltin geri doniisim oram1 % 80'dir. Talepler ve
tiketime bakildiginda, geri doniisim malzemelerinin 6zellikle insaat alaninda yaygin
olarak uygulandigi disiiniiliirse; iilke ekonominin gelisecegi ve hammadde kaynaklarinin

onemli derecede artacagi sdylenebilir [4].
2.2. Insaat Atiklarinin Yénetimi

Diger atiklarda oldugu gibi ingaat atiklar i¢in de atik yonetimi; kaynagi koruma, atik
azaltma, atigin yeniden kullanimi, geri doniisiim, geri kazanim ve bertaraf etme seklinde
tamimlanmaktadir. Cogunlukla gelismis {llkelerde bu atiklarin azaltilmasi, Yyeniden
kullanilmas1 ve geri doniisim 6nemli mesafe kat etmistir. Tiirkiye’de ise atik yonetimi
konusunda calismalar daha gelismemistir. insaat atiklarmin olusmasim azaltmak, tekrar
kullanilmas1 i¢in ve geri doniisen bu atiklarin bertarafa gitmeden Once miktarini
azaltabilmek 6nemli bir adim olarak goriilmektedir. insaat calismalar1 esnasinda tedbir
almak, atik azaltma stratejileri belirlemek, atiklarin olusumunu 6niine gecilmesinde 6nemli
bir faktordiir. Bu baglamda, insaat atiklarinin olusumunu en diisiik seviyeye indirmek

amaciyla izlenecek yontemler asagidaki gibi siralanabilir [5]:

-Once dogru miktar malzeme siparis edildiginden emin olmak,

-Malzemenin kullanilacagi vakte kadar iyi bir sekilde depolanmasindan emin olmak,
-Malzemeleri olabildigi kadar site alan1 iginde kullanmak,

-Yikint1 sahasindan gelen kirtk malzemeleri yeniden kullanmak,

-Artan malzemelerin azaltimi igin bir plan yapmak,

-Insaat veya yikim alaninda atiklar1 ayirmak icin ve depolamak igin yer olusturmak

Insaat esnasinda ve yikimi sonrasi olusan atiklarin bir kismi yeniden kullanilabilir.
Bunlardan kapi, pencere, dolap, kiremit gibi pek ¢ok malzemelerin yeniden baska bir
ingaatta kullanilmasi akla gelen ilk 6rneklerdendir. Bu malzemelerin yeniden kullanima,
hem agiga ¢ikan atik miktarini diisiirmek hem dogal kaynakli malzemelerin tiiketilmesini

azaltmak hem de ekonomiye bir¢ok fayda saglanmasi bakimindan 6nem tagimaktadir [5].



2.3. Insaat Atiklarimin Hazirlanmasi

Insaat faaliyetlerinde kullanilan malzeme ve hammaddeleri géz oniinde bulundurularak
simiflandirma yapmak gerekmektedir. Sekil 2.1°de insaat malzemesinin iiretim atiklarina
uygulanacak olan islemler ve sonuglar gériilmektedir. Sekil 2.1°de, bir taraftan bu atiklarin
geri doniisiimii ile doniisiim saglanacagi izlenmekte, diger taraftan geri doniistimle elde
edilen maddelerin enerji doniistimii goriilmektedir. Degerlendirilemeyen atiklar ise depoda
kalmaktadir. Tiirkiye’de son zamanlarda eski yapilarin yerini yenileri almaktadir. Bu
yenilenme sirasinda olusan molozlar, ‘Moloz Isleme Merkezleri’nde islenerek elde edilen

malzemeler yeniden insaat alaninda yapi malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

Bu konuda teknoloji gelistirme ¢alismalari da hizla devam etmektedir. Avrupa’da genel

olarak insaat atiklarinin biinyesi s0yle siralanmaktadir:

- Hafriyattan ortaya ¢ikan atiklar,
- Moloz,
- Yol bozulmasindan ortaya ¢ikan atiklar,

- Demiryolu yenilmesinden ortaya ¢ikan atiklar

Yeni Urin I ingaat Malzernesi Uretimi I

Ank
kullanma kalntisy

ol

Kabul Temizleme
Gozden gegirme Tamir etme

Bina gruplarn
Ozel pargalar

Demontaj

Islem Uniteleri
Avynlan

— materyal
Fiziksel
istem

Axyiklama
Fraksiyonlama

Sekil 2.1. insaat malzemesi iiretim atiklarina uygulanacak islemler ve sonuglar [6]

Hafriyat topraklar1 alanina gore; kum, ¢akil, tas ve kaya gibi malzemelerin 6zelliklerini
barindirabilir. Hafriyat topragi; bah¢e hazirlanma isleminde, seddelerin hazirlanmasinda,

giiriiltiiyii 5nleme duvarlarinin insaatinda ve depolamada kullanilabilir. Ust yap1 ve alt yap1
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malzemeleri insaat molozlarini olusturmaktadir. Insaat molozlarinda toprak, beton, fayans,
stva, al¢1 bloklari, odun, kum, plastik, metal, kagit, bitiim, zift, boya ve tugla gibi bircok
malzeme bulunmaktadir. Biitiin diinyada, atik hafriyat maddelerini tekrar kazanmak ve
kullanima hazirlamak i¢in geri doniisiim teknolojisinden ve bu geri doniisiimiin ekonomiye
katkisindan s6z edilmekte, bunun yaninde c¢evresel etkiler de g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu noktada geri doniisiim tesislerinde CED (Cevresel Etki

Degerlendirmesi) raporlarinin hazirlanmasi istenmektedir [6].
2.4. Geri Doniisiim Agregasi
2.4.1. Geri doniismiis agregamn tarihcesi

Yap1 malzemelerinin kullanimi olduk¢a uzun bir zamana yayilmaktadir. Romalilarin eski
yapilarina bakildiginda kiremit parcalarinin tekrar kullanildigi goriilmektedir. MS 62
yilinda meydana gelen Pompeo depreminden sonra atik yapi malzemelerinin eski yerini
aldig1 bilinmektedir. Romal1 yazar mimar Morcusu Vitruvius (D. MO 80-70 - O. MO
15'ten sonra), belirli 6nlemler almak kosulu ile kiremit parcalarinin yapt malzemesi olarak

yeniden kullanilmasini 6nermistir [7].

Beton yapilarin gesitli nedenlerle yikilmasi sonucunda olusan beton atiklarinin yeniden
yapim i¢in kullanilmasi diisiincesi, ilk olarak II. Diinya Savasi sonrasinda Almanya’da
ortaya c¢ikmustir. Savas esnasinda yikilan beton binalarin yigmlari geri doniisim ile
agregaya cevrilmis, elde edilen malzemeler yeniden yapim i¢in kullanilmistir. Savas
esnasinda olusan atik miktarinin ortalama 400-600 milyon m? olabilecegi diisiiniilmektedir.
Savas sonrasinda Almanya’da acilan bir tesiste, bu atiklarin geri doniisiimii ile 1955 yilina
kadar toplam 11,5 milyon m® tugla agregasi elde edilmistir. Elde edilen bu malzemeler
kullanilarak 175.000 adet konut yapilmigtir. Almanya’da 1956 yilinin sonlarinda elde
edilen verilerde, savas nedeniyle ortaya c¢ikan yigin atiklarinin %85’inin temizlendigi

ortaya ¢ikmustir [8].

1990’1 yillarda, diinyada enerji tasarrufu ve ¢evreyi koruma amaciyla gelistirilen
“stirdiirtilebilirlik” kavrami ile birlikte, Avrupa iilkeleri ilk siralarda olmak {izere geri
doniisim sonucunda agreganin beton sektoriinde yeniden kullanildigi goriilmektedir.

Tiirkiye’de ise, 1999 Marmara depremi sonrast yigin héline gelen yapilarin atiklarmin



denize dokiilmesi sebebiyle, geri doniisiim agreganin beton teknolojisinde yer almadigi
bilinmektedir. Diinyada 15 arastirmact 1980’lerden sonra geri doniisiim agreganin
oOzellikleri ve betonda kullanilmasi konusunda arastirmalara baslamistir. Daha sonra ise
beton endiistrisinde agrega konusunda fikir ayriliklar1 arastirmacilart ikiye ayirmustir.
Belgika, Danimarka, Ispanya ve Japonya gibi iilkelerde beton endiistrisinde geri déniisiim
iri agrega ve ince agrega kullanilmasi giindeme gelmistir. Resim 2.1°de insaat yikintilart

goriilmektedir [8].

Resim 2.1. (a,b) Insaat yikintilar1 [8]

2.4.2. Diinyada geri doniisiim agreganin kullanimi

Ingiltere; 1989 yilinda %10’u geri déniisiim 330 milyon ton, 2001 yilinda 220 milyon ton
[9] ve 2005 yilinda 58 milyon ton geri doniisiim agrega tiiketmistir. 2016 yilinda ise geri

doniistim agrega miktarinda yillik 65 milyon tona ulagilmasi hedeflenmistir [10].

AB iilkelerinde 1990’larin sonlarinda yapilan arastirmalarda, yapim ve yikim atigindaki
geri doniisiim oranmin ortalama %28 oldugu gorilmiistiir. Birgok AB iilkesinde geri
doniistim oran1 %50 ile %90 arasina ¢ekilerek, yapim ve yikim atiklarinin geri doniistimii
ile tekrar ahsap, celik, c¢akil gibi malzemelerin dogal kaynagi yerine gegmesi
amaclanmistir. Atiklarda geri doniisiimiin ekonomik ve teknik olarak uygulanabilirligi
ispatlanmigtir. Bu yiizden o6zellikle Danimarka, Hollanda ve Belgika gibi iilkelerde
%80’den fazla geri doniisiim orani elde edilmistir. Ayn1 zamanda giiney AB iilkeleri de
yapim ve yikinti atiklarinin bir kismini geri kazanmaktadir. Fransa, Ispanya, Italya,

Portekiz ve Yunanistan gibi llkelerde insaat ve yikinti atigi ¢ok az miktarda geri



kazanilmaktadir. Ciinkii bu iilkelerde dogal agrega kaynaklari c¢ok fazla miktarda
bulunmakta ve orta maliyette temin edilebilmektedir [11].

Avustralya’da insaat atiklarinin ~%30’u geri kazanilmakta veya tekrar kullanilmaktadir.
Hong Kong’da yapim ve yikim ati§1 miktar1 yilda ~20 milyon tondur. 2002 yilinda 6ncti
olarak Hong Kong hiikiimeti tarafindan, 2.400 ton giinliik eleme kapasiteli yapim ve yikim
at1ig1, geri doniisiim tesisinde geri kazanilmis agrega olarak ftiretildigi ifade edilmektedir.
Tayvan’da ise, genis ve kapsamli olarak yapim ve yikim atig1 yonetim planina, 1999°da
merkezi Tayvan olan 100.000 konutun agir hasar gordiigii deprem sonrasinda baslanmuistir.
Hasarl1 yapilarin onarimindan sonra, yapim ve yikinti atiklarinin 30 milyon tondan daha
fazla oldugu tahmin edilmektedir. Bunun sayesinde dokiim alaninda birakilacak

malzemenin %80’inin geri doniisiimde kullanildig: ifade edilmistir [12].

Avrupa Agrega Birligi’nin (UEPG) 2005 yaptig1 “Avrupa’da Yapim ve Yikim Ati§indan
Elde Edilen Agregalar” adli g¢alismada, Avrupa’daki bazi iilkelerin agrega tiretim
miktarlarindaki degisiklikler Sekil 2.2°de gosterilmistir. Buna gore, toplam insaat islerinde

kullanilan geri doniisiim agrega miktar tiim agreganin %6’s1 civarindadir [13].

