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oz
Beton giiniimiizde yaygin kullanilan bir yap: malzemesidir. Betonun %70-75’1 agrega olmasindan dolay:r geri doniisim agrega
(GDA)’nin beton iiretiminde kullanilmasi konusunda bir¢ok aragtirmact ¢aligma yapmaktadir. Atik beton dolayisiyla atik agrega
kullanimi gevresel, ekolojik ve ekonomik etkilerinin yani1 sira enerji sarfiyatin1 ve dogal hammadde tiiketimini de azaltmaktadir.
Bu ¢alismada atik betonlardan elde edilen agrega ve bu agrega ile iiretilen betonun miihendislik 6zellikleri incelenmistir.
Arastirmada GDA % 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 olarak kirmatags agregasi (KTA) ile ince ve iri olarak ikame edilerek beton {iretiminde
kullanilmigtir. Baglayici olarak CEM 1 42,5 R ¢imentosu ve ¢imento agirliginin %20’si oraninda ugucu kiil ikame edilerek beton
ornekler tiretilmistir. GDA ikameli betonun 28 ve 90 giinliik basing dayanimi, 90 giinliik betonlarda islanma kuruma sonrasi
dayanim kaybi1 ve aderans dayanimu belirlenmistir. GDA’sinin KTA’ya gore daha yiiksek su emme oraninina sahip olmasindan
dolay1 GDA ikame orani arttik¢a taze betonda ¢okme degeri azalmistir. Kontrol betonu (KB) biitiin yaslarda en yiiksek dayanimi

vermis ve GDA ikame edildiginde basing dayaniminda diigiis gozlenmistir. GDA ikameli betonlarin aderans dayanimi ve 1slanma
kuruma sonrasi basing dayanimlarinin KB’a gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri doniisiim agrega, atik beton, basin¢ dayanimi, 1slanma kuruma, donati aderansi.

Investigation of Some Engineering Properties of
Concrete Made With Recycled Aggregate in Different
Ratios

ABSTRACT

Nowadays concrete is the most commonly used construction material. Many researchers are investigating the use of recycled
aggregate in concrete because 70-75% of concrete is composed of aggregates and using aggregates produced from waste concrete
has environmental, ecologic and economic impacts and reduces the energy and natural resources consumption. In this study
properties of aggregates provided from crushing waste concrete and also engineering properties of concrete made from these
aggregates have been investigated. Fine and coarse recycled concrete aggregates (RCA) were replaced in the ratio of 0, 20, 40, 60,
80 and 100% with fine and coarse crushed aggregates in concrete mix design. CEM | 42,5 R cement was used as a binder and
replaced by 20% of the cement’s weight with fly ash in all mixtures. Due to the high water absorption of the RCA in comparison
to the crushed aggregates, the slump was decreased by increasing RCA substitution ratio in the mixtures. Control concrete (CC)
has gained the highest compressive strength in all ages. 28 and 90-day compressive strength of normally cured concretes, the bond
strength between concrete specimens and rebars and compressive strength of concretes subjected to the wetting and drying cycles
were decreased by increasing RCA substitution ratio in the mixtures.

Keywords: Recycled concrete aggregate, waste concrete, compressive strength, wetting and drying, bond strength
between rebars and concrete.

1. GIRIS (INTRODUCTION) tiketimi ortalama 0,7 tondur. Geleneksel beton
iretiminde genellikle dogal, kirma ve geri kazanilmis
olmak lizere li¢ tip agrega kullanilmaktadir [3]. Betonun
%70-75’ini agrega olmasindan dolay1 yeni arayislar
iizerinde c¢aligmalar yapilmaktadir. GDA’simnin beton
iiretiminde kullanilmasi konusunda bir¢ok arastirmaci
GDA’nin fiziksel, mekanik ve dayamiklilik 6zellikleri
iizerine inceleme yapmustir [1].

Beton gilinlimizde yaygin kullanilan bir  yapi
malzemesidir. Betondan baz1 fiziksel ve mekanik
Ozellikler beklenmektedir. Bunlar istenilen hedef
dayanim, servis Omrii boyunca ¢evresel etkilere karsi
yeterli dayanikliliga ve hacim sabitligine sahip olmasidir
[1, 2]. Diinyada yillik beton ihtiyac1 yaklasik 4,5 milyar

ton oldugu disiinildiginde, yillik kisi basi beton i ) )
Bir yanda tiikenen agrega kaynaklari, diger yanda ise

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) deprem, yangin, bozulma ve restorasyon gibi nedenlerle
e-posta : hassan.pourghadri.sefidehkhan@gazi.edu.tr olusan yikint1 atiklarimin bilylik miktarlarda olmasi

83



Hassan POURGHADRI SEFIDEHKHAN, Osman SIMSEK / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(1):83-91

cevresel, ekolojik ve ekonomik olarak bir¢cok problem
dogurmaktadir [2, 4]. Geleneksel beton iiretiminde
agirlikga yaklasik % 12 ¢imento, % 8 karisim suyu ve %
75 agrega kullanilmaktadir. Bununla birlikte biiyiik
miktarda agrega kullanimi ekolojik sistemini de dnemli
derecede etkilemektedir [1, 5]. GDA kullanimi enerji ve
dogal hammadde tiiketimini azaltmaktadir. Bu konulara
stirdiiriilebilir kalkinma kapsaminda ilgi artmaktadir [6].

