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Bu ¢alisma, kendiliginden yerlesen betonda geri doniistiiriilmiis beton agregasi kullanarak ¢evre
dostu beton iiretmeyi amaglamigtir. Laboratuvar digina atilan numunelerden elde edilen 4-16 mm
tane boyutuna sahip geri doniistiiriilmiis beton agregalar1 kullanilmistir. Naftalin siilfonat bazli
stiper akiskanlastirici, ¢imento agirliginin %1°i oraninda karisima ilave edilmistir.  Geri
doniistlirtilmiis beton agregasi %0, %10, %20, %30, %40, %50 ve %100 oranlarinda dogal agrega
ile yer degistirerek kullanilmistir. Kendiliginden yerlesen betonun taze 6zelliklerini incelemek
i¢in; ¢okme-yayilma, Tsgg stiresi, V-hunisi, L kutusu testleri uygulanmistir. Her karigim i¢in 150
x 150x 150 mm boyutlarinda 6 adet kiibik numune ve 100 x 100 x 500 mm boyutlarinda 6 adet
prizmatik numune tiretilmistir. 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda; ultrases gecis hizi, basing
dayanimi, egilmede ¢gekme dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak; geri doniisiim
agregasimin %350 oraninda ikame edilmesi ile islenebilirlikte iyilesme oldugu gézlemlenmistir.
Geri doniisiim agregasinin %30 oraninda ikame edilmesi ile dayanim performansini iyilestirdigi
gOriilmiigtiir.

Effect of Recycled Concrete Aggregate on The Performance of Self-
Compacting Concrete

Abstract

Self-compacting concrete
Recycled concrete
aggregate

Concrete waste
Mechanical properties

This study aimed to produce environmentally friendly concrete using recycled concrete aggregate
in self-compacting concrete. Recycled concrete aggregates with a grain size of 4-16 mm obtained
from the crushing process of samples thrown outside the laboratory were used. Naphthalene
sulfonate-based superplasticizer was added to the mixture at 1% of the cement weight. Recycled
concrete aggregate was replaced by natural aggregate at 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, and
100%. Slump-flow, Tsoo time, V-funnel, and L-box tests were applied to the self-compacting fresh
concrete. It produced six cubic samples of 150 x 150 x 150 mm and six prismatic samples of 100
x 100 x 500 mm for each mixture. At the end of 7 and 28-day curing periods, Ultrasonic pulse
velocity, compressive strength, and tensile strength tests were carried out. In conclusion, It has
been observed that there is an improvement in workability with the 50% substitution of the
recycling aggregate. Furthermore, it has been observed that the 30% substitution of the recycling
aggregate improves the strength performance.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Dogal kaynaklarin yiiksek oranda tiiketilmesi nedeniyle, ister aktarildiklar1 alanda ister bagka bir alanda bu
kaynaklarin kullanimin1 azaltan, yeniden kullanan veya kullanilabilir malzemelere doniistiiren teknolojilere
ihtiya¢ dogmustur. Binalar ve tesisler i¢in yapilan ingaat ve yikim atiklari, bertaraf edilen atik miktarinin
%13 ila %29'unu olusturmaktadir [1]. Biiyiik miktarlarda insaat ve yikim atiklarmin diizenli depolama
alanlarinda bertaraf edilmesi, dogal gevreye birgok ydnden zarar vermektedir. Ornegin ABD’de yayinlanan
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2005 raporuna gore yilda yaklasik 130 milyon ton insaat atig1 iiretilmektedir. Bu nedenle bu atigin geri
doniisiim ve yeniden kullanim olanaklarinin degerlendirilmesi ¢gok 6nemlidir. Aksi takdirde bu atiklar cok
biiyiik dogal depolama alanlarmin tahrip olmasina neden olacaktir [2]. ABD, Almanya, Hollanda, ingiltere
ve Danimarka gibi bazi iilkelerde yikim ve ingaat artiklarinin yeralti sularinin kirlenmesine neden olduguna
dikkat ¢ekilmektedir. Bu atiklar igme suyu kaynaklarinin bulundugu alanlarda depolanmamali, bu nedenle
depolanirken 6zen gosterilmelidir [3]. Dogal agrega iiretimi genis alanlarda dogal cevreye zarar
vermektedir. Dogal agregalarin iiretildigi tesislerden kaynaklanan toz emisyonlari, goriinti kirliligi ve
giiriiltii gibi etkiler dikkate alinmalidir [2]. Bu atiklarin ¢evre iizerindeki 6nemli etkisini gdstermektedir. Bu
atiklarin %65'inin beton atif1 ve iri agrega oldugu tespit edilmistir. Bu, beton iiretiminde kullanilan
hammaddelerin tiikenmesini azaltmanin bir yolunu bulmak anlamina gelir. Bu, ii¢ yoldan biriyle olmalidir:
(1) beton kullanimmin azaltilmasi, (2) aym betonun yeniden kullanilmasi veya (3) betonun geri
donistiirilmesi. Bu konu, cesitli silahlarla bombalama sonucunda tonlarca insaat ve yikim atig1 iireten
savastan etkilenen iilkelerde 6zellikle 6nemlidir. Yapilan arastirmalar sonucunda, beton atiklar1 da dahil
olmak iizere yikim atiklarinin %80 ila %90"min geri dondstiiriilebildigi tespit edilmistir [4]. Beton geri
doniigiim siireci sunlar1 saglar:

* Dogal kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi,

* Bu hammaddelerin iiretim ve nakliye maliyetlerini azaltilmas,
* Bertaraf i¢in tasinan malzeme miktarinin azalmasi.

Beton iki yoldan biriyle geri doniistiiriilebilir:

* Yeni beton liretiminde kaba ve ince agrega olarak kullanilabilir [5-6], atik betondan yapilan agreganin
%30'unun yeni betonda kullanilabilecegini gostermektedir,

* Yol kaplamalarinin alt tabakasinda kullanilmaktadir.

Calismalar, geri doniistiiriilmiis beton agregasinin (GDBA) insaat islerinde, 6zellikle yeni beton iiretim
stireclerinde iyi dayanim ve yiiksek islenebilirlik ile yeniden kullanilabilecegini gostermistir. Kullanilabilen
beton atiklar1 geri doniisiim igin ; yikilan eski yapilardan, dogal afet molozlarindan, yangin molozlarindan,
ulasim sistemi ile ilgili islerden, kalite kontrol numunelerinden, kusurlu beton iiriinlerinden, prefabrik {iriin
atiklarindan ve diistik kaliteli iiriinlerden elde edilmektedirler [3]. Oikonomou [7], geri doniistiiriilmiis
beton agregasi ile ilgili yaptig1 ¢caligmada, yikimdan elde edilebilecek maksimum beton miktarinin %40
civarinda oldugunu bildirmistir.