Sekil 2.2. 2008 ve 2009 yillarinda agrega tiretim miktarindaki degisiklikler [13]
2.5. AB Devletlerinde Insaat Atiklarinin Degerlendirmesi ile ilgili Calismalar

Atiklarin yonetimi, geligmis iilkelerin de biiyiik sorunlarindan biridir. Atik oranlar iilkelere
ve yere gore degismekte ve insaat atiklari global atiklar arasinda bilylik yer tutmaktadir.
Insaat atiklarini tekrar kullanmak icin yapilan geri doniisiim cevresel ve ekonomik agidan
biiyiik 6neme sahiptir. Cesitli insaat atiklarinin geri doniisiimii, dogal kaynagi azalan,

mevcut olan kaynaklarint ekonomik bir sekilde kullanan ve doganin bozulmasini



istemeyen gelismis toplumlarda ¢cok yaygindir. 1980°li yillardan itibaren Almanya ve diger
Avrupa iilkelerinde ingsaat malzemelerin atiklar1 gesitli tesislerde islemlere tabi tutularak
geri doniismekte ve 6nemli malzemeler tekrar kullanima girmektedir. 1990-1995 yillarinda
Avrupa’da iiretilen atik miktarinda %10 artis meydana gelmistir. Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Orgiitii’niin (OECD) tahminine gére 2020 yilinda, 1995 yilinda iiretilen atiktan
%45 daha fazla atik iiretilecektir [1].

2.6. Tiirkiye’de Geri Doniisiim Agrega

Tirkiye’de insaat atiklarmin kullanimi ile ilgili c¢alismalar 2001 yilinda baslamistir.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) “Alo Moloz Hatti”n1 faaliyete gecirmistir. Bu
sekilde, belirli miktar para o6denerek atiklarin bulundugu alandan alinmasi hizmetine
baglanmistir. Bu atiklarin 2008 yilindan itibaren, IBB’nin bir kurulusu olan ISTAC

tarafinadan geri doniisiimii yapilmaktadir [11].
2.7. Tugla ve Kiremit Atiklari

Tiirkiye’de tugla ve kiremit iiretimi ¢ok onemli bir yere sahiptir. Ornegin; {ic odali bir
apartman dairesinde kullanilan ortalama tugla 3.000 adettir. Binanin ¢atisinda ise ortalama
1.200 adet kiremit bulunmaktadir. Ayni zamanda tugla ve kiremit tiretimi ve kullanilmasi
esnasinda atik malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Tugla ve kiremit atiklarinin bir boliimii kirilip
elendikten sonra spor alanlarinda kullanilmaktadir. Diger bolimiiniin ise depolarda
diizensiz ve bilingsizce bekletildigi goriilmektedir. Halbuki atik malzemelerin geri
doniistim ile yeniden kullanilmasi, hem iilkeye ekonomik agidan deger kazandiracak hem

de tiretim ve tilketimde harcanan enerjiden tasarruf saglanacaktir [14].

Tirkiye’de tugla ve kiremit sanayisi, tiretim agisindan verim alinan bir sanayi koludur.
Hammaddelerin kolayca bulundugu bélgelerde 400°den daha fazla tugla ve kiremit
fabrikalar1 vardir. Bu fabrikalarda her yil 7,5 milyar adet tugla, 700 milyon adet kiremit
tiretilebilmektedir [14].

2.7.1. Tugla ve kiremit malzemelerinin tarihgesi

Diinya tarihinde ilk imal edilen yap1 malzemesi tugladir. Kilin su ve ates ile bulusmasi

tuglanin dogusunu meydana getirmistir. Eski zamanlarda her bina yapimi oncesi tugla
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iretim tesisi kurulmus ve iretilen tuglalar da bu binanin yapisinda kullaniimaya
baslanmustir. ik bulunma yerlerinde, tugla yapimina uygun olan aliivyonlu topraklarin da
yer aldig1 biiyilk nehir havzalarda tiretim tesisi kurulduguna dair bilgiler mevcuttur.
Mezopotamya’da yer alan Nil ve Euprates/Tigris nehirlerinin alt bolgelerinde yapilan
kazilarda, kaliplagsmis kil tabletler ve duvar rélyefleri bulunmustur. Bu bulgulara gore,
tugla iiretiminin bu zamanlarda ortaya ¢iktig1 ve kullanilmaya baslandig1 sdylenebilir. Nil
deltasinda yapilan arkeolojik calismalarda, MO 14.000 yilindan kalma tarihin en eski
pismemis tuglas1 bulunmaktadir. Atesin bulunmasiyla da cam ve metal ergitmeyi insanoglu
ustalikla basarmistir. MO 3.000 yillarinda kil, kum ve su ile karistirilip tahta kaliplara
dokiilmiis, giineste kurutulmus ve arkasindan pisirilme yontemi ile ilk harman tuglasi
ortaya ¢ikmistir. Cin’de tuglanin iiretilmeye baglanmasi da ayn1 doneme denk gelmektedir.
MO 1.300 yillarinda II. Ramses miihiirli Nil balgigindan yapilan tugla Kahire
Miizesi’ndedir. II. Nebukadnezar (MO 605-562) tarafindan yaptirilan cevresi renkli sirlarla
kapl tugla kapi, Babiloe Berlin Miizesi’ndedir. Babil kulesinin insaatinda (MO 600) 85
milyon adet tugla kullanilmistir. Kral Arta Xerses- 4 Memno nun (MO 400-358) palastinin
kabartma islemesi ve renkli mimarisi, Paris Louvre Miizesi’nde olup herkesi
biiyiilemektedir. Yunanli yazar Pindar, MO 5. yiizyilda Yunanllarin mermeri icad ederek
heykel insa etmekte oldukg¢a Onem tasidigini belirtmistir. Yunanlilar mermeri, Once
binalarda sonra ise duvar malzemesi olarak kullanmislar, ancak zamanla gordiikleri

olumsuz sonug karsisinda tuglaya doniis yapmuslardir [15].
2.7.2. Tugla ve kiremit endiistrisi

En eski yap1 malzemelerinden biri olan tugla ve kiremit giiniimiize kadar 6zelliklerini
yitirmemistir. Nerede olursa olsun, diinyanin bir ucu da olsa rekabet gosterecek potansiyeli
her zaman biinyesinde tagimaktadir. Yapisindaki mineral zenginligin sagladigi esneklik,
bilim ve teknolojinin yeniliklerine uyum gostermekte, baska bir ifadeyle kendini ¢aga

uydurmaktadir [15] .
2.7.3. Tuglanin endiistri atig1 olarak yeri

Gilinimiizde ve diinya genelinde ¢esitli endiistriyel islemler sonucunda atik malzemeler
ortaya cikmaktadir. Atik malzemelerin miktarindaki artis sonucunda, bir¢ok iilkede bu

atiklarin nasil kullanilabilecegi iizerine arastirmalar yapilmaktadir. Atik malzemelerin, ana
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malzeme miktarinda azaltma yapilarak ana malzemelerin yerine kullanilmasiyla, ¢evreye
verilen zarar en diisiik seviyeye indirmeye c¢alisilmaktadir. Boylece dogal kaynaklar daha
iyi kullanilmis olacak ve atik malzemelerin yeniden kullanilmasi ile ¢evre Kkirliligi

azalacaktir [16].

Insaat sektdriiniin hizli gelismesi sebebi ile sektoriin 6nemli malzemelerinden olan tuglaya
talep artmaktadir. Fabrikada tiretilen tugla atiklarinin fabrika disina gotiiriilmesi gevre ve
ckonomik agidan fayda tasimaktadir. Yapilan incelemelerde ve arastirmalarda, tiretimden
kaynakli tugla atik miktar1 toplam (hava sartlar1 ve malzemeye bagli) %10’u civarinda

oldugunu gostermektedir [16].

Tirkiye’de bilhassa Turgutlu, Afyon, Corum vb. gibi schirlerde faaliyette olan pek ¢ok
tugla fabrikas1 bulunmaktadir. Fabrikada iiretim esnasinda ortaya ¢ikan atiklar liretime geri

gonderilirken, pisme sonucunda ortaya ¢ikan kirik tuglalar fabrika disina stoklanir [17].

Tugla biinyesinde renk bozuklugu, catlak ve boyut bozuklugu gibi kusurlar bulunmaktadir.
Bu tuglalarin digerlerinden ayiklanmasi gerekmektedir. Genellikle tuglalar firindan

cikartilip sogutulduktan sonra imalat hatasi olanlardan ve kiriklardan ayiklanirlar [18].

Tiirkiye’nin yillik tugla iiretim kapasitesi 6 milyar adettir. Agirhik olarak kapasite
19.000.000 ton *dur [19].

Tiirkiye’de komiire dayali elektrik enerjisine bagl olarak termik santraller yapilmaktadir.
Bu santrallerden her yil yaklasik 15 milyon ton ugucu kiil (UK) agiga ¢iktig1 bilinmektedir.
Diinya genelinde 360 milyon ton UK depolandigi bilinmekte ve bunlar 6nemli bir
ekonomik kaynak olarak goriilmektedir. Bu tip endiistriyel atiklarin fabrika sahasinda
biriktirilmesi ile riizgar ve yagmur gibi meteorolojik etkiler sonucunda; hava, toprak ve
gorintii kirliligi olusmasi kaginilmaz bir problemdir. Bu ¢evre sorunlarinin yani sira; tarim
tirlinlerine zarar vermesi, yagmur sular1 ile yer alti1 sularina karigmasi ile besin zincirine
dahil olmas1 gibi kiiresel ¢apta ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Bu agidan, Tiirkiye’de
depolama miktarlar1 fazla olan 6zellikle UK ve kiremit atiklarinin fabrikalarda
depolanmas1 yerine; kimya, seramik, cam, insaat vb. sektorlerde degerlendirilerek iilke
ekonomisine kazandirilmasi 6nem arz etmektedir. Resim 2.2°de kiremit ve tugla atiklar

gosterilmistir [18].



12

Resim 2.2. (a,b) Kiremit ve tugla atiklar: [18]

2.8. Harglar

Harglar, en eski yapi1 malzemelerinden biridir. Kullanim alani, sekli ve 6zelliklerine gore
degisiklik gosteren vazgecilmez bir malzemedir. Sivalar yap1 elemanlarini bir arada tutan
ve dig etkenlere karst koruyan Onemli bir kaplamadir. Diger taraftan harg, yapidaki
kullanma sekli ve yerine gore baglayici bir malzemedir. Harg; kum, kire¢ veya ¢imentonun
kuru olarak karistirilmasi, bu karigima hidratasyon ve islenebilme 6zelligi saglayic
nitelikte gerekli miktarda suyun eklenmesi ve tekrardan karistirilmasi suretiyle elde edilir

[20].

2.8.1. Harclarm tanimi

Baglayici, ince agrega, su ve katki maddelerinin karigtirilmasi ile elde edilen, doluluk,
mukavemet, gecirimsizlik, aderans, dis etkenlere dayaniklilik gibi mekanik ve fiziksel

ozellikle sahip malzemelere “harg¢” ad1 verilmektedir [21].

2.8.2. Harclarim simiflandirmasi

Malzeme ¢esidine gore harglar bes gruptan olusmaktadir. Bunlar; kil, alg1, kireg, ¢imento
ve melez harglaridir. Yapilarda kullanma yerine gore duvar, siva, sap Ve serbet harglari
olarak dort grupta toplanmaktadir [21].
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2.8.3. Harc¢larin yapilarda kullanim yerleri

Harglarin kullanilmasinda temel amag; yapi bilesenlerini meydana getiren elemanlarin
birbirleri ile baglanmasii saglayarak bir biitiin meydana getirmektir denilebilir. Boylece,
har¢ bilesenlerine gelen basing yiikiiniin dagilmasi saglanmaktadir. Bir baska kullanim
maksadi ise, yapi elemanlarini dis etkenlerden korumaktir. Cimento, kire¢ veya melez
harci, kagir yap1 elemanlarint birlestirmek ve yiiklerini dagitmak icin kullanilmaktadir.
Har¢ yapilarda kullanilirken; 300 kg ¢imento tasiyici duvarlarda, 400-600 kg ¢imento
zararl su ile temas eden yerlerde ve melez harci tasiyiciligi ¢ok 6nemli olmayan alanlarda

tercih edilmektedir [22].