Ekonomik agidan bakildiginda, beton hacminin yaklagik
%40’1n1 olusturan iri agreganin maliyeti 1 m3 hazir beton
dretim maliyetinin yaklasik %14, tas unu (%)5) ile
birlikte alindiginda %19-20'sini olusturmaktadir. Bu
biiytikliik ile iri agrega toplam maliyetteki pay1 ¢imento
maliyetinden (%40) sonra ikinci siradadir ve bu konunun
ekonomik boyutunun Onemini ifade etmektedir [7].
GDA, dogal agregadan olduk¢a farkli olan birgok
ozellige sahiptir. GDA dogal agreganin yiizeyine
¢imento hamuru yapismasit ile olusan betonun
kirilmasiyla meydana gelmektedir. Bu ¢imento hamuru
miktari, GDA’nin su emme, yogunluk, asinma direnci,
aderans gibi 6zelliklerini etkilemektedir [8, 9].
GDA’nin bosluklu yapis1 ve yiizeyine yapigmis eski harg
tabakasindan dolay1 dogal agregaya gore su emme orant
yikksek, yogunlugu ise az olmaktadir. Yapilan
arastirmalarda GDA’nin su emme orant %4 ila %12
arasinda degigirken dogal agreganin su emme orani %0,5
ila %1 arasinda degigsmektedir [10].

Koken vd. [11], caligmalarinda ince agregalarmn (0-4
mm) ortalama su emme degerlerini %10,64 ve iri
agregalarin (4-16 mm) ortalama su emme miktarin1 %
4,62 olarak tespit etmislerdir. Ince agregalarm
yogunlugunu 2,69 g/cm? ve iri agregalarin yogunlugunu
2,67 g/cm?® olarak bulmuglardir. Brito vd. [12], geri
dontisiim agregalar1 0-10 mm ve 10-20 mm boyutunda
kullanmuslar ve yogunluklarim sirasiyla 2,65 g/cm? ve
2,66 g/cm3, su emme oranlarini ise %4,57 ve %4,66
olarak bulmuglardir.

Hansen ve Narud [13], yaptiklar1 ¢alismada yiiksek
dayanimli ve diisiik dayanimli betondan elde edilen 8-32
mm boyutundaki geri doniisiim agregalarin aginma kayb1
yiizdesini sirastyla % 22,4 ve % 41,4 olarak bulmuslar ve
geri doniisiim agregalarinin aginma kaybi yiizdelerinin
dogal agregaya gore ¢ok daha yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir.

Dogal agreganin yerine %100 GDA konulmasi
durumunda iiretilen betonun hava igerigi biraz (%4-5,5)
fazladir. Hava igerigindeki bu fazlalik GDA’nin yiiksek
poroziteli olmasina dayandirilir. Dolayisiyla iretilen
betonun birim hacim agirliginin az olmasina neden olur
[10, 14].

Geri doniislim agrega kullanilmas1 taze betonun
iglenebilirligi {izerinde olumsuz etki yapmaktadir [15].
%100 GDA ile iiretilen betonlarda %25 oraninda bir
¢okme kayb1 oldugu bilinmektedir [16]. Durmus vd. [17],
iri GDA farkli oranlarda kullanarak {irettikleri betonlarin
¢okme degerlerinin 18 ile 22 cm arasinda degistigini ve
geri doniigim ikame orani arttikca ¢okme miktarinin
diistiigiini ve GDA’l1 betonun 6zelliklerinin daha iyi
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olmasi i¢in 0-2 mm tane boyutundaki kismin dogal kum
olmas1 gerektigini belirtmislerdir [18].

GDA’nin su emme miktarinin fazla olmasindan dolayi bu
tip agrega igeren betonlarin rdtre miktar1 oldukega fazla
oldugu bilinmektedir. Bu durum GDA ylizeyine yapismis
harcin yiiksek sekil degistirilebilirlige sahip olmasiyla
aciklanabilir. Brito vd. [12], yaptiklar1 calismada 90
giinliik rétre degerlerini dogal agregali ve %100 GDA’lI1
beton igin sirasiyla 480 pm/m ve 560 pm/m olarak elde
etmislerdir.