Beton kullanimu siirekli olarak yayginlasmakta ve bir¢ok yonii igerecek sekilde hizla bitylimektedir. Beton
kullanimindaki artisin yani sira, daha iyi performans, direng¢ ve kalicilik olacak sekilde siirekli olarak
gelistirilmektedir. Betonun 6zelliklerinden biri de dayanim ve dayanikliliktir. Bu niteliklerin elde edilmesi
icin dokiilen betonun dokiim sirasinda sartlara ve kosullara gore sikistirilmasi gerekir. Geleneksel beton
vibrator kullanilarak yerine oturtulur ve isgilik yetersizliginden dolayi1 standartlara gore yeterince
sikistirilamaz ve bunun sonucunda betonun kalitesi diiser. Japon bilim adamlari, beton yapilarin zayif
performansindan sorumlu olan ana faktoriin, diizgiin ve eksiksiz bir titresim siirecinin olmamasi oldugunu
diistinmiisler. 1983 yilindan itibaren i¢ ve dig vibratdr kullanimina ihtiya¢ duymayan iyi performansa sahip
beton elde etmek icin ¢aligmalar baglatilmistir [8]. Kendiliginden yerlesen beton (KYB) kavrami 1986
yilinda Profesér Okamura tarafindan Onerilmistir. Kendiliginden yerlesen beton prototip olarak 1988
yilinda Tokyo Universitesi'nden Profesér Ozawa tarafindan Japonya'da gelistirilmistir [9]. Bu tip betonu
gelistirmenin amaci, beton yapilari dayamikliligim artirmaktir. KYB, Japonya'daki baz1 tesislerde biiyiik
ingaat sirketleri tarafindan pratikte kullanilmistir. Karisim oranlarini tasarlamak igin standart yontemler
gelistirilmigtir. KYB’nu test etmek icin referans yontemlerden yola ¢ikilarak cesitli testler ve ¢aligmalar
yapilmigtir. Kendiliginden yerlesen beton, i¢ veya dis vibrator kullanilmadan dokiiliir, kendi kendine akar
ve dokiildiikten sonra piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir. Kendiliginden yerlesen beton, geleneksel betonda
bulunan ayni1 bilesenlerden olusur: ¢imento, agrega, kum, su, mineral ve kimyasal katkilarin eklenmesiyle
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olugsmaktadir. Genellikle kullanilan kimyasal katki1 maddeleri, betonun reolojik 6zelliklerini (viskozitesini)
degistiren, su azalticilar (yiiksek performansli akiskanlastiricilar), viskozite degistiriciler ve mineral
katkilar olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde KYB icin birden fazla isim kullanilmaktadir. Bu isimler
sunlardir : Self-Consolidating Concrete, Self-Compacting Concrete ve Self-Leveling Concrete. KYB igin
en yaygin kullanilan isim Self- Compacting Concrete [10]. KYB’nin gelistirilmesi, beton dokiimii ile ilgili
sorunlarin listesinden gelmek i¢in insaat alaninda bir basar1 olarak kabul edilmektedir. KYB, dokiim islemi
sirasinda iscilerin becerisinden (insan faktori harig) etkilenmez. Yiiksek akis 6zelligi ve ayrilma direnci
nedeniyle kaliplara yerlestirilir, donati ¢ubuklarinin seklinden ve miktarindan, kaliplarin seklinden
etkilenmez. Bu da daha uzun mesafelerde pompalanmasini saglar [8]. KYB'nin 6zellikleri asagidaki
hususlarda 6zetlenebilir:

KYB, mekanik vibrator gerektiren normal betondan daha hizli dokiilebilir,

KYB, beton yiizeyinin tesviye edilmesini gerektirmez,

e Bu beton, normal betona kiyasla ulasilmasi zor yerlere kolaylikla ulasir ve doldurur,
e (esitli dokiim yerlerinde homojen beton elde edilmesini saglar,

e Yiiksek pompalanabilirlik ve yiiksek islenebilirlige sahiptir,

e Proje maliyetini diigiiren tesislerin tamamlanma siirelerinin kisaltilmasini saglar,

Vibrator kullanimindan kaynaklanan giiriltiiyti azaltir.

KYB’da geri doniistiiriilmiis agregalarin kullanimi oldukga yeni bir arastirma alanidir. KYB iiretiminde
dogal agregaya alternatif olarak geri doniistiiriilmiis agrega kullanma imkani arastirilmistir. GDBA, dogal
agregadan daha az yogun oldugu ve dogal agregaya gore su emme degeri daha yiiksek oldugu i¢in kalitesi
dogal agregadan daha diisiiktiir. Bu konuda bircok uluslararasi ¢aligma yapilmistir. Cogu ¢alisma, GDBA
iceriginin dikkate deger bir etkisi ile geri donistiiriilmils betonlarin mekanik ozelliklerinde azalma
oldugunu belirtmistir. Bu, geri donistiiriilmils iri agrega ile ikame oraninin artmasiyla mekanik
mukavemetin diistii§ii anlamina gelir [11]. Bu nedenle, GDBA esasli betonun istenen dzelliklerini elde
etmek i¢in beton karisimini dikkatli bir sekilde tasarlamak gerekir.

Bu makalede, laboratuvarda iiretilen kirma beton numunelerinden geri doniisiimlii iri beton agregasi elde
edilmistir. Dogal agrega igeren KYB karisimlart kontrol betonu olarak tasarlanmistir. GDBA’s1 hacimce
%0, %10, %20, %30, %40, %50 ve %100 oranlarinda dogal agrega ile yer degistirerek iiretim
gerceklestirilmistir. On denemelerde su/cimento orami 0,36’dan diisiik secildiginde, ¢dkme-yayilmada
EFNARC kriterlerine gore gerekli sartlar1 saglayamamistir. Su/¢cimento orami 0,36’dan daha yiiksek
oldugunda ¢okme-yayilmada ayrisma gozlemlenmistir. Bundan dolayi, su/¢imento oranmin 0,36
secilmesine karar verilmistir. Cimento miktar1 550 kg/m?3 olacak sekilde tiim karigimlarda sabit tutulmustur.
Su/¢imento oranini azaltmak ve karigima daha iyi islenebilirlik kazandirmak i¢in kimyasal katki maddesi
olarak naftalin siilfonat ¢imento agirliginin %1°i oraninda karisima ilave edilmistir. KYB'nin taze ve
sertlesmis Ozelliklerini kontrol etmek i¢in 7 farkli GDBA karigimi dretilmistir. Cokme-yayilma, Tsoo siiresi,
V hunisi ve L kutusu testleri yapilmistir. Hazirlanan kendiliginden yerlesen beton numuneler 7 ve 28 giin
boyunca su kiirline maruz birakilmistir. KYB numuneleri kiir siireleri sonunda sudan ¢ikarilmis ve
sertlesmis beton deneyleri gergeklestirilmistir (Ultrases gegis hizi, basing dayanimi ve egilme dayanimi).

