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Figure A. Recycled aggregate production

Purpose: It is clear that increasing amount of CDW and the shortage of the natural sources are major problems
around the world and gaining importance day by day. The use of CDW as recycled aggregate in concrete has
a great potential and vital importance in order to solve the environmental problems and producing sustainable
concrete. In the scope of the experimental study, the usability of recycled aggregate in concrete with and
without GGBFS was investigated with physical and mechanical tests.

Theory and Methods:

Recycled aggregates obtained from CDW were used (0-35-70%) in concrete by replacing natural aggregates
in the experimental study with incorporating 0-15-30% GGBES. Fresh and hardened concrete tests were
carried out on concrete specimens at 7%, 28™ and 90™ days. Density, slump and air content of the concretes
were measured at fresh state. The density, water absorption, ultrasonic pulse velocity, compressive strength
and splitting strength tests were also carried out on hardened concretes. In total, 342 concrete samples were
produced and tested.

Results:

Natural fine and coarse aggregates can be replaced by recycled aggregates in concrete production by using
ground granulated blast furnace slag up to 30%. Increasing recycled aggregate volume up to 70% with
30%GGBFS in concrete production showed better mechanical and physical performance at later ages due to
the hydration of mineral additive.

Conclusion:

Recycled aggregates obtained from CDW has weak properties compared to natural aggregates. Therefore,
some additional improvement methods (pre-saturation, mineral addition, fibers or mechanical treatment)
should be applied before/during recycled aggregate concrete production.
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Ulkemizde ingaat sektoriiniin biiyiikliigii ve kalite denetiminin yetersiz oldugu dikkate alindiginda, carpik
kentlesme yapilarinin halihazirda ve gelecekteki kentsel doniisiim siirecindeki iyilestirme ve yikim ¢aligmalar
sirasinda ¢ikan/gikacak betonlarin degerlendirilmesi i¢in geri kazanilmig agrega (GKA) sektoriiniin tilkemizde de
kurulmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu (OGYFC) katkili (%0-15-30)
GKA’nim beton iiretiminde kullanilabilirliginin arastirildigi bu deneysel galismada, dogal agrega ve GKA igeren
beton numuneler iizerinde 7., 28. ve 90. giinlerde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Dogal agregali seriler
icin; dogal agregalar kullanilarak su/baglayici orani 0.50 olan, 380 dozlu, XS1 etki smifina maruz kalacagi
diigiiniilen, hedef dayanimi C30/37 olan beton iretilmistir. GKA igeren serilerin iiretiminde; geri doniisiim
tesisinden alman geri kazanilmis agregalar dogal agregalarla ayni graniilometriye getirilmis ve ayni dozajla, ayni
su/baglayict oraninin kullanildig: betonlar iiretilmistir. Taze betonda; birim agirlik, islenebilme (¢6kme) ve hava
icerigi deneyleri ile, sertlesmis betonda; birim agirlik, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimui, ultrases, kilcal
su emme ve hacimce su emme deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, iri ve ince dogal agregalarm, OGYFC
da kullanilarak hem fiziksel hem de mekanik olarak GKA ile yiiksek oranlarda yer degistirilerek kullanilabilecegini
gostermektedir. %30 oraninda OGYFC igeren GKA igeren beton serilerin performanslari 6zellikle 28. ve 90.
giinlerde dogal agregali beton serilerine gore daha iyidir.
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Considering the size of the construction industry in our country and the insufficient quality control, it is necessary
to establish and develop the recycled aggregate (RA) sector in our country in order to evaluate the concrete
extracted / to be released during the improvement and demolition works of the urban transformation processes in
the current and future urban transformation process. In this experimental study, in which the usability of RA with
ground granulated blast furnace slag (GGBFS) (0-15-30%) in concrete production was investigated; physical and
mechanical tests were carried out on concrete samples containing natural aggregate and RA at the 7™, 28" and 90"
days. For natural aggregate series; concrete with a water/binder ratio of 0.50, 380 doses, expected to be exposed to
XS1 effect class and target strength C30/37 was produced using natural aggregates. In the production of series
containing RA; the recycled aggregates taken from the recycling facility were brought to the same granulometry
as the natural aggregates and concretes with the same dosage and the same water / binder ratio were produced. Unit
weight, workability (slump) and air content tests in fresh concrete; unit weight, compressive strength, split tensile
strength, ultrasonic pulse velocity test, capillary water absorption and volumetric water absorption tests on
hardened concrete were performed. The results obtained show that coarse and fine natural aggregates can be used
both physically and mechanically by replacing them with RA at high rates by using GGBFS. The performance of
concrete series containing RA with 30% GGBFS is better than natural aggregate concrete series, especially at the
28" and 90™ days.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giintimiizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olan beton,
iiretiminde kullanilan hammaddelerin dogal kaynaklar1
yogun sekilde tiiketmesi nedeni ile ¢evresel etki bakimindan
olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Bununla birlikte, ingaat
sektoriinde tiim diinyada ¢esitli nedenler ile olusan/olusacak
yapim-yikintt atiklarmin depolanmasi ve bertaraf edilmesi
giinden giine daha biiylik bir sorun haline gelmektedir.
Sektorde siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi ve c¢evresel
tahribatin Oniine gegilebilmesi amaci ile, agiga ¢ikan sz
konusu atik malzemelerin islemlerden geg¢irilerek betonda
geri kazanilmig agrega olarak kullanilmast son zamanlarda
tiim diinyada 6nem kazanmustir.

Konu ile ilgili yapilan arastirmalar incelendiginde, geri
kazanilmig agregalarin beton {iretiminde kullanilmasinin
oniinde bazi kisitlayict etmenler oldugu goriilmektedir. Geri
kazanilmig agregalarin dogal agregalara kiyasla daha diisiik
yogunluga sahip olmasi, lizerinde yapismis halde bulunan
eski har¢ kalitisinin miktari, su emme degerinin yiiksek
olmas1 ve kirletici maddelerin (cam, ahsap, seramik vb.)
bulunmasi gibi sebeplerden dolay1 iiretilen betonlarin
fiziksel ve mekanik ozelliklerini olumsuz etkiledigi ifade
edilmektedir [1]. Bu olumsuzluklarin 6niine gecebilmek
amact ile geri kazanilmis agregalarmn beton iiretiminde
kullanilmadan/kullanilirken bazi iyilestirme suya doyurma,
mineral katki ilavesi, lif kullanimi ve mekanik iyilestirme)
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Yapilan bir deneysel
caligmada [2], %5 silis dumani kullaniminin geri kazanilmig
agregali betonlarin kirilma performansini arttirdigy ifade
edilmektedir. Bazalt liflerin kullanildig1 bir bagka deneysel
caligmada ise [3], %60 oraninda geri kazanilmis agrega
kullanilarak {iretilen betonlarda hacimce %0,5 bazalt lif
kullaniminin basing dayanimi bakimmdan optimum oldugu
belirtilmektedir. Farkli mineral katkilarin kullanildigi geri
kazanilmig agregali betonlarin da fiziksel ve mekanik
performanslarinin belirgin sekilde iyilestigi belirlenmistir [4,
5]. lyilestirme yontemleri ayr1 ayri uygulanabildigi gibi
birka¢ yontemin beraber uygulanmasit seklinde de
gerceklesebilmektedir. Ornegin, lif ve ugucu kiiliin beraber
kullanildig1 deneysel ¢aligmada [6] geri kazanilmis agregali
betonlarin dogal agregali betonlara kiyasla daha {istiin
ozellikler gosterdigi belirlenmistir. Benzer bagka bir
calismada [7] ise geri kazanilmis agregali betonlarda lif ve
silis dumanimn birlikte kullanilmasi beton performansini
arttrmustir, Tyilestirme yontemlerinin optimize edildigi bir
baska deneysel caligmada [8], geri kazanilmis agregalar
beton liretiminde kullanilmadan 6nce mekanik iyilestirmeye
tabi tutulmustur. Iyilestirme sonucu geri kazamlmig
agreganin %60 oraninda, betonlarda mekanik ve kirtlma
parametreleri bakimindan kullanilabilecegi belirtilmistir.
Mahini vd. tarafindan, %0-50-100 oranlarinda geri
kazamlmus iri agrega ve %60 OGYFC igeren numunelerde
yapilan deneysel calismalarda, OGYFC kullanilmasinin geri
kazanilmig agregali betonlarda su emme ve bosluk hacmini
belirgin oranda azaltti§1 ve dogal agregali betonlara kiyasla
siilfat-asit etkisine karsi daha iistiin diren¢ gosterdigi, bu