Turanlt [19], ¢alismasinda beton atiklarini yeni beton
yapimmuinda, iri agrega olarak kullanmis ve GDA ile
iiretilen betonun normal betona gore basing dayaniminin
% 12 daha az oldugunu gormiistiir. Demirel [20]
calismasinda, kirma iri ve ince agrega yerine % 10, 20,
30, 40, 50 oranlarinda geri doniisiim agregasi kullanmis
ve GDA ikame ylizdesi arttikca beton basing
dayaniminin  diistiglini  belirtmistir. Tifekgi [21],
caligsmasinda dogal agregay1, GDA ile %0, %25, %50 ve
%100 oranlarinda ikame etmistir. Sonug olarak GDA yer
degistirme orani arttikca beton basing dayaniminin
benzer veya ¢ok az degisiklik gosterdigini belirtmistir.
Kim vd. [22] ¢aligmalarinda kontrol numunesi, %30,
%60 ve %100 GDA ikameli betonlarin aderans
dayanimini sirastyla 21,67 MPa, 21,34 MPa, 21,22 MPa
ve 18,73 MPa olarak bulmuslardir. Onceki ¢alismalarin
donat1 aderans deney sonuglari incelendiginde GDA
ikame orami arttikca aderans dayaniminin diistigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi GDA dayaniminin KTA
dayanimindan daha az oldugu seklinde agiklanabilir [22-
24].

Ugucu kiil; termik santrallerde baca gazlari ile taginarak
siklon veya elektro filtrelerde toplanan 6nemli bir yan
iriindiir. Bu kiiresel sekilli kiil tanecikleri ¢ok ince (0,5-
150 mikron) tanelidir [24,25]. ASTM C 618’¢ gore
Si02+A1203+Fe203 %70’den fazla ise F smifi, %70
kiciik %50  biyik ise C  smufi  olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica kiillerin CaO yiizdesi
%10’un altinda oldugu i¢in diisiik kiregli , %10’dan fazla
oldugu igin yiiksek kiregli olarak da adlandirilirlar [26-
28].

Beton karigimi iginde ugucu kiil kullanimi genel olarak
90 giinden kiigiik yaslarda mukavemetini azaltirken daha
sonraki yaglarda artirmaktadir. Kiil oran1 artik¢a dayanim
azalmaktadir yani kiil orani ile basing dayanim arasinda
ters iliski vardir [26].

Ugucu kiillii betonun priz siiresi daha uzundur. Ugucu
kiiliin priz siiresine etkisi, ugucu kiil karakteristiklerine
ve kullanim miktarina baghdir [29,30]. Wang vd.
[317nin betonun plastik rotresi {izerine yaptiklari
caligmada ucgucu kiil iceriginin artmasiyla su kaybi
artmakta, plastik rotre catlaklarin toplam alaninin da
azaldigr goriilmektedir. Lee vd. [32]’nin ugucu kiil
kullanarak yaptiklar1 caligmada, diisiik su/baglayici
oranina sahip betonlarda ugucu kiil katkisi arttik¢a
biinyesel rotre azalmaktadir.

Islanma kuruma etkisi betonu hem fiziksel hem de
kimyasal yolla etkilemektedir. Tekrarli 1slanma kuruma
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ve agmma sonucu Once ince agregalarin beton
kiitlesinden ayrilmaya bagladigi, agiga ¢ikan iri
agregalarin da zamanla yok oldugu ve daha fazla ¢imento
hamuru baglayici matrisinin bu etkilere agik hale geldigi
goriliir [33].

Bu caligmada atik betonlardan elde edilen agreganin
farkli oranlarda kirmatas agrega ile ikame edilerek
iiretilen betonun miihendislik 6zellikleri kontrol beton
(KB) ile karsilastirilmali olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bu ¢aligmada, geri dontigiim agregalar1 (GDA) daha 6nce
dokiilmiis C20 sinifi betondan elde edilerek ve kirmatas
agregast (KTA) ile belirli oranlarda ikame edilerek
arastirmada kullanilmistir. Baglayict olarak CEM 1 42,5
R ¢imentosu ve ¢imento agirhigmnin %20’si oraninda
ucucu kiil ikame edilmis ve beton karigim suyu olarak
sehir sebeke suyu kullanilmistir.

Calismada kalker esashh KTA, Ankara Limak
firmasindan temin edilmistir. GDA’s1 5 y1l 6ce dokiilmiis
210 cmx240 cm boyutunda bloklardan elde edilmistir.
[k 6nce 7 adet 75 mm capinda ve 150 mm yiiksekliginde
karot alinarak beton sinifi belirlenmis, daha sonra bloklar
elektrikli kirict (Sekil 1) ve c¢eneli kirici ile agrega
boyutuna getirilmistir.

ety o -

(The process of producing recycled concrete
aggregate and drilling core samples)

2.2. Metot (Method)

GDA ve KTA iizerinde Elek analizi, Tane yogunlugu, Su
emme orani, Yassilik endeksi ve Pargalanma direnci
deneyleri yapilmustir.

