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OZET

Geri dontstirilmiis agregalarin (GDA) betonda kullanilmasi ile dogal agrega kaynaklarinin korunmasi, diizenli
depolama talebinin azalmasi ve sonug olarak siirdiiriilebilirlik agisindan gevreye olumlu anlamda katki saglamasi
amaglanir. Bu amagla, GDA kullanilarak iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik etkilerinden sonra o6zelliklerinin
belirlenmesi igin yapilan bu ¢alismada; kontrol grubu haricinde, agrega olarak hazir beton laboratuvarlarinda 28
giinliik dayanim testine tabi tutularak kirilmis beton atiklarindan elde edilen GDA’lar kullanilmigtir. GDA’lar betona
%25, %50, %75 ve %100 oraninda kirmatas agregasi ile yer degistirerek ikame edilmistir. Deneysel calisma
kapsaminda, 100 mm x 200 mm boyutlarinda silindir numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin birim agirliklart
belirlenmistir. Ayrica numunelerin oda sicakliginda ve 100°C, 250°C, 500°C ve 750°C sicakliklara maruz
birakildiktan sonraki basing dayanimi ve kilcal gegirimlilik sonuglari tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, beton
atiklarindan iiretilen GDA’larin kullanimi oda sicakliginda tespit edilen beton basing dayaniminda kayda deger bir
diisiise neden olmamistir. GDA ile iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi (250°C, 500°C ve 750°C) basing
dayanim sonuglar1, kontrol numunesine kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri doniistiiriilmiis agrega, dayanim, stirdiirebilirlik, kilcal gegirimlilik, yiiksek sicaklik
ABSTRACT

With the use of recycled aggregates (GDA) in concrete, it is aimed to protect natural aggregate resources, to reduce
the demand for landfills, and as a result, to contribute positively to the environment in terms of sustainability. Except
for the control group, during the concrete production phase, GDAs obtained from concrete wastes, which were
subjected to 28-day strength test in ready-mixed concrete laboratories, were used as aggregate. GDAs were
substituted for concrete by replacing 25%, 50%, 75% and 100% crushed stone aggregate. Within the scope of the
experimental study, cylindrical samples of 200 mm x 200 mm dimensions were produced. The unit weights of the
produced samples were determined. In addition, the compressive strength and capillary permeability results were
determined after the samples were exposed to room temperature and temperatures of 100°C, 250°C, 500°C and
750°C. As a result, the use of GDAs produced from concrete wastes did not cause a significant decrease in the
concrete compressive strength determined at room temperature. It was determined that the compressive strength
results of the samples produced with GDA after high temperature (250°C, 500°C and 750°C) were higher than the
kontrol sample.
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GIRiS

Beton, ingaat sektoriinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Beton endiistrisi, dogal kaynaklarin biiyiik bir kisminin
tiikketicisi olarak kabul edilmektedir. Beton bilesenlerinin i¢inde en fazla paya sahip olan dogal agrega, beton
kullaniminin artmasiyla birlikte tiiketimi de hizli bir sekilde artmustir (Marinkovié vd., 2010). Insaat ve yikim
atiklarindan elde edilen geri doniistiiriilmiis agrega (GDA), beton iiretiminde kullanilan dogal agrega ile kismen veya
tamamen yer degistirme i¢in uygun bir malzeme olmustur. Geri doniistiiriilmiis agregalarin kullanilmasi, kiregtasi
kaynaklarinin yaklagik %60"min korunmasina ve CO. emisyonunu yaklasik %15-20 oraninda azalmasina neden
olabilir (Xiao vd., 2012; Guo vd., 2018). Bu nedenle, kaynaklarin korunmasi ve insaat sektoriiniin siirdiiriilebilirligi
acisindan GDA kullanimu biiyiik 6nem tagimaktadir.

GDA’larla iiretilen betonun, dogal agrega ile tiretilen betonla ayni islenebilirlige sahip olmasi i¢in daha fazla suya
ihtiyaci vardir. GDA’l1 betonun basing dayanimi ve elastisite modiilii, normal agregali betonunkinden nispeten daha
dustiktiir ve belirli bir su/gimento orani i¢in gegirgenlik ve donati korozyon riski daha yiiksektir (Padmini vd., 2009).
GDA ve dogal agrega ile iiretilen betonlarin dayanim ve durabilite agisindan olusan bu farkliliklari, GDA'ya yapisan
eski har¢tan kaynaklanmaktadir. GDA’larin fiziksel 6zellikleri, hem yapistirilan harcin kalitesine hem de harg
miktarina bagl olarak degismektedir (Poon vd., 2004).