olumlu etkinin, C-S-H, etrenjit ve doldurma etkisi ile mikro
yapidaki iyilesmeler sonucu gerceklestigi ifade edilmektedir
[9]. Tabsh ve Abdelfatah tarafindan geri kazanilmig agregali
betonlar iizerine yapilan deneysel ¢caligmada, geri kazanilmig
agregali betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminin geleneksel
betona kiyasla daha diisiik oldugu, yiiksek oranda geri
kazanilmig agrega kullanimi ile bu diisiisiin %30°1ara vardigi
ifade edilmistir [10]. Benzer bir deneysel ¢alismada, Xiao
vd. tarafindan geri kazanilmis agreganin %100 oraninda
kullanildig1r geri kazamilmig agregali betonlarin ¢ekme
dayaniminin geleneksel betona kiyasla %31 oraninda
azaldigr belirtilmektedir [11]. Brito vd. tarafindan geri
kazanilmis agregali betonlar iizerinde yapilan deneysel
calismada ise, geri kazanilmis agregalarin tane dagiliminin,
islenebilirlik, gegirimlilik, dayanim ve dayaniklilik gibi pek
¢ok oOzellik iizerinde dogrudan etkili oldugu ifade
edilmektedir [12]. %0-40-60 oranlarnda OGYFC ve %50-
100 geri kazanilmig iri agrega igeren beton numunelerde
yapilan deney sonuglarina gore, yiiksek oranda OGYFC ve
geri kazanilmig agreganin betonda kullanimmin kloriir
etkisine kars1 geri kazanilmig agregali betonlarin direncini
arttirdig1 ve siirdiiriilebilir beton iiretiminde kullanilabilecegi
belirtilmektedir [13]. Dogal agreganin  %25-50-100
oranlarinda geri kazanilmis iri agrega ile yerdegistirildigi ve
%0-20-40-60  oranlarinda  OGYFC  igeren  beton
numunelerde gergeklestirilen benzer bir deneysel ¢aligmada,
%50 oraninda geri kazanilmis agrega ile %40 OGYFC igeren
serilerin kabul edilebilir mekanik dayanimlar gosterdigi
ifade edilmektedir [14]. Kou vd. tarafindan silis dumani,
metakaolin, ugucu kiil ve OGYFC gibi farkli mineral katkilar
kullanilarak  gergeklestirilen geri kazanilmis agregal
betonlar iizerindeki deneysel caligmalarda, ugucu kiil ve
OGYFC nun olumlu etkisinin ge¢ yaslarda goriildiigii ifade
edilmistir. Aym calismada, %55 oraninda OGYFC
kullanimmin basing dayaniminmi azalttii ancak geri
kazanilmis agregali betonlarda dayaniklilik performansini
iyilestirdigi  belirtilmistir [15]. Diger taraftan, geri
kazanilmis agregalarin karbonatlagsma degerinin betonun
karbonatlagmasina kiyasla daha hizli ve kolay oldugu ifade
edilmektedir [16]. Bu deneysel ¢alisma kapsaminda, mineral
katki olarak OGYFC kullanilarak (%0-15-30) iyilestirme
yontemi uygulanan geri kazanilmis agregali (%0-35-70)
betonlarin taze haldeki ve 7., 28., 90. giinlerdeki fiziksel ve
mekanik 6zellikleri arastirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Opgiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun (OGYFC), geri
kazanilmis agregali betonlarin  6zelliklerine etkisinin
arastirildigt bu deneysel ¢alismada; geleneksel beton ile,
geleneksel beton iiretiminde kullanilan ince, iri ve her iki
agreganin (ayn: anda) geri kazanilmis olanlartyla %100
oraninda ikame edildigi beton serileri liretilmis ve iiretilen
beton numunelerde 7., 28. ve 90. giinlerde fiziksel ve
mekanik deneyler yapilmigtir. Beton iiretiminde mineral
katkir olarak kullanilan OGYFC ise %0, %15 ve %30
oranlarinda ¢imentoyla ikame edilerek kullanilmistir. Dogal
agregali seriler i¢in; dogal agregalar kullanilarak 380 dozlu,
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hedef dayanimi C30/37 olan, su/baglayici orant 0.50 olan,
XS1 (deniz suyundaki Kloriiriin sebep oldugu korozyon
tehlikesi olan) etki sinifina maruz kalacag diisiiniilen beton
tretilmigtir. Geri kazanilmis agregali seriler icinse, geri
kazanim tesisinden temin edilen atik malzeme olan molozlar
kirillarak dogal agregalarla ayni graniilometriye getirilmis ve
ayni dozajla, su/baglayict oraninin kullanildigi beton
dretilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda 108 adet
15x15x15 cm boyutlu kiip, 108 adet 10/20 cm boyutlu
silindir ve 108 adet 7x7x7 cm boyutlu kiip beton numune
olmak iizere toplam 600 It beton ve 324 adet numune
tiretilmistir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun geri
kazanilmig agregali betonlarin  6zelliklerine etkisinin
aragtirildigl bu deneysel calismada, kaynagi belli olmayan
geri kazanilmis agreganin geleneksel agrega ile ayni
graniilometriye getirilmesi, numunelerin {iretimi, kiirii ve
deneylerden olusan agamalar izlenmistir.

2.1. Uretimde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri
(Material Properties)

Beton numune {retiminde, Ozellikleri asagida verilen;
agrega, ¢cimento, sehir sebeke suyu, mineral katki maddesi
olarak ogiitiilmiis graniile yiiksek firin cilirufu ve kimyasal
katki maddesi olarak polikarboksilik eter esashi yiiksek
oranda su azaltici siiperakigkanlagtirict kullanilmigtir.

2.1.1. Agregalar (Aggregates)
Beton iiretiminde dogal agrega olarak maksimum dane

biiyiikliigii 4 mm olan silis esasli dogal kum ile maksimum
dane biiyiikligi 31,5 mm olan kalker esasli kirmataglar

kullanilmustir. Agregalarin 6zellikleri ve graniilometrisi TS
EN 1097-6 ve TS 3529’a uygun olarak belirlenmistir. TS
3530 EN 933-1’e gore yapilan elek analizi sonuclar1 Tablo
1’de gosterilmistir. Karigim agregasmin  graniilometri
egrisinin A32-B32 referans egrileri arasinda olmasi
saglanmistir. Geri kazamlmis agrega ise Istag tesislerinden
alindiktan sonra ¢eneli kirict ile kirilmus, ardindan eleme
aleti ile elenmis ve ayr1 ayr1 dogal ince (N1) ve iri agrega
(N2) ile ayn1 graniillometriye sahip geri kazanilmis ince (R1)
ve iri agrega (R2) olarak elde edilmistir. Geri kazanilmis
agregalar 24 saat su i¢inde bekletilerek suya doyurulmusg ve
laboratuar ortaminda kurutularak kullanima hazir duruma
getirilmistir. Tiim agregalara ait fiziksel 6zellikler Tablo 2’
de verilmigtir.

2.1.2 Cimento (Cement)

Beton iiretiminde Akgansa San. A.S.’den temin edilen ve
fiziksel, kimyasal, mekanik O6zellikleri Tablo 3’te verilen
CEM 142.5R ¢imentosu kullanilmugtir.