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)
2.1. Materyal

Bu ¢alismada, geri doniistiiriilmiis beton agregasi dogal agrega ile kiitlece %0, %10, %20, %30, %40, %50
ve %100 oranmda yer degistirilerek kullanilmistir. Geri donistiiriilmiis beton agregalari, Harran
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Universitesi insaat miihendisligi béliim laboratuvarindaki atik beton numunelerinden elde edilmistir.
Kendiliginden yerlesen beton iiretimi Avrupa Rehberi EFNARC [12] standartlarina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Karisimda ¢imento, normal agrega, geri doniistiiriilmiis beton agregasi, kum ve
kimyasal katki kullanilmistir.

2.1.1. Cimento

KYB iiretimlerinde baglayici olarak LIMAK Sanliurfa ¢imento fabrikasi tarafindan temin edilen TS EN
197-1 [13] standardina uygun olarak iiretilen CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu
¢imentonun 6zgiil agirligi 3,15°tir. Caligma kapsaminda, 550 kg/m?® ¢imento kullanilarak tiim karigimlarda
sabit tutulmustur.

2.1.2. Siiper akiskanlastiric1 katki

Geri doniistiiriilmiis betonun su emme 6zelligi yiiksek oldugundan, viskoziteyi artirmak, ayrismayi ve
karisima eklenen su miktarini azaltmak i¢in siiper akiskanlagtirici katki kullanilmistir. LYKSOR Sodyum
Naftalin Siilfat, KYB karisimlarinin {iretim siireclerinde siiperakiskanlastirici olarak kullanilmistir. Sodyum
Naftalin Siilfonat bazli hammadde, beton katki formiilasyonlarinda su azaltici olarak tasarlanmistir.
Kullanilan kimyasal katkimin yogunlugu 1,2 kg/lt olup, ¢imento agirligmin %]1°1 oraninda beton
karigimlarina dahil edilmistir.

2.1.3. Agrega

Bu aragtirmada, dogal iri agrega olarak maksimum tane boyutu 16 mm olan dogal ¢akil agregalari
kullanilmistir. Karisimlar TS 802 [14]'ye uygun olarak hesaplanmistir. Ince agrega olarak (0-4 mm) dere
kumu, iri agrega olarak; dogal ve geri doniisiimlii beton agregalari (4-8 mm ve 8-16 mm) kullanilmistir.
Dogal dere kumu i¢in 6zgiil agirlik ve su emme degerleri sirasiyla 2,71 ve %0,51 olarak bulunmustur.
Dogal agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme degerleri; 4-8 mm i¢in 2,76 ve %2,15, 8-16 mm i¢in ise 2,74
ve %1,63 'tir. KYB karisim1 %55 ince ve %45 iri agregadan olugmaktadir. KYB karigimlarinin tiretiminde
kullanilmak {izere geri doniistiiriilmiis agregalar iiretmek amaciyla atik durumdaki beton numuneleri
kullanilmugtir. Geri déniistiiriilmiis beton agregalar1, Harran Universitesindeki insaat miihendisligi boliim
laboratuvarinda bulunan atik beton numunelerden elde edilmistir. Atik beton numuneleri geneli kirici
kullanilarak parcalanmistir. Kiricidan gegirilen beton numuneler islem sonrasi eleme iglemine tabii
tutularak 4-16 mm tane boyutlarina sahip agregalar elde edilmistir. Geri doniistiiriilmiis beton agregasimin
Ozgiil agirlik ve su emme degerleri; 4-8 mm igin 2,737 ve %7,33, 8-16 mm i¢in ise 2,735 ve %7,36 'dir.
KYB iiretiminde kullanilan dere kumu, dogal agrega ve geri doniislimlii beton agregalarinin fiziksel
ozellikleri Tablo 1’de sunulmustur. Dogal agrega, geri doniisiimlii beton agregasi ve dere kumunun
graniilometri egrileri Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 1. KYB iiretiminde kullanilan dere kumu, dogal ve geri doniistiiriilmiis beton agregasinin fiziksel dzellikleri

Fiziksel Dere Dogal agrega Dogal agrega GDBA GDBA
Ozellikler kumu (4-8 mm) (8-16 mm) (4-8 mm) (8-16 mm)
Su emme (%) 0,51 2,15 1,63 733 736
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Sekil 2. GDBA agrega ve dere kumun graniilometri egrileri

2.2. Karisim Oranlan ve Karisimin Hazirlanmasi

Bu calismada, dogal c¢akil agregasinin kiitlece %0, %10, %20, %30, %40, %50 ve %1004 oraninda geri
doniistirilmis beton agregast kullanilmistir. KYB serilerinin tiretiminde 550 kg/m? ¢imento kullanilmustir.
On denemeler sonucunda su/cimento oranmnin 0,36 olarak kullanilmasina karar verilmistir. Taze beton
karigimlarinda ayrigmaya karsi direng elde etmek igin Onemli miktarda superakigkanlagtirici katki
kullanilmistir. Sodyum Naftalin Siilfonat (LYKSOR Sodyum Naftalin Siilfat) bazli akiskanlastirici, beton
katki formiilasyonlarinda su azaltici olarak kullanilmistir. KYB’deki akigskanligi saglamak amaciyla,
c¢imento miktarinin agirlikca %1°i oraninda naftalin siilfonat bazli akigskanlastirict kullanilmistir. KYB
karisim oranlarini Tablo 3’de gosterilmistir. Tablo 3’de, kontrol betonu dogal cakil agregalari ile iiretilen
betonu, GDBA10 kodu ise geri doniisiimlii beton agregasinin dogal cakil agregasi ile %10 oraninda yer
degistirdigini gostermektedir. Karigtirma islemi iic asamaya ayrilmistir. Birinci asamada, iri ve ince
agregalar, su miktarmnm 1/3 ilave edilerek 90 s karistirilmustir. Ikinci asamada, ¢imento ve suyun 2/3
eklenmis ve 90 s karigtirma iglemi gergeklestirilmistir. Son asamada, siiperakigkanlastirici ve kalan su
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miktar1 karigima ilave edilerek 90 s karigtirma islemi yapilmistir. Toplamda 4,5 dakikada karisim
tamamlanmigtir (Sekil 3).