Taze betonlarin ¢dkme (slump) ve birim agirhigi
incelenmigtir. Sertlesmis beton numuneler lizerinde 28 ve
90 giinliik basing dayanimi, 90 giinliik numuneler
iizerinde 1slanma kuruma sonrast dayanim kaybi ve
donat1 aderansit deneyleri yapilarak GDA‘sinin bu
ozeliklerine etkisi incelenmistir.

Deneyle ilgili ¢aligmalar Gazi Universitesi Teknoloji

Fakiiltesi ~Ingaat Miihendisligi ~Bolimii  Beton
Laboratuvarinda yapilmistir.
GDA iiretiminde kullanilan atik betonun simifini

belirlemek {izere alinan karot numunelerinin basing
dayanimi aritmetik ortalamasinin 20 MPa oldugu
saptanmuigtir.

Tane Biiyiikliigii Dagilimi; Ogiitiilmiis geri doniisiim
agregalari elenip ince agrega (0-4 mm), ince ¢akil (4-11,2
mm) ve iri ¢akil (11,2-22,4 mm) olmak iizere ii¢ sinifa
ayrilmistir. Her bir agrega grubu igin tane biyikliga
dagilimi TS EN 933-1 esas alinarak yapilmistir [35].

Tane Yogunlugu ve Su Emme Oraninin Tayini;
Agregalarinin tane yogunlugu ve su emme oranlart TS
EN 1097-6’ esas alinarak [36] belirlenmistir.

Tane Sekli Tayini- Yassilik endeksi; TS EN 933-3 esas
almarak  yapilmistir  [37]. Tane  biyikligi
fraksiyonlarinda d;/D; c¢ubuklar arasi agikligi D;/20lan
paralel gubuklu eleklerden elenir. Her bir tane biiyiikliigii
fraksiyonunun d;/D; yassilik endeksidir.

Parcalanma Direncinin Tayini; TS EN 1097-2’de [38]
belirtilen Los Angeles metodu esas alinarak, 14 mm
elekten gecen ve 10 mm elekte kalan agregalara
uygulanir. Asindirma isleminden sonra agrega 1,6
mm’lik elek kullanilarak yikanir ve elek {izerinde kalan
agrega miktar1 belirlenir.

Cizelge 2 incelendiginde GDA‘nin teknik o6zellikleri
KTA‘a gore daha olumsuzdur. Yani yogunlugu daha
kiigiik, su emmesi daha yiiksek, asinma direnci daha

Cizelge 1. Cimento ve ucucu kiiliin teknik 6zellikleri (Technical properties of cement and fly ash)

Kimyasal . Serbest Kizdirma  Yogunluk
) SiO, A|203 FEQO3 CaO MgO SOQ Na,O KO

Kompozisyon Ca0 Kayb1 (g/cmd)

CEM 1425 20,35 598 3,06 63,35 1,89 2,71 058 0,88 1,22 0,5 31

UK 55,44 24,93 6,33 2,18 2,38 0,14 0,49 3,87 0,32 1,82 2,13

Calismada CEM 142,5 R ¢imentosu ve Catalagzi Termik
Santrali’nden temin edilen F smmfi ugucu kiilii
kullanilmigtir. Cimento ve ugucu kiilii (UK)’n teknik
Ozellikleri  Ankara  Limak ¢imento  fabrikasi
laboratuvarinda yaptirilmig ve sonuglar Cizelge 1’de
verilmistir.

Calismada karigim suyu olarak Ankara ili sehir sebeke
suyu ve CHRY SO FLUID PREMIA 196 adl1 TS EN 934-
2+Al'e uygun akiskanlastirict  katki  maddesi
kullanilmistir [34].
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diisiik, yassilik oranmi1 daha yiiksek oldugu agik olarak
goriilmektedir.

Arastirmada beton tasariminda beton smifi C25
secilmigtir. Karigim hesabinda TS 802/2016 esas
almmustir [39]. Beton tasariminda degisken olarak iri ve
ince KTA’s1, GDA ile agirlik¢a %0, 20, 40, 60, 80 ve
%100 oranlarinda yer degistirilmistir. TS 802‘ye gore
S/C oran1 0,50 ve su miktar1 157 It olarak segilmistir.
Hesaplamalar sonucu ¢imento miktari 314 kg/m?3 olarak
bulunmus. Cimentonun agirlik¢a %20°si UK ile ikame
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edilmis ve UK 63 kg/m?® olarak bulunmustur. Yani
karisimda baglayict (251 kg ¢imento+63 kg UK ) sabit
olarak almmustir. Islenebilirligi artirmak igin baglayic
agirliginin %0,8°1 oraninda kimyasal katki maddesi 2,5
kg/m3 ve hapsolmus hava miktar1 ise 18 dm?/m?
alinmistir. Gerekli agrega miktarinin hacmi hesaplanmis