2.1.3. Katki maddeleri (Additives)

Deneysel ¢alisma sirasinda mineral katki olarak Akgansa
San. A.S.’den temin edilen 6giitiilmiis graniile yiiksek firn
clirufu kullanilmigtir. Mineral katki maddesi, ilgili serilerde
¢imento agirliginin %15 ve %30’u oraninda ¢imentoyla
ikame edilerek beton karisimma katilmistir. Karigimda
kullanilan yiiksek firn ciirufunun o6zellikleri Tablo 4’te
verilmistir. Beton liretiminde tiim serilerde sabit kivami (S4)
saglamak amaci ile kimyasal katki olarak, BASF Yapi
Kimyasallar1 San. A.S.’den temin edilen Glenium SKY 608

Tablo 1. Agregalarin elek analizi degerleri (Sieve Analysis of Aggregates)

N Dogal Ince (N1) Dogal Iri (N2) Dogal Kum Karisim
Elek Gozii D; (mm) Gegen (g) %Pr1 Gegen (g) %Pr Gegen (g) %Pci %Pk
31,5 3000 100 3000 100 750 100 100
22,4 3000 100 2922 97 750 100 100
16 2985 99,5 1066 36 750 100 100
11,2 2602 86,7 53 2 750 100 100
8 1797 59,9 11 0 750 100 100
4 313 10,4 0 0 646 86 86
2 93 3,1 0 0 426 57 57
1 38 1,3 0 0 291 39 39
0,5 0 0 0 0 166 22 22
0,25 0 0 0 0 56 7 7
Karigim Oranlari % 35 % 35 % 30 %100
Tablo 2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of aggregates)

Agrega  Tane Boyutu w Suemme Karisgim

Agregalar Tipi  (mm) B (kg/dm’) 4o/dm®) (%) Orani
<1 Kalker

Dogal ince agrega (N1) Esash 2-16 1,386 2,670 0,5 35
Dogal iri agrega (N2) Esails‘ﬁr 8-31,5 1,304 2671 0,5 35
Dogal Kum Silis Esasli0,25-4 1,511 2,550 0,5 30
Geri kazanilmis ince agrega

9. 2-16 1,217 2,370 3,0 35
(R1) LT
Geri Kazanilmus iri agrega (R2) 8-31,5 1,258 2,381 3,0 35
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Tablo 3. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri (Physical, chemical and mechanical properties of cement)

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Bilesim Analiz Sonuglar1 (%) Fiziksel Deneyler Deney Sonuglari
CaO 63,48 Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,14

SiO; 20,12 Birim Agirlik (g/cm®) 1,1

ALO3 4,92 Priz Baslangig 2 saat 9 dak.
Fe,0; 3,57 Priz Son 3 saat 11 dak.
MgO 1,23 Hacim Sabitligi 1 mm

SO; 2,88 Ozgiil Yiizey (cm?¥/g) 3942

Cr 0,0425 Mekanik Ozellikler

Na,0/K,0 0,24/0,89 Basing Dayanimi (MPa)

Kiikiirt - 2.glin 7.glin 28.glin
Kizdirma Kayb1 1,72

Coziilmeyen Kalinti 0,92 296 45,8 36,1

Tablo 4. Yiiksek firin ciirufunun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
(Physical, chemical and mechanical properties of GGBFS)

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Bilesim Analiz Sonuglari (%)  Fiziksel Deneyler Deney Sonuglari
CaO 35,26 Ozgiil Agirhik (g/cm’) 2,91
SiO, 42,15 Birim Agirlik (g/cm?) 4130
AlLO; 12,35 Incelik

Fe0s 2,35 0.045 mm Elekte Kalan (%) 1,2
MgO 5,23 Aktivite Test Degeri (MPa) 13,4
Cr 0,0123 Mekanik Ozellikler

Na,O/K,0O 0,21/1,25 Basing Dayanimi (MPa)

Kiikiirt 0,250 2.glin 7.glin 28.glin
Kizdirma Kaybi -

Coziilmeyen Kalint1 - 29,6 45,8 56,1

Coziilmeyen Kalint1 -

kodlu polikarbosilik eter esasli yiiksek oranda su azaltict
siiper akiskanlastirici kimyasal katki maddesi kullanilmugtir.
Kimyasal katki maddesi TS EN 934-2’de ifade edilen yiiksek
oranda su azaltici siliper akigkanlastirict beton katkisit ve
ASTM C 494’te verilen F tipi: yiiksek oranda su azaltict
stiper akiskanlagtirict beton katkist standartlarina uygundur.
Karigimda istenilen ¢okme degeri %0 ve %100 oraninda geri
kazanilmig agrega kullanilarak iiretilen taze betonlar i¢in-
sirastyla %0,8 ve %1,2 oraninda siiper akiskanlastirict katki
maddesi ile saglanmustir.

2.2. Numune Uretimi ve Kodlanmasi
(Specimen Production and Codes)

Beton iiretiminde TS EN 206-1 standardinda tanimlanan etki
siiflarindan XS1 (deniz suyundaki kloriiriin sebep oldugu
korozyon tehlikesi olan) etki sinifi dikkate alinmigtir. Bu etki
sinifinda minimum ¢imento dozaji 380 kg/m’, minimum
dayanim sinifi C30/37 ve maksimum su/baglayici orant
0,50°dir. Geleneksel beton iiretiminde dogal agregalar
kullanilarak iiretim yapilmistir. Geri kazanilmig agregali
beton iretimi ise, dogal iri agreganin ayni graniilometriye
sahip geri kazanilmis iri agregayla, dogal ince agreganin ayni
graniilometriye sahip geri kazanilmig ince agregayla %100
oraninda ikame edildigi seriler ile her iki tipteki dogal
agreganin (iri ve ince) ayni anda geri kazanilnus olanlartyla
(hem iri hem ince) ikame edildigi seriler seklinde
gerceklestirilmigtir. Beton {iretiminde kullanilan tiim

agregalar suya doygun yiizey kuru durumdayken
kullamlmistir. Uretilen tiim serilere ait numunelere verilen
kodlar Tablo 5°te agiklanmustir. TS 802’ye goére yapilan
beton tasarimi karisim hesaplarinda, biitlin serilerde ¢okme
degeri S4 (160-210 mm) olacak sekilde stiper akigkanlastirici
katki maddesi ile saglanmigtir. 1 m® beton iiretimi igin
gerekli malzeme miktarlar1 Tablo 6’da verilmistir.

2.3. Numunelerin Kiirii (Curing)

Biitiin numuneler tiretimden 24 saat gectikten sonra kaliptan
¢ikartilmig ve deney giiniine kadar 20+2 °C sicakliktaki
kirece doygun su i¢inde kiir edilmistir.

2.4. Taze Beton Deneyleri (Fresh Concrete Tests)

Beton iiretimi, diisey eksenli, cebri karistiricili, 45 It
kapasiteli betoniyerde yapilmis, dogal ve geri kazanilmis
agrega kullanilarak iiretilen betonlarda ¢okme (h, cm), taze
beton yogunlugu (D, kg/m®) ve hava igerigi (A, %)
belirlenmistir.

2.4.1. Birim agirlik deneyi (Density test)

Beton numunelerde TS EN 12390-6’ya uygun sekilde birim
agirlik deneyi yapilmistir. Numuneler kiitlesi (ml, kg) ve
hacmi (V, m?®) belli olan bir kalip igerisine sikistirilarak
doldurulmus, beton dolu olan kalip tartilarak (m2, kg), taze
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Tablo 5. Numunelerin kodlar1 (Sample Codes)

El;g:lune Agiklama

N Katkisiz geleneksel beton

R1 Ince agregasinin % 100’ii geri kazamlmis katkisiz beton

R2 Iri agregasinin % 100’ geri kazamlms katkisiz beton

R12 Hem ince hem iri agregasinin % 100’1 geri kazanilmig katkisiz beton

NC15 %15 mineral katkili geleneksel beton

NC30 %30 mineral katkili geleneksel beton

RICI15 Ince agregasinin % 100’ii geri kazanilmis ve % 15 mineral katkili beton

R1C30 Ince agregasinin % 100’ii geri kazanilmis ve % 30 mineral katkili beton

R2C15 [ri agregasinin % 100’ii geri kazanilmis ve % 15 mineral katkili beton

R2C30 fri agregasimin % 100’ geri kazanilmis ve % 30 mineral katkili beton

R12C15  Hem ince hem iri agregasinin % 100’1 geri kazanilmis % 15 mineral katkili beton
R12C30  Hem ince hem iri agregasinin % 100’1 geri kazanilmig % 15 mineral katkili beton