KTaze durum deneyleri\

A 1 Cimento
sresat Karigtirma Karigtirma Kimyasal Karst
+ islemi (90 iglemi (90 s) ansima Cokme-yayilma
islemi (90 5) (Su katki islemi (90 s)
] — ]
Kum miktarinimn (Su Tsoo stiresi

ucte biri) miktarinin

—

L-kutusu

K V-hunisi /

(Su miktarinin
tigte biri)

ticte biri)

Sekil 3. Malzemelerin karisim siireci

KYB karisimlarinin taze 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢okme-yayilma testi, Tsoo siiresi, V-hunisi testi, L-
kutusu testleri yapilmistir. Deneylerden sonra taze beton kaliplara yerlestirilmistir. Basing dayanimi ve
ultrases gegis hizi testleri igin 150 mm’lik kiip numuneler, egilme dayanimui testi i¢in ise 100 x 100 x 500
mm boyutlarinda prizmatik numuneler hazirlanmistir. KYB numuneleri 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmig
ve test anina kadar su kiirii (7 ve 28 giin) uygulanmistir.

Tablo 3. Uretilen KYB karisimlarina ait karisim oranlari (kg/m>

Dogal agregalar GDBA
Karisim . /."; /?3 /.": /?3
Kodu s/¢ Su Cimento Katk1 Kum %9 % %9 %
8 = 8 :
0,36 198 550 5,5 886,8 412,94 327,86 -- -
Kontrol
GDBA10 0,36 198 550 5,5 886,8 371,65 295,01 39,67 31,72
GDBA20 0,36 198 550 5,5 886,8 330,35 65,95 330,35 262,3
GDBA30 0,36 198 550 5,5 886,8 289,42 229,51 119 95,14
GDBA40 0,36 198 550 5,5 886,8 247,76 196,72 158,7 126,85
GDBAS0 0,36 198 550 5,5 886,8 206,46 163,9 198.4 158,48
GDBAloo 036 198 550 5,5 8868 - - 396,7 317,1

2.3. Test Yontemleri
2.3.1. Kendiliginden yerlesen taze beton deneyleri

KYB'nin akigkanlik, doldurma yetenegi, gegme yetenegi ve mukavemet sonuglarini belirlemek igin
EFNARC standardina gore ¢okme-yayilma, Tsoo siiresi, V-hunisi ve L-kutusu testleri yapilmustir.
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2.3.1.1. Cokme-yayillma deneyi ve Tsg siiresi ol¢ciimii

Betonun doldurma kabiliyetini ve viskozitesini test etmek i¢in kendiliginden yerlesen beton karisimlari
tizerinde ¢gokme- yayilma ve Tsqo siiresi testleri yapilmistir. Koni metal plakanin ortasina yerlestirilmistir.
Betonla dolduruldugu ve fazla betonu ¢ikardiktan sonra koni dikey olarak kaldirilmistir. Betonun 500
mm’lik ¢capa ulagma siiresi kaydedilmis, dikey ve yatay mesafe dl¢limlerinin ortalamasi alinmistir (Sekil
4).

'l

o o
=l

Sekil 4. Taze beton 6l¢iimleri: (a) Kontrol, (b) GDBA10, (c) GDBA100

2.3.1.2. L-kutusu deneyi

KYB'nin donati ¢ubuklar1 ile temsil edilen engelleri gecme kabiliyetini dogrulamak i¢in L kutu testi
gerceklestirilmistir. Kutu sabit ve yatay bir konuma yerlestirilmistir. L-kutusunun dikey kism1 mikserden
alman KYB numunesi ile doldurulmustur. Kapak acilmis ve betonun akisi durduktan sonra H1 ve H2
mesafeleri Ol¢lilmiistiir

2.3.1.3. V-hunisi deneyi

V-hunisi testi, kendiliginden yerlesen betonun viskozitesini ve doldurma kapasitesini degerlendirmek i¢in
yapilmigtir. V hunisi, yatay olarak sabit bir ylizeye dikey olarak yerlestirilmis ve ardindan KYB numunesi
ile doldurulmustur. Kap1 agildiginda kronometre ¢alistirtlmistir. Hunide bosluk goriildiigiinde, kronometre
durdurulmus ve huni akis siiresi kaydedilmistir.

2.3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri
2.3.2.1. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Ultrases gecis hiz1 6l¢iim (UPV), baz1 malzeme 6zelliklerini elde etmek, kusurlari tespit etmek ve sertlesmis
betonun bozulmasimi degerlendirmek i¢in kullanilan tahribatsiz bir test yontemidir. Testler sadece beton
kalite kontrolii i¢in degil, ayn1 zamanda ¢atlaklarin varligini belirlemek icin de kullanilabilir [15]. Test aleti,
bir darbe lireten ve betona veren bir aragtan (darbe iireteci ve verici) olusur. Test numunesinin iki ucuna bir
cift piezoelektrik sensor yerlestirilir [16]. Ayni numunenin uzun siireli izlenmesini saglar. UPV cihazi dalga
darbeleri tiretir ve bunlari betona iletir; darbenin betondan gegmesi i¢in gecen siireyi dikkate alarak darbe
alicist araciligiyla gelen dalgalart kaydeder ve goriintiiler [17]. Dalganin kat ettigi mesafe bilinerek gecis
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hiz1 hesaplanir ve hiza gore betonun durumu belirlenir. Sensorlerin konumlarina bagh olarak, iletimler ii¢
kategoriye ayrilir: direkt iletimler (sensorler zit uglarda), indirekt iletimler (sensorler ayni tarafta) ve yari
direkt iletimler (sensorler dik agilarda) [18]. Bu ¢alismada betonun basing dayanimini degerlendirmek igin
direkt 6l¢iim kullanilmistir (Sekil 4). Bilindigi gibi betonun yogunlugu ne kadar yiiksekse dayanimi o kadar
yiiksektir, bu nedenle ultrases dalgalar1 daha yogun beton i¢inde daha hizli geger [10]. Ultrases gegcis hizi
testi, basing dayanimi testinde kullanilacak 150 mm’lik beton numuneler {izerinde gergeklestirilmistir.
GDBA ile iiretilen kendiliginden yerlesen beton numuneleri laboratuvar ortaminda 24 saat kaliplarda
bekletildikten sonra kaliplardan alinmistir. Daha sonra beton numunelere 25 + 2 °C sicakliktaki su
havuzunda 28. giine kadar standart su kiirii uygulanmig, ardindan ultrases gegis hizi testi yapilmustir.
Ultrasonik deney yontemiyle beton kalitesinin degerlendirilmesi Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4. IS, 1992'ye gore ultrasonik test yontemi ile beton kalitesinin degerlendirilmesi