2.8.4. Harg cesitleri

Kirecli harci

Belirli oranlarda kum, sonmiis kire¢ ve suyun karistirilmasi sonucunda elde edilen hargtir.
Giinlimiiz insaat sektoriinde sik kullanilmamakla birlikte, bazen i¢ bélme duvarlarinda ve

rutubet almayan yerlerde kullanilmaktadir [23].

Takviyeli harg

Kire¢ harcinin icerisine, belirli oranda ¢imento ilave edilerek elde edilen harctir. insaat
sektoriinde duvar 6rme islerinde ve siva yapiminda genellikle takviyeli har¢ kullanilir.
[lave edilen ¢imento, harcin hizli sertlesmesini ve daha mukavemetli olmasini

saglamaktadir [23].

Cimento harci

0-4 mm’lik kum ile belirli oranda ¢imento ve suyun karisimindan elde edilen harctir. Bu
har¢lar, genellikle dis duvarlarin 6riilmesinde kullanilir. Duvar o6rgii harci igerisindeki
¢imentonun yaklasik miktar1 250-350 kg arasinda degismektedir. Cimento harglari,

¢imentonun priz almamasi igin 2 saat iginde kullanilmalidir [23].
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Melez (Temditli) harc

Sadece ¢imento katilarak yapilan harcin islenebilirliginin diisik oldugu bilinmektedir.
Cimentonun Ozelliginden dolay1r har¢ ¢abuk priz alir ve kullanim esnasinda malaya
yapisabilir. Kire¢ ¢imentonun prizini geciktireceginden ve harcin islenebilirligini
artiracagindan ¢imento harcinin igine bir miktar kire¢ katilir. igerisine kire¢ katilmis bu tiir

harglara melez harg veya temditli har¢ ad1 verilir. [23].

Hazir duvar harclan

Bu tiir harglar, ¢esitli kimyasal katki maddeleriyle desteklenen igerisine Portland
¢imentosu katilmak suretiyle fabrika ortamlarinda iiretilen har¢lardir. Bu harglar; i¢ ve dis
mekanlarda, tas, tugla ve c¢esitli bloklarla duvar 6rmede kullanilir. Hazir harglar;
icerisindeki katki maddeleri nedeniyle suya, neme, agir hava sartlar1 ile dona dayaniklidir.

Piyasada 30-40 kg’lik torbalar igerisinde toz halde satilmaktadir [23].

2.8.5. Harcin bilesenleri

Harg bilesiminde bir katki maddesi bulunmadigi zaman iiretimi i¢in kullanilan baglayici

malzemeye gore adlandirilir (¢imento harg ve sivalari, kireg harct vb. gibi) [24].

2.8.6. Baglayic1 ve baglayici ¢esitleri

Baglayici; kirma tas, ¢akil, kum, tugla kiriklar: gibi agregalari birbirine yapistirarak, yapay
tas olusumuna sebep olan malzemedir. Baglayict malzemeler piyasada genel olarak toz
halinde bulunur. Cimento, kire¢ ve alg1 su ile karistirildiginda plastik bir hamur ortaya
cikar. Baglayici i¢in katilagtiktan sonra sertlesme 6zelligi olan, iri ve ince agregalarin

baglanmasinda kullanilan malzeme de denilebilir [24].

2.8.7. Harglarmn ozellikleri

Bir harg¢ta bulunmasi gereken oOzellikler; basing mukavemeti, doluluk, gegirimsizlik,
aderans, katilagma sirasinda hacim degisikligi gostermemesi, asinmaya ve dis etkilere karsi
direncinin yiiksek olmasi seklinde sayilabilir. Kullanim yerine gore bu o6zelliklerden

bazilar1  digerlerine gore daha fazla Onem kazanmaktadir. Bu o6zellikleri
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gergeklestirebilmek igin gerekli faktorler ise; baglayict cinsi ve miktari, kumun cinsinin
se¢imi ve kumun graniilometrisinin diizenlenmesi, karma/yogurma suyunun cins ve
miktari, iyi iscilik sartlarinin (karistirma, tagima, yerlestirme, bakim) saglanmasi olarak

ifade edilebilir [23].

2.9. Geri Déniisiim Ince Agreganin Harcta Kullanimu ile Tlgili Yapilmis Onceki
Cahsmalar

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda geri doniisiim agregalart ile ilgili yapilan ¢alismalarin

cok fazla olmadig1 goriilmektedir.

Neno ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, geri kazanilmis agrega kaynagi ve kalitesinin harg
ozelliklerinde ¢ok etkili oldugunu belirlemis ve bu nedenle ¢esitli ¢alismalardan farkli
sonuglar elde etmistir. Ayrica geri kazanilmigs agreganin yiiksek poroziteye sahip
oldugundan dolay1r bu agregalarin kullanilacaklar1 harglarda diisiik islenebilirlige sahip

olacaklarini vurgulamstir [25].

Hanzi¢ ve ark. yaptiklari ¢alismada, geri doniisiim agregas: kullanilarak yapilan harglarin
%15 akiciliga sahip oldugunu, geri kazanilmis agreganin yiizey alani ve porozitesinin daha

fazla olmasinin buna neden oldugunu belirtmislerdir [26].

Vegas ve ark. yaptiklari ¢alismada, geri kazanilmis ince beton agregalarin hargta ince
kumla yer degistirerek kullanimini aragtirmiglardir. Geri kazanilmis ince agregalar %25
oranina kadar kumla yer degistirdiginde; harglarin mekanik ozellikleri, islenebilirligi ve
rotresi olumsuz bir sekilde etkilenmemistir. Ayrica bu agregalarin kimyasal akiskanlastirict

katki maddesi katmadan har¢ yapiminda kullanilabildigini ifade etmislerdir [27].

Jimenez ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, ince dgiitiilen seramik atiklari harca farkli oranlarda
katarak trettikleri taze ve sertlesmis duvar harcinin Ozelliklerini incelemislerdir. Geri
kazanilmig kum dogal kumla %0, %5, %10, %20 ve %40 oranlarinda ikame edilmistir. 0.8
cm?® sabit hacimde akiskanlastirict katki kullanilmis ve harglarin karisim suyu miktar
yayilma tablasiyla belirlenmistir. Geri kazanilmis ince agregalarin su emme orani daha
fazla oldugu icin ikame oranlarn arttik¢a harcin karma suyu da artmustir. Sertlesmis
har¢larda; egilme ve basing dayanimi, kuru birim agirlik, rétre, yapisma dayanimi, su

buhart gecirimliligi, kapiler su emme ve su emme deneyleri yapilmigtir. Sonugta geri



16

kazanilmis ikame oranlar arttikca taze birim agirhi§in ve islenebilirli§in azaldig:
belirlenmistir. Sertlesmis harglarda basing ve egilme dayanimlarinin azaldigi goriilmiistiir.
Kapiler su emme ve su buhar1 gegirgenliginin geri kazanilmis agrega oran yiikseldikge

arttig1 gézlenmistir [28].

Corinaldesi ve Moriconi yaptiklari ¢alismada, geri kazanilmis tugla, geri kazanilmis agrega
ve CEM II ¢imentosunu Kullanarak ¢imento harci tiretmis ve bu harcin mekanik ve reolojik
Ozelliklerini arastirmiglardir. Calismada geri kazanilmis agrega normal kumla %100 ikame
edildiginde normal harca gore mekanik ozellikleri daha diisiik ¢ikmistir. Buna ragmen

harg-tugla aderans dayaniminin yiiksek oldugunu belirtmislerdir [29].

Martinez ve ark. Yaptiklar1 calismada, dogal kum ve ii¢ farkli cinsten geri kazanilmis
agrega kullanarak har¢ tretmisler ve bu harglarin ozelliklerini karsilagtirmislardir.
Calismada kullanilan agregalar, beton, seramik ve duvar atigindan olusmaktadir. Harglarda
cimento-kum orani 1/6 secilmis ve dogal agregalar geri kazanilmis agregalarla farkli
oranlarda yer degistirmistir. Sonuglara gore, geri kazanilmis agrega ile yapilan harcin
basing dayanimi dogal kumla iretilen harca gore diisiik gozlenmistir. Geri kazanilmig
agrega cinsine gore harcin egilme ve yapisma dayanimi artmistir. Geri kazanilmis agrega
kullanilmasi ile iiretilen harcin su emme, porozite, rotre, kilcal su emme ve su emme

ozelliklerinin normal duvar harcindan yiiksek oldugu gozlenmistir [30].

Lee yaptigi ¢calismada, ¢eneli ve darbeli kirici ile iki farkli geri kazanilmis agrega tiretmis
ve agregalar1 dogal kum ile belirli oranlarda yer degistirerek harglar tiretmistir. Kullanilan
kumlarin 6zgiil agirlik ve su emme oranlari hesaplanmistir. Calisma sonucunda dogal
kumun ceneli kiricidan elde edilen geri kazanilmis agrega ile yer degistirdiginde, darbeli
kirict ile elde edilen harglarin yogunluk ve basing dayanimlarin daha yiiksek oldugu
gorilmistiir. Geri donilisiim agrega ince 6giitiildiigiinde harcin su emme oranini etkiledigi

belirlenmistir [31].

Ledesma ve ark. yaptiklari ¢alismada, duvar harglarimi geri doniistiirerek ince agrega elde
etmigler ve bu ince agreganin yeni duvar harcinin iretilmesinde kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Calismada CEM |l ¢imento kullanilmis ve ¢imento/kum orant 1/5
secilmistir. Calisma sonucunda birim agirligi disiik olan geri kazanilmis agreganin yer

degistirme orani arttikga harcin birim agirliginin azaldigir gézlenmistir. %25 oraninin
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altindaki geri kazanilmis agregalar, harglarin islenebilirligini belirgin sekilde etkilemistir.
Harcgtaki geri kazanilmis agrega orami arttikca egilme ve basing dayanimlari azalmistir.
Bununla birlikte geri kazanilmis agrega orani arttik¢a harcin su emme oranlar1 da artmustir.
Har¢ karisiminda geri kazanilmis agrega miktar1 arttik¢a, harglarin kuruma biiziilmesi
artarken, yapisma dayaniminin azaldig1 goriilmiistiir. Diger taraftan geri kazanilmis agrega

oranlart arttik¢a kapiler su emme oranlarinin da arttig1 goriilmistiir [32].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Deneysel ¢alismalar kapsamindaki numune harg tiretiminde, dogal ince agrega (kum), geri
dontistim ince agregalar (kiremit kumu ve tugla kumu), ¢imento, kire¢ ve sehir sebeke suyu

kullanilmistir. Harg tiretiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri asagida verilmistir:

3.1.1. Ince agrega

Harg iretiminde dogal kum olarak kullanilan 3 mm boyutlu dere kumu Ankara-
Kizilcahamam yoresinden temin edilmistir. Geri doniisiim ince agrega olarak ise tugla
kumu ve kiremit kumu kullanilmistir. Atik tuglalar, Ankara imrahor’da bulunan bir tugla
fabrikasindan kirilmamis halde temin edilerek laboratuvara getirilmistir. Atik kiremit ise
kirilmis halde cuvallar igerisinde Manisa-Turgutlu’daki Kudret Tugla Fabrikasi’ndan
getirilmistir. Atik tuglalar, Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Yap1 Malzemesi laboratuvarindaki ¢eneli kiricida kirilarak kiigiik
pargalar haline getirilmistir (Resim 3.1). Ardindan hem kirik tuglalar hem de kirilmig
kiremitler elek serisinden elenerek dogal dere kumu ile ayni graniilometriye getirilmis ve
boylece tugla kumu (TK) ile kiremit kumu (KK) elde edilmistir. Har¢ yapiminda kullanilan
dere kumu, TK ve KK Resim 3.2’de gosterilmistir.