Tablo 6. Taze beton i¢in gercek malzeme miktarlar1 (Mix proportions)

dmin/Dmax mm

. Katki Maddesi Dogal Agrega .Geri Kazanilmig
Numune Kodu glmeptok Slil (kg) Ince - Ince ..
ozaj1 (kg) (kg) (NT) Iri (N2) Kum R1) Iri (R2)
K. K.* MK.* (kg)
N 380 0
NC15 323 0 57 640 640 0 0
NC30 266 114
R1 380 0
RICI15 323 3 57 0 640 640 0
RI1C30 266 114
R2 380 190 0 524
R2Cl15 323 3 57 640 0 640
R2C30 266 114
R12 380 0
R12C15 323 5 57 0 640 640
R12C30 266 114

*K. K. : Kimyasal Katki Maddesi
*M. K. : Mineral Katki Maddesi

betonun birim agirhklart (D, kg/m®) belirlenmistir. Birim
agirlik degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 7. Taze haldeki betonun 6zellikleri

(Properties of fresh concrete)

Birim Agirhik  Hava Igerigi

2.4.2. Cokme deneyi (Slump test) Numune Kodu (kg/m®) (%) Cokme (cm)
Dogal ve geri kazamilmig agrega kullanilarak iiretilen N 2430 1,7 18
betonda ¢okme deneyi TS EN 12350-2’ye uygun sekilde NCI5 2403 0,9 20
kesik huni sekilli kaliba esit kalinlikta ii¢ tabaka halinde ve NC30 2418 0,8 19
her tabakanin 25 defa sislenmesiyle sikistirilarak R1 2391 13 20
doldurulmustur. Doldurma isleminden sonra kesik huni ’
diisey sekilde yukariya dogru ¢ekilmis, kalibin iist seviyesi RICIS 2391 1.2 19
ile ¢oken betonun en yiiksek noktas: arasindaki mesafe (h, RI1C30 2388 1,0 19
cm) 6l¢iilmils taze betonun ¢okmesi (slump) belirlenmistir. R2 2424 1,5 18
Uretilen tiim serilerde islenebilirligin TS EN 206-1
standardinda verilen kivam siniflarindan S4 sinifinda (16-21 R2C15 2421 0.8 20
cm) sabit tutulmasi amaglanmis ve 6zellikleri verilen siiper R2C30 2412 0,5 18
akigkanlastirict  katki maddesini  %0,8-1,2 oranlarinda R12 2394 0,9 20
ku}lanarak gékrﬂne degerleri 16-21 cm arasmda} qlrpa@ RI12CI5 2394 0.8 19
saglanmistir. Cokme deney sonuglari beton serileri i¢in

R12C30 2391 0,7 18

Tablo 7’de verilmistir.
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2.4.3. Hava icerigi tayini deneyi (dir content test)

Taze betonda hava icerigi tayini deneyi TS EN 12350-7’e
uygun sekilde yapilmustir. Hava 6lger kabi li¢c asamada, her
kademesi 25 defa sisleme ¢ubugu ile sislenerek doldurulmus
sikigtirilan taze betonun hava igerigi (A, %) belirlenmistir.
Taze betonda hava igerigi degerleri tiim seriler igin Tablo
7’de verilmistir.

2.5. Sertlesmis Beton Deneyleri (Hardened Concrete Tests)

Dogal ve geri kazanilmis agrega ile mineral katkisiz, %15 ve
%30 mineral katkil1 (6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu)
olarak iiretilen beton numunelerde 7., 28. ve 90. giinlerde
asagida agiklanan fiziksel ve mekanik deneyler
gergeklestirilmistir.

2.5.1. Fiziksel deneyler (Physical tests)

Dogal agrega veya geri kazanilmis agrega ile iiretilen beton
numuneler iizerinde 7., 28. ve 90. giinlerde yogunluk,
hacimce su emme, kilcal su emme ve ultrases gegis siiresi
deneyleri uygulanmustir.

2.5.1.1. Yogunluk tayini (Density)

Sertlesmis betonda yogunluk tayini deneyi, kaliptan ¢ikarilip
kiir havuzunda bekletilmekte olan numuneler iizerinde TS
12390-7’ye uygun sekilde yapilmistir. Beton numunelerin
yogunluk tayini 15x15x15 cm boyutlardaki kiip numuneler
tizerinde yapilmistir. Numuneler suya doygun yiizey kuru
durumdayken hassas terazi ile kiitlesi (m, kg) belirlenmis ve
diizgiin hacme sahip oldugu kabul edilerek numune kiitlesi
hacmine (V, m®) oranlanarak sertlesmis betonun yogunlugu
(D, kg/m?) tayin edilmistir. Sertlesmis betonun 7., 28. ve 90.
giinler i¢in yogunluk deney sonuglart Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Yogunluk (kg/m?) ve bagil degerler

(Density and relative values)

Bagil Degigim (%)
Numune/ 50 o5 4 28 90
Giln
N 2408 2448 2436 98 100 100
NCI5 2390 2405 2416 98 98 99
NC30 2386 2401 2412 97 98 99
RI 2386 2381 2415 97 97 99

RIC15 2374 2377 2401 97 97 98
RIC30 2369 2373 2390 97 97 98
R2 2402 2396 2415 98 98 99
R2C15 2390 2429 2432 98 99 99
R2C30 2389 2416 2425 98 99 99
RI12 2390 2378 2414 98 97 99
R12C15 2385 2390 2411 97 98 99
R12C30 2362 2381 2405 96 97 98

2.5.1.2. Hacimce ve agirlikca su emme deneyi
(Water absorbtion by volumetric and mass)

Beton numunelerin hacimce su emme deneyi 7x7x7 cm
boyutlardaki kiip numuneler iizerinde yapilmistir. Deney

numuneleri etiiv iginde 1055 °C sicaklikta degismez
agirhiga kadar kurutulduktan sonra desikator iginde ortam
sicakligina kadar sogutulmus ve kuru tartimlar1 alinmstir
(Wo). Bu numuneler 24 saat 20+3 °C olan su iginde
bekletildikten sonra suya doygun hale getirilmis ve suya
doymus haldeki numunenin havadaki agirligi (Wsg) ile suya
doymus haldeki numunenin su igindeki agirligt (Wss)
belirlenmistir. Tartimlar 0,1 g duyarlikli 5500 g kapasiteli
dijital terazi kullanilarak yapilmig, hacimce su emme
oranlart (hs, %) ve agirliga su emme oranlart (hg, %)
hesaplanarak tiim seriler i¢cin 7., 28. ve 90. giinlerdeki
sonuglar sirast ile Tablo 9 ve Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 9. Hacimce su emme orani (hs, %) ve bagil degerler
(Volumetric water absorbtion values and relative values)

Bagil Degisim (%)
Numune/ ;= e g5 4 2 90
Gilin
N 115 93 84 124 100 90
NCI15 143 119 98 154 127 105
NC30 149 120 99 160 129 107
R1 136 112 96 146 120 103

RIC15 14,9 12,3 10,3 160 132 111
R1C30 153 124 10,5 164 134 113
R2 134 10,6 9.8 144 114 105
R2C15 14,7 12,1 10,0 158 130 107
R2C30 15,0 12,3 10,1 162 132 109
R12 14,1 11,4 10,2 152 123 110
R12C15 15,4 12,5 10,6 165 134 114
R12C30 15,7 12,7 10,8 168 136 116

Tablo 10. Agirlik¢a su emme orani (as, %) ve bagil degerler
(Water absorbtion by mass and relative values)

Bagil Degisim (%)
Numune/Giin 7 28 90 7 28 90
N 49 438 4,1 103 100 86
NC15 6,2 52 4,2 130 108 87
NC30 6,6 5,5 4,3 137 114 89
R1 6,1 59 4.4 128 123 92
RIC15 6,5 63 4,5 135 131 94
R1C30 6,8 6,5 4,5 141 135 95
R2 6,2 52 4,3 130 109 89
R2C15 6,6 5,5 4,5 138 113 94
R2C30 6,9 5,5 4,6 144 116 95
R12 6,3 5,5 4,3 132 115 91