Dalga Hizi, (m/s) Beton Kalitesi
> 4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi

3000-3500 Siipheli
2000-3000 Zayif

<2000 Cok Zayif

2.3.2.2. Basin¢ dayanimi deneyi

Deney standardi TS EN 12390-3[19]’e uygun olarak basing dayanimimni tayin etmek amaci ile yapilmistir.
Basing dayanimu testi i¢cin 3000 kN yiikleme kapasiteli, dijital gostergeli ve hidrolik yiik kontrollii otomatik
pres kullanilmistir. Beton numuneleri 0,6 kN/s yiikleme hizinda kirilmigtir. Basing dayanim deneyleri 150
mm’lik kiip numuneler iizerinde yapilmistir. Beton numuneler 7 ve 28 giinliik su kiirii sonrasi basing
dayanim testine tabi tutulmustur.

2.3.2.3. Egilmede cekme dayanimi deneyi

Egilmede ¢ekme dayanim testi, TS EN 12390-5 [20] standardina gore 0,05 MPa yiikleme hizinda
gercgeklestirilmistir. Betonun egilme dayanimimi elde etmek icin beton kiris numuneleri hazirlanmig ve
beton numunenin iizerine yerlestirildigi mesnetler arasindaki mesafenin ortasina (mesafe L/2) yiiklenerek
test edilmistir. Uretimden itibaren 28 giin sonra 3 noktadan yiiklemeli egilme deneyi 100x100x500 mm
boyutlarindaki prizmatik numunelere uygulanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Taze Beton Deney Sonuglari
KYB'nin 6zelliklerini taze durumda belirlemek i¢in (doldurma ve gegme yetenekleri) , ¢okme yayilma

deneyi, Tsoo siiresi, V-hunisi akis siiresi, L-kutu yilikseklik orani 6l¢lilmiis ve sonuglar kaydedilmistir.
KYB karigimlar lizerinde yapilan taze beton testlerinin sonuglari1 Tablo 5°te gosterilmektedir.
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Tablo 5. Kendiliginden yerlesen taze beton deney sonuglarinin EFNARC,2005 sinir degerler ile karsilastirilmasi

Karisim Cokme-yayilma Tsoo Stiresi (s) L-kutusu orani V-hunisi Siiresi (s)
Kodu (mm)-SF3 VS2 PA2

Kontrol 800> 760 4,10>2 0,910 >0,80 9,17>9-25 (VF2)
GDBAI10 760> 760 4,26>2 0,890 >0,80 8,72<8 (VF1)
GDBA20 780> 760 4,22>2 0,895 >0,80 8,63<8 (VF1)
GDBA30 800> 760 4,20>2 0,900 >0,80 6,33<8 (VF1)
GDBA40 810> 760 3,38>2 0,910 >0,80 6,27<8 (VF1)
GDBA50 810,5> 760 3,32>2 0,915 >0,80 6,17<8 (VF1)
GDBA100 800,5> 760 4,30>2 0,913 >0,80 9,18>9-25 (VF2)

3.1.1. Cokme-yayillma deneyi ve Tsgo siiresi dl¢iimii sonuglari

Kendiliginden yerlesen beton iiretmek icin tasarlanan karigimlar {izerinde yapilan ¢okme yayilma testinin
sonuclart EFNARC standardina gore belirlenen sinir degerler icinde kalmistir (Tablo 5). Sekil 5(a)'da
yayilma caplarinin 760 mm ile 810,5 mm arasinda oldugu goriilmektedir. Cokme-yayilma degerleri
incelendiginde tiim beton karisimlarimin EFNARC, 2005°e¢ gore SF3 simifinda oldugu gézlemlenmistir.
Kontrol karisimina kiyasla %10 ve %20 GDBA eklendiginde ¢okme yayilmada bir azalma oldugu agikga
goriilmektedir. GDBA’nin %10 ve %20 ikame oranlarinda kullanilmasi ile kontrol karisimina kiyasla
sirastyla; %5 ve %2,5'lik bir diislis gézlemlenmistir. GDBA’ nin %40, %50 ve %100 ikame oranlarinda
kontrol karigimina kiyasla sirasiyla; %1,25, %1,875 ve %0,625'lik bir artig oldugu goriilmektedir. Bu bulgu,
onceki aragtirma sonuglar ile tutarlidir [17,21]. GDBA’nin %50’ye kadar ikame edilmesi ile ¢okme-
yayilma degerlerinde artis sergilenirken, geri doniisiimlii betonun daha yiiksek oranlarda kullanimi daha az
artisa neden olmugtur. Bunun nedeni, GDBA’nin agisal sekline baglanmustir [17]. GDBA, kirma iglemleri
sayesinde daha fazla yiizey piirtizliiliigiine ve nispeten daha ince parcgaciklara sahiptir. GDBA kullaniminda
%50’¢ kadar olan yer degistirme seviyelerinde ¢okme-yayilma miktarinin artmast buna kargin daha fazla
yer degistirme seviyelerinde kontrol betonuna kiyasla, azda olsa ¢okme-yayilma degerlerinin artmasinin
nedeni daha fazla yass1 ve uzun agregalarin kullanilmasina baglanmistir. Daha dnce yapilan bir caligmada,
GDBA kullaniminda ¢okme-yayilma degerlerindeki artis kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklarinin farkl
olmasina baglanmistir. GDBA’nin 6zgiil agirliklar1 dogal agregaya kiyasla azda olsa diisiiktiir, diisiik 6zgiil
agirliktan dolay1 harg tarafindan agregalarin taginmasi daha kolay olacak ve ¢okme-yayilma degerlerinde
artis goriilecektir. Cokme-yayilma degerlerinin kontrol betona kiyasla azda olsa artmasi karigimlarin su
emmelerinin farkli olmasina baglanmistir. Laboratuvardan alinan numuneler rastgele se¢ildiginden C25,
C30 veya C35 smiflarindan hangisine ait oldugu tam olarak bilinmemektedir. Yapilan bir ¢aligmada,
laboratuvardan temin edilen C25 ve C30 smiflarina ait iki tiir geri doniisiim agregasi kullanilmig ve sonug
olarak C30 smifina ait ¢cokme-yayilma degerlerinin C25 sinifina ait ¢okme-yayilma degerlerine kiyasla
daha fazla artis sagladigi gézlemlenmistir. Ancak, her iki beton smifina ait ¢okme-yayilma degerlerinde
%100 yer degistirme oraninda kontrol betona kiyasla ¢okme-yayilma degerlerinde artis goriilmiistiir [22].
GDBA’larinin ¢okme-yayilma degerlerinin farklilik gostermesinin nedeni, su emmelerinin degisken
olmasina baglanmistir. Geri doniigiimlii agregalarinin %50’ye kadar olan yer degistirme seviyelerinde
¢okme-yayilma degerlerinin artmasinin bir nedeni de azaltilmis kaba agrega icerigine baglanmistir [23, 24].