GDA’larin yogunlugu ve su emme Kkapasiteleri yapistirilan hargtan etkilenmektedir. Geri doniistiiriilmiis agregalarin
lizerinde yaklagik %30-35 oraninda ¢imento hamuru bulunmasindan dolay1, yogunluklar1 2200 ile 2400 kg/m?® ve su
emme kapasiteleri ise %5 ile %15 arasinda degiskenlik gostermektedir (Poon vd., 2004). GDA ile iiretilen betonun
taze ve sertlestirilmis 6zelliklerini kontrol edebilmek i¢in, betonda kullanilan GDA’larin 6zelliklerinin dnceden
tespitine ihtiyag vardir. Ozellikle su emme kapasitesi, geri doniistiiriilmiis agregay1 dogal agregadan ayiran en énemli
parametrelerden olup; betonun hem taze hem de sertlestirilmis 6zelliklerini dnemli 6l¢iide etkilemektedir (Etxeberria
vd., 2007).

Harcin 6zellikleri ve hargtaki hidrate olmayan ¢imento miktarinin zamanla degismesinden dolay1 (Geng vd., 2019),
geri donlstiiriilmiis agrega elde edilen atik betonlarin hizmet siiresi, betonun mekanik 6zelliklerini etkileyen temel
faktorlerden biri olmaktadir. Bu kapsamda Geng vd. (2019) ¢alismalarinda, geri doniistiiriilmiis agrega ile iiretilen
betonun basing dayanimi, statik elastiklik modiilii ve biiziilme deformasyon ozelliklerinin GDA'nin hizmet
stiresinden (1, 18 ve 40 y1l) nasil etkilendigini arastirmiglardir. Deneysel ¢calismada GDA, dogal kaba agrega ile %0,
%30, %50 ve %100 oraninda yer degistirilerek kullanilmistir. Calisma sonucunda, GDA elde edilen atik betonun
servis stiresi, geri donistirilmiis agregali betonun basing dayanimini kayda deger bir sekilde etkilerken, statik
elastisite modiilii ve biiziilme tizerindeki etkisinin ise sinirli oldugu tespit edilmistir.

Demirel & Simsek (2015) calismalarinda, beton sinift C30 olan ve 7 giinliik kiir siiresi sonunda basing dayanim
testine tabi tutulan beton numune atiklarindan elde edilen ince ve iri GDA’larin betonda kullanimini arastirmislardir.
Calismada, kirma agrega %0, 10, 20, 30, 40, 50 ve 100 oranlarin da GDA ile yer degistirilmistir. Beton 6rneklerinin
28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 ve 28 giinliik elastisite modiilleri belirlenmistir. Calisma sonucunda, beton
icindeki iri GDA miktar arttikca basing dayaniminin azaldig: tespit edilmistir. Farkli oranlarda GDA kullanilarak
tiretilen betonlarin tamaminda hedeflenen C25 sinifi betonun basing dayanim degeri elde edilmistir. Batman (2018),
hazir beton santrallerinde basing dayanim testine maruz birakilan farkli yaglardaki numunelerin (3, 7, 28 giin)
ogiitiilerek betonda GDA olarak kullanimini arastirmustir. Calisma kapsaminda, GDA ve kirmatas agrega ile iiretilen
betonlarin mekanik 6zellikleri (basing ve egilme dayanimi) ve su emme test sonuglart belirlenmistir. Arastirma
sonucunda, %15 ve %30 oranlarinda GDA kullanilan numunelerin basing dayanimlari, kontrol betonuna kiyasla
yaklasik olarak sirasiyla %2 ve %4 oraninda diisiis gdstermistir. Ayrica kontrol betonuna gore en fazla dayanim kaybi
%13 oraniyla %60 GDA kullanilan numunelerde elde edilmistir. Sonug¢ olarak, %60 oraninda GDA kullanimi
sonucunda elde edilen betonun sinift C30 olarak tespit edilmistir.