R12C15 6,8 6,2 4,5 142 130 94
R12C30 7,0 6,5 4,6 146 135 97

2.5.1.3. Kilcal su emme deneyi (Capillary water absorption)

Beton numunelerde kilcal su emme deneyi 7x7x7 cm
boyutlardaki kiip numunelerde gergeklestirilmigtir. Deney
numuneleri etiivde 105+£5 °C sicaklikta degismez agirliga
kadar kurutulduktan sonra, desikatérde ortam sicakligina
kadar sogutulmus ve kuru tartimlari alinmistir (Wo).
Numunelerin su ile temas edecek yiizey alam (F, cm?)
boyutlar1 kumpas ile olgiilerek belirlenmistir. Numuneler
parafin ile kaplanarak i¢inde 2043 °C sicaklikta su bulunan
bir kap igerisinde bagetlerin lizerine 5 mm’lik kismi su i¢inde
kalacak sekilde suya birakilmis ve her birinin 1, 4, 9, 16, 25,
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36, 49 ve 64. dakikalardaki (t, dk) su emme miktar1 0,1 g
duyarhlikla  tartilarak  kiitle  degisimleri  (Q,cm®)
belirlenmistir. Kilcal su emme katsayisi (K, cm? /sn), Q/F-\t
grafigi c¢izilerek belirlenen dogrunun egiminden elde
edilmistir. Sertlesmis betonun 7., 28. ve 90. giinler i¢in kilcal
su emme deney sonuglari tiim seriler i¢in Tablo 11°de
verilmistir.

Tablo 11. Kilcal su emme katsayis1 (Kx10, cm?/sn) ve
bagll de gerler (Cappilary water absorbtion and relative values)

Bagil Degisim (%)
Numune/Giin 7 28 90 7 28 90
N 44 34 3,1 129 100 91
NC15 6,3 39 33 186 113 97
NC30 7,5 3,6 2,9 219 105 85
R1 7,1 62 53 209 182 156
RIC15 72 438 4,5 212 142 132
R1C30 7,7 44 4,1 226 128 121
R2 6,5 53 4,6 191 156 135
R2C15 6,6 44 4,0 193 128 118
R2C30 7,5 4,1 3,7 221 119 109
R12 73 65 5,4 215 191 159

R12CI15 73 5,7 4,9 214 169 144
R12C30 83 55 4,4 244 161 129

2.5.1.4. Ultrases deneyi (Ultrasonic pulse velocity test)

Beton numunelerde ultrases deneyi 15 cm boyutlardaki kiip
numunelerde yapilmistir. Beton numunelerde frekans: 55
kHz, modeli ASTM 597-02 (2002) ve BS 1881 Part 203
(1986)’ya uygun olan ultrases aleti ultrases gegis siiresi (t,
ps) Olciilmiistiir.  Olgiimlerde direkt iletim yontemi
uygulanmus, Olciimler problar yer degistirilerek 2 kez
tekrarlanmistir. Olgiim yapilan numunede problar arast
mesafenin (L, mm), okunan siireye (t, us) oranlanmasi ile
ultrases gegis hizi (V, mm/usn) hesaplanmistir. Ultrases
deneyi 7., 28. ve 90. giinlerde yapilmis ve deney sonuglari
Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Ultrases gegis hizi (V, mm/pusn) ve bagil degerler

(Ultrasonic pulse velocity and relative values)

Bagil Degisim (%)
Numune/Giin 7 28 90 7 28 90
N 4,5 45 4,8 100 100 107
NC15 4,5 47 5,0 100 103 111
NC30 44 45 5,0 98 100 112
R1 4,6 4,6 4,9 103 103 109
RI1C15 4,5 45 5,0 99 101 110
RIC30 44 44 5,0 97 98 111
R2 44 45 5,1 98 101 113
R2C15 44 45 5,0 98 101 112
R2C30 44 45 5,0 97 98 112
R12 44 45 5,1 99 100 113

R12C15 44 44 4,9 98 99 100
R12C30 43 44 4,9 96 98 109
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2.5.2. Mekanik deneyler (Mechanical tests)

Dogal agrega veya geri kazanmlmis agrega kullanilarak
tiretilen 108 adet 15x15x15 cm boyutlu beton kiip ve 108
adet 10/20 cm boyutlu silindir beton numunede 7., 28. ve 90.
giinlerde mekanik deneylerden tek eksenli basing ve
yarmada ¢ekme deneyleri yapilmustir.

2.5.2.1. Basing deneyi (Compressive strength test)

Beton numunelerde basing dayanimini belirlemek amaciyla
7., 28. ve 90. gilinlerde kiir havuzundan ¢ikarilan 15x15x15
cm boyutlu kiip numunelerde TS EN 12390-3’e uygun
sekilde basing deneyi yapilarak kirma yiki (F, kN)
belirlenmistir. Basing deneyinde 3000 kN kapasiteli Auto
Test basing aleti kullanilmig ve yiikleme hizi 0,4 MPa/sn
olacak sekilde ayarlanarak deney yapilmistir. Basing
dayaniminin (fc, MPa) ortalama degerleri 7., 28. ve 90.
giinler i¢in Tablo 13’te verilmistir.

2.5.2.2. Yarmada ¢ekme deneyi (Splitting tensile strength test)

Beton numunelerde yarmada ¢ekme dayanimini belirlemek
amaciyla 7., 28. ve 90. giinlerde kiir havuzundan ¢ikarilan
10/20 cm boyutlu silindir numunelerde TS EN 12390-6’ya
uygun sekilde yarmada ¢ekme deneyi gergeklestirilmistir.
Yarma aparatinin igine yerlestirilmis deney numuneleri
iizerinde 3000 kN kapasiteli iiniversal basing aletinde 0,03
MPa/sn’lik sabit yiikkleme hizi ile kirma yikii (F, N)
belirlenmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi (fi, MPa)
hesaplanmig ve sonuglar 7., 28. ve 90. giinler i¢in Tablo 14’te
verilmistir

Tablo 13. Basing dayanimu (f., MPa) ve bagil degerler

(Compressive strength and relative values)

Bagil Degisim (%)
Numune/Giin 7 28 90 7 28 90
N 40,43 46,72 49,23 87 100 105
NC15 32,8640,13 49,97 70 86 107
NC30 27,8239,12 51,14 60 84 109
R1 39,28 46,87 48,92 84 100 105
RIC15 35,5547,16 50,23 76 101 108
R1C30 2942 48,51 52,80 63 104 113

R2 41,57 46,44 52,01 89 99 111
R2C15 38,2446,93 56,36 82 100 121
R2C30 30,68 48,88 59,27 66 105 127
R12 39,53 48,61 51,66 85 104 111
R12C15 38,14 50,16 55,02 82 107 118
R12C30 29,79 51,72 58,33 66 111 125

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Opgiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun, geri kazanilmis
agregali betonlarin Gzelliklerine etkisinin  arastirtlldigy,
geleneksel beton ve geleneksel beton iiretiminde kullanilan
ince, iri ve her iki agreganin (ayni anda) geri kazanilmis
olanlariyla %100 oraninda ikame edildigi, mineral katkisiz,
%15 ve %30 mineral katkili (yiiksek firin ciirufu), 12 farkl



Cakir ve Topgiil / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 939-951

tipte betonun tretildigi bu deneysel ¢aligma kapsaminda,
agregalarda; birim agirlik, 6zgiil agirlik, graniilometri, su
emme deneyleri, taze betonda; yogunluk, ¢cokme (slump) ve
hava igerigi deneyleri ile 7., 28. ve 90. giinlerde sertlesmis
beton numunelerde; yogunluk, hacimce su emme, kilcal su
emme, ses gecis hizi, basing ve yarma deneyleri yapilmistir.
Elde edilen deney sonuglarma gore asagidaki
degerlendirmeler yapilmustir.