Genel olarak, geri doniisiim agregasinin miktar arttikca daha fazla su emilimi olacagindan dolay1 ¢cokme-
yayilma degerlerinin azalmasi beklenmektedir. Ancak, Safiuddin ve ark. [23], Tiiyan ve ark. [25] ve
Modani ve Mohitkar [26] gibi baz1 yazarlar daha kii¢lik oranlarda (%20-%40) geri doniisiim agregasinin
kullanilmasi ile ¢okme-yayilma degerlerinin arttigini ve yiiksek oranda (%70-%100) geri doniisiim
agregasimin kullanilmas1 ile ince agrega icerigi nedeniyle ¢6kme-yayilmada azalma oldugunu
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bildirmislerdir. Karistirma sirasinda kirilma daha fazla ince agrega igeriginin artmasina neden olacak ve
bunun sonucunda su emilimi de artmis olacaktir. Bu durumunda sonuglar iizerinde etkili oldugu
diistintilmektedir.

Tsoo siiresi sonuglari incelendiginde, KYB karigimlariin 500 mm ¢apa ulagma siirelerinin 2 s’nin lizerinde
oldugu goriilmiistiir (Sekil 5(b)). Yayilma ¢aplarinin daha az oldugu karigimlarda daha yiiksek Tsoo stireleri
elde edilmistir. GDBA’ nin %10, %20, %30 ve %100 oraninda ikame edilmesi ile Tsop siirelerinde kontrol
betonuna kiyasla sirastyla; %3,90, %2,92 ve %2,40, %4,87 oraninda artis goriilmiistiir. GDBA’ nin %40 ve
%50 oraninda ikame edilmesi ile kontrol betona kiyasla, Tsoo siirelerinde sirasiyla; %17,50, %19,00 azalig
goriilmistiir. Tsoo viskozite degerleri incelendiginde tiim beton karisimlarinin EFNARC, 2005’e gore VS2
siifinda oldugu gozlemlenmistir. GDBA’nin %100 yer degistirme seviyesinde Tsoo siiresindeki artig
karisimdaki serbest su igeriginin azalmasina atfedilmistir [27, 28].
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Sekil 5. (a) Hazirlanan karigimlarin ¢okme-yayilma miktarlart ve (b) Tseo Siiresi

3.1.2. L-kutusu deney dl¢iimii sonuclari

GDBA ikame oraninin artmasi ile L-kutusu degerlerinde artis gorillmiistiir (Sekil 6(a)). Geri doniisgtiiriilmiis
beton agregast %30 oraninda eklenirken, L-kutusu testi degerinde bir diisiis gdzlemlendi ancak sonug
EFNARC'a gore izin verilen simir degerler iginde kalmistir. Dogal kaba agreganin GDBA ile
degistirilmesinin H2/H1 oranlar1 iizerinde ¢ok az etkisi oldugu aciktir, ¢iinkii %10 ila %50 GDBA
kullanilan karisimlarda ¢ok az azalma gozlemlenmistir. Beton karisimindan sonra GDBA tarafindan serbest
suyun siirekli olarak emilmesinden kaynaklanmis olabilir [29]. Bu sonuglar, Saifuddin vd,[23], Khafaga,
[24] ve Tang vd, [29] caligsmas: ile tutarlidir. L-kutusu deneyinin sonuglari, kontrol karisimina kiyasla
GDBA'in %10, %20 ve %30 ikame oranlarinda sirasiyla %2,20, %1,65 ve %1 oraninda azalmistir. GDBA
‘nin %40 ve %50 yer degistirme seviyesi i¢in kontrol karigimina ¢ok yakin oldugu, %100 yer degistirme
seviyesinde ise %0,32 oraninda kontrol karisimina gére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tiim KYB
karisgimlariin gegme sinifi, EFNARC, 2005°e gore PA2 olarak belirlenmistir. Tiim beton karisimlari, L-
kutusunun agikligindan aktiktan sonra, donati ¢ubuklar1 arasinda tikanma olmaksizin akmaistir.
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3.1.3. V-hunisi akis siiresi 6l¢iim sonuclari

Tim KYB karisimlarinda V-hunisi akis siiresi EFNARC tarafindan Onerilen standart simnirlar iginde
kalmistir. GDBA kullanimindaki artigsa bagli olarak, V-hunisi akis stiresinde diisiis oldugu goriilmektedir
(Sekil 6(b)). Ancak, %100 GDBA’nin kullanilmasi sonucu kontrol betona kiyasla V-hunisi siiresinde artig
goriilmiistiir. Bu durum, dogal agrega ile karsilastinnldiginda GDBA’nin daha piiriizli yiizey dokusuna
baglanabilir. Diger bir neden ise geri doniisiimlii agreganin V-hunisi ¢ikisinda kaba agregalarin birikmesine
baglanabilir [23, 30]. GDBA ilave edildiginde, V-hunisi ge¢is siiresinde beton karigiminin bosalma
stiresinin azaldigi, %20'ye kadar GDBA ilave edildiginde ise referans karigima gore bosalma siiresinde
onemli bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir ancak V-hunisi siiresindeki artigin iri agregadan kaynaklandigi
disiiniilmektedir [24]. GDBA %30 oraninda eklendiginde bosaltma siiresi azalmistir. V-hunisi deneyinin
sonugclari, kontrol karisimina kiyasla GDBA'nin %10 ,%20 , %30, %40 ve %50 ikame oranlarinda sirasiyla
95,00, %5,90, %9,16, %9,80 ve % 10,90 oraninda azalmistir. Calismada, kontrol ve %100 GDBA’nda V-
hunisi akis siiresi 9 s’nin iizerinde oldugundan VF2 olarak siniflandirilmakta geri kalan tiim karigimlarda
ise akig siiresi 8 s’nin altinda oldugundan VF1 olarak simiflandirilmaktadir (EFNARC, 2005).
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Sekil 6. L kutusu deneyi icin H2/H1 oran1 ve Hazirlanan karisimlarin V hunisi akma siireleri