Hafif beton, yogunlugu genellikle 2000 kg/m®ten az olmas1 ve 1s1l iletkenliginin de 1.0 W/m°C'den az olmasi ile
tanimlanir (Newman, 1993). Hafif beton elde etmek i¢in farkli tiir agregalar (perlit, genlestirilmis vermikiilit, pomza)
kullanilmaktadir. Yaygin kullanim alanina sahip kaba ve ince pomza agregalari, daha hafif beton saglamanin yani
sira, betonun uzun vadede dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirilmesinde 6nemli etkisi bulunmaktadir
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(Hossain vd., 2011). Sancak vd. (2008), agrega olarak pomza i¢eren hafif ve normal betonun yiiksek sicaklik direncini
karsilastirmiglardir. Normal betondaki dayanim kaybinin hafif betona gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Abbu vd., (2023), 100°C ile 450°C arasinda degisen yiiksek sicakliga maruz kalan dogal agregali betona kiyasla
pomza igeren betonlarin yiiksek sicaklik direncinin daha iyi oldugunu bildirmislerdir.

GDA'nin beton {iretiminde kullanimi onaylanmis olmasina ragmen, yiiksek sicakliklara maruz kalan geri
doniistirtilmiis agregali betonun performansi ¢ok az ilgi gérmistir (Bui vd., 2018). Zega & Maio (2009)
calismalarinda, %70 kaba GDA iceren betonun, GDA ve yeni harg arasindaki ara yiizey gecis bolgesinin daha yiiksek
kalitesi nedeniyle 500°C'de dogal agregadan iiretilen betondan daha iyi performans gosterdigini tespit etmislerdir.
Xiao & Zhang (2007), yiiksek sicakliklarda (200-800°C), %30 GDA igeren geri doniistiiriilmiis agregali betonun
artik basing dayaniminin dogal agrega ile iiretilen betonunkinden daha diisiik oldugunu ancak %50'den fazla GDA
iceren betonda ters egilimin bulundugunu ortaya koymustur. Vieira vd. (2011) ¢alismalarinda, %20, %50 ve %100
oraninda GDA igeren betonun yiiksek sicakliklarda ki (400°C, 600°C ve 800°C) davranigini aragtirmiglardir. Calisma
sonucunda, GDA igeren betonun yiiksek sicaklik sonrasindaki mekanik 6zelliklerinin, normal betonunkinden 6nemli
oOlciide farklilik gostermedigini tespit etmislerdir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalar beton sinifi ve yasi belli olmayan atik betondan elde edilen GDA’l1 betonlarin yiiksek
sicaklik sonrasi davranisini belirlemeye amaglamistir. Bu ¢aligma literatiirden farkli olarak, beton sinifi (C30) ve yast
(28 giin) belli olan numunelerden elde edilen GDA’lardan iiretilen betonun yiiksek sicaklik Oncesi ve sonrasi
ozelliklerini tespit etmeyi hedeflemistir. Ayrica giiniimiizde yeni yapilan insaatlarin 6zellikle kentsel doniisiim
sonrasi artig1 gézoniine alinirsa ¢ok fazla sayida atik beton numunesinin oldugu ve olacagi kaginilmaz bir gercektir.
Bu ¢alisma, yapisal bir yiike ve dis etkilere maruz kalmayan sinifi belli olan beton atiklarindan elde edilen GDA’larin
betonda kullaniminin siirdiiriilebilirlik agisindan beton teknolojisine fayda saglayabilecegini gostermistir. Bu
kapsamda, beton numunelerinden elde edilen GDA’lar betona, kirmatas agrega ile %25, %50, %75 ve %100 oraninda
yer degistirilerek ikame edilmistir. Ayrica betona ince agrega olarak pomza kumu ilave edilerek hafif beton iiretimi
hedeflenmistir. Uretilen GDA’l1 ve dogal kirmatas agregali betonlarm birim agirliklar belirlenmis ve numuneler
tizerinde basing dayanimu ve kilcal gegirimlilik deneyleri yapilmistir. Ayrica farkli agregalardan, farkli oranlarda elde
edilen numuneler 100°C, 250°C, 500°C ve 750°C sicakliklara maruz birakildiktan sonraki basing dayanimi ve kilcal
gecirimlilik sonuglar1 tespit edilmistir. Calisma sonucunda, GDA ile iiretilen tiim numunelerde yiiksek sicaklik
sonrast, kontrol numunesine kiyasla basing dayaniminda daha az diisiisler meydana gelmistir. Sonug olarak, yas1 ve
sinifi belli olan beton atiklarindan elde edilen GDA ile iiretilen betonlarin mekanik ve durabilite 6zellikleri agisindan
kullanabilir oldugu tespit edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alisma kapsaminda, tiim karigimlarda kullanilan ¢imento cinsi CEM 1 42.5R Portland ¢imentosudur.
Cimentonun 6zgiil agirhg ve 6zgiil yiizey alani sirastyla 3,14 g/cm?® ve 3807 cm?/g idi. Cimentonun kimyasal bilesimi
Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Cimentonun Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Ozellikler %
SiO; 17,73
Al;0s 4,56
Fe:0s 3,07
Ca0 62,81
MgO 2,07
SOz 2,9
Fiziksel Ozellikler %
Kizdirma kaybi 3,36