Islanma kuruma deneyi i¢in 10x20 cm boyutunda silindir
numuneler  dokiilmistir.  Oner  vd.’nin  [33]
caligmalarinda kullandiklar1 yontem esas alinarak
islanma kuruma ¢evriminde, 24 saat 105°C etiivde
kurutulan numuneler, 48 saat normal su icerisinde tam
doygun hale getirilmis, deney giiniine kadar bu ¢evrimler

Cizelge 2. Agregalarin teknik 6zellikleri (Technical properties of aggregates)

0-4 mm 4-11,2 mm 11,2-22,4 mm
Agrega gruplari
GDA KTA GDA KTA GDA KTA
Yogunluklart (kg/dm®) 2,43 2,68 2,42 2,57 2,38 2,55
Su emme (%) 4,60 1,79 4,19 1,82 4,80 1,89
Yassilik endeksi - - 12,5 1,51 16,81 1,60
Asinma direnci kaybi (%) - - - - 40,56 16,89

ve daha sonra agirliklar bulunmugtur. Agrega oranlari,
%39 ince agrega (0-4 mm) ve %32 ince cakil ( 4-11,2
mm) ve %29 iri ¢akil (11,2-22,4 mm) kullanilmustir.
Hesaplamalar sonu, Agrega miktar1 1834 kg olarak elde
edilmigtir.

Taze beton birim agirhigt TS EN 12350-6 standardina
uygun olarak  yapilmistir [40]. Taze beton
islenebilirliginin belirlenmesi amaciyla ¢okme deneyi
yapilir. Cokme miktarinin belirlenmesinde TS EN
12350-2 standard1 esas alinmistir [41].

Betonlarin basing dayanimlarinin belirlenmesinde TS EN

tekrarlanmigtir. 90 giinlitk numuneler {izerlerinde toplam
10 1slanma kuruma gevrimi yapildiktan sonra basing
testine tabi tutularak basing dayanimlari belirlenmistir.

Donat1 aderans testi, donatilarin aderans dayanimlarin
tespit etmek icin kullanilir. RILEM/CEB/FIP’de
donatinin betona gémiilii uzunlugu i¢in 5S¢ alt sinir olarak
belirtilmistir. Bu calismada donatinin betona gomiilii
boyu 9¢ olarak segilmistir [43]. Numune iretiminde
20%x20%x20 cm kiip kaliplarin igine 20 mm c¢apinda
nerviirli ¢ubuk, 18 cm’si betonda kalacak sekilde
konmustur. Donati aderans testinde Sekil 2’de goriildiigii

Cizelge 3. Beton karisimlarinin geri doniisiim agrega ikame oranlari (Substitution ratios of recycled concrete aggregates)

Agrega gruplari
Karisim kodu Ggﬁfﬁ‘}?e 0-4 mm 4-11,2 mm 11,2-22,4 mm
GDA KTA GDA KTA GDA KTA

KB 0 0 50 0 25 0 25

GB 100 50 0 25 0 25 0
GDA ince20 20 10 40 0 25 0 25
GDA incE40 40 20 30 0 25 0 25
GDA incso 60 30 20 0 25 0 25
GDA incEso 80 40 10 0 25 0 25
GDA ince100 100 50 0 0 25 0 25
GDA irizo 20 0 50 5 20 5 20
GDA irigo 40 0 50 10 15 10 15
GDA iriso 60 0 50 15 10 15 10
GDA irigo 80 0 50 20 5 20 5
GDA irit00 100 0 50 25 0 25 0

12390-3 esas alinmustir [42]. Basing dayanimi 10x20 cm
silindir numuneler kullanilmigtir. Her bir karigim i¢in 28
ve 90 giinliik yaslarinda basing deneyine tabi tutulmak
icin ve her yag grubundan tiger tane numune olmak {izere
toplam 6 adet numune iretilmistir.
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gibi 30 ton kapasiteli dijital gostergeli hidrolik kriko
kullanilmustir.
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Sekil 2. Donati aderans numuneleri ve 30 ton kapasiteli hidrolik
kriko (Specimens of bond strength test and hydraulic
jack with 30 tons of capacity)

3. BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS)

Taze beton birim hacim agirlik deneyi basing dayanimi
icin diretilen 10x20 silindir numuneler iizerinde yapilmis
ve sonuglar cm olarak Sekil 3’te, kontrol betonu (KB)’a
gore yiizdelik degerleri ise Cizelge 4’te verilmistir. Biitiin
karisimlarda taze beton birim hacim agirliklart 2146
kg/m3 ile 2508 kg/m® arasinda degisiklik gostermistir.

diistiktiir. Sikistirma ve yerlestirme BHA n1 etkilemekte
ve sonuglarda 6nemli 6lgiide farkliliklar gostermektedir.