Tablo 14. Yarmada ¢ekme dayanimu (fe, MPa) ve bagil

degerler
(Splitting tensile strength and relative values)

Bagil Degisim (%)
Numune/ 7 pg 99 7 28 90
Giin
N 293 329 3,18 &9 100 97
NC15 2,81 334 3,52 85 102 107
NC30 2,74 337 3,58 83 102 109
R1 2,79 3,79 381 85 115 116

RIC15 291 333 4,01 88 101 122
R1C30 296 3,41 4,13 90 104 126
R2 3,61 3,65 3,775 110 111 114
R2C15 3,08 3,51 3,78 94 107 115
R2C30 3,03 3,67 4,03 92 112 122
R12 336 341 3,51 102 104 107
RI12C15 3,16 3,28 3,779 96 100 115
R12C30 3,12 339 4,15 95 103 126

3.1. Agrega Ozellikleri (Aggregate Properties)

Deneysel ¢alismalar kapsaminda agregalar iizerinde birim
agirlik, ozgiil agirlik, graniilometri analizi ve su emme
deneyleri yapilmustir. Deneysel sonuglara gore geri
kazanilmig agreganin, dogal agregaya gore birim agirlik ve
Ozgiil agirlik degerlerinin daha diigiik oldugu belirlenmistir.
Bu diisiigiin geri kazanilmis agregalarin iizerinde kalan harg
kalintilar1 nedeniyle oldugu bilinmektedir.

Dogal ve geri kazanilmig agreganin  6zelliklerini
karsilagtirmak amaciyla TS EN 1097-6’ya uygun olarak
yapilan su emme deneyi deney sonuglarina gore geri
kazanilmig agreganin su emme orani da dogal agregaya gore
yiiksektir. Su emme oranindaki yiikselis, geri kazanilmis
agregalarin {izerinde yapisik halde bulunan yiiksek poroziteli
eski har¢ kalintilarindan kaynaklanmaktadir.

3.2. Taze Beton Ozellikleri (Fresh Concrete Properties)

Taze betonda islenebilmenin belirlenmesi amact ile tiim
serilerde TS EN 12350-2’ye uygun olarak yapilan ¢okme
(slump) deney sonuglarina gore, iretilen tiim serilerin
islenebilmesi TS EN 206-1de verilen kivam siiflarindan S4
smifinda (16-21 cm), siiperakigkanlastirict katki maddesi
kullanarak sabit tutulmustur. TS EN 12350-3’e uygun olarak
yapilmig Ve-Be deneyine gore tiim serilerde TS EN 206-1de
verilen V4 smifinda (3-5sn) oldugu belirlenmistir. TS EN
12350-7"e uygun olarak yapilmig olan taze betonda hava
icerigi deneyi sonuglart incelendiginde dogal (N) ve geri
kazanilmig agrega (R) ile iretilen katkisiz, %15 ve %30
mineral katkili serilerin hava igeriklerinde belirgin farklilik
gorilmiistiir.

3.2.1. Taze beton yogunlugu (Fresh concrete density)

Taze betonda TS EN 12350-6°ya uygun olarak yapilan
yogunluk deneyi sonuglarina goére, taze beton yogunlugu en
diisiik 2377 kg/m? ile R12C30, en yiiksek 2430 kg/m® ile N
serisindedir. Geri kazanilmis agreganin her iki tipteki dogal
agregayla ikame edilmesi ve yiiksek firin ciirufu oraninin
artmastyla taze beton yogunlugunun azaldig: goriilmiistiir.
Bu azalig, geri kazanilmig agreganin yogunlugunun dogal
agreganin yogunlugundan az olusu ve ¢imentoyla ikame
edilen yiiksek firin clirufunun 6zgiil agirligmin ¢imentonun
ozgiil agirhigindan az olusundan kaynaklanmaktadir.
Yalnizca iri agreganin ikame edildigi  serilerin
yogunlugunun, yalnizca ince agreganin ikame edildigi
serilerin yogunlugundan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu durum geri kazanilmis iri agrega yogunlugunun, geri
kazanilmis ince agrega yogunlugundan yiiksek olmasiyla
aciklanabilir. Taze beton yogunlugundaki azalma geri
kazanilmis agrega ve yiiksek firin ciirufu nedeniyle en fazla
%2°dir.

3.2.2. Hava igerigi (4ir content)

Taze betonda TS EN 12350-7‘ye uygun olarak yapilan hava
icerigi deney sonuglarina gore, beton fiiretiminde dogal
agrega ve geri kazanilmig agrega kullanilarak iiretilen tim
beton serilerinde Ogiitiilmils graniile yiiksek firin ciirufu
kullanim oran1 arttikga taze betondaki hava igerigi
azalmustir. Deney sonuglarina gore taze betonda hava icerigi
en diisiik %0,5 ile R2C30, en yiiksek %1,7 ile N serisindedir.
Bu durum, ¢imentodan daha ince yapiya sahip olan yiiksek
firm cilirufunun bosluklar1 doldurmasi ve hava igeriginde
azalmaya sebep olmasi seklinde aciklanabilir.

3.3. Sertlesmis Beton Ozellikleri (Hardened Concrete Properties)

Geleneksel beton ve geleneksel beton iiretiminde kullanilan
ince, iri ve her iki agreganin (ayni anda) geri kazanilmis
olanlariyla %100 oraninda ikame edilmesiyle iiretilen
mineral katkisiz, %15 ve %30 mineral katkili beton
serilerinde 7., 28. ve 90. giinlerde yapilan sertlesmis beton
deney sonuglarinin karsilagtirilmasi agagida yapilmistir.

3.3.1. Yogunluk (Density)

Yogunluk deney sonuglarina gore, tim serilerde ve tiim
yaslarda sertlesmis betonun yogunlugu en diisiik 2362 kg/m?
ile R12C30-7, en yiiksek 2448 kg/m?® ile N-28 serisindedir.
Zamanla tiim serilerin yogunlugunun arttig1, ancak geri
kazanilmis agreganin birim agirliginin dogal agregaya gore
daha diisiik olmas1 ve ¢imentoyla ikame edilen yiiksek firin
clirufunun 6zgiil agirliginin ¢imentonun 6zgil agirhigindan
az olmasi nedeniyle beton numunelerde geri kazanilmig
agrega miktar1 ve yiiksek firin ciirufu oram arttikga beton
yogunlugunun azaldig1 goriilmiistiir. Serilerin yogunlugunun
zamanla artmasi hidratasyon sonucu olusan {iriinlerin
zamanla artmasi ve beton yogunlugunu arttirmasi seklinde
agiklanabilir.
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3.3.2. Hacimce su emme orani (Volumetric water absorbtion)

Hacimce su emme deney sonuglarina gore tiim serilerde ve
tim yaslarda betonun hacimce su emme orani en disiik
98,40 ile N-90, en yiiksek %15,7 ile R12C30-7 serisi oldugu
goriilmektedir. Zamanla tiim serilerin hacimce su emme
oranlar1 azalmis ancak geri kazanilmis agrega miktar1 ve
yiiksek firin cilirufu orani arttikga betonun hacimce su emme
orani artmustir. Yiksek firin clirufunun hacimce su emme
oranina olumlu etkisi goriilmemistir. Yiiksek firin ciirufu
katkisiz geri kazanilmis agregali beton serilerinde, yalnizca
iri agregasi geri kazanilmig olarak kullanilan R2 serisinin en
diisiik, hem iri hem de ince agregas: geri kazanilmis olarak
kullanilan R12 serisinde ise en yiiksek sonucu verdigi
goriilmiistiir. Artis orant R1, R2 ve R12 serilerinde 7. giinde
N-7 serisine gore sirastyla %18, %17 ve %23’tiir. Katki
oranindan  bagimsiz  olarak  serilerin  sonuglari
incelendiginde, tiim giinlerde, dogal agregali N serilerinin
hacimce su emme orani ortalamasmin en disiik, her iki
tipteki agregasi da geri kazanilmig olarak kullanilan R12
serilerinin hacimce su emme ortalamasinin ise en yiiksek
degere sahip oldugu goriilmiistiir. Yalnizca ince agregasi
geri kazanilmis olarak kullanilan R1 serilerinin hacimce su
emme ortalamasi ise yalnizca iri agregasi geri kazanilmis
olarak kullanilan R2 serilerinin hacimce su emme
ortalamasindan fazladir. Bu durum geri kazanilmig
agregalarin su emme oranlarinin, dogal agregalarin su emme
oranlarindan; ince agregalarin su emme oranlarinin ise iri
agregalarin  su emme oranlarindan fazla olmasiyla
agiklanabilir.