Coziinmeyen kalint 0,46
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Kontrol numunesi olarak incelenen beton karisimlarinda iri agrega olarak maksimum 16 mm boyutunda kirmatas
agregast kullanilmistir. Kirmatas agregasinin 6zgiil agirligi ve su emmesi sirasiyla 2.68 g/cm® ve %0.41 olarak
belirlenmistir. GDA temin edilecek beton kiip numuneler ¢eneli kirict kullanilarak birincil kirma islemine tabi
tutulmus ve kirimdan sonra elde edilen agregalar elenerek 4—-16 mm araligindaki kismi kullanilmigtir. Elde edilen
GDA’lar normal agregaya kiyasla daha keskin ve diizdii. Ayrica kirimin etkisinden dolay1 GDA’ya yapisik olan
harcin ¢ok az bir kismi1 kaybolmustu. Geri doniistiiriilmiis beton liretiminde kullanilan GDA’nin en biiyiik tane boyutu
16 mm, 6zgiil agirlig1 2.48 g/cm?® ve su emmesi %5.62 olarak tespit edilmistir. Ayrica ¢aligmada ince agrega olarak
ozgiil agirhigi 1.66 g/cm? ve su emmesi %14.5 olarak belirlenen pomza kumu kullanilmustir.

Numune Karistm Oranlari

Bu ¢alismada, kontrol ve GDA’11 beton karisimlarinin karigim kompozisyonu Tablo 2'de verilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan tiim karisim numuneleri 0,46 su/¢cimento oraninda dokiilmistiir. Tiim karisim gruplarinda ¢imento miktari
465 kg olarak kullamlmustir. Iri agrega ve kumun hacimsel oranlar1 sirastyla %50 ve %50 olarak belirlenmistir.
GDA’l1 gruplarda kirmatas agrega (KTA) yerine hacimce %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda GDA ikame edilerek
beton numuneleri hazirlanmistir. Numunelere kodlama yapilirken kullanilan agrega ve karisimdaki orani seklinde
yazilmisgtir.

Tablo 2. Beton Karisim Oranlari

Karisim kodu Cimento (kg/m®) Ince agrega (kg/m°®) GDA (kg/m?3) KTA (kg/m®) Su (kg/m?®)
Kontrol 465 510,74 0 824,58 214
GDAZ25 465 510,74 190,76 618,43 214
GDA5S0 465 510,74 381,52 412,29 214
GDA75 465 510,74 572,28 206,14 214

GDA100 465 510,74 763 0 214

Deneysel Yontemler

Deneysel ¢aligma, agrega tipi ve hacim fraksiyonlarinin betonun iglenebilirlik parametreleri, basing dayanimi, kilcal
gecirimlilik ve yiiksek sicaklik iizerindeki etkisini belirlemeyi amaglamaktadir. Beton karisimlar: 60 dm?® kapasiteli
laboratuvar mikserinde tiretilmistir. Basing dayanimi ve kilcal gegirimlilik deneyleri igin 100 x 200 mm boyutunda
silindir numuneler hazirlanmustir. Silindir numuneler, TS EN 12390-2 (2019)’de belirtilen sekilde hazirlanmis ve 28
giinliik kiir siiresine tabi tutulmustur. Basing dayanimu i¢in kullanilacak oda sicakligindaki numunelere 28 giinliik
kiir stiresinden sonra TS EN 12390-3 (2019)’e uygun olarak kiikiirt basliklama islemi yapilmis (Sekil 1) ve sonrasinda
dayanim testine maruz birakilmistir.
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Sekil 1. Silindir Numunelerin Basliklama Islemi