Beton karigim hesabi yapilirken tiim karigimlarda s/¢
orant sabit tutuldugu icin farkli ¢okme degerleri elde
edilmistir. Slump testi sonunda elde edilen degerler
kontrol betonu (KB)’a gore yiizdelik degerleri Cizelge
4°te verilmistir.

Sekil 3 incelendiginde karisimlarda en yiiksek ¢okmeyi
KB karigimi ve en diigilk ¢okmeyi GB vermistir. KB
kodlu betonun ¢okme degeri 8,5 cm iken, GB kodlu
betonun ¢okme degeri 5 cm’dir. Bu sonuglara gore iki
karisim arasinda 3,5 cm’lik bir ¢okme farki vardir. GDA
ince agrega yerine kullanilan karigimlar iri agrega yerine
kullanilan karigimlarla ayni ¢kme degerini gostermistir.
GDA orami arttikga ¢okmenin azaldigi goriilmektedir.
GDA’l1 karisimlarda su gereksinimi daha fazladir. Bunun
GDA’daki eski harcin su emme oranmin fazla
oldugundan kaynaklandigini rahatga soyleyebiliriz.

Cizelge 4. Karisimlarin taze beton birim hacim agirlik ve ¢okmelerinin KB’a gore yilizdelik degerleri (Percentage values of
bulk densities and slump values of fresh concretes according to CC)

Karisim GDAri Ikame Yiizdesi KB GB GDAince Ikame Yiizdesi

Kodu 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Birim Hacim 981 97,8 976 96,6 939 100 856 981 971 958 950 92,6
Agirhik (%)

Cokme Miktar1 (%) 94 88 82 76 71 100 59 94 88 82 76 71
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Karisim Kodu

Sekil 3. Karigimlarin birim hacim agirlik ve ¢okme degerleri (Bulk densities and slump values of fresh concretes)

Cizelge 4 incelendiginde GDA oram arttik¢a taze beton
birim hacim agirhgr (BHA) azalmaktadir. Ayrica
GDAIRI ve GDAINCE agregalariyla iiretilen betonun
BHA karsilastirilirsa GDAINCE ile iiretilen betonun
BHA azalmaktadir. En yiiksek taze beton birim hacim
agirhigini KB karisimi verirken en diisiik birim hacim
agirligt GB karisimi vermistir. GB taze betonun birim
hacim agirligt KB taze betonunkinden %15 daha
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Betonun basing dayanimi testi 28 ve 90 giinlik
numuneler iizerinde yapilmis ve sonuglar MPa olarak
Sekil 4’te, kontrol betonu (KB)’a gore yiizdelik degerleri
ise Cizelge 5’te verilmistir.

Sekil 4 incelendiginde KB betonu biitiin yaslarda en
yiiksek dayanimi vermistir. GB kodlu beton 28 ve 90
giinliilk yaslarda KB’dan sonra ikinci sirada yer
almaktadir. GB ile KB karigimlarinin 28 ve 90 giinliik
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Cizelge 5. Betonlarin basing dayanimi, 1slanma kuruma ve donati aderanslarinin KB’a gore yiizdelik degerleri (Percentage
valuses of compressive strength, wetting and drying and bond strength of concretes according to CC)

Karisim kodu Basing dayanimi I;g;ﬁ% %(tr;burﬁa 90 giinlitk Aderans
28 ginlik (%) 90 ginlik (%) %) dayanimt (%)
GDAin 88 86 88 87
GDAi 86 95 01 87
GDAiso 84 95 88 73
GDAis 83 92 85 60
GD A0 82 84 76 53
KB 100 100 100 100
GB 88 86 76 73
GDAncen 79 84 79 87
GD A 79 89 01 80
GDAcre 77 89 88 73
GDAces0 76 78 75 67
GDAcE 100 66 70 64 60
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Sekil 4. Betonlarin basing dayanimlari, 1slanma kuruma ve aderans dayanimlar1 (Compressive strength, wetting and drying

and bond strength of concretes)

basing dayanimlari karsilastirildiginda 4 MPa’lik bir fark
$6z konusudur.

GDAIRI ile iiretilen betonlarin 28 giinliilk basing
dayanimlar iri orami arttikca azalmaktadir. GDAIRI20
karigimiyla tiretilen betonun basing dayanimi 30 MPa ile
bu grup i¢inde en yiiksek dayanimi verirken GDAIR1100
karigimi 28 MPa ile en diisiik dayanimi saglamistir. Ayni
betonlarin 90 giinliik basing dayanimlarina bakildiginda
28 giine gore belirli bir artig goriilmektedir. En yiiksek
basing dayanimi 35 MPa ile GDAIRI40 ve GDAIRI60
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karigimlart verirken en diisiik dayanimi 31 MPa ile
GDAIRI100 vermistir.