Resim 3.1. (a,b) Tugla kumu elde etmek i¢in kullanilan ¢eneli kirici
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Resim 3.2. Har¢ yapiminda kullanilan dogal kum ve geri doniisiim ince agrega (TK +KK)
numuneleri

Calismada kullanilan TK ve KK’nin kimyasal analizleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tugla ve kiremit kumunun kimyasal analizi

Bilesim (%) KK TK

SiO; 62,03 57,38
Al>O3 17,49 18,82

Fe O3 8,07 7,62
K20 3,11 3,51
MgO 2,88 3,14
CaO 2,79 3,26
TiO2 0,95 0,95
Na.O 0,69 1,57
SO3 0,20 1,06
P20s 0,17 0,17
MnO 0,11 0,14

Cl 0,06 -

Kizdirma kaybi 1,45 2,38

3.1.2. Cimento

Deneylerde Bastas Cimento Fabrikasindan alinan CEM I 42.5 R tipi PC kullanilmustir.

Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Kimyasal kompozisyon (%) Fiziksel 6zellikler
SiO» 20.40 Yogunluk (g/cm?®) 3.11
ﬁézgz gg’ 40 mikron iistii kalan (%) 9.3
MgO 1.24 90 mikron iistii kalan (%) 0.7
SOs 3.44 Priz basi1 (dak) 145
Cl 0.014 Priz sonu (dak) 220
Na.O 0.58 Normal kivam suyu (%) 32
K20 0.92 Hacim genlesmesi (mm) 1
Kizd. kaybi 2.22 Mekanik 6zellikler
Coz. kalinti 1.21
Toplam katki 331 Basing dayanimi1 (MPa)
S.Ca0 0.48 2 giin 7 giin 28 giin
Alct 6.28 s s s
Klinker 90.41 27.0 40.0 51.8
3.1.3. Kireg

Calismada, Bastas Kireg fabrikasi tiriinii Cl 70 kireci kullanilmastir. Kirecin fiziksel

ozellikleri ve kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.3 ’te verilmistir.

Cizelge 3.3. CL70 s6nmiis kirecin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel dzellikleri

Kimyasal kompozisyon (%) Fiziksel ozellikler
CaOo 60.23 Yogunluk (g/cm?) 1.2
MgO 2.46 200 mikron iistii
CaO+MgO 62.69 kalan (%) 6.4
SO3 0.67 90 mikron iistii
SiO> 0.30 kalan (%) 16.7
Fe203 0.09
Al2O3 0.07
Kizd. kaybi 36.17 Hacim 14

degismesizligi
(mm)

3.1.4. Karisim suyu

Deneysel caligmalarda hamur ve har¢ karisim suyu olarak Ankara sehir sebeke suyu

kullanilmustir.
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3.2. Metot

Bu c¢alismada; ¢imento ve kire¢ olmak iizere iki farkli baglayici kullanilmigtir. Deneyler,
20+2 °C sicaklik ve nisbi nemi % 65 olan laboratuvarda yapilmistir. Karigimlarda
kullanilan baglayiciya gore iki grup harg tiretilmistir. Birinci grup harglarda % 100 ¢imento
(%100 C), ikinci grup harglarda ise % 70 ¢imento + % 30 kire¢ (% 70 C + % 30 K)
kullanilmistir. Calismada, atik tugla ve atik kiremit geri doniistime tabi tutularak TK ve
KK elde edilmis ve dogal dere kumu ile harg¢ iginde %100, %75, %50, %25 ve %0
oranlarinda ince agrega olarak kullanilmigtir. Ayrica TK ve KK %75, %50 ve %25
oranlarinda birbiri ile de ikame edilerek har¢ karisimlari elde edilmistir. Boylece kontrol
harglar1 dahil olmak lizere 24 ¢esit har¢ karisimi elde edilmistir. Elde edilen har¢ karisim

oranlar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Deneylerde kullanilan harg¢ karigim oranlari

Sira | Baglayici Numune Dogal dere TK KK Cimento Kireg Su
no kodu kumu (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 DK100 100 - - 100 - 56
2 DK75+TK25 75 25 - 100 - 66
3 DK50+TK50 50 50 - 100 - 75
4 DK25+TK75 25 75 - 100 - 84
5 TK100 - 100 - 100 - 9%
6 % DK75+KK25 75 R R 100 R 66
7 E DK50+KK50 50 - 50 100 - 75
8 U DK25+KK75 25 - 75 100 - 83
9 KK100 - - 100 100 - 93
10 TK75+KK25 - 75 50 100 - 9%
11 TK50+KK50 - 50 50 100 - 95
12 TK25+KK75 - 25 75 100 - 94
13 DK100 100 - - 70 30 66
14 DK75+TK25 100 - - 70 30 76
15 DK50+TK50 75 25 70 30 87
16 DK25+TK75 50 50 70 30 94
17 | £ TK100 25 75 70 30 105
8 |7 DK75+KK25 - 100 70 30 74
19 | £ DK50+KK50 75 - 25 70 30 85
20 | £ DK25+KK75 50 - 50 70 30 92
TR KK100 25 - 75 70 30 100
22 TK75+KK25 - - 100 70 30 105
23 TK50+KK50 - 75 50 70 30 104
24 TK25+KK75 - 50 50 70 30 104
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3.2.1. Ince agrega deneyleri

Deneylerde kullanilan dogal dere kumu, TK ve KK numuneleri iizerinde ince agrega
deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sirasiyla elek analizi ve incelik modiilii, yogunluk, su

emme, kimyasal analiz, mineralojik analiz ve mikroskobik analiz deneyleridir.
Elek analizi

Elek analizi deneyi, TS 2717 EN 13139 [33]’a gore ince agrega olan deney numuneleri
iizerinde TS EN 933-1 “Agregalarin geometrik 6zellikleri i¢in deneyler, Bolim 1: Tane
biyiikligii dagilimi tayini-Eleme metodu” standardina gore yapilmistir [34]. Deneye
baslamadan once numunelerin ilk agirligi tartilmig, ardindan etiive konularak 110 + 5
°C’de 24 saat kurumaya birakilmistir. En tistte 4 mm ve en altta 0.063 mm elek olacak
sekilde elek serisine yerlestirilen 3000 g ince agrega numunesi 5 dk elenmistir (Resim 3.3).
Siirenin sonunda her elek istiinde kalan numune tartilarak kaydedilmis, hesaplamalar
yapildiktan sonra elek analiz tablosu hazirlanmig ve ince agrega graniilometri egrisi

cizilmistir.

Resim 3.3. Elek serisi

Incelik Modiilii

Incelik modiilii, her elek iizerinde kalan yigisiml (kiimiilatif) yiizdelerin toplammnin 100’e
boliinmesi ile elde edilmistir. Cizelge 3.5’te incelik modiiliine bagli olarak irilik veya

incelik hesaplama tablosu verilmistir.
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Cizelge 3.5. Incelik modiiliine bagh olarak irilik veya incelik hesaplama tablosu [33]

Incelik modiilii
CF MF FF
3,6-2,4 2,8-15 2,1-0,6

Yogunluk

Bu deney, TS EN 1097-6 Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri igin deneyler- Boliim
6: Tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini standardina gore yapilmistir [35]. Deneyde
kullanilacak ince agrega 4 mm goz aciklikli elekten elenmistir. Elek alt1 ince agregadan
500 g deney numunesi alinmistir. Her ti¢ kumdan (dere kumu, TK ve KK) daha dogru bir
sonu¢ elde etmek igin deney 3 defa tekrarlanmis ve 3 deneyin aritmetik ortalamasi
alinmistir. Deneyde ilk olarak kum numunesi doygun yiizey kuru hale getirildikten sonra
(Resim 3.4) Kern marka 0.01 g hassasiyetli terazide tartilarak kaydedilmistir (M;). Daha
sonra piknometre suyla doldurularak tartilmis (M2) ve ardindan numuneler piknometre
icerisine doldurularak hapsolmus hava vakum uygulamak suretiyle uzaklastirildiktan sonra
tekrar tartilmistir (M3) (Resim 3.5). Daha sonra piknometre igerisindeki kum ve su bir tepsi

icine bosaltilmis, tepsideki numune 110 + 5 °C’deki etiivde 24 saat kurutulduktan sonra

tartilmistir (Ma).

Resim 3.4. (a,b) Kum yogunluk deneyinin yapilisi
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Resim 3.5. (a,b) Kum yogunluk deneyinde kullanilan piknometre ve hassas terazi

Kum numunelerinin tane yogunluklar1 asagidaki formiiller kullanilarak hesaplamistir:

M,
Goriniir tane yogunlugu Pa™ Pw
M, — (M, - M;) (3.1)
a i & & Ml
Etiivde kurutulmus haldeki tane yogunlugu Pesd = Pwiyr (M, — M,) (3.2)
i 2 = 3 .
am . L. o o Mi
Doygun ve yiizeyi kuru haldeki tane yogunlugu Pssd = F'WM - (M, —M;) (3.3)
1 2 3 .

Burada:

pw: Deney sicakligindaki su yogunlugu (bk. Ek D), (megagram/m?)

M1: Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi (g)

M2: Doygun agrega numunelerini ve su igeren piknometrenin kiitlesi (Q)
M3s: Yalnizca su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi (g)

Mgs: Etlivde kurutulmus deney numunesi kisminin havadaki kiitlesi (g)

Su emme deneyi

Numunelerin su emme oranini hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilmigtir:
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_ 100x (M, — M,)
* M, (3.4)

Burada:

WA4= 24 saatlik su emme orani (%).

Mineralojik analiz

Deneysel caligmalarda kullanilan KK ve TK kumlarmin mineralojik analizi, X-Isimi
difraktometre cihazi (XRD) kullanilarak belirlenmistir. XRD analizleri, Dumlupinar

Universitesi ileri Teknolojiler merkezinde yaptirilmustir.

Mikroskobik analiz

Deneysel calismada elde edilen TK ve KK’nin mikro analizleri, Dumlupmar Universitesi
fleri Teknolojiler merkezindeki Taramali elektron mikroskobu (SEM) cihaz1 ile

incelenmistir.

3.2.2. Hamur deneyleri

Tez caligmasi kapsaminda elde edilen ¢imento ve ¢imento-kireg hamurlar: iizerinde kivam

suyu, priz basi ve priz sonu ile hacim genlesmesi deneyleri yapilmaistir.