28 giinliik kiirlemeden sonra, 100 °C, 250 °C, 500 °C ve 750 °C’de yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin
basing dayanimlari TS EN 12390-3 (2019) standardina gore elde edilmistir. 1200 °C'ye kadar 1sitma kapasitesine
sahip elektrikli firin ile yiiksek sicaklik saglanmistir. Firinda hedeflenen sicaklik elde edildikten sonra, numunelerin
sicakligint homojenlestirmek i¢in 3 saat hedeflenen sicaklikta bekletilmistir. Numuneler daha sonra oda sicakligina
sogumaya birakildi ve sonra basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Hedeflenen her bir sicaklik i¢in sicaklik —
zaman grafigi 100 °C, 250 °C, 500 °C ve 750 °C sicakliklar igin sirasiyla Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te
sunulmustur.
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Sekil 4. 500 °C i¢in sicaklik — zaman grafigi
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Sekil 5. 750 °C igin sicaklik — zaman grafigi

Kilcal gegirimlilik, harcin / betonun iletken suyu kilcal yolla emme ve iletme egilimini gosteren en kolay testlerden
biri olarak bilinir. Kilcal gecirimlilik, beton dayanikliligini belirleyen gegirimlilik ile ilgili 6nemli parametrelerden
biridir. Bu nedenle, oda sicakligina ve 100 °C, 250 °C, 500 °C ve 750 °C sicakliklara maruz birakilan betonlarin 24
saatlik siire¢ sonucundaki kilcal gegirimlilikleri ASTM C1585 standardina uygun olarak ol¢iilmiistiir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Taze Beton Ozellikleri
Islenebilirlik

Calisma kapsaminda, kirmatas agregasi ve GDA ile hazirlanan taze beton numuneleri iizerinde TS EN 12350-2
(2019) standardina uygun olarak ¢okme deneyi yapilmistir. C6kme deneyine ait sonuglar Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Beton Karisimlarinin Cokme Miktarlari
Karigim tipi Kontrol GDA25 GDA50 GDA75 GDA100

Cokme miktari

6 59 59 58 58
(cm)

Deney sonuglari incelendiginde, GDA100 karisim numunesindeki ¢okme degerinde, kontrol numunesi gore yaklagik
%3.33 degerinde azalma meydana gelmistir. Bu durum, karisimlardaki GDA oraninin artmasinin ¢ékme degerleri
acisindan onemli bir degisime neden olmadigmi gostermektedir. GDA iceren betonun islenebilirliginin azalmasi,
GDA'nin daha yiiksek su emme kapasitesine, daha piiriizlii ve diizensiz ylizeylerine atfedilebilir (Kurda vd., 2017).
Bazi durumlarda, GDA’nin uygun sekilde kullanilmasi ve betonun uygun sekilde tasarlanmasi, GDA ile liretilen
betonlarin islenebilirliginde dnemli bir degisiklige sebep olmaz. Ornegin, GDA, beton iiretim asamasinda doygun
kuru yiizey durumunda kullanilmasi halinde normal agregali betona benzer islenebilirlik elde edilebilir (Brand vd.,

2015).

Birim Hacim Agirlik

Karigim numunelerinin taze beton birim hacim agirlik sonuclar1 Sekil 6’da verilmistir. Farkli oranlarda GDA igeren
karisim numunelerinin yogunluklar1 1952 kg/m? ile 2014 kg/m? arasinda degisiklik gostermistir.
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Sekil 6. Farkli Miktarda GDA Igeren Betonun Yogunlugu

Karigimlarda kullanilan GDA miktar arttikga betonun yogunlugunda azalmalar meydana gelmistir. %75 ve %100
GDA ile ikame edilen geri doniistiiriilmiis beton karisimlarin yogunluk degerlerinde, %100 normal kirmatas agrega
ile tiretilen betona kiyasla sirasiyla %2.28 ve %3.8 oraninda azalma elde edilmistir. Xiao vd. (2005) caligmalarinda,
%100 iri GDA igeren beton yogunlugunun, %100 normal agrega ile iiretilen betonlara gore yaklasik %5 daha az
oldugunu tespit etmislerdir. Etxeberria vd. (2007), iri dogal agreganin tamamu iri GDA ile degistirildiginde betonun
yogunlugunun yaklasik %3.3 oraninda azaldigini belirlemislerdir. Marinkovi¢ vd. (2010), normal agreganin %65'ini
degistirmek icin ii¢ farkli GDA fraksiyonu kullandi ve kontrol betonuna kiyasla %4.7 ile %4.9 arasinda daha diisiik
yogunluklu geri doniistiiriilmiis beton elde etmislerdir. Betonda artan miktarda GDA kullanimi, geri doniistiiriilmiis
agrega iceren betonunun yogunlugunun azalmasia katkida bulunmustur. Bu durum, GDA’nin daha diisiik 6zgiil
agirligi ve tlizerindeki yapistirilmig eski hargtan kaynaklanmaktadir.