GDAINCE ile iiretilen betonlarin 28 giinliik basing
dayanimlar1 ince orani arttikga azalmaktadir. Bu
betonlarin arasinda en yiiksek dayamimi GDAINCE20
karistmi 27 MPa ile verirken en disik dayanim
GDAINCE100 karisimi 22 MPa ile saglamustir. En diisiik
basing dayanimi ile en yliksek basing dayanimi arasinda
5 MPa’lik fark s6z konusudur. Ayn1 betonlarin 90 giinliik
basing dayanimlar1 ile 28 giinliikk basing dayanimlarn
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karsilagtirildiginda yasa gore belirli artis gortilmektedir.
Bu artis ortalama olarak 5 MPa civarindadir. En yiiksek
basing dayammi 33 MPa ile GDAINCE40 ve
GDAINCEG60 karigimlart verirken en diisiik dayanimi 26
MPa ile GDAINCE100 vermistir. Biitiin karisimlarmn
basing dayanimlar1 incelendiginde GDAIRI ile iiretilen
betonlarin  daha avantajli  oldugu sdylenebilir.
Karisimlarda hem ince hem de iri GDA %40 ve %60
oranlarinda kullanildiginda betona en yiiksek dayanimi
kazandirmistir. Biitiin yaslarda GDA kullanilan biitiin
karigimlarin basing dayaniminda diislis gdzlemlenmistir.

1
Sekil 5. Donati aderans deneyi sonucu pargalanan beton
numunesi ve donatinin koptugu beton yiizeyleri
(Separated concrete specimen after bond strength test
and concrete surfaces which rebars broke off from)

90 giin sonra 1slanma kuruma ¢evrimlerine maruz
birakilan numunelerin basing dayanimi ile 1slanma
kuruma yapilmayan numunelerin 90 giinliik basing
dayanimi  Cizelge 5’te verilmistir. Cizelge 5
incelendiginde KB kodlu betonun 90 giinliik 1slanma
kuruma sonunda en yiiksek dayanimi verdigi ve en diisiik
dayanim kaybinin bu betonlarda olustugu goriilmektedir.

GDAIRI ile iiretilen betonlarm 90 giin sonra islanma
kuruma c¢evrimlerine tabi tutulduktan sonraki basing
dayanimlar1 ayn1 agregayla tiretilen normal betonlarin 90
giinlilk basing dayanimlariyla paralellik gostermektedir.
Bu grup icinde GDAIRI40 normal betonlarda en yiiksek
dayanimi verdigi gibi 1slanma kuruma g¢evrimlerinden
sonra da en az dayanim kaybina maruz kalmstir. En fazla
dayanim kaybi %24 ile GDAIRi100 karigiminda
gdzlenirken en diisiik dayamim kayb1 %9 ile GDAIRI40
karigiminda gozlenmistir.

GDAINCE ile iiretilen betonlarin 90 giin sonra 1slanma
kuruma c¢evrimlerine tabi tutulduktan sonraki basing
dayanimlar1 ayni agregayla iiretilen normal betonlarin 90
giinliik basing dayanimlariyla paralellik gostermektedir.
Bu grup i¢inde GDAINCE40 normal betonlarda en

yiksek dayanimi verdigi gibi 1slanma kuruma
cevrimlerinden sonra da en yiksek dayanim
kazanmistir. En fazla dayanim kaybt %36 ile

GDAINCE100 karisiminda gozlenirken en diisiik
dayanim kaybi %9 ile GDAINCE40 karisiminda
gozlenmigtir. 90 gilinliikk 1slanma kuruma sonuglari
incelendiginde karigimlarda GDA orami arttikga basing
dayaniminin diigtiigii gézlemlenmistir. Islanma kuruma
cevrimleri en cok GDAINCE100 kodlu betonu etkilemis
ve %36’lik bir dayanim kaybina neden olmustur.

Donati aderans deney sonucu elde edilen tiim
karigimlarin siyrilma kuvvetleri Denklem 1 yardimiyla
aderans dayanimina dondstiriilmiis ve Sekil 4°te
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verilmistir. Ayrica kontrol betonu (KB)’a gore yiizdelik
degerleri Cizelge 5’te verilmistir.

Fy

= 1)
TX@PXI

Beton numunelerinin  ¢ekme dayanimi  aderans

dayanimindan daha az oldugu i¢in numunelerinin
hepsinde donatinin siyrilmasi yerine beton iki veya ii¢
pargaya boliinerek donati betondan ayrilmigtir. Bazi
numunelerde donati boliinen beton pargalarinin birine
yapismis halde deney son bulmustur. Sekil 5’te Deney
sonucu parc¢alanan bir beton numunesi goriilmektedir.