3.3.3. Agirlik¢a su emme orani (Water absorbtion by mass)

Agirlikga su emme deney sonuglarina gore tiim serilerde ve
tiim yaslarda betonun agirlikga su emme orami en diisiik
%4,1 ile N-90, en yiiksek %7,0 ile R12C30-7 serisi oldugu
goriilmektedir. Zamanla tiim serilerin agirlikca su emme
oranlart azalmig ancak geri kazanilmis agrega miktart ve
yiiksek firin ciirufu orani arttik¢a betonun agirlik¢a su emme
orani artmustir. Yiikksek firin clirufunun agirlikga su emme
oranina olumlu etkisi goriilmemistir. Katki oranindan
bagimsiz olarak sonuglar incelendiginde, tiim giinlerde,
dogal agregali N serilerinin agirlikca su emme orant
ortalamasimin en diisiik, her iki tipteki agregasi da geri
kazanilmig olarak kullanilan R12 serilerinin agirlik¢a su
emme ortalamasinin ise en yiiksek degere sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu durum geri kazanilmig agregalarin su emme
oranlarmnim, dogal agregalarin su emme oranlarindan daha
yiiksek olmasidan kaynaklanmaktadir.

3.3.4. Kilcal su emme katsayisi (Capillary water absorbtion)

Kilcal su emme katsayisi deney sonuglarina goére tim
yaslarda ve tiim giinlerde betonun kilcal su emme katsayisi
en yiiksek 8,3x10-6 cm?sn degeri ile R12C30-7, en diigiik
2,9x10-6 cm?/sn degeri ile NC30-90 serisindedir. Zamanla
tim serilerin kilcal su emme katsayisi azalmis ancak tiim
giinlerde kilcal su emme katsayisi; yalnizca iri agregasi geri
kazanilmig seriler, yalnizca ince agregasi geri kazanilmig
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seriler ve hem iri hem de ince agregasi geri kazanilmus seriler
siralamasiyla artmigtir. Bu durum yiiksek firmn ciirufu
katkisiz geri kazanilmis agregali beton serilerinde de
gegerlidir. Artis oran1 R2, R1 ve R12 serilerinde 7. giinde N-
7 serisine gore sirasiyla %48, %61 ve %66; 28. giinde
sirastyla %20, %41 ve %48; 90. giinde sirastyla %5, %20 ve
%?23’tiir. Katki oranindan bagimsiz olarak serilerin sonuglar1
incelendiginde, tiim yaslarda, dogal agregali N serilerinin
kilcal su emme orani ortalamasinin en diisiik, her iki tipteki
agregasi da geri kazanilmis olarak kullanilan R12 serilerinin
kilcal su emme ortalamasmnin ise en yiiksek degere sahip
oldugu goriilmiistiir. Yalnizca ince agregasi geri kazanilmis
olarak kullanilan R1 serilerinin kilcal su emme ortalamas1 ise
yalnizca iri agregast geri kazanilmig olarak kullanilan R2
serilerinin kilcal su emme ortalamasindan fazladir. Bu
durum geri kazanilmig agregalarin su emme oranlarinin,
dogal agregalarin su emme oranlarindan; ince agregalarin su
emme oranlarinin ise iri agregalarin su emme oranlarindan
fazla olmasiyla agiklanabilir. Yiksek firin cilirufu
kullaniminin hacimce su emme oranmna olumlu etkisi
olmamasina kargin kilcal su emme katsayisina olan olumlu
etkisi, yiiksek firm ciirufunun, kilcal bosluklar1 tikamak
suretiyle siirekliligini kesmesi seklinde agiklanabilir.

3.3.5. Ultrases gecis hizi (Ultrasonic pulse velocity)

Ultrases gegis hizi deney sonuglart incelendiginde, tiim
serilerde ve tiim yaslarda betonun ultrases gecis hizi en
yiiksek 5,1 mm/us degeri ile R12-90, en diisiik ise 4,3 mm/ps
degeri ile R12C30-7 serisindedir. Zamanla tiim serilerin
ultrases gecis hizi artmustir. Yiiksek firin ciiriifu kullanimi
erken yaglarda ultrases gecis hizin1 azaltirken ge¢ yasta
ultrases gecis hizini arttirict etki gostermistir. Ultrases gecis
hizindaki artig oran1 R1, R2 ve R12 serilerinde 90. gilinde
strastyla %9, %13 ve %]13’tiir. Katki oranindan bagimsiz
olarak serilerin sonuglari incelendiginde, ultrases gegis hizi
ortalama degerlerinin her bir seri i¢in 7. giinden 90. giine
gelindiginde arttig1 goriilmiistiir. Deney sonuglarina gore,
tiim serilerde ve tiim gilinlerde ultrases gecis hiz1 ortalama
degerleri, en diisiik her iki tipteki agregasi da geri kazanilmig
olarak kullanilan R12 serilerinin 7. giindeki ortalamasi, en
yiksek ise yalnmizca iri agregasi geri kazamilmis R2
serilerinin 90. giindeki ortalamasidir.

3.3.6. Basing dayanzml (Compressive strength)

Basing dayanimi deney sonuglarina gore, tiim serilerde ve
tiim yaslarda betonun basing dayanimi en yiiksek 59,27 MPa
degeri ile R2C30-90, en diistik 27,82 MPa degeri ile NC30-
7 serisindedir. Zamanla tiim serilerin basing dayanimi
artmugtir. Yiksek firin clirufunun kullanimi ve oranlarinin
arttiritlmasi 7. giinde basing dayanimini azaltmis ancak 28. ve
90. giinlerde dayanima olumlu katki yaparak, basing
dayanimlarini arttirmustir. Yiiksek firm ciirufu katkisiz geri
kazanilmis agregali beton serilerinde, basing dayanimi N
serisine gore 7. giinde R1 ve R12 serileri sirastyla %3 ve %2
azalmig R2 serisi ise %3 artmistir. 28. giinde R1, R2 ve R12
serilerinin basing dayanimi N-7 serisine gore sirastyla %16,
%15 ve %20 artmugtir. 90. giinde R1, R2 ve R12 serilerinin
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basing dayanimi N-7 serisine gore sirasiyla %21, %29 ve
%28 artmustir. Geri kazanilmis agregali betonda yiiksek firin
clirufu oran: arttik¢a 7. giinde basing dayanimi belirgin bir
farkla azalmig ancak 28. ve 90. giinlerde katkili betonlar
arasindaki fark kapanmaya baslamistir. Katki oranindan
bagimsiz olarak serilerin sonuglari incelendiginde, tiim
giinlerde, dogal agregali N serilerinin basing dayanimi
ortalamasimin en diigilk degere sahip oldugu goriilmiistiir.
Deney sonuglarina gore, tiim serilerde ve tiim giinlerde
basing dayanimi ortalama degerleri, en diisiik dogal agregali
N serilerinin 7. giindeki ortalamasi, en yiiksek ise yalnizca
iri agregasi geri kazanilmis R2 serilerinin 90. giindeki
ortalamasidir.