Sertlestirilmis Beton Ozellikleri
Basin¢ Dayaninu

Bu ¢alismada, basing dayanimi 28 giinliitk 100 mm x 200 mm boyutlarinda 3 silindir numunenin ortalamasi alinarak
degerlendirilmistir. Normal kirmatas agrega ve GDA ile iiretilen beton karisimlarinin oda sicakligindaki ortalama
basing dayanimi degerleri Sekil 7'de sunulmustur.
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Basing dayanimi sonuglarina gore, kirmatas normal agrega ile tiretilen beton numunesinin dayanim degeri 37.7 MPa
olarak belirlenmistir. GDA75 ve GDA100 numunelerinin basing dayanimi degerlerinde, kontrol numunesine kiyasla
%13.26 ve %11.67 oranlarinda azalma meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanimi degeri 38 MPa ile GDAS0
karigimindan elde edilirken, en diisiik dayanim degeri 32.7 MPa ile GDA7S5 serisinde hesaplanmistir. GDA'nin
yiizeylerinde eski harcin bulunmasindan dolayr GDA daha diisiik yogunluga sahip olmaktadir. Bu durum, geri
doniistiiriilmiis betonunun daha diisiik basing dayanimina katkida bulunur (Kurda vd., 2017). GDA ile yapilan
betonun daha diigiik basing dayanimi, matriste iki tip ara ylizey gecis bolgesinin varligina atfedilebilir. Ara yiizey
gecis bolgesi, agrega ve hamur arasindaki bagi temsil eder ve normalde agrega veya hidratli ¢imento hamurundan
daha zayiftir. Dogal agrega ile yapilan betonda, ara yiizey gecis bolgesi agrega ile har¢ arasinda olusurken, GDA
iceren betonda, orijinal agrega ile eski harg ve yeni harg arasinda yer alir (Etxeberria vd., 2007; Kou vd., 2011; Verian
vd., 2018).

Bu ¢aligma kapsaminda, %75 ve %100 oraninda GDA ile iiretilen numunelerin basing dayaniminda kayda deger bir
diisiis meydana gelmigtir. Ancak GDAS50 karisiminin referans numuneye kiyasla dayaniminda ¢ok az bir artig elde
edilmistir. Bu durum, ¢aligmada kullanilan GDA’nin, 28 giinliikk erken yastaki beton numunelerinden temin
edilmesine baglanabilir. Geng vd. (2019) arastirmalarinda, %100 GDA kullanilan karisimlarda, 1 yasindaki GDA
kullanilarak iiretilen geri doniistiiriilmils beton, 28 giinliikk 38.9 MPa'lik bir basing dayanimi sergilemis ve kontrol
numunesine gore yalnizca %1 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. 18 yillik ve 40 yillik GDA ile yapilan betonlarin
28 giinliik basing dayanimi ise kontrol numunesine kiyasla sirasiyla %23—-34 azalma meydana gelmistir.

Ana betondaki harg ve ara yiizey gecis bolgeleri, 1slanma-kurumadan kaynakli asinma dongiilerine ve kloriir girisi
ve karbonatlagma gibi erozyonun birlesik etkilerinden dolay1 zamanla bozulur (Xiao vd., 2013; Maruyama vd., 2014).
Bu baglamda, daha uzun hizmet siiresine sahip GDA, daha zayif artik har¢ ve ara ylizey gecis bolgeleri igerir ve bu
da tiretilen betonda daha diisiik basing dayanimi elde edilmesine yol agar.