3.2. Kendiliginden Yerlesen Sertlesmis Betonun Deney Sonuclari

GDBA ile iiretilen KYB'nin mekanik 6zellikleri (basing dayanimi, ultrases gecis hizi ve egilme dayanimi)
incelenmistir. GDBA ile iiretilen KYB'ler i¢in test sonuglar1 karsilagtirilmali olarak degerlendirilmistir.

3.2.1. Ultrases gecis h1iz1 deney sonuclari

GDBA kullanilan numunelerde ultrases gegis hiz1 4210 ile 4510 m/s arasinda degismektedir (Sekil 7). KYB
iiretiminde kullanilan GDBA’nin %10, %20, %30, %40, %50 ve %100 oraninda kullanilmasi ile ultrases
gecis hiz1 degerlerinde kontrol betona kiyasla sirasiyla; %3,26, %2,61, %1,90, %3,10, %4,13 ve %8,47
oranlarinda azalma oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek ultrases gegis hizi, 4600 m/s ile kontrol betonundan
elde edilmistir. KYB karisgimlarinda %30’a kadar GDBA kullanilmasi ile ultrases gecis hizlarinda artma,
%30’dan fazla GDBA kullanilmasi ile ultrases gegcis hizlarinda azalma gézlemlenmistir (Sekil 9). Ultrases
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gecis hizlardaki azalma, geri doniisiimlii betonun bosluklu yapisina baglanmistir. Dogal kaba agregaya
kiyasla geri doniisiimlii beton agregasinin daha diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle, geri
dontistiiriilmiis agrega igeren betonda ultrases hizi daha diisiik bulunmustur [21,31].
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Sekil 7. KYB karigimlarinin 28 giinliik ultrasonik ses gecis hizlari

3.2.2. Basin¢ dayanimi deney sonuclari

Basing dayanimi, sertlesmis betonun en onemli 6zelligidir ve malzemenin dayaniklilik performansini
etkilemektedir. KYB karigimlarinin 7 ve 28 giinliik basing dayanim sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Serilerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari

Karisim

Kodu 7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa)
Kontrol 41,2 61,9
GDBAI10 40,3 59,8
GDBA20 42,0 60,2
GDBA30 46,3 60,7
GDBA40 45,6 60,0
GDBAS0 432 59,4
GDBA100 41,5 56,6

KYB karisimlarinda %30’a kadar GDBA ikame edilmesi ile 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda basing
dayaniminda artis, %30 istii yer degistirme seviyelerinde ise basing dayamiminda azalma oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 8). GDBA’nin %20, %30, %40, %50 ve %100 oranlarinda kullanilmast ile, 7 giinliik
kiir sitiresi sonunda kontrol betona kiyasla, basing dayanim degerlerinde sirasi ile %1,95, %11,90, %10,70,
%2,42 ve %0,37 oraninda artig goriilmiistiir. Ayrica, %10 GDBA’nin kullanilmasi ile kontrol betonuna
kiyasla %2,18 oraninda azalis gozlemlenmistir. GDBA agregalar1 baslangicta karisimdaki suyu depolar ve
daha sonraki asamalarda, mukavemet kazanimina yardime1 olmak i¢in nem bakimindan zengin bir ortam
olusturmaya yardimei olurlar [32]. En yiiksek basing dayanim degerinin %30 ikame oraninda oldugu
goriilmektedir. KYB karigimlarinin 28 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde %10, %20, %30 yer
degistirme seviyelerinde kontrol betona kiyasla %3,40, %2,75, %1,94 oranlarinda artig goriiliirken %40,
%50 ve %100 ikame oranlarinda kontrol betona kiyasla sirasiyla; %3,00 %4,00 ve %8,56 oranlarinda azalig
goriilmistiir. Basing dayanimdaki bu fark, 6nemli olarak tanimlanamaz [33]. Bu bulgular, 6nceki aragtirma
sonuclart ile uyumludur [6,17,33,34]. GDBA’nin iizerine yapisan harg, yasla birlikte mukavemet
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kazanimina katkida bulunan hidratlasmamis ¢imento igerebilir [29]. Manzi ve ark. [35] yaptig1 ¢aligmada,
GDBA iceren KYB'nin yiiksek basing dayanim degerlerinin, yeni har¢ ile GDBA arasindaki yapismaya ve
ayrica geri doniistiiriilmiis agregalarin yiiksek kalitesine baglamiglardir. GDBA eklendiginde, basing
dayanimindaki artisin birkac¢ olasi nedeni vardir [36-37]. GDBA’larinin artan yiizey piiriizliligiiniin
¢imento agrega bagim artirabilecegini bildirmislerdir [30]. Tang [30] yaptig1 calismada, GDBA’larda ve
geleneksel agregalarda farkli su emme miktarlarinin etkisinin olabilecegini bildirmiglerdir. GDBA’nin su
emme kapasitesi daha yiiksektir, bu artan su emme, su/¢imento oraninin diismesine neden olabilir, bu da
¢imento hamurunun mukavemetini artirir ve bdylece agrega ile ¢imento hamuru arasindaki baglar
iyilestirir ancak ¢ok fazla su emilirse, yetersiz su icerigi ve yetersiz hidratasyon betondaki dayanim
gelisimini azaltacaktir. Daha onceki calismalarda [38] GDBA’nin ince agrega veya kaba agrega yerine
kullanilmasina gére dayanim sonuglarinin farklilik gosterdigi gortilmiistiirt. GDBA %20 oraninda kaba
agrega yerine kullanildiginda 30 MPa ile en yiiksek basing dayanimini sergilerken, %100 oraninda
kullanildiginda 28 MPa ile en diisiikk dayanim elde edilmistir. GDBA %20 oraninda ince agrega yerine
kullanildiginda 22 MPa ile en yiiksek basing dayanimini ve %100 oraninda kullanimi ile 22MPa’lik en
diisiik dayanimi gostermistir. Ancak, GDBA nin %40 iri ve %60 ince agrega yerine kullanilmasi ile de 35
MPa’lik en yliksek basing dayanim degeri elde edilmistir. Bu ¢caligmada iri agrega olarak kullanilan GDBA
da en yiiksek basing dayanimi 7 ve 28 giinlilk kiir sonrast %30 oraninda dogal agrega ile ikame
edilmesinden ortaya cikmistir (Sekil 8). Ince GDBA betondaki bosluklar1 doldururken, iri GDBA
gozenekleri ise ¢imento hamuru ile dolmaktadir. Bu ¢aligmada iri agrega olarak kullanilan GDBA %30’a
kadar kullanildiginda gozenekler kum ile dolarak kapandigindan basing dayanimi artmaktadir. Ancak,
%30’dan daha fazla GDBA kullanilmasi durumunda daha fazla g6zenek olusmasi ve bunlarin kapanmamasi
basing dayaniminin diismesine neden olmustur. Su miktarinin sabit olmasi, hidrate olmamis harg iceriginin
artmast, betonun daha fazla su emmesine ve basing dayaniminin artmasina yol agmistir [39].
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Sekil 8. Serilerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari

3.2.3. Egilmede cekme dayanimi deney sonuglari

Tiim KYB karigimlarinin 28 giinliik kiir siiresi sonunda egilme dayanimlari incelenmistir (Sekil 9). Beton
numunelerin egilmede ¢ekme dayaniminin kontrol betona gore %10, %20, %30, %40, %50 ve %100 ikame
oranlari i¢in sirasiyla %34,50, %7,31, %7,30, %36,36, %37,98 ve %39,77'dir oranlarinda azalis oldugu
gozlemlenmistir. GDBA’nin %30’a kadar eklenmesi ile egilme dayanimi artmigtir. Ancak, ¢ekme
mukavemetindeki bu artts GDBA oraninin artmasiyla giderek azalmistir. Panda [6] yaptig1 caligmada,
KYB'in egilme dayaniminin GDBA’nin artmasiyla azaldigini bildirmistir. Kontrol karigiminin, diger
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karigimlara kiyasla en yiiksek egilme ¢ekme mukavemetine sahip oldugu goriilmistir. Egilme
mukavemetindeki azalma, eski yapistirilmis harglar ile yeni harglar arasinda gelisen zayif ara yilizey bag
kalitesine baglanmistir [29,34].
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Sekil 9. KYB karisimlarmin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlar

Dayanim tizerindeki bu etkiler geri donilisimlii beton agregasinin etkisinden kaynaklanmaktadir.
Maksimum agrega boyutu kiiciildiik¢e, geri doniistiiriilmiis agregada bulunan eski harcin miktar artar, bu
durum geri donilisiimlii betonun mukavemetinde daha fazla azalmaya neden olmaktadir. Agreganin
bliyiikliiglinden bagimsiz olarak, ana betonun mukavemeti arttik¢a, geri doniistiiriilmiis agregalarda ana
harcin varligi artmaktadir. Bu durum, geri doniistiiriilmiis betonun mukavemetini etkilemektedir [40].

4. SONUC (CONCLUSION)

GDBA kullanilrak {iretilen KYB numunelerinin ¢6kme-yayilma, Tsoo siiresi, V-hunisi, L-kutusu, basing
dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases gecis hizi incelenmistir. KYB numuneleri iiretilerek uygulanan
deney sonuglari su sekilde 6zetlenebilir:

Cokme-yayilma degerleri incelendiginde tiim karisimlarin SF3 smifinda oldugu goézlemlenmistir.
Karisimda %100 GDBA kullanildiginda yayilma ¢apinin en yiiksek degeri 810,5 mm iken, yayilma ¢apinin
en diisiik degeri ise dogal agregalarin %10 oraninda GDBA ile degistirilmesi ile elde edilmistir. Uretilen
tiim KYB karigimlarinin VS2 sinifinda oldugu sonucuna varilmistir. 500 mm ¢apa ulagsmak i¢in en yiiksek
siire 4,26s, en diisiik siire ise 3,27s olarak bulunmustur.

V-hunisi sonuglari incelendiginde, ikame oranlar1 %0, %10 ve %20 olan KYB karisimlarinin VF2 sinifinda
oldugu tespit edilmistir. Diger karigimlar VF1 sinifinda kalmistir. V hunisinin minimum akis siiresi 6,10
saniye ve maksimum akis siiresi 9,17s olarak bulunmustur.

L-Kutusu deneyi, ii¢ cubuklu donatidan %93'liik bir gecirgenlik saglamistir. Tiim karisimlar KYB
kriterlerini kargilamigtir.

GDBA'nin eklenmesi, kontrol karisimina kiyasla KYB'min basing dayanimmi ve UPV degerlerini
azaltmistir. UPV degerleri, basing dayanimina tekabiil eden GDBA yiizdesinin %30'a kadar artmasiyla

yiikselmistir.

En yiiksek basing dayanimi, %30 ikame oranina sahip beton karisimi i¢in 7 giinliikken elde edilmistir. En
yliksek basing dayanimi, %0 ikame oranina sahip beton karisimi i¢in 28 giinliik yasta elde edilmistir.
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Yiiksek dayanim sinifi betonun par¢alanmasindan elde edilen GDBA ’nin yiiksek kalitesi nedeniyle, kontrol
karisimina kiyasla basing dayaniminda hafif bir azalma gézlemlenmistir.

Deneysel arastirmadan elde edilen KYB'nin 28 giinliikk egilme mukavemeti, GDBA'nin tiim degistirme
oranlarinda kontrol karisimindan daha az bulunmustur. GDBA’nin %100 oraninda kullanimi egilmede
¢ekme mukavemetini %45 oraninda azaltmistir.

Eski har¢ ve yeni har¢ arasindaki ara yiizey ge¢is bolgesinin zayif olmasindan dolayi, GDBA ’nin artmasi
ile dayanimda azalma oldugu sdylenebilir. Ayrica, atik beton sinifininda deney sonuglari {izerinde etkisinin
oldugu diistiniilmektedir. Farkli siniflara ait atik betonlar kullanilarak betonun dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri incelenebilir.
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