Kivam suyu tayini deneyi

Bu deney, TS EN 196-3 Cimento deney yontemleri - Boliim 3: Priz siireleri ve genlesme
tayini standardina gore yapilmistir [36]. Deneyde Vicat aleti, Vicat aletinin sondasi ve
halkasi, terazi, cam taban plakasi, cam meziir, mikser, spatula ve kronometre
kullanilmigtir. % 100C kullanilan hamurlarda deney i¢in 500 g ¢imento ve 125 gile 150 g
arasinda su kullanilmistir. Her hamur, mikser kullanilarak karistirilmistir. Ik olarak
cimento ve suyun mikser kab1 i¢ine herhangi bir kayip vermeden 10 s i¢inde konulmustur.
Mikser diistik hizda 90 s ¢alistirildiktan sonra 30 s siireyle durdurulmus ve bu esnada kabin
i¢ ¢eperlerine ve tabana yapisan ¢imento hamuru plastik siyirict ile siyrilarak kabin

ortasina getirilmistir. Sonra mikser tekrar 90 s diisiik hizda ¢alistirilmis ve boylece toplam
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3 dk sonunda karigtirma islemi tamamlanmistir. Cimento hamuru, daha once hafifce
yaglanmis taban plakasi lizerine yerlestirilerek i¢ kismi hafifce yaglanmis kalip igerisine
sikistirma veya titresim uygulanmaksizin vakit gecirmeden yerlestirilmis ve yiizeydeki
fazla ¢imento hamuru, bir mastarla siyrilarak alinmistir. Ardindan Vicat aletine takili
sonda, taban plakasina temas edecek sekilde indirilmis ve gostergesi sifira ayarlanmistir
(Resim 3.6). Kaliba doldurulan ve yiizeyi diizeltilen hamur vakit gecirilmeden taban
plakasi ile birlikte Vicat aletine yerlestirilmis ve sonda hamur yiizeyi ile temas edene kadar
yavascga indirilmistir. Takiben sonda serbest birakilmis ve kendi agirhigi ile hamurun
merkezine girmesi saglanmistir. Sonda, hamur karistirilmaya bagladiktan 4 dk + 10 s sonra
serbest birakilmis ve sondanin batmasi durduktan en az 5 s sonra okuma yapilmistir.
Sondanin alt yiizii ile taban plakasi arasindaki mesafeyi gosteren skala degeri okunmus ve
bu deger, ¢cimento kiitlesine oranla % cinsinden su miktari ile birlikte kaydedilmistir.
Sonda hamura her batirildiktan sonra temizlenmis ve deney, farkli miktarda su igeren
hamurlarda sonda ile taban plakasi arasindaki mesafe 6 + 2 mm oluncaya dek devam

edilmistir. Deney % 70C + % 30K kullanilan hamurlara da ayni islemler tekrar edilerek

uygulanmustir.

Resim 3.6. (a,b) Hamur numunede normal kivam deneyi i¢in Vicat aleti ve sondasi

Priz deneyi

Priz deneyi, TS EN 196-3 Cimento deney yontemleri - Boliim 3: Priz siireleri ve genlesme
tayini standardina gore yapilmistir [36]. Deney, normal kivam deneyinde kullanilan
hamurlar tizerinde vakit kaybetmeksizin aynmi Vicat aletine Vicat ignesi takilarak

yapilmistir. Sonra Vicat ignesi cam plaka seviyesine indirilerek sifirlanmistir. Hamur st
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yiizeyine gelene kadar igne ucu dikkatli bir sekilde indirilmis ve yiizeye temas ettikten
sonra serbest birakilarak hamura batirilmistir. ignenin batisindan sonra 3 s icinde okuma
yapilmistir. Aynt hamur numunesi tizerinde, igne batirilan iki nokta arasinda en az 10 mm
mesafe kalacak sekilde ve uygun zaman araliginda batirma islemi tekrarlanmistir. Cam
taban plakasi ile ignenin ucu arasindaki mesafe 3-5 mm arasinda oldugu siire hamurun priz
bas1 olarak kaydedilmistir. Ardindan ignenin belirli zaman araliklarinda hamura batirma
islemlerine devam edilmis, igne ucunun hamur {ist ylizeyine en fazla 1 mm battig: siire

hamurun priz sonu degeri olarak yazilmistir (Resim 3.7).

Resim 3.7. Vicat aleti ve ignesi kullanilarak yapilan priz deneyi

Genlesme tayini deneyi (Le Chatelier)

Genlesme deneyi, TS EN 196-3 Cimento deney yontemleri - Boliim 3: Priz siireleri ve
genlesme tayini standardina gore yapilmistir [36]. Deneyde Le Chatelier aleti, cam plaka,
spatula, kumpas ve su kaynatma kabi1 kullanilmistir. Deneye baslamadan 6nce Le Chatelier
aletinin dogrulugu ve esnekligi kontrol edilmistir. Kalibin altina konulmak tizere ~60x60
mm boyutlu cam bir plaka hazirlanmis ve iizeri hafifce yaglanmistir. Ardindan deney
numunesi olarak priz deneyi i¢in hazirlanan hamur numuneden bir miktar alinmistir. Kalib1
doldururken yarik kisimlarinin agilmamasi igin gubuklar lehim yerlerinden lastikle

baglanmustir.
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Resim 3.8. (a,b) Le Chatelier aleti ve deney numuneleri

Kalip, cam plaka lizerine oturtulmus ve hamur numune spatula yardimi ile kalibin igine
doldurulmustur (Resim 3.8). Kalip iizeri, spatula ile kenar seviyesine kadar diizeltilmis ve
tizeri cam plaka ile kapatilarak ayarlanmis su kabma konulmustur. Kaba konan deney
numunesi 24 + 0.5 saat siireyle 20 £ 1 °C’de bekletilmis ve gubuk uglar1 arasindaki mesafe
(A) kumpasla ol¢iilmiistiir. Takiben cam levhalar dikkatli bir sekilde kaldirilmis ve
cubuklar hi¢ bir yere temas etmeden kaynayan su kabma konulmustur. Sonra numune
kaliplar dikkatli bir sekilde kaynatma kabina alinarak kapagi kapatilmis (Resim 3.9) ve 30
+ 5 dk icinde kaptaki su tedricen isitilarak kaynama noktasina getirilmistir. Ardindan
numuneler kaptaki su kaynarken 3 saat + 5 dk bekletilmistir. Bu siirenin sonunda ¢ubuk

uclarinin agikligi (B) ol¢lilmiistiir.

Resim 3.9. Deneyde kullanilan kaynatma kabi
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Kaliptaki numuneler laboratuvar ortam sicakligina kadar sogumaya birakilmis ve sonra

cubuklarin uglar1 arasindaki mesafe (C) ol¢iilmiistiir. Takiben (C-A) hesaplanmis ve

boylece genlesme degeri bulunmustur.

3.2.3. Numunelerin iiretimi, boyutlari ve kodlanmasi

Deneylerde

kullanilan har¢ karisimina giren malzemeler ve miktarlari,

ASTM

C109/C109M-16a Standart Test Metot for Compressive Strength of Hydraulic Cement

Mortars [37] standardina gore belirlenmistir ve Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7 de verilmistir

Cizelge 3.6. %100C harc1 karisim miktarlar

Numune Cimento DK TK KK Su
kodu (9) (9) (9) (9) (9)
DK100 500 1375 - - 280
DK75+TK25 500 1031.25 343.75 - 330
DK50+TK50 500 687.5 687.5 - 375
DK25+TK75 500 343.75 1031.25 - 420
TK100 500 - 1375 - 480
DK75+KK25 500 1031.25 - 1031.25 330
DK50+KK50 500 687.5 - 687.5 373
DK25+KK75 500 343.75 - 343.75 415
KK100 500 - - 1375 465
TK75+KK25 500 - 1031.25 343.75 480
TK50+KK50 500 - 687.5 687.5 475
TK25+KK75 500 - 343.75 343.75 470
Cizelge 3.7. %70C + %30K harci karisim miktarlari
Numune Cimento Kireg DK TK KK Su
kodu (9) (@) (@) (9) (9) (@)
DK100 333 167 1375 - - 330
DK75+TK25 333 167 1031.25 343.75 - 380
DK50+TK50 333 167 687.5 687.5 - 435
DK25+TK75 333 167 343.75 1031.25 - 470
TK100 333 167 - 1375 - 525
DK75+KK25 333 167 1031.25 - 1031.25 | 368
DK50+KK50 333 167 687.5 - 687.5 425
DK25+KK75 333 167 343.75 - 343.75 460
KK100 333 167 - - 1375 500
TK75+KK25 333 167 - 1031.25 343.75 525
TK50+KK50 333 167 - 687.5 687.5 520
TK25+KK75 333 167 - 343.75 343.75 520
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Belirlenen malzemeler kullanilarak iiretilen har¢ numuneler ise, TS EN 196-1 Cimento
deney metotlari-Boliim 1: Dayanim standardina gore hazirlanmistir [38]. Calismada iki tip
numune kullanilmistir. 40x40x160 mm boyutlu kaliplar egilme ve basing dayanimi deney
numunelerinde, kilcallik ve su emme deneylerinde ise 50x50x50 mm boyutlu kiip kaliplar
kullanilmistir (Resim 3.10). Harg iiretiminde mikser, spatula, mala, cam meziir, hassas
terazi, eldiven kullanilmigtir. Deneyde kullanilacak dogal kum, TK, KK, kireg, ¢cimento ve
su hassas terazide tartilmis ve TS EN 196-1 standardinda belirtilen kurallara gére mikserde
karigtirllmistir. Elde edilen har¢ karisimi, onceden i¢i yaglanmis kaliba iki asamada
yerlestirilmistir. Ilk asamada taze har¢ hemen sarsma tablasindaki numune kalibinin
yarisindan biraz fazla doldurularak sarsma cihazi c¢alistirilarak 60 vurus yapilmistir.
Ardindan kalip lizerinde bir miktar fazla har¢ olacak sekilde doldurularak cihaz tekrar

calistirilmis ve 60

Resim 3.10. (a,b) 50x50x50 mm kiip har¢ ve 40x40x160 mm boyutlu prizmatik harg
kaliplart

yapilmigtir. Sonra kalip yiizeyi standartta belirtilen sekilde diizeltilerek iizerine cam plaka
konulduktan sonra kodlama yapilmig ve kaliplar rutubetli kabine konularak 24 saat
bekletilmistir (Resim 3.11 (a) ve (b)). Ardindan numuneler kaliptan ¢ikarilarak tizerine
kodlar1 yazilmis ve 7, 28 ve 90 giin siireyle kiir ortamina birakilmistir. %100C numuneleri
su havuzunda, %70C+ %30K har¢ numuneleri ise nemli bir kiir kabininde bekletilmistir.



Resim 3.11. (a,b) Kodlanmis har¢ numuneleri ve kiregli harglar i¢in nemli kiir kabini

3.2.4. Taze har¢ deneyleri

Yayilma tablasi deneyi

Bu deney, TS EN 1015-3 Kagir Harci - deney metotlari - Boliim 3: Taze har¢ kivaminin
tayini (yayilma tablasi ile) standardina gore yapilmistir [39]. Deneyde Resim 3.12°de
goriilen yayilma tablas1 kullanilmigtir. Deneye baslamadan once, kesik koni sekilli kalibin
ic ve dis yiizli ve kenarlar1 temiz ve nemli bir bezle silinip kurulandiktan sonra hafifce
yaglanmistir. Kalip yayilma tablasi dairesel levhasi iizerine merkezlenerek yerlestirildikten
sonra taze harg, kalip igerisine iki tabaka halinde her har¢ tabakasina tokmak ile harg
ylizeyine diizgiin sekilde dagilan en az 10 kisa vurus yapilarak doldurulmustur.
Doldurulma esnasinda kalip list yiiziinden tasan fazla harg tesviye bicagi ile siyrilarak
alinmistir (Resim 3.12). Ardindan ~15 s sonra kalip diisey olarak yukariya dogru yavasga
cekilerek alinmis ve dairesel levha ilizerinde kalan harg kiitlesi, yayilma tablasi yaklagik
olarak saniyede bir defa olmak tizere 15 kere disiiriilerek levhaya yayilmistir. Yayilan
harcin ¢api, birbirine dik iki dogrultuda metre ile Olgiillerek en yakin milimetreye

yuvarlatilmak suretiyle kaydedilmistir (Resim 3.13).
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Resim 3.13. (a,b) Yayilma Tablas1 ve 6lgtim Sekli

Taze birim agirlik deneyi

Deneyde hacmi belli olan bir kalip ve ayni hassas terazi kullanilmigtir. Kalip bos olarak
tartilmig ve hazirlanan har¢ kalibin i¢ine doldurularak tekrar tartilmistir (Resim 3.14).