Yiiksek Sicaklik Sonrast Basing Dayanimi

Yiiksek sicakliga maruz birakilan karisim numunelerine ait basing dayanimi degerleri Sekil 8’de verilmistir. 100 °C
sicakliga tabi tutulan tiim numunelerin dayanimlarinda artis meydana gelmistir. 100 °C’de en yiiksek basing dayanimi
40.8 MPa ile GDAS5O0, en diisiik dayanim degeri ise 33.9 ile GDA7S5 serisinden elde edilmistir. Bu durum, yiiksek
sicakliklarda hidrate olmayan ¢imento pargaciklari ile kireg arasindaki reaksiyondan dolay1 tobermorit olusumundan
kaynaklanabilir (Hossain, 2006; Uysal & Tanyildizi, 2012).
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Ayrica, meydana gelen bu dayanim artisi, kilcal bosluklardaki su iceriginin buharlagmasi nedeniyle jel partikiilleri
arasindaki kuvvetlerdeki (Van der Walls) artisa baglanabilir (Behnood & Ziari, 2008). Beton numunelerin maruz
kaldig1 sicaklik arttik¢a, numunelerin basing dayanimlarinda diigiisler meydana gelmistir. Sertlestirilmis numunelerin
orijinal dayanimlarina kiyasla basing dayanimlarindaki azalmalar Sekil 9’da gosterilmistir. 250 °C'de numunelerin
basing dayanimdaki azalma degerleri, kontrol, GDA25, GDAS50, GDA75 ve GDA100 i¢in sirastyla %22.02, %12.96,
%13.95, %4.28 ve %2.70 olarak bulunmustur. GDA ile iiretilen tiim numunelerde, kontrol numunesine kiyasla basing
dayaniminda daha az diisiisler meydana gelmistir.
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Sekil 9. 250 °C, 500 °C ve 750 °C’de Basing Dayanimlarindaki Azalmalar

500 °C'de numunelerin basing dayanimdaki azalma degerleri, kontrol, GDA25, GDA50, GDA75 ve GDA100 i¢in
strastyla %77.19, %72.68, %72.89, %64.53 ve %67.57 olarak hesaplanmustir. 250 °C’de ki sonuglara benzer sekilde,
500 °C’ ye maruz birakilan numunelerden basing dayanim degerinde en fazla diisiis kontrol numunesinde meydana
gelmistir. 750 °C'ye tabi tutulan beton numunelerin dayanim sonuglarinin incelenmesi sonucunda, tiim serilerin
dayanim degerlerinde 6nemli diisiisler elde edilmistir. Basing dayanimi agisindan en az diisiis %88.29 ile GDA100
serisinden elde edilirken, en fazla diisiis %94.16 ile kontrol numunesinde tespit edilmistir. GDA25, GDA5S0 ve
GDA100 serilerindeki diisiis miktarlari ise sirasiyla %93.24, %93.42 ve %92.97 olarak hesaplanmistir. 250 °C, 500
°C ve 750 °C sicakliklarda, GDA kullanilan serilerin basing dayanimi degerleri, kontrol numunesine kiyasla daha
yiiksektir. Bu durum, geri doniistiiriilmiis agreganin ¢imentolu matris ile daha iyi termal uyumluluk gostermesine
baglanabilir. Ayrica, GDA ve kirmatas agregalarin su emme miktarlart géz 6niine alindiginda, beton igerisinde Ki
kilcal bosluklarda bulunan serbest su miktarinin GDA igeren betonlarda daha diisiik olacag diistiniilebilir. Kontrol
numunelerinin, GDA’11 beton numunelerine kiyasla daha fazla dayanim kaybi, kilcal catlaklarda bulunan daha fazla
miktarda ki suyun buharlagmasi ile meydana gelen catlak artisina atfedilebilir.

Vieira vd. (2011) ¢aligmalarinda, %20, %50 ve %100 GDA igeren geri doniistiiriilmiis betonun yiiksek sicakliklarda
(400°C, 600°C ve 800°C) davramigini degerlendirmistir. Sonuglar, geri doniistiiriilmiis betonun yiiksek sicaklik
sonras1 mekanik 6zelliklerinin normal betondan 6nemli 6l¢iide farkli olmadigini gostermistir. Laneyrie vd. (2016),
yiiksek sicakliklarda geri doniistiiriilmiis betonun artik dayaniminin, normal agrega igeren betondan biraz diigiik
oldugunu kanitlamistir. Zega & Maio (2009) caligmalarinda, yiiksek sicakliga tabi tutulan farkli ylizdelerde GDA
igeren geri doniistiiriilmiis betonun 6zelliklerini arastirmistir. %70 kaba GDA igeren betonun, GDA ve yeni harg
arasindaki ara yiizey gecis bolgesinin daha yiiksek kalitesi nedeniyle, 500°C'de normal agregali betona kiyasla daha
iyi performans gosterdigini tespit etmislerdir. Xiao ve Zhang (2007), yiiksek sicakliklarda (200-800°C), %30 GDA
igeren betonun artik basing dayaniminin normal agregadan tiretilen betondan daha diistik oldugunu, ancak %50'den
fazla GDA igeren betonlarda ters egilimin bulundugunu ortaya koymuslardir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan 6rnek
bir seriye ait renk ve gorsel degisim Sekil 10°da sunulmustur.
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Sekil 10. Sicaklik Degisimlerine Gére Numunelerde Meydana Gelen Gorsel Degisim