3.3.7. Yarmada ¢ekme dayanimi (Splitting tensile strength)

Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglart incelendiginde,
tiim yaglarda ve tiim giinlerde yarmada ¢ekme dayanimi en
yiiksek 4,15 MPa degeri ile R12C30-90, en diisiik 2,74 MPa
degeri ile NC30-7 serisindedir. Zamanla tiim serilerin
yarmada ¢ekme dayanimi artmustir. Geri kazanilmig agregali
serilerde yarmada ¢ekme dayanimi dogal agregali seriye
gore artig gostermistir. Yiksek firin cilirifu katkisiz geri
kazanilmig agregali beton serilerinin yarmada g¢ekme
dayanimi, N serisine gore 7. giinde R1 serisinde %5
azalirken, R2 ve R12 serilerinde sirasiyla %23 ve %15
artmis, 28. giinde R1, R2 ve R12 serilerinin yarmada ¢ekme
dayanimi N-7 serisine gore sirasiyla %29, %25 ve %16
artmigtir. 90. giinde R1, R2 ve R12 serilerinin yarmada
¢cekme dayanimi N-7 serisine gore sirastyla %30, %28 ve
%20 artmustir. Geri kazanilmis agregali betonda yiiksek firin
clirufu katki oranmin artist 7. giinlerde yarmada g¢ekme
dayanimina olumsuz etki yapmasina ragmen 28. ve 90.
giinlerde bu olumsuz etki ortadan kalkmstir. Katki
oranindan  bagimsiz  olarak  serilerin  sonuglari
incelendiginde, tiim yaslarda, dogal agregali N serilerinin
yarmada ¢ekme dayanimi ortalamasinin en diisiik degere
sahip oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglarina gore, tim

serilerde ve tim gilinlerde basing dayanimi ortalama
degerleri, en diisiik dogal agregali N serilerinin 7. giindeki
ortalamasi, en yiiksek ise yalnizca ince agregasi geri
kazanilmig R1 serilerinin 90. giindeki ortalamasidir.

3.3.8. Basing Dayanimi-Yarmada ¢ekme dayanimu iliskisi
(Relation Between compressive strength-splitting tensile strength)

Dogal ve geri kazanilmis agregali beton serilerinde elde
edilen basing dayanimi ve yarmada c¢ekme dayanimi
sonuglar1 kullanilarak bu iki 6zellik arasinda kurulan iliski
Sekil 1’de verilmistir. N dogal agregali serilerin, R1 geri
kazanilmis ince agregali serilerin, R2 geri kazanilmis iri
agregali serilerin, R12 geri kazanilmis ince ve iri agregali
serilerin basing dayanimi-yarmada ¢ekme dayanimu iligkisini
gostermektedir. N serisinde diisiik olan korelasyon (R?
=0,2572) katsayisinin R1, R2 ve R12 serileri i¢in sirastyla R?
=0,8432, R? =0,7706 ve R?> =0,7187 olarak belirlenerek
arttigi gozlemlenmistir. Sonug olarak, basing dayanimi ve
yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 arasinda dogru orantili
bir iliski oldugu tespit edilmistir.

3.3.9. Basing Dayanmimi-Ultrases gegis hizi iligkisi

(Relation Between Compressive strenth-ultrasonic pulse velocity)

Dogal ve geri kazanilmis agregali beton serilerinde elde
edilen basing dayanimi ve ultrases gecis hizi sonuglart
kullanilarak bu iki 6zellik arasinda kurulan iliski Sekil 2’de
verilmistir. N dogal agregali serilerin, R1 geri kazanilmig
ince agregali serilerin, R2 geri kazamlmus iri agregal
serilerin, R12 geri kazanilmig ince ve iri agregali serilerin
basing dayanimi-ultrases gegis hizi iliskisini gostermektedir.
R1 serisinde diisiikk olan korelasyon (R?> =0,2034)
katsayisinin N, R2 ve R12 serileri i¢in sirastyla R? =0,4667,
R? =0,6992 ve R? =0,6353 olarak belirlenerek arttig1
gozlemlenmistir. Sonug olarak, basing dayanimi ve ultrases
gecis hiz1 sonuglar arasinda dogru orantil bir iliski oldugu
tespit edilmistir.

60 N
L J
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g s
E, 50 ’. &
E 7Y R12
= y = 7.2013x + 19.644 R? = 0.2572(N)
&
- v=ld03v.a.? 3 L 432
> 40 —5 SR y 8651 R2=0.8432(R1)
z L
o & v = 24.989% - 45464 R*=0,7706(R2)
30 y = 20.648x - 43 858 R*=0.7187(R12)
T 29 3 33 &S 37 39 4.1 43 45

Yarmada Cekme Dayaminu (MPa)

Sekil 1. Basing dayanimi-yarmada ¢ekme dayanimi iligkisi (Relation between compressive strength and splitting tensile strength)
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Sekil 2. Basing dayamml-ultrases gecis hizi iligkisi (Relation between compressive strength and ultrasonic pulse velocity)

4. SIMGELER (SYMBOLS)

K. K.
M. K.

: Kimyasal Katki Maddesi
: Mineral Katki Maddesi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Farkli oranlarda geri kazanilmig ince ve iri agreganin beton
iretiminde kullanilabilirliginin  arastirildifi, 6giitiilmiis
graniile yiiksek firm cirufu katkisiz ve katkili beton
serilerinde 7., 28. ve 90. gilinlerde yapilan, fiziksel ve
mekanik deney sonuglarina gore;

¢ Geri kazanmilmus iri ve ince agreganin su emme orant, ayni
graniilometriye sahip dogal agregalara gore ¢ok daha
yiiksektir.

e Geri kazanilmis agregali ve yiiksek firmn ciirufu katkili
beton serilerinin hava icerigi, dogal agregali beton serisine
gore daha digiiktiir. Ancak islenebilirlik (¢6kme degerleri)
geri kazanilmis agregali beton serilerinde kiigiik farklarla
da olsa daha yiiksektir.

¢ Geri kazanilmis agreganin dogal agregaya, yiiksek firin
clirufunun ¢imentoya gore daha diisiik 6zgiil agirliga sahip
olmasindan dolay1 ikame orani arttik¢a taze ve sertlesmis
betonun yogunlugu azalmigtir.

e Geri kazanmilmig agrega kullanimi, tiim giinlerde betonun
hacimce su emme oranini arttirmistir. Yiiksek firin clirufu
kullaniminin betonun hacimce su emmesine olumlu bir
katkis1 goriilmemistir.

¢ Geri kazanilmig agrega kullanimi, tiim giinlerde betonun
kilcal su emme katsayisini arttirmistir. Ancak beton
iretiminde yiliksek firin clirufu kullamim orami arttikea,
kilcal su emme katsayisi, erken yaslarda (7. glinde) arttiysa
da, 28. gilinle birlikte bu artis durmus ve yiiksek firin
ciirufu kullanim oraninin artmasiyla kilcal su emme
katsayist azalmigtir.

e Geri kazanilmig agregali betonda yiiksek firin ciirufu
kullanimi ve kullanim oraninin artig1 erken yaglarda (7. ve
28. giin) dogal agregali N serileri diginda tiim serilerin
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ultrases gegis hizin1 azaltmis, 90. giinle birlikte yiiksek
firm ciirufu kullanimi ultrases ge¢is hizimi arttiricr etki
gOstermistir.

e Geri kazanilmis agregali betonda yiiksek firin cilirufu
kullanim1 ve kullanim oranimnin artig1 erken yaslarda (7.
giin) basing dayanimini azaltmis, 28. giinle birlikte yiliksek
firn ciirufu kullanim oraninin artisi dogal agregali N,
NC15 ve NC30 serileri digindaki tiim seriler i¢in basing
dayanimini arttirmigtir.

e Geri kazanmilmig agregali betonda yiiksek firin ciirufu
kullanim1 ve kullanim oraninin artig1 erken yaslarda (7. ve
28. giin) yarmada ¢ekme dayanimini, dogal agregali N
serileri ve yalnizca ince agregasi geri kazanilmig olarak
kullanilan R1 serileri digindaki tiim serilerde azalttiysa da
90. giinle birlikte yiiksek firmn ciirufu kullanim oraninin
artis1 yarmada ¢cekme dayanimini tiim seriler i¢in artmustir.

e Basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimi arasinda
lineer bir iliski oldugu bilinmekle birlikte geri kazanilmis
agrega kullanilan betonlarda, geri kazanilmis agreganin
yapisindan dolay1 bu korelasyonlarin yakalanmasi
literatiirde daha 6nce karsilagilmayan bir durum olmustur
ancak deneysel ¢alismamizda geri kazanilmig agregali
katkisiz serilerde de bu korelasyonlar elde edilmistir.
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