Birim hacim agirlik asagidaki formiile gére hesaplanmustir:

Birim hacim agirlig1 (g/cm®) =harcin yas agirhgi/kalip hacmi
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Burada:
Kalip hacmi = r?h (3.5)

r = kalip yarigap (cm)

h= kalip ytiksekligi (cm)

Resim 3.14. Taze harg birim hacim agirlik deneyinde numunenin tartilmasi

3.2.6. Sertlesmis har¢ deneyleri

Har¢ numunelerinin egilme ve basing dayanimi deneyleri, har¢ yapiminda CEN standart
kumu yerine dere kumu, TK ve KK kullanildigindan, TS EN 1015-11 Kagir harci-Deney
metotlari-Bolim 11: Sertlesmis harcin basing ve egilme dayaniminin tayini [40]

standardina gore 7, 28 ve 90 giin yasindaki numuneler iizerinde yapilmistir.

Birim agirlik deneyi

Har¢ numuneleri kaliptan ¢ikarildiktan hemen sonra hassas terazide tartilmis ve kiitlesi
bulunmugtur. Sonra numunenin hacmine boliinerek sertlesmis harcin birim agirlik degeri

hesaplanmustir.

Esgilme dayanimi deneyi

Bu deney, TS EN 1015-11 Kagir harci - Deney metotlar1 - Boliim 11: Sertlesmis harcin
basing ve egilme dayaniminin tayini standardina uygun olarak yapilmistir [40]. Deney
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cihazinin yiikleme hizi 30~90 s siirede kirilma meydana gelecek sekilde 10~50 N/s
arasinda segilmistir. Har¢ numuneleri deney giinii kiirden veya kabinden ¢ikarilmis ve
kiirden ¢ikarilan numuneler kurulandiktan sonra cihaza yerlestirilmistir (Sekil 3.1). Deney
cihaz1 galistirilarak numune kirilincaya kadar sabit hizda yiik uygulanmistir (Resim 3.15).

Harglarin egilme dayanimi degerleri asagida verilen formiile gére hesaplanmistir:

Rf= 1.5 (Ff U/b%) (3.6)

Burada:

Rf: Egilmede ¢ekme dayanimi (KN/mm?),

b: Numunenin kare uzunlugu (40 mm),

F: Numuneye uygulanan kuvvet (KN),

£: Mesnet silindirlerin arasindaki uzunluk (100 mm),

cd=4c mI

100 mm

Sekil 3.1. Cihazin egilme deney aparati boliimiindeki numunenin sematik hali
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Resim 3.15. Egilme dayanimin uygulanma sekli

Basinc¢ dayanimi deneyi

Deney TS EN1015-11 Kagir harci - Deney metotlart - Boliim 11: Sertlesmis harcin basing
ve egilme dayanimmin tayini standardina gore belirlenmistir [40]. Deney egilme
deneyinden hemen sonra ortadan ikiye boliinen harg prizma numunelerine uygulanmstir.
Deney cihazinin yiikleme bagliklar1 temiz bir bezle silinmis ve numune deney cihazina
dikkatli bir sekilde yerlestirilmistir. Deney cihazinin ylikleme hizi, yilikte ani sigrama
olmaksizin 30~90 s siirede kirilma meydana gelecek sekilde 50 N/s olarak ayarlanmis ve
numune kirilincaya kadar sabit hizda yiik uygulanmistir (Resim 3.16). Harglarin basing
dayanimi, numunenin tasiyabildigi en fazla yilikiin numune kesit alanina boliinmesiyle

hesaplanmustir.

Resim 3.16. Har¢ numunede basing dayanim1 deneyi
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Kilcallik katsayisi ve kapiler su emme orani tayini

Bu deney, TS EN 771-11 Kagir birimler - Deney metotlar1 - B6liim 11: Betondan, yapay
ve dogal tastan yapilmis kagir birimlerde kapiler su emme ve kil kagir birimlerde ilk su
emme hizinin tayini standardina gore yapilmistir [41]. 28 giinliik 50x50x50 mm boyutlu
kiip har¢ numunelerine (Resim 3.17) kapiler su emme deneyi uygulanmistir. Numuneler 24
saat etiivde kurutulduktan sonra tartilmis, sonra numunelerin suyla temas ettiginde yan
yiizlerden su emmemesi icin etrafi 2 cm silikonla kaplanmistir. Ardindan numuneler deney
kabina yerlestirilmis ve sadece alt yiizlerinden suya degecek sekilde su ilave edilmistir.
Daha sonra kronometre yardimiyla siire tutularak 0, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 200 ve 240
dk larda numune tartimi yapilmistir. Numunelerin kilcallik katsayis1 ve kapiler su emme

oranlar1 asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmustir:

Iy —mg
At (3.7)
Burada:

N: Kilcallik Katsayisi (cm®/cm?ydak)

Mo: Numune kuru agirligi (g)

M1: Numunenin suyla temas ettigi agirligi (g)
A: Numunenin suya degen taban alan1 (cm?)

t: Numunenin suyla temas ettigi siire (dk)
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Resim 3.17. Kilcallik katsayisi ve kapiler su emme deneyi numuneleri

Kapiler su emme orani:

(m1-mo/ mo ) *100 (3.8)

Su emme deneyi

Bu deneyde har¢ numuneleri 24 saat kiir havuzunda bekletilmis ve sonra doygun yiizey
kuru haldeki agirligi tartilmistir. Daha sonra numuneler etiivde 110 £ 5 °C’de 24 saat
kurutulduktan sonra tekrar tartilarak kuru agirligi belirlenmistir. Numunelerin su emme

oranlar1 agagidaki formiile gore hesaplanmstir:

Su Emme (%) = ((DKY — EK)/ EK)*100 (3.9)

Burada:

DKY = Doygun kuru yiizey harg agirlig: (g)

EK = Etiiv kurutulmus harg agirhgi (g)



4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Agrega Ozellikleri

4.1.1. Elek analizi

Elek analizi deneyinden elde edilen degerlere gore DK, TK ve KK nin graniilometri

egrileri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Elekten gecen (%)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Flek aciklig1 (mm)

Sekil 4.1. Calismada kullanilan ince agregalara ait graniilometre egrileri

Sekil 4.1 incelendiginde, DK, TK ve KK nin graniilometre egrilerinin birbirine yakin

oldugu tespit edilmistir.

Dogal kum ve geri doniisiim kumlarin elek analizi degerleri Cizelge 4.1.’de verilmistir.

39
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Cizelge 4.1. Dogal kum ve geri doniisiim kumlarin elek analizi degerleri

- Elek {iistiinde gecen
Elzlfn fngzu DK TK KK
(%) (%) (%)
4 97 99 100
2 57 56 81
1 25 31 a7
05 13 17 34
0.25 5 10 21
0.125 2 5 12
0.063 1 1 2
pan 0 0 0

4.1.2. Yogunluk

Dogal ve geri doniisim kumlarin yogunluk ve su emme degerleri Cizelge 4.2.°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Dogal ve geri doniisiim kumlarin yogunluk ve su emme deney sonuglari

Ince agrega kodu DK TK KK

Goriiniir tane yogunlugu 26 57 57
(g/CmS) 0 . 0
Etiiv kurusu tane yogunlugu 24 2 2

(g/cm?) '

DYK tane yogunlugu 25 29 29
(g/cms) . . .

Su emme orani (%) 3.6 15 14

Cizelge 4.2.°de goriildiigii lizere, kumlar arasinda goriiniir tane yogunlugu bakimindan
dogal kum en diisiik, etiiv kurusu tane yogunlugu ile DYK tane yogunlugu agisindan ise
TK ve KK en diisiik degeri gostermistir. Kullanilan kumlar su emme orani agisindan
karsilastirildiginda ise TK ve KK’nin DK’nin yaklagik 4 kati fazla su emdigi tespit
edilmistir. Bu sonuglara gore harg karisiminda geri doniisiim kumlarin su ihtiyacinin dogal

kumdan oldukga yiiksek oldugu sdylenebilir.
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4.1.3. incelik modiilii

Har¢ karigiminda kullanilan her {i¢ kuma ait hesap yoluyla bulunan incelik modiili

degerleri Cizelge 4.3’ te verilmistir.

Cizelge 4.3. Harg karisiminda kullanilan her ii¢ kuma ait incelik modiilii degerleri

Incelik modiilii DK TK KK
FM 2 2.97 2.1

TS 2717 EN 13139 standardina gore incelik modiilii degeri 3.6-2.4 arasinda olanlar iri
(CF), 2.8-1.5 arasinda olanlar orta (MF) ve 2.1-0.6 arasinda olanlar ise ince (FF) olarak
adlandirilir [33]. Cizelge 4.3’teki sonuglara gore, DK ve KK’nin ince siif (FF), TK’nin ise

iri sinif (CF) oldugu belirlenmistir.

4.1.4. Mineralojik analiz

TK ve KK’nin yapilan mineralojik analiz deney sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Deney
sonuglarina gore KK; Quartz, hematite, albite, dolomite, illite, calcite ve orthoclase, TK
ise; Montmorillonite, orthoclase, calcite, illite, albite ve quartz igermektedir. TK ve KK’ye

XRD egrileri Sekil 4.2 ve 4.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.2. TK’ye ait XRD egrisi
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Sekil 4.3. KK’ye ait XRD egrisi

Cizelge 4.4. TK ve KK’nin mineralojik analiz sonuglari

Hammadde Mineral
Quartz (low)
Hematite
Albite

KK Dolomite
Mllite

Calcite
Orthoclase

Quartz (low)

Albite

Mllite

TK Calcite

Orthoclase Montmorillonite

4.1.5. Mikroskobik analiz

Deneysel ¢alismada kullanilan hammaddelerin mikro yapilari, taramali elektron mikroskop

(SEM) ile incelenmis ve elde edilen fotograflar Resim 4.1 ve Resim 4.2°de gosterilmistir.



mm  High uum AL DPU-ILTEM

Resim 4.1. (a,b,c,d) KK mikroskobik analiz
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Resim 4.2. (a,b,c) TK mikroskobik analiz

4.2. Cimento ile Cimento + Kire¢ Hamurunun Ozellikleri

%100C ve %70C + %30K hamurlariin normal kivam suyu, priz siireleri ve genlesme

deney sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. %100C ve %70C + %30K hamurlarinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik %100C %70C + %30K
Kivam suyu (g) 160 192.5
Priz basi (dk) 140 155
Priz sonu (dk) 200 270
Genlesme (mm) 1 3

Cizelge 4.5’te goriildiigi gibi, %100C hamurunun kivam suyu, priz basi ve priz sonu siiresi
ile genlesme deney sonuglar1 %70C + %30K hamurundan daha diisiik elde edilmistir. Buna
neden olarak karigima giren sonmiis Kirecin yogunlugunun ¢imento yogunlugundan 2.5 kat
daha diisiik olmas1 gosterilebilir. Kire¢ ¢imentoya gore daha hafif oldugundan karisima
daha ¢ok tane girmekte ve hamurun su ihtiyacini artirmaktadir. Karigima daha ¢ok su

girdiginden ve ayrica kire¢ prizi geciktirdigi icin sonmiis kirecin priz bast ve priz sonu
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stireleri de sirastyla %11 ve % 35 artig gOstermistir. Genlesme verilerine bakildiginda,
%70C + %30K hamurunun %100C hamuruna gore daha fazla genlesme degerine sahip
oldugu goriilmektedir. Ancak ilgili standartta genlesme degeri maksimum 10 mm olarak

kabul edildiginden her iki hamurun genlesme degeri sinir degerlere uygundur.
4.3. Yayllma Tablasi (Islenebilirlik)

Dogal ve geri doniisiim kum igeren %100C ve %70C + %30K harglarinin yayilma tablasi

deney sonuglar1 Cizelge 4.6. ve Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6. %100C harcinin yayilma tablas1 degerleri