Kilcal Su Emme

Kilcal su emme testi, gbzenekli yapinin karakterizasyonuna izin verir ve beton dayanikliliginin bir gostergesidir.
Karisim serilerine ait yiiksek sicaklik 6ncesi ve sonrasi kilcal su emme sonuglari Tablo 4’de verilmistir. Betonlarda
farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis agrega kullaniminin (GDA50, GDA75 ve GDA100) betonun kilcal su emmesinin
azalmasina neden olmustur. %100 oraninda geri doniistiiriilmiis agrega ikame edilen betonun oda sicakligindaki
kilcal su emme degerinde, kontrol numunesine kiyasla %11.1 oraninda diisiis tespit edilmistir. Bununla birlikte,
%100 liik GDA ikame oraninda, geri doniistiiriilmiis betonlarin su emmesi 500 °C ve 750 °C’de referans betondan
sirasiyla %6 ve %2.42 daha yiiksektir. Kou vd. (2014) ¢alismalarinda, yiiksek sicakliga maruz kalan (500 °C) GDA’l1
numunelerin kilcal su emme degerlerinin, normal agregali betona kiyasla daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
Bunun nedeni, geri doniistiiriilmiis agreganin, kirmatas agregasina kiyasla daha fazla su emme ve gozeneklilik
kapasitesi olabilir. Ayrica, GDA’l1 beton numunelerinde ki daha fazla har¢ miktarinada atfedilebilir.

Tablo 4. Karigim Serilerine Ait Kilcal Su Emme Degerleri

Sicaklik Degerleri  Oda Sicaklig 100 °C 250 °C 500 °C 750 °C
Karigim Kodlari Kilcal Su Emme (%)

Kontrol 0,18 0,19 0,61 9,50 18,96
GDA25 0,19 0,22 0,87 8,44 18,13
GDAS0 0,14 0,25 0,61 9,47 18,04
GDA75 0,13 0,19 0,72 8,65 19,80
GDA100 0,16 0,26 1,03 10,07 19,42

SONUCLAR

Bu ¢alismada, yapisal bir yiike ve dis etkilere maruz kalmayan sinifi ve yasi belli olan beton atiklarindan elde edilen
GDA’11 betonlarin yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasi davranisi incelenmistir.

Erken yas beton atiklarindan elde edilen geri doniistiiriilmiis agrega ile lretilen geri doniistiirilmiis betonlarin
mekanik ve durabilite 6zellikleri agisindan kullanabilir oldugu tespit edilmistir.
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Karigimlarda kullanilan GDA miktar1 arttikga betonun yogunlugunda azalmalar meydana gelmistir. %75 ve %100
GDA ile ikame edilen geri doniistiiriilmiis beton karisimlarin yogunluk degerlerinde, %100 normal kirmatas agrega
ile liretilen betona kiyasla sirasiyla %2.28 ve %3.8 oraninda azalma elde edilmistir.

Yiiksek sicaklik dncesi basing dayanimi sonuglarina gore, kirmatas normal agrega ile iiretilen beton numunesinin
dayanim degeri 37.7 MPa olarak belirlenmistir. GDA75 ve GDA100 numunelerinin basing dayanimi degerlerinde,
kontrol numunesine kiyasla %13.26 ve %11.67 oranlarinda azalma meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanimi
degeri 38 MPa ile GDAS50 karistmindan elde edilirken, en diisiik dayanim degeri 32.7 MPa ile GDA75 serisinde
hesaplanmustir.

GDA ile iiretilen tiim numunelerde yiiksek sicaklik sonrasi, kontrol numunesine kiyasla basing dayaniminda daha az
diisiisler meydana gelmistir. 100 °C yiiksek sicakliga maruz kalan serilerin tamaminin basing dayaniminda artis
meydana gelmistir. Beton numunelerin maruz kaldig: sicaklik arttik¢a, numunelerin basing dayanimlarinda diisiisler
meydana gelmistir. 750 °C'ye tabi tutulan beton numunelerin dayanim sonuglarinin incelenmesi sonucunda, tiim
serilerin dayanim degerlerinde 6nemli disiisler elde edilmistir. Basing dayanimi agisindan en az diisiis %88.29 ile
GDA100 serisinden elde edilirken, en fazla diisiis %94.16 ile kontrol numunesinde tespit edilmistir.
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