Sekil 4 incelendiginde GDA’nin ince veya iri olduguna
bakmadan GDA oran1 arttitkga aderans dayanimi
diismiistiir. Iri GDA’nin gdzenekleri cimento hamuruyla
dolarken ince GDA betondaki bosluklar1 doldurmaktadir.
Boylece betonla donati arasinda daha fazla aderans
saglanmaktadir. Buna ragmen GDA’nin KTA’ndan daha
az dayanima sahip oldugundan GDA’l1 betonlarin
aderans dayamimlar1i KB kodlu betonunkinden daha az
cikmistir. Biitiin oranlarda GDAINCE ile iiretilen
betonlarm aderans dayammlari GDAIRI ile iiretilen
betonlarinkinden daha fazla oldugu gozlenmistir.
GDAINCE20 betonu 13 MPa ile en yiiksek aderans
dayamnini verirken GDAIRI100 betonu 9 MPa ile en
yiiksek aderans dayanimimi saglamistir. GB kodlu
betonun aderans dayanimi sadece ince veya iri GDA %20
ve %40 oraninda kullanilarak iiretilen betonlarin aderans
dayanimindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Geri doniisiim agreganin su emme orani ayni boyuttaki
KTA’a gore ¢ok daha yiiksek deger verirken yogunlugu
daha az olmaktadir. Bu sonu¢ GDA yiizeyinin daha fazla
plriizliligi ile bosluklu yapida olmasi ve ayrica
biinyesindeki ¢imento hamurunun fazla su emmesinden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

GDA’s1 KTA’sina gore daha yiiksek su emme oranina
sahip olmasindan dolayr GDA ikame orani arttik¢a
¢okme degeri azalmustir.

GDA’nin KTA’sina gore daha diisiik yogunluga sahip
olmasindan dolayt GDA ikame orani arttikga taze
betonun birim hacim agirligi azalmistir.

KB kodlu beton biitiin yaslarda en yiiksek dayanimi
vermis ve GDA ikame edildiginde basing dayaniminda
diigiis gdzlenmistir.

28 giinliik basing dayanimlarina bakildiginda, GDA orani
arttikca dayanim azalmistir. En yiliksek dayanimi KB
kodlu beton vermistir.

90 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde, %40 ve
%60 oranlarinda ince veya iri GDA kullanildiginda en
yiiksek degerleri verirken %100 oraninda kullanildiginda
kendi gruplarinda en diigiik basing dayanimini vermistir.
GB kodlu beton GDA’l1 betonlarin i¢inde ortalama bir
dayanim kazanmaistir.

Tiim karigimlarda 90 giinliik basing dayamimlar1 28
giinliik basing dayanimlariyla paralellik gostermis ve
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%20 oraninda ugucu kiil kullanilmas1 dayanimlarin daha
da yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

Biitiin karisimlarin 90 giinliik 1slanma kuruma sonrasi
basing dayanimlarinin normal 90 giinlik basing
dayanimlarina gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Geri doniisiim agreganin su emmesi fazla oldugundan
GDA orani arttik¢a betonlar 1slanma kuruma deneyinden
daha fazla etkilenmistir. En az dayanim kaybi1 KB kodlu
betonda ve en yiiksek dayamm kaybi GDAINCE100
kodlu betonda gozlemlenmistir.

Donati aderans sonuglari incelendiginde GDA orani
arttikca aderans dayanimi dismistiir. GDA’l1 betonlar
icinde GB kodlu betonun ortalama bir aderans
dayanimina sahip oldugu gozlenmistir.

Atik betonlarin geri doniisiim agregasi olarak betonda
kullanilmast  ¢evre kirliligini  azalttigi gibi atik
malzemeye ekonomik bir deger kazandirmis olacaktir.

SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND
ABBREVIATIONS)

Bu c¢alismada kullanilan simgeler ve kisaltmalar,

aciklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Acgiklamalar

KTA Kirmatas agrega

GDA Geri doniisiim agrega

KB %100 KTA ile iiretilen beton
(Kontrol betonu)

GB %100 GDA ile iiretilen beton

GDAINCE20 % 20 ince GDA ikameli beton

GDAINCE40 % 40 ince GDA ikameli beton

GDAINCE60 % 60 ince GDA ikameli beton

GDAINCE80 % 80 ince GDA ikameli beton

GDAINCE100 9% 100 ince GDA ikameli beton

GDAIRI20 % 20 iri GDA ikameli beton

GDAIRI40 % 40 iri GDA ikameli beton

GDAIRI60 % 60 iri GDA ikameli beton

GDAIRIS80 % 80 iri GDA ikameli beton

GDAIRI100 % 100 iri GDA ikameli beton

GDAIRI Iri GDA ikameli beton

GDAINCE Ince GDA ikameli beton

RCA Recycled concrete aggregates

CSA Crushed stone aggregate

CcC Concrete produced with 100% CSA
(Control concrete)

S/C Su/¢imento

BHA Birim Hacim Agirlik
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