Harg numune kodu Yayilma (mm)

DK100 205
DK75+TK25 207
DK50+TK50 205
DK25+TK75 205

TK100 210
DK75+KK25 210
DK50+KK50 210
DK25+KK75 210

KK100 210
TK75+KK25 205
TK50+KK50 210
TK25+KK75 210

Cizelge 4.7. %70C +%30K harcinin yayilma tablasi degerleri

Har¢ numune kodu Yayilma (mm)

DK100 210
DK75+KK25 210
DK50+KK50 205
DK25+KK75 208

TK100 210
DK75+KK25 210
DK50+KK50 210
DK25+KK75 210

KK100 210
KT75+KK25 205
KT50+KK50 210
KT25+KK75 210

Taze harg tiretiminde iglenebilirligi sabit tutabilmek i¢in yayilma degerinin 210 £ 5 mm
olmas1 hedeflenmisti. Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi, biitlin harg
numunelerinde yayilma sonuglariin 205 mm ile 210 mm arasinda degerler aldig

dolayisiyla hedeflenen islenebilirligin biitiin har¢larda saglandig1 gérilmektedir.
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4.4. Taze Har¢ta Birim Hacim Agirhk

Taze har¢ numunelere ait birim hacim agirlik deney sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. %100C ve %70C +%30K harcin birim hacim agirlik sonuglari

0 0

Har¢ numune %100C taze birim tfl) ;%Ch;ci/or‘r?(z:fl:izﬁ

kodu hacim agirlig (g/cm?3) (g/cm3)g &
DK100 1.37 2.03
DK75+TK25 1.31 1.95
DK50+TK50 1.27 1.88
DK25+TK75 1.18 1.81
TK100 1.12 1.76
DK75+KK25 1.29 1.96
DK50+KK50 1.23 1.91
DK25+KK75 1.14 1.85
KK100 1.09 1.79
TK75+KK25 1.11 1.76
TK50+KK50 1.10 1.78
TK25+KK75 1.09 1.79

Cizelge 4.8’e gore %100C taze birim hacim agirlik deney sonuglar arasinda en yliksek
deger DK100 harcinda ve en diisiik KK100 ile TK25+KK75 harcinda elde edilmistir. %70C
+%30K harglarinda ise taze birim hacim agirlik deney sonuglart arasinda en yiiksek deger
DK100 harcinda ve en diisiik deger ise TK100 ile TK75+KK25 harcinda elde edilmistir.
Her iki har¢ karisiminda geri doniisiim agrega orani arttik¢a beklendigi gibi birim agirlik
degerleri azalmistir. TK igeren numunelerin birim hacim agirhk degeri KK igeren
numunelerden biraz daha yiiksek ¢ikmugtir. Sekil 4.4’te %100C’nin taze birim hacim
agirlik deney sonuglari, Sekil 4.5’te ise %70C +%30K’nin taze birim hacim agirlik deney
sonuglari gosterilmistir. %70C + %30K igeren numunelerin birim hacim agirliklar1 %100C
iceren numunelerden daha yiiksektir. Buna neden olarak karisimda baglayici olarak %30
oraninda kire¢ kullanilmas1 gosterilebilir. Sonmis kirecin yogunlugu daha disiik
oldugundan ¢imento ile ikame yapildiginda har¢ karistmina hacimce daha ¢ok su girmekte,

bunun sonucu olarak da birim hacim agirlik degerleri artmaktadir.
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4.5. Sertlesmis Harc¢ta Birim Hacim Agirhk

Har¢ numunelere ait sertlesmis birim hacim agirlik deney sonuglari Cizelge 4.9°da

verilmistir.
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Cizelge 4.9. %100C ve 70C +%30K harglarinda sertlesmis birim hacim agirlik sonuglari

Har¢ numune %100C birim hacim %70C +%30K birim

kodu agirlik (g/cm?®) hacim agirlik (g/cm?®)
DK100 2.20 2.11
DK75+TK25 2.15 2.03
DK50+TK50 2.11 1.96
DK25+TK75 2.08 1.88
TK100 2.04 1.82
DK75+KK?25 2.16 2.05
DK50+KK50 2.12 1.98
DK25+KK75 2.09 1.93
KK100 2.04 1.88
TK75+KK25 2.05 1.83
TK50+KK50 2.04 1.85
TK25+KK75 2.04 1.87

Cizelge 4.9’a gore, %100C sertlesmis birim hacim agirlik deney sonuglari arasinda en
yiiksek deger DK100 harcinda ve en diisik TK100 ile KK100 harcinda elde edilmistir.
%70C +%30K harglarinda ise sertlesmis birim hacim agirlik deney sonuglart arasinda en
yiiksek deger DK 100 harcinda ve en diisiik deger ise TK100 harcinda elde edilmistir. Sekil
4.6’da %100C nin sertlesmis birim hacim agirlik deney sonuglari, Sekil 4.7°de ise %70C
+%30K nin sertlesmis birim hacim agirlik deney sonuglari gosterilmistir. Her iki harg
karisiminda taze birim hacim agirlikta oldugu gibi geri donilisim agrega orani arttikca
birim agirlik degerleri azalmistir. %100C igceren numunelerin birim hacim agirliklar1 %70C
+ %30K igeren numunelerden daha yiiksektir. Bunun nedeni, %100C numuneleri kiir
havuzunda bekletilirken, %70C + %30K numuneleri rutubetli 6zel kabinde kiire tabi
tutulmustur. Bu sonug, kabindeki har¢ numunelerin biinyesindeki suyun bir kisminm

kaybetmesi ile aciklanabilir.
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Sekil 4.6. %100C harglarinin sertlesmis birim hacim agirlik grafigi
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Sekil 4.7. %70C + %30K harglarinin sertlesmis birim hacim agirlik grafigi
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4.6. Harclarin Egilme Dayanim

Harg¢ numunelerine ait egilme dayanimi deney sonuglari Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11° de

verilmistir.
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Cizelge 4.10. %100C harglarinin egilme dayanimi sonuglari

Har¢ numune Egilme dayanimi (MPa)
kodu 7 glin | 28 giin | 90 giin
DK100 | 5.6 | 6.9 | 9.0

DK75+TK25 5.4 6.3 7.2
DK50+TK50 5.2 5.7 6.6
DK25+TK75 4.8 55 6.3

TK100 4.7 4.9 6.0
DK75+KK25 55 6.5 7.2
DK50+KK50 5.3 6.0 6.8
DK25+KK75 5.0 5.8 6.5

KK100 4.9 5.5 6.3
TK75+KK25 4.6 5.3 6.0
TK50+KK50 4.6 5.3 6.2
TK25+KK75 4.7 5.5 6.2

Cizelge 4.10’da goriildiigi gibi, harglarin numune yas1 arttik¢a egilme dayanimlari da
artmaktadir. %100C har¢larinin egilme dayanimlar1 7 giinliikte en yiiksek DK100 ve en
diisik TK75+KK25 ve TK50+KK50’de, 28 giinliikte en yliksek DK100 ve en diisiik
TK100’de ve 90 giinliikte en yiiksek DK100 ve en diigik TK100 ile TK75+KK25
harglarinda elde edilmistir. Biitiin yaslarda KK100 iceren numunelerin egilme dayanimlari
TK100 igeren numunelerden ¢ok az yiiksek oldugu goriilmiistiir. Beklendigi gibi harg
karisimlarinda geri doniisiim ince agrega orani artikca dayamimlar azalmaktadir. Ote
yandan TK ve KK’nin birlikte kullanildig1 har¢lar incelendiginde ise, dayanimlarin TK

veya KK oranindaki degisikliSe ragmen hemen hemen ayni degerleri aldigi tespit

edilmistir.

Cizelge 4.11. %70C+ %30K harglarinin egilme dayanimi sonuglari

Har¢ numune Egilme dayanimi1 (MPa)
kodu 7 glin 28 giin 90 giin
DK100 4.3 5.5 5.8
DK75+TK25 4.1 5.3 5.6
DK50+TK50 4.0 5.0 5.4
DK25+TK75 3.9 4.9 51
TK100 3.4 4.0 4.4
DK75+KK25 4.2 5.4 5.5
DK50+KK50 4.1 5.2 5.4
DK25+KK75 4.0 51 5.2
KK100 3.5 4.3 4.5
TK75+KK25 3.4 4.0 4.4
TK50+KK50 3.4 4.0 4.5
TK25+KK75 3.4 4.0 4.5
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Cizelge 4.11°de gorildigi gibi, %100C harclarina benzer sekilde harglarin numune yasi
arttik¢a egilme dayanimlar1 da artmaktadir. %70C + %30K harglarinin egilme dayanimlari
7 ve 28 giinliikte en yiiksek DK100 ve en diisik TK100 ile TK ve KK’nin birlikte
kullanildig1 har¢larda ve 90 giinliikte en yiliksek DK100 ve en diisik TK100 ile
TK75+KK25 har¢larinda elde edilmistir. Sekil 4.8°de %100C ve %70C + %30K’nin 7
giinliik egilme dayanimlari, Sekil 4.9°da 28 giinliik egilme dayanimlar1 ve Sekil 4.10°da ise
90 giinliik egilme dayanimlar1 gdsterilmistir. Biitiin yaslarda KK100 i¢ceren numunelerin
egilme dayanimlari TK100 iceren numunelerden ¢ok az yiiksek elde edilmistir. %100C
har¢larindaki gibi har¢ karisimlarinda geri doniisiim ince agrega orani artikgca egilme
dayanimlar1 da azalmaktadir. Diger taraftan TK ve KK’nin birlikte kullanildig1 harclar
incelendiginde, dayanimlarin TK veya KK oranindaki degisiklige ragmen hemen hemen

ayni degerleri aldig1 belirlenmistir.

Diger taraftan her iki baglayici kullanilan harglar birbirleri ile kiyaslandiginda, biitiin
yaslarda %100C harglar1 %70C + %30K harg¢larinin egilme dayanimindan daha yiiksektir.

Bu durum, harg¢ karigimina giren kirecin dayanimlari azaltmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.8. %100C ve %70C + %30K harglarinin 7 giinliik egilme dayanimi grafigi
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Sekil 4.9. %100C ve %70C + %30K har¢larinin 28 giinliik egilme dayanimi grafigi
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Numune serisi

Sekil 4.10. 100% C ve %70 C+%30 K har¢larmin 90 giinliik egilme dayanimi grafigi

4.7. Harclarin Basin¢ Dayanimi

Har¢ numunelerine ait basing dayanimi deney sonuclar1 Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te

verilmistir.
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Cizelge 4.12. %100C harglarinin basing dayanimi sonuglari

Har¢ numune 7 giin 28 giin 90 giin
kodu

DK100 36 43 48
DK75+TK25 34 41 46
DK50+TK50 30 38 43
DK25+TK75 24 33 35

TK100 23 26 35
DK75+KK25 35 40 47
DK50+KK50 33 35 44
DK25+KK75 28 31 38

KK100 25 27 36
TK75+KK25 23 27 32
TK50+KK50 24 28 32
TK25+KK75 25 28 33

Cizelge 4.12°de goriildigi tizere, harglarda numune yasi arttikga basing dayanimlari da
artis gostermektedir. %100C harclarinin basing dayanimlar1 7 giinliikte en yiiksek DK100
ve en diisik TK25+KK75’de, 28 giinliikte en yiiksek DK 100 ve en diisiik TK100’de ve 90
giinliikte en yiiksek DK100 ve en diisiik TK75+KK25 ile TK50+KK50 harglarinda elde
edilmistir. Biitiin yaslarda KK100 iceren numunelerin basing dayanimlar1 TK100 iceren
numunelerden ¢ok az yiiksek oldugu goriilmistiir. Egilme dayanimlarinda goriildigii gibi
har¢ karigimlarinda geri doniisiim ince agrega orani artik¢a harglarin basing dayanimlari da
azalmaktadir. Diger taraftan TK ve KK’nin birlikte kullanildigi harglara bakildiginda,

dayanimlarin TK veya KK oranindaki degisiklige ragmen degismedigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.13. %70C + %30K harglarinin basing dayanimi sonuglari

Har¢ numune 7 glin 28 gilin 90 giin
kodu

DK100 15 23 28
DK75+TK?25 15 21 24
DK50+TK50 14 18 22
DK25+TK75 13 16 20

TK100 12 15 19
DK75+KK25 15 22 25
DK50+KK50 14 19 23
DK25+KK75 14 18 23

KK100 13 17 22
TK75+KK25 12 14 21
TK50+KK50 12 15 22
TK25+KK75 12 15 22
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Cizelge 4.13’te gorildiigii gibi, %70C +%30K harclarinin basing dayanimlari %100C
harglarina benzer sekilde numune yasi arttikga dayanimlar da artis gostermistir. %70C +
%30K harglarinin basing dayanimlar1 7 ve 28 giinliikte en yiiksek DK100 ve en diisiik
TK100 ile TK ve KK’nin birlikte kullanildig1 harglarda ve 90 giinliikte ise en yliksek
DK100 ve en diisik TK100 harcinda elde edilmistir. Sekil 4.11°de %100C ve %70C +
%30K’nin 7 giinliik basing dayanimlari, Sekil 4.12°de 28 giinliik basing dayanimlar1 ve
Sekil 4.13’te ise 90 giinliik basing dayanimlar1 gosterilmistir. Biitiin yaslarda KK100 i¢eren
numunelerin basing dayanimlarinin TK100 igeren numunelerden ¢ok az yiiksek oldugu
goriilmektedir. %100C harglarindaki gibi har¢ karigimlarinda geri doniisiim ince agrega
orani artik¢a basing dayanimlari da azalmaktadir. Diger taraftan her iki baglayici kullanilan
harglar birbirleri ile kiyaslanmasi durumunda, biitiin yaslar i¢in %100C har¢larinin basing
dayanimlar1 %70C + %30K harglarindan daha yiiksek elde edilmistir. Buna neden olarak,

har¢ karisimina giren kirecin dayanimlari diisirmesi gosterilebilir.
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Sekil 4.11. %100 C ve %70C + %30K nin 7 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 4.12. %100 C ve %70C + %30K nin 28 giinliik basing dayanimlari
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4.8. Harglarda Kapiler Su Emme

Harglarda kapiler su emme ve kilcallik katsayis1 deney sonuglart Cizelge 4.14 ve Cizelge
4.15’te verilmistir. Sekil 4.14’te %100 C ve Sekil 4.15’te %70C + %30K harclarinin

kapiler su emme orani egrileri gosterilmistir.

Cizelge 4.14. %100C harglarinin kapiler su emme ve kilcallik katsayis1 degerleri

Kilcallik Kapiler su emme orani (%)
Har¢ numune | Kkatsayisi
kodu (cm¥/cm? 5 10 20 30 | 60 | 120 | 180 | 240
Jdak ) dk dk dk dk | dk | dk | dk | dk
DK100 2.41 0.22 | 044 | 049 | 060 | 0.85 | 1.24 | 1.53 | 1.77
DK75+TK25 2.52 039 | 051 | 066 | 0.77 | 1.06 | 1.46 | 1.76 | 2.01
DK50+TK50 3.04 044 | 059 | 0.84 | 1.01 | 1.43|2.01 | 248|286
DK25+TK75 3.77 - - - - - - - -
TK100 4.26 1.00 | 1.15 | 1.35 | 1.55 | 1.96 | 2.55 | 3.01 | 3.38
DK75+KK25 2.50 0.16 | 0.25 | 0.35 | 0.47 | 0.63 | 0.96 | 1.16 | 1.39
DK50+KK50 2.82 030 | 041 | 056 | 0.67 | 0.92 | 1.24 | 1.54 | 1.75
DK25+KK75 3.12 0.22 | 033 | 044 | 055 | 0.77 | 1.11 | 1.47 | 1.57
KK100 3.47 014 | 024 | 0.34 | 041 | 056 | 0.89 | 1.11 | 1.30
TK75+KK25 4.16 042 | 065 | 0.86 | 1.04 | 141 | 1.88 | 2.25 | 2.58
TK50+KK50 4.03 027 | 035 | 046 | 0.60 | 0.84 | 1.28 | 1.61 | 1.82
TK25+KK75 3.47 0.39 | 058 | 059 | 0.72 | 1.01 | 1.46 | 1.83 | 2.10

Cizelge 4.14°e bakildiginda, kilcallik katsayisi en yiiksek TK 100°de ve en diisiik
DK100’de elde edilmistir. TK ve KK kilcallik bakimindan kiyaslandiginda TK igeren

numunelerin daha yiiksek oldugu gortilmistiir.

Harglarda siire ilerledik¢e kapiler su emme oranlariin yiikseldigi goriilmiistiir. %100C
harglar1 birbirleri ile karsilastirildiginda, karisima giren TK kapiler su emme oranlarini

artirirken, KK bu oranlar1 azaltmaktadir.
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Sekil 4.14. %100 C harglarinin kapiler su emme orani grafigi

Cizelge 4.15. %70C + % 30K harglariin kapiler su emme oran1 ve kilcallik katsayisi

sonuglari
Kilcallik Kapiler su emme oran1 (%)

Har‘;kﬁzg‘une katsayist | g 10 | 20 | 30 | 60 | 120 | 180 | 240

cm¥em>/dak) | dk | dk | dk | dk | dk | dk | dk | dk
DK100 10.44 078 | 123 | 1.84 | 2.25 | 3.26 | 465 | 575 | 6.47
DK75+TK25 14.09 154 | 213 | 291 | 344 | 471 | 645 | 7.83 | 8.73
DK50+TK50 14.25 101 | 164 | 251 | 265 | 449 | 639 | 7.88 | 8.83
DK25+TK75 15.55 190 | 255 | 340 | 3.98 | 540 | 7.28 | 8.74 | 9.63
TK100 1557 116 | 1.86 | 280 | 345|502 | 7.12 | 8.68 | 9.65
DK75+KK25 - - - - - - |- A -
DK50+KK50 13.63 097 | 141 | 213 | 271 | 400 | 570 | 486 | 8.44
DK25+KK75 13.69 248 | 283 | 345 | 3.98 | 511 | 658 | 7.65 | 8.48
KK100 14.23 248 | 207 | 283 | 344 | 469 | 621 | 7.38 | 8.82
TK75+KK25 13.86 058 | 014 | 115 | 1.97 | 372 | 594 | 7.43 | 859
TK50+KK50 13.80 080 | 128 | 213 | 279 | 434 | 632 | 7.72 | 855
TK25+KK75 13.03 150 | 209 | 338 | 445|669 | 941 | 9.85 | 8.07

Cizelge 4.15’e bakildiginda, %100C harg¢larinda oldugu gibi kilcallik katsayis1 en yiiksek
TK 100’de ve en diisiik DK100’de elde edilmistir. TK ve KK kilcallik bakimindan
kiyaslandiginda ¢imento harcindaki gibi TK iceren numunelerin kilcalliginin daha fazla

oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.16°da 100%C ve %70C + %30K harcin kilcallik katsayis1 degerleri gdsterilmistir.
Her iki grup har¢ birbiriyle kiyaslandiginda, %70C + %30K har¢larinin kilcallik degeri,
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%100C harglarindan ti¢-dort kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi, harg
icindeki Kirecin harcin kilcalligini artirmasidir.

e DK100 e DK75+TK25 e DK50+TK50
e TK100 = i == DK50+KK50 - e= = DK25+KK75
12.000
g TK75+KK25 =g « TK50+KK50 ccociese TK25+KK75
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S
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g  8.000
o
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—
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Sekil 4.15. %70 C+% 30 K har¢larinin kapiler su emme orani grafigi
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Numune serisi

Sekil 4.16 100% C ve %70 C+%30 K harcin kilcallik katsayis1 grafigi

4.9. Harclarda Su Emme Oram

%100C ve %70C + %30K har¢ numunelerine ait su emme oran1 deney sonuglar1 Cizelge

4.16’da ve bu harglara ait sSu emme oram grafigi Sekil 4.17°de gosterilmistir.



59

Cizelge 4.16. %100C ve %70C + %30K harcin su emme oranlari

Har¢ numune Su emme oran (%)
kodu %100C %70C+%30K
DK100 9 13
DK75+TK25 10 15
DK50+TK50 12 18
DK25+TK75 13 19
TK100 14 23
DK75+KK25 9 15
DK50+KK50 10 16
DK25+KK75 10 19
KK100 12 20
TK75+KK25 14 22
TK50+KK50 13 21
TK25+KK75 12 20

Cizelge 4.16 ile Sekil 4.17°ye bakildiginda, hem %100C hem de %70C + %30K
harglarinda en yiiksek ve en diisiik su emme oranlari, sirastyla TK100 ve DK100’de elde
edilmistir. Bu sonuglar agrega su emme deneyi sonuclarint dogrulamaktadir. Cizelge
4.2°de goriildiigii gibi dere kumunun su emme orani en diisiik, TK’nin su emme orani ise
en yiiksektir. Her iki har¢ grubu karigimlari i¢in karisimdaki KK ve TK oram arttik¢a su
emme oranlariin yiikseldigi goriilmiistiir. TK iceren harglarin su emme oranlarinin KK
iceren har¢lardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonug da Cizelge 4.2°de verilen
deney sonucunu dogrulamaktadir. Her iki har¢ grubu birbiri ile kiyaslandiginda ise, %70C

+ %30K harglarinda su emme oranlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.17. %100C ve %70C + %30K harglarinin su emme orani grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli oranlarda geri doniisim TK ve KK ince agregalarin har¢ iretiminde

kullanilabilirliginin arastirildig1 bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Geri doniisim TK ve KK ince agregalarin graniilometrisinin dere kumuna yakin
oldugu goriilmiistiir.

e Geri doniisim TK ve KK ince agregalarin yogunlugu dogal agregaya gore daha
duisuktiir.

e Geri doniisim TK ve KK ince agregalarin su emme orani dere kumuna gore daha
yiiksektir.

e %100C harcina gore %70C + %30K iceren harcin kivam suyu ve genlesme
degerlerinin daha yiiksek oldugu ve prizi daha uzun siirede aldigi gézlenmistir.

e Hem %100C serisinde hem de %70C + %30K serisinde karisimdaki TK ve KK yer
degistirme orani arttik¢a sertlesmis ve taze birim hacim agirlik degerleri azalmistir.

e Her iki har¢ grubunda sabit islenebilirligi saglamak i¢cin TK ve KK daha c¢ok su
emdiginden karigimina giren su miktar1 artig gostermistir.

e  %70C + %30K serisinde har¢ karisimina giren su miktari, %100C serisinden daha
fazladir.

e Her iki har¢ grubunda TK ve KK yer degistirme oram arttikca 7, 28 ve 90 giinliik
egilme ve basing dayanimlari azalmstir.

e %100C harg serisinin egilme ve basing dayanimi degerleri, %70C + %30K harg
serisinden daha yiiksek elde edilmistir.

e %70C + %30K serisinin kapiler su emme degerleri, %100C serisinden daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

e  9%70C + %30K serisinin kilcallik katsayist degerleri, %100C serisinden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

o  %70C + %30K serisinin su emme orani degerleri, %100C serisinden daha ytiksek elde
edilmistir.

e Elde edilen deney sonuglarina gore hem TK hem de KK har¢ yapiminda ince agrega
olarak kullanilabilir.

e TK ve KK ile iiretilen harglarin dayaniklilik deneylerinin de yapilmasinin literatiire

katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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